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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢caligma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere
tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi,

Bu ¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢titlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir
tiniversitede baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[l Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ Bu tez galismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi tarafindan

......... no’lu hizli destek projesi kapsaminda maddi/alt yap:r destegi alinarak

gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya g¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Yunus Emre EKIM



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi calismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmast zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erigsime Acimasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[] Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Il Tczim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Yunus Emre EKIM
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ONSOZ VE TESEKKUR

Kuzeybat1 Tiirkiye’de yer alan Armutlu Yarimadasi dogusunda yiizeyleyen baskalagim
kayaglarinin olusum kosullarini konu alan bu tez ¢alismasinda, kayaglarin {ist amfibolit
fasiyesinde metamorfize oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca destegini ve bilgeligini esirgemeyen, mesleki ve insani
anlamda bir¢ok konusmamizin bulundugu, bilime duydugum ilgiyi pekistiren, birebir
caligma firsatt buldugum ve ¢ok sey 6grendigim saygideger danisman hocam Prof. Dr.
Omer Faruk CELIK e tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim yiiriitiirken her zaman i¢in tiim durumlarda hos goriiyle beni yonlendiren,
tecriibelerini aktaran, bana her seyden once bir kardes gibi davranan ¢ok saygideger ve
sevgili hocam Dr. Ogr. Uyesi Mutlu OZKAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu yiiksek lisans tezinde arastirilan kayaglarin mineral kimyas1 analizlerini ger¢eklestiren
Prof. Dr. Giiltekin TOPUZ ve Prof. Dr. Andera Marzoli’ye ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi ¢aligmalarimi gergeklestirmek amaci ile kalacak yer ve ara¢ imkani saglayan
amcalarim Zeki EKIM ve Hiiseyin EKiM’e tesekkiirlerimi sunarim.

Hayati dogru sekilde yasamam konusunda Ggretileri ile maddi ve manevi desteklerini
hi¢bir zaman esirgemeyen babam Nevzat EKIM’e, annem Hatice EKIM’e ¢ok tesekkiir
ederim ve bu siirecte ok sevgili kardesim Elif Nur EKIM e de ayrica minnettarim. Ayrica
arazi ¢aligmalarimi yliriitlirken yanimda arkadasim olarak destek saglayan sevgili babam
Nevzat EKIM’e ayrica ¢ok tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

May1s-2024 Yunus Emre EKIM
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ARMUTLU YARIMADASI DOGUSUNDAKiI TEMEL KAYACLARIN
JEOLOJIiSi VE BASKALASIM KOSULLARI

OZET

Tiirkiye’nin Kuzeybatisinda yer alan Armutlu Yarimadasi’nin temel niteligini tagiyan
metamorfik birimleri, agirlikli olarak amfibolitlerden ve daha az oranda ise mikasist tiirii
kayaclardan ve Geg Proterozoyik-Erken Paleozoyik meta-granitlerden olugmaktadir. Bu
calismada Armutlu Yarimadasi’nin dogu ucundaki Geyve bogazi civarinda yer alan
metamorfik temel kayaclarin mineralojik-petrografik 6zellikleri ve baskalasim kosullari
incelenmistir.

Calisma alaninda bulunan metamorfik kayaclar baskin olarak iyi gelismis foliasyonlu
yapilara sahip bantli ve masif yapilar sunan amfibolitik kayaclardan olusmaktadir.
Amfibolitik kayaclar ile smurli ylizlek alanlarinda pelitik kdkenli meta-sedimanter
kayaclar da yiizlek vermektedir. Amfibolitik kayaclar mineral topluluklarina gore
amfibolit, piroksen-amfibolit, granat-amfibolit, granat-biyotit-amfibolit olarak
tanimlanmiglardir. Amfiboller cermakit, hornblend ve magnezyo-hornblend bilesimlerine
sahiptirler. Plajyioklazlar ise andezin ve oligoklaz olarak temsil edilirler. Granatlar baskin
olarak almandin bilesimindedir. Inceleme alanindaki metamorfik kayaglardan granat-
amfibolit ve sillimanit-granat-biyotitsist 6rnekleri bu metamorfik kayaclarin baskalasim
kosullarini sinirlandirmak igin segilip analiz edilmistir. THERIAK-DOMINO faz denge
yazilimi ve geleneksel jeotermobarometre yoOntemi ile hesaplanan sonuglara gore
Armutlu Yarimadasi dogusunda bulunan yiiksek dereceli baskalagim kayaglarinin
5.4+0.4 kbar basing ve 710+10°C sicaklik kosullarinda bagkalasima ugradigi tespit
edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Armutlu Yarimadasi, Amfibolit, Basing, Baskalasim Kayaci,
Sicaklik.



GEOLOGY AND METAMORPHOLOGICAL CONDITIONS OF THE
BASEMENT ROCKS EAST OF THE ARMUTLU PENINSULA

ABSTRACT

The basement metamorphic units of the Armutlu Peninsula in northwestern Turkey
consist mainly of amphibolites and to a lesser extent of micaschist type rocks and Late
Proterozoic-Early Paleozoic meta-granites. In this study, the mineralogical and
petrographical properties and metamorphic conditions of the metamorphic basement
rocks near the Geyve Gorge at the eastern end of the Armutlu Peninsula were investigated.

The metamorphic rocks in the study area are predominantly composed of amphibolitic
rocks that present banded and massive structures with well-developed foliated structures.
Meta-sedimentary rocks of pelitic origin are also exposed in limited areas with
predominantly amphibolitic rocks. Amphibolitic rocks are defined as amphibolite,
pyroxene-amphibolite, garnet-amphibolite, garnet-biotite-amphibolite, based on their
mineral assemblages. The amphibolites are composed of chermakite, hornblende and
magnesio-hornblende. The plagioclases that we analyzed are represented by andesine and
oligoclase. Garnet minerals are predominantly almandine in composition. Garnet-
amphibolite and sillimanite-garnet-biotite schist samples were selected and analyzed to
delimit the metamorphic conditions of these metamorphic rocks. According to the results
of THERIAK-DOMINO phase equilibrium software program and conventional
geothermobarometer methods; it was determined that the high-grade metamorphic rocks
in the east of Armutlu Peninsula were metamorphosed at 5.4 + 0.4 kbar and 710+10°C.

Keywords: Armutlu Peninsula, Amphibolite, Pressure, Metamorphic Rock, Tempature.
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1.GIRIS

Metamorfik kayaglar orojenik kusaklarin olusum siire¢lerinin anlasilmasinda 6nemli bir
yere sahiptirler. Aynm1 zamanda metamorfik kayaclarinin bagkalasim kosullarinin
belirlenmesi bolgesel jeolojinin tarihgesinin aydinlatilmasina dair 6nemli veriler de
saglamaktadir. Tirkiye farkli tektonik birliklerin bir arada oldugu farkli olusum kosul ve
zamanlarina sahip bir¢ok metamorfik sahanin yiizlek verdigi bir cografyada yer
almaktadir (6r. Okay ve Tiiysiiz, 1999). Ornegin, Bat1 Anadolu’da Menderes Masifi
cekirdek kompleksi diinyadaki 6nemli metamorfik sahalardan birisidir (6r. Okay, 2001).
Benzer sekilde Orta Anadolu’da, Orta Anadolu Kristalen Karmasigi, Ust Kretase yash
Barrov tipi bolgesel metamorfik kayaglarin genis yiizleklere sahip oldugu bir alandir (6r.
Whitney et al., 2001; Cortiik ve dig., 2023). Tavsanlt ve Afyon zonlarindaki metamorfik
kayaglar ise yitim zonu kosullarinda baskalasima ugramis mavisist ve eklojit fasiyesi
kayaclarini biinyesinde barindiran metamorfik saha konumundadir (6r. Okay, 2002; Celik
ve dig., 2023). Istranca ve Stinnice masifleri ise kuzeybat1 Tiirkiye’de bolgesel dlgekteki
metamorfik kayaclarin ytizlek verdigi 6nemli yerlerdir (6r. Okay ve dig., 2001; Bozkurt
ve dig., 2012). Yiiksek lisans tez ¢alisma sahasinin da igerisinde yer aldigi Armutlu
yarimadas1 kuzeybati Tiirkiye’deki Onemli metamorfik sahalardan birini temsil
etmektedir (6r. Robertson ve Ustadmer, 2004; Okay, 2008; Akbayram ve dig., 2013;
Ozkan, 2013).

Armutlu yarimadasindaki metamorfik kayaclar giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci
tarafindan agirlikli olarak temel saha gozlemleri, jeokronolojik ve sinirli kokensel
caligmalar neticesinde incelenmistir (6r: Akartuna, 1968; Atan ve Akartuna, 1981;
Gonclioglu ve dig., 1992; Yilmaz ve dig., 1995; Okay ve dig., 2008; Akbayram ve dig,
2013). Bunun yani sira, metamorfik kayaglarin baskalasim kosullarina dair ¢ikarimlar
daha ¢ok saha ve petrografik Ozelliklerine gore gerceklestirilmis olup metamorfik
kayaglarin kokenleri ve baskalasim kosullar1 hakkindaki ¢alismalar sinirl kalmistir (6r.
Robertson ve Ustadmer, 2004; Celik ve dig., 2009; Sengiin, 2022). Dolayisiyla, bu yiliksek
lisans tez caligmasi kapsaminda Armutlu yarimadasinin dogu ucundaki metamorfik
kayaglarin, kokensel ozelliklerinin ve bagkalagim kosullarinin belirlenmesi ve bu
kayaclarin bolgesel jeoloji icerisindeki benzer diger metamorfik sahalar ile kiyaslanarak

caligma alaninin jeolojik evriminin anlasilmasina katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1.Calisma Alaninin Tanitilmasi

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan ¢alisma sahas1 Sakarya iline bagli Geyve ilgesi
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Calisma sahasi Geyve ilgesinin kuzeyinde olup
Dogancgay, Nuriosmaniye, Findiksuyu ve Maksudiye kdyleri calisma sahasinda baslica
yerlesim yerledir. Bu yerlesim yerleri ve ¢alisma sahasi 1/25000 olgekli G24 cl1-c2-c4-
d2-d3 paftalari igerisinde yer almaktadir (Sekil 2.1).

Calisma sahasina ulasim farkli sekillerde gergeklesebilmektedir. Bunlardan ilki D-650
Sakarya-Bilecik karayolu ikincisi ise 1’inci bolge tren hatlarindan olan Sakarya-Bilecik
tren hattidir. Bu tren hatti Geyve bogazindan Sakarya Nehri’ni takip etmek suretiyle

Eskisehir’e kadar devam etmektedir. Dogancay kasabasinda bu tren hattina ait tren gari

bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi (URL-1)

Calisma sahasiin igerisinde bulundugu bolge jeomorfolojisine bakildiginda yiiksek
tepeler ve derin vadiler mevcuttur (Sekil 2.2., Sekil 2.3.). Baslica yiikseltiler; Kireckuyu
Tepe (1073 m), Cimenlik Tepe (794 m), Ihlamur Tepe (514 m), Sivri Tepe (877), Koca
Tepe (891 m), Cimenlik Tepe (794 m) Vartankel Tepe (713 m) olarak siralanmaktadir
(Sekil 1.2).
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Sekil 2.2. Calisma alaninin morfolojisini gdsteren Dijital Yiikseklik Modeli (DEM)

Calisma sahast Marmara gecis ikliminde bulunmaktadir (Akduman ve Kog, 2020).
Sakarya Ili Karadeniz, Geyve ilgesi Akdeniz iklim o6zelliklerine sahiptir. Inceleme
alaninda yagis ve topografyanin uygunlugu Karadeniz iklim tipi ormanlarin, yagis ve
egimin az oldugu alanlar ise Akdeniz iklim tipi kuru ormanlarin olusumunu
saglamaktadir. Caligma sahasi i¢erisinde bulunan bitki ortiisii nemli ve kuru olmak iizere
iki ana baglikta incelenmektedir. Kuzey kisimda baslica nemli bitki ortiistine 6rnek olarak
dogu kayini ve giirgendir. Gliney kisimda ise kuru bitki Ortiisiine 6rnek olarak karagam,
kizilgam, sacl mesedir. Calisma sahasinin giineyinde (Geyve il¢esi) Akdeniz iklim tiiri
bitki toplulugunu gérmek miimkiindiir. Bunlar ak¢akesme, kocayemis, funda, katran

ardici, laden gozlenmektedir (Karbuz, 2015).

Sakarya ilinin Meteoroloji Genel Miidiirliigii 1951-2022 donemi istasyon verilerine gore
yillik ortalama sicakligi 14.6°C derece iken en yiiksek sicaklik 20.1°C, en diisiik sicaklik
ise 10.1°C derecedir. En yiiksek sicaklik bu dl¢iim periyodu arasinda 26.5°C derece, en
diistik sicaklik ise 14.5°C’dir. Yillik ortalama 130 giin yagish olan Sakarya ilinde yillik
yagls miktar1 8429 mm dir. Tablo 2.1°de Sakarya ilinin genel istatistiklerini

gostermektedir.



Calisma sahasinin giineyinde bulunan Geyve ilgesinin ekonomisi %70 oraninda tarima
dayali olarak ifade edilmektedir. Toplam tarim alani yaklagik 20.000 hektar olan ilgede
4.500 hektar sulu geri kalan kisimda ise kuru tarim yapilmaktadir. Bolgede tarim getirisi
onemli dl¢iide bagcilik ve meyve liretiminden saglanmaktadir. Baslica tarim {iriinleri ise
iizim, elma, ayva, kiraz, sogan, kirmizi biber domates tiitiin ve kiiltiir mantaridir (URL-

3).

Nuriosmaniye Koyii

Sakarya Nehri

Sakarya Nehri

Sekil 2.3 Calisma alanina ait genel goriinlimler; (a) Nuriosmaniye koyii ve (b) Sakarya
Nehir tarafindan kesilen Geyve Bogazinin goriiniimii (¢, d) Maksudiye koyii dogusunda
yogun bitki Ortiisiiniin gériiniimii

Tablo 2.1. Sakarya ilinin 1951-2022 yillar1 arasinda yagis ve sicaklik istatistiklerini
gosterir tablo (URL-2).

SAKARYA Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylal Ekim Kasim Aralik Yillik

(")IgiJrn Periyodu ( 1951 - 2022)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.1 68 87 129 174 214 234 234 198 156 117 83 146
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 99 12 138 190 236 276 294 295 264 214 169 120 201
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 30 34 46 8.1 123 159 180 181 145 11 76 51 1041
Ortalama Giuneslenme Siresi (saat) 2.5 3.2 4.0 53 6.6 8.1 8.9 8.5 6.9 47 35 25 54
Ortalama Yagish Giin Sayisi 1548 1401 1381 1148 1013 870 584 580 752 1084  11.62 1549 1307
Aylik Toplam Yagis Miktar! 943 762 751 589 533 735 497 496 521 783 749 1070 8429

Ortalamasi (mm)
Olglim Periyodu ( 1951 - 2022)
En Yiksek Sicaklik (°C) 26.5 28.7 3119 35.8 38.0 404 440 418 40.7 38.6 30.2 285 440

En Dugiik Sicaklik (°C) -14.5 -13.5 -7.3 -2.4 2.0 6.1 8.7 7.8 54 -0.2 -6.6 -9.1 -145




2.2.Calisma Yontemi

Bu calismada, verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi siireci ii¢ ana bolim altinda

incelenmistir; (i) biiro ¢aligmalari, (ii) arazi ¢aligmalari ve (iii) laboratuvar ¢aligmalari.

(1) Biiro ¢alismalari; bolgede daha Once yapilmis olan calismalarin aragtirilmasi ve
derlenmesi. Mineral ve tiim kayac jeokimyasi analiz sonuglarina gore minerallerin
jeokimyasal oranlarinin hesaplanmasi ve basing sicaklik kosullarinin hesaplanmasi

caligmalar1 gerceklestirilmistir.

(i1) Arazi ¢aligmalari; 2022-2024 yillarinda agirlikli olarak bahar aylarinda ytiriitiilen
yurilitiilmistlir. Arazi ¢alismalarinda dlglimler Brunton marka pusula ile alinmis olup
lokasyonlarin koordinatlandirilmasi ED50 Zone 36 koordinat referans sisteminde Garmin
64XS +- 3 m dogrulukla el GPS’i ile yapilmstir. inceleme alaninda kayaglardan alman

el drneklerinin mineral tiirleri Iwamoto el tipi 20x biiyiiteg ile incelenerek belirlenmistir.

(ii1) Laboratuvar calismalari; Arazi c¢alismalari sirasinda kaya¢ numuneleri oncelikle
miimkiin oldugunca en az alterasyon gosteren ve goreceli olarak daha taze 6zellik sunan
mostralardan derlenmistir. Daha sonra ilgili kaya¢c numuneleri, Kocaeli Universitesi
Jeoloji miithendisligi Ornek Hazirlama laboratuvarindaki tas kesme makinast ile kesilerek
altere kisimlar1 temizlenmis ve ardindan ince kesit yapimi i¢in uygun hale getirilmistir.
Hazirlanan ince kesitler Istanbul Teknik Universitesi ince kesit Yapim atdlyesinde ince
kesitler hazirlanmistir. Kayag drneklerine ait ince kesitlerin petrografik analizleri Kocaeli
Universitesi Jeoloji Miihendisligi biinyesindeki goriintiilii polarizan mikroskopta
gerceklestirilmistir. Kayaglarin petrografik analizlerinin ardindan, mineral kimyas1 ve
tiim kayac jeokimyasi igin uygun olan &rneklerin mineral kimyas: analizleri Istanbul

Teknik Universitesi ve italya Padova Universitesi laboratuvarilarinda yapilmistir.

2.3. Onceki Calismalar

Calisma sahasi1 kuzeybati Tiirkiye’de bulunan Armutlu yarimadasinin dogusunda bulunan
literatiirde baglica Pre-Kambriyen-Paleozoyik yasli olduklar1 ifade edilen metamorfik
kayagclar, Mesozoyik yasl ofiyolitik kayaglar, Ust Kretase — Eosen yash denizel ¢okeller
ve volkanik kayaclar ile Pliyosen yasli karasal ¢okel kayac tiir ve topluluklarinin

gozlenebildigi bir alan olup bu birimler i¢in Pamukova metamorfitleri, Geyve Bogazi



Metamorfitleri, Vartankeltepe Ultramafit-Mafitleri, Kocadag Metamorfitleri, Bakacak
Formasyonu, Arslanbey Formasyonu gibi farkli arastirmacilar tarafindan g¢esitli
adlandirmalar kullanilmistir. Asagida yiiksek lisans tez ¢alisma sahasi ve yakin civarinda
farkli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen genel jeolojik, mineralojik, jeokimyasal

ve jeokronolojik caligsmalara ait baslica temel bulgu ve sonuglar aktarilmistir.

Akartuna (1968) tarafindan Armutlu Yarimadasi’nin genelini kapsayan ilk ayrintili genel
jeoloji calismasi sunulmustur. Bu ¢alismada metamorfik kayaglarin tiimii bir birim olarak
diistinilmekte ve birbirleri ile yanal ve diisey ge¢isli oldugu ifade edilmektedir. Sakarya
nehrinin batisinda Serefiye kdyii glineyinde bulunan kayaglari amfibol sist ve pegmatitler

olarak tanimlamistir.

Akartuna ve Atan (1981) bolgede yaptiklar: ¢calismada metamorfik temeli olusturan sist
ve gnayslarin alt Devoniyen Oncesi olustugunu ve bu temelin Devoniyen fosilleri i¢eren
diisiik dereceli metamorfik kayaglar tarafindan uyumsuz ortiildiiglinii belirtmislerdir.
Ayrica bolgedeki tiim metamorfik kayaclarin Jura ve daha geng c¢okeller tarafindan

uyumsuz Ortiildiglinii belirtmislerdir.

Gonctlioglu ve dig. (1992) Armutlu Yarimadasi’nin Jeolojisi isimli ¢alismalarinda
bolgede iki ayri tektono-stratigrafik birim oldugunu bunlarin Pamukova Metamorfik
Birimi (PM) ve Iznik metamorfik (IM) birimi olarak ayirtlandigini belirtmislerdir. Bu iki
metamorfik birimin Ust Kretase yash kirectaslari ile uyumsuz olarak ortiiltiildiigii ifade
etmistir. Nitekim bu metamorfik topluluklarin Triyas sonrasi farkli bir litoloji sundugunu
sOyleyen yazarlar okyanusal ortam olarak bu iki metamorfik toplulugun birbirinden
ayrildigini ifade etmektedir. Yazarlar PM’nin temelini Istanbul Zonu’nun Prekambriyen
temeli, IM’nin ise Prekambriyen karsiliginin bulunmadigmnin ifade etmektedirler. Iznik
Metamorfitleri’nin Karakaya formasyonu ile denestigi birimleri asidik magmatik kayalar
olarak belirtmislerdir. Pamukova Metamorfitleri ile Iznik Metamorfitlerinin birbirini
iizerlemedigini ifade eden yazarlar Pamukova Metamorfitlerinin Istanbul tipi, iznik
Metamorfitlerinin ise Sakarya tipi olarak yan yana durdugunu ifade etmektedirler.
Yazarlara gore Alt Kretase sonu- Ust Kretase basinda Iznik Metamorfitleri ile Pamukova
Metamorfitleri birbiri ile bitigmistir. Yazarlar bu bagkalasim kayaclar1 {izerine
Senomaniyen-Turoniyen ve Alt Senoniyen yasli kirintili ve resifal ¢okellerin gelmesi ile

Pontid I¢i Okyanusunun tamamen kapandigini belirtmislerdir.



Yilmaz ve dig. (1995) Armutlu ve Almacik daginda gozlenen metamorfik birimleri kuzey
kusak masiflerin igerisine alan yazarlar Armutlu Yarimadasi metamorfik birimlerini ii¢
farkli tektonik birlikten olustugunu ifade etmektedirler. Yazarlar en altta Paleozoik’ten
Ust Kretase’ye kadar birimleri iceren bir istifin oldugunu onun iizerine ise bu birimleri,
iizerleyen diisiik derece metamorfizma gecirmis Paleozoyik yash bir istiften s6z etmistir.
Bolgedeki meta-ofiyolit ile Ust Kretase birimlerinin Ust Kretase doneminde birlikte
baskalasima ugradiklarini belirtmiglerdir. En altta bulunan Paleozoyik istif Sakarya kitas1
istifinin yas ve litoloji diziliminin benzerliginden dolayr onun metamorfik es degeri

olarak yorumlanmustir.

Yigitbas ve Elmas (2001) ‘e gore Armutlu Ovacik zonunda bulunan iki tektonik kontak
zonun gelisimi Bat1 Pontid Fay1’n1 takip etmektedir. Erken Kratese’den itibaren bdlgede
genel  bir genisleme rejiminin  hdkim  oldugunu  sdyleyen  yazarlar
Koniasiyen/Santoniyen'den Kampaniyen'e uzanan transpresyonel rejimin Istanbul
Zonguldak zonu ile Sakarya zonunun kaynasmasina neden olup birlesik tektonik zon
icinde yeni bir havza olusumunu belirtmislerdir. Yazarlara gore bolgedeki farkli tektonik
rejimler Bati Pontid Fayi’nin aktivesinden kaynaklanmaktadir. Armutlu ve Ovacik
zonuna ait ofiyolitler, istanbul Zonunun Pre-Ordovisyen yasl ofiyolitik ¢cekirdegine aittir.
Yazarlar Armutlu ve Ovacik zonunun dogu kesimlerinde bulunan ofiyolitlerin, Bati
Pontid Fay1 boyunca sol yanal atimli faylar ile Neo-Tetis ofiyolitlerinden tagindiklarini
belirtmistir. Yazarlar tarafindan Istanbul Zonu ile Sakarya Zonu arasinda okyanus (Pontid

I¢i Okyanusu) olusumuna dair yeterli kanit olmadig: dikkat ¢ekilmistir.

Robertson ve Ustadmer (2004) Armutlu Yarimadasindaki bagkalagim kayaclar1 yliksek
dereceli Armutlu metamorfikleri, diisiik dereceli Iznik metamorfikleri olarak ikiye
ayirilir. Bolgenin Erken Mesozoyik’te riftlesen ve Geg Kretase’de kapanmis oldugunu
varsayan bir Pontid I¢i okyanus havzasi oldugunu belirtmislerdir. Yazarlara gore
ofiyolitik melanj i¢erisinde meta-bazalt bloklarindan alinan jeokimyasal kanitlara goére bu
kayaglarin yitimle iliski olduklari onerilmektedir. Buna gore, Kuzey Neo-Tetis ile

Sakarya mikrokitas1 arasinda bir Pontid i¢i Okyanusunun olustugunu belirtmislerdir.

Okay ve dig. (2008) Armutlu yarimadasinda amfibolitleri kesen meta-granitoyidlerden
aldig1 6rneklerden yaptig1 U-Pb tarihlendirmesine gore kayaclarin Geg Proterozoyik ve

Ordovisyen yasinda oldugunu tayin etmistir. Arastirmacilar Geg¢ Proterozoik yash



granitoidlerin, Istanbul Zonu temeli i¢in bildirilen diger yas tayinleri ile benzer oldugunu
belirtmistir. Bu granitoyidlerin Gondwana’nin kenarlarinda yaygin izlenen Pan-Afrikan
granitoyid pliitonizminin bir pargasi oldugunu ve Ordovisyen tarihlendirmesi igin ise
Reyik okyanusunun agilmas: sirasinda Istanbul Zonunun Gondwana’dan uzaklasmasi
sirasinda olusan magmatizma sonucu oldugunu ifade etmektedir. Arastirmaci bu
caligmas1 ile Pontidlerde, Kadomiyen bir temelin varliginin dogruladigimi ifade

etmektedir.

Celik ve dig. (2009) Armutlu yarimadasin dogu ve giineydogu kesimlerindeki Geyve
Bogazi, Pamukova civarinda ve Armutlu Yarimadasi’nin dogusundaki Almacik Dag
civarinda yer alan metamorfik kayaclar1 ¢alismiglardir. Arastirmacilar, bu bolgelerdeki
bagkalasim kayaglarinin masif, ince taneli, kaba taneli, banthi yapida amfibolit ve
gnayslardan olustugunu bildirmiglerdir. Arastirmacilar bu kayaglar1 elde ettikleri
jeokimya sonuglarina gore Ada Yay1 Toleyitleri (IAT), Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltlar
(MORB), Okyanus Adas1 Bazaltlar1 (OIB) o6zelliklerinde oldugunu belirtmislerdir.
Nitekim kayaglardan yapilan ®’Sr/°Sr ve !*3Nd/!**Nd izotop oranlarina gore bu
kayaclarin kokenlerinin bir kisminin kitasal kabuk veya yitim zonu sedimanlarindan
etkilendikleri ifade edilmektedir. Kayaglarin mineral bilesimine dayali olarak baskalasim
esnasindaki sicakligi 600-720 °C, basincin ise 5-6 kbar oldugunu belirten arastirmacilar
baskalasim kayaglarin (baskalasimin) soguma yasi olarak #°Ar/*°Ar tarihlendirmesi

sonuclarina gére 160 ve 220 My elde etmistir.

Akbayram ve dig. (2013) Istanbul-Sakarya zonlar1 arasinda Pontid I¢i Kenedi boyunca
baskalasima ve deformasyona ugramis birimlerle, Pontid I¢i Okyanusu’nun yitiminden
dolayr olusmus olan melanj tipi birimleri ayirtlamislardir. Arastirmacilar haritalama
alanindaki Mesozoyik-Tersiyer yasli metamorfik olmayan cokellerin yaslarinin ve
stratigrafinin 1yi bilinmedigini belirterek ¢okellerden yas ve paleontolojik veriler elde
etmislerdir. Aragtirmacilar Sapanca GoOlii giineyindeki calismasinda bolgede {i¢ ana
tektono-stratigrafik birim tanimlamistir. Bunlar; Pamukova Kompleksi, Sapanca
Kompleksi ve Masukiye Grubudur. Pamukova Kompleksi; Temel niteligi tasiyan bu
birim yashh amfibolit, meta-peridotit, meta-piroksenit ve gnaystan olusmaktadir.
Icerisinde epidot-amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegismis olan amfibolitleri kesen

Geg Proterozoyik, Kambriyen ve Ordovisyen yasli meta-granitler ve tektonik ardalanmali



mermer, kalk-sist ve meta-kuvarsitler bulunmaktadir. Yazar gnays, meta-granit ve kalk-
sistlerden yapilan Rb/Sr mika ve Sm/Nd granat tarihlendirmelerinin birimin bagkalagim
yas1 oldugunu belirterek Ust Jura-Alt Kretase (158- 111 My) oldugunu vurgulamislardar.
Arastirmac1 Pamukova Kompleksini Istanbul Zonu’nun Geg¢ Proterozoyik-Ordovisyen
yasl temelinin Pontid I¢i Kenedi boyunca tektonize olmus ve kismen yeniden
metamorfizma geg¢irmis pargalart olarak ifade etmektedir. Sapanca Kompleksi;
Pamukova Kompleksini dik bir dokanakla iizerleyen bu birim, yesilsist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irmis bir eklenir prizma olarak belirtilmistir. Arastirmacilara gore
Sapanca Kompleksi meta-bazit, meta-cort, sleyt ve serpantinitten olugsmaktadir ve Alt
Kretase (110 My)’de yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmistir. Masukiye Grubu;
Sleyt, fillat ve mermerden olusan bu birim yesilsist fasiyesinde metamorfizma
gecirmistir. Birimde nadiren meta-bazit ara katkilar1 mevcuttur. Arastirmacilar meta-
kumtaglarindan yaptig1 Pb/Pb ve U/Pb tarihlendirmesi ile Masukiye Grubunun ¢dkelme
yasint Permiyenden sonra (138+1,5 My) oldugunu belirtmiglerdir. Nitekim Masukiye
Grubunun metamorfizma Oncesi durumunun tartismali oldugu bu c¢aligmada ifade
edilmigtir. Magukiye Grubunun meta-sedimanter birimlerinin Istranca Masifindeki Triyas
yasl Ortii birimlerinin eslenigi olarak gdren arastirmacilar Masukiye Grubunun, Istranca

Masifindeki metamorfizma yasina (139 My) benzer nitelik tasidigini belirtmislerdir.

Ozkan (2013) Armutlu Yarimadasi dogusundaki calismasinda Geyve Bogazi
Metamorfitleri ve Vartankeltepe Ultramafit-Mafitleri arasinda kalan tektonik zon
boyunca birbirini takip eden karbonatca zengin dayklarin varligindan séz etmistir.
Arastirmaci yaptig1 ¢aligmada karbonatca zengin dayklarin kokenlerinin Sr-Nd izotop
oranlarina gore kitasal kabuk kaynakli oldugunu ve bu dayklarin “°Ar/°Ar

tarihlendirmesinin 145 My oldugunu belirtmistir.

Ozkan ve Celik (2018) Armutlu Yarimadas: dogusundaki ofiyolitik mafik-ultramafik
kiimiilat kayaclarinda spinel grubu minerallerine ait pleonast mineralinin varligina dikkat
cekmislerdir. Ayrica, pleonast mineralini ofiyolitik kayaglarin piroksen ve gabro tipi
kayaclarda magmatik katmanlanmaya paralel sekilde mikroskop altinda ztimriit yesili

rengi ile ayirt edildigini bildirmiglerdir.

Akbayram ve dig. (2017) sunduklar1 paleontolojik ve stratigrafik veriler ile kita ici

okyanusunun dalmasinin Geg¢ Kretase ve Erken Triyas doneminde halen devam ettigini



belirtmektedirler. Pontid I¢i Kenedi’nin bat1 ve orta kesimlerinde iki ardisik yigisim
prizmasinin oldugunu vurgulayan yazarlar. Bunlarm; (i) Biga yarim arasindaki Ust
Kretase yasl mavisist-eklojit fasiyesli metamorfik prizma. (ii) Armutlu Yarimadasi ile
Almacik Dag arasindaki Ust Jura-alt Kretase yash yesilsist-epidot amfibolit fasiyesli
metamorfik prizma olarak ifade etmektedirler. Bununla birlikte Orta Pontidlerde Orta
Jura-Ust Kretase yiiksek basing-diisiik sicaklik, diisiik sicaklik-diisiik basing dalma batma
kompleksi genis bir alanda yiizlek vermektedir. Arastirmacilara gore bu kompleks Orta

Pontid Siiper Kompleksini olusturmaktadir.

Ozkan ve dig. (2021) Armutlu Yarimadas: dogusunda yaptiklari galismada yiiksek
dereceli bagkalasim kayaclarindan amfibolitleri kesen ve 4 metreye kadar kalinliga sahip
olan karbonatit dayklarin1 tanimlamiglardir. Arastirmacilar karbonatitlerin jeokimyasal
ozelliklerine vurgu yaparak manto kokenli karbonatitlerden farkli oldugunu
belirtmislerdir. Nitekim manto kaynakli karbonatitlere kiyasla oldukga diisiik uyumsuz
element (Ba, Th, Nb) ve toplam Nadir Toprak Elementi (NTE) a¢isindan11-91 ppm
igerigine sahiptirler. Karbonatitlerden yapilan Sr izotop ¢aligmasinda 3’Sr/%¢Sr) 0.70797-
0.70924 degerleri ile diisiik €Ndwplam (—8.08 ile —9.67 arasinda) degerleri bir manto
kaynagindan ziyade karbonatitlerinden kitasal kabuk kaynakli oldugunu dogruladigini
belirten yazarlar bu kayaglardan elde ettikleri mikalardan “°Ar/**Ar yontemi ile Geg Jura-
Erken Kretase yasi elde etmistir. Aragtirmacilar bu yasin calisma sahalarinda izledikleri
amfibolitik kayaclarin baskalasim yasindan daha gen¢ oldugunu ve bu kayaglarin
petrografik, jeokimyasal ve arazi gozlemlerine gore kitasal kabuktaki karbonathi bir

kaynak alaninin anatektik ergimesi sonucu olustugunu ifade etmektedirler.

Sengilin (2022) tarafindan Armutlu Yarimadasin’da adasinda Gemlik ve Pamukova
kuzeyinde ve Geyve bogazi civarinda yiizlek veren metamorfik kayaglar Pamukova
metamorfiklerine ait amfibolitik kayac¢lardan tiim kayag ana, iz ve nadir toprak element
jeokimyas1 analizleri gerceklestirilmistir. Amfibolitlerin ilksel kayaglarinin bazalt ve
bazaltik andezit bilesimde oldugunu ve toleyitik magmadan tiirediklerini ifade etmistir.
Bununla birlikte, amfibolitik kayaglarin jeokimyasal karaktersilerinin ada yay1 ve
boninitik 6zellikler sundugu ve dolayisiyla, amfibolitlerin yitimle iliskili ortam

kosullarinda olustugu rapor edilmistir.
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Okay (2023)’a gore Almacik Kompleksi temelde amfibolit, meta-ultramafit ve
gnayslardan olusan yiiksek dereceli tektonik bir birliktir. Bu kayaglarin icerisine teknonik
oncesi ve sonrasi felsik damarlar sokulmustur. Arastirmaci ¢alismasinda elde ettigi iki
meta-vebsterit kaya¢ Orneginden jeotermometre ve 11 adet kaya¢ Orneginden
jeokronolojik ¢aligmalar1 yapmistir. Bu ¢alismaya gore, Almacik Kompleksi’nin 750+30
°C sicaklik ve 8+4 kbar basing kosullarindaki iist amfibolit fasiyesinde baskalasima
ugradiklari belirtilmistir. U/Pb ve Ar/Ar tarihlendirmeleriyle bolgedeki metamorfik kayag
tirlerinden Neoproterozoyik, Permiyen ve Jura donemlerine ait yas verileri elde
edilmistir. Bunlardan, Neoproterozoyik yasli U-Pb zirkon yaslar1 gnaysik amfibolitlerden
elde edilmis olup, bu yas verileri olusum yas1 olarak degerlendirilmistir. Arastirmaci
Almacik Kompleksi temelinin Istanbul Zonu’nun temelini temsil eden Neoproterozoyik
yasli amfibolit ve gnayslardan olustugunu belirtmektedir. Arastirmaci Permiyen
ultramafit kayaclarinin Jura zamaninda muhtemel bir magmatik yaym tabaninda ist

amfibolit fasiyesinde metamorfizma gec¢irdigini ifade etmektedir.

2.4. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin sekillenmesi siireglerinde ve dolayisiyla gelisen deformasyonlarda, pasif kita
kenar1 olarak hesaba katilan Gondwana ve aktif kita Kenar1 olarak diisiiniilen Avrasya
kitalarinin birbirine ¢arpip kaynasmasi esas unsur olarak degerlendirilmistir (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay, 2008). Genel hatlariyla Armutlu Yarimadasi
jeolojik olarak kuzeyde Pontidler ile giineyde Sakarya zonu arasinda yer alan bir bolgedir
(Sekil 2.4.). Pontidler, Anatolid-Torid blogundan izmir-Ankara-Erzincan Kenedi ile
birbirinden tektono-stratigrafik olarak ayrilmaktadirlar (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Ornegin, Sakarya zonu Karbonifer doneminde yiiksek sicaklik ve orta/diisiik basing
baskalasim ve sokulum kayaglar1 (Okay., 1996; Topuz ve dig., 2004, 2007) ile temsil
edilmekte iken, Istanbul zonunda bu baskalasim ve magmatizma siiregleri
gozlenmemektedir ayrica Istranca Masifi ve Sakarya Zonunda ise temel kayaclar
Karbonifer (Variskan) yasinda baskalasim kayaglarini icermektedir (Okay ve Satir, 2000;
Okay ve dig., 2001, 2008).
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Sekil 2.4. Tirkiye’deki tektonik birlikleri ve kenet kusaklarin1 gdsterir harita (Okay ve
Tiiysiiz, 1999). (IAEK: Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi, BFZ: Bornova Flis Zonu)
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Sekil 2.5. Armutlu Yarimadasi’nin (a) Kuzey bat1 Tiirkiye’deki konumu (b) Armutlu
Yarimadasi dogusunda bulunan ¢alisma alanini da gdsteren sadelestirilmis jeoloji haritasi
(Aksay ve dig., 2002; Tirkecan ve Yurtsever, 2002; Okay ve dig., 2008; Akbayram ve
dig., 20013)
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Istanbul Zonu nun temeli ise Geg Proterozoyik yash granitik ve metamorfik kayaclardan
olusmustur (Chen ve dig., 2002; Ustadmer ve dig., 2005) ve Karbonifer doneminden
sonra deforme olarak deniz seviyesinin iizerine ¢ikmis olup bu donemde (40-50 My)
erozyona ugramistir. Bu deformasyon Variskan deformasyonunun bir etkisi olarak
belirtilmistir (Okay ve dig., 2011; Okay ve Topuz., 2017; Akdogan ve dig., 2021).
Pontidler ile Sakarya zonu arasinda bulunan smir Pontid I¢i Kenedi olarak
adlandirilmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay, 2008; Akbayram ve dig., 2013).
Pontid I¢i Kenedi, kuzeyde Istanbul Zonu giineyde ise Sakarya zonu ile sinirlamaktadir.
Bu kenet bazi calismalarda Karbonifer yashi Reyik Kenedi’nin devami olarak
nitelendirilmistir (Okay ve Topuz., 2017; Akdogan ve dig., 2021). Kenet boyunca
Karbonifer yash yiiksek dereceli bagkalasim kayaclari, ofiyolitler ve ofiyolitik
melanjlarin  olmamas1 Pontid I¢i Kenedinin Variskan orojenezinden sonra yeniden

acildig1 ve kapandigini seklinde degerlendirilmistir (Marroni ve dig., 2020).

Farkli aragtirmacilarin Armutlu Yarimadas: i¢in olusturduklari genellestirilmis kolon

kesitler Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Armutlu Yarimadasi jeolojisi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan olusturulan
genellestirilmis kolon kesitler (Robertson ve Ustadmer, 2004; Akbayram, 2011’den
yeniden ¢izilmistir)

14



3. GENEL JEOLOJi

Calisma alaninda bashica Ust Kretase dncesine ait metamorfik temel kayagclar ile Ust
Kretase ve daha gen¢ yash c¢okel kayaclar yer almaktadir. Bunlardan, Geyve Bogazi
Metamorfitleri olarak adlandirilan (Ozkan ve dig., 2013) ve yiiksek lisans tez ¢alisma
konusunu olusturan yiiksek dereceli metamorfik kayaglar ¢alisma alanindaki en yash
metamorfik kayag kiitlesini temsil etmektedir. Sapanca Kompleksi olarak adlandirilmis
(Akbayram ve dig., 2013; Ozkan, 2013) olan Ust Kretase dncesine ait diger metamorfik
kayag kiitlesi ise ¢alisma alaninin batisinda bulunmaktadir. Calisma alanindaki en yash
¢okel kayaclar ise Ust Kretase — Orta Eosen (Gonciioglu ve dig., 1992) yash cokel
kayaclardan olugsmaktadir. Bolgedeki diger geng ortii ¢okelleri ise Pliyosen yasl karasal
cokel kayaclarindan olusmaktadir. Asagida, bu metamorfik temel ve ortii kayaclarinin
genel jeolojik ozellikleri hem bu yiiksek lisans tez ¢aligmasindan elde edilen hem de

literatiirde sunulan verilere dayanilarak bilgiler sunulmustur.

Geyve bogazi boyunca tipik yiizleklerini sunmakta olan yiliksek dereceli metamorfik
kayaclarin doguya dogru devamlilik arz etmektedir (Sekil 3.1.). Diger bir metamorfik
kiitle ise Geyve bogazinin batisinda baslica yesilsist fasiyesi kosullarinda bagkalagima
ugramis metamorfik kayaclardan olusmaktadir. Burada, yiiksek lisans tez ¢alismasinin
ana konusunu olusturan Geyve bogazi ve dogusunda yiizeylemeler sunan yiiksek dereceli
metamorfitler hakkinda bilgiler sunulmustur. inceleme alaninda farkli arastirmacilar
tarafindan degisik isimlerle tanimlanan yiiksek dereceli baskalagima ugramis bir temel
kayacin yiizeyledigi bilinmektedir (6r: Akartuna, 1968; Gonciioglu ve dig, 1992;
Robertson ve Ustadmer, 2004; Akbayram ve dig., 2012, Ozkan ve dig., 2013). Bu
calismada, Ozkan (2013) tarafindan da onerilen Geyve Bogazi Metamorfitleri

adlandirilmasi tercih edilmistir.

Calisma alaninda bulunan tektono-stratigrafik birimler yaslidan gence dogru sirastyla
Pre-Kambriyen yasli Geyve Bogazi Metamorfitleri, Ust Jura Vartankeltepe Ultramafit-
Mafitleri, Alt Kretase Kocadag Metamorfitleri, Ust Kretase yasl Bakacak Formasyonu,
Alt Pleyistosen yasli Arslanbey Formasyonu ile Holosen aliivyonudur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Timur ve Aksay, 2002 ve Ozkan, 2013 ten
degistirilerek alinmistir)

Calisma alanin baskin olarak amfibolit tiirii metamorfik kayacglarla temsil edilmektedir.
Bunun yani sira daha az oranda meta-granitler, mermerler ve mikasist tiirii kayaglar da

gozlenmektedir.

Saha gozlemlerinde, Geyve bogazi boyunca (6r. Dogancay, Nuriosmaniye koyil)
ylizeyleyen amfibolitik kayag¢larin dogudaki amfibolitik kayaclara gore mineralojik ve
dokusal dzelliklerine gore bazi farkliliklar sundugu izlenmistir. Ornegin, Dogangay koyii
civarindaki amfibolitik kayaclar kaba taneli ve yer yer granatli amfibolitlerden olusmakta

iken, dogudaki Maksudiye koyi civarinda yilizeyleyen amfibolitlerin daha ince taneli
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olduklar1 dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, Geyve bogazi boyunca amfibolitik kayaclar
icerisinde kaba taneli meta-granit sokulumlar1 gdzlenmektedir. Dolayisiyla, saha
gozlemlerine dayali olarak doguya dogru baskalasim derecesinin yer yer azalma

gostermis oldugu ifade edilebilir.

Aliivyon: Holosen

Arslanbey Formasoynu: Alt Pleyistosen, kiltagi, kumtasi, ¢akiltag:

Bakacak Formasyonu: Ust Kretase-Eosen,
kumtag1, gakiltagi, marn, kiregtas:

Andezit: Paleosen-Eosen

Geyve Bogazi Metamorfikleri: Prekambriyen, amfibolit, gnays
meta-granit
Meta-granit

Sapanca Kompleksi (Vartankeltepe Ultramafit-Mafitleri):
Ust Jura, verlit, lerzolit, diinit, gabro

Sapanca Kompleksi (Kocadag Metamorfitleri): Alt Kretase,
meta-diyabaz, meta-bazalt, mikagist, meta-gort

Geyve Bogazi Metamorfikleri: Prekambriyen, amfibolit, gnays
meta-granit

W
Sapanca Kompleksi: Us.t Jura-Alt Kretase: r.nelabazit, mermer, 7’/’ ./// %
meta-gakiltagi, radyolarit, gabro, serapantinit / ///Z// 4

///l’

Sekil 3.2. Calisma sahasma ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Ozkan 2013’ten
degistirilerek alinmistir)

3.1.Geyve Bogaz1 Metamorfitleri

Armutlu Yarimadas: dogusunda bulunan ve ayni zamanda yarimadadaki birimlerin
temelini temsil eden yiiksek dereceli baskalasim kayaclar1 en iyi yiizleklerinden birini
Geyve bogazinda ve dogusunda gostermektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6). Bu
kayaglarin yaslar1 ile ilgili farkli arastirmacilar oneride bulunmuslardir. Ornegin,
Akartuna (1968) Permo Karbonifer dncesi, Akartuna ve Atan (1981) Devoniyen dncesi

oldugunu diger arastirmacilar (Gonciioglu ve dig., 1987, 1992; Robertson ve Ustadmer,
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2004; Okay ve dig., 2008; Akbayram ve dig., 2012) ise bu kayaclarin olusum yasinin

Prekambriyen’den 6nce oldugunu belirtmislerdir.

Calisma alanindaki Geyve Bogazi metamorfitleri batida Sapanca Kompleksi'ne ait
ofiyolitik ve diisiik dereceli metamorfik kayaclarla tektonik olarak sinirlanmaktadir (Sekil
2.1). Geyve Bogaz1 metamorfitleri ile Sapanca Kompleksi arasindaki tektonik siirin
niteligi dnceki caligmalarda farkli olarak sunulmustur. Ornegin, Akbayram ve dig. (2013)
tarafindan Geyve Bogazi metamorfik kayacglarinin ofiyolitik kayaglar (Vartankeltepe
Ultramafit-Mafitleri) tarafindan tektonik olarak iizerinde yer aldigi ifade edilmistir.
Ozkan ve Celik (2018) tarafindan bu iliskinin tam tersi donerilmistir. Y1lmaz ve dig. (1995)
tarafindan ise ofiyolitik kayaclar ile Geyve Bogazi metamorfik kayaglar1 bir biitliniin
pargasi olarak yani Ust Kretase yasli meta-ofiyolit olarak degerlendirilmis ve ofiyolitik
kayaglarin Geyve Bogazi metamorfik kayaglarinin tabaninda yer aldig: belirtilmistir. Bu
caligma yapilan gézlemlerde Geyve Bogazi metamorfik kayaclari ile ofiyolitik kayaclar
ayrt birimler olarak degerlendirilmis ve kabaca doguya egimli yiiksek acili faylarla
sinirlandiklart tespit edilmistir (Sekil 3.3). Nitekim, benzer gozlemler ¢alisma alanindaki
metamorfik kayaclarin dogu devamliligi olarak isaret edilen Almacik dagindaki

olusumlar i¢in de rapor edilmektedir (6r. Okay, 2023).

D B
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A A’
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. Geyve Bogazi Metamorfikleri; . Vartankeltepe Ultramafit-Mafitleri; V/j Kocadag Metamorfitleri; l:‘ o

Amfibolit, sist Verlit, lerzolit, dunit, gabro 1 Meta-diyabaz, meta-bazalt, mikasist, meta-gort

Sekil 3.3. Geyve Bogaz1 Metamorfitlerinin ekayli yapisi gosteren D-B yonlii A-A’ hatt
boyunca alian jeolojik enine kesit. Kesit hatt1 Sekil 3.1°deki jeoloji haritasi tizerinde
gosterilmektedir.

Doguda ise Geyve Bogazi metamorfitleri genis bir alanda yiizlek vermektedir. Bu
kayaclar kendi igerisinde yer yer granat-amfibolit, epidot-granat-amfibolit olarak
tanimlanmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5). Bu kayaclar genellikle ince taneli olup yer yer kaba
tanelidirler ve bantli yap1 gostermektedirler (Sekil 3.6, Sekil 3.7).
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Sekil 3.4. Geyve Bogaz1 Metmorfitleri i¢erisinde izlenen (a) kaba taneli amfibol ve epidot
minerallerinin belirgin olarak izlendigi epidot amfibolit (b) ince taneli epidot amfibolit

gorunimu

Sekil 3.5. Geyve Bogazi Metamorfitleri icerisinde izlenen granat porfiroblastlari,
plajyioklaz ve kuvars minerallerinin belirgin sekilde kayacin igersindeki goriiniimii
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Sekil 3.6. Geyve bogazin civarinda izlenen (a) ince ve (b) kaba taneli amfibolitlerin
goruniimu

g Kll\ ars
daman

Sekil 3.7. Amfibolitlerde belirgin olarak izlenen mineral yonelimleri. Kuvars olusumlari
lineasyona paralel olarak gelismistir. Kayacin (b) epidot ve (a) kuvars damarlari
tarafindan kesildigi izlenmektedir.

Maksudiye koyili dogusunda ise (~650 m) meta-bazalt tiirii kayaclar izlenmektedir. Bu
kayaglarda gaz bosluklar1 gorece korunmus ve plajiyoklaz minerallerince doldurulmus
sekildedir (Sekil 3.8). Dogancay koyii dogusunda genellikle yaklasik taban kotlarinda ise
grantik gnays ve amfibolitik kayaclar bir arada bulunmaktadir (Sekil 3.9, Sekil 3.10).
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Sekil 3.8. Maksuiye koyli KD’sunda metabazitlerde izlenen gaz bosluklar1 (a) gaz
bosluklar1 icerisindeki mineral yonelimi belirgin metabazit goriiniimii (b) gorece
korunmus gaz bosluklu metabazit goriiniimii

Sekil 3.9. Caligma sahasinda izlenen amfibolit ve granitik gnayslarin genel goriiniimleri.
(a) slinek deformasyon gosteren granitik gnays goriiniimii (b, c, d) granitik gnays ve
amfibolitlerin ardalanmali gériiniimleri.
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Sekil 3.10. (a, b, ¢, d, e) Geyve bogazi dogusunda farkli lokasyonlarda izlenen amfibolitik
ve granitik gnaysik kayaglarin ardalanmali goriiniimii. (d) amfbolitik ve granitik gnaysik
kayaglar1 kesen kuvars damari (¢) iki kayacin cm boyutunda gegisli oldugu izlenmektedir.
Maksudiye Dogancdy koyli yolu yakininda ise amfibolitik kayaglarin kuvars damarlari

tarafindan kesildigi gézlemlenmistir. Bu damarlar tizerinde plajiyoklaz olusumlari tespit

edilmis olup kivriml1 bir yap1 sunmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. (a, b) Amfibolitik kayaclar1 kesen kuvars damarlari (c, ) kuvars damarlari ve
amfibolitlerin kivrimli yapisi ve budin yapisi (d) kuvars damari tizerinde plajiyoklazlarin
gorunimu

Agik renkte icerisinde hornblend minerallerinin ignemsi sekilde izlendigi granitik gnays
kayaclarin amfibolitik dayk tarafindan kesildigi izlenmistir (Sekil 3.12). Dayk

merkezinde mineraller kaba taneli merkezden kenarlara dogru incelendiginde ise ince

taneli bir gériinlim sunmaktadir.

Sekil 3.12. Granitik gnays kayaclarinin amfibolitik dayk tarafindan kesilme iligkinin
gorunumu
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Arazi calismalarinda agik sarimsi renkte (alterasyon etkisinden dolay1) igerisinde kaba
taneli kuvars minerallerinin ve K-feldspat minerallerinin izlendigi meta-granitlerin
amfibolitik kayaclar1 kestigi ve amfibolitik kayaclarun bu sokulum kayac1 igerisinde yer
yer siinek deformasyon yapilar1 gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.13). Vadi tabaninda
yapilan gozlemlerde ise amfibolitik kayaglarda deformasyon yapilarida tespit edilmistir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Amfibolitik kaycalarin meta-granitler icerisinde gosterdigi silinek
deformasyon goriiniimii
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Sekil 3.14. Amfibolitik kayaglar igerisinde siinek deformasyon sonucu gelisen kivrimli
yapl.

Geyve Bogazi metamorfitlerinin kuzeyinde Neojen yash karasal c¢okel kayaclar
(Arslanbey Formasyonu) yiizlek vermektedir. Her iki birim arasindan smirin Kuzey
Anadolu Fay zonuna ait sag yonlii dogrultu atimlhi faylarla denetlendigi ve aralarinda
iliskinin tektonik oldugu gozlenmistir (Sekil 3.15). Calisma sahasinin giineyide ise Ust
Kretase-Pleyistosen yasl Bakacak formasyonuna ait kumtasi, ¢akiltasi, camurtaslar1 ve
blok olarak izlenen fosil katkili kirectaslar1 temel kayaglari uyumsuz olarak
iizerlemektedir. Ayn1 gozlemler Gonciioglu ve dig. (1992) ve Yilmaz ve dig. (1995)
tarafindan da rapor edilmistir. Calisma sahasit sik orman ve bitki Ortiisiiyle kapl

oldugundan sinir iligkileri keskin olarak belirli degildir.

566 m

400 m

300 m

200 m

Geyve Bogazi Metamorfikleri; E Bakacak Formasyonu; |:| A‘rslanbey Formasoynu; Altvyon
Amfibolit, sist Kumtas1, cakiltagi, marn, kiregtast Kiltasi, kumtast, ¢akiltast y

Sekil 3.15. Geyve Bogazi1 Metamorfitlerinin ekayli yapist gosteren G-K yonlii B-B’ hatti
boyunca alian jeolojik enine kesit. Kesit hatt1 Sekil 3.1°deki jeoloji haritas1 tizerinde
gosterilmektedir
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3.2.Vartankeltepe Ultramafik ve Mafik Kayaclar

Inceleme alaninin kuzey batisinda kalan Bozcu (1992) tarafindan Ikramiye Serpanititleri,
Akbayram ve dig. (2013) Kiiciikkol Tepe formasyonu ve Ozkan (2013) tarafindan
Sapanca Kompleksi alt grubunda Vartankel Tepe Ultramafit-Mafitleri olarak adlandirilan
meta-peridotit kayaclar baslica lerzolit, verlit, vebsterit, diinit ve gabro olarak tanimlanan
mafik ve ultramafik kayag tiirlerinden olugsmaktadir. Akbayram ve dig. (2013) bu kayag
toplulugunu meta-piroksenit, meta-diinit ve meta-gabro olarak tanimlamigtir. Ultramafit-
mafitlerde olivin, piroksen, spinel ve plajiyoklaz mineralleri kiimiilat kayaglarinda
gozlenen bantl doku sunmaktadirlar. Ozkan ve Celik (2018)’e gore bu kayaglar ofiyolitik
serinin ultramafik-kiimiilat dizisini temsil etmektedir. Vartankel Tepe ultramafik ve
mafik kayaclar ile Geyve Bogazinda yiizeyleyen yiiksek dereceli metamorfik kayaclar
arasindaki dokanak iligki tektoniktir (Yilmaz ve dig., 1995; Akbayram ve dig., 2013;
Ozkan 2013). Akbayram ve dig. (2013) bu tektonik iliskinin muhtemelen metamorfizma
oncesi bir bindirme ile olustugunu belirtmistir. Akbayram ve dig. (2013)’e gore
Vartankeltepe Ultramafit-Mafitleri Geyve Bogazi Metamorfitleri ile epidot-amfibolit

fasiyesinde metamorfizma ge¢irmistir.

3.3. Kocadag Metamorfitleri

Calisma alaninin kuzeybatisinda bulunan Kocadag Metamorfitleri Bozcu (1992)
tarafindan meta-diyabaz, meta-lav birimi olarak tanimlanmistir. Gonciioglu (1992) ise
Sapanca Kompleksine ait olan bu birimlerin metamorfik bir ofiyolitik olistostrom ve
meta-volkanikler olarak tanimlamistir. Akbayram ve dig. (2013)’ne goére bu birim
Sapanca Kompleksinin bes tektonik diliminden biridir ve birim igerisindeki metabazit
kayaclar nefti yesil renkte, yapraklanmali olarak gozlenir. Bu kayaclar baskalagima
ugrarken ezilmis fakat korunmus yastik lavlar bosluklart ile belirgindirler. Ozkan ve dig.
(2013)’de benzer olarak meta-bazit kayaclarin bantli yap1 sundugunu belirtmekle birlikte

mikagistlerin varligini da rapor etmislerdir.

3.4. Bakacak Formasyonu

Calisma alaninda agirlikli olarak si1g denizel ¢okel kayacglarindan olusan ve biinyesinde
mermer, kumtasi, kiregtagi gibi blok tiirlerini de barindiran istif Bakacak formasyonu

olarak tanimlanmigstir (Gonciioglu (1992). Ayni birim, Akbayram (2012) tarafindan ise
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Dogu Samanli Grubu olarak tanimlanmistir. Birime ait yiizlekler Geyve bogazi
metamorfitlerinin giineyinde yer almakta olup, metamorfik kayaglar {izerinde uyumsuz
olarak yer almaktadir. Calisma alanini giineybatisinda (Nuriosmaniye koyl giineyi)
Bakacak formasyonu ile Geyve Bogazi Metamorfitleri arasindaki dokanak iligkisi
tektonik niteliktedir. Benzer gozlemler, Akbayram (2011) ve Ozkan (2013) tarafindan da
ifade edilmistir. Ancak, Maksudiye kdyii civarinda yapilan gozlemlerde temel birimi
olusturan amfibolitlerin Bakacak formasyonu tarafindan uyumsuz olarak oOrtiildigi
izlenmigtir. Ancak, yogun orman Ortlisii nedeniyle diger alanlardaki sinir iligkisinin
niteligi agik degildir. Bu verilere dayali olarak Ust Kretase sonrasinda tektonik aktvitenin

etkin oldugu ve uyumsuz dokanaklarin tektonizmadan etkilendigi yorumuna gidilmistir.

Calisma alaninda Bakacak formasyonuna olarak adlandirilan (Gonclioglu 1992)
formasyonda gorece kotii boylanmali gakiltast (Sekil 3.16), sarimsi, boz renklerde masif
yapida masif kumtaslar1 izlenmistir (Sekil 3.17a, Sekil 3.17b). Ayrica farkh
lokasyonlarda biyoklastik kirectast (Sekil 3.17d) ve olistostromal (Sekil 3.18)
kirectaslarina da rastlanmistir. Daha giincel oldugu diisiiniilen karbonat kiregtasi birimleri

arasinda ise amfibolitik kayaclar bloklar seklinde izlenmektedir (Sekil 3.17c).

Sekil 3.16. Gorece kotii boylanmali yer yer yuvarlakmis ¢akiltaglarinin goriiniimii
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Sekil 3.17. Bakacak formasyonuna ait sedimanter birimlerin goriinlimii (a) sarimsi renke
masif yapili K65B, 30GB konumlu tabakali kumtaglar1 (b) gri boz renkte ince taneli
K70D,70GD konumlu tabakali kumtasi (c) kiregtagi ve karbonat birimleri arasinda
amfibolitik kayag bloklar1 iceren birim (d) fosil kavkili biyoklastik kiregtasi goriiniimii

Sekil 3.18. Maksudiye koyii civarinda yiizlek veren olistostromal kiregtaglarinin
goruniimu
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3.5. Arslanbey Formasyonu

Calisma alaninin kuzeyinde Sapanca goliiniin giineyinde izlenen Arslanbey formasyonu
cakultasi, silttasi, kiltasi ve camurtaslarindan olugsmaktadir. Bu formasyon Neojen Oncesi
cokelleri acisal uyumsuzlukla 6rtmekte olup goriiniir kalinlig1 150 metredir (Emre ve dig.,
1998). Akbayram (2011) doktora tezinde istifin asagidan iiste dogru ¢akiltasi, kumtas,
kiltas1 ve silttaglar ile ardalanmali oldugunu belirtmistir. Birimin ¢dkelme yas1 ise Emre

ve dig. (1998) tarafindan Alt Pleyistosen olarak belirtilmistir.

3.6. Aliivyon

Geyve bogazinda dere, akarsu ve nehirler vasitasi ile taginan Holosen oncesi kayaglarin
cokeldigi ortamlar mevcuttur. Bu ¢okel kayaglar genel itibari ile ¢akil, kum, silt
seklindedir.
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4. MINERALOJI VE PETROGRAFIi

Genel jeoloji boliimiinde de deginildigi lizere, Geyve Bogazi Metamorfitlerine ait yiiksek
dereceli bagkalasim kayaglar1 daha ¢ok Geyve bogazi boyunca yapilan saha
caligmalarinda tespit edilmistir. Metamorfik kayaglar baskin olarak bazik kokenli
kayaclardan olusmakta olup bunlar baglica amfibolit, piroksen-amfibolit, granat-
amfibolit, granat-biyotit-amfibolit gibi kayag¢ tiirleri ile temsil edilmektedir. Pelitik ve
karbonatli kokenli bagkalasim kayaglar1 ise amfibolitler igerisinde genelde sinirh
alanlarda gozlenmektedir. Karbonatli kayaclar genellikle masif yapili mermerle temsil
edilmekte iken pelitik kokenli kayaglar granat ve sillimanit iceren mineral topluluguna
sahip sist ve gnaysik kayaglardan olusmaktadir. Bolgedeki bu metamorfik kayaglarin
mineralojik ve dokusal 6zellikleri 6nceki ¢aligmalarda sunulmustur (6r. Celik ve dig.
2008; Ozkan, 2013). Bu yiiksek lisans tez calismasinin ana konusu bolgedeki metamorfik
kayaglarin bagkalasim kosullarinin sinirlandirilmasinda basing ve sicaklik degerlerinin
belirlenmesi i¢in uygun mineral topluluguna sahip olan iki adet drnek iizerinde ayrintili
olarak ¢alisilmistir. Bu kayaclardan ilki DM-1 numarali granat-amfibolit 6rnegidir. Diger
ornek ise M-031 numarali granat-sillimanit-biyotitsist 6rnegi olup, bu 6rnege dair onciil
mineralojik ve petrografik gdzlemler Ozkan (2013) tarafindan saglanmistir. Asagida bu
iki Ornege ait kapsamli mineralojik ve dokusal 6zellikleriyle birlikte mineral kimyasi

analiz sonuglar1 da aktarilmistir.

4.1. Granat-Amfibolit (DM-1)

Granat-amfibolit Orneginde yapilan petrografik incelemelerde bu kayacin
granonematoblastik dokuda oldugu ve kayacin granat (%40), amfibol (%30), kuvars
(%]15), biyotit (%5), klinopiroksen (%)5), feldspat (%]1) minerallerinden olustugu
izlenmistir. Ayrica kayacta aksesuar olarak ak mika (<%]1), ilmenit (%1) ve titanit (%1)
mineralleride gozlenmektedir. Granat mineralleri bu kaya¢ igerisinde hakim mineral
olarak izlenmekte olup 1-2 mm boyutlarinda, catlakli yapida ve yar1 6z sekillidirler. Bu
kayacin granat mineralleri mikroskop altinda incelendiginde dogal 151k altinda seffaf
olarak, polarize 151k altinda ise bilindigi {izere granat minerallerinin izotropik 6zelliginden
dolayr siyah goriinlimdedirler. Bu mineraller polarize 151k altinda incelendiginde
icerisinde kuvars kapanimlar1 ve {izerinde ise amfibol, biyotit ve titanit olusumlari

izlenmistir. Granat minerallerinin ¢eperlerinde genel olarak biyotit ve amfibol olusumlari
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mevcuttur. Klinopiroksen mineralleri yiiksek rolyef, egik sonme acilari, dike yakin
klivajlar ve polarize 151k altinda mavi rengi ile belirgindir. Yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz
olarak izlenen bu mineraller orta ve kiiciik boyutlu taneler olarak izlenmektedirler. Bu
minerallerin tizerinde amfibol minerallerinin olustugu gozlenmistir. Amfibol mineralleri
ise dogal 151k altinda yesil renkleri ile belirgin 6z sekilsiz olarak izlenmekte olup cift
yonlii dilinimleri belirgin degildir. Bu minerallerin biyotit mineralleri ile granat
minerallerinin ¢eperlerinde de olustugu izlenmistir. Boyutlar1 farkliliklar gostermekle
beraber genellikle orta-ince tanelidirler. Tali oranda izlenen minerallerden, feldspat
mineralleri onemli dl¢ilide alterasyona ugramis sekilde izlenmistir. Plajiyoklaz mineralleri
yart 0z sekilli ve prizmatik goriiniimdedir. Bu minerallerin polarize 151k altinda
polisentetik ikizlenme gosterdigi izlenmistir. Ak mikalar ise hemen hemen altere K-
feldspat mineralleri etrafinda go6zlenmektedir. Dolayisiyla bu burum gerileyen
metamorfizmaya isaret ettigi diisiiniilmektedir. Ilmenit mineralleri hemen hemen
foliyasyona paralel olarak gelismis olup yer yer ¢eperlerinde olusumlar tespit edilmistir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Granat-amfibolit 6rneginde (a, c) dogal ve (b, d) polarize 151k altindaki
gorilintiileri. Granatlar yar1 6zsekilli, amfibol mineralleri ise dogal 1s1k altinda yesil
renkleri ile belirgindir. Kisaltmalar: grt, granat; amf, amfibol; bio, biyotit.
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DM-1 numarali granat-amfibolit 6rneginin mineral kimyast analizlerinde amfibol

minerallerinin  kalsiyumlu amfibol

tirinde ve c¢ermakit,

magnezyo-hornblend,

magnezyo-hastingsit, ferro-pargasit bilesimine sahip olduklari tespit edilmistir. Kayag

icerisindeki amfibollerin Xy, degerleri 0.70-0.85 arasinda degismektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Geyve Bogazi Metamorfitleri’'nden derlenen granat-amfibolit (DM-1)
orneginin amfibollerinin kimyasal bilesimleri (Leake ve dig., 1997 ye gore)

Ayni Ornekteki plajiyoklaz mineralleri bitovnit (Xan=0 .65) ve K-feldspat (Xo=0.82-

0.90) ile temsil edilmektedir (Sekil 4.3). Granat minerallerin Xam= 0.53-056, Xpy,=0.06-

0.10, Xars= 0.37-0.22 igeriklerine gore belirgin bir bilesim zonlanmasi sunmadigi

anlasilmaktadir (Sekil 4.4).

32



An

Anortit A DM-1: Granat- amfibolit

90

B M-031: Sillimanit-biyotit-gist

, Plajiyoklas

AV

TR
X REPPIPR

Sekil 4.3. Dogangay kdyii civarinda derlenen granat-amfibolit (DM-1) 6rnegine ait
plajiyoklazlarinin bilesimi. Kisaltmalar: Ab; Albit, An; Anortit, Or; Ortoklaz
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Sekil 4.4. Granat-amfibolit (DM-1) 6rneginin granatlarinin bilesimleri ve igerigi

Granat amfibolit Orneginin piroksen ve mika iceriklerine bakildiginda piroksen
minerallerinin Xwo= 0.47-0.48, Xgs= 0.30-0.32, Xg= 0.19-0.22 igerikleriyle diyopsit
bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5b). Kayaca ait biyotit minerallerinin Ti
icerikleri 0.28-0.14, Fe+Mg icerikleri ise 2.40-2.99 arasinda degismektedir. Ayn1 6rnege
ait ak mika mineralleri ise muskovitler ile temsil dilmekte olup Fe+Mg icerikleri 0.16-

0.05 arasinda degismektedir (Sekil 4.5a).
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Sekil 4.5. Granat- amfibolit (DM-1) 6rneginin (a) ak mikalarinin bilesimi, (b) ayni
ornegin Ca-Mg-Fe licgen siniflama diyagramindaki (Morimoto ve dig., 1989) konumlari.
Kisaltmalar: Wo; vollastonit, En; Enstatit, Fs; Ferrosillit

4.2. Sillimanit-Granat-Biyotit Sist (M-31)

Sillimanit-granat-biyotit sist orneginde genel olarak lepidoblastik doku yaygin olup bantl
yapiya sahiptir (Sekil 3.7). Kayag kuvars (%45), granat (%25), biyotit (%15), plajiyoklaz
(%5), sillimanit (% <5) ve opak (% <2) minerallerden olusmaktadir. Ayrica kayacta
aksesuar olarak rutil mineralleri ve biyotitlerden itibaren gelismis ikincil pumpelleyit
mineralleri gozlenmektedir. Kayagtaki baskin mineral tiiriinii olusturan kuvarslarin
cogunlukla yonlenmeye paralel olarak gelistigi izlenmis olup 0.1-0.5 mm arasinda tane
boyutlarina sahip oldugu ve 6z sekilsiz olarak tipik dalgali sonme 6zellikleri gosterdigi
izlenmigtir. Granat mineralleri ise 1-1.5 mm boyutunda, yar1 6z sekilli ve catlakli
yapidadir. Petrografik incelemeler sonucunda bazi granatlarin deformasyondan
etkilenerek parcalanmis ve kiiclik tanelere ayrilmis oldugu tespit edilmistir. Bu granat
minerallerinin igerisinde kuvars ve plajiyoklaz minerallerinin kapanimlari ile granatlar
iizerinde biyotit olusumlar1 izlenmistir. Bu mineral kapanimlari 6z sekilsiz olarak
geligsmis olup matriksteki yonlenmeye paralel degildir. Nitekim mineral kapanimlarinin
varligindan dolay1 granatlarda poikiloblastik dokunun varligindan s6z edilebilir. Her ne
kadar granatlar iyi gelismis kartopu yapilari sunmasalarda granatlarin etrafini saran
biyotit minerallerinin varlig1 bu kayacin bagkalagiminin sin-tektonik (tektonizma ile es
yasli) bir ortamda gelistigini ve granat porfiroblastlarinin ¢ok diisiik derecede bilesimsel
zonlanma gostermesi minerallerin baskalasim esnasinda dengede oldugunu isaret
etmektedir. Biyotit mineralleri ise yapragimsi yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz olarak granat
minerallerinin ¢eperlerinde granat minerallerini ornatmasi sonucu ve yer yer yonlenmeye
paralel sekilde matriks icerisinde gelismistir. Plajiyoklaz mineralleri ise yar1 6zsekilli,

yart prizmatik ve koseleri asinmis sekildedirler. Cogunlukla polisentetik ikizlenme
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gosterirler. Yapilan mineral kimyasi analizlerinde ise andezin-oligoklas tiiriinde olduklari
tespit edilmistir. Sillimanit mineralleri ise yaklasik olarak yonlemeye paralel olacak
sekilde 0.5-1.5 mm boyutunda ignemsi olarak izlenmis olup bu mineralin varlig1 kayacin
yliksek sicaklik bagkalagim kosullarina maruz kaldigini isaret etmektedir Rutil mineralleri
mikroskop altinda dogal 1s1kta kizil renkleri ile belirgin olup yonlenmeye paralel sekilde

gelismistirler ayrica bu minerallerin varligi bu kayacin yiiksek sicaklik ve basing altinda

baskalasima ugradigini isaret etmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Lepidoblastik dokulu sillimanit-granat-biyotitsist (M-31) 6rneginin (a) dogal
ve polarize (b) 151k altindaki goriintimleri. Kisaltmalar: grt; granat, bio; biyotit, qz; kuvars,
sil; sillimanit

Kayaca ait 6rnegin mineral kimyasi analizlerinde granatlarin Xam= 0.70-0.77, Xpyp=18-
6, Xcrs=2-4 bilesiminde oldugu izlenmis olup baskin granat minerali ise almandin ile
temsil edilmektedir (Sekil 4.7). Plajiyoklaz mineralleri ise oligoklaz ile temsil edilmekte
olup Xap = 0.69-73 igerigine sahiptirler (Sekil 4.8) Biyotitlerin Xmgx ve Ti (a.p.f.u)
icerikleri ise sirastyla 0.56-0.64 ile 0.18-0.26 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8. Sillimanit-biyotit sist (M-31) Ornegine ait plajiyoklazlarin bilesimi.
Kisaltmalar: An; anortit, Ab; albit, Or; ortoklaz
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5. BASKALASIM KOSULLARININ SINIRLANDIRILMASI

Baskalagim kayaglarinin olusumunun basing ve sicaklik kosullarini belirlemek amaciyla
ilk olarak 20’nci ylizyilin ortalarinda ortaya ¢ikan ve daha sonra farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis olan jeotermobarometreler birden fazla yontem ve termodinamik
hesaplamalar ile yapilmaktadir (6r; Perchuk, 1970, Ferry ve Spear, 1978; Ellis ve Green,
1979). Bunlardan karsilikli degisim jeotermobarometreleri ve siirekli ag transfer
jeobarometreleri bilinen iki farkli yontemdir. Nitekim bu jeotermobarometrelerin
uygulanmasinda farkli mineral ciftleri ve topluluklari kullamlmaktadir. Ornegin, Fe-Mg
karsilikl1 yer degistirme reaksiyonlari i¢in granat-biyotit, granat-klinopiroksen ve granat-
orta piroksen mineral ¢iftleri en bilinenleridir. Bu mineral ¢iftleri arasinda sicakliga bagh
genisleyen kristal kafesinde karsilikli aligverigler olmaktadir. Nitekim Fe-Mg atomlarinda
bu mineral ¢iftlerinin kafes yapilar1 arasinda yer degistirmektedir. (6r. Ferry ve Spear.,
1978; Bathacharyave dig., 1992, Ellis ve Green, 1979). Siirekli ag transfer
jeobarotmetrilerinde ise granat-aliiminosilikat-kuvars-plajiyoklaz (GASP),
aliminosilikat-ilmenit-kuvars (GRAIL) ve granat rutil-ilmenit-plajiyoklaz-kuvars
(GRIPS) siklikla kullanilan jeobarometrelerdir (6r: Koziol ve Newton, 1988; Koziol,
1989; Newton ve Haselton, 1981, Hodges ve Crowley, 1985).

Bu jeotermobarotmetrelerin degisik kaya¢ guruplarina ve mineraller icerisindeki
bilesimlerine gore uygulanmasi gerektigi bilinmektedir. Bu amagla farkli arastirmacilar
tarafindan bir dizi kosullar altindaki deneyler sonucunda mineral ¢iftlerinin denge
durumuna ulagilmis ve kullanimi ifade edilmistir. Ornegin, Ferry ve Spear (1978) sentetik
olarak laboratuvar ortaminda {irettikleri Ca icermeyen ve 98:2 oranla karigim yaptiklar
granat ve biyotit mineral ciftlerinden Fe-Mg iyonlarinin karsilikli yer degisimini

kullanmiglardir ve bu ¢alisma kullandiklar1 denge reaksiyonu asagidaki gibidir.

Fe3Al25i3012 + KMggAlSl3010(0H)2 = Mg3Al25i3012 + KF93AlSi3010(0H)2 (51)
almandin flogopit pirop annit
Bu reaksiyonun denge sabiti:

_ (Mg/Fe)¢Tt
~ (Mg/Fe)Bt

(5.2)

D
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Arastirmacilar bu deneyi 2.07 kbar sabit basing ve 500-800 °C sicaklik araliginda
gerceklestirmiglerdir. Her deney basamaginda granatlarin bilesimi AlmooPrpio olarak
sabit tutulmustur. Bu deneyler sonucunda her bir sicaklik durumunda (799, 749, 698, 651,
599, 550) elde ettikleri Kp degerlerini 1/T (°K) degerlerine grafik {izerinde iz
diistirmiislerdir. Bu iligski ise Ferry ve Spear (1978) tarafindan asagidaki gibi ifade

edilmisgtir.
InKD = —-2109/T(K) + 0.782 (5.3)

Perchuk ve Lavrent’eva (1981) garnet-biyotit mineral ciftlerini kullarak yine Fe-Mg
karsilikli yer degistirmesine dayali 550-1000 °C sicaklik ve 5-7 kbar basingta deneyler
gerceklestirmislerdir. Perchuk ve Lavrent’eva (1981) bu deneylerinde bir arada bulunan
kat1 cozeltilerin denge bilesenlerini tahmin etmek i¢in bir yaklasim gelistirmek ve
jeotermometreyi dogal metapelitik baskalasim kayaclarina uygulamak istemislerdir.
Bhattacharya ve dig. (1992) ise granat ve biyotit arasindaki Fe-Mg karsilikli yer
degistirmesinin Ferry ve Spear (1978) ile Perchuk ve Lavrenteva (1981) mevcut deneysel
verilerin sonuglarinin birbirinden farkli oldugunu belirterek mineraller arasindaki Fe-Mg
degisiminin altinda yatan varsayimi, termokimyasal veriler altinda yeniden incelemis ve
pirop-almandin kat1 ¢ozeltisi icin Ganguly ve Saxena, (1984) ile Hackler ve Wood,
(1989)’un karisim parametrelerini kullanarak 550-950 °C araliginda flogopit-annit
mineral ¢iftinin ideal olmadigin1 belirtmistir. Bhattacharya ve dig., (1992) Ganguly ve
Saxena, (1984) ve Hackler ve Wood (1989)lin biyotit-granat arasindaki Fe-Mg
fraksiyonu i¢in jeotermometrik ifadeyi tekrar formiilize ederek yeni bir jeotermometre
geligtirmistir. Bu formiiliizasyon ise Mg-Ca ile Fe-Ca granat kat1 ¢ozeltilerindeki

giincellenmis aktivite-bilesim iliskisine dayanmaktadir.

Graham ve Powell (1984) granat-hornblend mineral c¢iftlerinin Fe-Mg karsilik
degisiminin genis kimyaya sahip amfiboller, diisiik oksijen aktivitesi ve Mn bakimindan
fakir granatlar icin yaklasitk 850°C’nin altinda ideal oldugunu belirtmistir. Bu
jeotermometre hacim degisimi kiigiikk oldugundan Onemsiz bir basing bagimligina
sahiptir. Jeotermometre reaksiyonu olarak ise ferro-pargasit+pirop=pargasit+almandin
kullanilmistir. Perchuk (1985) ise amfibol-plajiyoklaz termometresini (Perchuk, 1966)

amfibol-granat mineral ciftlerini kullanarak tekrar kalibre etmistir. Boylece 500 °C
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iizerinde Fe-Mg iyonlarmin karsilikli degisiminin dagilimmin ideal oldugunu ifade
etmektedir. Perchuk (1985) jeotermometrenin uygulanabilirligi i¢in amfibol
minerallerinin genis bir aralikta bilesim sundugunu, granat igerisinde Ca bilesiminin

0.212’den ¢ok az farkli oldugunu ve Mn’ca fakir oldugunu dikkate almigtir.

Ellis ve Green (1979) yaptig1 ¢aligmada granat-klinopiroksen mineral ¢iftlerinden yaptigi
calismada 24-30 kbar ve 750-1300 °C sicaklik araliginda bir jeotermometre kalibre
etmigstir. Bu jeotermometre Ca etkisini diizeltmeyen diger termometrelere gore kiyasla
sicakligin hesaplamasinda daha tutarli oldugunu ifade etmekteyken Powell (1985) Ellis
ve Green (1979)’un jeotermometresinin potansiyel olarak en kullanigh jeotermometre
oldugunu vurgulamaktadir. Fakat, Ellis ve Green (1979)’in tim deneysel verilerin

sistematik bir uyumunun olmadigini belirterek jeotermomatreyi tekrar kalibre etmistir.

Koziol ve Newton (1988) siirekli ag transferi yontemini plajiyoklaz-granat-
aluminasilikat-kuvars iceren yiiksek pelitik sistlere uygulanabilen bir jeobarometre
kalibre etmistir. Bu jeobarometrede kullanilan 900-1250°C sicaklik ve 19-28 kbar basing

araliginda anortit = granat + aliiminosilikat + kuvars denge reaksiyonu kullanilmistir.

Geyve bogazinda yiizlek veren kirintili ve bazik kokenli yiiksek dereceli baskalasim
kayaglarinin basing (P) ve sicaklik (T) kosullarinin sinirlandirilmasi amaciyla geleneksel
jeotermobarometrik yontemler ve THERIAK-DOMINO yazilimi ile faz denge
diyagramlari olusturulmustur. Asagidaki boliimde kayacglarin jeotermometre ve

jeobarometre sonuglar1 gosterilmektedir.

5.1. Granat-Amfibolit (DM-1)

Geyve Bogazi Metamorfitleri’nden derlenen granat-amfibolit 6rnegine granat-amfibolve
granat-klinopiroksen ciftleri, sillimanit-granat-biyotit sist ornegine ise granat-biyotit
mineral ciftlerinin Fe-Mg karsiliklt yer degistirmesine dayali jeotermometreleri ile
amfibol ve biyotit mineralleri igerisindeki Ti igerigine dayali jeotermometre
uygulanmigtir. Ayrica jeotermobarometre yontemleri secilirken amfibol minerallerinin
bilesimlerinin ¢esitliligi, granat bilesimindeki Mn icerigi dikkate alinmistir. Bunun sebebi
ise olast kapanma sicaklig1 sorunudur. Bu durum belirli bir mineralin olusum sicaklig1 ve
basing araligindan farkl bir sicaklik ve basingta olusarak kristal kafeslerinin kapanmasi

durumu olarak acgiklanmaktadir (Graham ve Powell, 1984). Dolayisiyla granat
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minerallerindeki mangan igerigi bu mineralin Fe bilesimli olanina gore daha erken

sicaklikta olugsmaktadir.

Granat-amfibol mineral ciftlerinin Fe-Mg karsilikli yer degistirmesine dayali yapilan
jeotermometre hesaplamalar1 Graham ve Powell (1984)’a gore 589-693 °C (ort: 641°C,
hata pay1: £27), Perchuk (1985)’a gore 503-561°C (ort: 553°C, hata pay1: £16) ve Powell
(1895)’a gore ise 567-678 °C (ort: 622 °C, hata pay1: £29) degerler vermistir. Ellis ve
Green (1979) ve Powell (1985) tarafindan granat-klinopiroksen mineral ¢iftlerinin Fe-Mg
karsiliklt yer degistirmesine dayali kalibre edilen jeotermometresinden ise 4.5-7 kbar
basing araliginda sirastyla 548-724°C (ort:659°C, hata payi: +27), 528-707°C (ort:
641°C, hata pay1: £28) arasinda sicaklik degerleri elde edilmistir. Ayrica Liao ve dig.,
(2021)’e gore Amfibollerin icerisideki Ti icergine gore yapilan jeotermometre sonuglari
ise 695-801°C (ort:749°C, hata payi; +28) arasinda sicaklik degerleri vermistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 5.1°de 6zet olarak gdsterilmistir.

Tablo 5.1. Geyve Bogazi Metamorfitleri’'nden derlenen granat amfibolit 6rneginden
geleneksel yontemler ile elde edilen sicaklik ve basing degerlerini 6zetleten tablo

Ornek Bolge Basing(kbar)|Sicaklik (°C)] Termobarometre Referans
641+50 Graham & Powell (1984)
533+50 Granat-amfibol Perchuk (1985)
DM-1  |Geyve Bogaz 622+50 .Powell (1985)
3.9 671+£39 Granat-klinopiroksen Ellis & Green (1979)
653+40 Powell (1985)
700+50 Amfibol-Ti Liao ve dig., (2021)

5.2.Sillimanit-Granat-Biyotit Sist (M-31)

Granat-amfibolit 6rnegi ile ayn1 ¢aligma alanindan derlenen Sillimanit-granat-biyotit sist
orneginin granat-biyotit mineral ¢iftlerinden Fe-Mg karsilikli yer degistirmesine dayali
jeotermometre sonuglar1 Ferry ve Spear (1978)’a gore 629-763°C (ort: 698°C, hata pay1:
1+70), Perchuk ve Lavrent’eva (1981)’e gore 627-695 °C (ort: 662°C, hata pay1: £25),
Batthacharya ve dig., (1992) 574-639°C (ort: 609°C, hata pay1: £25) sicaklik degerleri
elde edilmistir. Ayrica biyotit minerallerinin Ti igerigine gore Henry ve dig., (2005)
tarafindan kalibre edilen jeotermometreye gore ise 729-762°C (ort:752°C, hata pay1: £9)
sicaklik arasinda degeri vermistir. Kayacin petrografik ve mineral kimyas1 analizlerinde

granat-plajiyoklaz-aliiminosilikat minerallerinin varlig1 kayaca jeobarometre yontemi
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uygulama imkani sunmustur. Granat-aliiminosilikat- Plajiyoklaz (GASP) jeobarometresi
sonuclart Hodges ve Crowley (1985)’e gore 5+1 (hata pay1: £0.5) kbar, Koziol ve Newton
(1988)’e gore 6x1 (hata pay1: £0.5) kbar, Koziol (1989)’a gore 5+1 (hata pay1: £0.5) kbar
basing degerleri elde edilmistir. Elde edilen genel sonuglar Tablo 5.2°’de 6zet olarak

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Geyve Bogazi Metamorfitleri’'nden derlenen sillimanit-granat-biyotit sist
orneginden geleneksel yontemler ile elde edilen sicaklik ve basing degerlerini 6zetleten
tablo

Ornek Bolge Basing(kbar)| Sicaklik (°C) Termobarometre Referans
700+39 Ferry & Spear (1978)
3-9 646+20 Granat-biyotit Perchuk & Lavrent'eva (1983)
652+17 Bathacharya ve dig. (1992)
M31 Geyve Bogazi 752+8 Biyotit-Ti Henry ve dig., (2005)
5+1 Hodges & Crowley (1985)
6+1 Granat-plajiyoklaz-aliiminosilikat-kuvars Koziol & Newton (1988)
5+1 Koziol (1989)

Bu 6rnege uygulanan mineral kimyasi lokasyonlarindan olan lokasyon 2 ve lokasyon 3’te
yapilan mineral kimyasi analiz sonuglar1 ayrica degerlendirilmis ve bu lokasyonlardaki
granatlarin bilesimlerinin degisimi incelenmistir. Buna gore; Her iki lokasyondaki
granatlarin merkezden ¢epere dogru uygulanan 6l¢iim yontemine gore Xaim ve Xprp
bilesimlerinde diisiik miktarda degisim tespit dilmistir. Bu degisim granatlarin bagkalagim
derecesinin arttik¢a kristal kafeslerinin parcalanmasina dolayisiyla Mg+2 iyonunun
biyotitleri olusturmasi i¢in serbest kalmasini isaret etmektedir. Nitekim granatlarin

ceperlerinde biyotit olusumlart mevcuttur (Sekil 5.1a, Sekil 5.1b).
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Sekil 5.1. (a, b) Sillimanit-granat-biyotit sist drnegine ait mineral kimyas1 lokasyonlar1
(c, e) lokasyon 2’ye ait sirasiyla pirop ve almandin bilesiminin degisimi (d, f) lokasyon
3’e ait sirastyla pirop ve almandin bilesiminin degisimi

Sillimanit granat biyotit sist Orneginin genel jeotermometre c¢aligmalarinin yaninda
lokasyon 2 ve lokasyon 3’te de geleneksel jeotermometre hesaplamalari yapilmistir.
Hesaplamalar granat-biyotit mineral ciftilerindeki Fe-Mg degis tokusuna ve biyotitler
icerisindeki Ti icerigine gore hesaplanmis olup jeotermometre sonuglari lokasyon 2’de
696168 °C (Ferry & Spear, 1978), 644435 °C (Perchuk & Lavrent’eva, 1983), 665433
°C (Battacharya ve dig., 1992) sicaklik degerleri vermistir. Lokasyon 3’te ise 68016 °C
(Ferry & Spear, 1978), 637£10 °C (Perchuk & Lavrent’eva, 1983), 642+4 °C
(Battacharya ve dig., 1992) sicaklik degerleri elde edilmistir. Her iki lokasyondaki Henry
ve dig. (2005)’e gore biyotitler igerisindeki Ti igerigine bagli yapilan jeotermometre

sonugclari ise sirastyla 747+16 °C ve 74743 °C sicaklik degerleri vermistir. Jeotermometre
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sonuglarini Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te gosterilmistir. Bu lokasyonlar 6zelinde hesaplanan
jeotermometre sonuglari ile 0rnege ait genel jeotermometre sonuglart uyumlu olarak

izlenmisgtir.

Tablo 5.3. Sillimanit-granat-biyotit sist 6rnegine ait lokasyon 2’de uygulanan mineral
kimyas1 sonuglarinin geleneksel jeotermometre sonuglarini gosterir tablo

Ornek Bolge Basing(kbar)| Sicaklik (°C) Termobarometre Referans
69668 Ferry & Spear (1978)
M-031-Lokasyon 2| Geyve Bogazi 3-9 644+35 Granat-biyotit Perchuk & Lavrent'eva (1983)
665+33 Bathacharya ve dig. (1992)
747+16 Biyotit-Ti Henry ve dig., (2005)

Tablo 5.4. Sillimanit-granat-biyotit sist 6rnegine ait lokasyon 3’te uygulanan mineral
kimyas1 sonuglarinin geleneksel jeotermometre sonuglarini gosterir tablo

Ornek Bolge Basing(kbar)| Sicaklik (°C) Termobarometre Referans
68016 Ferry & Spear (1978)
3-9 t-biyotit )
M-031-Lokasyon 3| Geyve Bogaz 63710 Granat-biyoti Perchuk & Lavrent.e:va (1983)
642+4 Bathacharya ve dig. (1992)
747+3 Biyotit-Ti Henry ve dig., (2005)

Sillimanit-granat- biyotit sist drneginin P-T kosullar1 incelemek amaci ile TERTAK-
DOMINO (de Capitani ve Brown, 1987; de Capitani ve Petrakasis, 2010) yazilimi faz
denge diyagramlar1 olusturulmustur. THERIAK-DOMINO yazilimi bagkalasim
kayaclarinin olustugu basing ve sicakligin hesaplanmasi amaci ile gelenceksel
jeotermobarometre yontemlerinden farkli olarak Gibbs serbest enerji minimizasyon
algoritmasin1 kullanmaktadir. Bu algoritma termodinamik yasalar1 kullanarak sistemin
kimyasal dengesinin ve reaksiyonlarin hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Nitekim
sistemdeki her bilesenin Gibbs serbest enerjisini hesaplayan algoritma her bilesenin
aktivite katsayilarini dikkate alarak Gibbs serbest enerjilerini toplar ve serbest enerjiyi
minimize etmeye c¢alisir. Dolayisiyla bir sistemin belirli kosullar altinda hangi
bilesenlerin hangi fazlarda bulunacagini ve kimyasal reaksiyonlar1 hesaplamaktadir. Bu
tez ¢alismasinda sillimanit-granat-biyotit sist drnegine ait P-T kosullarinin belirlenmesi
amaci ile P-T diyagramlarinin olusturulmasi i¢in tiim kayag bilesim degerleri normalize
edilmis olup diyagramin st kisminda yer almaktadir ( %6, %9, %12 Fe*3 molar hacme
gore ana oksit degerleri). Faz diyagrami olusturmak amaci ile NCKFMASHTO (Na;O-
Ca0-K,0-FeO-MgO-Al>03-Si02-H,0-TiO-0) sistemi kullanilmigtir. Mineral kimyasi
analizlerinde Xspessartin bilesiminin ¢ok diisiik olmasindan dolayr denge diyagrami

olusturulurken MnO ihmal edilmistir. Faz denge diyagramlarini olustururken Holland ve
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Powell (2011)’in termodinamik hesaplamalar1 igeren veri seti (ds62) kullanilmistir (bu

veri seti THERIAK DOMINO programia DougTinkham tarafindan uyarlanmistir).

Kayac icerisindeki H,O doygunlugunu belirlemek amaci ile DOMINO programinda
binary diagram olusturulmustur. Buna goére 700°C’de 60 mol suyun yeterli olacagi

izlenmistir (Sekil 5.2).

@700 °C
(% Mol) MN(0)NA(5.137)CA(2.167)K(3.951)FE(5.241)MG(3.555)AL(23.313)SI(72.114)TI(0.613)H(0-100)0(?)0(0.15723)
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Sekil 5.2. Sillimanit-granat-biyotit sist orneginin 700 °C’deki kestirilen H20 degerinin
yalanci kesit lizerinde gosterimi (mor renkli kesikli ¢izgi 60 mole denk gelmektedir).
Mineral kisaltmalar1 Whitnet ve Evans (2010)’a goredir.

Oksijen miktar1 ise DOMINO yaziliminda faz diyagramlari olusturularak belirlenmistir.
Faz diyagramlar1 %6, %9 ve %12 Fe™ molar orani igin ayr1 hesaplanmistir. Buna gore

%12 Fe® faz diyagraminda petrografik kesitlerde izlenen mineral toplulugu granat
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mineral u¢ tiyelerinin (almandin, pirop, grossular) izopletlerini karsilamadigindan

Oksijen miktar1 0.3ten kiigiik deger olarak belirlenmistir (Sekil 5.3).

(% Mol) MN(0)NA(5.137)CA(2.167)K(3.951)FE(5.241)MG(3.555)AL(23.313)S1(72.114)T1(0.613)H(60)O(?)O(0.31446)
%12 Fe** Molar Hacme Gére

9000 & | | ‘ | I |

Basing [Bar]

500 600 700 800
Sicaklik [C]

Sekil 5.3. Sillimanit-granat-biyotit sist Ornegine ait %12 Fe+3 mol hacme gore
olusturulan denge faz diyagrami. Diyagram {izerinde cakisan XAlm, XPrp, XGrs
cizgilerinin kesistigi alanlarda petrografik incelemerde izlenen mineral toplulugunun
izlenmedigi goriilmektedir. Minerallerin kisaltmalar1 Whitney ve Evans (2010)’a goredir.

Sillimanit-granat-biyotit sist drneginin mineral toplulugunun olustugu denge durumunu
izlemek amaciyla %6 ve %9 Fe+3 molar hacmine gore faz denge diyagramlar1 500-800°C
sicaklik ve 3-9 kbar basing araliginda olusturulmustur. Bu denge diyagramlari
olusturulurken belirlenen M(H) ve M(O) degerleri dikkate alinmistir. Kayactaki denge

durumunu sinirlandirmak amaci ile kayacgta bulunan granat mineralinin ug lyeleri Xsps
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ihmal edilmesinden dolay1 yeniden hesaplanmis olan Xam (0.70-.077), Xprp (0.18-.026
XGrs (0.020-0.040) normalize bilesim degerleri kullanilmigtir. Buna gore %6 Fe+3 molar
hacme gore olusturulan diyagramda kayacin 700-717°C (hata pay1: £4°C) sicaklik ve 5-
5.7 kbar basing araliginda (Sekil 4.4), %9 Fe+3 molar hacme gore olusturulan diyagramda
ise 704-710 (hata pay1: +4°C) sicaklik ve 5-5.7 kbar basing araliginda degerler elde
edilmigtir. (Sekil 5.5). Her iki diyagramda mineral denge toplulugu ise granat-

plajiyoklaz-biyotit-ilmenit-sillimanit-kuvars ve ergiyik olarak izlenmektedir (Sekil 5.4,

Sekil 5.5).

(% Mol) MN(0)NA(5.137)CA(2.167)K(3.951)FE(5.241)MG(3.555)AL(23.313)S1(72.114)T1(0.613)H(60)O(?)0(0.15723)
%6 Fe** Molar Hacme Gére

9000 =

Basing [Bar]

4000 —

3000

500 600 700 800
Sicaklik [C°]

Sekil 5.4. Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) 6rneginin %6 Fe+3 molar hacme gore
THERIAK-DOMINO yazilimi ile hesaplanmis olan faz denge diyagrami. Es bilesim
egrileri XAlmandin kirmizi, XPirop mavi, XGrossular yesil kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. A¢ik mavi renkli alan kayacin durayli oldugu ve bagkalasim kosullarini (P-
T) yansittig1 alandir. Minerallerin kisaltmalar1t Whitney ve Evans (2010)’a goredir.
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(% Mol) MN(0)NA(5.137)CA(2.167)K(3.951)FE(5.241)MG(3.555)AL(23.313)S1(72.114)TI(0.613)H(60)O(?)0O(0.235845)
%9 Fe** Molar Hacme Gére

9000 4}" - | | . | | |

Basing [Bar]

Solidus m—

3000 : :I = | -
500 600 700 800
Sicaklik [C°]

Sekil 5.5. Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) 6rneginin %9 Fe+3 molar hacme gore
THERIAK-DOMINO yazilimi ile hesaplanmis olan faz denge diyagrami. Es bilesim
egrileri XAlmandin kirmizi, XPirop mavi, XGrossular yesil kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. A¢ik mavi renkli alan kayacin durayli oldugu ve baskalagim kosullarini (P-
T) yansittig1 alandir. Minerallerin kisaltmalar1 Whitney ve Evans (2010)’a goredir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez calismasinda Geyve bogazindan derlenen yiiksek dereceli
baskalasim kayaglarinda petrografik, mineralojik, jeokimya ve jeotermobarotmetre

caligmalar1 yapilmistir. Buna gore;

Granat-amfibolit 6rnegi granonematoblastik dokuda olup icerisinde granat+ kuvars+
amfibol+ plajiyoklaz+ titanit + apatit ve opak minerallerden olustugu tespit edilmistir.
Ayni Ornegin granatlarinin bilesimi almandin, feldspatlar ise ortoklaz ile temsil
edilmektedir. Ornekte bulunan amfibol kalsiyum icerikli olup ¢ermakit, magnezyo-
hornblend, magnezyo-hastingsit, ferro-pargasit, klinopiroksen minerallerinin ise diyopsit

tiiriinde oldugu tespit edilmistir.

Sillimanit-granat-biyotit sist drnegi ise lepidoblastik dokuda olup icerisinde granat +
sillimanit + biyotit + kuvars +plajiyoklaz ve opak mineraller tespit edilmistir. Bu 6rnekte
granatlar yar1 6z sekilli olup baskin bilesimi almandin, plajiyoklazlar ise oligoklaz ile

temsil edilmektedir.

Bu kayaclarin granat kristoblastlarinda bilesimsel zonlanma gozlenmemektedir. Bu

gbzlem mineral toplulugunun baskalagim esnasinda dengede oldugunu isaret etmektedir.

Granat amfibolit 6rneginin granatlari i¢erisinde izlenen kuvars ve biyotit kapanimlari bu
kayacin ilerleyici baskalasim kosullarinda oldugunu, sillimanit-granat-biyotit gist
orneginin ise igerisinde tali oranda pumpelleyit minerallerinin bulunmasi sebebi ile

kayaglarin gerileyen baskalasim kosullarina maruz kaldigini isaret etmektedir.

Granat-amfibolit ve sillimanit-granat-biyotit sist Orneklerinin mineral kimyasi
analizlerine gore farkli arastirmacilar tarafindan kalibre edilen geleneksel
jeotermobarotmetre hesaplamalar1 yapilmistir. Bu Ornekten yapilan granat amfibolit
orneginin granat-klinopiroksen Fe-Mg karsilik yer degistirmesine gore 3-9 kbar basing
arasinda 671+£39°C (Ellis ve Green, 1979) ile 653£50°C (Powell, 1995) sicaklik, granat-
amfibol mineral ¢iftlerinin Fe-Mg karsilikli yer degistirmesine gore ise 641+50°C
(Graham ve Powell, 1984), 533+50°C (Perchuk, 1985) ve 622+50°C (Powell, 1985)
sicaklik degerleri tespit edilmistir. Ayni 6rnegin amfibollerinin titanyum igerigine gore

yapilan jeotermometre sonucu ise 700£50°C (Liao ve dig., 2021) degeri vermistir.
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Sillimanit-granat-biyotit sist Ornegin genel olarak yapilan granat-biyotit mineral
ciftlerinin Fe-Mg karsilikli yer degistirmesine dayali jeotermometre sonuglari ise 3-9 kbar
basing araliginda 700+39°C (Ferry ve Spear, 1978), 646+£20°C (Perchuk ve Lavrent’eva,
1983) ve 652+17°C (Bathacharya ve dig., 1992) sicaklik degerleri vermistir. Ayn1 kayaca
ait biyotit minerallerinin Ti igerigine gore uygulanan jeotermometre sonuglarindan ise
75248°C (Henry ve dig., 2005) sicaklik degerleri elde edilmistir. Ayrica bu kayaca
granat-aliminosilikat-plajiyoklaz-kuvars (GASP) jeobarometresi uygulanmis olup farkli
arastirmacilarin kalibrasyon sonuglarina gore kayacin 5+1 (Hodges ve Crowley, 1985),

6+1 (Koziol ve Newton, 1988) ve 5+1 (Koziol, 1989) kbar basing degerleri izlenmistir.

Sillimanit-granat-biyotit sist drneginin mineral kimyasi analizleri alanlarindan olan
lokasyon 2 ve lokasyon 3 {izerinde ayrica granat-biyotit mineral ¢iftlerinin Fe-Mg iyon
degis tokusuna dayali jeotermometre ¢aligmalar1 yapilmigtir. Buna gore; lokasyon 2’de
6961+68°C, 644£33°C, 665+33°C sicaklik degerleri elde edilmistir. Ayn1 lokasyonda
bulunan biyotitlerin Ti icerigine gore yapilan jeotermometre sonuclari ise 747+16°C
degeri vermistir. Lokasyon 3’te yapilan jeotermometre hesaplamarinda ise 680+16°C,
637+10°C, 642+4°C sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu lokasyondaki biyotit
minerallerinin Ti iceriine gore yapilan jeotermometre sonuglarr ise 747£3°C deger
vermistir. Bu kayaca ait lokasyonlar 6zelinde yapilan jeotermometre sonuglart kayacin

genel jeotermometre sonuglari ile uyumlu olarak izlenmistir.

Elde edilen bu geleneksel jeotermometre ve jeobarometre sonuglari farkli arastirmacilarin
kalibrasyonlarinda farkliklar gdstermektedir. Bunun birkag farkli nedeni olabilmektedir.
Ornegin, Ferry ve Spear (1978) jeotermometresi arastirmacilarin labaratuvar ortaminda
irettikleri sentetik granat ve biyotit bilesimlerine dayanmaktadir. Kalibrasyonlarin farkl
veri setleri ve farkli matematiksel ifadeleri ayni mineral kimyasi bilesimlerine gore fakat
farkli kalibrasyonlar kullanilmalar1 nedeni ile farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Kohn
ve Spear (1991)’in kayaglardaki mineral topluluklarina uygulanan jeotermobarometre
belirsizliklerini degerlendirdikleri makalesinde farkli sonug¢ elde ettikleri 4 farkl
jeobarotmere uygulamasinda barometre hatalarinin sebebini acgiklamislardir. Buna gore;
voliimetrik 6l¢iim hatalart  (£25-+100 Mpa), termometre kalibrasyonlardindaki

matematiksel ve termodinamik hesaplama hatalar1 (+25-£100 Mpa), dogal minerallerin
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bilesimsel hetorejenligi (+1.5-£5 Mpa) ve elektron mikroprob analizlerindeki tutarsizlik
(cihaz kalibrasyonu) (+0.5-+1.8 Mpa) gibi bir dizi dogru sonuca etki edecek hatalar
belirtmislerdir. Bu durumda olasilikla geleneksel jeotermobarotmere yontemlerinin 6rnek
iizerinde birden farkli aragtirmacinin kalibrasyonlarinin kullanilmasinin hatalar1 elimine
edecegini ve sadece analitik belirsizlikler ile ilgili durumun ortaya c¢ikabilecegini
belirtmislerdir. Nitekim sonuglarin birbirleri ile olan korelasyonu yapildiginda,
korelasyon katsayilar1 uyumluluklari veya uyumsuzlukluklarindan bahsedilebilir.
Bundan dolay1 geleneksel yontemler birden fazla arastirmacinin kalibrasyonlari

kullanilarak uygulanmaigtir.

Sillimanit-granat-biyotit sist drneginden elde edilen tiim kayag¢ jeokimyasi normalize
edilerek THERIAK-DOMINO progrmaminda denge faz diyagramlar1 olusturulmustur.
Denge faz diyagramlarini olusturmak amaci ile kayacin suya doygun oldugu H>O ylizde
mol olarak DOMINO programi yardimiyla binary diyagramlar olusturularak belirlenmis
olup denge faz diyagramlar1 i¢in 60 mol olarak kestirilmistir. Yalanci kesitler iizerinde
oksijen miktarini belirlemek amaci ile %6, %9 ve %12 Fe** molar hacme gore faz
diyagramlari olusturularak granat minerali ug iiyelerinin izopletlerinin ¢akistig1 alanlar
belirlenmistir. Buna gore %12 Fe™ molar hacimle olusturulan faz denge diyagraminda
petrografik incelemelerde izlenen mineral toplulugu izopletlerin ¢akistig1 alanda farkl
mineral toplulugu sunmaktadir. Bu durumda diyagramin olusturulmasinda hesaplanan
oksijen miktarindan daha diisiik degerler kullanilacag: tespit edilmistir. Nitekim kayaca
ait basing sicaklik kosullarimi belirlemek amaci ile %6 ve %9’luk diyagramlar
kullanilmistir. Diyagramlardan elde edilen sonuglara gore (P-T) sirasiyla 700-717°C
(hata pay1: +4°C) sicaklik ve 5-5.7 kbar basing ve 704-710 (hata pay1: +4°C) sicaklik ve
5-5.7 kbar basing degerleri elde edilmistir.

Sillimanit-granat-biyotit sist drnegininin geleneksel jeotermobarometre ve THERIAK-
DOMINO yazili ile hesaplanan sicaklik ve basing degerleri incelendiginde her iki yontem
arasinda tutarlilik tespit edilmistir. Bu durumda Geyve Bogazinda yiizeyleyen yiikse

dereceli bagkalasim kayaclarinin olusum kosullar1 bu ¢alisma ile sinirlandirilmistir.

Bilindigi lizere baskalasim kayaglarinin olusumu sicaklik ve basing gibi etkenler koken

kayacin yapisini degistirmesi ile olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinin konusu olan geyve
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bogazinda yiizlek veren yiiksek dereli baskalagim kosullarinin belirlenmistir. Buna gore
litostatik basing formiilii elde edilen basing degerine gore diizenlenirse (P=p*g*h, P:
Basing, p: Yogunluk, g: Yergekimi ivmesi, h: derinlik) bu baskalasim kayaclarinin
olustugu derinlik hesaplanabilmektedir. Buna goére; THERIAK-DOMINO yazilimi ile
olusturulan yalanci kesitlerden elde edilen (%6 ve %9 Fe™ molar hacimle olusturulan)
basing kosullar belirtilen formiile uygulanirsa kayaca ait baskalagima etken olan litostatik
basincin yaklasik olarak 17-19.4 km derinlikte olusmus olacagi ifade edilebilir (ortalama

yogunluk 3 olarak alinmistir).

Celik (2009) mineral bilesimlerine dayali yaptigi jeotermobarometre caligsmasinda
Pamukova, Geyve Bogazi ve Almacik daginda izlenen amfibolitik kayaclarin bagkalagim
esansindaki kosullarinin 600-720°C sicaklik ve 5-6 kbar araliginda oldugunu ifade
etmistir. Buna gore; bu c¢alismada mineral bilesimlerine gore yapilan geleneksel
jeotermobarometre sonucglar1 ve diyagramlardan elde edilen basing sicaklik degerleri

Celik (2009)’in hesaplamalar ile gorece tutarlidir.

Geyve bogazinda yiizlek veren yiiksek dereceli baskalasim kayaglart Almacik dagda
yiizlek veren bagkalagim kayaclari ile benzerlik sunmaktadir. Nitekim Almacak Dagda
yiizlek veren bu kayaclar amfibolit fasiyesinde metamorfizma geg¢irmistir (Bozkurt,13a).
Okay (2023) Almacik Kompleksi’nden aldigi metavebsterit olarak tanimladigi
kayaglardan ortopiroksen-klinopiroksen (Brey ve Kohler (1990) kalibrasyonu kullanarak)
mineral ¢iftlerinin Fe-Mg yer degistirmesine dayali jeotermometre uygulamistir. Buna
gore Almacik Kompleksinin 750+30° sicaklikta ve 8+4 kbar basingta baskalasima
ugradig ifade edilmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan ¢alisma, bu tezin konusu olan
kayaglardan elde edilen basing sicaklik kosullari ile karsilastirildiginda elde edilen
bulgular ile uyusmadigi anlasilmistir. Okay (2023)’1n ifade ettigi basing kosullarinda
Almacik Dag’da ylizlek veren baskalagim kayaclar1 yerylizylinden daha derinde bir
konumda bulunmaktadir (yaklasik 27 km). Okay (2023) elde ettigi bu P-T kosullarinin
Geme karmasigindaki sonuglar ile benzer oldugunu belirtmistir. Nitekim arastirmaci
tarafindan Geme karmasigindaki gnays ve amfibolitlerden granat-biyotit termometresi ve
THERMOCALC yazilim ile hesapladigi pik metamorfizma kosullarini 4+1 kbar basing,
720+40° C sicaklik belirlemistir (Okay 2013). Almacik daginda hesaplanilan bu basing

degeri ile Geme kompleksinde hesaplanan deger arasinda tutarsizliklar mevcuttur.
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Okay (2023) Almacik Kompleksindeki yiiksek sicaklik metamorfizmasini yaklasik
olarak 160 My olarak belirtmistir. Benzer yas verileri metamorfizmanin soguma yasi
olarak Celik ve dig. (2009) tarafindan ifade edilmistir. Bu veriler 1518inda Geyve Bogazi
Metamorfitlerinin Almacik Kompleksindeki yiliksek dereceli baskalagim kayaglar ile

denestirildiginde bolgesel bir metamorfizmadan s6z edilebilir.

Calisma sahasinin glineyinde daha dnce Akbayram (2011) tarafindan rapor edilen basing
sicaklik kosullari, Aliiminosilikat minerallerinin bulunmamasi sebebi ile 4-11 kbar basing
ve 470°C-610°C sicaklik degerleri onerilmis olup bu kayaclarin epidot-amfibolit
fasiyesinde bagkalasima ugradiklar1 ifade edilmektedir. Buna goére bu calismada
hesaplanan jeobarotmetre ve faz diyagramlarma goére Onerilen basing araligi genis bir
aralik olarak kalmaktadir. Nitekim hesaplamalarda kullanilan metapelitik kokenli
baskalasim kayaci olan sillimanit-granat-biyotit sist drneginde bir aliimnosilikat minerali

olan sillimanit ilk defa bu ¢aligmada tespit edilmistir.
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EK A

Tablo A.1 Granat-amfibolit 6rnegine (DM-1) ait amfibollerin mineral kimyasi analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1

SiO; 40,94 41,59 41,62 41,58 37,46 41,98
TiO; 1,37 1,46 1,18 1,28 0,48 1,59
ALO; 13,48 12,92 13,70 13,49 18,51 12,63
FeO 19,18 18,33 17,94 18,54 20,86 18,23
MnO 0,03 0,09 0,02 0,02 0,04 0,05
MgO 8,04 8,13 8,20 8,05 5,39 8,29
Ca0 11,16 11,80 11,61 11,70 11,61 11,55
Na,0 1,00 1,04 1,18 1,13 1,05 1,05
K;O 1,73 1,76 1,80 1,89 2,34 1,78
Cr,0; 0,01 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05
Toplam 96,93 97,18 9729 9774 97,78 97,20
Si 6,19 6,32 6,30 6,28 5,72 6,36
ALY 1,81 1,68 1,70 1,72 2,28 1,64
ALV 0,60 0,64 0,74 0,69 1,04 0,62

Ti 0,16 0,17 0,13 0,15 0,05 0,18

Cr 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Fe* 0,65 0,20 0,24 0,24 0,56 0,24
Fe?* 1,78 2,13 2,03 2,10 2,10 2,07
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 1,81 1,84 1,85 1,81 1,23 1,87

Ca 1,81 1,92 1,88 1,89 1,90 1,88

Na 0,29 0,31 0,35 0,33 0,31 0,31

K 0,33 0,34 0,35 0,36 0,46 0,34
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam 1743 17,57 1757 17,59 17,66 17,53
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na (B) 0,19 0,08 0,12 0,11 0,10 0,12
(Na+K) (A) 0,43 0,57 0,57 0,59 0,66 0,53
Mg/(Mg+Fe*) | 0,51 0,46 0,48 0,46 0,37 0,48
Fe*/(Fe*+AIY) | 0,52 0,24 0,24 0,26 0,35 0,28
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Tablo A.1. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait amfibollerin mineral kimyasi analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
Si0, 41,74 40,94 40,77 42,51 38,75 40,66
TiO, 1,49 1,09 1,04 1,35 0,82 1,24
ALO; 12,78 14,46 14,86 12,78 13,75 14,31
FeO 18,87 18,70 18,32 18,06 21,11 18,68
MnO 0,00 0,08 0,00 0,02 0,03 0,04
MgO 8,08 7,72 7,46 8,40 7,89 7,90
Ca0 11,84 11,62 11,82 11,76 9,49 11,71
Na,0 1,06 1,08 1,15 1,06 0,76 1,11
K:O 1,84 1,84 1,90 1,69 1,52 1,86

Cr,0; 0,05 0,04 0,04 0,03 0,00 0,00
Toplam 97,75 97,58 9735 97,66 94,13 97,50
Si 6,32 6,18 6,20 6,41 5,93 6,15
ALY 1,68 1,82 1,80 1,59 2,07 1,85
AV 0,61 0,76 0,86 0,68 0,40 0,71

Ti 0,17 0,12 0,12 0,15 0,09 0,14

Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,21 0,37 0,15 0,17 1,85 0,37
Fe* 2,18 1,99 2,18 2,10 0,85 1,99
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 1,82 1,74 1,69 1,89 1,80 1,78

Ca 1,92 1,88 1,92 1,90 1,55 1,90

Na 0,31 0,32 0,34 0,31 0,23 0,33

K 0,36 0,35 0,37 0,32 0,30 0,36
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam 17,59 17,55 17,63 17,53 17,08 17,58
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 1,78 2,00
Na (B) 0,08 0,12 0,08 0,10 0,23 0,10
(Na+K) (A) 0,59 0,55 0,63 0,53 0,30 0,58
Mg/(Mg+Fe*) | 0,46 0,47 0,44 0,47 0,68 0,47
Fe¥*/(Fe*+AI" | 0,26 0,33 0,15 0,20 0,82 0,35
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Tablo A.1. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait amfibollerin mineral kimyasi analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1

Si0; 40,18 41,78 41,49 42,50 40,94 41,53
TiO; 1,44 1,50 1,46 1,36 1,21 0,99
ALO; 14,18 12,87 13,27 12,16 14,62 13,87
FeO 18,21 18,15 18,59 18,68 17,81 17,92
MnO 0,00 0,05 0,03 0,00 0,04 0,04
MgO 7,91 8,29 7,90 8,74 7,78 8,21
Ca0 11,52 11,64 11,69 11,62 11,84 11,89
Na,0 1,06 1,08 1,01 1,06 1,09 1,05
K20 2,04 1,78 1,89 1,67 1,87 1,81
Cr20; 0,04 0,02 0,05 0,04 0,00 0,05
Toplam 96,58 97,15 97,37 97,82 97,20 97,36
Si 6,14 6,34 6,30 6,39 6,22 6,28
ALY 1,86 1,66 1,70 1,61 1,78 1,72
AV 0,70 0,64 0,68 0,54 0,83 0,76

Ti 0,17 0,17 0,17 0,15 0,14 0,11

Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe* 0,34 0,22 0,22 0,39 0,14 0,22
Fe?* 1,99 2,08 2,14 1,95 2,12 2,05
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 1,80 1,87 1,79 1,96 1,76 1,85

Ca 1,89 1,89 1,90 1,87 1,93 1,93

Na 0,31 0,32 0,30 0,31 0,32 0,31

K 0,40 0,35 0,37 0,32 0,36 0,35
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam 17,60 17,56 17,56 17,50 17,61 17,58
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na (B) 0,11 0,11 0,10 0,13 0,07 0,07
(Na+K) (A) 0,60 0,56 0,56 0,50 0,61 0,58
Mg/(Mg+Fe?*) | 0,48 0,47 0,46 0,50 0,45 0,47
Fe¥*/(FeX+AI"") | 0,33 0,26 0,24 0,42 0,14 0,22
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Tablo A.1. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait amfibollerin mineral kimyasi analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
SiO; 4098 41,99 4127 41,73 41,04 4422
TiO; 1,45 1,42 1,43 1,09 1,42 0,99
ALO; 14,12 12,13 13,25 12,66 14,01 11,27
FeO 16,84 17,40 18,57 18,04 17,08 17,64
MnO 0,01 0,02 0,07 0,04 0,00 0,09
MgO 8,56 9,32 7,88 8,53 8,66 9,84
Ca0 11,66 11,54 11,79 11,49 11,71 11,67
Na,0 1,10 1,18 1,11 1,07 1,17 1,36
KO 1,85 1,53 1,86 1,63 1,85 0,52

Cr,0; 0,01 0,07 0,03 0,01 0,01 0,06
Toplam 96,59 96,58 97,24 96,29 96,96 97,66
Si 6,23 6,36 6,29 6,36 6,22 6,55
ALY 1,77 1,64 1,71 1,64 1,78 1,45
NRL 0,75 0,52 0,67 0,63 0,72 0,51

Ti 0,17 0,16 0,16 0,13 0,16 0,11

Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe* 0,21 0,41 0,18 0,37 0,24 0,52
Fe?* 1,93 1,80 2,19 1,93 1,92 1,66
Mn 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

Mg 1,94 2,10 1,79 1,94 1,96 2,17

Ca 1,90 1,87 1,92 1,88 1,90 1,85

Na 0,32 0,35 0,33 0,32 0,34 0,39

K 0,36 0,30 0,36 0,32 0,36 0,10
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam 17,58 17,51 17,61 17,51 17,60 17,34
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na (B) 0,10 0,13 0,08 0,12 0,10 0,15
(Na+K) (A) 0,58 0,51 0,61 0,51 0,60 0,34
Mg/(Mg+Fe*) | 0,50 0,54 0,45 0,50 0,50 0,57
Fe¥/(Fe*+AIY) | 0,22 0,44 0,21 0,37 0,25 0,50
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Tablo A.2. Granat-amfibolit 6rnegine ait piroksenlerin mineral kimyas1 analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
SiO; 51,48 51,40 52,14 51,75 52,14 51,81
TiO; 0,09 0,12 0,09 0,07 0,08 0,11
ALO; 1,05 1,00 1,04 1,05 0,95 1,03
Cr,0; 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00
FeO 11,65 13,01 11,85 12,32 12,07 11,54
MnO 0,03 0,06 0,06 0,14 0,10 0,10
MgO 11,22 10,40 11,27 10,92 11,08 11,42
Ca0 23,13 22,62 23,33 23,04 23,09 23,23
Na,0 0,28 0,27 0,31 0,23 0,27 0,28
KO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Toplam | 98,99 98,87 100,15 99,53 99,78 99,51
Si 1,97 1,98 1,97 1,97 1,98 1,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe'* 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03
Fe?* 0,34 0,41 0,34 0,38 0,37 0,34
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,64 0,60 0,63 0,62 0,63 0,65
Ca 0,95 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95
Na 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe;03 1,10 0,31 1,03 0,61 0,39 1,10
FeO 10,66 12,73 10,91 11,77 11,71 10,55
Totale 99,10 98,90 100,25 99,59 99,82 99,62
Wo 47,84 4738 47,80 47,73 47,70 47,77
En 32,29 30,31 32,12 31,49 31,85 32,67
Fs 18,81 21,27 18,94 19,92 19,46 18,53
Acm 1,06 1,04 1,15 0,85 1,00 1,02
N° Mg 63,19 58,77 62,90 61,25 62,08 63,81
e- 64,81 65,37 64,84 65,09 64,94 64,73
Cariche | 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Fe*'Ferop | 8,51 2,12 7,85 4,45 2,94 8,60
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Tablo A.2. (Devam) Granat-amfibolit Ornegine ait piroksenlerin mineral kimyasi
analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
SiO; 50,46 51,16 51,42 51,86
TiO: 0,21 0,17 0,08 0,11
AL O3 1,30 1,38 0,92 1,06

Cr203 0,01 0,00 0,04 0,02
FeO 14,33 13,18 12,43 13,02
MnO 0,04 0,08 0,12 0,06
MgO 9,86 10,46 11,21 10,55
Ca0 21,89 22,42 23,23 22,86
Na;O 0,24 0,20 0,19 0,28
K>O 0,01 0,00 0,00 0,02
Toplam 98,35 99,04 99,64 99,85
Si 1,96 1,97 1,96 1,98
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00
Al 0,06 0,06 0,04 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,02 0,01 0,05 0,01
Fe?* 0,45 0,42 0,34 0,40
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,57 0,60 0,64 0,60
Ca 0,91 0,92 0,95 0,93
Na 0,02 0,01 0,01 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00
Fe,03 0,66 0,24 1,82 0,46
FeO 13,73 12,96 10,79 12,60
Totale 98,41 99,07 99,82 99,89
Wo 46,35 47,09 47,52 47,42
En 29,05 30,55 31,92 30,45
Fs 23,68 21,60 19,84 21,08
Acm 0,92 0,76 0,72 1,05
N° Mg 55,09 58,59 61,67 59,09
e- 65,88 65,39 65,15 65,33
Cariche 12,00 12,00 12,00 12,00
Fe*Ferop (4,13 1,65 13,19 3,20
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Tablo A.3. Granat-amfibolit 6rnegine ait biyotitlerin mineral kimyas1 analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1

SiO; 35,56 35,22 35,67 35,41 31,94 34,79
TiO: 4,60 3,46 4,11 4,12 2,36 3,83
ALO3 15,76 15,63 15,81 16,25 16,67 16,07
Cr20; 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01
FeO 20,68 21,84 20,82 21,20 24.43 21,25
MnO 0,00 0,04 0,04 0,03 0,06 0,02
MgO 9,41 10,07 9,49 9,66 11,43 9,69
CaO 0,12 0,00 0,00 0,03 0,21 0,01
Na;O 0,08 0,10 0,07 0,05 0,07 0,11
K:O 8,94 9,18 9,50 9,14 5,18 9,23
Toplam 95,14 95,58 95,56 95,90 92,36 95,01
Si 2,73 2,72 2,74 2,71 2,55 2,69
Ti 0,27 0,20 0,24 0,24 0,14 0,22
Al 1,43 1,42 1,43 1,46 1,57 1,47
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,33 1,41 1,34 1,36 1,63 1,38
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,08 1,16 1,09 1,10 1,36 1,12
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Na 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
K 0,88 0,90 0,93 0,89 0,53 0,91
Toplam 7,73 7,83 7,78 7,77 7,80 7,81
Mg# 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AlY 1,27 1,28 1,26 1,29 1,45 1,31
AV 0,16 0,14 0,17 0,17 0,11 0,16
Fe+Mg 2,41 2,57 2,42 2,46 2,99 2,50
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Tablo A.3. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait biyotitlerin mineral kimyas1 analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1

SiO; 35,62 35,31 34,31 34,16 3525 35,32
TiO: 3,92 3,98 3,62 3,77 3,80 3,89
ALO; 15,84 15,81 15,98 15,65 15,64 15,43
Cr,0; 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
FeO 20,86 21,14 22,78 21,93 21,53 20,86
MnO 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00
MgO 9,54 9,71 10,07 9,46 9,29 9,70
CaO 0,05 0,07 0,04 0,11 0,04 0,06
Na,O 0,12 0,14 0,08 0,15 0,10 0,10
K>O 9,60 8,98 8,26 8,50 9,11 9,23
Toplam 95,57 95,18 95,16 93,74 94,83 94,58
Si 2,74 2,72 2,66 2,69 2,74 2,74
Ti 0,23 0,23 0,21 0,22 0,22 0,23
Al 1,43 1,44 1,46 1,45 1,43 1,41
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,34 1,36 1,48 1,44 1,40 1,35
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,09 1,12 1,16 1,11 1,07 1,12
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
K 0,94 0,88 0,82 0,85 0,90 0,91
Toplam 7,80 7,78 7,81 7,80 7,79 7,79
Mg# 0,45 0,45 0,44 0,43 0,43 0,45
AlY 1,26 1,28 1,34 1,31 1,26 1,26
AV 0,17 0,16 0,12 0,14 0,17 0,15
Fe+Mg 2,43 2,48 2,64 2,55 2,47 2,48
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Tablo A.3. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait biyotitlerin mineral kimyas1 analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1

SiO; 34,82 35,03 35,50 35,09
TiO: 4,75 3,67 4,14 3,95
ALOs 15,93 15,65 16,04 15,69
Cr,0; 0,04 0,00 0,00 0,00
FeO 20,92 21,38 20,26 22,03
MnO 0,00 0,04 0,02 0,06
MgO 9,03 10,10 9,80 9,81
CaO 0,03 0,12 0,02 0,06
Na,O 0,13 0,10 0,07 0,07
K;O 9,22 8,65 9,47 8,85
Toplam 94,87 94,75 95,31 95,61
Si 2,70 2,71 2,73 2,70
Ti 0,28 0,21 0,24 0,23
Al 1,45 1,43 1,45 1,43
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,36 1,39 1,30 1,42
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,04 1,17 1,12 1,13
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01
Na 0,02 0,02 0,01 0,01
K 0,91 0,86 0,93 0,87
Toplam 7,76 7,79 7,78 7,79
Mg# 0,43 0,46 0,46 0,44
Al 1,30 1,29 1,27 1,30
AV 0,15 0,14 0,18 0,13
Fe+Mg 2,40 2,55 2,42 2,55
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Tablo A.4. Granat-amfibolit 6rnegine ait ak mikalarin mineral kimyas1 analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
SiO2 49,14 48,80 47,66 50,29 47,86 48,18
TiO: 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03
ALO; 35,83 36,05 35,54 32,83 37,03 38,62
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
FeO 1,39 0,90 2,20 2,05 1,67 0,72
MnO 0,04 0,05 0,00 0,06 0,05 0,06
MgO 0,72 0,62 0,29 0,40 0,09 0,12
CaO 0,12 0,08 0,04 0,12 0,07 0,19
Na,O 0,04 0,07 0,19 0,08 0,09 0,05
K>O 9,47 9,70 10,38 10,45 10,77 9,33
Toplam 96,73 96,27 96,31 96,28 97,64 97,33
Si 3,18 3,17 3,13 3,30 3,10 3,09
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,73 2,76 2,75 2,54 2,83 2,92
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,08 0,05 0,12 0,11 0,09 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,07 0,06 0,03 0,04 0,01 0,01
Ca 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Na 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
K 0,78 0,80 0,87 0,87 0,89 0,76
Toplam 6,85 6,86 6,94 6,88 6,94 6,84
Mg# 0,48 0,55 0,19 0,26 0,09 0,23
AlY 0,82 0,83 0,87 0,70 0,90 0,91
AV 1,91 1,93 1,89 1,83 1,93 2,00
Fe+Mg 0,14 0,11 0,15 0,15 0,10 0,05
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Tablo A.4. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait ak mikalarin mineral kimyasi analizleri

DM-1 DM-1 DM-1
SiO; 55,19 47,48 46,49
TiO: 0,04 0,02 0,00
AL O3 29,52 36,01 36,78
Cr20; 0,00 0,00 0,00
FeO 1,73 2,17 0,89
MnO 0,00 0,05 0,09
MgO 0,69 0,14 0,45
CaO 0,07 0,11 0,07
Na,O 0,16 0,16 0,08
K;O 11,80 9,63 9,97
Toplam 99,21 95,77 94,81
Si 3,51 3,13 3,08
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 2,21 2,79 2,87
Cr 0,00 0,00 0,00
Fe 0,09 0,12 0,05
Mn 0,00 0,00 0,00
Mg 0,07 0,01 0,04
Ca 0,00 0,01 0,00
Na 0,02 0,02 0,01
K 0,96 0,81 0,84
Toplam 6,87 6,89 6,91
Mg# 0,42 0,10 0,47
AlY 0,49 0,87 0,92
AV 1,73 1,92 1,95
Fe+Mg 0,16 0,13 0,09
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Tablo A.5. (Devam) Granat-amfibolit 6rnegine ait granatlarin temsili mineral kimyasi
analizleri

DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1 DM-1
SiO; 37,77 37,53 37,62 37,04 37,48 37,23
TiO: 0,04 0,03 0,03 0,02 0,17 0,01
AL O3 21,61 21,28 21,51 21,67 21,69 21,70
Cr,0; 0,04 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01
FeO 25,95 27,34 28,34 30,26 24,63 26,82
MnO 0,47 0,76 0,83 0,92 0,28 0,40
MgO 1,95 2,53 2,39 2,70 2,51 1,94
CaO 12,58 11,09 10,15 7,91 13,24 12,13
Na;O 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
K,O 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
Toplam 100,40 100,56 100,92 100,57 100,02 100,24
Si 2,98 2,97 2,97 2,94 2,95 2,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 2,01 1,98 2,00 2,03 2,01 2,03
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,71 1,81 1,87 2,01 1,62 1,78
Mn 0,03 0,05 0,06 0,06 0,02 0,03
Mg 0,23 0,30 0,28 0,32 0,29 0,23
Ca 1,06 0,94 0,86 0,67 1,12 1,03
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 8,02 8,04 8,04 8,04 8,03 8,04
XAIm 0,56 0,58 0,61 0,66 0,53 0,58
Xpyp 0,08 0,10 0,09 0,10 0,10 0,07
Xars 0,35 0,30 0,28 0,22 0,37 0,34
Xsps 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
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EK B

Tablo B.1. Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) 6rnegine ait granatlarin temsili mineral
kimyasi analizleri

M-31 M-31 M-31 M-31 M-31
SiO: 37,32 37,41 37,41 37,29 37,16
TiO; 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
ALO; 21,61 21,76 21,87 21,51 21,67
Cr20; 0,08 0,10 0,06 0,06 0,03
FeO 31,97 32,42 32,31 32,72 32,76
MnO 0,69 0,68 0,55 0,58 0,55
MgO 6,65 6,75 6,71 6,11 6,14
CaO 1,07 1,06 1,09 1,25 1,06
NaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
KO 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
Toplam 99,41 100,20 100,01 99,55 99,38
Si 2,96 2,95 2,95 2,96 2,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,02 2,02 2,03 2,01 2,03
Cr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 2,12 2,14 2,13 2,17 2,18
Mn 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
Mg 0,79 0,79 0,79 0,72 0,73
Ca 0,09 0,09 0,09 0,11 0,09
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 8,03 8,04 8,03 8,03 8,03
XAIm 0,70 0,70 0,70 0,71 0,72
Xpyp 0,26 0,26 0,26 0,24 0,24
XGrs 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Xsps 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Xmg 0,27 0,27 0,27 0,25 0,25
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Tablo B.1. (Devam) Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) 6rnegine ait granatlarin temsili
mineral kimyasi analizleri

M-31 M-31 M-31
SiO; 37,22 37,29 0,00
TiO: 0,00 0,02 0,01
ALO3 21,70 21,82 62,75
Cr20; 0,00 0,02 35,87
FeO 33,08 32,83 0,00
MnO 0,50 0,54 0,01
MgO 6,54 6,44 0,01
CaO 0,92 0,96 0,00
Na,O 0,00 0,00 0,00
K;O 0,00 0,02 0,30
Toplam 99,97 99,93 98,96
Si 2,95 2,95 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 2,02 2,03 5,77
Cr 0,00 0,00 2,21
Fe 2,19 2,17 0,00
Mn 0,03 0,04 0,00
Mg 0,77 0,76 0,00
Ca 0,08 0,08 0,00
Na 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,03
Toplam 8,04 8,03 8,02
XAIm 0,71 0,71 0,03
Xpyp 0,25 0,25 0,54
XGrs 0,03 0,03 0,14
Xsps 0,01 0,01 0,30
Xmg 0,26 0,26 0,95
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Tablo B.2. Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) Ornegine ait plajiyoklazlarin temsili
mineral kimyasi analizleri

M-31 M-31 M-31 M-31 M-31 M-31 M-31

SiO; 60,51 60,19 60,37 61,15 60,60 60,98 60,69
TiO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
ALO; | 2443 24,38 23,94 23,63 23,61 23,93 23,73
Cr;0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00
FeO 0,19 0,17 0,16 0,01 0,00 0,02 0,00
MnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca0 5,89 6,03 5,37 5,12 5,16 5,12 525
Na;O 7,89 7,97 8,11 8,34 8,20 8,27 8,32
K:0 0,32 0,27 0,32 0,28 0,25 0,26 0,24
Toplam | 99,24 99,03 98,27 98,55 97,86 98,64 98,31
Si 2,71 2,70 2,73 2,75 2,75 2,74 2,74
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,29 1,29 1,27 1,25 1,26 1,27 1,26
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,28 0,29 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25
Na 0,69 0,69 0,71 0,73 0,72 0,72 0,73
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Toplam | 4,99 5,00 5,00 4,99 4,99 4,99 5,00
Ab 0,69 0,69 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73
An 0,29 0,29 0,26 0,25 0,25 0,25 0,26
Or 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
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Tablo B.2. Sillimanit-granat-biyotit sist (M-31) 6rnegine ait biyotitlerin temsili mineral
kimyasi analizleri

M-31 M-31 M-31 M-31 M-31 M-31
SiO; 35,63 35,90 36,04 36,10 36,37 36,96
TiO: 4,23 4,33 4,18 4,54 4,47 3,23
ALO3 17,89 18,00 18,21 17,92 18,19 18,62
Cr,0; 0,06 0,01 0,11 0,14 0,13 0,14
FeO 14,75 14,53 14,37 15,16 15,04 12,98
MnO 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,00
MgO 12,35 12,31 11,86 11,56 11,72 13,10
CaO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00
Na;O 0,05 0,07 0,07 0,06 0,04 0,00
K,O 9,59 9,48 9,72 9,69 9,80 9,54
Toplam 94,60 94,66 94,60 95,24 95,76 94,57
Si 2,68 2,69 2,70 2,70 2,70 2,74
Ti 0,24 0,24 0,24 0,26 0,25 0,18
Al 1,59 1,59 1,61 1,58 1,59 1,63
Cr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0,93 0,91 0,90 0,95 0,93 0,81
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,38 1,38 1,33 1,29 1,30 1,45
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
K 0,92 0,91 0,93 0,92 0,93 0,90
Toplam 7,75 7,73 7,72 7,72 7,72 7,71
Mg# 0,60 0,60 0,60 0,58 0,58 0,64
Al 1,32 1,31 1,30 1,30 1,30 1,26
AlV! 0,26 0,28 0,31 0,28 0,29 0,37
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