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Oz

Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nda (KD Tiirkiye) farkli boyut ve bilesimlerde olan Geg Kretase yash pliitonlar yaygin
olarak yiizeylenmektedir. Bunlardan Bozat Pliitonu (Giresun) yaklagik KD-GB uzanimli olup, Ust Kretase volkanik ve
sedimanter kayaclar1 igerisine yerlesmistir. Petrografik olarak, incelenen pliiton ince-orta taneli olup, monzogabro
bilesimlidir. Pliiton kayacglari, genel olarak plajiyoklas (Anss.gg), ortoklas (Orsg.74), kuvars, klinopiroksen (\W04q.4sEN4o-
44FS12.17), biyotit (Mg#: 0.66-0.70), Fe-Ti oksit, apatit ve zirkon igermekte olup, genellikle monzonitik, poikilitik,
nadiren pertitik doku gosterirler. Petrokimyasal olarak, incelenen pliiton I-tipi, metaliimin (A/CNK=0.76-0.93) ve
sosonitik karakterdedir. Ana ve iz element verileri, incelenen pliitonun gelisiminde fraksiyonel kristallenme =+
asimilasyonun énemli bir rol oynadigina isaret etmektedir. Incelenen pliitonun ilksel mantoya normalize edilmis iz
element dagilimlari, biiyiik iyon yarigapl litofil element, Th, Ce zenginlesmesi ve negative Nb, Ta ve Ti anomalisi
gostermekte olup, bu kayaclarin petrojenezinde yitim bileseninin etkili oldugunu gdstermektedir. Ayrica, incelenen
pliiton kayaglarinin kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlarinda karakteristik olarak goézlenen
konkav sekilli desen ve negatif Eu anomalisi, gelisiminde K-feldispat + plajiyoklas ve klinopiroksen ayrimlagsmasinin
etkili olduguna isaret etmektedir. Elde edilen tiim veriler, Geg Kretase yasli Bozat Pliitonu’nun gerilmeli kitasal yay
ortaminda olustugunu ve ana magmasinin litosferik manto ve alt kabuktan tiireyen ergiyiklerin karigimindan tiiredigini
ve kabuk igerisindeki magma odasinda farklilagarak yerlestigini isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Bozat, Jeokimya, Mineral kimyasi, Monzogabro, Giresun, Tiirkiye

Abstract

Late Cretaceous aged intrusions in the Eastern Pontides Orogenic Belt in NE Turkey are common in varying sizes and
compositions. Of these, Bozat Pluton (Giresun) extends nearly in the orientation of NE-SW and was emplaced into the
Upper Cretaceous volcanic and sedimentary rocks. Petrographically, the studied pluton is compositionally fine to
medium grained monzogabbro. The rocks of the pluton consist of plagioclase (Anssgg), orthoclase (Orsq.74), quartz,
clinopyroxene (W049.45En42.44FS12.17), biotite (Mg#: 0.66-0.70), Fe-Ti oxide, apatite and zircon with generally
monzonitic, poikilitic, rare perthitic textures. Petrochemically, the studied pluton shows I-type, metaluminous
(A/CNK=0.76-0.93) and shoshonitic features. The major and trace element data suggest that fractionational
crystallization + assimilation has played a significant role in the evolution of the studied pluton. Primitive mantle-
normalized trace element patterns of rocks samples from the pluton exhibit enrichment in large ion lithophile element,
Th, Ce and negative Nb, Ta and Ti anomalies, all of which suggest subduction component in their petrogenesis.
Moreover, chondrite-normalized rare earth element (REE) plots of rocks from the pluton show characteristic concave-
shaped patterns with negative Eu anomalies, all of which imply significant K-feldspar + plagioclase and clinopyroxene
fractionations in evolution of the pluton. All obtained data suggest that the Late Cretaceous aged Bozat Pluton has
formed in an extensional continental arc, and parental magma of the pluton evolved from mixing of lithospheric mantle
and lower crust-derived melts, and evolved differently within crustal level.
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1. Giris keserek yerlegsmistir (Yilmaz ve Boztug, 1996;
Aslan vd., 1999; Topuz, 2002; Arslan ve Aslan,
Dogu Pontidler Orojenik Kusagi (DPOK)’nda 2006; Karslt vd., 2007; 2011, 2012b; Temizel,
Paleozoyik’den Tersiyer donemi sonuna kadar 2014; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015; Sipahi vd.,
genis bir yas aralifinda gozlenen pliitonlar; 2017; Temizel vd., 2018; Sekil 1).
gabrodan granite kadar degisen bilesimde olup,
baglica Permo-Karbonifer, Erken-Orta Jura, Geg DPOK’nin dogusunda Geg¢ Kretase yasli bazi
Kretase ve Eosen doneminde  sokulum plitonlarin  petrografisini, jeokimyasini  ve
yapmiglardir (Sekil 1). Permo-Karbonifer yash petrojenezini igeren bir¢cok caligsma yapilmistir
granitoyidler (Orn, Topuz vd., 2010; Dokuz, (6r., Yilmaz ve Boztug, 1996; Karsh vd., 2010;
2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016) metamorfik Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012;
kayaclar1 keserek yerlesmistir. Bu granltoyldler Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz
Giimiishane, Kése ve Artvin civarinda (Orn, ve Sen, 2011; Karsh vd., 2012a; Kaygusuz vd.,
Topuz vd.,, 2010; Dokuz, 2011), Tonya 2013, 2014; Sipahi vd., 2018). Bolgede gozlenen
giineyinde, Magka giineyinde (Soguksu) ve Ozdil Geg Kretase yasl pliitonik kayaglarin yaslar1 ile
(Trabzon) yoresinde (Kaygusuz vd., 2012, 2016) ilgili yapilan radyometrik caligmalar belirtildigi
gozlenmektedir. Ayrica, metamorfik temel gibi bazi pliitonlarda ve simirh alanlardadir. Genel
kayaglar, mafik ve daha az oranda felsik olarak pliitonlarin yas1 stratigrafik iligkilerle
kayalardan olusan Erken Jura granitoyidleri goreceli olarak saptanmaya g¢alisilmistir. Ayrica,
tarafindan da kesilmistir (Dokuz vd., 2010; bolgenin batisindaki Bozat (Piraziz, Giresun)
Ustadmer vd., 2013; Karsli vd., 2017; Dokuz vd., yoresi ve ¢evresinde yer alan Geg Kretase yash
2017) (Sekil 1). Ge¢ Kretase granitoyidleri, pliitonlarla ilgili detayli petrografik, jeokimyasal
yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik ve petrolojik c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
kayaclarla dokanak iligkisindedir (Yilmaz ve calismada, Piraziz (Giresun) giineydogusunda
Boztug, 1996; Karsli vd., 2010; Kaygusuz vd., Bozat beldesinde yiizeyleme veren, Ge¢ Kretase
2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Kaygusuz ve yasli Bozat plitonunun detayli petrografik ve
Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011; mineral kimyasi Gzelliklerinin  belirlenmesi,
Karsli vd., 2012a; Kaygusuz vd., 2013, 2014; jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinin ortaya
Sipahi vd., 2018). Eosen ve sonrasi granitoyidleri konulmas1 ve tektonik ortamlart hakkinda
ise dar alanlarda yiizeylemekte olup, tiim serileri literatiire katki saglanmasi amaglanmustir.
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Sekil 1. a) Tiirkiye nin tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan degistirilerek), (b) Dogu Pontidler’deki
pliitonik kayaglarin dagilimini gosteren jeoloji haritasi (Giiven, 1993; MTA, 2002; Arslan vd., 2013; Temizel
vd., 2016; Yiicel vd., 2017°den degistirilerek).
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2. Jeolojik Konum ve Bozat Pliitonunun Saha
Ozellikleri

DPOK’de Giresun Ili Bozat Ilgesinde yer alan ve
genelde volkanik, pliitonik ve tortul kayaglarin
egemen oldugu calisma alaninin  temelini;
Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen (Ge¢ Kretase)
yasli Catak Formasyonu (Giiven, 1993)’na ait
bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtasi,
silttasi, marn, seyl ve mikritik kirectasi
araseviyeleri olusturur (Sekil 2). Bu birim,
Santoniyen (Geg¢ Kretase) yash riyolit, dasit ve
piroklastitleri ile kumtas1 ve kirmizi renkli killi
kiregtaglarindan olusan Kizilkaya Formasyonu
(Guven, 1993) tarafindan uyumlu olarak
iizerlenmektedir (Sekil 2). Kizilkaya Formasyonu
tizerine uyumlu olarak Santoniyen-Kampaniyen
(Geg¢ Kretase) yash andezit, bazalt ve
piroklastitleri ile kumtagi, marn ve killi kiregtast
araseviyelerinden olusan Caglayan Formasyonu

(Guven, 1993) gelmektedir (Sekil 2). Bu birim
tizerine uyumlu olarak Kampaniyen-Maastrihtiyen
(Geg Kretase) yasl riyolit, dasit ve piroklastitleri
ile kumtagi ve killi kiregtasi araseviyelerinden
olusan Tirebolu Formasyonu (Giiven, 1993)
gelmektedir (Sekil 2).

incelenen Bozat pliitonu, yaklasik 15 km®lik bir
alanda Giresun Ili, Piraziz Ilgesi, Bozat Beldesi
gilineybatisinda Hatipoglu, Kdydiizii, Kozgukuru
ve ¢evresinde, Ozellikle de Zekere Dere,
Kavaklidag Dere, Bullan Dere ve Karagiirgen
Dere boyunca yiizeyleme vermektedir (Sekil 2).
Bozat Pliitonu, Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen
yasli Catak Formasyonu’nu, Santoniyen yasl
Kizilkaya Formasyonu, Santoniyen-Kampaniyen
yasli Caglayan Formasyonu ve Kampaniyen-
Maastrihtiyen yash Tirebolu Formasyonu’na ait
volkanik ve volkano-tortul kayaglarini keserek
yerlesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bozat Pliitonu ile ¢evre kayacglarini gosteren jeoloji haritasi (Giiven, 1993; MTA, 2002’den

degistirilerek).
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Saha gozlemleri, dokanak ve yan kayag
iligkilerine gore pliitonun yasi Geg Kretase olarak
kabul edilmektedir (Giiven, 1993). Pliitonun uzun
ekseni  kuzeydogu-giineybati istikametinde
uzanim gostermekte olup, genelde elips sekillidir
(Sekil 2). Genel olarak oldukca sert, ¢atlakli ve

0"

kirikli yapr sunarlar ve kiigiik bloklar seklinde
yiizeyleme vermektedirler (Sekil 3a, b). Sahada
renkleri genellikle gri-koyu ve sarimsi gri olup ve
orta-ince tanelidirler (Sekil 3a, b). Pliitonun yan
kaya¢ ile olan dokanak zonlarmda az oranda
silislesme ve epidotlasma gdzlenmistir.

Sekil 3. Bozat Pliitonu’na ait bol catlakli ve kirikl1 yapiya sahip, ince-orta taneli monzogabrolarin arazi

goriiniimii (a, b).

3. Analitik Metod

Saha calismalarinda Oncel jeolojik haritalardan
(Giiven, 1993; MTA, 2002) faydalanilarak
yorenin 1/25000 o6lgekli detay jeolojik haritasi
revize edilmis ve incelenen Bozat Pliitondan
petrografik ve jeokimyasal amaclh kaya¢ ornekleri
alinmastir.

Kayag incekesitleri, Karadeniz Teknik
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi  Jeoloji
Miihendisligi Béliimii incekesit Laboratuari’nda
hazirlanmistir. Incekesitler polarizan mikroskopta
incelenmis, kayaclarin mineralojik bilesimleri,
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dokusal-petrografik ~ozellikleri ayrintili olarak
irdelenmistir. Modal analiz i¢in Swift nokta sayaci
kullanilmigtir. Sayim genellikle 0.4 mm araligi,
tane boyutuna gore bazen de 0.2 mm araliginda
gerceklestirilmis ve her bir kesitte yaklasik 400-
500 nokta sayilmstir.

Mineral kimyasi analizleri Universite de Bretagne
Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines
(IFREMER) Elektron Mikroprob Laboratuari’nda
yapilmistir.  Karbon kapli parlak  kesitler
iizerindeki ~ mineral  kimyasi calismalari,
CAMECA-SX-100  WDS marka bir elektron
mikroprob aleti ile gergeklestirilmigtir. Aletin
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calisma sartlar1 15 kV voltaj ve 20 nA’dir.
Analizler 10 pm’lik bir 151 capinda yapilmis ve
Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri
icin say1llma zamani 10 sn olarak belirlenmistir. 1
um’lik bir nokta 1s1n1 piroksen, hornblend ve Fe-
Ti oksit analizleri i¢in kullanilmigtir. Feldispat ve
mika  analizlerinde sodyum  buharlagmasi
nedeniyle olusacak kayiplari 6nlemek i¢in ¢ok
hafif defokuslamis (10 pm) 1s1n kullanilmastir.
Analizlerdeki dogal mineral standartlan forsterit,
diyopsit, ortoklas, albit, anortit, biyotit, apatit,
vollastonit ve magnetittir. Analitik hata ana
elementler i¢in %1°den ve iz elementler igin ise
200 ppm den daha azdir.

Petrografik incelemeler sonucuna gore incelenen
plitondan segilen ayrismamis ve taze kayag

ornekleri ~ Karadeniz ~ Teknik  Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi  Ormek  Hazirlama ve  Ogiitme

Laboratuari’nda oOnce ¢elik ¢eneli kiric1 ile
kirilmistir. Daha sonra ¢elik halkali o6giitiicii
icinde yaklastk 200 mesh boyutuna kadar
ogiutilerek toz haline getirilmistir.

Pliitonlara ait kayag tozlarindan itibaren tim-kaya
analizleri ACME Analitik Laboratuvari’nda
(Vancouver, Kanada) yaptirilmistir. Ana ve iz
element analizleri, 0.2 gr toz kaya¢ O6rneginin 1.5
gr LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml
%5 HNO; de ¢oziilmesinden sonra indiiksiyonlu
eslesmis plazma atomik emisyon spektrometresi
(ICP-AES) ile olglilmiistiir. Nadir toprak element
(NTE) igerikleri 0.25 gr toz kayag¢ 6rneginin dort
farkli asit igerisinde ¢ozdiiriilmesinden sonra

indiiksiyonlu eslesmis plazma kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir.
Ateste  kayip (AK), ornekler  1000°C’de

yakildiktan sonra agirlik farkindan hesaplanmigtir.
Toplam demir igerigi, Fe,Oz cinsinden ifade
edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz ve nadir
toprak elementler ise ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

4. Bulgular
4.1. Petrografi

Incelenen pliitona ait 12 adet érnegin modal analiz
sonuglarina (Tablo 1) gore, KAP (Kuvars-Alkali
Feldispat-Plajiyoklas) diyagraminda (Streickeisen,
1976) monzogabro/monzodiyorit alanina
diismektedir (Sekil 4). Pliitonu olusturan kayaglar,
genellikle monzonitik, poikilitik ve nadiren de
pertitik doku gosterirler. Ag¢ik renkli mineraller
plajiyoklas, ortoklas ve kuvars ile temsil edilirken,
ferromagnezyen mineralleri  klinopiroksen ve
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biyotit olusturur (Sekil 5a-d). Pliitona ait
orneklerin bazilarinda klinopiroksen fazlayken,
biyotit mineralleri daha az orandadir. Bol olarak
bulunan opak mineraller ile aksesuar mineral
olarak gbzlenen apatit ve zirkon diger mineralleri
olusturur. Bazi1 6rneklerde yer yer plajiyoklaslarda
serisittesme ~ ve  epidotlagsma,  ortoklaslarda
killesme ve ferromagnezyen minerallerden
itibaren kloritlesme izlenmistir.

Tablo 1. Bozat Plitonu kayaglarimin genel
petrografik 6zellikleri ile modal bilesimleri.

Pliiton Adi BOZAT PLUTONU
Kayag Tiirii Monzogabro

Doku Monzonitik, poikilitik, pertitik
Tane Boyu Orta-ince

Modal Min. (%)  Ort. Min. Mak.
Plajiyoklas 47.0 40.8 53.8
Kuvars 0.9 0.1 2.1
Ortoklas 21.7 20.1 22.7
Piroksen 19.8 13.1 25.4
Biyotit 3.9 15 5.7
Tali Min. 0.8 0.7 0.9
Opak Min. 3.4 2.3 4.3
Ikincil Min. 2.7 15 3.6

(@ Monzogabro)

Sekil 4. Bozat Pliitonu kayaglarina ait K-A-P
diyagrami. Egriler; plitonik tip serilerinin
yonlerini gostermekte olup; 1- toleyitik seriler, 2-
kalk-alkali trondjemitik seriler, 3-6- degisken
kalka-alkali granodiyorit serileri, 7- monzonitik
seriler, 8-9- degisken alkali seriler (Lameyre ve
Bonin, 1991). Alanlar; (2) alkali feldispat granit,
(3a) siyenogranit, (3b) monzogranit, (4)
granodiyorit, (5) tonalit, (6*) kuvars alkali
feldispat granit, (7*) kuvars siyenit, (8*) kuvars
monzonit, (9*) kuvars monzodiyorit/ kuvars
monzogabro, (10*) kuvars diyorit/ kuvars gabro/
kuvars anortozit, (6) alkali feldispat granit, (7)
siyenit, (8) monzonit, (9) monzodiyorit/
monzogabro, (10) diyorit/ gabro/ anortozit
(Streckeisen, 1976).
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Plajiyoklas (% 41-54), kayagta yaygin olarak 6z
ve yar1 Ozsekilli, iri ve kii¢iik prizmatik kristaller
halinde gozlenmekte olup, genellikle albit
polisentetik ikizlenmesi, nadiren karlsbad ikizi ve
halkali zonlanma gosterirler (Sekil 5a-d). Bazi
kristallerde ikizlenme ve zonlanma birlikte
goriilir.  Yalmizca  zonlu  yap1  gOsteren
plajiyoklaslarda biiylime diizensizlikleri
mevcuttur. Ayrica, Ozsekilli plajiyoklaslarda yer
yer elek dokusu hakimdir.

Ortoklas (% 20-23), genelde 6zsekilsiz olup, hem
iri ve hem de kiiciik kristaller halinde gézlenirler.
Ortoklaslardan bazilarinda karlsbad ikizlenmesi
belirlenmistir. Ayrica, ortoklas igerisinde albit
kusmalar ile karakteristik olan pertit olusumlar
da saptanmugtir. Yer yer biiylik ortoklas kristalleri,
poikilitik olarak plajiyoklas, biyotit ve opak
mineral kapanimlar igerirler (Sekil 5a, c¢). Bazi

kesitlerde ortoklas mineralleri plajiyoklaslarin
etrafin1 kismen c¢evreleyerek monzonitik dokuyu
olustururlar (Sekil 5b). Bazilar1 kirikli ve kismen
killesmistir (Sekil 5d).

Kuvars (% 1-3), dzsekilsiz ve irili ufakli kristaller
halinde gozlenirler (Sekil 5b). Genel olarak kirikli
ve catlakli yap1 sunarlar ve baz1 kesitlerde dalgali
sonme gosterirler.

Klinopiroksen (% 13-25) yar1 0Ozsekilli iri
fenokristaller halinde gozlenirler ve bol olarak
opak mineral inkliizyonlar igerirler (Sekil Sc, d).
Genelde kirikli ve catlakli yap1 sunan iri
klinopiroksenlerde, kenarlarindan itibaren yenme
ve kemirilme gozlenmektedir. Bazilar1 kismen
kloritlesmislerdir.

Sekil 5. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaglarina ait mikrofotograflar; (a) ortoklasin plajiyoklasi ¢evrelemesi ile
olugan monzonitik doku ve biyotit ve opak mineralleri poikilitik olarak igermesi, (b) 6zsekilli plajiyoklas ve
Ozseklisiz ortoklas mineralleri ile kiigiik lata sekilli biyotit mineralleri, (C) opak mineral kapanimlari igeren
yuvarlagimsi ortoklaslar ve kenarlari korrode olmus, bol ¢atlakli ve kirtkli 6zsekilsiz klinopiroksen mineralleri,
(d) yar1 6zsekilli iri klinopiroksen minerali (Ornek No: BT-1, BT-8; C.N.) (Aciklamalar; C.N., ¢apraz nikol; kpir,
klinopiroksen; bi,biyotit; pl, plajiyoklas; ku, kuvars; or, ortoklas; op, opak mineral).
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Biyotit (% 2-6) genellikle yariozsekilli ve
Ozsekilli ince uzun krtistaller halindedir ve (001)
yiizeyine paralel dilinimi belirgindir (Sekil 5a, b).
Nadiren kiigiik kisa latalar halinde go6zlenirler.
Opak mineraller (% 2-4) yar1 6z ve 6zsekilsiz irili
ufakli kristaller halindedir (Sekil 5a-d). Opak
mineraller genellikle mafik minerallerin nadiren
de agik renkli minerallerin ¢evresinde ve bazen de
icerisinde kapanimlar halinde gozlenirler.

4.2. Mineral Kimyast
Kayaclardaki plajiyoklaslar; labradorit ve bitovnit

olup, labradoritlerin bilesimleri AnsggoAb2g430r1 g
arasinda, bitovnitlerin bilesimleri ise An;zggAbys

@ Or

Andezin

Bitovnit ’111
o,
I.Q,M

Ap 10 30 50

® o

»

Mg-
biyotitler

30 Fe-biyotitler 20

Siderofillitler
.epidomelanla
T T T T

90 An

T T

, 3 50 80
AIM + Fe*t + Ti

Fe2+Mn Fe*

260r3 arasinda degismektedir. Bu kayaclar
icerisindeki ~ K-feldispatlar;  ortoklas  olup,
blleslmlerl Any4AD»3.350r50.74 arasinda
degismektedir (Sekil 6a, Tablo 2).
Klinopiroksenler; Morimoto vd. (1988)’nin
yaptigi smiflamaya gore diyopsitik ojit ve ojit
olarak isimlendirilmis olup, bilesimleri Woy,.
45EN42.44FS10.17 arasinda, Mg/(Mg+Fe+2) orani ise
0.70-0.78 arasinda degismektedir (Sekil 6b, Tablo
2). Biyotitler, Mg-(AlIV'+Fe™+Ti)-/(Fe**+Mn)
lcgen diyagraminda Mg-biyotitler alanina
diismekte olup, Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.66-0.70
arasinda degismektedir (Sekil 6¢, Tablo 2). Fe-Ti
oksitler; magnetit ve titano-magnetit olarak
adlandirilmastir (Sekil 6d, Tablo 2).

®

| @ Monzogabro

Wo

A
i

/ ‘Diwopsili Hedenberjit \

0jit

/ _— \

/ Klinoenstatit veya Enstatit [ Klinoferrosilit veya ferrosilit \

En Fs

@ Ti+

Sekil 6. Bozat Pliitonu kayaclarina ait; (a) feldispatlarin An-Ab-Or iiggen diyagrami (Deer vd., 1992), (b)
klinopiroksenlerin Wo-En-Fs tiggen diyagrami (Morimoto vd., 1988), (c) biyotitlerin Mg-(Fe** + Mn)-(AI""
+ Fe™ + Ti) (apfu) diyagram (Foster, 1960), (d) Fe-Ti oksitlerin Ti**-Fe*>-Fe*® (Bacon ve Hirschmann,

1988) diyagramu.
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4.3. Tiim-Kayac¢ Jeokimyasi

Bozat Pliitonu’nu olusturan kayaglarin ana, iz ve
nadir toprak element analizleri Tablo 3’de
verilmigtir. Middlemost (1994)’un TAS (Toplam
Alkali-Silis) smiflama diyagramina gore pliitona
ait orneklerin monzodiyorit alaninda yer aldigi
gorlilmektedir (Sekil 7a). Ayrica, yine bu
diyagram {iizerinde Miyashiro (1978)’nun alkali-
subalkali ayirimia gore; pliitona ait Ornekler
alkali karaktere sahiptir (Sekil 7a).

Pliitona ait kayaclarin, Le Maitre vd. (2002)’nin
SiO; (%) kars1 K,O (%) diyagraminda (Sekil 7b)
sosonitik, Hastie vd. (2007)’nin Co (ppm) karsi
Th (ppm) diyagraminda (Sekil 7c) ise yiiksek-K
ve sosonitik karakterli oldugu goriilmektedir.
Incelenen pluton ornekleri, Maniar ve Piccoli
(1989)’nin  A/NK kargt A/CNK diyagramina
(Sekil 7d) aktarildiginda, 6rneklerin I-tipi alanda
yer aldigi ve metalimin karakterli oldugu
belirlenmistir.

Incelenen pliitonu olusturan kayaclarm ilksel
mantoya (Sun ve McDonough, 1989) normalize iz
element dagilimlar1 incelendiginde; her iki
pliitonun genel olarak biiyiik iyon yarigapl litofil
element (BILE; Sr, K,O, Rb ve Ba), Th ve Ce
konsantrasyonlart bakimindan zenginlesme, bazi
yiiksek ¢ekim alanli element (YCAE; Y ve TiOy),
Nb ve Ta igerikleri bakimindan fakirlesme
gostermektedirler (Sekil 8a).  Pliitona  ait
kayaglarin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985)
normalize nadir toprak element dagilimlarn
(Lan/Lun=8.61-9.98, Lan/Yby =8.40-10.22), Eu
anomalisinin (Euy/Eu* = 0.73-0.80) varligi ile
karakterize edilen kasik sekilli bir yonseme ile
tanimlanir (Sekil 8b). Bu kayaclarin gosterdigi
hafif negatif Eu anomalisi, magmalarmin
gelisiminde feldispat ayrimlagsmasinin az da olsa
etkili olduguna isaret etmektedir.

5. Tartisma
5.1. Ana Magmalarin Kokeni

Genel olarak granitik-monzonitik magmalarin
kokenlerine iliskin bircok petrojenetik model
onerilmektedir. Bu magmalar; (1) manto kdkenli
bazaltik ana magmalardan fraksiyonel
kristallenmesi (FC) velveya assimilasyon +
fraksiyonel kristallenmesi (AFC) ile tiireyebilir
(Li vd., 2009; Aghazadeh vd., 2010, 2011), (2)
mafik-ortag meta-magmatik kabuk kayaclarinin
kismi  ergimesiyle tiireyebilir (Roberts ve
Clemens, 1993; Koksal vd., 2013), (3) manto
kokenli mafik magma ile kabuk kokenli felsik

463

Tablo 3. Bozat Pliitonu kayaglarinin ana (%), iz
(ppm), nadir toprak element (ppm) analizleri.

Bozat Pliitonu (Monzogabro)

Ornek No: i?rfltii‘lr:f: BT-1 BT4 BT-8 BTl

Sio, 001 5146 5161 529 51.86
TiO, 001 g1 07 064 0.64
AlLO; 001 1941 1671 163 15.04
FeOs(t) 004 661 853 765 8.26
MnO 001 916 014 013 0.15
MgO 0.01 27 447 344 552
Ca0 001 748 572 699 7.17
Na,0 001 302 323 212 3.14
K20 001 391 447 443 4.19
P20s 001 937 032 031 0.27
AK. ) 4 38 48 34
Toplam T 9973 997  99.7 99.64
zr 01 1049 1248 140 1131
Y 01 196 194 104 21
Sr 05 5934 4866 504 5735
Rb 01 17566 1505 137 137.1
Th 0.2 9 135 149 9.7
Ta 01 04 05 04 0.4
Sc 1.0 13 21 19 25
v 80 169 245 207 223
Pb 01 5 42 8.4 153
Ni 0.1 47 119 12 17.7
Co 01 162 247 205 28.2
Cr 20 20 30 30 120
Cs 01 12 18 46 0.6
Ba 10 g0 836 766 779
Nb 01 71 69 76 59
Hf 01 26 31 35 2.9
La 01 783 282 208 27.1
Ce 01 474 515 543 48.4
Pr 002 589 603 634 5.79
Nd 03 214 241 242 21.9
sm 005 461 474 474 456
Eu 002 113 106 11 115
Gd 005 400 414 423 4.28
b 001 o1 062 061 0.67
Dy 005 328 339 349 3.88
Ho 002 971 069 074 0.78
Er 003 201 204 198 2.19
m 0.01 03 03 031 0.32
Yb 005 199 201 197 218
Lu 0.01 03 034 031 0.32
Eun/Eu* 0.80 0.73 0.75 0.80
Lan/Luy 9.79 8.61 9.98 8.79
Law/Yby 961 948 10.22 8.40
Mg# 2605 3112 27.94 3656

Fe;04(t), Fe,0; cinsinden toplam demir. Eu*= V(Smy*Gdy).
Mg # = 100*molar MgO / (MgO + FeQ).
A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi.
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Sekil 7. Bozat Pliitonu kayaglarna ait; (a) Na,0+K,0
(%) karsi SiO, (%) (TAS) smiflama diyagram
(Middlemost, 1994) (Alkali-subalkali ayirim ¢izgisi,
Miyashiro (1978)’e goredir), (b) SiO; (%) karst K,O
(%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002), (c) Th (ppm)
karst Co (ppm) diyagrami (Hastie vd., 2007), (d) molar
A/NK karst molar (A/CNK) diyagrami (Maniar ve
Piccoli, 1989).
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Sekil 8. Bozat Pliitonu kayaglarina ait; (a) ilksel
mantoya (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis iz element dagilimlari, (b) kondrite
(Taylor ve McLennan, 1985) normalize edilmis
nadir toprak element dagilimlari.

magmalarin karigimiyla tiireyebilir (Ackerman
vd., 2010; Liu vd., 2014), (4) manto kokenli
bazaltik magmalarin kabuk kayaglarimi ergitmesi
icin 181 saglamasi esas alinmakta olup (Roberts ve
Clemens, 1993; Guffanti vd., 1996), vyay
magmalar1 mafik-ortag bilesimli meta-magmatik
(Rapp ve Watson, 1995; Singh ve Johannes, 1996)
ya da meta-sedimanter (Patifio Douce ve Beard,
1996; Stevens wvd., 1997) kayaglarin kismu
ergimesinden tilireyebilmektedir.

Incelenen ~ Bozat  Plitonu’nu  olusturan
monzogabroyik kayaclar (SiO,: % 51.5-52.9 ve
Mg#: 26-37); I-tipi, metaliimin (A/CNK=0.59-
0.77) ve sosonitik karakterli olup, ¢ogunlukla dar
bir aralikta degisen Nb/Y oranlariyla nispeten
yitim zeginlesmesi yonsemesi gostermektedirler
(Sekil 9a). Ayrica, pliitona ait kayaglar, Eby
(1992)’nin Nb-Y-Ga*3 diyagramina gore manto-
kabuk etkilesimi sonucu magmatik veya kabuk
kokenli alaninda yer aldiklart goriilmektedir
(Sekil 9b).
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Sekil 9. Bozat Pliitonu kayaglarma ait (&) Nb/Y - Rb/Y ve (b) Nb-Y-Ga*3 (Eby, 1992) diyagramlari.

Incelenen pliiton kayaglarinin ilksel mantoya
normalize iz element diyagramlarindaki negatif
Nb, Ta ve TiO, anomalileri ve Sr, Rb, K,O, Th,
Ce ve La zenginlesmeleri ile yiiksek BILE/YCAE
oranlari, pliitonu olusturan kayaglarin (a) ana
magmanin(larin) yitimle iligkili farkli derecedeki
akigkan + ergiyik zenginlesmesi, (b) ana
magmanin(larin) kabuk magma odalarindaki farkli
ayrimlagsma + asimilasyon yollar1 ile a¢iklanabilir.
Bunlara ilave olarak, pliitonun kondrite normalize

litosferik manto ergiyiklerinden tiiredigini ve
kitasal magma odasinda farklilasarak yerlestigine
isaret etmektedir.

5.2.  Fraksiyonel Kristallenme (FC)
Asimilasyon-Fraksiyonel Kristallenme (AFC)

ve

Incelenen pliitonu olusturan kayaglarin bazi iz
element degisimlerinde gozlenen korelasyonlar

NTE  dagilimlarinda  hafif-orta  derecede (Sekil  10a-d), bu kayaclarin  gelisiminde
zenginlesmeye (Lan/Luy: 8.61-9.98, Lan/Yby: plajiyoklas + K-feldispat + klinopiroksen + biyotit
8.40-10.22) sahip olmasi, Bozat Pliitonu’nun ana fraksiyonlasmasmin  etkili  olduguna isaret
magmasinin alt kitasal kabuk ve zenginlesmis etmektedir.
. 400

Sekil 10. Bozat @ ] @ Monzogabro) @
Pliitonu kayaglarina 360.) .
ait mineral ] LIPS P
fraksiyonlasma g 32“j - . : g = ——
yonlerini gosterir; () &, b =

280
Rb (ppm) kars1 ! -
K,O/Rb, (b) Sr (ppm) 201 ke Sy Bi
kars1 Ba (ppm), (c) Sr K-feld
(ppm) karsl EUN/EU* 200110 léﬂ l.liﬂ l~l10 lg(i 160 ]00400 4;0 5(’)0 5;(! 6(‘)0 650
ve (d) Sr (ppm) kars1 ®" Rb (ppm) - Sr (ppm)
Rb (pm) diyagramlari : @
(plj: plajiyoklas, kpir: o 160 &
klinopiroksen, hbl: o )

P . E 1204 L

hornblend, bi: biyotit, 5
K-feld: K-feldispat). 5 - Plj Kpir

0.()—- 407 K-feld

1 Bi
0.5 T T T T 50 T T T T
400 450 500 550 600 650 400 450 500 550 600 650
Sr (ppm) Sr (ppm)
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Incelenen pluton kayaglarmin NTE dagilimlarinda
konkav sekilli bir desen sunmas1 geligsimlerinde
klinopiroksen fraksiyonlagmasinin (Thirlwall vd.,
1994) etkili oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica,
kayaglarda gdzlenen hafif negatif Eu anomalisi
(Eun/Eu*:  0.73-0.80), plutonun  gelisiminde
muhtemelen K-feldispat + plajiyoklas
fraksiyonlagsmasinin  etkili ~ oldugunu ifade
etmektedir. Bazi iz element degisimlerinde
gozlenen diizensiz korelasyonlar ile petrografik
olarak gozlenen dengesizlik dokulari, incelenen
plitonun gelisiminde etkili olan fraksiyonel
kristallesmenin yani sira kabuk asimilasyonu =+
magma  karigiii  olaylarmna  da  isaret
edebilmektedir. incelenen pliitonun gelisiminde
kitasal kabuk asimilasyonunun (AFC) varligi,
Ta/Yb karsi Th/Yb diyagramyla da (Sekil 11)
agiklanabilir (Pearce, 1983). Bu diyagramda,
incelenen pliitonik kaya¢ 6rnekleri, yiiksek Th/Yb
ve Ta/Yb oranlar1 ile ortalama kitasal kabuk
degerine dogru bir yonseme gostermektedir (Sekil
11). Buna gore, incelenen pliitonun ana
magmasinin yitim bilesenlerince zenginlesmis bir
kaynaktan itibaren tiiredigi ve daha sonra da AFC
ile gelistigi soylenebilir (Sekil 11).
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Sekil 11. Bozat Plitonu kayaglarina ait
fraksiyonel kristallenme (FC) ve/veya
asimilasyon-fraksiyonel  kristallenme  (AFC)

yonlerini gosterir Ta/Yb’a karst Th/Yb (Pearce,
1983) diyagrami. FC (fraksiyonel kristallenme),
AFC  (asimilasyon+fraksiyonel  kristallenme),
yitim zenginlesmesi ve manto metazomatizmasini
gosterir  vektorler Pearce  vd.  (1990)’den
almmustir,
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5.3. Pliitonlarin Olustugu Magma-Tektonik

Ortam

DPOK’de yitimin ydnii, yitimin sonlanma zamani,
Torid-Anatolid Platformu ve Avrasya levhasinin
carpisma zamani ile ilgili goriis farkliliklarindan
dolay1 farkli jeodinamik modeller 6ngoriilmiistiir.
Bu nedenle, Dogu Pontidlerin yitim polaritesi ve

jeodinamik  gelisimi  hala tartismali  olup,
tartigmalar baslica li¢ gurup altinda
toplanmaktadir: (1)  Paleozoyik’ten  Eosen

sonlarma kadar siiregelen kuzeye dogru olan bir
yitim (Gedikoglu, 1983; Ustadmer ve Robertson,
1995; Okay ve Tiysiiz, 1999; Ustadmer ve
Robertson, 2010; Ustaémer vd., 2013; Topuz vd.,
2013; Okay wvd., 2013), (2) Paleotetis’in
Pontidler’in kuzeyinde oldugu ve Paleozoyik
sonundan Eosen sonuna kadar devam eden giiney
yonlii bir yitim (Dewey vd., 1973; Bektas vd.,
1984, 1999; Chorowicz vd., 1998; Eyiiboglu vd.,
2011), (3) Dogger’e kadar giineye, Ust
Kretase’den Eosen sonuna kadar ise kuzeye dogru
olan ¢ift yonlii bir yitim (Sengor ve Yilmaz, 1981)
modelleri ileri stirilmiistiir.

Dogu Pontidlerin, Mesozoyik doneminde Neotetis
okyanusu kuzey kolunun Avrasya levhasi altina
dogru yitimiyle gelisen kitasal yay oldugu kabul
edilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz wvd., 1997). Neotetis
okyanusunun giiney kenar1  Torid-Anatolid
platformu (TAP) pasif oldugundan, kuzey yonli
Ust Kretase yitim modelinde (Sengor ve Yilmaz,
1981; Okay ve Tiysiiz, 1999; Sengér vd., 2003;
Altherr vd., 2008), yiten kabuk zaman igerisinde
sogur ve yaslanir. Ayrica, Ust Kretase déneminde
Pontid kitasal yaymin, yay gerisi havzada
(Karadeniz’in agilmasi) gelisen gerilme sebebiyle
de hizlh bir sekilde inceldigi ileri siiriilmektedir
(Robinson vd., 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997).
Bu nedenle, Pontidler’deki Mesozoyik
magmatizmasinin  Urlinleri,  yitimle iligkili
gerilmeli yay ortaminda olusan kalk-alkaliden
yiiksek-K’lu kalk-alkaliye kadar degisen karaktere
sahip volkanik kayaglarla temsil edilmektedir (or.,
Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve Boztug,
1996; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Altherr vd., 2008;
Sipahi vd., 2014; Sipahi ve Sadiklar, 2014;
Aydmgakir, 2016; Gililmez vd., 2016; Sipahi,
2017). Ayrica, bolgede Ust Kretase doneminde
gelismis yitimle iligkili I-tipi, kalk-alkali, yiiksek
K’lu-sosonitik  karakterli pliitonik kayaglarin
(~90-65 My) da yaygin oldugu iyi bilinmektedir
(6r., Dokuz vd., 2006; Karsli vd., 2010; Kaygusuz
ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz vd., 2008,
2009, 2013, 2014).
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Incelenen Bozat Pliitonu’nun magma-tektonik
ortamini belirlemek icin pliitonik kayaclar i¢in
gelistirilen ayirtman diyagramlar kullanilmistir.
Pearce vd. (1984)’nin Rb-(Y+Nb) diyagramina
(Sekil 12a) gore incelenen pliitona ait ornekler,
volkanik  yay  granitleri (VAG) alanma
diismektedirler. Ayrica, pliitona ait kayaglar
Thiéblemont ve Tégyey (1994)’in Zr (ppm) karst
Nbn/Zry diyagraminda yitimle iligkili
granitoyidler alaninda, Harris vd. (1986)’nin
Rb/30-Hf-Ta*3 (Sekil 12b) tiggen diyagramina
gore de yay granitleri alaninda yeraldiklar
goriilmektedir (Sekil 12¢). Ayrica, Dogu Pontidler
kitasal yaymim, Ust Kretase (Senoniyen)
doneminde denizalti ortaminda gelisen yogun
bimodal volkanizma {iriinlerinin (mafik-felsik)
olmasi nedeniyle gerilmeli bir yay oldugu
bilinmektedir (6r., Bektas vd., 1995; Arslan vd.,
1997, Okay ve Sahintiirk, 1997). Dolayistyla,
diger jeolojik ve jeokimyasal veriler de dikkate
almdiginda, Geg¢ Kretase yash I-tipi, metaliimin,
sosonitik karakterli Bozat Pliitonu’nun tektono-
magmatik gelisimi, kitasal yay ortaminda yitim
akigkanlari/sedimanlar ile zenginlesmis litosferik
manto ve alt kabuktan tiireyen ana magmanin
gerilmeli yay ortaminda yerlesmesiyle
aciklanabilir.

6. Sonuclar

Ge¢ Kretase yasli Bozat Pliitonu monzogabro
bilesimli kayaglardan olugmaktadir. Petrografik
olarak, incelenen pliiton kayaglar1 ince-orta taneli
ve genellikle monzonitik, poikilitik, nadiren
pertitik dokulu olup, plajiyoklas, ortoklas, kuvars,
klinopiroksen, biyotit, Fe-Ti oksit igermektedir.
Ayrica, bu pliitonda dengesiz kristallenmeye isaret
eden; klinopiroksenlerin kenarlarinin kemirilmesi
ve yenmesi, ortoklas minerallerinde gozlenen
poikilitik doku gibi baz1 dokusal o6zellikler
gozlenmektedir.

Tiim-kaya jeokimya verileri incelenen pliitonun I-
tipi, metaliimin ve sosonitik karaktere sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, ana ve iz
element degisimleri, pliitonun kitasal kabuktaki
bir magma odasinin gelisimi sirasinda 6nemli
derecede fraksiyonel kristallenme ve daha az
oranda kabuk asimilasyonuyla gelistiklerini ortaya
koymaktadir. Pliitonu olusturan ana magmanin
gerilmeli bir yay ortaminda, litosferik manto

kokenli ergiyikler ile alt kabuk kokenli
ergiyiklerin ~ karisimindan  olustugu  ileri
stirtilebilir.
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Sekil 12. Bozat Pliitonu kayaglarina ait magma-
tektonik ortam ayrim diyagramlari; (a) Rb (ppm)
karst (Y+Nb) (ppm) (Pearce vd., 1984), (b)
Nbn/Zry karst Zr (ppm) (Thiéblemont ve Tégyey,
1994) ve (c) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986)
diyagramlar1. syn-COLG, carpisma ile es yash
granitler; VAG, volkanik yay granitleri; WPG,
levha-ici granitleri; ORG, okyanus sirt1 granitleri;
post-COLG, carpigma sonrasi granitleri.
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