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1. GİRİŞ

Hemen hemen tüm yerbilimciler tarafından kabul
edildiği gibi, granitoyidler, yer gezegeninin petrolojik
ve yapısal evriminde en. karakteristik kayaç grubunu
oluşturmaktadır, Örneğin çok uzun zamanlar boyunca,
kıtasal kabuğun ortalama bileşiminin granite eşdeğer
olduğu kabul edilmiştir. Günümüzde yapılan çalışma-
lara göz atıldığında ise granitlerin, kıtasal kabuğun ana
bileşeni ol.do.go. ve kabuğun oluşumunda ve yeniden
çevrimlenmesinde (recycling) çok. önemli, roller oyna-
dıkları görülmektedir,. Granitoyidlerin sokulum yaptık-
ları derinlikler sedimanter kayaçların bulunduğu sığ de-
rinliklerden-gıanulit fasiyesi koşullarındaki metamor-
fizmanm geliştiği derinliklere kadar değişmekle birlik-
te,,, genel olarak kabuğun orta. kesimlerindeki derinlikler-
de daha bold.ur... Kıtasal kabuğun orta derinlikteki ke-
simlerinin, yizeylendiği ve eski orojenik dönemlere ait
kayaçlan içeren bölgelerde yapılan çalışmalarda grani-
toyidlerin yayılımlannın çok. değişik olduğu gözlen-
mektedir,. Örneğin, Batı Avrupa'daki Hersiniyen kuşak-
ta bol miktarda granitoyid bulunurken (Fransız Masif
Santrallerinin % 50 sinden fazlasının granit olduğu bi-
linmektedir), Kaledoniyen ve Alpin kuşaklarda ise ba-
ğıl olarak daha. azdırlar., Hatta bu ilişkiyi göz önüne ala-
rak,, .granitik kayaçlann sadece anateksi süreci ile
oluşabileceğini ileri, süren bazı .araştırıcılar, çeşitli oro-
jenik bölgelerdeki granitoyidlerin bolluğuna dayanarak
bu bölgelerdeki rnetamorfi.zm.aya yaklaşımda bulunma-
ya çalışmışlardır (Hal, 1973; Didier Ye Barbarin,,,
1991a'daıı). Oysa günümüzde granitoyidlerin jenezi ko-

nusunda yapılan cali.smal.arda, granitoyidlerin oluşu-
munda metamoffizmanın rolünün, ikincil önemde oldu-
ğu, daha etkin rol oynayan faktörlerin ise jeodinamik or-
tam. (Pitcher, 1993; Lameyre, 1988; Barbarin, 1,990) ile
kabuğun özelliklerinin (Chappel ve White, 1974; White
veCİıappel, 1977; Vilzeuf ve diğ.,, 1990) olduğu belirtil-
mektedir (Didier1 ve Barbarin, 1991a),.. Örneğin, Kuzey
ve Güney Amerika Kordiyer kuşaklarında okyanusal
kabuğun, sürekli dalması ile çok geniş alanlarda yayı-
lıra, gösteren granitik .rn.agmati.znia oluşmaktadır. Kabu-
ğun özelliklerine bağlı olarak gelişen granitoyid oluşu-
muna gelince, Hersiniyen çarpışma kuşağında çok
büyük bacımlarda birikmiş olan yaş-pelitik sediment-
ler, granitik eriyiklerin türemesine uygun bir ortam,
oloştororken; Alpin ve Kaledoniyen. kuşaklarda önce-
den mevcut olan kunı-kristalin temel kayaçlan ise (Al-
pin kuşakta Hersiniyen temel, Kaledoniyen kuşakta
Prekambriyen temel) yeteri kadar' fazla, granitik eriyiğin
üretilmesi için uygun ortamları oluşturmamışlardır
(Didier ve Barbarin, 1991a).

Görüldüğü gibi, dar anlamda granitoyidlerin jenezi-
ni, geniş anlamda da kabuğun petrolojik ve yapısal ev-
rimini anlamaya, yönelik çalışmalar, mikroskopik dü-
zeydeki gözlemlerin yanısıra, birkaç 10 ppm
miktarındaki eser element içeriğinden kıtasal ölçekler-
deki bölgesel jeolojik yorumlara kadar değişmektedir.
Bu çalışmalar içerisinde güncel literatürde önemli bir
yeri olan ve eşyaşh mafik ve fclsik magmaların homo-
jen karışımı anlamındaki magma mixing kavramı île
bo. magmaların heterojen karışımı .anlamına, gelen mag-'
ma mingling kavramı son derece önemli bir yer tutmak-
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tadır. Bunlardan magma mixing, olayı,, kayaç oluşturu-
cu mineraller arasında gelişen bazı özel dokular ile ka-
rakterize edilmekte ve mikroskopüç çalışmalar- ile ta-
aımlanabilmekte iken; magma mingling olayı ise feisik
graoitoyidler içerisinde hapsedilmiş ve boyutları genel
olarak birkaç cm'den - dm'ye ve- hatta ender olarak met-
reye kadar değişebilen mikrogranüler dokulu mafık
magmatik enklavlar (MME) ile karakterize edilmekte ve
yegane şekilde arazide başlayan gözlemlerin labocatu-
varda mineralojik-petrografik ve jeokimyasal inceleme-
si şeklinde devam etmesi ile tanımlanabilmektedir.

Magma mixing-minling konusunda oldukça güncel
bir çalışma olan Didier ve Barbarin (1991a) ya dayan-
dırılan bu derleme çalışmasında konunun ana hatları-
nın verilmesinin yanısıra, ülkemizdeki gıanitoyid plü-
tonlanndan bazılarında yazarlar tarafından gözlenen
magma mMng/minling örneklerinden de kısaca, bahse-
dilmesi amaçlanmıştır.

2. TANIMLAR

Giriş bölümünde de belirtildiği gibi, granitoyidlerin
jenezini çözümlemek için yapılan çalışmalar mikrosko-
pik ölçekteki dokusal özeliklerden başlayarak birkaç
10 ppm düzeyindeki eser1 element içeriğine, mostra dü-
zeyindeki jeolojik gözlemlere ve nihayet kıtasal ölçek-
lerdeki bölgesel jeolojik yorumlara kadar uzanan bir
yelpaze içinde toplanmaktadır. Bu bakımdan, ölçek ola-
rak çok kiçikmüş gibi görünen ve magma mixing.ola-
yı sonuca gelişen mikraskopik dokular ile boyutları ge-
nelde birkaç cmfden - dm'ye kadar değişebilen ve
magma, mingling, olayı sonucu, gelişen MME'lerin suna-
bilecekleri jenetik bilgiler,, bunların boyutları ile hiç de
doğru, orantılı olmayacak biçimde önemi, olabilmekte-
dir.

2.L MAGMA MIXING VE MAGMA MtNGLtNG
KAVRAMLARININ TANIMI

Eşyaşlı mafik ve feisik magmaların homojen karı-
şımı anlamına, gelen magma, mixing; olayında,, her iki
magma da viskozite özellikleri, bakımından "Newtoni-
an" davranış aşamasında iken (bkz. 3. Bolum) karış-
maktadır. Böyle bir karışım, oldukça derinlerie,, olası-
lıkla ilksel magma oluşum ortamlarında
gerçekleşmekte ve her iki magma, da kendi özeliklerini
kaybederek ortaya yeni bir hibrid magma çıkmaktadır.
Diğer bir deyişle,, daha basite indirgenirse, siyah ve be-
yaz boyaların aynı kapta karışmaları sonucunda, ortaya
gri renkli bir boyanın çıkması sonucu gibi düşünülebi-

lir. Eşyaşlı mafik ve feisik magmaların heterojen, karı-
şımı, anlamına gelebilecek olan magma, mingling ola-
yında ise,, eşyaşlı magmalardan, mafik olanı viskozite
bakımından "Visko-plastik" evrede, feisik olanı ise,
"''Newtonian.1' evrede iken karışmaktadırlar. Böyle bir
karışım., magmaların diyapirik olarak yükselmeleri sı-
rasında meydana gelebilmektedir. Bu. durumda, zaten
yarı katı-yarı sıvı durumunda olan mafik magma, tama-
men sıvı durumunda olan, feisik magmanın içinde çabu-
cak, katı hale geçerde, feisik ana kayaçlar içinde- yakla-
şık olarak, yuvarlağımsı-elipsoyidal biçimli malik
magma damlacıklanykabarcıklan şeklinde yorumlana-
bilecek olan mikrogranüler dokulu MME'leri oluştur-
maktadır. Böyle bir karışım sırasında» mafik magma ile
feisik magma arasında birtakım element/kristal göçü ol-
makla, birlikte, özellikle malık magma damlacıkları/'
kabarcıkları kendi fiziksel-kimyasal özelliklerini geniş
ölçüde korumaktadır. Diğer bir deyişle,, beyaz ve siyah
renkli boyaların bir kapîa kanştınlmalan sonucunda;
siyah boyanın, beyaz boya içinde, kendi özelliklerini
koruyarak siyah, renkli damlacıklatfkab^arcıklar şeklinde
görülmesi olarak basite indirgenebilir.

2.2., ENKLAVLARIN TANIMI

2.2.1. Tarihçe

Jeoloji litaraturünde enldav teriminin ilk kez, Hutton
(1795) tarafından tskoçya'daki granitlerde tanımlandığı
ve bunlann .granitlerin kökeninin magmatik olabileceği,
şeklindeki düşünceye kanıt olarak kullanıldıkları bilin-
mektedir (Didier1 ve- Baibarin, 1991b). Daha. sonra Lac-
roix. (1893,, 1898,, 1900a) tarafından çeşitli volkanik ve
granitik kayaçlardaki. enklavlann çok ayrıntılı minera-
lojik-petrografik fanımlamaian yapılmıştır. Aynı, dö-
nemde,, Phillips (1880),, Sollas (1894) ve Hollaed (1900)
tarafından da enklavlar üzerinde .araştırmalar yapıldığı
gömmektedir. 20. yüzyılın ilk yansında, enklavlar üze-
rinde gerçekleştirilmiş olan. çalışmaların önemli olan-
ları ise Pabst (192,8) tarafından Siena Nevada batolitin-
de (ABD); Thomas ve Campbell-Smith (1931)
tarafından da Ptoumanacii masifinde (Fransa) gerçek-
leştirilmiştir.

Sonraki dönemlerde, özelikle mikrogranüler dokolu
mafik magmatik enklav (MME) tanımının- da yapıldığı
en kapsamlı çalışmanın Didier (1964) tarafından yapıl-
dığı görülmektedir. Aynı anda,, Blake ve diğ;,., (1965) ta-
rafından da enklavlar konusunda önemi bir1 çalışma
gerçekleştirilmiştir.
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Didier ve Barbarin (1991a) tarafından editörlüğü yü-
rütülen "Enclaves and Granite Petrology"' kitabından
önceki en etkin eseri, ise yine Didier (1973) tarafından
yayınlanan "Granites and Their Enclaves: The Bearing
of Enclaves, on the Origin of Granites'" isimli kitap oldu-
ğu bilinmektedir.

2,2.2,, Enklavların Sınıflandırılması

Ilk kez Fransız araştırıcı Lacroix (1890) tarafından
tanımlanan "enklav" terimi, homojen magmatik kayaç-
larda içerilen değişik kayaç parçalarını tanımlamak için.
kullanılmıştır. Boyutları, ne. olursa olsun (birkaç mik-
rondan - birkaç yüz, metreye kadar), enklavlar, içerildiğî.
ana kayaç. tarafından tamamen çevrelenmiş durumda-
dır.. Enklavların büyük bir çoğunluğu, çeşitli mineraller-
den meydana gelmiş olmakla' biri.ik.te, bazı enklavlar
tek tip kristallerden de oluşabilmektedir. Özellikle tek
tip minerallerden meydana gelme durumunda bunların
enklav olarak isimlendirilmesi güçleşmektedir. Öncele-
ri, yapılmış, bazı çalışmalarda,, enklavlar, taşıyıcı ka-
yaçtan daha yaşlı olarak, değerlendirilmekle birlikte, ba-
zı güncel çalışmalar, durumun daima böyle olmadığını
göstermiştir. Örneğin,, bazı enklavlann magma karış-
ması ile (magma mingling) oluştuğunu; yani taşıyıcı
granitoyidlerle eşyaşk (coeval)' olduğunu, göstermiştir.

Lacroix (1390)'dan. beri Fransızca literatürde enklav
•ve inklüzyon terimleri tamamen farklı anlamlarda kulla-
nılmıştır. "Enklav" terimi., herhangi bir kayaç içerisinde
gözlenen kayaç parçalarını tanımlarken; "İnklüzyon" te-
rimi ise,, tek bir kristal içerisinde içerilen mineral tanesi,
sıvı veya gaz oluşuğunu tanımlamak için .kullanılmış-
tır. Oysa tngilizcede böyle bir' farklılık bulunmamakta-
dır. Diğer bir deyişle, inklüzyon terimi her iki durumda
da kullanılmaktadır. Bununla birlikte, İngilizce literatü-
rün hemen hemen, tamamına yakınında enklav terimi
kullanılmaktadır.

İnklüzyon terimi dışında, çeşitli enklav tiplerini ta-
nımlamak için daha değişik, terimler kullanılmıştır. Ör-
neğin Lacroix tarafından kullanılan enklav ve inklüz-
yon terimlerinin dışında "enallojen enklavlar",
"homojen enklavlar"'». "polijen enklavlar'"' ve "pnömato-
jen enklavlar" tanımlanmıştır.. Lacroix (1890, .1393,
1901, 1904) tarafından ileri sürülen terminoloji çok
kompleks görüldüğü için,, pek. çok jeolog; tarafından, kul-
lanılmamıştır.

İngiliz ve Amerikalı jeologlar, madenciler tarafın-
dan tanımlanan birçok terimi kullanmışlardır. Bu terim-

ler kuşatma (enclosure), düğüm (knot), siyah nokta
(black spot),, salkım/demet, (bunch) ve- mineral yuvalan-
ması (nest of minerals) gibi enklav tanımlamalarıdır.
Buna karşın inklüzyon sık sık kalıntı yerine kullanıl-
mıştır. Bazı yazarlar, "eşkökenli ioklüzyonlar (cognate
inclusions)11 veya. "endojen inklüzyonlar" olarak da ta-
nımlanabilen enklavlan, Lacroix tarafından "homojen
enklavlar''1' ve enallojen enklavlar™ olarak tanımlanmış.
olan enklaylardan ayn olarak, değerlendirmişlerdir.

Diğer terimler açık bir şekilde jenetik bir ilişki gös-
terirler. "Otolit" (Holland, 1900), etrafındaki kayaçlar
ile- benzer bir enklav iken,, "ksenolitır (Sollas, 1894) bili-
nen çevre kayaçlann bir enklavı olarak tanımlanmaktır.
Otolit ve ksenolit, sırasıyla, Lacroix'mn "homojen enk-
lavlar1" ve "enallojen enklavlan11 ile eşdeğer olarak ka-
bul edilmektedir. "Ksenokristal" (Sollas, 1894} yalnız
bir kristalden oluşan kseoolit olarak sınırlanmaktadır.
Ksenokristal magmatik .kayaçlar iceri.si.nde ayrılmış
.kristallerden oluşan ortama yabancı malzemedir. "Skia-
litlı" (Goodspeed, 1947) kısmen, grayzenleşmiş kseno-
litlerin kalıntıları olarak tanımlanmaktadır. Bu terim
bir magmada gömülü, halde yabancı kayaç parçalan ola-
rak, bulunan ksenolitlerden ayrılan artıklardan oluşmak-
tadır. Skialifh, Lacroixïun "polijenik enklavlarnının
eşdeğeridir:..

Alman yazarlar Mstallerdeki üıklüzyonlann ve ka-
yaçlardaki enklavlann her ikisini de "Einschlüsse*1 ola-
rak, isimlendirmişlerdir. Bunlar eksojen enklavlardan,
endojen enklavlan ayırmışlardır. Derecelenmiş kenar-
lara,, uzanmış minerallere sahip enklavlan da "şiliren"
olarak isimlendirmişlerdir.

.2.23. Didier ve Barbarin (199.1b) Tarafından Öneri-
len. Güncel Enklav Tanımı

Enklavlar konusunda, şimdiye kadar anlatil.au tüm
tanımlama ve kavranılan dikkate alan Didier1 ve Barba-
rin (1991b), Çizelge 1 de görülen güncel tanımlamayı
önermişlerdir. Birçok eski terim açık bir şekilde tanım-
lanamadığı için, enklavlar daha genel bir takım olarak
kullanılmaktadır. Çünkü, kökensel hipotezler genel ola-
rak hayalidir. Enklav ve inklüzyon terimleri kayaçlarda
enklavlar ve kristallerde inklüzyonlar olarak Lacroix
(1890) tarafından tanımlandığı gibi kullanılmaktadır.

Ksenolit ve ksenokristal. terimleri (Sollas» 1894), sı-
rasıyla yabancı kayaç parçalan veya magma içinde izo-
le edilmiş yabancı kristaller olarak tanımlanmaktadır.
Birçok durumda ksenoliüer kolayca tanımlanır. Kseno-
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Çizelge 1. Didier ve Barbarin (1991b) tarafından önerilen
güncel enklav tanımı.
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Etler, granitoyidler île köşeli, ve keskin kontaklar göste-
rirler ve dokuları kuvvetli kontakt metamorfizma nede-
niyle rekristalizasyonu yansıtır,.. Gabro türü yan kayaç-
lardan magma odasına, düşen bir gabro ksen.ol.iti.,
eşyaşlı mafik ve felsik .magmalann karışımı (magma.
mingling) sonucu oluşan ve gabro bileşimine sahip
olan mikrogranüler dokoiu. mafik magmatik enklavdan
kolayca ayırt, edilebilir. Çünkü, ksenolitler Goldschimdt
(1911) ve Barker (1939) tarafından aynntıh olarak, ta-
nımlanmış olan kontak!, metamorfik kayaçlara eşdeğer
doktısai. özellik ve mineralojik bileşim gösterirler.. Di-
ğer taraftan, ksenolitler, çoğunlukla intrüzyonların ke-
narlarında ve özellikle çatı kısımlarına yakın yerlerde
bol miktarda bulunurlar. Kseoolitler gibi ksenokristaüer
de tamamen, veya kis.rn.en rekristalizasyona uğramış
olarak görülebilirler, Bunlar magma tarafından kemiril-
miş olduklarından dolayı hiçbir' zaman, özşeküli olarak.
gizlenemezler. Tamamen asimile olamadıklarında leak-
siyonal hale ile çevrelenmiş olarak görülebilirler.

Mkamsı (surmicaceous) enklav terimi. (Lacroix»
1933b), birçok, intriizyonda ve özellikle de yaygın ola-
rak migmatitler ile birlik oluşturan anateksitik granitler-
de oluşan- bir enklav tipi. olarak, tanımlanır.. Mikamsı
enldavlar genellikle küçük, boyutlarda (birkaç cm uzun-
luğunda) ve merceksi biçimlere sahip olarak görülürler.
Bunlar1 genellikle- biyotitten oluşur ve çoğunlukla, mus-
kovit ve AFca zengin, diğer bazı mineralleri (sillimanit,
aodaluzit», kordiyerit, korund, spinel, granat) içerirler.

Mikamsı enklavlarda biyotitik bir kabuk olduğu için
arazide ana granitoyidlerden kolayca ayrılabilirler. Re;f~
rakter müıerallerce zengin olmalarından dolayı mikam-
sı enklavlar,,, .Mehnert (1968) tarafindan tanımlanan
"restit" ve Montel ve diğ. (1991) tarafindan tanımlanan
"erime kalıntısı" malzemelerin, eşdeğerleri olarak de-
ğerlendirilebilirler (Didier ve Barbarin, 1991b).

Tamamen morfolojik, bir terim, olan şüiren, kısmen
derecelenmiş kenarlara sahip olup, mercek veya uza-
mış enklavlar' şeklinde tanımlanabilir. Şüiren, enfclav-
ların ve kümülatlann (Didier,, 1973) magma, odalarında-
ki konveksiyon nedeniyle bozunmalan sonucu
oluşmakladır. Silken, sığ yerleşimli granitik intrüzyon-
lardan ziyade; daha çok,, derin, yerleşimli ve raigmatitik
kompleksler ile birlik oluşturan anateksitik granitlerde
görülür. Şilirene benzer şekilde görülen biyotit ve diğer
mafik: mineral zenginleşmeleri, kümulasyon süreçleri
sonucu, meydana gelebilmektedir. Bunlar1 genellikle "ta-
bakalanma" olarak isimlendirilmektedir.

Ksenolitler, şiliren ve mikamsı enklavlar, anateksi-
tik. granitler hariç, diğer intrüzyonlarda ender olarak gö-
rülürler. Granitoyidlerdeki enklavların birçoğu taşıyıcı
ana magmatik kayaçlardan ince taneli (yaklaşık İmm)
olmaları ile ayrılırlar ve "mikrogranüler enklavlar'" ola-
rak tanımlanırlar (Didier ve Roques, 1959). Mikrogra-
nüler enklavların boyutları değişiktir. Birkaç cm'den
birkaç dm'ye kadar olmakla birlikte bazıları 1 m veya
daha. büyük de olabilirler» Ana granitoyidler ile mikrog-
ranüler enklavlann kontaktlan genellikle keskindir;. Ta-
şıyıcı ana granitoyidler ile aynı anda. kristalleşen bazı
enklavlar biyotitçe- zengin, bir kenar zonu da içermeme-
lerinden dolayı ana granitoyidlerden kolayca ayırt, edile-
mezler., Bazı mineraller ve özellikle iri K-feldispat kris-
talleri enklavlar' ile ana kayaç arasındaki kontakt
boyunca gelişebilirler., Bu tür megakristallerin, öncele-
ri, granitoyidlerdeki enklavlarda. meydana gelen metaso-
matizma ile oluştuğu ileri sürülmüştür. Güncel çalış-
malar ise,, bu tür megakristailerin oluşumunda eşyaşlı
(coeval) mafik. ve felsik iki magmanın karışması (mag-
ma, mingling) esnasında magmalar arasında meydana
gelebilecek kristal transferinin etkili olduğunu ileri sür-
mektedir (Baıbarin, 1991;Bussy, Î991),

Mikrogranüler enklavlar daha çok elipsoyidai biçim-
lidir. Bunlar arazide yuvarlağımsı veya oval. görünürler.
Bu biçimsel özellik bunların ilksel fiziksel özelliklerin-
den, ve magmatik hareketlenme kabiliyetlerinden kay-
naklanır. Magma mingling olayının meydana geldiği
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yerlerin yakınlarında oluşan enklavların büyük bir bö-
lümü düzensiz biçimli, loblu (yuvarlak kısımları olan)
ve ince taneli kenarlara sahip olarak gözlenirken; olduk-
ça, uzaklara göç etmiş enklavlarda ise bu özel karakte-
ristikler gözlenmez. Enklavlann bu. elipsoyidal biçimle-
rinin, granitik magmanın yerleşmesi sırasında,
enklavlarda meydana gelebilecek hareketlenmeye bağlı
deformasyon ve erozyondan kaynaklanabileceği ileri sü-
rülmektedir (Didier, 1987).

Mikrogranüler dokulu enklavlar,, taşıyıcı ana kayaç-
lan ile karşılaştırıldığında, ana kayaçtan daha mafık
veya daha felsik bir1 bileşim sunarlar. Enklavlann bu iki
tipinin, .kaynaklan kolayca ayrılabilir. Malik, mikrogra-
nüler enklavlar (MME), mafik ve felsik magmalar .ara-
sındaki, mingling olayının ürünleridir. Nadir olarak, gö-
rülen felsik. mikrogranüler enklavlar (FME) ise. granitik
magmaların yükselişi sırasında erken, soğumuş olan
kenar' zonlannın parçalanması ile meydana gelirler.
MME'ler granitik intrüzyonlann büyük, bir kısmında
gözlenirken; FMEler ise, daha çok, sığ yerleşimli int-
rüzyonlann üst kesimlerinde gözlenmektedir;. Diğer ta-
raftan. belirtil.mesin.de' yarar1 görülen bir1 diğer1 nokta da;
MME ve FME'ierirı sadece granitoyidlerde değil de; ay-
nı zamanda, siyenit, ve nefelin siyenitlerde de bulunabi-
lirliğidir (Didier ve Barbarin, 1991b).

Mikrogranüler enklav {Didier, 1973) veya. mikrogra-
nitoyid enklavı (Vemon, 1983, 1984) olarak tanımlanan
eoklavlar1 tipik olarak rn.ikrog.ran.iler1 dokuya sahiptirler
ve granitoyid bileşimindedirler. Diğer taraftan, Barba-
rin (1988) bu enklavlann daima mikrogranüler dokulu
olmadığını, zaman zaman 2-3 mm. boyutunda mineral-
leri, de içerebildiğini, yani porfirik dokulu da olabildik-
lerini ileri sürerek mikrogranüler enklav veya. mikrogra-
nitoyid enklavı yerine mafik magmatik enklav (MME)
teriminin kullanılmasını önermiştir. Didier ve Barbarin
(1991b) tarafından belirtildiğine göre bu. terim, de doğ-
rudur, ancak bu enklavlar daima, taşıyıcı ana kayaç olan.
graeitoyidlerden daha ince- tanelidirler. Bu ince taneli
olma. özelliği daha soğuk olan. felsik magmalar içerisine
karışmış olan mafik magmaların hızlı soğumasından.
kaynaklanm.akta.dır. Ayrıca, mafik magmatik enklav
(MME) terimi kümülat kayaçlann enklavlan için de
kullanılmaktadır. IBu tip eoklavlar nadir1 olarak gözlen-
mektedirler- ve bu. nedenle- bunlar- -üzerindeki, çalışmalar
azdır (Frost, ve Mahood, 1987; Dorais ve dig.., 1990;
Barbarın, 1.991).

Kümülat enklavlar daha çok maliktir ve granitoyid

bileşimi! ana kayaçlarda erken, kıistalknraiş mineraller-
ce- zenginleşmişlerdir. Bunlar, ana kaynak, kayaçlar ile
aynı tane boyuna sahip olmalan ve kümülat dokusu
göstermeleri nedeniyle: mafik mikrogranüler enklavlar-
dan ayrılırlar.

Mafik mikrogranüler enklavlar granitoyid. plütonla-
rmda genel olarak dağılmış bir- durumda bulunsalar da
bazen lokal, olarak enklav karmaşıkları (swarm.) halinde
de bulunabilirler.. Enklav karmaşıktannm kaynakları
değişik olabilmektedir. Örneğin, değişik mekanizmala-
rın birlikte etkin, olmasıyla meydana gelen ve kseno-
lit+mikamsı eoklav+MME gibi değişik tip enklavları
içeren -ve bu nedenle "polijenik karmaşıklar" olarak ta-
nımlanan enklav karmaşıklarının yamsıra daha çok.
magma mingling; olaylarının geliştiği ortamların yakı-
nında görülen (Barbarin, 1991) "monojenik karmaşık-
lar11 da tanımlanmıştır (Didier ve Barbarin, 1991b),,

Mikrogranüler» mikrogranitoyid veya. magmatik. enk-
lav gibi her1 üç terim de güncel olarak; kullanılmakta ve
bunların tümü için MME kısaltmasının kullanılması
önerilmektedir1 (Didier ve Barbarin,: 1991b), Böylece,
MME kısaltması hem Mafik Mikrogranüler Enklav,
hem Mafik Mikrogranitoyid Enklavı ve hem de Mafik
Magmatik Enklav 'terimlerinin kısaltması olarak kulla-
nılmış olabilecektir (Didier ve Barbarin, 1991b),. An-
cak, bu derlemelerin yazarları, Türkçe kullanımda
MME- terimi. Mafik Magmatik Enklav sözcüklerinin .kı-
saltması, olarak, önermekle -ve mikrogranüler dokulu
MME veya porfirik dokulu MME terimlerinin kullanıl-
masını önermektedirler (bkz. Bölüm 4).

3.. EŞYAŞLI (COEVAL) MAFIK VE FELSİK
MAGMALARIN BAĞIL REOLOjtK ÖZELLİK»
LERİ VE ETKİLEŞİM SÜREÇLERt

Eşyaşh mafik ve felsik magmaların homojen karı-
şımı (magma mixing) ve heterojen karışımı (magma
mingling) süreçlerindeki en etkili .faktör, magmaların
bağıl bileşimleri ve sıcaklıkları arasındaki, farklılıkla-
rın doğal sonucu olan bağıl viskozite farklılığıdır« Bu
bakımdan, magmaların bağıl reolojik özelliklerinin in-
celenmesinde yarar1 görülmektedir.

3.1. Magmalarda. Viskozite-Katı Faz ilişkisi

Herhangi bir magmanın viskozitesi ile içerisindeki
katı. faz mâdan incelendiğinde (Şekil. 1), magmanın üç
ayrı davranışa ve bu. üç davranış biçimi arasında da iki
ayn eşik değerine sahip olduğu görülmektedir. Diğer
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bir deyişle, her bir eşik değeri, magmanın değişik dav-
ranış: biçimlerini birbirlerinden ayırt etmektedir.

Şekil l'den de görüleceği gibi, herhangi bir magma,
içindeki, kati. faz. % 3O'a gelinceye kadar '"Newtonian11

davranış sergilemektedir. Katı faz % 30'a ulaştığında L
eşik değerine ulaşmış, olmaktadır ki, katı faz, % 7Ö'e
ulaşıncaya kadar' söz konusu magma "Visko-Plastik"
davranış göstermektedir. Magma içindeki kaü fazın %
7ö*e ulaşması durumunda ise, II. eşik değere ulaşılmış
olunmaktadır ki.,, bu eşik değerden itibareo söz konusu,
magma artık."'Plastik11 bir davranış sergilemeye başla-
yacaktır (Fernandez ve Barbarın, 1991),

Viskozite
(loğum)!

Şekil /. Magma sisteminde viskozite-katı faz yüzdesine bağlı
davranış biçimleri. Thl, /.. eğik değeri; Th2, II. e§îk değeri
{Fernandez ve Barbarin, 1991}

3.2. Eşyaşlı (Coeval) Mafik ve Felsik Ma.gmala.rdaM
Viskozite Terslenmesi Kayramı

Eşyaşlı mafik ve felsik iki magma sistemi ele alın-
dığında, bunlardan; felsik olanı Newtonian, davranış
aşamasında iken» diğer bir deyişle içindeki kati faz %
301dan az iken, yani henüz !.. eşik değere ulaşamamış-
ken; bu felsik magmanın içine vi.sko~pla.stik. davranış
aşamasındaki bir mafik magma - diğer bir deyişle için-
deki katı faz. içeriği % 30-70 arasında olan yani I. eşik
değerini geçmiş olan bir mafik magma. - katıştığında,
mafik. magma daha. çabuk soğuyarak hemen. İL eşik de-
ğerine ulaşacak ve plastik, davranış göstermeye başla-
yacaktır. Mafik magmanın !L eşik değere ulaştığı bu.
noktada, felsik magma ancak I. eşik değere- ulaşmış
olacaktır M, işte bu noktaya '"viskozite terslenme nokta-
sı"' denilmektedir (Şekil 2). Viskozite terslenme noktası
denilmesinin nedeni ise,» bu noktadan itibaren, mafik
magmanın plastik davranış aşamasına, geçtiğinden fel-
sik magmaya göre daha yüksek değerlerde viskozite
göstermesidir.

Şekil 2. Eşyaşlı mafik ve felsik magma karışımında viskozite
terslenme noktasını gösteren diyagram- (Fernandez ve Barba-
rin, 1991). Thl (A), felsik magmanın !.. eşik değeri; TH2 (B)r

mafik magmanın É.. eşik değeri; Th2 (A), felsik magmanın II.
eşik değeri

33* Eşyaşlı Malik ve FeEsifc Magmaların. Etkileşim
Süreçleri

Yukarıda anlatılanlardan kolayca anlaşılacağı gibi,
eşyaşlı mafik ve felsik magmaların her İkisi de Newto-
nian davranış aşamasında iken kanşmışlarsa, homo-
jen bir karışma şeklinde, tanımlanabilecek magma mi-
xing olayı gerçekleşmektedir. Fernandez ve Barbarin
(1991) 'tarafından belirtildiğine göre, bu tür bir karışım.
ancak, yerkabuğunun derinliklerinde, olasılıkla ilksel
magma oluşum ortamlarında meydana gelebilmektedir..
Söz konusu eşyaşlı mafik ve felsik. magmalar .arasında-
ki karışma, kabuğun kısmen daha üst kesimlerinde, ya-'
oi magmaların diyapkik olarak yükselmeye başladığı,
ortamlarda gelişmişse, diğer bir deyişle felsik magma
yine Newtonian, evrede, mafik magma ise visko-plastik
evrede iken karışım meydana gelmişse,, hetorojen karı-
şım anlamına, gelebilecek olan magma mingling olayı
meydana gelmektedir... Bu karışım sırasında, felsik.
magmanın yükselme hızı 10 cm/yıl'dan (Fernandez ve
Baıbariı, 1991) - 145 cm/yıl'a (Mahon ve diğ., 1988)
kadar değişen bir hıza. sahipken, felsik. magmaya karış-
mış visko-plastik davranıştı ve çapı yaklaşık 10 cm
olan mafik bir magma damlacığının gömülme hızı. ise
2000-3000 yıl/cm arasında değişen hızlarda gerçekleş-
mektedir(Femandez ve Barbarin, 1991). Bunun nedeni
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ise, viskozite terslenmesinden dolayı daha. 'viskoz özel-
lik kazanan magma, damlacığının, viskozitesi daha dü-
şük, olan felsik magma, içinde kolayca gömülebilme ye-
teneğine sahip olmasıdır.. Böylece, mafik magma
damlacığı çabok bir .şekilde katılaşarak» felsik kayaçlar
içinde korunmuş ve mikrogranüİer dokulu .MMElerin
oluşumunu sağlamış olmaktadır.

Magma mingling olayı sırasında,, felsik magma ile
mafik magma damlacığı .arasındaki bileşimsel farklılık:
fazla değilse (örneğin tonalitik hileşimli felsik magma
içinde diyorit bileşimi! mafik magma damlacığının bu-
lunması durumunda), mikrogranüİer dokulu .MMElerin
ilksel küremsi şekilleri fazlaca, deforme olmamaktadır.
Ancak, felsik magma ile mafik magma damlacığı ara-
sındaki bileşimsel farklılık büyük ise,, mikrogıanüler
dokulu MMETerin ilksel küremsi şekilleri deforme ol-
makta ve daha çok elipsoyidal biçimler- almaktadır. An-
cak, vurgulanmasında yarar görülen hususlar, her1 iki.
durumda da.,, MMEler ile taşıyıcı felsik kayaçlar ara-
sında keskin bir sınırın olduğu, MMElerde herhangi bir1

kontak! metamorfizma etkisinin gelişmediği ve
MME'lerin kesinlikle .rn.agm.atik katılaşmanın gösterge-
si olan mikrogranüler doku göstermeleridir (Fernandez
ve Barbarie,, 1991)

Mikrogranüİer dokulu MMElerin gelişimi sırasın-
da, haliyle mafik ve felsik magma sistemleri .arasında
çeşitli kimyasal madde alış-verişi de gerçekleşmekte-
dir. Örneğin, çapı dala büyük olan mafik magma dam-
lacıkları, küçük, olanlara göre,, felsik magma ile daha
UZÖO süre ve daha fazla yüzeyler boyunca temas halinde
olacağından, felsik magmadan çeşitli elementleri bün-
yesine- alabilecektir,., Örneğin, Fernandez ve Barbarin
(1991) tarafından Velay lökograııiti içinde görülen Pey-
ron diyoriti ile, Peyron diyoritinin mafik magma damla-
cıklarını karakterize eden. mikrogranüİer dokulu
MMElerin SiO2 içeriğine karşı MgO ve 1ÎO2 değerleri
incelenmiştir... Şekil 3''te görüldüğü gibi, MME'lerin. çap-
lan küçüldüğünde, bileşim, Peyron diyoritine yaklaşır-
ken; çaplaı büyüdüğünde bileşim., Velay lökogranitine
doğru yaklaşmaktadır.

Magma mingling sırasında felsik ve mafik magma-
lar1 arasında elementer göçün bir başka, şeklî ise,
MMElerin çevresinde gelişen ve felsik hale olarak
isimlendirilen kesimlerin meydana gelişidir (Şekil 4).
Bussy (1991) tarafından, belirtildiğine göre,, mafik mag-
ma damlacığındaki silisin dışarıya doğru göçü ile
.MME'nin çevresinde kuvars ve feldispatça zengin, bir

Şekil 3. Velay paiinjeneiik lökograniti (tek çizgiyle taralı) içe-
risindeki Peyron diyoriti (çapraz tarait) ve mikrogranüler do-
kulu MME (içi dolu noktalar) örneklerinin % SiOı içeriklerine
karşılık % MgO ve TiOz içeriklerinin değişim diyagramları,
MME örneklerinin üzerindeki rakamlar cm cinsinden çaplan
gösterir (Fernandez ve Barbarin, 1991)

felsik hale meydana gelebilmektedir. Doğu .Karadeniz
bölgesindeki Kaçkar hatolitinin biyotit-granitoyid fasi-
yesindeki kayaçlan içerisinde, ÇantlıJıemşin (Rize)-
Äyder Yaylası arasında felsik haleye sahip olan mikrog-
ranüİer dokulu bir MME, örneği gözlenmiştir (Şekil 4).

Şekii 4. Kaçkar batolitinde biyotit-granîioyidler içerisindeki
nıikrogranüler dokulu bir MME'nin çevresinde gelişmiş felsik
hale (Fotoğraf Ayder Yaylasının (Çamhhemsin-Rize} yakla-
şık 5 km kuzeyinde yo! yarmasının doğu yamacından alınmıştır)*

Bu sürecin sonucu olarak, MME'lerin kendilerinin
en dış kesimlerinde silis bakımından fakirleşme nede-
niyle daha koyu renkli bir kesim meydana gelebilmekte-
dir. Diğer taraftan ielsik ana kayaç ile MMEler arasın-
daki kimyasal element göçü sırasında,, MMElerin
başlıca alkaliler, Ba, Ti, Zr„ Y ve REE bakımımdan zen-
ginleşehileceği de belirtilmektedir (Bussy, 1991).

MMElerin, taşıyıcı ana kayaçlara göre EEE bakı-
mından zenginleşebilme özeEiği» ülkemizde, Çaltı plü-
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Şekiî 5.. Granodiyorit-lonatit bileşimli kayaçiardan oluşan
Çattı platonu içerisinde bulunan kuvars-diyorit bileşimindeki
mikrognmüler dokulu bir MME örneğinin (NA-7 no'îu örnek),
taşıyıcı ana kayaçlara göre REE bakımından zenginleşmesi
{Ava ve Boztuğ,, 1993"ten alınmıştır).

.' 'Felsik ana. kayaç ile MME arasındaki diğer bir
önemli malzeme alışverişi de, özellikle M K-feldispat
megakristalleridir. Bu tor megakristaüeri içeren ana fel-
sik magmadaki. K-feldispat kristal çekirdekçikleri., aynı
zamanda MMElerin içerisine nüfuz edebilmekte ve da-
ha sonra felsik sistemden beslenen, uygun elementler ile
MME içerisinde tıpkı felsik ana. kayaç takine benzer iri
K-feldispat megakristalleri büyüyebilmektedir (Şekil 6),
Bu şekilde büyüyen K-fekfispat megakristalleri, ilke-
mizde, Kaçkar ba.tolitin.de de- gözlenmektedir (Şekil 7).

4.EŞYAŞU MAFtK VE FELSİK MAGMALARIN
HETEROJEN KARIŞIMI (MAGMA MİNGLİMG)

Eşyaşlı mafik ve felsik magmaların heterojen, karı-
şımı (magma, mingling) olayı, arazi: çalışmaları sıra-
sında mostra düzeyinde gözlenen, ve- boyudan genel
olarak cm-dm ve hatta, yer yer m düzeyinde gelişmiş
olan. mikrogranüler dokulu mafik magmatik enklavla-
rın (MME) varlığı" ile kaıakterize edilmektedir (Şekil

Şekil 7. Kaçkar batolitinde K-feldispat megakristalleri içeren
granit oy idler içerisindeki mikrogranüler dokulu bir MME'de
kristal çekirdekçiği ve elementer göç yoluyla gelişmiş K-
feldispat megakristalleri (Fotoğraf Ayder-Kavrun Yaylaları,
Çamhhemşin-Rize, arasından alınmıştır)

8). Sierra Nevada batolitinde bulunan MMEler üzerinde
yapılan .ayrıntılı çalışmalarda (Barbarie, 1991), çeşitli
MME' türleri tanımlanmıştır. Bazıları ülkemizdeki gra-
nitoyid plütonlannda da görülebilen bu MMElerin özel-
likleri şöyle özetlenebilir.
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Şekil S. Zorpi ve diğ. (1989) tarafından zonlanma gösteren
plütonlar için önerilen (Pitcher, 1993'ten) magma mingling
modeli.
a. Kendi içerisinde feîsik bileşenlerce tüketilmiş ve zenginleş-
miş olarak bileşimsel zonlanmaya uğramış bir asidik magma-
ya, bazik magma- geîirimi; b. Bazaltik gelirim azalan bir şekil-
de devam ederken, asidik magma odasının taban kesimindeki
malzemeyle karışma (mingling) başlamaktadır; c. Asidik
magma odasmm taban kesiminden beslenen ilk magmatik yer-
leşim, aynı anda orta kesimden itibaren ikinci beslenme baş-
lamıştır; d. Asidik magma odasının orta kesiminden beslenen
ikinci magmatik yerleşim,,, aynı anda üst kesimden üçüncü bes-
lenme başlamıştır; e. Asidik magma odasının üst kesiminden
beslenen üçüncü- magmatik yerleşim; /. Tüm magmatik yerle-
şimlerinin hep birlikte lateral gelişimlerine (ballooning) de-
vam etmeleri.

4.İL Mikrogranuler Dokula Mafik Magmatik
Enklavlar (MME)

Magma mingling olayı sonucu en fazla bulunan ve
en karakteristik olan enklav tipi mikrogranüler dokulu
mafik magmatik enklavlardır (MME).., Daha önoe de be-
lirtildiği gibi, felsik .ana. kayaç içerisine karışmış ancak
bağıl viskozite farklılığı nedeniyle daha hızlı bir şekil-
de soğumuş mafik magma damlacıkları/kabarcıkları
olarak değerlendirilmektedir (Şekil 9). Herhangi bir
kontakt metanıorfizma etkisi, göstermedikleri gibi, ke-
sinlikle magmanın katılaşması sonucu gelişmiş mik-
rogıanüler dokuya sahiptirler (Şekil 10).

Şekil 9. Felsik granitoyidler içerisinde magma mingling olayı
sonucu gelişen mafik magmatik enklavların (MME) genel gö-
rünümü. Sağ taraftaki MME örneği mikrogranüler doku göste-
rirken, sol taraftaki ise iri K-feldispat megakristalleri içermesi
nedeniyle: porfirik doku göstermektedir (Kaçkar baioiitinde
Ayder-Kavrun Yaylaları., Çamlıhemsin-Rize, arasından alın-
mıştır).

4.2.Porfirik Dokulu MaGfc Magpıatik Enklavlar
(MME)

Oluşum şekli, tamamen mikrogranüler dokulu ma-
fik. magmatik enklavlar ile aynı olan bu tür MMElerin
tek farkı, mikrogranüler doku yerine porfirik doku gös-
termeleridir,., Barbarin (1991) tarafından Sierra Nevada.
Batoliti Mount Givens granodiyoritinde tanımlanan bu
tür mafik magmatik. enklavlar, aynı zamanda mikrogra-
nüler dokulu MME'de içerdiğinden kompozit MME ola-
rak da tanımlanabilmekledir (bkz.B;acbari.n,1991;ŞeMl 2).

4.3. Kümülat Enklavlar
Barbarın (1991) tarafından Sierra Nevada batoliti

Half Dome granodiyoriti ile Mount Givens granodiyori-
tinin Courtright Intrüzif Zonunda tanımlanan bu tür
enklavlar tipik olarak kaba taneli diyorit veya gabro bi-
leşimi gösterirler. Kabaca yuvarlağımsı ve elipsoyidal
biçimler gösteren bu enklavlar karakteristik olarak 1
cm "ye kadar ulaşabilen tane boyuna sahip hornblend
kristalleriyle belirginleşen magmatik doku göstermekte-
dirler (bkz. Barbarin, 1991; Şekil 1 G,H). Araştırıcı ta-
rafından belirtildiğine göre, bu enklavlann taşıyıcı gra-
nodiyorit ile olan dokanaklan kısmen keskin olop, ince
taneli kenar zonları gelişmemiştir. Daha önceki araştı-
rıcılar tarafından bu enklavlann aynı zamanda "gabro-
yük kapanmalar" (Frost ve Mahood, 1987) ve "gabroyik
enklavlar" (Dorais, ve diğ., 1990) olarak isimlendirildik-
leri, de. bilinmektedir.
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Barbarin (1991), Sierra Nevada batolitinde gözlediği
bu tür kümülat enklavların oluşumunu şu şekilde açık-
lamaktadır Muhtemelen, üst mantodan türemiş malık
magma, altı .kıtasal kabuğa sokulunu, yaparak, kıtasal ka-
buğun alt kesimlerinin de erimesine yol açmaktadır. İlk-
sel magma oluşum ortamları derinliğinde gelişen bu
olaylar sonucunda, mantodan türemiş ve dala sıcak
olan mafik magma ile alt kabuktan, türemiş ve -daha so-
ğuk olan felsik magma homojen bir şekilde karışarak
(magma mixing) yeni bir hibrid magma kaynağı meyda-
na getirmektedirler. Bu hibrid magma katılaşmaya baş-
lar başlamaz, ilk oluşan mineraller gravitatif ayrımlan-
ma yoluyla, tabana çökerek kümülat. dokulu kesimlerin
oluşumuna neden olmaktadırlar. Bu. sırada magma de-
vamlı olarak yukarıya doğru hareketine devam ettiği
için,, erken evrede oluşan kümülat dokulu kesimleri
parçalayabUmekte ve böylece felsik granodiyaritler içe-
risinde hapsedilmiş kümülat: enklavlann oluşumunu
sağlamakladır.. Burada, kumula! dokulu kesimlerin, tam
plastik davranış gösteren katı. kayaçlardan ziyade, vis-
ko-plastik davranış gösteren yani yarı katı - yarı sıvı
özelliğe sahip- oluşumlar olduğu, unutulmamalıdır.

4.4. Sin-Pîütonik Dayklar

Fernandez ve Barbarin (1991) tarafından belirtildiği-
ne .göre,, felsilc bileşimli magma katılaşmaya yüz, tuttu-
ğunda,, diğer bir- deyişle visko-plastik evrede iken yani.
henüz II. eşik değere ulaşmamışken» bünyesinde mey-
dana gelebilecek, erken evre kırıkları Newtoniyan dav-
ranış gösteren mafik magma ile doldurulduğunda, fel-
sik magmanın hareketliliği ile, mafik magmanın
oluşturduğu dayk kırılmakta, parçalanmakta ve her bir
parçanın arası yine felsik magma, malzemesi ile doldu-
rulmaktadır. Böylece,, felsik kayaçlar içerisinde., belirli
zonlarda dizilim gösteren,,, irili-ufaklı mikrogranüler do-
kulu. mafik magmatik enklavların (MME) varlığı ile
karakteristik olan. sin-plütonik dayklarm oluşumu ger-
çekleşmiş olmaktadır. (Şekil 11).., Ülkemizde, Kaçkar
batolitiıün granodiyorit fasiyesi içerisinde, Çamlıhem-
şin (Rize) güneyindeki Şenyuva köyü yöresinde sin-
plütonik dayk oluşumu, gözlenebilmektedir (Şekil 12).

Pitcher (1993ye göre eşyaşlı ' mafik ve felsik mag-
maların heterojen karışmaları (magma mingling) sıra-
sında- oldukça değişik faktörlerin sonucunda gelişebi-
len sin-plütonik dayklarm (Şekil 13) en. güzel örnekleri
ABD'nin batısında, Peru'da, Güney Korsika'da., Sinai'de
ve Malay Peninsula'da gözlenmektedir. .Hill (1988) tara-
fından Güney Kaliforniya'daki San Jacinto kompleksin-
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Şekli 11... Felsik bir magmanın katılaşması sırasında,, farklı
kristalleşme evrelerinde,, mafik magma, karışması sonucu
meydana gelebilecek etkileşimler ve ürünler. Felsik magma-
nın kristalleşme derecesi arttıkça, eş yaşlı mafik ve felsik
magmalar arasındaki etkileşim tedrici olarak azalmaktadır
(Fernandez ve Barbarin, 1991).

deki sio-pli.too.ik. daykların oluşumuna ilişkin önerilen
modelin (Şekil 14), şimdiye kadar önerilenlerin en iyi-
lerinden birisi olduğu belirtilmektedir (Pitcher, 1993).

S. EŞYAŞLI MAFİK VE FELSfK MAGMALARIN
HOMOJEN KARIŞIMI (MAGMA MÎXÎNG)

Hibbard (1991) tarafından belirtildiğine göre,, eş-
yaşlı mafik ve felsik magmaların her ikisi de ıeolojik
özellikleri bakımından, henüz '"'Newtonian" davranış
aşamasında iken karıştıklarında, meydana gelen homo-
jen magma karışımı (magma mixing) olayı, ancak mik-
roskopik olarak tanınabilecek bazı dokusal özellikler
yardımıyla tanımlanabilmektedir. Bu dokusal özellikle-

Şekil 12. Koçkar batolitindeki granodiyor iller içerisinde ge-
lişmiş bir sin-plünotik dayk oluşumu (Çamlıhemşin güneyin-
deki Şenyuva Köyü yöresi).

Şekil 13. Granitik ana kayaçlar (1) içerisindeki mafik bileşim-
li sin-plünotik dayk (2) oluşumunun; oblik (a) ve yarma, düzle-
minde (b) görünümü. Noktalarla taralı olarak gösterilen ke-
simler (3) diyoritik bileşimli olup, kısmen özümsermûş bazik
enklavlar içermektedir (Cortes Island,, British Columbia, Ca-
nada; Pitcher, 1993'ten alınmıştır).

rin ortaya çıkmasında etkio olan. .süreçler,. Hibbard
(1991) tarafından şu şekilde özetlenmiştir,

1. Mafik sistemin felsik. sisteme ısı vererek soğuma-
sı sonucu çekirdeklerime ve kristallenme oranlarının ba-
ğıl olarak daha yüksek olmasına neden olması.

2,. Mafik sistemden ısı alınması sonucu sıcaklığı ol-
dukça artan felsik sistem içerisinde, mixing öncesinde
oluşmuş kristallerin kısmi erimeye uğraması veya kıs-
men, çözünmesi,..

3. Mafik ve felsik magma sistemleri, henüz mixing
olayına manız .kalmadan önce, çeşitli nedenlerle 1. ve
2, maddelerde belirtilen yeniden ısıl dengelenmelere
martız kaldıklarında; 1... ve 2. maddelerde verilen süreç-
ler, mixing olayından önce de her bir magma sisteminde
bağımsız şekilde meydana gelebilmektedir..,
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£ 14. Eşyaşh mafik ve feisik bileşimli magmalar arasın-
daki magma mingling olayı sonucu gelişen mafik bileşimli
sin-plünotik day'k oluşumu için Hill (198$) tarafından öneri-
len model (Pitcher,, 1993'ten).

a. Herhangi bir ortama yerleşerek katılaşmaya başlayan fei-
sik magmanın viskozite bakımından visko-pîastik evredeki du-
rumu; b. Visko-ptastik özellikli feisik magma odasına kadar
etkiyen erken evre kırıklarının mafik magma ile doldurulmaya
başlaması; e. Erken evre kırığının mafik magma, ile doldurul-
ması sırasında feisik magmanın hibridleşmeye başlaması; d.
Feisik magmanın hibridteşme süreci devam ederken, erken
evre kırığının içinde oluşan mafik daybn magma odasında
kalan kesiminin kısmen parçalanması; e.. Magma odasının di-
namiğinden dolayı,, parçalanmış mikrogranuler dokulu
MME* 1er in yeniden dizilimi ve sin-plünotik daykın oluşumu;
f Aynı süreçlerin tekrar etmesi..

4. Mixing olayına katılan, sistemlerin en bol bulunan
bileşenleri yeni bazı. minerallerin oluşmasına neden ol-
maktadır (örneğin Fe/Mg; içeren magmanın, K içeren
magma ile karışmasında hidrojenik biyotitin oloşması
gibi).

5. Mixing ola.yii.in en son. evreleri termal dengelen-
me ile karakterize edilir. Burada yaklaşık olarak, homo-
jen bir tek. eriyiğim kristalizasyonu söz konusudur ki., bu
tür sistemlere dengelenmiş hibrid sistemler (EHS) denilir.

Mixing olayına maruz kalmış magmatik sistemler-
de, bu beş sürecin, çerçevesinde meydana gelebilecek
dokusal özellikler şu şekilde özetlenebilir;

5.1. Rapakîvi Dokusu: K-feldispatın plajiyoklaz tara-
fından mantolanmasıdır. Burada mafik magma eriyik
halde iken, feisik magmada K-feldispat kristalleri bu-
lunmaktadır, iki magma, mixing olayına uğradığında,
feisik magmadaki K-feldispat kristalleri kalsik plajiyok-
lazlar için bir kristalleome çekirdeği oluşturmaktadır.
Böylece kalsik plajiyoklaz tarafından, mantolanmış K-
feldispatlar ortaya çıkmaktadır. Daha. ileri evrede ise,
yani. dengelenmiş hibrid sistem (EHS) evresinde ise
kalsik plajiyoklazın çevresinde yeni bir sodik plajiyok-
laz mantosu meydana gelmektedir (Şekil 15a).

5.2. Antirapakivi Dokusu.: Burada mafik sistem içeri-
sinde katılaşmış plajiyoklaz kristalleri, feisik sistemde-
ki eriyik ile karşılaştığında, kalsik. plajiyoklaz K-
feldispat tarafından, mantolanmaktadır. Daha ileri evre-
de (EHS) ise., K-feldispat mantosunun boyutları, büyü-
mekte veya çekirdekteki kalsik plajiyoklazın içinde za-
man za.in.an K-feldispat gelişimi ortaya çıkmaktadır
(Şekil. 15b). Antirapakivi dokusu, ülkemizdeki, granito-
yid plütonlanndan Kösedağ (Boztuğ ve diğ. 1993), Çal-
ti (Avcı ve Boztuğ, 1993), Hasançelebi (Yılmaz ve diğ..,,
1993) ve Divriği. (Sivas) yöresi plütonlan (Boztuğ ve
diğ., 1992) ile Şebinkarahisar-Dereli (Giresun) arasında-
ki plütonlarda yaygın, şekilde gözlenmektedir (Şekil 16)..

B Anltiiırapalkivi d o k u s u

Şekil 15, H ihbar d (1991$ tatajından tanımlanan rapakivi {al
ve antirapakivi (b) dokuların gelişimi. mMS, daha mafik mag-
ma sistemi; mFS, daha feisik magma sistemi: HS, hibrid sis-
îem; EHS, dengelenmiş hibrid sistem, kf K-feldispai; ple, kul-
sik plajiyoklaz; pis sodik plajiyoklaz.

5.3. Poîkîlîtîk Kuvars ve K-feldispat Oluşumu: Ma-
fik ve feisik sistemlerin her ikisi de eriyik halde karşı-
laştıklarında, mafik sistemden itibaren birbirinden ayrı
şekilde duran birçok küçük taneli kalsik plajiyoklaz,
homblend ve biyotit kristali tri oluşmaktadır. Daha ileri
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B: Titanit-fekjispat gözlü (oceliar) dokusu

Şekil 17. Hibbard (1991) tarafından tanımlanan poikilitik ku-
vars ve K-feldispat dokusu (a) ile ütanit-feidispat gözlü (ocel-
iar) dokusunun (b) gelişimi, hh, hornblend; bi, biyotit; qz, ku-
vars; titf titana {diğer açıklamalar için Şekil 15'e bakınız}..

SA. Titanit-FeUlispat Gözlerinin (Oceliar) Oluşu-
mu: Yine malik, ve felsik sistemler eriyik olarak karşı-
laştıklarında, mafîk sistemden itibaren özşekilli titanit

kristalinin çeYresiode kalsik plajiyoklazlar kristallen-
mektedir. Burada biyotit ve 'hornblend. görülmemekte-
dir. Dala ileri evrede ise, titanitlerin ve küçük kalsik
plajiyoklazlann gözler (oceliar) halinde oluşturduğu be-
raberlik, felsik magmadan itibaren gelişen kuvars ve K-
feldispat mineralleri ile çevreleomekte ve aynı zaman-
da.,, küçük kalsik plajiyoklazlar sodik plajiyoklaz tarafın-
dan mantolanmaktadır. Çok ender olarak. ..rastlanan bazı
durumlarda ise mafîk sistemin, eriyik kısmı İle ikinci
kez tekrar kansan bu titanit-feldispat gözlerinin çevre-
sinde, hidıojenik biyotit: ve sodik plajiyoklaz büyüme-
leri ve ayrıca kuvars - K-feldispat. büyümeleri geliş-
me.ktedir(Şekil 17b).

Şekil İS. Poikiliîik doku gösteren K-feidispai mineralinin ge-
nel görünümü (Şebinkarahisar-Dere!i arasındaki graniioyid
piütonundan alınan DŞ-177H no'lu kayaç örneği, çift nikol,
çizgisel ölçek 0225 mm), kf, K-feldispat; lib, hornblend.

5,5» Kuvars - Hornblend/Klinopiroksen Gözlerinin
(Oceliar) Oluşumu: Bu. dokuda bağıl olarak iri kuvars
kristalinin kenar zonunda dizilmiş küçük homblend
kristalleri bulunmaktadır, Felsik sistemde bulunan ve .
erken evrede kristallenmiş kuvars 'kristalleri, mafîk sis-
temde bulunan ve erken evrede Jöistallenmiş küçük
hornblend kristalleri ile karşılaştığında, homblend kris-
talleri iri kuvars mineralinin yüzeyine yapışık vaziyette
konumlanmaktadır. Daha sonra kanşmamın ileri evre-
sinde, daha felsik sistemden gelen silika fazlalığı, bu
ilksel iri kuvars mineralinin etrafında tekrar bir zon ha-
linde, önceden iri kuvarsa yapışmış homblendlerle ke-
netlenerek büyümektedir. Böylece içte iri bir kuvars,
çevresinde ince taneli uiafik mineraller ve en dış zonda
tekrar kuvarsın yer aldığı kuvars-hornblend/
klinopiroksen gözlü dokusu ortaya çıkmaktadır (Şekil
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19a). Bu doku, ülkemizde, Hekimhan (KB. Malatya) yö-
resindeki Neojen yaşlı Koçasar volkanitinde (Yılmaz
ve dig., 1993) gözlenmektedir (Şekil 20).

B K-feldspat fenoknstallenndle homblend-biyotit zonlu-dokusu

Şeklî 19. Hibbard (1991) hırafuhkm tanımlanan kuvars-
hornblendtklinopirok&en gözlü {ocıtlar) dokusu (a) iie K-
fekfispat fenokristallerinde homblemt-hiyotit zon ht dolusun mı
(h) gelişimi {diğer anıklama far için Şek i) 15 ve 17'ye hakiniz)

Şekil 20. Kuvars-kJinopiroksen gö'Zİîi dokusunun genel görü-
nümü (Hekimhan/KB Malatya yöresindeki Koçasar volkaniti,
SY-645 no'lu kayaç örneği a. çifl nikol Jb. tek nikol, çizgisel
ölçek 02 mm). qz, kuvars; cpx, klinopiroksen.

5.6.K-feldispat Fenokristallerinde Hornblend-Biyotit
ZoDtarının Gelişimi: Kuvaı*s-hornblend gözlü dokusu-
na benzer şekilde gelişen bu dokuda, daha. felsik sis-
temde önceden, krisfalleşmiş K-feldispat mineralinin
çevresine, mafik sistemden itibaren kristalleşen ince ta-
neli hornblend ve biyotit kristalleri kenetlenmektedir.
Karışmanın ileri evresinde, felsik sistemden beslenen K
fazlalığı ile K-feldispat büyümesine devam etmektedir.
Böylece iri K-feldispat. fenokristalleri içerisinde düzenli
bir şekilde dizilmiş horobleod-biyotit. minerallerinin
bulunduğu zonlar ortaya çıkmakladır (Şekil 19b).

Ülkemizdeki granitoyid pliitonlanndan Şebinkarahi-
sar-Dereli arasında yüzeylenenlerinde görülen benzer
dokusal özellikte ise K-feldispat yerine, iri piajiyoklaz
mineralleri, içerisinde dizilmiş klinopiroksen ve biyotit
mineralleri görülmektedir (Şekil 2.1).,

Seki! 21. Piajiyoklaz mi nendi idindeki klinopiroksen kapa-
nımlartnın dizilimi {Şebinkarahisar-Dereli arasındaki grani-
toyid plütotumdan alman DŞ-392 no*lu kayaç örneği, a. çift
nikol, b. i ek nikol çizgi sel ölçek 0.175 mm}. cp.\, kltnopirok-
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5.7. Bıçağımsı Biyotit Qlusumu: Mg ve Fe bakımın-
dan zengin alümino silikattı bir magma, K bakımından
zengin diğer bir magma ile katıştığında hidrojenik bi-
yotitin kristaüzasyonu başlamaktadır. Bo durumda da-
ha önceden oluşmuş kristalin fazlar, Myotiî büyümesini
fiziksel olarak, engeller ise biyotitin bazis yüzeyleri (di-
linim, içermeyen, c-eksenine dik yüzeyleri) tipik, albge-
nimsi-levha yerine.» bıçağımsı biçimlerde gelişmekte-
dir. Bu özellik, ince kesitlerde, bir yönde uzamış
bıçağımsı biçimli biyotit bazis yüzeylerinin varlığı ile
karakterize olmaktadır (Şekil 22a). Bıçağımsı biyotit
oluşumu, ülkemizdeki granitoyid plütonlanndan Çaltı
(Avcı ve Boztoğ, 1993), Kösedağ (Boztuğ ve diğ.,
19931) ve Şebinkarahisar-Dereli yöresindeki granitoyid-
lcıde {Şekil 23) görülmektedir.,

10:'İğnem s i apatit

Şekil 22. Hibbard (1991) iarafindan tanımlanan bıçağımsı
biyotit (a) ve iğnemsi apatit (b) minerallerinin oluşumu (diğer
açıklamalar için Şekil 15 ve î'7'ye hakiniz).

Şekil 23. Bıçağımsı biyotit m iner ai inin genel gör ünüm t i (Şe-
binkurcthisur-Dereli arasmdaki granitoyid p i utanandan ai t nan
DŞ-29 no'ltt kayaç örneği, iek nikol, çizgisel ölçek 0.275 mm),
bi, biyotit

5.$. İğnemsi Apatit Oluşumu: Eriyik haldeki maßk ve
felsik sistemler birbirleriyle karıştıklarında, mafik mag-
manın sıcaklığının aniden düşmesi sonucunda, küt-
prizmatik biçimli apatit kristalleri, yerine iğnemsi biçim-
li apatitler oluşmaktadır (Şekil 22b), İğnemsi apatit olu-
şumu, ülkemizde, Çaltı, Divriği (Sivas) yöresi plütonla-
n, Kösedağ ve Şebinkarahisar-Dereli arasındaki
plütonlarda (Şekil 24) görülmektedir.

Şekil 24. İğnemsi apaîiî mineralinin gene! görünümü (Şebin-
karahisar'-Dereii arasındaki granitoyid pliitonundan alınan
DE-39ÖH no'kt kayaç örneği, tek nikol, çizgtsel ölçek 0.15
mm), ap, apaîit; hb, hornblend.

5.9. İri. Plajiyoklaz İçerisinde Lata Biçimli Küçük
Plajiyoklazlarm Bulunması: Eriyik haldeki mafik ve
felsik sistemler karıştıklarında, erken evrede çekiıdek-
lenme kabiliyeti yüksek olan kalsik plajiyoklazlar kü-
çük latalar şeklinde kristallenmektedir. Bu. teçük plaji-
yoklaz lataları, karışmanın ileri evresinde sodik
plajiyoklaz tarafından kuşatılarak,;, özşekilli veya yaıı-
özşeMUi iri sodik plajiyoklaz içerisinde, özşekilli kü-
çük kalsik plajiyoklaz latalarının varlığı ile karakteris-
tik olan. bir dokunun, oluşumunu sağlamaktadır- (Şekil.
25a). Elektron mikroprop ajıaliz (EMA) yöntemiyle test
edilmesi gereken bu tür dokusal özellikler, ülkemizde,
ÇaUı ve Şebinkarahisar-Dereli arasmdaki plütonlarda
(Şekil 26) görülmektedir.

5*10, Pbj^oktobrdaÉJ Çivi Ba^aıma. Benzer Yamalan
Sodik plajiyoldazın katılaşmış oldoğu felsik. sistem ile
eriyik haldeki mafik sistem kaıışt;ıkl.an.oda, bu sodik
plajiyoldazın çevresi kalsik plajiyoklaz tarafından, kuşa-
tılır. Bu kuşatılma, düzgün yüzeyli kristaller halinde
olabildiği gibi, çivi başlarına benzer yama biçimli kal-
sik plajiyoklazlarm kuşatması ile meydana gelen hücre-
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Ş 25. Hibbard (1991) tarafından tanımlanan iri plajiyok-
laz içerisinde lala biçimli küçük phjiyoklazlartn (a) ve çivi
başlarına benzer yamaların (b) gelişimi (diğer açıklamalar
için Şekil 15 ve Î7*ye bakınız).

\ı yapıya sahip bir kuşak olarak da gelişebilir. Karış-
manın ileri evresinde, Ca'ca zengin bu kuşağın tekrar
sodik plajiyoklaz tarafından kuşatılması mümkün ola-
bilir. Mikroskop allında, içle düzenli bir sodik plajiyok-
laz çekirdeği; dışta ise, düzenli veya çivi başına benzer
yamalardan oluşan hücreli yapıya sahip ve Ca'ca zengin
bir plajiyoklaz kuşağı ve en dışta da düzenli bir yapıya
sahip sodik plajiyoklaz mineralinin varlığı ile tanınan
bu dokusal özellik, aynı zamanda, EMA yöntemiyle de
test edilmelidir (Şekil 25b).

Şebinkarahisar-Dereli arasındaki plütonlarda gözle-
nen bu iüi" dokusal özellik Şekil 27'de verilmiştir.

5.11. Prizmatik-Hücremsi Biçimli Plajiyoklaz Büyü-
mesi: .Eriyik haldeki nıafik ve felsik sistemler karıştık-
larında, bağıl olarak çekirdeklenmenin düşük ve büyü-
menin ise daha yüksek olduğu kristallenme
koşullarında; özşekilli, iri, prizmatik plajiyoklaz kris-
talleri gelişir.. Bu. gelişme- sırasında mafik sistemden iti-
baren, katılaşan kalsik plajiyoklaz, daha felsik. sistemde-
ki eriyik ile reaksiyona girerek prizmatik görünüm.
bozulur. Bunun yerine boşluklu-hücreli bir görünüm or-
taya çıkar. Ancak bu boşluklu-hücreli görünümde priz-
ma, biçimli iskelet yapı kısmen korunmaktadır ve- kalsik
bileşime sahip plajiyoklazlardan oluşmaktadır. Bo ya-
pının içerisinde yamalar halinde görülen pl.ajiyokiazl.a~
rın ise sodik bileşimde olduğu, bilinmektedir. Karışma-
nın ileri evrelerinde, prizmatik-hücreli yapıya sahip
kalsik bileşimli bu plajiyoklaz, tekrar sodik plajiyoklaz
tarafından kuşatılmaktadır. Bu dokusal özellik de yine
EMA ile tespit edilmelidir (Şekil 28a). Ülkemizdeki
plütonlardan Çaltı ve Şebinkarahisar-Dereli .arasındaki
plütonlarda (Şekil 29) gözlenmektedir...

Şekil 26. İri plajiyoklaz minerali içerisinde bulunan lata bi-
çimli küçük plajiyoklaz minerallerinin {oklarla gösterilmekte-
dir} genel görünümü {Şebinkarahisar-Dereli arasındaki gra-
nit oy id plüîommdan alman DŞ-37 tto'lu kayaç örneği, çift
ni kol).
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Şekil 27. İri plajiyoklaz minerali içinde çivi başına benzer ya-
maların ( oklarla gösterilmektedir) genel görünümü (Şebinka-
rahisar-Dereli arasındaki graniioyid plütonundan alınan DŞ-
48 no*Ut kayaç örneği, cifi nikoL çizgisei ölçek 0.2 mm).

B: Süngerim si hücreli plajı ydklaz oluşumu

Şekil 28. Hibbard (1991) tarafından tanımlanan prizma! ik~
hücremsi biçimli plajiyoklaz büyümesi (a) ile süngerimsi hüc-
reli plajiyoklaz oluşumu (b) (diğer açıklamalar için Şekil 15
ve 17rye bakınız).

5.. 12. Süngerimsi Hücreli Plajiyoklaz Oluşumu:
Eriyik haldeki malik sistem ile içerisinde sodik plaji-
yoklaz kristallerinin olduğu felsik sistem, karıştıkların-
da; malık sistemden - felsik sisteme transfer edilen ısı
enerjisi nedeniyle, felsik sistemde önceden oluşmuş
olan sodik plajiyoklaz kristalleri duraylıhğını kaybede-
rek erime ve/veya kısmi çözünme olaylarına maruz ka-
lır. Bunun sonucunda,, önceden oluşmuş özşekilli so-
dik. plajiyoklaz yerine,, bunun kalıntıları olarak.
özşekilsiz ve yama biçimli sodik plajiyoklaz parçacık-
ları ortaya çıkar.

Bu parçacıklar daha sonra özşekilli kalsik plajiyok-
laz tarafından kuşatılır. Karışmanın, daha. ileri, evresin-

Şekil 29... Prizmaîik hucremsi biçimli plajiyoklaz mineralleri-
nin genel görünümıî (Şebinkarahisar-Dereli arasındaki grani-
toyid pistonundan alınan (a) DŞ-39 ve (b) DŞ-25 no'lu kayaç
örnekleri, cifi nikol).

de ise, felsik magmadan beslenen sodik plajiyoklaz geli-
şimi, tüm bu oluşukları içine alacak, şekilde kuşatır.
Böylece; en dışta, sodik plajiyoklaz kuşağı, içte kalsik
plajiyoklaz kuşağı ve bu kalsik. plajiyoklaz kuşağının
içinde de yamalar halinde korunmuş sodik plajiyoklaz
kalıntılarının (ilksel felsik sisteme ait özşekilli sodik
plajiyoklaz kristallerinin kalıntıları) 'varlığı ile karakte-
ristik olan bu. dokunun da EMA ile test. edilmesi gerekir
(Şekil 23b)..,

Bu dokunun daha kompleks gelişenlerinde ise, ilk-
sel felsik sistemde yer alan sodik plajiyoklazın iç kıs-
mında özşekilli bii" kalsik plajiyoklaz zonunun varlığı
da muhtemeldir.

Şebinkarahisar-Dereli arasında yüzeylenen granito-
yid plütonlarmda gözlenen süngerimsi hücreli plajiyok-
laz oluşumu. Şekil 30'da görülmektedir.
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Şekiİ 30. Süngerimsi hücreli ptajiyoktaz mineralinin genel gö-
rünümü (Şebinkarahisar-Dereli arasındaki granitoyid plüto-
nımdan alınan DŞ-13 no'ht kayaç örneği, cifi nikol, çizgisel
ölçek 0.3 mm).

6. EŞYAŞLI MAFtK VE FELSİK MAGMALARIN
KARŞILIKLI ETKİLEŞİM ÜRÜNLERİ

Buraya kadar anlatılanlardan kolayca, görülebileceği
gibi eşyaşlı. mafik ve felsik magma sistemleri herhangi
bir şekilde karışma olayına, maruz kaldıklarında; ilgili
magmaların viskozite özellikleri, dikkate al.io.arak, karı-
şım tipinin ve ürünün aşağıdaki çizelgedeki gibi. özetle-
nebileceği sonucuna varılmaktadır (Çizelge 2),.

Çiz^İge 2. Bu derlemelu in yazarları tarafından önerilen ve
t§yaşh (coeva!) mafik ve felsik iki magmanın karışımı sara-
sında etkin olan siheçlain ve karışım ürünlerinin topluca gö-

Mafik Magma
Sisteminin
Viskozfte
Özelliği

Newtonian

Viskc-clastik:

Newtonian
Newtonian

Plastik

Felsik magma
Sisteminin
Väskoztte
Özelliği

Newtonian

Newtonian
VisKO-plastıhr

Plastik
Newtonian

Karışım Tipi

Magma mixing

Magma mingling

Magma minding
_

-

Urun

Hibrid
granttoytctterdeki

mıkroslrapik
dokular
MME

Sin-plütonik dayk
Malk dayk
Felwk dayk
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