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Dogu Pontidler (KD Turkiye), Anadolu Levhasinin jeolojik olarak sekillenmesinde
onemli bir rol oynayan Alp-Himalaya orojenezinin etkisi ile olusmus olup farkl tlrde
magmatik kayalari icermesi bakimindan énemli bir alan konumundadir. Ozellikle
Karbonifer plutonlar, dogu Pontidlerin gliney kesiminde, daha genis mostralar halinde
ve daha yaygin olarak gozlenmektedir. Bu c¢alisma, Bayburtun (KD Turkiye)
Pamuktas Koyu ve gevresinde yer alan granitik kayaclar tGzerinde yeni petrografik ve
tum kayag jeokimyasi verileri sunmaktadir. Ayrica, bu kayagclarin olusumunda hakim
olan kaynak bolge, petrolojik suregler ve jeodinamik ortam tartigsiimaktadir. Yaklagik 5
km?lik bir alani kapsayan Karbonifer Pamuktas Platonu, calisma alaninda Jura
oncesi temeli temsil etmekte ve uyumsuz olarak Alt-Orta Jura volkanoklastik ve
volkanik kayaglar ile Ust Jura-Alt Kretase kiregtaglar tarafindan ortlilmektedir.
Pamuktas Platonu esas olarak granit/granit porfir ve aplit (mikrogranit), daha az
oranda ise granodiyorit ve kuvars mikrodiyorit tlurl kayaclardan meydana
gelmektedir.
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Granitik kayaglar, 6zsekilli ve 6zsekilsiz granuler/mikrograniler dokuya sahip olup
baslica alkali feldispat (ortoklas), plajiyoklas, kuvars, biyotit ve amfibol (hornblend)
minerallerinden olusur. Kayaglar yuksek SiO; igeriklerine (%65.62-75.09) ve yuksek
K’lu kalk-alkaliden sosonitige kadar uzanan bir afiniteye sahip olup I-tipi bir kaynaktan
itibaren turemistir. Granitik kayaglar peralimin karakterli olup carpisma sonrasi
volkanik yay granitoyidleri ile benzerlik géstermektedir. Ana ve iz element trendleri,
kayaclarin olusumunda plajiyoklas, hornblend, apatit ve Fe-Ti oksit mineral
fraksiyonlagsmasinin 6nemli rol oynadigini gostermektedir. Pamuktas Plutonu’nun
petrolojik 6zelliklerine gore, granitlerin gelisiminde fraksiyonel kristallenme, magma
karisimi ve daha az oranda asimilasyon ve kismi ergime iglemlerinin rol oynadigi
ortaya konmustur. Hesaplanan zirkon doygunluk sicakliklari (730-844°C) dusuk ilksel
magma sicakliklarini yansitmaktadir. Elde edilen tum veriler Karbonifer Pamuktas
Plutonu’nun ana magmasinin orta-alt kitasal kabuk ve zenginlesmig litosferik manto
ergiyiklerinden kismi ergime sonucu turedigini ve kitasal magma odasinda

farklhlasarak yerlestigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pamuktas (Bayburt), granitoyid, Dogu Pontidler, jeokimya,

petroloji, magmatizma.
ABSTRACT

The Eastern Pontides (NE Turkey) that formed during the Alpine-Himalayan orogeny
in which geologically plays an important role in the formation of Anatolian Plate, is a
significant area in term of containing different igneous rocks. Especially
Carboniferous plutons are widely observed in the southern part of the Eastern
Pontides in larger outcrops and more commonly. This study presents new
petrography and whole-rock geochemistry data on granitic rocks in the Pamuktas
area of Bayburt (NE Turkey). In addition, the source region of the magma,
petrological processes and geodynamic setting prevailing in the formation of these
granitic rocks are discussed. The Carboniferous Pamuktas Pluton, which includes an
area of approximately 5 km?, represents the pre-Jurassic basement in the study area
and is unconformably overlain by Lower-Middle Jurassic volcanoclastic and volcanic
rocks and Upper Jurassic-Lower Cretaceous limestones. Pamuktas Pluton mainly

consists of granite/granite porphyry and aplite (microgranite), to a lesser extent
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granodiorite and quartz microdiorite rocks. Granitic rocks mainly consist of alkali
feldspar (orthoclase), plagioclase feldspar, quartz, biotite, and amphibole
(hornblende) minerals, as having euhedral and anhedral granular/microgranular
textures. The rocks have high SiO, contents (65.62-75.09 wt.%) and a high K calc-
alkali to shoshonitic affinities, and have been derived from an I-type source. The
granitic rocks are peralumine in character and are similar to post-collisional volcanic
arc granitoids. Major and trace element trends show that the plagioclase, hornblende,
apatite, and Fe-Ti oxide mineral fractionations play an important role in the formation
of rocks. According to the petrological properties of the Pamuktas Pluton, it has been
revealed that the fractional crystallization, magma mixing, and less assimilation and
partial melting processes play a role in the development of granites. The calculated
zircon saturation temperatures (730-844°C) reflect lower initial magma temperatures.
All obtained data suggest that the parental magma of the Carboniferous Pamuktas
Pluton has evolved from the mixing of lithospheric mantle and middle-lower crust-
derived melts as a result of partial melting, differentiated and emplaced in the

continental magma chamber.

Keywords: Pamuktas (Bayburt), granitoid, Eastern Pontides, geochemistry,

petrology, magmatism.

GiRiS

Yerkirede kitasal kabuk boyunca genis bir dagilim sergileyen intrizif kayaclar bir
bdlgenin tektonomagmatik gelisiminin anlasiimasinda olduk¢a onemli ipuglari
saglamaktadir. Teknolojik gelismelere paralel olarak, 6zellikle son yillarda intrizif
kayacglarin petrolojik ozelliklerinin aydinlatilmasina yonelik yeni yontemlerin
geligsmesi, bu kayaglarin olusum ortamlari ve mekanizmalarina iligkin yeni modellerin

ortaya ¢gikmasina olanak saglamigtir.

Calisma alaninin da igerisinde yer aldigi Dogu Pontid Orojenik Kusagi (KD Turkiye),
Turkiye'nin jeolojik olarak sekillenmesinde onemli bir rol oynayan Alp-Himalaya
orojenezinin etkisi ile olusmus olup farkh tlirde magmatik kayaglari icermesi
bakimindan énemli bir alan konumundadir. Karadeniz havzasinin gineydogdu Kiyisi

boyunca yaklagik 500 km uzunlugunda ve 100 km genigliginde bir orojenik kusagi
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meydana getiren bu bolge, Ge¢ Mesozoyik sirasinda kuzeye yiten okyanusal litosfer
Uzerinde gelismis ve iyi korunmus bir ada yayi olarak bilinmektedir (6r., Akin, 1979;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Akinci, 1984). Sakarya Zonu’'nun dogu kismini olugturan
Dogu Pontid Orojenik Kusaginda ylzeyleme veren Jura 6ncesi temel birimleri dort
farkh tipte temsil edilmektedir (Okay ve Sahinttrk, 1997). Bunlar: (i) Karbonifer éncesi
yuksek dereceli metamorfik kayaglar, (ii) Erken Karbonifer magmatik kayagclar, (iii)
Permo-Karbonifer si§ denizel-karasal sedimanlar ve (iv) Permo-Triyas metabazit-fillit-

mermer.

Dogu Pontid Orojenik Kusagi Ust Kretase dénemde gostermis oldugu farkliliklardan
dolayl volkanik kayacglarin daha yaygin go6zlendigi kuzey zon ve sedimanter
kayaclarin hakim oldugu guney zon olmak uzere iki farkh zona ayrilmis ve
tanimlanmigtir (Given, 1993). Dogu Pontidlerde Jura Oncesi intruzif kayaclar
genellikle Paleozoyik ile Senozoik arasinda gelismis olmakla birlikte, degisen yas,
blylklik ve kompozisyona sahiptir. Ozellikle Karbonifer pliitonlar daha biiyiik
kutlelerde ve daha cok guney kesimde gozlenirken, daha kuguk intruzif katleler
halinde ve daha az oranda kuzey kesimde yuzeyleme vermektedir. GUney zonda yer
alan Gumushane, Koése ve Aksar granitoyitleri basta olmak Uzere Permo-
Karboniferden Eosen sonrasina kadar farkli bilesim, buylUklik ve yas araliginda
gelismis bircok intrizif kutle yer almaktadir. Bu intruzif kutlelerden genel jeoloji
calismalari diginda petrokimyasal, petrolojik ve jeokronolojik ¢calismalari yapiimamig
baska intrizif kitleler de bulunmaktadir. Bunlardan biri olan ve Aksar Granitoyidi'nin
kuzey kesimini olusturan Pamuktas Plitonu (Bayburt, NE Turkiye) ¢alisma konusu
olarak secilmis ve bu kapsamda petrografik, jeokimyasal ve petrolojik ozellikleri

irdelenmigtir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSI

inceleme alani, Dogu Karadeniz Bolgesi, Bayburt il sinirlari icerisinde, Aksar beldesi
kuzeyinde bulunan Pamuktas Koyu ve civarinda yer almakta, Trabzon H-43-b2 pafta

sinirlari igerisinde bulunmaktadir.

Alpin orojenik kusagi icerisinde bulunmasi nedeniyle gerek Alpin tektonik birliklerini

gerekse daha yagli orojenik donemleri temsil eden birimlerin yer aldigi Turkiye, farkli
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bircok tektono-stratigrafik birligin bir araya gelmesi sonucu olusmustur. Anadolu
levhasinin jeolojik olarak sekillenmesi Tetis paleo okyanuslarin (Paleo-Tetis ve Neo-
Tetis) degisik kollarinin farkli zaman dilimlerinde agilip kapanmasi ve buna paralel
olusan aktif/pasif kita kenari ¢okelleri ile yay ve sutur karmasiklarindan meydana
gelen kita parcgalarinin Tersiyer'de bir araya gelmesi ile olmustur (Okay, 2008;
Goncuoglu, 2010). Ayni zamanda, daha eski orojenik dénemlere (Kadomiyen,
Variskan, Kimmeriyen gibi) ait Urinler metamorfik masifler, magmatik kompleksler ve
onlari Uzerleyen ortu birimleri seklinde Alp-Himalaya orojenezine ait tektonik
birliklerin tabaninda yer alir. Dogu Pontid Orojenik Kusagi olarak da bilinen Dogu
Pontidler ise Sakarya Zonu’nun dogu kesimini olusturmakta ve izmir-Ankara-

Erzincan sutur zonunun kuzeyinde yer almaktadir (Okay ve Tlysuz, 1999).

Dogu Pontidler’in kuzey kesimleri boyunca kalk-alkalen volkanik kayaglar ve bunlarin
piroklastik kayaglari ile epiklastik birimler ve ¢ogunlukla granitik intrlGzyonlar yaygin
olarak gozlenmektedir (Arslan vd., 1997; Boztug vd., 2006; Kaygusuz ve Sen, 2011;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Aydingakir ve Sen, 2013; Aydin, 2014; Yucel
vd., 2014; Aydingakir, 2016; Sipahi vd., 2018, 2019, 2020a,b; Karsl vd., 2017, 2018).
Buna karsilik guney zonda ise ¢ogunlukla alkali potasik kayaclar yayilim gosterir
(Bektas ve Gedik, 1988; Eyuboglu, 2010; Gulmez ve Geng, 2015; Sen vd. 2019).
Bununla birlikte, bdlgede Paleozoyik yasli ve gabrodan granite kadar degisen irili
ufakh birgok intrizif kayaglar da gozlenmektedir (Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010;
Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016; Ustadmer vd., 2013; Karsh vd., 2016;
Kaygusuz, 2020; Sekil 1; Cizelge 1). inceleme alaninin yer aldi§i bdlgede temel
birimleri Karbonifer metamorfitler (Pulur Masifi, Karadag ve Kurtoglu Metamorfitleri:
Topuz vd., 2004, 2007; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Dokuz vd., 2006; Ustabmer ve
Robertson, 2010) ve onlari keserek yerlesen Karbonifer plitonlar (Cogulu, 1975;
Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Ustadomer vd., 2013; Kaygusuz vd., 2016; Karsh vd.,
2016) olusturmaktadir.

Paleozoyik temel birimler, Alt-Orta Jura volkanik ve volkanoklastik kayaglardan
olusan ve Liyasik transgresyon (200-190 My) sonucu meydana gelen Senkody
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortulmektedir (Kandemir ve Yilmaz, 2009).
Bu birim bircok arastirmaci tarafindan rift ile iligkili subalkalen karakterli volkano-

sedimanter istif olarak nitelendirilmigtir (6r., Agar, 1977; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
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Sen, 2007; Kandemir ve Yilmaz, 2009). Ancak son c¢alismalar, Orta Triyas'tan Erken
Jura’ya kadar degisen yas araliklarinda, 6zellikle yastik debili bazaltlarin derinlik
esleniklerinin varligini isaret etmektedir (Karshi vd., 2014; Dokuz vd., 2017,
Aydingakir vd., 2020). Volkano-sedimanter istif Uzerine Ge¢ Jura-Erken Kretase si§
platform karbonatlari uyumlu olarak gelmekte olup genellikle gri-bej renkli, kalin, yer

yer masif katmanli, si1g denizel bir istif 6zelligi sunmaktadir (Pelin, 1977).
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Sekil 1. (a) Turkiye’nin ana tektonik birlikleri (Okay ve Tuyslz, 1999’dan degistiriimistir). (b)
Dogu Pontid Orojenik Kusagr'ndaki ana plitonik kayaclarin dagiimi (Given, 1993'ten
degistiriimistir) ve Paleozoyik plitonlardan elde edilen yas verileri.

Figure 1. (@) Map of the main tectonic units of Turkey (modified affer Okay and Tliysiiz,
1999). (b) Distribution of main plutonic rocks in the Eastern Pontide Orogenic Belt (modified
after Glven, 1993) and age data from Paleozoic plutons.

Gec Kretase donemde farkhliklar sergileyen Dogu Pontidler'de, toleyitikten kalk-
alkalene kadar genis bir aralikta mostra veren volkanik kayaclar, yine Alt Kretase
granitleri tarafindan kesilmektedir (Okay ve Sahintirk, 1997; Yilmaz vd., 1997;
Kaygusuz vd., 2013; Sipahi vd., 2018; Kaygusuz vd., 2021). Ge¢ Kretase, taban
kesimlerinde turbiditik istif, Ust kesimlerinde volkanik agirliklh kayaclarla temsil
edilirken, tUm bu birimler Gzerine taban konglomerasi ile uyumsuz olarak gelen
Eosen Ust kesimlere dogru volkanik tuf, Nummulites'li kiregtasi ve volkanitler ile
temsil edilmektedir (6r., Saydam Eker vd., 2016). Kuvaterner alivyon ve yamag

molozlari galigma alaninin en geng birimini olusturur.
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ORNEKLEME VE ANALITIK YONTEM

Pamuktas (Bayburt) civarinda yuzeyleme veren granitik kayaglarin mineralojik-
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla alinan
kaya¢c ornekleri materyal olarak kullaniimistir. Calismanin amacina uygun ve
sistematik olarak yaklagik 20 adet ornek toplanmig, drnek alim noktalarinin pusula ve
el tipi GPS yardimiyla haritaya islenmis ve alanin 1/25.000 o&lgekli jeoloji haritasi
olusturulmustur. Segilen taze kayaglardan PetroThin (MA381450) marka cihazda
petrografik ince kesitler yapilmis ve uygun goérulenlerden jeokimyasal analiz amagli
ornek sec¢imi gerceklestirilmigtir.

Cizelge 1. Dogu Pontidlerde yuzeylenen Karbonifer plitonlarin dagihmi (Kaygusuz,
2020’den degistirilmigstir).

Table 1. Distribution of Carboniferous plutons in Eastern Pontides (modified after Kaygusuz,
2020).

Pliiton adi (lokasyonu) Yas (My) Yontem Referans
Kdse (GUmushane) 322.2+3.8
Kose (Gumishane) 306.6+4.2 Ar-Ar Dokuz, 2011
Kése (Gumishane) 318+2.4
Gimushane (Gimushane) 298
Gimushane (Gimushane) 304 U/(Th-Pb) Cogulu, 1975
Gimushane (Gimushane) 338
GlUmushane (Gimughane) 309.2+5.3 Ar-Ar
Glmusghane (Gimughane) 316.8+2.9 Ar-Ar
Gimishane (Gumiishane) 31915 U-Pb Topuz vd., 2010
Gimushane (Gimushane) 329+6 U-Pb
Kdse (Gumishane) 360 Rb/Sr Bergougnan, 1987
Camlik (GUmuUshane) 302.01+0.68 U-Pb Karsl vd., 2016
Alazli (Tonya-Trabzon) 312.1+2.1 U-Pb Kaygusuz, 2020
Derinoba (Tonya-Trabzon) 317.2+3.5
Derinoba (Tonya-Trabzon) 311.1£2.0 U-Pb Kaygusuz vd., 2012
Kayadibi (Kirtlin-Glmuighane) 303.8+1.5
Ozdil (Yomra-Trabzon) 340.7+1.8
Ozdil (Yomra-Trabzon) 323.1+1.5
Seslikaya (Magka-Trabzon) 335.4+1.4

U-Pb Kaygusuz vd., 2016
Soguksu (Magka-Trabzon) 348.4+1.6
Sahmetlik (Tonya-Trabzon) 334.5+1.4
Kizilaga¢ (Tonya-Trabzon) 337.2+0.69
Camlikaya (Yusufeli-Artvin) 33044.0
Demirkent (Yusufeli-Artvin) 325+3.0 U-Pb Ustadmer vd., 2013
Narlik (Yusufeli-Artvin) 330119
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Birimi temsilen secilen 9 6rnegin ana, iz ve nadir toprak element analizleri yaptiriimis,
bunlardan yararlanilarak granitik kayaglarin petrokimyasal ve petrolojik 6zellikleri
genel olarak ortaya konmustur. Tum kayac¢ jeokimya analizleri ACME Analiz
Laboratuvari (Vancouver, Kanada)nda gergeklestiriimistir. Ana ve iz elementler
indiiktif Eslesmis Plazma-Emisyon Spektrometresi (ICP-ES: Inductively Coupled
Plasma-Emission Spectrometry), iz ve nadir toprak element analizleri ise indiktif
Eslesmis Plazma-Kutle Spektrometresi (ICP-MS: Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) ydntemiyle yapilmistir. Ogitiilen toz drneklerden 0.2 gr alinarak 1.5 gr
LiBO, ile karistirlmis ve %5 HNOj igeren bir sivi iginde ¢dzinduUrtlmagstir. Ana
elementler % agirlik, iz elementler ise ppm olarak o6lgulmuastir. Nadir toprak
elementler ise, toz o&rneklerden 0.25 gr alinarak farkli asitler igerisinde
¢ozunduralmus ve analiz sonuglari ppm olarak tespit edilmistir. Analiz yapilan cihaza
referans materyal olarak STD GS311-1, STD GS910-4, STD SO-19, STD SO-19,
STD DS11 ve STD OREAS262 standartlari girilmistir. Ana element analizlerinde,
toplam demir Fe,O3' cinsinden 6lcllmustiir. Ateste kayip miktarini belirlemek igin
oncelikle 6rnegin nemi uzaklastiriimistir. Bunun i¢in 6nceden belirlenen miktarda
ornek alinarak 105°C’de 24 saat firinda kurutulmus ve tartilarak agirligi belirlenmistir.
Karbondioksit ve sulfir gazi dlgumleri icin %2'lik C ve %71lik S standartlari
hazirlanmis ve analize hazir hale getirilmistir. Ornekler daha sonra yaklasik 1 saat
1000°C’lik sicakliga maruz birakilmistir. Isitmadan dnce ve sonraki agirliklar kontrol
edilerek su, karbondioksit ve sulflr kayiplari belirlenmis ve iki tarti arasindaki farkin
yuzdesi alinarak érneklerin ateste kaybi (AK) tespit edilmistir. Burada sunulan cesitli
jeokimyasal siniflandirmalar ve jeotektonik diyagramlar, Geochemical Data Toolkit
(GCDkit) surim 6.0_2019 yazimi (Janousek vd., 2006, http://www.gcdkit.org/)

kullanilarak cizilmigtir.

BULGULAR

Saha iligkileri ve Petrografi

Pamuktas Koyl (Bayburt, KD Turkiye) ve yakin civarini igerisine alan inceleme

alaninda granitik kayaglar yaklasik 5 km?lik bir alanda yuzeylemektedir. Karbonifer

Pamuktas Plutonu calisma alaninda Jura oncesi temeli temsil etmekte olup Erken-
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Orta Jura volkanoklastik ve volkanik kayaglar ile Ust Jura-Alt Kretase kirectaslari

tarafindan uyumsuz olarak értilmektedir (Sekil 2).

Pamuktas Platonu, Keskin vd. (1989) tarafindan Aksar Beldesi dolaylarinda yayilim

gOsteren granitik kayagclar icin tanimladigi “Aksar Graniti” icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi.
Figure 2. Geological map of the study area.

Ancak bu c¢alisma kapsaminda, pembe renkli iri kristalli goranima ile dikkat ¢ceken
granitik kayagclar icin, tip yerlerden biri olan Pamuktas KoéyU'ne atfen ilk kez
“‘Pamuktas Plitonu” olarak adlandiriimistir (Sekil 3a, b). Genellikle Pamuktas Koy
ve yakin civarinda, Kumluk Tepe ve Kalenintag Tepe dolaylarinda yuzeyleme
vermektedir. Iri kristalli ve pembe rengi ile arazide kolayca taninmaktadir. Birim tek
bilesimde olmayip, pembe renkli, orta-iri kristalli granit/mikrogranit (Sekil 3c),
granodiyorit / mikrogranodiyorit (Sekil 3d) ve aplit (Sekil 3e) tlrli kayaglardan
meydana gelmektedir; yer yer ileri derecede arenalasmistir (Sekil 3f). Catlaklar
cogunlukla ikincil karbonat, kil mineralleri ve silis dolguludur. Birimde yapilmis bir yas
calismasi bulunmayip, Gumuighane yoresinde benzer litolojiye sahip Gumughane
Graniti'nden dolayi yasi Orta-Geg¢ Karbonifer olarak alinmistir.
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Sekil 3. Pamuktas Platonu granitik kayaclarinin saha fotograflari.
Figure 3. Field photographs of granitic rocks from the Pamuktas Pluton.

Granitik kayaclarin farkh tdrlerinden meydana gelen Pamuktas Platonu baslica
granit/aplit (mikrogranit), granodiyorit ve kuvarsli mikrodiyorit olmak Uzere U¢ ana

grupta incelenmistir.

Birim igerisinde en yaygin kaya¢ grubunu olusturan granit el drneklerinde tipik pembe
rengi ve orta-iri kristalli mineralojik bilesimi ile dikkat ¢cekmekte, boyutlari 0.5-2 cm

arasinda degisen iri feldispat (pembe renkli ortoklas) kristalleri yaninda bol miktarda
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kuvars, plajiyoklas ve opak mineralleri igermektedir. Ferromagnezyen minerallerden
ise biyotit ve hornblend yer almaktadir. Bazi 6rneklerde opak mineraller, ikincil
muskovit ve klorit mineralleri ile alterasyon Urinu olan serizitlesme, killesme,
karbonatlasma ve silislesmeler de izlenebilmektedir. Birimin kenar zonlari boyunca
gorulen mikrogranitler (aplitler) ise daha ince taneli olarak gelismistir. Ayrisma

yuzeyleri killesmeden dolayl daha agik renklidir.

Acik renkli mineraller bolluk sirasina goére kuvars, ortoklas ve plajiyoklasdan
olusurken, koyu renkli mineraller genellikle biyotitlerden meydana gelmektedir (Sekil

4a,b). Kuvars, yaklasik %30-35 civarinda, 6z sekilsiz, yer yer iri kristaller halindedir.

Blyuk oranda c¢atlakli ve kirikli bir sekilde ve deforme olmus halde gézlenmektedir
(Sekil 4c,d). K-Feldispat (ortoklas), orneklerde yaklasik %25-30 civarinda bulunmakta
ve yarl ozsekilli ve 0zsekilsiz olarak gozlenmektedir. Bazi kristallerde kuguk
plajiyoklas ve amfibol mineral inklizyonlari goérilmekte olup poikilitik dokuyu
olusturur. Plajiyoklas, yaklasik %20-25 arasinda bulunmakta ve ¢ogunlukla yari 6z
sekilli olarak gozlenmektedir. Sonme agilari 16-20° arasinda degisen plajiyoklaslarin
cinsleri oligoklas (Angs.z5) olarak bulunmustur. Kristallerin blylk bir ¢cogunlugunda
serizitlesmeler goérular. Sinirlari boyunca yer yer killesmeler de izlenebilmektedir.
Albit ikizlenmesi ve bazilari da zonlu yapi gostermektedir (Sekil 4e). Biyotit, kesitte

%3-4 civarinda bulunmakta ve kahverengi rengi ile ayirt edilmektedir (Sekil 4b).

Kismen 0Ozsekilli ve ¢ogunlukla yari 6zsekilli gelismistir. Opak mineraller, kayag
icerisinde kuguk kristaller halinde, ¢ok az miktarda (%1 civarinda) ve daginik sekilde
gozlenmektedir. Ozellikle amfibol ve biyotit gibi mafik minerallerin bulundugdu

bolgelerde yogunlasmislardir. ikincil mineraller serizit, kil ve kalsit olarak ortaya cikar.
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Sekil 4. Pamuktas Plitonu érneklerinin mikrofotograflari. (a)-(c) Granit, (d) Granit porfir, (e)
Granodiyorit ve (f) Kuvarsl mikrodiyorit. PI: Plajyoklas, Qz: Kuvars, Or: Ortoklas, Bt: Biyotit,
Hbl: Hornblend (gorintiler capraz nikolde alinmistir).

Figure 4. Photomicrographs from the Pamuktas Pluton. (a)-(c) Granite, (d) Granite porphyry,
(e) Granodiorite and (f) Quartz microdiorite. Pl: Plagioclase, Qz: Quartz, Or: Orthoclase, Bt:
Biotite, Hbl: Hornblend (the images was taken in crossed nicols).

Pamuktas Platonu igerisinde yayilimi az olan granodiyorit genellikle plajiyoklas
icerigine bagh olarak rengi agik gri ve yer yer pembemsi olup nispeten taze
gorunumludur. Acik renkli mineraller bolluk sirasina gore plajiyoklas, kuvars ve
ortoklas, koyu renkli mineraller genellikle hornblend tirtindedir (Sekil 4e). Plajiyoklas,
genellikle iri kristalli ve yari o6zsekilli olarak gelismis ve cogunlukla ayrismis
durumdadir. Kayaglarda yaklasik %40-42 civarinda bulunmaktadir. S6nme agcilarina
(16-20°) gore cinsleri andezin (Anss40) olarak belirlenmigtir. Blylk plajiyoklas

kristalleri Uzerinde yer yer hornblend ve mafik mineral kapanimlari gorilmektedir.
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Kuvars, genellikle 6z sekilsiz fenokristaller halinde, kirikli ve ¢atlakli bir yapida olup
yaklagik %25 civarindadir. Ortoklas, yaklasik %20 oraninda goérulmekte ve 6zsekilsiz
kristaller halindedir. Yer yer ayrisarak serizitlesmiglerdir. Hornblend, yari 6z sekilli,
yer yer ise ozsekilli gelismis kristaller halindedir. Bazi kesitlerde iki yonlu dilinimleri
belirgin olarak izlenebilmektedir (Sekil 4e). Bazi hornblendler ayrisarak Kklorite
déntismustir. Orneklerde %4-5 civarinda bulunmaktadir. Opak mineraller, irili ufakli
0z sekilsiz kristaller halinde ve daginik halde bulunur. Cogunlukla mafik mineraller ile
bir arada goézlenirler. Ikincil mineraller, serizit ve klorit olup feldispat ve hornblend

minerallerinin ayrisma Urunleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Plitonda yayillmi en az olan kuvarsli mikrodiyoritler sahada tipik ince doku
gostermeleriyle granitlerden ayirt edilmektedir. Kuvars, genellikle ince kristalli ve yer
yer orta buyuklukte taneler halinde bulunur. Cogunlukla yari 6zsekilli ve 6zsekilsizdir.
Plajiyoklas diger minerallere nazaran daha iri gelismis olan fenokristaller halindedir.
Ortoklas 6z sekilsiz ve gogunlukla mikro kristaller halinde bulunmaktadir. Ayrismadan
dolayi kil ve serizit mineralleri gelismigtir. Ortoklas ve kuvars minerallerinin yan yana
Isinsal, radyal ve sferik olarak buylimesi sonucu reaksiyon dokulari gelismistir (Sekil
4f).

Tum Kayag¢ Jeokimyasi

Pamuktas Platonu’nu olusturan granitik kayaglarin jeokimyasal ozelliklerini, magma
tipini ve kokenini saptamak amaciyla segilen érneklerden ana (%), iz (ppm) ve nadir

toprak element (ppm) analizleri gerceklestiriimis ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Orneklerin SiO; ve Al,O3 igerikleri genel olarak yiiksek olup sirasiyla %65.62-75.09
ve %12.80-14.71 arasinda degismektedir. Buna karsilik, genellikle dusuk Fe,03'
(%2.89-4.78), MgO (%0.07-1.10) ve TiO, (%0.13-0.48) iceriklerine sahiptir.
Kayaclarin mineralojik bilegimleri ile uyumlu olarak nispeten yuksek K;O (%3.47-
4.69) ve NayO (%2.77-4.37) igerirler. Na,O+K,O degerleri %7.14-8.34 arasinda
degismekle birlikle, Middlemost (1994)un Toplam Alkali Siniflama (TAS)
diyagramina gore, ¢ogunlukla granit (7 6érnek), az oranda granodiyorit (2 6rnek)
bilesimine karsilik gelmektedir (Sekil 5a). Diisiik MgO ve Fe,O3' ile cok diisiik Mg#
(molar MgO/(MgO+FeOy) degerleri (5-31) igerikleri granitik kayaclarin kalk-alkalen
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Cizelge 2. Pamuktas Plitonu granitlerinin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm)
analiz sonuglari.

Table 2. Results of major oxide (Wt%), trace (ppm) and rare earth (ppm) element analyses of
granites of the Pamuktas Pluton.

Ornek No AK6 AK7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
SiO2 66.50 66.06 7417 75.09 70.72 69.49 65.62 70.14 71.23
Al03 14.12 14.71 12.87 12.80 14.21 14.67 13.97 14.04 13.77
Fex03' 4.39 4.62 2.92 2.89 4.71 4.45 4.78 4.67 3.59
MgO 0.36 0.85 0.12 0.07 0.47 0.21 1.10 0.44 0.43
CaO 0.56 1.58 0.60 0.25 0.46 0.84 1.64 0.92 0.78
Na20 4.37 2.77 2.82 3.25 4.00 3.80 2.84 3.81 3.65
K20 3.97 4.37 4.38 4.14 3.47 3.94 4.69 4.26 417
TiO2 0.28 0.48 0.14 0.13 0.27 0.35 0.44 0.23 0.24
P20s 0.07 0.11 0.03 0.03 0.07 0.09 0.11 0.06 0.07
MnO 0.07 0.09 0.06 0.05 0.06 0.05 0.08 0.10 0.06
Cr203 0.008 0.005 0.004 0.003 0.007 0.006 0.005 0.01 0.006
AK. 3.10 4.20 1.80 1.10 1.30 1.90 4.40 1.00 1.80
Toplam 97.92 99.86 99.93 99.93 99.87 99.88 99.85 99.81 99.86
Ba 975 672 913 934 1246 1170 1195 1218 1046
Sc 10 8 5 5 7 9 9 8 6
Be 2 3 3 3 4 4 <1 3 3
Co 3.3 5.4 2.3 1.9 3.8 4.2 6.2 3.7 3.2
Ni 12.9 7.4 7 7.3 9.7 10.7 9.4 12.9 8.9
Cs 1.1 3.1 6.1 4.4 1.4 1.8 2.8 1.1 0.9
Ga 18.8 17.6 15.3 15.2 17.3 18.7 16.5 18.4 17.5
Hf 6.6 5.2 3.6 3.6 6 6.8 4.7 6.6 4.9
Nb 12.6 121 9.1 9.7 10.3 11.4 11.3 12,5 10.5
Rb 103.2 113.4 122.4 119.2 98.2 114.6 133.9 118 121.5
Sn 4 5 3 3 4 4 5 5 4
Sr 131.6 200 83 107 119.5 139.6 229.8 143.9 1411
Ta 0.9 0.9 0.5 0.7 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8
Th 14.4 15.1 17.2 13.5 13.8 13.8 11.9 16.7 14.5

4.3 3.7 1.5 1.9 23 2.5 2.8 3.5 3.4
Vv 17 41 8 10 14 22 37 14 16
w 1 0.9 1.2 0.9 1.4 1.7 0.9 2.7 1.5
Zr 241.8 182 1111 104.9 219.5 261.9 168.1 240.9 166.7
Y 29.9 25 22.8 29 26.2 27.6 22.6 31.6 23.7
La 45.7 38 34.8 36.5 42.3 43.5 34.8 50.5 39.9
Ce 87.8 71.7 63.3 70 79 82.8 66.9 95.9 75.8
Pr 10.18 8.59 7.31 8.02 8.77 9.44 7.94 10.9 8.62
Nd 36.5 30.9 26.2 291 31.9 35.4 29.3 39.9 31
Sm 7.04 6.01 4.74 5.85 5.5 6.54 5.88 7.23 5.73
Eu 0.98 0.93 0.57 0.58 1.07 1.1 1.02 0.89 0.78
Gd 6.25 53 4.5 5.27 5.19 5.92 52 6.28 5.03
Tb 0.95 0.79 0.7 0.83 0.78 0.86 0.76 0.94 0.75
Dy 5.59 4.41 4.09 5.17 4.75 5.25 4.48 5.39 4.29
Ho 1.1 0.83 0.83 1.05 0.98 1.01 0.84 1.1 0.85
Er 3.18 2.51 2.47 3.1 2.92 2.99 2.39 3.06 2.52
Tm 0.45 0.36 0.35 0.45 0.42 0.44 0.35 0.44 0.35
Yb 3.06 2.47 242 3.09 2.76 2.92 2.23 2.99 2.38
Lu 0.47 0.36 0.38 0.45 0.45 0.46 0.33 0.45 0.36
Mg# 14 27 8 5 17 9 31 16 19
Eu/Eu* 0.45 0.50 0.38 0.32 0.61 0.55 0.56 0.40 0.44

Fe;0s3': Fe,Os cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu icerigi. Mg# = molar MgO / molar
(MgO+FeOT)*1OO. Eu/Eu* = Eun/ V(SmnxGdy), N= Kondridit dederleri (Boynton, 1984).
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bir afiniteye sahip oldugunu isaret etmekte, Irvine ve Baragar (1971)in alkali-
subalkali siniflamasina gore ise kalk-alkalen bdlgede yer almaktadir (Sekil 5b).
Platona ait kayaclarin, Peccerillo ve Taylor (1976)'in SiO2-K,O diyagraminda (Sekil
5c) genellikle yiksek-K kalk-alkali karakterli oldugu goriilmektedir. Orneklerin Al,Os3,
Zr, Nb, Ce, Y, Ga degerleri Pamuktas Plutonu kayaglarinin I-tipi bir magmadan
itibaren turedigini géstermektedir. incelenen drneklerin magmalari, A/NK karsi A/ICNK
diyagramina gore peralumin karakterlidir (Sekil 5d).

Granitlerin SiOz’e karsi ana (%) ve iz (ppm) element degisim diyagramlari Sekil 6'da
verilmigtir. Nispeten genis bir aralikta dedisen SiO, icerikleri nedeniyle belirgin
trendler gozlenmekte olup negatif veya pozitif dagihimlar magmadaki kristal
fraksiyonlasmasina isaret etmektedir. SiO; iceriklerine karsilik K;O disindaki ana
oksitlerde belirgin negatif iliskiler gézlenmektedir.
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Sekil 5. (a) Toplam Alkali Silis (TAS) siniflama diyagrami (Middlemost, 1994), (b) AFM
(Na,O+K,0, Fe,O3", MgO) diyagrami (toleyitik-kalk-alkalen ayirim egrisi Irvine ve Baragar,
1971’e goredir), (c) KyO (%ag.)-SiO, (%ag.) diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976) ve (d)
Molar A/CNK[AI,O5/(CaO+Na,0+K,0)]'ya karsi A/INK [(Al,O3)/(Na,O+K,0)] (Shand, 1943).

Figure 5. (a) Total Alkali Silica (TAS) classification diagram (Middlemost, 1994), (b) AFM
(Na,0+K,0, Fe,0;", MgO) diagram (the boundary between tholeiitic and calc-alkaline fields
is according to Irvine and Baragar, 1971), (c) KO (wt.%)-SiO, (wt.%) diagram (Peccerillo
and Taylor, 1976), and (d) Molar A/CNK[AI,Oy(CaO+Na,0+K,0)] versus A/NK
[(Al,03)/(Na,O0+K,0)] (Shand, 1943).
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Sekil 6. Granitlerin SiO, (%agd.)ye karsi ana oksit (%ag.) ve iz element (ppm) degisim
diyagramlari.

Figure 6. SiO, (wt.%) versus major oxide (wt.%) and trace element (ppm) variation diagrams
of the granites.

ilksel manto degerlerine oranla tim orneklerin Nb, Ta, La, P ve Ti degerlerinde
belirgin negatif, K ve Pb degerlerinde ise belirgin pozitif anomaliler gézlenmektedir
(Sekil 7a). Biiylk iyon Yaricapli Elementler (BIYE; Cs, Rb, Ba, K) ve Ce, Th
acisindan zenginlesmeler, bazi Yuksek Cekim Alanli Elementler (YCAE; Ti), Nb, Ta,
P acisindan ise tuketilmeler gézlenmektedir. Dy, Y, Yb ve Lu elementleri paralel bir

yonseme izlenirken, Cs elementinde ilksel manto ve kitasal kabuk bilesimine gore
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zenginlesme daha yuksek oranda gozlenir. Benzer sekilde, Th ve Ce elementleri de
pozitif anomali gostermektedir. Kondrite (Boynton, 1984) normalize Nadir Toprak
Element (NTE) dagihm diyagraminda ornekler genel olarak yukariya dogru icbukey
bir dagilim sunmaktadir (Sekil 7b). Tim érneklerde NTE bakimindan zenginlesme
(Lan/Ybn=7.96-11.39) gbzlenmekte iken, agir nadir toprak elementler, hafif nadir
toprak elementlere oranla kendi iclerinde daha az oranda zenginlesmigtir
(Gdn/Lun=1.43-1.96; Lan/Smn=3.72-4.84). Plajiyoklas ve biyotit gibi minerallerin
ayrimlagmasina igsaret eden (6r., McLennan, 1989) negatif Eu anomalisi
(Eun/Eu*=0.32-0.61) oldukga belirgindir.
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Sekil 7. Orneklerin (a) ilkel manto (Sun ve McDonough, 1989) ve (b) Kondrite (Boynton,
1984) normalize edilmis iz element dagiim diyagramlari.

Figure 7. Normalized trace element distribution diagrams of the samples (a) Primitive mantle
(Sun and McDonough, 1989), and (b) Chondrite (Boynton, 1984).
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TARTISMA

Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon (FC-AFC) Suregleri

Kayaglarin olusumunda énemli rol oynayan fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon
suregleri, bazi ana ve iz elementlerin artan ve/veya azalan yonde degisimleri ile
ortaya konabilmektedir. Ornegin, artan SiO, igerigine karsi Al,O3 ve CaO degisimleri
(bkz. Sekil 6) plajiyoklas; MgO igerigindeki azalmalar biyotit ve/veya amfibol,
Fe,O5"'da g6zlenen azalmalar ise amfibol ve/veya Fe-Ti oksit minerallerinin
kristallenmesi ile iligkilendirilebilir (Thirlwall vd., 1994). K,O igeriklerindeki hafif ve
dlzensiz pozitif dagihm ise K'lu feldispat birikimi ile; Na,O’daki negatif ydonseme ise
plajiyoklasin ve kismen de K’lu feldspatin fraksiyonel kristallenmesi ile kontrol
edilmektedir. Benzer sekilde, SiO;'ye karsi TiO, ve P,0s5 degerlerinin azalmasi
titanomanyetit ve apatitin kristallenmesi ile iligkili oldugu soylenebilir. Tum bu
degisimler, Pamuktas Plitonu kayaclarinin olusumunda kesirli kristallenmenin baskin
bir rol oynadigini gostermektedir. Benzer gekilde, agir NTE ve Y icerikleri bakiminda

tuketilme de zirkon fraksiyonlagsmasinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

iz elementlerden Ba ve Sr elementlerindeki negatif yonsemeler, alkali feldspat ve
plajiyoklas kristallenmesi ile baglantihdir (Rollinson, 1993; bkz. $ekil 6). Sr
elementinin plajiyoklas minerallerinde Ca’un yerini almasi nedeniyle, Ca bakimindan
zengin plajiyoklaslarin fraksiyonlasmasi sonucu negatif bir iliski gézlenmektedir.
Benzer sekilde Rb, K'nin yerini almakta ve fraksiyonel kristallenme sirasinda K-
feldispat, hornblend, biyotit gibi minerallerin blnyesine girebilmektedir. Biyotit
mineralinin yapisina katilan Nb ve Ba elementlerinde ise yine negatif korelasyon
g6zlenmektedir (bkz. Sekil 6). Belirgin negatif Eu anomalisi, plutonun gelisiminde K-
feldispat * plajiyoklas fraksiyonlagsmasinin etkili oldugunu ifade etmektedir. Th ve Ce
elementlerinde ise biyotit ve zirkon minerallerindeki dagilim katsayilarinin yuksek
olmasindan kaynakh olarak pozitif anomali gézlenmektedir (6r., Mahood ve Hildreth,
1983). Netice itibariyle, incelenen érneklerin bazi ana ve iz element degisimlerinde
go6zlenen korelasyonlar, bu kayaglarin gelisiminde plajiyoklas, K-feldispat, hornblend,
biyotit, piroksen, apatit, zirkon ve manyetit gibi minerallerin fraksiyonlagmasinin etkili

oldugunu ifade etmektedir.
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Pamuktas Plutonu kayaclari yitim ve/veya kabuksal kirlenmeye isaret eden belirgin
negatif Nb-Ta ve guc¢li pozitif Pb anomalisi (Taylor ve McLennan, 1985)
gOstermektedir (bkz. Sekil 7). Ayrica, Ta, Th ve Ba gibi bazi element degisimlerinde
gozlenen duzensiz dagilimlar granitik kayaclarin gelisiminde etkili olan fraksiyonel
kristallenmenin yani sira asimilasyon ve/veya magma karisimi olaylarinin da etkili
oldugunu gostermektedir. Kayaglarin gelisiminde kitasal kabuk asimilasyonu varligi
Pearce (1983)In Ta/Yb-Th/Yb diyagrami ile test edilmistir (Sekil 8). Orneklerin
yuksek Th/Yb ve TalYb oranlar gostermesi nedeniyle ortalama kitasal kabuk
degerine dogru bir yonseme gosterdikleri belirlenmistir. Bu durum ornekleri olusturan
ana magmanin yitim bilesenlerince zenginlesmis bir kaynaktan itibaren tiredigini ve
sonrasinda ise fraksiyonel kristallenme ve kismen asimilasyon suregleri ile gelistigini

gOstermektedir.
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Sekil 8. Th/Yb-Ta/Yb diyagrami (Pearce, 1983). FC (fraksiyonel kristallenme), AFC
(asimilasyon-fraksiyonel kristallenme), vyitim zenginlesmesi ve manto metazomatizmasi
yonsemeleri Pearce vd. (1990)'den alinmistir.

Figure 8. Th/Yb-Ta/Yb diagram of Pearce (1983). FC (fractional crystallization) and AFC
(assimilation-fractional crystallization), subduction enrichment and mantle metasomatism
trends from Pearce et al. (1990).

Nitekim, tim oOrneklerin manto ¢izgisinden sapmasi, Orneklerin yitim etkisiyle

zenginlesmis mantodan tlremis veya yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis
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magmalardan itibaren olustugunu isaret etmektedir. Goézlenen bu sapma kaynak
bdlgesinde yitimle ilgili bir metasomatizma ile agiklanabilecegi gibi, manto tlrevli

ergiyiklere d6nemli dlgude kabuksal ergiyik katilimina da isaret edebilir.

Magma Karisimi

Her iki felsik ve mafik magmalarin homojen karigimlari (magma mixing) Ozel
mikroskobik dokular yardimiyla taninabilmektedir (6r., Hibbard, 1991; 1995).
Pamuktas Plutonu’nu olusturan ana magmada, magma karigimini isaret en dnemli
veriler, ana kayaglar igerisinde gdzlenen dengesizlik dokulari olup bunlar; elek
dokulu, zonlu ve salinimli zonlanma gibi dengesizlik dokulari gésteren plajiyoklaslar,
iri plajiyoklas mineralleri GUzerinde daha kuguk plajiyoklas minerallerinin bulunmasi,
bicagimsi hornblendler, plajiyoklas, ortoklas ve mafik mineraller Uzerinde daha kuguk
minerallerin olusturmus olduklari poikilitik dokulardir (bkz. $Sekil 4). Bunun yani sira,
intrizif kayaglarin olusumunda magma karisimini daha ayrintili agiklayabilmek igin,
Maia de Hollanda vd. (2003) tarafindan Onerilen iz element diyagramlari
kullanilmigtir. Bir magmatik faaliyetin gelisimi sirasinda, magma karigimi surecleri
gerceklesmis ise, Ti/Zr oranina karsin Rb/Sr orani diyagraminda hiperbolik bir
degisim, Ti/Zr oranina karsin Sr/Zr oraninda ise pozitif lineer degisim gozlenmesi
gerekmektedir. Ti/Zr, Rb/Sr ve Sr/Zr oranlar kullanilarak olugturulan diyagramlarda
ise Pamuktas Plutonu 6rneklerinin s6z konu degisimleri gosterdigi (Sekil 9a,b) ve
kayaglarin olusumunda magma karigimi sudreglerinin meydana gelmis olabilecegi

ortaya konmustur.

Kaynak Alan

intriizif kayaclarin sahip oldugu bilesimler farkli bircok petrojenetik mekanizmanin
urint olarak meydana gelebilmektedir. Kayaclarin jeokimyasal karakteristikleri,
olusumunda hangi mekanizmanin etkin oldugu hakkinda bilgiler verebilmektedir.
Granitik magmalarin kokenine iligkin farkli petrojenetik olusum mekanizmalari
Onerilmis olup bunlar genel olarak; (i) manto kdkenli bazik magmalardan itibaren
fraksiyonel kristallenme ile (6r., Li vd., 2009), (ii) mafik-orta¢ kabuk kayaglarinin kismi
ergimesiyle (Roberts ve Clemens, 1993), (iii) manto ve kabuk kdkenli mafik ve felsik

magmalarin karisimiyla (Ackerman vd., 2010) olusabilmektedir.
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Pamuktas Plitonu orneklerinin silika igerikleri nispeten genis aralikla (SiO,= %66-75)
degismekte, ancak Mg# degerleri 5 ile 31 arasinda, yani oldukg¢a duslk ve genis bir
aralikda dagilm sergilemektedir. Bu degerler ilksel bir manto ergiyigi ile uyumsuz
olup kayaglarin bir manto kaynaginin veya mafik-ortag alt kabugun kismi
ergimesinden (6r., Grove ve Donnelly-Nolan, 1986; Bacon and Druitt, 1988; Roberts
ve Clemens, 1993; Sen ve Dunn, 1994) ya da alt kabuk ve manto turevli felsik ve
mafik magmalarin karigsimi sonucu, kontaminasyona ugrayarak veya ugramadan,
fraksiyonel kristallenme ile (Barbarin, 1999; Chen vd., 2003; Karsli vd., 2007; Yang
vd., 2007) olusmus olabilecegdini disundurmektedir.
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Sekil 9. Orneklerin; (a) Ti/Zr-Rb/Sr ve (b) Ti/Zr-Sr/Zr diyagramlari. (c) Rb/Y-Nb/Y ve (b) Nb-
Y-Ga*3 diyagramlar (Eby, 1992).

Figure 9. (a) Ti/Zr-Rb/Sr and (b) Ti/Zr-St/Zr diagrams of the samples. (c) Rb/Y-Nb/Y and (d)
Nb-Y-Ga*3 diagrams (Eby, 1992).

Y/Nb oranlarn ile kabuk (Y/Nb>1.2) ve manto (Y/Nb<1.2) kdkenli granitoyidler
birbirinden ayrilabilmektedir (Eby, 1992). Pamuktas Plutonu 6rneklerinin Y/Nb
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oranlari 1.2 ile 3.0 arasinda degismekte olup kabuk kokenini isaret etmektedir.
Benzer sekilde, ortalama Nb/Ta oranlari mantodan tireyen magma igin 17.5 ve
kabuktan tureyen magma igin de 11-12 arasindadir (Green, 1995). Pamuktas
Plitonu’na ait 6rneklerin Nb/Ta oranlari 11.3-19.0 arasinda olup, kabuk-manto kokeni
gOstermektedir. Ornekler ¢cogunlukla dar bir aralikta degisen Nb/Y oranlariyla (0.33-
0.85) nispeten yitim zeginlesmesi yonsemesi gostermektedir (Sekil 9c). Ayrica, Eby
(1992)’nin Nb-Y-Ga*3 Uggen diyagramina gére manto-kabuk etkilesimi ile olusmus

magmatik veya kabuksal kokenli alanda yer aldiklar belirlenmistir (Sekil 9d).

Yuksek-K'lu kalk-alkalen granitoyid kayaglar Gzerine yapilan deneysel ¢alismalar, bu
kayaclarin farkl kabuksal kayaglarin kismi ergimesinden tureyebilecegini gostermistir
(6r., Roberts ve Clemens, 1993). Farkh tirde kitasal kabuk kayaglarinin, degisik
ergime kosullari altinda, kismi ergimeler ile meydana gelmis olan magmalarin
bilesimsel farklliklari, ana oksit veya molar oranlari esas alinarak aciklana
bilmektedir (Patifio Douce, 1999). Pamuktas Plutonu igin olusturulan diyagramlarda
orneklerin genel olarak amfibolit-metagrovaklardan tureyen ergime alaninda yer
aldigi belirlenmigtir (Sekil 10a,b). Bu durum &rneklerin I-tipi bir magmadan itibaren
tiremis oldugunu isaret etmektedir. Th/U’ya karsi Th ve U diyagramlarinda ise (Sekil

10c,d) orta-alt kitasal kabuktan tliremis ergimenin drtnleri oldugu ortaya konmustur.

Tum-kayag bilesimleriyle hesaplanan zirkon doygunluk sicakliklari, granitik kayaclar
olusturan magmanin baslangictaki sicakliklarinin tahmin edilmesinde yardimci
olabilmektedir. Bu termometre genellikle zirkona doymus orta ila felsik magmalarda
dogru sonuglar verebilmektedir. Mineralojik ve jeokimyasal galismalar, dérneklerin bol
miktarda magmatik zirkon taneleri igerdigini, zirkon igeriklerinin 262 ppm degerlerine
kadar c¢iktigini ve dolayisiyla bu ergiyiklerin zirkon doygunluk icin yeterli Zr icerdigini
isaret etmektedir. Bu durum, zirkon jeotermometresinin Pamuktas Plutonu’nun ilksel
magma sicakliklarini tahmin etmek icin kullanilabilecegini gostermektedir. Orneklerin
zirkon doygunluk sicakliklari Watson ve Harrison (1983), ve Boehnke vd. (2013)
yontemlerine gbre tum kaya¢ jeokimyasal analiz sonuglar kullanilarak
hesaplanmistir. intriizif magmanin maksimum veya minimum sicakhigina ve ergiyigin
bu bilesenlerce doymus veya doymamis olmasina bagli olarak sicaklik degerleri
degisim gosterebilmektedir. Pamuktas Platonu kayaclarinin  zirkon doygunluk
sicakliklari 770-844°C (Watson ve Harrison, 1983) ve 730-814°C (Boehnke vd.,
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2013) arasinda hesaplanmistir (Cizelge 3). Watson ve Harrison (1983)a goére 4
ornegin 800°C’nin altinda, diger 6rneklerin ise 800°C’nin biraz Uzerinde yer almasi,
Boehnke vd. (2013)’'ne gore ise orneklerin bayuk ¢ogunlugunun 800°C’nin altinda bir
deger gostermesi, dusuk ilksel magma sicakliklarini yansitmaktadir. Bu durum ise
Pamuktas Plutonu orneklerinin orta-alt kitasal kabuktan tiremis ergimenin Urunleri

oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 10. (a) ve (b) Pamuktas granitlerinin kimyasal kompozisyonlari (ana hatlari verilen
alanlar, deneysel ¢alismalarda ¢esitli yigin bilesimlerin dehidrasyon ergimesi ile elde edilen
kismi ergiyiklerin bilesimlerini gosterir. MGW: Metagrovak, FP: Felsik pelit, AMP: Amfibolit.
Veri kaynak alanlari Patifio Douce, 1999'dan alinmistir). (¢) Th/U’ya karsi Th (ppm) ve (d)
Th/U’ya karsi U (ppm) diyagramlari (alt ve orta kitasal kabuk degerleri Rudnick ve Gao,
2004’ten alinmistir).

Figure 10. (a) and (b) Chemical composition of the Pamuktag granites (outlined fields denote
compositions of partial melts obtained in experimental studies by dehydration melting of
various bulk compositions. MGW: Metagreywackes, FP: Felsic pelites. AMP: Amphibolites.
Data Sources from Patifio Douce, 1999). (¢) Th/U vs Th (ppm) and (d) Th/U vs U (ppm)
diagrams of the samples (lower and middle continental crust values are from Rudnick and
Gao, 2004).
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incelenen &rneklerin ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu iz element degisim
diyagramindaki negatif Nb, Ta ve TiO, anomalileri ve Rb, Th, K;O, Sr, Ce ve La
zenginlesmeleri ile ylksek BIYE/YCAE oranlari, Pamuktas Plitonu kayaglarini
olusturan ana magmanin vyitimle iligkili farkli derecedeki akiskan ve ergiyik
zenginlesmesi veya kabuk magma odalarindaki farkh ayrimlasma ve asimilasyon
yollar ile agiklanabilir. Bununla birlikte, érneklerin kondrite normalize edilmis NTE
diyagraminda gozlenen zenginlesmeler, plitonun ana magmasinin alt kitasal kabuk
ve zenginlesmis litosferik manto ergiyiklerinden turedigini ve kitasal magma odasinda
farklilagsarak yerlestigini gostermektedir.

Cizelge 3. Pamuktas Plitonu granitlerinin tim kayag zirkon jeotermometresi.

Table 3. Whole rock zircon geothermometer of granites of the Pamuktas Pluton.

Ornek No M Zr (ppm) Zr.sat' Tz (°C)? Zr.sat® Tz (°C)*
AK6 1.35 241.8 100.3 827 168 789
AK7 1.27 182.0 93.4 807 153 769
P1 1.14 111.1 83.5 774 131 733
P2 1.12 104.9 82.2 770 128 730
P3 1.16 219.5 85.5 833 136 803
P4 1.23 261.9 90.5 844 146 814
P5 1.40 168.1 104.8 790 179 744
P6 1.34 240.9 99.2 828 166 790
P7 1.27 166.7 93.6 799 153 759

M: katyonik oran [100x(Na+K+2Ca)/(Al.Si)]. 1: zirkon saturasyonu ve 2: zirkon jeotermometresi Watson ve
Harrison (1983), 3: zirkon saturasyonu ve 4: zirkon jeotermometresi Boehnke vd. (2013)’e gore hesaplanmistir.

Tektonik Konum

Pamuktas Platonu kayaglarinin olusum ortamlarini ve tektono-magmatik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla bazi ayirtman diyagramlar kullaniimistir. Pearce vd. (1984)
tarafindan 6nerilen ve Rb (ppm)’a karsi Y+Nb (ppm) deg@erlerinin kullanildi§i tektonik
diyagramda tum orneklerin volkanik yay granitleri (VAG) alanina dustugu
gorilmektedir (Sekil 11a). Benzer durum Harris vd. (1986) tarafindan énerilen Rb/30-
Hf-Ta*3 Uggen diyagramda da gézlenmektedir (Sekil 11c¢). Ayrica, plitona ait granitik
kayaclarin Thiéblemont ve Tégyey (1994)'in Zr (ppm)’a karsi Nbn/Zry diyagraminda
buyuk bir cogunlukla “carpisma ile iligkili kalk-alkalen-peralkalen granitoyidler”
alaninda yer aldigi, iki 6rnegin ise yitimle iliskili granitoyidler alaninda dagilim
gosterdigi ortaya konmustur (Sekil 11b). Schandl ve Gorton (2002) tarafindan
Onerilen Th/Hf-Ta/Hf diyagraminda oOrnekler aktif kitasal kenar ortamini
yansitmaktadir (Sekil 11d). Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclarda
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elementlerin konsantrasyonlari genis araliklarda degismesine ragmen, Th/Hf
oranlarinin ¢ok az degisiklik gosterdigi bilinmektedir (6r., McLennan ve Taylor, 1984).

Pamuktas Platonu kayaclarinin Martin (1986)'nin adakit ve normal yay serisi
kayaglari ayirtman diyagraminda (Sekil 12a) normal volkanik yay serisi alaninda yer
aldigi ve adakitik 6zellik gdstermedigi, Batchelor ve Bowden (1985) tarafindan
Onerilen La/Yb-Th/Yb diyagraminda ise kitasal kenar yayl alaninda yer aldiklari
g6zlenmektedir (Sekil 12b). Bu veriler 1s1dinda, granitik kayaglarin tektonik olarak
carpisma sonrasi olustugu ve volkanik yay ile iligkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 11. (a) Rb (ppm)-Y+Nb (ppm) (Pearce vd., 1984), b) Zr (ppm)-Nbn/Zry (Thiéblemont ve
Tégyey, 1994), (c) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986) ve (d) Th/Hf-Ta/Hf (Schandl ve Gorton,
2002) diyagramlari. Nb/Zr oranlari Hoffman (1988)'in ilksel manto degerine (Nb: 0.6175, Zr:
9.714) gbre normalize edilmigtir.

Figure 11. (@) Rb (ppm)-Y+Nb (ppm) (Pearce et al., 1984), (b) Zr (ppm)-Nbn/Zry
(Thiéblemont and Tégyey, 1994), (c) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris et al., 1986) and (d) Th/Hf-Ta/Hf
(Schandl and Gorton, 2002) diagrams. Nb/Zr ratios are normalized according to Hoffman
(1988) primitive mantle values (Nb: 0.6175, Zr: 9.714).
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Sekil 12. (a) TTG/adakit ve normal volkanik yay serisi ayirtman diyagrami (Martin, 1986), (b)
La/Yb'e karsi Th/Yb diyagrami (Batchelor ve Bowden, 1985). TTG: Tonalit-trondhjemit-
granodiyorit.

Figure 12. (a) TTG/adakite vs normal volcanic arc series discrimination diagram (Martin,
1986), (b) La/Yb vs Th/Yb diagram (Batchelor ve Bowden, 1985). TTG: Tonalite-
trondhjemite-granodiorite rocks.

SONUGLAR

Bu ¢alismada, Pamutas (Bayburt, KD Turkiye) ve civarinda ylzeyleme veren granitik
kayaglarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal veriler Isidinda petrolojik
karakteristikleri ortaya konmus ve elde edilen sonuglar ana hatlari ile asagida
Ozetlenmistir:

e Karbonifer Pamuktas Plitonu calisma alaninda Jura oncesi temeli temsil
etmekte ve Alt-Orta Jura volkanoklastik ve volkanik kayagclar ile Ust Jura-Alt
Kretase kirectaslari tarafindan uyumsuz olarak &rtiilmektedir. Yaklasik 5 km?lik
bir alanda yayllim gdsteren birim, tek bir bilesimden olugsmayip, baslica
granit/aplitik granit, granodiyorit ve kuvarsh mikrodiyorit tiri kayaclardan
meydana gelmigtir.

e Kayaclarin ana minerallerini agik renkli minerallerden kuvars, plajiyoklas ve
ortoklas, ferromagnezyen minerallerden ise biyotit ve hornblend meydana
getirmektedir. Bazi 6rneklerde opak mineraller, ikincil muskovit ve Kklorit
mineralleri ile alterasyon Urunu olan serizitlesme, killesme, karbonatlagsma ve
silislesmeler de izlenebilmektedir.

e Granitik kayaclar peraliumin karakterli, yiksek K'lu kalk-alkali ve sosonitik bir

afiniteye sahip olup I-tipi bir kaynaktan itibaren tlremistir. Kayaclarin
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olusumunda fraksiyonel (kesirli) kristallenme ve asimilasyon suregleri etkili
olmus olup plajiyoklas, hornblend, biyotit, piroksen, apatit, zirkon ve manyetit
gibi minerallerin fraksiyonlagmasini isaret etmektedir.

e Bazi ana ve iz element degisimlerinde gobzlenen korelasyonlar incelenen
kayaclarin dusuk dereceli kismi ergimeye ugradigini ve granitlerin geligsiminde
plajiyoklas + K-feldispat + hornblend * biyotit fraksiyonlagsmasinin etkili
oldugunu gostermektedir. Kayaclarin yitim etkisiyle zenginlesmis mantodan
tiremis veya yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis magmalardan
itibaren olustugunu isaret eden veriler elde edilmistir.

e Kayaglarda tespit edilen gerek dokusal gerekse bazi iz element degisimleri,
olusumunda magma karisimi sureglerinin - meydana gelmis olabilecegi
gOstermistir. Kayagclarin genel olarak amfibolit-metagrovaklardan tireyen bir
ana magmadan itibaren olustugu ve orta-alt kitasal kabuktan tiremis ergimenin
artnleri oldugu ortaya konmustur. Elde edilen bulgular Pamuktas Plutonu’nun
ana magmasinin alt-orta kitasal kabuk ve zenginlesmis litosferik manto
ergiyiklerinden dusuk dereceli kismi ergime sonucu turedigini ve kitasal magma
odasinda farklilasarak yerlestigini géstermektedir. Hesaplanan zirkon doygunluk
sicakliklari ise, dusuk ilksel magma sicakliklarini yansitmakta olup, orta-alt
kitasal kabuktan tiremis ergimenin Urunleri oldugunu desteklemektedir.

e Pamuktas Plutonu tektono-magmatik ozellikleri bakimindan volkanik yay
granitlerine (VAG) benzerlik gosterdigi ve ¢ogunlukla “carpisma ile iliskili kalk-
alkalen-peralkalen granitoyidler” karakteri sergiledigi belirlenmigtir. Pamuktasg
Plutonu kayaclari adakitik 0Ozellik gostermeyip normal volkanik yay serisi
Ozelligini yansitmaktadir. Bu veriler 1s1ginda, granitik kayaclarin tektonik olarak

carpisma sonrasi olustugu ve volkanik yay ile iligkili oldugu sdylenebilir.
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