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OZET

Biga Yarimadasi’nin kuzeybatis1 Rodop-Istranca ile Sakarya zonlar1 arasindaki kenet
zonuna karsilik gelmektedir. Kenet zonu, yiiksek basing metamorfitleri, ofiyolitik
yigisim  karmasalar1 ve ofiyolitler tarafindan temsil edilmekte ve Pontid-ici
Okyanusu’nun izini tanimlamaktadir. Kemer yoresi (Biga, Canakkale) yiiksek-basing
kayalar1 ve ofiyolitik y1g1s1m karmasiginin yan yana goriildiigli 6nemli bir alandir.

Kemer Metamorfitleri baskin olarak mikagist, kalksist, mermer ile tali oranda
metabazit ve metaserpantinitlerden olusmaktadir. Mikasistler granat, fengit
(3,30-3,44 c.p.f.u.), (x) paragonit, albit, epidot, klorit, kalsit, titanit ve turmalin
minerallerini icermektedir. Metabazitler ise granat, barroyisit, () magnesiyo-
hornblend, epidot, abit, titanit, kuvars, (x) klorit, (x) fengit ve () apatit
minerallerini kapsamaktadir. Baskalasim kosullari, 560-640 °C sicaklik ve 10-16
kbar basing olarak sinirlandirilmistir.

Kemer Metamorfitleri gliney sinirinda bir okyanusal y1gisim karmasasiyla tektonik
dokanaklhidir. Bu okyanusal yigisim karmasasi, makaslanmis kayrak nitelikli bir
matrikse sahip olup, serpantinit, metabazit, ¢esitli volkanitler, kirectasi, pelaijik
kiregtas1, radyolarit, kumtasi ve konglomera bloklar1 icermektedir. Bloklar farkli
sicaklik-basing kosullarini isaret eden denge mineral topluluklarina sahiptir. Na-
amfibol, Na-Caamfibol, lavsonit, Naklinopiroksen, fengit, klorit, kalsit, abit,
kuvars, titanit ve apatit minerallerinden olusmakta olan bir metabazit Grneginin
bagkalasim kosullar1 270-310 °C sicaklik ve 4,2-5 kbar basing olarak
siirlandirilmistir. Bir yesilsist 6rnegi ise aktinolit, klorit, epidot, fengit, abit, titanit,
opak minera ve apatitten olusmaktadir. Tahmin edilen baskalasim kosullar1 290-340
°C sicaklik ve 5,5-6,5 kbar basingtir. Bu durum bloklarin y1gisim karmasasinin farkli
derinliklerinden geldigini gostermektedir.

Yiiksek basing bagkalasimin yasini smirlandirmak igin, dort granat-mikasist
orneginden segilen fengitler lizerinde Rb-Sr yas tayini yapilmistir. Bu yas tayinleri,
64 ile 84 My arasinda sagilmakta ve Kemer yoresinde yiiksek basing baskalagiminin
Geg Kretase’de gergeklesmis oldugunu gostermektedir.

Biga Yarimadasi’ndaki ve Giiney Trakya’daki Ge¢ Kretase yaglh yiiksek basing
metamorfitleri, Ge¢ Kretase'de yorede aktif bir yitim oldugunu belgelemektedir.
Kemer metamorfitlerinin kaya tiirleri bunlarin pasif bir kita kenarinda ¢okelmis
oldugunu isaret etmektedir. Devam eden yitime bagli olarak kuzeydeki Rodop-
Istranca kitasal alanini eklenme ile yanal olarak biiyilirken, okyanusal alanin
giineyinde yer alan pasif kita kenar1 bagkalagima ugrayarak Biga Yarimadasi’nda
yiizeyleyen kitasal kokenli yiiksek-basing metamorfitlerini olusturmustur. Y Uksek-
basing metamorfitleri ve yi1gisim karmagsasinin Eosen yaslh volkanitler ve volkano-
klastitler tarafindan Ortiilmesi ve Eosen (~52 My) graniti tarafindan kesilmesi
mevcut okyanusal alanin  kapanmasini, Ge¢ Kretase-Erken Eosen olarak
sinirlandirmaktadir.
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SUMMARY

Northwestern part of the Biga Peninsula corresponds to the suture zone between the
the Rhodope-Strandja and Sakarya zones, and represents the traces of the so-called
Intra-Pontide ocean. This suture zone is marked by the presence of high-pressure
metamorphic rocks, oceanic accretionary complexes and ophiolites. The Kemer
region is one of the main areas where high-pressure rocks and an oceanic
accretionary complex are widely exposed.

The Kemer metamorphic rocks comprise predominantly micaschists, calcschists,
marble and subordinately metabasites and metaserpentinites. The micaschists contain
garnet, phengite (3.30-3.44 c.p.f.u.), (x) paragonite, albite, epidote, chlorite, calcite,
titanite and tourmaline. The metabasites consist of garnet, barroisite, (£) magnesio-
hornblende, epidote, abite, titanite, quartz, () chlorite, (£) phengite and () apatite.
Metamorphic conditions are constrained as 560-640 °C temperature and 10-16 kbar
pressure.

To the south, the Kemer metamorphiscs are in tectonic contact with an oceanic
accretionary complex. This oceanic accretionary complex has a sheared slaty matrix,
and includes blocks of serpentinite, metabasite, various volcanics, limestone, pelagic
limestone, radiolarite, sandstone and conglomerate. Blocks have various equilibrium
mineral assemblages which represents different P-T conditions. One of metabasite
consist of Na-amphibole, Na-Ca-amphibole, lawsonite, Na-clinopyroxene, phengite,
chlorite, cacite, abite, quartz, titanite and apatite. Metamorphic conditions are
constrained as 270-310 °C temperature and 4,2-5 kbar pressure. Another block is a
greenschist and have a mineral assemblage of actinolite, chlorite, epidote, phengite,
albite, titanite, apatite and opaque minerals. Metamorphic conditions are constrained
as 290-340 °C temperature and 5,5-6,5 kbar pressure. This suggests that the blocks
were exhumed from different depths of accretionary prism.

To constrain the timing of high-pressure metamorphism, Rb-Sr phengite-whole rock
dating were performed on four garnet-micaschist samples. The ages scatter between
64 and 84 Ma and suggest that the high-pressure metamorphism in the Kemer region
occurred during late Cretaceous.

Late Cretaceous high-pressure metamorphism in southern Thrace and northwestern
Biga Peninsula documents that during the Late Cretaceous time the consumption of
the oceanic domain has already been started. Lithology of Kemer Metamorphics
suggests that they were deposited on a passive continental margin. Continuing
subduction is caused the accretionary growth of Rhodope-Strandja continental
domain and high-pressure metamorphism of passive continental margin which were
located at the south. The second gave rise to formation of the high-pressure rocks
that exposed throughout the nortwest Biga Peninsula. The fact that both the high-
pressure metamorphics and accretionary complex are uncorformably overlain by
Eocene volcanics and volcano-clastics and crosscut by Early Eocene granite (~52
Ma) constrains the closure of the Intra-Pontide Ocean between late Cretaceous and
early Eocene.
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1. GIRIS

Bolgesel metamorfik kusaklar orojenik sureclerin ana trunleri olup, dag kusaklarinin
cekirdeklerinde ve farkli kitasal alanlarin eklemlerinde bulunmaktadir. Bu
metamorfik kusaklarin kayag¢ topluluklarinin tanimlanmasi, baskalasim (sicaklik-
basing) Kosullarinin ve bu kosullarin zamana bagli degisiminin ortaya konulmasi

orojenik olaylarin anlagilmasinda veri saglamaktadir.

Diisiik-sicaklik / yiksek-basing (DS/YB) baskalasimi yitim zonlar1 igin tipiktir.
Yitim zonlar1 boyunca okyanusal kabuk ve (izerleyen tortul kayaclar ve kismen de
kitasal malzeme manto derinligine gomiilmekte ve bir kesimi tizerleyen levhaya
yamanarak okyanusal yigisim karmasalarini olusturmaktadir. Dalan soguk levhanin
etkisiyle jeotermal gradyan rahatsiz edilmekte ve oldukca derinlerde bile sicakligin
goreceli olarak diisiik kalmasina neden olmaktadir. Mavisist gibi DS/YB kayalar1 bu
kosullarda olusmaktadir. Yiksek-basing metamorfitleri, ofiyolitler ve okyanusal
yigisim karmasalari zamanla kitasal kabugun yanal olarak blyumesine neden

olmaktadr.

Y1gisim karmasalarindaki baskalasim, yitim zonunun 1s1l yapisinin bir islevidir ve
baskalasim kosullarinin saptanmasi yitim zonunun 1s1l yapisinin anlasilmasinda katk1
saglamaktadir. Bagkalagim yasinin sinirlandirilmasi ise yitim ve eklemlenmenin ne
zaman gergeklestigini soylemektedir. Boylece eski okyanusal alanlarin evrimleri

hakkinda nicel veri elde edilmektedir.

Turkiye Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer almakta ve jeolojik evrimi biiyiik
Olctde eski Tetis okyanusunun ve onun kollarinin agilmasi ve kapanmasi tarafindan
denetlenmektedir (Sengdér & Yilmaz, 1981; Okay & Tiiysiiz, 1999; Moix ve dig.,
2008). Bu okyanusal alanlar kapanarak bir¢ok kitasal alanin kenetler (stitur) boyunca
yan yana gelmesine ve bugiinkii Anadolu’nun sekillenmesine neden olmustur. Biga
Yarimadasi ve Trakya’da yapilan ¢aligmalarla bu bdlgeden bir kenet zonunun gegtigi
uzun bir siredir bilinmektedir (Okay ve dig. 1990, Okay & Tansel 1992, Topuz ve
dig. 2008). Genis bir alanda yiizeyleyen ylksek-basing metamorfitleri ve okyanusal



yigisim karmasalarinin Pontid-ici Okyanusu’nun tiiketilmesinin kalintilar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ¢calismanin konusunu, Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde Marmara
Denizi kiyis1 boyunca yiizeyleyen Kemer Metamorfitleri ve hemen giiney siirinda
yer alan okyanusal yigisim karmasasinin (ofiyolitik melanj) (a) kayag topluluklarinin
(b) bagkalasim kosullarinin ve (c) bagkalasim yasinin anlagilmasi olusturmaktadir.
Elde edilen veriler i¢-Pontid okyanusunun/kenedinin evrimi agisindan tagidiklari

6nem ve Kuzey Ege bolgesinin jeodinamigindeki yeri ¢ergevesinde tartisilacaktir.

1.1 Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin kuzeybatisi farkli tektonik birliklerin/zonlarin yan yana goriildiigii bir
orojenik kusagi temsil etmektedir (Sengor & Yilmaz 1981; Okay 1989; Okay ve dig.
1996; Okay & Tlysuz 1999). Bu birlikler birbirlerinden ofiyolitler, yigisim
karmasalar1 ve yiiksek basing metamorfitleri ile karakterize olan kenetlerle
ayrilmaktadir. Bu tektonik zonlar1 en kuzeyde Rodop-Istranca Masifi, kuzeybatida
Istanbul Zonu giineyde ise Sakarya Zonu olusturmaktadir (Sek. 1.1). Asagida degisik

tektonik zonlarin genel nitelikleri 6zetlenmektedir.
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Sekil 1.1. Kuzey Ege’nin tektonik haritas1 (Okay & Satir, 2000a’dan yeniden
diizenleyen Topuz ve dig., 2008). Yildizlar baslica eklojit alanlarini ve
bunlarin yaslarini belirtmektedir.

1.1.1 Rodop-Istranca Zonu

Yunanistan ve Bulgaristan simirlari igerisinde yaygin olarak ylzeyleyen Rodop
Masifinin temelini giiney yonlii bindirmelerden olusan bir nap istifi olugturmaktadir.
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Yiiksek dereceli metamorfizmaya ugramis olan bu temel kendi icinde alt ve Ust
tektonik dilimler olarak ayrilmaktadir (Burg ve dig. 1996; Ricou ve dig. 1998). Alt
tektonik birim eklojitik amfibolit seviyeleri iceren ortognays ve pelitik gnayslardan,
ust tektonik birim ise metaperidotit ve eklojit dilimleri iceren amfibolit, sist, gnays ve
mermerlerden olugmaktadir. Alt tektonik birim igerisindeki eklojit ve metapelitlere
ait granatlar igerisinde asir1 yiiksek basing metamorfizmasini karakterize eden elmas
ve kohezit kapanimlarina rastlanmistir (Mposkos & Kostopoulos 2001). Bu
minerallerin varligit Rodop Masifine ait metamorfitlerin iist manto derinliklerine

kadar gdmiildiigiinii isaret etmektedir.

Rodop Masifi’nin kuzeydogusunda Istranca Masifi KB-GD dogrultulu olarak
uzanmaktadir. Bu birimin Rodoplarla ve daha giineyde Biga Yarimadasi’nda yer alan
metamorfitler ve yigisim karmasalariyla olan iligkileri geng cokeller tarafindan
ortiildiigi igin tam olarak gozlenememektedir. Istranca Masifi Geg-Karbonifer-Erken
Permiyen yagl gnays, migmatit ve bunlar1 kesen granitten olusan bir temele sahiptir.
Bu Variskan temel (izerine Erken Triyas-Orta Jura’da uyumsuz olarak transgresif bir
istif gelmektedir. Ge¢ Jura-Erken Kretase’de temel ve transgresif olarak Uzerleyen
bu istif, yesilsist-amfibolit fasiyesinde bolgesel metamorfizmaya ugramistir (Okay ve
dig. 2001; Sunal ve dig. 2006 & 2008). Geg Jura-Erken Kretase yesilsist-amfibolit
fasiyesli baskalagimi sirasinda kuzey verjansh bindirme faylar geligsmistir (Okay ve
dig., 2001). Istranca Masifine ait metamorfik kayacglarin lizerine Senomaniyen sig
denizel ¢okelleri gelmektedir (Okay ve dig. 2001). Istranca masifi Rodoplardan farkl

olarak okyanusal kokenli kayaclar ve yiiksek basing metamorfitleri icermemektedir.

1.1.2 istanbul Zonu

Istanbul Zonu Ordovisyen &ncesi bir kristalen temel iizerine uyumsuz olarak gelen
Paleozoyik yasli tortul istiften olusmaktadir (Okay ve dig. 2006 ve icerdigi atiflar).
Kristalen temel kuzey egimli bir bindirme fay1 (Karadere fayi1) dolayisiyla yapisal
olarak iki birime ayrilmistir. Bunlar yapisal olarak altta bulunan ylksek dereceli
metamorfitlerden (amfibolit, kuvarso-feldispatik gnays ve migmatit) olusan Siinnice
Gurubu ve yapisal olarak iistte bulunan metavolkanit ve metavolkanokalstitlerden
olusan Casurtepe Formasyonu ve her ikisini de kesen metagranitoidlerden olugmakta
ve aktif bir kita kenarmmi temsil etmektedir (Ustadmer & Rogers 1999).
Metagranitoyidlerden ayirtlanan zirkonlar iizerinde yapilan U-Pb ve Pb-Pb yas
analizleri Geg Proterozoyik yasi vermektedir (Chen ve dig. 2002, Ustadmer ve dig.
3



2005; Okay ve dig. 2008). Okay ve dig (1994) Istanbul Zonu’nun Ust Kretase’de
Karadeniz’in agilmasina bagli olarak dogrultu atimli faylarla kuzeyden geldigini
soylemektedir. Istanbul Zonu’na ait kayaclarin benzerleri daha kuzeydeki Moezyan

platformunda da gorilmektedir.

1.1.3 Sakarya Zonu

Sakarya Zonu’nun temelini Kazdag, Uludag, Devrekani ve Pulur’da ylizeyleyen
Karbonifer yasgh yiiksek dereceli metamorfitler ve Triyas yasli bir eklenir prizma
olusturmaktadir (Okay ve dig., 2006 ve icerdigi atiflar). Yiksek dereceli
metamorfitleri amfibolitler, gnays ve mermerler temsil etmektedir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar Uludag ve Kazdagi Masifleri’nin sirastyla Oligosen’de ve Oligo-
Miyosende yeniden baskalasima ugradigin1 gostermektedir (Okay & Satir 2000Db,
Okay ve dig. 2008). Igerisinde mavisist ve eklojit dilimleri iceren eklenir prizma ise
Karakaya Karmasasi olarak bilinmekte ve tiizerine uyumsuz olarak Jura yash
transgresif bir istif gelmektedir (Okay & Tiysiiz 1999, Okay & Gonciioglu 2004).
Karakaya Karmasasi, icerisinde eklojit ve mavisist dilimleri olan fillit, metabazit ve
mermer ardalanmasindan ve deforme olmus olistostromal birimlerden olugsmaktadir.
Sakarya Zonu’nda bir ¢ok alanda (Sogiit, Bandirma) Permiyen yash, Kazdaginin
giineybatisinda bir alanda ise (Camlik) Erken Devoniyen yasli derinlik kayalari

yuzeylemektedir.

1.1.4 Pontid-I¢i Kenedi

Pontid-I¢i Kenedi’'nin esas itibariyla kuzeydeki Istanbul ve giineydeki Sakarya
zonlarini birbirinden ayirdig1 ve Armutlu Yarimadasi boyunca yiizeyleyen kayaglarla
temsil edildigi disiiniilmektedir (Sengor ve dig. 1980; Sengér & Yilmaz 1981; Okay
1989; Okay & Tuysiz, 1999). Bununla birlikte okyanusal alanin ne zaman agilip
kapandig, kitasal parcalarin kokenleri ve hatta boyle bir okyanusal alanin var olup
olmadigr hala tartisilmaktadir (Moix ve dig. 2008). Okyanusal alanin tiiketilip iKi
kitasal alanin ¢arpigmasi farkli ¢alismalarda Erken Eosen (Okay ve dig. 1994), Geg
Kretase (Yilmaz ve dig., 1995; Robertson & Ustadmer 2004) ve Senomaniyen
(Tuystiz, 1999) olarak siirlandirilmistir. Elmas & Yigitbas (2001) ise Armutlu
Yarimadasi’nda yiizeyleyen kayaclarin, eski bir okyanusal alanin kalintilarina degil,
dogrultu atimli faylarla i¢ ice gecmis Istanbul ve Sakarya zonlarma ait birimler

oldugunu ileri stirmektedir.



Son donemde Armutlu Yarimadasi’nin dogu kesimlerinde (Geyve ve gevresi,
Sakarya) yapilan yeni jeokronolojik ve sedimentolojik calismalar ise Istanbul ve
Sakarya Zonlari’nin ¢arpismasinin Erken Kretase’de gerceklestigini gostermektedir
(Akbayram ve dig. 2009; Ozgériis ve dig. 2009). Batiya dogru ise bu kenet zonunun,
Biga Yarimadasi’nda ve Trakya-Sarkdyde yiizeyleyen ofiyolitik yi1gisim karmasalari
ve yuksek-basing metamorfitleri tarafindan temsil edildigi disiiniilmektedir. Asagida

bu boélgenin jeolojisi ayrintili olarak tartigiimaktadir.

1.2 Yere Jeoloji (Biga Yarimadasi kuzeybatisi)

Biga Yarimadas1 kuzeybatis1 iki farkli tektonik birim arasindaki gecise karsilik
gelmektedir. Bu tektonik birimleri glineyde Sakarya Zonu ve kuzeyde Istranca Masifi
olusturmaktadir. Yo6rede yaygin olarak yiiksek-basing metamorfitleri ve genel
itibartyla baskalagima ugramamis okyanusal yigisim karmasalar1 yizeylemektedir.
Bu temel kayaglarint Eosen ve daha geng volkanitler ve ¢okel kayaglar1 6rtmekte,

benzer yasl granitoyidler de kesmektedir.

Biga Yarimadasi’nin jeolojisinin anlagilmasinda ilk kapsamli ¢alisma Okay ve dig.
1990 tarafindan yapilmis ve bolgede ylizeyleyen baskalasim kayaclari ve yigisim
karmasalar1 haritalanmig ve adlandirilmistir. Bu calismada Gelibolu’dan Biga
Yarimadasinin glineyine dogru dort tektonik zon tanimlanmistir. Bu zonlar
kuzeybatidan giineydoguya dogru sirasiyla (i) Gelibolu (ii) Ezine (iii) Ayvacik-
Karabiga ve (iv) Sakarya zonlaridir. Yukaridaki zonlardan Gelibolu ve Ayvacik-
Karabiga zonlar1 okyanusal yigisim karmasalarini temsil etmektedir. Ezine, Kemer,
Camlica ve Marmara Adasi’nda yiizeyleyen kitasal kokenli baskalasim kayaclar ise

Ezine Zonu ad1 altinda toplanmistir.

Yukardaki zonlamaya daha sonraki ¢alismalarda sadik kalinmamistir. Kitasal kokenli
baskalasim kayaclarinin kokenleri ve okyanusal yigisim karmasalart ile olan
iliskisinin belirsizligi farkli yaklasimlarm gelistirilmesine neden olmustur. Ozellikle
son on yilda yapilan ¢alismalarla elde edilen yeni nicel veriler yukaridaki meselenin

anlasilmasinda 6nemli katkilar koymustur.

Kemer Metamorfitleri’nin gilineybatisinda yer alan Camlica Metamorfitleri baskin
olarak mikasist ve tali oranda kalksist, mermer ve metabazitlerden olusmaktadir.

Eklojit fasiyesi kosullarinda baskalasima ugrayan Camlica Metamorfitleri’ne ait



mikagistler iizerinde yapilan Rb-Sr fengit-toplam kaya¢ yaslandirmasi 65-69 My
baskalasim yas1 vermektedir (Okay & Satir 2000a). Camlica Metamorfitleri’nin
Rodop Masifi’nin Biga Yarimadasi’ndaki uzantist oldugu diisiiniilmektedir (Okay &
Satir  2000a). VYesilgist fasiyesisinde baskalasima ugramis baskin olarak
karbonatlardan olusan metatortul istifi ve onun iizerine iizerleyen Denizgoéren
Ofiyoliti’nden olusan Ezine Zonu bdlgedeki diger bir problemli birimdir. Peridotitin
tabaninda goriilen amfibolitler {izerinde yapilan Ar/Ar yaslar1 125 My vermektedir
(Beccaletto & Jenny 2004). Ezine Zonuna ait kayaglarin lithostratigrafik
ozelliklerinden ve Biga Yarimdasi’nda yanal devamliliginin bulunmayisindan dolayz,
bu zonun Rodoplarin bir uzantist oldugu ileri siiriilmiistiir (Beccaletto & Jenny
2004). Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde ylizeyleyen ve bu ¢alismanin da konusunu
olusturan Kemer Metamorfitleri’nin Ge¢ Kreatase-Erken Tersiyer’de ¢arpisma ile es
anli olarak gerilmeye maruz kaldigi diisiiniilmektedir (Beccaletto ve dig. 2007).
Marmara Adasi’nda gilineyde epidot-amfibolit, amfibolit fasiyesli metapelit ve
metakarbonatlar (Glindogdu Metamorfitleri) ve okyanusal kabuktan malzeme almig
bir yigisim karmasasi (Erdek Karmasigi), kuzeyde ise dolomitik seviyeler iceren

mermerler ylzeylemektedir (Aksoy 1999).

Okyanusal yigisim karmagalari Biga Yarimadasi ve Sarkdy’de yaygin ve dagimik
olarak yiizeylemektedir. Kazdagr Masifinin batisinda yer alan Cetmi Melanji bir
makaslama zonuyla masiften ayrilmaktadir. Icerisinde Ge¢ Kretase yash eklojit
dilimlerinin yer aldig1t melanjin Erken Tersiyer yash oldugu diistiniilmektedir (Okay
& Satir 2000b). Sarkdy’de yiizeyleyen yi1gisim karmasasina ait mavisistlerde yapilan
Rb-Sr toplam kayac-fengit ve “°Ar/*Ar fengit yaslandirmalariyla yiiksek-basing
baskalagimi 86 My olarak siirlandirilmistir (Topuz ve dig.2008).

Cetmi melanjina ait bloklar ve matriks tizerinde yapilan biyostratigrafik calismalarla
melanji olusturan kayaglarm, Izmir-Ankara veya Pontid-ici kenedini olusturan
birimlerden ¢ok Rodoplara ait birimlere benzerlik gosterdigi ileri siirtilmiistiir
(Beccaletto ve dig. 2005). Karapiirgek Koyii (Biga, Sekil 1.3b) kuzeyinde Albiyen-
Senomaniyen yagh tiifit, mikrokonglomera ve litikarenitlerden olusan istifin melanja
ait bloklart orttligii ve bu zaman diliminin melanjin olusum yasinin iist sinir1 oldugu
sOylenmistir (Beccaletto ve dig. 2005). Fakat goreceli olarak dar bir alanda
yiizeyleyen istifin blok mu yoksa oOrtii kayact mi oldugu tartismalidir. Biga

Yarmmadas: ve Sarkdy’de yiizeyleyen yliksek-basing metamorfitlerin baskalasim



yaslarinin da Geg Kretase’de yogunlagmasi melanjin yasiin Albiyen-Senomaniyen

Oncesi olma olasiligin1 azaltmaktadir. Bununla birlikte Gelibolu Yarimadasi, Sarkdy

ve Biga’nin batisinda rapor edilen Paleosen yash pelajik kiregtast olistolitlerinin

varlig1 okyanusal alanin Paleosen’e kadar acik olabilecegini isaret etmektedir (Onal

1986; Okay & Tansel 1992; Yikilmaz ve dig. 2002).
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Haritasi, 2002; Aksoy 1999; Okay ve dig. 1990; Okay & Satir 2000a’dan
yararlanilarak yeniden ¢izilmistir.).



Kuzeybati Biga Yarimadasi’nda gelisen Eosen granitoyidleri metamorfitleri ve
yigisim karmasalarini kesmekte ve eski-tektonigin st sinirini olusturmaktadir:
Karabiga 52 My. (Beccaletto ve dig. 2007); Marmara Adas1 47 My. (Ustabmer ve
dig. 2009); Kapidag 40 My. (Delaloye & Bingdl 2000). Bolgede genis alanlarda
yuzeyleyen benzer yasli kalkalkalen bazalt, bazaltik andesit, andesit, riyolit ve
dasitler ile bunlara eslik eden volkano-tortul ve tortul kayaglar temel kayaglarinin
uzerine uyumsuzlukla gelmektedir (Siyako ve dig. 1989; Ercan ve dig. 1998;
Donmez ve dig. 2005). Biga Yarmmadsi’nda gozlenen yaygin Eosen
magmatizmasinin kdkeni konusunda iki farkli yaklasim bulunmaktadir: (i) magmatik
bir yay (Okay & Satir 2006; Ustadmer ve dig. 2009) (ii) carpisma sonrasi dalan
levhanin yirtilmasi (slab break-off) (Altunlaynak & Geng 2006; Karacik ve dig.
2008).

1.3 Calisma Alanimin Konumu

Inceleme alam Canakkale ilinin Biga ilgesine bagl Kemer koyii civarindadir (Sek.
1.1). Calisma alan1 Marmara Denizi’nin kiyis1 boyunca ~10 km uzunlugunda ve
iceriye dogru ~9 km genisliginde olup yaklasik 90 km®lik bir alan kapsamaktadur.
Kiy1 boyunca batidan doguya sirasiyla kabaca esit mesafelerle Kemer, Degirmencik
ve Aksaz koyleri yer almaktadir. Batida Bekirli, glineyde Eskibalikli ve
giineydoguda Karapiir¢cek ve Cakirli kdyleri bulunmaktadir.

Calisilan yore topografik olarak genel olarak engebeli degil yayvandir. Bu duruma
tek istisnay1 giiney sirtinda Eskibalikli koyiiniin bulundugu tepeler (6rnegin Boztepe,
214 m.; Cami Tepe, 243 m.) olusturmaktadir. Kuzeye dogru topografik kotun ani bir
sekilde deniz seviyesine kadar diismesiyle Kemer Deresi havzasi gelmektedir.
Calisma alaninda bulunan diger tepeler kuzeydoguda Kara Tepe (210 m.), dogu-
glneydoguda Hacidede (268 m.) ve Bakir (244 m.) tepeleridir. Kiy1 seridi genel
olarak yarlardan olugmakta ve derelerin denizle bulustu noktalarda sinirli kumsallar
bulunmaktadir.

Canakkale ili Biga ilgesine Istanbul’dan karayolu ile ulasim iki farkli giizergahtan
yapilabilir. Marmara Denizi’nin gineyinden Koérfez-Bursa hatti kullanilarak ya da
kuzeyden Tekirdag-Gelibolu tizerinden gergeklestirilebilmektedir. Diger bir secenek

olarak deniz ulagim1 kullanilarak Bandirma {izerinden de ulasilabilmektedir.



1.4 Calismanin Amaci ve Y 6ntemi

Biga Yarimadasi’nda genis alanlarda yiizeyleyen metamorfik birimlerin kokenleri,
olusum kosul ve ortamlari, baskalasim yasi ve c¢evre kayaglarla olan iliskilerinin
ortaya ¢ikarilmasi Biga Yarimadasi’nin jeolojik evriminin anlagilmasinda 6nemli
katkilar saglayacaktir. Bolgesel metamorfizmanin orojenik olaylarin 6nemli bir
bileseni oldugu diisiiniiliirse bolgede ylizeyleyen metamorfik arazilerden elde
edilecek nicel veriler bolgeyi sekillendiren tektonik siireglerin anlasilmasini ve

bolgesel karsilastirmalar yapilmasini kolaylastiracaktir.

Bu calismanin konusunu olusturan Kemer metamorfitleri Biga Yarimadasi’nin kuzey
kesiminde yaklasik 350 km®lik bir alanda yiizeyleyen fakat iizerinde sinirl sayida
caligmanin yapildigr bir birimdir. Kabaca dogu-bati dogrultulu bir serit halinde
uzanmakta olan bu birim Onceki ¢aligmalarda giineydogusunda yer alan Camlica
yuksek-basing metamorfitlerinin devami olarak diisiiniilmektedir (Okay ve dig 1990,
Okay & Satir 20008).

Calismanin amaci oncelikle Kemer Metamorfitleri’nin (i) kayac birlikteliklerini, (ii)
olusum sicaklik ve basing kosullarini ve (iii) baskalasim yasini saptamaktir. Kemer
Metamorfitleri’nin glineyinde yer alan okyanussal yigisim karmasasiyla olan
kokensel iligkisinin incelenerek bu birimlerin ne tir bir tektonik ortamda
olustuunun ortaya konmasi ¢alismanin diger bir amacidir. Bdylece Pontid-ici
Okyanusu’nun/Kenedi’nin Biga Yarimadasi’ndaki evrimi agiklanmaya c¢alisilacaktir.
Elde edilecek yeni sonuclarla ayrica bolgesel karsilagtirmalar yapilarak Kuzey

Ege’nin jeodinamiginin anlagilmasina katki konulmasi hedeflenmektedir.
Yontem

Bu c¢alisma yuratilirken ti¢ asamali bir yol izlenmistir. i) Saha g¢alismalar1 ii)
laboratuvar ¢alismalar1 ve iii) ilk iki asamadan elde edilen verilerin degerlendirilmesi
ve sonuglandirilmasi. Veriler gozleme yoluyla ve analitik yontemler kullanilarak elde
edildi. Bu kapsamda jeolojik haritalama, petrolojik ve jeokronolojik caligmalar
gergeklestirildi.

Jeolojik haritalama ¢alismalar1 sirasinda 1/25.000 olgekli topografik haritalar
kullanildi. Arazideki diizlemsel ve cizgisel yapilar Brunton tipi jeolog pusulasi
kullanilarak 6l¢iildii ve yorede yilizeyleyen formasyon simmirlartyla birlikte haritaya

gecirildi. Cografi konumlar Navitech marka GPS vasitasiyla saptandi. Arazi
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caligmalar1 sirasinda ayrica her formasyonun litolojik ve dokusal o6zelliklerini

anlamamiza yetecek kadar Ornek toplandi. Yaslandirma igin secilen 6rneklerin

alterasyondan etkilenmemis olmalarina dikkat edildi.

Sekil 1.3. Calisma alani i¢in yer bulduru haritast (www.maps.google.com’dan
yeniden diizenlendi).
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Arazi c¢aligmalarinda toplanan 150°den fazla ornegin ince kesitleri ¢ikarilarak
petrografik mikroskop altinda mineral ve dokular1 incelendi. Ince kesitlerin
yapiminda Maden Fakiiltesi ince Kesit Atdlyesi, Tiibingen Universitesi Jeokimya
Enstitiisii ve Heidelberg Universitesi Mineraloji Enstitlisi olanaklar1 kullanilda.
Petrolojik olarak 6nem arz eden mineral topluluklarina sahip dokuz numunenin
parlatilmis ince kesitleri ¢ikartilarak elektron mikroprob analizleri (EMPA) yapild:.
Mineral analizleri icin Heidelberg Universitesi Mineraloji Enstitiisii'nde yerlesik

bulunan CAMECA-SX51 marka elektron-mikroprob cihazi kullanildu.
Bagkalasim yas1 dOrt granat-mikasist 6rnegi iizerinde Rb-Sr fengit-toplam kayag yas
analizleri yapilarak sinirlandirildi. Yaslandirma igin gerekli izotop analizleri

Tubingen Universitesi Jeokimya Enstitiisi’nde bulunan Finnigan MAT-262 coklu-

toplayici kiitle spektrometresi (multicollector mass spectrometer) vasitasiyla yapildi.
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2. INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJIiK OZELLIiKLERIi

2.1 Giris

Calisma alaninda temel olarak ti¢ farkli birim bulunmaktadir. Bunlar, (i) Kemer
Metamorfitleri (i) Cetmi Okyanusal Yigisim Karmagast (ii1)) Karabiga
Granitoyidi’dir. Kemer Metamorfitleri ve gineyinde yer alan okyanussal yigisim
karmagas1 bolgenin temel kayalarmi olustururken, Erken Eosen yashi Karabiga
granitoidi ise her iki birimi de kesmektedir. Ayrica yorede bir yerde Kemer
Metamorfitleri bazik bir sokulum kayasi tarafindan kesilmektedir (Sekil 2.1).
Asagida bu birimlerin stratigrafik ve yapisal jeolojik 0Ozelliklerine kisaca
deginilmekte daha ayrintili bir petrografik ve mineralojik tanimlama ise Uguncl

boliimde yapilmaktadir.

2.2 Kemer Metamorfitleri

Kemer Metamorfitleri baskin olarak granat-mikasist, mikasist, kalksist, mermer ve
tali oranda metabazit ve metaultramafitlerden olusmaktadir. Ilk olarak Okay ve dig.
(1990) tarafindan Kemer Metamorfitleri’nin giineybatisinda yer alan Camlica
Metamorfitleri’nin uzantis1 olarak haritalanmis ve Beccaletto ve dig. (2007)
tarafindan Kemer Mikagistleri olarak adlandirilmigtir. Bu ¢alismada birimin
gosterdigi litolojik gesitlilikten dolayr Kemer Metamorfitleri adlandirmasi kullanildi.
Kemer Metamorfitleri glineyde okyanusal bir yi§isim karmasasiyla tektonik olarak

sinirlandirilmaktadir. Doguda ise Karabiga Granitoyidi tarafindan kesilmektedir.

Kemer Metamorfitleri’nin baskin litolojisi mikasistlerdir. (Sekil 2.2). Granath
mikasistler caligma alaninin kuzeybatisinda yer almaktadir. Granat porfiroblastlarinin
tane blyuklikleri 1 ile 5 mm. arasinda degismektedir. Mikasist ile granat-mikasist
arasindaki gecisin niteligi belirgin degildir. Kaya¢ mineralojisi toplam kayag
kimyasina bagli olarak farklilasmis olabilecegi gibi metamorfik izograddaki bir
degisimi de yansitiyor olabilir. Mikasistler tedrici olarak kalksist ve kalin tabakali

mermerlere gegis gostermektedir (Sekil 2.3). Kemer ile Degirmencik koyleri arasinda
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kalan bolgede boz renkli mikasistlere rengi yesile ¢alan kloritge zengin sist seviyeleri

eslik etmektedir.
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Sekil 2.1. Caligsma alaninin dikme kesiti

Calisma alaninin kuzeybati kesimlerinde yer alan granat-mikasistler igerisindeki
metabazit dilimleri ise, arazide uzun sure takip edilemeyen sucuklar halindedir (Sekil
2.4). Granat, barroyisit, epidot ve albit minerallerinden olusan metabazitlerin
yapraklanma duzlemleri, igerisinde yer aldiklart granat-mikasitlerinkilerle
ortismektedir. Budin kalinliklar1 0,5 ile 1,5 m. arasinda degismektedir. Kemer
Metamorfitleri icerisinde yersel olarak 2-3 m. kalinliga ulasan ve yanal devamlilik
gostermeyen metaserpantinit ara seviyeleri bulunmaktadir. Yapraklanma gostermesi
ve cevre kayaglarinda kimyasal etkilesim neticesinde gelisen pleokroik olmayan
(Mg’ca zengin) amfibol, epidot, talk minerallerinin olmasi serpantinit dilimlerinin
Kemer Metamorfitleri igerisine bagkalasim Oncesinde yerlesmis oldugunu
gostermektedir. Bu durum bize Kemer Metamorfitleri’nin baskalasim oOncesinde

okyanusal kabuktan malzeme almis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.2. Kemer metamorfitleri’ndeki makaslama bantlar1 ve kuvarslardaki
yapilari

Sekil 2.3. Mikasist ve mermer arsinda dereceli gegis.

Kemer Metamorfitleri ¢ok sayida kuvars damar tarafindan kesilmistir. Kalinlig1 25-
30 cm ile 1-2 m arasinda degisen bu damarlarda kuvarsa tali oranda albit, klorit,
epidot ve cevher mineralleri eslik etmektedir (Sekil 2.5). Kuvars damarlari yanlizca
Kemer metamorfitleri iginde bulunmakta okyanusal yigisim karmasasinda

g6zlenmemektedir.
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Kemer Metamorfitleri icerisinde su ana kadar iyi muhafaza edilmis bir fosil rapor
edilmemistir. Dolayisiyla ilksel kayaglarin ¢okelme yasi bilinmemektedir. Birim
Ge¢ Kretase de yiksek-basing baskalasimina ugramistir (Bkz. B6lim 4 & 5). Erken
Eosen’de (Beccaletto ve dig. 2007) ise Karabiga Granitodi’nin sokulmasiyla yersel

olarak dokanak baskalagimina ugramistir.

Sekil 2.4. Kemer Metamorfitleri igerisinde yer alan bir metabazit sucugu (budin).

Mikasistler iyi gelismis bir yapraklanma sunmaktadir ve makaslamaya bagli olarak
gelismis bant yapilarina sahiptir. Yapraklanma dizlemleri duzenli bir dogrultu ve
egim gostermeyip, kivrimlanmis bir durumdadir. Yigisim karmasasi ile olan dokanak
boyunca ise yapraklanma diizlemleri belirgin olarak diklesmekte ve dogu-bati
dogrultu kazanmaktadir. Bu durum iki birim arasindaki siirin dogrultu atimlh bir
fay oldugunu isaret etmektedir. Kemer Metamorfitleri (izerinde deformasyon
sirasinda ¢izgisel yapilar da gelismistir. Genel olarak lineasyon KD-GB yoénelimli ve
her iki yone dogru diisiik acida (10-35°) dalimlidir. Dolayisiyla ¢izgisel yapilar da
hafif bir kivrimlanmaya sahiptir (Sekil 2.6).

2.3 Cetmi Okyanusal Yigisim Karmasasi

Cetmi Okyanusal Yigisim Karmasasi makaslanmis kayrak/fillit nitelikli sl bir
matrikse sahiptir. Icerisinde serpantinit, metabazit, ¢esitli volkanitler, mermer,
kiregtas1, kumtasi, konglomera, ¢amurtas1 ve radyolarit bloklar1 bulunmaktadir. ilk

olarak Okay ve dig. (1990) tarafindan Biga Yarimadasi’nda yapilan caligsmalar
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sonrasinda Karabiga civarinda ve Kazdagi’nin batisinda haritalanip Cetmi Melanji

olarak adlandirilmistir.

Sekil 2.5. Kemer Metamorfitleri’ni kesen ~50 cm. kalinligindaki kuvars damari.

Matriksi olusturan kayraklar boz renkli ve dayanimsizdir. Baslangic derecesinde
gergeklesen bagkalasim neticesinde ince taneli ak mikalar gelismis ve kuvars taneleri
yeniden kristallenmistir. Metamorfik ak mikalar yapraklanmayi1 tanimlamaktadir.
Melanj igerisinde yer alan bloklar1 ¢ogunlukla serpantinit, kirectasi, metavolkanitler
ve kumtaglar1 olusturmaktadir. Bu bloklara tali oranda yesilsist, pembe ¢ort, pelajik
kirectasi, konglomera ve camurtasi eslik eder. Serpantinitler kabaca dogu-bati
uzanimli uzunluklar1 3 km’ye kadar varan kiymiklar seklindedir. Metavolkanitler
baskin olarak metabazaltlardir ve Eskibalikli kdyiiniin kuzeyinde yer alan Cami Tepe
ve Boz Tepe ile Cakirli koyiiniin kuzeydogusunda yer alan Hacidede tepesinde
yuzeylemektedir. Metabazaltlarda sodik-kalsik  amfibol, epidot wve kloritler
klinopiroksenlerin kenarlar1 ve kaya¢ igindeki catlaklar boyunca gelismistir. Bir
metabazit Ornegi ise glokofan, lavsonit gibi yitim zonlar1 i¢in tipik mineral
topluluguna sahiptir. Kirectaslar1 kalin katmanli ve buz rengindedir. Pembe ¢ortler ve

pelajik kirecgtaglar1 ardalanan ince tabakalar halindedir.
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Sekil 2.6. Kemer Metamorfitlerine ait (a) yapraklanma ve (b) ¢izgisellik 6lgtlerinin
esit ac1 izdiistimleri.
Melanj boyunca matriks-blok ilskisinin goriilebilecegi yerler oldukga sinirlidir. Orta
ve kuzey kesimler neredeyse sadece bloklardan olusurken giineye dogru bloklarin
miktar1 ve biiyiikliigii azalmaktadir. Ozellikle Eskibalikli kdyiiniin giiney, giineydogu
ve giineybat1 kesimlerinde ylizeyleyen mostralarda matriks-blok iligkisi belirgin bir
sekilde goriilebilmektedir (Sekil 2.7). Melanj1 gliney smirint uyumsuzlukla gelen
alivyonlar olusmaktadir. Eskibalikli’dan gilineydeki aliivyon dokanagina dogru

inildikce bloklarin orani ve biiyiikliigii belirgin bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 2.7. Ofiyolitik melanjda makaslanmis matriks i¢indeki bir kumtas1 blogu. Gri
renkli kayrak nitelikli matriks igerisinde biiylik kumtasi blogunun yani sira
bir ¢ok cakil biiyiikliigiinde bloklar da yer almakta.

Melanjin olusum yas1 kesin olarak bilinmemektedir. Kazdagi batisinda Cetmi
Melanji’nin igerisinde baskalasim yas1 100 My olarak saptanan eklojit bloklarnin
varligi melanjin olusum yasi i¢in bir alt sinir olusturmaktadir (Okay & Satir 2000D).
Karapircek (Biga) koyunin kuzeyinde tifit, mikrokonglomera ve litikarenitlerden
olusan Albiyen-Senomaniyen yasli bir istifin melanji Orttigii rapor edilmistir
(Beccaletto ve dig. 2005). Ancak goérece kiclk alanda ylzeyleyen bu istifin blok mu
yoksa melanjin iizerine uyumsuzlukla gelen bir istif mi oldugu tartigmalidir. Bu
istifin blok olmasi durumunda melanjin yasinin daha gen¢ olmasi gerekir ve bu
durum Biga Yarimadasi’nda yiizeyleyen yiiksek-basing metamorfitlerinin bagkalagim

yasinin Ge¢ Kretase de yogunlagsmasiyla da uyumludur.

2.4 Karabiga Granitoyidi

Kemer Metamorfitleri ve giineydeki okyanusal yigisim karmasasi  Karabiga
Granitoyidi tarafindan kesilmektedir. Granitoyid arazide pembe krem rengine calan
dayanimsiz ve asinmis Yylzeyleriyle kolayca fark edilebilir. Granitoyid kuvars,
feldispat, biyotit, hornblend ve opak minerallerinden olusmaktadir. Biyotit ve
hornblend minerallerinin varligt sokulumun metaliimin, I-tipi bir granitoyid

oldugunu isaret etmektedir. Bu durum Karacik ve dig. (2008)’in Karabiga
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Granitoyidi iizerinde yaptiklari kimyasal analiz sonuglariyla da uyumludur. Bu
calismada Karabiga Granitoyidi potasyumca zengin metalimin, kalk-alkalen olarak
tanimlanmakta ve tektonik ayirim diyagramlarinda volkanik yay ve carpisma graniti
alanlarina diismektedir (Karacik ve dig., 2008). Granitoyid icerisinde biiyikligi 50
cm. ile 4-5 m. arasinda degisen daha koyu renkli anklavlar yer almaktadir. Calisma
alaninda 6zellikle Aksaz’dan Cakirli’ya giden yolun hemen baslangicindaki genis yol
yarmalarinda goriilen anklavlar (Sekil 2.8), mafik minerallerin daha fazla olmasi

disinda Karabiga Granitoyidi ile benzer bir mineralojiye sahiptir.

Sekil 2.8. Aksaz’dan Cakirli koyline giden yolun baslangicinda, yolun sag kesiminde
kalan genis Karabiga Granitoyidi’ne ait mostra. Blyuklukleri 4-5 m.’yi bulan
anklavlar daha koyu renkleri ile agik renkli ve ayrismis granitoyid igerisinde
kolayca secilebiliyor.

Granitoyid dokanagi boyunca hem Kemer metamorfitlerinde hem de yigisim
karmasas1 kayaglarinda sicakliga bagli olarak Klorit, epidot, amfibol mineralleri

tarafindan karakterize olan bir dokanak baskalasim halesi gelismistir.

Sokulumun yas1 biyotitler tizerinde yapilan K-Ar yaslandirmasiyla 45 My (LUtesyen)
olarak (Delaloye & Bingol, 2000), ksenotim minerali iizerinde yapilan U-Pb
yaglandirmasiyla ise 52 My (Yipresiyen) (Beccaletto ve dig., 2007) olarak

belirlenmistir.

20



2.5 Gabro Sokulumu

Kemer ve Bekirli kdylerini birbirine baglayan yol {istiinde sinirli bir mostrada Kemer
Metamorfitleri bazik bir sokulum tarafindan kesilmektedir. Kaya¢ egemen olarak
klino- ve ortopiroksen, plajioklas, opak, titanit tali oranda ise biyotit, hornblend, K-
feldispat ve kuvars minerallerinden olugmaktadir. Sokulumun etkisiyle yliksek
sicakliga bagli olarak c¢evre kayaglarda belirgin bir dokanak baskalagimi
gerceklesmis ve veziivyenit, piroksen ve granat mineralleri gelismistir. Sokulumun

yerlesim yasi1 ise heniiz bilinmemektedir.
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3. PETROGRAFi VE MINERAL KiMYALARI

Calisma alaninda ylizeyleyen birimlerin kayac¢ birlikteliklerinin, bu kayaclarin
mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin ortaya konmasi amaciyla 150’ den fazla 6rnegin
ince kesitleri incelendi. Kemer Metamorfitleri’ne ait yedi ve Cetmi Okyanusal
Yigisim Karmasast’ na ait iki Ornegin parlatilmis ince kesitteki minerallerin kimyasal
bilesimleri elektron mikroprob analizleri (EMPA) ile belirlendi. Mineral analizleri
icin Heidelberg Universitesi Mineraloji Enstitiisi’ nde CAMECA-SX51 marka cihaz
kullanildi. Standart 6l¢tim kosullart 15 kV ivmelenme voltaji, 20 nA 1s1n akis1 ve 10
s element sayim zamanidir. Normal olarak kullanilan 1g1n demeti genisligi um’dir.
Feldispat olgiimlerinde alkali kaybini 6nlemek ic¢in 151n demeti genigligiml0
olarak ayarlandi. Asagida sirayla arazide ylUzeyleyen birimlerin petrografileri

betimlenmekte ve mineral bilesimleri 6zetlenmektedir.

3.1 Kemer Metamorfitleri

Kemer Metamorfitleri’ nin baskin kaya tlrini granat-mikasist, mikasist, kalksist ve
mermer ardalanmasi olusmaktadir. Baskin kaya tdrleri icerisinde tali oranda
metabazit ve metaultramafit seviyeleri bulunmaktadir. Bu kayaglarin hepsi es anli
olarak yuksek-basing bagkalasimina maruz kalmislardir. Asagida Kemer

Metamorfitlerini olusturan ana kayag tlrlerinin petrografileri sirayla verilmektedir.

3.1.1 Granat-mikasistler

Granat-mikagistler, herhangi kalintt doku belirtiss ve minera icermemekte ve
miilkemmel derecede gelismis yapraklanma sunmaktadir. Denge mineral toplulugu
granat, fengit, (x) paragonit, abit, epidot, klorit, kasit, titanit ve turmalin
minerallerinden olusmaktadir. Fengit, klorit ve epidot kayacin yapraklanmasini
tamimlamaktadir (Sekil 3.1, Cizelge 3.1). Buyuklikleri 5 mm.’ye kadar varan granat
porfiroblastlar1 6z sekilli ve yar1 6zsekillidir. Granatlar icerisinde epidot, kuvars,
fengit, titanit, rutil, kloritoyid ve glokofan kapanimlart bulunmaktadir. Kapanimlar
porfiroblastlarin es-tektonik oldugunu isaret eden sarma i¢ Yyapraklanmalar

23



olusturmaktadir (Sekil 3.1). Glokofan ve Kkloritoid kapanimlarina matrikste
rastlanmamaktadir. Albitler icerisinde fengit, epidot ve titanit kapanimlar1 yer
almakta ve bu kapamimlar deformasyon sirasinda biiyiidiigiinii gosteren sigma
yapilar1 sunmaktadir. Kuvarslar diizgiin kenarlara sahip c¢okgensel topluluklar

olusturmaktadir.

Cizelge 3.1. Kemer Metamorfitleri’'ne ait mikasist ve metabazitlerin modal olarak
yaklagik mineral icerikleri.

Mikasistler Metabazitler

212 218 219 226A K35 85 K3/l
Granat 3 4 4 5 8 7 2
Fengit 33 25 35 40 36 8 -
Paragonit - - - - 4 - -
Muskovit (ikincil) 3 2 - - - -
Albit 9 15 8 15 10 5 14
Kuvars 35 33 35 25 32 20 12
Epidot 3 3 2 5 2 10 3
Klorit 8 5 3 3 4 - 7
Klorit (ikincil) - 6 3 - - - 4
Kalsit 6 4 5 4 - - -
Titanit 1 - 1 2 2 1 1
[Imenit - 1 1 - - - B}
Turmalin 1 1 1 1 1 - -
Apatit 1 - - - 1 - 1
Na-Ca amfibol - - - - - 35 56
Naamfibol - - Kap. - - - -
Kloritoyit Kap. - - - - - -

* 9516’ lik kesimi ikincil act+cpx+ep+pltqtz+tin birlikteligi olugturmaktadir.

Kap: Granat icerisinde yer alip matrikste gézlenmeyen kapanimlar.

Sekil 3.1. Granat-mikasistlerde yapraklanma ve granat porfiroblastlar1 ( Goriintiiler
226A (soldaki) ve K3/5 (sagdaki) numarali 6rneklere ait).
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Granat-mikagistler 6nemli bir alterasyona maruz kalmamiglardir. Granat
catlaklarinda ve g¢evresinde ikincil kloritler gelismistir. Bazi 6rneklerde kloritlere

ince taneli muskovitler eslik etmektedir.

Granatlar Almg s0-074GrS0 24-0325P%0,11-0,03PYP0,03-023 bilesim araligina sahiptir (Sekil
3.2, Cizelge A.1). Almandin ve pirop bilesimi g¢ekirdekten kenara dogru artarken,
spesartin bilesimi azalmaktadir. Grossiiler bilesimi ise Onemli bir degisim
gostermektedir.  Grossiilerin  bilesiminin  degismemesi  Peristerit  boslugunun
asilmamasiyla 1ilgili olmalidir. Granatlar ilerleyen bagkalasim kosullar1 igin
karakteristik olan biiylime zonlanmasina sahiptir (Spear, 1995). Sekil 3.3’de yan
yana kristallenen iki farkli ¢ekirdegin analizleri goriilmektedir. Iki tane arasindaki
sinir uzunluk (x) ekseninde yaklasik 173(m’ye denk igmektedir. Tanelerin
cekirdekleri ise yaklasik 900 ve 250Qdm’de yer almaktadr. Her iki ¢ekirdekte de
kenara dogru Xsps bileseni keskin bir sekilde azalirken, Xam bileseni tam tersi bir
desen sunmaktadir. Xpy, bileseni ise her ikisinde de hafif bir egimle kenara dogru

artmaktadir. Xgs ise biiyiik 6lgiide ayn1 kalmaktadir (Sekil 3.3).

Granat icerisinde saptanan Na-amfibolin B yuvasindaki Na miktar1 1,6 c.p.f.u olup,
Mg/Mg+Fe™ degeri 0,43 ve Fe*'/Fe**+AlY' degeri ise 0,09’dur. Bu degerlerle
kapanim Leake ve dig. (1997)’nin smniflandirmasinda ferroglokofan alanina

diismektedir.

Kloritoyid kapnimlarinin  Fe®'/(Fe*'+Mg) oranlari 0,86 ile 0,90 arasinda
degismektedir (Cizelge A.2). Icerisindeki Mn orami yok denecek kadar azdir (<0,02
c.p.f.u).

XPyp

m 212 4219 @K3/5
O 218 < 226A

XAIm\ A
10

0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 XGrs"‘XSps

Sekil 3.2. Mikasistler igerisindeki granatlarin kimyasal bilesimleri [Xam = Fe?t |
(FE"+Mg+CatMn), Xpp = Mg / (Mg+Fe? +CatMn), Xgs = Ca /
(Cat+Fe™ +Mg+Mn), Xgs=Mn / (Mn+Fe” +Mg+Ca)].
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Fengitlerin Si** icerikleri 11 oksijen tabanma gore 3,30 ile 3,44 c.p.fu araliginda
sacilmaktadir (Sekil 3.3). ikincil muskovitlerde Si orani belirgin olarak diismekte ve
3.1-3,24 c.p.f.u degerlerini almaktadir. Fengitler icerisinde Ca katyonu yok denecek
kadar azken Na miktar1 (Na/Nat+K) 0,01-0,14 arasindadir. Paragonitlere yalnizca bir
ornegin (K3/5) matriksinde rastlandi. Na/Na+K oranlar1 0,88-0,99 araliginda
sacilmaktadir (Cizelge A.3). Ca hemen hemen icermemektedirler.

Kloritlerin Xug (Mg/M g+Fe’) oranlari 0,38 ile 0,64 arahiginda degismektedir
(Cizelge A.4). Granat igerisinde kapanim halde bulunan kloritlerin Xug degerleri
0,37-0,58 arasindadir. ikincil olarak gelisen kloritlere ait Xyq degerleri ise 0,40-0,48

araliginda degigsmektedir.

Epidotlar bilesim zonlanmasi gostermektedir. Nadir toprak elementlerince (NTE)
zengin allanit bilesimindeki ¢ekirdegi epidot ¢evrelemektedir. Bazi 6rneklerde bu
mantoyu tekrar NTE’ce zengin kenar takip etmektedir. Epidotlarin NTE igeriklerine
bagli olarak Ca miktarlart 12,5 oksijen taban1 gore 1,81-2 c.p.fu araliginda
degismektedir. Bazi allanit kapanimlarinda bu deger 1,26’ya kadar diismektedir.
Epidotlarin Fe**/Fe**+Al oranlar1 0,13 ile 0,18 araliginda degismektedir (Cizelge
A.5). Epidotlarda pistasit bileseni genel olarak kenara dogru artarken bazi
Olciimlerde (212 ve 226A 6rneklerinde) tersi durumda sbz konusudur.

1,0
Jm-“x—hﬂ
0,9
* XAlm
0.8 - uXGrs
XSps
07 XPyp

% Fe/Fe+Mg !
0,6

04

02

Mol Kesiri (X)
(=]
o

0.1+

O|O T T T
0 875 1750 2625 3500
Uzunluk (pm)

Sekil 3.3. Mikagsistler icinde yer alan granat tanesinin ok dogrultusundaki kimyasal
degisimi.
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Sekil 3.4. Granat-mikasistlere ait fengitlerin toplam Al, Si (c.p.f.u) diyagramina
1zdiisiimleri.

Plagjioklaslar albit ug bileseni ile temsil edilmekte ve X an (Ca/Cat+Na+K) orani daima

0,03 Un altindadir. ge¢gmemektedir. Dolayisiyla Peristerit boslugu asilmamaistir.

Granatlardaki grosiiler bilesiminde 6nemli bir degisiklik olmamasi da peristerit

boslugunun asilmamasiyla uyumludur.

Titanit bir tanesi disinda (218) tiim orneklerde durayli bir fazdir. Al,Oz agirlik
yuzdes olarak % 2,5'i gegmemektedir. Fe,Os igerikleri agirlik yiizdesi < % 0,7 dir.
Rutil granat icerisinde kapanim olarak goriilmektedir. Matrikste ise titanit tarafindan
zarflanmistir. Fe,Os icerikleri % 0,6-1,4 arasinda degismektedir. Ilmenit 218 ve 219
numarali Orneklerde matrikste gozlenirken K3/5 oOrneginde kapanim olarak

bulunmaktadir. ilmenit icerisinde % 1,2-3,6 oraninda MnO barindirmaktadir.

3.1.2 Granat-barroyisitsist

Metabazitler granat, barroyisit, () magnesio-hornblend, albit, epidot, titanit, kuvars,
() klorit, (£) fengit, ve () apatit mineral topluluguna sahiptir (Cizelge 3.1). K3/1
orneginin egemen minerali barroyisit olup, epidot ve kloritle birlikte yapraklanmay1
tanimlamaktadir (Sekil 3.5a). Barroyisit kayacin distan koyu mavi/lacivert bir renkte
gbziikmesine neden olmaktadir. Granatlar 6z sekilli veya yar1 6zsekillidir. Igerisinde
epidot, rutil, titanit, (£) albit, (£) apatit ve kuvars kapanimlari bulunmaktadir.
K3/1'de ikincil kloritler granatlari ornatmaktadir. 85 numarali 6rnekte yapraklanma
barroyisit, fengit ve kuvars mineralleri tarafindan karakterize edilmektedir (Sekil
3.5b). Bu Ornekte ayrica sicak akiskanlarin etkisiyle ikincil olarak aktinaolit,

klinopiroksen, epidot, oligoklas, K-feldispat, kuvars ve titanitten olusan bir mineral
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toplulugu gelismistir. Kayag icerisindeki ve granatlardaki catlaklarda olusmuslar ve

yapraklanmayi rastgele kesmekte ve kecemsi bir doku sunmaktadirlar (Sekil 3.5b).

Granatlar Almo ss-067G1'0,22-0,29590%0,13-0,03PYP0,04-008 bilesim araligindadir (Sekil 3.6,
Cizelge A.6). Granatlar bilesim zonlanmasi gostermektedir. K3/1 Orneginde
cekirdekten kenara dogru almandin ve pirop bilesenleri artmakta, spessartin ise
azalmaktadir. Grossiiler 6nemli bir degisim gostermemektedir (Sekil 3.7). En ug
kenarda ise olasilikla gerileyen bagkalasim doneminde gelisen bir kirstallenme
donemini isaret eden bir desen goriilmektedir. Burada Xsps ve Fe™/Fe?+Mg
oranlarinda ufak bir artis, Xpyp Ve Xgs da ise azalis goriilmektedir. 85 numaral
Ornekte ise Xpyp Ve Xgs kenara dogru artmakta, Xam azalmaktadir. Granat
igerisindeki almandin miktar1 K3/1’den farkli bir gelisim gostermektedir. Biiyiime
zonlanmasi sadece sicaklik ve basinca degil ayn1 zamanda toplam kayag¢ kimyasi1 ya
da kristallenme sirasindaki denge mineral topluluguna bagh olarak sekillenmektedir
(Spear, 1995). 85 numarali 6rnekte denge halindeki fengitin varligt Xam bilesiminin
farkli evrilmesine neden olmus olabilir. 85 numarali 6rnekte ayrica K3/5’ten farkli
olarak en ug kenarda ikinci bir kristallenme déneminde gelisen desen daha keskindir.
Xgps VE Fe?'/ Fez++Mg oranlar1 keskin bir sekilde once artip sonra azalmaktadir. Pirop
bileseni ise tam tersi bir desene sahiptir. Xgs hafif bir egimle azalirken, almandin

bilesimi ise degismemektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.5. Granat-barroyisitsiste ait (@) K3/1 ve (b) 85 ornekleri. Mavi-yesil
pleokrozimali  barroyisit, epidot, klorit ve fengit yapraklanmay1
tanimlamaktadir.
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Sekil 3.6. Barroyisitsistlere ait granatlarin kimyasal bilesimleri.

Metabazitleri olusturan amfiboller sodik-kalsik niteliktedir. Nag icerikleri 0,33-1,0
araliginda degismekte ve biiylik c¢ogunlunda bu miktar >0,5 olup, amfibol
diyagramlarinda (Leake ve dig., 1997) barroyisit alanina diismektedir (Sekil 3.7,
Cizelge A.7). Barroyisitlerin Nag igerikleri ¢ekirdekten kenara dogru artmaktadir.
Aktinolitler son derece diisiik Nag igerigine sahiptir (0,01-0,2 c.p.f.u). 85 numaral
ornekte aktinolitler barroyisitleri bariz bir bicimde ornatmakta iken K3/1'de ise bu

iliski goriilmemektedir.
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Sekil 3.7. K3/1 numarali 6rnege ait bir granat ve granatin ok dogrultusundaki
kimyasal bilegimi.
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Sekil 3.8. 85 numaral1 6rnege ait bir granat ve granatin ok dogrultusundaki kimyasal
bilesimi.

Epidotlarin Ca miktarlart 6nemli bir degisim gostermemektedir (12,5 oksijen
tabanina gore 1,94-2 c.p.f.u). Fe*/Fe**+Al (Xr") icerikleri K3/1 icin 0,15-0,21, 85
icin ise 0,14 ile 0,22 araliginda degismekte (Cizelge A.8) ve salinimli zonlanma
sunmaktadir. K3/1 ait granatlar igerisindeki epidot kapanimlarinda bu deger 0,17 ie
0,21 degerlerini almaktadir. K3/1 6rneginde epidot Xee" = 0,18) aym1 zamanda
titanit igerisinde kapanim olarak yer almaktadir. 85 numarali 6rnekte ise epidot
kapanimlariin pistasit igerigi 0,12-0,21 araliginda degismektedir. Bu ©Ornekte
catlaklar boyunca ikincil olarak gelisen epidotlarin pistasit icerikleri ise gorece
yilksetir (Xpe>" = 0,22-0,24).
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Sekil 3.9. 85 ve K3/1 6rneklerine ait amfibollerin kimyasal bilesimleri.
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85 numarali metabazitin matriksinde fengit durayli bir fazdir. Fengitlerin Si4+

icerikleri 3,31 ile 3,45 degerleri arasindadir.

Klorit sadece K3/1 numarali drnekte saptanmistir. Xmg (Mg/M g+Fe”") degerleri 0,46
ile 0,52 degerleri arasindadir. Icerisinde % 1,12'ye (wt) kadar varan CaO
icermektedir.

Feldispat K3/1'de abitle temsil edilmektedir. Xan (100*Ca/CatNatK) degeri
cogunlukla 1’in altinda yer almaktadir. Bir albit Ol¢liimiinde ise 4,4’e¢ kadar
¢ikmaktadir. 85 numarali 6rnek ise ti¢ farkli feldispata sahiptir. Matrikste yer alan
abitlerin Xan igerigi 0,7-1,3araligindadir. Granat igerisinde saptanan bir kapanimda
ise 1,6’dir. K-feldispatlar ve oligoklaslar (Xan= 19,8-30,7) catlaklar boyunca ikincil

olarak gelismistir.

Klinopiroksenler 85 numarali ornekte aktinolit, epidot, K-feldispat, oligoklas,
kuvarsla birlikte c¢atlaklar boyunca ikincil olarak geligsmistir. Bilesimi Dig7.9gJd2-3

araligindadir.

Titanitler her iki 6rnektede matrikste ve granat i¢inde kapanim olarak yer almaktadir.
K3/1' de Icerisinde % 0,86 -2,09 (wt) oraninda Al,Os ve % 0,32-1,62 (wt) oraninda
Fe,O5 igermektedir. 85 numarali 6rnekte ise yukaridaki oksit oranlart % 1,18-3,06
(wt) ve % 0,22-1,03 (wt) araliklarinda degismektedir. Rutil matrikste durayl bir faz
degildir. Granat icerisinde bireysel ya da titanit tarafindan c¢evrelenmis kapanimlar
halinde bulunmaktadir. Rutilin kimyasinda K3/1'de % 1,17-1,24 (wt) ve 85 de %
0,47-1,94 (wt) oraninda Fe,O3 yer almaktadir.

3.2 Cetmi Okyanusal Yigisim Karmasasi

Cetmi Okyanusal Yigisim Karmasas: fillit/kayrak nitelikte ankimetamorfik bir
matrikse sahiptir. Matriks yorede oldukga sinirli alanlarda gozlenebilmekte, 6zellikle
Eskibalikli koyiiniin giiney kesimlerinde iyi yUzlekler vermektedir. Bu yorede
bloklarin orani1 diismekte ve biiyiikliikleri belirgin bir bi¢imde azalarak c¢akil
boyutunu almaktadir. Bu Gakillar1 biiyiik 6l¢iide kumtasi parcalart olusturmaktadir.
Makaslama neticesinde cakillar deforme olmus ve sigma yapilar1 sunmaktadirlar.

Matriksin yapraklanmasini ince taneli ak mikalar tanimlamaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Yigisim karmasasinin matriksini temsil eden iki Ornegin tek nikol
altindaki goruntdleri.

Matriks igerisinde serpantinit, metabazit, ¢esitli volkanitler, kirectasi, pembe pelajik
kiregtagi, c¢ort, kumtasi, c¢amurtasi ve konglomera bloklar1 yer almaktadir.
Serpantinitler uzun, ince dilimler bi¢ciminde ve makaslama neticesinde gelismis
yapraklanmali bir goriiniime sahiptir. Volkanitlerin biiyiik cogunlugunu plajioklas ve
klinopiroksen igceren bazaltlar olusturmaktadir. Kireclaslar1 kabaca iki farkli sinifa
ayrilabilir: (i) kalin katmanli, gri renkli sparitik kiregtaglar1 ve (ii) gri/pembe renkli
mikritik  kirectaglari. Bunlarla birlikte melanj igerisinde pembe renkli
cort/radyolaritlerle ardali pembe pelajik kirectaglart yer almaktadir. Kumtaglari
dokusal olarak zayif bir boylanma gostermektedir. Tanelerin yuvarlakliklar kotii ve
oldukea keskin kenarlidir. Kumtagi tanelerinin litolojisini buyuk 6lciide metamorfik
ve volkanik kaya parcalar1 ile gene bu kayaglardan tiiremis dalgalanma gosteren
kuvardar, plgioklasdar ve tai oranda fengit, biyotit ve klinopiroksenler
olusturmaktadir (Sekil 3.11). Kumtaslari i¢in yukarida belirtilen 6zellikler camurtasi
ve konglomeralar i¢in de karakteristiktir ve tanelerin/¢akillarin metamorfik ve
volkanik kayaglarca temsil edilen ve ¢okelme havzasina uzak olmayan bir kaynaktan

tagindigini isaret etmektedir.

Metabazitler Na-amfibol/lavsonit metabazit, yesilsist ve Na-Ca-amfibol/epidot
metabazalt gibi farkli sicaklik-basing kosullarin1  karakterize eden mineral
birlikteliklerine sahiptir. Metabazitlerin biiyiikk ¢ogunlugunu ilksel dokunun
muhafaza edildigi metabazaltlar olusturmaktadir. Metabazaltalarin mineralojisini
bliyiik 6lctide plajioklas ve klinopiroksen olusturmaktadir. Mavi-yesil pleokroizmali

sodik-kalsik amfibol (vingit?), epidot, klorit ve kuvars birlikteligi kayacin ¢atlaklari
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boyunca gelismistir.  Klinopiroksenler sodik-kalsik amfiboller tarafindan
ornatilmaktadir (Sekil 3.12). Elektron mikroprob ile kimyasal analizleri
gerceklestirilen Na-amfibol/lavsonit metabazitin ve yesilsistin mineral kimyalar1 ve
petrografileri ise at bdlumlerde verilmektedir.

Sekil 3.11. Yigisim karmasasi igerisinde yer alan (a) kumtasi ve (b) cakiltasi bloklari.
Her iki 6rnekte metamorfik ve volkanik kaya parcalar1 ya da gene bunlardan
tUremis minerallerden (kuvars, plajiyoklas, fengit) olugsmaktadir.

3.2.1 Glokofan-lavsonit metabazit

Bu metabazit 6rnegi Na-amfibol, Na-Ca-amfibol, lavsonit, Na-klinopiroksen, fengit,
klorit, kalsit, albit, kuvars, titanit ve apatit minerallerinden olusmaktadir. Na-amfibol
ve fengit metabazitin yapraklanmasini tanimlamaktadir (Sekil 3.13). Metabazitler
igerisinde bozugmus kalinti mineraller yer almaktadir. Na-amfiboller kalinti
minerallerde yer alan deformasyon catlaklar1 boyunca da gelismistir. Mineral
birlikteligi ve dokusal 6zellikleri metabazitin baslangi¢ derecesinde gerceklesen bir

mavisist fasiyesi bagkalagimina ugradigini isaret etmektedir.

Na-amfibollerin Nag icerikleri 1,6-1,92 (c.p.f.u) arasinda degismekte ve ¢ekirdekten
kenara dogru artmaktadir. Xre3+ icerikleri (Fe**/Fe**+AlIY") 0,09-0,81 gibi genis bir
aralikta dagilmakta ve Leake ve dig. (1997)’nin smiflamasina goére ferroglokofan-
riyebekit arasinda bir ¢izgisellik olusturmaktadir (Sekil 3.14a ve b; Cizelge A.9). Na-

amfibol genel itibariyla sodik-kalsik amfiboliin kenarlar1 boyunca gelismistir.
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Sekil 3.12. Yigisim karmasasina ait (a) porfirik ve (b) mikrolitik dokulu metabazalt
bloklari. Her iki ornektede ikincil olarak sodik-kalsik amfibol, epidot, klorit ve
kuvars geligmistir.

Na-Ca amfibollerin Nag icerikleri 0,81-1,38 (c.p.f.u) ve Nan icerikleri 0,26-0,97
(c.p.f.u) degerleri arasindadir. Xug degerleri (Mg/Mg+Fe?") 0,31-0,81 araligina
diismektedir (Cizelge A.10). Bu degerlerle Na-Ca amfiboller Leake ve dig. (1997)
simiflamasinda rihterit-magnesiyokataforit olmaktadir (Sekil 3.14c). Bu amfiboller A
[(NatK)a>0,5 (c.p.fu)] ve B [0,5<NaB<l1,5 (c.p.f.u)] yuvalarini isgal eden alkali
elementlerce zengin (Leake ve dig., 1997) olup akaen ve peralkalen kayaclarda
gorulmektedir (Deer ve dig., 1992). Lavsonitler agirlik olarak % 1,82-2,33 oraninda
Fe,Os icermektedirler (Cizelge A.11).

Na-klinopiroksenler 0,07 ile 0,17 araliginda degisen diisiik bir jadeyit (X =
AlV'/(Na+Ca) ) igerigine sahiptir. Egirin bileseni (Xgq = (Na-Al'')/(Na+Ca)) 0,41-
0,66 ve Xoqua ((CatMg+Fe**)/2) bileseni 0,20-0,55 araliklarinda degismektedir
(Sekil 3.14d, Cizelge A.12).

Fengitler yiiksek Si icerigine sahiptir. 11 oksijen tabanina gore 3,42 ile 3,85 katyon
araliginda degismektedir. Kloritlerin kimyasal bilesimi 6nemli o6lgiide degislik
gostermemekle birlikte Xyg orani 0,50-0,55 araligindadir. Titanyum igeren fazlar
sadece titanit tarafindan temsil edilmektedir. Titanitler onemli 6l¢iide diger Al,Og
(agirlik olarak % 1,47-3,66) ve Fe203 (% 1,06-4,96) icermektedir. Plgiyoklas

hemen hemen saf albitik bilesimindedir (Xan < 0,7).
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3.13. Glokofan-lavsonit

metabazit.
yapraklanmay1 tanimlamaktadir. Sag iiste dogru bozusmus bir kalintt mineral

Glokofan ve fengit mineralleri

yer almaktadir.
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Sekil 3.14. Glokofan-lavsonit metabazite ait sodik amfibollerin (a, b), sodik-kalsik

amfibollerin (c) ve Na-klinopiroksenlerin (d) kimyasal bilesimleri.
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3.2.2 Yesilsist

Yesilsist 6rnegi aktinolit, klorit, epidot, fengit, albit, titanit, opak mineral ve apatit
minerallerinden olusmaktadir. Yapraklanmas: aktinolit ve klorit mineralleri
tarafindan tanimlanmaktadir (Sekil 3.15). Kaya¢ ikincil kalsit damarlar1 tarafindan
kesilmektedir.

Aktinolitlerin Xyg (Mg/Mg+Fe™) igerikleri 0,72-0,78 araligindadir (Cizelge A.13).
Si miktarlar1 ise formiil birimi basina 7,92-7,66 araliginda yer almakta ve ¢ekirdekten
kenara dogru artmaktadir (Sekil 3.16). Al ise tam tersi bir davranis géstermektedir.

Dolayisiyla ¢ermak bileseni kenara dogru azalmaktadir.

Sekil 3.15. Baskin olarak aktinolit, klorit ve epidottan olusan yesilsist ornegi.

Epidotlarin Xgs" igerikleri ise 0,18-0,30 gibi genis bir aralikta sagiimaktadir (Cizelge
A.14). Epidotlar salimmli zonlanmaya sahiptir. Bazi1 taneclerde pistasit bileseni
merkezden kenara dogru azalmakta iken (0,28-0,18), bazilarinda ise tersi bir

zonlanma gostermektedir (0,19-0,21).

Kloritler Xug oranlar1 0,60- 0,61 arasindadir. Fengitlerin 11 oksijen tabanina gore Si
icerikleri 3,30-3,36 (c.p.f.u) araliginda degismektedir. Titanitler agirlik yiizdesi
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olarak % 0,61-3,84 oraninda Al,O3 ve % 0,66-3,45 oraninda Fe,O3 icermektedirler.

Rutiller titanit icerisinde kapanimlar halindedir. Kalsitler epidot minerali tarafindan

zarflanmustir.
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Sekil 3.16. Yesilsiste ait amfibollerin kimyasal bilesimleri.
3.3 Karabiga Granitoyidi

Karabiga Granitoyid'i sahada soluk pembe rengindedir. Dayanimsiz dis yiizeyleri
Onemli Olglide asmmmaya maruz kalmistir. Granitoyid, plgiyoklas, K-feldispat,
kuvars, biyotit, hornblend ve opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.17a).
Plaiiyoklaslar bilesim zonlanmasi gostermektedir. Biyotitler agik ve koyu kahve
renkli pleokroizmaya sahiptir ve gelisiglizel gelismistir. Hornblendler yari
ozsekillidir ve amfiboller igin karkateristik baklava dilimleri sunmaktadir. Granitoyid
igerisinde yer alan anklavlarin mineralojisi hornblend, plgjioklas, K-feldispat, kuvars
ve biyotitten olusmaktadir. Anklavlarda hornblend miktar1 ana kiitleye gore belirgin
bir bicimde fazladir ve bu anlavlarin koyu renkli géziikmelerine neden olmaktadir

(Sekil 3.17h).

3.4 Gabro sokulumu

Kemer Metamorfitleri’ni kesen gabro sokulumu baskin oranda klinopiroksen,
ortopriksen, plajioklas, titanit ve opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.184).
Klinopiroksenler igerisinde ortopiroksen, kahverenkli hornblend ve biyotit
kapanimlart bulunmaktadir. Hidrotermal etkiler neticesinde ikincil amfibol ve
epidotlar gelismistir. Amfiboller klinopiroksenleri kenarlar1 boyunca bariz bir sekilde

ornatmaktadir. Gabro sokulumunun etkisiyle ¢evre kayaglarda dokanak baskalagimi
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gerceklesmistir. Bunun neticesinde veziivyenit, klinopiroksen, granat, epidot ve

kuvars mineralleri gelismistir (Sekil 3.18b).

Sekil 3.18. (a) Gabro sokulumunu ve (b) dokanak baskalagimina ugramig Ca ca
zengin ¢evre kayaci.
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4. BASKALASIM KOSULLARI

4.1 Giris

Baskalasim kayaglarinin sicaklik ve basing kosullarina dayali tasnifi gecen yiizyilin
baslarina kadar uzanmaktadir. George Barrow (1853-1932) yaptig1 oncii ¢alismalarla
indeks mineraller vasitasiyla baskalasim dereceleri tanimlamigtir. Barroviyen zonlar
olarak bilinen bu derecelendirme indeks minerallerin ilk ortaya cikisi ya da
tilketilmesine bagli olarak ayirtlanmistir. Fin jeolog Pentti Eskola (1883-1964) ise
metamorfik fasiyes kavramini ortaya koymustur. Benzer kimyasal bilesime sahip
bazik kokenli bagkalasim kayacglarmin farkli sicaklik-basing kosullarini maruz
kalmalarindan dolayr her biri farkli fasiyesleri temsil eden farkli mineral
topluluklarina sahip oldugunu soylemistir. Boylece baskalasim kosullarinin
saptanmasinda tekil indeks minerallerin 6tesinde mineral birliktelikleri kullanilir
olmustur (Spear 1995). Gunumuzde ise baskalasim kayalarinin sicaklik ve basing
kosullarinin ortaya cikarilmasinda jeotermobarometrik yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Denge halinde bulunan mineraller ya da mineral kumeleri
arasindaki tepkimelerin denge sicaklik ve basing kosullarinin ortaya cikarilmasina
yaslanan geleneksel jeotermobarometri ile nicel sonuclar elde edilebilmektedir.
Sicaklik degisimlerine duyarli Fe-Mg degis tokus tepkimeleri ya da basing
bagimlilig: yiiksek olan albitin, jadeyit ve kuvars olusturdugu net-transfer tepkimesi
literatiirde siklikla bagvurulan tepkimelerdir. Minerallerin termodinamik 6zellikleri
hakkindaki bilgilerin her gegen giin artmasi ve mineral dogasinin gosterdigi tiim
kimyasal cesitlilik ve karmagsikliga ragmen gercege yakin aktivite-bilesim
modellerinin  olusturulmas1  tepkimelerin  sicaklik ve basing kosullarinin

sinirlandirilmasinda daha kesin sonuclar vermektedir.

Kemer metamorfitlerinin baskalasim kosullar1 da sicaklik-basing bagimliliklar
yiikksek denge mineral topluluklarinin kimyasal bilesimleri kullanilarak geleneksel
jeotermobarometrik yontemlerle sinirlandirildi. Sicakligin saptanmasi i¢in Green &

Hellman (1982)’nin deneysel ve Wu ve dig. (2002)’nin ampirik olarak kalibre
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edilmis granat ile fengit arasindaki Fe-Mg dagilim esasina dayanan iki termometre
kullanildi. Wu ve dig. (2002) fengitin Fe* igerigine bagli olarak iki farkli model
ortaya koymuglardir. Model A fengitin Fe* icermedigini varsayarken Model B
toplam demirin %50 oraninda Fe** oldugunu kabul etmektedir. Yazarlarin kendi
caligmalarinda iki model arasindaki sicaklik degerleri Onemli bir sapma
gostermemektedir (~10°C). Kemer Metamorfitleri'ne uyguladigimizda ise 6nemli
sicaklik farklar1 olugsmakta ve Model A’dan elde edilen degerler asir1 yiiksek degerler
vermektedir (>700 °C). Bu ¢alismada i) Model A’dan ¢ikan degerlerin asir1 yiiksek
olmast ve ii) Model B’den elde edilen sicaklik degerlerinin Green & Hellman
(1982)’den c¢ikan sonuglarla da uyusuyor olmasi dolayisiyla, Model B Kemer
Metamorfitleri i¢in daha gergek¢i goriilmiis ve kullanilmistir. Basing ile fengit
mineralinin Si i¢eriginin dogru orantili bir sekilde arttig1r uzun siiredir bilinmektedir
(Velde 1967). Basing degerleri Massonne & Schreyer (1987)’nin kalibrasyonu
kullanilarak fengitin Si igeriklerine bagli olarak saptandi. Buradan elde edilen
degerler ¢esitli net-transfer denklemleri ile birlikte degerlendirilerek baskalagimin
basing kosularinin son haline ulasildi. Net-transfer tepkime egrilerinin P-T alanindaki
konumlart THERMOCALC (v. 3.25) (Powell & Holland 1988) programi vasitasiyla
hesaplandi. Program Holland & Powell (1998)’in kendi-igerisinde tutarh
termodinamik veritabanin1 kullanmaktadir. Tepkime icerisinde yer alan minerallerin
aktiviteleri ~ AX  programi  (http://rock.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html)
kullanilarak hesaplandi. Mineral adlarinin kisaltmalar1 kullanilirken Kretz (1983)’e
sadik kalindi. Kretz (1983)’lin icermedigi mineraller icin ise TERMOCALC

igerisinde yer alan kisaltmalara basvuruldu.

4.2 Kemer Metamorfitlerinin Sicaklik-Basin¢ Tahminleri

Kemer metamorfitleri igerisinde yer alan metapelitik kayac¢larin denge mineral
toplulugunu granat, fengit (3,30-3,44 Si** c.p.f.u.), paragonit, albit, klorit, epidot ve
titanit olusturmaktadir. Metabazitler ise granat, barroyisit, epidot, albit, klorit ve
titanit mineral birlikteligine sahiptir. Benzer mineral topluluklarina jeoloji
literatliriinde de rastlanmaktadir. Vuichard & Ballevre (1988) Sesia Zonu’nda (Bat1
Alpler) yer alan eklojitik metapelitlerde fengit, paragonit ve rutile eslik eden ve
yiiksek basinc bagkalagimini karakterize eden iki farkli birliktelik saptamislardir:
Granat+kloritoid+klorit ve Granattkloritoid+disten. Ayni yazarlar bu farkliligin
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sicaklik ya da basingtan degil toplam kaya¢ kimyasindan kaynaklandigini isaret
etmektedir. Her iki mineral birlikteligi igin sicaklik basing kosullari ise 550 °C ve 15-
18 kbar olarak saptanmistir. Bohemya Masifi’nde yer alan Krosne Hory Daglari’nda
yapilan bir calismada granat+fengit+paragonit birlikteliginin metapelitler ig¢in
yiiksek basing baskalasimini karakterize eden bir birliktelik oldugu belirtilmis ve
bagkalasimm kosullar1 580-630 °C sicaklik ve 13-15 kbar basing olarak
siirlandirilmistir (Konopasek 1998). Barroyisit hakkindaki termodinamik verilerin
son derece smirli olmasi, Na-Ca amfibol igeren faz diyagramlarinin olusturulmasini
ve duraylilik alanlarinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Oh & Liou (1998) bazik
kokenli ylksek-basing kayalari i¢in barroyisitin basat bir faz olarak yer aldig bir
petrojenetik ag olusturmuslardir. Barroyisit+granat+epidot birlikteligi ag tlizerinde
gbrece genis bir alan olusturmakta ve epidot-amfibolit ile eklojit fasiyesleri

arasindaki gecise karsilik gelmektedir.

Kemer Metamorfitlerinin baskalasim sicakligi i¢in Wu ve dig. (2002)’nin ampirik
kalibrasyonu (Model B) 560-620 °C vermektedir. Green & Hellman (1982)’nin
deneysel kalibrasyonu ise agik bir sekilde basing degisimine duyarli olmakla birlikte
O6nemli Dbir sapma goOstermemekte ve sicaklik degerleri 560-640 °C araligina
diismektedir (Sekil 4.1).

Massonne & Schreyer (1987) K-feldispat, flogopit ve kuvars birlikteliginin
sinirlayict oldugu kosullarda fengit barometresini deneysel olarak kalibre etmislerdir.
Yukaridaki smirlayict  mineral  birlikteli§i Kemer Metamorfitleri’nde yer
almamaktadir. Dolayisiyla fengit barometresiyle elde edilen sonuglar minimum
basing degerlerine karsilik gelmektedir. Granat-mikasistlerde bulunan fengitlerdeki
Si* igerigi 3,30-3,44 c.p.f.u. arasinda degismekte ve bu yukarida belirtilen sicaklik
kosullar1 i¢in minimum basing degeri olarak yaklagik 10 kbar vermektedir (Sekil

4.1). Kemer Metamorfitleri’nde albitin durayli olmas1
Ab=Jd + Qtz 1)

tepkimesinin basincin st sinirt olmasini gerektirmektedir. Bu durumda baskalasimin
gergeklestigi sicaklik degerleri i¢in basincin iist sinir1 yaklasik 16 kbar olmaktadir

(Sekil 4.1).

Kemer Metamorfitleri’nde klorit durayli bir fazdir. Dolayisiyla kloritin duraylilik

alaninin st sinir1 niteligindeki
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Chl + Grt + Ms = Bt + Ky + Qtz + H,0O @)
ve
Chl + Grt + Ms = Bt + St + Qtz + H,O (3)

tepkimeleri asilmamistir. Sicaklifa duyarl her iki tepkime de baskalagim sicakliginin
petrolojik olarak tist sinirin1 olugturmaktadir ve yukarda iki farkli termometre ile elde

edilen sicaklik degerleri bu iist sinir ile uyumludur (Sekil 4.1).

26 7

24

al. 2002 (Model E)

22

Wuet

20 —

Basing [kbar]

1 | I | | | I |
100 200 300 400 500 600 700 800

Sicakhk [°C]

Sekil 4.1. Kemer metamorfitleri i¢in sicaklik-basing diyagramai.

212 numarali Ornekte granat porfiroblastlar1 iginde kloritoyid kapanimlar
bulunmakta matrikste ise gozlenmemektedir. Kloritoyid, Klorit ile tepkiyerek granat

olusturmustur:
Fctd + Daph + Qtz = Alm + H,0O 4)

Tepkime olusturulurken Fe™ i uc-tiyeler kullanilmistir. Aktivitelerin hesaplandigi

kosullarda ise tepkime egirisi daha diisiik sicakliga dogru kayacaktir.

Yitim zonlarinda gergeklesen yliksek basing-diisiik sicaklik baskalagimini karakterize

eden glokofan minerali 219 numarali ornekte granat igerisinde kapanim olarak
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gozlenmistir. Glokofan matriks mineralleri igerisinde ise bulunmamaktadir. Kayacin

matriks ve kapanim mineralleri glokofanin;
GIn+ Chl + Rt =Grt + Ab + IIm (5)
tepkimesiyle tliketildigini isaret etmektedir.

Sonug olarak Kemer Metamorfitleri (4) ve (5) tepkimelerini kesen bir ¢igir izlemis
ve Sekil 4.1’de gri renkle taranan baskalasimin doruk noktasina ulagmistir.
Baskalasimin doruk noktas1 560-640 °C sicaklik 10-16 kbar basing olarak
sinirlandirilmigtir. Kemer metamorfitlerinde bulunan granat-mikagistlerde ikincil
kloritler gelismistir. Bazi 06rneklerde ikincil klorite muskovit minerali eslik
etmektedir. Metabazitlerde ise ikincil Kloritler ile aktinolit mineraline

rastlanmaktadir.

4.3 Cetmi Okyanusal Yigisim Karmasasi

Cetmi Okyanusal Yigisim Karamasasinin ankimetamorfik fillit/kayrak nitelikli bir

matrikse sahiptir. Ince taneli ak mikalar yapraklanmay: tanimlamaktadur.

Matriks icerisinde serpantinit, metabazit, gesitli volkanitler, kiregtasi, pembe pelajik
kirectasi, ¢oOrt, kumtasi, camurtagi ve konglomera bloklar1 yer almaktadir.
Metamorfik olan bloklar Na-amfibol ve lavsonit iceren metabazit, Na-Ca-amfibol ve
epidot iceren metabazalt ve yesilsit gibi farkli bagkalasim kosullarini isaret eden
denge mineral topluluguna sahiptir. Bu durum bize yigisim karmasasini olusturan

bloklarin eklenir prizmanin fakli derinliklerinden geldigi gostermektedir.

Metamorfik bloklarmn biiyiikk ¢ogunlugunda ilksel doku ve mineraller korunmustur.
Diisiik-dereceli bir baskalasim neticesinde gelisen mineraller ilksel mineral
kenarlarinda ve kayagta yer alan catlaklar boyunca olugsmustur. Diisiik dereceli
metamorfitlerde diisiik tepkime kinetigine bagli olarak gercek bir denge durumuna
ulagilamamasi ve bir ¢ok anahtar mineral igin giivenilir termodinamik verilerin ve
aktivite-kimyasal ~ bilesim  modellerinin  bulunmayisi  baskalasim  kosullari
hesaplamalarinda jeotermobarometrik yontemlerinin uygulanmasini kisitlamaktadir
(Schiffman & Day, 1999; Spaggiari ve dig., 2002; Topuz ve dig. 2008). Dolayisiyla
baskalasim kosullar1 tahminleri kesinlikten uzak yaklasimlar olarak goriilmelidir.
Bagkalasim kosullar1 sinirlandirmalarinda Schiffman & Day (1999)’un diistik-
dereceli metabazitler igcin NCMASH sisteminde olusturdugu petrojenitik ag
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kullanildi. Sodik, sodik-kalsik ve kalsik amfibol duraylilik alanlarini gosteren faz
diyagrami Otsuki & Banno (1990)’dan alinarak petrojenetik aga eklendi (Sekil 4.2).

Glokofan-lavsonit metabazit

Na-amfibol ve lavsonit birlikteliginin karakterize ettigi 6rnek bu mineraller disinda,
Na-Ca amfibol, Na-klinopiroksen, fengit, klorit, albit, kalsit ve titanit minerallerine

sahiptir. Glokofan ve lavsonit birlikteliginin duraylilik alan1 asagidaki tepkimelerle

siirlanmaktadir:
GIn + Lws = Pmp + Chl + Ab + Qtz + H,0 (6)
ve
GIn + Lws = Czo + Chl + Ab + Qtz + H,0O (7)

Yukaridaki tepkimelere gore Gln + Lws birlikteligi i¢in alt sinir 200 °C i¢in ~6,5
kbar, 300 °C igin ise ~8,5 kbar olmaktadir (Sekil 4.2). Yukaridaki tepkimelerin
konumlar1 Fe goz ardi edilerek hesaplanmistir. Sisteme Fe** ve Fe®" eklendiginde
tepkime egrileri, daha diisiik basinglara dogru 6telenecek ve Gln + Lws duraylilik
alani genisleyecektir (Maruyama ve dig., 1986; Schiffman & Day, 1999).

Na-klinopriksenler bilyiik oranda Fe**’li ug iiye olan egirin bilesimindedir (Xae = 0,4-
0,66). Jadeit bileseni ise (Xyq) ise 0,07 ile 0,17 arasindadir. Jadeyit, albit ve kuvars
birlikteligi (1) numarali tepkimeyi kullanmamizi saglamaktadir. Jdo 7 icin tepkime
Sekil 4.2°deki gibidir (8 numarali tepkime).

Lws+Jd birlikteliginin bulunmasi granat ya da paragonitin durayli olmamasi

asagidaki tepkimeyi basing icin alt sinir yapmaktadir (Altherr ve dig., 2004):
Lws + Jdg 17 = Grs + Pg + Qtz + H,0O 9)

Lavsonit ve albitin durayli olmasi ve zoisit/epidot, paragonitin gdzlenmemesinden

dolayt;
Law + Ab = Zo + Pg + Qtz + H,0 (10)
tepkimesi sicakligin {ist sinir1 olarak diisiiniilebilir (Droop ve dig. 2005).

Yukaridaki (8), (9) ve (10) tepkimeleri blogun baskalasim kosullarini1 270 °C igin 4,2
kbar ve 310 °C i¢in 5 kbar olarak sinirlandirmaktadir (Sekil 4.2).
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Degerlerin gorece diisiik ¢ikmasi albit, kuvars, Na-klinoproksenin dengede olmayisi,
albitin gerileyici bagkalagim sirasinda olusmus olmasi ile agiklanabilir. Bu durumda
baskalasimin daha yiiksek basinglarda gergeklesmis olmasi gerekir. Bu durum

fengitlerin Si iceriginin yiiksek olmasiyla da uyumludur (3,5-3,6 Si** c.p.f.u.).

10

2 [ [ l [ l
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Sekil 4.2. Y1gisim karmasalarina ait bloklar i¢in sicaklik- basing diyagrama.

Yesilsist

Ca-Al silikat olarak prehnit ya da pumpelleyit yerine epidotun bulunmasi ve epidota

klorit ve aktinolitin eslik etmesi kayacin;
Pmp + Chl + Qtz =Czo + Tr + H,0 (11)

tepkimesini sicakligin alt sinir1 yapmaktadir. Bu tepkimeye gore yesilsistler igin

karakteristik mineral toplugu olan Czo+Tr+Chl birlikteli sicakligin alt sinir1 ~320 °C
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olmaktadir (Sekil 4.2). Sisteme Fe?* eklenmesi durumunda ise tepkime daha diisiik

sicakliklara dogru kayacaktir.

Cathelineau (1988) Klorit icerisindeki tetrahedrik aliiminyum miktarlarin1 gézeterek
ampirik yollarla klorit termometresi kalibre etmistir. Klorit termometrisinin her ne
kadar giivenilirligi sorgulansa ve yaygin olarak kabul gérmesede (Topuz & Altherr,
2004) yesilsist icerisinde yer alan kloritlere uyguladigimizda sicaklik i¢in 290-340

°C aralig1 vermektedir.

Yesilsist fasiyesinden amfibolit fasiyesine geciste plajiyoklas albitten oligoklas
bilesimine sigramaktadir. Artan sicakliga baglh olarak plajiyoklas serisinde yer alan
peristerit boslugunun asilmasiyla gergeklesen bu sigrama oligoklas izogradi olarak
bilinmektedir (Spear 1995). Yesilsist ait plajioklaslar albitle temsil edilmektedir (Xan

< 2,5). Oligoklas izogradi sicaklik i¢in iist sinir olusturmaktadir.

Ak mikalar fengitik bilesime sahiptir (3,30-3,36 Si** c.p.f.u.). Bu durum 290-340 °C
iIcin minimum 5,5-6,5 kbar basinca karsilik gelmektedir (Massonne & Schreyer,
1987).

4.4. Sonug

Kemer Metamorfitleri bir yitim zonu boyunca gomilerek yilksek-basing
baskalasimina ugramistir. Bagkalasim kosullar1 560-640 °C sicaklik ve 10-16 kbar
basing olarak sinirlandirilmistir. Kemer Metamorfitleri’nin glineyine tektonik olarak
ankimetamorfik fillitik bir matrikse sahip bir okyanusal yigisim karmasasi
gelmektedir. Igerisinde bulunan bloklardan Na-amfibol ve lavsonitin varligiyla
karakterize olan metabazit 270-310 °C sicaklik ve 4,2-5 kbar basing, yesilsist ise
290-340 °C sicaklik ve 5,5-6,5 kbar basing kosullar1 altinda olusmustur. Bloklarin
farkli sicaklik-basing kosullarinda baskalasima ugramis olmalar1 eklenir prizmanin

farkli derinliklerinden geldiklerini isaret etmektedir.
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5. BASKALASIMIN YASI

5.1 Giris

Kemer yiksek-basing metamorfitlerinin baskalasim yas1 iizerine bugiine kadar
yapilmis nicel bir caligma bulunmamaktadir. Daha once yapilan c¢aligsmalar
yardimiyla ise baskalasimin yasina ilskin jeolojik sinirlandirmalar yapilabilmektedir.
Kemer Metamorfitleri'ni kesen 52 My (Eosen) yaslhi Karabiga Granitoyidi
baskalagimin iist sinirmi1 vermektedir (Beccaletto ve dig. 2007). Biga Yarimadasi
boyunca ylzeyleyen diger metamorfitlerin ve yi1gisim karmasalarinin da benzer yaslh
granitoyidler tarafindan kesilmesi (bkz. Altunkaynak & Geng 2008, Karacik ve dig.
2008, Ustadmer ve dig. 2009) ve Eosen ve daha geng volkanitler ve volkano-
sedimenterler tarafindan ortiilmesi baskalasimin Erken Eosen’den once gerceklesmis
olduguna isaret etmektedir. Biga Yarimadasi ve Sarkoy’de yiizeyleyen diger yiiksek-
basing metamorfitlerinin yaslar ise soyledir: Kemer Metamorfitleri'nin giineybati
uzantist oldugu diisiiniilen Camlica Metamorfitleri 65-69 My (Okay & Satir 2000);
Cetmi Melanj1’ min igerisinde yer alan bir eklojit blogu 100 My (Okay & Satir 2000);
Sarkdy’de ylUzeyleyen mavisist fasiyesli metamorfitler 86 My (Topuz ve dig. 2008).
Yukarida siralanan yaslardan goriilecegi gibi Biga yarimadasinda goriilen yiiksek-
basing baskalasiminin yas1 Geg Kretase' de yogunlagsmaktadir. Kemer Metamorfitleri
igerisinde su ana kadar iyi muhafaza edilmis bir fosil rapor edilmemistir. Dolayisiyla

Kemer Metamorfitleri’ nin ilksel kayaglarinin ¢okelme yas1 bilinmemektedir.

Kemer Mikagistleri’nin bagkalasim yasini sinirlandirmak ig¢in dort granat-mikagist
ornegi (212, 218, 219, 226A) uzerinde fengit-toplam kaya¢g Rb-Sr yas tayinleri
yapildi. Orneklerin petrografisi asagida betimlenmektedir. Takip eden alt bolimlerde

analitik yontem izah edilmekte ve analitik veriler tartisilmaktadir.

5.2 Orneklerin Petrografik Betimlemeleri

Pelitik kokenli dort ornek de iyi yapraklanmali olup, kalinti doku veya mineraller
icermemektedirler (Sekil 5.1). Yapraklanma fengit, klorit ve epidot mineralleri
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tarafindan tanimlanmaktadir. Granat porfiroblastlart yar1 6z sekilli ve 6z sekillidir.
Icerisinde yer alan kapammlar sarmal i¢ yapraklanmalar olusturmaktadir. Tiim
orneklerde granatlar klorit minerali tarafindan kenarlar ve c¢atlaklar boyunca
ornatilmaktadir. Kapanim olarak epidot, kuvars, klorit, rutil, titanit, apatit, zirkon
mineralleri saptanmistir. Matriks fazlar1 kuvars, fengit, klorit, albit, epidot, kalsit,
titanit, turmalin ve apatit minerallerinden olusmaktadir. Kuvarslar diizglin kenarl

poligonal topluluklar olusturmaktadir. Epidotlar ince ve uzun prizmalar seklindedir.

212 ve 226A numarali 6rneklerde morfolojik olarak iki farkli granat bulunmaktadir:
() gorece iri taneli ve kapanimca zengin (ii) ince taneli ve kapanimca fakir olanlar.
Albit mineralleri fengit, epidot ve titanit kapanimlaria sahiptir ve sigma yapilari
olusturmaktadir. Kloritoyid minerali sadece 212 numarali Ornekte granat icinde
kapanim olarak saptanmistir. Kloritoyid matrikste ise gozlenmemektedir. 218
numaralt ornekte ilmenit matrikste durayli bir fazdir. Granat ¢atlaklarinda ikincil
klorite ince taneli ikincil muskovitler eslik eder. Muskovitler kimyasal bilesimleri
(Si** ~3,15 c.p.f.u) ve dokusal olarak fengitlerden ayirt edilebilmektedir. 219
numarali Ornekte garanat icerisinde Na-amfibol kapanimlari bulunmakta fakat
martikste bu minerale rastlanmamaktadir. Titanyum igeren fazlar titanit ve ilmenittir.
Her iki mineral de hem kapanim halde granat icerisinde hem de matrikste bagimsiz
ya da birbirleriyle dokanak halde taneler halinde bulunmaktadir. 218 numarali
ornekte oldugu gibi 219'da da fengit minerali disinda ikincil muskovit ve klorit

beraber bulunmaktadir.

5.3 Rb-Sr Analizleri ve Yas Tayinleri

Fengit-toplam kaya¢c Rb-Sr yas analizleri i¢in gerekli fengit seperatlart Tiibingen
Universitesi Jeokimya Enstitiisii Mineral Ayirma laboratuarinda elde edildi. Ornekler
ilk olarak ¢eneli ve merdaneli kirict kullanilarak ince taneli hale getirildi. Numuneler
daha sonra elekten gegirilerek degisik tane boyutlu kisimlar ayirtlandi. Bu degisik
tane boyutlu fraksiyonlar ar1 suda yikanarak tizerlerindeki tozdan arindirildi. Elekte
125-250 pm argh na diisen kesim daha sonra agir sivi ve manyetik ayirma

islemlerine tabi tutularak zenginlestirilmis fengit elde edildi.

Izotop analizleri Tiibingen Universitesi Jeokimya Enstitiisiinde bulunan Finnigan
MAT-262 coklu-toplayici kiitle spektrometresi (multicollector mass spectrometer) ile
yapildi. 125-250 um araligindaki fengit taneleri HF ve HCIO, icerisinde ¢ozuldu.
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Iyon aligveris kromatografisi (ion exchange chromatography) yontemi ile Sr nadir
toprak elementlerinden izole edildi. Analizlerde Sr izotop standarti olarak NBS 987
(®"Sr/%°Sr oran1 0,710248) kullanildi. Bosluktaki Sr miktar1 213 pikogram, Rb miktart
ise 59 pg olarak saptandi.

Sekil 5.1. Yaslandirilan dort numunenin petrografik mikroskop altindaki tek nikol
goranumleri.

Dort drnek icin Rb-Sr fengit-toplam kaya¢ anadlizleri Cizelge 5.1’ de verilmektedir.
Rb IA grubu akali metallerine dahil olup (Rb" iyon yarigapi: 1,48 A), muskovit,
biyotit gibi minerallerde benzer atomik ¢apa ve iyonik yike sahip olan K’la yer
degistirmektedir. Sr ise (Sr*? iyon yarigapt: 1,13 A) kalsit, epidot gibi minerallerde
Caun yerini almaktadir. (Faure & Mensing 2005). Fengit seperatlarinin Rb/Sr
oranlar1 4,42 ile 7,82 arasinda degismektedir. BUtUn seperatlardaki Rb miktarinin
belirgin bir sekilde Sr’dan yiiksek olmasi seperatlarin Ca’ca zengin herhangi bir
kirletici (epidot, kalsit) igermedigini gostermektedir. Toplam kaya¢ analizlerinde Rb

ve Sr degerleri kayacin mineralojisi tarafindan kontrol edilmekte ve 212 icin 0,44,
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218 icin 0,94; 219 igin 1,25; 226A igin 0,22 Rb/Sr oranlar1 vermektedir. 226A
numaralt 6rnegin toplam kaya¢ Sr igeriginin yiiksek olmasi bu 6rnegin kalsit ve
epidot gibi Sr barindiran minerallerce zengin olmasiyla baglantilidir. D6rt granat-
mikasist drneginin ilksel ®’Sr/%°Sr oranlari ise 0,708 ile 0,711 arasinda degerlere

sahip olup, sedimenter ortami1 karakterize eden degerlerle ortiismektedir (Rollinson,

1993).

Cizelge 5.1. Fengit-toplam kayag RD-Sr isotop analizleri ve hesaplanmis yas
degerleri.

Rb Sr 87 86 87 86 dSr Ilksel 87Sl' / BGSI’ Yas
Rb/~°Sr S/7PSr
[ppm]  [ppm] (20) (20) [My, 20]

ﬁf 1136 2585 12722 0711251 (10) 070973 (22) 843+13
22 4002 5220 22710 0736929 (10)
2% 1008 1166 27258 0713883 (09) 071141(25) 639%15
20 3095 6072 19077 0728719 (07)
ﬁf’ 1265 1005 36411 0714024 (09) 071007 (29) 76,0+ 20
20 344 6067 15979 0727417 (10)
207 9980 4404 06557 0708826 (08) 070810(2) 77.7+19
207 322 7281 12822 0722257 (10)

TK: Toplam kaya; Phe: Fengit

Sekil 5.2 Rb-Sr fengit-toplam kaya¢ iki nokta izokronlarmi gostermektedir.
[zokronlar 84,3 + 1,3 My (212), 63,9 + 1,5 My (218), 76 + 2 My (219) ve 77,7+ 1,9
My (226A) degerleri vermektedir. Elde edilen sonuglar hata payi degerleri disinda
yaklagik 20 My’lik bir yas araliginda sagilmaktadir. Sr diflizyonu igin muskovitin
kapanma sicaklig1 yaklasik 500 °C olarak diisiiniilmektedir (Cliff 1985, Villa 1998).
Kemer mikasistlerinin bagkalasim sicakliginin 570-640 °C olmas1 saptanan yaslarin

soguma yaslar1 oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 5.2. Fengit-toplam kaya¢ Rb-Sr iki nokta izokronlari. TK: toplam kayag, Phe:
fengit

5.4 Tartisma

Minerallerin cevresiyle olan element (izotop) degis tokusunun sonlanip kapali bir
sistem haline gelmeleri blyuk oranda sicakligin bir iglevidir ve bu kapanim sicakligi
olarak tanimlanmaktadir (Villa 1998). Dodson (1973) tarafindan formiillestirilen
kapanim sicakligi soguma hizi, difiizyonu etkinlestirme enerjis ve tane boyu
tarafindan denetlenmektedir. Kapanma sicakligini veren denklem Spear (1995)'de
asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:

E/R

AR(T.)?D, /a*
E(dT/dt)

T, =
In

Yukaridaki denklemde T, kapanma sicakligini, E diflizyon etkinlestirme enerjisini,
D, diflizyonu tanimlayan bir katsayiyi, A kristalin geometrik bi¢imine bagli bir

degiskeni, a tane uzunlugunu ve (dT/dt) ise soguma hizini temsil etmektedir.
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Farkli mineraller ayn1 element i¢in farkli difiizyon parametrelerine sahiptirler. Bu
parametreler bilesime bagli olarak da degismektedir (Spear 1995). Dort 6rnege ait
fengitlerin kimyasal bilesimleri benzer olup, 11 oksijen tabanina gére Na miktari
~0,05 (c.p.f.u) olup, Ca ise 0,01’den azdir (Cizelge 5.2). Bu durumda yukaridaki
degiskenlerden E, D, ve A yaslandirilan tiim fengit mineralleri i¢in benzer olmak
durumundadir. DOrt granat-mikasist 6rneginin de fengit boylarinda bariz bir farklilik
bulunmamasi1 a degiskenini de goz ardi etmemizi saglamaktadir. Bu durumda
kapanim sicakliklarini etkileyebilecek degisken olarak geriye sadece soguma hizi
kalmaktadir. Soguma hiz1 yliksek olan kayaclara ait mineraller lizerinde yapilacak
yaslar da yiiksek olacaktir. Fakat elimizdeki veriler yas degerleri arasindaki farkin
soguma hizindan kaynaklandigimi sdylemek icin yeterli degildir. Diger taraftan
Kemer metamorfitlerinde baskalasim kosullar1 agisindan bariz bir sigramanin
gozlenmemis olmasi hata pay smirlar1 disinda ki yaklasik 20 My’lik farki kapanma

sicaklig1 kavramiyla agiklamamizi kisitlamaktadir.

Son olarak metamorfik kristallenme sonrasi gergeklesen alterasyonlar da kayaglarin
ve kismen de minerallerin izotopik bilesimini degistirebilmektedir. Yaslandirilan
granat-mikasistler belirgin bir alterasyondan muaftirlar. 218 ve 219 numarali
numunelerde granat catlaklarinda gelisen ikincil kloritlere muskovitler eslik
etmektedir. Fakat olduk¢a ince taneli olan ikincil muskovitlerin fengit seperatlarini
kirletmesi diisik bir olasiliktir. Fengit ve paragonitin mekanik olarak ayirtlanmasi
zordur ve fengit separatlarinin paragonit tarafindan kirletilmesi de izotop bilesimi

etkilemektedir. DOrt granat-mikasist

Orneginin matriksinde  paragonite rastlanamamis olmasi bu olasilig1 ortadan

kaldirmaktadir.

Yukarida tartisilanlarin 1s181inda 6zet olarak sdylenebilecek olan hata pay1 degerleri
disindaki sapmanin nedenin belirsiz oldugudur . Farkli yaglandirma yontemleriyle ve

daha fazla 6rnek iizerinde yeni yas tayinleri yapilarak daha iyi sinirlandirmalar elde

edilebilir.
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Cizelge 5.2. Yaslandirilan Orneklere ait secilmis fengit ve muskovit kimyasal
analizleri. Katyon degerleri 12 oksijen tabanina gore hesaplandi.

Phe Phe Phe Ms  Phe Phe
(212) (212) (212) (218) (218) (218)

SO, 51,48 4932 511 49,08 50,01 50,74
TiO, 017 017 022 023 032 0,28
Al,O3 28,27 28,85 29,76 358 30,13 29,66
Cry03 0,02 009 0,00 0,07 0,03 0,06
FeO 266 312 245 226 318 351
MnO 0,07 002 0,06 0,03 0,00 0,01
MgO 265 245 2,26 1,09 236 243
CaO 0,00 009 0,03 0,01 0,00 0,00
NaO 034 029 0,36 054 039 041
K20 983 941 947 832 897 934
Toplam 9548 93,81 95,60 97,42 9540 96,45
11 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

S 3410 3,335 3,369 3,153 3,312 3,312
Ti 0,008 0,009 0,006 0,011 0,016 0,016
Al 2,207 2,299 2,312 2,710 2,352 2,352
Cr 0,001 0,005 0,000 0,003 0,002 0,002
Fe? 0,247 0,176 0,135 0,122 0,176 0,176
Mn 0,004 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000
Mg 0,262 0,247 0,222 0,104 0,233 0,233
Ca 0,000 0,007 0,002 0,001 0,000 0,000
Na 0,044 0,038 0,046 0,067 0,051 0,051
K 0,830 0,812 0,797 0,682 0,758 0,758
Toplam 6,914 6,929 6,891 6,854 6,900 6,900
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Cizelge 5.2. Devam

Phe Phe Ms Phe Phe Phe
(219) (219) (219) (226A) (226A) (226A)
SO, 49,87 52,39 4751 50,34 50,45 52,22
TiO; 025 020 023 024 020 018
Al;03 30,90 29,23 33,38 30,35 29,88 28,55
Cry03 005 014 0,16 003 004 0,09
FeO 234 326 2,68 280 297 314
MnO 0,04 004 004 0,00 0,00 0,02
MgO 221 283 134 266 266 296
Cao 0,00 0,00 0,00 003 001 0,00
NaO 042 028 0,56 046 019 0,24
K20 890 9,78 10,18 972 857 999
Toplam 94,97 98,14 96,08 96,62 94,97 97,38
11 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 3,302 3,382 3,151 3,302 3,340 3,400
Ti 0,012 0,010 0,012 0012 0,010 0,009
Al 2411 2,224 2,609 2,346 2,331 2,191
Cr 0,002 0,007 0,008 0001 0,002 0,005
Fe™? 0,130 0,176 0,149 0,153 0,265 0,171
Mn 0,002 0,002 0,002 0000 0,000 0,001
Mg 0,218 0,272 0133 0,260 0,262 0,287
Ca 0,000 0,000 0,000 0002 0,001 0,000
Na 0,053 0,035 0,072 0058 0,024 0,030
K 0,751 0805 0861 0814 0,724 0,830
Toplam 6,882 6,913 6,996 6,949 6,858 6,923
5.5 Sonug

Y Uksek-basing baskalagiminin yasini sinirlandirmak igin dort granat-mikasist ornegi
Uzerinde Rb-Sr fengit-toplam kayag yontemiyle yapilan yas tayinleri 64 ile 84 My
arasinda sonuclar vermektedir. Hata pay1 sinirlart disinda yaklasik 20 My’lik bir
sacinim gostermesine ragmen elde edilen degerler Biga Yarimadasi’ndaki ve

Sarkdy’deki yaslarla

uyumludur

baskalasiminin Geg Kretase’de gergeklestigini gostermektedir.

54

ve Kemer yoresinde de yiUksek-basing



6. JEODINAMIK EVRIM

Biga ve Gelibolu Yarimadalari’nda ylUzeyleyen yuksek-basing metamorfitleri ve
okyanusal yigisim karmasalar1 yorede eski bir okyanusal alanin var oldugunu ve
kapandigini isaret etmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla bolgede ylzeyleyen
okyanusal ya da kitasal tiirevli metamorfitlerin baskalasim kosullar1 ve yaslar1 ortaya
konulmustur (Camlica Metamorfitleri, 65-69 My (Okay & Satir, 2000a); Cetmi
Melanji igerisinde yer alan eklojit blogu, 100 My (Okay & Satir, 2000b); Denizgéren
Ofiyolit’i tabaninda yer alan amfibolitler, 125 My, (Beccaletto & Jenny, 2004);
Sarkdy mavisistleri, 86 My (Topuz ve dig., 2008) ve Kemer Metamorfitleri, 64-84
My (bu calisma)). Yukandaki yaslar Alt Kretase’den Ust Kretase’ye kadar
sa¢ilmaktadir ve bu doénem boyunca gorece dar bir aanda deformasyon ve
baskalasimin etkin oldugunu gostermektedir. Bu zaman dilimi icin bolgesel olarak
iki farkli orojen ayirtlanmaktadir: (i) Geg Jura-Erken Kretase Balkan orojenizi ve (ii)
Geg Kretase Alp Orojenezi. Bununla birlikte Eosen ve sonrasinda gelisen jeolojik
olaylarin yukaridaki birimler arasindaki iliskileri biiyiik 6l¢iide yeniden diizenlemesi
ve Ortmesi karsilikli denestirmeleri ve farkli orojenik siiregleri ayirtlamayi

zorlagtirmaktadir.

6.1 Okyanusal Alanin A¢ilmasi

Biga ve Gelibolu Yarimadalarinda yiizeyleyen ve bir kenet zonunu temsil eden
birimler kuzeyde Rodop-Istiranca ve glineyde Sakarya olmak tizere iki farkli tektonik
birlik arasindaki gegise karsilik gelmektedir. Dolayisiyla eski okyanusal alan bu iki

kitasal alanin arasinda a¢ilmis olmalidir.

Istranca Masifinin temelini Permiyen granitleri tarafindan kesilen gnays ve
migmatitler olusturmaktadir (Okay ve dig., 2001). Bu Variskan temel Erken Triyas-
Orta Jura yash transgresif bir istif tarafindan Ortilmektedir. Ge¢ Jura —Erken
Kretase' de her iki birim bolgesel bir deformasyon ve yesilsist fasiyesi kosullarinda
basgkalasima ugramistir. Son olarak Senomaniyen yaslh si1g denizel ¢okelleri masifi
uyumsuzlukla értmektedir (Okay ve dig., 2001).
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Sakarya zonu Pulur, Giimiishane, Uludag ve Kazdagi’'nda yiizeyleyen gnays,
amfibolit, mermerlerden olusan Karbonifer yash bir temele sahiptir (Topuz ve dig.,
2004, Topuz ve dig., 2007, Okay ve dig., 2006). Bu Variskan temel bir cok yerde
Karbonifer ve Permiyen granitoyidleri eslik etmektedir. Permo-Karbonifer yash
granitoyidlerin  disinda, Sakarya Zonu igerisinde Kazdagi’nin giineybati
kesimlerinde, Devoniyen yagli bir granitoyid de rapor edilmistir (Okay ve dig.,
2006). Variskan temel kayalarini Permo-Triyas yash bir yigisim karmasasi takip
etmektedir. Karakaya Karmasasi olarak bilinen bu birim, eklojit ve mavisist dilimleri
iceren metabazit, fillat ve mermerlerden olusan Niliifer Birimi ile Karbonifer ve
Permiyen kiregtasi ve ¢ort bloklar1 igeren deforme klastiklerden olusmaktadir (Okay
& Gonctioglu 2004 ve igerdigi atiflar). Sakarya Zonuna ait temel kayaglarini Jura
yasl transgresif bir istif uyumsuzlukla értmektedir.

Yukarida anlatilan iki tektonik birimin de temeli Variskan orojenik olaylarindan
etkilenmistir ve bir siireklilik sunmaktadir (Okay ve dig., 2006). Dolayisiyla her iki
zonun birbirinden ayrilmalar1 Variskan olaylarindan sonra (Permo-Karbonifer
sonrasi) ger¢eklesmis olmalidir. Bu bize okyanusal alanin agilmasinin alt siirim
vermektedir. Bu durumu destekler nitelikteki diger veriler ise Biga Yarimadasi’nda
yiizeyleyen yigisim karmasalar1 icindeki bloklardan gelmektedir. Cetmi Melanji
igerisinde yer alan bloklar {izerinde yapilan biyostratigrafik caligmalarda en yash
bloklarin Orta Triyas yasli (Ladiniyen) kirectaslart oldugu rapor edilmistir
(Beccaletto ve dig., 2005). Bunlarin disinda Ust Triyas (Noriyen-Ratiyen) yash
neritik ve pelajik kirectaslari da saptanmistir ( Okay & Satir 2000b; Beccaletto ve
dig., 2005). Cortler ise Orta Jura’dan Alt Kretase’ye (Bajosiyen-Aptiyen) kadar
siireki bir istif olarak yaglandirilmistir (Beccaletto ve dig., 2005). Sonug¢ olarak
okyanusal alan Variskan orojenezi sonrasinda en azindan Orta Triyasta, kuzeydeki
Rodop-Istranca Masifi ile glineydeki Sakarya Zonu birbirinden ayirarak, agilmaya

baslamis olmalidir.

Erken Triyasta Dogu Akdeniz bolgesinde gerceklesen yaygin riftlesmelerin
kaynaginda manto sorguclar1 oldugu diisiiniilmektedir (Dixon & Robertson, 1999;
Okay ve dig., 2006). Okyanusal alanin ag¢ilmasinda bu riftlesme siireci etkin olmus
olabilir (Okay ve dig., 2000).
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6.2 Okyanusal Alamin Kapanmasi

Bolgede ylzeyleyen yiksek-basing metamorfitlerinin ve yigisim karmasalarinin
Erken Eosen granitoyidleri tarafindan kesilmis olmasi okyanusal alanin
kapanmasinin st sinirin1 vermektedir (Karabiga Granitoyidi, 52 My, Beccaletto ve
dig., 2007). Bununla birlikte Biga ve Gelibolu yarimadalarinda yiizeyleyen yiiksek-
basing metamorfitlerinin yaglarimin  100-65 My (Senomaniyen-Maastrihtyen)
araliginda sagilmasi yitimin bu zaman araliginda gergeklesmis oldugunu isaret
etmektedir. Yigisim karmasalarina ait en geng bloklarin ve matriksin yasi ise
tartigmalidir. Kazdag: batisinda yapilan ¢aligmalar yorede Ust Kretase yash pelajik
kiregtaslari rapor etmistir (Okay & Satir, 2000b). Bununla birlikte Sarkoy’de ve Biga
ilgesi batisinda Paleosen yasl pelajik kiregtasi olistolitleri de bulunmaktadir (Okay &
Tansel, 1992; Yikilmaz ve dig., 2002). Diger taraftan melanjin matriksi igerisinde
saptanan Erken-Orta Albiyen yashi polenler ve melanji orttiigii diisliniilen Geg
Albiyen-Senomaniyen yasl tiifit, konlomera ve litikarenitten olusan istife dayanarak
melanj olusumunun bu dénemde durdugu da iddia edilmistir (Beccaletto ve dig.,
2005). Fakat yazarlarin da belirttigi gibi polen yaslandirmasi yeniden tasinma riski
dolayistyla giivenilir olmayabilir. Melanj1 orttiigii diistiniilen istifin ise gorece kiigiik
bir alanda yuzeyliyor olmast ve yanal devamliliginin rapor edilmemesi istifin bir

blok olma olasiligini giclendirmektedir.

6.3 Kemer Metamorfitleri

Kemer Metamorfitleri baskin olarak mikasist, kalksist ve mermer ardalanmasindan
olusmaktadir. Kuvarsa doygun olmasi, Al’ca zengin minerallerce zengin olmasi ve
karbonatl kayalarin varligt Kemer metamorfitlerinin kitasal malzemeden beslenen
fakat sakin bir ortamda cokeldigini isaret etmektedir. Seyl-marn-kirectasi
ardalanmasi1 olarak diisiiniilebilecek bu tiir istifler pasif kita kenarlar1 i¢in tipiktir.
Dolayistyla Kemer Metamorfitleri olasilikla okyanusal alanin agilmaya basladigi

Triyasla birlikte pasif bir kita kenarinda ¢Okelmeye baslamis olmalidir.

Sakarya ve Rodop-Istranca zonlarini birbirinden ayiran okyanusal alanin (Pontid-Ici
Okyanusu) yitim yonii kuzey olarak diisiiniilmektedir (Okay ve dig., 1994; Topuz ve
dig., 2008). Istranca Masifi ve Istanbul Zonu’nun kuzey kesimlerinde goriilen Geg

Kretase volkanizmasi kuzeye dogru gergeklesen yitimin iriinleri olarak
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diistiniilmektedir (Sekil 6.1a). Diger taraftan Rodop-Istranca Masifinin Geg Jura-
Erken Kretase' de gergeklesen Balkan Orojenezinden de etkilenmistir. Orojenezin (i)
kitasal bir alanin (Okay ve dig., 2001) ve (ii) bir ada yayi-yi@isim karmasasi
sisteminin (Bonev & Stampfli, 2008) Geg Jura-Alt Kretase' de Rodop-Istranca Masifi
ile carpismasi sonucu olustugu ileri siiriilmiistiir. Bu durum okyanusal alanin kuzey
kesiminin uzun bir donem deformasyon ve baskalagimdan etkilendigini ve aktif
oldugunu isaret etmektedir. Dolayisiyla pasif kita kenar1 g¢okellerinin okyanusal
alanin giliney kesiminde, Sakarya zonu 0niinde ¢okelmis olmas1 giiclii bir olasiliktir.
Geg Kretase’de bu pasif kita kenar1 yitim zonu boyunca gomiilerek yiksek-basing
baskalagimina ugramistir (Sekil 6. 1b).

) Rodop-Istranca
G Pontid-igi Okyanusu Masifi

Sakarya Kitasi Pasif kita kenan Cetmi Okyanusal

okelleri Yigugim K !
Gokellel deniz seviyesi M Rarmayas

100-64 My
Kemer Cetmi Okyanusal
Metamorfitleri Yigisim Karmasasi

-:.“?-"-'\ TR Y d %f:
7SV =l loS1=0lsS1=7
T Wl ds palads ; ol

SOX; - . "W’@"v, %% T 251N 7y < Rodop-Istrancar )
(sSakarya Kitasi ] 0@:& ‘{%ﬁ&% ‘{ < 4

En Geg Kretase-Paleosen?

Sekil 6.1. Pontid-i¢i Okyanusunun ve Kemer Metamorfitlerinin evrimini gosterir
model: a) Geg Kretase doneminde Pontid-I¢i Okyanusunun ve kitasal pargalarin

konumlar b) kitasal kokenli Kemer Metamorfitlerinin baskalasimi (Dewey & Bird
1970’ den yeniden cizildi.).

Sonug olarak Biga Yarmmadasi’nda genis alanlarda ylizeyleyen kitasal kokenli
yuksek basing metamorfitleri (Kemer ve Camlica Metamorfitleri, Marmara Adasi1?)

Gec Kretase' de yitim zonu igerisinde yUksek-basing baskalagimina ugramis Sakarya

58



Zonu'na ait pasif kita kenar1 ¢okelleri olmalidir. Yigisim karmasalarinin yuksek-
basing metamorfitlerine gore daha giineyde yer almalari ise sikismanin (garpisma?)
etkisiyle giineye dogru itilmelerinden kaynaklanmis olabilir. Oligosen’de ise
gerilmeye bagli olarak gelisen faylar giineye itilmis olan yigisim karmasasinin
altindaki Sakarya Zonu'na ait temel kayaglarin tekrar yeryiiziine ¢ikmasina neden
olmustur (Kazdagi Masifi, Okay & Satir, 2000b).
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7. SONUCLAR

Kemer Metamorfitleri baskin olarak mikasist, kalksist ve mermer ardalanmasi ile tali
oranda metabazit ve metaserpantinit seviyelerinden olusmaktadir. Mikasistlerde
denge minera toplulu granat, fengit (3,30-3,44 c.p.f.u.), () paragonit, albit, epidot,
klorit, kalsit, titanit ve turmalinden olusmaktadir. Kemer Metamorfitleri Geg
Kretase' de Pontid-i¢i Okyanusunun kapanmasina bagl olarak 560-640 °C sicaklik
ve 10-16 kbar basing kosullarinda yliksek-basing bagkalagima ugramastir.

Cetmi Okyanusal Yigisim karmasasi makaslanmis fillitik bir matrikse sahiptir.
Matriks icerisinde serpantinit, metabazit, gesitli volkanitler, kiregtaslari, pelajik
kiregtasi, radyolarit, kumtasi ve konglomera bloklarindan bulunmaktadir. Metabazit
bloklar1 farkli sicaklik ve basing kosullarini temsil eden mineral birlikteliklerine
sahiptir. Bu bloklardan gokofan-lavsonit metabazitin baskalasim kosullar1 270-310
°C sicaklik ve 4,2-5 kbar basing ve yesilsistinki ise 290-340 °C sicaklik ve 5,5-6,5
Kbar basing olarak sinirlandirilmistir. Mavi amfibollii metabazitlerin varligi melanjin
yitim zonu boyunca gelisen yigisim karmasast igerisinde  olustugunu
belgelemektedir. Bloklarin farkli sicaklik-basing kosullarini igsaret eden mineral
birlikteliklerine sahip olmasi, bloklarin karmasanin farkli derinliklerden geldigini
gostermektedir.

Kemer Metamorfitlerinin baskin kayag toplulugu metamorfitlerin ilksel kayag¢larinin
seyl-marn-kirectasindan olusan pasif kita ¢okelleri oldugunu isaret etmektedir. Geg
Kretase' de okyanusal alanin kapanmasiyla Rodop-Istranca kitasal alam
eklemlenmeyle giineye dogru gelisirken, glineydeki pasif kita kenarmin yitim
zonunda yuksek-basing baskalagimina ugramasina neden olmustur. Yiiksek-basing
metamorfitlerinin ve yigisim karmasasinin Erken Eosen granitoyidi tarfindan
kesilmesi ve benzer yash volkanitler ve volkano-tortullar tarafindan Ortiilmesi

okyanusal alanin kapanmasin1 Geg¢ Kretase-Erken Eosen olarak sinirlandirmaktadir.
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EKLER

EK A.1: Calisma alanin jeoloji haritasi.
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Cizelge A.1: Mikasistler igindeki granatlara ait se¢ilmis mineral kimyas: analizleri.

K3/5 K3/5 218 218 219 219  226A 226A
Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
SO, 3726 3746 3734 3711 3743 3655 37,77 37,60
TiO, 0,15 0,09 0,17 0,11 0,16 0,12 0,07 0,06
Al>O3 21,08 21,14 21,02 2141 21,10 21,02 2122 2171
Cr.03 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00 0,10 0,00 0,05
FeO 31,07 2838 2230 2888 29,15 2508 24,44 28,66
MnO 1,10 0,43 7,87 1,05 0,42 6,21 5,87 0,48
MgO 1,60 2,87 0,62 0,84 0,92 0,65 0,90 1,28
CaO 8,55 931 10,52 10,87 10,80 99 1046 11,37
Na,O 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,05 0,00
Toplam 100,83 99,75 99,87 100,28 100,01 99,77 100,77 101,22
12 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 2971 2980 2994 2965 2992 2953 2999 2,964
Ti 0,009 0005 0010 0,007 0010 0,007 0004 0,003
Al 1981 1982 1987 2016 1988 2002 198 2,018
Cr 0,000 0002 0002 0001 0000 0006 0000 0,003
Fe™* 2072 1888 1496 1930 1949 1695 1622 1,890
Mn 0075 0029 0534 0071 0029 0425 039 0,032
Mg 019 0340 0,074 0100 0,110 0,078 0106 0,150
Ca 0731 0793 0904 0930 0925 0865 0890 0961
Na 0,004 0007 0000 0000 0000 0000 0000 0,002
K 0,000 0000 0000 0000 0003 0007 0005 0,000
Toplam 8032 8027 8001 8020 8005 8039 8006 8,023
XAIm 0,68 0,62 0,50 0,64 0,65 0,55 0,54 0,62
Xeyp 0,06 0,11 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05
Xars 0,24 0,26 0,30 0,31 0,31 0,28 0,30 0,32
Xsps 0,02 0,01 0,18 0,02 0,01 0,14 0,13 0,01

Xam : FE2'I(Fe** +Mg+Ca+Mn)
Xpyp : Mg/(Mg+Fe®*+Ca+Mn)

Xars | CalCatFe* +Mg+Mn)

Xsps : Mn/(Mn+Fe*"+Mg+Ca)
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Cizelge A.2 : 212 numarali Ornege ait granat icinde yer aan Kloritoyid
kapanimlarinin kimyasal analizleri.

212 212 212 212 212
Cld Cld Cld Cld Cld

SO, 2376 2388 2391 2470 2547
TiO, 0,06 0,03 0,02 0,01 0,04
Al>O3 40,31 4058 40,61 3951 39,73
Cr03 0,02 0,03 0,03 0,11 0,01
FeO 2512 2598 2511 2559 24,17
MnO 0,11 0,18 0,13 0,17 0,18
MgO 2,01 151 2,11 1,63 2,09
Ca0O 0,09 0,11 0,13 0,12 0,09
Na,O 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50

Toplam 91,48 9231 9206 9186 92,31

12 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 1,993 1,992 1992 2065 2,105
Ti 0,004 0002 0001 0,001 0,002
Al 398 3990 3986 3894  3,8/0
Cr 0,001 0002 0,002 0,007 0,001
Fe™* 1762 1,813 1,749 1,790 1671
Mn 0,008 0013 0009 0,012 0,013
Mg 0251 0,188 0262 0203 0,257
Ca 0,008 0010 0,012 0,010 0,008
Na 0,000 0001 0001 0003 0,006
K 0,000 0000 0000 0,000 0,052

Toplam 8011 8011 8014 7,985 7,986

Fe”'# 0,88 0,91 0,87 0,90 0,87

Fe?'# : Fe”'/(Fe® +Mg)
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Cizelge A.3: K3/5 ornegine ait paragonitlerin kimyasal analizleri.

K3/5 K3/5 K3/5 K3/5 K3/5 K3/5 K3/5
Prg Prg Prg Prg Prg Prg Prg
SO, 46,29 4764 4792 4730 4795 4786 47,68
TiO, 0,10 0,03 0,08 0,04 0,04 0,08 0,07
Al,O3 39,87 40,70 4065 3990 40,10 39,81 40,80
Cr03 0,02 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05
FeO 1,00 0,29 0,39 0,32 0,30 0,37 1,10
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,08
MgO 0,08 0,06 0,16 0,14 0,13 0,14 0,04
CaO 0,32 0,07 0,16 0,14 0,11 0,13 0,12
NaO 6,77 6,98 5,97 6,63 7,18 6,19 7,56
K20 1,34 0,53 0,88 0,81 0,74 0,85 0,13
Toplam 9579 9633 96,29 9528 9654 9543 97,63
11 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
S 2961 2997 3012 3011 3017 3036 2976
Ti 0,005 0001 0,004 0002 0,002 0004 0,003
Al 3006 3018 3011 2994 2973 2976 3,001
Cr 0,001 0,002 0,003 0000 0,000 0,000 0,003
Fe* 0054 0015 00212 0017 0,016 0019 0,057
Mn 0,000 0,000 0,006 0000 0,000 0,000 0,004
Mg 0,007 0006 0015 0013 0,012 0,014 0,004
Ca 0,022 0005 0011 0009 0,007 0,009 0,008
Na 0840 081 0,727/ 0819 0876 0,761 0,915
K 0,110 0,042 0,071 0066 0,060 0,069 0,010
Toplam 7005 6938 6876 6932 693 6,888 6,981
Nat 0,88 0,95 0,91 0,93 0,94 0,92 0,99

Na# : Na/(Nat+K)
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Cizelge A.4 : Mikasistlerde bulunan kloritlere ait se¢ilmis kimyasal analizler.

212 212 K3/5 K3/5  226A 218
Chl Chl Chl Chl Chl Chl

SO, 2715 2498 2817 2522 26,04 24,64
TiO; 0,00 0,02 0,07 0,06 0,03 0,08
Al>O3 1940 21,23 2010 2080 2049 21,97
Cr.03 0,03 0,06 0,06 0,02 0,03 0,05
FeO 2564 2702 1853 2713 25,/0 30,73
MnO 0,59 0,40 0,09 0,06 0,27 0,36
MgO 1201 1356 1850 1339 1497 10,85
CaO 0,54 0,00 0,61 0,08 0,01 0,05
Na,O 0,03 0,00 0,06 0,04 0,00 0,02
K20 0,25 0,00 0,14 0,00 0,02 0,03

Toplam 8564 87,26 8634 86,/9 87,58 88,77

14 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

S 2941 2675 2900 2,713 2,752 2,642
Ti 0,000 0,002 0,005 0005 0,003 0,006
Al 2477 2679 2439 2636 2552 2,776
Cr 0,002 0005 0,005 0002 0,002 0,004
Fe™* 2,323 2419 159 2440 2272 2,755
Mn 0054 0036 0008 0006 0,025 0,032
Mg 1939 2165 2839 2148 2359 1,734
Ca 0,063 0000 0067 0009 0,002 0,006
Na 0,006 0000 0012 0,008 0,000 0,005
K 0034 0000 0019 0000 0,003 0,003

Toplam 9840 9981 9839 9967 9969 9,965

Xmg 0,45 0,47 0,64 0,47 0,51 0,39

Xmg : Mg/(Fe* +Mg)
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Cizelge A.5 : Mikasistlerde bulunan epidotlara ait se¢ilmis kimyasal analizler.

212 212 K3/5 K3/5 226A  226A
Epid Epid Epid Epid Epid Epid

SO, 3829 3655 3793 3680 3852 38,73
TiO; 0,15 0,14 0,20 0,12 0,19 0,10
Al>O3 27140 2592 2814 2620 27,08 28,13
Cr.03 0,01 0,14 0,06 0,00 0,00 0,03
Fe0O3 7,96 8,29 6,68 7,44 8,98 8,01
MnO 0,16 0,03 0,00 0,05 0,05 0,08
MgO 0,01 0,10 0,04 0,14 0,03 0,03
CaO 2347 20,77 2362 2084 23,69 23,93
Na,O 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01
K20 0,00 0,01 0,04 0,03 0,06 0,00

Toplam 9748 91,95 96,70 9166 9861 99,05

12,5 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

S 3000 3024 2984 3044 2993 2,985
Ti 0,009 0009 0012 0007 0011 0,006
Al 2530 2527 2609 2554 2480 2,555
Cr 0,000 0,009 0,004 0000 0,000 0,002
Fe™* 0469 0516 039% 0463 0525 0,464
Mn 0,011 0,002 0000 0003 0,003 0,005
Mg 0001 0012 0,004 0,017 0,003 0,003
Ca 19/0 1841 1991 1847 1973 1976
Na 0,003 0003 0001 0,004 0003 0,002
K 0,000 0001 0004 0004 0,006 0,000

Toplam 7994 7943 8003 7943 7,998 7,999

Fe*'# 0,16 0,17 0,13 0,15 0,17 0,15

Fe*'# : Fe¥/(Fe**+Al)
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Cizelge A.6 : Granat-barroyistsistler iginde yer alan granatlara ait segilmis kimyasal

analizler.

K3/1 K3/1 K3/1 85 85 85

Grt Grt Grt Grt Grt Grt

SO, 37,24 37,93 37,56 37,23 37,77 36,96
TiO, 0,24 0,06 0,08 0,08 0,08 0,02
Al>O3 20,78 21,10 21,18 21,09 21,78 21,25
Cr,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,11 0,04
FeO 25,26 27,70 26,46 30,38 28,23 27,06
MnO 5,87 2,62 3,56 1,38 1,23 1,43
MgO 1,20 2,10 2,05 1,82 2,28 1,86
CaO 9,73 8,90 9,25 8,00 9,46 10,27
NaO 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,04
K-0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04

Toplam 100,35 100,45 100,18 100,00 100,96 98,98

12 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 2981 3008 2988 2983 2972 2971
Ti 0,014 0003 0005 0,005 0005 0,001
Al 1960 1972 198 1992 2020 2,013
Cr 0,000 0000 0001 0,000 0007 0,003
Fe™* 1691 1837 1,760 2036 1858 1,820
Mn 0398 0176 0,240 0,093 0,082 0,098
Mg 0143 0,249 0244 0217 0267 0,223
Ca 0834 0756 0,789 0687 0,798 0,885
Na 0,004 0003 0,001 0003 0,003 0,006
K 0,001 0002 0,002 0,002 0,001 0,004

Toplam 8027 8005 8015 8,018 8012 8,024

XAim 0,55 0,61 0,58 0,67 0,62 0,60
Xpyp 0,05 0,08 0,08 0,07 0,09 0,07
Xars 0,27 0,25 0,26 0,23 0,27 0,29
Xsps 0,13 0,06 0,08 0,03 0,03 0,03

Xam : Fe®/(Fe** +Mg+Ca+Mn)
Xpyp : M@/(Mg+Fe**+Ca+Mn)
Xars | CalCatFe* +Mg+Mn)
Xsps : Mn/(Mn+Fe”*+Mg+Ca)
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Cizelge A.7: K3/1 ve 85 numarali 6rneklerdeki barroyisitlere ait secilmis kimyasal

analizler.

K3/1 K3/1 K3/1 85 85 85

Bar Bar Bar Bar Bar Bar

SO, 4477 46,87 47,25 47,37 49,09 49,27
TiO, 0,49 0,24 0,19 0,27 0,25 0,26
Al;O3 13,62 11,21 8,50 12,47 8,05 11,83
Cr,03 0,00 0,01 0,06 0,03 0,06 0,07
Fe,Os 14,35 9,84 9,66 9,48 8,27 7,85
FeO 3,65 8,60 10,64 7,31 7,51 6,99
MnO 0,13 0,31 0,34 0,27 0,24 0,23
MgO 9,18 8,96 9,43 10,03 12,52 10,73
CaO 9,21 8,18 9,68 7,47 9,68 6,99
NaO 3,03 2,83 1,90 3,05 1,87 3,43
K,O 0,21 0,27 0,30 0,42 0,36 0,29

Toplam 9864 9732 9794 9817 97,89 97,92

23 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 6,422 6843 6947 6,791 7,068 7,003
Ti 0,053 0027 0021 0029 0,027 0,028
Al 2303 1930 1472 2106 1,366 1,981
Cr 0,000 0002 0,007 0004 0,006 0,008
Fe** 1549 1081 1069 1023 089% 0,839
Fe** 0438 100 1,308 0876 0904 0831
Mn 0016 0038 0043 0,033 0,029 0,027
Mg 1962 19499 2066 2,142 2,688 2274
Ca 1416 1280 1525 1,148 1,493 1,064
Na 0841 0801 0542 0848 0,523 0944
K 0,039 0050 0057 0,076 0,065 0,053

Toplam 15,039 15,050 15,057 15,076 15,065 15,053
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Cizelge A.8 : Granat-barroyistsistlere ait se¢ilmis epidot analizleri.

K3/1 K3/1 85 85

Epid Epid Epid Epid
SO; 3830 378 3808 37,71
TiO, 0,09 0,03 0,11 0,20
Al,03 2769 2549 2748 26,32
Cry0s 0,02 0,00 0,06 0,00
FeOs 7,68 10,58 8,05 9,55
MnO 0,10 0,08 0,06 0,14
MgO 0,00 0,01 0,04 0,04
CaO 2410 2401 2348 22,99
Na&O 0,02 0,00 0,02 0,02
K20 0,00 0,02 0,00 0,01

Toplam 98,01 9807 97,39 96,97

12,5 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

S 2087 2984 2987 2,986
Ti 0,005 0,002 0,007 0,012
Al 2545 2368 2540 2,456
Cr 0,001 0,000 0,004 0,000
Fe** 0451 0628 0475 0,569
Mn 0,007 0,006 0,004 0,009
Mg 0,000 0,001 0,005 0,004
Ca 2014 2028 1973 1,950
Na 0,003 0,000 0,003 0,004
K 0,000 0,002 0,000 0,001

Toplam 8,012 8,017 7,998 7,991

Fe*'# 0,15 0,21 0,16 0,19

Fe*'# : Fe¥/(Fe**+Al)
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Cizelge A.9: Glokofan-lavsonit metabazite ait se¢ilmis Na-amfibol analizleri.

311 311 311 311 311 311
NaAmph NaAmph NaAmph NaAmph NaAmph NaAmph
SO, 55,21 55,42 56,45 56,57 56,96 56,67
TiO, 0,06 0,14 0,12 0,04 0,08 0,16
AlO3 10,45 9,93 7,98 8,09 9,72 8,88
Cr0s3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03
FeOs 3,39 5,48 4,82 4,55 3,19 3,51
FeO 13,36 11,84 13,83 13,92 13,95 14,43
MnO 0,14 0,20 0,05 0,13 0,12 0,15
MgO 7,41 6,91 7,17 7,03 7,11 6,91
Cao 0,74 1,55 0,64 0,41 0,30 0,48
NaO 6,48 6,81 6,83 6,94 7,02 6,89
K20 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,04
Toplam 97,27 98,29 97,90 97,70 98,52 98,16
23 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 7,827 7,800 8,002 8,028 7,970 7,997
Ti 0,007 0,015 0,012 0,004 0,008 0,016
Al 1,746 1,646 1,334 1,354 1,602 1,477
Cr 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 0,003
Fe** 0,362 0,581 0,514 0,486 0,336 0,373
Fe** 1,584 1,393 1,640 1,652 1,632 1,703
Mn 0,017 0,024 0,006 0,016 0,014 0,018
Mg 1,565 1,450 1,516 1,487 1,483 1,454
Ca 0,112 0,234 0,098 0,062 0,045 0,073
Na 1,781 1,857 1,878 1,908 1,905 1,886
K 0,005 0,001 0,001 0,001 0,006 0,006
Toplam 15,005 15,001 15,001 15,001 15,006 15,006
Nag 1,78 1,77 1,88 1,90 1,86 1,88
Mg# 0,50 0,46 0,48 0,50 0,45 0,46
Fe*'# 0,19 0,15 0,28 0,32 0,09 0,19

Nag : B yuvasina giren Na miktari.
Mg#: Mg/(Mg+Fe™)
Fe’'# : Fe3+/(Fe**+AlY"
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Cizelge A.10 : Glokofan-lavsonit metabazite ait se¢ilmis Na-Ca-amfibol analizleri.

311 311 311 311 311 311
NaCaAmph NaCaAmph NaCaAmp NaCaAmp NaCaAmp NaCaAmp
SO, 50,15 52,41 51,21 51,30 51,68 53,35
TiO, 1,12 0,52 1,63 1,49 1,23 0,45
Al,O3 3,08 3,16 2,31 2,54 1,18 0,72
Cr,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04
Fe,0Os 16,76 21,40 18,23 17,49 19,17 18,87
FeO 0,00 0,00 0,00 0,09 1,98 3,06
MnO 0,29 0,19 0,27 0,34 0,43 0,44
MgO 7,59 4,92 13,58 13,96 11,85 12,29
CaO 14,28 9,92 7,40 7,60 6,41 4,59
NaO 5,23 8,10 4,68 4,42 5,23 5,56
K-O 0,06 0,02 0,90 0,88 0,96 0,84
Toplam 98,58 100,65 100,20 100,13 100,13 100,21
23 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
S 7,284 7,471 7,224 7,227 7,374 7,570
Ti 0,122 0,055 0,172 0,158 0,132 0,048
Al 0,528 0,530 0,384 0,421 0,198 0,120
Cr 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,004
Fe® 1,832 2,296 1,935 1,854 2,059 2,014
Fe’* 0,000 0,000 0,000 0,011 0,237 0,363
Mn 0,036 0,023 0,033 0,040 0,052 0,053
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 1,644 1,045 2,856 2,932 2,521 2,600
Ca 2,223 1,515 1,118 1,147 0,980 0,698
Na 1,474 2,240 1,280 1,206 1,446 1,529
K 0,011 0,003 0,163 0,157 0,175 0,152
Toplam 15,155 15,181 15,165 15,157 15,175 15,152
Nag 1,22 1,38 0,89 0,87 0,93 0,99

Mg# 0,81 0,31 0,69 0,72 0,57 0,55
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Cizelge A.11 : Glokofan-lavsonit metabazite ait se¢ilmis lavsonit analizleri.

311 311 311 311 311 311

Lws Lws Lws Lws Lws Lws
SO, 40,34 39,96 38,67 40,45 39,56 39,13
TiO, 0,37 0,08 0,25 0,20 0,17 0,35
Al,O3 31,48 32,22 32,47 30,99 32,32 33,31
Cr,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe,O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,0O3 2,04 1,94 2,33 2,14 1,82 1,96
FeO 0,93 0,83 1,22 1,03 0,71 0,85
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,06
MgO 0,02 0,11 0,09 0,03 0,01 0,02
CaO 17,35 16,56 16,57 16,90 16,52 17,20
Na,O 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00
K.0 0,02 0,09 0,04 0,01 0,02 0,08

Toplam 90,51 8987 8934 8963 8933 91,01

8 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 2065 2053 2008 2087 204 1994
Ti 0,014 0003 0010 0008 0,006 0,014
Al 1,809 1951 1987 1,885 1968 2,001
Cr 0,000 0000 0000 0000 0,001 0,000
Fe** 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,040 0036 0053 0045 0,031 0,036
Mn 0,000 0000 0000 0000 0,001 0,003
Mg 0,001 0008 0,007 0002 0,001 0,002
Ca 092 0912 0922 0934 0915 0,939
Na 0,000 0002 0,004 0002 0,000 0,000
K 0,001 0006 0003 0,000 0,001 0,005

Toplam 4972 4972 4993 4963 4966 4,994
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Cizelge A.12 : Glokofan-lavsonit metabazite ait se¢ilmis Na-klinopiroksen

analizleri.

311 311 311 311 311
NaCpx NaCpx NaCpx NaCpx NaCpx
SO, 52,76 50,94 50,56 52,58 51,26
TiO, 0,74 0,69 2,05 0,81 0,66
AlO3 3,04 5,05 3,71 3,95 3,34
Cry03 0,00 0,00 0,05 0,01 0,01
FeOs 14,26 15,83 12,41 19,99 24,17
FeO 5,87 4,41 5,76 2,15 0,78
MnO 0,35 0,21 0,22 0,16 0,08
MgO 5,46 5,58 8,13 4,32 2,32
Cao 9,75 8,45 11,36 8,93 6,20
NaO 7,60 7,76 5,73 9,08 10,53
K20 0,02 0,05 0,23 0,01 0,05
Toplam 99,85 98,97 100,21 101,98 99,40

6 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 1,988 1,928 1,898 1,939 1,949
Ti 0,021 0,020 0,058 0,022 0,019
Al 0,135 0,225 0,164 0,171 0,150
AlY 0,123 0,153 0,062 0,110 0,099
Cr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe’* 0404 0451 0350 0555 0,692
Fe** 0,185 0,140 0,181 0,066 0,025
Mn 0,011 0,007 0,007 0,005 0,003
Mg 0,306 0,315 0,455 0,237 0,131
Ca 0,393 0,343 0,457 0,353 0,253
Na 0,555 0,570 0,417 0,649 0,776
K 0,001 0,002 0,011 0,001 0,002
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
X 0,13 0,17 0,07 0,11 0,10
Xae 0,46 0,46 0,41 0,54 0,66
Xo 0,44 0,40 0,55 0,33 0,20

X 5=AlY'/(Na+Ca),

Xae=(Na-AlV")/(Na+Ca)

X o=(Cat+Mg+Fe’")/2
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Cizelge A.13: Yesilsiste ait se¢ilmis amfibol analizleri.

384 384 384 384 384 384

Act Act Act Act Act Act
SO, 53,88 54,82 55,33 56,25 53,81 55,10
TiO, 0,03 0,04 0,07 0,04 0,04 0,01
Al,O3 2,72 1,96 1,29 0,82 3,13 1,27
Cr,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,07 0,01
Fe,0Os 1,53 1,32 0,81 0,65 2,20 2,72
FeO 10,70 9,31 9,40 10,17 9,96 8,64
MnO 0,27 0,32 0,26 0,30 0,31 0,31
MgO 15,53 16,81 17,26 17,42 15,44 17,15
CaO 12,56 12,70 12,76 12,58 12,57 12,63
NaO 0,33 0,33 0,24 0,26 0,50 0,40
K-0O 0,11 0,15 0,06 0,04 0,14 0,08
Toplam 97,65 97,75 97,50 98,55 98,16 98,33
23 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
S 7,721 7,793 7,869 7,924 7,668 7,795
Ti 0,003 0,004 0,007 0,005 0,004 0,001
Al 0,459 0,328 0,215 0,137 0,526 0,211
Cr 0,000 0,000 0,002 0,001 0,008 0,001
Fe® 0,165 0,141 0,086 0,069 0,236 0,290
Fe** 1,282 1,107 1,118 1,198 1,186 1,022
Mn 0,032 0,038 0,031 0,035 0,037 0,037
Mg 3,317 3,563 3,660 3,659 3,279 3,617
Ca 1,928 1,934 1,945 1,899 1,918 1,915
Na 0,093 0,092 0,066 0,072 0,138 0,111
K 0,020 0,027 0,010 0,007 0,025 0,015
Toplan 15,020 15,027 15,010 15,007 15,025 15,015
Xmg 0,72 0,76 0,77 0,75 0,73 0,78

Xmg : Mg/(Mg+Fe®)
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Cizelge A.14 : Yesilsiste ait secilmis epidot analizleri.

384 384 384 384 384 384
Epid Epid Epid Epid Epid Epid

SO, 38,59 36,81 38,32 38,30 38,55 38,57
TiO, 0,06 4,37 0,19 0,05 0,13 0,04
AlO3 26,95 20,41 26,54 23,41 26,69 26,63
Cr0s3 0,04 0,02 0,02 0,03 0,00 0,07
Fe,O3 9,31 12,69 9,34 13,22 9,28 9,98
MnO 0,10 0,26 0,07 0,07 0,12 0,10
MgO 0,03 0,02 0,00 0,03 0,00 0,01
Cao 23,63 23,56 23,47 23,42 23,65 23,50
NaO 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
K20 0,00 0,01 0,04 0,01 0,03 0,02

Toplam 98,72 98,17 98,00 98,55 98,46 98,92

12,5 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

S 2098 2947 3000 3025 3004 2,99
Ti 0004 0263 0011 0003 0,008 0,003
Al 2467 1,925 2449 2179 2451 2,438
Cr 0002 0001 0001 0002 0000 0,004
Fe® 0544 0,765 0550 0,786 0544 0,583
Mn 0,006 0017 0004 0005 0,008 0,007
Mg 0,003 0,002 0000 0004 0000 0,002
Ca 1,966 2,021 199 1982 1974 1,956
Na 0,002 0004 0000 0003 0000 0,000
K 0000 0001 0004 0001 0003 0,002

Toplam 7,994 7,947 7,990 7,990 7,992 7,990

XFe3+ 0,18 0,28 0,18 0,27 0,18 0,19
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