
DOI: http://dx.doi.org/10.17714/gufbed.2017.07.016                                    ISSN: 2146-538X        http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil 

GÜFBED/GUSTIJ (2017) 7 (2): 236-267 

Araştırma/Research 

 

Tersiyer Yaşlı Altınpınar Hornblendli Andezitlerinin (Torul-

Gümüşhane) Petrografisi, Mineral Kimyası ve P-T Kristalleşme 

Koşulları 
 

 

Mehmet Ali GÜCER
*1

, Emre AYDINÇAKIR
1
, Cem YÜCEL

2
, Enver AKARYALI

1
 

1
Gümüşhane Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 29100, Gümüşhane 

2
Gümüşhane Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Maden Mühendisliği Bölümü, 29100, Gümüşhane 

 
Geliş tarihi/Received   03.05.2017 

Düzeltilerek geliş tarihi/Received in revised form   21.06.2017 

Kabul tarihi/Accepted   14.07.2017 

 

Öz 

Doğu Pontid orojenik kuşağında (KD Türkiye) farklı magma türleri altında oluşmuş farklı volkanik 

kayaçlar yüzeyleme vermektedir. Tersiyer volkanizması, Gümüşhane ve çevresinde asidik, nötr ve 

bazik volkanik ve piroklastik kayaçlardan meydana gelmektedir. Bu volkanizma doğu Pontidler’in 

evriminde ise önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışma kapsamında Altınpınar (Torul/Gümüşhane) 

civarında yüzeyleme veren Tersiyer yaşlı hornblendli andezitik kayaçların petrografisi, mineral 

kimyası ve sıcaklık-basınç koşulları irdelenmiştir. Andezitler başlıca hornblend (amfibol), 

plajiyoklas (An40-61Ab38-57Or1-5), klinopiroksen (Wo44-45En43-44Fs12) ve opak (genellikle magnetit ve 

pirit) mineralleri, ikincil kil, serizit, kalsit ve klorit mineralleri içerir ve mikrolitik-porfirik ve 

vitrofirik porfirik dokular sergiler. Bazı hornblend mineralleri iri kristalli gelişmiş olup, plajiyoklas 

ve opak mineral kapanımları içermektedir. Tüm hornblendler CaB ≥ 1.5, (Na+K)A <0.5 ve CaA <0.5 

parametrelerine sahip kalsik tip olup, magnezyohornblend bileşimi sunmakta, Mg# (Mg/Mg+Fe
2+

) 

ise 0.72-0.91 arasında değişmektedir. Andezitlerde kalsik amfibol jeotermobarometri denklemlerini 

kullanarak hesaplanan tahmini jeotermometre (T), jeobarometre (P) ve oksijen fugasitesi (ƒO2 

/NNO) değerleri sırasıyla 765 – 867 °C (ort= 790±20 °C); 2.5 – 4 kbar ve –14.4 ile –11.1 olarak 

hesaplanmıştır. Elde edilen bu değerler hornblendlerin kıtasal kabukta 9 – 15 km derinliklerde 

kristallendiğini işaret etmektedir. Minerallerin kimyasal özellikleri inceleme alanındaki andezitlerin 

kalk-alkali bir ana magmadan itibaren kristallenmiş olduğunu göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Altınpınar andezitleri, Doğu Pontidler, Tersiyer volkanizması, 

jeotermobarometri 

 

 

Petrography, Mineral Chemistry and P–T Conditions of the Tertiary 

Hornblende-bearing Andesites in the Altınpınar (Torul-Gümüşhane) 
 

Abstract 

In the eastern Pontides orogenic belt (NE Turkey) there are different volcanic rocks exposed that 

formed under different types of magma. Tertiary volcanism consists of acidic, notr and basic 

volcanic and pyroclastic rocks in Gümüşhane and surrounding area. The Eocene volcanism played 

an important role during the evolution of the eastern Pontides. In this study, petrography, mineral 

chemistry and P–T conditions of the Tertiary hornblende-bearing andesites in the Altınpınar 

(Torul-Gümüşhane) are investigated. The andesites are mainly consisting of hornblende 

(amphibole), plagioclase (An40-61Ab38-57Or1-5), clinopyroxene (Wo44-45En43-44Fs12), opaque 
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(generally magnetite and pyrite) minerals, with secondary clay, sericite, calcite, chlorite minerals. . 

The samples commonly exhibit microlitic porphyry and vitrophyric porphyry textures. Some of the 

hornblende aggregates, occurring in large plates, contain inclusions of plagioclase and opaque 

minerals. All hornblende minerals are exclusively Ca-type with CaB ≥ 1.5, (Na+K)A <0.5 and CaA 

<0.5 (apfu) parameters, and magnesiohornblende in composition with Mg# (Mg/Mg+Fe
2+

) = 0.72-

0.91. Estimation of geothermometry (T), geobarometry (P) and oxygen fugacity (ƒO2 /NNO) 

calculations in andesites using calcic amphibole geothermobarometry equations indicates that the 

crystallization is estimated to have taken place at 765 – 867 °C (mean= 790±20 °C); 2.5 – 4 kbar 

and, from –14.4 to –11.1, respectively. These calculated values indicate that hornblende minerals 

are crystallized at depths of 9 - 15 km in continental crust. According to the chemical composition 

of minerals the andesites are crystallized from a calc-alkaline parent magma. 

 

Keywords: Altınpınar andesites, Eastern Pontides, Tertiary volcanism, geothermobarometry 

 

 

1. Giriş 

 

Alp-Himalaya kuşağı içerisinde bulunan ve 

daha yaşlı orojenik dönemleri temsil eden 

alanların da yer aldığı Türkiye, farklı jeolojik 

kökenlere sahip birçok tektonik birliğin 

Neotetis okyanusunun kollarının Alpin 

orojenezi sırasında kapanmasıyla bir araya 

gelmesi sonucu oluşmuş ve birçok Alpin 

tektono-stratigrafik birlikten meydana 

gelmiştir. Tetis olarak adlandırılan okyanusun 

değişik kollarının açılıp kapanması sırasında 

oluşan aktif ve pasif kıta kenar çökelleri ile 

yay ve sütur karmaşıkları içermekte olan kıta 

parçaları Geç Tersiyer’de bir araya gelerek 

tek bir kara parçası halini almıştır (Okay, 

2008; Göncüoğlu, 2010). Bununla birlikte 

Pan-Afrikan/Kadomiyen, Variskan ve 

Kimmeriyen gibi daha eski orojenik 

dönemlere ait ürünler ise metamorfik-

magmatik masifler ve onların üzerine gelen 

örtü birimleri şeklinde Alpin tektonik 

birliklerin tabanında yer alırlar. 

 

Alpin tektono-stratigrafik birliğin bir parçası 

olan ve Doğu Pontid orojenik kuşağı olarak 

adlandırılan Doğu Karadeniz Bölgesi’nde ise 

farklı magma türleri altında oluşmuş farklı 

volkanik ve plütonik kayaçlar gözlenmekte 

olup, volkanik kayaçlar genel olarak üç ana 

dönemde (Liyas, Geç Kretase, Eosen ve 

sonrası) gelişmiş volkanik aktiviteler sonucu 

meydana gelmiştir (Adamia vd., 1977; Eğin 

vd., 1979; Şengör ve Yılmaz, 1981; Akıncı, 

1984; Kazmin vd., 1986; Korkmaz vd., 1995; 

Çamur vd., 1996; Arslan vd.,1997; Arslan ve 

Aslan, 2006; Karslı vd., 2007; Aslan, 2010). 

 

 

Sakarya Zonu’nun bir parçası durumunda 

olan Doğu Pontidler, Geç Kretase döneminde 

Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzeye yitimine 

bağlı olarak oluşmuş olup, Üst Kretase 

magmatik kuşağı bu bölgede oldukça iyi 

gelişmiştir (Okay ve Şahintürk, 1997; Okay 

ve Tüysüz, 1999; Şekil 1a ve 1b). Pontidler’in 

kuzey sınırları boyunca genel olarak 

kalkalkalen andezitik tipte volkanik kayaçlar, 

bunlarla ilişkili piroklastik, epiklastik birimler 

ve çoğunlukla granitik intrüzyonlar 

gözlenirken (Arslan vd., 1997; Kaygusuz ve 

Şen, 2011; Aydınçakır ve Kaygusuz, 2012; 

Boztuğ vd., 2006; Kaygusuz ve Aydınçakır, 

2009; 2011; Aydin, 2014; Yücel vd., 2014; 

Aydınçakır, 2016), güney kesimlerde 

genellikle alkali potasik kayaçlar yayılım 

göstermektedir (Bektaş ve Gedik, 1988; 

Alther vd., 2008; Eyüboğlu, 2010; Gülmez ve 

Genç, 2015; Aydınçakır, 2016). 

 

Doğu Pontidler, özellikle Üst Kretase’de 

belirgin farklılıklara dayandırılarak, volkanik 

kayaçların hakim olduğu “Kuzey Zon” ve 

tortul kayaçların yaygın olarak gözlendiği 

“Güney Zon” olmak üzere iki bölüme 

ayrılarak tanımlanmıştır (Özsayar vd., 1981; 

Güven, 1993). Buna ek olarak bölgede çok 

sayıda ve farklı tiplerde maden yatakları 

gözlenmekte olup (Güven, 1993; Tüysüz vd., 

1994; Tüysüz ve Akçay, 2000; Lermi, 2003; 

Demir, 2005; Demir vd., 2008; Akaryalı, 

2010; Akaryalı ve Tüysüz, 2013), porfiri Cu 

(Au, Mo) yatakları, skarn yatakları, 

volkanizma ile ilişkili masif sülfit yatakları ve 
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epitermal Au-Ag yatakları yaygın olarak 

gözlenmektedir (Tüysüz, 1995; Akçay ve 

Tüysüz 1998; Akçay ve Arar, 1999; Tüysüz 

ve Akçay, 2000, Akaryalı ve Tüysüz, 2013; 

Maden ve Akaryalı, 2015a, 2015b; Akaryalı 

ve Akbulut, 2016; Akaryalı, 2016). Bununla 

birlikte, Doğu Pontidler’de yüzeyleme veren 

ve Gümüşhane yöresinde de yaygın olarak 

izlenen Eosen volkanitleri (Arslan vd., 1997; 

Arslan vd., 2000; Arslan ve Aliyazıcıoğlu, 

2001; Kaygusuz vd., 2006; Aslan, 2010; 

Şahin ve Kaygusuz, 2016; Kaygusuz ve 

Şahin, 2016) genel olarak kalk-alkali özellikte 

ada yayı volkanizması ürünleri olup, yitim ile 

ilgili zenginleştirilmiş Okyanus Ortası Sırtı 

Bazaltı (MORB) benzeri bir manto 

kaynağından itibaren türemiştir (Tokel, 1972, 

1977; Çamur vd., 1996; Arslan vd., 1997). 

Ancak, yapılan son çalışmalarda Doğu 

Pontidler’deki Eosen volkanitlerinin 

zenginleşmiş litosferik mantonun kısmı 

ergimesinden itibaren oluştuğu (Kaygusuz 

vd., 2011; Arslan vd., 2013; Aslan vd., 2014) 

ve buna ilaveten kabuk katkısının da olduğu 

belirtilmektedir (Temizel vd., 2016). 

 

Bu çalışma kapsamında Altınpınar (Torul/ 

Gümüşhane) civarında yüzeyleme veren 

hornblendli andezitik kayaçların petrografisi, 

mineral kimyası ve sıcaklık-basınç koşulları 

irdelenerek, bölgenin Tersiyer volkanizması 

literatürüne katkı sağlanması amaçlanmıştır. 

 

2. İnceleme Alanı ve Çevresinin Jeolojisi 

 

Türkiye’nin kuzeyinde yer alan ve Istranca, 

İstanbul ve Sakarya olmak üzere üç ana 

tektonik zona ayrılan Pontidler (Okay, 2008; 

Okay vd., 2014) içerdikleri farklı tektonik 

birimlerden dolayı “Batı Pontidler”, “Orta 

Pontidler” ve “Doğu Pontidler” olmak üzere 

üç farklı bölgeye ayrılmıştır. İnceleme 

alanının da içerisinde yer aldığı Doğu 

Pontidler’in güneyi genellikle Üst Kretase 

öncesi birimler tarafından temsil edilmektedir 

(Arslan vd., 1997; Şen, 2007, Aydınçakır ve 

Kaygusuz, 2012). Güney zonunun temel 

birimlerini Pulur masifi (Topuz ve Altherr, 

2004; Topuz vd., 2004a, b, 2007), Ağvanis 

masifi (Okay, 1984; Altunkaynak, 2000), 

Tokat metamorfik masifi (Alp, 1972; Özcan 

vd., 1980; Rojay, 1993; Tüysüz 1996; Yılmaz 

vd., 1997; Eyüboğlu, 2006), Kurtoğlu 

metamorfitleri (Topuz vd., 2007, 2010), 

Karadağ metamorfitleri (Dokuz, 2000; Dokuz 

ve Tanyolu, 2006; Ustaömer ve Robertson, 

2010), Kopuzsuyu metamorfitleri, 

Gümüşhane Graniti (Tokel, 1972; Çoğulu, 

1975; Yılmaz, 1976; Özdoğan, 1992; Topuz 

vd., 2010) ve Köse Graniti (Dokuz, 2011), 

Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz 

vd., 2012a, b, 2013), Özdil Granitoyidi, 

Soğuksu ve Seslikaya granitleri (Kaygusuz 

vd., 2013, 2016) oluşturmaktadır. 

 

Temel kayaçlarını uyumsuz olarak örten 

Liyas piroklastitleri ile klastik ve karbonat 

arakatmanlı sedimanter kayaçları, birçok 

araştırmacı tarafından rift ile ilişkili 

subalkalen karakterli volkano-sedimanter istif 

olarak nitelendirilmiştir (Ağar, 1977; 

Robinson vd., 1995; Dokuz ve Tanyolu, 2006; 

Şen, 2007; Kandemir ve Yılmaz, 2009). 

Bölgede volkano-tortul istif üzerine Jura-Alt 

Kretase sığ platform karbonatları uyumlu 

olarak gelmekte olup, genellikle gri-bej 

renkli, kalın, yer yer masif katmanlı, çok 

zengin bentik foraminifer fosilleri içeren, 

taban seviyeleri yer yer dolomitlerden üst 

seviyeleri ise çört yumru ve bantlı 

kireçtaşlarından oluşan, sığ denizel bir istif 

özelliği sunar (Pelin, 1977; Taslı, 1990; 

Kırmacı, 1992; Yılmaz, 2002). Karbonatlar 

güney zonunda sedimanter, kuzey zonda ise 

volkanik kayaçlardan oluşan Geç Kretase 

yaşlı birimler tarafından uyumsuz olarak 

üzerlenir. 

 

Doğu Pontidler’de Geç Kretase dönemi, 

kuzeyden güneye doğru belirgin litolojik 

farklılıklar göstermekler birlikte, Kuzey 

Zonda yoğun bir magmatizmanın ürünü olan 

volkanik ve granitoyidik birimler baskın 

litolojiyi oluşturur (Bektaş, 1984; Jica, 1986; 

Gedik vd., 1992; Yılmaz ve Boztuğ, 1996; 

Okay ve Şahintürk, 1997; Güngör vd., 1997; 

Köprübaşı vd., 2000; Kaygusuz, 2000; 

Boztuğ vd., 2004, 2006; Şahin vd., 2004; 

Karslı vd., 2004, 2010; Sipahi, 2005, 2011; 

Kaygusuz vd., 2010, 2011a, 2011b; Kaygusuz 

ve Aydınçakır, 2009, 2011; Kaygusuz ve Şen, 

2011, Aydınçakır ve Şen, 2013; Sipahi ve 

Sadıklar, 2014; Alemdag vd., 2014, 2015; 

Alemdag, 2015). 
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Şekil 1. (a) Türkiye’nin tektonik birlikleri ve inceleme alanının bu birliklerdeki yeri (Okay ve 

Tüysüz, 1999’dan değiştirilerek), (b) Doğu Pontidler’deki volkanik kayaçlar ve bunları kesen 

plütonların yayılımı (Güven, 1993 ve Aydınçakır, 2012’den değiştirilerek), (c) Torul-

Gümüşhane arasının jeoloji haritası (Jica, 1986 ve Kaygusuz, 2000’den değiştirilerek). 
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Bölgede mostra veren ve toleyitikten kalk-

alkalene kadar geniş bir aralık sunan Geç 

Kretase volkanitleri, yine Geç Kretase yaşlı 

granitler tarafından kesilmektedir (Okay ve 

Şahintürk, 1997; Yılmaz vd., 1997; Kaygusuz 

vd., 2010, Kaygusuz vd., 2013; Şekil 1c). 

Çalışma alanının da içerisinde yer aldığı 

Gümüşhane yöresinde Geç Kretase yaşlı 

türbiditler Jura-Alt Kretase birimleri üzerine 

uyumsuz olarak gelir. Yörede geniş alanlarda 

mostra veren Eosen yaşlı volkanik ve 

volkano-sedimanter kayaçlar Geç Kretase 

birimlerini uyumsuz olarak örter (Güven, 

1993; Arslan ve Aliyazıoğlu, 2001). 

Kuvaterner yaşlı alüvyonlar, çalışma alanının 

en genç birimini oluşturur (Şekil 2). 

 

Bu çalışmanın ana konusunu oluşturan ve 

Eosen veya daha genç olduğu düşünülen 

andezitler yaklaşık KB-GD yönelimli iki 

farklı kütle halinde izlenebilmektedir. Bu 

kütlelerden ilki Altınpınar Beldesi sınırları 

içerisinde, diğeri ise Altınpınar beldesinin 

yaklaşık 4 km GB istikametinde bulunan 

Altınpınar yaylası sınırları içerisinde mostra 

vermektedir (Şekil 2). 

 

3. Analitik Yöntemler 

 

Yapılan çalışmalar kapsamında, inceleme 

sahasındaki andezitlerden 25 adet el örneği 

alınmış ve mikroskopta incelenmek üzere 

Gümüşhane Üniversitesi, Jeoloji Mühendis-

liği Bölümü ince kesit laboratuvarında ince 

kesitleri hazırlanmıştır. Hazırlanan örnekler 

polarizan mikroskopta incelenerek her bir 

örneğin kayaç türü, mineral içerikleri ve 

dokusal özellikleri ortaya konmuştur. 

Petrografik incelemeler sonucunda seçilen 3 

örneğin parlatılmış kesitte mineral kimyası 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Mineral 

kimyası analizleri New Mexico Tech (New 

Mexico, Amerika) Üniversitesi, Jeoloji ve 

Mineral Araştırma Laboratuvarı’nda gerçek-

leştirilmiştir. Örnekler CAMECA-SX-100 

marka bir elektron mikroprob aleti ile analiz 

edilmiştir. Aletin çalışma şartları 15 kV voltaj 

ve 20 nA gerçekleştirilmiştir. Analizler 10 

µm’lik bir ışın çapında yapılmış ve Si, Al, Ti, 

Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri için 

sayılma zamanı 10 sn’olarak belirlenmiştir. 1 

µm’lik bir nokta ışını piroksen, amfibol, Fe-Ti 

oksit ve zirkon analizleri için kullanılmıştır. 

Feldispat analizlerinde sodyum buharlaşması 

(Nielsen ve Sigurdsson, 1981) nedeniyle 

oluşacak kayıpları önlemek için çok hafif bir 

odaklanmamış (10 µm) ışın kullanılmıştır. 

Ölçümler sırasında kaersutit (UCB), diyopsit 

(UCB), ortoklas (UCB), albit (UCB), anortit 

(UCB), biyotit ve magnetit (UCB) standartları 

kullanılmıştır. 

 

 

 

Şekil 2. Çalışma alanı ve civarının 1/25.000 ölçekli jeoloji haritası (Jica, 1986 ve Kaygusuz vd., 

2011’den değiştirilerek). 
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4. Bulgular ve Tartışma 

 

4.1. Arazi İlişkileri, Mineraloji ve Petrografi 

 

Bol hornblend içerikli andezitler inceleme 

alanında genel olarak Alibaba Formasyonu 

içerisinde gözlenmekte olup, sahada 

izlenebilen kütlelerin yayılımları birkaç 

metreden yüz metreye kadar değişmektedir 

(Şekil 3). Andezitler, sert ve çatlaklı bir yapı 

sunması ve çevre fasiyeslere oranla taze 

görünümleri ile dikkat çekmektedir (Şekil 4a). 

Genellikle açık gri tonlarda gözlenmekte 

olup, bol miktarda hornblend  kristalleri 

içermeleri ile tipiktir (Şekil 4b). Andezitlerin 

diğer ana bileşenini oluşturan plajiyoklas 

kristalleri de sahada makroskobik olarak ayırt 

edilebilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3. (a) Altınpınar Beldesinin G-GB kesiminde yüzeyleme veren bol hornblend içerikli 

andezit kütlesinin uydu görünümü, (b) Andezit kütlelerinin sahadaki görünümü. 
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Birim içerisinde, boyutları değişiklik gösteren 

anklav ve kayaç çakılları yaygın olarak 

izlenmekte olup (Şekil 4c), andezitlere oranla 

daha ince kristalli ve koyu renklere sahiptir. 

Bazı anklavlarda yer yer kloritleşmelere 

rastlamak da mümkündür. Çalışma alanında 

andezit kütlelerinin özellikle kenar zonlarında 

hematitleşme ve kalsitleşme türü ikincil 

alterasyon ürünlerine de rastlanmaktadır 

(Şekil 4d). İnceleme alanındaki birimlerde, 

tektonik faaliyetler sonucu gelişen çatlaklar 

yoğun olarak ikincil kalsit mineralleri 

tarafından doldurulmuştur. 

 

Andezitlerde gerçekleştirilen petrografik 

çalışmalarda, örneklerin mikrolitik-porfirik, 

vitrofirik-porfirik, yer yer ise glomeroporfirik 

ve poikilitik doku gösterdikleri belirlenmiştir 

(Şekil 5). Mineralojik olarak hornblend, 

plajiyoklasve klinopiroksen fenokristalleri ile 

bu minerallerin mikro ve kriptokristalen 

tanelerinden meydana gelen hamur malzemesi 

içermektedir. İkincil olarak kalsit, serizit ve 

epidot minerallerine rastlanmıştır. 

 

Hornblend fenokristalleri genellikle iri, yarı 

özşekilli ve özşekilli gelişmiş olup, dilinim 

düzlemleri boyunca çatlak ve kırıklar ile 

birlikte yer yer ayrışmış şekilde gözlenirler 

(Şekil 5a ve 5b). Uzun ekseni boyunca uzanan 

kristallerde genellikle hamur tarafından 

kemirilme dokuları daha sık izlenmektedir 

(Şekil 5c). Örneklerde yer yer plajiyoklas ve 

hornblend mineralleri bir arada bulunurlar 

(Şekil 5d ve 5e). Hornblendler yer yer kırıklı 

ve kırıklar/dilinimler boyunca altere 

olmuşlardır (Şekil 6a). Örneklerde gözlenen 

en yaygın ayrışma ürünlerini klorit mineralleri 

ve plajiyoklaslardan itibaren gelişmiş olan 

serizitler oluşturmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4. (a) Hornblendli andezitlerin görünümü, (b) Andezitlerde gözlenen hornblend kristalleri 

(siyah renkli mineraller), (c) Birim içerisinde gözlenen değişik boyutlardaki anklav ve kayaç 

çakılları, (d) Andezit kütlelerinin kenar zonlarında gözlenen hematitleşme türü alterasyonlar. 
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Plajiyoklas mineralleri genel olarak iri 

kristalli ve yarı özşekilli fenokristaller, 

hamurda ise mikrokristaller halinde gözlenir. 

Kristaller büyük oranda albit ikizlenmesi 

gösterir. Bazı örneklerde farklı büyüklüklerde 

ve dağınık halde seri dokuyu oluştururlar. Yer 

yer zonlu plajiyoklaslar da izlenmektedir 

(Şekil 5f). Yüksek oranda altere olmuş ve 

albite dönüşmüş plajiyoklasların çevresinde 

yer yer ikincil kuvars dolguları 

gözlenmektedir (Şekil 6b). Klinopiroksenler 

genellikle ince taneli çoğunlukla öz şekilsiz, 

yer yer ise yarı özşekilli kristaller halinde 

gözlenir. Kenarları kemirilmiş ve kırıklı bir 

yapı sunarlar. Bazı örneklerde kenarları 

boyunca ayrışarak hornblende dönüş-

müşlerdir. Genellikle magnetit mineralleri ile 

bir arada gözlenmektedirler. Opak mineral 

oluşumları hamurda dağınık halde ve 

hornblend minerali içerisinde kapanım 

halinde bulunurlar. Kayaç içerisinde yer yer 

hornblend ve plajiyoklas mineralleri ile bir 

araya gelerek glomeroporfirik dokuyu 

oluştururlar. 

 

 

 

Şekil 5. (a) Yarı özşekilli hornblend fenokristali, (b) Ayrışmış, kırıklı hornblend fenokristali ve 

opak mineral oluşumu, (c) Kemirilmiş hornblend mineralleri ve vitrofirik-porfirik doku, (d) 

Plajiyoklas ve hornblend minerallerinin bir arada olduğu glomeroporfirik doku, (e) Plajiyoklas 

fenokristalleri ve glomeroporfirik doku oluşumu, (f) Yarı özşekilli hornblend ve zonlu plajiyoklas 

mineralleri (Hbl: Hornblend, Pl: Plajiyoklas, Opq: Opak mineral, mikro-görüntüler çapraz nikolde 

alınmıştır). 
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Şekil 6. Z11-01 ve Z13-04 nolu kesitlerinin BSE görüntüleri, (a) Kırıklı ve kırıklar/dilinimler 

boyunca altere olmuş hornblend kristalleri ile altere plajiyoklas, (b) Hornblend, magnetit ve 

piroksen kristalleri, yüksek oranda altere olmuş ve albitleşmiş plajiyoklas ile ikincil kuvars 

dolguları (hbl: hornblend, pl: plajiyoklas, mgn: magnetit, pir: piroksen, qtz: kuvars, pl (alt): altere 

plajiyoklas/albit). 

 

 

4.2. Mineral Kimyası 

 

İncelenen andezitlerde yer alan hornblend, 

plajiyoklas, klinopiroksen ve opak mineral-

lerden mineral kimyası analizleri gerçek-

leştirilerek kimyasal özellikleri irdelenmiştir. 

 

Hornblendler, Altınpınar andezitlerinde mafik 

faz olarak en yaygın mineral türünü oluşturur. 

Örneklerden elde edilen analiz sonuçları ve 

yapılan hesaplamalar Ek 1’de verilmiştir. 

Hornblendlerin TiO2 içerikleri nispeten düşük 

(% 0.90-1.89) iken, FeO* (% 11.78-15.27) ve 

MgO (% 12.42-15.97) içeriği bakımından 

nispeten zengindir. Örneklerin Mg# 

(Mg/Mg+Fe
+2

) değerleri 0.72-0.91 arasında 

değişmektedir. Hornblendlerde Si, Ca+Na+K 

ve Ca+Al
IV

 değerleri sırasıyla 6.60-6.97, 

2.00-2.29 ve 2.70-3.16 (a.p.f.u.) aralığında 

değişmekte olup, bu durum hornblendlerin 

oluşumunda magmatik bir kökeni işaret 

etmektedir (Leake, 1971; Giret vd., 1980). 

Amfibollerin, Leake vd. (1997)’nin Si’a karşı 

Mg/Mg+Fe
+2

 sınıflamasında göre Ca-tipi 

(kalsik) amfibol oldukları [CaB≥1.5, 

(Na+K)A<0.5 ve NaB<0.5] ve magnezyo-

hornblend bileşimi gösterdikleri belirlenmiştir 

(Şekil 7a). Bununla birlikte, Al
IV

 değerleri 

1.03-1.40 arasında değişmekte olup, bu 

durum magnezyohornblend bileşimini destek-

lemektedir (Leake vd., 2004). Hornblendlerin 

Na+K’a karşı Al
IV

 oranlarının karşılaştırıldığı 

diyagramda ise tremolitten pargazite (yüksek 

sıcaklık trendine) doğru bir yönseme 

gösterdiği görülmektedir (Şekil 7b). 

 

Plajiyoklaslar, Altınpınar andezitlerinde 

hornblendlerden sonra gözlenen en yaygın 

mineral türünü oluşturur. Örneklerden elde 

edilen analiz sonuçları ve yapılan 

hesaplamalar Ek 2’de verilmiştir. Minerallerin 

kompozisyonu An40-61Ab38-57Or1-5 aralığında 

değişmekte olup, türleri andezin ve labrador 

olarak belirlenmiştir (Şekil 8a). Plajiyoklaslar 

bazı örneklerde ayrışarak tamamen albite ve 

kil minerallerine dönüşmüştür. 

 

Piroksenler, mafik mineral olarak kayaçlarda 

pek yaygın olmayıp, çoğunlukla klino-

piroksen türünde gözlenirler. Örneklerden 

elde edilen mineral kimyası analiz sonuçları 

ve yapılan hesaplamalar Ek 3’de verilmiştir. 

İncelenen andezitlerde, Morimoto vd.’nin 

(1988) sınıflamasına göre klinopiroksenlerin 

türleri ojit olarak belirlenmiştir (Şekil 8b). Bu 

mineraller genel olarak Wo44-45En43-44Fs12 

bileşimindedir ve Mg numaraları (Mg#) 0.78-

0.79 (n=9) arasında değişmektedir. Genellikle 

düşük TiO2 (% 0.27-0.40) ve Al2O3 (% 1.20-

1.80) içeriklerine sahip klinopiroksenlerde 

MgO ve FeO* değerleri sırasıyla % 14.63-

15.16 ve % 8.11-8.64 arasında değişmektedir. 

İncelenen andezitlerde gözlenen bir diğer 

mineral grubu ise Fe-Ti oksitler olup, 
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minerallere ait kimyası analiz sonuçları Ek 

4’de verilmiştir. Kayaçlarda bulunan Fe-Ti 

oksitler genellikle hamurda ve hornblendler 

içerisinde kapanım olarak gözlenmekte ve 

magnetit (Fe3O4) bileşimi sunmaktadır (Şekil 

8c). 

 

 

 

Şekil 7. (a) CaB≥1.5; (Na+K)A<0.50 ve CaA<0.50 parametrelerine sahip kalsik amfibollerin 

sınıflaması (Leake vd., 1997); CaB: Formülde B odacığına giren Ca katyonu miktarı, (Na+K)A: A 

odacığına giren toplam Na ve K katyonu miktarı), CaA: A odacığına giren Ca katyonu miktarı). (b) 

Amfibollerin Al
IV

’e karşı Na+K diyagramı. Uç üye bileşenleri; GL: Glokofan, EK: Ekermanit, ED: 

Edenit, PG: Pargazit, TR: Tremolit, TS: Çermakit (Guilmette vd., 2008). 

 

 

 
 

Şekil 8. Altınpınar andezitlerine ait (a) Feldispatların Ab-An-Or üçgen diyagramı, (b) Wo-En-Fs 

üçgen diyagramı (Morimoto vd., 1988), (c) Fe-Ti oksit minerallerinin bileşimi (Bacon ve 

Hirschmann, 1988). 

 

 

4.3. Andezitlerin P-T Kristallenme Koşulları 

 

Volkanik kayaçları oluşturan magmaların 

kabukta yerleştiği ve depolandığı derinlikleri 

belirlemek ve termal gelişimini anlayabilmek 

için bazı kayaç yapıcı minerallerin kimyasal 

özellikleri kullanılmaktadır. Özellikle 

hornblend-plajiyoklas birlikteliği içeren 

kayaçlar jeotermobarometre hesaplamaları 

için uygun mineralojik bileşime sahip 

olmaktadır. 

 

Feldispat mineralleri için Deer vd. (1992) 

tarafından önerilen ve Ab-An-Or üçgen 
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diyagramı üzerinde gösterilen eş sıcaklık 

eğrileri, magmatik kayaçlarda etkili bir 

jeotermometre olarak kullanılmaktadır. Bu 

yöntem çalışma konusunu oluşturan 

andezitlerdeki plajiyoklaslara uygulandığında, 

örneklerin Ab-An-Or üçgen diyagramında 

650-800 °C sıcaklık eğrileri arasında dağılım 

gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 9). 

 

 

 
 

 

Çalışma alanında jeotermobarometre 

hesaplamalarının yapıldığı bir diğer önemli 

mineral grubu ise hornblendlerdir. Altınpınar 

hornblendli andezitleri özellikle hornblend-

plajiyoklas birliktelikleri içermesi bakımından 

hesaplamalar için uygun mineralojik bileşim 

sunmaktadır. 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, amfibol ve plajiyoklas gibi 

minerallerin kimyasal bileşimlerinin artan 

sıcaklık ve basınç koşullarına göre değişim 

gösterdiği de bilinmektedir (Laird ve Albee, 

1981; Hammarstrom ve Zen, 1986). 

 

Basınç (P) koşullarını belirlemek amacıyla 

çeşitli araştırmacılar tarafından hornblendlerin 

Al içeriğinden hareketle kristallenme 

basınçlarının hesaplandığı deneysel 

korelasyonlar kullanılmıştır. Bu 

korelasyonların hornblendlerin ve buna bağlı 

olarak komşu minerallerin kristalizasyon 

basıncını verdiği kabul edilmekte (Ghent vd., 

1991) olup, hesaplanan basınçlar 

hornblendlerin kristallenme derinliklerini 

yansıtabilmektedir. Ancak hornblendlerde 

Al= 0.79 sınırı alt sınırını oluşturmakta olup 

(Leake, 1971), toplam Al (Al
T
) < 0.79 olması 

durumunda negatif basınçlar söz konusu 

olmaktadır. Hornblendlerin kristallenme 

basınçları ile Al
T
 içerikleri arasında 

oluşturulan deneysel korelasyonlar çalışma 

alanındaki örneklere uygulandığında basınç 

(P) değerleri; P1= 2.6-3.7 kbar (ort = 3.0±0.3 

kbar; Hammarstrom ve Zen, 1986), P2= 2.7-

3.9 kbar (ort = 3.1±0.3 kbar; Hollister vd., 

1987), P3= 2.1-2.9 kbar (ort = 2.4±0.2 kbar; 

Johnson ve Rutherford, 1989), P4= 3.2-4.2 

kbar (ort = 3.6±0.3 kbar; Schmidt, 1992) ve 

P5= 2.6-3.6 kbar (ort = 3.0±0.3 kbar; 

Anderson ve Smith, 1995) olarak elde 

edilmiştir (Tablo 1).  

 

Sıcaklık (T) koşullarını belirleyebilmek 

amacıyla, özellikle kalk-alkali granitoyid-

lerdeki amfibol-plajiyoklas çiftlerinde 

geliştirilen jeotermometre için önerilen net-

transfer değişim reaksiyonları (1) ve (2) 

kullanılmıştır (Holland ve Blundy, 1994). 

 

Edenit + 4Kuvars = Tremolit + Albit          (1) 

Edenit + Albit = Rihterit + Anortit              (2) 

 

Jeotermometre hesaplamalarında her iki 

değişim reaksiyonu için de denge ilişkisi (3) 

nolu denklemde verilmektedir (Blundy ve 

Holland, 1990); 

Şekil 9. Andezitlerde gözlenen plajiyoklasların 

Ab-An-Or üçgen diyagramdaki kristallenme 

sıcaklıklarının belirlenmesi (sıcaklık eğrileri 

Fuhrman ve Lindsley, 1988’e göredir). 
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T=(0.677P-48.98+Y)/(-0.0429–

0.008314LnK)                                              (3) 

 

Burada T sıcaklık (kelvin ölçeğine göre olup 

dönüşüm için: °C = K – 273.15), P basınç 

(kbar), Y ise plajiyoklasın ideal olmaması 

durumu olup, XAb > 0.5 için Y= 0, XAb < 0.5 

için Y= -8.06 + 25.5 (1- XAb)
2
’dir. Değişim 

reaksiyonlarının dağılım katsayısı ise K = 

XAb(Si-4)/(8-Si) olarak verilmektedir. 500-

1100 C arasındaki sıcaklıklarda oluşmuş 

amfibol-plajiyoklas birlikteliklerinde kullanış-

lı olan bu termometre An92’den daha az kalsik 

plajiyoklas ve birim formülünde 7.8’den daha 

az Si içeren amfibol birliktelikleri için 

kullanılmaktadır (Blundy ve Holland,1990). 

 

Yapılan hesaplamalara göre, Altınpınar 

andezitlerinde sıcaklık aralıklarının birbirine 

oldukça yakın olduğu ve genel olarak 790 – 

810 (±22) °C arasında değiştiği belirlenmiştir 

(Tablo 1). 

 

 

Tablo 1. Altınpınar hornblendli andezitlerinin Al in-hornblend barometre ve hornblend-plajiyoklas 

termometre hesaplamaları ile elde edilen değerlerin karşılaştırılması. 

Referans  Al in Hornblend (Al-Hbl) Barometresi 

Basınç P (kbar)  Pmin  Pmak  Port (n= 14) 

Hammarstrom ve Zen (1986); P1  2.6  3.7  3.0±0.3 

Hollister vd. (1987); P2  2.7  3.9  3.1±0.3 

Johnson ve Rutherford (1989); P3  2.1  2.9  2.4±0.2 

Schmidt (1992); P4  3.2  4.2  3.6±0.3 

Anderson ve Smith (1995); P5  2.6  3.6  3.0±0.3 

  Hbl-Pl (Blundy ve Holland, 1990) Termometresi* 

Sıcaklık T (°C)  Tmin  Tmak  Tort (n= 41) 

P1 ortalama için T1  765  827  801±22 

P2 ortalama için T2  764  826  799±21 

P3 ortalama için T3  775  837  810±22 

P4 ortalama için T4  757  819  792±21 

P5 ortalama için T5  766  828  801±22 

P1= -3.92+5.03Al
T
; P2= -4.67+5.64Al

T
; P3= -3.46+4.23Al

T
; P4= -3.01+4.76Al

T
; P5= 4.76Al

T
3.01[(T675)/85] x 

[0.53Al
T
+0.005294 x (T675)]. *T1-T5 sıcaklıkları, her bir P1-P5 ortalama basınç değerleri kullanılarak Blundy ve 

Holland (1990) termometre yöntemine göre hesaplanmıştır. 

 

 

Bununla birlikte, örneklerin sıcaklık ve basınç 

koşullarını karşılaştırabilmek amacıyla; 

Holland ve Blundy (1994) tarafından önerilen 

net-transfer değişim reaksiyonları (1) ve 

(2)’nin kullanıldığı ve Schmidt (1992), 

Schmidt (1993) ve Anderson ve Smith (1995) 

basınç değerlerinin temel alınarak 

hesaplandığı reaksiyonlarda elde edilen 

sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde çıkan değerlerin daha önce 

elde edilen değerler ile örtüştüğü 

görülmektedir. 

 

Amfiboller, 1.5-12 kbar basınç aralığında 

veya kabuktan Moho’ya (kabuk-manto sınırı) 

yakın derinliklerde yaklaşık % 2’nin 

üzerindeki su içeriğinde duraylı kalk-alkali 

magmalar için tipik minerallerdir. Bu faz 

bileşimi ana magmanın basınç-sıcaklık (P-T) 

ve oksijen fugasitesini (fO2) yansıtır ve 

amfibol/amfibol-plajiyoklas 

jeotermobarometrelerini kalibre etmek için 

kullanılır ( (Schmidt, 1992; Anderson ve 

Smith, 1995; Blundy ve Holland, 1990). Son 

zamanlarda bazı araştırmacılar (Wones, 1989; 

Ridolfi vd., 2010) ƒO2 ve P-T 

parametrelerinin tahmininde ampirik 

(deneysel) formüller önermiştir. Çalışma 

alanındaki andezitlerde bulunan hornblendler, 

Ridolfi vd. (2010) tarafından önerilen (4) nolu 

eşitliğe göre kalibre edilmiş ve amfibol 

jeotermometresi hesaplamaları için örneklere 

uygulanmıştır. 
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Tablo 2. Altınpınar hornblendli andezitlerinin hornblend-plajiyoklas (Hbl-Pl) termobarometre 

hesaplamaları ve elde edilen değerlerin karşılaştırılması. 

Schmidt basınç değerleri temel alınarak hesaplanan Hbl-Pl termobarometre hesaplamaları 

 
Min Mak Ort (n=13) Referans 

P (kbar) 3.3 4.2 3.6±0.2 Schmidt (1992); Schmidt (1993) 

T (°C) HB1 '94* 732 849 765±29 Holland ve Blundy (1994) 

T (°C) HB2 '94** 751 854 786±25 Holland ve Blundy (1994) 

Anderson ve Smith basınç değerleri temel alınarak hesaplanan Hbl-Pl termobarometre hesaplamaları 

 
Min Mak Ort (=13) Referans 

T (°C) HB1* 737 791 759±12 Holland ve Blundy (1994) 

    P(kbar) HB1* 2.0 3.0 2.4±0.2 Anderson ve Smith (1995) 

T (°C) HB2** 747 791 768±11 Holland ve Blundy (1994) 

   P(kbar) HB2** 2.0 2.8 2.2±0.2 Anderson ve Smith (1995) 

*HB1’94, Holland ve Blundy (1994) Hbl-Pl termometre kalibrasyon reaksiyonu: edenit + 4 kuvars = tremolit + albit 

**HB2’94, Holland ve Blundy (1994) Hbl-Pl termometre kalibrasyon reaksiyonu: edenit +albit=rihterit+anortit 

 

T = –151.487Si* + 2,041                                                                                                                   (4) 

 

Burada; 

 
[4] [6] [6] +3 +2 B B A A

[4]Al Al Ti Fe Fe Mg Ca Na Na []
Si*= Si + 2 Ti

15 2 1.8 9 3.3 26 5 1.3 15 2.3
                                                   (5) 

 

 

Diğer yandan, andezitlerde jeobarometrik 

hesaplamalar, Ridolfi vd. (2010) tarafından 

önerilen ve toplam Al içeriğinin dikkate 

alındığı (6) nolu eşitliğe göre yapılmıştır. 

 

P = 19.209e
(1.438Altot)

, R
2
 = 0.99                    (6) 

 

Yapılan hesaplamalarda hornblendlerin 

sıcaklık (T) değerleri 790-867 °C (n= 17) 

arasında değişmekte olup ortalama 815 ± 18 

°C sıcaklık değeri vermektedir. Hesaplanan 

basınç (P) değerleri ise 0.9-1.7 kbar (n= 17) 

arasında değişmekte ve ortalama 1.3 ± 0.2 

kbar değeri vermektedir (Tablo 3; Şekil 10a). 

 

Magmatik kayaçların kristallenme süreç-

lerindeki 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., 2008; 2010). 

Bununla birlikte kayaçları oluşturan silikat 

ergiyiğinin içerdiği oksijen miktarı sıcaklığın 

kaynağı ve gazların karışım oranları ile 

kontrol edilmektedir. 

 

İnceleme alanındaki andezitlerde oksijen 

fugasitesi hesaplamaları Wones (1989) (7) ve 

Ridolfi vd. (2010) (8) tarafından önerilen 

ampirik formüllere göre gerçekleştirilmiştir. 

 

logƒO2= –30930/T+14.98+0.142(P–1)/T    (7) 

 

Burada, T; kelvin cinsinden sıcaklık ve P; bar 

cinsinden basıncı ifade etmektedir. 

 

NNO = 1.644Mg* – 4.01                         (8) 

 

Burada; 

 
[6] +3 +2 B A A

[6]Si Al Fe Fe Ca Na []
Mg*= Mg + 1.3 Ti

47 9 3.7 5.2 20 2.8 9.5
        
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Wones (1989)’a göre yapılan hesaplamalarda 

ƒO2 değerleri –12.7 ile –14.4 arasında olup, 

ortalama ƒO2 değeri –13.4 ±0.6 olarak 

hesaplanmıştır. Hornblendlerin Mg indeksi 

dikkate alınarak Ridolfi vd. (2010)’a göre 

gerçekleştirilen hesaplamalarda ise en düşük –

12.6, en yüksek –11.1 ve ortalama –11.9 ± 0.3 

değerleri elde edilmiştir (Tablo 3; Şekil 10b). 

Relatif oksijen fugasitesi (NNO) ise 1.0 ile 

2.1 arasında olup, 1.7±0.2 ortalama değeri 

sunmaktadır. 

 

Ergiyikteki su içeriğinin (H2Oergiyik), Moore 

vd. (1998) ve Newman ve Lowenstern (2002) 

çözülebilirlik modellerine göre amfibol 

bileşimleri ile iyi bir korelasyon vermediği, 

buna karşın yapılan çalışmalar tutarlı (ideal) 

amfibollerin bileşimlerinin H2Oergiyik ile 

ilişkili olduğunu ve amfibollerin mineral 

kimyasının fH2O’dan etkilendiğini 

göstermektedir (Ridolfi vd., 2010). 

Dolayısıyla, amfibollerde bulunan oktahedral 

Al (Al
VI

) ergiyikteki H2O içeriğine duyarlı 

olup, oktahedral Al indeksine (
[6]

Al*) göre 

H2Oergiyik şu şekilde hesaplanmaktadır (9): 

 

H2Oergiyik = 5.215
[6]

Al* + 12.28                   (9) 

 

Burada; 

 

 
[4] [6] C +2 B A A

[6] [6] Al Si+ Ti Fe Mg Ca+ [] Na Fe#
Al*= Al + 1.56K

13.9 5 3 1.7 1.2 2.7 1.6
        

 

 

İnceleme alanındaki andezitler için yapılan 

hesaplamalarda H2Oergiyik değerleri en düşük 

5.1, en yüksek 6.4 ve ortalama 5.7±0.4 olarak 

hesaplanmış (Tablo 3) ve sıcaklığa göre 

dağılımı Şekil 10c’de verilmiştir.  

 

Hornblend minerallerinde gerçekleştirilen tüm 

çalışmalarda sıcaklık (T) değerlerinin 765 – 

867 °C (ort= 790±20 °C); basınç (P) 

değerlerinin 2.5 – 4 kbar ve oksijen 

fugasitesinin (ƒO2) –14.4 ile –11.1 arasında 

değiştiği ortaya konmuştur. Elde edilen bu 

değerler hornblendlerin 9 – 15 km derinlik-

lerde kristallendiğini (kıtasal kabukta 1 kbar = 

3.78 km derinlik kabul edilerek hesaplan-

mıştır; Ridolfi vd., 2010) göstermektedir 

(Şekil 10d). 

 

 

 

 

Tablo 3. Altınpınar hornblendli andezitlerinin amfibol termobarometresi (Ridolfi vd., 2010), 

oksijen fugasitesi hesaplamaları ve elde edilen değerlerin karşılaştırılması. 

Referans  Amfibol Termobarometresi 

Sıcaklık T (°C)  Tmin  Tmak  Tort (n= 17) 

Ridolfi vd. (2010)  790  867  815±18 

       

Basınç P (kbar)  Pmin  Pmak  Port (n= 14) 

Ridolfi vd. (2010)  0.9  1.7  1.3±0.2 

Referans  Oksijen Fugasitesi (ƒO2) 

  ƒO2min  ƒO2mak  ƒO2ort (n= 41) 

Wones (1989)  –14.4  –12.7  –13.4±0.6 

Ridolfi vd. (2010)  –12.6  –11.1  –11.9±0.3 

  NNOmin  NNOmak  NNOort 

Ridolfi vd. (2010)  1.0  2.1  1.7±0.2 

Referans  Ergiyikteki Su İçeriği (H2Oergiyik) 

  H2Oergiyik (%ağ.)min  H2Oergiyik (%ağ.)mak  H2Oergiyik (%ağ.)ort 

Ridolfi vd. (2010)  5.1  6.4  5.7±0.4 
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Şekil 10. Altınpınar hornblendli andezitlerinin (a) Basınç (P) – Sıcaklık (T), (b) Oksijen fugasitesi 

(ƒO2) - Sıcaklık (T), (c) Sıcaklık (T) – H2Oergiyik (%ağ.) ve (d) Basınç (P) - NNO – derinlik (km) 

değerlerinin karşılaştırılması (Ridolfi vd., 2010). P (kbar) değerleri Altınpınar andezitlerinde 

hesaplanan tüm basınçların ortalama değer aralığını yansıtmaktadır. Kapalı alanlar magnezyo-

hornblend (Ridolfi vd., 2010) ve El Reventador volkanı (Ekvador) fenokristalleri (Ridolfi vd., 2008) 

veri dağılımlarını yansıtmaktadır. 

 

 

4.4. Magma Özellikleri ve Jeotektonik Ortam 

 

Minerallerin kimyasal özelliklerinin, 

magmatik seriler ve magmatik kayaçların 

tektonik ortamlarının ayırt etmek için 

kullanıldığı bilinmektedir (Le Bas, 1962; 

Leterrier vd., 1982; Nachit, 1986; Abdel- 

Rahman, 1994; Molina vd., 2009). 

Andezitlerde gözlenen hornblend fenokristal-

leri kalsik bileşimde (magnezyo-hornblend) 

olup, Na, Ca, K ve Si içeriklerine göre 

magmatik bir oluşum ortamını yansıtmaktadır 

(Şekil 11a). Bununla birlikte, hornblend ve 

piroksen minerallerinin magmatik afinite 

ayırtman diyagramlarına bakıldığında, 

Altınpınar hornblendli andezitlerinin kalk-

alkalin bir magmadan itibaren türediklerini 

işaret etmektedir (Şekil 11b ve 11c). Ancak 

mineral kompozisyonları kullanılarak 

oluşturulan bu diyagramlarda kalk-alkali, 

yüksek-K kalk-alkali ve şoşonitik ayırımı 

yapılamamaktadır. Buna karşın, Gümüşhane 

çevresinde Eosen volkanizması üzerine 

yapılan bazı çalışmalar, bu volkanizma 

ürünlerinin kalk-alkali bir magmadan itibaren 

türediğini işaret etmektedir (Aslan, 2010; 

Karslı vd., 2010; Eyüboğlu vd., 2013). 

Dolayısıyla, çalışma konusunu oluşturan 

andezitlerin de kalk-alkali bir magmadan 

itibaren türemiş olabileceğini desteklemek-

tedir. Bununla birllikte, yapılan son çalışmalar 

Doğu Pontidler’deki Eosen volkanitlerinin 

zenginleşmiş litosferik mantonun kısmı 

ergimesinden itibaren oluştuğunu ve buna 

ilaveten kabuk katkısının da gözlendiğini 

işaret etmektedir (Kaygusuz vd., 2011; Arslan 

vd., 2013; Aslan vd., 2014; Temizel vd., 

2016). Eosen volkanitlerinde gerçekleştirilen 

petrokimyasal çalışmalar ise volkanitleri 

oluşturan ana magmanın olasılıkla Paleosen-

Eosen döneminde Pontid yayının 

kalınlaşmasından sonra kısmi ergime ile üst 

manto-kabuk sınırında türemiş olabileceğini 

göstermektedir (Aslan, 2010). 
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Şekil 11. Altınpınar hornblendli andezitlerinde (a) Si’a karşı Na+Ca+K magmatik ve metamorfik 

amfibol ayırım diyagramı (Sial vd., 1998), (b) Amfibol kompozisyonunun magmatik afinite ayırım 

diyagramı (Molina vd., 2009), ve (c) Piroksen kompozisyonunun magmatik afinite ayırım 

diyagramı (Le Bas, 1962). 

 

5. Sonuçlar 

 

Eosen veya daha genç olduğu düşünülen bol 

hornblend içeren andezitler Alibaba 

Formasyonu içerisinde gözlenmekte olup, 

arazide izlenebilen kütlelerin yayılımları 

birkaç metreden birkaç yüz metreye kadar 

değişmektedir. Andezitler mikrolitik-porfirik, 

vitrofirik-porfirik, yer yer ise glomeroporfirik 

ve poikilitik doku göstermekte olup, 

hornblend, plajiyoklas, klinopiroksen ve opak 

mineral fenokristallerinden oluşmaktadır. 

 

Hornblendler Ca-tipi (kalsik) olup, 

magnezyohornblend bileşimine sahiptir. 

Kimyasal olarak magmatik bir kökeni işaret 

etmektedir. Plajiyoklasların kompozisyonu 

An40-61Ab38-57Or1-5 aralığında değişmekte ve 

andezin-labrador kompozisyonunu yansıt-

maktadır. Piroksenlerin türleri ojit olarak 

belirlenmiş olup, Wo44-45En43-44Fs12 bileşi-

mindedir ve Mg# = 0.78-0.79 aralığında 

değişmektedir. Fe-Ti oksitler genellikle 

hamurda ve hornblendler içerisinde kapanım 

olarak gözlenmekte ve magnetit (Fe3O4) 

bileşimi sunmaktadır. 

 

Hornblend minerallerinde gerçekleştirilen 

hesaplamalarda sıcaklık (T) değerlerinin 765 - 

867 °C (ort= 790±20 °C); basınç (P) değer-

lerinin 2.5 - 4 kbar ve oksijen fugasitesinin 

(ƒO2) –14.4 ile –11.1 arasında değiştiği ortaya 

konmuştur. Elde edilen bu değerler 

hornblendlerin kıtasal kabukta 9-15 km derin-

liklerde kristallendiğini işaret etmektedir. 

 

Minerallerin kimyasal özellikleri kullanılarak 

yapılan ayırtman diyagramlar, andezitlerin 

kalk-alkalin bileşimli bir magmadan itibaren 

türemiş olabileceğini göstermektedir. Değişik 

araştırmacılar tarafından çalışma alanı ve 

yakın çevresinde yapılan petrokimyasal 

çalışmalar, Eosen volkanitlerini oluşturan ana 

magmanın Paleosen-Eosen döneminde Pontid 

yayının kalınlaşmasından sonra kısmi ergime 

ile üst manto-kabuk sınırında türemiş 

olabileceğini işaret etmektedir. 
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