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ÖZ
Bu çalışmada, Doğu Pontidler’in güneyinde dar bir alanda yüzeylenen Alemdar ve Işıkdere 
(Gümüşhane) Plütonları’nın petrografisi, mineral kimyası ve kristallenme koşulları incelenmiştir. 
Bu plütonlar, yaklaşık olarak KD-GB istikametinde uzanım göstermekte olup, Erken-Orta 
Karbonifer yaşlı Gümüşhane Granitoyidi ile Erken-Orta Jura yaşlı Şenköy formasyonunu keserek 
yerleşmişlerdir. Çalışma konusu olan Alemdar ve Işıkdere Plütonları’nı oluşturan kayaçlar ince-
orta taneli olup, kuvars-diyorit, kuvarslı monzodiyorit ve tonalit bileşimlidirler. İncelenen plütonlar 
genellikle taneli, poikilitik, monzonitik, yazı dokusu ve nadiren porfirik doku göstermekte olup, 
plajiyoklaz (An05-92), hornblend (Mg# = 0,52-0,81), biyotit (Mg# = 0,32-0,67), ortoklaz, kuvars 
ve Fe-Ti oksit içermektedirler. Termobarometre hesaplamalarına göre plütonların kristallenme 
sıcaklıkları 541oC ile 938oC, basınç değerleri 0.1 ile 4.4 kbar, oksijen fugasitesi (ƒO2) -23 ile 
-12 ve hornblendlerden hesaplanan su içerikleri ise % 4,4-7,8 arasında değişmektedir. Tüm bu 
termobarometre verilerine göre, incelenen plütonların, orta-sığ kabuk derinlerinde (~4-15 km) 
kristalleşerek yerleştikleri söylenebilir.

Atıf bilgisi:	Aydınçakır, E., Gündüz, R., Yücel, C. 2020. Emplacement conditions of magma(s) forming Jurassic plutonic rocks in Gümüşhane 
(Eastern Pontides, Turkey). Bulletin of the Mineral Research and Exploration 162, 177-198.
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ABSTRACT

In this study, the petrography, mineral chemistry and crystallization conditions were reported for 
the Alemdar and Işıkdere plutons located in limited areas in the south of the Eastern Pontides. 
These plutons, which trend mostly in NE-SW directions, were emplaced by cutting the Early-
Middle Carboniferous-aged Gümüşhane Granitoid and Early-Middle Jurassic Şenköy formation. 
Petrographically, the studied plutons are compositionally fine to medium grained quartz-diorite, 
quartz monzodiorite and tonalite. The rocks in the plutons have granular, poikilitic, monzonitic, 
graphic and rare porphyritic textures with consist of plagioclase, (An05-92), hornblende (Mg# = 0.52-
0.81), biotite (Mg# = 0.32-0.67), orthoclase, quartz and Fe-Ti oxide. According to thermobarometric 
calculations, plutons have crystallization temperatures, pressures and oxygen fugacity values 
ranging from 541°C to 938°C, 0.1 to 4.4 kbar, and -23 to-12, respectively. The estimated water 
content calculated from amphibole is between 4.4 to 7.8%. It can be concluded that the studied 
plutons were emplaced at mid to shallow crustal depths (~4-15 km).
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1. Giriş

Çalışma alanını içine alan Doğu Pontid Orojenik 
Kuşağı (KD Türkiye), volkanik ve plütonik kayaç 
topluluklarından oluşmaktadır (Karslı vd., 2007, 2012; 
Kaygusuz vd., 2008, 2018; Dokuz, 2011; Temizel vd., 
2012; 2018, 2019a, 2019b; Aydınçakır ve Şen, 2013; 
Arslan vd., 2013; Aydın, 2014; Yücel vd., 2017). 
Özellikle, bölge Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna 
kadar çok geniş bir yaş aralığında oluşmuş plütonik 
ve volkanik kayaçlara ev sahipliği yapmaktadır 
(Şekil 1). Karbonifer yaşlı plütonik kayaçlar (Yılmaz, 
1972; Çoğulu, 1975; Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; 
Kaygusuz vd., 2012, 2016; Karslı vd., 2016; Dokuz 
vd., 2017a) metamorfik kayaçları keserek yerleşmiştir. 
Bölgede temel kayaçları Jura yaşlı volkano-tortul istif 
(Şenköy formasyonu, Kandemir, 2004) tarafından 
uyumsuz olarak üstlenmiştir (Kandemir, 2004; Dokuz 
ve Tanyolu, 2006; Eyüboğlu vd., 2006; Şen, 2007; 
Kandemir ve Yılmaz, 2009; Genç ve Tüysüz, 2010; 
Dokuz vd., 2017b). Yitim ilişkili olduğu bilinen 
Kretase yaşlı plütonik kayaçlar (Şahin vd., 2004; 
Kaygusuz ve Aydınçakır, 2009, 2011; Karslı vd., 2010; 
Kaygusuz vd., 2013; Sipahi vd., 2017; Eyüboğlu vd., 
2019; Temizel ve Kurt, 2019; Temizel vd., 2019a) 
volkanik ve/veya volkanoklastik kayaçlar ile dokanak 
ilişkisine sahiptirler. Eosen yaşlı plütonlar (Yılmaz ve 
Boztuğ, 1996; Arslan ve Aslan, 2006; Karslı vd., 2007, 
2011, 2012; Kaygusuz ve Öztürk, 2015; Eyüboğlu vd., 
2017; Kaygusuz vd., 2018; Temizel vd., 2018, 2019b) 
ise tüm serileri keserek yerleşmişlerdir. 

Son yıllarda Doğu ve Orta Pontidlerde yapılan 
sınırlı sayıdaki çalışmalar, Erken-Orta-Geç Jura 
döneminde yerleşmiş mafik ve asidik kayaların 
jeodinamik kökenlerine yönelik olarak gerçekleşmiştir 
(Dokuz vd., 2010; Karslı vd., 2014, 2017; Eyüboğlu 
vd., 2016; Çimen vd., 2017, 2018). Fakat hala Jura 
dönemindeki magmatik aktivitenin jeokimyasal 
özellikleri, açılma ve kapanma yaşları ile ilişkili olduğu 
düşünülen yitimin yönü tartışmalıdır. Bunun yanında 
kütlelerin yerleşim koşullarına yönelik bir çalışmanın 
yapılmaması bu çalışmanın önceki çalışmalardan en 
önemli farkıdır. 

Bu çalışma ile Gümüşhane (Doğu Pontidler) 
yöresinde dar bir alanda gözlenen Jura yaşlı Alemdar 
ve Işıkdere Plütonları’nın ilk defa detaylı petrografik 
ve mineral kimyası verileri irdelenerek; 1) magma (lar)
ın kristallenme sırasında etkili olan sıcaklık, basınç ve 
oksijen fugasitesi gibi fizikokimyasal özellikleri, 2) 

fizikokimyasal verileri jeolojik veriler ile birleştirerek 
bu kayaçları oluşturan magma (lar) ın kabuktaki 
gelişimlerinin irdelenmesi amaçlanmıştır. 

2. Bölgesel Jeoloji

Sakaraya Zonu’nda yer alan Doğu Pontid Orojenik 
Kuşağı’nın en yaşlı birimini Erken-Orta Karbonifer 
yaşlı gnays, şist, amfibolit, mermer ve az orandaki 
meta-peridotitlerden oluşan metamorfik temel (Topuz 
vd., 2004, 2007; Okay vd., 2006; Dokuz, 2011) 
oluşturur (Şekil 1). Bu kayaçlar, Orta Karbonifer-
Erken Permiyen yaşlı irili ufaklı plütonik kayaçlar 
tarafından kesilmiştir (Çoğulu, 1975; Topuz vd., 
2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016; Karslı 
vd., 2016; Dokuz vd. 2017a). Temel metamorfik 
kayaçları uyumsuz olarak örten Geç Karbonifer 
yaşlı sığ denizel-kıtasal sedimanter kayaçlar yalnızca 
Pulur bölgesinde gözlenmektedir (Okay ve Leven 
1996; Kandemir ve Lerosey-Aubril 2011). Doğu 
Pontidler’de Jura kayaçları, piroklastik kayaçlar ile 
klastik ve kireçtaşı blokları içeren kırıntılılardan 
oluşmaktadır (Ağar, 1977; Saydam Eker vd., 
2012). Doğu Pontidler’de Şenköy formasyonu kısa 
mesafelerde farklı kalınlıklarda yanal geçiş gösteren 
andezit, bazalt, aglomera ve diyabazlardan oluşan 
volkanitler, çakıltaşı, marn, kiltaşı, kumtaşı ve 
kırmızı renkli kireçtaşlarından oluşmaktadır (Dokuz 
ve Tanyolu, 2006; Şen, 2007). Fakat son zamanlarda 
yapılan çalışmalar, özellikle yastık debili bazaltların 
bazik derinlik eşleniklerinin Orta Triyas’tan-Erken 
Jura’ya kadar değişen yaş aralığında var olduğunu 
göstermektedir (Dokuz ve Tanyolu, 2006; Eyüboğlu 
vd., 2010, 2016; Ustaömer ve Robertson, 2010; Karslı 
vd., 2014). Bölgede, Geç Jura-Erken Kretase tektonik 
hareketlilik ve magmatik aktivite açısından oldukça 
kısırdır. Bu dönem kayaç litolojisi olarak karbonat 
çökelimi yaygındır.

Çalışma alanın içine alan Doğu Pontidler, Geç 
Kretase’de kuzey-güney yönünde plütonik ve 
volkanik kayaçların hâkim olduğu bir litolojiye (Okay 
ve Şahintürk, 1997; Kaygusuz vd., 2008; Kaygusuz 
ve Aydınçakır, 2009; Karslı vd., 2012; Aydın, 2014; 
Yücel, 2017; Demir, 2019) sahiptir. Ayrıca, bölgede 
yüksek potasyumlu magmatizma yaygındır (Altherr 
vd., 2008; Eyüboğlu vd., 2010; Gülmez vd., 2016; 
Aydınçakır, 2016, 2017; Özdamar vd., 2017). Geç 
Paleosen-Erken Eosen döneminde Anatolid-Torid 
blokalarının çarpışması gerçekleşmiştir (Okay ve 
Şahintürk, 1997; Dilek, 2006). Doğu Pontidler’de 
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Erken Eosen (54-48 My) adakitik ve adakitik olmayan 
magmatizma (Eyüboğlu vd., 2010, 2013; Topuz 
vd., 2011; Karslı vd., 2011; 2013; Dokuz vd., 2013; 
Aydınçakır, 2014; Temizel vd., 2019b), yay-kıta 
çarpışmasının son aşaması olarak düşülmektedir. 
Bölgede, Eosen dönemi çarpışma sonrası kalk-
alkalen volkanik kayaçlar ile yüksek-K kalk-alkalen 
ve şoşonitik plütonlar ile temsil edilir (Karslı vd., 
2007, 2012; Aslan, 2010; Temizel vd., 2012, 2018; 
Aydınçakır ve Şen, 2013; Arslan vd., 2013; Aslan, vd., 
2014; Yücel vd., 2017; Eyüboğlu vd., 2017). Eosen 
sonrasında bölgede kırıntılı kayaçlar ve Neojen yaşlı 
alkalen volkanitler görülmektedir (Okay ve Şahintürk, 
1997; Aydın vd., 2008; Arslan vd., 2013; Yücel vd., 
2014; 2017). 

3. Materyal ve Yöntem

Saha çalışmalarında öncel jeolojik haritalardan 
(Güven, 1993; MTA, 2002) faydalanılarak yörenin 
1/25000 ölçekli detay jeolojik haritası hazırlanmış, 
incelenen Alemdar ile Işıkdere plütonlarından 
petrografik ve mineral kimyası amaçlı kayaç örnekleri 

alınmıştır. Kayaçlardan ince kesitler, Gümüşhane 
Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü İnce 
Kesit Laboratuvarı’nda hazırlanmıştır. Kayaçlardan 
hazırlanan ince kesitler polarizan mikroskopta 
incelenerek mineral içeriği ve dokusal özellikleri ortaya 
çıkarılmıştır. Modal analiz için Swift marka nokta 
sayacı kullanılmıştır. Sayım genellikle tane boyutuna 
göre 0,02-0,04 mm aralığında gerçekleştirilmiş ve her 
bir kesitte yaklaşık 600-800 nokta sayılmıştır.

Brest’de (Fransa) bulunan Bretagne Occidentale 
Üniversitesi Geoscience Marines (IFREMER) 
Elektron Mikroprop Laboratuvarında örneklerin 
mineral kimyası analizleri gerçekleştirilmiştir. 
Mineral kimyası analizi yapılacak örnekler karbon 
kaplı parlak kesitler üzerinde, CAMECA-SX-100 
WDS marka bir alet kullanılarak yapılmıştır. 
Makinenin özellikleri 15 Kv elektron bonbardımanı 
ve 20 nA bonbardıman akısı’dır. Si, Al, Ti, Fe, Mn, 
Mg, Ca, Na ve K elementlerinin sayılma zamanı 10 
sn olarak ayarlanmıştır. Hornblend ve Fe-Ti oksit 
analizleri için 1 µm’lik nokta ışını, feldispat ve mika 
mineralleri analizlerinde ise sodyum buharlaşması 
sonucu oluşacak kayıpları önlemek için çok hafif 

Şekil 1-	 a) Türkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tüysüz, 1999’dan değiştirilerek) ve b) Doğu Pontidler’de yüzeylenen volkanik ve 
magmatik kayaçları gösteren jeolojik harita (Güven, 1993; Aydınçakır ve Şen, 2013; Yücel vd., 2017’den değiştirilerek).



MTA Dergisi (2020) 162: 177-198

180

defokuslamış (10 µm) ışın kullanılmıştır. Analizlerin 
doğal mineral standartları forsterit, diyopsit, ortoklas, 
albit, anortit, biyotit, apatit, vollastonit ve magnetittir. 
Ana elementler için %1’den ve iz elementler için 
ise 200 ppm den daha az analitik hata ile analizler 
yapılmıştır.

4. Bulgular

4.1. Plütonların Jeolojik Konumları

Alemdar ve Işıkdere plütonlarının bulunduğu 
çalışma alanının temelini Erken-Orta Karbonifer 
yaşlı Gümüşhane Granitoyidi (Çoğulu, 1975; Topuz 
vd., 2010) oluşturmaktadır (Şekil 2). Temel kayacı 

oluşturan Gümüşhane Granitoyidi uyumsuz olarak 
Erken-Orta Jura yaşlı çakıltaşı, marn, kumtaşı, silttaşı, 
tüf, kırmızı renkli fosilli kireçtaşı ile asidik-bazik lav, 
dayk ve silden oluşan Şenköy formasyonu (Kandemir, 
2004) tarafından örtülmektedir (Şekil 2). Şenköy 
formasyonu Üst Jura- Alt Kretase yaşlı karbonatlı 
kireçtaşlarından oluşan Berdiga formasyonu (Pelin, 
1977) tarafından uyumlu olarak örtülmektedir. 
Kuvaterner yaşlı alüvyonlar en genç birimdir (Şekil 2). 

İncelenen Alemdar Plütonu, Gümüşhane ili 
güneyinde Bağlarbaşı beldesi, Alemdar Mahalllesi ve 
Cevizlidere Tepe civarında yaklaşık 7-8 km2’lik bir alan 
kaplamaktadır (Şekil 2). Alemdar Plütonu, Erken-Orta 

Şekil 2- Çalışma sahasının jeolojik haritası.
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Karbonifer yaşlı Gümüşhane Granitoyidi’ni ve Erken- 
Orta Jura yaşlı Şenköy formasyonuna ait volkanik ve 
volkano-tortul kayaçlarını keserek yerleşmiştir (Şekil 
3a). Saha gözlemleri, dokanak ve yan kayaç ilişkilerine 
göre plütonun yaşı ilk kez bu çalışmada Jura olarak 
kabul edilmektedir. Alemdar Plütonu, elips şekline 
sahip ve (Şekil 2) oldukça sert, çatlaklı ve kırıklı 
yapı sunar. Ayrıca küçük bloklar şeklinde yüzeyleme 
vermektedir (Şekil 3a, b). Plütonun yan kayaç ile 
olan dokanak zonlarında epidotlaşma ve silisleşme 
gözlenmiştir (Şekil 3c). Sahada genellikle kafalar 
şeklinde yüzeyleme verir. Bol miktarda hornblend 
ve biyotit gibi ferromagnezyen mineral içeriğinden 
dolayı rengi genellikle gri-koyu gri olup ve orta-ince 

tanelidirler (Şekil 3d, e). Işıkdere Plütonu ise Işık Dere 
vadisi boyunca güneybatıya gidildiğinde Işıkdere 
Mahallesi ve çevresinde yüzeyleme veren iki kütle 
olarak bulunmaktadır. Işıkdere Plütonu’nu oluşturan 
kütleler, kuzeybatı-güneydoğu istikametinde, yaklaşık 
elips şeklinde yerleşmiştir (Şekil 2). Işıkdere Plütonu, 
Gümüşhane Granitoyidi’ni keserek yerleşmiştir (Şekil 
2). Plüton, Gümüşhane Granitoyidi’nden koyu gri ve/
veya yeşilimsi gri renginden dolayı kolaylıkla ayırt 
edilmektedir (Şekil 3d). Işıkdere Plütonu’nu oluşturan 
kayaçlar oldukça taze görünümlü ve içerdikleri mafik 
minerallerin belirgin olmasıyla tanınmaktadırlar 
(Şekil 3e). 

Şekil 3-	 a) Alemdar Plütonu’nun ve çevre kayaçların dokanak ilişkileri (Alemdar Mah., foto kuzeye doğru çekilmiştir), b-c) Alemdar Plütonu 
ile Gümüşhane Granitoyidi arasındaki dokanak ilişkisi (Alemdar Mah.), d) Işıkdere Plütonu’na ait arazi görünümü (Işıkdere Mah., 
kuzeye doğru çekilmiştir) ve e) Işıkdere Plütonu’nun yakın görüntüsü. 
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4.2. Petrografi

İncelenen Alemdar ve Işıkdere plütonlarını 
oluşturan kayaçların petrografik özellikleri incelenmiş 
ve çizelge 1’de verilmiştir. Yapılan modal analize 
dayalı KAP diyagramına (Streckeisen, 1976) 
aktarıldığında (Şekil 4), Alemdar Plütonu’nun 
kuvarslı-monzodiyorit ve kuvarslı diyorit bileşimli 
kayaçlardan, Işıkdere Plütonu’na ait kayaçların ise 
tonalit bileşimli kayaçlardan oluştuğu belirlenmiştir 
(Şekil 4). 

Alemdar ve Işıkdere Plütonları’nın petrografik 
incelemeleri ince-orta taneli, porfirik, monzonitik 
ve poikilitik dokuya (Şekil 5a-h) sahip olduklarını, 
ana mineral olarak plajiyoklaz, kuvars, K-feldispat, 
hornblend, biyotit ve manyetitten oluştuklarını ve 
bu minerallerin yanında apatit ve zirkon gibi tali 
mineraller de içerdiklerini göstermektedir. 

Alemdar ve Işıkdere Plütonları’na ait kayaçlarda 
bulunan plajiyoklaz mineralleri, öz ve yarı öz şekilli 
kristaller şeklinde, kayaçta yaygın olarak (%57-69) 
çok iri fenokristaller ve/veya hamur içinde küçük 
kristaller şeklinde bulunmaktadır (Şekil 5). Bazı 
plajiyoklaz kristallleri, albit ikizlenmesi (Şekil 5a, d 
ve e) ve halkalı zonlanma (Şekil 5b, f) gösterirken, 
yer yer de elek dokusu göstermektedir (Şekil 5a, 
b). Özellikle bazı plajiyoklaz minerallerindeki ters 
zonlanmalar dengesiz kristallenmeye işeret etmektedir 
(Şekil 5a). Bazı plajiyoklazlar da kısmen serizitleşme 
ve killeşme mevcuttur (Şekil 5). İncelenen kayaçlarda 

K-feldispatlar %2-13 oranlarında olup, genellikle 
özşekilsiz kristaller olarak bulunurlar (Şekil 5a, g ve 
h). Genellikle karsbad ikizlenmesi ve poikilitik olarak 
hornblend, plajiyoklaz ve opak mineralleri içerirler 
(Şekil 5a, e). K-feldispatların gösterdiği poikilitik 
doku dengesiz kristallenmeyi ifade edebilir. Bazı 

Şekil 4-	 Alemdar ve Işıkdere Plütonlarına ait kayaçların KAP 
diyagramındaki yerleri (Streckeisen, 1976). Alanlar; (1a) 
kuvarsolit, (1a) kuvarsca zengin granitoyid, (2) alkali 
feldispat granit, (3) granit, (4) granodiyorit, (5) tonalit, 
(6*) kuvars alkali feldispat granit, (7*) kuvars siyenit, 
(8*) kuvars monzonit, (9*) kuvars monzodiyorit/ kuvars 
monzogabro, (10*) kuvars diyorit/ kuvars gabro/ kuvars 
anortozit, (6) alkali feldispat siyenit, (7) siyenit, (8) 
monzonit, (9) monzodiyorit/ monzogabro, (10) diyorit/ 
gabro/ anortozit (Streckeisen, 1976).

Çizelge 1- Alemdar ve Işıkdere Plütonlarının genel petrografik özellikleri ile modal bileşimleri.

Plüton ALEMDAR  (n= 13) IŞIKDERE  (n= 15)

Kayaç birimleri kuvarslı diyorit, kuvarslı monzodiyorit Tonalit

Doku taneli, porfirik, poikilitik, monzonitik, mirmekitik taneli, porfirik, poikilitik, monzonitik, mirmekitik

Tane Boyu İnce-orta porfirik İnce-orta-porfirik

Modal min (%) Mak. Min Ort Mak. Min Ort 

Plajiyoklaz 66,5 58,0 62,4 68,7 57,1 63,1

Kuvars 15,8 12,0 13,8 16,2 11,0 13,8

Ortoklaz 9,0 2,0 5,8 13,2 1,6 5,9

Hornblend 17,3 5,2 11,4 11,8 2,0 7,3

Biyotit 7,8 2,9 5,2 9,7 6,1 8,2

Opak mineraller 2,6 0,7 1,5 1,7 1,2 1,5

İkincil mineraller 4,1 2,2 3,2 5,2 1,1 3,4

Tali mineraller 3,1 1,3 2,4 2,5 1,0 1,5

n= örnek sayısı
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Şekil 5- Alemdar Plütonu’na ait a) ortoklaz kristalinin plajiyoklaz içermesiyle oluşan monzonitik doku, b) etrafı kuvars 
tarafından sarılmış ve plajiyoklaz kapanımları içeren iri zonlu plajiyoklaz kristali, c) opak mineral ve plajiyoklaz 
kapanımları içeren poikilitik dokuya sahip hornblend kristali, d) öz şekilli ve albit ikizlenmesi gösteren plajiyoklaz 
kristali, e) öz şekilli biyotit ve hornblend kristalleri; Işıkdere Plütonu’na ait f) zonlu doku gösteren plajiyoklaz 
kristalleri ve poikilitik doku gösteren kuvars kristali, g, h) öz şekilli biyotit kristalleri (Örnek No: A-1-1, I-4; Ç.N.; 
Pl: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Ort: Ortoklaz, Bi: Biyotit, Ku: Kuvars, Op: Opak mineral).
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kesitlerde ortoklas mineralleri plajiyoklazların etrafını 
kısmen de olsa çevreleyerek monzonitik dokuyu 
oluşturmuştur (Şekil 5a). Bazı örnekler kırıklı ve 
kısmen killeşmiştir (Şekil 5e). Kuvarslar (%11-16), 
öz şekilsiz ve küçük kristaller halinde ve genellikle 
dalgalı sönme gösterirler (Şekil 5d). Hornblendler 
(%2-17) koyu kahverengi ve koyu yeşil renklerde 
pleokroizmaya sahiptirler (Şekil 5c-f). Bazı kesitlerde 
iki yönlü dilinimi belirlenmiştir. Poikilitik hornblend 
mineralleri, plajiyoklaz ve opak mineralleri kapanım 
olarak içermeleri dengesiz kristallenmeye işaret 
edebilir (Şekil 5c). Biyotitler (%3-8) çubuğumsu 
veya yaprağımsı şekilde bulunurlar (Şekil 5e, g ve h). 
Biyotitler, (001) yüzeyine paralel dilinime ve açık-
koyu kahverengi pleokroizmaya sahiptirler. Opak 
mineraller (%1-3), genellikle hornblend ve biyotit 
gibi mafik minerallerin çevresinde ve içinde kapanım 
olarak bulunurlar (Şekil 5a, c, d ve e).

4.3 Mineral Kimyası

4.3.1. Plajiyoklaz

Alemdar ve Işıkdere plütonlarını oluşturan bütün 
kayaç türlerinde plajiyoklaza sıkça rastlanmıştır. 
Plajiyoklazlar 0,1-1 mm arasında değişen uzunluklarda 
öz şekilli kristaller olarak gözlenmektedir. Plütonları 
oluşturan kayaçlarda plajiyoklazlar hem ince hem de 
orta-iri kristaller şeklinde bulunmaktadırlar (Şekil 
6a). Plajiyoklaz kristalleri yer yer halkalı (oscillatory) 
(Şekil 6a), normal ve ters zonlanma (Şekil 6b) 
göstermektedirler (Şekil 6). Alemdar Plütonu’nu 

oluşturan plajiyoklazlar genellikle fenokristaller, 
mikrolit ve latalar halinde bulunmaktadır. 
Plajiyoklazların An içerikleri 92-05 arasında olup, 
andezinden anortite kadar değişmektedir (Şekil 7). 
Andezinlerin bileşimleri merkezde An42Ab43Or15 iken 
kenarda An33-49Ab49-65Or1-4, labradoritlerin bileşimleri 
merkezde An52-68Ab30-47Or0-4 iken kenarda An51-57Ab42-

49Or0-2, bitovnitlerin bileşimi merkezde An70-79Ab21-

30Or0-1 ve kenarda An71Ab29Or1 dir. Bir örnekte anortit 
An92Ab8Or0 bileşimine rastlanmıştır (Ek Çizelge 1, 
Şekil 7).

Işıkdere Plütonu’na ait plajiyoklazların bileşimi 
(An13-77) oligoklaztan bitovnite kadar değişmektedir 
(Şekil 7). Oligoklaz kristallerinin bileşimi merkezde 
An30Ab71Or2 kenarda An13-29Ab76-86Or2-3, andezinlerin 
bileşimi merkezde An32-50Ab49-61Or1-2 kenarda An36-

49Ab49-61Or1-2, labradoritlerin bileşimi merkezde An50-

69Ab29-49Or1-2 kenarda An51-58Ab41-48Or1-2 iken bitovnit 
bileşimleri merkezde An70-77Ab23-29Or1-2 kenarda 
An77Ab23Or1 değişmektedir.

4.3.2. Hornblend

Alemdar ve Işıkdere plütonlarına ait hornblendler 
kalsik (Şekil 8a) olup, Leake vd. (1997)’ye göre 
magnezyo-hornblend olarak adlandırılmıştır (Şekil 
8b). FeO Fe+2 ve Fe+3 ayrımı stokiometrik yöntem 
kullanılarak yapılmıştır Alemdar Plütonu’nda 
hornblendlerin Mg numaraları (Mg/(Mg+Fe+2)) 0,52-
0,81 arasında değişirken, Işıkdere Plütonu’ndakilerde 
bu değerler 0,52-0,80 arasındadır (Ek Çizelge 2).

Şekil 6-	 Alemdar ve Işıkdere plütonlarına ait öz şekilli ve zonlu plajiyoklazların ‘BSE (Back-scattered electron)’görünümleri (Pl: Plajiyoklaz, 
m: merkez, k: kenar).

https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
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Şekil 7- 	Alemdar ve Işıkdere plütonlarına ait feldsipatların Ab-An-Or üçgen diyagramındaki (Smith ve Brown, 1988) yerleri.

Şekil 8-	 Alemdar ve Işıkdere plütonlarına ait hornblendlerin sınıflama diyagramlarındaki (Leake vd., 1997) (Semboller şekil 7’deki gibidir) 
yerleri.
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4.3.3. Biyotit

Alemdar Plütonu’na ait kayaç örneklerindeki koyu 
mikalar Fetop/(Fetop+Mg) karşı Alıv(apfu) diyagramında 
biyotit alanına düşmekte olup, Mg/(Mg+Fetop) oranları 
0,47-0,50 arasında değişmektedir (Şekil 9, Ek Çizelge 
3). Işıkdere Plütonu’ndan alınan mikalar da aynı 
sınıflama diyagramında biyotit (Mg numarası, 0,32-
0,67) alanına düşerken, sadece bir örnek Mg’ca zengin 
biyotit alanına düşmektedir (Şekil 9, Ek Çizelge 3).

4.3.4. Fe-Ti oksitler

Alemdar ve Işıkdere plütonlarını oluşturan 
kayaçlarda Fe-Ti oksit mineralleri genellikle hamur 
ve ferromagnezyen minerallerin içinde öz şekilsiz 
kapanımlar olarak bulunmaktadır. (Şekil 10). Fe-Ti 
oksitlerin tümü manyetit olarak adlandırılmıştır (Ek 
Çizelge 4, Şekil 11).

Şekil 9-	 İncelenen plütonik kayaçlardaki biyotitlerin sınıflama diyagramındaki (Speer, 1984) yerleri (Semboller şekil 7’deki 
gibidir).

Şekil 10-	 Alemdar ve Işıkdere plütonlarını oluşturan kayaçlardaki Fe-Ti oksitlerin ‘BSE (Back-scattered electron)’görünümleri; 
(a ve b) Hamur ve hornblend kristalleri içinde kapanım halinde olan öz ve yarı öz şekilli manyetit kristalleri, (Örnek 
no: A-1-5 ve B-1; Hbl: Hornblend, Pl: Plajiyoklaz, My: Manyetit).

https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
https://dergi.mta.gov.tr/documents/2307_162_ek_cizelgeler_emre_aydincakir.pdf
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5. Tartışmalar

Magmanın sıcaklık (T), basınç (P) ve fugasite 
(oksijenin kısmi basıncı) değişimi, oluşacak mineralleri 
ve bu minerallerin denge durumlarını kontrol edecek 
en önemli etkenlerdir ve bu etkenlerin (T, P, ƒO, vs.) 
belirlenmesi magmanın kristallenme süreci hakkında 
bize önemli bilgiler verecektir. Termodinamik 
özellikler, bize sadece farklı koşullar altında hangi 
minerallerin oluşabileceğini tahmin etmemize olanak 
sağlamaz, aynı zamanda bir kayacın oluştuğu yerdeki 
koşulları belirlemede (termobarometre) mineral 
birlikteliklerini ve bileşimlerini kullanmamıza da 
imkân sağlar. Termodinamik hesaplamalarda hata 
sınırları, P-T tayinlerinin her aşamasındaki hataların 
ortaya çıkarılmasıyla belirlenebilir; bu hatalar, mineral 
bileşimlerinin analizlerinin yapılması aşamasında, 
termodinamik verilerin belirlenmesi ve kullanılması 
sırasında ve kalibrasyon yönteminin seçilmesi 
sürecinde yapılabilir. Termodinamik hesaplamalarda 
hata sınırları sıcaklıklar için genellikle ±30-50°C, 
basınçlar için ±1-0,5 kbar arasında değişebilir. 
Derinlik kayaçlarında termobarometrik hesaplamalar 
için kullanılacak mineral topluluklarının sınırlı 
olması basınç ve sıcaklık koşullarının belirlenmesini 
zorlaştırmaktadır.

Bu derinlik kayaçlarında bulunan mineral ve 
mineral toplulukları (hornblend, plajiyoklaz, biyotit, 
K-feldispat, kuvars, F-Ti oksitler) kullanılarak çeşitli 
termobarometrik hesaplamalar oluşturulmuştur. 

Hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994), 
hornblend (Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) 
ve biyotit (Luhr vd., 1984) termometreleri, hornblend-
Al(t) (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) barometreleri çalışılan kayaçlar 
için kullanıma olanak sağlamıştır. Hornblend-Al 
barometresi ile elde edilen basınç değerleri jeoloji 
özellikler ve eş sokulum metamorfiklerden elde 
edilen basınçla uyumludur (Ague, 1997; Toksoy-
Köksal, 2016). Magmanın oksidasyonu da mineral 
toplulukları ve mineral kimyası ile bulunabilir 
(Wones, 1989; Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 
2012). Yavaş soğuma nedeniyle granitik magmaların 
orijinal oksijen fugasitesi belirlenemediğinden sadece 
göreceli yaklaşımlar ve hesaplamalar yapılabilinir 
(Kemp, 2004).

5.1.	 Plütonları Oluşturan Magmanın Kristallenme 
Koşulları

5.1.1. Jeotermobarometre

Hornblend ve plajiyoklaz mineralleri kalk-alkalen 
magmatik kayaçlarda (plütonik ve volkanik) yaygın 
olarak birlikte bulunan mineral çiftleri oldukları için, 
birçok araştırmacı tarafından termobarometre için 
dikkate alınmış ve kullanılmıştır (Hammarstrom ve 
Zen 1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford, 
1989; Blundy ve Holland, 1990; Schmidt, 1992; 
Holland ve Blundy, 1994). Çalışılan kütleler bu iki 
minerali bünyelerinde bulundurmaları açısından 
hesaplamalar için uygun bileşime sahiptir. Ancak, 
hornblend oluşumundan sonra sistemde aktinolite 
dönüşüm, kloritleşme, opak mineral oluşumları 
yaygın olacağından bu gibi alterasyona uğramış 
bileşimler özellikle hesaplamanın dışında tutulmalıdır 
(Hammarstrom ve Zen, 1986). Bununla birlikte, 
hornblend ve plajiyoklaz gibi minerallerin kimyasal 
bileşimlerinin artan sıcaklık ve basınç koşullarına 
göre değişim gösterdiği de bilinmektedir (Laird ve 
Albee, 1981; Hammarstrom ve Zen, 1986).

Sıcaklık (T) koşullarını belirleyebilmek amacıyla, 
özellikle kalk-alkali granitoyidlerdeki hornblend-
plajiyoklaz çiftlerinde geliştirilen jeotermometre için 
önerilen net-transfer değişim reaksiyonları (edenit–
tremolit (edenit+4 kuvars = tremolit+albit) ve edenit–
rişterit (edenit+albit = rişterit+anortit)) kullanılmıştır 

Şekil 11-	 İncelenen plütonlardaki Fe-Ti oksitlerin ayırtman 
diyagramındaki (Bacon ve Hirschmann, 1988) yerleri 
(Semboller şekil 7’deki gibidir).
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(Holland ve Blundy, 1994). Anderson (1996)'ya göre 
edenit-rişterite dayalı termometre diğer magmatik 
termometrelere göre daha kullanışlı olup, tercih 
edilmelidir. Holland ve Blundy (1994) tarafından 
önerilen hornblend-plajiyoklaz termometresi 
kullanılarak < 5 kbar basınçta, Alemdar Plütonu’nda 
hesaplanan sıcaklık 754-931°C (ort. = 829°C) arasında 
iken Işıkdere Plütonu’nda hesaplanan 610-938°C (ort. 
= 811±16°C) arasında değişmektedir (Çizelge 2). 
Ayrıca, Ridolfi vd. (2010) göre hesaplanan basınçlar; 
Alemdar Plütonu için 0,6-1,1 kbar (ort. = 0,9±0,2), 
Işıkdere Plütonu için 0,7-1,1 kbar (ort. = 0,9±0,2) 
arasında (Çizelge 3), sıcaklıklar; Alemdar Plütonu 
için 741-814°C (ort. = 785±16), Işıkdere Plütonu 
için 764-816°C (ort. = 785±16) arasında (Çizelge 
2) değişmektedir. Ridolfi ve Renzulli (2012) göre 
kristallenme basınçları Alemdar ve Işıkdere Plütonları 

için sırasıyla 0,7-1,2 kbar (ort. = 0,9±0,3) ile 0,6-1,0 
kbar (ort. = 0,9±0,2) arasındadır (Çizelge 3). Alemdar 
ve Işıkdere Plütonları için hesaplanan sıcaklık 
değerleri sırasıyla; 662-791°C (ort. = 757±38°C) ile 
690-786°C (ort. = 756±28°C) arasında değişmektedir 
(Çizelge 2).

Alemdar ve Işıkdere plütonlarındaki biyotit 
minerallerinden (Luhr vd., 1984)’ne göre hesaplanan 
sıcaklıklar  ve basınçlar (Uchida vd., 2007); Alemdar 
Plütonu için 541-741°C (ort. = 645±81°C) (Çizelge 2) 
ve 2,2-3,8 kbar (ort. = 2,8±0,6 kbar), Işıkdere Plütonu 
için 619-695°C (ort. = 674±18°C) ve 0,4-1,9 kbar (ort. 
= 0.8±0.4 kbar) arasında (Çizelge 3) değişmektedir. 

Plütonik kayaçlarda bulunan hornblend 
minerallerindeki toplam alüminyum Al(t) basınç 
göstergesi olarak basınç hesaplamalarında 

Çizelge 2-	 Plütonlara ait hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994), hornblend (Ridolfi vd. 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) ve biyotit 
(Luhr vd., 1984) termometreleri kullanılarak hesaplanmış sıcaklık değerleri.

  T°C                          
Holland ve Blundy (1994)

T°C                          
Ridolfi vd. (2010)

T°C
Ridolfi ve Renzulli (2012)

T°C  
Luhr vd. (1984)

Alemdar Plütonu (n*) 35 35 35 6

Min. 754 741 662 541

Mak. 931 814 791 741

Ort. 829 785±16 757±38 645

Işıkdere Plütonu (n*) 31 31 31 16

Min. 610 764 690 619

Mak. 938 816 786 695

Ort. 811±16 786±5 756±28 674
* n: analiz sayısı

Çizelge 3- Plütonlara ait hornblend-Al, hornblend ve biyotit barometreleri kullanılarak hesaplanmış basınç değerleri.

 
P1 (kbar)                      

Hammarstrom 
ve Zen (1986)

P2 (kbar)                                
Johnson ve 
Rutherfort 

(1989)

P3 (kbar)                              
Hollister vd. 

(1987)

P4 (kbar)                              
Schmidt 
(1992)

P5 (kbar)                          
Ridolfi vd. 

(2010)

P6 (kbar)                          
Ridolfi ve 
Renzulli 
(2012)

P7 (kbar)                     
Uchida vd. 

(2007)

Alemdar Plütonu (n*) 35 35 35 35 35 35 6

Min. 0,4 0,1 0,2 1,1 0,6 0,7 2,2

Mak. 2,3 2,2 1,7 2,9 1,1 1,2 3,8

Ort. 1,5 ± 0,4 1,4 ± 0,5 1,1 ± 0,4 2,2 ± 0,4 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,3 2,8

Ort. Derinlik (km) 5,7 5,0 4,2 8,0 3,3 3,3 10,3

Işıkdere Plütonu (n*) 31 31 31 31 31 31 16

Min. 0,8 0,5 0,5 1,4 0,7 0,6 0,4

Mak. 3,9 4,0 3,1 4,4 1,1 1,0 1,9

Ort. 1,7 ± 0,6 1,5 ± 0,7 1,2 ± 0,5 2,3 ± 0,6 0,9 ± 0,3 0,9 ± 0,2 0,8

Ort. Derinlik (km) 6,1 5,5 4,5 8,4 3,3 3,3 2,9

* n: analiz sayısı, derinlik, kıtasal kabuk için 1kbar=3,7 km olarak alınmıştır ( Tulloch ve Callis, 2000).



189

MTA Dergisi (2020) 162: 177-198

kullanılmaktadır. Hesaplanan basınçlar hornblendlerin 
kristallenme derinliklerini yansıtabilmektedir. 
Alemdar Plütonu içinde yer alan hornblend 
minerallerinin Al(t) içeriği esas alınarak yapılan 
hesaplamalarda basınçlar (P); Hammarstrom ve Zen 
(1986)’ya göre 0,4-2,3 kbar (ort. = 1,5±0,4 kbar), 
Johnson ve Rutherford (1989)’a göre 0,1-2,2 kbar 
(ort. = 1,4±0,5 kbar), Hollister vd. (1987)’ye göre 
0,2-1,7 kbar (ort. = 1,1±0,4  kbar), Schmidt (1992)’ye 
göre 1,1-2,9 kbar (ort. = 2,2±0,4 kbar) arasında 
değişmektedir (Çizelge 3). 

Işıkdere Plütonu için yapılan basınç hesaplamaları 
sonucu elde edilen değerler ise; Hammarstrom ve 
Zen (1986)’ya göre 0,8-3,9 kbar (ort. = 1,7±0,6 kbar), 
Johnson ve Rutherford (1989)’a göre 0,5-4,0 kbar (ort. 
= 1,5±0,7 kbar), Hollister vd. (1987)’ye göre 0,5-3,1 
kbar (ort. = 1,2±0,5 kbar), Schmidt (1992)’ye göre 1.4-
4,4 kbar (ort. = 2,3±0,6 kbar) arasında değişmektedir 
(Çizelge 3).

Bu çalışmada kullanılan amfibol-plajiyoklaz ve 
amfibol barometreleri yaklaşık benzer değerler (0,1-
3,1 kbar) verirken (Çizelge 3), biyotit barometresinden 
elde edilen değerler kısmen yüksek (0,4-3,8 kbar) 
sonuçlar vermiştir. Özellikle literatürde bu hornblend 
Al-barometresini kullanarak granitoyidler için 
hesaplanan basınç değerlerinin jeolojik özellikler ve 
kütlelerin yerleşim derinlikleri ile uyumlu olduklarını 
belirleyen çalışmalar mevcuttur (Tulloch ve Challis, 
2000). Bu çalışmada elde edilen nitel ve nicel veriler 
ışığında plütonların yerleşim basınçları ~1-4 kbar 
arasına sınırlandırılmıştır. İncelenen plütonlardaki 
hornblendler kalsik hornblend, Al(t) değeri 
2,0’dan düşüktür. Bu değer genellikle sığ derinlik 
sokulumlarına işaret etmektedir (Hammarstrom 
ve Zen, 1986; Kaygusuz vd. 2018). Buna ilaveten, 
plütonların sığ sokulumlar olduklarını destekleyen 
porfiritik ve yeniden büyüme gibi dokusal özellikler 
de gözlenmiştir (Şekil 5). 

Amfibol-plajiyoklaz gibi termometrelerin verdiği 
solidus sıcaklığı genelde  >700°C’dir (Anderson, 
1996). Plütonlardaki mineral birliktelikleri 
düşünülerek farklı termometrik yaklaşımlar 
kullanılarak makul bir kristallenme sıcaklık aralığı 
belirlenmeye çalışılmıştır. Yukarıda da belirtildiği 
gibi hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 
1994) termometresi ile elde edilen değerler yüksek ve 
geniş sıcaklık aralığına (610-928°C) sahiptir (Çizelge 

2). Bunun yanında kalk-alkalen volkanik kayaçlar 
ile kimyasal dengede olan kalsik hornblendler 
kullanılarak hazırlanan termometre hesaplamaları 
(Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) kısmen 
daha düşük sıcaklık (662-816°C) değerleri vermiştir. 
Hornblend temelli termometrik hesaplamalar yanında 
biyotit-Ti termometresi (Luhr vd., 1984) de kullanılmış 
ve düşük sıcaklık değeleri (541-741°C) elde edilmiştir 
(Çizelge 2). Biyotit termometresinden elde edilen 
düşük sıcaklık değerleri feldispatların soğuma 
sırasında sub-solidus kristal içi değişim ile yeniden 
dengelenmesini gösterir (Toksoy-Köksal, 2016). 
Ayrıca, geniş bir aralık veren hornblend-plajiyoklaz 
termometresi de yavaş soğuyan kayaçlarda geç evrede 
yeniden dengelenmenin varlığına işaret edebilir.

5.1.2. Oksijen Fugasitesi ve Su Miktarı

Magmatik kayaçların kristallenme süreçlerindeki 
bir diğer önemli etmen ise oksijen fugasitesi (ƒO2) 
olup, oksijenin kısmi basıncı olarak tanımlanmaktadır. 
Oksijen fugasitesi, kayacı oluşturan ergiyiğin basınç-
sıcaklık ilişkisini kontrol etmekle birlikte, kayaç 
oluşturucu minerallerin duraylılık alanlarını da 
etkilemektedir. Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 
değişmekte olan bu değer, sıcaklık artışına bağlı olarak 
genellikle yükselmektedir (Wones, 1989; Ridolfi vd., 
2010). Bununla birlikte kayaçları oluşturan silikat 
ergiyiğinin içerdiği oksijen miktarı sıcaklığın kaynağı 
ve gazların karışım oranları ile kontrol edilmektedir. 

Yavaş soğuma nedeniyle granitik magmaların 
orijinal oksijen fugasitesi belirlenemediğinden sadece 
göreceli yaklaşımlar ve hesaplamalarda bulunabilir 
(Wones, 1989; Anderson ve Smith, 1995; Kemp, 2004). 
İncelenen örneklerde Wones (1989)’a göre oksijen 
fugasitesi (log10 ƒO2) değerleri Alemdar Plütonu için 
-20,0 ile -15,5 (ort. = -18,9), Işıkdere Plütonu için -19.7 
ile -17,0 (ort. =-17.7) arasında değişmektedir (Çizelge 
4). Hornblendlerin Mg indeksi dikkate alınarak Ridolfi 
vd. (2010)’a göre gerçekleştirilen hesaplamalarda ise 
-14,7 ile -11,8 ve -14,1 ile 11,9 arasındadır (Çizelge 
4). Relatif oksijen fugasitesi (ΔNNO), sırasıyla 0,5-
2,2 ile 0,6-2,1 arasında değişmektedir. Ridolfi ve 
Renzulli (2012)’ye göre hesaplanan (ΔNNO) değerleri 
-2.1 ile 0.3 arasında değişmektedir. Ridolfi vd. (2010) 
tarafından yapılan hidrometre hesaplamalarıyla 
ortalama su (H2O) içerikleri, Alemdar Plütonu için 
%4,4 ile 7,8 arasında iken, Işıkdere Plütonu için %4,5 
ile 5,9 arasında değişmekteyken, Ridolfi ve Renzulli 
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(2012)’ye göre ortalama su içerikleri Alemdar Plütonu 
için %4,8-7,3 iken Işıkdere Plütonu için 4,5-5,8 
arasında değişen değerlere sahiptir (Çizelge 4).

Amfibol içeren magmaların su içeriği tartışmalı 
olup, Luhr vd. (1984)’ne göre %2-3, Eggler (1972), 
Helz (1973) ve Naney (1983)’e göre ortalama %5, 
Merzbacher ve Eggler (1984)’e göre ise ortalama %6 
arasında değişim gösterirler. İncelenen örneklerde 
amfibollerden hesaplanan su içerikleri 4,4-7,8 
arasındadır. Örneklerde sulu mafik mineraller (amfibol, 
biyotit), titanit ve apatit bulunması, magmanın yüksek 
su ve uçucu içeriğine işaret eder. Bu içerikteki yüksek 
sıcaklıklı magma tümüyle kristallenmeden kıtasal 
kabuğun sığ derinliklerine kadar yükselebilir (Helmy 
vd., 2004).

Sonuç olarak, mineral kimyası verilerinden 
yararlanarak yapılan termobarometrik hesaplamalara 
göre, incelenen kayaçlarda basınç değerleri 1-4 kbar 
arasında ve sıcaklık değerleri 541-938°C arasında 
değişmektedir. Tüm bu özellikler dikkate alındığında, 
incelenen plütonların sulu magmalardan itibaren orta-
sığ derinliklere (4-15 km) yerleştiği ileri sürülebilir. 

5.2. Dengesizlik Parametreleri 

Minerallerin bileşimi ve kayaçlarda gözlemlenen 
dokusal özelliklerin magmatizmanın oluşumu 
sırasındaki dengesizlikler ile ilişkili olduğu 
bilinmektedir. Magmanın sıcaklığının, basıncının 
ve bileşimsel olarak değişimini tetikleyen etkenler 
arasında soğuma, ani basınç azalımı ve/veya magma 
karışımı gösterilebilir. Bu etkenler sonucu dengedeki 
magmalar dengesiz konuma gelebilirler (Nixon 1988; 

Rutherford ve Hill, 1993; Simonetti vd., 1996; Perugini 
vd., 2003). Plajiyoklaz kristallerinde gözlenen 
elek dokusu (Dungan ve Rhodes, 1978), normal ve 
elek dokulu plajiyoklazların aynı kayaç içerisinde 
bulunması (Stimac ve Pearce, 1992; Venezky ve 
Rutherford, 1997), yuvarlaklaşmış ve kemirilmiş 
mineraller (Stimac ve Pearce, 1992) dengesiz 
kristallenmeyi işaret eden dokusal özelliklerdir. Aynı 
örnekte yer alan minerallerde görülen hem normal 
hem de ters zonlanma bileşimsel ölçüt olarak kabul 
edilebilir (Sakuyama, 1981). 

İncelenen magmatik kayaçlardaki dokusal, 
petrografik ve bileşimsel özellikler, dengesiz 
kristallenmeyi ifade eden plajiyoklazlarda gözlenen 
bileşimsel zonlanmalardır (Şekil 5b, f, 12). İncelenen 
kayaçlar içerisinde yer alan plajiyoklazlardaki halkalı 
zonlanmanın yanında yer yer gözlenen elek dokusu 
dengesizliği ifade eden diğer dokusal özellikler 
arasında sayılabilir (Şekil 5b, f). Özellikle bazı 
plajiyoklaz minerallerinde gözlenen ters zonlanmalar 
ile aynı örnek içerisinde gözlenen ters ve normal zonlu 
plajiyoklaz minerallerin bir arada bulunması dengesiz 
kristallenmeye işeret etmektedir (Şekil 12a-f). Ayrıca, 
K-feldispatlar poikilitik olarak hornblend, plajiyoklaz 
ve opak mineralleri içermekte olup, gözlenen bu 
dokusal özellik (Şekil 5a) dengesiz kristallenmeyi 
ifade eden bir diğer veri olarak ele alınabilir. 

Plajiyoklazlardaki normal zonlanma fraksiyonel 
kristallenme ile açıklanırken, ters zonlanma için 
değişik görüşler hakimdir: (i) Suya doygun şartlar 
altında sıcaklık ve basıncın artması (Blundy ve 
Cashman, 2001), (ii) Suya doygun magmaların 
yükselimi sırasında sıcaklıktaki artış (Blundy vd., 

Çizelge 4- Plütonlara ait hornblend ve biyotit mineralleri kullanılarak hesaplanmış oksijen fugasitesi ve su miktarı değerleri.

  Ridolfi vd. (2010) Ridolfi ve Renzulli (2012) Wones (1989)

  ∆NNO ƒO2  H2O ∆NNO  H2O ƒO2

Alemdar Plütonu (n*) 35 35 35 35 35 6

Min. 0,5 -14,7 4,4 -2,1 4,8 -23,0

Mak. 2,2 -11,8 7,8 0,3 7,3 -15,5

Ort. 1,6 -12,6 5,0 -0,4 5,3 -18,9

Işıkdere Plütonu (n*) 35 35 35 35 35 16

Min. 0.6 -14,1 4,5 -2,1 4,5 -19,7

Mak. 2,1 -11,9 5,9 0,3 5,8 -17,0

Ort. 1,3 -12,8 5,1 -0,9 5,1 -17,7

* n: analiz sayısı
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Şekil 12-	 Jura yaşlı Alemdar ve Işıkdere plütonları içerisinde yer alan (a-f) normal ve ters zonlu plajiyoklazların merkez-kenar An değişimi (m: 
merkez, k: kenar).

2006) ve (iii) magma odalarında meydana gelen tekrar 
karışım (back mixing) (Couch vd., 2001) ve magma 
odasının daha sıcak magmayla yenilenmesi (Streck, 
2008) sonucunda sıcaklığın artmasıdır. İncelenen 
kayaçlardaki plajiyoklazların kenar An bileşimleri 
geniş bir aralıkta değişim (An8–77) göstermektedir. 
Aynı kayaçta bulunan plajiyoklazların kenarlarında 
görülen bu tür bileşimsel değişimler magma karışımı 
nedeniyle komplek bir kökeni işaret edebilir (Wallace 
ve Carmichael, 1994).

5.3. Magmanın Kabuk İçerisindeki Gelişimi

Bölgede yapılan öncel çalışmalara göre özellikle 
Alt-Orta Jura yaşlı kayaçlar, güney yitimli Paleo-Tetisin 
okyanusal litosferinin dikleşerek geriye kıvrılması 
(roll back) sonucunda yay gerisinde meydana gelen 
ekstansiyonel ortamla ilişkili olduğu öne sürülmektedir 

(Karslı vd., 2017). Yay gerisi ortamda meydana gelen 
ekstansiyonel genişleme astenosferik yükselime 
neden olmakta ve bu yükselimin neden olduğu ısı akısı 
litosferik mantonun kısmi ergimesine ve Jura yaşlı 
kayaçları oluşturan magmaların oluşumuna sebebiyet 
vermektedir. Yine tektonik genişlemeyle kabukta 
meydana gelen incelme ve kırık sistemleri, oluşan bu 
ergiyiklerin kabuk içerisinde yukarı yönlü hareketine 
imkân sağlamaktadır. Petrografik ve mineral kimyası 
verileri; Jura kayaçlarını oluşturan magmaların 
polibarik kristallenme koşulları altında gelişen orta ve 
sığ derinliklerde iki farklı seviyedeki magma odasının 
varlığını göstermektedir. Minerallerden yapılan 
barometre hesaplama sonuçlarına göre (Çizelge 3), 
çalışma konusu kayaçların yaklaşık 8-12 km’de 
magma odalarının varlığını göstermektedir (Şekil 
13). Bu derinlikte hornlendlerin kristallenmesine ek 
olarak yüksek anortit içeriğine sahip plajiyoklazların 
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Şekil 13-	 Çalışılan kütlelerin kabuk içerisindeki gelişimlerini gösteren şematik kesit.

ve biyotitlerin kristallenmesi de gözlenmektedir. Daha 
sonra magma yükselmeye başlar ve yaklaşık 4-5 
km derinlikte yer alan orta seviyedeki farklı magma 
odalarında depolanır (Şekil 13). Magma odalarında 
fraksiyonel kristalenmeye ek olarak elek dokusu, 
zonlanma gibi dokusal özelliklerle karakterize olan 
magma karışımı olaylarının oluşumu meydana gelir. 
Magma yükselimi tekrarlanır ve magma yaklaşık 
2-3 km derinlikteki sığ magma odasında depolanır 
(Şekil 13). Bu magma odasının baskın mineralleri olan 
biyotit, düşük An içerikli plajiyoklaz, K-felsipatlar 
ve son olarak da kuvars nispeten düşük sıcaklıkta 
kristallenir. Oksijen fugasitesi tahminleri, bu sevide 
kristallenmenin oldukça yüksek oksidasyon koşulları 
altında gerçekleştiğini ifade eder. Nihayetinde 
fraksiyonlaşan magma sığ derinliklere yerleşerek 
soğur.

6. 	 Sonuçlar

–	 Doğu Pontid Orojenik Kuşağı’nın güneyinde 
Gümüşhane yöresinde yüzeylenen Alemdar 
ve Işıkdere plütonlarını oluşturan kayaçlar 
ince-orta taneli olup, kuvars-diyorit, kuvarslı 
monzodiyorit ve tonalit bileşimindedir.

–	 Petrografik olarak incelenen plütonlar başlıca 
plajiyoklaz, hornblend, biyotit, K-feldispat, 
kuvars ve Fe-Ti oksit minerallerinden 
oluşmaktadır. 

–	 İncelenen plütonları oluşturan kayaçlarda 
gözlenen plajiyoklazların halkalı zonlanması, 
elek dokusu ve aynı kayaçta görünen normal 
ve ters zonlu plajiyoklazların varlığı ile 
K-feldispatların poikilitik doku göstermesi 
gibi dokusal özellikler dengesiz kristallenmeyi 
işaret etmektedir.

–	 İncelenen plütonlarda termobarometre 
hesaplamalarına göre; basınçlar 0,1-4,4 kbar 
arasında, sıcaklıklar 541-938oC arasında, 
oksijen fugasitesi değerleri -23 ile -12 arasında 
ve su içerikleri de % 4,4-7,8 arasındadır. Saha, 
petrografik ve termobarometrik tüm veriler 
dikkate alındığında, incelenen plütonların 
yerleşim derinliği orta-sığ kabuksal (~4-15 
km) seviyelere karşılık gelmektedir.
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