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Oz

Bu aragtirma, Torid-Anatolid platformunun dogu kisminda yer alan Calt1 Pliitonu’nun jeokimyasal karakteristigini ve
magma kokenini ortaya ¢ikartmay1 amaglamaktadir. Bu amagla pliitonu temsil eden kayaglarin tim kayag ana oksit ve iz
element verileri kullamlarak magmanin kaynagi ve kokeni konusunda yeni yorumlar yapilmistir. Stratigrafik olarak
Paleozoyik-Alt Mezozoyik yash diisiik dereceli metamorfik kayaclar, Ust Triyas-Ust Kretase yash allokton Munzur
Kirectaslari, Kretase yasl ofiyolitik birimler, Eosen yagl Calt1 Pliitonu, Oligosen-Orta Miyosen yaslh sedimanter kayaclar
ve Ust Miyosen-Pliyosen yasli volkanik kayaglar bulunmaktadir. incelenen Calt1 Pliitonu ana kayaglar1 granodiyorit ve
granodiyorit porfir, mafik mikrograniiler anklavlart (MMA) monzodiyorit bilesimindedir. Granodiyorit ve MMA'lar
holokristalen, granodiyorit porfirler ise mikrograniiler porfirik doku sergilemektedir. Erime ve ¢6ziinme dokulari yani
sira poikilitik dokular bu kayaglarda yaygin olarak goriilmektedir. Calti Pliitonu’nu olusturan kayaclar 1 tipi,
kalkalkalenden yiiksek-K kalkalkalene degisen dzelliklerde olup genellikle metaliiminali bir karakter sergiler. incelenen
kayaglarin ilksel mantoya normalize edilmis iz element dagilimlar incelendiginde Rb, Ba, K, Sr gibi biiyiik iyon yaricapl
elementlerde (BIYE) pozitif bir iliski; Nb, Ti, Ta, P gibi yiiksek ¢ekim alanl1 element (YCAE) agisindan ise negatif bir
iliski goriilmektedir. Tiim veriler degerlendirildiginde, Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin ana
magmasinin, sig derinlikleri temsil eden flogopit spinel-lerzolit bilesimli bir kaynaktan itibaren %1 ila %3 araliginda
kismi ergime ile olustugu ve incelenen kayaglarin olusumunda hem fraksiyonel kristallesme hem de kabuksal kirlenmenin
etkin rol oynadig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Calti Pliitonu, Eosen, Fraksiyonel kristallesme, I-tipi magmatizma, Kabuksal kirlenme, Kemaliye,
Petrojenez

Abstract

This research aims to reveal the geochemical characteristics and magma origin of the Calti Pluton located in the eastern
part of the Tauride-Anatolide platform For this purpose, new interpretations were made regarding the magma source
and origin, using whole-rock major oxide and trace element data of rocks representing the pluton. Stratigraphically,
there are low-grade metamorphic rocks of Paleozoic-Lower Mesozoic, Upper Triassic-Upper Cretaceous allochthonous
Munzur Limestones, Cretaceous ophiolitic units, Eocene Calti Pluton, Oligocene-Middle Miocene sedimentary rocks and
Upper Miocene-Pliocene volcanic rocks. The studied Calti Pluton host rocks are granodiorite and granodiorite porphyry,
and mafic microgranular enclaves (MMe) are monzodiorite in composition. Granodiorites and MMEs exhibit
holocrystalline, and granodiorite porphyries exhibit microgranular porphyritic texture. In addition to dissolution melting
textures, poikilitic textures are commonly seen in these rocks. The rocks forming the Calti Pluton have I type, calc-alkaline
to high-K calc-alkaline properties and generally have a metaluminous character. On the primitive mantle-normalised
trace element patterns, a positive correlation is observed for large ion lithophile elements (LILE) such as Rb, Ba, K and
Sr and a negative correlation is observed for high field strength elements (HFSE) such as Nb, Ti, Ta, P. When the all data
were evaluated, it was determined that the parent magma of the granodiorite and granodiorite porphyries of the Calti
Pluton was formed by partial melting in the range of 1% to 3% starting from a source with phlogopite spinel-lherzolite
composition representing shallow depths and that both fractional crystallization and crustal contamination played an
active role in the formation of the studied rocks.
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1. Giris
1. Introduction

Granitoidlerin kdkenlerini ve evrimini anlamak, diinyanin tarihsel siireci boyunca devam eden litosferik evrimi
ve jeodinamik siiregleri kavrayabilmemiz agisindan biiyiik bir oneme sahiptir. Granitik magmalar, akiskanlarin
varlig1 veya yoklugunda, gesitli derinliklerdeki kabuk iirlinlerinin ergimesi, mafik magmalarin fraksiyonel
kristallesmesi ve kabuktan ve mantodan tlireyen magmalarin karigimi gibi cesitli siireglerle olugsmaktadir
(Barbarin, 1999; Brown, 2013). Bu nedenle, granitoyidlerin kdkenlerini incelemek, ilksel ergiyik bilesimini
aydinlatabilecek onemli bilgiler sunmaktadir. Cogu granitik magma, yitim zonu ortamlarinda ve orojenez
siiregleri sirasinda gesitli boyutlarda pliitonik ve hipabisal intriizyonlar olarak yerlesim gostermistir. Buna
karsin, nispeten kiigiik hacimli granitoyidler, aktif kitasal riftlesmenin meydana geldigi kratonlar ve okyanusal
kabuk iginde yer alabilmektedir (Barbarin, 1999). Bu nedenle granitik kayaglarin olusumu, kitasal kabugun
olusmasint ve dongiisiinii anlamak i¢in olduk¢a o6nemlidir (Brown, 2013). Granitoyidlerin kokensel
siniflandirmasi, petrojenezleri esnasinda etkili olan “kabuk, manto veya bunlarin karigimi” gibi bilesenlerin
miktarlarina gore degisiklik gostermektedir (Chen vd., 2002). Granitlerin siniflandirilmasi, mineraloji, jeoloji
ve jeokimya gibi ¢esitli faktorlere dayanmaktadir ve genellikle kokensel siniflama (6rnegin, S-tipi, M-tipi, A-
tipi ve I-tipi) kullanilmaktadir (Chappell & White, 1974; Loiselle & Wones, 1979; White, 1979). Genellikle
iki mika iceren S-tipi granitoyidler ¢ogunlukla bdlgesel metamorfik sahalarda ve garpisma ortamlarinda
sedimanter kokenden tiiremistir. M-tipi granitoyidlerin (White, 1979) ise manto kokenli magmalarin
okyanusal levha i¢i ortamlarda fraksiyonel kristallesmesiyle olustugu bilinmektedir. Loiselle ve Wones (1979)
tarafindan tanimlanan A-tipi granitoyidler, “anorojenik, alkali ve susuz” terimlerine atfen adlandirilmis olup
zirkon, apatit, florit ve granat gibi 6zel mineral bilesimlerine sahiptir. Ote yandan, I-tipi granitoyidler genellikle
hornblend, biyotit, plajiyoklaz, K-feldispat ve kuvars igerir. Orta ila yiiksek K igerigine sahip olup Na/K
oranlar genellikle yiiksektir. Cogunlukla yaklasan levha sinirlarinda ve ¢arpisma ortamlarinda gelisen I-tipi
granitoyidler, muhtemelen alt kabuktan tiireyen mafik magmatik bir kaynaktan itibaren olusmaktadir
(Chappell & White, 1974).

Bu ¢alismada Kemaliye (Bat1 Erzincan)’nin batisinda ylizeyleme veren Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve
granodiyorit porfirlerin saha 6zellikleri yani sira mineralojik, petrografik, jeokimyasal 6zellikleri irdelenerek
bolgedeki Eosen magmatizmasina 1sik tutulmasi amaglanmaktadir. Ozellikle s6z konusu kayaclarin ana
magmasinin olusumunda etkili olan siireglerin belirlenmesi ilgili pliitonun olustugu tektonik ortam, kitasal
kabugun evrimi, farkli magma tipleri ve dolayisiyla maden yataklarinin olusum mekanizmas: hakkinda
literatiire katki saglayacaktir.

2. Jeolojik konum ve yersel jeoloji
2. Geological setting and local geology

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusaginin dogu-bati dogrultulu bir kesimi iizerinde yer almaktadir. Bu kusak
cesitli yay, carpisma ve garpisma sonrast jeolojik ortamlari kapsar. Bu kusakta Tiirkiye, Avrasya ve Gondvana
levhalarinin etkilesim zonu olarak 6nemli bir jeodinamik konumda bulunur. Ketin (1966), dag kusaklariin
orojenik gelisimleri temelinde Tiirkiye’yi kuzeyden giineye dogru; Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar
Kivrimlar1 Bolgesi olarak dort tektonik birlige ayirmistir. Calisma alan1 Paleozoyik yaslt Bitlis-Piitiirge
metamorfitleri, Paleozoyik yasli Toros otokton birimi, Paleozoyik-Mesozoyik yasli Malatya-Keban
metamorfitleri ve Karbonifer-Erken Kretase yasli Munzur kiregtaglar1 gibi ¢esitli tektonostratigrafik
birimlerden olusan Torid-Anatolid platformunun (Ketin, 1966) dogu kisminda yer almaktadir (Sekil 1a).

Bolgenin en yash birimleri Paleozoyik-Alt Mesozoyik yash diisiik dereceli metamorfik kayaclardir. Bu
kayaclar inceleme alani ¢evresinde metamorfize olmus silisiklastik tortul kayaclardan olusan yaklasik 800 m
kalinlikta bir istiften olusur (Ozgiil & Tursucu, 1984). Metamorfik temelin iizerinde Ust Triyas-Ust Kretase
yasli allokton Munzur Kiregtaslar1 yer almakta olup bu neritik kayaclarda giineyden kuzeye dogru bir
genglesme goriilmektedir (Ozgiil & Tursucu, 1984). Kretase’de bdlgeye ofiyolit yerlesimi gergeklesmistir.
Ofiyolitik birimler serpantinize olmus ultramafik kayaclarin olusturdugu ofiyolitler ve kiltasi, seyl ve kumtasi
matriksli ofiyolitik melanjla temsil edilmektedir. Bolgede Ust Kretase’de baslayan magmatizmanin Ust
Miyosen-Pliyosen’de sonlandigi diisiiniilmektedir (Boztug vd., 1997). Dogu Toros Orojenik Kusagi’nin kuzey
kenarinda Calti (Kemaliye, Erzincan) ile Agil kdyleri arasinda yer alan ve Onal vd. (2005) tarafindan Calt:
Pliitonu olarak adlandirilan birim Kretase yash ofiyolitik melanji keser sekilde yiizeyleme vermektedir. Bu
birimler ile Ust Triyas-Ust Kretase yash karbonat kayaglari arasinda tektonik iliski bulunmaktadir (Sekil 1b,
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¢). Calt1 Pliitonu, I¢-Dogu Orta Anadolu'da Ili¢ ve Kemaliye bélgesinde (Giineybat1 Erzincan) Oligosen-Orta
Miyosen yagh sedimanter kayaglar tarafindan uyumsuz olarak 6rtiilmektedir (Sekil 1b, ).
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Sekil 1. (a) Tiirkiye nin tektonik birlikler haritas1 (Okay & Tiiysiiz, 1999). (b) Calisma alaninin jeoloji haritasi
(MTA 1:500.000 6lgekli Sivas paftasindan (Bilgig, 2002) alinarak hazirlanmustir). (¢) 6rnek alim noktalar ve
genellestirilmis kolon kesit.

Figure 1. (a) Tectonic units map of Turkey (Okay & Tiiysiiz, 1999). (b) Geological map of the study area
(Prepared from the MTA 1:500.000 scale Sivas map (Bilgi¢, 2002)). (c) sampling points and the generalized
columnar section.
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Calt1 Pliittonu inceleme alaninda genel olarak granodiyorit ve granodiyorit porfirlerle temsil edilmektedir (Sekil
2a). Granodiyoritler makroskobik olarak ince-orta taneli ve grimsi-pembemsi renklerde goriiliip genellikle
orta-yiiksek seviyede alterasyon gostermektedir (Sekil 2b) Plitonun belirli bélgelerinde arenalagsma
goriilmektedir. Granodiyorit porfirler Calt1 Pliitonu’nun sadece kenar kisimlarinda degil hemen hemen her
alaninda diger intriizif birimlerle gegisli olarak gozlenmektedir (Sekil 2c). Granodiyorit ve granodiyorit
porfirler bazi alanlarda kalinligi 2 m’ye varan ince taneli mafik dayklar tarafindan kesilmektedir (Sekil 2d).
Calt1 Plittonu ayrica siklikla, cap1 20 cm’ye varan boyutlarda oval ve elipsoidal mafik mikrograniiler anklavlar
(MMA\) igermektedir (Sekil 2e). MMA’lar genel olarak ince-orta taneli diyorit ve monzodiyorit tiiriindeki
kayaglarla temsil edilmektedir. Pliitonun yas1 K-Ar yas tayinlerine gore 40-49 My araliginda Orta Eosen’dir
(Onal vd., 2005).

‘oran ()(Ii_\'o:'it

S AR
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Y

Sekil 2. Calt1 Plittonu’na ait kayaglarin arazi goriniimleri. (a) Kretase ofiyolitlerini kesen Calt1 Pliitonu ve bu
birimlerin Ust Triyas-Ust Kretase yash karbonat kayagclariyla olan tektonik iliskisi. (b) Granodiyorit ve (c)
granodiyorit porfirlerin arazi gériiniimleri. (d) Granodiyoritleri kesen mafik dayk ve (e) pliiton icerisinde yer
alan farkl sekil ve boyutlardaki MMA’lar.

Figure 2. Field views of the rocks of the Calti Pluton. (a) Contact relationship between the Cretaceous
ophiolites thrusting onto the Mesozoic carbonate rocks and the Calti pluton. (b) Field views of granodiorite
and (c) granodiorite porphyries. (d) Mafic dyke cutting the granodiorites and (€) MMEs of different shapes
and sizes within the pluton.

3. Gereg ve yontem
3. Equipment and method

Calisma sahasinda Calt1 Pliitonu’nun ylizeyledigi alanlardan 30 adet kaya¢ ornegi alinmis ve séz konusu
orneklerin altere dis yiizeyleri, Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Petrografi Laboratuvari’ndaki déner
elmas bigaklar yardimiyla temizlenmistir. Tiim 6rneklerden biri ince kesit yapilmas: digeri ise jeokimyasal
analizlerde kullanilmas1 amaciyla sirasiyla 1x3x5cm ve 5x5x5cm boyutlarinda ikiser adet plakacik
cikartilmistir. Kayaclarin ince kesitleri ayni laboratuvarda hazirlanmig ve Leica DM2500P adli polarizan
mikroskopta incelenerek ince kesit fotograflar1 g¢ekilmistir. Petrografik incelemeler sonucu tim kayag
jeokimya calismalari i¢in bolgeyi en iyi temsil ettigi diisiiniilen ve alterasyondan en az etkilenen 10 adet 6rnek
secilmistir. S6z konusu 6rneklerin jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Kanada’daki Bureau Veritas
Minerals Laboratuvari’nda tiim kayag¢ ana oksit ve iz element analizleri yaptirilmistir. Ornekler ilgili
laboratuvarda 200 mesh boyutuna kadar 6giitiilmiis ve lityum borat fiizyon ile ¢ozdiiriilmiistiir. Ardindan
Endiiktif olarak eslestirilmis plazma-optik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) ve -kiitle spektrometrisi (ICP-
MS) yontemleriyle tiim kayag ana ve iz element igerikleri belirlenmistir.
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4. Bulgular
4. Results

4.1. Petrografi
4.1. Petrography

Calt1 Plitonu’na ait magmatik kayaglar inceleme alaninda granodiyorit ve granodiyorit porfirlerle temsil
edilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calt1 Pliitonu’na ait kayaglarin Q-A-P siniflama diyagramindaki yerleri (Streckeisen, 1976).
Figure 3. Location of rocks belonging to the Calfr Pluton on the Q-A-P classification diagram (Streckeisen,
1976).

Granodiyoritler ana mineral olarak plajiyoklaz (%32-39), kuvars (%22-27), K-feldspattan (%12-14); mafik
mineral olarak amfibol (%15-20), biyotit (%5-10) ve opak minerallerden (%1-2) olusmaktadir (Tablo 1). Yari
o0z sekilli holokristalen dokulu kayaglarda plajiyoklaz mineralleri albit ikizlenmeleri ile karakteristiktir (Sekil
4a-g). Sonme ag1si tayinlerinden oligoklaz-andezin tiiriinde oldugu belirlenen plajiyoklazlarda genel olarak
erime/¢coziinme dokular1 ve az oranda zonlanma goriilmektedir (Sekil 4b). S6z konusu minerallerde
serizitlesme, killesme ve karbonatlagmalar goriilmektedir. Plajiyoklazlar zaman zaman K-feldispat, amfibol ve
biyotit minerallerinin i¢inde kapantilar seklinde olusmustur (Sekil 4d, €). Diger minerallere gore daha biiyiik
boyutlu 6z sekilsiz/yar1 6z sekilli K-feldispatlar, yer yer serizitlesme ve karbonatlagmalardan kaynakli
topragimsi goriiniim kazanmustir (Sekil 4c). Kuvarslar kiigiik ve 6z sekilsiz kristaller formunda diger
minerallerin arasindaki bosluklari1 doldurmaktadir (Sekil 4d). Amfiboller genellikle 6z sekilli formlarda olup
bazal kesitlerinde ¢ift yonde gelismis belirgin dilinimlere sahiptir ve bazi kesitlerde plajiyoklazlari kapanimlar
icermektedir (Sekil 4c, d). Baz1 amfibollerde alterasyon nedeniyle klorit ve epidot minerallerine doniigiimler
gorlilmektedir. Yar1 6z sekilli-6z sekilsiz yer yer kloritlesmis biyotitler, genellikle iri levhamsi kristaller
halinde olup zaman zaman plajiyoklazlarla birlikte poikilitik doku gostermektedir (Sekil 4e).

Granodiyorit porfirler derinlik eslenikleriyle benzer mineral topluluklar1 ve alterasyon ozelliklerine sahipken,
dokusal olarak fenokristallerin arasini1 dolduran mikrolitik tanelerin olusturdugu mikrograniiler porfirik doku
gosterirler. Felsik mineral fazini plajiyoklaz (%42-46), K-feldispat (%19-23) ve kuvars (%9-12); mafik
mineral fazini ise amfibol (%20-25), biyotit (%1-2) ve opak mineraller (%1-2) olusturmaktadir (Tablo 1; Sekil
4f-h). Fenokristal fazindaki plajiyoklazlar genellikle albit ikizlenmeleri gostermekte ve bazi kesitlerinde
polisentetik ikizlenmeler gostermektedir. Bazi plajiyoklazlarda erime/¢oziinme dokulart ve az oranda
zonlanma goriilmektedir (Sekil 4h, g). Alterasyon orta diizeyde goriilirken genellikle alterasyon tiirii
serizitlesmedir. Plajiyoklazlar zaman zaman amfibol mineralleri i¢inde kapanmimlar seklinde bulunarak
poikilitik dokuyu olusturmaktadir (Sekil 4d, f). Kuvars ve K-feldispatlar fenokrsital fazlarda goriilmeyerek
mikrolitler igerisinde bulunmaktadir. Amfiboller, plajiyoklazlara benzer olarak fenokristaller seklinde
gbzlenip genellikle ¢ift yonde gelismis belirgin dilinimlere sahiptir (Sekil 4f-h).
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Tablo 1. Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin 6rneklerin modal analiz degerleri
Table 1. Modal analysis values of granodiorite and granodiorite porphyry samples from the Calti Pluton

Ornek No  Kayag Tiirii Plajiyoklas Kuvars K-feldispat Amfibol Biyotit Opak Mineraller
MC10 granodiyorit 37 22 14 15 10 2
MC15 granodiyorit 38 24 12 17 7 2
MC23 granodiyorit 36 25 13 20 5 1
MC26 granodiyorit 39 22 13 18 6 2
MC29 granodiyorit 32 27 14 15 10 1
MC3 granodiyorit porfir 42 23 12 20 2 1
MC12 granodiyorit porfir 45 21 10 21 1 2
MC17 granodiyorit porfir 46 22 9 20 2 1
MC24 granodiyorit porfir 44 19 10 25 1 1
MC32 granodiyorit porfir 45 20 11 22 1 1

MMA'’larda yapilan petrografik tayinlerde kayag tiirliniin genel olarak monzodiyorit oldugu belirlenmistir
(Sekil 4i). Esas olarak plajiyoklaz (%45-60) ve K-feldspattan (%15-25); mafik mineral olarak amfibol (%20-
25) minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4i). Dokusal olarak holokristalen doku gostermektedir. Alterasyon
orta-yliksek oranlarda gézlenmekte olup serizitlesme ve karbonatlagmalar goriilmektedir. Plajiyoklazlar genel
olarak 6z sekilsiz/yar1 6z sekilli kristaller halinde olup albit ikizlenmeleri ile karakteristiktir (Sekil 4i). K-
feldispatlar 6z sekilsiz kristaller halinde goriilmektedir. Tek nikolde topragimsi renklere sahiptir. Amfiboller
genel olarak prizmatik kristaller halinde gozlenir (Sekil 4i). Yesil tonlarinda pleokroizmalariyla
karakteristiktir.

Sekil 4. Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit, granodiyorit porfir ve MMA’larinin ince kesit fotograflar (Cizgi
olgekler 500um’dur). (a) Polisentetik ikizlenme ve (b) zonlanma gésteren plajiyoklazlar. Granodiyoritlerdeki
(c) holokristalen ve (d, e) poikilitik doku. (e) Granodiyorit porfirlerdeki 6zsekilli amfiboller. (f) Granodiyorit
porfirlerde poikilitik doku. (g, h) Mikrograniiler porfirik dokulu granodiyorit porfirler. (i) Monzodiyorit
turindeki MMA’lar (Amf: amfibol, Bi: biyotit, Kf: K-feldspat, K: kuvars, Op: opak mineral, PI: plajiyoklaz).
Figure 4. Thin section photographs of granodiorite, granodiorite porphyry and MMEs of the Calti Pluton. (a)
Plagioclases showing polysynthetic twinning and (b) zoning. (c) Holocrystalline and (d, e) poikilitic texture in
granodiorites. () Euhedral amphiboles in granodiorite porphyries. (f) Poikilitic texture in granodiorite
porphyries. (g, h) Granodiorite porphyries with microgranular porphyritic texture. (i) MMEs of monzodiorite
type (Amf: amphibole, Bi: biotite, Kf: K-feldspar, K: quartz, Op: opaque mineral, PI: plagioclase).
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3.2. Ana oksit ve iz element jeokimyasi
3.2. Major oxide and trace element geochemistry

Inceleme konusunu olusturan Calt1 Pliitonu’na ait 10 adet kayag drneginin jeokimyasal analiz sonuclari ve bazi
iz element oranlart sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Genel olarak 6rneklerin ateste kayip degerleri
dar bir aralikta (AK=%1.0-3.3) degismektedir. inceleme konusunu olusturan kayaglar degisen oranlarda SiO
(%62.01-65.27), Al.O3 (%15.95-16.76), Fe203 (%2.36-5.04), MgO (%1.49-2.59), CaO (%4.45-5.94), Na.O
(9%3.09-3.57), K20 (%1.81-2.77), TiO. (%0.37-0.52), Th (6.10-7.90 ppm), Rb (28.9-52.2 ppm), Sr (284.3-
402.1 ppm), Nb (6.5-7.8 ppm), Nd (11.2-16.8 ppm) degerlerine sahiptir (Tablo 2).

Tablo 2. Calt1 Pliitonu’na ait kayaglarin tiim kayag ana oksit ve iz element degerleri (Grnd.: granodiyorit,
Grnd. Por.: granodiyorit porfir)
Table 2. Whole rock major oxide and trace element values of rocks belonging to the Calti Pluton (Grnd.:
granodiorite, Grnd. Por.: granodiorite porphyry)

Ornek adi MC10 MC15 MC23  MC26 MC29 MC3  MC12 MC17 MC24 MC32
Litoloji Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Gg;dr Gg;dr Gg;dr Gg::: Ggg:
Ana oksitler

SiO, 64.51 65.23 64.20 65.27 63.96 62.01 63.52 62.43 63.06 62.54
TiO, 0.43 0.41 0.39 0.37 0.43 0.52 0.47 0.43 0.41 0.47
Al,O3 16.55 16.13 16.32 15.95 16.68 16.52 16.43 16.24 16.14 16.76
Fe;03 4.53 4.38 4.45 2.36 4.62 491 4.64 4.62 4.47 5.04
MnO 0.09 0.10 0.08 0.07 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 0.08
MgO 1.97 1.98 1.90 1.49 2.10 2.59 2.08 2.18 191 2.35
CaO 4.90 4.56 5.27 5.94 4.79 4.83 5.29 4.78 4.77 4.45
NazO 3.36 3.46 3.48 3.57 3.39 3.29 3.39 3.35 3.10 3.09
K20 2.34 2.32 1.84 1.81 2.56 2.49 221 2.23 244 2.77
P20s 0.14 0.13 0.11 0.12 0.13 0.16 0.14 0.15 0.13 0.13
Ateste kayip 1.00 1.10 1.80 2.90 1.10 2.40 1.50 3.30 3.30 2.10
Toplam 99.88 99.89 99.88 99.91 99.89 99.86 99.87 99.87 99.88 99.87
iz elementler

Sc 9.00 9.00 11.00 9.00 10.00 11.00 10.00 9.00 9.00 12.00
Ti 2577.89 2457.99 2338.09 221819 2577.89 3117.45 2817.70 2577.89 2457.99 2817.70
\% 77.00 90.00 85.00 65.00 89.00 97.00 89.00 82.00 88.00 107.00
Co 8.50 8.90 7.60 4.50 9.10 9.70 7.30 8.90 7.60 10.70
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ga 14.30 14.10 13.60 12.10 13.20 15.10 14.30 14.10 13.10 13.70
Rb 52.20 50.40 33.30 28.90 48.40 50.00 42.30 42.80 48.20 40.80
Sr 349.00 311.10 30540 30540 28430 343.70 402.10 34330 322.20 301.50
Y 13.20 12.20 12.40 12.00 11.50 14.60 13.40 14.80 13.40 11.70
Zr 11060 11540 11120 11460 10200 11260 111.60 120.10 122.30 104.20
Nb 7.30 7.50 6.80 6.50 6.60 7.70 7.80 7.60 7.20 7.10
Cs 0.40 0.40 1.30 0.90 0.20 1.00 <0.1 0.40 1.10 <0.1
Ba 592.00 631.00 561.00 529.00 567.00 575.00 862.00 591.00 652.00 737.00
La 21.30 22.20 18.90 15.40 19.20 21.60 24.70 21.60 20.30 20.20
Ce 38.30 38.90 33.90 29.70 34.40 39.60 42.30 39.60 38.20 35.10
Pr 3.83 3.86 3.49 3.07 3.42 4.27 451 4.25 3.92 3.66
Nd 14.10 14.20 13.50 11.20 13.10 16.80 16.80 15.60 14.60 13.10
Sm 2.60 2.33 2.36 1.90 2.32 3.16 2.93 2.73 2.80 2.52
Eu 0.76 0.70 0.68 0.57 0.70 0.90 0.86 0.75 0.74 0.69
Gd 2.42 2.26 2.32 2.02 2.35 2.85 2.85 2.77 2.47 2.33
Tb 0.36 0.34 0.36 0.33 0.35 0.42 0.42 0.43 0.37 0.36
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Tablo 2. Devami

Dy 2.26 2.05 221 1.98 2.28 2.45 2.52 2.57 212 2.26
Ho 0.47 0.46 0.49 0.41 0.42 0.55 0.50 0.55 0.51 0.43
Er 1.47 1.34 1.47 1.28 1.34 1.65 1.71 1.72 1.53 141
Tm 0.22 0.19 0.23 0.20 0.21 0.23 0.23 0.24 0.21 0.19
Yb 1.45 1.37 1.53 1.34 1.53 1.62 1.58 1.84 1.49 1.37
Lu 0.24 0.22 0.23 0.22 0.21 0.25 0.26 0.26 0.25 0.20
Hf 3.10 3.20 3.10 3.20 2.90 2.80 3.20 3.40 3.30 2.80
Ta 0.40 0.70 0.50 0.60 0.40 0.60 0.60 0.60 0.50 0.60
W 1.20 0.90 1.20 1.50 1.50 1.30 1.40 0.90 1.30 1.90
Th 6.30 7.90 6.50 7.50 6.40 6.10 6.80 6.30 6.40 6.10
) 1.40 1.60 2.30 2.20 1.50 1.70 2.00 1.60 1.80 1.30
Eu/Eu* 0.93 0.93 0.89 0.89 0.92 0.92 0.91 0.83 0.86 0.87
Mo# 40.80 41.74 40.36  50.02 41.87 45.53 41.54 42.79 40.38 42.50

Tablo 3. Calt1 Pliitonu’na ait kayaglarin bazi iz element oranlari. (Grnd.: granodiyorit)
Table 3. Some trace element ratios of rocks belonging to the Calti Pluton. (Grnd.: granodiorite)

MC10 MC15 MC23 MC26 MC29 MC3 MC12 MC17 MC24 MC32

Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd. Grnd.

Litoloji Porfir Porfir Porfir Porfir Porfir
iz element oranlan

Ba/Nb 81.10 84.13 82.50 81.38 85.91 74.68 110.51 77.76 90.56 103.80
Dy/Yb 1.56 1.50 1.44 1.48 1.49 1.51 1.59 1.40 1.42 1.65
La/Nb 2.92 2.96 2.78 2.37 291 2.81 3.17 2.84 2.82 2.85
La/Ta 53.25 3171 37.80 25.67 48.00 36.00 41.17 36.00 40.60 33.67
La/Yb 14.69 16.20 12.35 11.49 12.55 13.33 15.63 11.74 13.62 14.74
Nb/La 0.34 0.34 0.36 0.42 0.34 0.36 0.32 0.35 0.35 0.35
Nb/Ta 18.25 10.71 13.60 10.83 16.50 12.83 13.00 12.67 14.40 11.83
Nb/Th 1.16 0.95 1.05 0.87 1.03 1.26 1.15 1.21 1.13 1.16
Rb/Nb 7.15 6.72 4.90 4.45 7.33 6.49 5.42 5.63 6.69 5.75
Ta/Yb 0.28 0.51 0.33 0.45 0.26 0.37 0.38 0.33 0.34 0.44
Th/La 0.30 0.36 0.34 0.49 0.33 0.28 0.28 0.29 0.32 0.30
Th/Ta 15.75 11.29 13.00 12.50 16.00 10.17 11.33 10.50 12.80 10.17
Th/U 4.50 4.94 2.83 341 4.27 3.59 3.40 3.94 3.56 4.69
Th/Yb 4.34 5.77 4.25 5.60 4.18 3.77 4.30 3.42 4.30 4.45
TilZr 23.31 21.30 21.03 19.36 25.27 27.69 25.25 21.46 20.10 27.04
Y/Nb 1.81 1.63 1.82 1.85 1.74 1.90 1.72 1.95 1.86 1.65
Zr/Hf 35.68 36.06 35.87 35.81 35.17 40.21 34.88 35.32 37.06 37.21
Zr/Nb 15.15 15.39 16.35 17.63 15.45 14.62 14.31 15.80 16.99 14.68
Zr/Sm 42.54 49.53 47.12 60.32 43.97 35.63 38.09 43.99 43.68 41.35

Calt1 Plutonu’na ait ornekler TAS (Toplam Alkali-Silis) siniflama diyagramina (Le Maitre vd., 1989)
aktarildiginda tiim ornekler granodiyorit alanina diismektedir (Sekil 5a). S6z konusu kayagclar, Peccerillo &
Taylor (1976)’1n SiO; (%)’ye kars1 K20 (%) diyagraminda (Sekil 5b), kalkalkalenden yiiksek-K kalkalkalene
degisen bilesimlerde olup, 1000xGa/Al’a kars1t Nb diyagraminda 6rnekler T ve S tipi alanina diismektedir
(Whalen vd., 1987). Maniar ve Piccoli (1989)’nin A/NK’ya karst A/CNK diyagraminda (Sekil 5d) 6rnekler
genellikle metalumin karakteri gostermekte olup bir adet granodiyorit porfir 6rnegi peralimin alanina
diismekte ve 6rneklerin tamamu I tipi bir bilesim sergilemektedir.
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Sekil 5. Calt1 Pliitonu’na ait kayaglarin gesitli diyagramlardaki konumlari. (a) Orneklerin TAS diyagramina
gore siniflandirilmasi ve adlandirilmasi (Le Maitre vd., 1989). (b) SiO2’ye kars1 K»O diyagrami (Peccerillo &
Taylor, 1976). (c) 1000*Ga/Al’ye kars1 Nb degisim diyagrami (\Whalen vd., 1987). (d) molar A/NK’ya kars1
molar A/CNK diyagrami (Maniar & Piccoli, 1989).

Figure 5. Positions of rocks belonging to the Calti Pluton on various diagrams. (a) Classification and
nomenclature of samples according to the TAS scheme (Le Maitre et al., 1989). (b) SiO; vs. K,O diagram
(Peccerillo and Taylor, 1976). (c) 1000*Ga/Al vs. Nb variation diagram (Whalen et al., 1987). (d) molar A/INK
vs. molar A/CNK diagram (Maniar & Piccoli, 1989).

Incelenen kayaglar SiO;’ye kars1 bazi1 ana oksit ve iz elementlere kars1 degisim grafikleri incelenmistir (Sekil
6). Artan SiO; degerleriyle TiO2, Al,O3 MgO, Fe;Os, Nb ve Y degerlerinde diyagramlarda negatif korelasyon,
Na;O degerlerinde pozitif korelasyon gozlenirken; CaO, Ba, Rb ve Sr’de ise belirgin bir korelasyon
gozlenmemektedir.

MgO, TiO,, Fe;Os ve Nb degerlerindeki negatif yonsemeler amfibol, manyetit, biyotit ve Fe-Ti oksitlerin;
Na;O degerlerindeki pozitif, Al,O3 degerindeki negatif korelasyonlar ise feldispatlarin fraksiyonlagmast ile
aciklanabilmektedir. Ana oksit ve iz elementlerdeki pozitif veya negatif korelasyonlar magmanin evrimi
siirecinde fraksiyonel kristallesmenin roliiniin oldugunu gostermektedir (Sekil 6).

Incelenen kayaglarm ilksel mantoya (Sun & McDonough, 1989) normalize edilmis iz element dagilimlari
incelendiginde Rb, Ba, K, Sr gibi biiyiik iyon yarigapli element (BIYE) konsantrasyonlarinda pozitif anomali;
Nb, Ti, Ta, P gibi yiiksek ¢cekim alanli element (YCAE) agisindan ise negatif anomali goriilmektedir (Sekil 6a,
b). Nb ve Ta degerlerindeki negatif anomaliler yitimle iliskiye ya da kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir.
Nb degerlerinde ve yiiksek alan enerjili elementlerde, biiyiik iyon yaricapli elementlere oranla negatif
anomaliler goriilmesi kabuksal kirlenmeye isaret etmesine ragmen, bu anomaliler yiten levha tarafindan biiyiik
iyon yarigapli elementlerince zenginlesmis yitimle iliskili magmalarin karakteristigini yansitmaktadir
(McCulloch & Gamble, 1991).
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Sekil 6. Calt1 Pliitonu kayaclari i¢in SiO2’ye kars1 bazi ana oksitler ve iz element degisim grafikleri
Figure 6. SiO, vs. some major oxides and trace element variation plots for rocks of the Calti Pluton

Calt1 Pliitonu’na ait kayaglarin kondrite (Sun & McDonough, 1989) normalize edilmis iz element dagilimlar
incelendiginde hafif nadir toprak elementlerinin (NTE) agir NTE’lere kiyasla daha fazla zenginlesme
gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 7). EwEu* degerlerine bakildiginda granodiyoritlerde 0.89-0.93 ve
granodiyorit porfirlerde 0.83-0.92 araliginda degigmektedir.
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Sekil 7. Calt1 Plitonu kayagclarinin (a, b) ilksel mantoya ve (c, d) kondrite normalize edilmis ¢oklu element
diyagramlari. Normallestirme degerleri ile iist ve alt kabuk bilesimleri Sun ve McDonough (1989)’dan
alimmustir.

Figure 7. Multi-element diagrams of the Calti Pluton rocks normalized to (a, b) the primitive mantle and (c,
d) chondrite. Normalization values and upper and lower crust compositions are taken from Sun and
McDonough (1989).

4. Tartisma
4. Discussion

4.1. Petrojenez ve kaynak ozellikleri
4.1. Petrogenesis and source characteristics

Inceleme konusunu olusturan Calt1 Pliitonu’na ait kayaglar petrografik olarak granodiyorit ve granodiyorit
porfirlerle temsil edilmektedir. S6z konusu kayaclar 1 tipi, genel olarak kalkalkalenden yiiksek kalkalene
degisen oOzelliklerde metaliimin karakterde bir bilesim sergilemektedir. Carpisma ortamlarmin I tipi
kalkalkalen granitik magmalar1 genellikle (1) mantodan tiireyen bazaltik magmanin fraksiyonel kristallenmesi
ve/veya asimilasyon fraksiyonel kristallenmesiyle (Aghazadeh vd., 2011), (2) mafikten ortaga degisen
kimyasal bilesime sahip meta-magmatik veya metasedimanter kayaclarin kismi ergimesiyle (6rn: Patifio
Douce & Beard, 1995) veya (3) mantodan tiireyen mafik magma ile kabuk kokenli felsik magmanin
karigimiyla tiretilmektedir.

Incelenen pliitona ait rnekler ilksel mantoya normalize edilmis iz element dagilim diyagramlarinda negatif
Nb, Ta ve Ti; pozitif Ba, Sr, Rb, K anomalileri gosterirken agir NTE’lerde ve BIYE’lerde zenginlesme
sunmaktadir. Bu Ozellikler kabuksal kayaglarda yaygin olarak goriilmektedir. Negatif Ta-Nb anomalileri,
BICE'lerde zenginlesme ve BIYE'lerde tiikenme yitimle ile iliskili magmalarin karakteristigidir (Pearce &
Peate, 1995; Sekil 7a, b). Kondrite gore normalize edilmis iz element dagilim diyagramlarinda Eu/Eu*
degerlerine bakildiginda granodiyoritlerde (0.89-0.93) veya granodiyorit porfirlerde (0.83-0.92) (Tablo 2) 1
degerine yakin olmakla beraber hafif oranda negatif anomali goriilmektedir.

Nb/Ta, Rb/Nb, Zr/Hf, Th/Ta ve Th/La gibi bazi iz element oranlar, magma kaynak alanlarinin
yorumlanmasinda 6nemli bir belirtectir. Mantodan tiireyen magmalarin ortalama Nb/Ta degeri 17.5 iken
kabuksal kokene sahip kayaglarda bu deger 11-12 civarindadir (Green, 1995). incelenen pliitonda
granodiyoritler ve granodiyorit porfirlerin Nb/Ta oranlar1 sirasiyla 10.71-18.25 ile 11.83-14.40 arasinda
degismektedir (Tablo 3). Alt kitasal kabugun ortalama Rb/Nb oram1 2.2'dir (Rudnick & Gao, 2003). Buna
kargin ilksel manto igin ortalama Rb/Nb degeri 0.89'dur (Sun & McDonough, 1989). Calti1 Pliitonu’na ait
granodiyoritlerde Rb/Nb orani 4.45-7.33 araliginda iken, granodiyorit porfirlerde bu oran 5.42-6.69dur (Tablo
3). Manto kayaclarinin ortalama Zr/Hf ve Th/Ta oranlar sirasiyla 36.2 ve 2.1 (Sun & McDonough, 1989) iken
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bu oranlar kitasak kabuk icin 35.7 ve 8’dir (Rudnick & Gao, 2003). Incelenen kayaglarin Zr/Hf ve Th/Ta
oranlari sirastyla granodiyoritlerde 35.17-36.06 ile 11.29-16 araliklarinda, granodiyorit porfirlerde ise 34.88-
40.21 ile 10.17-12.8 araliklarinda degismektedir (Tablo 3). Yiiksek Nb/Ta, Rb/Nb, Zr/Hf ve Th/Ta degerleri
s0z konusu kayaclarin olusumunda litosferik manto kokeninden ziyade alt kitasal kabuk etkisinin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Plank (2005), st kabugun yiiksek Th/La oranlarinin granitik materyalden
kaynaklandigini ileri siirmiistiir (Th/La > 0.5). Felsik magmatik kayaclar (granodiyoritler ve granitler) yiiksek
Th/La oranlarina sahipken, alt kabuk kayaglar1 diisiik Th/La oranlarina sahiptir. incelenen kayaglarin 0.5’ten
kiigiik Th/La oranlar1 (granodiyoritler: 0.30-0.49, granodiyorit porfirler: 0.28-0.32; Tablo 3) bu kayaglarin
olusumunda alt kitasal kabuk etkisini desteklemektedir.

Nb/La gibi iz element oranlari, magma kaynak bdlgesinin yorumlanmasinda kullanilan diger temel
gostergelerden birisidir. Tlksel bir manto kaynag, 0.96'hk ortalama Nb/La oraniyla karakterize edilirken (Sun
and McDonough, 1989), kitasal kabuk 0.46'lik bir Nb/La oranina sahiptir (Weaver & Tarney, 1984). Calti
Pliitonu’na ait granodiyoritlerin ve granodiyorit porfirlerin Nb/La oranlarinin ortalamasi sirasiyla 0.36 ve
0.35’tir (Tablo 3). Bu degerler sdz konusu kayaglarin onemli miktarda kabuk malzemesi igerdigini
gostermektedir. Pliitona ait 6rnekler La/Yb’ye karst Nb/La diyagrami lizerine diistiriildiigiinde diisilk Nb/La
oranlar1 nedeniyle litosferik manto alanina diismektedir (Sekil 8a). incelenen &rnekler Th/U’a kars1 Th
diyagrami tizerine aktarildiginda alt kitasal kabuk ergiyikleri ile N-OOSB ergiyikleri arasindaki bir alanda
temsil edilmektedir (Sekil 8b). Calt1 pliitonuna ait incelenen 6rneklerin La/Nb ve Ba/Nb oranlari sirasiyla
granodiyoritlerde (2.37-2.96) ve (81.10-85.91), granodiyorit porfirlerde ise (2.81-3.17) ve (74.68-110.51) olup
(Tablo 3) bu yiiksek degerler OOSB ve OAB’larindan ziyade yay volkanitlerine benzediklerini géstermektedir
(Sun and McDonough, 1989; Sekil 8c). Benzer sekilde Nb’ye karst Nb/Th diyagraminda da hem granodiyorit
hem degranodiyorit porfir 6rnekleri yay volaknitleri alanina diismektedir (Sekil 8d).

| Bl Granodiyorit M Granodiyorit porfir ‘
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Sekil 8. Calt1 Pliitonu kayaglari i¢in (a) La/Yb’a kars1 Nb/La diyagrami Smith vd. (1999), (b) U (ppm)’a karst
Th/U. Alt ve orta kitasal kabuga ait alan Rudnick & Gao (2003), normal Orta Okyanus Sirt1 Bazalt (NOOSB)
alan1 Sun vd. (2008). (c) La/Yb’a kars1 Nb/La. Yay volkanitleri alan1 Jahn ve Zhang (1984), ilksel manto degeri
Sun ve McDonough (1989), kitasal kabugun ortalama degeri Taylor ve McLennan (1985), OAB ve OOSB
alanlar1 Le Roex (1987). (d) La/Nb’a karst Ba/Nb grafikleri. ilksel manto degeri Hofmann (1988), kitasal
kabuk degeri ve OOSB, OAB ile yay volkanitleri alan1 Schmidberger ve Hegner (1999)’dan alinmigtir.
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» Figure 8. For the Calti Pluton rocks (a) La/Yb versus Nb/La diagram (Smith et al., 1999). (b) U (ppm)
versus Th/U diagram. The lower and middle continental crust fields are from Rudnick and Gao (2003), the
normal Mid-Ocean Ridge Basalt (N-MORB) field is from Sun et al. (2008). (c) La/Yb versus Nb/La. Arc
volcanic field from Jahn and Zhang (1984), the primitive mantle value from Sun and McDonough (1989), the
mean continental crust value from Taylor and McLennan (1985), OIB and MORB fields from Le Roex (1987).
(d) La/Nb versus Ba/Nb plots. The primitive mantle value from Hofmann (1988), continental crust value and
MORB, OIB and arc volcanics field from Schmidberger and Hegner (1999).

Manto kaynak bolgesini ve yitim ve/veya kabuk kirlenmesinin etkilerini belirlemek i¢in kullanilan Ta/Yb-Th
/Yb diyagramina (Pearce, 1983) aktarilan 6rneklerin manto diziSinin {izerinde yer almasi yitim bilesenlerince
zenginlesmis bir kaynagi isaret ederken, bu kaynaktan tiireyen magmanin daha sonra da fraksiyonel
kristallesme ile son halini aldigini gostermektedir. Ayrica incelenen pliitona ait 6rnekler bu diyagramda yiiksek
Th/Yb ve Ta/Yb oranlari ile ortalama kitasal kabuk degerine dogru bir yonseme gostermektedir (Sekil 9a).

La, Yb ve Dy gibi iz elementler spinel ve granat gibi kaynak bilesimini gostermede rehber olarak siklikla
kullanilmaktadir (Aldanmaz vd., 2000). Calt1 Plitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirler, Ersoy
(2013)’un Petromodeller programi araciligiyla degerlendirilerek s6z konusu kayaglarin kismi ergime
dereceleri ve kaynak karakteristigi gibi parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda La/Yb’ye karsi Dy/Yb
oranlarina diyagrami olusturulmustur. Yb elementi 6zellikle granatlarin kristal yapisini tercih etmektedir
(Aldanmaz vd., 2000). Dy/Yb oraninin 2.5’tan yiiksek oldugu kayaglarin derin kokenli bir kaynaktan (granatl
manto mineralojisi) itibaren olusan ergiyikler tarafindan iiretilebilecegi bilinmektedir (Yang vd., 2012) Calt1
Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin Dy/Yb oranlari sirastyla 1.44-1.56 ve 1.40-1.65 oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). La/Yb’ye karst Sm/Yb diyagraminda s6z konusu kayaglarin flogopit spinel lerzolit
bilesimindeki bir kaynaktan %1 ila %3 araliginda degisen kismi ergimesi sonucu tiredikleri goriilmektedir
(Sekil 9b).
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Sekil 9. Ta/Yb’ye kars1 Th/Yb grafigi (Pearce, 1983) (b) La/Yb’ye karsi Dy/Yb diyagrami (Kapali sistem
modal olmayan fraksiyonel ergime (kritik ergime porozitesi %1) Ilksel manto kdkeni (IM; Palme & O’Neil,
2004), amfibol-granat peridotit i¢in (Grt 0.01/0.15 + Kpr 0.03/0.22 + Opx 0.12/0.15 + Ol 0.79/0.15; lonov vd.,
2002), Spinel lerzolit i¢in (Spl 0.02/0.02 + Bio 0.02/0.06 + Cpx 0.18/0.47 + Opx 0.30/0.35 + Ol 0.48/0.10;
Thirlwall vd., 1994; lonov vd., 2002). Ersoy (2013)'un (Petromodeler) programi yardimiyla modal olmayan
fraksiyonel ergime egrileri olusturulmustur.

Figure 9. Plot of Ta/Yb versus Th/Yb (Pearce, 1983) (b) La/Yb vs. Dy/Yb diagram (Closed-system non-modal
fractional melting model (with critical melt porosity of 1%) from Primitive Mantle source (PM; Palme &
O’Neil, 2004) for amphibole-garnet peridotite (Grt 0.01/0.15 + Kpr 0.03/0.22 + Opx 0.12/0.15 + 01 0.79/0.15;
lonov et al., 2002), for spinel Iherzolite (Spl 0.02/0.02 + Bio 0.02/0.06 + Cpx 0.18/0.47 + Opx 0.30/0.35 + Ol
0.48/0.10; Thirlwall et al., 1994; lonov et al., 2002). Non-modal fractional melting curves were created with
the help of the software (Petromodeler) by Ersoy (2013).
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4.2. Fraksiyonel kristallesme
4.2. Fractional crystallization

Incelenen pliitonu olusturan magmanin evrimini ortaya ¢ikarabilmek i¢in cizilen Harker diyagramlar1 bazi ana
oksit ve iz elementler ile SiO arasinda dogrusal korelasyonun varligini isaret etmektedir. Bu korelasyonlar
magmanin evrimi sirasinda bazi ana fazlarin fraksiyonlastigim gostermektedir. Incelenen kayaglarm artan
SiOy’ye karsi TiO2, Al,Os, MgO, Fe;Os, Sr, Nb, Ba, Y ve Rb degerlerinde negatif korelasyon; Na,O
degerlerinde pozitif korelasyon gdzlenirken; CaO’da ise belirgin bir korelasyon gozlenmemektedir (Sekil 6).
Bu durum magma evrimi siirecinde fraksiyonel kristallesmenin roliiniin oldugunu gostermektedir. SiO;
arttikca MgO, Fe,O3 ve Rb degerlerinin azalmasi biyotit ve amfibol gibi mafik fazlarin fraksiyonlastigim
gostermektedir. Ayrica artan SiOz’ye karsi TiO; degerlerinin azalmasi sirasiyla Fe-Ti oksit fraksiyonlagsmasina
isaret etmektedir. Artan SiO; oramiyla Na,O degerlerinde goriilen pozitif korelasyonlar feldispatlarin
fraksiyonel kristallesmesiyle iliskilidir. ilksel mantoya normalize edilmis iz element dagilim diyagraminda
gbzlenen negatif P anomalisi apatit fraksiyonlasmasinin varligina isaret etmektedir (Sekil 7a, b). Calt
Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfir érneklerinin kondrite normalize edilmis NTE dagilimlar
hafif NTE’den agir NTE’ye dogru konkav sekilli i¢ biikkey bir desen sunmaktadir (Sekil 7¢, d). Bu durum
pliitonun olusumunda amfibol fraksiyonlagsmasinin 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir (Thirlwall vd.,
1994).

La’ya kars1 La/Yb (Sekil 10a), Mg#’a kars1 Eu (Sekil 10b) ve Zr/Nb’ye kars1 Y/Nb (Sekil 10c) diyagramlari,
Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin evriminde hem fraksiyonel kristallesmenin hem
de kabuksal kirlenmenin etkin rol oynadigin1 géstermektedir. MgO’ya kars1 Zr/Sm diyagraminda (Sekil 10d)
s0z konusu kayaclarda amfibol fraksiyonlagsmasinin varligi desteklenmektedir. La/Nb’nin 1.5’tan ve La/Ta’nin
22°den biiyiik olmasi magmatik kayaglarin olusumunda kabuksal kirlenmenin etkin rol oynadigini
gostermektedir (Abdelfadil vd., 2022). Calt1 Plitonu’na ait granodiyoritlerin La/Nb oranlar1 2.37-2.96 iken
La/Ta oranlar1 25.67-53.25tir (Tablo 3). Benzer sekilde granodiyorit porfirlerde bu oranlar sirasiyla 2.81-3.17
ve 33.67-41.17 araliklarinda degismektedir (Tablo 3). Bu oranlar Calt1 Plitonu kayag¢larinin olusumunda
kabuksal kirlenmenin varligina isaret etmektedir. Bununla birlikte 30’dan diisiik (Wagner vd., 1995) Ti/Zr
oranlar1 (granodiyoritler: 19.36-25.27; granodiyorit porfirler: 20.1-27.69; Tablo 3) kabuksal etkinin varligini
desteklemektedir.
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Sekil 10. (a) La’a kars1 La/Yb diyagrami. (b) Mg#’na kars1 Eu diyagrami. (c) Zt/Nb’ye kars1 Y/Nb diyagrami.
(d) MgO’ya kars1 Zr/Sm diyagrami. Fraksiyonlagma yonsemeleri Temizel vd. (2022)’nden alinmistir.

Figure 10. (a) La versus La/Yb diagram. (b) Mg# versus Eu diagram. (c) Zr/Nb versus Y/Nb diagram. (d)
MgO versus Zr/Sm diagram. Fractionation trends taken from Temizel et al. (2022).

393



Rizeli, 2025 « Cilt 15 « Say: 2 « Sayfa 380-396

5. Sonug¢
5. Conclusion

Inceleme konusunu olusturan Calti Pliiton’u kayaglar1 granodiyorit ve granodiyorit porfirlerle temsil
edilmektedir. Ozellikle Calt1 pliitonunda bulunan MMA olusumlarinin yam sira, plajiyoklaz ve amfibollerde
goriilen poikilitik ve erime/¢oziinme dokulari, bu pliitonun olusumu sirasinda es-zamanli mafik ve felsik
magmalar arasindaki karisimin giiglii bir kanit1 olarak yorumlanmaktadir. Tiim kayag ana oksit ve iz element
verileri bu kayaglari | tipi bir karakterde kalkalkalenden yiiksek-K kalkalkalene kadar degisen, agirlikli olarak
metaliimin bilesimli oldugunu géstermektektedir. Incelenen pliitona ait drnekler ilksel mantoya normalize
edilmis iz element dagilim diyagramlarinda negatif Ta, Nb ve Ti anomalileri, BICE'lerde zenginlesme ve
BiYE'lerde tiiketilme goriilmesi, bu kayaglarin olusumunda yitimin etkisinin varhigini gdstermektedir. ikili
degisim diyagramlarinda Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin olusumunda hem
fraksiyonel kristallesme hem de kabuksal kirlenme etkin rol oynamustir. Yiiksek Nb/Ta, Rb/Nb, Zr/Hf ve Th/Ta
ile diisiik Nb/La ve Th/La oranlar1 Calt1 Pliitonu’na ait granodiyorit ve granodiyorit porfirlerin olusumunda alt
kitasal kabuk etkisini desteklemektedir. incelenen kayaglarin Dy/Yb oranlar1, kayaglarin s1§ derinlikleri temsil
eden spinel lerzolit bilesimindeki bir kaynagmn %! ila %3 araliginda kismi ergimeyle olustugunu
gostermektedir.
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