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Bu calismada, Dogu Pontidler’in giineyinde dar bir alanda yiizeylenen Alemdar ve Isikdere
(Gilimiishane) Pliitonlari’nin petrografisi, mineral kimyas1 ve kristallenme kosullar1 incelenmistir.
Bu pliitonlar, yaklagik olarak KD-GB istikametinde uzanim gostermekte olup, Erken-Orta
Karbonifer yaslh Glimiishane Granitoyidi ile Erken-Orta Jura yash Senkdy formasyonunu keserek
yerlesmislerdir. Calisma konusu olan Alemdar ve Isikdere Pliitonlari’ni olusturan kayaclar ince-
orta taneli olup, kuvars-diyorit, kuvarsli monzodiyorit ve tonalit bilesimlidirler. incelenen pliitonlar
genellikle taneli, poikilitik, monzonitik, yazi1 dokusu ve nadiren porfirik doku gdstermekte olup,
plajiyoklaz (An,,), hornblend (Mg# = 0,52-0,81), biyotit (Mg# = 0,32-0,67), ortoklaz, kuvars
ve Fe-Ti oksit igermektedirler. Termobarometre hesaplamalarina goére pliitonlarin kristallenme
sicakliklart 541°C ile 938°C, basing degerleri 0.1 ile 4.4 kbar, oksijen fugasitesi (fO,) -23 ile
-12 ve hornblendlerden hesaplanan su igerikleri ise % 4,4-7,8 arasinda degismektedir. Tiim bu
termobarometre verilerine gore, incelenen pliitonlarin, orta-sig kabuk derinlerinde (~4-15 km)
kristalleserek yerlestikleri soylenebilir.
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ABSTRACT

In this study, the petrography, mineral chemistry and crystallization conditions were reported for
the Alemdar and Isikdere 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 Giimiishane Granitoid and Early-Middle Jurassic Senkdy 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, (4An,; ), 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).

Atf bilgisi: Aydingakir, E., Giindiiz, R., Yiicel, C. 2020. Emplacement conditions of magma(s) forming Jurassic plutonic rocks in Giimiishane
(Eastern Pontides, Turkey). Bulletin of the Mineral Research and Exploration 162, 177-198.
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1. Giris

Caligsma alanin1 i¢ine alan Dogu Pontid Orojenik
Kusag1 (KD Tiirkiye), volkanik ve pliitonik kayag
topluluklarindan olusmaktadir (Karsli vd., 2007,2012;
Kaygusuz vd., 2008, 2018; Dokuz, 2011; Temizel vd.,
2012; 2018, 2019a, 2019, Aydincakir ve Sen, 2013;
Arslan vd., 2013; Aydm, 2014; Yiicel vd., 2017).
Ozellikle, bblge Permo-Karbonifer’den Eosen sonuna
kadar ¢ok genis bir yas araliginda olusmus pliitonik
ve volkanik kayaglara ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 1). Karbonifer yasl pliitonik kayaclar (Yilmaz,
1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011;
Kaygusuz vd., 2012, 2016; Karslt vd., 2016; Dokuz
vd., 2017a) metamorfik kayaglari keserek yerlesmistir.
Bolgede temel kayaglari Jura yasli volkano-tortul istif
(Senkdy formasyonu, Kandemir, 2004) tarafindan
uyumsuz olarak tistlenmistir (Kandemir, 2004; Dokuz
ve Tanyolu, 2006; Eyiiboglu vd., 2006; Sen, 2007;
Kandemir ve Yilmaz, 2009; Geng¢ ve Tiiysiiz, 2010;
Dokuz vd., 2017b). Yitim iligkili oldugu bilinen
Kretase yasli pliitonik kayaclar (Sahin vd., 2004;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Karsli vd., 2010;
Kaygusuz vd., 2013; Sipahi vd., 2017; Eyiiboglu vd.,
2019; Temizel ve Kurt, 2019; Temizel vd., 2019a)
volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclar ile dokanak
iligskisine sahiptirler. Eosen yasl pliitonlar (Y1lmaz ve
Boztug, 1996; Arslan ve Aslan, 2006; Karsli vd., 2007,
2011, 2012; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015; Eyiiboglu vd.,
2017; Kaygusuz vd., 2018; Temizel vd., 2018, 20195)
ise tiim serileri keserek yerlesmislerdir.

Son yillarda Dogu ve Orta Pontidlerde yapilan
sinirli  sayidaki ¢alismalar, Erken-Orta-Ge¢ Jura
doneminde yerlesmis mafik ve asidik kayalarin
jeodinamik kokenlerine yonelik olarak gerceklesmistir
(Dokuz vd., 2010; Karsh vd., 2014, 2017; Eyiiboglu
vd., 2016; Cimen vd., 2017, 2018). Fakat hala Jura
donemindeki magmatik aktivitenin jeokimyasal
ozellikleri, agilma ve kapanma yaslari ile iliskili oldugu
diistiniilen yitimin yonii tartismalidir. Bunun yaninda
kiitlelerin yerlesim kosullarina yonelik bir ¢alismanin
yapilmamasi bu c¢alismanin 6nceki ¢aligmalardan en
onemli farkidir.

Bu c¢alisma ile Giimiishane (Dogu Pontidler)
yoresinde dar bir alanda gézlenen Jura yasli Alemdar
ve Isikdere Pliitonlari’nin ilk defa detayli petrografik
ve mineral kimyasi verileri irdelenerek; 1) magma (lar)
n kristallenme sirasinda etkili olan sicaklik, basing ve
oksijen fugasitesi gibi fizikokimyasal 6zellikleri, 2)
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fizikokimyasal verileri jeolojik veriler ile birlestirerek
bu kayaglar1 olusturan magma (lar) m kabuktaki
gelisimlerinin irdelenmesi amaglanmigtir.

2. Bolgesel Jeoloji

Sakaraya Zonu’nda yer alan Dogu Pontid Orojenik
Kusagr’nin en yash birimini Erken-Orta Karbonifer
yasl gnays, sist, amfibolit, mermer ve az orandaki
meta-peridotitlerden olusan metamorfik temel (Topuz
vd., 2004, 2007; Okay vd., 2006; Dokuz, 2011)
olusturur (Sekil 1). Bu kayaglar, Orta Karbonifer-
Erken Permiyen yash irili ufakli pliitonik kayaclar
tarafindan kesilmistir (Cogulu, 1975; Topuz vd.,
2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016; Karsh
vd., 2016; Dokuz vd. 2017a). Temel metamorfik
kayaglar1 uyumsuz olarak orten Geg¢ Karbonifer
yaslt s1g denizel-kitasal sedimanter kayaglar yalnizca
Pulur bolgesinde goézlenmektedir (Okay ve Leven
1996; Kandemir ve Lerosey-Aubril 2011). Dogu
Pontidler’de Jura kayaclari, piroklastik kayaclar ile
klastik ve kiregtasi bloklar1 igeren kirmtililardan
olugsmaktadir (Agar, 1977; Saydam Eker vd.,
2012). Dogu Pontidler’de Senkdy formasyonu kisa
mesafelerde farkli kalinliklarda yanal gegis gosteren
andezit, bazalt, aglomera ve diyabazlardan olusan
volkanitler, ¢akiltasi, marn, kiltasi, kumtasi ve
kirmizi renkli kiregtaglarindan olugmaktadir (Dokuz
ve Tanyolu, 2006; Sen, 2007). Fakat son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, 6zellikle yastik debili bazaltlarin
bazik derinlik esleniklerinin Orta Triyas’tan-Erken
Jura’ya kadar degisen yas araliginda var oldugunu
gostermektedir (Dokuz ve Tanyolu, 2006; Eyiiboglu
vd., 2010, 2016; Ustadmer ve Robertson, 2010; Karsli
vd., 2014). Bolgede, Geg Jura-Erken Kretase tektonik
hareketlilik ve magmatik aktivite agisindan oldukca
kisirdir. Bu donem kayag litolojisi olarak karbonat
¢okelimi yaygindir.

Caligma alanin igine alan Dogu Pontidler, Geg
Kretase’de pliitonik  ve
volkanik kayaglarin hakim oldugu bir litolojiye (Okay
ve Sahintiirk, 1997; Kaygusuz vd., 2008; Kaygusuz
ve Aydingakir, 2009; Karsl vd., 2012; Aydin, 2014;
Yiicel, 2017; Demir, 2019) sahiptir. Ayrica, bolgede
yiiksek potasyumlu magmatizma yaygindir (Altherr
vd., 2008; Eyiiboglu vd., 2010; Giilmez vd., 2016;
Aydimgakir, 2016, 2017; Ozdamar vd., 2017). Geg
Paleosen-Erken Eosen doneminde Anatolid-Torid
blokalarmin carpigmasit ger¢eklesmistir (Okay ve
Sahintiirk, 1997; Dilek, 2006). Dogu Pontidler’de

kuzey-giiney  yoniinde
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Sekil 1- a) Tirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999°dan degistirilerek) ve b) Dogu Pontidler’de yiizeylenen volkanik ve
magmatik kayaglar1 gosteren jeolojik harita (Giiven, 1993; Aydingakir ve Sen, 2013; Yiicel vd., 2017°den degistirilerek).

Erken Eosen (54-48 My) adakitik ve adakitik olmayan
magmatizma (Eyiiboglu vd., 2010, 2013; Topuz
vd., 2011; Karslt vd., 2011; 2013; Dokuz vd., 2013;
Aydingakir, 2014; Temizel vd., 2019b), yay-kita
carpismasinin  son asamasi olarak diisiilmektedir.
Bolgede, Eosen donemi carpigma sonrast kalk-
alkalen volkanik kayaglar ile yiiksek-K kalk-alkalen
ve sosonitik pliitonlar ile temsil edilir (Karshi vd.,
2007, 2012; Aslan, 2010; Temizel vd., 2012, 2018;
Aydmgakir ve Sen, 2013; Arslan vd., 2013; Aslan, vd.,
2014; Yiicel vd., 2017; Eyiiboglu vd., 2017). Eosen
sonrasinda bolgede kirintili kayaclar ve Neojen yash
alkalen volkanitler goriilmektedir (Okay ve Sahintiirk,
1997; Aydin vd., 2008; Arslan vd., 2013; Yiicel vd.,
2014; 2017).

3. Materyal ve Yontem

Saha calismalarinda oncel jeolojik haritalardan
(Giiven, 1993; MTA, 2002) faydalanilarak yorenin
1/25000 olcekli detay jeolojik haritasi hazirlanmas,
incelenen Alemdar ile Isikdere pliitonlarindan
petrografik ve mineral kimyasi amagli kayag 6rnekleri

almmistir. Kayaclardan ince kesitler, Giimiishane
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince
Kesit Laboratuvari’nda hazirlanmigtir. Kayaglardan
hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskopta
incelenerek mineral icerigi ve dokusal 6zellikleri ortaya
cikarilmigti. Modal analiz i¢in Swift marka nokta
sayaci kullanilmistir. Sayim genellikle tane boyutuna
gore 0,02-0,04 mm araliginda gergeklestirilmis ve her
bir kesitte yaklasik 600-800 nokta sayilmistir.

Brest’de (Fransa) bulunan Bretagne Occidentale
Universitesi Geoscience Marines (IFREMER)
Elektron Mikroprop Laboratuvarinda &rneklerin
mineral kimyas: analizleri  gerceklestirilmistir.
Mineral kimyas: analizi yapilacak &rnekler karbon
kapli parlak kesitler iizerinde, CAMECA-SX-100
WDS marka bir alet kullanilarak yapilmistir.
Makinenin &zellikleri 15 Kv elektron bonbardimani
ve 20 nA bonbardiman akisi’dir. Si, Al, Ti, Fe, Mn,
Mg, Ca, Na ve K elementlerinin sayilma zamani1 10
sn olarak ayarlanmistir. Hornblend ve Fe-Ti oksit
analizleri i¢in 1 pm’lik nokta 1s1n1, feldispat ve mika
mineralleri analizlerinde ise sodyum buharlagmasi
sonucu olusacak kayiplart onlemek icin ¢ok hafif
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defokuslamis (10 pm) 1g1n kullanilmigtir. Analizlerin
dogal mineral standartlar1 forsterit, diyopsit, ortoklas,
albit, anortit, biyotit, apatit, vollastonit ve magnetittir.
Ana elementler i¢cin %1°den ve iz elementler i¢in
ise 200 ppm den daha az analitik hata ile analizler
yapilmustir.

4. Bulgular
4.1. Pliitonlarin Jeolojik Konumlari

Alemdar ve Isikdere pliitonlarinin bulundugu
caligma alaninin temelini Erken-Orta Karbonifer
yaslt Gliimiighane Granitoyidi (Cogulu, 1975; Topuz
vd., 2010) olusturmaktadir (Sekil 2). Temel kayaci

olusturan Gilimiishane Granitoyidi uyumsuz olarak
Erken-Orta Jura yash ¢akiltagi, marn, kumtasi, silttast,
tiif, kirmiz1 renkli fosilli kiregtast ile asidik-bazik lav,
dayk ve silden olugan Senkdy formasyonu (Kandemir,
2004) tarafindan ortiilmektedir (Sekil 2). Senkdy
formasyonu Ust Jura- Alt Kretase yash karbonath
kiregtaglarindan olusan Berdiga formasyonu (Pelin,
1977) tarafindan uyumlu olarak Ortiilmektedir.
Kuvaterner yagl aliivyonlar en geng birimdir (Sekil 2).

incelenen Alemdar Pliitonu, Giimiishane ili
giineyinde Baglarbasi beldesi, Alemdar Mahalllesi ve
Cevizlidere Tepe civarinda yaklagik 7-8 km?’lik bir alan
kaplamaktadir (Sekil 2). Alemdar Pliitonu, Erken-Orta
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Sekil 2- Calisma sahasinin jeolojik haritast.
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Karbonifer yasli Giimiishane Granitoyidi’ni ve Erken-
Orta Jura yagh Senkdy formasyonuna ait volkanik ve
volkano-tortul kayaglarini keserek yerlesmistir (Sekil
3a). Saha gozlemleri, dokanak ve yan kayag iligkilerine
gore plittonun yast ilk kez bu ¢aligmada Jura olarak
kabul edilmektedir. Alemdar Pliitonu, elips sekline
sahip ve (Sekil 2) oldukga sert, gatlakli ve kirikli
yapi1 sunar. Ayrica kiigiik bloklar seklinde yiizeyleme
vermektedir (Sekil 3a, b). Plitonun yan kayag ile
olan dokanak zonlarinda epidotlagsma ve silislesme
gozlenmistir (Sekil 3c). Sahada genellikle kafalar
seklinde yiizeyleme verir. Bol miktarda hornblend
ve biyotit gibi ferromagnezyen mineral igeriginden
dolay1 rengi genellikle gri-koyu gri olup ve orta-ince

tanelidirler (Sekil 3d, e). Isikdere Pliitonu ise Isik Dere
vadisi boyunca giineybatiya gidildiginde Isikdere
Mabhallesi ve ¢evresinde yiizeyleme veren iki kiitle
olarak bulunmaktadir. Isikdere Pliitonu’nu olusturan
kiitleler, kuzeybati-giineydogu istikametinde, yaklasik
elips seklinde yerlesmistir (Sekil 2). Isikdere Pliitonu,
Giimiishane Granitoyidi’ni keserek yerlesmistir (Sekil
2). Pliiton, Glimiishane Granitoyidi’nden koyu gri ve/
veya yesilimsi gri renginden dolay1 kolaylikla ayirt
edilmektedir (Sekil 3d). Isikdere Pliitonu’nu olusturan
kayaclar oldukca taze goriiniimlii ve igerdikleri mafik
minerallerin  belirgin olmasiyla taninmaktadirlar
(Sekil 3e).

Giimiishané
Granitoyidi

Giimiishane ..
Granitoyidi

Sekil 3- a) Alemdar Pliitonu’nun ve gevre kayaglarin dokanak iligkileri (Alemdar Mah., foto kuzeye dogru ¢ekilmistir), b-c) Alemdar Pliitonu

ile Giimiishane Granitoyidi arasindaki dokanak iligkisi (Alemdar Mah.), d) Isikdere Plitonu’na ait arazi goriiniimii (Istkdere Mah.,

kuzeye dogru ¢ekilmistir) ve e) Isikdere Plittonu’nun yakin gérintiisii.
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4.2. Petrografi

Incelenen Alemdar ve Isikdere pliitonlarini
olusturan kayaglarin petrografik 6zellikleri incelenmis
ve cizelge 1’de verilmistir. Yapilan modal analize
dayali KAP diyagramma (Streckeisen, 1976)
aktarildiginda (Sekil 4), Alemdar Pliitonu’nun
kuvarsli-monzodiyorit ve kuvarsli diyorit bilesimli
kayaclardan, Isikdere Pliitonu’na ait kayaclarin ise
tonalit bilesimli kayaglardan olustugu belirlenmistir
(Sekil 4).

Alemdar ve Isikdere Pliitonlari’nin petrografik
incelemeleri ince-orta taneli, porfirik, monzonitik
ve poikilitik dokuya (Sekil 5a-h) sahip olduklarin,
ana mineral olarak plajiyoklaz, kuvars, K-feldispat,
hornblend, biyotit ve manyetitten olustuklarmi ve
bu minerallerin yaninda apatit ve zirkon gibi tali
mineraller de i¢erdiklerini gostermektedir.

Alemdar ve Isikdere Pliitonlari’na ait kayaglarda
bulunan plajiyoklaz mineralleri, 6z ve yar1 6z sekilli
kristaller seklinde, kayagta yaygin olarak (%57-69)
cok iri fenokristaller ve/veya hamur iginde kiigiik
kristaller seklinde bulunmaktadir (Sekil 5). Bazi
plajiyoklaz kristallleri, albit ikizlenmesi (Sekil Sa, d
ve e) ve halkali zonlanma (Sekil 5b, f) gosterirken,
yer yer de elek dokusu gostermektedir (Sekil 5a,
b). Ozellikle baz1 plajiyoklaz minerallerindeki ters
zonlanmalar dengesiz kristallenmeye igeret etmektedir
(Sekil 5a). Bazi plajiyoklazlar da kismen serizitlesme
ve killesme mevcuttur (Sekil 5). Incelenen kayaclarda

K
Ay
B Alemdar Pliitonu
@ Isikdere Pliitonu

60

A/G/ 7 i ' 8 \ 9 10\1,
20 40 60 80

Sekil 4- Alemdar ve Isikdere Pliitonlarina ait kayaglarin KAP
diyagramindaki yerleri (Streckeisen, 1976). Alanlar; (1a)
kuvarsolit, (la) 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).

K-feldispatlar %2-13 oranlarinda olup, genellikle
0zsekilsiz kristaller olarak bulunurlar (Sekil 5a, g ve
h). Genellikle karsbad ikizlenmesi ve poikilitik olarak
hornblend, plajiyoklaz ve opak mineralleri igerirler
(Sekil 5a, e). K-feldispatlarin gosterdigi poikilitik
doku dengesiz kristallenmeyi ifade edebilir. Bazi

Cizelge 1- Alemdar ve Isikdere Pliitonlarinin genel petrografik dzellikleri ile modal bilesimleri.

Pliiton ALEMDAR (n=13) ISIKDERE (n=15)

Kayag birimleri kuvarsh diyorit, kuvarsli monzodiyorit Tonalit

Doku taneli, porfirik, poikilitik, monzonitik, mirmekitik taneli, porfirik, poikilitik, monzonitik, mirmekitik
Tane Boyu Ince-orta porfirik Ince-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 59
Hornblend 17,3 52 11,4 11,8 2,0 73
Biyotit 7.8 2,9 52 9,7 6,1 8,2
Opak mineraller 2,6 0,7 1,5 1,7 1,2 1,5
ikincil mineraller 4,1 2,2 32 5,2 1,1 3,4
Tali mineraller 3,1 1,3 2,4 2,5 1,0 1,5

n= Ornek sayist
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Sekil 5- Alemdar Pliitonu’na ait a) ortoklaz kristalinin plajiyoklaz i¢ermesiyle olusan monzonitik doku, b) etrafi kuvars
tarafindan sarilmis ve plajiyoklaz kapanimlar1 igeren iri zonlu plajiyoklaz kristali, c) opak mineral ve plajiyoklaz
kapanimlari igeren poikilitik dokuya sahip hornblend kristali, d) 6z sekilli ve albit ikizlenmesi gsteren plajiyoklaz
kristali, e) 0z sekilli biyotit ve hornblend kristalleri; Isikdere Pliitonu’na ait f) zonlu doku gosteren plajiyoklaz
kristalleri ve poikilitik doku gosteren kuvars kristali, g, h) 6z sekilli biyotit kristalleri (Ornek No: A-1-1, I-4; C.N;
PL: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Ort: Ortoklaz, Bi: Biyotit, Ku: Kuvars, Op: Opak mineral).
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kesitlerde ortoklas mineralleri plajiyoklazlarin etrafini
kismen de olsa g¢evreleyerek monzonitik dokuyu
olusturmustur (Sekil 5a). Bazi ornekler kirikli ve
kismen killesmistir (Sekil 5e). Kuvarslar (%11-16),
0z sekilsiz ve kiigiik kristaller halinde ve genellikle
dalgali sonme gosterirler (Sekil 5d). Hornblendler
(%2-17) koyu kahverengi ve koyu yesil renklerde
pleokroizmaya sahiptirler (Sekil Sc-f). Bazi kesitlerde
iki yonlii dilinimi belirlenmistir. Poikilitik hornblend
mineralleri, plajiyoklaz ve opak mineralleri kapanim
olarak igermeleri dengesiz kristallenmeye isaret
edebilir (Sekil 5c). Biyotitler (%3-8) c¢ubugumsu
veya yapragimsi sekilde bulunurlar (Sekil Se, g ve h).
Biyotitler, (001) yiizeyine paralel dilinime ve agik-
koyu kahverengi pleokroizmaya sahiptirler. Opak
mineraller (%1-3), genellikle hornblend ve biyotit
gibi mafik minerallerin gevresinde ve i¢inde kapanim
olarak bulunurlar (Sekil 5a, c, d ve e).

4.3 Mineral Kimyas1
4.3.1. Plajiyoklaz

Alemdar ve Isikdere pliitonlarini olusturan biitiin
kayac tiirlerinde plajiyoklaza sik¢a rastlanmistir.
Plajiyoklazlar 0,1-1 mm arasinda degisen uzunluklarda
0z sekilli kristaller olarak gozlenmektedir. Pliitonlar
olusturan kayaglarda plajiyoklazlar hem ince hem de
orta-iri kristaller seklinde bulunmaktadirlar (Sekil
6a). Plajiyoklaz kristalleri yer yer halkali (oscillatory)
(Sekil 6a), normal ve ters zonlanma (Sekil 6b)
gostermektedirler (Sekil 6). Alemdar Plitonu’nu

olusturan plajiyoklazlar genellikle fenokristaller,
mikrolit ve latalar halinde  bulunmaktadir.
Plajiyoklazlarin An igerikleri 92-05 arasinda olup,
andezinden anortite kadar degismektedir (Sekil 7).
Andezinlerin bilesimleri merkezde An,,Ab,,Or . iken
kenarda An,, ,Ab, Or , labradoritlerin bilesimleri

33497 P49.65 147
Ab,,

merkezde An, (Ab, -Or , iken kenarda An

4,01, bitovnitlerin bilegimi merkezde An, Ab,
,,0r, , ve kenarda An, Ab, Or, dir. Bir 6rnekte anortit
Ang Ab Or, bilesimine rastlanmistir (Ek Cizelge 1,

Sekil 7).

51-57

Isikdere Pliitonu’na ait plajiyoklazlarin bilesimi
(An,, ) oligoklaztan bitovnite kadar degismektedir
(Sekil 7). Oligoklaz kristallerinin bilesimi merkezde
An, Ab_ Or, kenarda An ,Ab  Or
325084041
Or, ,, labradoritlerin bilesimi merkezde An,,
Or , kenarda An,,  Ab, ,Or . iken bitovnit
merkezde An, . Ab,  Or ,

70-77 23-29

andezinlerin
bilesimi merkezde An
49Ab
69"AD20.49
bilesimleri
An_Ab,.Or, degismektedir.

Or, , kenarda An,

49-61

kenarda

4.3.2. Hornblend

Alemdar ve Isikdere pliitonlarina ait hornblendler
kalsik (Sekil 8a) olup, Leake vd. (1997)’ye gore
magnezyo-hornblend olarak adlandirilmistir (Sekil
8b). FeO Fe™? ve Fe™ ayrimi stokiometrik yontem
kullanilarak  yapilmistir ~ Alemdar  Pliitonu’nda
hornblendlerin Mg numaralar1 (Mg/(Mg+Fe*?)) 0,52-
0,81 arasinda degisirken, Isikdere Pliitonu’ndakilerde
bu degerler 0,52-0,80 arasindadir (Ek Cizelge 2).

1000..m BSE 15.kV

500..m BSE 15.KV

Sekil 6- Alemdar ve Isikdere pliitonlarina ait 6z sekilli ve zonlu plajiyoklazlarin ‘BSE (Back-scattered electron)’goriiniimleri (P1: Plajiyoklaz,

m: merkez, k: kenar).
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@ Isikdere Pliitonu (P1 merkez)
(O Isikdere Pliitonu (P1 kenar)

bitovnit

[l Alemdar Pliitonu (Pl merkez)
[] Alemdar Pliitonu (Pl kenar)

K-labradorit

K-andezin

K-ortoklaz

Ca-K albit

Or
Sekil 7- Alemdar ve Isikdere pliitonlarina ait feldsipatlarin Ab-An-Or liggen diyagramindaki (Smith ve Brown, 1988) yerleri.

a) b) (Na+K)(4) < 0.50 ; Ca (4) < 0.5 ; Ca (g) > 1.50
2.0 1
1.8 F _tremolit | magnezyohornblend
sodik (alkali) o
il - 0.8 = tsermakit
14 (.E‘ -
1.2 Mg-Fe-Mn-Li = 0.6 ‘ ®
2 1.0F sodik - kalsik g aktinolit

08 % 0.4 -
0.6 |- é‘)

L [ ferro .
04 Kkalsik 0.2 . Ktinolit ferrohornblend ferrotsermakit
0.2
0.0 1 L 1 1 1 1 1 1 0 L L

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 2.0 8 75 7 6.5 6 55
Ca+Na Si

Sekil 8- Alemdar ve Isikdere pliitonlarina ait hornblendlerin siniflama diyagramlarindaki (Leake vd., 1997) (Semboller sekil 7°deki gibidir)

yerleri.
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4.3.3. Biyotit

Alemdar Pliitonu’na ait kayag drneklerindeki koyu
mikalar Fe*r/(Fe'*+Mg) kars1 Al¥(apfu) diyagraminda
biyotit alanina diismekte olup, Mg/(Mg+Fe“P) oranlar1
0,47-0,50 arasinda degismektedir (Sekil 9, Ek Cizelge
3). Isikdere Pliitonu’ndan alinan mikalar da aym
sinifflama diyagraminda biyotit (Mg numarasi, 0,32-
0,67) alanina diigerken, sadece bir 6rnek Mg’ca zengin
biyotit alanina diismektedir (Sekil 9, Ek Cizelge 3).

4.3.4. Fe-Ti oksitler

Alemdar ve Isikdere pliitonlarint olusturan
kayaclarda Fe-Ti oksit mineralleri genellikle hamur
ve ferromagnezyen minerallerin iginde 6z sekilsiz
kapanimlar olarak bulunmaktadir. (Sekil 10). Fe-Ti
oksitlerin tiimii manyetit olarak adlandirilmistir (Ek
Cizelge 4, Sekil 11).

2
1.8 |
l‘_::\1.6 p=
N R
E
< 14r ©
i O
12 _ .0
Flogopit Ko
1 I | Il l l Il l 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fe/(Fet+tMg)

Sekil 9- Incelenen pliitonik kayaglardaki biyotitlerin smiflama diyagramindaki (Speer, 1984) yerleri (Semboller sekil 7°deki

gibidir).

Sekil 10- Alemdar ve Isikdere pliitonlarini olusturan kayaglardaki Fe-Ti oksitlerin ‘BSE (Back-scattered electron)’goriintimleri;

(a ve b) Hamur ve hornblend kristalleri iginde kapanim halinde olan 6z ve yar1 6z sekilli manyetit kristalleri, (Ornek
no: A-1-5 ve B-1; Hbl: Hornblend, PI: Plajiyoklaz, My: Manyetit).
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TiO,

Ulvéspinel

FeO Fe,0,

Manyetit

Sekil 11- Incelenen pliitonlardaki Fe-Ti oksitlerin ayirtman
diyagramindaki (Bacon ve Hirschmann, 1988) yerleri
(Semboller sekil 7°deki gibidir).

5. Tartismalar

Magmanin sicaklik (T), basng (P) ve fugasite
(oksijenin kismi basinct) degisimi, olugacak mineralleri
ve bu minerallerin denge durumlarini kontrol edecek
en onemli etkenlerdir ve bu etkenlerin (T, P, fO, vs.)
belirlenmesi magmanin kristallenme siireci hakkinda
bize Onemli bilgiler verecektir. Termodinamik
ozellikler, bize sadece farkli kosullar altinda hangi
minerallerin olusabilecegini tahmin etmemize olanak
saglamaz, ayn1 zamanda bir kayacin olustugu yerdeki
kosullar1  belirlemede (termobarometre) mineral
birlikteliklerini ve bilesimlerini kullanmamiza da
imkan saglar. Termodinamik hesaplamalarda hata
sinirlart, P-T tayinlerinin her agamasindaki hatalarin
ortaya ¢ikarilmasiyla belirlenebilir; bu hatalar, mineral
bilesimlerinin analizlerinin yapilmasi asamasinda,
termodinamik verilerin belirlenmesi ve kullanilmasi
sirasinda ve kalibrasyon yonteminin secilmesi
siirecinde yapilabilir. Termodinamik hesaplamalarda
hata sinirlart sicakliklar igin genellikle +30-50°C,
basinglar i¢in +1-0,5 kbar arasinda degisebilir.
Derinlik kayaclarinda termobarometrik hesaplamalar
icin kullanilacak mineral topluluklarinin  sinirh
olmast basing ve sicaklik kosullarinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir.

Bu derinlik kayaglarinda bulunan mineral ve
mineral topluluklar1 (hornblend, plajiyoklaz, biyotit,
K-feldispat, kuvars, F-Ti oksitler) kullanilarak ¢esitli
termobarometrik  hesaplamalar  olusturulmustur.

Hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994),
hornblend (Ridolfivd.,2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012)
ve biyotit (Luhr vd., 1984) termometreleri, hornblend-
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) barometreleri calisilan kayaclar
icin kullanima olanak saglamistir. Hornblend-Al
barometresi ile elde edilen basing degerleri jeoloji
ozellikler ve es sokulum metamorfiklerden elde
edilen basmgla uyumludur (Ague, 1997; Toksoy-
Koksal, 2016). Magmanin oksidasyonu da mineral
topluluklart ve mineral kimyast ile bulunabilir
(Wones, 1989; Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli,
2012). Yavas soguma nedeniyle granitik magmalarin
orijinal oksijen fugasitesi belirlenemediginden sadece
goreceli yaklasimlar ve hesaplamalar yapilabilinir
(Kemp, 2004).

5.1. Plitonlart Olusturan Magmanin Kristallenme
Kosullar1

5.1.1. Jeotermobarometre

Hornblend ve plajiyoklaz mineralleri kalk-alkalen
magmatik kayacglarda (pliitonik ve volkanik) yaygin
olarak birlikte bulunan mineral ¢iftleri olduklari igin,
bir¢ok arastirmaci tarafindan termobarometre igin
dikkate alinmis ve kullanilmistir (Hammarstrom ve
Zen 1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford,
1989; Blundy ve Holland, 1990; Schmidt, 1992;
Holland ve Blundy, 1994). Caligilan kiitleler bu iki
minerali bilinyelerinde bulundurmalar1  agisindan
hesaplamalar icin uygun bilesime sahiptir. Ancak,
hornblend olusumundan sonra sistemde aktinolite
doniisiim, kloritlesme, opak mineral olusumlar
yaygin olacagindan bu gibi alterasyona ugramis
bilesimler 6zellikle hesaplamanin disinda tutulmalidir
(Hammarstrom ve Zen, 1986). Bununla birlikte,
hornblend ve plajiyoklaz gibi minerallerin kimyasal
bilesimlerinin artan sicaklik ve basing kosullarina
gore degisim gosterdigi de bilinmektedir (Laird ve
Albee, 1981; Hammarstrom ve Zen, 1986).

Sicaklik (T) kosullarini belirleyebilmek amaciyla,
ozellikle kalk-alkali granitoyidlerdeki hornblend-
plajiyoklaz ¢iftlerinde gelistirilen jeotermometre igin
Onerilen net-transfer degisim reaksiyonlar1 (edenit—
tremolit (edenit+4 kuvars = tremolit+albit) ve edenit—
risterit (edenit+albit = risterit+anortit)) kullanilmigtir
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(Holland ve Blundy, 1994). Anderson (1996)'ya gore
edenit-risterite dayali termometre diger magmatik
termometrelere gore daha kullanigli olup, tercih
edilmelidir. Holland ve Blundy (1994) tarafindan
Onerilen hornblend-plajiyoklaz termometresi
kullanilarak < 5 kbar basingta, Alemdar Pliitonu’nda
hesaplanan sicaklik 754-931°C (ort. = 829°C) arasinda
iken Isikdere Pliitonu’nda hesaplanan 610-938°C (ort.
= 811+16°C) arasinda degismektedir (Cizelge 2).
Ayrica, Ridolfi vd. (2010) gore hesaplanan basinglar;
Alemdar Pliitonu i¢in 0,6-1,1 kbar (ort. = 0,9+0,2),
Isikdere Pliitonu icin 0,7-1,1 kbar (ort. = 0,9+0,2)
arasinda (Cizelge 3), sicakliklar; Alemdar Pliitonu
icin 741-814°C (ort. = 785+16), Isikdere Pliitonu
icin 764-816°C (ort. = 785+16) arasinda (Cizelge
2) degismektedir. Ridolfi ve Renzulli (2012) gore
kristallenme basinglar1 Alemdar ve Isikdere Pliitonlar

i¢in sirastyla 0,7-1,2 kbar (ort. = 0,9+0,3) ile 0,6-1,0
kbar (ort. = 0,9+0,2) arasindadir (Cizelge 3). Alemdar
ve Isikdere Pliitonlart igin hesaplanan sicaklik
degerleri sirasiyla; 662-791°C (ort. = 757438°C) ile
690-786°C (ort. = 756£28°C) arasinda degigsmektedir
(Cizelge 2).

Alemdar ve Isikdere pliitonlarindaki biyotit
minerallerinden (Luhr vd., 1984)’ne gore hesaplanan
sicakliklar ve basinglar (Uchida vd., 2007); Alemdar
Pliitonu i¢in 541-741°C (ort. = 645+81°C) (Cizelge 2)
ve 2,2-3,8 kbar (ort. = 2,840,6 kbar), Isikdere Pliitonu
icin 619-695°C (ort. = 674£18°C) ve 0,4-1,9 kbar (ort.
= 0.8+0.4 kbar) arasinda (Cizelge 3) degismektedir.

Plitonik  kayaglarda  bulunan  hornblend
minerallerindeki toplam aliiminyum Al® basing

gostergesi olarak  basing hesaplamalarinda

Cizelge 2- Pliitonlara ait hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994), hornblend (Ridolfi vd. 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) ve biyotit
(Luhr vd., 1984) termometreleri kullanilarak hesaplanmis sicaklik degerleri.

T°C T°C T°C T°C
Holland ve Blundy (1994) Ridolfi vd. (2010) Ridolfi ve Renzulli (2012) Luhr vd. (1984)
Alemdar Pliitonu (n*) 35 35 35 6
Min. 754 741 662 541
Mak. 931 814 791 741
Ort. 829 785+16 757438 645
Isikdere Pliitonu (n*) 31 31 31 16
Min. 610 764 690 619
Mak. 938 816 786 695
Ort. 81116 7865 756428 674

* n: analiz sayisi

Cizelge 3- Pliitonlara ait hornblend-Al, hornblend ve biyotit barometreleri kullanilarak hesaplanmis basing degerleri.

P1 (kbar) Jl; f“(l's‘(')’srv)e P3 (kbar) | P4 (kbar) | PS5 (kbar) ll;? d((')‘llf’iavrz P7 (kbar)

Hammarstrom Rutherfort Hollister vd. | Schmidt Ridolfi vd. Renzulli Uchida vd.

ve Zen (1986) (1989) (1987) (1992) (2010) 2012) (2007)
Alemdar Pliitonu (n*) 35 35 35 35 35 35 6
Min. 0,4 0,1 0,2 L1 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,L1+£04 22+04 0,9+0,2 0,9+0,3 2,8
Ort. Derinlik (km) 5,7 5,0 42 8,0 33 33 10,3
Isikdere Pliitonu (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 33 33 2,9

* n: analiz sayisi, derinlik, kitasal kabuk i¢in 1kbar=3,7 km olarak alinmistir ( Tulloch ve Callis, 2000).
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kullanilmaktadir. Hesaplanan basinglar hornblendlerin
kristallenme derinliklerini yansitabilmektedir.
Alemdar Plitonu iginde yer alan hornblend
minerallerinin  Al© igerigi esas alinarak yapilan
hesaplamalarda basinglar (P); Hammarstrom ve Zen
(1986)’ya gore 0,4-2,3 kbar (ort. = 1,5+0,4 kbar),
Johnson ve Rutherford (1989)’a gore 0,1-2,2 kbar
(ort. = 1,4+0,5 kbar), Hollister vd. (1987)’ye gore
0,2-1,7 kbar (ort. = 1,1£0,4 kbar), Schmidt (1992)’ye
gore 1,1-2,9 kbar (ort. = 2,2+0,4 kbar) arasinda
degismektedir (Cizelge 3).

Isikdere Pliitonu i¢in yapilan basing hesaplamalari
sonucu elde edilen degerler ise; Hammarstrom ve
Zen (1986)’ya gore 0,8-3,9 kbar (ort. = 1,7+0,6 kbar),
Johnson ve Rutherford (1989)’a gore 0,5-4,0 kbar (ort.
= 1,5+0,7 kbar), Hollister vd. (1987)’ye goére 0,5-3,1
kbar (ort. = 1,2+0,5 kbar), Schmidt (1992)’ye gore 1.4-
4,4 kbar (ort. = 2,3+0,6 kbar) arasinda degismektedir
(Cizelge 3).

Bu caligmada kullanilan amfibol-plajiyoklaz ve
amfibol barometreleri yaklasik benzer degerler (0,1-
3,1 kbar) verirken (Cizelge 3), biyotit barometresinden
elde edilen degerler kismen yiiksek (0,4-3,8 kbar)
sonuglar vermistir. Ozellikle literatiirde bu hornblend
Al-barometresini  kullanarak  granitoyidler igin
hesaplanan basing degerlerinin jeolojik 6zellikler ve
kiitlelerin yerlesim derinlikleri ile uyumlu olduklarini
belirleyen g¢aligsmalar mevcuttur (Tulloch ve Challis,
2000). Bu ¢alismada elde edilen nitel ve nicel veriler
1s18inda pliitonlarin yerlesim basinglar1 ~1-4 kbar
arasina smirlandirilmistir.  Incelenen pliitonlardaki
hornblendler  kalsik  hornblend, Al®  degeri
2,0’dan diisiiktiir. Bu deger genellikle si1g derinlik
sokulumlarma isaret etmektedir (Hammarstrom
ve Zen, 1986; Kaygusuz vd. 2018). Buna ilaveten,
plitonlarin s1g sokulumlar olduklarini destekleyen
porfiritik ve yeniden biiylime gibi dokusal 6zellikler
de gozlenmistir (Sekil 5).

Amfibol-plajiyoklaz gibi termometrelerin verdigi
solidus sicakligi genelde >700°C’dir (Anderson,
1996). Pliitonlardaki mineral birliktelikleri
digiiniilerek  farkl yaklagimlar
kullanilarak makul bir kristallenme sicaklik aralig
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yukarida da belirtildigi
gibi hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy,
1994) termometresi ile elde edilen degerler yiiksek ve
genis sicaklik araligina (610-928°C) sahiptir (Cizelge

termometrik

2). Bunun yaninda kalk-alkalen volkanik kayaglar
ile kimyasal dengede olan kalsik hornblendler
kullanilarak hazirlanan termometre hesaplamalar
(Ridolfi vd., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) kismen
daha diisiik sicaklik (662-816°C) degerleri vermistir.
Hornblend temelli termometrik hesaplamalar yaninda
biyotit-Ti termometresi (Luhr vd., 1984) de kullanilmis
ve diistik sicaklik degeleri (541-741°C) elde edilmistir
(Cizelge 2). Biyotit termometresinden elde edilen
diisik sicaklik degerleri feldispatlarin  soguma
sirasinda sub-solidus kristal i¢i degisim ile yeniden
dengelenmesini  gosterir (Toksoy-Koksal, 2016).
Ayrica, genig bir aralik veren hornblend-plajiyoklaz
termometresi de yavas soguyan kayaglarda gec evrede
yeniden dengelenmenin varligina isaret edebilir.

5.1.2. Oksijen Fugasitesi ve Su Miktar:

Magmatik kayaglarin kristallenme siire¢lerindeki
bir diger dnemli etmen ise oksijen fugasitesi (fO,)
olup, oksijenin kismi basinci olarak tanimlanmaktadir.
Oksijen fugasitesi, kayaci olusturan ergiyigin basing-
sicaklik iligkisini kontrol etmekle birlikte, kayag
olusturucu minerallerin duraylilik alanlarim1  da
etkilemektedir. Sicakliin bir fonksiyonu olarak
degismekte olan bu deger, sicaklik artisina bagli olarak
genellikle yiikselmektedir (Wones, 1989; Ridolfi vd.,
2010). Bununla birlikte kayaglart olusturan silikat
ergiyiginin igerdigi oksijen miktar1 sicakligin kaynag:
ve gazlarin karisim oranlari ile kontrol edilmektedir.

Yavas soguma nedeniyle granitik magmalarin
orijinal oksijen fugasitesi belirlenemediginden sadece
goreceli yaklagimlar ve hesaplamalarda bulunabilir
(Wones, 1989; Anderson ve Smith, 1995; Kemp, 2004).
Incelenen 6rneklerde Wones (1989)’a gore oksijen
fugasitesi (log,, fO,) degerleri Alemdar Pliitonu igin
-20,01le -15,5 (ort. =-18,9), Isikdere Pliitonu i¢in -19.7
ile -17,0 (ort. =-17.7) arasinda degismektedir (Cizelge
4). Hornblendlerin Mg indeksi dikkate alinarak Ridolfi
vd. (2010)’a gore gerceklestirilen hesaplamalarda ise
-14,7 ile -11,8 ve -14,1 ile 11,9 arasindadir (Cizelge
4). Relatif oksijen fugasitesi (ANNO), sirasiyla 0,5-
2,2 ile 0,6-2,1 arasinda degismektedir. Ridolfi ve
Renzulli (2012)’ye gore hesaplanan (ANNO) degerleri
-2.1 ile 0.3 arasinda degismektedir. Ridolfi vd. (2010)
tarafindan yapilan hidrometre hesaplamalarryla
ortalama su (H,0) igerikleri, Alemdar Pliitonu igin
%4,4 ile 7,8 arasinda iken, Isikdere Pliitonu i¢in %4,5
ile 5,9 arasinda degismekteyken, Ridolfi ve Renzulli
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Cizelge 4- Pliitonlara ait hornblend ve biyotit mineralleri kullanilarak hesaplanmis oksijen fugasitesi ve su miktar1 degerleri.

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

ANNO fo, H,0 ANNO H,0 10,
Alemdar Pliitonu (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 73 -15,5
Ort. 1,6 -12,6 5,0 -0,4 53 -18,9
Isikdere Pliitonu (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 59 0,3 5,8 -17,0
Ort. 1,3 -12,8 5,1 -0,9 5,1 -17,7

* n: analiz say1s1

(2012)’ye gore ortalama su igerikleri Alemdar Pliitonu
icin %4,8-7,3 iken Isikdere Pliitonu icin 4,5-5,8
arasinda degisen degerlere sahiptir (Cizelge 4).

Amfibol iceren magmalarin su igerigi tartismali
olup, Luhr vd. (1984)’ne gore %2-3, Eggler (1972),
Helz (1973) ve Naney (1983)’e gore ortalama %S5,
Merzbacher ve Eggler (1984)’e gore ise ortalama %6
arasinda degisim gosterirler. Incelenen Orneklerde
amfibollerden hesaplanan su igerikleri 4,4-7,8
arasindadir. Orneklerde sulu mafik mineraller (amfibol,
biyotit), titanit ve apatit bulunmasi, magmanin yiiksek
su ve ugucu icerigine isaret eder. Bu igerikteki yiiksek
sicaklikli magma tiimiiyle kristallenmeden kitasal
kabugun sig derinliklerine kadar yiikselebilir (Helmy
vd., 2004).

Sonu¢ olarak, mineral kimyas: verilerinden
yararlanarak yapilan termobarometrik hesaplamalara
gore, incelenen kayaclarda basing degerleri 1-4 kbar
arasinda ve sicaklik degerleri 541-938°C arasinda
degismektedir. Tim bu &zellikler dikkate alindiginda,
incelenen pliitonlarin sulu magmalardan itibaren orta-
s1g derinliklere (4-15 km) yerlestigi ileri siiriilebilir.

5.2. Dengesizlik Parametreleri

Minerallerin bilesimi ve kayaclarda gézlemlenen
dokusal
sirasindaki

Ozelliklerin  magmatizmanin  olusumu
dengesizlikler ile iliskili oldugu
bilinmektedir. Magmanin sicakliginin, basmecinin
ve bilesimsel olarak degisimini tetikleyen etkenler
arasinda soguma, ani basing azalimi ve/veya magma
karigimi gosterilebilir. Bu etkenler sonucu dengedeki

magmalar dengesiz konuma gelebilirler (Nixon 1988;
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Rutherford ve Hill, 1993; Simonetti vd., 1996; Perugini
vd., 2003). Plajiyoklaz kristallerinde gdzlenen
elek dokusu (Dungan ve Rhodes, 1978), normal ve
elek dokulu plajiyoklazlarin ayni kayag igerisinde
bulunmasi (Stimac ve Pearce, 1992; Venezky ve
Rutherford, 1997), yuvarlaklasmis ve kemirilmis
mineraller (Stimac ve Pearce, 1992) dengesiz
kristallenmeyi isaret eden dokusal 6zelliklerdir. Aym
ornekte yer alan minerallerde goriilen hem normal
hem de ters zonlanma bilesimsel Ol¢iit olarak kabul
edilebilir (Sakuyama, 1981).

Incelenen magmatik  kayaglardaki  dokusal,
petrografik ve Dbilesimsel &zellikler, dengesiz
kristallenmeyi ifade eden plajiyoklazlarda gozlenen
bilesimsel zonlanmalardir (Sekil 5b, f, 12). incelenen
kayaclar icerisinde yer alan plajiyoklazlardaki halkali
zonlanmanin yaninda yer yer gézlenen elek dokusu
dengesizligi ifade eden diger dokusal o6zellikler
arasinda sayilabilir (Sekil Sb, f). Ozellikle bazi
plajiyoklaz minerallerinde gdzlenen ters zonlanmalar
ile ayn1 6rnek igerisinde gézlenen ters ve normal zonlu
plajiyoklaz minerallerin bir arada bulunmasi dengesiz
kristallenmeye iseret etmektedir (Sekil 12a-f). Ayrica,
K-feldispatlar poikilitik olarak hornblend, plajiyoklaz
ve opak mineralleri igermekte olup, gozlenen bu
dokusal ozellik (Sekil 5a) dengesiz kristallenmeyi
ifade eden bir diger veri olarak ele alinabilir.

Plajiyoklazlardaki normal zonlanma fraksiyonel
kristallenme ile agiklanirken, ters zonlanma igin
degisik goriisler hakimdir: (i) Suya doygun sartlar
altinda sicaklik ve basincin artmast (Blundy ve
Cashman, 2001), (ii) Suya doygun magmalarin
yiikselimi sirasinda sicakliktaki artig (Blundy vd.,
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merkez, k: kenar).

2006) ve (iii) magma odalarinda meydana gelen tekrar
karisim (back mixing) (Couch vd., 2001) ve magma
odasmin daha sicak magmayla yenilenmesi (Streck,
2008) sonucunda sicakligin artmasidir. Incelenen
kayaglardaki plajiyoklazlarin kenar An bilesimleri
genis bir aralikta degisim (An, ) gostermektedir.
Ayni kayacta bulunan plajiyoklazlarin kenarlarmda
goriilen bu tiir bilesimsel degisimler magma karisimi
nedeniyle komplek bir kdkeni isaret edebilir (Wallace

ve Carmichael, 1994).

5.3. Magmanin Kabuk Icerisindeki Gelisimi

Bolgede yapilan 6ncel ¢alismalara gore ozellikle
Alt-Orta Jurayaglikayaglar, giiney yitimli Paleo-Tetisin
okyanusal litosferinin dikleserek geriye kivrilmasi
(roll back) sonucunda yay gerisinde meydana gelen
ekstansiyonel ortamla iliskili oldugu 6ne stiriilmektedir

(Karsli vd., 2017). Yay gerisi ortamda meydana gelen

ckstansiyonel genigleme astenosferik yiikselime
neden olmakta ve bu yiikselimin neden oldugu 1s1 akisi
litosferik mantonun kismi ergimesine ve Jura yash
kayaclart olugturan magmalarin olusumuna sebebiyet
vermektedir. Yine tektonik genislemeyle kabukta
meydana gelen incelme ve kirik sistemleri, olusan bu
ergiyiklerin kabuk igerisinde yukar1 yonlii hareketine
imkan saglamaktadir. Petrografik ve mineral kimyasi
verileri; Jura kayaglarini olusturan magmalarin
polibarik kristallenme kosullar1 altinda gelisen orta ve
s1g derinliklerde iki farkli seviyedeki magma odasinin
varhigmi  gostermektedir. Minerallerden yapilan
barometre hesaplama sonuglarina gore (Cizelge 3),
calisma konusu kayaglarin yaklasik 8-12 km’de
magma odalarinin varligini goéstermektedir (Sekil
13). Bu derinlikte hornlendlerin kristallenmesine ek

olarak yiiksek anortit i¢erigine sahip plajiyoklazlarin
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Sekil 13- Calisilan kiitlelerin kabuk igerisindeki geligsimlerini gosteren sematik kesit.

ve biyotitlerin kristallenmesi de gbzlenmektedir. Daha
sonra magma yiikselmeye baglar ve yaklasik 4-5
km derinlikte yer alan orta seviyedeki farkli magma
odalarinda depolanir (Sekil 13). Magma odalarinda
fraksiyonel kristalenmeye ek olarak elek dokusu,
zonlanma gibi dokusal 6zelliklerle karakterize olan
magma karisimi olaylarmin olusumu meydana gelir.
Magma yiikselimi tekrarlanir ve magma yaklasik
2-3 km derinlikteki sig magma odasinda depolanir
(Sekil 13). Bu magma odasinin baskin mineralleri olan
biyotit, diisiik An icerikli plajiyoklaz, K-felsipatlar
ve son olarak da kuvars nispeten diisiikk sicaklikta
kristallenir. Oksijen fugasitesi tahminleri, bu sevide
kristallenmenin oldukg¢a yiiksek oksidasyon kosullar
altinda gerceklestigini ifade eder. Nihayetinde
fraksiyonlasan magma s1g derinliklere yerleserek
sogur.

6. Sonuclar

— Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin giineyinde
Giimiishane yoresinde ylizeylenen Alemdar
ve Isikdere pliitonlarini olusturan kayaglar
ince-orta taneli olup, kuvars-diyorit, kuvarsh
monzodiyorit ve tonalit bilesimindedir.
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— Petrografik olarak incelenen pliitonlar baglica
plajiyoklaz, hornblend, biyotit, K-feldispat,
kuvars ve Fe-Ti oksit minerallerinden
olugmaktadir.

— Incelenen pliitonlar1 olusturan kayagclarda
gozlenen plajiyoklazlarin halkali zonlanmasi,
elek dokusu ve ayni kayacta goriinen normal
ve ters zonlu plajiyoklazlarin varlign ile
K-feldispatlarin poikilitik doku goéstermesi
gibi dokusal 6zellikler dengesiz kristallenmeyi
isaret etmektedir.

— Incelenen pliitonlarda termobarometre
hesaplamalarina gore; basinglar 0,1-4,4 kbar
arasinda, sicakliklar 541-938°C arasinda,
oksijen fugasitesi degerleri -23 ile -12 arasinda
ve su igerikleri de % 4,4-7,8 arasindadir. Saha,
petrografik ve termobarometrik tiim veriler
dikkate alindiginda, incelenen pliitonlarin
yerlesim derinligi orta-s1g kabuksal (~4-15
km) seviyelere karsilik gelmektedir.
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