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Dogu Pontidler, genis bir yas ve bilesim yelpazesine yayilan gesitli pliitonik kayaglara ev sahipligi
yapmaktadir. Bu kayagclar arasinda Giimiishane’nin Kiirtiin ilgesinde bulunan Orta Eosen Kazikbeli
pliitonu, kendine 6zgii petrolojik 6zellikleri sebebiyle dne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, petrografik ve
mineral kimyasal verilerin petrografik etkilerini ¢dzerek Kazikbeli magmasinin kristallestigi ve
olustugu fizikokimyasal kosullar (sicaklik, basing, oksijen fugasitesi) belirlemeyi amaglamaktadir.
Bununla birlikte, mineral kimyasal verileri entegre ederek, olusum basincini, kristallesme sicakligini
ve oksijen fugasitesini nicel olarak degerlendirmeyi hedeflenmektedir. Dogu Pontidleri’nin jeolojik
evriminin aydinlatilmasi i¢in Kazikbeli pliiton kayaglarinin jeolojik, petrografik ve mineral kimyasi
ile belirlenen genetik iliskileri ve fizikokimyasal 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi gok
6nemlidir. Kazikbeli Pliitonu, baskin olarak KD-GB y&nelimine sahip olup yaklasik 46 km?’lik bir
alani kapsamaktadir. Modal mineralojik analizi, gabroyik diyoritten monzogranite kadar uzanan bir
bilesim spektrumunu ortaya koymaktadir ve granodiyorit ve tonalit en belirgin kayag tiirleri olarak
one c¢ikmaktadir. Dokusal varyasyonlar ince ila orta taneli, porfirik, poikilitik ve bazen de grafik
dokular1 kapsamaktadir. Pliitonun birincil mineral bilesimi plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars, amfibol,
biyotit ve Fe-Ti oksitlerinden olusur. Aksesuar mineraller arasinda zirkon, apatit, sfen ve allanit
bulunur. Plajiyoklazlar labradorit ile oligoklaz (An,, ile An ) bilesimindedir. K-feldispat mineralleri
ortoklaz bilesimi sergilemistir (Or,, ila Or,). Tiim amfiboller kalsik amfibol alanina aittir ve
magnezyum hornblend (Mg#=0,63-0,73) bilesimi sergiler. Biyotitler annit ve flogopit ug bilegenleri
arasinda bir kompozisyona sahip katilasmis eriyik iriinler olarak kristallesmistir ve flogopit
kat1 ¢6ziim serisinin magnezyum zengini (Mg#=0,52-0,58) u¢ noktasina yakin bir noktada yer
almaktadir. Amfibol ve biyotit verilerinden elde edilen hesaplanmis kristallesme sicakliklart 712°C
ila 824°C arasinda degismektedir. Amfibol plajiyoklaz, amfibol ve biyotit kullanilarak hesaplanan
basing tahminleri 0,04 ila 2,06 kbar araligini gostermektedir. Amfibol ve biyotit kullanilarak
hesaplanan oksijen fugasitesi (fO,) degeri 12,5 ile -16,1 arasidadur. Pliitonun amfibol bazli su igerigi
tahminleri ise %3,7 ila %5,7 araligindadir. incelenen Kazikbeli Pliitonu kayaglarinin igindeki biyotit
bilesimleri, potansiyel bir manto kdkenine isaret edebilecek dzellikleri sergilemektedir. Jeolojik ve
petrografik 6zellikler ile mineral kimyasi verilerine dayanan jeobarometrik hesaplamalar, Kazikbeli
Plittonu’nun kabuk iginde nispeten si1g derinliklerde (1 ila 8 km) yerlestigini gdstermektedir.
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ABSTRACT

The Eastern Pontides host a diverse suite of plutonic rocks spanning a wide range of ages and
compositions. Among these, the Middle Eocene Kazikbeli pluton, located in the Kiirtiin district
of Giimiigshane, stands out due to its distinctive petrological characteristics. This study aims to
unravel the petrological implications of petrographic and mineral chemical data to determine the
physicochemical conditions (temperature, pressure, oxygen fugacity) under which the Kazikbeli
magma crystallized and was emplaced. By integrating mineral chemical data, we seek to quantify
emplacement pressure, crystallization temperature, and oxygen fugacity. A comprehensive
understanding of the genetic relationships and physicochemical properties of the Kazikbeli
pluton rocks, as determined through geological, petrographic and mineral chemistry, is crucial
for elucidating the geological evolution of the Eastern Pontides. The Kazikbeli Pluton exhibits a
predominant NE-SW orientation and encompasses an area of roughly 46 km? Modal mineralogical
analysis reveals a compositional spectrum ranging from gabbroic diorite to monzogranite, with
granodiorite and tonalite being the most prominent rock types. Textural variations encompass fine-
to medium-grained, porphyritic, poikilitic, and occasionally graphic textures. The primary mineral
assemblage of the pluton comprises plagioclase, orthoclase, quartz, amphibole, biotite, and Fe-Ti
oxides. Accessory minerals include zircon, apatite, sphene, and allanite. Plagioclases are labradorite
to oligoclase (An, to An ) in composition. K-feldspar minerals exhibited an orthoclase composition
(Or,,to Or,). All amphiboles belong to the calcic amphibole field and exhibit a magnesio-hornblende
(Mg#=0.63-0.73) composition. Biotites crystallized as solidified melt products with compositions
between annite and phlogopite endmembers, plotting close to the magnesium-rich (Mg#=0.52-
0.58) end of the phlogopite solid solution series. Calculated crystallization temperatures derived
from amphibole and biotite data range from 712°C to 824°C. Pressure estimations calculated using
amphibole-plagioclase, amphibole and biotite suggest a range of 0.04 to 2.06 kbar. Oxygen fugacity
(fO,) values calculated using amphibole and biotite fall between -12.5 and -16.1. Amphibole-based
water content estimations indicate a range of 3.7% to 5.7% for the pluton. Biotite compositions within
the studied Kazikbeli pluton rocks exhibit characteristics suggestive of a potential mantle origin.
Geobarometric calculations based on mineral chemistry data with geological and petrographic
features indicate the emplacement of the Kazikbeli Pluton at relatively shallow depths within the
crust (~1 to 8 km).

1. Giris

Dogu Pontid Orojenik Kusagi (EPOB), pliitonik

Kaygusuz vd., 2012, 2016; Ustaémer vd., 2013; Giicer
ve Sar1, 2021), Jura pliitonlari, Jura Oncesi temel
kayaglarinin i¢ine yerlesmistir (Eyiiboglu vd., 2016;

ve volkanik litolojilerin incelenmesi igin kritik bir
alan1 kapsamaktadir (Okay ve Sahintlirk, 1997;
Kaygusuz ve Sahin, 2016; Ozdamar, 2016; Temizel
vd., 2019; Giicer ve Sari, 2021; Arslan vd., 2022;
Kaygusuz vd., 2022, 2023; Oguz-Saka vd., 2023; Sar
vd., 2023; Revan vd., 2023; Rezeau vd., 2023). EPOB,
Karbonifer’den Eosen’e kadar uzanan yerlesim
yasina sahip zengin bir pliitonik yap1 dokusunu
sergilemektedir (Sekil 1). Bu pliitonlar belirgin bir
sekilde gabrodan granite kadar uzanan bir bilesim
spektrumunu gostermektedir (Sekil 1). Ileri analizler,
EPOB icinde dort farkli intriizif dénem oldugunu
ortaya koymaktadir: Paleozoik (Karbonifer), Jura,
Geg Kretase ve Eosen (Sekil 1). Paleozoik pliitonlar,
metamorfik kayaglarin igine yerlesmistir (Yilmaz,
1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011;

Karsli vd., 2017; Dokuz ve Siinnetgi, 2019; Aydingakir
vd., 2020, 2023), Geg Kretase pliitonlari, dalma batma
ile iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclari
kesmektedir (Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2006;
IIbeyli, 2008; Kaygusuz vd., 2008, 2021; Liu vd.,
2018; Eyiiboglu vd., 2019; Temizel vd., 2019, 2022;
Yiicel vd., 2023) ve Eosen pliitonlar1 da tiim 6nceki
birimlerin i¢ine yerlesmistir (Topuz vd., 2005, 2011;
Karsh vd., 2007, 2011; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015;
Eyiiboglu vd., 2017, 2018; Kaygusuz vd., 2017, 2018,
2020; Ozdamar vd., 2017; Sipahi vd., 2017; Temizel
vd., 2018, 2020; Vural ve Kaygusuz, 2021; Aydingakir
vd., 2022).

Mineral bilesimi ve bilesen minerallerin

jeokimyasal imzas1 ile gdzlemlenen eriyigin evrimi,
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Sekil 1- Incelenen Kazikbeli Pliitonu'nun konumu ve Dogu Pontidleri'ndeki pliitonik kayaglarin dagilimi (Giiven, 1993 ve Giiloglu, 2022'den

alinip degistirilmistir).

magmatik kayaglarda igsel olarak baglantilidir
(Abbott, 1985). Sicaklik (T), basing (P) ve oksijen
fugasitesindeki (fO,) degisimler, magma icinde
mineral olusumu ve kararliligmi kontrol eden
baslica faktorler olarak kabul edilmektedir. Bu
yogun degiskenlerin (T, P, fO,) belirlenmesi, magma
evrimini ydneten kristallesme siirecleri hakkinda
degerli bilgiler sunmaktadir. Termodinamik ilkeler,
belirli

bilesenleri tahmin etmemizi saglar. Onceki caligmalar

kosullar altinda kristallesen mineralojik
bazi Dogu Pontid pliitonlarinin yerlesim kosullarimni
ele almis olsa da (6rnegin, Karsli vd., 2007; Eyiiboglu
vd., 2017; Kaygusuz vd., 2018, 2020; Temizel vd.,
2018; Aydingakir vd., 2020), Kazikbeli pliitonu bu
baglamda incelenmemistir. Bu nedenle bu aragtirma
kristallesme ortami hakkinda yeni tahminler sunarak
Kazikbeli Pliitonu’nun basing ve sicaklik gegmisini
aydinlatmaya yonelik ilk girisimi saglamaktadir.

Kazikbeli Pliitonu’na iligskin Onceki incelemeler
genis jeolojik arastirmalarla tanimlanmistir (Giiven,
1993).
yalnizca bu makalenin bagyazari tarafindan doktora

Derinlemesine analizler yakin zamanda
tezi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu c¢aligma,
Giiloglu (2022)’nun kapsamli doktora arastirmasinin

belirli bir yoniinii ele almaktadir.

Bu aragtirma, Gilimiishane’nin Kiirtiin bolgesinde
aciga c¢ikan Orta Eosen Kazikbeli Plitonu’nun
mineral ozelliklerine

petrografik  ve kimyasal

odaklanmaktadir (Sekil 2). Calisma, mineral kimyasi

verilerini kullanarak pliitonun kristallesme sirasinda
etkili olan termobarometrik kosullar1 (basing ve
sicaklik) ortaya cikarmayi amaglamaktadir. Elde
edilecek bulgular, pliitonun olugum kosullarina iligkin
mevcut bilgi birikimine katkida bulunacaktir.

2. Kazikbeli Pliitonu’nun Jeolojik Konumu ve
Arazi Yapisi

Calisma alanindaki jeolojik kayitlar, bir dizi
sedimanter ve volkanik birimi ortaya ¢ikarmaktadir
(Sekil 2). Aciga ¢ikan en eski birim Liyas-Doggeriyen
Donemi’ne ait esas olarak bazaltik ve andezitik
lavlar ile kiiciik piroklastiklerden olusan Hamurkesen
1977). Bu formasyonun
kiigiik
bir alanla simirlidir. Hamurkesen Formasyonu’nun

Formasyonu'dur (Agar,
mostralar1 ¢alisma bolgesinin  kuzeyinde
iistiinde uyumlu bir sekilde yer alan yaygin Geg Kretase
Doénemi’ne ait Catak Formasyonu bulunmaktadir
(Giiven, 1993). Bu formasyon, calisma alaninda
baskin olup alt seviyelerde andezitlerle karakterize
edilir ve yukar1 dogru az miktarda andezit, kirectasi ve
tiiflerin ara katmanlarimi igeren tiif agirlikli dizilimlere
gecis yapmaktadir. Geg Kretase stratigrafisi, Catak
Formasyonu’nun iizerine gelen yaygin dasit ve
piroklastikler igeren Kizilkaya Formasyonu (Giiven,
1993) boyunca devam eder. Bagka bir Geg Kretase
birimi olan Caglayan Formasyonu (Giiven, 1993),
bahsedilen formasyonlarin iizerine uyumlu bir
sekilde yer almakta ancak calisma alaninin glineybati
yayillim  sergilemektedir.

kisminda smirli bir
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Sekil 2- Calisma alaninin jeolojik haritasi (Giiloglu, 2022'den alinarak degistirilmistir).

Bu
piroklastiklerden

formasyon  bazalt-andezit ve  iliskili
Ge¢  Kretase

formasyonlarinin iizerinde uyumsuz olarak Eosen

olusmaktadir.

Doénemi’ne ait Kabakdy Formasyonu yer almaktadir
(Giiven, 1993). Bu formasyon, nummulitik kumlu
kiregtas1 ve tiifitlerden aglomeralara ve {ist seviyelerde
hornblend andezit ve piroklastiklere gegis gosteren
belirgin bir sekansi sergilemektedir. Kazikbeli Pliitonu
da dahil olmak {izere Eosen Dénemi’ne ait pliitonlar,
daha 6nce tanimlanan tiim olusumlar1 intriize eder.
Kuvaterner aliivyonlar1 ise ¢aligma alanindaki en geng
jeolojik birimleri temsil etmektedir (Sekil 2).

Kazikbeli Pliitonu, giineybat1

dogrultulu uzun ekseni ile uzun ve eliptik bir sekil

kuzeydogu -

sergilemektedir (Sekil 2). Boyutu 5-7 km genislik ve
8-10 km uzunluk arasinda degismektedir ve yaklasik
46 km?*’lik bir alan1 kaplamaktadir. Pliiton, Alt Jura’dan

Eosen donemine kadar uzanan ¢esitli formasyonlarla
intriizif temaslar gosterir. Bu formasyonlar arasinda
(Alt Catak
Formasyonu (Ge¢ Kretase), Kizilkaya Formasyonu

Hamurkesen  Formasyonu Jura),
(Geg Kretase), Caglayan Formasyonu (Geg¢ Kretase)
ve Kabakdy Formasyonu (Eosen) bulunmaktadir.
Kontak zonlari, lokalize epidotlagsma ve kloritlesme
ile kanitlanan 6nemli alterasyon ile karakterize edilir.
Faylanmis kontak zonlari, normal faylanmadan
etkilenen alanlarda yaygin olan breslesmis yapilar ve
ezilme zonlar ile birlikte ¢arpma kayma ve normal

fay hareketinin kanitlarini gostermektedir.

Kazikbeli Plittonu, o6zellikle Kazikbeli Yaylasi,
Curufdibi
Dikme Yaylast ve Gavurluk Yaylasi cevresinde

Beytarla, Yaylasi, Davunlu Yaylasi,
belirgin soguma kiriklar: ile karakterize edilmektedir

(Sekil 3a ve b). Bu alanlar, iyi gelismis bir dagmnik
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catlak sistemini ve iyi bloklanmis kaya¢ yapisini
sergilemektedir (Sekil 3a-b). Buna karsin, kenar
bolgelerdeki pliitonik kayaglar daha yogun kirilma
ve catlama sergilemektedir ve iyi bloklanmis bir
yapidan yoksundur. Genel olarak, Kazikbeli Pliitonu
saglam bir goriiniim sunmakta ve minimal bir aginma
sergilemektedir. Ancak, asinmis bolgelerde, kayaglar
gevsek hale gelmekte ve kumlu, toprak benzeri bir
doku kazanmaktadir (Sekil 3c-d).

3. Malzeme ve Yontem

Arastirma kapsaminda arazi ¢aligmalar1 sirasinda
toplam 50 kaya¢ Ornegi toplanmig ve bu Srneklerin
ince kesitleri hazirlanarak polarize mikroskop
altinda detayli petrografik o6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica bu oOrneklerin 39’u i¢cin modal analizler
gerceklestirilmisti. Modal analizlerde, 1000 ila
1100 noktasinda yaklagik 0,5 ila 0,8 mm ve 1500
ila 1600 noktasinda 1,0 ila 1,5 mm arasinda tane
boyutuna sahip kesitler i¢in sayimlar yapilmistir.
Sayilan numuneler i¢in hata formiilleri kullanilarak
sayim hatalar1 hesaplanmig ve dort numune igin
sayimlar tekrarlanmistir. Calisilan pliitonik kayactan
alinan iki kaya¢ Orneginin (gabroyik diyorit ve
granodiyorit) mineral kimyasi (mikroprob) analizleri
Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki New Mexico
Teknoloji Universitesi Jeoloji ve Mineral Arastirma
Laboratuvar’'nda  gerceklestirilmistir. ~ Onceden
hazirlanmis parlak kesit Orneklerinin analizleri
15 kV voltaj ve 20 nA akimi degerleri altinda
CAMECA SX 100 Elektron mikroprobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan 1s1n ¢ap1 10
um ve Al, Si, Ti, Ca, Mn, Fe, Mg, K ve Na elementleri

Sekil 3- a-b) Kazikbeli Pliitonu kayaglarindaki ¢atlama sistemleri, c-d) Kazikbeli Pliitonu kayaglarinda gézlenen arena olugumu.

icin sayim siireleri 10 saniye olarak ayarlanmigtir.
Elektron mikroprob analizlerinde piroksen, amfibol,
epidot, zirkon ve Fe-Ti oksit i¢in 1 pm odakli 1sin
kullanilmistir. Mika, feldispat ve klorit analizleri
sirasinda Na (sodyum) kaybini en aza indirmek igin
hafif¢ce odaklanmamis 10 pm’lik bir 151n kullanilmastir.
Olgiimler i¢in kullanilan standartlar diyopsit, kaersutit,
albit, ortoklaz, biyotit, manyetit ve anortittir (UCB)
(Nielsen ve Sigurdsson, 1981).

4. Sonug

4.1. Kazikbeli Pliitosu’nun Petrografisi

Incelenen pliitonik kayaglar igin modal analiz
sonuglar1 Cizelge 1'de sunulmustur. Modal mineraloji
ayrica bir QAP diyagraminda (Sekil 4) ve pliitonun
modal bilesimlere dayali bir bdlgeleme haritasinda
(Sekil 5) gorsellestirilmigtir.

Kazikbeli Plitonu kayag¢ Ornekleri i¢in QAP
diyagraminda (Streckeisen, 1976; Sekil 4) cizilen
modal analizi verileri diyorit, kuvars diyorit, tonalit,
granodiyorit ve monzograniti kapsayan bir bilesimsel
spektrumu ortaya koymaktadir. Ozellikle, en az
bulunan kayag tiirii olan monzogranitler, dncelikle
plitonun  orta
(Sekil 5).

bolgelerinde  yogunlagmaktadir

Granodiyoritler, genellikle monzogranit zonunun
cevresinde meydana gelen en yaygin dagilimi
sergilemektedir (Sekil 5). Tonalitler, kuvars diyoritler
ve diyoritler granodiyoritlere kiyasla daha az yaygindir
ve tipik olarak pliitonun kenarlarinda yer alirlar
(Sekil 5). Bu mekansal dagilim, Kazikbeli Pliitonu
icerisinde bilesimsel bir zonlanmaya isaret etmektedir.
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Cizelge 1- Kazikbeli Pliitonu'nun modal mineralojisi, kayag 6rneklerinin modal analizlerinden elde edilen minimum, maksimum ve ortalama

degerlerle 6zetlenmistir.

Kayag Tiirii Plajiyoklaz Kuvars Ortoklaz Amfibol Biyotit Opak Mineraller
Diyorit

min 63,80 1,80 3,00 11,20 0,80 2,30
maks 80,40 3,70 5,20 21,40 2,20 6,10
ort 72,48 2,60 4,18 15,16 1,68 4,14
Kuvars Diyorit

min 56,50 6,50 3,30 13,40 0,60 4,30
maks 64,00 13,95 5,82 20,50 5,70 4,80
ort 61,09 9,56 4,23 16,42 4,64 4,52
Tonalit

min 37,10 19,72 7,40 1,90 0,90 1,35
maks 62,10 30,90 21,02 14,30 8,70 3,90
ort 48,14 26,11 13,51 6,04 4,22 2,25
Granodiyorit

min 60,30 18,20 3,20 5,30 1,00 2,10
maks 61,90 24,10 5,60 12,40 2,20 2,90
ort 60,90 21,27 4,43 9,63 1,53 2,67
Monzogranit

min 26,04 26,10 21,80 1,30 1,30 0,65
maks 39,10 37,00 30,00 7,70 7,39 3,00
ort 33,69 32,07 26,12 3,53 4,02 1,98
min: minimum degerler, maks: maksimum degerler, ort: ortalama degerler

Mikroskobik incelemeler, Kazikbeli Pliitonu
kayaglarmnin ince ila orta taneli, porfirik, yer yer
grafik, poikilitik ve perlitik olmak {izere cesitli
dokular sergiledigini ortaya koymaktadir (Sekil 6a-d).
Pliitonun temel mineral bilesimi plajiyoklaz, kuvars,
ortoklaz, amfibol, biyotit ve opak minerallerden
olusmaktadir. Aksesuar mineraller arasinda apatit ve
zirkon bulunmaktadir. Kayaclarda tespit edilen ikincil
mineraller kil mineralleri, serisit, klorit ve kalsittir.

Plajiyoklaz, idiomorfik ve yar1 6zsekilli tabular
prizmatik kristaller seklinde goriilmektedir ve tiim
orneklerde (26.04-80.40%; Cizelge 1) bulunan en bol
mineraldir (Sekil 6a-d). Albit ikizleri yaygin olarak
gozlenirken, ara sira polisentetik (albit-periklin)
ikizlere de rastlanmaktadir. Bazi biiyiik kristallerde
salmimli zonlama mevcuttur (Sekil 6d). K-feldispat
(ortoklaz) yar1 6zsekilli kristallere karsi 6zsekilsizdir
ve kayaclarda %3,0-30,0 oraninda bulunur (Cizelge 1).
Bazi minerallerde Karlsbad ikizlenmesi gozlenirken,
digerleri pertitik bir yapiy1 sergilemektedir. Ozellikle,
baz1 biiyiik ortoklaz kristalleri daha kiigiik plajiyoklaz

kristallerini ¢evreleyerek poiklitik bir doku olusturur
(Sekil 6c¢). Ayrica, bazi durumlarda ortoklaz kuvars
ve diger mineraller arasindaki boslugu doldurur
(Sekil 6b). Kuvars, degisen boyutlarda 6zsekilsiz
veya yari Ozsekilli kristallerdir. Bazi kesitlerde
kirikli ve ¢atlakli bir yapiya igaret eden dalgali
sonme goézlenmektedir (Sekil 6¢). Kuvars bollugu
%1,8 ile %37 arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Amfibol idiyomorfik ila yar1 6zsekilli tabaka seklinde
prizmatik kristallerdir. Daha biiylik kristaller opak
mineraller ve plajiyoklaz kapanimlar1 igerebilir
(Sekil 6a-b). Baz1 kayag oOrneklerindeki alterasyon
klorit ve  Kkalsit sonuglanmuistir.
Bollugu ise %1,3 ile %21,4 arasinda degismektedir
(Cizelge 1). Biyotit, idiyomorfik ila yar1 6zsekilli
asikiiler prizmatik kristallerdir ve %0,6-8,7 oraninda
bulunur (Cizelge 1). Pleokroizma bazi kesitlerde

olusumuyla

belirgindir ve feldispat ile birlikte biyotitin klorite
kismi alterasyonu gdzlenmistir (Sekil 6¢). Apatit
tipik olarak kuvars ve feldispat iginde igne benzeri
kapanimlar olarak ortaya ¢ikar. Zirkon hemen hemen
tim kayaglarda kiiciik, 6zsekilli prizmatik kristaller
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/A Monzogranit
[] Granodiyorit
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O Kuvarsh diyorit

S @ Diyorit

3a 3b 4 5

Sekil 4- QAP smiflandirma diyagrami (Streckeisen, 1976) Kazikbeli Plitonu'ndan kaya
orneklerinin modal bilesimlerini gostermektedir (3a: siyenogranit, 3b: monzogranit,
4: granodiyorit, 5: tonalit, 8: monzonit, 9: monzodiyorit/gabro, 10: diyorit/gabro, 10*:
kuvars diyorit/gabro).

Monzogranit
- Granodiyorit

- Tonalit

[ piyorit, kuvarsh diyorit

0 1km
e e

Sekil 5- Kazikbeli Plittonu'ndan alinan kaya orneklerinin modal bilesimlerine dayali konumlar ve
diferansiyasyon haritasi (S, B, D: 6rnek konumlari).
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Sekil 6- Calisilan pliitonun kayaglarinda gozlenen mikroskobik ozellikler, a) Biiyiik ortoklaz kristalleri igeren ince ila orta taneli doku,
b) Taneli doku, ¢) Daha biiyiik plajiyoklaz fenokristalleri iginde yer alan kii¢iik plajiyoklaz kristalleri ile karakterize edilen poikilitik
doku, d) Zonlu plajiyoklaz kristali (Capraz Nicol, Pl: plajiyoklaz, Or: ortoklaz, Qz: kuvars, Amp: amfibol Bt: biyotit).

olarak gozlenir. Opak mineraller dzsekilli ve yari
ozsekilli kristaller halinde incelenen kayaglari %0,7-
6,1’inde bulunur (Cizelge 1).

4.2. Mineral Kimyas1

4.2.1. Plajiyoklaz

Incelenen Kazikbeli Pliitonu'ndaki plajiyoklaz
minerallerinin mikroprob analizi, An,  ve An,
arasindaki bilesimsel farkliliklar1 ortaya koymaktadir
(Cizgelge2; Sekil 7). Hem mafik (gabroyik diyorit) hem
de felsik (granodiyorit) litolojilerdeki plajiyoklazlar
%51 ila 61 arasinda degisen SiO,, agirlik¢a %24 ila 30
arasinda degisen AL,O,, agirlikca %0,2 ila 0,5 arasinda
degisen FeO' ve %0,2 ila 0,5 arasinda degisen K,O
icerigini sergilemektedir (Cizelge 2).

Kazikbeli Plittonu’nun gabroyik diyoritlerindeki
plajiyoklazlar, An igerigindeki An,, ve An,, arasindaki
dalgalanmalarla karakterize edilen salinimli zonlamay1
gosterir (Cizelge 2).

4.2.2. K-Feldispatlar

Eosen Donemi’ne ait kayaglarin incelenmesi
cogu oOrnekte K-feldispat minerallerinin varhigim
ortaya koymustur. Bu K-feldispat minerallerinin
kimyasal analizleri (Cizelge 3) SiO, (agirlikca
%63-65), ALO, (agirlikca %19-20) ve BaO
(agirlik¢a %0,03-0,72) degisimlerini belgelemistir
(Cizelge 3; Sekil 8). Ozellikle, tiim K-feldispat
mineralleri ortoklaz bilesimi sergilemis (Sekil 9) ve
kristaller i¢inde kimyasal zonlamaya dair bir kanit
bulunmamustir. Genel kayag bilesimleri Or,, ile Or,,
arasinda degismektedir (Cizelge 3; Sekil 8).



Cizelge 2- Plajiyoklazin mikroprob analiz degerleri.

MTA Dergisi

Kayag Tiirii Gabroyik diyorit

Numune S13-01 | S13-02 | S13-03 S 13-04 S 13-05 S 13-06 S 13-07 S13-08 | S13-11
(r-c) Q) ) (©) (©) (©) (©) (©) (©) Q)
SiO, 55,39 54,74 51,91 54,69 51,26 54.08 53.90 53,03 50.96
AlLO, 27,84 27,68 30,02 27.87 30,05 28.02 28,5 28,59 30,34
FeOT 0,35 0,33 0,44 0,48 0,37 0.36 0,38 0,51 0,35
CaO 9,92 10,45 12,71 10,17 13,02 10.81 10,90 11,26 13,33
Na,0 597 5,44 4,02 5,67 3,89 5.12 491 4,62 3,76
K,0 0,29 0,32 0,23 0,31 0,19 0.34 0,31 0,29 0,18
BaO 0,06 0,06 0,06 0,07 0,04 0.05 0,05 0,06 0,03
SrO 0,10 0,17 0,09 0,14 0,12 0.09 0,15 0,10 0,17
Total 99,92 99,19 99,48 99,40 98,94 98,87 98,85 9,46 99,12
Si 2,50 2,50 2,37 2,49 2,36 2,47 2,47 2,44 2,34
Al 1,48 1,49 1,62 1,50 1,63 1,51 1,52 1,55 1,64
Fe® 0,01 0,01 0,02 0.02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ca 0,48 0,51 0,62 0,50 0,64 0,53 053 0,56 0,66
Na 0,52 0,48 0,36 0,50 0,35 0,45 0.4 0,41 0,34
K 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
An 47,08 50,54 62,74 48,90 64,18 52,78 54,08 560 65,51
Ab 51,28 47,61 3591 49.33 34,70 45,24 44,09 41.87 33,44
Or 1,64 1,84 1,35 1,77 1,12 1,98 1,83 1.73 1,05
FeOT toplam demir igerigi olarak olgiilmiistiir. Formiil 8 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. ¢: merkez.
Cizelge 2- Devami.

Kayag Tiirii Granodiyorit

Numune S 19-01 S 19-02 S 19-03 S 19-07 S 19-08 S 19-11 S 19-12 S 19-15
(t-¢) @ © © © ® © ® ®
Sio, 56,03 55,39 55,11 59,40 60,61 57,06 61,16 59,78
ALO, 26,97 27,54 27,42 24,59 24,51 26,36 23,86 25,02
FeO" 0,47 0,48 0,49 0,30 0,24 0,33 0,26 0,32
CaO 9,28 9,63 9,52 6,29 6,04 8,39 5,40 6,83
Na,0 6,19 597 5,98 8,02 8,26 6,85 8,34 7,44
K,0 0,39 0,38 0,38 0,44 0,46 0,34 0,37 0,47
BaO 0,06 0,05 0,08 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01
SrO 0,10 0,13 0,12 0,08 0,04 0,04 0,06 0,10
Total 99,49 99,57 99,10 99,15 100,16 99,43 99,45 99,97
Si 2,54 2,51 2,51 2,68 2,70 2,58 2,74 2,67
Al 1,44 1,47 1,47 1,31 1,29 1,40 1,26 1,32
Fe® 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,45 0,47 0,47 0,30 0,29 0,41 0,26 0,33
Na 0,54 0,53 0,53 0,70 0,71 0,60 0,72 0,64
K 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
An 44,30 46,11 45,78 29,49 28,05 39,59 25,80 32,75
Ab 53,48 51,73 52,04 68,05 69,41 58,50 72,10 64,56
Or 2,22 2,17 2,18 2,46 2,54 1,91 2,10 2,68

FeOT toplam demir igerigi olarak 6l¢iilmiistiir. Formiil 8 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. c¢: merkez.
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Brown, 1988).

Cizelge 3- K-feldispatlarin mikroprob analiz degerleri.

Sekil 7- Calisilan pliitonda feldispat bilesimlerini gosteren An-Ab-Or {iclii diyagrami (Smith ve

Kayag Tiirii Gabroyik diyorit

Numune S 13-1 S 13-2 S13-3 S 13-4 S 13-5 S 13-6 S 13-7 S 13-8
(r-c) Q) © (© (© (©) (©) (©) ®
SiO, 64,33 64,65 64,42 64,32 64,27 64,6 64,80 64,86
AlLO, 18,91 19,12 19,04 19,15 19,14 19,52 19,02 19,08
FeOT 0,30 0,12 0,10 0,10 0,26 0,16 0,09 0,15
CaO 0,11 0,13 0,08 0,11 0,09 0,27 0,10 0,08
Na,0 1,78 1,70 2,01 1,83 2,07 2,11 1,69 1,69
K,0 14,58 14,70 14,09 14,13 13,89 13,43 14,24 14,37
BaO 0,03 0,07 0,21 0,28 0,26 0,72 0,12 0,09
SrO 0,03 0,03 0,05 0,09 0,03 0,08 0,07 0,07
Total 100,07 100,52 100,00 100,01 100,01 100,65 100,13 100,39
Si 2,97 2,97 2,97 2,96 2,96 2,95 2,98 2,97
Al 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,05 1,03 1,03
Fe® 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Ca 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,16 0,15 0,18 0,16 0,18 0,19 0,15 0,15
K 0,86 0,86 0,83 0,83 0,82 0,78 0,83 0,84
Ba 0 0 0 0,01 0 0.01 0 0
An 0,53 0,63 0,39 0,54 0,44 1,34 0,50 0,40
Ab 15,57 14,86 17,75 16,36 18,39 19,02 15,21 15,10
Or 83,90 84,52 81,86 83,10 81,17 79,64 84,30 84,50
FeOT toplam demir igerigi olarak ol¢iilmiistiir. Formiil 8 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. ¢: merkez.




Cizelge 3- Devamu.
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Kayag Tiirii Granodiyorit

Numune S 19-1 S 19-2 S19-3 S 19-4 S 19-5 S 19-6 S 19-7 S 19-8
(r-c) Q) (©) (©) (©) (©) (©) (©) Q)
SiO, 63,80 63,57 63,23 63,60 64,99 63,68 63,86 63,80
AlLO, 18,97 18,96 18,73 18,70 19,14 18,88 18,92 18,93
FeOT 0,09 0,04 0,13 0,21 0,03 0,04 0,10 0,01
CaO 0,09 0,11 0,07 0,10 0,06 0,05 0,13 0,12
Na,O 0,79 0,79 0,67 0,83 0,95 0,62 0,84 0,35
K,0 15,86 15,69 15,62 15,57 15,70 15,74 15,21 16,28
BaO 0,18 0,51 0,45 0,24 0,21 0,40 0,54 0,29
SrO 0,05 0,07 0,03 0,05 0,08 0,06 0,10 0,03
Total 99,83 99,74 98,93 99,30 101,16 99,47 99,70 99,81
Si 2,96 2,96 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Al 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04
Fe® 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Na 0,07 0,07 0,06 0,08 0,08 0,06 0,08 0,03
K 0,94 0,93 0,93 0,93 0,92 0,94 0,90 0,97
Ba 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0,01
An 0,44 0,54 0,35 0,50 0,29 0,25 0,66 0,60
Ab 7,01 7,07 6,10 7,46 8,40 5,63 7,69 3,15
Or 92,55 92,39 93,55 92,05 91,31 94,11 91,65 96,26
FeOT toplam demir igerigi olarak olgiilmiistiir. Formiil 8 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. c: merkez.

Anortit

Oligoklaz / Andezin

Ab

Labrador \ Bitovnit \ \
An

Sekil 8- K-feldispatlar i¢in An-Ab-Or diyagrami kullanilarak hazirlanan siniflandirma diyagrami
(Deer vd., 1992'den).
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4.2.3. Biyotit

Biyotitlerin mikroprob analizleri (Cizelge 4) %4,1
ila 4,7 arasinda degisen TiO,, %12 ila 13 arasinda
degisen AL O, ve agirlikca %12 ila 14 arasinda degisen
MgO igeriklerini ortaya koymaktadir. Mg# [Mg/(Mg
+ Fe+2)] ve Fe# [Fe+?/(Fe+? + Mg)] oranlari sirastyla
0,52 ila 0,58 ve 0,42 ila 0,48 arasinda degismektedir
(Cizelge 4). Bu degerler, biyotitlerin annit ve flogopit
ug iiyeleri arasinda bilesimlere sahip katilasmis eriyik
tirtinler/birimler olarak kristallestigini ve flogopit kati
¢ozelti serisinin magnezyum bakimindan zengin ucuna
yakin bir yerde bulundugunu gostermektedir (Sekil 9a).
Ayrica, mikroprob analizleri biyotitleri FeO(")-ALO,
diyagramimin (Sekil 9b) C alaninda siniflandirmakta
ve FeO(")-AlL,0,-MgO iiggen diyagramina (Sekil 9c)

Cizelge 4- Biyotitlerin mikroprob analiz sonuglari.

gore piroksenler ve hornblendler ile bir arada
bulunmaktadir. Son olarak, MgO-FeO+MnO-TiO,*10
licgen diyagrami bu biyotitleri birincil kahverengi
biyotitler (A
(Sekil 9d).

alani) olarak siniflandirmaktadir

4.2.4. Amfibol

Incelenen pliitonik kayaglardan elde edilen
amfibollerin mikroprob analizleri (Cizelge 5) %4,6
ila 6,2 arasinda degisen Al O, igerigini, %47,1 ila
50,2 arasinda degisen SiO, igerigini ve 0,63 ila 0,73
arasinda degisen Mg# degerini ortaya koymaktadir.
Smiflandirma diyagramlari, tim amfibollerin Na'ya
kars1 (CatNa) oranina gore kalsik amfibol alanina
ait oldugunu (Sekil 10a) ve Leake vd. (1997)'ne

Kayag Tiirii Gabroyik Diyorit Granodiyorit

Numune S 13-1 S 13-2 S 13-3 S 19-1 S19-2 S19-3 S 19-4 S19-5 S 19-6 S 19-7
(r-c) Q) © © ® © ® © © © ©
Sio, 37,85 37.38 3791 36.69 36.02 37,49 36,94 36,79 37,11 37,14
TiO, 4,59 4,64 4,69 4,12 4,14 4,30 4,11 4,43 4,68 4,61
AlLO, 12,40 12,47 12,71 13,04 12,67 12,20 12,60 12,52 12,60 12,75
FeOT" 18,02 18,23 17,57 19,44 19,31 18,96 19,28 18,70 18,51 19,03
MnO 0,26 0,26 0,22 0,22 0,17 0,19 0,18 0,33 0,31 0,32
MgO 13,31 12,95 13,84 11,81 11,57 12,03 12,21 12,08 12,80 12,34
CaO 0,04 0,05 0,04 0,20 0,27 0,19 0,11 0,27 0,06 0,09
Na,0 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,15 0,16 0,14 0,14 0,15
K,0 9,50 9,44 9,50 8,67 9,11 8,73 9,10 9,02 9,32 9,28
Cl 0,19 0,26 0,24 0,32 0,33 0,30 0,25 0,27 0,41 0,27
F 0,40 0,38 0,44 0,14 0,14 0,18 0,19 0,32 0,31 0,35
Total 96,68 96,19 97,30 94,80 93,89 94,72 95,13 94,87 96,25 96,33
Si 5,65 5,62 5,60 5,62 5,60 5,73 5,65 5,62 5,59 5,59
Ti 0,52 0,52 0,52 0,47 0,48 0,49 0,47 0,51 0,53 0,52
Al 2,18 2,21 2,21 2,36 2,32 2,20 2,27 2,26 2,23 2,26
Fe® 2,25 2,29 2,17 2,49 2,51 2,42 2,46 2,39 2,33 2,40
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04
Mg 2,96 2,90 3,05 2,70 2,68 2,74 2,78 2,75 2,87 2,77
Ca 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,01 0,01
Na 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
K 1,81 1,81 1,79 1,69 1.81 1,70 1,77 1,76 1,79 1,78
Cl 0,05 0,07 0,06 0,08 0,09 0,08 0,06 0,07 0,10 0,07
F 0,19 0,18 0,21 0,07 0,07 0,09 0,09 0,15 0,15 0,17
Fet# 0,43 0,44 0,42 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,45 0,46
Mg# 0,57 0,56 0,58 0,52 0,52 0,53 0,53 0,54 0,55 0,54
FeOT toplam demir icerigi olarak ol¢iilmiistiir. Formiil 22 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. c: merkez.
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Sekil 9- incelenen kayaglardaki biyotitlerin bilesimi: a) Si'V - (Fe+%/Fe+? + Mg) diyagrami (Parsons vd., 1991), b) FeO(")-Al 0, diyagrami
(Abdel-Rahman, 1994) (C: dalma-batma ile iligkili biyotitler, P: kitasal ¢arpisma sonrasi biyotitler, A: anorojenik bolgelerde olusan
biyotitler), ¢) FeO(")-Al,0,-MgO iiggen diyagrami (I: muskovit ve topaz ile iliskili biyotitler, II: diger mafik minerallerle iligkili
biyotitler, III: hornblend, piroksen veya olivin ile iliskili biyotitler), d) MgO-FeO+MnO-TiO,*10 iiggen diyagrami (Speer, 1984)
(A: birincil kahverengi biyotitler, B: birincil yeniden dengelenmis yesil ve yesilimsi kahverengi biyotitler, C: ikincil yesil biyotitler).

gbre bir magnezyohornblend bilesimi sergiledigini
gostermektedir (Sekil 10b).

4.3. Kazikbeli Pliitonu’nu Olusturan Magmanin
Kristallesme Kosullari

Magma icindeki minerallerin olusumu ve
kararliligr oncelikle sicaklik (T), basmg (P) ve
oksijen fugasitesindeki (fO,) degisimler tarafindan
sekillendirilir. Bu yogun degiskenlerin (T, P, fO,)
belirlenmesi, kristallesme  ge¢misi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Termodinamik

ilkeler, belirli kosullar altinda kristallesen mineral

magmanin

fazlarinin tahmin edilmesini saglar. Bir kayagtaki
mineral bilesimi ve kompozisyonu, onun olusumu
sirasinda P-T kosullarini belirlemek i¢in kullanilabilir
(termobarometre). Termodinamik hesaplamalarin

dogrulugu, P-T tahmininin tiim asamalari boyunca

hatalarin tanimlanmasi ve yayilmasina baghidir.
Genellikle, termobarometrik hesaplamalar sicaklik
icin £30-50°C ve basing igin =1-0,5 kbar’lik
belirsizlikler sergiler. Ozellikle, pliitonik kayaglarda
karsilagilan mineral topluluklarinin sinirh gesitliligi,
hassas P-T tespiti i¢in Onemli bir zorluk teskil

etmektedir.

Kalkalkalin amfibol-
plajiyoklaz ¢iftinin her yerde bulunmasi, onlari

pliitonik  kayaglarda
termobarometrik hesaplamalar i¢in popiiler bir se¢im
haline getirmektedir (Hammarstrom ve Zen, 1986;
Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford, 1989;
Blundy ve Holland, 1990; Schmidt, 1992; Holland
ve Blundy, 1994). Neyse ki, incelenen pliitonlarin
mineral bilesimi, hem amfibol hem de plajiyoklaz
varliglt nedeniyle bu yaklasima uygundur. Bununla



Cizelge 5- Amfibollerin mikroprob analiz sonuglari.

MTA Dergisi

Kayag Tiirii Gabroyik Diyorit Granodiyorit
Numune S 13-1 S13-2 | S13-3 S 13-4 S 19-1 S 19-2 S 19-3 S 19-4 S19-5 S 19-6
(r-c) Q) (©) (©) (©) ) (© (©) (©) (©) (©)
SiO, 49,83 50,24 49,61 50,21 47,64 47,14 48,87 48,14 48,65 49,12
TiO, 0,77 0,89 1,07 0,83 1,30 1,15 0,80 0,88 1,13 0,83
ALO, 4,57 4,68 4,76 4,72 5,82 6,20 5,09 5,57 5,01 4,95
FeO" 15,39 14,80 14,48 14,93 16,43 16,35 16,02 16,14 14,24 15,63
MnO 0,53 0,54 0,47 0,51 0,54 0,55 0,49 0,47 0,43 0,57
MgO 14,27 14,55 14,50 14,62 13,02 13,18 13,26 12,97 14,29 13,86
CaO 11,09 11,15 11,17 10,99 11,15 10,90 11,27 11,34 11,40 10,97
Na,0 1,22 1,12 1,13 1,14 1,50 1,50 0,97 1,05 1,30 1,27
K,0 0,42 0,38 0,51 0,37 0,64 0,66 0,48 0,59 0,52 0,47
Total 98,09 98,35 97,70 98,32 98.04 97,63 97,25 97,15 96,97 97,67
Si 7,25 7,27 7,23 7,27 7,01 6,96 7,22 7,13 7,15 7,20
Ti 0,08 0,10 0,12 0,09 0,14 0,13 0,09 0,10 0,12 0,09
Al 0,78 0,80 0,82 0,80 1,01 1,08 0,89 0,97 0,87 0,85
Fe® 1,87 1,79 1,76 1,81 2,02 2,02 1,98 2,00 1,75 1,92
Mn 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,07
Mg 3,10 3,14 3,15 3,15 2,85 2,90 2,92 2,86 3,13 3,03
Ca 1,73 1,73 1,74 1,70 1,76 1,72 1,78 1,80 1,79 1,72
Na 0,69 0,63 0,64 0,64 0,86 0,86 0,56 0,60 0,74 0,72
K 0,08 0,07 0,09 0,07 0,12 0,12 0,09 0,11 0,10 0,09
Fet# 0,70 0,69 0,73 0,64 0,82 0,73 0,74 0,78 0,84 0,71
Mg# 0.70 0.72 0.71 0.73 0.63 0.67 0.67 0.65 0.68 0.69
FeOT toplam demir igerigi olarak olgiilmiistiir. Formiil 23 oksijen baz alinarak hesaplanmustir. r: kenar. c: merkez.
2,0 (Cag> 150 ; (Na+K), < 0.50)
(A) I (B) (Ca,<0.50)
Sodik (alkalen) 1,0
1,6 F Tremolit Tl
08
1.2 o @S'] ]
E Mg-Fe-Mn-Li R %’D %6 I Aktinolit Magnesyo‘;omblend
0,8 >
5,04
=
0,4 I Kalsik % 0,2 I aEtelg.((;ht Ferrohornblend Fen'otsefmaklt
0,0 k ' 2 : 0,0 . .
0,0 0,4 0,8 1.2 1.6 0 8,0 7.5 7,0 6.5 6.0 5.5
Cat+Na Si (p.fw)

Sekil 10- a-b) Incelenen pliitonik kayaglardaki amfibollerin bilesimi (Leake vd., 1997).

birlikte, dikkatli olunmasi gerekmektedir. Aktinolit

doniigiimii,

olusumu gibi

kloritlesme

Ve

postmagmatik

opak minerallerin

siirecler hornblend

bilesimlerinin biitlinliiglinii bozabilir (Hammarstrom

ve Zen, 1986). Sonug olarak, alterasyon gosteren

bilesenler termobarometrik hesaplamalardan titizlikle
¢ikarilmalidir.

Bu arastirmada, incelenen pliitonik kayaglarin
kristallesmesi sirasinda hakim olan basmg (P),

sicaklik (T), oksidasyon durumu (fO,) kosullarmi ve
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su igerigini aydinlatmak i¢in bir dizi termobarometrik
hesaplama kullanilmistir. Amfibol, plajiyoklaz, biyotit,
K-feldispat, kuvars ve Fe-Ti oksitleri i¢geren mineral
bilesenleri bu hesaplamalar i¢in temel olusturmustur.

4.3.1. Jeobarometre

Kazikbeli
kristallesme basinglarini belirlemek i¢in ¢oklu denge
yaklagimi  kullanilmigtir. Bu  yaklagim, amfibol-
Al(") (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd.,
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992),
amfibol (Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli,
2012) ve biyotit (Uchida vd., 2007) jeobarometreleri
gibi yerlesik barometreleri kullanarak kristallesme

Plitonu’ndan  alman  kayaglarin

basimcini kisitlamaktadir. Bu barometrelerin sonuglari
Cizelge 6’da sunulmus ve asagida detaylandirilmustir.

Pliitonik kayaclarda basing tahmini genellikle
amfibollerdeki Al(T) analizi ile gerceklestirili. Bu
yaklagim, Hammarstrom ve Zen (1986), Hollister vd.,
(1987), Johnson ve Rutherford (1989) ve Schmidt
(1992) tarafindan belgelenmis olan Al(") igerigi ile
basing arasindaki olumlu korelasyona dayanmaktadir.
Al(") degerlerini basing tahminlerine doniistiirmek
icin ¢esitli kalibrasyonlar gelistirilmistir ve her
biri kristallesme ortamina bagli olarak belirli bir
gecerlilige sahiptir. Ornegin, Johnson ve Rutherford

(1989) kalibrasyonu (P (kbar) = 4.28 Al(") - 3.54),
volkanik veya yiiksek basingli pliitonik ortam igin
en uygun olanidir. Aksine, Hollister vd. (1987)
kalibrasyonu (P (kbar) = 5.64 Al(") - 4.76) ve
Hammarstrom ve Zen (1986) kalibrasyonu (P (kbar)
= 5.03 AI(") - 3.92), yiiksek basingli pliitonik ortam
icin daha uygundur. Son olarak, Schmidt (1992)
kalibrasyonu (P (kbar) = 4.76 Al(") - 3.01) diisiik
basingl ortam igin tercih edilmektedir. Bu kalibrasyon
farkliliklar, Al(M
entegrasyonunu yoneten denge iliskileri {izerinde

etkinligindeki amfibollerde

cevresindeki mineral Dbilesiminin  (plajiyoklaz,
K-feldispat, biyotit, piroksen, manyetit, ilmenit ve

potansiyel olarak sfen) etkisini vurgulamaktadir.

Kristallesme basincinin hesaplanmasi, amfibollere
uygulanan aliiminyum-hornblend barometre teknigini
kullanarak gerceklestirilmistir; bu konu Cizelge 6’da
detaylandirilmistir. Bu yaklasim, secilen spesifik
kalibrasyona bagli olarak bir basing araligi vermistir.
Hammarstrom ve Zen (1986), 5,03 Al(") — 3,92 kbar
olarak ifade edilen bir basing aralift Onermistir.
Hammarstrom ve Zen’in hesaplamalari, gabroyik
diyoritler i¢in 0,07 ile 0,15 kbar ve granodiyoritler i¢in
0,33 ile 1,44 kbar arasinda degeri ortaya ¢ikarmistir
(Cizelge 6). Hollister vd. (1987), 5,64 Al(") — 4,76 kbar

Cizelge 6- Kazikbeli Pliitonu i¢in amfibol-plajiyoklaz, amfibol ve biyotit kullanilarak hesaplanan basing tahminleri.

P (kbar) P (kbar) P (kbar) P (kbar) P (kbar) P (kbar)
(Hammarstrom ve | (Hollister vd., (Schmidt, (Ridolfi vd., | (Ridolfi ve Renzulli, | (Uchida vd.,
Zen, 1986) 1987) 1992) 2010) 2012) 2007)
Mineraller Amfibol-Plajiyoklaz Amfibol Biyotit
Gabroyik Diyorit
Min 0,07 0,04 0,68 0,50 0,60 0,08
Maks 0,15 0,08 0,84 0,60 0,70 0,18
Ort 0,12 0,06 0,76 0,55 0,65 0,14
SD (%) 0,04 0,03 0,07 0,06 0,06 0,05
Min Derinlik (km) 0,3 0,1 2,5 1,9 2,2 0,3
Maks Derinlik (km) 0,6 0,3 3,1 2,2 2,6 0,7
Granodiyorit
Min 0,33 0,11 1,01 0,60 0,70 0,13
Maks 1,44 1,25 2,06 0,90 1,00 0,61
Ort 0,78 0,62 1,44 0,75 0,82 0,36
SD (%) 0,44 0,48 0,42 0,10 0,12 0,18
Min Derinlik (km) 1,2 0,4 3,7 2,2 2,6 0,5
Maks Derinlik (km) 5,3 4,6 7,6 33 3,7 2,3
Min: Minimum, Maks: Maksimum, Ort: Ortalama, SP (+): Standart sapma.
Kitasal kabuk i¢in derinlik 1kbar = 3,7 km olarak alinmustir (Tulloch ve Challis, 2000).
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olarak belirli bir basing aralig1 olusturmus, gabroyik
diyoritler icin 0,04-0,08 kbar, granodioritler i¢in ise
0,11-1,25 kbar araliklar1 elde edilmistir (Cizelge 6).
Son olarak, Schmidt (1992) 4,76 Al(") — 3,01 kbar
basing tahminini iiretmis ve bu da gabroyik diyoritler
icin 0,68 ile 0,84 kbar ve granodioritler i¢in 1,01 ile
2,06 kbar araligina tekabiil etmistir (Cizelge 6).

Pliitonik kayalarin kristallestigi basing kosullari,
amfibol mineral kimyasi verileri kullanilarak tahmin
edilmistir. Bu hesaplamalar i¢in Ridolfi vd. (2010)
ile Ridolfi ve Renzulli (2012) tarafindan gelistirilen
barometrik formiiller (Cizelge 6) kullanilmistir. Ridolfi
vd. (2010) tarafindan yapilan hesaplamalar, gabroyik
diyoritler i¢in 0,5-0,6 kbar ve granodiyoritler i¢in 0,6—
0,9 kbar olmak iizere 0,5-0,9 kbar arasinda bir basing
aralig1 saglamistir (Cizelge 6). Benzer sekilde, Ridolfi
ve Renzulli (2012) yontemi 0,6 ile 1,0 kbar arasinda
bir basing aralig1 vermis, gabroyik diyoritler i¢in 0,6
ile 0,7 kbar ve granodiyoritler i¢in 0,7 ile 1,0 kbar

arasinda basing degerleri elde edilmistir (Cizelge 6).

Biyotit kristallesme basinglari, Uchida vd. (2007)
tarafindan olusturulan ampirik denklem kullanilarak
belirlenmigtir. Mineral kimyasi analizlerinden elde
edilen AI(") igerigine dayali olarak kalibre edilen
bu formiil, galisilan pliitonik kayalar i¢in 0,08-0,61
kbar arasinda bir basing aralifi sonucunu vermistir
(Cizelge 6). Dikkate deger bir sekilde, basinglar
gabroyik diyoritler i¢in 0,08 ile 0,18 kbar ve
granodiyoritler i¢in 0,13 ile 0,61 kbar arasinda
degismektedir (Cizelge 6).

4.3.2. Jeotermometre

Kristallesme sicakliklarini tahmin etmek ig¢in
amfibol-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994),
amfibol (Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli,
2012) ve biyotit (Luhr vd., 1984) jeotermometreleri
kullanilmigtir. ~ Bu  jeotermometrelerden  elde
edilen sonuclar Cizelge 7°de sunulmus ve asagida

detaylandirilmustir.

Magma kristallesme sicakliklari, Blundy ve
Holland (1990) amfibol-plajiyoklaz jeotermometresi
kullanilarak tahmin edilmistir. Bu yaklasim, edenit,
tremolit, pargasit, albit ve kuvarsi igeren iki denge
amfibol

denge kristallesmesi

tepkimesine dayanmaktadir. Hesaplama,

ile plajiyoklaz arasindaki
varsayimina dayanan basinct (P) igeren bir formiil
[T =0.667P - 48.98 +Y / (-0.0429 - 0.008314 LnK)]
kullanmaktadir. Formiilde, Y ve K degerleri amfiboliin
(Xab, Si igerigi)
belirlenmektedir. Ancak, bu spesifik jeotermometre

kompozisyonuna dayanarak

yalnizca belirli kosullar altinda gegerlidir: (i)
Amfibol-plajiyoklazin denge kristallesmesi, kuvars,
K-feldispat, biyotit, piroksen, Fe-Ti oksit ve sfen ile
birlikte gerceklesmelidir. (ii) Plajiyoklaz feldispat
kompozisyonu, An92’den daha az kalsik olmalidir
(albit molar fraksiyonu 0,081

Eszamanli amfibol, formiil birimi bagma 7,8 atomun

agsmalidir).  (iii)

altinda kationik Si igerigine sahip olmalidir. Bu tiir
amfibol-plajiyoklaz jeotermometresi, genellikle 500
ile 1100 °C arasindaki sicakliklari tahmin etmek i¢in
uygundur.

Cizelge 7- Kazikbeli pliitonu i¢in amfibol-plajiyoklaz, amfibol ve biyotit kullanilarak hesaplanan basing tahminleri.

T (°C) T (°C) T (°C) T (°C)
(Blundy ve Holland, 1990) (Ridolfi vd., 2010) (Ridolfi ve Renzulli, 2012) (Luhr vd., 1984)

Mineraller Amfibol-Plajiyoklaz Amfibol Amfibol Biyotit
Gabroyik diyorit
Min 742 740 744 768
Max 744 751 748 783
Ort. 743 746 746 773
SD (£) 1 5 2 9
Granodiyorit
Min 757 738 712 721
Max 824 797 804 766
Ort. 784 766 756 736
SD (%) 29 22 35 18




MTA Dergisi

Onerilen  formiiller ~ kullanilarak  yapilan
hesaplamalarda, pliiton iginde sicakliklar calisilan
kayalar icin 742-824 °C arasinda degismektedir.
Ozellikle, gabroyik diyoritler igin sicakliklar 742 ile
744 °C, granodiyoritler igin ise 757 ile 824 °C arasinda

degismektedir (Cizelge 7).

4.3.3. Oksijen Fugasitesi

Magma sistemlerindeki kristallesme siiregleri,
oksijen fugasitesini (fO,) 6nemli dlgiide etkiler; bu,
oksijenin kismi basincini temsil eder. Bu parametre,
eritme davranigini yoneten basing ve sicaklik iligkileri
tizerinde kontrol saglamakta ve kayaglari olusturan
minerallerin  stabilite alanlarin1  belirlemektedir
(Wones, 1989; Ridolfi vd., 2010). fO, sicaklik ile
pozitif bir korelasyon gosterir ve genellikle sicaklik
arttikga yiikselir. Ayrica, silikat eriyiklerin i¢indeki
oksijen igerigi, siireci yonlendiren 1s1 kaynagina ve gaz
karisim hizina baglidir (Wones, 1989). Ancak, granitik
magmalarin yagadigi yavas soguma oranlari nedeniyle,
orijinal fO, degerinin dogrudan belirlenmesi zordur. Bu
nedenle, aragtirmacilar bu kritik parametreyi tahmin
etmek igin goreceli yaklasimlar ve hesaplamalara
bagvurmaktadirlar (Wones, 1989; Anderson ve Smith,
1995; Kemp, 2004).

Calisilan pliitonik kayalarda oksijen fugasitesi
(fO,), amfibol kompozisyonlar1 ve Ridolfi vd.,
(2010) ile Ridolfi ve Renzulli (2012) tarafindan
gelistirilen oksiybarometri modelleri kullanilarak

tahmin edilmistir (Cizelge 8). Ridolfi vd., (2010)

formiilasyonu, gabroyik diyoritler i¢in 1,8-2,0
ve granodiyoritler i¢in 1,3-1,7 degeri ile birlikte
JO, degeri 1.3 ile 2.0 arasinda sonug vermistir
(Cizelge 8). Buna karsilik, Ridolfi ve Renzulli (2012)
modeli fO, arahgm 0,2 ile 1,0 arasmnda vermis,
gabroyik diyoritler i¢in 0,4-0,6 ve granodiyoritler i¢in

0,2-1,0 degerinde sonug elde edilmistir (Cizelge 8).

Caligilan kayaglardaki oksijen fugasitesi (fO,),
Wones (1989) yontemine dayanarak belirlenmistir; bu
yontem basing ve sicaklik degerlerine dayanmaktadir.
Bu basing ve sicaklik degeri, Ridolfi vd. (2010) ile
Ozetlenen yaklagimla hesaplanmigtir. Hesaplamalar,
-13,1 ile -13,4 ve
granodiyoritler i¢in -12,5 ile -13,8 arasinda fO, degeri

gabroyik diyoritler igin

ile birlikte -13,8 ile -12,5 arasinda bir aralik vermistir
(Cizelge 8).

4.3.4. Su Igerigi

Amfibol igeren magmalarin  su  igerigi,
%?2-3’ten (Luhr vd., 1984) %5’e (Eggler, 1972; Helz,
1973; Naney, 1983) ve hatta %6’ya (Merzbacher ve
Eggler, 1984) kadar degisen degeri ile bir tartigma
konusu olmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada,
incelenen drneklerdeki amfibollere dayanarak yapilan
hesaplamalar, %4,4 ila %7,8 arasinda su igerigi
tahminini vermistir. Incelenen pliitonlarda bulunan
su igeren mafik mineralleri, titanit ve apatitin varligi
(amfibol, biyotit), su ve diger ugucu bilesenlerdeki
zengin magma yapisim isaret edebilir. Ozellikle, bu
tir bilesimlere sahip yiiksek sicaklikta magmalar,

Cizelge 8- Kazikbeli pliitonu i¢in amfibol ve biyotit kullanilarak hesaplanan oksijen fugasitesi ve su igerigi tahminleri.

DNNO DNNO fO, f0, H,0 H,0
(Ridolfi vd., (Ridolfi ve Renzulli, (Ridolfi vd., (Wones, (1989) (Ridolfi vd., (Ridolfi ve Renzulli,
2010) 2012) 2010) 2010) 2012)

Mineraller Amfibol Biyotit Amfibol
Gabroyik Diyorit
Min 1,80 0,40 -13,40 -14,72 3,90 4,50
Maks 2,00 0,60 -13,10 -14,31 4,30 4,60
Ort. 1,90 0,48 -13,20 -14,58 4,13 4,55
SD (%) 0,08 0,10 0,14 0,24 0,17 0,06
Granodiyorit
Min 1,30 0,20 -13,80 -16,14 3,70 4,40
Maks 1,70 1,00 -12,50 -14,78 4,50 5,70
Ort. 1,52 0,52 -13,13 -15,67 4,17 4,83
SD (%) 0,16 0,46 0,47 0,54 0,31 0,51
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tam kristallesmeden 6nce kitasal kabukta gorece sig
derinliklere ¢ikabilir (Helmy vd., 2004).

Incelenen kayaglardaki amfibollerin su igerigi,
Ridolfi vd. (2010) ile Ridolfi ve Renzulli (2012)
tarafindan  gelistirilen  hidrometre = formiilleri
kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 8). Incelenen
kayaclardaki amfibollerin hidratasyon durumlari,
Ridolfi vd. (2010) ile Ridolfi ve Renzulli (2012)
tarafindan Onerilen hidrometre hesaplamalartyla
Cizelge 8’de

degerlendirilmistir. Sonuglar

sunulmustur.

Incelenen kayaglardaki amfibollerin ortalama su
icerigi, Ridolfi vd. (2010) yontemini kullanarak %3,7
ila % 4,5 arasinda belirlenmistir (Cizelge 8). Ozellikle,
gabroyik diyoritler i¢in %3,9 ila %4,3 ve granodioritler
icin %3,7 ila %4,5 arasinda degismektedir (Cizelge 8).

Incelenen kayaglardaki amfibol su igerikleri,
Ridolfi ve Renzulli (2012) tarafindan gelistirilen
yontem kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 8). Bu
hesaplamalar, gabroyik diyoritler igin %4.4 ila %5.7
ve granodioritler i¢cin daha genis bir aralik olan %4.4
ila %5.7 arasinda ortalama su igerigi aralig1 ortaya
koymustur (Cizelge 8).

4.4. Denge Dis1 Parametreler

Kayaclardaki mineral bilesimleri ile dokusal
Ozellikler arasindaki etkilesim, magma evrimi
sirasinda karsilasilan cesitli denge disi tiirler hakkinda
degerli bilgiler sunmaktadir. Soguma, dekompresyon
ve magma karigimi gibi faktorler, sicaklik, basing ve
bilesimde degisimlere neden olarak magmatik sistemi
denge disina yonlendirebilir (Nixon, 1988; Rutherford
ve Hill, 1993; Simonetti vd., 1996; Perugini vd.,
2003). Petrografik veya dokusal kriterler, dokusal
dengesizligin ana gostergeleri olarak hizmet ederler.
Bunlar arasinda, eleklenmis plajiyoklaz kristalinin
varligi (Dungan ve Rhodes, 1978), tek bir ornek
icinde normal ve eleklenmis plajiyoklazin bir arada
bulunmasi (Stimac ve Pearce, 1992; Venezky ve
Rutherford, 1997) ve yuvarlak, kenarlar1 yarik
kristallerin varlig1 (Stimac ve Pearce, 1992) yer alir.
Bilesimsel kriterler, denge dis1 siireclere dair baska
bir pencere sunar. Ayni 6rnek iginde hem normal hem
de ters zonlu kristallerin varligi, tanisal bir 6zellik
olarak kabul edilir (Sakuyama, 1981). Bu zonlama

desenlerindeki degisiklikler, magmanin denge dis1
siirecler gegirdigi sirada degisen kimyasal bilesimini

yansitir.

Incelenen kayaclardaki dokusal, petrografik ve
mineral bilesim o&zellikleri, 6zellikle plajiyoklazda
dengesizlik siirecleri ve bilesimsel zonlama icin
giiclii kanitlar sunmaktadir (Sekil 6). Plajiyoklaz
kristallerinde gozlemlenen osilasyonlu zonlama,
dengesizligin iyi bilinen bir gostergesidir (Sekil 6d).
Ayrica, bu minerallerdeki zaman zaman goriilen
elek dokulari, bu yorumu daha da desteklemektedir.
Baz1 plajiyoklaz taneciklerinde ters zonlama varligi,
ozellikle dikkate degerdir ve ayni 6rnek i¢inde hem
normal hem de ters zonlu plajiyoklaz kristallerinin bir
arada bulunmasi (Sekil 11) dengesiz kristallesme i¢in
kesin bir kanit teskil etmektedir. Ayrica, plajiyoklaz,
amfibol ve opak mineralleri kapsayan K-feldispat
poikiloblastlarmin varligi (Sekil 6), denge dis1
kristallesmeyi 6ne siiren baska bir dokusal 6zelliktir

kristallerindeki

ortintiileri, fraksiyonel kristallesme siire¢lerine kolayca

Plajiyoklaz normal zonlama
atfedilebilir. Bununla birlikte, ters zonlanmanin
kokeni, cesitli karsit agiklamalarla birlikte bir tartisma
konusu olmaya devam etmektedir: (i) Blundy ve
Cashman (2001), suya doymus/su agirlikli bir magma
sistemi i¢inde hem sicaklik hem de basingtaki artis
nedeniyle ters zonlanmanin ortaya ¢ikabilecegini
One siirmektedir. (i) Alternatif olarak, Blundy vd.
(2006), artan sicakliklarin bir sonucu olarak suya
doymus/su agirliklt magmalarin yiikselmesi sirasinda
ters zonlanmanin gelisebilecegini 6ne sitirmektedir.
(ii1) Couch vd. (2001) ve Streck (2008), daha soguk

magmalarin daha sicak, iceri akan magmalarla

80
;\-O\ 60 -~ //gk\ / D\\
= v y _—
é . o "o
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20 e 1 | 1 1 1
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Sekil 11- Incelenen pliitonda zonlu plajiyoklaz minerallerinin An
(%) degerlerinde gozlenen degisimler (Semboller Sekil
4'teki gibidir).
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sicaklik
plajiyoklazda ters zonlanmaya yol agabilecegini 6ne

karigmasinin artisgina  neden  olarak
siirmektedir. Incelenen ornekler, tek tek plajiyoklaz
kristallerinin kenarlarinda genis bir bilesim araligi
(An26'66

icindeki bu 6nemli bilesimsel degiskenlik, muhtemelen

) sergilemektedir (Cizelge 2). Tek bir numune

magmanin karigim siireglerinden etkilenen plajiyoklaz
icin karmagik bir kokenle tutarlidir (Wallace ve
Carmicheal, 1994).

4.5. Kabugun I¢indeki Magmanin Evrimi

Dogu Pontid (EP), jeolojik tarihi boyunca,
ozellikle Paleozoik-Mesozoik gegisinden bu yana
baskin bir sikigtirma tektonik rejimi yasamistir. Bu
sikistirma, KD-GB ve KB-GD yonlerinde yonlenmis
catlak sistemlerinin gelisimine neden olmustur. EP
icindeki pliitonlarin uzunlamasina eksenleri, bu temel
catlak egilimleriyle giiglii bir iliski sergilemektedir.
Gedikoglu (1979) bu gozlemi ilk kez belgeleyerek,
bolgedeki sonraki ¢aligmalar da bu iliskiyi daha fazla
desteklemistir (Kaygusuz vd., 2008, 2012, 2016,
2020, 2021).

Kazikbeli

uzunlamasina, eliptik bir sekle sahip oldugunu ve

Saha  gozlemleri, Pliitonu’nun
bolgesel KD-GB yonlii faylara alt-paralel bir konumda
bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu geometri,
bir bolgesel tektonik zayiflik bolgesinde yerlesim
Onerisi sunmaktadir. Pliiton, ¢evresindeki ince taneli
ana kayaglarla keskin ve uyumsuz kontaga sahiptir.
Dikkate deger olarak, bu ana kayaclar bazen porfirik
ve granofirik dokular sergilemekte ve bazi yerlerde
ana kayaclardan tiiretilen ksenolitler pliitona dahil
edilmistir. Sekil, kontak iliskileri ve ksenolit varlig:
gibi bu birlesik gozlemler, pliitonun gorece s1g kabuk
derinliklerinde yerlestigine isaret etmektedir.

Dogu Pontid’deki Erken Eosen Donemi’ne ait (55
milyon y1l 6nce) adakitik kayaglarin varligi, yay kitasi
garpismasinin son asamasina karsilik gelmekte olup,
carpisma sirasl veya ¢arpisma sonrasi bir gecmis ile
iligkilendirilmektedir (Topuz vd., 2005, 2011; Karsh
vd.,2010,2011). Orta Eosen doneminde (46-40 milyon
yil 6nce), I-tipi, metaliiminli, orta ila yiiksek potasyum
iceren ve zaman zaman sosonitik pliitonik kayaglarin
varligl, carpisma siiregleri ve sonraki jeodinamik
siireclerle baglantilidir. Onceden yapilmis ¢alismalar

(Boztug vd., 2004; Topuz vd., 2005; Arslan ve Aslan,
2006; Karsh vd., 2007; Kaygusuz vd., 2011; Arslan
vd., 2013; Aydingakir, 2014; Kaygusuz ve Oztiirk,
2015; Yiicel vd., 2017; Temizel vd., 2018) jeokimyasal
izlerin zenginlestirilmis litosfer mantosundan veya
alt kitasal kabuktan ya da ikisinin karigimindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Eosen magmatizmasi,
carpisma ile iligkili gerilme rejimi, ¢arpisma sonrasi
kabuk kalinlagmasi ve litosferin delaminasyon ile
iliskilendirilmistir (Kaygusuz vd., 2011; Karsh vd.,
2012; Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013; Aslan
vd., 2014; Yicel vd., 2017). Slab kirilmasindan
sonra meydana gelen litosfer delaminasyon,
Kazikbeli pliitonik kayaclarinin olusumuna yonelik
bir mekanizma olarak Onerilmektedir. Gelisen
delaminasyon, astenosferin yukar: hareketini (yerel
veya bolgesel) saglamistir; sicak bir astenosfer termal
anomalisine yol agarak kimyasal olarak zenginlesmis
litosfer mantosunun kismen erimesine neden olmustur
ve Orta Eosen kayaglarinin olusumunu saglayan
tektonik

uzama nedeniyle kabukta incelme ve ¢atlak sistemleri

magmalar1  olusturmustur.  Sonrasinda,
olusmus, bu erimelerin kabuk i¢inde yukari dogru
hareket etmesine olanak tanimistir. Magmanin yukari
¢ikisi sirasinda, yaklasik 3-5 km derinlikte bir kamara
olugsmus ve burada fraksiyonel kristallesme ve magma
karisimi olaylart gergeklesmistir. Mineral bilesimleri
ve petrografik 6zellikler (Cizelge 6) temelinde yapilan
barometre tahminleri, bu magma odalarinin 1 ile 8 km
arasinda derinliklerde mevcut oldugunu 6nermektedir
(Sekil 12). Magma karisimi, elek dokusu ve zonlama
gibi dokusal ozelliklerle de desteklenmektedir. Son
olarak, oksijen fugasitesi tahminleri, bu derinlikte
kristallegsme sirasinda oksidasyon kosullarinin hakim
oldugunu gostermektedir.

5. Tartisma

Bu caligmada kullanilan amfibol-plajiyoklaz ve
amfibol barometreleri, 0,04 ila 2,06 kbar arasinda
kargilagtirilabilir  basing  degerleri  saglamistir
(Cizelge 3). Biyotit barometresi ile tahmin edilen
basinglar ise biraz daha diisiik (0,08-0,61 kbar) olmakla
birlikte, ayn1 genel aralikta kalmaktadir. Bu bulgular,
hornblend-Al barometresi kullanilarak elde edilen
basing degerlerinin jeolojik dzelliklerle ve yerlesim

derinlikleriyle iyi bir uyum gosterdigi literatiirdeki
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Sekil 12- Kazikbeli Pliitonu’nun kabuk i¢indeki yerlesimini ve gelisimini gosteren sematik kesit.

gozlemlerle tutarlidir (Tulloch ve Challis, 2000).
Farkli yontemlerden elde edilen bu birlesik basing
tahminleri ve incelenen pliitonlardan elde edilen
nitel gozlemler 15181nda, yerlesim basincinin yaklagik
1-2 kbar arasinda giivenle kisitlanabilecegi sonucuna
vartlmistir. Pliiton i¢indeki amfibollerin kalsik dogas,
Al(") degerlerinin 2,0’1n altinda olmasiyla karakterize
edilmesi, s1g bir intriizyon ortamin1 desteklemektedir
1986).
gozlemlenen dokusal 6zellikler, porfirik dokularin ve

(Hammarstrom ve Zen, Pliitonlarda
mineral yeniden biiylimesinin varligi (Sekil 6) da si1g
bir yerlesim derinligini desteklemektedir.

Genellikle 700°C’nin iizerinde olan kat1 sicakliklar,
amfibol-plajiyoklaz yontemi gibi termometrelerle
tahmin edilmektedir (Anderson, 1996). Bu ¢alismada
kullanilan amfibol-plajiyoklaz termometresi (Holland
ve Blundy, 1994), 742-824 °C arasinda dar bir sicaklik
araligi verirken, amfibol termometresi de benzer
sekilde 738-804 °C araliginda sicaklik tahminini
saglamustir (Cizelge 7). Ayrica, biyotit termometresi
(Luhr vd., 1984) daha diisiik sicaklik tahminini

(721-783 °C) gostermistir (Cizelge 7). Ancak, bu
diisiitk biyotit kaynakli sicakliklarin, feldispatin
sogumast sirasinda katilasmadan onceki i¢ kristalin
varyasyonlarla yeniden dengeleme ile ilgili olmasi
muhtemeldir (Toksoy-Kdksal, 2016). Hornblend-
plajiyoklaz termometresinden elde edilen genis
sicaklik aralig1 da yavas soguyan pliitonik kayaclarda
yeniden dengeleme siireglerini 6ne siirebilir.

Mineral kimyasi, pliitonik kayaglarin yerlesim
derinligini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.
Kazikbeli Pliitonu’ndaki amfibollerin mikroprob
analizleri (Cizelge 5), bilesimlerinin Sekil 13’teki
diistik basing alaninda yer aldigini gostermektedir.
Bu jeokimyasal imza, yer kabugunun goérece sig
derinliklerinde

kristallesmenin gerceklestigini

gostermektedir.

edilen
amfibol
ve biyotit barometrelerine dayanarak 0,04 ile
2,06 kbar arasinda degigmektedir (Cizelge 6). Bu

Incelenen pliitonik  kayaclarda elde

basing tahminleri, amfibol-plajiyoklaz,
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Sekil 13- Kazikbeli Pliitonu'ndaki amfibollerin bilesimi ve basing
aralig1.

deger, Dogu Pontidi'ndeki diger Eosen pliitonlar
icin bildirilen basing degerleri ile karsilagtirilabilir
bir sonuctur: Sarigicek ve Dolek pliitonlart igin
1-3,8 kbar, Kemerlikdagi, Aydintepe ve Pelitli
pliitonlart i¢in ise 0,1-2,8 kbar (Karsh vd., 2007;
Kaygusuz vd., 2020). Ancak, incelenen pliitonlardaki
basing degerleri, Saricicek, Délek, Uzengili,
Arslandede ve Sorkunlu pliitonlar1 i¢in raporlanan
daha genis araliktaki bir deger ile karsilastirildiginda
sonug (0,3-8,2 kbar; Eyiiboglu vd., 2017) genellikle
daha distiktiir. Yiizeysel yerlesim derinliklerinin
yorumunu destekleyen, amfibollerin  bilesimsel
ozellikleridir. Bu amfiboller, AI(T) degeri genellikle
2,0’in altinda olan kalkik sinifina girmektedir.
Hammarstrom ve Zen (1986) tarafindan yapilan
caligmalara gore, bu tarz diigik Al(") icerigi, s18
kabuk seviyelerinde kristallesmenin gostergesidir.
Ayrica, incelenen kayaglardaki grafik birlesimler gibi

dokusal 6zellikler, s1g yerlesim derinliklerini daha da

dogrulamaktadir.

Amfibol,  amfibol-plajiyoklaz ~ ve  biyotit
bilesimlerini  kullanarak  yapilan  termometre
hesaplamalari, incelenen pliitonik  kayaglarda

712 ile 824 °C arasinda bir sicaklik degeri elde
etmistir (Cizelge 7). Bu sicaklik aralifi, Dogu
Pontid’deki benzer yaslardaki diger pliitonlar igin
bildirilen degerlerle uyumludur: Saricicek ve Dolek
pliitonlar1 igin 617-768 °C (Karsli vd., 2007) ve
Kemerlikdagi, Aydmntepe, Pelitli pliitonlar: i¢cin 616-
1172 °C (Kaygusuz vd., 2020). Ancak, incelenen
plitonlar icin sicaklik aralifi, Sarigicek, Dolek,

Uzengili, Arslandede ve Sorkunlu pliitonlar1 igin
belgelenen daha genig aralikla karsilastirildiginda
(388-1196 °C; Eyiiboglu vd., 2017) daha dar bir
pencere i¢inde kalmaktadir.

Amfibol-plajiyoklaz yontemi gibi termometrelerin
genellikle kati faz sicakligini (genellikle >700 °C)
astig1 iyi bilinmektedir (Anderson ve Smith, 1995).
Incelenen pliitonik kayaglar i¢in, amfibol-plajiyoklaz
termometresinden elde edilen sicakliklar beklenen
kat1 faz degerinin altinda kalmaktadir. Bu goézlem,
amfibollerin, Moazzen ve Droop (2004) galismasiyla
alt-kat1
siireglerinden gegmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

tanimlandig1r  gibi, yeniden dengeleme

Incelenen  pliitonik  kayaglardaki  biyotit
bilesimleri, potansiyel bir manto kokenine isaret
eden ozellikleri sergilemektedir. Bu biyotitler, orta
diizeyde Al igerigi (2.18-2.36 formiil birimi biyotit
basina; fuu.b.) ve kismen yiliksek Mg# degerini
(0,52-0,58) gostermektedir (Sekil 14). Bu bilesimsel
ozellikler, genellikle 2,3-2,4 fu.b. Al igerigine ve
0,60'm tizerinde Mg# degerine sahip manto kaynakli
pliitonlarda incelenen biyotitlerle kismen benzerlik

gostermektedir.

Granitik magmalardaki orijinal oksijen fugasitesini
(fO,) dogrudan belirlemek, yavas soguma sirasinda
meydana gelen kristallesme sonrasi siireclerin etkisi
nedeniyle zordur (Wones, 1989; Anderson ve Smith,
1995; Kemp, 2004). Bu nedenle, arastirmacilar fO,
degerlerini tahmin etmek igin goreceli yaklagimlar

2,8

_ Meta-tortul
kaynak ergimesi

2,6 | Manto

kaynak ergimesi
N

24 .

29 0.0

Al®

2 1 1 1
03 0,4 05 0,6 0,7
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Sekil 14- Incelenen kayaglardaki biyotitler i¢in AlV'e karst Mg/
(MgtFe+?) diyagram iki son iiye eriyik alanini ayirt
etmek i¢in kullanilir: meta-sedimanter (Kemp, 2001) ve
manto kaynakli (Kemp, 2004).
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ve hesaplamalara basvurmaktadir. Caligilan pliitonik
kayaclarda hesaplanan log,, fO, degerleri -12,5
ile -16,14 arasinda degismektedir. Dikkate deger
bir sekilde, bu degerler, Eosen Sarigicek ve Dolek
pliitonlari i¢in rapor edilenlerle (-15 ila -21; Karsli vd.,
2007) iyi bir uyum gostermektedir.

Calisilan kayalarda amfibol, apatit ve titanit
gibi suca zengin mafik minerallerin varligi, su ve
diger ucucu bilesenler agisindan zengin bir magma
oldugunu onermektedir. Boyle yiiksek sicaklikli, su
acisindan zengin magmalar, kismen sivi kalirken s1g
kabuk derinliklerine yiikselme yetenegine sahiptir
(Helmy vd., 2004). Amfibol igeren magmalarin su
icerigi hala tartisma konusudur. Bununla ilgili Luhr
vd. (1984), yaklasik %2-3 civarinda bir deger tahmini
bildirirken, diger c¢aligmalar ise ortalamanin %5
civarinda oldugunu, Merzbacher ve Eggler (1984)
ise bu ortalamanin %6 olarak onermektedir (Eggler,
1972; Helz, 1973; Naney, 1983). Onemli bir sekilde,
incelenen pliitonlarda analiz edilen amfibollere
dayanan su igerigi tahminleri %3,7 ile %5,7 arasinda
degismektedir.

Mineral kompozisyonlari1 kullanarak yapilan
termobarometrik hesaplamalar, c¢alisilan pliitonik
kayaclarda genis bir basing (0,04-2,06 kbar) ve
sicaklik (712-824 °C) tahmin aralig1 ortaya koymustur
(Cizelge 6 ve 7). Bu birlesik gozlemler, kabugun
gorece s1g derinliklerinde, muhtemelen 1 ila 8 km
araliginda, kitasal kabuktan tiiremis su zengini bir
magmanin yerlestirildigini 6nermektedir.

6. Sonug

Kazikbeli Pliitonu, KD-GB yoniinde uzanan,
yaklasik 46 km? alan kaplayan eliptik bir intriizyondur.
Gabroyik diyoriten granitlere kadar degisen bir
litolojik gesitlilik sergilemektedir. Pliitonun kayaglari,
beee)» Ortoklaz  (Ory ),
amfibol, biyotit ve Fe-Ti oksitlerinden olugsmaktadir.

plajiyoklaz (An kuvars,

Kazikbeli kayaglari, ince orta taneli, porfirik,
poikilitik, bazen mikrolitik ve grafik dokular da
dahil olmak iizere genis bir dokusal spektrum
gostermektedir. Amfibol bilesimleri Mg# degerinde
(0,63-0,73) degiskenlik gostermekte ve biyotitlerin
Mgi# degeri ise 0,52 ile 0,58 arasinda degismektedir.
Amfibol ve verilerinden

biyotit hesaplanan

kristallesme sicakliklar1 712 °C ile 824 °C arasinda
degismektedir. Basing tahmini, yaklagik 1 ila 8 km
arasinda, nispeten s1g kabuk derinliklerinde yerlesimi
onermektedir ve degeri 0,04 ila 2,06 kbar arasinda
degismektedir. Oksijen fugasitesi (fO,) degeriise-12,5
ile -13,8 arasinda minimal bir degisim gostermektedir.
Amfibollerden tahmin edilen su igerigi ise %3,7 ile
%35,7 arasinda degigmektedir.

Birlesik dokusal  verilere

dayanarak, Kazikbeli Pliitonu’nun nispeten s1g kabuk

jeokimyasal  ve

derinliklerinde, muhtemelen yaklasik 1 ila 8 km
arasinda, katilasti§1 yorumlanmaktadir.
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