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Oz: Bu ¢alisma, Bat1 Antarktika’da Antarktik Yarimada’nin kuzeyinde yer alan Giiney Shetland Adalar1 boyunca
konumlanan Dee ve Cecilia adalarinda ytizeyleyen gabroik intriizyonlarin yerlesim kosullarini karsilastirmalr olarak
incelemektedir. Intriizyonlarin kristallenme sicakliklar1 ve yerlesim basinglari, iki-piroksen jeotermobarometresi
kullanilarak hesaplanmis ve bununla beraber Fe—Ti oksit ¢iftlerinden oksijen fugasitesi kosullart belirlenmistir.

Petrografik olarak Dee intriizyonlari, plajiyoklaz, klinopiroksen, ortopiroksen ve olivin ve opak minerallerden
olusan, ince taneli ve holokristalen porfrik dokular ile temsil edilmektedir. Buna karsilik Cecilia Intriizyonu, benzer
mineralojik bilesime sahip olmakla birlikte, daha iri taneli holokristalen graniiler dokular sergilemektedir. Dee
intriizyonlarinda plajiyoklazlar baskin olarak normal zonlanma gésterirken, Cecilia Intriizyonu’nda plajiyoklaz
kristallerinde osilasyonlu ve yer yer ters zonlanmalar ile birlikte elek dokular1 ve korfez yapilari izlenmektedir.
Yapilan iki-piroksen jeotermobarometre hesaplamalari, Dee intriizyonlarinin yaklasik 1030-1090 °C kristallenme
sicakliklart ve 2,5-3,5 kbar basing araligi ile ist kabuk seviyelerinde gorece sig yerlesimine isaret etmektedir. Buna
karsilik Cecilia Intriizyonu, 10001170 °C araligindaki kristallenme sicakliklari ve 4,5-6,5 kbar basing degerleri ile
orta—alt kabuk seviyelerinde daha derin bir sokuluma karsilik gelmektedir. Fe—Ti oksit barometresi sonuglari, her
iki intriizyonun da oksitleyici redoks kosullari altinda kristallendigini; Cecilia Intriizyonu’nun Dee’ye kiyasla daha
yliksek oksijen fugasitesi degerleri sergiledigini gostermektedir.

Saha, petrografi ve mineral kimyasi verileri birlikte degerlendirildiginde, Dee ve Cecilia intriizyonlarinin Giiney
Shetland Yay1 boyunca gelisen mafik magmatizmanin kabukta farkli seviyelere yerlesmis olan iiyelerini temsil
ettikleri goriilmektedir. Tleride yapilacak olan yaslandirma ¢alismalari ile bu mafik intriizyonlarin kabuk icerisindeki
evriminin bdlge tektonizmasi ile iliskisinin arastirilmasi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gabro, Giiney Shetland Adalari, jeotermobarometre, mineral kimyasi, petrografi.

Abstract: This study presents a comparative investigation of the emplacement conditions for gabbroic intrusions
exposed on Dee and Cecilia islands, located along the South Shetland Islands to the north of the Antarctic Peninsula
in Western Antarctica. Crystallization temperatures and emplacement pressures were calculated using two-pyroxene
geothermobarometry, and oxygen fugacity conditions were additionally constrained based on Fe—Ti oxide pairs.

Petrographically, the Dee intrusions are characterized by fine-grained, holocrystalline porphyritic textures
composed of plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, olivine, and opaque minerals. The Cecilia intrusion displays
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broadly similar mineral assemblage but coarser-grained holocrystalline granular textures. Plagioclase in the Dee
intrusions predominantly exhibits normal zoning, whereas plagioclase crystals in the Cecilia intrusion commonly
show oscillatory and locally reverse zoning, together with sieve textures and embayment structures. Two-pyroxene
geothermobarometric calculations suggest that the Dee intrusions crystallized at temperatures of approximately
1,030-1,090 °C and pressures of 2.5-3.5 kbar, corresponding to relatively shallow upper-crustal emplacement.
In contrast, the Cecilia intrusion yields crystallization temperatures of 1,000-1,170 °C and pressures of 4.5—6.5
kbar, consistent with deeper emplacement at mid- to lower-crustal levels. Fe—Ti oxide barometry indicates that both
intrusions crystallized under oxidizing redox conditions, with the Cecilia intrusion recording systematically higher
oxygen fugacity values relative to the Dee intrusions.

When field, petrographic, and mineral chemistry data are evaluated together, the Dee and Cecilia intrusions
are interpreted to represent mafic magmatic bodies emplaced at different crustal levels within the South Shetland
Arc magmatic system. Future geochronological studies will lead the investigation of the timing of emplacement
and further assess the relationship between the crustal evolution of these mafic intrusions and the regional tectonic
framework.

Keywords: Gabbro, geothermobarometry, mineral chemistry, petrography, South Shetland Islands.

GIRiS farkli  tektonik siire¢lerin  kabuksal yapisi
Yakinlasan levha smirlarindaki  magmatik iizerindeki etkilerinin anlagilmasinda kritik 6nem
etkinlikler, bolgelerin kabuksal evriminde 6nemli tasimaktadur.

rol oynamaktadir (Ducea vd., 2015; Stern, 2015). Antarktika kitasi, Bat1 ve Dogu Antarktika
Uzun siireli kitasal yay gelisimi sirasinda farkli olmak iizere iki ana bdliime ayrilmakta ve bu
araliklarla gelisen magmatizma hem kitasal iki boliim Bati Antarktik Rift Sistemi tarafindan
kabugun {ist kesimlerine volkanik iriinlerin birbirinden ayrilmaktadir. Dogu Antarktika, esas
eklenmesine hem de farkli derinliklere intriizif olarak Arkeyan—Proterozoik yasli metamorfik ve
kayaglarin yerlesimine sebebiyet vermektedir (Or. magmatik kayaglardan olusan, Prekambriyen’den
de Silva vd., 2015; Paterson ve Ducea, 2015). beri kararli bir kraton yapisina sahiptir (Jiang
Bu magmatik {iriinlerin kokensel ve evrimsel vd., 2009 ve oradaki referanslar). Buna karsin,
incelenmesinin yani sira yerlesim kosullarinin Bati Antarktika ise tektonizma ve iliskili
belirlenmesi magmatizma-tektonizma iligkisini magmatizma agisindan daha hareketli bir gegmise
anlamada 6nemli ipuglar1 sunmaktadir (6r. Schérer sahiptir (Jankowski ve Drewry, 1981; Dalziel

vd. 1995; Petford vd., 2000). Ozellikle farkli ve Elliot, 1982; Smellie vd., 1984; Fitzgerald,
kabuksal seviyelerde yerlesmis intriizif kiitleler, 2002; Altunkaynak vd., 2018; 2019;2022). Bu
tektonik olarak aktif bolgelerin kabuksal yapisini calismaya konu olan Giiney Shetland Adalarn

ve zaman igerisindeki evrimini ortaya koymada da Bati Antarktika’da Antarktik Yarimada’nin
onemli gostergeler olarak degerlendirilmektedir kuzeyinde yer alir ve yogun gelismis magmatik
(Annen vd., 2015; Paterson vd., 2016). Bu etkinlige ev sahipligi yapar (Sekil 1). Phoenix
intriizyonlarin  yerlesim derinlikleri, kabugun Levhasi’nin Giiney Shetland Cukuru boyunca
termal yapisi ve reolojik degisimleri hakkinda dalmasi sonucunda uzun soluklu bir magmatik
dogrudan veriler sunmakta ve ilgili tektonik yay gelismis ve farkli araliklarda volkanik ve
rejimde magmatik yerlesimin 06zellikle hangi intriizif triinler tiretmistir (6r. Smellie vd., 1984;

kabuksal seviyelerde yogunlastigini ve bu baskin Kamenov, 2008; Berrocoso vd., 2016; Smellie,
tektonik rejim tarafindan nasil denetlendigini 2020; 2021; Leat ve Riley, 2021; Altunkaynak vd.,
ortaya koymaktadir (Brown, 2013; Ducea vd., 2025). Bu magmatik triinler ¢ogunlukla diisiik-
2017). Dolayistyla, intriizif kiitlelerin bilesimi ve orta potasyumlu magmatik kayaglardan olusan
yerlesim kosullarinin birlikte degerlendirilmesi, aktif kita kenar1 tipi bir yay magmatizmasinin
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temsilci Orneklerini olusturmaktadir. Bdlgede
glinlimiize kadar derlenen jeokronolojik veriler,
dalma-batma ile iliskili magmatizmanmn ~135
My’dan 23 My’a kadar farkli evreler halinde
siirdiiglinii ve magmatik etkinligin Kretase’den
sonra zirveye ulastigim gostermektedir (Leat
vd., 1995; Pankhurst ve Smellie, 1983; Riley
vd., 2018; Smellie vd., 1984, 2021; Bastias vd.,
2023; Altunkaynak vd., 2025; Karsh vd., 2025).
Ayrica ge¢c Miyosen’den giiniimiize kadar uzanan
donemde, litosferik gerilme evresiyle iliskili
gec evre bazaltik magmalarin da {iretildigi 6ne
stiriilmiistiir (Keller vd., 1992; Smellie vd., 2021).

Gliney Shetland Adalari’'nda son yillarda
tektonizma-magmatizma iligkisini  inceleyen
caligmalar artis gosterse de (6r. Haase vd., 2012;
Leat ve Riley, 2021; Altunkaynak vd., 2025;
Karsli vd., 2025), bolge boyunca yer alan adalarda
bulunan jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik
veri noksanligi hala magmatik yaym evrimi
iizerine farkli ve tartigmal1 gortislerin bulunmasina
sebep olmaktadir. Bolgede mineral kimyasi
ve iligkili magma odas1 siireglerini inceleyen
caligmalarin hemen hemen hi¢ olamamasi da yine
magmatik yay, bu magmatizma esnasinda gelisen
magma odasi1 kosullar1 ve akabindeki kabuksal
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evrimin anlasilmasi gii¢ kilmaktadir. Antarktika
gibi ulasimi zor ve saha g¢aligmalarinin gorece
az yapilabildigi bolgelerden firetilen her analitik
veri literatiirdeki mevcut tartigmalara 151k tutmak
acisindan anahtar niteligindedir. Bu eksikligin
bilincinde yapilan bu ¢alismaya konu olan Dee ve
Cecilia adalar1 da Giiney Shetland Adalar1 boyunca
yer alan iki biiyiik ada olan Robert ve Greenwich
Adalar1 arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1).
Literatirde Dee ve Cecilia adalarindan herhangi
bir jeokimya, jeokronoloji veya mineral kimyasi
verisi bulunmamaktadir. Yalnizca birkag temel
jeoloji caligmalarina (Smellie vd., 1984; Dumont
vd., 2006) ev sahipligi yapan Dee ve Cecilia
adalarinda baskin olarak intriizif {irlinler temiz
mostralar sunmakta ve bunlara yer yer volkanik
ve smirli alanlarda sedimanter kayaclar eslik
etmektedir. Bu intriizif kiitleler buzdan arinmis,
hemen hemen alterasyondan hi¢ etkilenmemis
ve farkli Orneklerin derlenmesine miisaade
eden bagimsiz kiitleler ile temsil olunmaktadir.
Dolayisiyla bu kayaglar iizerinde yapilacak olan
petrografi ve mineral kimyasi c¢aligmalar1 ve
akabinde hesaplanacak olan yerlesim kosullarinin
belirlenmesi  acisindan  temsilci  bir  bolge

niteligindedir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritalari: a) Giiney Shetland Adalari’n1 gdsteren harita (Petsch vd., 2022°den

uyarlanmistir); b) Dee ve Cecilia adalarinin konumu

Figure 1. Location maps of the study area: a) map showing the South Shetland Islands (adapted from Petsch et al.,

2022); b) location of Dee and Cecilia islands.
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Bu caligma ile ilk defa Dee ve Cecilia
intriizyonlarmin detayli saha, petrografik ve
mineral kimyas1 verileri sunularak; (i) magmanin
kristallenme siirecinde etkili olan sicaklik, basing
ve oksijen fugasitesi kosullarinin belirlenmesi ve
(i1) bu verilerin jeolojik gozlemlerle birlestirilerek
intriizyonlarin derinliklerinin
belirlenmesi ve kabuk icerisinde gegirmis olduklart
evrime yaklasimda bulunulmasi amaglanmaktadir.

yerlesim

BOLGESEL JEOLOJI

Giiney Shetland Adalari, Antarktik Yarimadasi’nin
kuzeybatisinda, yaklasik 300 km boyunca NE-
SW dogrultusunda uzanan ve 11 biiyliik adadan
olusan bir ada zinciridir. Bu takimada, Phoenix
Levhas’nin Giiney Shetland Cukuru boyunca
Antarktika levhasinin altina dalmast
gelismis yay magmatizmasinin iiriiniidiir. Bu
dalma-batma siireci Ge¢ Jura’dan itibaren etkin
olmus ve Tersiyer boyunca volkanik ve pliitonik
kayaglarin olusumuna yol agmistir (6r. Smellie vd.,
1984; Kamenov, 2008; Haase vd., 2012; Berrocoso
vd., 2016; Smellie, 2020; 2021; Leat ve Riley,
2021; Altunkaynak vd., 2025). Giliney Shetland
Adalari, yaklagik 30 km kalinhiga sahip kitasal
kabuk iizerinde konumlanmakta ve Bransfield
Cukuru gibi genislemeyle iliskili yapilarla
sinirlanan Giiney Shetland mikro-levhasinin bir
parcasint olusturmaktadir (Guterch vd., 1985;
Keller vd., 1992). Giiney Shetland Adalari,
metamorfik ve sedimanter temel kayaclarin
iizerine gelen volkanik, hipabisal ve pliitonik
kaya¢ birliklerinden meydana gelir. Bolgedeki
jeolojik  kayitlar, dalma-batma
iligkili yay magmatizmasinin yani sira, sonraki
donemlerde dilim gerilemesi (slab roll-back) ve
litosferik genisleme ile iliskili tektonik olaylarin
izlerini de yansitmaktadir (Keller vd., 1992; Haase
vd., 2012).

Gliney Shetland
hemen ortasinda yer alan Dee ve Cecilia adalari,
bliyilk iki ada olan Greenwich ve Robert

sonucu

stirecleriyle

takimadalarinin  hemen
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adalarmin arasinda konumlanmaktadir. Greenwich
Adas’nin  kuzeyinde, 62°25°G ve 59°47°B
koordinatlarinda yer alan Dee adasi, yaklasik 2
km?*’lik bir yiizél¢timiine sahiptir. Cecilia adas1 ise
62°24’G ve 59°42°B koordinatlarinda yer alir ve
yaklasik 1 km?’lik yiiz 6l¢iimii ile Dee adasinin
hemen dogusunda konumlanir. Bu iki adada da
magmatik {irlinler yaygin olarak yer almaktadir.
Bu iiriinler baskin olarak intriizif kayaclar ile
temsil edilmekte ve bunlara volkanik iiriinler ve
yer yer sedimanter kayaclar da eslik etmektedir.
Literatiirde Dee ve Cecilia adalari magmatik
kayaglarindan herhangi bir radyometrik yas verisi
bulunmamaktadir. Giineyinde yer alan Greenwich
Adasi’ndan da radyometrik yas tayinleri oldukga
sinirlidir. Mevcut yas tayinlerinin biiyiik bir kismi
adanin bat1 ve dogu uclarinda yer alan volkanik
kayaclardan elde edilmigtir (6r. Pankhurst ve
Smellie, 1983; Machado vd., 2005). Bununla
birlikte, bolgedeki intriizif kayaclara yonelik
herhangi bir yaslandirma c¢aligmasi
gerceklestirilmemistir. Bu limitli yas verileri,
K-Ar yontemine gore Greenwich adas1 volkanik
triinlerinin yasimi 82-80 My olarak vermektedir
(Pankhurst ve Smellie, 1983; Haase vd., 2012).
Dee ve Cecilia adalarinin hemen kuzeyine yer
alan Robert Adasi’ndan ise gorece daha fazla yas
verisi bulunmaktadir. Hem volkanik iiriinler hem
de intriizyonlar yaslandirilmis olup elde edilen
Ar-Ar ve K-Ar yaglart 96 ile 78 My arasinda
degismektedir (Pankhurst ve Smellie, 1983;
Smellie vd., 1984; Karsli vd., 2025). Bu yaslar da
Ust Kretase donemine denk gelmektedir. Yakin
tarihli bir ¢alisma olan Zheng vd., (2022) ise
Robert Adasi’nin dogusundan Erken Eosen yasi
elde etmistir. Bu benzer Eosen yaglar1, Greenwich
Adasi’nin glineyinde yer alan Livingston Adasi’ nin
dogusundan da elde edilmistir (Altunkaynak
vd., 2025). Dee ve Cecilia adalarinin konumuna
bakildiginda, bolgesel korelasyon ile adalardaki
magmatik {irinlerin Ust Kretase — Eosen araliginda
gelismis olabilecegi diistiniilmektedir. Ancak net
bir sonug icin giincel yontemler ile yapilacak olan
jeokronoloji calismalart 6nem teskil etmektedir.

heniliz
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MATERYAL ve YONTEM

Saha calismalar1 8. Ulusal Antarktika Bilim
Seferi kapsaminda Tiirkiye-Ekvador ikili ig birligi
cergevesinde 2024 Subat aymda toplamda 15
giinlik siire ile gergeklestirilmisti. Bu esnada
Ekvador Pedro Vicente Maldonado Ussii’nde
(Greenwich Adasi) konaklanilarak caligma
alanlar1 olan Dee ve Cecilia adalarina deniz yolu
ile ulagim saglanmistir. Alinan kaya¢ numuneleri
de yazar tarafindan Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimii’ne
ulastirilmistir. Bu kayaglardan alinan ince kesitler
Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi ince
Kesit Hazirlama Laboratuvari’nda hazirlanmis ve
Leica ICC50 W model mikroskop kullanilarak
incelenmistir.

Mineral  kimyasit  analizleri  Ludwig-
Maximilians Universitesi Universitesi Yer ve
Cevre Bilimleri Boliimii’nde bulunan Cameca
SX100 elektron prob mikroanalizérii (EPMA)
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Cihaz, bes
adet dalga boyu aymrimli dedektér (WDS) ile
donatilmis olup, periyodik tablodaki ¢ok sayida
elementin tahribatsiz ve nicel analizine olanak
saglamaktadir. EPMA analizleri hem kiitle
matrisinde hem de inkliizyonlar, tane simirlari
ve mikro bilesenler gibi mikro 6l¢ekli fazlarda
yliksek yanal ¢oziinlirliikte yuriitilmistiir. Analiz
kosullar, incelenen minerallerin 6zelliklerine
bagh olarak optimize edilmistir. Ince taneli veya
1sin duyarlilign yiiksek fazlarda, elektron demeti
kaynakli 1stnma ve alkali element gd¢iinii en aza
indirmek amaciyla diisiik ivmelendirme gerilimi
ve diisik demet akimi kullanilmistir. Ozellikle
alkali bakimindan zengin silikat fazlarinda,
Ol¢lim sirasinda element mobilitesini sinirlamak
icin disik akim yogunluklar: tercih edilmistir.
Analizler, alkali kaybini en aza indirmek amaciyla
15 kV ivmelendirme voltajinda, 10 pm ¢apinda
odak dis1 elektron demeti ve 5 nA demet akimi
kullanilarak ger¢eklestirilmigtir. Kalibrasyon i¢in
vollastonit (Ca), periklaz (Mg), hematit (Fe),
dogal ortoklaz (Al, K) ve albit (Na, Si) standartlar1
kullanilmgtir.
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Saha Ozellikleri

Dee Adasi’nda baskin olarak intriizif kayaglar
ylizeylemektedir (Sekil 2a). Bu kayaclar adanin
ozellikle giiney dogu ve bati- gliney bati uglarinda
yer alan bagimsiz intriizyonlar ile karakterizedir.
Bu intriizyonlar, o6zellikle Antarktika kosullari
gdz Oniline alindiginda gorece az alterasyon
gosteren ve rahat Orneklemenin yapilabildigi
intriizyonlardir. Adanin giiney dogu ucunda
yer alan intrliizyon yaklagik olarak 100 m
yiiksekliginde iki tepe olusturmaktadir. Gorece
olarak yiiksek olan bu yiikselti Burro Peaks
Yiikseltisi olarak isimlendirilmektedir (Sekil 3a)
ve ciplak gozle plajiyoklaz, piroksen ve olivin
minerallerinin  izlenebildigi ve holokristalen
dokusunun  tanimlanabildigi  alterasyondan
arinmig gabroik bir intriizyon ile karakterize
olmaktadir (Burro Peaks Intriizyonu, Unal,
(2025)). Bu intriizyon, uzaktan dahi belirgin olan
iyl gelismis catlak sistemleri sunmaktadir (Sekil
3b). Bu catlaklar birbirlerine dik gelismis {i¢ yonlii
sistematik catlaklar ile temsil edilirler ve yalnizca
bu intriizyonda gozlemlenmektedir. Dolayisiyla
intriizyonun yerlesimi esnasinda gelismis olmalari
muhtemeldir. Intriizyonun dokanak iliskilerine
bakildiginda, yalmizca bati smir1  boyunca
sedimanter kayagclar ile dokanak halinde oldugu
saptanmistir. Yaklasik K-G gidisli bir normal fay
ile temsil edilmekte olan bu dokanak gabroik
intriizyon ile sedimanter kayaglar1 ayirmaktadir.
Bu sedimanter kayaglar kotli boylanmis ve tane
destekli bir dokuya sahip olup, yar1 yuvarlak—
yar1 koseli volkanik lav kokenli litik gakillardan
olusan konglomera ile temsil edilmektedir (Sekil
3c). Intriizyonlarin dokanaklarinin ¢ogunlukla
fayli olmasi nedeniyle civarinda gelismis olan
muhtemel bir kontakt metamorfizma etkisi
belirlenememistir. Benzer olarak Dee adasinin
bati- gliney bati ucunda da goreceli olarak daha
kiictik intriizyonlar yer almaktadir. Burro Peaks
Yiikseltisi’nde yer alan intriizyon ile tamamiyla
benzer mineralojik ve fiziksel Ozellikler
sunmaktadir, ancak muhtemel bir gecmis
buzul evrimi ile civar kayaglardan ayrilmistir.
Dolayisiyla dokanak iliskileri belirsizdir.
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Sekil 2. a) Dee Adasi’nin jeoloji haritasi (Smellie vd., 1984°ten degistirilmistir; b) Cecilia Adast’nin jeoloji haritasi.
Figure 2. a) Geological map of Dee Island (modified from Smellie et al., 1984); b) geological map of Cecilia Island.

Cecilia Adast’na bakildiginda adanin hemen
hemen hepsinin tek bir intriizyon ile temsil edildigi
goriilmektedir (Sekil 2b). Bu intriizyon daha 6nce
literatiirde tanimlanmamig olup bu c¢alismada ilk
defa Cecilia Intriizyonu olarak isimlendirilmistir.
Bu intriizyon ¢iplak gozle plajiyoklaz, piroksen ve
olivin minerallerinin izlenebildigi ve iri es taneli
holokristalen dokusunun tanimlanabildigi gabroik
bir sokulum niteligindedir. Dee intriizyonlarindan
farkli olarak cogunlukla tek yonlii yer yer ise
iki yonlii catlak diizlemleri sunarlar (Sekil
3d). Intriizyonun ortasinda ise intriizyonu bir
sil seklinde kesen ince taneli bazaltik bir dayk
bulunmaktadir (Sekil 3e). Cecilia Intriizyonu
Cecilia Adasi’nin hemen hemen her kesimini
kapsamaktadir; yalnizca giiney kesimlerinde
sinirl1 alanda bazaltik lavlar gozlenmektedir
(Sekil 3f). Ancak bu iki birim arasindaki dokanak
izlenememektedir.

Petrografi

Petrografik acidan Dee ve Cecilia intriizyonlari
benzer bilesimsel fakat farkli dokusal Ozellikler
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sergilemektedir. Incelenen 6rneklerin petrografik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmektedir. Dee
intriizyonlar1 ince taneli holokristalen porfrik
dokusu ile belirgindir. Ana mineraller plajiyoklaz
(%45-60), ortopiroksen (%5-10), klinopiroksen
(%10-15) ve olivin (%5-10) ile temsil edilmektedir
(Sekil 4a). olarak da
apatit, ilmenit ve magnetit igermektedir. Dee
Intriizyonu’na ait plajiyoklaz mineralleri 6z ve
yar1 6z sekilli kristaller seklinde bulunmaktadir.
Plajiyoklazlar ikizlenme ve zonlanma
gostermektedirler  (Sekil ~4b).  ikizlenmeler
cogunlukla polisentetik ikizlenmeler ile temsil
olunurken zonlanma baskin olarak normal
zonlanma ile belirgindir (Sekil 4c; bknz. Mineral
Kimyasi baslig1). Plajiyoklazlar seyrek olarak elek
dokusu gostermekte ve yer yer serisitlesmeler ve
killesmeler izlenmektedir. Ortopiroksenler ve
klinopiroksenler 6z ve yar1 6z sekilli kristaller
seklinde bulunmaktadir. Olivinler ise daha
seyrek olarak gozlemlenmekte ve baskin olarak
antigoritlesme gdstermektedir. Opak mineraller 6z
sekilsiz kristaller halinde yer yer intersitisyel yer
yer de bireysel kristaller halinde bulunmaktadir.

Aksesuar mineraller
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Sekil 3.a) Dee adasi intriizyonu (Burro Peaks) ve konglomera biriminin uzaktan goriinimii; b) Dee adasi
intriizyonlarinda gézlemlenen catlak sistemleri; ¢) Dee Adasi’nda bulunan konglomeranin yakindan goriiniimi; d)
Cecilia Intriizyonu’nun mostra goriiniimii; e) Cecilia Intriizyonu’nu kesen bazaltik dayk; f) Cecilia Adas1 bat1 ucunda
yer alan volkanik kayaclarin uzaktan goriiniim.

Figure 3.a) Distant view of the Dee Island intrusion (Burro Peaks) and the conglomerate unit; b) fracture systems
observed in the Dee Island intrusions; ¢) close-up view of the conglomerate exposed on Dee Island; d) outcrop view
of the Cecilia intrusion; e) basaltic dyke cutting the Cecilia intrusion, f) distant view of volcanic rocks exposed at
the western part of Cecilia Island.
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Cizelge 1. Dee ve Cecilia intriizyonlarinin petrografik 6zellikleri.

Table 1. Petrographical features of the Dee and Cecilia intrusions.

Intriizyon DEE CECILIA
Kesit No MA17a MA 20 MA 25 MA 37 MA 39 MA 40
Doku Holokristalen Ince Taneli Porfirik Holokristalen Orta Taneli Graniiler

Opak Min (%) 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Plajiyoklas (%) 45-50 55-60 45-50 45-50 50-55 50-55

Ortopiroksen (%) 5-10 5-10 5-10 5-10 3-8 5-10
Klinopiroksen (%) 10-15 10-15 10-15 10-15 12-18 10-15
Olivin (%) 5-10 0-5 8-10 10-15 15-20 10-15

ikincil Min (%) - 0-5 - - 0-5

Cecilia Intriizyonu Dee intriizyonlar1 ile
benzer mineralojik ancak farkli dokusal 6zellikler
sunmaktadir. Intriizyon gérece daha kaba taneli
holokristalen graniiler doku sergilemektedir
(Sekil 4d). Ana mineraller plajiyoklaz (%45-55),
ortopiroksen (%3-10), klinopiroksen (%10-18) ve
olivin (%10-15) ile temsil edilmektedir. Aksesuar
mineraller olarak da apatit, ilmenit ve magnetit
icermektedir. Cecilia Intriizyonu’nda yer alan
plajiyoklazlar 6z sekilliden 6z sekilsize degisen
kristallerden  olusmaktadir.  Plajiyoklazlarda
polisentetik ikizlenme ve zonlanmalar izlenir. Bu
zonlanmalar da normal, osilasyonlu ve yer yer ters
zonlanmalar ile temsil edilirler (bknz. Mineral
Kimyas1 baghigi). Plajiyoklaz kristalleri yer yer
elek dokular1 ve korfez yapilar sergilemektedir.
Cecilia Intriizyonu da Dee intriizyonlar1 gibi
0z ve vyart Oz sekilli kristallerden olusan
klinopiroksen ve ortopiroksen igermektedir
(Sekil 4d). Piroksenler yer yer plajiyoklazlari
kapanim seklinde dilinimleri boyunca barindirir.
Baz1 piroksen kristalleri de ceperlerinde sinirh
ve lokal amfibol gelisimleri ile tanimlanan
uralitlesme gosterir (Sekil 4e). Olivinler ise Dee
intriizyonlarina gorece daha iri taneli ve 6z sekilli-
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yar1 6z sekillidir ancak hemen hepsi benzer olarak
iddingsitlesme-serpantinlesme-antigoritlesme
gosterirler. Opak mineraller 6rneklerin hepsinde
yaygin olarak bulunmaktadir. Opak mineraller,
hem plajiyoklaz, piroksen ve olivinler arasinda
interstisyel konumda hem de ayrik, 6z—yar1 6z
sekilli bireysel kristaller halinde bulunmaktadir
(Sekil 4f). Yer yer catlaklar arasinda dolgu olarak
da gozlemlenirler.

Mineral Kimyasi
Plajiyoklaz

Dee ve Cecilia intriizyonlarinda en sik rastlanan
mineral plajiyoklazdir. Plajiyoklazlar 0,1 ile
1 mm’yi asan uzunluklarda 6z sekilli ve yari
sekilli kristaller halinde bulunmaktadir.
Plajiyoklaz kristalleri hem ikizlenme hem de

0z

zonlanma gosterir. Plajiyoklazlar tizerinde yapilan
mikroprob olgiimleri ¢ekirdekten merkeze dogru
olacak sekilde yapilmis ve noktalarm % An
degerleri hesaplanmustir (Sekil 5 ve 6). Orneklerin
BSE (Back-scattered electron) goriintiileri de
Sekil 6a ve b’de verilmektedir.
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Sekil 4.a) Dee intriizyonlarinda gozlenen holokristalen ince taneli- porfrik doku (Plj: Plajioklaz; Opr: Ortopiroksen;
Kpr: Klinopiroksen; Ol: Olivin, Op: Opak mineral, Cift Nikol); b) Dee intriizyonlarinda gézlenen zonlu ve ikizlenen
plajioklazlar (Plj: Plajiyoklaz; Cift Nikol); ¢) Dee intriizyonlarinda gézlenen zonlu plajioklaz kristali (Plj: Plajiyoklaz;
Cift Nikol); d) Cecilia intriizyonu’nda gozlenen holokristalen graniiler doku (Plj: Plajioklaz; Opr: Ortopiroksen;
Kpr: Klinopiroksen; Ol: Olivin, Op: Opak mineral, Cift Nikol); e) Cecilia Intriizyonu’nda yer alan klinopiroksen
kristalinde gdzlenen uralitlesme (Kpr: Klinopiroksen, Ur: Uralitlesme; Tek Nikol); f) Cecilia Intriizyonu’nda
gozlenen opak mineral olusumlari (Op: Opak mineraller; Cift Nikol)

Figure 4.a) Holocrystalline fine-grained porphyritic texture observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; Opx:
Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Op: Opaque minerals; crossed polars); b) zoned and twinned
plagioclase crystals observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; crossed polars); ¢) zoned plagioclase crystal
observed in the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; crossed polars),; d) holocrystalline granular texture observed in the
Cecilia intrusion (Pl: Plagioclase; Opx. Orthopyroxene; Cpx: Clinopyroxene; Ol: Olivine; Op: Opaque minerals;
crossed polars), e) uralitization observed in a clinopyroxene crystal from the Cecilia intrusion (Cpx: Clinopyroxene;
Ur: Uralitization; plane-polarized light); f) opaque mineral assemblages observed in the Cecilia intrusion (Op:
Opaque minerals; crossed polars).
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Sekil 5.a) Dee ve (b) Cecilia intriizyonlarina ait feldsipatlarin Ab-An-Or iicgen diyagramindaki (Smith ve Brown,

1988) yerleri.

Figure 5. Positions of feldspars from (a) the Dee intrusions and (b) the Cecilia intrusion on the Ab—An—Or ternary

diagram (after Smith and Brown, 1988).

Yapilan dlgliimlere gére Dee intriizyonlarina
ait zonlu plajiyoklazlarin ¢ekirdek An % degerleri
88 ile 65 arasinda degisirken kenar zonlarinda
bu degerler 55 ile 25 arasindadir (Sekil 5a).
Ozellikle ¢ekirdekten merkeze yapilan coklu
nokta dl¢iimleri bu An degerlerinin ¢izgisel olarak
azaldigmmi gostermektedir (Sekil 6¢). Bir diger
deyisle merkezlerinde baskin olarak bitovnit
bilesimi sergileyen plajiyoklazlar kenar zonlarinda
andezin- oligoklas bilesimleri gosterir (Sekil Sa).
Bu da Dee intriizyonlarina ait plajiyoklazlarin
normal zonlanma gosterdigine isaret etmektedir.
Ikizlenen kristallerde ise herhangi bir % An
degisimi ¢ekirdekten kenara saptanmamistir
(Sekil 6e).

Cecilia Intriizyonu'nda ise plajiyoklazlar
cekirdekte 86 ile 74 arasinda degisen % An
degerleri sunmakta ve kenar zonlarinda bu degerler
58 ile 44 arasinda yogunlagmaktadir (Sekil
5b). Cekirdekten merkeze dogru yapilan g¢oklu
nokta Ol¢iimlerine bakildiginda bazi plajiyoklaz
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fenokristallerinin salinimli An degerleri gosterdigi
(Sekil 6d) bazi kristallerde ise bu degerlerin kenar
zonlarina dogru artis sergiledigi saptanmistir
(Sekil 6f). Bu da Cecilia Intriizyonu’nun yer yer
osilasyonlu ve yer yer ise ters zonlanma gosteren
plajiyoklazlar igerdigini ortaya koymaktadir.

Piroksen

Dee ve Cecilia intriizyonlar1 mafik mineral olarak
yaygin piroksen kristalleri barindirmaktadir.
Bu piroksenler hem ortopiroksenler hem de
klinopiroksenler ile temsil edilmektedir. Dee

intriizyonlari piroksenlerine bakildiginda
klinopiroksenlerin hepsinin Wo-En-Fs ii¢geninde
ojit alaninda kiimelendikleri  goriilmektedir

(Sekil 7). Ortopiroksenler ise enstatit alanina iz
diismektedir. Benzer olarak Cecilia Intriizyonu’na
ortopiroksenler  de
kiimelenmektedir. Klinopiroksenler de ojit alanina
ancak diyopsit bilesimine daha yakin bolgelere iz
diismektedir.

ait enstatit  alaninda
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Sekil 6.a) Dee intriizyonlarina ait MA25a numarali 6rnegin ‘BSE (Back-scattered electron)’goriiniimii (Plj:
Plajiyoklaz; 1-5: dl¢iim noktalar1); b) Cecilia Intriizyonu’na ait MA37b numarali 6rnegin ‘BSE (Back-scattered
electron)’goriiniimii (Plj: Plajiyoklaz; 1-7: dlglim noktalari); c-f) Dee ve Cecilia intriizyonlar: plajioklazlarinin

¢ekirdek-kenar % An degisimleri (¢: Cekirdek; k: Kenar).

Figure 6.a) Back-scattered electron (BSE) image of sample MA25a from the Dee intrusions (Pl: Plagioclase; 1-5:
analytical spots); b) BSE image of sample MA37b from the Cecilia intrusion (Pl: Plagioclase; 1-7: analytical
spots); c—f) core-to-rim An% variations in plagioclase crystals from the Dee and Cecilia intrusions (c: core; r: rim).
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Sekil 7: Dee ve Cecilia intriizyonlar1 piroksenlerinin
Wo-En-Fe diyagramindaki konumlart.

Figure 7: Compositional positions of pyroxenes from
the Dee and Cecilia intrusions on the Wo—En—Fs
diagram.

Fe- Ti Oksitler

Dee ve Ceciliaintriizyonlarini olugturan kayaglarda
Fe- Ti oksit mineralleri yaygin olarak yer
almaktadir. Cogunlukla ince taneli fenokristaller
halinde veya diger mineral fazlarmin icerisinde
6z sekilsiz kapamimlar olarak izlenmektedir. iki
intriizyona ait Fe- Ti oksitler de benzer bilesimler
sergilerler ve ilmenit- manyetit ciftleri ile temsil
olunurlar (Sekil 8).
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Sekil 8. Dee ve Cecilia intriizyonlar1 Fe-Ti oksitlerin
ayirtman diyagramindaki (Bacon ve Hirschmann,
1988) yerleri.

Figure 8. Discrimination diagram showing the
compositions of Fe—Ti oxides from the Dee and Cecilia
intrusions (after Bacon and Hirschmann, 1988).

TARTISMA

Jeotermobarometre ve Oksijen Fugasitesi
Hesaplamalar

Iki piroksen jeotermobarometresi kullanilarak
(Putirka, 2008) Dee ve Cecilia intriizyonlarinin
kristallenme sicakliklart ve yerlesim basinglart
hesaplanmistir. Hesaplamalarda Putirka (2008)
tarafindan 6nerilen Denklem 36-37 (iki-piroksen
termometreleri) ile Denklem 38-39 (iki-piroksen
barometreleri) birlikte kullanilmistir. Denklem
39, deneysel kalibrasyon kapsaminin genisligi
ve bazik sistemlere uygulanabilirligi nedeniyle
basing hesaplamalarinda ana degerlendirme
araci olarak ele alinmistir. Denklem 39 sicaklik
verisi kullanilarak hesaplandigindan sicaklik ve
basing degerleri Denklem 36-37 ve Denklem
38 kullanilarak iteratif olarak hesaplanmistir.
Yapilan tiim hesaplamalarda Putirka (2008)’de
onerilen denge kosullar1 dikkate alinmig; Fe-Mg
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degisim katsayis1 (KD) degerleri belirgin sekilde
denge araligmin disinda kalan klinopiroksen—
ortopiroksen ciftleri termobarometrik
hesaplamalara dahil edilmemistir ve verilen
tabloda ‘“hesaplanmayan deger (h.d.)” ibaresi
ile yalnizca karsilagtirma amaciyla sunulmustur
(Cizelge 2). Bununla beraber sicakliklari test etmek
amaciyla Brey ve Kdhler (1990) termometresi de
hesaplanmustir.

Dee intriizyonlarindan iki 6rnegin (MA25a ve
b) jeotermobarometre hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu iki 6rnekten bir tanesi (MA25a) Burro Peaks
tepesinden alinmig olup diger 6rnek olan MA25b
de adanin bati ucunda yer alan intriizyondan
alinmistir. Bu iki Ornek tamamen benzer
saha, petrografi ve mineral kimyasi ozellikleri
sergilemektedir (bknz. Bulgular baglig1). Bununla
beraber iki Ornegin asagida sunulmakta olan
jeotermobarometre hesaplamalar1 da birbirlerine
benzerdir. Yapilan iki-piroksen termometresi
hesaplamalari sistematik olarak yiiksek sicakliklar
vermekte olup Denklem 36 ve 37’ye gore
kristallenme sicakliklar1 yaklagik 1.030-1.090
°C araliginda yogunlagmaktadir. Brey ve Kohler
(1990) termometresi ise sicakliklarin yaklasik
1.140 °C’ye ulasabilecegini gostermektedir
ancak aradaki fark kabul edilebilir seviyededir.
Dee intriizyonlarindan hesaplanan KD (Fe—
Mg) degerlerinin ¢ogunlukla 0,8-1,1 araliginda
toplanmasi, klinopiroksen—ortopiroksen
ciftlerinin magmatik denge kosullarina yakin
kristallenmis oldugunu ve elde edilen sicakliklarin
giivenilirligini  desteklemektedir. ~ Barometre
hesaplamalar1 ise Dee intriizyonlarmin yaklagik
2,5-3,5 kbar basing araliginda kristallendigini
gostermekte olup, bu degerler de ortalama
kabuk yogunlugu varsayimiyla yaklagik 8-12 km
araligina, bir diger deyisle iist kabuk degerlerine
karsilik gelen nispeten s1g bir yerlesim derinligine
isaret etmektedir.
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Cizelge 2. Dee ve Cecilia intriizyonlarina ait 6rneklerin jeotermobarometre hesaplamalari (h.d.: hesaplanmayan

deger)
Table 2. Geothermobarometry calculations for the Dee and Cecilia intrusions (h.d.: non-calculated value)
Brey ve Kohler Putirka (2008) RIMG
(19’50) K, Eq; 36 Eq; 37 Eqn38 Eqn39 Yerlesim Derinligi

s G C) (Fe-Mg) C) 0) P (kbar) P (kbar) (km)
1058,19 1,23 1037,12 1041,05 7,23 4,60 16,10
= 1083,50 1,12 1088,92 1174,63 7,04 5,86 20,52
2 1016,71 1,17 1001,47 977,55 5,98 5,06 17,71
= 1082,02 1,11 1040,12 1067,12 7,90 5,88 20,59

= 1023,81 1,96 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.
§ 1057,00 1,22 1036,62 1079,60 7,01 4,23 14,80
= 1087,35 1,12 1092,09 1168,27 8,59 6,65 23,27
£ 1015,53 1,13 1016,88 987,62 6,22 5,53 19,36

S 1016,71 1,97 h.d. hd, hd. hd. hd.

1023,73 1,98 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

1027,97 1,99 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.
1127,17 0,85 1039,62 1078,52 8,37 3,52 12,32
3 1126,46 0,87 1042,65 1079,08 8,28 3,77 12,82

é‘ 1127,90 0,80 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

1130,02 0,76 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

g 1126,99 0,81 h.d. h.d. h.d. h.d. h.d.

[ 1138,93 1,05 1044,98 1079,16 8,81 2,38 8,34

2 1146,74 1,07 1053,96 1082,07 9,60 2,67 9,35

§ 1133,13 1,02 1043,75 1077,57 8,60 2,58 9,04
1140,78 1,05 1052,28 1080,17 9,01 2,96 10,37

1136,58 1,03 1047,26 1080,05 8,79 2,40 8,40

Cecilia Intriizyonu’nda ise Putirka (2008)
tarafindan Onerilen iki-piroksen termometresinden
elde edilen sicaklik degerleri yaklasik 1000—
1170 °C araliginda yogunlagmaktadir. Cecilia
orneklerinde KD (Fe-Mg) degerlerinin 1,1°den
1,9’a kadar daha genis bir aralikta dagilmasz, iki-
piroksen arasinda kimyasal dengenin her 6l¢iim
noktasi ciftinde aymi derecede korunmadiginm
ve kristallenme siirecinin Dee’ye kiyasla daha
karmagik olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
durum, Cecilia magmasmin daha dengesiz
kosullarda  kristallenme  siireglerine  maruz
kaldig1 bir ortamda gelismis olabilecegine isaret

eder. Cecilia intriizyonu ic¢in jeobarometrik
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hesaplamalar yalnizca KD (Fe-Mg) degerleri
denge araliginda olan klinopiroksen—ortopiroksen
ciftleri kullanilarak yapilmistir. Putirka (2008)
tarafindan Onerilen denge araligi ile uyumlu olan
bu oOlgiimlere gore hesaplanan basing degerleri,
Cecilia intriizyonunun yaklasik 4,5-6,5 Kkbar
basing araliginda kristallendigini gostermektedir.
Bu basing degerleri yaklagik 15-23 km derinliklere
karsilik gelmekte olup orta—alt kabuk seviyelerini
isaret etmektedir. Buna karsilik daha yiiksek KD
degerleri iki piroksen fazi arasinda kimyasal
bozuldugunu gostermektedir. Bu
nedenle s6z konusu dl¢limler jeotermobarometrik
hesaplamalara dahil edilmemistir.

dengenin



Iki piroksen jeotermobarometresine ek olarak
Dee ve Cecilia intriizyonlar1 {izerinde Fe—Ti oksit
oksi-barometresi hesaplamalar1 da yapilmistir.
Sauerzapf vd. (2008) formiilizasyonuna gore
hesaplanan oksijen fugasitesi degerleri her iki

intriizyonun da oksitleyici redoks kosullart
altinda kristallendigini  gostermektedir. Dee
intriizyonunda  hesaplanan ANNO  degerleri

yaklagik +0,29 ile +1,7 arasinda degismekte olup,
hafif ila orta derecede oksitleyici bir magmatik
ortami isaret etmektedir (Cao vd., 2018 ve
oradaki referanslar). Cecilia intriizyonu ise elde
edilen ANNO degerleri yaklasik +2,7 civarinda
olup, Dee’ye kiyasla daha oksitleyici kosullarin
hakim oldugunu gostermektedir. Mutlak log fO,
degerleri kullanilan kalibrasyona bagli olarak
diisiik (yaklasik —14 ila —16) goriinmekle birlikte,
Sauverzapf vd. (2008)’de wvurgulandigi iizere
sicakliga duyarli oldugundan karsilastirmali
yorumlar i¢in kullanilmamis, redoks kosullarmin
degerlendirilmesinde yalnizca ANNO degerleri
esas almmuistir.

Dengesizlik Kosullar:

Plajiyoklaz mineral kimyast ve kristallerde
gbzlenen dokusal ozellikler, Dee ve Cecilia
intriizyonlar1 arasindaki kristallenme farklarini
ortaya koyan oOnemli dengesizlik gostergeleri
sunmaktadir. Mineral bilesimleri ve dokularin,
magmanin sicaklik, basing ve bilesimindeki
degisimlere duyarli oldugu; soguma, basing
degisimleri ve magma karisimi gibi siireclerin
kristallenme sirasinda magmatik  sistemleri
dengeden uzaklastirabildigi bilinmektedir
(6r. Nixon, 1988; La Spina vd., 2016). Bu tiir
dengesizlikler 6zellikle plajiyoklaz kristallerinde
normal, osilasyonlu ve
birlikte elek ve korfez dokulari seklinde ortaya
ctkmaktadir (Dungan ve Rhodes, 1978; Stimac ve
Pearce, 1992).

ters zonlanma ile

Dee intriizyonlarinda plajiyoklazlar genel
olarak normal zonlanma gdstermekte olup,
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anortit (An) bilesimleri ¢ekirdekten kenara
dogru sistematik olarak azalmaktadir. Bazi
plajiyoklaz kristallerinin ise belirgin bir zonlanma
gostermemesi, kristallerin gorece kararli bir eriyik

bilesimi altinda biliyiidiiglini  gostermektedir.
Ayrica  belirgin  dengesizlik  dokularmin
gbzlenmemesi, kristallenme sirasinda eriyik

bilesiminin 6nemli 6l¢iide bozulmadigina isaret
etmektedir (Streck, 2008). Iki-piroksen ¢iftlerinde
hesaplanan KD(Fe-Mg) degerlerinin biiyiik
Olciide Putirka (2008) tarafindan Onerilen denge
araliginda bulunmasi da kristallenmenin kimyasal
dengeye yakin kosullar altinda gerceklestigini
desteklemektedir. Bu dokusal kimyasal
gostergeler, iki-piroksen jeotermobarometrisinden
elde edilen yiiksek kristallenme sicakliklari
ve gorece sig yerlesim basinglari ile birlikte
degerlendirildiginde, Dee magmasmin kabuk
icinde kimyasal olarak daha kararli bir ortamda
kristallenmis olabilecegini  diisiindiirmektedir.
Bu tiir kosullar, magmanin kabuk i¢inde uzun
siire karmagsik yeniden dengeleme stirecleri
gecirmeden kristallenmesiyle, yani gorece kisa
magma bekleme (kristallenme) siireleriyle iligkili
magmatik sistemlerin 6zellikleriyle tutarlidir (6r.
Hawkesworth vd., 2000; Moreno-Alfonso vd.,
2026).

vE

Cecilia intriizyonunda ise plajiyoklazlar
osilasyonlu ve yer yer ters zonlanma ile birlikte
elek ve korfez dokulart sergilemektedir. Mineral
kimyasindan elde edilen An degerlerinin kristal

iclerinde ve kenarlarinda genis araliklarda
dalgalanmasi, eriyik bilesiminin kristallenme
sirasinda  Onemli Olgiide degistigine isaret

etmektedir. Aym1 kaya¢ igerisinde hem normal
hem de ters zonlu plajiyoklazlarin birlikte
bulunmasi, dengesiz kristallenmenin giiglii bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu dokusal
ve bilesimsel ozellikler, magma karigimi, daha
sicak magmanin magma odasina yeniden girisi
veya derin seviyelerde uzun siireli kristallenme
sirasinda gelisen kismi yeniden denge siirecleri
ile agiklanabilir. Ancak elbette bu dengesizlik
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kosullarindan  hangisinin  baskin
belirlemek i¢in detayli jeokimyasal ve izotopik
veriler ile petrolojik degerlendirme gerekmektedir.

oldugunu

Cecilia Intriizyonu’ndaki
plajiyoklaz dengesizlikleri, iki-piroksen
jeotermobarometrisinden  elde edilen daha
yliksek yerlesim basinglart ve KD (Fe-Mg)
degerlerindeki genis sacilim ile tutarli bir tablo
sunmaktadir. Dolayistyla burada tanimlanan
denge—dengesizlik farklarinin dogrudan yerlesim
derinliginin bir sonucu olarak degil, magmatik
sistemlerin kabuk icinde maruz kaldigi termal
ve Dbilesimsel dinamiklerin bir yansimasi
olarak degerlendirilmesi daha uygundur. Ancak
bu calisma cercevesinde elde edilen veriler,
Cecilia Intriizyonu’nu  olusturan magmanin
daha derin kabuksal seviyelerde daha uzun
siire hapsoldugunu ve bu siire zarfinda daha
dinamik, ¢ok evreli bir magma odasi1 ortaminda
evrildigini diistindiirmektedir. Buna karsilik Dee
intriizyonlariin, daha sig yerlesim, daha dar
aralikta gelisen KD degerleri, ANNO deger aralig1
ve gorece daha dengeli dokusal 6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde, daha tek evreli ve dengeye
yakin bir kristallenme siirecini temsil etmektedir.
Biitiin bu veriler, Dee ve Cecilia intriizyonlarinin
ayn1 bolgesel magmatik sistem icerisinde farkli
kabuksal seviyelerde ve farkli denge—dengesizlik
kosullar1 altinda gelismis oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bolgesel Cikarimlar

Dee ve Cecilia intriizyonlarmin yerlesim
derinlikleri, Giiney Shetland Adalar1 boyunca
tanimlanan uzun siireli ve ¢ok evreli magmatik
evrimgergevesindedegerlendirilmelidir. Bolgedeki
magmatizma, Phoenix Levhasi’nin Mezozoyik’ten
itibaren etkin olan dalma-batma rejimiyle iliskili
olarak gelismis, Kretase boyunca belirgin bir
magmatik aktivite gdstermis ve daha sonraki
donemlerde farkli evrelerle yeniden canlanmistir
(6r. Smellie vd., 1984; Kamenov, 2008; Berrocoso
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vd., 2016; Smellie, 2020; 2021; Leat ve Riley,
2021; Altunkaynak vd., 2025). Bu baglamda,
Dee ve Cecilia intriizyonlarinin konumsal olarak
Robert Adasi’na yakinligi, 6zellikle adanin bati ve
orta kesimlerinde literatiirde rapor edilen Kretase
yash intriizif ve volkanik kayaglarla (Coopermine
Formasyonu; Pankhurst Smellie, 1983)
zamansal bir iligki olasiligini akla getirmektedir.
Ancak Giliney Shetland yay1 boyunca magmatik
yaslarin yalnizca adalar arasinda degil, aym
ada igerisinde dahi belirgin sekilde degiskenlik
gostermesi, bu tiir bir korelasyonu temkinli ele
almay1 gerektirir. Nitekim Greenwich Adasi’nin
hemen gilineyinde yer alan Livingston Adasi’nda
Kretase’den Paleojen’e uzanan genis bir yas
araligi tamimlanmis olup (Altunkaynak vd., 2025
ve oradaki referanslar), Robert Adasi’nin bat1 ve
dogu kesimlerinin farkli magmatik evrelere ev
sahipligi yaptigina isaret eden veriler mevcuttur
(Smellie vd., 1984; Pankhurst ve Smellie, 1983;
Zheng vd., 2022; Karsh vd., 2025). Dolayisiyla
Dee ve Cecilia intriizyonlar i¢in sadece bolgesel
bir korelasyon ile net bir yas arali§i vermek

Ve

mimkiin olmamaktadir.

Bu zamansal belirsizlik ¢ercevesinde Dee ve
Cecilia i¢in iki temel senaryo One g¢ikmaktadir.
Eger iki intriizyon da Kretase yasli ya da birbirine
yakin zamanlarda yerlesmis ise, gozlenen farkli
yerlesim derinlikleri ayn1 yay sistemi igerisindeki
cok seviyeli bir magmatik yerlesimi yansitiyor
olabilir. Ancak bu durumda, Dee ve Cecilia
intriizyonlar1 arasinda hesaplanan yaklasik 1015
km’lik yerlesim derinligi farkinin, ginimiizde her
iki intriizyonun da birbirine yakin konumlarda ve
benzer topografik seviyelerde yiizeylenmesiyle
birlikte  degerlendirilmesi  gerekir. ~ Boyle
bir durumda Cecilia Intriizyonu’nun Dee
Intriizyonu’na gore daha fazla yiikselmis ve
asinmig olmasi beklenir. Bu denli biiyiik 6l¢ekte bir
diisey fark ise biiyiik 6l¢ekli bir faylanma ile iligkili
blok hareketi ile agiklanmas1 miimkiindiir. Ancak,
iki ada arasindaki alanin deniz altinda kalmasi
nedeniyle bu tiir bir yapisal iliskinin arazide



dogrudan izlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Bolgedeki jeoloji haritalarinda (Sekil 2) diisey
bilesenli baz1 faylar tanimlanmis olmakla birlikte,
bunlarin biiyiik 6l¢lide gorece geng yapilar olarak
yorumlanmasi, intriizyonlarin yerlesimi sirasinda
aktif olup olmadiklarinin belirsiz kalmasina
neden olmaktadir. Bir diger olasi senaryo ise
intrliizyonlarin farkli yaslara sahip olmasidir. Bu
durumda yerlesim derinliklerindeki fark, Giiney
Shetland yayr boyunca zaman icinde degisen
kabuksal termal yap1, yiikselim ve aginma evreleri
ile iliskili olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla
bu senaryo i¢in Dee ve Cecilia magmatizmasi aynt
sistemin farkli seviyelerinden ziyade, bolgesel
magmatizmanin farkli evrelerini temsil eden iki
ayr1 intriizyon olarak yorumlanabilir. Bu durumda
Dee ve Cecilia intriizyonlarmin kabuk igerisine
farkli donemlerde yerlesmis ve yiikselme—aginma
stireclerini birbirlerinden bagimsiz olarak gegirmis
olmalar1 miimkiindiir.

Her iki senaryoda da Dee ve Cecilia
intriizyonlari, Giiney Shetland magmatik yayinin
evriminde kabuk i¢ci magmatik depolanmanin
ve yiikselimin tekdiize olmadigini, aksine diisey
yonde de farkli seviyelerde organize olabildigini
gostermektedir. Farkli yerlesim derinlikleri,
yay  magmatizmasmin  yalnizca  magma
iretimiyle degil, magmanin kabuk icerisindeki
taginimi, gecici depolanmasi ve evrimiyle de
sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
Giiney Shetland yay1 boyunca tanimlanan uzun
siireli ve ¢cok evreli magmatik etkinligin, kabuk
icinde zamanla degisen bir magmatik yerlesim
gecirdigini ve ayni yay sistemi igerisinde farkli
derinliklerde kristallenmis intriizyonlarin birlikte
bulunmasinin yay evriminin dogal bir sonucu
oldugunu disiindiirmektedir. Bu ¢ikarimlarin
farkli sicakliklari temsil eden termokronolojik
veriler yardimiyla kontrolii saglandiginda, hem
Cecilia ve Dee intriizyonlarinin farkli yerlesim
kosullarmin hem de bdlgedeki dalma-batma
iligkili magmatizmanin zamansal stirekliligi ve
kabuksal depolanma diizeylerinin evrimi hakkinda
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daha ayrmtil
saglayacaktir.

cikarimlar yapilmasina olanak

SONUCLAR

Saha gozlemleri, Dee Adasi’nda baskin olarak
gabroik intriizyonlarin ylizeyledigini bu kayaclara
yer yer sedimanter ve volkanik kayaclarin eslik
ettigini  gostermektedir. Dee intriizyonlarinda,
birbirine yaklagik dik konumlanan ve ii¢ yonli
olarak gelismis sistematik catlaklar yaygin olarak
izlenmektedir. Cecilia Adasi’nda ise adanin biiytlik
boliimiinii kapsayan tek bir gabroik intriizyon
ylizeylemekte olup, bu birime sinirh alanlarda
volkanik kayaglar eslik etmektedir. Cecilia
Intriizyonu’nda catlaklar ¢ogunlukla tek yénlii,
yer yer ise iki yonli catlak diizlemleri ile temsil
edilmektedir.

Petrografi ve mineral kimyas1 verileri,
Dee intriizyonlarinin  plajiyoklaz  (%45-60),
ortopiroksen (%5-10), klinopiroksen (%10-15)
ve olivin (%5-10) iceren ince taneli, holokristalen

dokular  sergiledigini  gostermektedir. Dee
intriizyonlarma  ait  zonlu  plajiyoklazlar
cekirdeklerde ytiksek anortit bilesimi (Ang—.),

kenar zonlarda ise daha diisiik An degerleri (An,—
,5) ile belirgin normal zonlanma gostermektedir.
Bu intriizyonlarda klinopiroksenler agirlikli
olarak ojit, ortopiroksenler ise enstatit bilesimleri
ile temsil edilmektedir.

Cecilia Intriizyonu, plajiyoklaz (%45-55),
ortopiroksen (%3—10), klinopiroksen (%10-18)
ve olivin (%10-15) iceren daha kaba taneli
holokristalen dokular ile temsil edilmektedir. Bu
intriizyona ait plajiyoklazlar gekirdekte Any— ,
kenar zonlarda ise An.—,, aralifinda bilesimler
sunmakta; kristaller igerisinde osilasyonlu ve
yer yer ters zonlanmalar kaydedilmektedir.
Klinopiroksenler ojit—diyopsit alanina yakin,
ortopiroksenler ise enstatit alaninda yer almaktadir.

Tki piroksen
hesaplamalari, Dee

jeotermobarometresi
intriizyonlariin  yaklasik
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1.030-1.090 °C kristallenme sicakliklari ve
yaklasik 2,5-3,5 kbar basing araliginda; Cecilia
Intriizyonu’nun ise 1.000-1.170 °C kristallenme
sicakliklar1 ve yaklagik 4,5-6,5 kbar basing
degerleri ile temsil edildigini gostermektedir.

Fe—Ti oksit mineral kimyas1 sonuglari, Dee
intriizyonlarinda hesaplanan oksijen fugasitesi
degerlerinin ANNO ~ +0,3 ile +1,7 araliginda
degistigini; Cecilia Intriizyonu’nda ise ANNO
degerlerinin yaklasik +2,7 civarinda yogunlastigin
ortaya koymaktadir. Her iki intriizyon da
manyetit—ilmenit ¢iftleri ile temsil edilmekte olup,
oksijen fugasitesi hesaplamalar1 oksitleyici redoks
kosullarina isaret etmektedir.

Genel olarak, saha, petrografik, mineral
kimyas1  verileri ~ ve  jeotermobarometre
hesaplamalar1 birlikte degerlendirildiginde, Dee
ve Cecilia intriizyonlarmin Giiney Shetland Yay1
boyunca gelisen mafik magmatizmanin kabuk
igerisinde farkli seviyelerde yerlesmis temsilcileri
oldugunu gostermektedir. Bu intriizyonlarin
zamansal iligkilerinin ortaya konulmasi ile Giiney
Shetland Yay1 boyunca gelisen kabuk evrimine
yaklasimda bulunmak miimkiin olabilecektir.

EXTENDED SUMMARY

This study presents a comparative investigation
of the emplacement conditions of gabbroic
intrusions exposed on Dee and Cecilia islands,
located in the northern part of the Antarctic
Peninsula within the South Shetland Islands, West
Antarctica. The South Shetland arc represents the
products of long-lived arc magmatism related to
the subduction of the Phoenix Plate beneath the
Antarctic Plate, with magmatic activity persisting
through multiple stages from the Late Jurassic
to the Paleogene (Smellie et al., 1984, Leat et
al., 1995; Smellie vd, 2021). However, mineral
chemistry—based thermobarometric constraints
remain limited for many islands along the arc
(Haase et al., 2012; Altunkaynak et al., 2025).
Dee and Cecilia islands are among the areas
where such data are particularly scarce. In this
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study, detailed field observations, petrographic
characteristics, and mineral chemistry data from
mafic intrusions exposed on these two islands are
presented for the first time, and these data are
used to evaluate crystallization temperatures,
emplacement pressures, and oxygen fugacity
conditions.

Dee and Cecilia islands are located in the
central part of the South Shetland archipelago,
between Robert and Greenwich islands (Smellie et
al., 1984, Dumont et al., 2006). Magmatic rocks
dominate both islands and are mainly represented
by intrusive lithologies. On Dee Island, several
compositionally gabbroic intrusions crop out
as independent bodies, whereas Cecilia Island
is characterized by a single gabbroic intrusion
covering a large portion of the island. The
intrusions on Dee Island are characterized by
well-developed, approximately orthogonal, three-
directional fracture systems, particularly around
Burro Peaks High. These fractures are interpreted
as brittle deformation features that may have
developed during early emplacement and/or
cooling of the intrusions. In contrast, fractures
within the Cecilia intrusion are predominantly
single-directional, locally forming two-directional
planar systems. On both islands,
contacts are only locally preserved, and evidence
for contact metamorphism is limited.

intrusive

Petrographic  analyses  indicate  that,
although the Dee and Cecilia intrusions share
similar mineralogical compositions, they display
pronouncedtextural differences. The Deeintrusions
are characterized by fine-grained, holocrystalline
porphyritic  textures and consist mainly of
plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene, and
olivine. The Cecilia intrusion, on the other hand,
exhibits coarser-grained, holocrystalline granular
textures and differs from the Dee intrusions in
terms of grain size and textural relationships,
despite its broadly similar mineralogy. Accessory
mineral phases in both intrusions include apatite,

ilmenite, and magnetite.



Plagioclase mineral chemistry provides
important  insights the crystallization
conditions of the intrusions. Plagioclase crystals
in the Dee intrusions predominantly exhibit

into

normal zoming, with a systematic decrease in
anorthite (An) content from core to rim. These
features are consistent with crystallization under
relatively stable magmatic conditions (Dungan
and Rhodes, 1978; Stimac and Pearce, 1992).
In contrast, plagioclase crystals in the Cecilia
intrusion display oscillatory and locally reverse
zoning, together with sieve textures and embayed
crystal margins. This compositional and textural
variability suggests significant fluctuations in
melt composition and physical conditions during
crystallization (Nixon, 1988; La Spina et al,
2016).

Pyroxene mineral chemistry data indicate
that both clinopyroxene and orthopyroxene are
widespread in the intrusions. Clinopyroxenes from
the Dee intrusions plot mainly in the augite field
of the Wo—En—Fs diagram, while orthopyroxenes
cluster within the enstatite field. Orthopyroxenes
from the Cecilia intrusion show similar enstatitic
compositions, whereas clinopyroxenes tend to
plot closer to diopsidic composition within the
augite field. These compositional characteristics
indicate crystallization from mafic magmas in
both intrusions.

Two-pyroxene thermobarometric calculations
reveal that the Dee and Cecilia intrusions
crystallized at different crustal levels. Estimated
crystallization temperatures for the Dee intrusions
range between approximately 1,030 and 1,090 °C,
with corresponding emplacement pressures of
2.5-3.5 kbar, indicating emplacement at relatively
upper-crustal In

Cecilia intrusion records crystallization

shallow levels.
the
temperatures of approximately 1000—1170 °C and
emplacement pressures of 4.5—6.5 kbar, suggesting
deeper emplacement within the middle to lower

crust (Putirka, 2008, Brey and Kéhler, 1990).

contrast,
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Fe-Ti oxide mineral chemistry and
oxybarometric calculations indicate that both
intrusions crystallized under oxidizing redox
conditions. Calculated oxygen fugacity values for
the Dee intrusions range between ANNO = +(0.3
and +1.7, whereas values for the Cecilia intrusion
cluster around ANNO = +2.7. These results suggest
that the Cecilia intrusion crystallized under
relatively more oxidizing conditions compared to
the Dee intrusions (Sauerzapf et al., 2008; Cao et

al,, 2018).

The collective evaluation of plagioclase
zoning characteristics, pyroxene equilibrium
relationships, and thermobarometric results
indicate that the Dee and Cecilia intrusions
crystallized under contrasting equilibrium and
disequilibrium conditions. The narrow range of
KD (Fe-Mg) values and the dominance of normal
zoning in the Dee intrusions indicate a relatively
equilibrated, single-stage crystallization history.
In contrast, the wide dispersion of KD values in
the Cecilia intrusion, together with oscillatory and
reverse zoning, points to a more dynamic and multi-
stage magmatic evolution. These disequilibrium
features may be related to processes such as
magma mixing, replenishment by hotter magma
and/or prolonged magma storage at deeper
crustal levels (Annen et al., 2015, Paterson et al.,

2016).

There is no data in the literature about the
absolute ages of the Dee and Cecilia intrusions;
however, available regional geochronological
data suggest that they most likely formed during
the Late Cretaceous to Eocene interval (Pankhurst
and Smellie, 1983; Smellie et al., 1984, Zheng et
al., 2022; Altunkaynak et al., 2025). The significant
variability of magmatic ages both between different
islands and within individual islands along the
South Shetland arc necessitates caution in making
direct correlations. The intrusions may represent
either different crustal-level intrusions of the same
magmatic system or two distinct intrusive events
related to separate stages of arc magmatism.
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integration of field
mineral

In conclusion, the
observations, petrographic analyses,
chemistry  data,
calculations demonstrate that the Dee and Cecilia
intrusions represent mafic magmatic bodies
emplaced at different crustal levels along the
South Shetland arc. These results indicate that
crustal magma storage and emplacement within

and  geothermobarometric

the arc were vertically heterogeneous rather
than uniform, and they may contribute to a more
comprehensive understanding of the magmatic
evolution of the South Shetland arc system with
further studies in the future.
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