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OZET

Biyotit granitoidler baslica kuvars, biyotit, plajiyoklas, K-feldispat, muskovit nadiren amfibol icerirler. Tali
bilesen olarak apatit, zirkon, allanit ve ikincil olarak klorit ve serisit icerirler. Anklavlar baslica plajiyoklas,
amfibol, ojit, biyotit, tali bilesen olarak sfen, zirkon ve ikincil olarak kalsit ve epidot minerallerini icerirler.
Metalumino bilesimli anklav iceren, granitoidler S-tip granitlere ait kimyasal ve mineralojik ozellikler
gosterirler: peralumino (A/CNK orani >1.15) bilesim ve muskovit minerali. Granitoidler biylk iyonlu litofil
element (BILE) ve hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesme ve agir nadir toprak elementlerce
fakirlesme (ANTE) sunarlar. Bu durum granitoidlerin kabuk ergimesiyle olustugunu, negatif Eu anomalisi ve
bayik iyon litofil elementlerince zenginlik gdstermeleri plajiyoklaslarin  fraksiyonlagsmada etkisini
gostermektedir. Anklavlarda biyik iyonlu litofil element (BILE) zenginlesmesi, yiksek alan enerjili
elementlerde (YAEE) fakirlesme, nadir toprak element (NTE) dagilimlarinda yataya yakin desen vermeleri ve
negatif Eu anomalisi gdstermeleri, anklavlarin litosferik mantodan kaynaklandigini ve hornblend,
plajiyoklaslarin fraksiyonlasmada etkisini gostermektedir. Arazi, petrografik ve jeokimyasal verilere dayanarak,
volkanik yay 6zellikli granitlerin mafik magmanin kabuga sokulmasi ve muhtemelen kabuk kalinlagmasi ile
olustugu ve mafik magma ile fiziksel olarak karisarak anklavlari olugturdugu ileri strilmustdr.

Anahtar Kelimeler : S-tipi Granitoid, Mafik anklav, Jeokimya, Fraksiyonel kristallesme, Orta Anadolu

PETROLOGY OF S-TYPE BIOTITE GRANITOIDS AND THEIRS MAFIC
ENCLAVES, SOUTH OF ELMALI, NIGDE

ABSTRACT

Biotite granitoid contain mainly quartz, biotite, plagioclase, K-feldspar, muscovite as main phases with minor
amphiboles, and apatite, zircon, allanite and chlorite and serisite as accessory components. In contrast, enclaves
are composed mainly of plagioclase, amphibole, augite, biotite, with accessory sphene, zircon and calcite and
epidote. The granitoids including enclaves with metaluminous composition, display chemical and mineralogical
characteristics of S-type granitoids, such as peraluminous composition (A/CNK ratio mostly >1.15) and
existence of muscovites. Granitoids are enriched in LILEs and LREEs, and depleted in HFSES; suggesting that
they were developed by crustal melting. Granitoid also have negative Eu anomalies and large ion lithophile
element enrichment suggest crystal fractionation of plagioclase. Enclaves are enriched in LILEs and depleted in
HFSEs and show flat REE pattern with large negative Eu anomaly, suggesting they were derived from enriched
lithospheric mantle, with possible crystal fractionation involving plagioclase and amphibole. Based on field,
petrographic and geochemical data, it has been suggested that volcanic-arc granitoids could be formed by
intrusion of mantle-derived mafic magmas into the lower crust and with possible crustal thickening, and
mingled with mafic magma producing enclaves.

Key Words : S-type granitoid, Mafic enclave, Geochemistry, Fractional crystallization, Central Anatolia
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1. GIRIS

Nigde Masifinde bulunan inceleme alani Nigde
ilinin kuzeydogusunda, merkeze baglh Elmal
Kasabasi ile Himmetli ve Kiziléren koyleri
icerisinde bulunmaktadir (Sekil 1).

Nigde Masifi, ¢esitli adlarla anilan blyik bir masifin
uzantisi  seklindedir. Nigde Masifi (Gonclioglu,
1977); Kirsehir Masifi, Akdagmadeni-Yozgat Masifi
(Erkan ve Ataman, 1981; Seymen, 1984) gibi yerel
adlarla anilan, genel olarak ise Kizilirmak Masifi,
Kirsehir Masifi, Orta Anadolu Masifi (Ketin, 1956;
Gonclioglu, 1977-1981a, 1986; Erkan ve Ataman,
1981; Erkan, 1981; Seymen, 1984; Tureli ve ark.
1993) wveya Orta Anadolu Kristalin Kompleksi
(Goncuoglu ve Tiureli, 1993; Goncuoglu ve ark.
1997) olarak adlandirilan magmatik ve metamorfik
kiitlenin en giiney kesimini olusturmaktadir.

Goncuoglu  (1977;1981a, 1981b, 1982, 1986)
masifin stratigrafisine, petrografisine,
tektonizmasina, metamorfizmasina ve jeokronolojik
yaslandirmasina yonelik olarak bir¢ok calisma
yapmistir.  Calapkulu (1980), c¢alisma alaninin
gineyinde  kalan  Bolkardaglarindaki  Horoz
Granodiyoritini inceleyerek biyotit granodiyorit
olarak  isimlendirdigi ~ birimin  Bolkardaglar
Antiklinalinin kuzey kanadina yerlestigini belirtir.
Tareli  ve ark. (1993), Nigde Masifinin
kuzeybatisinda, Aksaray'in kuzeyindeki Ekecikdagi
granitoyidinin petrografisini incelemis ve kokenine
deginerek monzogranit ve granodiyorit
bilesimindeki  granitoyidi  bes alt  birime
ayirmiglardir. Hem I tipi hem de S tipi granitoyidlere
benzeyen 6zellikler sunan Ekecikdag granitoyidinin
kabuksal kokenli ve carpisma sonrasi tektonik
konumlu olduklarini belirtmiglerdir. Kocak (1993)
ve Kocak ve Leake (1994) Ortakdy yoresinde
metasedimentlerin Ust amfibolit fasiyesinde (ikinci
sillimanit derecesinde) bir bdlgesel metamorfizma
gecirerek migmatitlerin gelistigini belirtmektedir.
Bayhan (1986; 1987; 1993), Aksaray kuzeyindeki
Ortakdy granitoyidinin petrografisini ve kimyasal-
mineralojik 6zelliklerini incelemistir. Kadioglu ve
Gule¢ (1997), Aksaray’ In kuzeyindeki Agacoren
Intrizif Takiminin  petrolojisini  incelemislerdir.
Karakas ve Kurt (1998) inceleme alanini da icine
alan tum kayaclarla ilgili jeolojik ve petrografik bir
calisma yapmiglardir.

Bu calismada, daha dnceki ¢alismalarda sézi edilen
Nigde Masifinin kuzeydogusunda Himmetli-EImali-
Kiziloren yerlesim alanlari arasinda kalan bdlgedeki
biyotit granitoid ve anklavlarindan elde edilen yeni
jeokimyasal verilerin 1s1ginda yoredeki magmatik

gelisim ve bu etkili  olan

incelenecektir.

slirecte olaylar

2. GENEL JEOLOQJi

Inceleme alaninda Nigde grubuna ait mermer,
amfibolit ve gnayslardan olusan Gimausler
Formasyonu, bunlari kesen granodiyorit, granit
bilesimli, anklav iceren biyotit granitoidler yer
almaktadir. Kizilkaya Ignimbiriti alttaki birimleri
uyumsuz olarak 6rten geng olusuklardir.

Gumdigler Formasyonu gnays, amfibolit ve
mermerlerden olusur. Goncuoglu (1982) Gumisler
Formasyonu  tabanindaki  para  gnayslardan
zenginlestirmeyle elde ettigi zirkonlardan U / Pb
yontemiyle 2059 + 77 my (Proterozoyik) yasi elde
etmis, formasyonun Algankiyen yash bir kaynaktan
kirinti - aldigini  belirtmigtir.  Gonciioglu (1986)
Gumuisler Formasyonu gnayslarindan 460 + 53 my

yasl elde etmistir. Bu veriler isiginda Nigde
Grubunun yasinin, en azindan Alt Paleozoyik'e
kadar indigi ve Paleozoyik yasli oldugu

sOylenebilir. Benzer sekilde Kogak (1993, 2000)
Ortakdy yoresinde, Glmusler formasyonuna karsilik
gelen Tamadag formasyonundaki mermerlerde
buldugu akritark, graptolit ve mercan fosillerine

dayanarak fomasyon icin Silliriyen-Devoniyen
yasini vermiglerdir. Bu c¢alismada da  Nigde
Grubunun tabanini olusturan GUmdsler
formasyonunun yasl Paleozoyik olarak

benimsenmistir.

Biyotit Granitoidler, inceleme alaninin en genis
yaythml kayaglarini olustururlar. Inceleme alaninin
dogusunda Kiziléren Koéyunden calisma alaninin
kuzey ve giiney sinirlarina kadar, Elmali- Himmetli
hattinin giineyinde genis yizeylemeler sunar. Nigde
Grubu kayaclarinin  hepsini  kesen  Uckapili
Granitoyidinin yasi Gonciioglu (1986) tarafindan
tim kaya Rb / Sr izokron yontemi ile 95 + 11 my
(Alt Senomaniyen) olarak verilmistir. Whitney ve
ark. (2003) ise gnays ve Uckapili granitoyidinde
gercgeklestirdigi  U-Pb  radyometrik  calismalara
dayanarak Nigde masifindeki Uckapili
granitoyidinin ¢ok fazli olmasina ragmen sokulumun

ana fazinin  Ust Kretase yasli odugunu ileri
sirmistir.  Birim Ust  Miyosen-Pliyosen yasli
ignimbirit ve glncel allvyonlar tarafindan

Ortulmastdr. Biyotit granitoid kutlesi icinde cesitli
boyutlarda ve kalinliklarda aplit-pegmatit damarlari
izlenmektedir. Esas olarak kuvars ve ortoklasdan
olusan bu kayaclar bazen 1 m kalinliga kadar
ulasabilirler.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeolojik haritasi (Karakas, 1999’dan degistirilerek alinmistir).

Biyotit granitoidle diger kayaclarin dokanaklar
keskindir. Orta-iri taneli, yer yer ince tanelidir.
Ayrisma yulzeyleri acik-koyu gri renkli olan bu
kayaclarin taze yizeyleri acik gri—krem renktedir.
Biyotit igerigi oldukca fazla olup bu farklihg
kolayca gozlenebilmektedir. Biyotit granitoidlerdeki
biyotitin  dagilimi ¢ok duzensizdir. Ozellikle
Kecikalesi Tepesinin kuzeybati yamacinda biyotitler

iri ve miktar olarak cok iken yine ayni granitoyid
icerisinde Elmali kasabasina dogru akan derenin
kasabaya yakin olan kesimlerinde biyotitlerin
miktari azalmaktadir.

Kayacin degisik yerlerinde kus g6z blyukliginde
siyaha yakin koyu kahve renkli 6zsekilli granatlar
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izlenir. Kayaclarda siyah renkli, uzun prizmatik
turmalin minerallerine rastlanir.

Kayaclar yer yer anklavlar icerirler. Yuvarlak-oval
sekilli ince taneli ve daha koyu renkli diyorit ve
gabroik bilesimli anklavlar ile ana kaya¢ arasinda
tedrici  bir dokanak gelismemistir.  Anklav
orneklerinde tane boyutu ve mineralojik farkhlik
g6zlenmemistir. Bu nedenle bu tlr anklavlar restit
tird anklav degildir. Kiziléren yoresindeki anklav
miktar1 Kecikalesi Tepe biyotit granitoidlerinkinden
daha az, fakat Kuglkpirtak Tepede anklav miktari
Kecikalesi Tepe Granitoidinkinden daha fazladir.

Kecikalesi Tepenin hemen dogu yamacinda biyotit
granitoidler icinde acik (kuvars, plajiyoklas,
ortoklas) ve koyu renkli (biyotit) minerallerin
ardalanmasindan olusan magmatik bantlasmalar
izlenir. Bu yapinin iginde, agik ve koyu renkli
kisimlarin devamli ve dizgln hatlar sunmadiklari,

aksine dalgalanmali ve kamalanmal bir yapi
olusturduklar gorilir. Bu yapr iginde bombeli
kisimlar muhtemelen anklavlardan
kaynaklanmaktadir. Cunkdl bu kisimlar diger

kesimlere nazaran biraz daha koyu renklidir. Magma
olusurken veya olustuktan sonra igine dlisen cevre
kaya¢ parcalari magma ile kimyasal reaksiyona
girerek banth/siliren bir yapi olusturmaktadir.

3. PETROGRAFI

Biyotit granitoidlerin ana mineralleri, kuvars +
biyotit + plajiyoklas + ortoklas + muskovittir. Tali
bilesenler ise apatit + zirkon + allanit + hornblend
olup ikincil olarak da Klorit ve serisit bulunmaktadir.
Kayacta bulunan mineraller orta-iri taneli yer yer
orta-ince taneli olup hipidiyomorf tanesel dokuludur.
Kuvarslar 0zsekilsiz ¢ok azi kigiik, nadiren de iri
taneler halinde diger minerallerin arasini doldurur
durumdadir. Plajiyoklas, ortoklas ve biyotitin iginde
de kapanim olarak izlenen kuvarslar genelde oval
bicimli es boyutlu taneler halinde, az da olsa bir
yénlenme gosterirler.

Plajiyoklaslar yar1 6zsekilli-6zsekilli olup kisa, yer
yer uzun prizmatik taneler seklinde ve albit-periklin

ikizlenmeli olup mirmekitik doku gosterirler.
Inklizyon olarak biyotit, kuvars ve apatit
minerallerini igerirler. Ortoklaslar agik renkli

minerallerin énemli bir miktarini olusturmaktadir.
Kisa-orta buyiklikte yari 6zsekillidirler. Taneler
icinde kuvars, biyotit, plajiyoklas ve ortoklas
kapanimlarinin  bulunmasi ile poikilitik doku
olusmustur.  Ortoklasin i¢ kesimlerinde kafes
ikizlenmeli mikroklinler bulunmaktadir. Ortoklas-
mikroklin sinirlari keskin degildir. Ortoklaslarda

karlsbad ikizlenmesi ince

g6zlenmektedir.

ve pertitik  doku

Biyotitler agik-koyu kahve-kizil renklidirler. Uzun
yer yer kisa prizmatik ve yari 6zsekilli taneler
seklindedirler. Az bir kismi ise 6zsekilsiz taneler
halindedir. Cok az bir kismi kenarlarindan itibaren
serisitlegmistir. ~ Tanelerin ~ buayidk  bir  kismi
birbirlerine paralel olacak sekilde dizilmis ve paralel
dizilmis tanelerin (zerinde onlarin genel dizilimine
acl yapacak sekilde gelismis biyotitlere de
rastlanmaktadir. Ozsekilsiz ince biyotitler 6zsekilsiz
kuvars tanelerinin etrafini  cevrelemis olarak
gozlenmektedir. Biyotitler igerisinde plajiyoklas,
kuvars, ortoklas  kapanimlari izlenmektedir.
Kapanim olarak bulunan kuvarslar ovale yakin veya
Ozsekilsiz iken plajiyoklaslar yaklasik 6zsekilli
taneler halinde oldugu g6zlenir. Kuvars-biyotit
birlikteligi ~ dikkat  gekicidir.  Kuvars-biyotit
arasindaki sinirlar girintilidir ve birbirlerinin iginde
biytumelidirler. Muskovitlerin bir kismi ayri taneler
halinde iken diger kismi kapanim olarak 6zellikle
plajiyoklaslarin igindedir.

Apatitler yuvarlaga yakin esboyutlu sekilde
gozlenirken, yer yer ortoklasin icinde kapanim
olarak da bulunabilirler. Sekil olarak apatitler
Ozsekilli kisa taneli olanlar ve dzsekilsiz agregatlar
halinde olanlar olmak lzere iki sekilde
izlenmektedirler. Ozsekilsiz taneler ayri ayri taneler
halinde olup kuvars iginde gozlenirken 0Ozsekilli
taneler  kuvars, biyotit ve kuvars-feldispat
sinirlarinda  gozlenirler. Ozsekilsiz taneler diger
tirden daha iridirler. Zirkonlar kigik yar1 6zsekilli
taneler halinde olup biyotit icinde pleokroyik haleler
olusturmuslardir.  Hornblendler hafif  yesilimsi
renklerde ve ¢ok az gdzlenmektedirler.

Granitoid  Kkitlesi icinde mermer ve Kkuvarsit
ksenolitleri ile diyorit ve gabroik anklavlar yer
almaktadir. Anklavlar ana kayaca gére daha mafik
ve daha ince tanelidirler. Mafik mikro taneli
anklavlar diyorit ve gabroik  bilesimde olup
plajiyoklas, amfibol, ojit, biyotit ana minerallerinden
olusmaktadir. Tali mineralleri ise sfen, zirkon, kalsit
ve epidot olusturmaktadir.

Plajiyoklaslar polisentetik ikizlenmeli olup yari
Ozsekillidirler. Plajiyoklaslarin bir kismi
serisitlesmistir. Deformasyondan etkilenen
plajiyoklaslarda ikiz lamellerinin kaydigi gorulur.
Amfibol ve biyotit kayacta yaklasik % 50-55
oraninda bulunmaktadir. Biyotitlerde ¢ok az zirkon
kapanimlari vardir. Cok az miktardaki kuvarslar
dalgali sonmelidir. Amfibollerde ikincil olarak kalsit
ve kuvars olusumlari gozlenmektedir. Piroksenler,
ojit bilesimli, klguk taneler halindedir. Heterojen
tane boyutlu olan piroksenlerin kiiciik taneli olanlar
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yaklagik es boyutlu, kenarlarindan itibaren
yuvarlatilmis yari ozsekilli taneler halindedirler.

Daha biylk olan taneler orta-uzun prizmatik
taneler halindedir. Piroksenler stresin etkisiyle
dalgali  sonmelidir ve tanelerde egilmeler—

bikilmeler gozlenir.

Anklavlarin tane boyutu ile ana kayacin tane boyutu
arasinda fark vardir. Ana kayacin tane boyutu orta-
iri, yer yer ince iken anklavin tane boyutu daha
incedir. Anklav ile ana kaya¢ arasinda bilesim
acisindan da fark vardir. Ana kayag biyotit granitoid
bilesimli iken anklavlar diyorit, gabro bilesimlidir.
Bu bilesimsel ve dokusal farkliliklar magmanin
kristallesmesi esnasinda erken veya ge¢ evre Urini
olan mineral veya minerallerin  olusturdugu
magmatik segregasyon (Kadioglu ve Gileg, 1993)
tird anklav olasiligini da ortadan kaldirmaktadir.
Magma karigim Grunii anklavlarda anklavin kenari
ile merkezi arasinda hem bilesimsel hem de tane
boyutu acisindan fark vardir. inceleme alanindaki
anklavlarda tane boyutu ve mineralojik farkhlik
gozlenmemistir. Inceleme alanindaki anklavlarin
magma odasina disen kati haldeki cevre kayag
(gabro) parcalari olduklari fakat, bir kisminin daha

sonra magma ile etkilesiminden dolay! bilesiminin
degistigi dustnilmektedir.

4. JEOKIMYA

20 biyotit granitoid ve 10 anklav 6rneginin ana
oksit, iz ve nadir toprak element analizleri ICP-MS
aletiyle Kanada da Acme laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. incelenen érneklerin tim kayag
ana, iz ve nadir toprak element icerikleri Tablo 1’de
verilmistir.

Cox ve ark.’nin (1979) SiO;’e karsl toplam alkali
diyagraminda, granitoidik kayaclarin bilesimi kuvars
diyoritten granite kadar SiO, icerikleri % 66 dan
74.4°e kadar degismekte, anklavlarin bilesimi ise
dioritten gabroya kadar, SiO; icerikleri ise % 44.46
dan 57.68’e kadar degismektedir (Sekil 2a).

Irvine ve Baragar (1971) AFM diyagraminda
granitoidik kayaclarin kalkalkalin alana, anklavlarin
ise birkagi sinir gizgisine yakin olmak (izere toleyitik
alana dismektedirler (Sekil 2 b).
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Sekil 2. (a) Granitoid ve anklavlarin SiO,’ye karsl toplam alkali (TAS) diyagrami (Cox et al., 1979) ve
(b) Kayaglarin toleyitik ve kalkalkalin bilesimini gésteren gosteren AFM diyagrami (Irvine and Baragar, 1971).

Biyotit granitoid ornekleri A/JCNK-A/NK (Maniar
and Piccoli, 1989) diyagramina gore peralumino
karakter, anklavlar ise metalumino karakter
gostermektedirler (Sekil 3a). Biyotit Granitoyid
olarak isimlendirilen bu kaya¢ &rneklerinin dordi
istisna A / CNK oranlari 1.15 den biiyuktr.

Granitoidlerin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
ile cok az bir kismi I-tipi ve geneli S- tipi bir dzellik
gostermektedir (Sekil 3b).

Debon and Le Fort, (1982), alimina topluluklarin
genellikle veya tamamen sialik malzemenin kismi
ergimesinden  olustugunu  belirtmiglerdir. ~ Ayni
yazarlara gore kafemik topluluklar manto kékenli bir
malzemeden tireyebilecegi gibi daha yaygin olarak

sialik ve manto kokenli malzemelerin karismasindan
olusan bir hibrid kaynaktan da tureyebilir. Fakat bu
hibrid malzemede manto kokenli malzemenin katkisi
daha fazladir.

Pearce et al., (1984)’na ait tektonik diyagramda
(Sekil 4a) ornekler blyuk bir cogunlukla VAG
bolgesinde, birka¢ Ornekte WPG bolgesinde yer
almaktadir. Pearce et al., (1984)’ne gbre carpisma
sonrasi  granitoyidleri  (post-COLG) tektonik
jeokimyasal icerikli granitoyid siniflamalarda ana
sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir. Cinki bu
granitoyidler hem kabugun alt kesiminde ve hem de
ust  mantodaki kismi ergimelerden de
olusabilmektedir.
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Tablo 1. Biyotit Granitoid ve Anklavlarin Ana Oksit, Iz Element ve Nadir Toprak Element Analiz Sonuglar

Biyotit Granitoid

H16 H51 H20 H25 | H29B | H52B | H54 | H2B | H12 H10 | H30B H23 | H31B H56 H57
SiO, 7442 | 7513 | 73.89 | 7349 | 7408 | 732 | 736 | 7342 | 68.36 | 69.33 | 7431 [ 7279 [ 73.06 68.7 | 69.12
TiO, 027 | 011 | 025 | o027 027 | 029 | 026 | 0.26 074 | 064 | 028 | 031 0.32 036 | 037
Al,O, 12.96 | 1399 | 135 | 133 [ 1339 | 1312 | 1327 | 1296 | 1461 | 1432 132 | 1335 | 1323 | 1549 | 15.99
Fe,0; 32 | 128 | 287 | 338 305 | 423 | 295 | 387 507 | 442 | 348 | 4.02 3.69 39 | 269
MnO 0.06 | 002 | 004 [ 005 0.04 [ 0.05 | 0.05] 0.06 0.08 | 007 | 005 0.06 0.06 0.03 | 0.3
MgO 0.7 02 | 053 | 094 063 | 076 | 094 071 21| 184 072 119 0.69 085 | 081
Ca0 174 | 2.04 22 | 246 2.3 175 | 142 | 1.97 335 | 331 277 | 2.83 1.74 261 | 242
Na,0 325 [ 321 | 337 | 3.9 354 | 342 | 311 | 341 25 [ 218 | 337 | 3.09 3.14 357 | 361
K,0 279 | 321 | 235 234 197 | 248 379 281 233 | 273 137 | 151 3.22 376 | 419
P,0s 0.05 [ 0.01 | 0.8 | 0.9 0.09 | 0.08 | 0.03 | 0.06 023 | 021 | 002 0.07 0.1 014 | 014
AZ 0.6 0.8 0.9 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.6 0.9 0.4 0.8 0.7 0.5 0.4
Toplam | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 1000 | 1000 | 99.9 | 99.9 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 99.9 | 9938

iz elementler

Cr 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84 | 13.68 6.84 47.88 | 47.88 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84
Ni 2.6 1.2 3.9 4.2 39 2.9 5.1 24 25.6 20.7 3.9 5.5 3.7 5.3 5.7
Co 5 1.1 3 5.6 3 44 5.1 4.2 12.7 9.9 6.8 7.1 3.5 4.6 3.3
Sc 10 1 8 11 10 10 5 15 12 11 5 14 12 2 4
Vv 20 <5 20 21 29 18 24 30 80 65 39 65 18 29 24
Cu 2.6 12 2.5 3.8 6.2 10.1 3.2 5.5 15.3 13.7 8.6 4.5 3.1 6.5 6.3
Pb 14 2.4 1.6 14 1.3 15 1.9 2.4 2.3 35 2 1.1 1.8 3.7 3.8
Zn 45 25 44 41 41 43 35 44 72 57 36 47 44 48 51
Ga 15.9 16.6 16.6 17.2 17.6 16.9 16.1 155 20.7 18.8 16.9 16.8 16 20.6 18.6
Sr 919 | 466.7 90.8 745 92.3 80.6 | 103.7 | 100.7 | 129.8 | 129.1 | 106.5 69.1 83.7 2159 | 1985
Rb 1143 | 102.6 86 | 109.6 | 104.8 | 1005 | 140.5 96.6 | 103.7 97.2 70.8 87.8 119 130 | 1393
Ba 590.4 955 | 432.7 | 270.1 | 466.2 | 466.8 | 898.8 | 563.8 | 263.8 | 490.1 | 3885 | 1412 | 632.1 824.7 | 693.8
Th 16.6 3.7 11 7 17.1 18 9.8 10 10.3 6.3 10.8 14.3 10 15.2 15.5
Nb 12.2 4.1 135 16.2 15.9 17.8 154 13.8 17.3 14.9 7.8 18.2 16.5 9.5 116
zr 151 62 131 87 151 154 163 160 156 166 230 138 151 194 190
Y 30.4 4.1 35.1 54.1 52.5 39.2 33.7 51.8 32.7 29.8 11.6 36.4 35.2 11.3 20.1
Hf 5.6 2.1 4.4 3.1 4.9 5.3 55 4.9 5 4.7 7.2 5 49 5.4 6
Ta 0.8 0.1 1 14 1.1 14 1.6 0.9 1.2 1 0.9 1.8 1.2 04 0.7
La 41.1 8.4 35.7 21.6 51.2 39.7 22.8 27.9 345 25.7 26.2 35.5 224 44.4 39.7
Ce 81.6 17.7 713 435 | 106.7 86.3 44.8 56.3 70.6 52.3 49 71.6 49.7 88.3 78.2
Pr 8.36 1.39 8.27 4.97 11.95 9.43 4.94 6.38 7.87 5.92 4.81 8.31 521 9.48 8.27
Nd 31.8 4.4 334 17.9 44.2 36 17.8 25 30.5 233 15.7 30.9 20.6 324 29.3
Sm 6.3 1 7 4.8 8.6 7.7 39 6.4 6.6 5.3 2.6 6.3 5.1 5.5 5.7
Eu 0.92 0.57 1.11 0.74 0.97 1.12 0.81 0.93 1.38 131 0.95 0.82 0.91 0.97 0.83
Gd 5.25 0.54 6.25 5.49 7.78 7.32 3.9 6.85 5.85 4.92 2 5.87 5.13 3.17 4.4
Th 0.89 0.09 0.96 1.1 1.26 1.04 0.71 1.27 0.92 0.82 0.29 0.93 0.9 0.38 0.56
Dy 4.99 0.54 5.73 7.55 7.94 6.5 4.7 8.32 5.66 5.1 1.61 5.97 5.59 1.73 3.67
Ho 0.96 0.11 1.12 1.59 1.64 1.21 1.02 1.74 11 0.93 0.32 1.08 1.14 0.35 0.64
Er 2.94 0.39 3.29 5.14 4.85 3.55 3.26 5.14 2.76 2.58 1.07 3.31 3.49 0.99 1.75
m 0.42 0.08 0.47 0.76 0.75 0.53 0.5 0.76 0.35 0.34 0.18 0.44 0.51 0.12 0.24
Yb 3.28 0.65 3.29 6.06 5.27 381 3.74 5.3 24 213 1.29 3.29 371 1.04 1.62
Lu 0.46 0.1 0.44 0.76 0.68 0.52 0.54 0.68 0.29 0.3 0.21 0.46 0.52 0.14 0.2
Biyotit Granitoid Anklav
H58 H60 H61 H3 H4 H19 H8 H14 H31A | H2A H26 H17 H29A | H18 H27

SiO, 68.21 | 71.74 | 7245 | 7416 | 66.04 44.01 49.42 | 4858 | 47.49 50.5 52.7 46.14 | 49.12 44.46 57.68
TiO, 04 0.23 0.21 0.13 0.44 3.75 1.68 1.72 1.14 1.16 0.96 243 1.08 2.23 0.85

Al,04 16.2 1482 | 1463 | 13.74 | 14.05 11.91 13.67 | 15.03 | 14.84 16.02 | 15.19 12.1 15.14 14.46 14.66

Fe,04 3.01 2.48 2.04 1.7 6.36 14.39 1341 | 1523 | 13.11 12.59 | 11.62 1224 | 13.21 15.35 9.97

MnO 0.04 0.03 0.03 0.08 0.09 0.19 0.24 0.22 0.18 0.19 0.22 0.21 0.19 0.24 0.15
MgO 0.91 0.57 0.4 0.2 2.71 9.62 7.66 6.73 7.96 5.17 5.42 8.36 6.5 8.42 4.46
Ca0O 2.78 1.8 1.47 1.37 3.28 12.15 10.71 10.88 9.61 7.75 9.35 15.18 7.96 12.81 6.33
Na,0 3.73 3.8 3.23 2.82 3.45 0.48 0.52 0.63 2.57 3.83 1.62 1.06 3.04 0.48 2.32
K,O 3.59 4.24 4.39 5 2.46 0.32 0.3 0.2 1.33 1.73 0.96 0.42 1.77 0.27 1.77
P,0s 0.13 0.09 0.23 0.06 0.15 0.83 0.15 0.15 0.07 0.23 0.09 0.4 0.1 0.25 0.09
AZ 0.9 0.4 0.9 0.6 0.8 2.2 1.9 0.4 1.6 0.8 1.7 1.2 1.8 0.8 1.6
Toplam | 99.9 100.2 100.0 99.9 99.8 100.0 99.7 99.8 99.9 100.0 99.9 99.8 99.9 99.8 99.9
iz Elementler

Cr 6.84 6.84 6.84 13.68 6.84 574.6 109.4 164.2 68.4 6.84 68.4 362.5 109.4 239.4 54.72
Ni 5.7 4 5.8 6.8 3.9 50.5 38.8 11.1 20 6.2 16.8 21.7 29.1 13.3 19.1
Co 4.9 2.6 35 2 11.2 59.9 49.9 55.9 44.4 34.1 33.8 49.6 33.9 52.2 31
Sc 6 3 3 2 19 30 43 53 47 42 44 31 43 49 37

\ 31 19 14 7 94 337 344 378 354 329 316 288 345 378 262
Cu 6.9 8 9 5.8 4.3 2.8 55.2 3.2 11.2 3.3 50.7 2.7 4.1 15 17.4
Pb 35 5.7 7.3 6.6 2.2 0.9 6 6.8 0.8 1.7 3.3 2.1 1 3.5 1.3
Zn 50 35 34 25 61 30 22 13 46 61 35 24 60 13 56
Ga 21.7 19.1 20.7 15.9 14.6 21.9 18.6 17.2 15.4 18.9 17.4 19.2 15.4 17 16.9
Sr 244.9 134.1 120.7 109.6 103.6 208.5 136.7 140.9 42.7 171.9 115.6 386.9 131.2 137.3 104.7
Rb 146.7 175.7 203.2 151 117.1 13.3 8.5 4.6 29.5 69.9 28.5 7.6 69.7 14 71.5
Ba 826.4 501.7 443.2 541.7 394 99 36.2 47.4 95.7 244.5 221.8 148.4 83.1 72.9 314.7
Th 155 20.6 20 32 2.7 5.2 1.3 0.5 0.6 2.3 17 34 1.2 0.4 3.6
Nb 115 12.7 16.6 8.9 10.1 57 7.1 4.1 2.6 8.1 7.8 46.8 2.7 6.4 8.1
Zr 221.1 135.1 126 225 118.9 279.9 106.7 90.7 44 128.9 71 172.8 | 43.9 116.2 66.7
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Tablo 1’in devami

Y 17.7 19 19.3 294 20.7 32.8 344 40.3 311 26 38.3 26.5 31 44.8 35.3
Hf 5.8 4.8 4.9 6.6 3.9 7.3 2.7 25 1.6 3.9 2.3 4.3 1.4 3.1 2.3
Ta 0.7 1 1.7 1 0.7 34 0.4 0.2 0.1 0.4 0.6 2.9 <l 0.4 0.4
La 475 30.5 22.8 61.6 11.8 48.1 8.5 5.2 4.9 13.7 9.7 35.3 7.3 5.7 14.1
Ce 93.2 60.7 48 123.2 245 107.5 23.1 15.3 7.7 31.1 20.9 745 14 17.1 325
Pr 9.71 6.85 5.04 12.04 2.99 13.58 3.1 2.18 1.56 4.05 2.72 9.13 1.98 2.59 3.92
Nd 324 25.7 19.1 43.6 11.7 56.5 16.1 13 8.2 17.8 134 40.7 10.2 15.7 18
Sm 5.7 5 3.9 7 2.9 10.8 4.6 4.4 2.6 4.3 3.7 7.8 2.8 4.9 4.6
Eu 0.94 0.64 0.51 0.6 0.89 2.99 1.43 1.38 0.7 1.11 0.86 2.51 0.85 1.7 0.99
Gd 3.59 3.73 3.5 4.8 2.99 8.85 5.06 5.47 3.82 4.42 4.72 6.51 3.69 6.64 4.83
Th 0.56 0.54 0.57 0.83 0.5 13 0.88 1.02 0.68 0.74 0.86 0.95 0.7 1.18 0.84
Dy 2.8 3.1 3.04 4.8 3.28 6.74 5.68 7.32 5.36 4.67 5.77 5.52 5.14 7.79 6.26
Ho 0.52 0.55 0.56 0.92 0.64 1.06 1.17 1.43 1.1 0.82 121 0.89 1.02 1.56 1.17
Er 1.54 1.67 1.73 2.72 2.05 2.87 34 4.09 3.22 2.67 3.64 2.23 3.11 4.51 35
Tm 0.21 0.24 0.26 0.4 0.32 0.34 0.48 0.54 0.46 0.37 0.52 0.3 0.45 0.6 0.49
Yb 1.67 1.69 1.99 2.86 2.2 2.39 2.86 3.79 3.29 2.46 3.42 197 2.85 4.25 3.05
Lu 0.27 0.22 0.25 0.52 0.32 0.29 0.54 0.65 0.57 0.34 0.56 0.31 0.54 0.67 0.55
3 T T T T T T T T T T T T 1000 = T T T T T T T 4
L Malauminous Paraluminous | o 3
L ' b a) B b) 1
- A - . Adypo -
13 3 “ v “
K T 1 »
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s [ 'e' 1 zr 100 e ’ -
= + 'd - E ° ]
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L Perakaling 4 B 7
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0,5 10 15 20 1 10
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Sekil 3. (a) Biyotit granitoid ve anklavlarin A/CNK-A/NK diyagrami (Maniar and Piccoli, 1989), (b) Biyotit
granitoidlerin A, 1, S-Tipi granit ayirtman diyagrami (Whalen et al., 1987).
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Sekil 4. (a) Biyatit granitoidlerin Rb-Y+Nb (Pearce et al., 1984) ve (b) Hf-Rb/30-3*Ta (Harris et al., 1986)

tektonik ortam ayirtman diyagramlarindaki konumlari.

Post-COL granitler syn-COLG, VAG veya WPG
bolgesinde yer alabilmektedir (Pearce ve ark., 1984).
Harriset al., (1986), carpisma zonu magmatiklerinin
jeokimyasal Ozellikleri baz alarak 4 grup altinda
incelemiglerdir. Bunlar; ¢arpisma 6ncesi kalkalkalen
(volkanik yay) magmatikler, carpisma ile es zamanli
peralimino (l6kogranitler) magmatikler, ge¢ veya
carpisma sonrasi  kalkalkalen magmatikler ve
carpisma sonrasi  alkali  magmatiklerdir. Bu
magmatikler sirasi ile manto, kitasal kabuk, kitasal

kabuk karisimli manto ve manto kokenlidir. Harris
ve ark. (1986)’na gore ise de sadece birka¢ 6rnek
carpisma ile es zamanli olup geneli volkanik yay
bolgesine dusmektedir (Sekil 4b). Dolayisiyla biyotit
granitoidlerin volkanik yay o6zellik tasidigi one
surdlebilir.

Granitoidlerin  okyanus sirti  granitlerine gore
normalize edilmis iz element dagilimlarinda buyuk
iyonlu litofil element (BILE) zenginlesmesi 6zellikle
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K,O, Rb, Th ve negatif Ba, Ta, Nb, Zr ve Y
anomalisi karakteristiktir. Spider diyagramindaki
negatif Ta ve Nb anomalisi suprasubduction (yitim

zonu)
(Sekil

magmatik

5a).

serilerine
Negatif Ba anomalisi

benzerlik  gosterir

ise alkali

feldispatlarin kristallenmesiyle iliskilidir.
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Sekil 5. (a) Biyotit granitoid 6rneklerinin OSG’a oranlanmis iz element dagihimlari (Pearce ve ark., 1984) ve (b)
kondrite oranlanmigs nadir toprak element dagilimlari (Sun and McDonough, 1989).

Kayagclarin nadir toprak element (NTE) dagilimlari
birbirleri ile oldukca uyumlu olup, hafif nadir toprak
elementleri  (HNTE) egimli bir profil cizerek
kuvvetli bir zenginlesme gosterir ve agir nadir
toprak elementleri (ANTE) hemen hemen yataya
yakin  bir dagihm profili  gostermektedirler
(Sekil 5b). Hafif nadir toprak element zenginlesmesi

orta ve agir nadir toprak element zenginlesmesine
gbre daha fazla olup, yukari dogru kuwvvetli bir
konkavlik sunmaktadir. Ayrica kayaglarda gozlenen
negatif Eu anomalisinin  varhg  kayaclarin
gelisiminde plajiyoklas fraksiyonlasmasinin etkili
oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 6. (@) Anklav 6rneklerinin OOSB’a oranlanmis iz element dagilimlari (Pearce, 1983) ve (b) kondrite
oranlanmig nadir toprak element dagilimlari (Sun and McDonough, 1989).

Anklavlarin okyanus ortasi sirti bazaltlarina gore
normalize edilmis iz element dagilimlarinda
birbirine benzerlik gozlenmektedir (Sekil 6a). iz
element dagilimlarinda buyUk iyonlu litofil element
(BILE) zenginlesmesi 6zellikle K, Rb, Th, ve negatif
Nb, Zr, P ve Ti anomalisi karakteristiktir. BILE
zenginlesmesi kitasal kabuk etkisine isaret ederken,
karakteristik negatif Nb ve Ti anomalileri ise,

kayacglarin ana magmasinin gelisiminde yitim
bileseninin varligina isaret etmektedir (Pearce,
1983). Negatif P ve Ti anomalileri kayaclarin
gelisiminde apatit ve Fe-Ti oksitlerin petrojenetik
olarak dnemli rol oynadigini gostermektedir
(Villemant et al., 1981).
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Anklavlarin nadir toprak element (NTE) dagilimlar
oldukca uyumlu olup, hemen hemen yataya yakin
dagihm gostermektedirler (Sekil 6b). Bu desen
okyanus tabani bazaltlarinin profilini yansitmaktadir
(Schilling, 1971). Hafif nadir toprak element
zenginlesmesi orta ve agir nadir toprak element
zenginlesmesine gore daha fazla olup, yukari dogru
hafif bir konkav sunmaktadir. kayaclarda gézlenen
negatif Eu anomalisinin  varhgr kayaclarin
gelisiminde plajiyoklas fraksiyonlasmasinin etkili
oldugunu belirtmektedir. Orta nadir elementlerinden
agir nadir toprak elementlerine dogru yatay desen
hornblend fraksiyonlagmasini géstermektedir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Kretase yasli magmatik yayda olusan kalkalkalin
granitoidler, kabuksal kokene isaret eden S-tip
granitlere ait mineralojik ve kimyasal o6zelliklere
(6rn. muskovit ve peralimina bilesim) sahiptirler.
Goncuoglu (1986) da tim kaya izotop analiz
sonuglarina dayanarak Uckapili  granodiyoritinin
(®'Sr/*°Sr  =0.7104+0.0009) kita kabugu kokenli
olduguna, ya da buyidk c¢apta kita kabugu
kontaminasyonunun gerceklestigine isaret etmis
gnayslardaki yer yer kismi ergimeye ulasan
bolimlerin -~ varhgini  dikkate alarak  biyotit
granodiyoritlerinin, kita kabugunun ergimesi ile
olustugunu ileri sdrulmistar. Whitney ve ark.
(2003)’da benzer sekilde bolgesel metamorfizma
sliresince metasedimanter kayaclarin kismi ergimesi
ile  migmatitlerin ve  Uckapili  granitlerinin
olustugunu ve < 550 °C, 3-4 kbar sartlarinda da
granitlerin yerlestigini ileri sirmuglerdir.

Biyotit granitoyidler igerisinde yer alan toleyitik
anklavlar, felsik magma icerisinde elips-kiire sekilli,
ince taneli ve koyu renkli olarak mafik kayaclar
olarak olusmuslardir. Anklavlar metalumina
bilesime sahip oldugundan ve peralimina mineral
icermediginden muhtemelen  restit  (kalintr)
degillerder ve kabuksal kayaclarin kismi
ergimesinin kalintilarinin dénismesi ile olusamazlar.

Arazide granitoidle es vyash mafik kayag
bulunmamaktadir. Metagabro ve amfibolitler
inceleme alanindaki mafik kayaclardir.

Granitoidlerle karsilastirildiginda ise mineralojik ve
kimyasal ~ olarak  farklihk  gdstermektedirler.
Anklavlar dolayisiyla kabukta kismi ergime ile
granitik magmanin olusumuna yol acan mafik
magmay! temsil edebilir. Daha fazla magmanin
magma odasina gelmesi, ve yenice olusmus
yukselmekte olan felsik magma ile karismasi
sonucunda anklavlar olusabilir. Granitoyidlerin
olusumuna yol acan ergime sirecinde kabuk
kalinlasmas! da eslik etmis olabilir. Anklavlardaki
yiksek K,0, mafik magma-felsik magma arasindaki
fiziksel ve kimyasal karisim sonucunda gerceklesmis

olabilir.  Cinkili mantoda bulunan metatoleyitik
hazne kayaclarin kismi ergimesi ile yiksek K,O
iceren magma yerine, Yyuksek Na,O iceren
magmalar olugmaktadir (Rapp et al., 1991).
Anklavlarda gozlenen bilesimsel degisikliklerde
(6rn. SiO,: ~44-58 % wt, CaO: ~6-15 % wt, Na,O:
0.48-3.8 wt %) muhtemelen mafik-felsik magma
etkilesimine isaret etmektedir.  Benzer sekilde
granitoyidlerdeki disik A/CNK (<1.1) sahip
orneklerin varligl bu karisimi olayini yansitabilirler.
Ancak arazide ortag bilesimli érneklerin izlenmemis
olmasi, mafik-felsik magmalar arasindaki karisimin
cok fazla etkili olmadigina isaret etmektedir.
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