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OZ : BITLIS Masifin inAwnk bolgesinde, Alt Birligin en eski kayalari magnetit - apatit cevherleriyle ara katmanlh
olan ve bazikten Magge ItoHar dogg“ankkH&alMidaflrnmtataMadlteriaiiariirr (#94ih 13 Ma)).. ffiu Rapatiur, AVaik we Tayla
granitoidleriyle (347 + 52 Ma) kesilirler ve tM irlige ait mikasistler ve Permiyen mermerleri tarafindan uyumsuz
olarak ustlenirler. Tiim istif, Alpin orojenezi sirasinda kivrimlanmis ve metamorfize olmustur. Metavolkanikler ve
granitoidler ileri derecede feldispatlasmi  ve silislesmislerdir: -

Metavolkaniklerin yersel olarak porfiritik, sferulitik ve volkani - klastik dokular gostermesine karsin bunlarin
K/Na oranlar albitit ve K-feldispat kayalarini olusturacak bicimde ileri diizeyde degismistir. Avnik granitoidleri ve
mikasgistlerini de etkileyen feldispatlasmanin olas ilinedeni, tstteki denizel tortullarin ¢okelimi sirasinda temel kaya-
larin her yanma yayilan deniz suyu ile kayalar arasindaki tepkimedir. Metavolkaniklerdeki metasomatik olayin yasi,
Rb-Sr toplam - kaya yontemiyle 91 = 9 Ma olarak bulunmustur. Kaya.ile deniz suyu arasindaki tepkimeler ile Eoal-
pin orojenik fazi sirasumda immms suat Ifaainm <g&amm umjgguilii-k gpsteaifr. Kays”su itisiikimdlflii, RH*Sr me KfRIb oran-
larin1 degistirmis ve Sr isotoplarmi homojenlestirmistir. Fakat REE bicimleri bozulmamis olarak gozlenir.

REE bigimleri, asal-element MmnpM 1ile Mrlikte, panitoM 1lle metavolkanikler arasinda kokensel bir iligkinin
olmadigint onerir. Metavolkanikler, ya cok bazik ve plajioklas¢a "cok zengin magmanin ileri diizeyde ayrimlanma
kristaffikaspmumdan, ya da aamatdtiiitt antwfMi Shemlii tiilh M4Bmmm n*litolMlais olUlifu iddlispatik . kayalarin anateksi-
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Although many of the metavolcanics retain porphyritic, spherulitic or volcaniclastic textures, their K/Na ratios
have been severely altered, to produce albitites and K- feldspar rocks. The probable cause of the feldspathization,
which also atttmiterilie/A\\irilk"narititi(NI(is;aTiUitierrriicaxdliiste, its neafltiiam BE\KHm tttoe rocks and the sea water that per-
vaded the basement during deposition of the overlying marine sediments. This metasomaticevent isdatedbya Rb-Sr
whole -rock age. (91 + 9 Ma) on the metavolcanics, suggesting that the reactions coincided with the expulsion on the
heated fluid phase during the Eoalpine orogenic phase. The rock/water reactions have altered the Rb/Sr and K/Rb
ratios, and homogenized Sr isotopes, but REE patterns appear to be undisturbed.

REE patterns, combined with major -element chemistry, suggest that there is no genetic relation between the
granitoids and the metavolcanics. Metavolcanic smay have been derived either by extreme fractional crystallization
of more basic, more plagioclase - rich magmas, orfrom anatexis ofa feldspathic rock where plagioclase was an impor-
tant part of the anatectic residue. AanoMlafiffliiiiaiteatliicomyni ife suggested for the granitoids, which is consistent with

the available Srisotope data.
_-—

GIRIS

Bitlis Masifi, Toros kivrim kusaginin dogu kesiminde
uzanan Paleozoyik yasli metamorfik kayalardan olusan ge-
nig bir bolgedir. Avnik (Bing6l) alani, Bitlis masifinin ba-
t1 kesiminde yer alir. Calisma alani, Bingo6l'iin yaklasik 30
km gilineybatisi ve Genc'in 20 km batisinda bulunur (Se-
kil 1).

Bitlis Masifi, yesil sistten amfibolii fasiyesine kadar
degisen metamorfik kayalari kapsar- Jeolojik ve paleontolo-

jik veriler (Altinli, 1966; Gonciioglu ve Turhan, 1983) ve rad-
yometrik yas tayinleri (Yilmaz, 1971; Yilmaz ve dig. 1981;
Helvaci ve Griffin, 1983) bu kayalarin Paleozoyik zamanin-
da olustugunu, kivrimlandigini ve metamorfizmaya ugra-
diklarin1 Onerir. Bitlis Masifi'nin giiney kenari, Giineydogu
Anadolu bindirme fayr boyunca Anadolu ve Arab levhala-
rinm sinirini igaretler. Bitlis Masifinin metamorfik kaya-
lan, glineye dogru Arab Onkitasinin sedimanter Kkayalari
izerine bindirmistir (Altinl, 1966; Ketin, 1966; Yilmaz,
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1. Awnik biilgésinin basitlestirilmis jeoloji haritasi. Temel olarak Erdogan (1982)'nin calismas:1 almmstir.

Figure 1. Simplified geological map of the Avnik region, based on work by Erdogan (1932).
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1971; Hail ve Mason, 1972; Aykulu ve Evans, 1974; Hali,
1976; Geng, 1977, Erdogan, ve digerleri, 1981; Erdogan,
1982).

Avnik bolgesinde kayalar Alt ve Ust Birlikler olarak
ayirtlanmigtir (Sekil 2). Alt Birlik kayalar apatitce zengin
banth ve miasiv demir cevherleri ile ara katmanli (Sekil 3),
Avnik granitoidi ile Yayla graniti (350 Ma; Helvaci ve Grif-
fin, 1983) tarafindan kesilen, bazikten felsige kadar degi-
sen kalk-alkalin karakterli metavolkanik kaya serileridir.
Ust Birlik kayalari, mikasist, mermer (Permiyen fosilli),
mermer sist ardalanmasi ve beyaz mermerleri kapsar.

Petrografik calismalar ve kimyasal analizler, Alt Birli-
gin metavolkanikleri ve granitoidlerinin ileri diizeyde fel-
dispatlasmaya (hem K - hem de Na-) ve silislesmeye ug-
radiklarini gosterir. Rb-Sr analizleri, bu metasomatik ola-
yin, granitoidlerin volkanik istife sokulumundan c¢ok aon-
ra ve yaklagik olarak 90 Ma Once olustugunu oOnerir.

Bu yazi, metavolkaniklerin ve- granitoidlerin asal ve
eser element analizlerini, bu kayalar arasindaki miimkiin
olan iliskileri, kayalarin kokenini ve Ust birlige ait mikasis-
ti de etkileyen metasomatik olayin mekanizmasini ortaya
koymay1 amaclar.

PETROGRAFI'

Alt Birlik

Metavolkanik Kayalar. Saha iliskileri ve  petrografi
verilerine dayanarak metavolkanik istif dort guruba ayri-
labilir : (1) Kuvars - feldispat gnays (ileri diizeyde yaprak-
lanmig metavolkanikler), (2) Amfibolitler, (3) Metavolka-
nitler/metatiifler ve (4) Metaaglomeralar.

Avnik bolgesi istifinin en alt kesiminde gozlenen Kku-
vars - feldispat gnayslar, baslica kuvars ve feldispat ve de-
gisen miktarlarda amfibol, muskovit, magnetit ve biyotit
ile amfibolden olusan ikincil klorit icerir. Magnetitin mar-
titlesmesinden dolayr gri - kahverengi veya kahverenkli ince
taneli hamur, cok kenarli biiyiik kuvars kristallerini (fe-
nokristal/porfiroblast) ve serizitlesmis buiylik feldispat kris-
tallerini (megacrysts) cevreler. Lepidoblastik dokular ola-
gandir. Bu kayalarin kimyasal bilesimleri ve petrografik
verileri, gnayslarin ileri diizeyde yapraklanmig, yeniden
kristallesmis ve albitlesmis felsik metavolkanik olduklarini
vurgular. Bu gnayslar, sikca amfibolce zengin gnayslar ve
amfibolitlerle ardalanmali olup granitoid dokanaklari bo-
yunca migmatitlesmislerdir (Sekil 3).

Saha ve mikroskop gozlemleri amfibolitlerin, bazikten
ortaca kadar degisen metavolkanik kayalar olduklarini be-
lirtir. Yesil ve koyu yesil renklerde olan amfibolitler basl-
ca amfibol (baskin olarak aktinolit, ender olarak hortiblend
ve krossit), diopsit, albit, epidot, apatit, magnetit, biyotit,
muskovit ve az oranda kuvars, talk, klorit, kalsit, sfen ve
hematit icerir- Baglica sistoz, seyrek olarak lepidoblastik ve
granoblastik dokular gosterir.

Metavolkanikler/metatiifler, cesitli kaya tipleri ve kim-
yasal bilesimleri kapsar. Bunlar, baskin olarak orta¢ bile-
simde olup istifin ust kesimlerinde felsik metavolkanikler
bollagirlar- Seyrek olarak metaaglomeralar bu  kayalarla
arakatkilidirlar. Bazik ve ortag bilesimli metavolkanikler/
metatiifler, baglica alblt (az oranda K - feldispat), amfi-
bol, klorit, mika ve magnetit icerir -

Albit ve seyrek olarak kuvarsin biiyiik kristalleri, bazen
kuvvetli foliasyon gosteren, bazen gostermeyen kloritge zen-
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Sekil 2, Avnik boélgesinin stratigrafik dikme Kkesiti. Er-
dogan ve digerlerinden (1981) degistirilerek alin-
magtir,

Figure 2. Stratigraphic section of the Avnik region, modi-

fied after Erdogan et al. (1981).

gin bir matriks icinde yerlesmislerdir. Ilksel feldispat albit
tarafindan ornatilmistir. Albitin disa dogru biiyiimesi mat-’
riks icine dogru uzanir ve poikiloblastik olarak matriks mi-
nerallerini kapsar. Felsik metavolkanikler, ince taneli bir
matriks icinde 1 -5 mm boyutlarinda kuvars ve K - feldispat
kristalleri icerir. Baz1 K - feldispat iri iri kristalleri fenok-
ristal gibi gozlenir ve Ote yandan digerleri acik olarak ilk-
sel plajioklaslart ornatmislardir. Bu iri kristaller sikca ge-
rilmig ve c¢okgen sekiller almislardir, tnce taneli hamur
maddesi cok diizensiz mikro yapilar gosterir ve kayalarda
K - feldispatin biitiiniiyle ornattig:1 yerlerde dahi yersel ola-
rak sferulitik dokular korunmustur (Sekil 4). Felsik vol-
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Sekil 3. Miskel ve Murdere yataklarmin ayrmtih jeols jik haritasi.
Figure 3. Detailed geological map of the Miskel and Mur dere deposits.

kanikler ileri diizeyde silislesmigler ve cok sayida  kiigiik
kuvars damarlar ile kesilmislerdir.

Metaaglomeralar, sahada bu kayalarin temel yapila-
riyla belirlenmislerdir. Volkanikler icinde merceksel veya
ince seviyeler seklinde gozlenirler. Ince Kkesitlerinde, ince

taneli ve ileri diizeyde foliyasyon gosteren mikali bir mat-

riks icinde volkanik kirintilar - birikintiler  (fenokristal,
hamur malzemesi) icerirler. Kataklastik dokular sik¢a goz-
lenir-

Metavolkanik istifle ara katmanli olan apatitce zengin
demir cevherleri bantli, masiv ve sacilmig tiirden olup gnays
ve istifdeki daha iyi korunmug metavolkaniklerin dereceli
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ey

Sekil 4. Porfiritik doku gosteren ortac metavo]ké.

K - feldispat (ortoklas) fenokristali ince taneli
hamurun icine dogru disa biiyiimesi. Kuvars ve
muskovit bashca diger mineraller. Capraz nikol.
Figure 4. Intermediate metavolcanics showing porphyritie

texture, K = feldspar (orthoclase) phenocryst
growing outwards into the fine-grained ground-
mass with quartz and muscovite, + nic-

gecis dokanagmda yerlesmiglerdir (Sekil 2 ve 3). Sacilmig
cevherler, bolgesel olarak metavolkanikler icinde yaygin
olmasina karsin, genellikle masiv cevher zonlar1 gevresin-
de yogunlagmistir. Masiv merceksel cevher zonlart 1-2 mm'
den birka¢c santimetreye kadar degisen laminalanma gos-
terir. Bantli cevherler Avnik granitoidiyle kesildigi yerler-
de, remobilize olarak biiylik magnetit, apatit ve aktinolit
kristalleri iceren agsi tiirde cevher damarlar1 olusturur.

Hematit, ilmenit ve rutil retrograd metamorfizma si-
rasinda Ti kapsayan magnet it in oksidasyonu sonucu olus-
mustur. Magnetit cevherleri ile birlikte bulunan fluorapa-
tit kismen hidroksil - fluorapatit ve hidroksiapatite ayrs-
mistir.

Granitoidler. Alt birlik, metavolkaniklerle intrisif ve
gecisli dokanaklar gosteren, heterojen ve ileri diizeyde al-
bitlesmis Avnik granitoidi ve keskin intriisif dokanakli ho-
mojen Yayla graniti tarafindan kesilirler (Sekil 1 ve 2).

Avnik granitoid (Avnik albitit), metavolkaniklerle ge-
cisli dokanaklar gosterdigi ve* onlar1 Oziimledigi yerlerde
heterojen bilesimli, yapraklanmig ve yeniden Kkristalles-
mistir (Sekil 3). Granitoid, baslica kuvars, albit, K-feldis-
pat ve az oranda amfibol, muskovit, biyotit, klorit, zirkon,
sfen, magnetit ve hematitten olusur. Kenar kesimlerinde
genellikle ileri diizeyde yapraklanma ile silinmis porfiritik
ve granoblastik mikro dokulara sahip olmasina karsin or-
ta kesimlerinde granitik dokular gosterir. Kuvars ve albit-
lesmis K-feldispat sik¢a klorit ve serizitce zengin feldis-
patik hamur iginde yeniden kristallesmis ve gerilmis (stra-
ined) granoblastik gozler olustururlar.

Avnik granitoidinin ilksel K - feldispatmi1 ornatan ikin-
cil albit sikca dama (chessboard) yapist gosterir. Su anda
albit olan ilksel plajioklasm bilesimi bilinmemektedir. Si-
lislesme sikca gozlenir ve 50 cm kalinliga erisen  kuvars
dayklar1 granitoid i¢inde gdzlenmistir.

Yayla graniti iri tanelidir ve estaneli dokulu 4-5 mm
boyutlarinda kuvars, ortoklas, mikroklin, pertit, amfibol ve
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biyotitten olusur. Kloritlesme ve serizitlesme granitin bazi
kesimlerinde gozlenir, fakat albitlesme enderdir. Aplit ve
pegmatit dayk ve damarlar govde icinde yaygindir.
Ust Birlik

Avnik bolgesinde, Ust birlik asagidan yukartya dogru
su istiften olusur : granatli - biyotitli mikasist, gri mer-
mer, mermer sist ardalanmasi ve beyaz mermer. Ust birli-
gin granath - biyotitli mikasistleri, metavolkanikler, Avnik
granitoidi (albitit) ve Yayla graniti tizerine acisal uyum-
suzlukla oturur. Merceksel kuvarsit - mermer ardalanmasi,
Alt birlige ait metavolkanikler ve granitoidler ile mikasist-
ler arasina girer. Bu kuvarsitlerin alt kesimleri  oOzellikle
metakonglomeralar seklinde olup Alt birlik kayalarinin ca-
kilarin1 kapsar ve taban konglomerasi olarak yorumlanir
(Sekil 1 ve 2). Granath - biyotitli mikasistler baglica ku-
vars, muskovit, biyotit, granat (almandin), albit, granat ve
biyotitten olusan ikincil klorit, az oranda apatit ve opak
minerallerden olusur. Biiyilk, muntazam olmayan albit por-
firoblastlarinm gistlerin her yerinde bulunusu, Alt birlik
kayalarin1  degistiren albitlesmenin sistleri de etkiledigini
aciklar.

Mikasistler ile gri mermerler arasinda yersel bir uyum-
suzluk vardir ve merceksel kuvarsit diizeyi iki birim arasina
girer. Permiyen yash mermerler Bitlis' Masifinin bagka ke-
simlerinde de Alt birlik metamorfik kayalar1 lizerine uyum-
suzlukla oturur (Tolun, 1953). Bolgesel korelasyon ve ben-
zer Permiyen fosillerinin varligi, Awnik - sahasindaki  bu
mermerlerin Permiyen yash oldugunu belirtir. Istifin iist
kesiminde mermer - sist ardalanmasi ve beyaz mermerler
bulunur.

METAMORFIiZMA

Avnik sahasinda, Bitlis Masifinin metamorfik kayalar1
bolgesel olgekte giineye dogru devrik bir antiklinal olustu-
rur (Sekil 1). Alt ve Ust birlikler deformasyonun birkac
devresinden etkilenmiglerdir. Masif icinde birka¢ bindirme
diizlemi bulunur. Avnik bélgesinde Bitlis Masifi Miyosen'-
den sonra yaklasik yataya yakin bindirme diizlemleri bo-
yunca Miyosen filisinin lizerine giineye dogru tektonik ola-
rak taginmisgtir (Erdogan ve dig., 1981; Erdogan, 1982} (Se-
kil D-

Avnik bolgesindeki kayalar metamorfizmanm  birkag
devresinden etkilenmiglerdir. Olasilikla amfibolit fasiyesin-
de (?) bir bolgesel deformasyon ve metamorfizma, grani-
toidlerin sokulumundan Once veya sokulum sirasinda Alt
birligi etkilemistir. Granitoid sokulumunu, Ust birligi etki-
lemeyen yiikselme, kivrimlanma ve faylanma izlemistir. Alt
birlik, daha sonra Ust birligi de etkileyen bi_ ikinci meta-
morfizmaya ugramistir. Bu ikinci metamorfizma yesilsist
fasiyesi toplulugu ve bazi kesimlerde epidot - amfibolit fa-
siyesi ile daha onceki metamorfizma toplulugunun izlerini
siler. Alterasyon ve bolgesel metamorfizmanm birkag dev-
resinin dahil oldugu benzer kompleks bir gelisme Bitlis Ma.
sifinin diger kesimlerinde de gozlenmistir (Yilmaz, 1975;
Boray, 1975; Hail, 1976; Geng, 1977).

Karmagik metamorfik tarih¢eden dolayr mineral top-
luluklar1 dengesini stipheli olmayacak sekilde tanimlamak
¢ok zordur (Cizelge 1). Bazik metavolkaniklerde baskui
olan topluluk yesilsist fasiyesidir : albit + epidot + aktino-
lit + muskovit + kuvars + apatit + sfen + magnetit =
K- feldispat d- ilmenit * Kkalsit. Geriye kalan - yliksek de-
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Metavolkanik Granitoid Mikagist
Metavolcanics Granitoid Micaschist
S3-29 KM-51/194 (S1-14) 83-1 S3-34
K-feldispat Albit Biotit Klorit Albit Aktinolit Albit Muskovit Klorit Granat
K-feldspar Albite Biyotit Chlorite Albite Actinolite  Albite Muscovite Chlorite Garnet
SiO, 64.31 68.71 37.82 28.98 68.64 56.00 68.48 49.83 25.74 36.57
TiO, 0.00 0.10 0.79 0.04 0.00 0.08 0.05 0.46 0.01 0.12
A1, 04 18.34 19.93 1541 18.07 19.56 1.19 19.80 27.37 20.61 20.90
FeO 0.09 0.21 15.70 20.19 0.00 7.97 0.01 324 26.36 31.41
MnoO 0.01 0.10 0.09 0.20 0.00 045 0.04 0.02 0.00 1.57
MgO 0.00 0.03 15.82 21.07 0.00 19.13 0.04 2.50 14.06 1.15
CaO 0.01 0.23 0.03 0.14 0.02 12.86 0.15 0.00 0.02 7.86
Na,O 0.48 10.30 0.24 0.20 11.30 0.54 11.40 0.23 0.14 0.22
K,0 16.91 0.04 9.50 0.02 0.15 0.16 0.04 8.50 0.03 0.04
P,0O4 0.14 0.06 0.06 0.02 0.32 0.00 0.10 0.08 019 0.03
Toplam
Total 100.29 99.71 95.46 88.93 100.00 98.39 100.11 92.23 87.16 99.87

Cizelge 1. Metavolkanik, granitoid ve mikasistten mineral analizleri.

Table 1.

receli fazlar hornblend, krossit, diopsit ve almandindir.
Talk, serizit, hematit, lokoksen ve gotit yesilsist fasiyesi mi-
neralleri aleyhine olusan retrograd fazlardir.

Felsik metavolkaniklerdeki genel topluluk K-feldispat
+ kuvars muskovit + magnetit + apatit *+ albit * tur-
malin'dir. Geriye kalan yiliksek dereceli fazlar gobzlenmez.
Klorit, serizit, talk ve hematit retrograd fazlardir. Granito-
idler albit * K - feldispat + kuvars + muskovit + mag-
netit + sfen + rut il + aktinolit metamorfik mineral top-
lulugunu icerir. Bu toplulukta biyotitin durumu stiphelidir.
Biyotit, geriye kalan (relict) magmatik faz olabilir ve ge-
nellikle klorit tarafindan ornatilmistir.

Ust birligin mikasisti albit + kuvars + muskovit + he-
matit + ilmenit *+ biyotit = almandin =+ apatit mineral
topluluguna sahiptir. Klorit ve gotit retrograd fazlardir.

JEOKRONOLOIJI

Helvaci ve Criffin (1983), Avnik sahasindan kaya ve
minerallerin Rb - Sr analizlerini sunmustur. Avnik granito-
idinin Rb - Sr sistemi metasomatik olaylardan ileri diizey-
de etkilendigi icin yas tayini elde edilemez. Yayla graniti,
yeterli diizeyde ve iyice tespit edilmis Rb - Sr toplam - ka-
yac yasi olarak 347 + 52 Ma verir. Yiiksek ilksel **Sr/*Sr
(0.722) orani, Yayla granitinin daha yash kabuksal gerecin
anateksisi yoluyla olustugunu oOnerir. S3 kesitindeki meta-
volkanikler, cok yiiksek ilksel *’Sr/*Sr (0.721) orani ile ye-
terli ve iyi tespit edilmis, toplam - kaya yast olarak 91 = 9
Ma'y1 verir. Bu geng¢ yas dogal olarak metamorfik yastir ve
K, Na ve Rb'un genis Olcekli yeniden dagiliminin oldugu
feldispatlasmanm yas1 olarak yorumlanmistir. Bu sonug,
Helvaci ve Griffin (1983) ve Yilmaz ve dig. (1981) tarafin-
dan sunulan Eoalpin (80-100 Ma) mineral yaslar1 ile des-
teklenir. Yilmaz ve dig. (1981), Bitlis Masifinin Cacas bol-
gesindeki benzer fakat daha az oranda feldispatlasmis vol-
kaniklerin yasini tespit etmek i¢in iyi sonu¢ vermeyen bir

Mineral analyses from metavolcanics, granitoids and micaschist.

tesebbiis yapmislardir. Helvact ve Griffin (1983), Cacas bol-
gesindeki az oranda albitlesmis Orneklerden Rb - Sr izo-
kron yasinin ilksel *7Sr/**Sr (0.7105) orami ile 454 + 13 Ma
oldugunu gostermistir. Bu yas volkaniklerin piuiskiirme yast
olarak yorumlanmuistir.

Avnik granitoidi ve ustteki mikasistler i¢in bulunan mi-
neral - toplam kaya yaslari geng Alpin (30-40 Ma) yeniden
kristallesme olaylarint yansitir. izotopik veriler, saha ve
petrografik gozlemlerle birlikte (¢ olasili metamorfik ev-
reyi ongorur :

1. Granitoidlerin sokulumu Oncesi veya esnasinda ve
uyumsuz olarak tistleyen mikasistlerin depolanmasindan 6n-
ce volkaniklerin kivrimlanmasi ve en azindan kontakt me-
tamorfizmasi.

2. Alt ve Ust birliklerin ikisini de etkileyen kivrimlan-
ma ve Eoalpin donemindeki metamorf izma.

3- Geng Alpin retrograd metamorfizmasi.

ANALITIK YONTEMLER

Bitlis Masif indeki Avnik sahasi, ilk olarak 1978 yili ya-
zinda, daha sonra sirasiyla 1979 ve '1980 yazlarinda ayrin-
tili harita alimi ve ornek derlenmesi igin arastirilmistir.
Biitiin oOrnekler, yeni yol yarmalarindan, yeni acilmis cev-
her yarmalarindan, sondaj karotlarmdan ve yedi farkli or-
nek travers serisinden derlenmistir. Her seri, farkli lokas-
yonlardaki derlemeyi temsil eder ve bunlar Sekil 1 ve 3'de
tanimlayict sayilar1 ile birlikte gosterilmistir. Buttiin du-
rumlarda Ornekler yaklasik 2 kg agirliginda olup, bunla-
rin yarist kimyasal analiz i¢cin hazirlanmaistir.

Asal elementler eritilmis kaya tozunun (powder) mik-
roprob .analizleri ile tayin edilmistir. Asagi yukart 300 mg
toz, yaklasik 122 atmosfer basingta havasi bosaltilmis ve
kuru Ar ile doldurulmus paslanmaz celikten yapilmis va-
kum deposuna (vacuum chamber) Mo serit lizerinde yer-
lestirilir. Toz tamamen ergiyinceye dek (yaklasik 5 -10 sa-
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niye) Mo gerit elektrik ile isitilir. Cam haline gelen Or-
nekler plastik disklerin igine yerlestirilir ve parlatilir. Bun-
lar, ARL - EMX probu iizerine monte edilmis LINK enerji -
dispersiv sistemi (ZAF-4 diizeltme programi) kullanilarak
analiz edilirler. Her analiz degeri yayillmis 1sin  (spread
beam) altinda, ornegin hareket ettirilmesi ve 15 KVlik ytik-
sek voltajda analiz edilmis olan 4-8 kiiglik parcanin orta-
lamasini temsil eder. Analizler, Mo kirlenmesi icin dtizelti-
lir. Standard kayalar iizerinde tekrarlanmis denemeler al-
kali veya ucucu elementlerde eritme olayr ve prob analizi
sirasinda kayip olmadigini gosterir- Asal ve minor element-
ler icin neticeler, katiyet ve dogruluk (precision and accu-
racy) yoninden XRF analizleriyle de kiyaslanmustir. Mi-
neral analizleri i¢inde benzer yontemler kullanilmuistir.

Eser elementler, kalibrasyon icin standard kayalar kul-
lanarak phillips 1410 XRF spektrometresinde sikistirilmig
toz tabletler (pellets) tizerinde analiz edilmistir. Tim Or-
neklerden kontrol icin ikiser adet analiz yapilmuistir.

REE (nadir toprak elementleri), Gordon ve dig. (1968)'
nin tanimladigr sekilde notron - aktivasyon (neutron - acti-
vation) yontemi ile analiz edilmistir. US.G.S. referans Or-
negi BCR-1 kalibrasyon icin standard olarak kullanilmis-
tir. Sr isotop analizleri ve kullanilan yontem Helvaci ve
Griffin (1983) tarafindan sunulmustur.

TOPLAM - KAYA KIMYASI
Metavolkanikler

Metavolkaniklerin kimyasal bilesimleri stratigrafik ke-
sitlerde ve ¢izelgelerde Ozetlenmistir (Sekil 5 ve 6; Cizelge
2, 3, 4 ve 5). Biitiin bu kesitler, bazikten ortaca kadar degi-
sen kayalarin alt kesimde, felsik volkaniklerin ise list ke-
simde baskin olduklarini gosterir. Bazik kayalar, toplam
kimyalar1 yoniinden ender olup, yiksek Ti, Fe ve K kap-
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samlar1 gosterirler. SiO, kapsamlart %55den biiyik ve
(Fe + Mg) 'a oranla az Ca icerirler. Bazik ve asit kayalarin
hepsi, kimyasal olarak ¢ok kisa stratigrafik araliklar icinde
¢cok biiylik degisimler gosterirler. Asit volkanikler icinde
K/Na orani genel olarak tiste dogru artar. Kayalarin kim-
yalanndaki genel yon ve yersel degismelerin her ikisi de,
volkaniklerin ikincil feldispatlagmalar ile ilgili oldugu go-
raltr.
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Sekil 6-

Cevher diizeyleri arasindaki volkanik seviyeler, sacil-
mig magnetit ve apatitin varligini yansitan sekilde Fe, Ca
ve P yoniinden zenginlesmislerdir.

¢ - mg (Niggli) (Sekil 7) diyagramlar1 sedimenter de-
gil, fakat magmatik gidisi gosterirler. Hatta sahada sedi-
menter gibi gozlenen metavolkaniklerin de volkanik malze-
meden olustugu aciktir. Metavolkanikler, toplam kimyalari
yoniinden Iskandinavya'nin Proterozoyik leptit serilerine
(Lofgren, 1979) ve Yeni Zelanda'nin geng¢ kalk - alkalin vol-
kaniklerine (Challis, 1971) benzerler. Kalk-alkalin kaya-
lara bu genel benzerlik AFM diyagraminda da belirgindir

(Sekil 8).
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Sekil 7. Awnik metavolkanikleri ve Iskandinavya leptit-
lerinin Niggli ¢ - mg diyagranm- Leptit verileri
Lundberg ve Smellie (1979), Magnusson (1970),
Parak (1975) ve Krogh (1975)'ten alummstir-
Plots of Niggli c vs. mg for Avnik metavolcanics
and Scandinavian leptites. Leptite data from
Lundberg and Smellie (1979), Magnusson (1970),
Parxk (1975) and Krogh (1975).

Figure 7.

Diger yonden, Na, K ve Si arasindaki iligskiye bakildi-
ginda orijinal olarak kalk-alkalin karakterli Avnik meta-
volkaniklerinin kimyasal bilesimleri ¢ok yogun sekilde de-
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Sekil 8. Avnik metavolkanikleri ve Iskandinavya 7feptit-
lerinin AFM? diyagrami. Diger veriler Sekil 12'de-
kiyle aymdir.

Figure 8. AFM plot for Avnik metavolcanics and Scandi-

navian leptites. Other data as in Fig. 12-

.gi§ime ugramiglardir (Sekil 9). Ab - Or - Q diyagraminda
gercek volkanik bolgeye yalnizca 3 adet asit volkanik 6rne-
gi diiser, fakat digerleri Ab'ce zengin ve Or'ca zengin bile-
simler arasinda iki kistm halinde boliinme (dichotomy)
gosterirler (Sekil 9)- Benzer iki kisma boliinme olayr (dic-
hotomy) iskandinavya leptitlerinden cok iyi bilinir (Sekil
9). Avnik metavolkaniklerinin su andaki bilesimleri, degi-
simlerden dolayr tipik magmatik bilesimli degildirler. Ciin-
kit ikincil feldispatlasma sirasinda Na, K ve Si'un yeniden
dagilimini gosterirler-

Feldispatlasma, K/Rb ve Rb/Sr oranlarini da siddet-
le etkilemistir. Metavolkaniklerdeki K/Rb oranlari (400 -
500) (Sekil 10), ortalama olarak normal kabuksal kayala-
rmkinden (yaklasik olarak 250) c¢ok yiiksektir. Bazi kalk-
alkalin volkanik kayalar, ozellikler diisiik K'lu olanlar (yak-

Cizelge 2. Avnik bdlgesindeki granitoid, metavolkanik ve mikasistin asal oksit bilesimleri, eser element icerikleri ve

K/na oranlar1 (S3 kesiti).

Table 2- Major oxide compositions and trace element concentrations, with K/Na ratios in granitoids, metavolcanics

and micaschist from Avnik region (S3 section).

Granitoid Granitoid - metavolkanik dokanak zonu Metavolkanikler

Ornek No. Granitoids Granitoid - metavolcanic contact zone Metavolcanics
Sample No. S31 832 S83.3 S3-4 S3-7 839 8312 S83-13 S316 8319 S321 S322 S$3-23 S3-24 S§3-25
SiO, (%) 7020 7114 6859 7206 69.56 67.09 6048 72.00 6584 6733 7520 55.65 5009 57.60 63.35
TiO, 0.61 0.37 054 030 036 025 070 032 043 041 047 141 307 252 109
A1,0, 16.02 1593 15.74 14.37 1520 1315 1153 1354 1386 1263 11,76 1769 1593 1663 14.08
Fe,04 056 039 205 246 462 632 1404 293 7714 841 2.70 800 894 9.96 9.63
¥eO 043 065 129 0386 1.29 309 345 0.65 3.16 1.94 065 208 359 0.65 1.47
nO 0.02 003 003 007 0.05 003 006 007 006 014 0.07 014 016 004 004
MgO 111 1.16 1.03 0.53 0.39 1.23 038 08 041 2.52 0.89 68 880 1.7 1.14
CaO 214 157 083 038 0.40 1.68 190 207 1.07 053 019 096 260 3.96 0.49
Na, O 7.69 8.32 374 638 6.76 6.02 416 406 472 520 198 311 594 447 253
K,0 0.34 0.12 546 088 028 036 109 248 0.711 0.58 4.75 5.54 0.32 321 6.51
P.Ox 0.08 0.13 0.13 0.12 0.27 0.20 128 035 076 021 0.19 0.39 083 098 0.39
Teoplam
Total 99.20 99.81 9943 9871 9918 9942 99.07 9933 98.76 99.90 08.85 101.82 100.32 101.50 100.77
Eiementler (ppm)
Elements in ppm :
Rb 8 4 140 13 3 4 16 61 8 13 160 212 9 62 135
Sr 38 26 5 17 26 68 40 217 28 32 35 60 58 90 65
Y 43 41 42 30 30 22 31 42 47 27 32 62 58 66 62
Zy 201 192 194 194 209 197 166 207 184 174 216 269 263 397 464
Nb 15 14 13 13 14 S 4 14 . 11 13 13 22 29 32 30
Ni 3 2 17 11 15 28 34 14 23 26 18 59 49 14 12
K/Na 0.04 0.01 146 014 0.04 0.06 026 061 0.15 0.11 240 1.78  0.05 0.72 2.57
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Cizelge 2.
Table 2-

Metavolkanikler Mikasist
Ornek No. Metavolcanics Micaschist
Sample No, S3 - 26 $3-27 S3 .28 S3-29 $3-30 83-31 S3-32 S3-33 S3-34
Sio, 64.99 63.01 62.31 67.02 67.63 75.27 70.27 74.29 64.04
TiO, 1.00 1.30 1.50 1.18 111 0.37 0.34 0.37 1.21
AlLO, 14.26 14.86 15.12 12.76 12.18 12.26 13.29 11.95 18.35
Fe, O, 7.89 8.40 8.77 5.32 6.39 140 2.36 1.30 244
FeO 0.72 1.15 1.22 0.72 0.79 0.29 0.36 0.36 3.59
MnO 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.08 0.03 0.00 0.03
MgO 0.40 0.92 223 0.42 0.42 0.64 0.65 0.01 2.58
CaOo 048 0.50 0.61 0.55 0.47 0.04 0.03 0.08 0.74
Na,O 291 397 291 1.63 1.63 0.33 0.30 0.28 2.89
K,0 7.91 € 68 6.37 8.72 7.68 8.07 10.66 10.92 2.56
P05 0.31 042 0.41 0.38 0.36 0.03 0.00 0.00 041
Toplam
Total 100.89 101.22 101.49 93.71 98.68 93.78 98.29 99.56 98.84
Eiementler (ppm)
Elements in ppm :
Rb 99 87 97 122 97 216 225 215 68
Sr 34 24 17 18 12 6 4 3 153
Y 48 35 T2 50 54 51 57 54 23
Zy 466 426 394 458 363 369 407 348 179
Np 33 31 25 33 25 27 28 24 12
Ni 9 13 12 12 10 6 10 6 32
K/Na 2.72 1.68 2.19 5.35 4.71 2445 35.53 39.00 0.89
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Avnik metavolkanikleri ve Iskandinavya leptit-
lerinin @ - Or - Ab degisimi, Kesik cizgiyle gos-
terilen kontur geng¢ riyolitlerin maksimum kon-

santrasyonu (Tuttle ve Bowen, 1958). Diger ve-
riler Sekil 1"dekiyle aynidir.

Figure 9- Q- Or-Ab variation in Avnik metavolcanics
and Scandinavian leptites- Dashed contour
shows maximum concentration of modern rhyo-
lites (Tuttle and Bowen, 1958).

lasik %1 K), ylksek K/Rb oranlari gosterirler. Buna kar-
sm, Avnik kayalarinda, yiiksek K/Rb degerleri, cok yiiksek
degerli K/Na oranlarina karsit gelir ve S2 kesitinin K'ca
zengin kesiminde K/Rb ile K miktarlar1 arasinda pozitif
korelasyon vardir. Bu ozelliklerin hicbirisi ayrigmamis mag-
matik kaya serilerinin karakteri degildir. Bu kayalarin K
kapsami, yaklasik 100 kati daha, Rb ise sadece 20 kat1 da-
ha degisir. K ve Rb'un bu genel element ciftleri, magma-
tikten cok hidrotermal K zenginlesmesini kesin olarak One-
rir- Rb/Sr oranlar1 da biiylik oranda degisir ve bu degis-
menin en Onemli nedeni, Sr degerlerinin asagi yukari sa-
bit olmasina karsin Rb'un degismelerine baghdir. Sadece
birkac cok ileri diizeyde K - feldispat kayada Sr yaklasik
20 ppm'in altina diser. Boylece, albititler tipik olarak dii-
sik Rb/Sr oranlarina ve K - feldispat kayalar ise yliksek
Rb/Sr oranlarina sahiptirler. S3 kesitinde, Rb/Sr oranlari
volkanik istifin tabaninda yaklasik olarak 2'den istifin Ust
kesiminde 73'e kadar yiikselir.
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Cizelge 3. Avnik bolgesindeki granitoid, metavolkanik ve

K/Na oranlan (S2 kesiti).

HELVACI

mikasistin toplam kaya analizleri, eser element icerikleri ve

Table 3. Whole rock analyses and trace element concentrations with K/Na ratios in metavolcanics, granitoids and
micaschist from Avnik region (S2 section)
Granitoidler Metavolkanikler Mikagist

Ornek Ne. Granitoids Metavolcanics Mica schist
Sample No. 822 $2-3 S24 825 S2-8 S2-12 S2-13 $2-14 S2-15 S2.16 S2-17 S2-18 S2-19 S$2-20
SiO, 69.94 7246 7219 7269 4922 3443 5121 7282 6763 6589 6835 6060 56.68 60.06
TiO, 0.50 0.59 0.09 0.51 272 218 281 077 047 082 081 148 126 069
Al,O4 1487 1668 1681 1664 1619 1370 1618 11.14 1510 1255 13,55 1566 19.19 2264
Fe,04 3.92 0.21 1.18 0.44 872 2716 731 420 651 843 541 898 697 3.09
FeO 0.72 0.29 0.36 0.43 582 223 467 057 050 050 086 165 517 3.66
MnoO 0.04 0.06 0.02 0.01 00¢ 0068 012 003 013 0.02 0064 004 007 002
MgO 1.08 0.36 0.80 0.49 824 979 911 007 014 006 163 223 552 330
CaO 0.86 0.16 0.12 0.11 223 514 211 010 012 035 056 - 056 040 0.34
Na,O 4.54 6.75 748 7.30 544 101 529 050 3.72 122 29 304 215 2.68
K, 0 312 0.96 0.33 1.23 028 025 021 945 5.09 986 409 668 275 485
PO ; 0.12 0.03 0.03 0.03 053 1.73 058 004 005 023 021 035 018 019
Toplam

Total

99.71 9855 9941 99833 9943 97.7¢ 99.60 9969 9946 9993 9841 101.27 100.34 101.52

Elementler (ppm)
Elements in ppm :

Rb 74 26 4 19 6 10 7 136 109 160 93 119 86 162
Sr 51 27 18 12 41 54 32 6 23 7 22 13 41 43
Y 35 79 21 55 46 126 52 32 74 44 54 58 36 27
Zr 204 406 414 489 234 188 255 503 567 430 416 497 165 161
NbL 14 23 5 28 27 17 26 28 26 33 26 31 12 12
Ni 17 3 1 3 58 209 60 10 14 11 7 13 74 40
K/Na 0.69 0.14 0.04 0.17 0.05 0.25 0.04 18.9 1.37 8.08 1.41 2.20 1.28 1.81
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Sekil 11. Avnik metavolkaniklerinin REE bicimleri.
Figure 11. REE patterns from Avnik metavolcanics.
: Avnik metavolkaniklerinin REE (nadir toprak element-
0.1 leri) bicimleri yiiksek SREE (toplam nadir toprak ele-

1
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Sekil 10. Avnik metavolkanikleri ve granitoidlerindeki

K - Rb degisimleri,

Figure 100 K-Rb variation in Avnik metavolcanics and

granitoids.

mentleri), normal HREE (agir nadir toprak elementleri) ve
LREETrin de (hafif nadir toprak elementleri) bir zengin-.
lesme gosterirler (Sekil 11; Cizelge 7). REE Dbicimlerinin
diizenliligi, SREE ile SiO, veya K/Na arasinda herhangi
bir korelasyonun olmayisi, REE'nin ikincil feldispatlagma
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Cizelge 4. Avwnik bolgesindeki metavolkanik ve mikasistin toplam kaya analizleri, eser element icerikleri ve K/Na

oranlar1 (S4 kesiti)

Table 4. Whole rock analyses and trace element concentrations with K/Na ratios in metavolcanics and mica schist

from Avnik region (S4 section).

Mikasist
Ornek Ne. NEitoveikanikler /Midtimelcamics Micaschist
Sample No. S4-1 S4-3 S$4.5 S4-8 S4.9 S4-11 S4-15 S4-18 S4-17 S4-18 S4-19 S4-20 S4-21 S4-23
Si0, (%) 7399 6750 6814 6648 6954 5261 6649 7919 7895 6826 67.74 6257 5958 63.06
1:0, 039 046 056 035 089 043 088 028 208 039 101 09 154 1.00
Al, O, 1467 1669 1528 1624 1439 1253 16.56 1036 7.88 1459 1399 18.13 16.06 18.39
Fc,04 1.08 3.78 3.01 4.05 1.71 2437 741 2.81 4.70 6.76 6.47 6.01 847 240
FeO 129 08 172 072 129 381 223 036 022 036 101 057 201 338
Mno 008 003 005 005 005 009 009 008 003 010 006 002 002 010
MgO 1.06 142 1.76 2.78 2.62 2.36 3.19 0.20 0.40 0.06 0.97 044 2.52 2.87
CaO 0.34 0.36 0.46 0.53 0.38 1.04 0.40 0.38 0.38 0.13 0.47 047 0.88 0.34
Na, O 6.53 6.86 6.28 6.46 5.97 3.89 1.04 3.17 0.12 0.66 1.26 0.96 2.29 3.34
K,0 0.52 0.67 0.81 0.77 0.82 0.07 0.27 2.02 2.37 749 5.85 8.87 5.54 321
P,0q 0.28 0.21 0.21 0.30 0.22 0.58 0.31 0.33 0.32 0.07 0.25 0.36 0.74 0.19
Teplam
Total 10023 98.84 9826 973 9788 101.83 9887 99.18 9745 9887 99.08 9938 9965 98.28
Elementler (ppm)
Elements in ppm :
Rk 13 22 16 17 15 1 5 80 77 158 139 193 116 103
Sr 20 21 25 32 21 24 17 7 7 11 56 45 11 70
Y 38 33 34 40 63 32 41 52 49 48 54 42 38 29
Zy 199 204 201 211 407 176 207 450 411 581 496 613 517 211
Nb 15 12 12 15 27 8 14 28 26 37 32 37 35 17
Ni 8 9 11 9 12 52 21 5 9 11 11 12 10 17 i
K/Na 0.08 0.10 0.13 0.12 0.14 0.02 0.26 0.63 19.75 11.35 4.64 9.24 242 0.96

ile bozulmadigini aciklar. Biitiin O6rnekler negatif Eu ano-
malisine sahip olup, en yiiksek 2REE gosteren kayalarda
Eu anomalileri en derindir. Bu netice, plajioklasin ayrimlan-
masinin o6nemli oldugu magmatik farklilasma serileri igin
tipiktir. Bircok metavolkanik orneklerinin icinde plajioklas
f enokristallerinin varlig1 ise bu sonucla uygundur. S2 -12
ornegi yiliksek apatit kapsamina sahiptir ve boylece yliksek
SREE gosterir. Diger ornekler icin bu tiir iliski gozlenme-
mistir.

Granitoidler

Avnik granitoidinin bilesimi stratigrafik kesitlerde ve
cizelgelerde Ozetlenmistir (Sekil 5 ve 6; Cizelge 2, 3 ve 5).
Bunlar metavolkaniklere benzer ve bircok Ornegin ikincil
albitlesmesini yansitan sekilde K/Na oranlarinda biiyiik de-
gisimler gosterirler. S3 kesitindeki (Sekil 5) gegis zonun-
dan derlenen oOrnekler, acik olarak metavolkaniklerden cok,
granitoidlere daha fazla benzerler. Bu sonug, saha yorum-'
lanmas1 neticesinde, geg¢is zonunun baslica 6ziimlenmis me-
tavolkanik katkilar iceren granitoid oldugunu dogrular
(Sekil 3). Granitoid govdesinin ortalarindan ve metavol-
kaniklerden uzak olan bir¢gok ornek, tipik granitlerin K/Na
oranlarina ve K iceriklerine sahiptir. Bunlar, orijinal mag-
matik kayalarin bilesimlerine daha yakindir.

(Na + K) / Fe ve SiO, (gosterilmemis) diyagraminda
granitoidler, cok alkali zengin volkaniklere benzerler. Av-
nik granitoidi, daha az ayrismis olan Yayla graniti ile Kki-
yaslanmistir. Yayla graniti, acik olarak Avnik granitoidin-
den daha fazla homojendir (Cizelge 6). Avnik granitoidi,
AFM diyagraminda (Sekil 12) metavolkanik kayalar1 6ziim-
lediginden dolayr daha biiyiik dagilim gosterir. Ab-Or-Q
diyagrami1 Avnik granitoidi tlizerinde albitlesmenin etkisini
gosterir  (Sekil 13). K/Na oranlart ¢ok kotii sekilde bozul-
mustur, fakat granitoidin SiO, kapsami albitlesme sirasin-
da onemli bir degisiklige ugramamistir.

Avnik granitoidlerinin REE bi¢imleri, metavolkanikle-
rinkine benzer sekilde HREE kapsamlar1 gosterir, fakat
diisik LREE kapsamlar1 ve daha bilylik negatif Eu ano-
malileri icerirler (Sekil 14; Cizelge 7) * 2REE ile K/Na ora-
n1 arasinda iliski olmayis1 albitlesmenin REE bicimlerini
bozmadigint o6nerir. Eu anomalilerinin SREE'ndeki biliyilik
artmalar (5x) karsisinda yaklasik olarak ayni1  kalisi
SREE'ndeki degisimlerin 6nemli nedeninin feldispat ayrim-
lanmasi1 olmadigini vurgular. Bu granitik magmanin kay-
nak kayasi, anatektik artikta plajioklast alakoymus fakat
granat veya amfibolii muhafaza etmemistir. REE ve Sr iso-
top verileri, bu kayalarin kokensel olarak, anatektik olay-
lar sonucu ergiyen kabuk gerecinden olustugunu Onerir.
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Cizelge 5. Avnik bolgesindeki metavolkanik ve granitoid lerin toplam kaya analizleri, eser element icerikleri ve

K/Na oranlar (S6 ve S7 kesitleri).

Table 5- Whole rock analyses and trace element concentrations with K/Na ratios in metavolcanics and granitoids
from Avnik region (S6 and S7 sections).
Ornek No.
Sample No. S6-2 S6-5  S6-15 S6-1 S6-3 S6-6 S6-9 S7-2 S7-3 S7-4 S7-9 S7-11
Si0, (%) 75.50 68.82 71.65 61.91 56.40 55.55 57.49 57.18 60.85 60.06 67.20 52.19
TiO, 0.39 0.85 0.13 035 0.25 0.41 0.76 039 050 0.68 0.43 0.39
Al,O4 16.60 17.64 17.15 17.98 11.19 13.49 15.77 1060 1155 10.96 15.85 10.97
Fe, 04 0.27 0.58 0.39 613 9.54 938 17.08 889 701 8.78 4.08 19.20
FeO 043 0.57 0.22 1.26 5.46 5.68 1.87 374 223 3.09 2.08 3.84
MnO 0.05 0.11 0.02 013 0.12 0.06 0.06 004 007 0.14 0.04 0.02
MgO 0.30 049 0.29 1.15 5.78 4.20 1.28 6.88 10.38 792 2.96 2.71
Ca0O 0.19 1.93 0.92 1.84 5.67 4.90 3.04 505 259 1.36 0.29 0.98
Nz,0 7.24 5.51 748 3.70 5.31 6.01 1.68 512 224 6.01 5.83 4.49
K,0 0.57 1.68 0.57 341 0.25 0.15 0.07 003 005 0.01 0.01 0.01
P04 0.17 0.20 017 013 0.06 0.24 0.38 234 142 1.11 0.15 0.78
Toplam
Total 98.71 98.38 98.99 98.49 100.03 100.07 99.48 100.26  98.89 99.92 98.92 100.58
Elementler {(ppm)
Elements in ppm :
Rb 17 26 14 98 4 2 1 0.1 003 1 04 1
Sr 41 63 64 53 108 195 215 53 56 71 28 21
Y 25 53 38 73 25 60 130 131 185 63 28 59
Zr 313 288 211 429 249 367 378 174 172 285 394 300
Nb 14 13 15 24 4 14 13 6 5 9 9 4
Ni 1 2 2 12 46 43 33 54 43 44 17 80
K/Na 0.08 0.30 0.08 0.92 0.05 0.02 0.04 0.01  0.02 0.00 0.00 0.00
Mikasist ozellikleridir (Magnusson, 1970; Lofgren, 1979).

Mikasistin kimyasal analizi Cizelge 2, 3 ve 4'de ve REE
analizleri ise Cizelge 7'de verilmistir.

Mikasistler de metasomatizmadan etkilenmislerdir. Mi-
kasistlerdeki Na - metasomatizmasi albit porfiroblastlarini
sonuclamistir. Mikasist 6rneginin REE'nin dagilim big¢imi,
diizenli HREE ve LREE'de zenginlesme gosterir (Sekil 15).
REE bigimi, belirgin negatif Eu ve negatif Yb anomalile-
ri ile karakterize olur. Mikasistin REE bi¢imi, ayni zaman-
da, en yakin altlayan metavolkanik Orneklerinkine de ben-
zer (S2 -19 Ornegi gibi). Bu sonuc¢, mikasistin ya bliyiik ola-
silikla metavolkaniklerden gelen malzemeden olustugunu

ve/veya metavolkaniklerle karsilikli kirlendigini (contami-
nation) onerir.
TARTISMA
Metasomatizma
Felsik volkanik kayalarin feldispatlagmast (Na- ve K-

feldispatlasmasinin her ikisi) ve  silislesmesi, literatiirde
genisce rapor edilmis ve bu olay genellikle burada tanim-
landig1 gibi K/Na boliinmesine (dichotomy) eslik ederler.
K ve Na'un iki kisim icinde boéliinmesi (dichotomy), giinii-
miizde genel olarak metavolkanik olarak taninan iskandi-
navya'nin ¢ok yaygin Proterozoyik «leptitlerinin» belirgin

Yukarida konu edildigi gibi, Avnik metavolkanikleri,
kimyasal olarak bircok yonden, magnetit - apatit cevherle-
ri ile birlikte bulunan Iskandinavya'nin Proterozoyik lep-
titlerine benzerler (Sekil 12-14). Leptitler cok ileri diizey-
de metamorfize olduklar icin, onlarin kékenleri uzun sene-
ler tartistlmistir (Magnusson, 1970; Parak, 1975; Lofgren,
1979). Giincel calismalar, bu kayalar1 felsik' volkanik kaya-
lar olarak yorumlamistir (Lofgren, 1979).

Battey (1955), Yeni Zelanda volkanik kayalarinin (ke-
ratofirler) K/Na'da c¢ok fazla yersel degismeler oldugunu
tanimlamis ve bunu gOmiilme metamorfizmasi sirasinda
gozenek akiskanlar1 ile alkali elementlerin yeniden dagil-
masina baglamistir. Dickinson (1962), gbzenek deniz suyu
ile dustik sicakliktaki reaksiyonlara bagladigi vitrik riyoda-
sit tiiflerin albitlesmesini ayrintili incelemistir. Munha ve
dig. (1980), spilitlesmis ¢ok bazik volkanik istifte, felsik vol-
kaniklerin K - feldispatlagmasim tanimlamistir. Biitlin bu
ornekler, bircok felsik volkaniklerde gozlenen metasomatik?
islevlerin genellikle diyajenetik olduklarini onerir. Fakat
bu metasomatik islevler, kayalarin heniliz daha sicak oldu-
gu veya gOmiilme sirasinda ve puskiirmeden hemen sonra
yer almislardir. Avnik volkaniklerinde goriilen etkiler lite-
ratiirdeki tanimlananlara benzerdir, fakat jeoloji ve jeo-

N
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Cizelge 6. Avnik bolgesindeki Yayla granitinin asal oksit bilesenleri, eser element icerikleri ve K/Na oranlari.
Tablo 6. Major oxide compositions and trace element concentrations with K/Na ratios in Yayla granites from

Avnik region.

Ornek No.

Sample No, S1-25 S1-26 S1-27 S1-28 S1-29 S1-30
Si0g 74.58 77.92 72.717 71.74 73.91 69.94
TiO, 0.08 0.07 0.20 0.12 0.07 0.3¢4
AlOq 13.94 11.61 14.66 17.00 13.50 14.68
Fe,0, 0.07 0.11 0.96 0.17 049 1.16
FeO 0.43 0.29 0.50 0.86 0.50 1.58
MnoO 0.04 0.00 0.07 0.06 0.05 - 010
MgO 0.12 0.02 0.07 0.47 0.05 0.35
CaO 0.25 0.09 0.20 0.28 0.22 1.81
Na, 0 448 3.44 3.7 8.16 2.84 317
K,0 5.32 5.18 6.23 0.52 7.56 5.42
P,0; 0.08 0.01 0.16 0.17 0.20 0.16
Teplagm

Total 99.37 98.74 99.59 69.55 99.39 98.38
Elementler (ppm)

Eiements in ppm :

Rb 117 137 191 13 190 177
Sr 36 30 22 14 56 63
Y 70 64 32 42 43 40
or 103 78 104 131 71 195
Nt 19 15 12 16 10 15
Ni 4 5 4 1 5 6
K/Na 1.19 1.51 1.65 0.06 2.66 1.71

Toleyitik
Tholei.\'h'c

o~

_..'.e'"';(alkalkalir_w
* Calc-alkatine

Bolme cizgisi
Dividing line

¢ Yayla granite

o Avnik granitoid (albitite)

N\

M

Sekil 12. Avnik granitoidi ve Yayla granitinin AFM di-

yagrami.

Figure 12. AFM plot for Avnik granitoids and Yayla gra-

nites.

kimyanin ¢esitli Ozellikleri daha karmasik bir orijine ge-
reksinme duyar.

Avnik sahasindaki albitlesme sadece metavolkanikleri
degil, aym1 zamanda metavolkaniklerin  piiskiirmesinden
yaklagik 100 Ma sonra yerlesen Avnik granitoidini ve uyum-
suz olarak ustleyen mikasistleri de etkiler. Bundan dolayz,
feldispatlagma ve silislesme, volkaniklerin ~ plskiirmesine
baglantili olan diyajenetik iglevlere baglanamaz. Bu sonug,
S3 kesiti tizerinde bulunan 90 Ma Rb - Sr toplam - kaya ya-
st ile desteklenir (Helvaci ve Griffin, 1983). Bu yas, alka-
lilerin yogun olarak yeniden dagiliminin gerceklestigi z<
man olarak yorumlanmustir. Yakin cevredeki Cacas saha-
sindaki benzer, fakat ¢ok az ayrismis metavolkanikler Rb -
Sr toplam - kaya yagi olarak 455 Ma'y1 korumuslardir (Yil-
maz ve diger., 1981; Helvaci ve Griffin, 1983).

Granitoid ve metavolkaniklerin biiytik hacimlarinin al-
bitlesmesi, S, kesitinin Rb/Sr'unun yaklagitk 50 Ma'dan
fazla devamli degisimi ve bu kesitte Sr isotoplarmin goz-
lenen homojenlesmesi i¢in genis mesafelerde (100 m'den
daha fazla) malzeme transferine gereksinme vardir. Bu,
Battey (1955) calismasinda gozlenen alkalilerin yersel ye-
niden dagilimindan daha degisik bir iglevdir ve buyiik ha-
cimli Na'ca zengin sivilarin hareketini dolayisiyla anlatir.

Metavolkanikler icinde K/Na'da genel clarak tiste dog-
ru yikselme bir bakima ¢ok bazikten c¢ok felsik metavol-
kaniklere ilksel degisimle ilgili olabilir, fakat belirgin ola-
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Cizelge 7- Avwnik bolgesindeki granitoid, metavolkanik ve mikasistin REE bollugu (ppm) ve K/Na oranlan (S2 kesiti).
Table 7. REE abundances (ppm) and K/Na ratios in granitoids, metavolcanics and micaschist from Avnik region

"(S2 section).

Ornek/

Sample No. La Ce Nd Sm Eu Th Tm Yh Lu K/Na
Granitoid

Granitoid :

S2 -2 24 64 22 4.91 0.68 0.77 0.63 3.01 1.20 0.69
S2 -3 14 50 32 7.40 0.65 1.689 1.18 6.20 0.42 0.14
S2 -4 8.6 29 17 3.00 0.25 0.44 0.23 1.69 0.30 0.04
S2 -5 22 71 45 944 1.18 1.48 1.18 429 0.73 0.17
S3 -1 14 40 19 5.15 0.82 0.87 0.65 3.17 0.59 0.04
S3-2 17 45 26 6.18 0.87 0.98 0.61 2.99 0.47 0.01
S3 -3 33 71 30 6.98 1.01 0.85 0.58 2.93 0.92 1.46
Metavolkanik

Metavolcanic :

S2-8 40 86 47 847 2.10 1.19 0.75 3.56 0.49 0.05
S2-12 92 159 83 15.49 2.68 2.43 1.16 8.66 8.83 0.25
S2 - 13 44 95 40 7.49 1.64 1.20 0.82 4.40 0.70 0.04
S2 - 14 62 161 63 10.61 1.67 0.93 0.90 3.68 0.89 189
S2 -15 101 276 93 1643 2.88 1.82 1.08 5.39 0.78 1.37
S2 - 16 25 113 30 6.54 1.34 1.12 1.01 4725 081 8.08
82 -17 43 93 42 7.80 1.54 1.24 0.92 4.86 0.63 141
S2 - 18 34 82 M 7.67 1.68 1.28 1.00 4.90 0.81 2.20
82 -19 23 52 25 5.03 1.22 0.78 0.50 2.52 0.77 1.28
Mika gist

Mica schist :

S2 - 20 28 55 29 5.58 1.03 0-69 0.49 2.37 0.73 1.81

* Avnik granitoid (albitite).
* Yayla granite '

V4 X. o A4 Y. X. Y. VAT v

Ab i T i
Sekil
diyagrami. Kontur granitik kayalann analizle-
rinin maksimum Kkonsantrasyonunu gosterir

(Tuttle ve Bowen, 1958).
Figure 13. Q - Or - Ab plot for Avnik granitoids an£ Yayla

or
13. Avnik granitoidi ve Yayla granitinin Q - Or - Ab

granites- Contour show maximum concentrati-
on of analyses of granitic rocks (Tuttle and
Bowen, 1958).

rak bu kayalarin higbirisi ilksel bilesimlerini korumamis-
lardir. K/Na'da biiyiik yersel degisimler (Ozellikle S2 ve S4
kesitlerinde), ve mikagistin albitlesmesi, Munha ve dig-,
(1980) 'nin onerdigi gibi K/Na degisimi sicaklk (T) gradi-
yentindeki metasomatizmaya bagli olmadigini gosterir.
Boylece, Avnik kayalarinin feldispatlasmasi ve silisles-
mesi (silisification) Eoalpin orojenik olaylar1 ile baglanti-
I metamorfik bir olaydir. Volkaniklerin kivrimlanmasin-
dan, granitoidin sokulumundan ve asinmadan sonra bu
kayalar, Ust birime ait mikasist ve mermerlerin ilksel ka-
yalar1 olan seyi ve kirectasinin kalin bir istifinin depolan-
mast i¢in deniz tabanini olusturmuslardir- Bu zaman sira-
sinda, volkanikler ve granitoidlerdeki biitiin mimkiin cat-
laklar ve gozeneklerin deniz suyu ile doldugunu varsaymak
uygun bir goriistiir. Biitiin bu kayalarin ve ozellikle felsik
volkaniklerin, gomiilme ve Eoalpin metamorfizmasinm er-
ken safhalar1 sirasinda, isinmig deniz suyu ile reaksiyona
girmesi beklenir- REE bigimlerinin apacik korunmasi ve
Sr kapsamlarinda nisbeten kiiciik degismelerin olmasi, bu
elementler igin kristal/sivi bolme katsayilarinin (crystal/
fluid partition coefficients) biiyiikk oldugu bashca diisiik
sicaklikta (at low T) olusan metasomatizmay1 onerir. Me-
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Sekil 14. Avnik granitoidinin REE bigimleri.
Figure 14. REE patterns for Avnik granitoid-
tasomatik islevler, kayalarin metamorfik sikismasi
sinda fazla sivilarin atilmasiyla sona erer-

Yayla graniti, yukaridaki olaylarin etkisinde kalmasi-
na karsin yalmizca yersel olarak albitlesmistir. Bu, yayla
granitinin "gémiilme oOncesi deformasyonunun diigiik dere-
cede oldugunu yansitir. Ayrica bu kayalar son derece masif
oldugundan deniz suyunun biiyiikk miktar1 yalnizca yersel
olarak biiylik kiriklar boyunca var olabilir.

Avnik granitoidi, metavolkaniklerin alt kesiminin ve
mikasistlerin albitlesmesi biiyiik miktardaki potasyumu aci-
8a cikaracaktir. Boylece, metavolkaniklerin st bolumleri-
nin K - feldispatlasmast icin K varliginda sorun olmaya-
caktir. Asil sorun, bazi kayalarda K - feldispatlasmasi
olurken digerlerinin ni¢in albitlestiginin  agiklanmasidir.
Neden K/Na'un kendi aralarinda ikiye boliinmeleri meyda-
na gelmistir? Kanitlanmasi zor olan iki olasih aciklama
Onerilebilir. (1) K'ca zengin diizeyler, albitlesmeye ugrayan
kesimlerden atilan K'ca zengin sivilara kanal gorevi yapan
yiiksek gecirimli zonlar1 temsil edebilir. Bunu, S3 kesitin-
de gozlenen genel K/Na yonelimi (gradient) ila bagdastir-
mak zordur, fakat S2 ve S4 Kkesitlerindeki biiyiik yersel
K/Na degismelerini agiklayabilir. Bu da K - feldispatlasma-
niK en azindan yersel olarak albitlesme ile engellendigini
gosteren petrografik veriler ile uygundur. (2) K/Na oran-
lar1, kristallenme derecesindeki ilksel degismeler ile iligkili
olabilir. Osborne (1925), volkanik camlarda (pitchstones)
K zenginlesmesi ve birlikte bulunan kristalin kayalarda Na
zenginlesmesi oldugu kaydeder. Battey (1955), tek bir riyo-
lit akintist icindeki K/Na degismelerini, biiylik olasilikla
K'un tercihen volkanik cami ornatmasi nedeni ile cam kap-
samindaki yersel degigsmelere baglamistir. Avnik volkanik-
lerinin felsik tyeleri, arta kalan (relict) sferulitik dokula-
r1 ve ilksel camsi yapinin diger izlerini korur. Bu camin
buytlik bir kesiminin, gercekten onceki kivrimlanma ve kon-
tak metamorfizma etkisinden kurtuldugu olasili gériinmez.
Ancak, hamur malzemesinin biiylik bir bolumiu simdi dahi
¢ok ince tanelidir ve metamorfik/metasomatik olay sirasin-
da K-feldispat tarafindan Oncelikle ornatilabilecek kadar
duyarli olabilir. Eger olay bu ise, gozlenen K/Na oranlari,
¢ogunlukla felsik volkanikler daha cok camsi olmaya egim-
li olduklarindan, bu genel olarak, kaya bilesimindeki ilk-

sira-
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Sekil 15.  Avnik mikasistinin REE bicimi.
Figure 15. REE pattern for Avnik mica schist-

sel degismelerle ilgili olacaktir. Ayrintida, K/Na, baglangic-
taki soguma sartlarinin ve daha sonraki metamorfizmanin
etkinliklerini yansitan Kkristallesmeye bagli olacaktir.
Metavolkanikler

Yukarida Dbelirtildigi gibi, Avnik metavolkaniklerinin
REE bigimleri ve toplam kimyalari, modern kalk-alkalin
volkaniklerininkiyle, ornegin And veya Yeni Zelanda vol-
kanikleri gibi (Dostal ve dig-, 1977; Challis, 1971), kiyasla-
nabilir. Albitlesmeden az etkilenmis benzer metavolkanik-
ler, Bitlis Masifinin Cacas sahasinda gozlenir ve bunlar
normal K/Na oranlar1 ile kalk - alkalin  karakterlilerdir
(Yimaz, 1981). Avnik metavolkaniklerinin ilksel bilesimle-
rinin kalk - alkalin oldugu ve su anda var olan ileri diizey-
de K-Na-Si oranlarinin degisimleri (Sekil 14) depolanma
sonrast iglevlerin neticesi oldugu onerilir.

Metavolkanikler, ortagtan asitik bilesimlere kadar de-
gisim gosterirler. Bunlarin ayrismamig esdeger bireysel Or-
nekleri bulunmaz ve cevher diizeyleri cevresindeki sagilmis
magnetit ve apatit bircok analizi kirletmistir (contamina-
tes)- Bundan dolayi, Na ve K'un yeniden dagilimina eslik
edebilen diger kimyasal degismeleri belirlemek zordur. Bu-
nunla birlikte, Ca ve Mg'un Na ile birlikte degismesi (Se-
kil 10 ve 11), bu elementlerin albitlesme sirasinda ortag
kayalardan yikanmadigini (leached) ve tstelik eklendigini
Onerebilir.

Avnik metavolkaniklerinin REE bicimleri, bir¢cok mo-
dern kalk - alkalin volkanik serilerinkine benzerdir, 0rnegin
And'lardaki volkanikler gibi (Dostal ve dig., 1977)- Ustelik,
en diisiik REE'li kayalarin da negatif Eu anomalileri, pla-
jioklas ile dengeli oldugunu onerir. Bu kayalar, cok bazik
ve plajioklasca ¢ok zengin magmanin ileri diizeyde ayrim-
lanma kristalizasyonundan olusabilir. Bunun yanisira, ana-
tektik artigin 6nemli bir kisminin plajioklas oldugu feldis-
patik kayalarin anateksisinden de olusmus olabilirler- Ne
yazik ki, bu kayalarin Sr - isotop sistemleri son derece bo-
zuldugundan dolayr bu secenekler arasindaki ayirimi yap-
mak icin kullanilamazlar (Helvaci ve Griffin, 1983)
Granitoidler

Saha iligkilerinden ortaya cikan asil sorun, Avnik gra-
nitoidi ile metavolkanikler arasindaki, eger var ise, jenetik
iliskidir. Granitoid, agik olarak volkanikleri keser, fakat bu
iki kaya gurubu arasinda kimyasal bilesimlerdeki genel
benzerlikler ayni bir koken oOnerebilir. Granitoid ve meta-
volkanikler bu durumda, ayni magmatik olayin sirasiyla
derinlik ve volkanik triinlerini temsil edebilirler. Bu kaya-
lardaki Rb - Sr sistemi ¢ok degistiginden dolayr bu problem
tizerinde siipheli olmayan bilgi saglamaz.
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REE bigimleri asal element kimyasi ile birlikte grani-
toid ile metavolkanikler arasinda kokensel bir iligkinin ol-
madigin1 onerir. Bu iki gurubun daha cok olgunlagmig ola-
m granitoidlerdir, 6rnegin (Na + K)/Fe yoOniinden. Fakat
bunlarin REE bicimleri daha az farklilasmiglardir. Boyle-
ce, farklilasma yolu ile metavolkanikleri granitoidlerden
veya ayrimlanma kristallesmesi ile granitoidleri metavolka-
niklerden tiretmeyi diiglinmek cok zordur.

Avnik granitoidinin Sr izotop verileri isokron (isoch-
ron) ve ilksel 'Sr/°Sr oranini belirlemezler. Bununla bir-
likte, Paleozoyik - Mezozoyik sokulum yasi varsayimi tize-
rine bireysel oOrneklerin ilksel “Sr/s’Sr'lari yaklasik 0,708
ile 0.718 arasinda degisir. Bu veri, Avnik granitoidi i¢in REE
bicimlerinden sonuglanan kabuksal anatektik koken ile
uygundur- Bununla beraber, albitlesme sirasinda *’Sr'un
girisi ihmal edilemez. Albitlesmemis Yayla granitinin Rb -
Sr verileri, koken i¢in daha yagh kitasal kabugun anatek-
sisiyle de uygun olan 0-7217 * 8 ilksel *’Sr/**Sr oranini ve-
rir.
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