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ÖZ

Geç Kretase – Erken Tersiyer aral›¤›nda Torid-Anatolid platformu ile Sakarya k›tas›n›n çarp›flmalar›n›n ard›ndan,
kuzeybat› Anadlu’da geliflen yayg›n bir magmatik aktivite bafll›ca granitik plütonlar ve andezitik volkanik kayaçlar›
üretmifltir. Biga Yar›madas›’nda yüzeylenen Eybek graniti de bu topluluklardan biridir. Eybek graniti, 26-21 My
(Geç Oligosen-Erken Miyosen) yafll›d›r ve kabukta s›¤ derinliklere (en fazla 1.5 km) kadar yükselmifl bir plütonik
gövde niteli¤indedir. Granitin etraf›nda genifl bir kontak metamorfik zon geliflmifl olup, magma sokulum s›cakl›¤›
728-775°C aras›ndad›r. Diyoritik bileflimli yar› derinlik kayaçlar› (porfiritler) ve andezitik volkanik kayaçlar ile birlik-
te zaman, mekan ve kökende ortakl›klar sergilemekte olup, tipik bir “sub-volkanik plüton” özelli¤indedir. Eybek gra-
niti petrografik ve jeokimyasal özelliklerine göre bafll›ca dört tip kayaçtan oluflur. Bunlar; granit, granodiyorit-kuvars
diyorit, monzonit-kuvars monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Bu kayaç gruplar› birbirleriyle tedrici geçifllidir-
ler. Eybek graniti; metalüminyumlu, subalkalen, orta ve yüksek potasyumlu kalkalkalen özelliktedir. Genifl iyon ya-
r›çapl› (LIL) elementler bak›m›ndan zenginleflme, Nb, Ta, P ve Ti bak›m›ndan fakirleflmeler magma gelifliminde be-
lirgin dalma-batma kay›tlar›n›n varl›¤›n› göstermektedir. ‹z ve nadir toprak elementleri içerikleri, elementler aras›
oranlar ve bunlar›n birbirleriyle karfl›laflt›r›lmas›yla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk kar›fl›m›
hibrid bir magma kayna¤›ndan türemifl oldu¤una iflaret etmektedir. Bölgenin jeolojik evrimi içerisinde, Eybek gra-
nitinin, Orta-Geç Eosen dönemindeki dilim kopmas› ve buna ba¤l› geliflen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazda¤
silsilesinin bir çekirdek kompleksi olarak yükselme evresi (~ 24 MY) aras›ndaki kritik bir dönemde geliflti¤i düflü-
nülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Biga Yar›madas›, granit, jeokimya, petrografi, petroloji.

ABSTRACT

The Tertiary magmatic activity in NW Anatolia postdates the continental collision between the Sakarya and Tauri-
de-Anatolide continental fragments during the Late Cretaceous to Early Tertiary period. This magmatism produ-
ced mainly granitic plutons and andesitic volcanic rocks. The Eybek granite, which crops out in Biga Peninsula, is
one of the representative plutons, and is Late Oligocene-Early Miocene (21-26 Ma) in age. It is an epizone grani-
te which was emplaced into the shallow levels in the crust (~1.5 km).  Eybek granite formed contact metamorp-
hism around its periphery. Magmatic temperature is calculated as 728-775 °C. The Eybek granite shows close re-
lationships with dioritic hypabyssal rocks and andesitic-dacitic volcanic rocks in space and time, and may be con-
sidered  a “subvolcanic pluton”. It is formed from four types of rocks on the basis of their petrographic, geochemi-
cal and petrological aspects; granite, granodiorite-quartz diorite, mozonite-quartz monzonite and cataclastic gra-
nodiorite. Geochemically, it is metaluminous and subalkaline in nature and has medium to high-K calc-alkaline
compositions. They show enrichment in large-ion lithophile elements (LILE) and depletion in Nb, Ta, P and Ti in-
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ve ayr›nt›l› güncel çal›flmalar eksiktir. Çok eski
haritalar ve raporlar bir yana b›rak›l›rsa, Eybek
granitini konu alan çal›flmalar bafll›ca üç grup
alt›nda toplanabilir: a) do¤rudan Eybek granitini
konu alan çal›flmalar (Aslaner, 1965; Ayan,
1979), b) Kuzeybat› Anadolu, Biga Yar›madas›
ve/veya bat› Anadolu Tersiyer-Neojen magma-
tizmas›n› konu al›p, Eybek granitine de de¤inen
çal›flmalar (Bürküt, 1966; Krushensky, 1976;
Bingöl vd., 1982; Ercan ve Türkecan, 1984; Er-
can vd., 1984; Delaloye ve Bingöl, 2000), c) Bi-
ga Yar›madas›’ndaki cevherleflmeler, dolay›s›y-
la Eybek granitini de inceleyen çal›flmalar (Mu-
rakami vd., 2005). Bu çal›flmalardan önemli
olanlar› afla¤›da kronolojik s›rayla özetlenmifltir. 

Aslaner (1965)’in Edremit-Havran yörelerini
kapsayan çal›flma alan› Eybek granitini de içine
almaktad›r. Yazar; Eybek granitinin Kazda¤ ma-
sifi kayalar›n›n içine sokulmufl oldu¤unu, iç k›-
s›mlarda homojen, kenar zonlarda kalk-alkalin
granitik ve kuvars diyoritik bir yap› gösterdi¤ini
belirterek, granitik gövde içerisinde biyotit-amfi-
bollü ve iki mikal› granitik kayaç türlerinin varl›-
¤›n› ortaya koymufltur. Bu çal›flma kapsam›nda
Aslaner (1965), Eybek granitinden az say›da
ana element jeokimya analizi de yapm›flt›r. Bu
araflt›rmac› Eybek granitinin yafl›n› Üst Triyas
öncesi olarak vermifltir. Bürküt (1966), Eybek
granitini ojit ve biyotitli granodiyorit olarak ta-
n›mlamaktad›r. Bürküt (1966), birimden az say›-
da ana element jeokimya analizi ile birlikte bir
örnekten de radyometrik yafl tayini yapm›fl ve
granitin yafl›n› 35.9±2 My (K-Ar, biyotit) olarak
belirlemifltir. Krushensky (1976), Eybek graniti-
nin bir kesimini haritalam›fl ve petrografik-jeo-
kimyasal özellikleri ile birlikte radyometrik yafl›n›
da araflt›rm›flt›r. Yazar birimi granodiyorit, ku-
vars monzonit olarak tan›mlam›fl ve az say›da
ana element jeokimya analizi yapm›flt›r. Elde et-
ti¤i radyometrik yafl verilerine göre birimin yafl›-
n› 23.5±0.6 (K-Ar, biyotit)- 24.2±0.9 My (K-Ar,
hornblend) olarak belirlemifltir. Ayr›ca graniti ke-
sen pegmatit damarlar›n›n birinden de 22.9±0.6
My (K-Ar) yafl elde etmifltir. Bu araflt›rmac›, Ey-

dicating a subduction zone-related magmatic signature for their origin. Trace element, REE compositions, intere-
lement ratios and isotope data indicate collectively that the Eybek granite  originated from hybrid magma(s) inclu-
ding mantle and crustal components. The geological evolution of  NW Turkey indicates that the Eybek granite de-
veloped during a particularly critical time span between the slab beak-off event (Middle-Late Eocene) and exhu-
mation of the Kazda¤ core complex.

Key Words: Biga Peninsula, granite, geochemistry, petrography, petrology.
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Kuzeybat› Anadolu’da Geç Kretase sonlar› ile
Tersiyer bafl› zaman aral›¤›nda Neo-Tetis Ok-
yanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya k›tas›
alt›na do¤ru dal›p-batarak tüketilmesiyle, gü-
neydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki
Sakarya k›tas› çarp›flm›fllar ve aralar›nda, tüm
kuzey Türkiye’yi kat eden ‹zmir-Ankara-Erzin-
can kenet kufla¤› geliflmifltir (fiengör ve Y›lmaz,
1981; fiekil 1a). Kuzeybat› Anadolu’da kenet
kufla¤› gelifliminin ard›ndan, hem kenet kufla¤›
birimleri; hem de Sakarya k›tas›na ait temel ka-
yalar› Orta Eosen yafll› çökel kayaçlar (Gebeler
formasyonu, Akyürek ve Soysal, 1983; Baflla-
m›fl formasyonu, Akdeniz, 1980) ile uyumsuz
olarak örtülmüfltür Bu stratigrafik veri, en az›n-
dan k›ta-k›ta çarp›flmas›n›n Orta Eosen döne-
minden önce tamamlanm›fl oldu¤unun göster-
gesidir. K›ta-k›ta çarp›flmas›n›n ard›ndan, Orta
Eosen’den bafllayarak tüm bat› Anadolu’da yay-
g›n bir magmatik faaliyet meydana gelmifltir.
Çarp›flma sonras› nitelikli bu magmatik aktivite
Orta Eosen döneminde kuzey alanlarda etkin
olmufl iken, s›ras›yla Oligosen ve Miyosen dö-
nemleri boyunca az çok kesiksiz olarak güneye
do¤ru gençleflerek devam etmifl ve yayg›n alan-
lar kaplam›flt›r. 

Orta Eosen’den Miyosen sonlar›na de¤in etkin-
li¤ini sürdürmüfl olan bu magmatik aktivite, bafl-
l›ca granitik kayaçlar ile bunlar›n yar› derinlik ve
yüzey eflde¤eri ürünler oluflturmufltur (fiekil 1b).
Birbirleriyle zaman, mekan ve kökende ortakl›k-
lar sergileyen bu magmatik topluluklar›n kökeni,
tektonik anlamlar› ve magma kayna¤› konusun-
da günümüzde de sürmekte olan tart›flmalar
vard›r (Fytikas vd., 1984; Y›lmaz, 1989; Seyi-
to¤lu vd., 1997; Okay ve Sat›r, 2000; Delaloye
ve Bingöl, 2000; Aldanmaz vd, 2000; Y›lmaz
vd., 2001). 

Biga Yar›madas› ve/veya Bat› Anadolu’nun Ter-
siyer magmatizmas›n›n jeolojik-petrolojik nitelik-
leri üzerinde pek çok çal›flma mevcut iken, Ey-
bek graniti üzerine yap›lm›fl analitik veri a¤›rl›kl›



bek granitinin çevresinde 20-450 m’ye ulaflan
geniflliklerde kontak metamorfizma oluflturdu-
¤unu ve metamorfizma koflullar›n›n plütonun
kenar›ndaki 5 m kal›nl›ktaki yersel bir zonda pi-
roksen hornfels fasiyesi koflullar›na ulaflt›¤›n›
göstermifltir. Ayan (1979), Eybek granitinin bi-
yotit, ortoklaz ve iki adet tüm kayaç örne¤i üze-
rinde 23.9±1.2 ile 30.5±2.2 My (K-Ar) aras›nda
de¤iflen radyometrik yafllar elde etmifltir. Arafl-
t›rmac› ayr›ca, granitik magman›n eski çevre ka-
yaçlar› özümsedi¤ini ve granitin hibrid kökenli
oldu¤unu öne sürmüfltür. Bingöl vd. (1982) bat›
ve KB Anadolu genelinde yapm›fl olduklar› bir
çal›flma kapsam›nda, Eybek granitinden de
analizler yapm›fllar ve birimin KB Anadolu’daki
ortaç potasyum de¤erli seriye ait I-tipi granit
özelli¤inde oldu¤unu belirterek, köken olarak
kuzey yönlü bir dalma-batma olay›n› öngörmüfl-
lerdir. Ercan ve Türkecan (1984) ile Ercan vd.
(1984)’nin çal›flmalar›nda Eybek granitinin k›sa
bir petrografik tan›m› yap›larak, birim genellikle
granodiyorit, yer yer de kuvars monzonit ve
hornblendli granit olarak tan›mlanmaktad›r. Ay-
r›ca Eybek granitinin kalkalkalen nitelikte oldu¤u
ve kal›nlaflm›fl k›ta kabu¤unun ergimesinden tü-
redi¤i görüflü öne sürülmektedir. Delaloye ve
Bingöl (2000)’ün genifl ölçekli çal›flmas›nda Ey-
bek granitinden de 3 adet örnek derlenerek bun-
lar üzerinde jeokimyasal analizler ve radyomet-
rik yafl tayinleri yap›lm›flt›r. Bu çal›flmada Eybek
granitinin yitim ile iliflkili bir plüton oldu¤u ve ya-
fl›n›n da 26.6±0.8 ile 21.1±0.4 My (K-Ar, biyotit
ve hornblend) aras›nda de¤iflti¤i belirtilmifltir.
Eybek graniti üzerinde yap›lm›fl en güncel ve
kapsaml› çal›flmalar, Tepeoba köyü (Edremit
KD’su) civar›ndaki bir Cu-Mo-Au cevherleflmesi
kapsam›nda MTA ile Japon jeologlar›n birlikte
yapt›¤› çal›flmalard›r. Ancak bu çal›flmalar ço-
¤unlukla ya ulafl›lamayan araflt›rma raporlar›
halinde veya bildiri özetleri, ya da k›sa ve öz
makaleler fleklindedir (Murakami vd., 2005). Bu
çal›flmalarda cevher üzerinde sülfür ve Re-Os
izotop çal›flmalar›, s›v› kapan›m çal›flmalar›,
granitler üzerinde de jeokimyasal analizler, K-Ar
yafl tayinleri, Sr izotop çal›flmalar› yap›lm›flt›r.
Bu araflt›rmac›lar›n yay›nlar›nda izotop analizle-
rinin say›sal de¤erleri verilmemekte ancak, Ey-
bek graniti için K-Ar yafl verileri sunulmaktad›r
(flogopit: 23.8±1.2 – 23.8±1.4; muskovit:
22.8±1.4 – 24.6±1.4; biyotit: 20.3±1.0 –
21.4±1.2; ortoz: 34.7±2.0 My). Bu çal›flmalar›n
sonuçlar›na göre Eybek granite içerisinde gra-
nodiyoritik bir ana gövde ve çeperde de yersel

olarak gözlenen granitler yer almaktad›r. Grano-
diyoritik kesim kalkalkalen, I-tipi özelliktedir.
Granitler ise S-tipi özellikler sergilemektedir. Sr
izotop çal›flmalar›na göre granitin geliflimi, gra-
nodiyoritlerin yöredeki metapelitik kayaçlar›
özümsemesi fleklinde aç›klanmaktad›r. Çal›fl-
man›n di¤er bir önemli bulgusu, plajioklas-horn-
blend jeobarometresine göre Eybek plütonunun
yaklafl›k 7.5 km derinlerde ve 2 kb bas›nç alt›n-
da kristallendi¤idir. 

Bu çal›flmada; Eybek granitinin petrografik özel-
likleri araflt›r›lm›fl ve birimden tüm kaya jeokim-
ya analizleri ile izotop analizleri yap›lm›flt›r. Elde
edilen saha ve laboratuar verileri, daha önce ile-
ri sürülen görüfl ve modellerle karfl›laflt›r›larak
tart›fl›lm›fl ve tüm bu veri esas al›narak, bulgu
ve tart›flmalar›n ›fl›¤›nda magma geliflimi, mag-
matizman›n tektonik ortam› ve kaynak alan
özellikleri konular› ayd›nlat›lmaya çal›fl›lm›flt›r.

JEOLOJ‹K KONUM

Eybek graniti KB Anadolu’da Kazda¤lar›’n›n D-
GD uzan›m›nda yer alan Kazda¤ masifinin d›fl
metamorfik örtüsü (Karakaya karmafl›¤›; Bingöl
vd., 1973a; Okay vd., 1991) içerisine sokulmufl
olup, yaklafl›k 90 km2?lik bir alan kaplar (fiekil
1c). Dokanak zonlar›nda kal›nl›¤› yer yer 100-
150 m’yi bulan granat, epidot, tremolit, vollasto-
nit, ve idokrazl› skarn zonu geliflmifltir. Buna gö-
re, Eybek granitinin yöre kayalar› içerisine intrü-
zif olarak yerleflmifl oldu¤u aç›kt›r. 

Eybek graniti içerisinde petrografik olarak birbi-
rinden farkl› 4 kayaç grubu ay›rdedilmifltir. Bun-
lardan ilk 3 tip, kayaçlar›n modal mineralojik bi-
leflimlerine göre, 4. tip ise tamamen dokusal
özelliklere göre ay›rtedilmifltir. ‹lk 3 grupta yer
alan granit (Tip 1), kuvars monzonit (Tip 2) ve
granodiyoritler (Tip 3) aras›nda sahada gözle
ay›rdedilebilir keskin s›n›rlar mevcut olmay›p,
aksine farkl› kayaç gruplar› aras›ndaki iliflkiler
dereceli geçifllidir. Tip 4 olarak tan›mlanm›fl
olan kayaçlar granit gövdesinin kenar zonlar›n-
da yer al›rlar ve kataklastik yapraklanma-yön-
lenme sergilemektedirler. Bu tip kayaçlar özel-
likle güney alanlarda Yaflyer köyü dolaylar›nda,
kuzeyde de Ay›gedi¤i tepe civar›nda tipik olarak
görülmektedir. Eybek granitinin KB ve GD doka-
naklar› fayl›d›r (fiekil 1c, d). Granitik kayaçlar ile
metamorfik yöre kayalar› aras›nda, dokana¤›n
birincil oldu¤u kesimlerde, granit içerisinde irili
ufakl› metamorfik anklavlar bulunur. Metamorfik

Genç ve Altunkaynak 77



78 Yerbilimleri

fiekil 1: (a) ‹nceleme alan›n›n yer bulduru haritas› (IPK: ‹ç Pontid keneti, IAK: ‹zmir-Ankara keneti, AEK: Anka-
ra-Erzincan keneti, BZK: Bitlis-Zagros keneti, ITK: ‹ç Torid keneti, RPF: Rodop-Pontid fragman›, SK:
Sakarya k›tas›, TAP: Torid-Anatolid platformu, KB: K›rflehir bloku, AP. Arap platformu), (b) Biga Yar›-
madas›’nda Tersiyer yafll› granitik ve volkanik topluluklar›n da¤›l›m›n› gösteren sadelefltirilmifl jeoloji ha-
ritas› (1: Ezine-Kestanbol plutonu, 2: Evciler plütonu, 3: Eybek graniti, 4: Kozak plütonu, 5: Il›ca-fiaml›
plutonu, 6: Çatalda¤ plütonu, 7: Kap›da¤ plutonlar›, 8: Karabiga-fievketiye plutonu) (Genç, 1998’den de-
¤ifltirilerek al›nm›flt›r), (c) Eybek graniti ve yak›n çevresinin jeoloji haritas› (Aslaner, 1965; Bingöl vd.,
1973b; Okay vd., 1991; Okay ve Sat›r, 2000’den derlenmifl ve de¤ifltirilmifltir), (d) harita üzerindeki A-
A’ do¤rultusu boyunca jeoloji enine kesiti.

Figure 1 (a) Location map of the study area (IPK: Intra-Pontide suture, IAK: ‹zmir-Ankara suture, AEK: Ankara-
Erzincan suture, BZK: Bitlis-Zagros suture, ITK: Inner Toride suture, RPF: Rodop-Pontid fragment, SK:
Sakarya continent, TAP: Toride-Anatolide platform, KB: K›rflehir block, AP. Arbian platform), (b) simpli-
fied geology map of the Biga Peninsula, showing the areal distribution of the Tertiary aged granitic and
volcanic associations (1: Ezine-Kestanbol pluton, 2: Evciler pluton, 3: Eybek granite, 4: Kozak pluton,
5: Il›ca-fiaml› pluton, 6: Çatalda¤ pluton, 7: Kap›da¤ plutons, 8: Karabiga-fievketiye pluton) (modified
after Genç, 1998), (c) geological map of the Eybek granite and surroundings (Compiled and revized af-
ter Aslaner, 1965; Bingöl vd,, 1973b; Okay et al., 1991; Okay and Sat›r, 2000), (d) geological cross sec-
tion along the A-A’ line. 



anklavlar hemen her tip granitik kayaç içerisinde
bulunabilmekteyse de, plütonik gövdenin kenar
zonlar›nda yayg›nlaflmaktad›r. Baz› metamorfik
anklavlar›n içinde bulundu¤u plütonik kayaç ile
s›n›rlar›nda reaksiyon dokular› geliflmifltir (fiekil
2). Bu özellik, metamorfik anklavlar›n plüton ta-
raf›ndan yer yer özümsendi¤ini göstermektedir.
Eybek granitinin de¤iflik kayaç türleri içinde (Tip
1-4) gözlenen di¤er bir anklav türü, mikrogranü-
ler dokulu mafik magmatik anklavlard›r. Bunlar,
mafik minerallerce zengin, koyu renkli, ince ta-
neli kuvars diyorit ve diyorit bileflimlidirler ve bu
özellikleri bak›m›ndan Didier ve Barbarin
(1991)’in “mafik mikrogranüler magmatik ank-
lav” tan›m›na uyarlar. Anklavlar genellikle yu-
varlak, granitin birincil kenar zonlar›nda ise
uzalm›fl, lensoidal flekillidirler (fiekil 3). Uzalma
yönü granit-yöre kaya dokana¤›na paraleldir.

Eybek graniti, diyorit-kuvars diyorit bileflimli
dayk ve damar kayaçlar› ile s›kça kesilmektedir.
Bunlar›n baz›lar› tipik sin-plütonik dayklar niteli-
¤indedir. Bu dayklar yanal yönde devaml› olma-
y›p, k›r›kl› ve parçal›d›r. Koyu renkli dayk malze-
mesinin parçalan›p k›r›ld›¤› kesimler daha aç›k
renkli granitik malzeme ile doldurulmufltur. Bu
nedenle sin-plütonik dayklar granit içinde köfle-
li, ayn› yönde dizilmifl ve irili ufakl› çok say›da
anklav kümeleri halinde izlenir. Ayr›ca granit,

kal›nl›klar› 1-5 m’yi bulan diyoritik bileflimli porfi-
ri damarlar›yla da kesilmektedir. Bu tür porfiri
damarlar›n›n metamorfik temel kayalar›n› ve
breflik granit zonlar›n› kesti¤i yerlerde,Tepeoba
örne¤inde oldu¤u gibi, molibden ve bak›r cev-
herleflmeleri geliflmifltir.

Eybek graniti kenar zonlar›na yak›n kesimlerin-
de s›kça aplitik, seyrek olarak da pegmatitik da-
marlarla kesilmektedir. Bu damarlar ayr›ca me-
tamorfik yöre kayalar›n› da kesmekte olup, yer
yer kataklastik deformasyona u¤ram›fllard›r. 

PETROGRAF‹K ÖZELL‹KLER

Eybek granitinin petrografik özelliklerinin belirle-
nebilmesi amac›yla birimden 46 örnek derlen-
mifl ve bunlardan en taze olan 31’i üzerinde pet-
rografik analizler gerçeklefltirilmifltir. Petrografik
çal›flmalar sonucunda, birim içerisinde birbirin-
den farkl› 4 tip kayaç grubunun varl›¤› saptan-
m›fl olup, bunlar; Tip 1: granit, Tip 2: kuvars
monzonit, Tip 3: granodiyorit, ve Tip 4: kataklas-
tik granodiyorit olarak ay›rt edilmifltir. Her bir ka-
yaç grubunun modal mineralojik bileflimleri Çi-
zelge 1’de verilmifl ve fiekil 4’deki QAP diyagra-
m›nda gösterilmifltir. 

Granit grubu kayaçlar (Tip 1), yayg›nca felsik,
az oranda mafik mineral içermeleriyle tan›tman-
d›rlar (Çizelge 1) ve genellikle holokristalen hipi-
diyomorfik granüler dokuya sahiptirler. Ayr›ca
baz› örneklerde grafik dokuya da rastlanm›flt›r.
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fiekil 2. Eybek graniti içerisindeki bir metamorfik ka-
yaç anklav› (M) ve bu anklav›n kenarlar› bo-
yunca izlenen tepkime ve özümseme doku-
lar› (ok ile iflaretlenmifltir).

Figure 2.Reaction and digestion textures (marked
with arrow) along the margins of a meta-
morphic enclave (M) embedded in the Ey-
bek granite.

fiekil 3. Eybek granitinde uzalm›fl, lensoid flekilli ma-
fik mikrogranüler magmatik anklav (MME).

Figure 3.Lensoidal shaped and elongated mafic mic-
rogranular magmatic enclave (MME) in the
Eybek granite.



Plajiyoklaslar (An23-30) genellikle zonlanmas›z
ve ikizlidir. Alkali feldispatlar karsbad ikizli ve
pertitik ortoz ile temsil edilir. Kuvarslar ya özfle-
kilsiz taneler halinde bulunur veya di¤er mine-
rallerin aralar›ndaki hacimleri doldurmaktad›r.
Mafik minerallerden egemen olan biyotitlerdir.
Bunlar k›sa-prizmatik ve levhams› taneler flek-
lindedir. Baz› örneklerde seyrek olarak küçük
hornblend kristallerine de rastlanm›flt›r. Sfen ve
opak mineraller tümler oranlarda aksesuvar mi-
neralleri olarak bulunurlar.

Kuvars monzonit bileflimli kayaç grubunda (Tip
2) ana mineraller alkali feldispat ve plajiyoklast›r
(Çizelge 1). Bu kayaç grubu, Eybek graniti ge-
nelindeki tüm di¤er kayaçlardan daha iri taneli-
dir. Özellikle plajiyoklas ve alkali feldispatlar iri
kristaller halinde bulunurlar. Plajiyoklaslar ge-
nellikle oligoklas ve az oranda da andezin (An26-

34) bileflimlidir. Ortoz türü ile temsil olunan alka-
li feldispatlar ço¤unlukla poikilitik dokulu ve per-
titik özelliktedir. Kuvarslar neredeyse tamam›yla
iri ortoz ve plajioklaslar›n aralar›n› doldurmakta-
d›r. Kuvars monzonitik kayaçlar›n mafik mine-
ralleri hornblend, biyotit ve diyopsit/ojit türü kli-
nopiroksendir. Bunlara aksesuvar mineralleri
olarak sfen, apatit, opak mineraller ve zirkon efl-
lik etmektedir. Grup genelinde gözlenen ana do-
ku tipi holokristalen hipidiyomorfik-ksenomorfik
granüler dokudur.

Granodiyorit grubu ad› alt›nda genellefltirilen
kayaçlar (Tip 3) asl›nda granit-granodiyorit, ku-
vars diyorit türü kayaçlar› kapsamaktad›r. Bu
grup kayaçlar hornblend ve biyotitin fazlaca ge-

80 Yerbilimleri

fiekil 4. Eybek granitinin modal mineralojik bileflimine
göre Q-A-P diyagram›nda (Streckeisen, 1967)
s›n›fland›r›lmas› (1: granit (monzo-granit), 2:
granodiyorit, 3: tonalit, 4: kuvars monzonit, 5:
kuvars monzo diyorit / kuvars monzo gabro, 6:
kuvars diyorit / kuvars gabro, 7: diyorit / gabro;
gri oklar Lameyre ve Bonin (1991)’e göre ana
plütonik kayaç serileri gidifllerini göstermekte-
dir. A: güçlü alkalin gidifli, B: zay›f alkalen gi-
difl, C: monzonitik gidifl, D: kalkalkalen gidifl).

Figure 4. Classification of the Eybek granite according
to its modal mineralogical composition (Strec-
keisen, 1967) (1: granite (monzo-granite), 2:
granodiorite, 3: tonalite, 4: quartz monzonite,
5: quartz monzo diorite / quartz monzo gabro,
6: quartz diorite / quartz gabro, 7: diorite / gab-
ro; gray arrows indicate the main trends of plu-
tonic rock series. A: strongly alkaline, B: mildly
alkaline, C: monzonitic, D: calc-alkaline).

Çizelge 1. Eybek granitinden temsilci örneklerin modal mineral bileflimleri.
Table 1. Representative modal mineralogical composition of the Eybek granite.

Örnek Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk
N 65 N 64 N 66 N 59 N 58 N 67 N 68 N 69 N 73 N 72 N 87 N 71 N 76 N 88 N 70 N 53 N 89 N 77 N 46

Kuvars 30 35 30 12 11 16 15 15 25 18 18 23 17 18 22 25 7 4 41
Plajioklas 40 40 28 34 33 48 45 47 43 42 52 41 45 42 36 38 46 54 37
Alkali Feldispat 15 15 40 36 31 10 12 16 9 8 7 8 9 9 13 13 3 6 18
Hornblend 10 14 14 13 10 14 16 14 15 16 14 11 12 17 16 1
Biyotit 10 7 5 6 7 10 8 8 9 6 9 10 6 8 10 15 9 3
Diyopsit/Ojit 1 3 2 4 eser 1 8 10
Sfen 3 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1 2 2 eser eser eser
Apatit eser eser eser eser eser 1 eser eser 1 eser eser
Zirkon eser eser eser eser eser eser
Opak min. 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3 2 1 3 1 eser
Rutil eser eser eser
Serisit* eser eser eser eser eser eser 1 2eser eser
Klorit* eser eser 1 eser eser eser eser 3 2 1
Muskovit* 1 1 1 eser

* iflaretli olanlar alterasyon ile geliflmifllerdir. N 89 ve N 77 no.lu örnekler diyorit/gabro-diyorit, N 46 örne¤i ise apli-
tik dayklara aittir

* indicates the alteration minerals. N 89 and N 77 are the diorite/gabbro-dioritic dikes, and N 46 is the aplitic dike.



liflim gösterdi¤i, nadiren klinopiroksenli, zonlu
plajiyoklas kristallerine sahip kayaçlardan olu-
flur. Kimi zonlanmas›z ve albit ikizli kristallerin
(010) yüzeylerinde yap›lan sönme aç›s› ölçüm-
lerine göre plajiyoklaslar An12-32 aras›nda de¤i-
flen bileflimlerdedir. Baz› örneklerde farkl› evre-
lerde geliflmifl plajiyoklas kristalleri belirlenmifl-
tir. Bunlardan erken evrede kristallenmifl olanlar
k›smen korozyona u¤rat›lm›fl olup, daha sonra
geliflmifl olan plajiyoklas ve/veya alkali feldis-
patlar›n içinde kapant› halinde yer almaktad›r.
Tip 3 kayaçlar› genellikle holokristalen hipidiyo-
morfik granüler dokuludurlar ve aksesuvar mi-
neralleri olarak sfen, zirkon, apatit ve opak mi-
neraller içerirler. 

Eybek granitinde petrografik incelemelere göre
ay›rt edilen son kayaç grubu kataklastik granit-
lerdir (Tip 4). Tip 4 kayaçlar›, di¤er grup kayaç-
lardan farkl› olarak bileflimden ba¤›ms›z, sade-
ce dokusal niteliklere ba¤l› olarak ay›rt edilmifl-
tir. Bu gruba dahil olan kayaçlar zay›fça yön-
lü/yapraklanmal› kayaçlardan bafllayarak, nis-
peten ileri derecelerde kataklastik granitlere de-
¤in uzan›r. Zay›f dereceli kataklastik kayaçlar
granit gövdesinin kuzey dokana¤› boyunca, da-
ha ileri dereceli kataklastik kayaçlar da G-GB
dokanak boyunca görülür. 

Düflük dereceli kataklastik granitik kayaçlar
Higgins (1971) s›n›flamas›na göre “kataklasit”
olarak tan›mlanm›flt›r. Kataklasitlerde gözle-
nen ana petrografik özellik tanelerdeki meka-
nik etkilerdir. Bunlar kuvars kristallerinde uzal-
ma, k›r›lma-ezilme-ufalanma ile birlikte kristal-
ler aras›nda dantel flekilli girift s›n›rlar, plaji-
yoklas ve alkali feldispatlarda kristal kenarla-
r›nda ezilme ve k›r›klanmalar ile mika ve horn-
blend kristallerinde uzalma yönünde birbirine
paralel dizilmeler fleklinde kendini göstermek-
tedir. Zay›f dereceli kataklastik kayaçlarda
gözlenen di¤er unsurlar, plajiyoklas kristalleri
ile alkali feldispatlar aras›nda mirmekit geliflim-
leri ve mafik minerallerde kloritleflmeler, mika-
larda bükülmelerdir. 

Zay›f dereceli kataklastik kayaçlara göre daha
ileri dereceli kataklastik granitik kayaçlar “proto-
milonit” (Higgins, 1971) olarak tan›mlanm›flt›r.
Protomilonitlerde mekanik etkiler egemendir ve
buna az oranda yeni mineral geliflimi efllik et-
mektedir. Protomilonitlerin ana özellikleri S/C
foliasyonlar›n›n geliflimi, plajiyoklas porfiroklast-
lar› çevresinde yeni jenerasyon kuvars kristal-
lenmesi ile muskovit ve klorit geliflimidir. Bu ka-

yaçlarda alkali feldispat ve plajiyoklaslar ile az
oranda da kuvarslar iri porfiroklastlar halinde
olup, ezilmifl-ufalanm›fl kuvarso-feldispatik mat-
riks ile kuflat›lm›fllard›r. Porfiroklastlar› kuflatan
matriks tümüyle yönlenmifltir. Kayaçlar›n birincil
biyotitleri ile yeni geliflmifl olan muskovit türü mi-
kalar› da matrikse paralel olarak dizilmifller ve
porfiroklastlar› kuflat›r konum kazanm›fllard›r.
Kuvarslarda ezilme ve k›r›lmalar, mekanik uzal-
malar, dalgal› sönme örnekleri ve mikalarda bü-
külmeler ile kink bantlaflmalar› di¤er ana özellik-
lerdendir.

JEOK‹MYASAL ÖZELL‹KLER

Eybek granitinden derlenen örneklerin aras›ndan
tüm gövdeyi temsil edebilecek nitelikte 10 adet ta-
ze örnek seçilerek analiz edilmifllerdir. Bu örnek-
lerden 9 tanesi granitik kayaçlardan, 1’i de graniti
kesen diyorit bileflimli bir damardan al›nm›flt›r. Ay-
r›ca jeokimyasal analizi yap›lan bir örnek üzerinde
Sr ve Nd izotop analizleri de gerçeklefltirilmifltir.
Analiz sonuçlar› Çizelge 2’de verilmifltir.

Yöntem

Jeokimyasal analizleri yap›lacak olan örnekler
önce ‹TÜ Avrasya Yerbilimleri Enstitüsü Mineral
Haz›rlama Laboratuvar›’nda ö¤ütülerek toz hali-
ne getirilmifllerdir. Daha sonra analiz edilmek
üzere ACME Laboratuvar›na (Kanada) toz ha-
linde gönderilmifl ve ACME Laboratuvar›n›n be-
lirledi¤i 4A ve 4B gruplar›n›n (ana, iz ve nadir
toprak elementleri) analiz edilmesi istenmifltir. 

4A paketinde ana elementler ICP-ES (Jarrel
Ash Atomcomp Model 975) ile iz ve nadir top-
rak elementleri ise (4B paketi) ICP-MS (Perkin
Elmer Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter) ile
yap›lm›flt›r. 4A paketi için, 0.2 g örnek 1.5 g Li-
BO2 ile kar›flt›r›lm›fl ve bu kar›fl›m “kül f›r›n›n-
da”15 dakika süre ile 1050°C de ›s›t›lm›flt›r.
Erimifl kar›fl›m hemen al›narak 100 ml % 5’lik
HNO3 içerisine dökülmüfltür. Elde edilen çözel-
ti daha sonra 2 saat kadar titreflime tabii tutul-
mufl ve sonra polipropilen deney tüplerine ko-
nulmufltur. 

Haz›rlanan çözeltiler ICP ES (Jarrel Ash Atom-
comp Model 975) de buharlaflt›r›larak ana ele-
ment oksitleri ve baz› iz elementlerin (Ba, Ni, Sr,
Sc, Y ve Zr) okunmas› sa¤lanm›flt›r. Ayr›ca
ateflte kay›p için de 1 g’l›k örnekler üzerinde ifl-
lem yap›lm›flt›r. Analizler s›ras›nda onaylanm›fl
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Çizelge 2. Eybek granitinden derlenen temsilci örneklerin jeokimya analiz sonuçları (tFe2O3: toplam demiroksit).
Table 2. Representative geochemical data for the Eybek granite (tFe2O3): total iron.

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Dayk
Örnek 64 65 58 59 67 68 71 76 87 89
SiO2 54.25 61.65 74.14 73.24 60.28 62.05 62.03 61.08 60.31 50.21
TiO2 0.81 0.46 0.16 0.16 0.74 0.67 0.6 0.65 0.67 0.78
Al2O3 15.4 18.62 13.11 13.6 16.16 15.79 16.21 16.88 16.64 13.29
Fe2O3 8.09 4.57 1.43 1.2 5.97 5.82 5.91 6.16 6.57 8.35
MnO 0.2 0.06 0.01 0.01 0.1 0.1 0.11 0.11 0.12 0.13
MgO 5.49 1.96 0.39 0.38 2.95 2.74 2.54 2.54 2.78 9.42
CaO 7.24 5.21 1.5 1.62 5.65 5.25 5.82 6.05 6.37 8.85
Na2O 2.51 4.13 2.31 2.41 3.46 3.36 3.76 3.92 3.87 2.72
K2O 4.6 2.64 6.16 5.91 3.37 3.28 1.99 1.83 1.95 1.6
P2O5 0.26 0.13 0.03 0.02 0.24 0.21 0.14 0.16 0.14 0.25
A.Z. 0.7 0.7 0.5 1.2 0.8 0.5 0.7 0.3 0.4 4.1

TOPLAM 99.55 100.1 99.74 99.75 99.72 99.77 99.81 99.68 99.82 99.7

A.S.I. 0.99 1.02 0.69 0.97 0.82 0.84 0.85 0.86 0.83 0.59
Mg# 34.92 38.77 57.34 45.89 49.43 48.27 45.97 44.99 45.63 69.09
Sc 22 9 2 2 14 12 14 14 14 28
Cr 191.59 13.69 6.16 6.16 20.53 20.53 6.16 6.84 13.69 444.76
V 152 77 25 20 125 111 120 138 142 186
Ni 20 6.6 2.7 2.3 5.9 6.1 2.7 2.8 2.6 79.6
Co 26.5 11.4 2.7 2.6 16 14.7 14.1 14.5 15.8 34.8
Cu 17.2 7.4 8 12 8.4 86.8 9.5 9.1 12.5 3.4
Zn 35 27 11 10 24 30 33 38 33 20
Ga 17.5 19 12.1 11.6 17.6 17.4 17.2 17.5 20.8 14.9
Rb 194.3 105.6 190.5 186 113.4 114.4 59.3 55.4 65.7 100.8
Sr 552.9 789.5 485.3 504.8 736 636.5 554.8 529.6 587.8 733.7
Y 39.2 15.9 9.8 8.8 26.3 20.2 27.5 26.7 28.7 25.5
Zr 160.2 148.7 146.4 122 160.5 184.6 183.2 227.8 147.1 125.7
Nb 14.3 9.9 4.1 4 14.7 12.5 6.8 5.9 7.1 7.9
Cs 4.7 4.1 5.6 5.4 4 4.9 1.7 1.9 3.6 3.3
Ba 858 653 1174 1139 1291 1081 896 894 787 841
La 42.6 32.2 110.3 94.8 56.8 49.7 22.7 28.7 30.4 51.7
Ce 92 58.7 174.5 142.4 101.5 84.1 46.9 50.6 55.1 91.1
Pr 11.15 6.12 16.07 13.33 11.5 9.62 5.67 6 6.33 10.84
Nd 45.6 22.6 48.2 38.8 43.3 31.5 20.9 22.5 27 42.9
Sm 9.3 4.2 5.4 4.4 7.6 5.5 4.7 4.5 5.4 8.1
Eu 1.69 1.28 0.75 0.82 1.73 1.47 1.14 1.24 1.34 1.86
Gd 7.71 2.96 2.8 2.33 5.76 4.31 4.41 4.75 5.18 5.48
Tb 1.29 0.54 0.37 0.3 0.84 0.6 0.76 0.77 0.74 0.83
Dy 6.38 2.63 1.75 1.4 4.61 3.68 4.32 4.76 4.71 4.5
Ho 1.29 0.48 0.29 0.28 0.87 0.66 0.91 0.87 0.89 0.84
Er 3.44 1.32 1.03 0.87 2.5 2.07 2.74 2.52 2.95 2.26
Tm 0.54 0.23 0.16 0.16 0.38 0.33 0.46 0.42 0.4 0.35
Yb 3.53 1.61 1.06 0.93 2.57 1.99 3.08 2.93 2.9 2.26
Lu 0.49 0.24 0.2 0.15 0.38 0.33 0.44 0.47 0.46 0.31
Hf 4.6 4.2 5.1 4.3 5 5.1 4.8 5.7 4.3 3
Ta 0.8 0.8 0.6 0.5 1.2 0.9 0.5 0.4 0.5 0.5
Pb 5.4 4.1 4.8 4.5 1.9 3.2 2.8 2.1 1.8 3.5
Th 16.6 22.1 93.4 100.5 17.1 32.3 10.1 12.7 10.9 20.3
U 3.7 8.2 14.5 16.2 5.8 7.3 3.1 2.6 3.3 3.5
Lan/Lun 57.29 65.62 9.03 13.94 15.53 15.64 5.36 6.34 6.86 17.32
Eu/Eu* 0.59 0.78 0.61 1.11 0.8 0.92 0.77 0.82 0.77 0.85
87Sr/86Sr 0.70731
143Nd/144Nd 0.51245



referans gereçleri de analize tabi tutulmufl ve
bunlardan elde edilen sonuçlar gerçek de¤erle-
ri ile karfl›laflt›r›larak analizlerin do¤ruluk ve
hassasl›k dereceleri test edilmifltir. Gerekli gö-
rüldü¤ü durumlarda analizler tekrarlanm›flt›r.
Referans malzemeleri aras›nda ACME Labora-
tuvar›’n›n rutin olarak kulland›¤› CANMET SY-4,
STD SO-17 gibi malzemelerin yan› s›ra, yazar-
lar›n iste¤i do¤rultusunda USGS standartlar›n-
dan W-2, AGV-1, GSP-2, BCR-2’de analiz edi-
lerek daha sa¤l›kl› sonuçlar›n elde edilmesi sa¤-
lanm›flt›r. 

Nadir toprak elementleri (REE) analizleri için
örnek haz›rlanma ifllemleri yukar›da belirtilen
yöntemlerle, ancak ICP-MS (Perkin Elmer
Elan 6100 ICP-Mass Spectro-meter de; Grup
4B) yap›lm›flt›r. REE analizlerinde Ba, Co,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V,
W, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementleri analiz edil-
mifllerdir. 0.5 graml›k ikinci bir örnek grubu
ise Aqua Regia içerisinde çözündürülmüfl ve
yine ICP-MS ile analiz edilerek Au, Ag, As, Bi,
Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl ve Zn ele-
ment de¤erleri saptanm›flt›r. ICP-MS analizle-
rinde de yine yukar›da belirtilen USGS stan-
dartlar› yazarlar›n kendi örnekleriyle birlikte
analiz edilmifltir. 

Eybek granitinden sadece bir örne¤in izotop
analizinin yap›lmas› sebebiyle, analiz yöntemi
ayr›ca verilmemifltir (izotop analiz yöntemi hak-
k›nda gerekli bilgiler http://www.uni-tuebin-
gen.de/geo/ifg/index.html web adresinden te-
min edilebilir).

Jeokimya Verileri ve De¤erlendirme

S›n›flama ve Ana Element Oksitleri Özellikleri

Eybek granitinde SiO2 de¤erleri 54.88 ile 74.71
(%) aras›nda de¤iflmekle birlikte, ço¤u 60-62
(%) aras›nda, bir adet dayk örne¤i de 52.52 (%)
de¤erine sahiptir (Çizelge 2). Middlemost
(1994)’un toplam alkalilere karfl› silika (TAS) di-
yagram›nda örnekler kuvars diyorit, kuvars
monzodiyorit, granodiyorit, kuvars monzonit ve
monzonit olarak s›n›fland›r›lm›flt›r. (fiekil 5). Ey-
bek graniti örnekleri birisi d›fl›nda tümüyle su-
balkali özelliktedir ve tipik bir kalkalkalen özellik
sergiler (fiekil 6a, b). K2O ile SiO2 aras›ndaki
iliflkiye göre örnekler orta ve yüksek potasyum-
lu olarak ayr›l›rlar (fiekil 6c). Örneklerin kalkal-
kalen özelli¤i petrografik sonuçlarla da destek-

lenmektedir. Nitekim, QAP diyagram› (bkz. fie-
kil 4) üzerinde Lameyre ve Bonin (1991) taraf›n-
dan önerilen bafll›ca plütonik kayaç serilerinin
gidiflleri de gösterilmifl, Eybek granitinin bu seri-
lerden kalkalkalen seriler ile uyumlu oldu¤u be-
lirlenmifltir. Eybek graniti fiekil 6d’de verilen
Shand (1943) indeksinde metalüminyumlu ola-
rak s›n›fland›r›l›r. Örneklerin bu nitelikleri ASI in-
deksi ile de desteklenmektedir [ASI, alüminyum
doygunluk indeksi= Molar Al2O3/(Ca-
O+K2O+Na2O); ASI>1, ise peralüminyumlu, <1
metalüminyumlu] (bkz. Çizelge 2). Debon ve Le
Fort (1983) taraf›ndan önerilen, A-B parametre-
lerinin kullan›ld›¤› diyagramda (fiekil 7) Eybek
graniti örnekleri afla¤›daki bafll›ca nitelikleri ser-
gilemektedir: örneklerin tümü metalüminyumlu
bölgede yer almakta ve “IV” ile “V” bölgeleri ara-
s›ndaki s›n›r boyunca uzanan bir gidifl izlemek-
tedirler (fiekil 7). Debon ve Le Fort (1983)’a gö-
re, A-B diyagram›n›n metalüminus bölgesinde
yer alan granitik kayaç gruplar› mafik mineral
olarak hemen her zaman hornblend ve biyotit
içermekte, bazen de bunlara klinopiroksenler ile
birincil magmatik epidotlar efllik etmektedir. Bu
mineralojik bileflim Eybek granitinin bileflimi ile
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fiekil 5. Eybek granitinin toplam alkalilere karfl› sili-
ka (TAS) diyagram›nda (Middlemost, 1994)
s›n›fland›r›lmas› (1: kuvars diyorit, 2: mon-
zonit, 3: kuvars monzodiyorit, 4: granodiyo-
rit, 5: granit) (Simgeler fiekil 4’deki gibidir). 

Figure 5. Classification of the Eybek granite on the
total alkali versus silica (TAS) diagram
(Middlemost, 1994) (1: quartz diorite, 2:
monzonite, 3: quartz monzodiorite, 4: gra-
nodiorite, 5: granite) (Symbols are the sa-
me as in Figure 4).



uygundur. A-B diyagram›nda (fiekil 7) metalü-
minyumlu bölgede çizilmifl olan ve IV ile V alan-
lar›n› birbirinden ay›ran çizgi hornblend + biyotit
(hb±by) içeren topluluklar ile klinopiroksen +
hornblend (cpx±hb) içeren topluluklar› birbirin-
den ay›rmaktad›r. Bu diyagramda Eybek graniti-
nin konumu incelendi¤inde, örneklerin (1 dayk
ile 1 granit örne¤i d›fl›nda) tümünün hb±by top-
luluklar› alan›nda kümelendi¤i görülür. Tüm bu
ç›kar›mlara göre Eybek granitinin kafemik ve
metalüminyumlu tipte oldu¤u sonucu elde edilir. 

Debon ve Le Fort (1983)’a göre; kafemik granit
serileri ya sadece manto, ya da daha yayg›n
olarak manto bilefleninin bask›n oldu¤u, kabuk

ve manto kar›fl›m› hibrid magma kayna¤›ndan
türemektedir. Kimyasal ve mineralojik bileflim-
lerden türetilen verilere göre Eybek graniti de
böyle hibrid bir kaynaktan kökenlenmifl olmal›-
d›r. Bu sonuç, afla¤›daki paragraflarda iz, nadir
toprak elementleri (REE) ve izotop verileri ›fl›-
¤›nda ayr›ca tart›fl›lm›flt›r.

Ana element oksitlerinin SiO2’e karfl› davran›fl-
lar›na bak›ld›¤›nda, CaO, MgO, TiO2, P2O5,
Fe2O3 ve magnezyum numaras›n›n (Mg# = mo-
lar 100xMgO/[MgO+tFe2O3]) artan SiO2 ile dü-
zenli bir flekilde azald›¤›, Na2O ve K2O’da dü-
zensiz bir da¤›l›m ile Al2O3’da ise % 62 SiO2 de-
¤erine kadar art›fl ve buradan sonra bir azalma
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fiekil 6. Eybek granitinin (a) Na2O+K2O’ya karfl› SiO2 diyagram›nda, (b) AFM diyagram›nda (Irvine and Baragar,
1971), (c) K2O’ya karfl› SiO2 diyagram›nda (Rickwood, 1989) ve (d) A/CNK’ya karfl› A/NK diyagram›n-
da (Shand, 1943) s›n›fland›r›lmas› (Simgeler fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 6. Classification of the Eybek granite (a) on the Na2O+K2O versus SiO2 diagram, (b) on the AFM diagram
(Irvine and Baragar, 1971), (c) on the K2O versus SiO2 diagram (Rickwood, 1989), and (d) on the
A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943) (Symbols are the same as in Figure 4).



e¤ilimi gözlenir (fiekil 8). Harker diyagramlar›n-
da gözlenen bu özellikler, genel olarak, analizi
yap›lan kayaçlar›n ortak bir kökene sahip olduk-
lar›n› ve farkl› bileflimdeki kayaçlar›n oluflumun-
da fraksiyonel kristallenmenin de rol oynad›¤›na
iflaret etmektedir.

Eybek graniti örneklerinde MgO içeri¤i tipik gra-
nitik kayaçlardan (Tip 1) kuvars diyoritik örnekle-
re (Tip 3 ve 4) ve diyoritik dayk örne¤ine do¤ru
dereceli olarak artar. Buna ba¤l› olarak, mag-
nezyum numaras› da (Mg#) 35 ile 69 aras›nda
de¤iflim gösterir. 69’a ulaflan Mg# de¤eri graniti
kesen dayk kayac›na aittir. Bu örnek hariç tutul-
du¤unda, magnezyum numaras› de¤erlerinin 35
ile 45 aras›nda oldu¤u (sadece 58 no’lu Tip 2 ka-
yac›nda 57 de¤erine ulaflmaktad›r) görülmekte-
dir. Bu de¤erlere göre, Eybek granitini oluflturan

magman›n ileri derecede evrimleflmifl bir kay-
naktan türemifl oldu¤u sonucu ç›kar›labilir.

‹z ve Nadir Toprak Elementlerinin (REE) Da¤›l›m›

Eybek granitinin iz element içerikleri MORB ve
kondrite normalize edilmifl diyagramlar üzerinde
incelenmifltir (fiekil 9 ve 10). Normal tip okyanus
ortas› s›rt bazaltlar›na (N-OOSB) normalize
edilmifl örümcek diyagramlar›na bak›ld›¤›nda,
göze çarpan ana özellikler; belirgin bir LIL ele-
ment (K, Rb, Ba, Th, U, vd.) zenginleflmesi, Nb,
P ve Ti elementlerinde belirgin negatif anomali-
ler ile REE’lerde tüketilmelerdir (bkz. fiekil 9).
De¤iflik tip kayaçlar için iz element da¤›l›mlar›
ayr› ayr› irdelendiklerinde, gerek pozitif gerekse
negatif anomalilerde Tip 1 kayaçlar›n›n (granit
örnekleri) di¤erlerine göre daha fliddetli pikler
verdikleri görülür. 

Eybek granitinin toplam REE içeri¤i 131 ile 362
ppm aras›nda de¤iflim göstermektedir. Bunlar›n
C1 türü kondrite normalize edilmifl örümcek di-
yagram›ndaki da¤›l›mlar› irdelendi¤inde, afla¤›-
daki bafll›ca karakteristiklere sahip olduklar› an-
lafl›lmaktad›r. LREE’lerde belirgin, ancak kayaç
tiplerine göre de¤iflken bir zenginleflme vard›r.
Bu nedenle, Lan/Lun oranlar› 5.36 ile 65.62 ara-
s›nda de¤iflir (ortalama olarak= 21.28’dir). Ka-
yaç tiplerine göre bu oranlar Çizelge 2’de veril-
mifltir. Bu de¤erlerden anlafl›laca¤› gibi, kuvars
diyorit-granodiyoritik kayaçlardan (5.36-15.53)
granitlere do¤ru bu oran giderek artar ve Tip 1
kayaçlar›nda en büyük de¤erlere ulafl›r (57.29-
65.62). Kondrite normalize edilmifl örümcek di-
yagram›nda gözlenen bir di¤er unsur, MRE-
E’lerde belirgin bir tüketilmenin varl›¤›d›r. HRE-
E’lerde ise, MREE’lere oranda bir miktar zen-
ginleflme söz konusudur (bkz. fiekil 10). Bunun
sonucu olarak, Tip 2’ye ait 58 no’lu örnek hariç,
yukar› do¤ru konveks, kafl›k flekilli bir desen
gözlenir. Böyle bir desenin genellikle amfibol
ayr›mlaflmas›n›n sonucunda geliflti¤i bilinmek-
tedir. fiekil 10’dan ç›kar›labilecek di¤er bir so-
nuç, Eybek graniti örneklerinde az çok negatif
bir Eu anomalisinin varl›¤›d›r. Bilindi¤i üzere, bir
kayaçda Eu anomalisinin varl›¤› Eu/Eu* oran› ile
(= Eun/(Smn + Gdn)0.5) tan›mlanmaktad›r. Bu
oran 1 de¤erinden büyükse pozitif, küçükse ne-
gatif bir anomaliden söz edilir. Eybek graniti ör-
neklerinde bu de¤erler: Tip 1 (granit) için 0.59-
0.78, Tip 2 (kuvars monzonit) 0.61-1.11, Tip 3
(granodiyorit) 0.80-0.92, Tip 4 (kataklastik gra-
nodiyorit) 0.77-0.82 ve graniti kesen dayk için
de 0.85 düzeyindedir. Bu de¤erlere göre, Eu ba-
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fiekil 7. Eybek granitinin B-A diyagram›nda (Debon
ve Le Fort, 1983) s›n›fland›r›lmas› (Simgeler
fiekil 4 ile ayn›d›r. I, II ve III numaral› alanlar
peralüminyumlu, IV, V ve VI no’lu alanlar ise
metalüminyumlu bölgelere karfl›l›k gelmek-
tedir. mu: muskovit, by: biyotit, hb: horn-
blend, cpx: klinopiroksen, px: piroksen,
ALUM: alüminyumlu, ALCAF: alümino-kafe-
mik, CAFEM: kafemik topluluklar).

Figure 7. Classification of the Eybek granite on B-A di-
agram of Debon and Le Forte’s (1983) diag-
ram (Symbols are the same as in Figure 4. I,
II and III fields represent the peraluminous,
and IV, V and VI fields display the metalumi-
nous domains. mu: muscovite, by: biotite,
hb: hornblende, cpx: clinopyroxene, px:
pyroxene; ALUM: aluminous, ALCAF: alumi-
no-cafemic, CAFEM: cafemic association)



k›m›ndan genellikle orta derecede negatif ano-
malinin varl›¤›ndan söz edilebilir. Bu negatif
anomali plajiyoklas ayr›mlaflmas›na iflaret et-
mektedir. Tip 2 serisinden bir örnekte (örnek 59)
ise zay›f bir pozitif Eu anomalisi (1.11) vard›r. 

‹zotop Verileri 

Bu çal›flmada sadece bir örnek üzerinde (Tip 3-
granodiyorit; örnek 67) Sr ve Nd izotop analizi ya-
p›lm›fl olup, literatürde de Eybek granitine iliflkin
baflka izotop verisine rastlanmam›flt›r. Bu neden-

le, sadece belirtilen örne¤in izotop de¤eri hakk›n-
da bilgi verilmifl ve de¤erlendirme yap›lm›flt›r. Ör-
nek 67’de ölçülmüfl 87Sr/86Sr oran› 0.707313,
143Nd/144Nd oran› ise 0.512453’dür. Ölçülen bu
izotop de¤erleri, birimden elde edilen radyomet-
rik yafllar›n (Krushensky, 1976; Delaloye ve Bin-
göl, 2000) ortalamas› olan 23.3 My’a göre he-
saplanarak ilksel izotop oranlar›
87Sr/86Sr(i)=0.707165, 143Nd/144Nd(i)= 0,512437
ve εNd(T: 23.3)= -3.3 olarak bulunmufltur. Negatif
εNd de¤erleri Eybek granitini oluflturan magma-
n›n zenginleflmifl manto veya manto ile kabuk kö-
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fiekil 8. Eybek graniti ana element oksitlerinin SiO2 ile de¤iflimlerini gösterir Harker tipi diyagramlar (Simgeler
fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 8. Major oxides variations diagrams against the SiO2 for the Eybek granite (Symbols are the same as in
Figure 4).



kenli hibrid bir kaynaktan türemifl oldu¤una iflaret
etmektedir (Wilson, 1989; Rollinson, 1993). 

Yerleflme ve S›cakl›k Koflullar›

Saha jeolojisi ve petrografik çal›flmalar ile Ey-
bek granitinin kabukta s›¤ derinliklere yerleflmifl
(epizonal) bir magmatik gövde  oldu¤u sonucu-
na var›lm›flt›r. Bunu destekleyen bafll›ca veriler
afla¤›da sunulmufltur.

a) Eybek graniti kendisiyle yafl›t ve bileflim ola-
rak da benzer volkanik kayaçlarla birliktelik gös-
termektedir (Altunkaynak ve Y›lmaz, 1998;
Genç, 1998). 

b) Granit, yafl ve bileflimce kendisiyle benzer por-
firi damarlar› ile yer yer kesilmektedir. Bu porfiri
damarlar› baz› alanlarda, birimin üstünde yer alan
volkanik seri içerisinde sonlanmakta ve onlarla
yanal geçifller göstermektedir (Genç vd., 2004).

c) Granitin kenar zonlar›nda geniflli¤i yer yer
100-150 m’ye ulaflabilen kontak metamorfizma
ve skarn zonu geliflmifltir (bkz. fiekil 1c). 

d) Eybek granitine komflu alanlarda yap›lan jeo-
kimyasal-petrolojik çal›flmalarda (Y›lmaz vd.,
2001; Altunkaynak ve Y›lmaz, 1998; Genç,
1998) yafllar› kabaca 24-20 My olan volkanik
kayaçlar ile granitlerin ayn› kökenden türemifl
olduklar› belirtilmektedir.

Bu verilere göre; Eybek graniti kabukta s›¤ de-
rinliklere yerleflmifl, bir kesimi hipabisal porfiri
tip kayaçlar› oluflturmufl, bir kesimi de yüzeye
ulaflarak volkanik istifi meydana getirmifltir. Do-
lay›s›yla Eybek graniti “sub-volkanik plüton”lar
kategorisine dahildir. Eybek granitinin dokusal
özellikleri de bu sonucu destekler niteliktedir.
Çünkü granit gövdesi içerisinde (a) derinde ve
yavafl so¤uma ile kat›laflan hipidiyomorfik gra-
nüler dokulu kesimler ve (b) kabukta s›¤ derin-
liklerde ve h›zl› so¤uma sonucu kat›laflan grafik,
granofirik ve mikrogranüler porfirik dokulu ke-
simler mevcuttur.

Eybek granitinden al›nan baz› örneklerde kaya-
c›n ana bileflenlerini oluflturan kuvars, plajiyok-
las ve alkali feldispat oranlar› hemen hemen bir-
birine eflit görünmekte ve bunlar›n toplamlar› %
80’i aflmaktad›r. Ko-ötektik kristallenmeyi dü-
flündüren bu veri, petrografik incelemelerde gö-
rülen grafik-granofirik dokular›n varl›¤› ile de
desteklenmektedir. Bu tür örneklerin Tuttle ve
Bowen (1958)’in Q-Or-Ab üçgen diyagram›nda
üçlü en küçük kristallenme (ternary minimum)
noktas›n›n yak›n›nda yer almas› (fiekil 11), ka-
bukta s›¤ derinliklerde (0.5 kb) ko-ötektik bir
kristallenmeyi göstermektedir. Q-Or-Ab diyagra-
m›nda Tuttle ve Bowen (1958)’in önerdi¤i farkl›
PH2O e¤rileri eklenmifl, sonuçta Eybek granitine
ait baz› örneklerin önemsiz sapmalar d›fl›nda,
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fiekil 9. Eybek graniti için N-OOSB’a (normal tip okya-
nus ortas› s›rt bazalt›) normalize edilmifl çok-
lu element da¤›l›m örnekleri (Normallefltirme
de¤erleri Sun ve McDonough, 1989’dan al›n-
m›flt›r. Simgeler fiekil 4’deki gibidir).

Figure 9. N-MORB normalized multi-element patterns
for the Eybek granite (Normalizing values are
after Sun and McDonough, 1989. Symbols
are the same as in Figure 4).

fiekil 10. Eybek granitinde Kondrite göre normalize
edilmifl nadir toprak elementleri da¤›l›m ör-
nekleri (Normallefltirme de¤erleri Boynton,
1984’den al›nm›flt›r. Simgeler fiekil 4’deki gi-
bidir).

Figure 10.Chondrite normalized REE patterns for the
Eybek granite (Normalizing values are after
Boynton, 1984. Symbols are the same as in
Figure 4).



0.5 kb (1.5 km) koflullar›na kadar yükselip kris-
tallendikleri anlafl›lm›flt›r. Bu veri, Eybek graniti-
nin evrimine epizonda, derinlerde bafllay›p, sub-
volkanik derinliklere kadar yükselmifl oldu¤unu
göstermektedir. Petrografik-mineralojik özellik-
lerden hareketle elde edilen bu sonuç Muraka-
mi vd. (2005)’nin plajioklas-hornblend jeobaro-
metre hesaplamalar› ile elde ettikleri, yaklafl›k 2
kb bas›nç ve 7.5 km derinlik de¤erleriyle de
uyum içerisindedir.

Eybek granitinde Zr içeri¤i, 122 ile 227 ppm ara-
s›nda de¤iflmektedir (bkz. Çizelge 2). Örnekle-
rin baz›lar›nda zirkon mineralinin aksesuvar mi-
nerali olarak bulundu¤u da petrografik çal›flma-
lar ile belirlenmifltir. Watson ve Harrison (1983)
ile Watson (1996)’a göre, granitik kayaçlarda
kayac›n bulk zirkon içeri¤inden hareketle, soku-
lum yapan magman›n sahip olabilece¤i en yük-
sek s›cakl›k koflulu hesaplanabilmektedir. Bu
araflt›r›c›lar›n önerdikleri formüllere göre hesap-
lamalar yap›larak, Eybek granitinin en yüksek
sokulum s›cakl›¤›n›n genellikle 728 ile 775° C
aras›nda de¤iflti¤i belirlenmifltir. 

VER‹LER‹N DE⁄ERLEND‹R‹LMES‹ 
VE TARTIfiMA

Eybek graniti ve bu granitin bir parças› oldu¤u
KB Anadolu genç magmatizmas› üzerindeki en

önemli tart›flmalar; magman›n kaynak alan›,
magma geliflimini denetleyen tektonik ortam ve
magman›n zaman içindeki evrimi konular›nda
yo¤unlaflmaktad›r. Bu tart›flmalara ve magma-
tizman›n özellikleri üzerinde öne sürülen de¤iflik
model ve görüfllere de¤inilmeden önce, sadece
jeokimyasal verilerden hareketle Eybek graniti-
nin tektonik ortam›n›n ne olabilece¤i sorusu ir-
delenmifltir. Jeokimya temeline dayal› çal›flma-
larda bu amaçla, analiz sonuçlar› tektonik ayr›m
diyagramlar› olarak bilinen ve magma geliflim
ortamlar› hakk›nda ön fikirler ve yaklafl›mlar
sa¤layabilen birkaç diyagrama izdüflürülmekte,
buradan elde edilen sonuçlar yorumlanmakta-
d›r. Buna paralel olarak, Eybek graniti örnekleri
de bir dizi tektono-magmatik ayr›m diyagram›na
uygulanm›fl ve afla¤›daki sonuçlara ulafl›lm›flt›r.

Pearce vd. (1984) taraf›ndan granitik kayaçlar›n
tektonik ortamlar›n› ay›rt etmek için önerilen bir
dizi diyagramda (fiekil 12) Eybek graniti örnek-
leri volkanik yay granitleri ve çarp›flma ile yafl›t
granitler olarak s›n›fland›r›lmaktad›r. Benzeri
sonuçlar Batchelor ve Bowden (1985) ile Wood
(1980)’un önerdikleri diyagramlarda da görülür
(burada ayr›ca gösterilmemifltir). Dolay›s›yla sa-
dece bu tip tektono-magmatik ayr›m diyagram-
lar›na bak›ld›¤›nda, Eybek graniti yay graniti
olarak de¤erlendirilebilir. Nitekim geçmiflte baz›
araflt›r›c›lar (örne¤in; Fytikas vd., 1984; Delalo-
ye ve Bingöl, 2000) bu görüflü savunmufllard›r.
Gerçekten bu görüflü kuvvetlendiren jeokimya-
sal bulgular sadece örneklerin bir dizi tektono-
magmatik ayr›m diyagramlar›nda yay graniti
olarak s›n›fland›r›lmas› de¤ildir. Örne¤in, Eybek
graniti örneklerinin tümünde önemli bir LILE
zenginleflmesi ile çarp›c› bir negatif Nb anoma-
lisi (ve negatif P ile Ti anomalileri; bkz. fiekil 9)
bu düflünceyi destekleyen jeokimyasal bulgular-
d›r. Ancak bu veriler, do¤rudan Eybek granitinin
yay graniti olarak tan›mlanabilmesi için yeterli
de¤ildir. Zira, yay granitleri ile çarp›flma ile ilgili
granitik topluluklar jeokimyasal olarak birbirle-
rinden çok zor ayr›lmakta, bazen da ayr›lama-
maktad›r (örne¤in, Pearce vd., 1984). 

Eybek graniti örneklerinde Pb içerikleri 1.8-5.4
aras›ndad›r. Tüm kayaç tiplerinin genel Pb orta-
lamas› ise 3.41 ppm’dir. Bu de¤erler, ilksel man-
to de¤erleri (P-MORB), normal MORB, zengin-
leflmifl MORB, okyanus adas› bazaltlar› (PM:
0.185, N-MORB: 0.30; E-MORB: 0.60; OIB:
3.20; Sun ve McDonough, 1989) ve k›tasal ka-
buk de¤erleri (üst kabuk: 17-18, Shaw vd.,
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fiekil 11. Eybek graniti örneklerinin Tuttle ve Bowen
(1958)’ in Q-Ab-Or-(H20) sistemindeki yeri
(Simgeler fiekil 4 ile ayn›d›r).

Figure 11. Q-Ab-Or-(H20) triangle diagram (Tuttle
and Bowen, 1958) for the Eybek granite
(Symbols are the same as in Figure 4). 



1994; Rudnick ve Gao, 2004; orta kabuk: 15-
15.3, Gao vd., 1998; Rudnick ve Fountain,
1995; Rudnick ve Gao, 2004; alt k›tasal kabuk:
3.3-6.0, Rudnick ve Taylor, 1987; Shaw vd.,
1994; Rudnick ve Fountain, 1995; Taylor ve
McLennan, 1985, 1995) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
örneklerin Pb içeriklerinin OIB ve alt k›tasal ka-
buk ile uyum içinde oldu¤u görülmektedir. Ör-
neklerin Ce içerikleri 46.9 – 174.5 ppm aras›nda
de¤iflmekte olup, ortalama olarak da 89.7
ppm’dir. Bu de¤erler Rudnick ve Gao (2004) ta-
raf›ndan önerilen alt k›ta kabu¤u (20-21 ppm),
orta kabuk (53 ppm) ve üst k›tasal kabuk ortala-
ma de¤erinden (63 ppm) de yüksektir. Birimin

genelinde Ce/Pb oranlar› ortalama olarak 26.3
ppm’dir. Literatürde MORB için verilen Ce/Pb
oranlar› 25’dir (Hart and Gaetani, 2006). Ayr›n-
t›da bu de¤erler BSE (Bulk Silicatic Earth): 11,
N-MORB: 24.1, EM1: 20.5±0.4, EM2: 20.9±1.4
ve HIMU: 32.1±2.0 olarak verilmektedir (Hof-
mann, 2006; Hofmann vd., 1986; Hart ve Ga-
etani, 2006). Önerilen bu de¤erler gözetildi¤in-
de, Eybek graniti örneklerinin BSE de¤erinin
üzerinde ve N-MORB ile benzer oldu¤unu gö-
rülmektedir. Benzer flekilde, örneklerin Nd/Pb
oranlar› ortalamas› 11.07’dir ve bu de¤er N-
MORB ortalamas› (23), BSE de¤eri (8.3), OIB
ortalamas› (15), üst genel k›tasal kabuk de¤er-
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fiekil 12. Eybek granitinin tektonik ortam ayr›m› için iz element ayr›m diyagramlar›: (a) Rb - Y+Nb, (b) Nb - Y, (c)
Rb - Ta+Yb ve (d) Ta - Yb diyagramlar› (Pearce vd., 1984) (Simgeler fiekil 4’dekiler ile ayn›d›r).

Figure 12. Trace element discrimination diagrams for the Eybek granite: (a) Rb vsY+Nb, (b) Nb vs Y, (c) Rb vs
Ta+Yb and (d) Ta vs Yb diagrams (Pearce et al., 1984) (Symbols are the same as in Figure 4).



leri (1.6 – 3.6) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, daha çok
BSE de¤eri üzerinde ve N-MORB ve OIB ile
benzer oldu¤u görülür. Pb, Nd ve Ce içerikleri
ve elemental oranlar› birlikte de¤erlendirildi¤in-
de, Eybek granitinin ne tamamen MORB (veya
OIB), ne de k›ta kabu¤una benzedi¤i sonucuna
ulafl›lmaktad›r. Bu sonuç da magman›n her iki
kaynaktan kökenlenmifl hibrid nitelikli olabilece-
¤i görüflünü güçlendirmektedir. Bu durum, Ey-
bek granitinin izotop içeri¤inden de anlafl›labil-
mektedir. Çünkü elde edilen ilksel Sr ve Nd de-
¤erleri s›ras›yla 87Sr/86Sr(i)=0.707165,
143Nd/144Nd(i)= 0,512437 (ve ÂNd(T: 23.3)= -
3.3)’d›r. Bu de¤erler, Bat› Anadolu tüketilmifl
manto de¤erleri (Kula; 87Sr/86Sr =0.70321 -
0.70317, 143Nd/144Nd =0.513023-0.513068; Gü-
len, 1990) ve KB Anadolu’da üst k›tasal kabuk
de¤erleri (87Sr/86Sr= 0.71320-0.71910; Bingöl,
1971) veya literatürden derlenmifl k›ta kabu¤u
(87Sr/86Sr=0.71730 - 143Nd/144Nd=0.51218;
Plank ve Langmuir, 1998) de¤erleri ve tüketil-
mifl manto verileri (87Sr/86Sr=0.70274-0.70311 -
143Nd/144Nd=0.5130-0.5131; Saunders vd.,
1988) ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, Eybek granitinin
izotop de¤erlerinin manto ve kabuk de¤erleri
aras›nda yer ald›¤› görülür. Bu da magma geli-
fliminde tekdüze ve/veya homojen bir kaynak-
tan çok, manto ve kabuk bileflenleri içeren hib-
rid bir magmatizman›n varl›¤›na iflaret ediyor ol-
mal›d›r. Nitekim, Aldanmaz vd. (2000) bat› Ana-
dolu’da Eybek graniti ile ayn› dönemde geliflen
volkanik kayaçlar›n yaklafl›k %10-50 oran›nda
kabuk malzemesi içerdi¤ini petrolojik modelle-
melerle ortaya koymufllard›r.

Eybek graniti gerek mineralojik, gerekse jeokim-
yasal karakteri bak›m›ndan I-Tipi granitlerle ya-
k›n benzerlikler gösterir. Örneklerin metalümin-
yumlu karakteri, magman›n k›tasal kökenli ve
peralüminyumlu sedimanter bir protolitin ergi-
mesinden türemedi¤ini aç›kça ortaya koymakta-
d›r. Bu durumda, magma kayna¤› olarak meta-
lüminyum karakterli bir manto veya ayn› karak-
terde magmatik (volkanik veya plütonik) kayna-
¤›n aranmas› gereklili¤i ortaya ç›kmaktad›r. fie-
kil 13’de gösterilen normatif bileflenlerine göre
Eybek graniti örneklerinin susuz metabazalt ve-
ya amfibolit ergimesinden (alt k›tasal kabuk) tü-
remifl olmad›¤› görülmektedir. Rapp vd. (1991),
Rapp (1995) ile Rapp ve Watson (1995)’un de-
neysel verilerine göre sadece 1000° C’nin üze-
rindeki s›cakl›klarda metabazaltik-amfibolitik
kayna¤›n dehidrasyonal ergimesi ile metalümin-
yumlu, yüksek Na2O ve düflük magnezyum nu-

maral› granitik magmalar geliflmektedir. fiekil
14’de gösterildi¤i gibi, Eybek graniti örnekleri
Na2O bak›m›ndan metabazalt-amfibolitlerden
türeyen magmalara göre daha fakirdir. Örnekle-
rin belli bir kaynak alan›nda kümelenmedikleri,
metabazalt, metaandezit ve metagrovak bölge-
lerinde saç›ld›klar› diyagramda görülmektedir.
Bu tart›flmalar›n ›fl›¤›nda, Eybek graniti için söz
konusu olabilecek magma kaynaklar›: (a) meta-
somatize edilmifl ve zenginlefltirilmifl bir manto
kamas›n›n k›smi ergimesi (buna altere okyanus
kabu¤unun k›smi ergimesi de efllik edebilir), (b)
k›tasal kökenli ve andezit bileflimli magmatik ka-
yaçlar›n ve metagrovaklar›n k›smi ergimesi, (c)
manto kökenli magmalar›n k›tasal kökenli mag-
malar ile kar›flmas› veya manto kökenli magma-
n›n k›ta kabu¤u gereci ile kirletilmesi ve hibrid-
leflme olabilir.

Metasomatize edilmifl bir kayna¤›n varl›¤›, Ey-
bek granitinde aç›k bir flekilde gözlenen LILE
(genifl iyon yar›çapl› elementler)’deki (örn., Rb,
Ba, Th, K) zenginleflme ve Nb, Ta gibi elemen-
lerdeki negatif anomalilerden görülmektedir

90 Yerbilimleri

fiekil 13. Eybek graniti örneklerinin normatif feldispat
üçgen diyagram›ndaki (An-Ab-Or; O’Con-
nor, 1965) konumu (Gri gölgeli kesim susuz
koflullarda metabazalt ergimesi ile üretilen
magma alan›n› temsil etmektedir. Rapp,
1995. Simgeler fiekil 4’deki gibidir). 

Figure 13. Normative Ab-Ab-Or triangle diagram
(O’Connor, 1965) for the Eybek granite
(Gray shaded field indicates the melting ex-
periments of metabasalts under anhydrous
conditions. Rapp, 1995.  Symbols are the
same as in Figure 4).



(bkz. fiekil 9). Bu etkiler, dalan levhadan ayr›-
lan elementlerin manto kamas›na kat›lmalar› ve
k›smi ergime olaylar› s›ras›nda zenginleflmeye
neden olmalar› fleklinde aç›klanabilir. Bu esna-
da, Nb ve Ta gibi HFS (kal›c›l›¤› yüksek ele-
mentler) dalan levhada tutulmakta ve manto
kamas›na kat›lmamaktad›r (Perfit vd., 1980;
Pearce, 1983; Arculus ve Powel, 1986). Ayr›ca,
benzer etkiler manto kökenli olup, k›tasal kabuk
ile kirletilmifl magmalarda da izlenmektedir. Bu-
nun en tipik örnekleri do¤u Anadolu’daki A¤r›
Da¤› volkan› örne¤inde görülebilmektedir (Pe-
arce vd., 1990). 

Eybek granitinin tümüyle k›tasal kökenli andezit,
granodiyorit ve metagrovak gibi bir kayna¤›n
k›smi ergimesinden türemesi mümkün görün-
memektedir. Çünkü birimden elde edilen Sr izo-
top de¤eri k›tasal kayaçlar›n ergimesinden türe-
mifl granitik kayaçlar için nispeten düflük, Nd
de¤eri ise yüksektir. Ayr›ca epsilon Nd de¤eri,(-
3.3) manto ve kabuk kar›fl›m›n› iflaret etmekte-
dir. Bu veri, yukar›da de¤inilen olas›l›klardan so-
nuncusunu (c fl›kk›) desteklemektedir. Dolay›-
s›yla, Eybek granitinin oluflumu için manto ve
kabuk kar›fl›m› hibrid bir kaynak, önerilebilecek
en uygun çözümdür. 

Magma kaynak alan› irdelemelerini izleyen di-
¤er önemli soru, Eybek granitinin ne tür bir tek-
tonik rejimin etkisi alt›nda geliflti¤idir. Bu soru
asl›nda KB-B Anadolu’nun genç magmatizma-
s›n›n kökeni sorusu ile özdefltir. Literatürden bi-
lindi¤i üzere, söz konusu alanlarda çal›flan
araflt›rmac›lar birbirleri ile örtüflmeyen çözüm
ve modeller önermifllerdir. Afla¤›daki paragraf-
larda bu modellerin özellikle Eybek granitinin
geliflim zaman›na (26-21 My) karfl›l›k gelen bö-
lümleri özetlenerek, bu çal›flmada elde edilen
veriler ve bölgesel jeolojik özellikler ›fl›¤›nda tar-
t›fl›lm›flt›r.

1. Süregelen yay ortam› ile magma geliflimi: Bu
görüfl, Fytikas vd. (1984)’nin çal›flmalar›ndan
bu yana de¤iflik zamanlarda de¤iflik araflt›rma-
c›lar taraf›ndan dile getirilmifltir. Fytikas vd.
(1984) taraf›ndan önerilmifl olan bu model, ku-
zey alanlarda var olan bir yitim (dalma-batma)
zonunun zaman içerisinde gençleflerek güneye
do¤ru göç etmesi ve buna ba¤l› olarak magma-
tik etkinli¤in de güneye do¤ru gençleflti¤ini sa-
vunmaktad›r. Bu modele göre Eybek graniti
“yay graniti” olarak de¤erlendirilmektedir (Er-
can, 1979; Fytikas vd, 1984; Gülen, 1990; Dela-
loye ve Bingöl, 2000). 

Jeokimyasal veriler, Eybek granitini oluflturan
magman›n gelifliminde önemli miktarlarda yitim
kay›tlar›n›n varl›¤›na iflaret etmektedir. Ancak
bölgede, jeolojik ve yap›sal olarak o dönemde
aktif bir yay›n varl›¤›na iflaret eden herhangi güç-
lü bir veri bulunmamaktad›r. Literatürde mevcut
tek veri, Kiklad adalar›nda dar bir alandaki Eosen
yafll› mavi flistlerin varl›¤›d›r (Avigad vd., 1997).
Ancak, Kiklad’lardaki Eosen yafll› mavi flistlerle
yafl›t olan ve KB Anadolu’da yüzeylenen baz›
volkanik ve plütonik birimlerin (örne¤in, F›st›kl›
graniti ve K›zderbent volkaniti, Bal›kl›çeflme vol-
kanikleri, Orhaneli granitik plütonu) çarp›flma
sonras› magmatizmas› (post-collisional) ürünleri-
ni temsil ettikleri son y›llardaki çal›flmalarla orta-
ya konmufl durumdad›r (Harris vd, 1994; Genç
ve Y›lmaz, 1997; Genç, 1998; Altunkaynak ve Di-
lek, 2006; Altunkaynak, 2007).

2. Gerilme-kabuk incelmesi yoluyla magmatizma
geliflimi: Bu modele göre Bat› Anadolu, Geç Oli-
gosen’den günümüze de¤in sürekli K-G yönlü
bir gerilme rejiminin etkisindedir ve magmatizma
tümüyle “Basin and Range” tipi gerilmeli bir mag-
matizma niteli¤indedir (Seyito¤lu ve Scott, 1992;
Seyito¤lu vd., 1997). Bu model alt›nda de¤erlen-
dirilebilecek bir di¤er görüfl, Okay ve Sat›r
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fiekil 14. Eybek granit örneklerinin Na2O (%) – molar
CaO/(MgO+FeOtot) diyagram›. (Diyagram
içindeki as alanlar belirtilen ana kayaçlar›n
ergimesinden türeyen ergiyik alanlar› olup,
Altherr ve Siebel, 2002’den al›nm›flt›r. Sim-
geler fiekil 4’deki gibidir).

Figure 14. Na2O (%) versus molar CaO/(MgO+Fetot)
diagram for the Eybek granite (Fields disp-
lay the partial melts obtained from the mel-
ting of different protoliths indicated in the fi-
gure, after Altherr and Siebel, 2002.
Symbols are the same as in Figure 4).



(2000)’›n KB Anadolu’da Kazda¤ çekirdek
kompleksinin s›yr›l›p yükselmesine dayanarak
gerilmenin Geç Oligosen’den itibaren aktif oldu-
¤u ve masifin kuzeyinde yer alan Evciler graniti-
nin (ve ayn› kategorideki Eybek granitinin) geril-
me ile yafl›t geliflti¤idir. Benzer bir görüfl Yalt›rak
ve Okay (2004) taraf›ndan da önerilmifltir.

Eybek graniti ve Kazda¤ çekirdek kompleksinin
s›yr›lma yafllar› ile s›yr›lmaya ba¤l› geliflen meta-
morfizma yafl› hemen hemen üstelenmektedir.
Bu durum, ilk bak›flta Eybek granitinin gerilme ile
yafl›t (syn-extensional) bir granitik gövde oldu¤u-
nu düflündürmektedir. Ancak; kuzey alanlardaki
Orta Eosen magmatik yafll› birimler bir yana b›-
rak›l›rsa, Biga Yar›madas›’ndaki volkanizman›n
yafl› 26-27 My’lara de¤in inmektedir. Di¤er taraf-
tan, söz konusu volkanik birimlerin bölgenin ay-
n› yafltaki plütonik kayaçlarla mekan ve kökensel
aç›dan ortak olduklar› da bilinmektedir (Y›lmaz,
1989; Genç, 1998; Altunkaynak ve Y›lmaz,
1998; Karac›k ve Y›lmaz, 1998; Y›lmaz vd.,
2001). Kazda¤ çekirdek kompleksini oluflturan
gerilmenin yafl› Okay ve Sat›r (2000) taraf›ndan
24 My olarak verilmifl oldu¤una göre, 25 My yafl-
l› Balya dasiti (A¤demir vd., 1994), 27-25 milyon
y›l yafll› Katranda¤ plütonu (Delaloye ve Bingöl,
2000), 27-31 My yafll› Evciler plütonu (Delaloye
ve Bingöl, 2000) ve 26-21 My yafll› Eybek grani-
ti etkinliklerine Biga Yar›madas›’ndaki gerilmeli
tektonik rejim öncesinde bafllam›fl olmal›d›rlar.
Biga Yar›madas›’nda yüzeylenen Tersiyer yafll›
(Orta Eosen-Üst Miyosen) volkanik birimlerinin
Üst Oligosen-Alt Miyosen aral›¤›nda (26-21 My)
geliflmifl olanlar› volkanik etkinliklerine gerilme
rejiminin bafllamas›ndan yaklafl›k 2 My kadar
önce bafllam›fl ve sürekli olarak 20 My dönemi-
ne kadar devam etmifltir. Di¤er taraftan, Biga
Yar›madas›’nda Orta-Üst Eosen’den itibaren
bafllay›p kesiksiz bir flekilde Oligosen sonuna
de¤in sürmüfl olan magmatik etkinli¤in ürünleri
petrolojik olarak birlerine benzerler. Bu petrolojik
ortakl›k da yukar›da var›lan sonucu destekleyen
di¤er bir bulgudur. Kazda¤ veya Menderes ma-
sifi çekirdek komplekslerine (Bozkurt ve Park,
1994; Okay ve Sat›r, 2000; Yalt›rak ve Okay,
2004) benzer k›tasal gerilmeli alanlarda s›kça
görülen s›yr›lma ile yafl›t, tümüyle k›tasal malze-
menin k›smi ergimesinden türemifl “S” tipi granit-
lerin Eybek alan›nda olmay›fl› da ayn› modelin
geçerli olamayaca¤›na iflaret etmektedir. 

Eybek graniti tümüyle metamorfik temel kayalar›-
n›n içine yerleflmifltir. Metamorfik temel kayalar›

ise, Eybek graniti ile yafl›t volkanik kayaçlar ve
bunlarla stratigrafik iliflkili çökel kayaçlar taraf›n-
dan uyumsuzlukla örtülmektedir. Bu iliflkilere da-
yanarak, Neojen yafll› çökel ve volkanik kayaçla-
r›n olufltu¤u dönemde granitin henüz yüzeylen-
memifl oldu¤u ileri sürülebilir. Ancak, inceleme
alan› d›fl›nda (Küçükkuyu civar›ndaki M›hl›çay
kuzeyinde Sar›yer s›rt›, Narl› köyü yak›nlar›nda
Sar›k›z tepe dolay›nda), literatürde Küçükkuyu
formasyonu olarak adland›r›lan (Siyako vd.,
1989) gölsel türbidit istifi içinde granit çak›l ve
bloklar›n›n bulunmas› (Y›lmaz vd., 1997), Erken
Miyosen bafl›nda Eybek granitinin k›smen yüzey-
lenmifl oldu¤una iflaret etmektedir. Bu yüzeylen-
me, granitin kat›laflmas›ndan sonra gerçekleflmifl
olmal›d›r. 

3. Çarp›flma sonras›’nda (post-collisional) farkl›
mekanizmalarla magmatizma geliflimi: Bu bafll›k
alt›nda toplanan modeller, Eosen’den günümüze
de¤in devam eden çarp›flma sonras› magmatiz-
mas›n›n de¤iflik dönemlerde farkl› tektonik rejim-
ler alt›nda geliflti¤ini savunmaktad›r ve kendi için-
de farkl› modelleri içerir. 

3.a. S›k›flma-k›ta kabu¤u kal›nlaflmas› yolu ile
magma geliflimi: Bu modele göre Bat› Anadolu,
Geç Kretase’den Orta Miyosen sonlar›na de¤in K-
G yönlü s›k›flmal› bir tektonik rejimin etkisi alt›nda-
d›r ve sürekli k›sal›p kal›nlaflm›flt›r. Bunun sonu-
cunda da bölgede “Tibet-Tipi” bir magmatizma ge-
liflmifltir (fiengör ve Y›lmaz, 1981; Y›lmaz, 1989;
Genç ve Y›lmaz, 1997; Altunkaynak ve Y›lmaz,
1998; Karac›k ve Y›lmaz, 1998; Y›lmaz vd., 2001).

3.b. Dilim kopmas› (slab break-off) ya da k›tasal
litosferin k›smen veya tamamen giderilmesi (lit-
hospheric delamination- partial delamination) ile
magmatizma geliflimi:  Bat› Anadolu’da k›ta-k›ta
çarp›flmas›n›n ard›ndan, dilim kopmas› nedeniy-
le magmatizma geliflimi gerek KB Anadolu’daki
Eosen yafll› granitler (Köprübafl› ve Aldanmaz,
2004; Altunkaynak, 2007), gerekse Eybek graniti
ile benzer özellikler gösteren Oligo-Miyosen yafl-
l› granitlerin (Boztu¤ vd., 2006) geliflimi için öne-
rilen güncel bir modeldir. Bu model, kopan dilim
taraf›ndan boflalt›lan hacimin s›cak astenosfer ta-
raf›ndan iflgal edilmesi sonucunda, nispeten so-
¤uk ve daha önceki dalma-batma olaylar› ile me-
tasomatize olmufl k›tasal litosfer taban›n›n s›cak
astenosfer taraf›ndan k›smi ergimeye u¤rat›lmas›
esas›na dayan›r. Aldanmaz vd. (2000) bat› Ana-
dolu genç magmatizmas› üzerine yapt›¤› petrolo-
jik çal›flmada, Eybek graniti ile yafl›t (Geç Oligo-
sen-Erken Miyosen) volkanik topluluklar›n k›ta li-
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tosferi taban›n›n kopup astenosfere gömülmesi-
ne (delamination) ba¤lam›fl, volkanizman›n ser-
giledi¤i dalma-batma imzalar›n› da daha önce
meydana gelen (Geç Kretase-Erken Tersiyer) yi-
tim olay›n›n etkileri fleklinde aç›klam›flt›r. Bu me-
kanizmada da, dilim kopmas› modelinde oldu¤u
gibi, manto ve kabuk kombinasyonundan türemifl
magmalar geliflebilmektedir (Aldanmaz, 2000).
Tümüyle yay ve tümüyle gerilme modeli d›fl›nda
kalan bu modeller, az çok benzerdir ve baz› ortak
özellikler sergilerler. Bu modellerin tümü, manto
gereci ile kabuksal malzeme kar›fl›m› bir magma-
tizman›n oluflumunu aç›klayabilmektedir. 

Y›lmaz (1989) taraf›ndan ana hatlar›yla ortaya
at›lan s›k›flma ve k›tasal kal›nlaflma modeli, ay-
r›nt›lar bir yana b›rak›l›rsa, asl›nda bu bafll›k alt›n-
daki tüm alt mekanizmalar› da kapsar niteliklidir.
Geçmifl y›llarda “Tibet-Tipi” olarak tan›mlanan ve
s›k›flma rejimi alt›nda geliflti¤i düflünülen mag-
matizma, güncel olarak sadece k›sal›p-kal›nlafl-
ma fleklinde de¤il, k›tasal litosferin k›smen yada
tamamen koparak astenosfer içine gömülmesi ve
hatta dalan okyanus kabu¤undan dilim kopmas›
ile k›tasal litosfere ›s› transfer edilerek k›smi eroz-
yona u¤rat›lmas› (convective removal) mekaniz-
malar› ile aç›klanmaktad›r (Boztu¤ vd., 2006; Al-
tunkaynak ve Dilek, 2006). Bu çerçeveden bak›l-
d›¤›nda, Eybek granitinin Orta Eosen’de meyda-
na gelmifl olan dilim kopmas› mekanizmas›n› iz-
leyen dönem ile (Köprübafl› ve Aldanmaz, 2004;
Altunkaynak ve Dilek, 2006; Altunkaynak vd.,
2006) Kazda¤ çekirdek masifinin (Okay ve Sat›r,
2000) olufltu¤u dönem aras›nda geliflmifl oldu¤u
görülmektedir. Orta Eosen-Geç Oligosen dö-
nemleri aras›nda kabuk katk›s›n›n giderek artma-
s› ve dalma-batma kay›tlar›ndaki azalma (Altun-
kaynak ve Dilek, 2006) ile bölgenin jeolojisi, süre-
gelen deformasyon nedeniyle dilim kopmas›n›n
ard›ndan kabuk kal›nlaflmas›n›n bir süre daha
devam etti¤ine iflaret etmektedir. Bu nedenle Ey-
bek granitinin geliflimi yukar›da (3a) ve (3b) mo-
delleri bafll›¤› alt›nda tan›mlanan petrojenetik
mekanizmalarla mümkün görünmektedir. Bölge-
sel jeolojik araflt›rmalar›n sonuçlar› ve yap›sal ve-
riler ile stratigrafik iliflkiler Eybek granitinin ikinci
maddede bahsedilen s›yr›lma faylar› denetimin-
de yüzeylenmifl olabilece¤ini düflündürmektedir. 

SONUÇLAR

Eybek graniti; diyoritik yar› derinlik kayaçlar›
(porfiritler) ve andezitik volkanik kayaçlar ile bir-
likte zaman, mekan ve kökende ortakl›klar ser-

gileyen tipik bir “sub-volkanik plüton”dur. Bafll›-
ca dört tip kayaç grubundan oluflur. Bunlar, gra-
nit, granodiyorit-kuvars diyorit, monzonit-kuvars
monzonit ve kataklastik granodiyoritlerdir. Ka-
taklastik granitler granit gövdesinin kuzey ve gü-
neybat› s›n›r› boyunca yayg›nd›r. Eybek graniti
kabukta 1.5 km kadar s›¤ derinliklere yükselmifl
epizonal bir plütondur. Zirkon doygunluk indek-
sine göre magma sokulum s›cakl›¤› en fazla
728-775° C olarak hesaplanm›flt›r.

Eybek graniti metalüminyumlu, orta ve yüksek
potasyumlu kalkalkalen özellikte olup, bu ba-
k›mdan “I-Tipi” granitlere benzer. Ana element
içerikleri ve bunlar›n silika ile de¤iflimleri, mag-
ma kristallenme evriminde ayr›mlaflmal› kristal-
lenmenin önemli rol oynam›fl oldu¤unu göster-
mektedir. KB Anadolu’nun di¤er plütonlar›nda
oldu¤u gibi, Eybek granitinde de genifl iyon ya-
r›çapl› (LIL) elementlerde belirgin bir zenginlefl-
me ve Nb, Ta, P ve Ti bak›m›ndan da fakirlefl-
meler gözlenir. Bu da magma gelifliminde dal-
ma-batma kay›tlar›n›n varl›¤›na iflaret eder. 

Pb, Ce, Nd içerikleri, elementler aras› oranlar ve
bunlar›n birbirleriyle karfl›laflt›r›lmalar›, ayr›ca
izotop verileri (87Sr/86Sr(i)=0.707165,
143Nd/144Nd(i)= 0,512437; ÂNd(T: 23.3)= -3.3) bir
arada de¤erlendirildi¤inde, Eybek granitinin
manto ve kabuk kar›fl›m› hibrid bir magma kay-
na¤›ndan türedi¤i anlafl›lmaktad›r. 

Bu çal›flmada elde edilen veri, bulgu ve yap›lan
tart›flmalar ›fl›¤›nda, bölgenin jeolojik evrimi içe-
risinde Eybek granitinin Orta Eosen döneminde-
ki dilim kopmas› olay›na ba¤l› geliflen magmatiz-
ma ile KB Anadolu’da Kazda¤ silsilesinin bir çe-
kirdek kompleksi olarak yükselme evresi (24 My;
Okay ve Sat›r, 2000) aras›ndaki kritik bir dönem-
de geliflmifl oldu¤u sonucuna ulafl›lmaktad›r.
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