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Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki ¢arpisma-garpisma sonrasi granitoyidlerdendir. De-
gisen oranlarda amfibol, biyotit, muskovit, plajiyoklaz, alkali-feldispat, kuvars ana mineralleri ve apatit, zirkon, titanit, manyetit
aksesuar minerallerini iceren birlik granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranit bilesimli kayaclardan olusmaktadir. Ana granitik faz,
mafik mikrograntiler anklav, iri K-feldispat kristali, bol biyotit ve amfibol (% 45-55) iceren faneritik porfiritik dokulu granodiyorittir.
Koyu gri mikrograntiler mikrogranit ve orta-esit tane dokulu, % 5-15 mafik mineral iceren pembemsi beyaz I6kogranit, iki mikali
(biyotit+muskovit) granitoyidlerdir.
Tum-kayag element verileri, granitoyidlerin kalk-alkalen, yiksek potasik, S- ve I-tipi karakterde olduklarini géstermektedir. Cok-
lu element dagim grafiklerinde negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu, Ti anomalileri ve nadir toprak element (NTE) grafiklerinde hafif NTE
zenginlesmesi karakteristiktir. La, Eu ve Ce negatif anomali gosterirken, Th, U ve Pb pozitif anomali géstermektedir. Lokogranit
digerlerine gore distk hafif NTE ve ylksek agir NTE degerleri gostermektedir. Granodiyoritle mikrogranitin NTE dagilimlari, mag-
ma kaynaginda granatin / hornblendin birikmesini vermektedir.
Kayaclardaki amfibol, biyotit, feldispat ve oksitlerin kimyasal bilesimleri petrolojik ézellikler ve yerlesim kosullarinin belirlenme-
sinde kullaniimistir. Granodiyoritte bulunan amfibol kalsik alt grubundan olup magnezyum-hornblend bilesimindedir. Ug kayac
tipinde de bulunan biyotit Mg’ca zengin olup yiksek Fe*/(Fe*+Fe®) oranlarina sahiptir. Alkali-feldispat tim kayaglarda Or,, .,
icerigiyle dar komposizyon araligi verirken, plajiyoklaz bilesimleri farklilik géstermektedir (granodiyorit: An., ., mikrogranit: An,, .,
I6kogranit: An, ,.). Oligoklaz tim kayag tiplerinde tanimlanmistir. Mineral kimyasi verileri, granodiyorit ve I6kogranitin kalk-alkalen,
mikrogranitin peraliminall karakteri ve granodiyoritin hibridik kdkenini ortaya koymaktadir. Ayrica, kayaglarin farkli kékenlere
sahip olup degisik oranlarda manto katkili(?) meta-magmatik ve meta-sedimenter kabuksal kaynaklardan turediklerine isaret
etmektedir.
Jeotermometrik hesaplamalar magmatikten sub-solidusa genis aralikta sicaklik (granodiyorit: 615-783°C, mikrogranit: 464-
565°C, lokogranit: 456-482°C) vermistir. Dlsuk degerler, yavas soguma sirasinda ge¢ evrede yeniden dengelenmeye isaret
etmektedir. Jeobarometrik hesaplamalar, jeoloji ve mineral topluluklar yerlesim derinliginin orta kabuksal seviyelere karsilik geldi-
gini ortaya koymaktadir (granodiyorit: 3-4.5 kbar / 10-16 km, mikrogranit-I6kogranit: 3.3-3.6 kbar / 11-12 km). Oksijen fugasitesi
yuksektir (HM-FMQ).
Anahtar Kelimeler: Ekecikdag, granitoyid, mineral kimyasi, Orta Anadolu.

ABSTRACT

Ekecikdag Igneous Association (EIA) belongs to syn- and post-collisional granitoids within Central Anatolian Crystalline Complex.
The association, with variable essentials of amphibole, biotite, muscovite, plagioclase, alkali-feldspar, quartz and accessories of
apatite, zircon, titanite, magnetite, is made of granodiorite, microgranite and leucogranite. Granodiorite is main granitic phase
with mafic microgranular enclaves, K-feldspar phenocrysts, high biotite and amphibole contents (45-55 %) and phaneritic
porphyritic texture. Dark-grey microgranular microgranite and medium-equigranular pinkish white leucogranite with low mafic
content (56-15 %) are two-mica (biotite+muscovite) granitoids.
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Whole-rock element data reveal that granitoids are high-K calc-alkaline, S- and I-type. Negative Ba, Nb, Sr, P, Eu and Ti anoma-
lies on multi-element diagrams and LREE enrichment on REE diagrams are characteristic. La, Eu and Ce display negative
anomalies while Th, U and Pb have pozitif anomalies. REE patterns of granodiorite and microgranite infer accumulation of garnet
/ hornblende in magma source.

Mineral chemistry data from amphibole, biotite, feldspar and oxides are used for interpretation of petrological features and em-
placement conditions. Amphibole in granodiorite is of calcic subgroup and magnesium hornblende in composition. Biotite in all
rock types is Mg-rich and high Fe3*/(Fe**+Fe*). Alkali-feldspars are limited to narrow Or,, ., range while plagioclase have variable
compositions (granodiorite: An,, ., microgranite: An,, ., leucogranite: An, ,.). Mineral chemistry infers calc-alkaline character of
granodiorite and leucogranite, peraluminous character of microgranite, and hybridic origin of granodiorite. Moreover, it suggests
that granitoids are genetically different, and derived from meta-magmatic and meta-sedimentary continental crustal material with
mantle material contributing(?) in variable amounts.

Geothermometric calculations give magmatic to sub-solidus temperatures (granodiorite: 615-783°C, microgranite: 464-565°C,
leucogranite: 456-482°C). Low temperatures infer recrystallization at late stage during slow cooling. Geobarometric calculations,
geology and mineral assemblages suggest emplacement depth of the granitoids corresponds to mid-crustal levels (granodiorite:
3-4.5 kbar / 10-16 km, microgranite-leucogranite: 3.3-3.6 kbar / 11-12 km). Oxygen fugacity is high (HM-FMQ).

Keywords: Central Anatolia, Ekecikdag, granitoid, mineral chemistry.

GiRIiS

Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB) Orta Anadolu’da-
ki en énemli magmatik birliklerden birisi olup Tuz
Golu’nin dogusunda Aksaray civarinda bulunan
Ekecikdag bolgesinde yer almaktadir (Sekil 1b). 200

km?’den blyik bir alani kapsayan EMB kuzeybati-
glineydogu ybéniinde uzanmaktadir.

EMB’deki 6ncel calismalar Tureli (1991), Tureli vd.
(19983), Gonclioglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan
yapiimistir. Bu calismalarda; detay saha jeolojisi, pet-
rografi, tim-kayac element ve sinirli miktarda izotop
verileriyle jeokimyasal 6zellikleri incelenerek EMB’nin
petrolojisi degerlendirilmistir. Bu alanda daha sonra
Goncloglu vd. (2004), Koksal (2005) ve Koksal vd.
(2008) tarafindan yapilan ¢alismalar ise EMB’de bu-
lunan granitik kayacglarin zirkon tipolojisi ve zirkon
kimyasi 6zelliklerinin incelenmesini icermistir. Tok-
soy-Koksal vd. (2008, 2009a) ise bu kayaclarin jeo-
kimyasal ile izotopik &zellikleri ve U-Pb zirkon yas-
larinin belirlenmesini kapsayan bir calisma yapmistir.

Orta Anadolu’da yaygin olarak yizeylenen Orta Ana-
dolu Granitoyidleri (OAG) birgok jeolojik ve petrolojik
calismaya konu olmustur (Erler vd., 1991; Génctioglu
vd., 1991, 1992; Akiman vd., 1993; Yaliniz vd., 1999;
Boztug, 2000; Koksal vd., 2001, 2004, 2012, 2013;
Whitney vd., 2001; iIbeyIi, 2005; Boztug vd., 2007b,
2008, 2009; Delibas vd., 2011). Ancak, bu granito-
yidleri mineraloji ve mineral kimyasi kullanarak irdele-
yen calismalar jeotermobarometrik hesaplamalar ve
oksijen fugasitesi belirleme ile sinirli kalmistir (ilbeyli,

2005; Boztug vd., 2007a, 2009). Oysa, magmatik ka-
yag olusturan ergiyigin jeokimyasal 6zellikleri ile ev-
rimlesme surec¢ ve kosullari, kayaci olusturan mineral
topluluklari ve minerallerin kimyasal icerikleri ile ya-
kindan ilgilidir (Abbott, 1985). OAG'nden Ekecikdag
granitoyidi hakkinda olan bu ¢alismanin amaci; tim-
kayac element jeokimyasi destekli detayli mineral
kimyasi verilerini irdeleyerek, 1) mineral kimyasinin
petrolojik anlamlarini saptamak, 2) magmanin kristal-
lenmesi sirasinda etkin olan sicaklik, basin¢ ve oksi-
jen fugasite gibi fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek,
3) OAG'nin kokeni ve yerlesim kosullari konusunda
literatlre katki yapmaktir.

BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alaninin bulundugu Orta Anadolu Bodlge-
si'ndeki metamorfik, granitik ve ofiyolitik birimler
toplulugu, Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)
olarak adlandinimistir (Génclioglu vd., 1991) (Sekil
1a, b). OAKK’nin ¢okel kdkenli temel kayag¢ birimleri;
altta Prekambriyen ve erken Paleozoyik meta-kirintili
ve meta-magmatik kayaglar (para-ortognays ve na-
dir karbonat arabantl sistler), Ustte ise ge¢ Paleozo-
yik ve Mesozoyik meta-kirintili kayaclar, kalk-sist ve
mermerlerden olusmaktadir (Sekil 1b). Bu metamor-
fik kayaclar ‘dalma-batma zonu UstU’ tipteki ofiyolitik
kayagclarla zerlenmekte ve granitik sokulumlarca ke-
silmektedirler (Erler vd., 1991; Géncuoglu vd., 1991,
1992; Akiman vd., 1993; Boztug, 2000; Boztug vd.,
2007a, b, 2008, 2009; Yaliniz vd., 1999; Kéksal vd.,
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M: Menderes Massifi
AKK: Orta Anadolu Kristalen Kompleksi
IAEKK: zmir Ankara Erzincan Kenet Kusagi
FZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu
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Sekil 1. (a) Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin Tirkiye tektonik cercevesindeki konumu, (b) Calisma alani
olan Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB)’nin Orta Anadolu Kristalen Karmasigi icerisindeki konumunu
gOsterir harita (Gonctoglu vd. (1991), Yaliniz ve Gonciioglu (1998)’'ndan revize edilmistir), (c) Ekecikdag
Bdlgesi’nin jeolojik haritasi (Tureli (1991)’den revize edilmistir) ve 6rnek lokasyonlari.

Figure 1. (a) Location of the Central Anatolian Crystalline Complex in tectonic framework of Turkey, (b) Location
of Ekecikdag Magmatic Association (EMA) in the Central Anatolian Crystalline Complex (modified from
Gonclioglu et al. (1991), Yaliniz and Gdénclioglu (1998)), (c) Geological map of the Ekecikdag area (modi-

fied from Tureli, 1991) and sample locations.

2001, 2004, 2012, 2013; Whitney vd., 2001; ilbeyli,
2005). Bu birimlerin Usttindeki, metamorfik olmayan
Ust-Maestrihtiyen-Alt Paleosen 6rtii birimleri, Paleo-
sen-Eosen volkanik, volkaniklastik ve karbonat ka-
yaclarla ortilmekte, Oligosen-Miyosen evaporitleri
ve karasal klastikler ile volkaniklastik ve volkanik ka-
yaclar ise, OAKK’nin daha geng 6rtl birimlerini temsil

etmektedir (Goncloglu vd., 1991; Koksal vd., 2001).

OAKK granitoyidlerinin olusumlari hakkinda farkl
gorusler vardir. Torid blogunu Anatolid blogundan
ayiran i¢ Toros Kusaginin varligini savunan Gérir vd.
(1984), Sengdr ve Yilmaz (1981), Okay vd. (1996), Ka-
dioglu vd. (2003), Deniz ve Kadioglu (2016)’na gore
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ic Torid okyanusal litosferi Paleosen-Erken Eosen’de
Kirsehir Blogu altina dalmis ve Kirsehir-Aksaray yo-
resinde yay (And tipi) granitoyidler olusmustur. Buna
karsilik Kadioglu vd. (2006), bu granitlerin Toros
Platformu ile ic Torid Okyanusu icerisindeki bir hen-
degin carpismasi ve bir miktar dalmasini takip eden
dilim-kopmasi (slab break-off) ile astenosfer yik-
selimi ve dalma sonucu metasomatize olan litosfe-
rik manto kaynakli oldugunu ileri sirmusttr. Ancak
Kirsehir blogunu Torid platformundan ayiran ig Torid
Okyanusu’nun olmadigini savunan arastirmacilara
(Gonclioglu vd., 1997; Boztug vd., 2009; Koksal vd.,
2012, 2013; Hinsbergen vd., 2016) gére OAG Pontid-
lerin Torid-Anatolid platformu ile carpismasi ve c¢ar-
pisma sonrasi gerilme rejiminde gelismislerdir (Gon-
clioglu vd., 1997; Géncuoglu ve Tireli, 1993, 1994;
Erler ve Gonciioglu, 1996; Aydin vd., 1998; Dlizgo-
ren-Aydin vd., 2001; Boztug, 1998, 2000; Boztug vd.,
2007a, b, 2008, 2009; Otlu ve Boztug, 1998; Tatar
and Boztug, 1998; Yiimaz ve Boztug, 1998; Yaliniz
vd., 1999; Kdksal vd., 2004, 2012, 2013; Delibas vd.,
2011). Bu arastirmacilara goére, erken-gec¢ Kretase'de
Alpin Orojenezi Neotetisin kuzey kolu izmir-Ankara-
Erzincan Okyanusunun (IAEO) okyanus ici dalmanin
eslik ettigi jeodinamik mekanizmayla kapanimina,
Pontid volkanik yayi ile Torid-Anatolid’in kuzey kis-
min ¢arpismasina, Torid-Anatolid Platformunun pasif
kenarininin dilimlenerek kalinlasmasiyla orta-ylksek
derecede metamorfizmasina ve Uzerine ofiyolitik bi-
rimlerin yerlesimine yol acmistir. Temel birimler Gzeri-
ne ofiyolitik dilimlerin yerlesmesiyle kalinlasan kabu-
gun gerilmesi basing azalmasini beraberinde getirmis
ve Kretase sonunda ‘carpisma ile iliskili’ magmatiz-
maya neden olmustur.

Farkli mineraloji ve kompozisyonlara sahip OAG
Pitcher (1993) siniflamasina gére S- (sedimenter),
I- (magmatik), A- (alkalen) olmak Uzere ¢ gruptur.
S-tipi granitoyidler |6kogranitik veya nadiren gra-
nodiyoritik bilesimli, peraliminali ve ¢ift mikali olup
carpisma es zamanl sedimenter kokenlidirler (Gon-
clioglu vd., 1991, 1992, 1993; Gbéncloglu ve Tire-
li, 1993, 1994; Akiman vd., 1993; Tireli vd., 1993;
Erler ve Goncuoglu, 1996; Yaliniz vd., 1999; Boztug
vd., 2007b). OAGniIn blytk bolimunu olusturan I- ve
A-tipi granitoyidler ise genel olarak granitik ve mon-
zonitik bilesime sahip olup kalk-alkalen metalimin
karakterdeki carpisma sonrasi granitoyidlerdir ve
manto kdkenli mafik magma ile kabuksal kdkenli fel-
sik magmanin karisimi sonucu olusmuslardir (Tatar
ve Boztug, 1998; Yilmaz ve Boztug, 1998; Yaliniz vd.,

1999; Boztug, 2000; Boztug vd., 2007a, 2009; Kok-
sal vd., 2001, 2012, 2013; iIbeyIi, 2005; Delibas vd.,
2011). Arazi yayllimlari nispeten az olan siyenitik (ku-
vars-siyenitik veya foid-siyenitik) bilesimdeki granito-
yidler ise yer yer I-tipi granitoyidlerle birliktelik olustu-
rurken, yer yer de onlari kesmektedir (Goncuoglu vd.,
1997; Otlu ve Boztug, 1998; Boztug, 2000; Boztug
vd., 2007b, 2008, 2009; Kdksal vd., 2001, 2004).

OAKK granitoyidlerini  kalk-alkalen, sub-alkalen-
gecisli ve alkalen olmak (izere (ic gruba ayiran ilbeyli
vd. (2004), bu kayaclarin birliktelik olusturmalarini
carpisma 6ncesi manto kaynagindaki heterojenitey-
le aciklamakta ve Orta Anadolu’da gerilme tektonigi
olmadigi gérislyle, OAG’nin olusumunu, termal sinir
tabakasinin delaminasyonuyla metasomatize litosfe-
rin yukar c¢ikisina veya yitmis tabakanin yok olma-
sina yol acan dilim-kopmasi olayina baglamaktadir.
Koksal vd. (2004) ise I- ve A-tipi granitoyidlerin Alpin
Orojenezinde carpismayla kabuk kalinlasmasini ve
carpisma sonrasi gelisen gerilme rejimine bagl ola-
rak heterojen bir mantodan farkli oranlarda kitasal
kabuk kirlenmesi sonucu olustugunu ileri siirmekte-
dir. Boztug vd. (2007a, 2008, 2009) de ayni sekilde
Orta Anadolu’daki granitlerinin olusumunu garpisma
sonrasl gerilme rejimine baglamaktadir.

Yukarida goéruldugl tzere; OAG bircok jeolojik ve
petrolojik ¢calismaya konu olmus ancak kdkenleri ve
olusumlar konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir
birligi olusmamistir. Oncel calismalardaki petrolojik
degerlendirmeler tim-kayag element ve izotop jeo-
kimyasi verileriyle sinirl kalmistir. Ayrica, bdélge jeo-
dinamiginin tartisiimasinda énemli olan magma yer-
lesim kosullarina yoénelik calismalarda oldukga sinir-
lidir (Otlu vd., 2001; ilbeyli, 2005; Boztug vd., 2007a,
2009). OAKK granitoyidlerinde yapilan 6ncel calis-
malarda mineral kimyasi verileri g6z ardi edilmis veya
sinirh kalmistir. Halbuki, kayaci olusturan mineral bir-
liktelikleri ve mineral kimyasi, magmanin kdkeni ile
surecleri ve yerlesim kosullariyla yakindan ilgilidir. Bu
anlamda granitoyidi olusturan mineral topluluklari ve
mineral kimyasinin jenetik agidan irdelenmesi dnem
kazanmaktadir. Bu calisma kapsaminda OAGnden
EMB, tim-kayac element jeokimya destekli mineral
kimyasi verileriyle petrolojik agidan degerlendirile-
cek ve magma sokulum fizikokimyasal kosullarina bir
yaklasimda bulunulacaktir. Mineral kimyasi agirlikli
bu petrolojik ¢calisma ile literatiire katki saglanacagi
ve eklenen her verinin konunun daha iyi anlasiimasi-
na imkan taniyacagi dustnulmektedir.
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ANALITIK METODLAR

Granodiyorit ve mikrogranitten 5’er adet, I6kogranit-
ten ise 12 adet 6rnegin tim-kayag element jeokimya
analizleri Acme Analitik Laboratuvar (Kanada)’nda
yaptinimistir (Cizelge 1). Ana, iz ve nadir toprak ele-
mentleri (NTE), LiBO,/Li,B,O, ile fiizyon sonrasinda
ICP-AES (endiktif eslesmis plazma atomik emisyon
spektrometresi) ve asitte ¢ézdirme sonrasi (% 5’lik
HNO,) ICP-MS (endiktif eslesmis plazma kditle spekt-
rometresi) kullanilarak 6lgilmustir. Dedeksiyon limit-
leri ana elementler icin SiO,, Al,O,, MgO, CaO, Na,0,
K,O, MnO, TiO,’de %0.01, Fe,0,'te %0.04, P,O, ve
Cr,0,’te %0.001-0.002 ve ateste su kaybi (LOI) igin
%0.10°drr. iz elementler ve NTE dedeksiyon limitleri
ise su sekildedir; V'’da 8 ppm, Ba ve Sn’de 1 ppm,
Sr, Gd ve W’de 0.5 ppm, Nd’da 0.3 ppm, Cs, Hf, Nb,
Rb, Ta, U, Y, Zr, Th, La and Ce’da 0.1 ppm, Sm, Dy,
Yb’da 0.05 ppm, Er'de 0.03 ppm, Pr, Eu ve Ho’'da
0.02 ppm, Tb, Tm, Lu’da 0.01. Analitik hassasiyet
ana elementler igin % 0.05-0.15 olup, iz elementler
ve NTE icin %0.5’den %1.5’e kadar degismektedir.

Kayag tiplerini temsil eden érneklerden minerallerin
ana ve minér element igerikleri yerinde noktasal 6l-
¢Uim yapan elektron mikroprob analizi (EPMA) kul-
lanilarak belirlenmistir. Analiz icin gerekli parlatiimis
ince kesitler Potsdam Universitesi (Almanya), Yerbi-
limleri Enstitiisl ve karbon kaplamalari ile analizler
CAMECA SX-100 elektron mikroprob kullanilarak
Potsdam Yerbilimleri Arastirma Merkezi’'nde (Geo-
ForschungsZentrum) gerceklestiriimistir. Dalga boyu
dagihm modundaki cihaz ile 20 nA bombardiman
akisi ve 15 kV elektron bombardimani kullanilarak
analizler yapiimistir. Amfibol ve mikaya 5 pm’lik bom-
bardiman ¢api ve feldispata ise 10 ym uygulanmistir.
Kalibrasyon icin ¢esitli dogal ve sentetik standardlar
kullanilmistir (Fe igin Fe,O,; Ni igin NiO; Ca ve Si igin
diyopsit ve vollastonit; K ve Al icin ortoklaz ve sani-
din; Tiigin rutil; Cr igin Cr,0O,; Mn igin rodokrosit; Na
icin albit; Mg icin diyopsit, peric SCOIli, MgO; F icin
fulorit; Cl icin Bora, tugt; Ba igin barit; P i¢in YPO,).
Matriks dizeltmeleri CAMECA yaziliminda bulunan
ve Pouchou ve Pichor (1991) tarafindan hazirlanan
PAP programiyla yapiimistir. EPMA ydntemiyle top-
lam demir &lculebildiginden biyotitlerin Fe*? ve Fe*®
degerlerini hesaplamak igin, Potsdam Universitesi,
Yerbilimleri Enstitisti’nde 5 kaya¢ numunesinden
zenginlestirilen saf biyotite K,Cr,O, titrasyon yontemi
(Andrate vd., 2002) uygulanmistir.

JEOLOJi VE PETROGRAFiI

EMB granitoyidleri éncel galismalarda (Tureli, 1991;
Tureli vd., 1993; Goénclioglu ve Tureli, 1993, 1994;
Goncuoglu vd., 2004; Kdksal, 2005) Borucu grano-
diyorit-monzograniti, Hisarkaya porfiri graniti, Si-
nandi mikrograniti ve Kalebalta I6kograniti olmak
Uzere dort ana birime ayrilmistir. Toksoy-Kdksal vd.
(2008, 2009a) ise, bu adlandirmalarin sadelestirilerek
granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranit terimlerinin
kullanilmasini, Hisarkaya porfiri granitinin de gerek
saha ve gerekse petrolojik 6zellikleri acisindan Bo-
rucu granodiyoritine benzerlik géstermesi sebebiyle
ayri bir birim olarak degerlendirilmeyip granodiyorit
icinde degerlendilmesini énermistir. Arazi calismalari
kapsaminda; Tureli (1991), Tureli vd. (1993), Géncu-
oglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan yapilmis jeoloji
haritasi revize edilmistir (Sekil 1c).

Granodiyorit, bolgede ana granitik fazi olusturmakta
olup arazide blyuk oval sekilli ve gri tonlu mostralar
halinde genis yayllim géstermektedir. Granodiyorit,
faneritik dokusu, ylksek biyotit ve amfibol igerigi
(Sekil 2a, b), iri alkali-feldispat kristalleri ile karakte-
rize edilmektedir. iri alkali-feldispat kristalleri buyii-
meleri sirasinda yer yer mikrogranuler amfibollerce
kusatiimis ve bu kusatiimadan sonra blyUmelerine
devam etmis olup blylmenin en son evresinde yine
amfibolce kusatiimislardir (Sekil 2b). Granodiyoritte
sekilsiz, koseli veya yari yuvarlak amfibolce zengin
mafik mikrograniler anklavlarin (MMA) varligi dikkat
cekmektedir (Sekil 2c). Bolgede, 6zellikle de kuzey-
dogu béliminde, sadece ayrismis granitik materyal-
den olusan 06rtl tabakasinin var oldugu gézlemlen-
mektedir. Bu birimler, Pegenek formasyonu olarak
adlandinlan Oligosen-Miyosen 6rtli tabakasindan
farkllik gostermesi ve 6zellikle iri feldispat mineral-
lerinin bulunmasi nedeniyle, Tireli (1991), Tireli vd.
(19983), Gonclioglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan
kabul edildigi gibi haritada granitik toprak olarak
adlandinimistir (Sekil 1c). Granodiyorit, Sinandi ve
Yanyurt kéyleri civarinda mikrogranitle dokanak ha-
lindedir. Ancak bu alanlardaki kesme iliskisi net ola-
rak belirlenememistir. Bolgenin kuzeyinde Hisarkaya
yoresinde ve glineydogusunda, Kalebalta yéresinde
ise I6kogranite ait dayklarca kesilmektedir.

Mikrogranit, bolgenin kuzeybatisinda Sinandi kdyi
civarinda ve kuzey-kuzeydogusunda, Yanyurt civa-
rnda ve dogu-glneydogusunda ylzeylenmektedir
(Sekil 1c). Mikrogranit mikrograniler yapisi ve koyu
gri rengi ile arazide ayirtlanmakta olup, ylksek biyotit
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Cizelge 1. Ekecikdag granitoyidleri tim kayag jeokimya verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: Lokogranit).
Table 1.  Whole-rock geochemical data for the Ekecikdag granitoids (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leu-
cogranite).

EK-1 EK-4 EK-6 EK-8 EK-25 EK-5 EK-10 EK-14 EK-16 EK-17 EK-18 EK-21 EK-52

Granitoyid

(%) M M M M M G G G G G G G G
Sio, 70.6 69.9 714 71.0 70.0 69.2 68.8 69.1 69.0 68.7  69.0 711 721
TiO, 0.36 0.40 0.34 0.37 042 0.27  0.29 0.36 0.31 0.36 0.32 0.31 0.22
AlLO, 14.8 151 14.8 15.1 14.9 15.0 15.1 14.9 14.9 14.4 14.8 13.7 14.2
FeO, 2.68 3.14 283 3.05 3.33 3.41 3.64 3.82 3.32 3.79 3.64 3.37 253
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07  0.06 0.07 0.07  0.06 0.07  0.06 0.06 0.06
MgO 0.71 0.88 0.65 0.76 0.80 1.00 1.10 1.14 0.98 1.09 1.06 0.98 0.69
CaO 2.58 2.62 2.13 2.51 2.81 2.93 2.94 346 295 298 3.03 278 2.15
Na20 2.66 2.76 2.72 2.74 280 2.92 2.92 2.76 2.81 2.70 2.87 243 2.80
K20 4.01 3.95 4.17 3.56 3.78  4.20 4.06 2.99 4.67 3.18  4.06 3.18 458
PO, 0.12 0.15 0.11 0.12 0.15 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.09 0.05 0.06
Cr,0, 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02
LoI* 1.20 0.90 0.60 0.50 0.80 0.80 0.80 0.62 0.80 0.40 0.90 0.49 0.40
Toplam 99.8  99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.3 99.9 97.7 999 98.5 99.8
(ppm)
Rb 126 148 152 133 127 164 152 153 163 169 163 157 227
Sr 217 237 191 226 219 143 142 145 145 128 142 121 122
Nb 12 13 12 13 15 7 7 9 9 10 10 9 10
La 31.0 35.7 30.6 35.2 36.6 21.0 304 19.9 61.1 25.8 38.1 21.6 26.5
Ce 60.6 68.2 58.6 67.7 72.0 37.9 54.6 39.8 100.6 49.4 65.2 45.1 48.2
Pr 7.0 7.9 6.9 7.8 8.2 4.0 5.6 4.5 10.4 5.3 71 4.7 5.6
Nd 26.1 30.3 254 294 31.4 13.7 19.3 15.9 31.3 18.7 23.8 16.9 19.8
Sm 5.0 5.5 5.1 5.5 6.1 2.6 3.1 3.1 4.3 3.5 3.8 3.2 3.6
Eu 1.07 1.32 0.99 1.13 1.22 0.61 0.63 0.73 0.69 0.78 0.62 0.76 0.59
Gd 437 479 4.22 4.76 5.76 2.42 2.74 3.61 3.11 3.83 3.40 3.47 3.27
Tb 0.70 0.69 0.64 0.73 0.99 0.41 0.45 0.53 0.44 0.57 0.47 0.56 0.55
Dy 3.68 3.77 3.48 4.00 5.43 2.61 2.72 3.20 2.64 3.29 2.95 3.28 3.27
Ho 0.68 0.66 0.64 0.74 1.09 0.54 0.54 0.69 0.53 0.68 0.61 0.64  0.69
Er 1.89 1.87 1.68 2.01 3.09 1.57 1.63 2.14 1.52 2.09 1.88 2.07  2.09
Tm 0.28 0.27 0.27 0.31 0.48 0.25 0.26 0.32 0.26 0.33 0.28 0.33 0.34
Yb 1.78 1.80 1.69 1.96 2.88 1.74 1.75 2.10 1.70 2.18 1.90 2.14 2.32
Lu 0.26 027 024 0.30 0.42 0.27 0.25 0.34 0.26 0.34 0.29 0.37 0.36
Y 20 20 18 21 32 15 16 17 15 19 17 19 21

Cs 4.6 38.2 8.1 5.5 9.2 6.6 5.0 7.0 6.1 6.6 7.3 7.4 11.0
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Cizelge 1. Devam ediyor.
Table 1. Contiuned.

EK-1 EK-4 EK-6 EK-8 EK-25 EK-5 EK-10 EK-14 EK-16 EK-17 EK-18 EK-21 EK-52

G’?;;L‘:;’id M M M M G G G G G G G G

Ta 09 09 10 11 11 09 07 10 08 103 09 116 12

Sc 70 70 70 70 90 60 80 68 60 64 70 57 40

Pb 16 63 38 26 30 34 37 252 51 257 82 278 98

u 22 27 26 28 23 50 43 41 63 50 48 678 83

Th 109 135 125 138 104 134 210 141 278 243 212 207 208

Ni 86 58 57 88 83 73 13 46 96 43 117 32 44

Cu 23 23 31 27 17 32 29 96 51 40 277 15 23

Ga 155 162 152 163 164 136 136 147 140 145 147 138 147

Mo 15 2 24 29 19 32 18 031 33 nd 54 nd 18

Ba 717 901 709 765 799 573 589 473 594 384 445 369 462

v 17 23 18 19 24 40 43 21 37 13 40 14 25

zr 151 179 144 177 177 106 113 40 135 316 139 39 105

Zn 43 49 52 47 56 32 33 3 35 37 38 32 37

Hf 44 514 44 53 50 32 36 19 40 15 39 18 35
EK-19 EK-20 EK-22 EK-23 EK-24 EK-26 EK-27 EK-28 EK-31 EK-32 EK-53 EK-57

Granitoyid | L L L L L L L L L L L

(%)

sio, 770 774 760 762 764 777 764 770 754 765 762 766

TiO, 005 005 004 005 004 007 003 002 008 007 003 003

ALO, 123 126 128 126 127 122 129 125 129 127 128 126

FeO, 105 092 094 098 097 121 088 107 133 108 075 091

MnO 003 002 001 002 001 002 001 006 006 006 001 001

MgO 004 004 005 004 006 004 003 003 014 012 010 0.0

cao 060 073 105 056 107 064 083 074 074 078 084 1.08

Na20 345 344 281 348 288 325 331 357 341 344 250 2.99

K20 464 470 525 498 510 494 510 466 508 490 607 4.90

P,O, 000 001 002 002 003 001 002 002 002 003 001 001

cr,0, 005 002 002 004 005 002 002 003 004 002 005 004

LoI 0.80 040 1.00 090 060 020 070 020 070 030 060 0.70

Toplam 1000 1000 1000 999 999 999 999 999 999 1000 1000 100.0

(ppm)

Rb 376 339 209 444 198 398 263 305 400 385 234 209

Sr 6 10 24 9 26 7 20 5 29 28 35 30

Nb 13 20 14 40 6 34 10 5 22 22 2 10
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Cizelge 1. Devam ediyor.
Table 1. Contiuned.

EK-19 EK-20 EK-22 EK-23 EK-24 EK-26 EK-27 EK-28 EK-31 EK-32 EK-53 EK-57

G’(a;‘;:“:{id L L L L L L L L L L L
La 8.3 8.8 8.8 115 7.7 115 13.2 8.5 19.3 18.6 17.4 171
Ce 23.3 19.6 22.1 27.0 24.6 25.4 26.8 17.9 38.9 37.5 39.1 32.1
Pr 2.2 2.4 2.4 3.4 2.0 3.0 2.9 2.2 4.2 41 3.9 3.9
Nd 8.2 8.9 8.4 12.8 7.0 10.6 9.7 7.7 14.9 14.5 13.0 13.0
Sm 2.0 2.2 1.9 3.8 1.5 2.9 2.4 1.8 3.9 3.5 2.4 3.1
Eu 0.11 0.16 0.17 0.11 0.17 0.09 0.12 0.06 0.16 0.17 0.23 0.14
Gd 1.86 2.40 2.04 4.37 1.37 3.09 2.63 1.96 4.51 3.91 1.87 3.28
Tb 040 049 043 100 025 067 0.61 042 100 0.83 030 0.64
Dy 2.40 3.08 2.63 6.44 1.52 4.25 4.27 2.96 6.34 5.15 1.75 4.28
Ho 0.53 0.71 0.66 1.50 0.35 0.94 1.04 0.78 1.49 1.14 0.37 0.93
Er 1.73 2.28 2.15 4.95 1.16 2.85 3.59 2.69 4.53 3.49 1.16 3.06
Tm 0.31 0.41 0.40 0.90 0.23 0.50 0.70 0.52 0.76 0.60 0.24 0.54
Yb 2.28 2.85 2.87 6.43 1.63 3.26 5.10 4.04 5.04 4.04 1.56 3.76
Lu 0.34 0.46 0.44 1.04 0.28 0.49 0.83 0.67 0.74 0.62 0.26 0.63
Y 16 21 18 47 11 26 35 26 47 36 11 30
Cs 17.4 7.9 5.1 14.0 4.6 5.1 4.2 5.7 7.7 6.8 5.0 3.0
Ta 2.3 2.7 3.7 5.3 1.3 3.7 2.8 1.0 3.1 3.6 0.6 2.9
Sc 0.9 0.9 0.9 2.0 0.9 2.0 0.9 0.9 3.0 2.0 0.9 2.0
Pb 8.8 8.8 4.8 12.5 6.7 15.4 9.2 7.9 71 5.4 9.2 6.4
U 3.2 5.5 10.1 18.0 5.5 5.1 7.0 5.6 11.7 16.0 6.5 5.2
Th 18.1 32.9 26.8 34.8 30.9 32.8 28.8 45.2 33.9 34.3 33.4 25.7
Ni 7.2 5.2 4.3 4.8 8.4 3.1 5.6 6.4 5.8 6.7 6.1 8.2
Cu 3.3 1.8 13.5 3.2 51.8 2.4 21.7 3.1 2.6 1.3 3 3.8
Ga 10.7 11.7 115 13.8 114 12.5 12.4 12.5 12.8 12.9 10.9 12.3
Mo 5.4 2.3 1.9 4.2 4.3 2.3 1.9 2.6 4.4 1.7 4.5 4.9
Ba 6 5 13 21 16 13 17 9 128 109 44 49
Vv <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 28 47 24 82 43 68 69 85 75 82 61 57
Zn 7 5 8 7 8 7 11 4 12 13 6 5
Hf 1.5 2.3 1.5 4.4 23 3.0 3.9 4.5 3.0 3.2 2.8 3.2

* ateste su kaybi
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V.

Sekil 2. (a) Granodiyoritin yakin gérinimd, (b) granodiyoritte hibritlesmenin gdstergesi alkali feldispati gevreleyen
mikrograniler amfibol ve onu da gevreleyerek biyuyen alkali-feldispat, (c) granodiyoritte hibritlesmenin
gostergesi mafik mikrograndiler anklav, (d) mikrogranitin yakin gériinimd, (e-f) I6kogranitin yakin gérina-

ma.

Figure 2. (a) Close view of granodiorite, (b) alkali-feldspar mantled by microgranular amphibole and remantling
alkali-feldspar that reveal hybridization in granodiorite, (c) microgranular mafic enclave showing hybridic
character of granodiorite, (d) close view of microgranite, (e-f) close view of leucogranite.

icerigi ile gbze carpmaktadir (Sekil 2d). Granodiyo-
ritle olan iliskisi arazide net olarak tespit edilemeyen
mikrogranit I6kogranit tarafindan kesilmektedir.

Lékogranit ise bdélgenin dogu ve glneydogu bolu-
miinde blylk mostra seklinde, diger bdlimlerde ise
granodiyorit ile mikrogranite ve yer yer gabroyik ka-
yaclara sokulum yaparken rastlanmaktadir (Sekil 1c).
Ozellikle kuzey bélimde granodiyorite sokulum ya-
pan dayk serileri seklinde gdzlenmektedir (Sekil 1c).

Lékogranit bélgede pembemsi beyaz rengi, orta-esit
taneli yapisi ve mafik minerallerinin azhgi ile ayirtlan-
maktadir (Sekil 2e, f). incelenen granitoyid drnekleri-
nin buydk bir bélimidnde el érneklerinde kloritlesme,
kaolinlesme ve serisitlesme Urlini baskalasim mine-
ralleri g6zlenmektedir.

Granitik kayaclar ve ydredeki ofiyolitik ve metamorfik
kayaglar, nehir yatagi ve/veya golsel ortami karakte-
rize eden, yatay tabakall ince taneli killi-tuflu, yer yer
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kuvars, jips, opal ve biyotit mineralleri iceren Oligo-
sen-Miyosen yasli Pecenek formasyonu ile uyumsuz
olarak ortilmektedir.

Ekecikdag yoresindeki granitik kayaclar genel olarak
degerlendirildiginde; granodiyoritte yaygin hornblend
mineralinin varligi, mikrogranit ve |6kogranitte ise bi-
rincil biyotit-muskovit birlikteligi dikkat cekmektedir.
Bu kayaclarin petrografik ozellikleri kisaca asagida
sunulmaktadir.

Granodiyorit; hornblend, biyotit, plajiyoklaz, ortoklaz
ve kuvars minerallerini igermektedir (Sekil 3a). Bu
kaya tipinde zirkon, titanit, allanit, apatit ve manyetit
aksesuar olarak belirlenen fazlardir. Yari-6zsekilli ve
sekilsiz kristallerden olusan granodiyorit orta boylu
mineralleriyle faneritik ve granitik doku ve yer yer
iri alkali-feldispat kristalleriyle porfirik doku go&ster-
mektedir. Alkali-feldispatlar genellikle karlsbad ikiz-
lenmesi ile pertitik dokuya sahip iken plajiyoklazlar
genellikle zonludur. %9-13 civarinda bulunan biyotit
sari-yesil-kahverenklidir. Kayag icerisinde bulunan
hornblend minerallerinin yanisira, hornlendce zengin
ve az miktarda plajiyoklaz iceren MMA da bu grani-
toyidde oldukca yaygindir (Sekil 3b).

Mikrogranitte kuvars, ortoklaz, mikroklin, plajiyoklaz,
biyotit ile muskovit ana minerallerdir (Sekil 3c). Ka-
yacta belirlenen aksesuar mineraller ise zirkon, apa-
tit ve manyetittir. Yari-sekilli ve sekilsiz kristallerden
olusan mikrogranit mikrofaneritik doku ile karakteri-
ze edilir. Ayrica mikrografik ve mirmetikitik doku da
gozlenmektedir. Kuvarslar 6zsekilsiz olup, granitik
doku gostermektedir (Sekil 3d). Ortoklazlar genel-
likle karlsbad ikizlenmesi ile pertitik dokuya sahiptir-
ler. Kayacta yaygin albitik ikizlenmeli plajiyoklazlarin
yanisira zonlu plajiyoklazlar da bulunmaktadir. Bi-
yotitler yesil, kirmizi-kahverengi olup sari-yesil veya
kahverengi-yesil pleokroizma gdstermektedirler. Bi-
yotit - birincil muskovit birlikteliginin (Sekil 3c) yanisi-
ra ikincil muskovit olusumlari da incelenen kesitlerde
saptanmistir. Bunun yanisira, bazi biyotit kristallerin-
de kloritlesme gorilmektedir.

Lékogranitte ise kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit
ana mineraller olup muskovit, apatit, zirkon ve man-
yetit aksesuar minerallerdir (Sekil 3e,f). Lokogranit
esit boyutlu kuvars, ortoklaz ve az miktarda biyotit
ve aksesuar muskovit icerigi ile 16kokratiktir. Grani-
tik doku ile yer yer mikrografik doku gostermektedir
(Sekil 3f). Plajiyoklaz genelde albit icerikli olup, bazi
kesitlerde 6zseklini korumus olarak gézlenmektedir.
Muskovit biyotitle beraber birincil olarak bulundugu
gibi, yer yer ikincil olarak da bulunmaktadir.

TUM-KAYAC ELEMENT JEOKIMYASI

Ekecikdag granitoyidlerinde yapilan 6ncel calisma-
larda nadir toprak elementlerini (NTE) de iceren tam
bir veri seti bulunmadigindan 22 adet 6rnegin tim-
kayag element analizi yaptiriimistir (Cizelge 1).

Kayaglarin baskalasimdan etkilenme dizeyini belir-
lemek Uzere zirkonyuma karsilik ana ve iz element
grafikleri gizilmistir (Sekil 4). Genel olarak dizenli
dagihm gosteren bu grafiklere gore baskalasimdan
etkilenme minimum olup ana ve iz elementlerin timu
jeokimyasal degerlendirmelerde kullanima uygundur.

Granitoyid &rneklerinin  tamami SiO,’'ye Kkarsilik
Na,0+K,O grafiginde (Irvine ve Baragar, 1971) sub-
alkalen alana dismektedir (Sekil 5a). SiO,-K,O grafi-
ginde (Peccerillo ve Taylor, 1976) ise drnekler yiiksek
potasyumlu kalk-alkalen seri icinde yer almaktadir
(Sekil 5b). Maniar ve Piccoli (1989)'nin Shand (1943)
siniflamasinda belirledigi sinirlara gére granodiyorit
A/CNK [Al/(Ca+Na+K)] < 1.1 degerleri ile metalimi-
nalidan zayif peraliminaliya gecis gdstermektedir
(Sekil 5¢). Buna karsin mikrogranit érnekleri bir adet
zayIf peraliminali 6rnek disinda A/CNK > 1.1 oraniy-
la peraliminall karakterdedir. Lokogranit ise 1.0-1.1
arasindaki A/CNK degerleriyle zayif peraliminyum
6zellik sunmaktadir.

Zirkonyuma karsi cizdirilen iz element grafiklerinde
24-85 ppm arasinda degisen disik Zr degerleriy-
le 16kogranit digerlerinden (106-177 ppm) kolayca
ayirtlanmaktadir (Sekil 4). Grafiklere bakildiginda ka-
yaglarin genel bir egilim olusturdugu dustnilmekle
birlikte detay incelemeler, farkl egilimlere sahip ve
birbirleriyle jenetik iliskileri belli-belirsiz olan &rnek
topluluklarini ortaya ¢ikarmaktadir.

68.8-77.7 % arasinda degisen SiO,’ye karsilik gizdiri-
len ana element degisim diyagramlarinda yine 16kog-
ranit drnekleri yiksek SiO, (75.4-77.5 %) ve dusik
TiO,, ALO,, MgO, Ca0, P,O, ve FeO(t) (%) icerikleriyle
diger 6rneklerden bariz bir sekilde ayriimaktadir (Sekil
6). MgO, CaO ve FeO,'in SiO,’ye karsi davranislarina
bakildiginda, Zr'a karsi iz elementlerin degisimlerinin
isaret ettigi gibi granodiyorit ve mikrogranit arasinda
bir fraksiyonlasma iliskisi oldugu dustndlebilir (Sekil 6).
Ancak TiO, ve P,0./nin SiO,’ye karsi davraniglar ince-
lendiginde mikrogranit ve granodiyoritin birbirlerinden
farkli egilimler gdsterdikleri saptanmistir (Sekil 6).

Bu ¢zellikler iz elementlerin SiO,’ye kars davranisla-
rinda da gézlenmektedir (Sekil 6). Lokogranit ylksek
SiO,’ye igerigine karsilik distk Sr, Ba, Zr ve Nd ice-
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Sekil 3. (a) Granodiyoritten genel petrografik gériinim, (b) granidiyoritteki mikrograniler amfibolce zengin anklav,
(c) mikrogranitde iki mika (biyotit-muskovit) birlikteligini gdsteren petrografik gériinim, (d) mikrogranitin
son faz mikro-kuvarslarin orta tanelerin arasinda dagilimi, grafik dokulu blylimeler ve biyotit, (e) I6kog-
ranitte birincil muskovit, (f) I6kogranitte biyotit ve grafik dokulu kuvars blyimeleri (hb: hornblend, plag:
plajiyoklaz, orth: ortoklaz, gtz: kuvars, bio: biyotit, musc: muskovit).

Figure 3. (a) General petrographical view of granodiorite, (b) microgranular amphibol enriched enclave in granodi-
orite, (c) two mica (biotite-muscovite) assemblage in microgranite, (d) distribution of micro-quartz crystals
among medium grained material in microgranite, () primary muscovite in leucogranite, (f) biotite and
graphically growth quartz in leucogranite (hb: hornblende, plag: plagioclase, orth: orthoclase, qtz: quartz,
bio: biotite, musc: muscovite).

rigiyle diger kayaclardan ayrilirken, Rb, Th, Y, Pb ve Pb, Nd icin farkl egilimler gosterdikleri belirlenmistir.
Nb elementlerinde genis bir dagim gostermektedir. Elementel degisim diyagramlari bir bltln icinde de-
Mikrogranit ve granodiyorit érneklerinin iz elementle- gerlendirildiginde mikrogranit ve granodiyoritin bir-
ri incelendiginde ise Rb, Sr, Y bakimindan kayagclarin birlerinden farkli egilimler gésterdikleri gérilmektedir.

kendi aralarinda farklh kiimelenmeler ve/veya Th, Ba, Bunun yanisira, I6kogranit bélgedeki en son evre ka-
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Sekil 4. Zr'ye karsilik element grafikleri.
Figure 4. Plots of elements against Zr.

yaglar temsil etmekte gibi goériinmekle birlikte diger
granitlerden farkll bir alanda kiimelenmesi ve diger
granitik drneklerle arasinda bir bosluk olmasi nede-
niyle diger kayagclarla olan jenetik iliskisini bu grafik-
lerle belirlemek mimkin gériinmemektedir.

ilksel mantoya gére normalize edilmis (Sun ve McDo-
nough, 1989) coklu-element dagilim grafiklerinde
(Sekil 7a) tim 6rneklerde (I6kogranitte daha belirgin
olmak Uzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anoma-

lileri gdzlenmektedir. Ornekler genel olarak bilyiik
yaricapli litofil elementlerce (BIYLE) zengin, yilksek
alan dayanimh elementlerce (YADE) fakir eigilimler
gostermektedir. L6kogranit diger granitoyidlere gére
Ba, hafif NTE, Sr, P, Ti ve YADE’ce daha fakir, agir
NTE’ce daha zengin, BIYLE ve agir NTE’ce de genis
dagiimli desenler sunmaktadir (Sekil 7a). Mikrogra-
nit ve granodiyorit benzer egilimler ve zenginlesme/
tlketilme dlzeyleri géstermekle birlikte, mikrogranit
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Sekil 5. (a) SiO,’ye karsilik Na,0+K,0 grafigi (Irvine ve Baragar, 1971), (b) SiO,’'ye karsilik K,O grafigi (Peccerillo
ve Taylor, 1976), (c) Molar Al/(Ca+Na+K) karsilik molar Al/(Na+K) grafigi (Shand (1943)’den sonra |-, S-tipi:
Chappell ve White (1974); 1.1 siniri: Maniar ve Piccoli (1989)) (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 5. (a) Plot of Na,0+K,0 against SiO, (Irvine ve Baragar, 1971), (b) Plot of K,O against SiO, (Peccerillo ve
Taylor, 1976), (c) Plot of mol Al/(Na+K) against mol Al/(Ca+Na+K) (I-, S-type: Chappell and White (1974);
1.1 limit: Maniar ve Piccoli (1989) after Shand, 1943) (see Figure 4 for symbols).

granodiyorite gore Ba, Sr, P’ca zengin, Th ve U’'ca
fakir gozikmektedir (Sekil 7a).

Sekil 7b’de kondrite normalize edilmis (Sun ve McDo-
nough, 1989) NTE dagiim grafigi verilmektedir. Or-
neklerde genel olarak hafif NTE zenginlesmesi, agir

NTE fakirlesmesi gértlmektedir. Hafif NTE zenginles-
mesi mikrogranit ((La/Yb),=9.1-14.2) ve granodiyorit-
te ((La/Yb),=8.2-25.8) I6kogranite ((La/Yb),=1.3-8.0)
gore daha fazladir. Lokogranit en belirgin Eu-negatif
anomalisini g&sterirken, granodiyorit de mikrogranite
gore belirgin negatif Eu-anomalisi gdstermektedir.
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Sekil 6. 8iO,’ya Kkarsllik cizdirilen temsili ana ve iz element grafikleri (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 6. Plots of representative major oxides and trace elements against SiO, (see Figure 4 for symbols).
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Sekil 7. (a) Coklu-element dagilim grafigi, (b) nadir toprak elementleri dagilim grafigi (hormalizasyon igin ilksel man-
to ve kondrit degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir) (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 7. (a) Multi-element variation diagram, (b) rare earth element variation diagram (primitive mantle and chon-
drite normalization values from Sun and McDonough (1989)) (see Figure 4 for symbols).
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MINERAL KiMYASI

EMB granodiyorit, 16kogranit ve mikrogranitini tem-
sil eden 6rneklerin ana (amfibol, biyotit, feldispat) ve
oksit minerallerinden mineral kimyasi analizleri yapil-
mis ve temsili analiz verileri Cizelge 2-4’te verilmistir.
Oksit kristallerinden yapilan analizler tim kayaglarda
saf manyetiti vermistir.

Amfibol

Sadece anklavca zengin granodiyoritte bulunan
amfibollerde oksit % toplamlari 96.9-99.3 arasinda
degismektedir (Cizelge 2). FeOm’den ferrik ve ferrus
demirin hesaplanmasi Droop (1987) metodu (stokio-
metrik yontem) kullanilarak yapilmistir. Optik 6zellik-
leriyle amfibollerin kalsik tipte olduklari belirlendikten
sonra, katyonlar 13eCNK alt-toplami (Ca, Na, K hari¢
katyon toplaminin 13 olmasi) kuraliyla 23 oksijene
gore hesaplanmis ve 15.07- 15.71 arasinda degisen
katyon toplami bulunmustur. Mineral formUli Leake
vd. (1997)'ne goére hesaplanmistir.

Granodiyorit amfibollerinin Mg/(Mg+Fe*?) degerle-
ri 0.46-0.77 arasindadir. Leake vd. (1997) tarafin-
dan yapilan isimlendirmeye gére, amfibollerin timu
Ca,=1.5 fbb (formll birim basi), Si=6.5-7.0 fbb,
(Na+K),<0.5 fbb, ve Ca,<0.5 fbb degerleriyle petrog-
rafik gozlemleri destekler sekilde kalsik amfibol ice-
rigindedir. Kismen disik Mg/(Mg+Fe*?) degerleri ile
ferro-hornblend alanina diisen 4 nokta disindaki am-
fibol analizleri magnesiyo-hornblend bilesimini ver-
mektedir (Sekil 8). isimlendirme diyagraminda (Sekil
8) amphibol verileri farkh dagilim ve egilimleriyle iki
grupta (Grup1: genis Mg ve Si araligi, Grup2: dar Mg
ve Si araligi) toplanmislardir.

Edenitik ve cermakitik yer degisim mekanizmalarinin
baskin oldugu bu amfiboller genis bilesimsel dagiim
gOstermektedirler ve 6zelikle Fe® ile Mg (fbb) icerik-
leriyle bahsi gegen iki grubu olusturmaktadirlar. Bu
farklilasma 06zellikle C-odacigindaki Ti ve Fe**nin
Mg ile yer degisim mekanizmalarinda olduk¢a be-
lirgindir (Sekil 9a,b). Sekil 9°da gdruldugu tzere Mg
artisi ile Fe*? birbirine paralel iki farkl grupta (Grup1
ve Grup2) azalim gdsteren degisim egrileri ile tanim-
lanmaktadirlar. Bununla birlikte, Mg-Ti degisim di-
yagraminda az da olsa gakisan Grup1 ve Grup2’nin
davranislarina bakildiginda Grup2 artan Mg’a karsi
azalan Ti icerigi gosterirken Grup1 pek fazla degis-
kenlik géstermemektedir. Bu grafiklerde ayirtlanan
ve farkli davranis gdsteren gruplar T-odacigindaki

Al ile C-odacigindaki Ti'nin A-odacigindaki Na+K
ya karsi dagihm grafiklerinde ¢akisma gostermekte
ve ayni farklilasmayi vermemektedir (Sekil 9c,d). Di-
ger yandan, granodiyoritte iki grup amfibolin varli-
gini en iyi A-odacigindaki K ve Na, T-odacigindaki
Al¥ C-odacigindaki Fe*? ve ozellikle de Ti'nin Mg/
(Mg+Fe*?)’ye karsi dagilimi vermektedir (Sekil 10).
T-odacigindaki Al (Al¥) artisiyla A-odacigindaki K art-
makta ve iki grup amfibolin varligi yine kendini gos-
termektedir (Sekil 10g). Bu elementlerin birbirine kar-
sI davranislari amfibollerin dengede olduklari mag-
manin karakteri hakkinda bilgi vermektedir (Ridolfi ve
Renzulli, 2012), buna goére bu galismadaki amfiboller
kalk-alkalen granodiyoritik magmanin Urinleri olarak
degerlendirilmistir (Sekil 10g).

Biyotit

EMB granitoyidlerini temsil eden ve analizi yapilan
orneklerin timunde biyotit ana mineral olarak bu-
lunmaktadir. Biyotitin katyon degerlikleri 22 oksijene
gore hesaplanmistir (Cizelge 3).

Granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranitteki biyotitle-
rin Fe*?/(Fe*>+Mg) (=Fe#) degerleri 0.45-0.61 arasin-
da degiskenlik gdstermektedir. Biyotit kristallerinin
T-odacigindaki Al (A¥) icerigi granodiyorit icin 2.42-
2.54 fbb ve l6kogranit icin 2.42-2.50 fbb arasinda
olmak Uzere dar bir aralikta degisim gdsterirken mik-
rogranit icin 2.60-2.88 olmak Uzere genis bir aralikta
degisim gostermektedir. Al¥-Fe# degisimine dayali
anit-siderofilit-filogopit-estonit isimlendirme dértge-
ninde granodiyorit biyotitleri amfiboller gibi iki grup
olusturmaktadir. Buna gore, amfibolde oldugu gibi
Mg iceriklerindeki farklilik nedeniyle bir grup mikanin
(Grup1) tamami biyotit alanina diserken diger grup
(Grup2) biyotit alanindan filogopit alanina gegis gos-
termektedir (Sekil 11a). Mikrogranit ve I6kogranitteki
biyotitler ise biyotit alanina dismektedir. Trioktahed-
ral mika siniflamasinda kullanilan Mg-(Al"+Fe®* +Ti)-
(Fe*2+Mn) Ucgen diyagraminda ise bir 6énceki sinifla-
maya gore biyotit alanina diisen granodiyorit, 16kog-
ranit, mikrogranitteki biyotitleri Fe-biyotit bilesimini
isaret ederken granodiyoritteki filogopite gegis gds-
teren mikalar (Grup1) Mg-biyotit alanina dismektedir
(Sekil 11b).

Granodiyorit biyotitinin iki grubununda Mg (fbb) ice-
rigi mikrogranit ve |6kogranittekilere gére daha yuk-
sek olup bu calismada diger elementlerin Mg'ye kar-
sI davranislar incelenmistir (Sekil 12). Mg’si ylksek
olan granodiyorit mikasi ile |6kogranitin Si igerikleri
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Cizelge 2. Amfibollerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (G: granodiyorit).
Table 2. Representative electron microprobe data for amphibole (G: granodiorite).

Ornek No SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-4 SK-4
Analiz No 8 20 28 34 44 69 157 161 178 182 197
Granitoyid G G G G G G G G G G G
(%)

Sio, 47.40 44.95 47.94 4520 48.89 49.99 46.77 45.39 45.25 46.06 45.87
Tio, 0.76 0.98 0.75 0.57 0.37 0.42 0.99 1.04 0.88 1.01 0.96
ALO, 6.66 8.28 5.56 8.91 4.89 4.46 6.87 7.31 7.01 6.90 6.99
FeOm 21.01 21.45 20.97 21.67 21.33 20.02 17.94 19.52 19.98 19.29 20.28
MnO 0.67 0.73 0.72 0.69 0.68 0.70 1.54 1.98 2.38 2.21 2.29
MgO 9.39 8.19 9.78 9.50 9.78 10.60 11.22 9.70 9.24 9.42 9.35
CaO 11.33 11.26 11.19 8.99 1144 1144 1090 10.59 10.39 10.49 10.60
Na,0 0.94 1.16 0.86 0.66 0.74 0.61 1.59 1.58 1.58 1.39 1.53
K,0 0.65 0.95 0.52 0.67 0.43 0.37 0.74 0.79 0.69 0.66 0.73
Cr,0, 0.04 0.01 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03
PO, 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01
F 0.04 0.03 0.11 0.00 0.07 0.08 0.76 0.65 0.63 0.47 0.66
Toplam 98.94 97.99 98.45 96.89 98.62 98.76 99.32 98.58 98.03 97.94 99.30
23 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri

Si 7.00 6.78 7.10 6.60 7.23 7.32 6.86 6.76 6.79 6.88 6.80
Ti 0.08 0.11 0.08 0.06 0.04 0.05 0.11 0.12 0.10 0.11 0.11
Al 1.16 1.47 0.97 1.53 0.85 0.77 1.19 1.28 1.24 1.21 1.22
Fe+ 0.67 0.59 0.75 2.02 0.68 0.64 0.80 0.91 1.00 0.86 0.96
Fe*? 1.93 2.11 1.84 0.63 1.95 1.81 1.40 1.52 1.51 1.56 1.55
Mn 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.19 0.25 0.30 0.28 0.29
Mg 2.07 1.84 2.16 2.07 2.16 2.32 2.45 2.15 2.07 2.10 2.07
Ca 1.79 1.82 1.77 1.41 1.81 1.80 1.71 1.69 1.67 1.68 1.68
Na 0.27 0.34 0.25 0.19 0.21 0.17 0.45 0.46 0.46 0.40 0.44
K 0.12 0.18 0.10 0.12 0.08 0.07 0.14 0.15 0.13 0.13 0.14
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06
Toplam 15.18 156.33 15.12 14.71 1510 15.05 15.36 15.35 156.33 15.25 16.32
13eCNK* 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Mg/(Mg+ Fe*?) 0.52 0.47 0.54 0.77 0.53 0.56 0.64 0.59 0.58 0.57 0.57

*Amfibolde Ca, Na, K hari¢ katyon toplaminin 13 olmasi
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Ca>=1.5; (Na+K),<0.5; Ca <0.5
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Sekil 8. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin Leake vd. (1997)’nin isimlendirmesine goére siniflamasi (sem-
boller icin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 8. Naming of calcic amphiboles in granodorite using nomenclature of Leake et al. (1997) (see Figure 4 for

symbols).
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Sekil 9. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin (a, b) C-odacigindaki Fe*? ve Ti elementlerinin Mg’a karsi dav-
raniglari, (c, d) Al¥l ve Ti'nin (Na+K),’ya karsi degisimleri (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 9. (a, b) Plots of Fe*? and Ti of C-site against Mg, (c, d) plots of Al and Ti against (Na+K), for calcic amphi-
boles in granodiorite (see Figure 4 for symbols).
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Sekil 10.

Granodiyoritte bulunan amfibollerdeki (a-€) katyonlarin Mg/(Mg+Fe*?)’ye karsi degisimleri, (f) K, ’'nin

)
Al*’e karsi davranimi ve granodioritin kalk-alkalen karakteri (kalk-alkalen, alkalen alanlari Ridolfi ve Ren-
zulli (2012)’den alinmistir) (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 10. For amphiboles of granodiorite (a-e) plots of cations against Mg/(Mg+Fe?*), (f) plot of K w against Al and

calc-alkaline character of granodiorite (fields of calc-alkaline and alkaline from Ridolfi and Renzulli (2012))
(see Figure 4 for symbols).

mikrogranite gore yiksek iken Al degerleri diisUktir.
Fe® igerikleri granodiyoritin kendi icinde Mg artikga
azalan bir egilim gosterirken I6kogranit ve mikrogra-
nite ait biyotitlerin ylksek Fe® icerikleriyle bu dogrul-
tudan farklh bir alanda olduklari ve drtistukleri gézlen-
mektedir. Artan Mg’ye karsi Ti degerleri granodiyorit
icin ¢cok hafif disen bir egilim gdstermekle birlikte di-

ger kayaglar icin dar Mg araliginda genis Ti degisimi
gozlenmektedir. Lékogranitin Mn iceri digerlerinkin-
den oldukga yiksektir. Granodiyorit icin artan Mg’ye
karsi Mn’de artmakla birlikte mikrogranit hemen he-
men sabit degerler géstermektedir. Granodiyorit ve
I6kogranitin Na igerikleri 6rtustrken mikrogranitinki
digerilerinkinden oldukga fazladir. K icerikleri tim ka-
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Cizelge 3. Biyotitlerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: L6kogranit).

Table 3.  Representative electron microprobe data for biotite (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Ornek No SK-6 SK-6 SK-6 SK-6 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-3 SK-3
Analiz No 114 133 140 152 12 66 156 171 194 92 93
g/:?mmyid M M M M G G G G G L L
Sio, 35.82 34.71 35.07 34.84 36.30 35.26 36.93 36.53 36.79 36.40 36.02
TiO, 2.77 2.99 2.78 3.19 3.24 3.07 3.29 3.18 3.58 2.75 2.92
ALO, 19.11 17.97 18.51 18.10 14.11 14.37 13.55 13.12 13.44 14.16 13.78
Cr,0, 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
FeOm 21.52 23.27 23.21 22.87 25.33 24.72 20.38 21.68 21.15 23.88 24.22
MnO 0.26 0.30 0.33 0.31 0.52 0.31 1.12 1.43 1.55 2.31 2.72
MgO 7.00 7.44 7.26 7.35 8.74 8.76 11.25 10.50 10.05 6.94 711
CaO 0.06 0.00 0.04 0.07 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.06 0.03
Na,0 0.11 0.15 0.12 0.12 0.06 0.05 0.10 0.06 0.08 0.05 0.08
K,0 9.29 9.61 9.55 9.36 9.30 8.26 9.54 9.54 9.38 8.38 9.04
BaO 0.41 0.08 0.05 0.00 0.00 0.10 0.10 0.09 0.05 0.01 0.23
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038
F 0.00 0.04 0.00 0.00 0.19 0.23 1.40 1.27 1.32 1.52 1.61
(o] 0.18 0.09 0.14 0.12 0.28 0.36 0.09 0.15 0.24 0.10 0.09
Toplam 96.53 96.65 97.07 96.35 98.11 95.54 97.77 97.56 97.67 96.58 97.88
22 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri
Si 5.40 5.29 5.31 5.31 5.50 5.46 5.52 5.52 5.53 5.58 5.50
Ti 0.31 0.34 0.32 0.37 0.37 0.36 0.37 0.36 0.40 0.32 0.34
Al 3.40 3.28 3.30 3.25 2.52 2.62 2.39 2.34 2.38 2.56 2.48
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.49 0.53 0.53 0.52 0.58 0.58 0.46 0.49 0.48 0.55 0.56
Fe*? 217 2.37 2.35 2.33 2.57 2.56 2.04 2.19 2.13 2.45 2.48
Mn 0.03 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.14 0.18 0.20 0.30 0.35
Mg 1.57 1.69 1.64 1.67 1.97 2.02 2.51 2.37 2.25 1.59 1.62
Ca 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.08 0.04 0.04 0.08 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02
K 1.79 1.87 1.84 1.82 1.80 1.63 1.82 1.84 1.80 1.64 1.76
Ba 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.02 0.00 0.00 0.09 0.11 0.66 0.61 0.63 0.73 0.78
Cl 0.05 0.02 0.04 0.03 0.07 0.09 0.02 0.04 0.06 0.02 0.02
Toplam 15.27 15.44 15.42 15.38 15.56 15.50 15.97 15.97 15.88 15.76 15.92
Mg/(Mg+ Fe*?) 0.42 0.42 0.41 0.42 0.43 0.44 0.55 0.52 0.51 0.39 0.40
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Cizelge 4. Feldispatlardan temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: L6kogranit).

Table 4.  Representative electron microprobe data for feldspar (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Ornek No SK-6 SK-6 SK-6 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-3 SK-3 SK-3
Analiz No 105 125 148 10 22 163 169 184 73 74 89
g/:a)'"imyid M M M G G G G G L L L
Sio, 56.00 59.84 65.08 62.25 65.48 65.22 64.16 64.69 65.04 67.95 65.89
TiO, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
ALO, 27.73 24.57 18.24 24.13 18.46 18.16 22.58 18.15 18.09 20.03 21.22
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
CaO 9.80 6.27 0.02 5.70 0.05 0.05 3.88 0.00 0.00 1.03 2.50
MnO 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
FeO, 0.05 0.00 0.03 0.10 0.24 0.07 0.32 0.07 0.09 0.03 0.07
BaO 0.00 0.01 0.13 0.00 0.34 0.05 0.02 0.06 0.01 0.07 0.00
Na,0 5.98 7.92 1.14 8.53 1.17 0.83 9.28 0.53 0.34 11.17 10.25
K,0 0.15 0.12 15.22 0.12 15.28 15.66 0.36 16.16 16.47 0.16 0.31
Toplam 99.74 98.77 99.86 100.9 101.1 100.1 100.6 99.67 100.1 100.5 100.3
8 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri
Si 2.52 2.70 3.00 2.74 3.00 3.01 2.82 3.00 3.01 2.96 2.89
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.47 1.30 0.99 1.25 0.99 0.99 1.17 0.99 0.99 1.03 1.10
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.47 0.30 0.00 0.27 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.05 0.12
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.52 0.69 0.10 0.73 0.10 0.07 0.79 0.05 0.03 0.94 0.87
K 0.01 0.01 0.90 0.01 0.89 0.92 0.02 0.96 0.97 0.01 0.02
Toplam 4.99 5.00 4.99 5.00 5.00 4.99 4.99 5.00 5.00 4.99 5.00

yacglarda hemen hemen 6rtismektedir. Elementlerin
tima ozelikle de Fe® ve Mn igerikleri granodiyoritte
Grup1 ve Grup2 olmak Uzere amfibolledeki gibi iki
biyotit grubunun oldugunu desteklemektedir.

Biyotit kimyasi, Abdel-Fattah (1994, 1996) siniflama-
sina goére calisma kapsamindaki granodiyorit ve 16-
kogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin ise peralimina-
Il karaktere sahip olduguna isaret etmistir (Sekil 13).

Feldispat

Kayaglarda alkali-feldispat ve plajiyoklaz olmak tze-
re feldispatin her iki tipi de bulunmaktadir ki bunlar-

dan ¢ok sayida EPMA analizi yapiimistir. Alkali-fel-
dispat komposizyonu tim 6érneklerde Or,, .. gibi dar
bir aralikta iken plajiyoklaz bilesimleri farkliik gds-
termektedir (Sekil 14). Plajiyoklaz bilesimi granodi-
yoritte An,, . ile oligoklazdan andezine, I0kogranitte
An, ., ile albitten oligoklaza ve mikrogranitte An,_ .,
ile albitten labrodorite degisiklik gdstermekte olup
oligoklaz tim orneklerde tanimlanmistir. Lokogra-
nitte plajiyoklaz bilesimi albitten oligoklaza yayiim
gostermekle birlikte albit bilesimi baskindir. Grano-
diyorit plajiyoklazlari da mafik minerallerde belirlenen
gruplasma gibi iki grup olusturmaktadir (Sekil 14). Bir
grup oligoklaz diger grup ise andezin vermekte ve
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Sekil 11.  Mikalarin isimlendirilmesi (a) cermakit ve Mg-Fe*? yer degisimine dayali Al“-Fe*?/(Fe*?>+Mg) siniflamasi
(Deer vd. (1980)’den Rieder vd. (1998) sonra), (b) Mg-(Fe*?+Mn)-(Al¥+Fe**+Ti) siniflamasi (Foster, 1960)

(semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 11. Mica nomenclature (a) tchermakite and Mg-Fe?*+ substitution based Al4-Fe?/(Fe**+Mg) classification
(Rieder et al. (1998) after Deer et al., 1980). (b) Mg-(Fe?*+Mn)-(Alfl+Fe3++Ti) classification (Foster, 1960)

(see Figure 4 for symbols).

arada kompozisyonel bosluk bulunmaktadir. Oligok-
laz géreceli dusik Mg’li mafik minerallerle, andezin
ise goreceli yiksek Mg’li mafik fazlarla dengededir.

FiZIKOKIMYASAL KOSULLAR

Kayac¢ olusturan mineral topluluklari ve minerallerin
kimyasal icerikleri, magmatik kayaci olusturan ergiyi-
gin jeokimyasal 6zellikleri ve kristallenme kosullariyla
yakindan ilgilidir (Abbott, 1985). Bu nedenle magma
kristallenmesi sirasinda etken olan basing, sicaklik

ve oksijen fugasitesi gibi fizikokimyasal parametre-
lerin belirlenmesinde belli mineral ve mineral toplu-
luklarinin kullaniimasi kaginiimazdir. Ancak, granito-
yidlerde termobarometrik hesaplamalara uygun mi-
neral topluluklarinin sinirli olmasi basin¢ ve sicaklik
kosullarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bunun
yanisira, sub-solidus soguma sirasinda minerallerin
icerikleri kolayca etkilenip degisebilir. Bu nedenle
sokulum kayaclarindaki mineral denge kosullarinin
incelenmesinde dikkatli olunmasi gereklidir. Solidus
kosullari veren termobarometrenin bulunabilmesi
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Sekil 12.  Biyotitte katyonlarin Mg (fbb)’a karsi davranislar (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 12. Plots of cations against Mg (pfu) for biotite (see Figure 4 for symbols).

kolay degildir. Magma kristallenme sicakligini belirle-
mek icin farkli termometreleri kullanarak denestirme
yapmak en uygunudur ki likudustan sub-solidusa si-
caklik ve basing belirlemesi yapilabilsin.

Granitoyidlerdeki mineral ve mineral topluluklari
(hornblend, biyotit, plajiyoklaz, K-feldispat, kuvars,
titanit, Fe-Ti oksitler) baz alinarak cesitli termobaro-
metrik esitlikler hazirlanmistir. Hornblend-AlY baro-
metresi (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd.,
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidth, 1992;
Anderson ve Smith, 1995), hornblend-plajiyoklaz
(Holland ve Blundy, 1994) ve hornblend-Ti (Anderson,
1996) termometreleri granitoyidlerdeki mineral den-
geleri tartisilarak hazirlandigindan en uygun sonucla-
ri vermektedirler. Birgok granitoyid icin hornblend-Al
barometresiyle bulunan basing degerlerinin jeolojik
ozellikler ve es-sokulum metamorfiklerden elde edi-
len basingla uyumlu olduklar belirlenmistir (Ague,

1997; Barnes ve Prestwik, 2000; Moazzen ve Dro-
op, 2004). Magmanin oksidasyonu da mineral top-
luluklari ve mineral kimyasi (6r., titanit + manyetit +
kuvars birlikteligi: Wones (1989)) ile bulunabilir. Gra-
nitik magmanin yavas sogumasi ilmenit kusmasina
ve dolayisiyla manyetitin Ti icerigince fakirlesmesine
neden olacagindan (Haggerty, 1976) magmalarin
orijinal oksijen fugasitesinin belirlenmesi mimkin
degildir ancak goreceli yaklasimlar ve hesaplamalar
mimkundir (Haggerty, 1976; Wones, 1989; Ander-
son ve Smith, 1995; Kemp, 2004).

Oksijen Fugasitesi (fO,)

Ekecikdag granitoyidinde belirlenen tek oksit mine-
ralinin 6zsekilli saf manyetit (Ti-fakir) olmasi orijinal
oksijen fugasitesinin belirlenmesini mimkin kilma-
maktadir. Ancak, granitik kayaglarda 6z-sekilli man-
yetitin erken faz kristallenme Uriini olmasi magmanin
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Sekil 13. Biyotitlerin kristallendikleri sistem(ler)in jeokimyasal 6zelligini gdsteren oksit dagihm diyagramlarindaki
yerleri (kalk-alkalen, alkalen ve peralkalen alanlar Abdel-Fattah (1994, 1996)’dan alinmistir) (semboller i¢in

Sekil 4’e bakiniz).

Figure 13. Oxide plots of biotites showing chemical character of magmas from which they are crystallized (calc-
alkaline, alkaline and peralkaline fields from Abdel-Fattah (1994, 1996)) (see Figure 4 for symbols).

kismen ylksek oksijen fugasitesine sahip olduguna
isaret eder (Enami vd., 1993). Bununla birlikte, Eke-
cikdag granodiyoritindeki titanit-manyetit-kuvars bir-
likteligi baz alinarak Wones (1989)’un sicaklik-basing
kontrolli nicel oksijen fugasitesi metodu kullanila-
rak -20 ve -15 degerleriyle HM (hematit-manyetit) ve
FMQ (fayalit-manyetit-kuvars) tamponlari arasinda
ylksek oksijen fugasitesi bulunmustur (Sekil 15a).
Bu hesaplamada granodiyorit icin sirasiyla Holland
ve Blundy (1994) ve Anderson (1996) metodlariyla
belirlenen sicaklik ve basing degerleri kullaniimistir.
Ancak, mikrogranit ve I6kogranit i¢cin uygun mineral
toplulugu bulunmadigindan bu metodu uygulamak
muimkiin olmamistir. Bu nedenle farkl yaklasimlar da
dustinilmistir. Ornegdin, magmanin oksidasyon du-
rumunu en iyi gdsteren minerallerden biri de biyotittir
(Wones ve Eugster, 1965) ve incelenen tim kayac
tiplerinde bulunmaktadir. Bu calismadaki granodiyo-
rit dahil I6kogranit ve mikrogranitte bulunan biyotitle-
rin kimyalari Wones ve Eugster’in (1965) goreceli ola-
rak belirledigi NNO-HM tamponlari arasinda kalarak
(Sekil 15b) yiksek fO,’ye isaret etmektedir.

Sadece granodiyoritte bulunan orta yiksek Fe®/
(Fe®+Mg) (Fe#=0.40-0.65) degerleriyle magnesiyo-
hornblend ve ferro-hornblend ile beraberlerindeki
manyetit ylksek fO,’ye isaret eder (Anderson ve
Smith, 1995; Kemp, 2004) (Sekil 15c) ki kayagtaki
hornlend-manyetit-titanit birlikteligi Wones (1989)’a
gore bunu destekler.

Jeotermobarometre

Ekecikdag granitoyidinin yerlesim sicaklik ve ba-
sincini kesin olarak belirlemek, jeotermobarometrik
hesaplamalar icin uygun mineral birlikteliklerinin si-
nirli olmasi nedeniyle zordur. Ancak, granodiyoritin
kuvars, iki-feldispat (K-feldispat ve plajiyoklaz), biyo-
tit, hornblend, Fe-oksit ve titanit mineral topluluklari;
hornblend-Al jeobarometresi (Hammarstrom ve Zen,
1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford,
1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995) ile
hornblend-plajiyoklaz jeotermometresinin (Holland
ve Blundy, 1994) kullanimina uygundur. Hornblend-
Al barometresi felsik sokulumlarin yerlesim basincini
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Sekil 14. incelenen feldispatlarin feldispat ticgen isimlendirme diyagramindaki yerleri (semboller icin Sekil 4’e

bakiniz).

Figure 14. Plots of concerned feldpars in ternary feldspar classification diagram (see Figure 4 for symbols).

belirlemeye yarar. Yukarida da belirtildigi Uzere gra-
nodiyoritteki amfiboller kalsik amfibol olup magnesio-
ve ferro-hornblend bilesimlerindedir. Calisilan amfi-
bollerin 23 oksijen ve 13 eCNK baz alinarak hesapla-
nan Al% deg@erleri 2.0’dan disuktur ki Hammarstrom
ve Zen (1986)’e gore hornblendlerin Al®<2.0 degerleri
genelde si§ derinlik sokulumlarina isaret etmektedir.
Ayrica granitoyidlerin sig sokulumlar olduklarini des-
tekleyen grafik-blylme gibi dokusal 6zellikler de bu
granitoyidlerde géze carpmaktadir. Dolayisi ile s6z
konusu granitoyidlerin sig derinlik sokulumlari oldu-
gu disUnilmektedir.

Bu calismada, hornblend AlY degerinin basing kont-
rolinde oldugunu kabul eden hornblend-Al baro-
metreleri (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd.,
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992)
kullanilarak yapilan hesaplamalar benzer sonuclar
vermistir. Ancak, granodiyorit icin 0.0-4.0 kbar ara-
sinda elde edilen basing araliklar yiksek hata payi
vermistir. Granodiyorit icin elde edilen 1 kbar’dan
dislik basing degerleri, kayagtaki plajiyoklazlarin

(An,, o) hornblend-Al barometresinin uygulanalabilir-

ligine en uygun plajiyoklaz An,, .. arali§i (Anderson
ve Smith, 1995) disindaki degerlerinden kaynaklana-
bilir. Bunun yanisira, hornblendde dustik Al icerigi de
disik basing nedeni olabilir.

Hornblend kimyasina dayali daha sonraki jeoba-
rometrik calismalarda hornblend-AlY igeriginin ve
dolayisi ile Al%’ye gore hesaplanan basincin sicak-
ik ve oksijen fugasitesi kontroli altinda oldugu or-
taya koyulmus ve sicaklik kontrolll hornblend-Al
barometresi hazirlanmistir (Anderson ve Smith,
1995). Sicaklik kontrolli bu barometreyi uygulama
kosullarina (amfibol: Na,>0.02 fbb, Alfl<1.8 fbb ve
Si=6.0-7.7 fbb, plajiyoklaz: An<90: Anderson ve
Smith, 1995) bakildiginda, granodiyoritteki Fe-fakir
(Fe*¥/(Fe**+Fe*?)=0.22 ve ylksek fO, (Sekil 15¢) ve-
ren magneziyo-hornblendlerin s6z konusu sicaklik
kontrolli hornblend-Al barometresinde uygulanabilir
olduklari belirlenmistir. Bu barometrenin uygulanabil-
mesi i¢in Oncelikle sicaklik hesaplamalarinin yapiima-
sI gerekmis ve bu amagla bu ¢alismada Holland ve
Blundy (1994)’nin hornblend-plajiyoklaz termometre-
si kullanilmistir. Uygulama éncesi bu termometrenin
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(@) Sicaklik - log oksijen fugasitesi diyagrami (MH: manyetit-hematit, NNO: nikel-nikel oksit, FMQ: fa-
yalit-manyetit-kuvars, WM: vustit-manyetit, IW: demir-vustit, QIF: kuvars-demir-fayalit; Frost (1991)), (b)
Fe*3-Mg-Fe*? Giggen diyagramini kullanarak biyotit kristallenmesi sirasindaki indirgenme (redoks) kosul-
larinin tahmini (QFM: kuvars-fayalit-manyetit, NNO: Ni-NiO, HM: hematit-manyetit; Wones ve Eugster
(1965)), (b) Granodiyorit hornblend bilesimlerinin Anderson ve Smith (1995) oksijen fugasitesi tahmini
alanlarinda dagilimlari (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 15.(a) Log oxygen fugacity vs. temperature (MH: magnetite-hematite, NNO: nickel-nickel oxide, FMQ:

fayalite-magnetite-quartz, WM: wustite-magnetite, IW: iron-wustite, QIF: quartz-iron-fayalite from Frost
(1991)), (b) assumption of redox conditions during crystallization of biotite using Fe**-Mg-Fe?* triangular
diagram (QFM: Quartz-Fayalite-Magnetite, NNO: Ni-NiO, HM: Hematite-Magnetite from Wones ve Eug-
ster (1965)), (b) plots of granodiorite amphiboles on oxygen fugacity assumption diagram of Anderson ve
Smith (1995)) (see Figure 4 for symbols).
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calisilan granitoyidler igin uygulanabilirligi kontrol
edilmistir. Granodiyoritte edenitik ve tremolitik yer
degisim mekanizmalari etken oldugundan ve katyon
dagiim diyagramlarina gore yaklasik 0.5 kbar’dan
4 kbar’a degisim gosterdiginden (Sekil 16a) s6z
konusu termometrenin edenit-tremolit sistemi icin
belirlenmis formili bu c¢alismada kullaniimistir. An-
cak hornblend-plajiyoklaz termometresi de basinca
baglidir ve bir 6n basing tahmini gerekmektedir. Bu
nedenle, sicaklik kontrolli hornblend-Al barometre-
sinin (Anderson ve Smith, 1995) basin¢ degerlerinin
Schmidt (1992)’in sicaklik bagimsiz hornblend-Al
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barometresi ile kalibre edilmis olmasi sebebiyle bu
calismadaki hornblend-plajiyoklaz sicaklik hesap-
lamalarinda Schmidt (1992)’den elde edilen basing
degerleri kullaniimistir. Daha sonra bu jeotermo-
metreden elde edilen sicaklik dederleri Anderson ve
Smith (1995)’in sicaklik kontrolli hornblend-Al baro-
metresinde kullanilmistir. Basinca ve sicakliga bagl
hesaplamalardan en dogru sonucu alabilmek igin sa-
bit sicaklik ve basing degerlerine ulasincaya dek elde
edilen degerler kullanilarak hesaplamalar tekrarlan-
mis yani iterasyon ydntemi uygulanmistir. Dengedeki
hornblend-plajiyoklaz ikililerine (Holland ve Blundy,
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Sekil 16. Granodiyoritteki amfibollerin géreceli basing tahmini veren (a) Al¥+Al¥e karsi Si+R*? diyagramindaki
yerleri (izobarlar Anderson ve Smith (1995)’den alinmistir), (b) Al¥+Al“Te karsi Fe*?/(Mg+Fe*?) diyagramin-
daki yerleri (izobarlar Schmidt (1992) kalibrasyonuna géredir ve Anderson ve Smith, (1995)’den alinmistir),
(c) Al’ya karsi NaV“ diyagramindaki yerleri (izobarlar Brown (1977)’dan alinmistir), (d) granitoyidlerin den-
gedeki feldispat bilesimlerini kullanarak olasi dengelenme sicakliklarinin tahmini (sicaklik egrileri sanidin
icin Stormer (1975) ve mikroklin icin Whitney ve Stormer (1977)’dan alinmistir) (semboller icin Sekil 4’e

bakiniz).

Figure 16. Qualitative pressure assumption for granodiorite using amphibole plots (a) Si+R?** againts AIF+AI¥ where
isobars from Anderson and Smith (1995)), (b) Fe?*/(Mg+Fe?*) againts Al¥+Al“ where isobars from Schmidt
(1992; Anderson and Smith, 1995). (c) Na“* againts Al where isobars from Brown (1977), (d) assumption
of equilibrium temperature using two-feldspar thermometer (isotherms for sanidine from Stormer (1975),
for microcline from Whitney ve Stormer (1977) (see Figure 4 for symbols).
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1994) gore yapilan sicaklik ve sicaklik kontrollti horn-
blend Al-barometresine (Anderson ve Smith, 1995)
gore yapilan basin¢ hesaplamalari, granodiyorit icin
615-783°C (718x+49°C) ile 1.7-4.7 kbar sicaklik ve
basin¢ degerlerini vermistir (Cizelge 5). Bu baromet-
renin hata payinin 0.5 kbar oldugu dikkate alindigin-
da basincin <5.2 kbar oldugu kabul edilebilir. Bunun
yanisira, denestirme yapmak amacl nitel yaklasimlar
da (Brown, 1977; Anderson ve Smith, 1995) deger-
lendiriimistir. Amfibol AI¥+AI®’ nin  Fe*?/(Fe*?+Mg)
karsisinda dagihmina dayali yari-kantitatif basing
tahmini (Anderson ve Smith 1995) yukarida verilen
basin¢ degerlerini desteklemektedir (Sekil 16b). Gra-
nodiyorit amfiboll diistik krosit (Na%4<0,36) iceriyle
Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde 3-4.5
kbar arasinda dagilima isaret etmektedir (Sekil 16c).
Bu nitel ve nicel barometre verileri denestirildiginde
granitoyidin sokulum basincinin 3-4.5 kbar arasinda
oldugu soylenebilir. Hesaplanan basing degerleri or-
talama kabuksal yogunluk 2.65 g/cm?® ve 3.3 km de-
rinlikle 1 kbar basing artisi dikkate alinarak yerlesim
derinliginin belirlenmesinde kullaniimistir. Elde edilen
basing degerleri granodiyorit icin 10-16 km sokulum
derinligini vermistir. Granodiyorit icin elde edilen ba-
sing araligi ve dolayisiyla derinlik oldukga genistir ve
bu durum granitoyitte yogun miktarda alkali-feldispat
fenokristlerinin varlidi ile acgiklanabilir. Granitoyitte
go6zlenen porfiri doku iki farkli gekirdeklenme hizina,
dolayisi ile karisik soguma ve derinlik gegmisine (ba-
sinca) isaret etmektedir (Zen, 1989).

Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend mineralinin ol-
mayisi nedeniyle hornblend barometresi ve uygun bi-
yotit barometrik hesaplama denklemi olmadigindan
bu granitoyidler icin basin¢g hesaplamalari yapilama-
mistir. Ancak, bu tip gen¢ S-tipi granitlerde muskovit
ve kuvarsin yanyana dengede oldugu (mikrogranit ve
I6kogranit dérneklerinde oldugu gibi) ve bunun da >
10 km’lik yerlesim derinligini gerektirdigi gézdniine
alinarak (minimum islak granit solidusu ile muskovit +
kuvars Ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimenin ke-
sisim noktasi: ~3.3 kbar, ~10.9km ; Thompson, 1974;
Chatterjee ve Johannes, 1974), bu kayaglar icin > 10
km’lik yerlesim derinligi 6nerilebilir.

Granodiyorit icin hornblend-plajiyoklaz termometre-
sinden (Holland ve Blundy, 1994) elde edilen sicaklik
degerlerinin yanisira Anderson (1996)’nin hornblend
Ti-termometresi 613-799°C (677+48°C) sicaklik ver-
mistir. Yine granodiyorit icin, Ridolfi vd. (2010)’nin
kalk-alkalen volkanik kayaglarla kimyasal dengede
olan kalsik amfibolleri kullanarak hazirladigi denkle-

me gore yapilan hesaplamalar diger metodlara gore
kismen ylksek sicaklik (721-818°C, 769+31°C) ver-
mistir. Bunun yanisira Harris vd. (1999) tarafindan
biyotitin Ti icerigine bagll olarak hazirladigi sicaklik
hesaplamasina goére granodiyorit icin 439-615°C
(635+51°C), Idkogranit igin 456-482°C (469+9°C)
ve mikrogranit igin 427-648°C (523+83°C) sicaklik
degerleri elde edilmistir. Bu termometrik degerlen-
dirmelerin yanisira, yavas soguyan sokulum kayag-
larinin sicakhigina bir yaklasimda bulunabilmek icin
iki feldispat jeotermometresi de kullanilabilir (Whit-
ney ve Stormer, 1977; Haselton vd., 1983; Benisek
vd., 2004). Bu model, alkali-feldispatin orta yapisal
durumunda dahi dengelendigi kosullarda alkali-
feldspar ve plajiyoklazin dengelenme sicakhginin
tahminine olanak saglar. Ekecikdag granitoyidin-
deki plajiyoklazlar K-fakir iken alkali-feldispatlar da
Ca-fakirdir (Sekil 14). Bu 6zellik ¢alisilan kayaclarda,
albitik icerigin birarada bulunan plajiyoklaz ve alka-
li-feldispat arasinda dagilimina bagh iki feldispat ter-
mometresinin (Haselton vd., 1983) uygulanabilirligi
bakimindan oldukca dnemlidir. Benisek vd. (2004)’in
iki feldispat termometresi kullanilarak yapilan nicel
hesaplamalar 427-577°C arasinda sicaklik (granodi-
yorit: 464-577°C mikrogranit: 464-565°C l6kogranit:
427-524°C) vermistir. Sicaklik egrileri (Stormer, 1975;
Whitney ve Stormer, 1977) kullanilarak yapilan nitel
iki feldipat termometrik yaklasimi da nicel olarak elde
edilen sicaklik degerlerini desteklemistir (granodiyo-
rit: 400-550°C, mikrogranit: 450-550°C, |6kogranit:
350-450°C) (Sekil 16d).

TARTISMA

Magma Odasi Kristallenme Sartlan

Granitoyid yerlesimiyle olusan kontak metamorfik
alanlardaki mineral topluluklari magmanin sokulum
sicaklik basing kosullar hakkinda termobarometrik
bulguyu verebilir. Ancak metamorfik kayaglar veya
indeks mineralleri tesbit edilemeyebilir. Bu durum-
da, magma son yerlesim basinci/derinligini belirle-
menin en iyi yolu granitoyidlerin minerallerini kullan-
mak olacaktir. Glnkl, magmatik kayacta bulunan
birincil minerallerin kimyasal icerikleri ve dengedeki
mineral topluluklari; magmanin jeokimyasi, jenezi,
olusum sirecleri ve kristallenme sirasindaki fiziko-
kimyasal kosullarla yakindan ilgilidir (Abbott, 1985).
Bu baglamda, Ekecikdag granitoyidlerini olusturan
magma(lar)nin yerlesim basinci, kristallenme sicakli-
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Cizelge 5. Ekecikdag Magmatik Birligi granitoyidlerinin yerlesim kosullar.
Table 5. Emplacement conditions for the granitoids of the Ekecikdag Igneous Association.

Sicakhk

Basing Oksijen Fugasitesi

granodiyorit 615-783°C (1)

613-799°C (2)

721-818°C (3)
439-615°C (4)

464-577°C (5)

0.0-4.0 kbar (6)
1.7-4.7 kbar (7)

3-4.5 kbar (8)

(-20)-(-15) (9)
HM-FMQ tamponlari (11)

NNO-HM tamponlari (12)

mikrogranit 427-648°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponlari (12)
464-565°C (5)
I6kogranit 456-482°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponlari (12)

427-524°C (5)

(1) hornblend-plajiyoklaz: Holland ve Blundy (1994), (2) hornblend-Ti: Anderson (1996), (2) hornblend: Ridolfi vd.
(2010), (4) biyotit-Ti: Harris vd. (1999), (5) iki-feldispat: Benisek vd. (2004), (6) horblend-Al: Hammarstrom ve Zen
(1986), Hollister vd. (1987), Johnson ve Rutherford (1989), Schmidt (1992), (7) horblend-Al: Anderson ve Smith
(1995), (8) hornblend-Na“*: Brown (1977), (9) muskovit-kuvars: Thompson (1974), Chatterjee ve Johannes (1974),
bolge jeolojisi: Whitney vd. (2003), (10) titanit-manyetit-kuvars: Wones (1989), (11) Sicaklik - log fO2: Frost (1991),

(12) biyotit: Wones ve Eugster (1965).

g1, oksijen fugasitesi gibi parametrelerine, belli mine-
ral ve mineral topluluklarini kullanalarak nitel ve nicel
yaklasimlarda bulunulmus, petrografik ve jeolojik
ozellikler ile birlikte tartisiimistir.

Yavas soguma nedeniyle granitik magmalarin orijinal
oksijen fugasitesi belirlenemediginden sadece gore-
celi yaklasimlar ve hesaplamalarda bulunabilir (Hag-
gerty, 1976; Wones, 1989; Anderson ve Smith, 1995;
Kemp, 2004). Ekecikdag kayaclarinin timinde belir-
lenen tek opak mineral dzsekilli saf manyetittir ve er-
ken faz kristallenme Urint olmasi magmanin kismen
ylksek oksijen fugasitesine (fO,) sahip olduguna
isaret eder (Enami vd., 1993). Sadece granodiyorit-
te bulunan magnesiyo-hornblend ve beraberindeki
manyetit yiksek fO,’yi desteklemektedir (Anderson
ve Smith, 1995; Kemp, 2004) (Sekil 15a) ki kayagta-
ki titanit-manyetit-kuvars birlikteligine dayali Wones
(1989) nicel hesaplamasindan elde edilen degerler
(-20 ve -15 : HM (hematit-manyetit) ve FMQ (fayalit-
manyetit-kuvars)) bunu desteklemektedir. Kirsehir ci-
varindaki OAGnden Wones (1989) esitligi kullanilarak
yaplilan hesaplamalarda HM-FMQ tamponlari arasini
vermis (ilbeyli, 2005) olup bu galismadan elde edilen-
lerle uyumludur.

Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend bulunmadigin-
dan bu minerale bagh metod uygulanamamis ve tim

kayac tiplerinde var olan biyotit kullanilarak nitel bir
yaklasimda bulunulmustur. Biyotit kimyasi kayagla-
rin timidnde NNO-HM tamponlari arasinda kalarak
(Wones ve Eugster, 1965) (Sekil 15b) yiksek fO,’ye
isaret etmistir. Oksijen fugasitesi sicaklikla dogru
orantili olarak azalmaktadir (Sekil 15a). Disen sicak-
likla azalma gdsteren oksijen fugasitesinin soguma
sirasinda yeniden dengelenmeye isaret ettigi oneril-
mistir (ilbeyli, 2005).

Granodiyoritin mineral igerigi (kuvars, K-feldispat,
plajiyoklaz, biyotit, hornblend, Fe-oksit, titanit)
hornblend-Al jeobarometresi (Hammarstrom ve Zen,
1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford,
1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995) ve
hornblend-plajiyoklaz jeotermometresinin (Holland ve
Blundy, 1994) kullanimina olanak saglamistir. Grano-
diyorit icin 1.7-4.7 kbar arasinda basin¢ araligi elde
edilmistir. Bu barometrenin hata payinin +0.5 kbar
oldugu dikkate alinarak basincin <5.2 kbar oldugu
kabul edilmistir. Bunun yanisira, denestirme amagl
yapilan nitel yaklasimlarda (Brown, 1977; Anderson
ve Smith, 1995) elde edilen degerleri desteklemistir
(Sekil 16b,c). Amfibollin distk krosit (Na4<0.36) ice-
riyle Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde
3-4.5 kbar arasinda dagiima isaret etmistir (Sekil
16c). Bu nitel ve nicel barometre verileri denestirile-
rek granodiyoritin yerlesim basinci 3-4.5 kbar arasina
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sinirlandinimistir. Galisma alaninda bu basing deger-
lerini destekleyebilecek jeolojik bulgu bulunamamis-
tir. Ancak literatiirde bu hornblend Al-barometresini
kullanarak granitoyidler icin hesaplanan basing de-
gerlerinin jeolojik zellikler ve es-sokulum metamorfik
birliklerinden elde edilen basing ile uyumlu olduklarini
belirleyen calismalar vardir (Ague, 1997; Barnes and
Prestwik, 2000; Moazzen ve Droop, 2004). Bunun
yanisira, bu calismadaki I-tipi granodiyorit icin elde
edilen yerlesim basinci Orta Anadolu’daki diger I-tipi
granitoyidler icin saptanan basin¢ degerleriyle (Yoz-
gat: 2-4 kbar (Boztug vd., 2007a); Kirsehir (Kaman):
2-5 kbar (Otlu vd., 2001), 2.6-5.5 kbar (ilbeyli, 2005))
uyumludur. Hesaplanan basing degerleri, ortalama
kabuksal yogunluk 2.65 g/cm® ve 3.3 km derinlikle
1 kbar basing artisi dikkate alinarak yerlesim derin-
liginin 10-15 km oldugu Onerilmektedir. Granitik bir
kayactaki porfiri doku iki farkli gekirdeklenme hizina
dolayisi ile karisik soguma ve derinlik gecmisine (ba-
sinca) isaret ettiginden (Zen, 1989) Ekecikdag grano-
diyoritindeki alkali-feldispat fenokristleri genis basing
ve derinlik araligi aciklamaktadir. Granodiyoritte sulu
mafik mineral (hornblend, biyotit), titanit ve apatit bu-
lunmasi magmanin ylksek su ve ugucu igerigine isa-
ret etmektedir ki bu igerikteki ylksek sicaklikl magma
timUyle kristallenmeden kitasal kabugun sig derin-
liklerine kadar ylkselebilir (Helmy vd., 2004). Bunun
yanisira Orta Anadolu’daki gerilmeyle Ust kabugun
siyrilmasi magma yerlesiminin orta-sig derinlikte ger-
ceklesmesini agiklamaktadir (Whitney vd., 2003).

Mikrogranit ve I6kogranitte uygun mineral ve/veya
mineral toplulugu olmamasi nedeniyle barometrik
hesaplama yapilamamistir. Ancak, bu granitoyitle-
rin dengedeki muskovit ve kuvars icerikleri dikkate
alinarak yerlesim basincinin >3.3 kbar ve derinliginin
ise = 10 oldugu sdylenebilir. CUnki bu tip geng S-tipi
granitlerde bulunan dengedeki muskovit + kuvars iki-
lisinin Ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimeyle mi-
nimum islak granit solidusu kesisim noktasi ~3.3 kbar
basin¢ ve ~10.9 km derinlikte olmaktadir (Thompson,
1974; Chatterjee ve Johannes, 1974). Bunun yanisi-
ra, Orta Anadolu’da S-tipi granitik magma; ytiksek
sicaklik orta kitasal kabuk meta-sedimenter kayagla-
rinin basing azalmasiyla 12 km’den sig derinlikte kis-
mi ergimesiyle olustugu kabul edilmektedir (Uckapili
granitoyid: Whitney vd., 2003). Bu bilgi de dikkate
alindiginda mikrogranit ve I6kogranitin yerlesim de-
rinligi 11-12 km arasina sinirlandirilabilir. S-tipi grani-
tik magmanin olusum yerinden ¢ok fazla yiikselme-
den yerlestigi sdylenebilir.

Su doygun magmatik sistemlerde solidus sicakliklari
iyi bilindiginden, hornblend-biyotit+muskovit bulu-
nan Ekecikdag granitik kayaglarinda minerallerin su
doygun solidusda dengeye ulastiklari disundlerek
magmanin kristallenme sicakhgr tahmin edilebilir.
Basincin >3 kbar oldugu durumda su doygun grani-
tin solidusu 650-675°C izotermindedir (Wyllie, 1984).
Ancak granitoyidlerden yapilan termobarometrik
degerlendirmeler, minerallerin solidus Uzerinde ko-
runmasi veya buhar doymamis kosullar nedeniyle
cogunlukla >700°C verdigini gOstermektedir (An-
derson ve Smith, 1995). Ekecikdag granitoyidindeki
mineral birliktelikleri distnulerek farkli termometrik
yaklasimlar kullaniimis ve makul bir kristallenme si-
cakhg elde edilmeye calisiimistir. Granodiyorit icin
hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994),
hornblend-Ti (Anderson, 1996) termometrik hesapla-
malari sirasiyla 615-783°C (718+49°C) ve 613-799°C
(677+48°C) degerlerini vermistir. Bunlara ek olarak,
kalk-alkalen volkanik kayaglarla kimyasal dengede
olan kalsik amfiboller kullanilarak hazirlanan denk-
lem (Ridolfi vd., 2010) ile kismen ylksek (721-818°C,
769+31°C) sicaklik de@erleri bulunmustur. Hornblend
temelli termometrik hesaplamalarin yanisira biyotit-
Ti termometresi (Harris vd., 1999) de kullaniimistir.
Biyotitin kaya¢ tiplerinin timinde bulunmasi grano-
diyoritle birlikte mikrogranit ve I6kogranit icinde bir
yaklasimda bulunulmasina olanak saglamistir. Buna
gore; granodiyorit igin 439-615°C (535+51°C), mik-
rogranit igin 427-648°C (523+83°C) ve l|6kogranit
igin 456-482°C (469+9°C) sicaklik degerleri elde edil-
mistir. Yine tUm kayag tiplerinde bulunan dengedeki
plajiyoklaz-alkali-feldispat mineral verileriyle iki fel-
dispat termometresi (Benisek vd., 2004) uygulanmis
ve granodiyorit i¢in 464-577°C, mikrogranit i¢in 464-
565°C, I6kogranit igin ise 427-524°C degerleri elde
edilmistir. Feldispatlarin albitik ve anortitik iceriklerini
Stormer (1975), Whitney ve Stormer (1977)"1n iki-fel-
dispat grafiginde belirledikleri sicaklik egrileriyle kar-
silastirarak yapilan nitel yaklasim bu nicel degerleri
desteklemistir (Sekil 16d).

Denge kosulundaki hornblend-plajiyoklaz ve iki fel-
dispata gdre yapilan termometrik hesaplamalardan
cikan sonuglar tek minerale bagli sonuglardan daha
saglikl kabul edilebilir. Ancak bu galismada, kullani-
lan termometrelerin tGmdnin uygun oldugu granodi-
yorit icin biyotit-Ti ve iki feldispat termometreleri (si-
raslyla 427-648° ve 427-565°C) kismen uyumlu de-
gerler verirken hornblend-plajiyoklaz ve hornblend-Ti
termometreleri daha ylksek ve genis sicaklik aralig
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(612-799°C) vermistir. Hornblend-plajiyoklaz gibi
termometrelerin verdigi solidus sicakligi genelde
>700°C’dir (Anderson, 1996). Hornblend-plajiyoklaz
termometresi ile elde edilen sicakligin solidus sicak-
gindan (~700°C) daha dusuUk olmasi sub-solidus
yeniden dengelenmeyi gosterir (Moazzen ve Droop,
2004). Bununla birlikte, feldispatlarin ¢ogunlukla
sub-solidus yeniden dengelenmenin etkisinde kala-
bildiklerinden iki-feldispat termometresi kristallenme
sicakligini vermez (Anderson, 1996). Sonu¢ olarak
biyotit-Ti ve iki-feldispat termometrelerinden disuk
sicaklik degerleri feldispatlarin soguma sirasinda
sub-solidus kristal ici degisim ile yeniden dengelen-
diklerini godstermektedir. Ayrica, magmatik deger-
lerden sub-solidus deg@erlere genis bir aralik veren
amfibol-plajiyoklaz termometresi de yavas soguyan
kayaclarda gec evrede yeniden dengelenmenin varli-
gina isaret etmektedir. Kirsehir civarinda ylizeylenen
granitoyidlerden yapilan jeotermometrik (hornblend-
plajiyoklaz: 698-853°C, iki feldispat: 485-742°C) de-
gerlendirmeler de OAGnde sub-solidus yeniden den-
gelemenin var oldugunu géstermistir (ilbeyli, 2005).
Kirsehir bélgesi granitoyidlerinde yapilan diger calis-
malarda solidus sicakligin altinda degerler vermistir
(600-680°C: Otlu vd., 2001; 590-695°C: Boztug vd.,
2008).

Petrojenez

Bu calismada incelenen Ug¢ kayag tipi de, tim-kayac
elementel veriye gore sub-alkalen ve ylksek-K kalk-
alkalen 6zellikler sunmaktadir. Magmanin karakteri
hakkinda bilgi veren minerallerin kimyasal davra-
nislar (amfibol: KA-AI¥ (Ridolfi ve Renzulle, 2012);
biyotit: FeO,-MgO, FeO-Al,0,, MgO-AL,O,, MgO-
FeO(t)—AIZO3 (Abdel-Fattah, 1994, 1996)) da granito-
yidlerin kalk-alkalen karakterlerini desteklemektedir.
Granodiyorit A/CNK<1.1 ile metaliminalidan perall-
minaliya gecis gostermekte olup hornblend ve tita-
nit icermesiyle I-tipi granitoyid (Chappell vd., 1987)
ozellikleri gOstermektedir. Biyotit kimyasina gore
peraliminal karakteri olan mikrogranitin bu 6zelligi
A/CNK > 1.1 oraniyla desteklenmis olup bu kayac
Chappell ve White (1974) siniflamasina gére S-tipi
granitoyidlerin 6zelligine uyum saglamaktadir. 1.1’in
altindaki A/CNK oranlariyla zayif peraliminal 6zellik
sunan lékogranit ise CIPW normatif korundum > 1.0
ile Chappell ve White (2001)’e gore S-tipidir. L6kog-
ranitin disik A/CNK degerleri yogun ortoklaz varlig
ve plajiyoklazlarin albitik bilesimde olmasi ile acik-
lanabilir. Mikrogranit ve I6kogranitin S-tipi karakter-

lerini, kayaglarda hornblend olmamasi ve iki mikal
(biyotit - birincil muskovit) olmalar desteklemektedir.

Biyotit ve amfibol bilesimindeki katyonlarin (A9, Ti,
Fe ve Mg) degisimi kayaglarin tiredikleri magmanin
evrimi hakkinda bilgi verebilmektedir (Slaby ve Mar-
tin, 2008) ki bu degisimler 6zellikle de biyotitin ince-
lenen U¢ granitoyidde de bulunmasi nedeniyle cok
o6nemlidir. Granodiyorit ve I8kogranitteki biyotit kat-
yonlarinin Mg’ye karsi davranimlari kayaclarin farkli
sistemlere ait olduklarina isaret etmektedir (Sekil 12).
ik bakista granodiyoritten I8kogranite hafif artan Al9
(fbb) gbzlenmekte iken mikrogranit biyotitleri diger-
lerine gore oldukga yiksek Al icerigi ile karakterize
olmaktadir. Bunun yanisira, degisen Fe"ye ve hat-
ta Mg’ye karsi hemen hemen sabit Ti degerleri farkli
granitoyidlerin birbirleriyle magmatik fraksiyonlasma
iliskisi gostermediklerinin go&stergesidir (Sekil 12).
Cunku biyotit ve amfibolde Mg#’ye karsi Ti igerigi-
nin dismesi fraksiyonel kristallenme yoluyla magma
farklilasmasindan kaynaklanmaktadir (Slaby ve Mar-
tin, 2008).

Kayaclardaki biyotit katyonlarinin Fe#'ye karsi dav-
ranimlar ve farklilasma egrileri kayaglarin kdkensel
farkhliklarini sunduklarini géstermektedir (Sekil 17).
Sadece granodiyoritte gdzlenen amfibollerin de biyo-
titte oldugu gibi farklilasma gdsteren Fe# degerlerine
sahip olduklari gérilmektedir (Sekil 17). Ayni sekilde
Fe#'sina karsi Al® ve Ti (fbb) dagilimlarina bakildi-
ginda, amfibollerin degisken Ti ve Al (fob) degerler
gosterdikleri sdylenebilir ki yukarida bahsedildigi
Uzere iki grup amphibolin varligina isaret edebilir.
Amfibollerde gdzlenen bu tir element yer degisim
mekanizmalar granodiyoritte farkli magma kaynak-
larinin  karisimina, dolayisiyla hibritlesmeye isaret
edebilir ki (Toksoy-Kdksal vd., 2009b) (Sekil 17) saha
ve petrografik gdzlemlerle granodiyoritte saptanan
bol miktardaki hornblend ve plajiyoklaz iceren, ma-
fik mikrograntiler anklavlarin (MMA) varligi, felsik ve
mafik magmalarin es zamanl olarak karisimini, etki-
lesimini ve birlikte katilasmis olduklari fikrini destekler
(Barbarin ve Didier, 1992). Granodiyoritteki amfibole
benzer sekilde biyotit ve plajiyoklazda belirlenen bi-
lesimsel farkliiktan kaynaklanan iki grubun da yine
magma kokeninde karisima / hibritlesmeye isaret et-
tikleri (Toksoy-Koksal vd., 2009b) saptanmistir.

Amfibol ve biyotitin katyonik davranislarini destekler
sekilde, tim-kaya¢ elementel degisim diyagramla-
rinda da I6kogranit, mikrogranit ve granodiyorit farkl
egilimler verdikleri gorilmektedir (Sekil 6) ve kayac-
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Sekil 17.
(semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Amfibol ve biyotit katyonlarinin Fe*?/(Fe*2+Mg)’ye karsi degisimi (amph: amfibol, bio: biyotit)

Figure 17. Plots of cations against Fe?*/(Fe**+Mg) for amphibole and biotite (amph: amphibole, bio: biotite) (see

Figure 4 for symbols).

larin farkli kdkenlere sahip olduklarini akla getirmek-
tedir. Granitoyidlerin ¢oklu iz element degisim diyag-
ramlarinda ve NTE karsilastirmalarinda farkli 6zellikler
saptanmistir ki bu da granitoyidler arasindaki kéken-
sel farklihgr desteklemektedir. Lékogranit érnekleri
hem hafif NTE’lerde (La,=35.02-81.43) hem de agir
NTE’lerde (Yb,= 14.16-31.68) diger kayaclara gore
degisken olup, hafif NTE'ce disik agir NTE’ce yik-
sek degerler sunmaktadir. (La/Yb), oranlar (granodi-
yorit: 7.76-24.42; mikrogranit: 8.63-13.47; [6kogranit:
1.76-3.13) granodiyorit ve mikrogranitte daha ylksek
NTE fraksiyonlasmasina ve magma kaynaginda gra-
natin (Hauri vd., 1994; Petermann vd., 2003) ve/veya
hornblendin varligina (Tiepolo ve Tribuzio, 2008; Re-
ichardt ve Weinberg, 2012) isaret etmektedir. Bu da
magma kaynaginin granat-lerzolitik manto veya gra-
nath / hornblendli alt kitasal kabuk oldugunu akla ge-
tirmektedir. Bunun yanisira, 7.76’dan 24.42’ye genis
aralikta degisen (La/Yb), granodiyoritin kékeninde
hibritlesmenin gdstergesi olabilir.

Evropiyum anomalileri mikrogranit icin [Eu/Eu?]
y=0.63-0.78, granodiyorit igin [Eu/Eu*] =0.52-0.74
ve l6kogranit igin ise ([Eu/Eu*],=0.09-0.21) seklin-
dedir. Lékogranit en belirgin Eu-negatif anomalisini
gosterirken, granodiyorit de mikrogranite gére belir-
gin negatif Eu-anomalisi géstermektedir. Negatif Eu-
anomalisi |6kogranitte daha etkin olmak Uzere tim
granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlasmasini dner-
mektedir (Sekil 7).

Mikrogranitteki biyotitin distk Si icerigine karsin
yuksek Al icermesi Shabani vd. (2003)’'ne gére ali-
minyumca zengin kabuksal malzemeden katiima
isaret etmektedir. Bunun yanisira, peralimina ka-
rakterli mikrogranitte muskovitle birlikte bulunan
biyotitlerin oldukga yiliksek AI¥ icerigi (2.81-3.09
fbb) ve dusik Mg/(Mg+Fe?*) (Mg#) (0.39-0.43 fbb)
degerleri Kemp (2004)’e gbdre meta-sedimenter ka-
buksal kita kismi ergimesiyle olusan magmay! isaret
etmektedir (Sekil 18). Disiuk Mg# (0.39-0.40 fbb) ve
kismen dustk Al (2.42-2.50 fbb) degerleriyle meta-



170 Toksoy-Kbéksal / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 139-178

sedimenter ergiyik alanina yakin olan I6kogranitteki
muskovit birliktelikli biyotitlerin ise meta-sedimenter
katkill kitasal kabuk kdkenine isaret ettikleri distnul-
mektedir (Sekil 18). Hibritik karakterli granodiyoritin
biyotitleri orta degerlerdeki Al (2.42-2.54 fbb) ve
kismen ylksek Mg# (0.43-0.55) degerleriyle man-
to kaynaklh magma UrGnd granitoyid biyotitlerine
(Al¥=2.3-2.4 fbb ve Mg#>0.60) yakin olmakla birlikte
farkliik gostermektedir (Sekil 18). Sekil 18’de de go-
ruldigu Uzere granodiyorit biyotitleri manto kokenli
ergiyik ile meta-sedimenter ergiyik karisim egrisinin
disinda kalmaktadir. Bu da kaynak kayanin tek ba-
sina manto olamayacagini distndirmektedir. Ak-
sine sig manto kaynakli ergiyigin kabuksal kaynakl
ergiyikle karismasi granodiyorit biyotitlerinin daha
dislk Mg# ve yiksek Al“ degerlere sahip olmasina
yol agmis olabilir. Bununla birlikte, tim-kayac¢ ele-
ment jeokimyasinin da kaynakta granat / hornblend
birikmesini isaret ettigi dikkate alindiginda si§ manto
kaynak kayasinin yanisira granatl kabuksal meta-
magmatik kayaclar da hibritlesmis bu granodiyoritik
magmanin kaynagi olarak dnerilebilir. Granodiyoritin
kokeninde farkli kaynaklarin etkin olabilecegi bu bi-
lesenlerin de mantonun(?) yanisira meta-magmatik
ve meta-sedimenterden olusan kabuksal malzeme
olabilecegi disundulebilir. Sr-Nd izotop verileri de az
miktarda manto katkili kitasal kabuk kaynagina isa-
ret etmektedir (Toksoy-Koksal vd., 2009a). Bunun
yanisira, Toksoy-Kdksal vd. (2009a)’de verilen zirkon
Lu-Hf verileri (er(t): [-1.8+0.5] - [-8.8+0.5] araligi) de
kitasal kabuk degerleriyle eslesmektedir. Koksal vd.
(2012, 2013)’de OAKK granitoyidlerin kitasal kabuk
baskin kaynak &zelliklerine dikkat gekmistir. Granitik
magma orta kitasal kabuk meta-sedimenter kayacla-
rin ~750°C’de dehidrasyon kismi ergimesiyle olusa-
bilmektedir (Harris ve Massey, 1994).

Granodiyoritin I-tipi 6zelligi meta-magmatik kabu-
gun ergimesini (Chappell vd., 1987) ve mikrogranit
ile 16kogranitin S-tipi karakteri ise meta-sedimenter
kaynak kayanin ergimesini (Chappell ve White, 1974)
onermektedir. Ancak tim veriler toplu olarak deger-
lendirildiginde EMB granitoyidlerini S- ve I-tipi gra-
nitler olarak siniflamanin petrolojik agidan tam olarak
dogruyu yansitmayacag dustntlmektedir. Cunku
cogunlukla I-tipi 6zellikler gosteren granodiyoritte
kitasal kabuk katkisi ¢cok yiliksek gozikirken, S-tipi
ozelliklere sahip I6kogranit ve hatta mikrogranitte
manto katkisinin(?) da varligi gértlmektedir. Bu ne-
denle Gray (1984), Keay vd. (1997), Chen vd. (2016)
gibi arastirmacilarin da 6nerdigi gibi hem S-, hem

de I-tipi Ekecikdad granitoyidlerinin manto-kitasal
kabuk katkili heterojen bir kaynaktan tlredigi savi
Onerilebilir. Zaten son yillarda yapilan ¢alismalarda,
S-tipi granitlerin kaynaklarinda mantodan tlremis
magmanin bulunabildigi gibi (Maas vd., 2001), I-tipi
granitoyidlerin de kabuksal sedimenter malzemenin
manto-benzeri magma ile tekrar calismasi ile (Kemp
vd., 2007) olusabilecegi ortaya konulmustur. Sonug
olarak, Ekecikdag bdlgesindeki granitoyidleri, kitasal
kabuk baskin kdékenli ancak kaynaginda granodi-
yoritte en fazla ve mikrogranitte en az olmak Uzere
manto katkisi(?) da iceren kayaclar olarak nitelemek
kabul edilebilir gértilmektedir.

Chen vd. (2016) tarafindan onerildigi Uzere I-tipi
granitik kayaglarin kdkeninde felsik-ortag magma-
tik - metamorfik — sedimenter kayac¢ karisimi kabuk-
sal malzeme rol oynayabilir. Bu nedenle, &zellikle
granodiyoritin kdkeninde diger granitoyidlere gore
daha baskin gériinen mafik magma kaynagi manto
veya meta-magmatik kabuksal malzeme olabilecegi
gibi ikisinin karisimini da karakterize edebilir.

Yukarida bahsedildigi Uzere, Orta Anadolu’da pek
¢ok carpisma ve carpisma sonrasi gerilmeli ortamda
gelisen granitoyid vardir ve temeli olusturan meta-
morfikleri ve ofiyolitik birimleri kesmektedirler. Sistik
ve gnaysik meta-sedimenter kayaclar ylksek sicak-
Ik orta basing kosullarinda (maksimum 700-770°C /
6-8 kbar) Ust amfibolit fasiyesinde maksimum 20-26
km derinlikte (Whitney vd., 2001; Lefebvre vd., 2015)
84.1£0.8 Ma 6nce (Whitney ve Hamilton, 2004) me-
tamorfizmaya ugramislardir. Amfibolit fasiyesindeki
bu metamorfizmay dislik basing (3-4 kbar) orta-
yiksek sicaklik (550-700°C) yesilsist fasiyesine geri-
leyen metamofizma takip etmistir (Whitney vd., 2001,
20083; Lefebvre vd., 2015). Basing azalmasina bagh
gelisen gerileyen metamorfizmaya S-tipi granit so-
kulumu eslik etmistir (Whitney vd., 2001, 2003; Le-
febvre vd., 2011, 2015). Meta-sedimenter birimler-
den migmatit ve beraberindeki granitlerden yapilan
calismalar, bu granitik magmanin orta kitasal kabuk
meta-sedimenter kayaglarin ytksek sicaklik bolgesel
metamorfizmasi sirasinda ve/veya basing azalmaya
(<12 km) basladiginda kismi ergime gerceklestigini,
ancak gerilmeli sistemde uzun streli ergime ve yuk-
sek sicaklik metamorfizmasinin devam etmedigini
gostermistir (Uckapili granitoyid: Whitney vd., 2003).
Ergime, halihazirda sicak olan temelin gerilmesini ve
metasomatizmaya ugramis mantoda basin¢ azalma-
sini (dekompresiyon) tetiklemistir (Boztug vd., 2009;
iIbeyIi, 2005; Koksal vd., 2013). Litosferik delaminas-
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Sekil 18.  EMB granitoyidlerindeki biyotitlerde Al degerlerinin Mg/(Mg+Fe*?)'e karsi dagilimi ve bunlarin meta-se-
dimenter kokenli ergiyik ile manto kdkenli orta-felsik karakterli ergiyikle karsilastirmalari (meta-sedimenter
ergiyik alani Kemp (2001)’den, manto kdkenli ergiyik alani ise Kemp (2004)’den alinmistir) (semboller icin

Sekil 4’e bakiniz).

Figure 18. Plots of Al againts Mg/(Mg+Fe?*) for biotites of the EMA granitoids and their comparison with biotites
deriving from melts of meta-sedimentary rocks and felsic-intermediate melt of mantle source rock (melt
of metasedimentary rocks from Kemp (2001), melt of mantle source from Kemp (2004)) (see Figure 4 for

symbols).

yon veya dalan dilimin kirnimasi (slab breakoff) gibi
sureglerle sicak astenosferin litosferik mantoya dog-
ru ylikselmesiyle bélgede olusan ytksek isinin manto
ergimesine ve I-tipi granitoyid sokulumlara neden ol-
dugu énerilmektedir (ilbeyli, 2005; Boztug vd., 2009;
Koksal vd., 2012, 2013). I-tipi granitoyidlerin kdke-
ninde kabuksal malzemenin de etkisi de vardir (ilbey-
li, 2005; Boztug vd., 2007b, 2009; Toksoy-Kdksal vd.,
2009a; Koksal vd., 2012, 2013).

SONUGLAR

Bu calismada; Aksaray (Orta Anadolu) yéresindeki
Ekecikdag Magmatik Birligi'nde yeralan granitik ka-
yaclarin tim-kayac element jeokimyasi ve mineral
kimyasina dayali petrojenetik 6zellikleri ve magma
kristalizasyon kosullari arastinimistir. Orta Anado-
lu’daki belli basli magmatik birliklerden birisi olan
bu birlikteki granitlerin mineral kimyasal &6zellikleri
kullanilarak jenetik iliskilerinin belirlenmesi ve fizi-
ko-kimyasal 06zelliklerinin ortaya konulmasi Orta
Anadolu’nun jeolojik evrimine katki saglamasi agisin-
dan dnem tasimaktadir.

Ekecikdag granitoyidleri arazi ve petrografik gézlem-
ler, tim-kaya¢ element ve mineral kimyasi verilerine
dayall calismalar baz alinarak granodiyorit, mikrog-
ranit ve I6kogranit olarak U¢ ana birime ayriimistir.
Uc granitoyid de sub-alkalen ve yiiksek potasyumlu
kalk-alkalen nitelikte olmalarina karsin birbirlerinden
farkll karakterlere sahiptirler. Granodiyorit metali-
minali, I6kogranit zayif peraliminali ve mikrogranit
peraliminali 6zellik sunar. Ekecikdag granitoyid-
lerinde ilksel mantoya gdre normalize edilmis c¢ok-
lu-element dagiim grafiklerinde (I6kogranitte daha
belirgin olmak Uzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti
anomalileri gézlenmektedir. Lokogranit diger kayac-
lara gore hafif NTE’ce disik agir NTE’ce ylksek de-
gerler sunmaktadir. (La/Yb), oranlar granodiyorit ve
mikrogranitte daha yiksek NTE fraksiyonlasmasina
ve magma kaynaginda granatin / hornblendin birik-
mesine isaret etmektedir. NTE grafiklerinde gézlenen
negatif Eu-anomalisi I6kogranitte daha etkin olmak
Uzere tim granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlas-
masini 6nermektedir. Tim-kayac element-element
degisim ile ¢coklu element grafikleri ve mineral katyon
yer degisim diyagramlari bu granitoyidlerin magma-
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nin gelisim sureci icerisinde giderek fraksiyonlasan
ortak bir kaynaktan tiremediklerini veya ortak hete-
rojen kaynaktan farkl streclerle fraksiyonlastiklarini
ortaya koymaktadir.

Mineral kimyasi 6zellikleri tim-kayag verisini destek-
ler sekilde kayaglarin birbirlerinden farkli kokenlere
sahip olduklarini gdstermektedir. Veriler 1siginda I- ve
S-tipi EMB granitoyidlerinin magma kékeninde man-
to katkisinin soru isareti olup meta-magmatik ve/veya
meta-sedimenter alt kitasal kabuk katkisinin dnemli
oldugu 6nerilmistir. Petrografik ve jeolojik bulgulan
destekleyen mineral kimyasi verileri granodiyoritin
hibrid bir magmadan tlredigine isaret etmektedir.

Jeodinamik anlamda katki saglayacagi dislntlerek
EMB granitoyidlerinde yapilan jeotermometrik he-
saplamalar, granodiyorit igin 615-783°C (hornblend-
plajiyoklaz ve hornblend-Ti termometreleri), mikrog-
ranit icin 464-565°C (biyotit-Ti ve iki feldispat termo-
metreleri) ve I6kogranit igin ise 456-482°C (biyotit-Ti
ve iki feldispat termometreleri) sicaklik araliklarini
ortaya koymustur. Genelde hornblend-plajiyoklaz
termometresinin >700°C solidus sicakhgr verdigi ve
feldispatlarin ¢gogunlukla sub-solidus yeniden den-
gelenmenin etkisinde kalabildikleri (Anderson, 1996)
disinilerek; bu calismada magmatik degerlerden
sub-solidus degerlere genis aralikta elde edilen si-
cakliklarin yavas soguyan bu kayaclarda ge¢ evrede
yeniden dengelenmeye isaret ettikleri dnerilmekte-
dir. Minerallerde sub-solidus rekristalizasyona, Orta
Anadolu’daki nispeten gen¢ (yaklasik 75 milyon
yil) magmatizmanin (Kdksal vd., 2004, 2013), Orta
Anadolu’nun Eosen’de ylikselmesinin ve/veya yine
Eosen’de basen olusumuna dayall volkanizmanin
neden olmus olabilecedi disintlmektedir.

Jeobarometrik hesaplamalar granodiyoritin yerlesim
basincinin (3-4.5 kbar) dolayisiyla 10-16 km derinlikte
yerlestigini dnermektedir. Mikrogranit ve I6kogranite
uygulanabilecek uygun jeobarometrik hesaplama
mimkin olmadigindan, bu granitoyidlerin yerlesim
derinligi jeolojik ve teorik verilerle 11-12 km’ye sinir-
landinimistir. EMB granitoyidlerinin yerlesim derinligi
orta kabuksal seviyelere karsilik gelmektedir.
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