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Giimiisler Formasyonundaki amfibolitlerin petrokimyast ve koken kaya ozellikleri, Nigde
Metamorfitleri, Orta Anadolu

Kocak, K., Arslari, M”., Kurt, H.\ Bas, H.,' Ddyen, A,
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Abstract

in this study, it was attempted to determine the petrochcmistry and parent rock characteristics ofthe
Gumiusgler amphibolites, associatcd with marble and quartzite, from the Nigde metamorpliics by using tlicir
whole-rock chemical analyses. Amphibolites are associated with a series of Pre-Cretaceous supracmstal
metasedinents ofthe Gilimiigler Formation. Massive and variably foliated amphibolites are made up mainly
by plagioclase, hornblende, quartz, diopsite witlh accessory sphene and apatite. Based on trace element
characteristics, the amphibolites are suggested to be metaigneous roeks; tuffor less likely basaltic-andesitic
lava/sili, which were emplaced between metasediinents. Their parent roeks are subalkalinc basalt and
andesite in cnmposition, and are characterisedby high K,O, Rb, Sr, Ba, K/Rb (-270-550) ratin, and lowMgO,
Ti,Y, Zr, CaO/Al O, ratio. Pctrocheniical dataalso suggcstthat the parent roeks of theseorthoainphibolites
were possiblyfonuedbyfractionalcrystallization ofolivine, clinopyroxene and hornblende

Key Words: Amphibolite, Guimiisler Formation, Metamorphism, Nigde Massif, Petrochemistry

(0)4

Bu calismada, tim kayac¢ kimyasal analizleri kullanilarak Nigde metamorfitlerine ait mermer ve
kuvarsitlerle iligkili Giimiisler amfibolitierinin petrokimyas: ve koken kayac ozellikleri ortaya konulmustur.
Amfiholitler, Kretase dncesiyasl Giimiisler Formasyonunun metasedimentleri ile birlikte bulunmaktadir.
Masif ve oldukca yapraklanmis amfibolitler plajiyoklas, hornbiend, kuvars, diyopsii ile tali olarak sfén ve
apaiitten olusmaktadwr. Niggli egilimleri ve iz element karakteristiklerine dayanarak amfibolitlerin
metasedimefitlerin arasinda yer alan mctaniagmatik kayaclar (titfi/eya daha az ihtimalle buzaliik undezitik
sil/lav) oldugu soylenebilir. Amfibolitlerin koken kayaclarinin bilesimi suhalkali bazalt ve andezit olup,
viiksek KO, Rb, Sr, Ba, K/Rb (-270-550) orani, ve diisiik MgO, Ti, Y, Zr, CaO/AlLO, oram ile karakterize
olmaktadwr. Petrokimyasal veriler ayrica, bu ortoamfibolitlerin kéken kayaclarinin muhtemelen olivin,
klinopiroksen ve hornbiend kristal ayrimlagsmasi ile olustugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Amfibolii, Giimiisler Formasyonu, Metamorfizmce, Nigde Masifi, Petrokimya
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INTRODUCT10ON

in common usage, the terin amphibolite is
appliced to inetamoiphosed basit; rocks and other
hornblende-andesine rocks in the amphibolite facies
(Bowes. 1989). The amphiboliles studied are found E-SE
of Glimiigler town in the Nigde Massif, southern edge of
Central Anatolian Crystailine Complex (CACC;
Gonciliogluetal.,1991).

The "Nigde Massif was subjected to various
studies: Blumenthal (1941, 1956) suggested that the
Nigde Complex was made up of metamorphised
Paleozoic units. The petrology and stratigraphy of tlie
Nigde Massif have been described by Gonctioglu (1977,
1981a, 1981b, 1982, 1986). who classified metamoiphic
units as Nigde Group. Akiman et at. (1993) studied.
geocheniistry of the Uc kapili granite, which is
peraluminous and ranges from monzonite to syenitic
granite in composition. Demir and Isler (1993) studied
the origin and the geochemistry of the amphibolites at
southwestern part of the Nigde Massif, and interpreted
them mostly as igneous in origin. Whitney and Dilek
(1997, 1998) investigated petrology and mineral
chemistry of the gneisses. They point out that the Nigdc
metasedi.mentary protoliths were buried to 16-20 km (5-6
kb) depth at >700 °C temperafure in relation with elosure
of Tethyan seaways in EarlyCenozoic.Floydetal,(2000)
suggest that the concordant amphiboliles of the
Kaleboynu formatjon reflect an early ensialic stage ofthe
Tauridc-AnatolideCarbonate Platform.

in western part of the CACC (Kirsehir),
geochemistry and origin ofthe amphibolites \vere studied
by Erkan (1980). He suggested a sedimenlary origin
considering field obscrvations, though geochemical data
indicates an igneous one. Bascd on geochemical data and
preserved volcanic (flow) textures, an igneous origin for
amphibolites is suggested by Kocak (1993, 2002) and
Kogak and Leake (1994) at southwestern part of CACC
(Ortakoy, Aksaray).

The metamorphic sequence in the Nigde Massif
starts with sillimanite-biotite-muscovite gneiss, biotite-
gneiss with interkiyered calc-silicate, aniphibolite,
quartzite and marble (Giimiigler Formation); continues
with thinly bedded metaelastic, metabasic and
nietacarbonate schisL (Kaleboynu Formation); and ends
with monomineralic calcite marble with interlayered
quartzite and amphibolite (Asigedigi Formation;
Gonciioglu, 1981a, 1982, 19.86). They are cut by

KOCAK, ARSLAN, KURT, BAS, DOYEN

Sineksi?.yayla inetagabbro and aplitic, mieropcgmatitic
and pegmatitle dykes of Uckapih granadiorite, whicli are
associaled genetically to Sb-ITg-W deposits (Akgay et al.,
1995). Ali these rocks are overlain unconformably by
Pliocene aged tuffs (isler and Biiyiikgedik, 1994).

The amphibolites studied are of Glmiisler
Formation, which eropped out in E-SE of Giimiigler
town, Nigde (Figlire ]). This study aims to outline
petrochemistry and parent rock characteristics of
amphibolites from Glimiigler formation within the Nigde
Massif

FIELD AND PETROGPHICALFEATURKS

OFAMPHIBOLITES Amphibolitesstudiedareobservedassmall

lenses or thin layers with thickness up to 30 cm between
gneisses and marble, or as discontinous pods aligned
paralel to the NE-SW regional strike ofthe host rocks.
The amphiboliles have generally a sharp contact with
their wall rocks. The gross fabric displayed by the
amphibolites governed mainly by the degree of
deformation superimposed on bodies of variable size,
and shows gradation from highly foliated and banded to
massive, together witl a corresponding variation in grain
size. They often show migmatitisation with hornblende
rich selvages, and quartz and feldspars rich ncosome.

Pctrographically, amphibolites are fine to
mediumgrained and made up of plagioclase, hornblende,
quartz, diopside and accessory sphene and apatite in a
nematoblastic texture. The plagioclase (0.3-0.6 mm)
forms up to 70 % by volume of the rocks. it contains
abundant epidote and quartz inclusjons, and displays
common albite twinning and. rare zoning. Hipidioblastic
hornblende {0.04-1,3 mm) is 20 to 25 volume percent in
the rocks. il has inelusions of epidote and quartz. and
rimmed by actinolite. Diopside (0.08 mm) also occurs in
the hornblende, possibly as a relict igneous mineral. The
hornblende sho\vs strong pleochroism in shades ofbrown
colour. The grains often show crystallographic prefen'ed
orientation, and altered to chlorite along thcir cleavage
planes. Quartz (up to 20 volume percent) has undulating
extinetion onandsome deformationlamellea. Sphenesvary
in length 0.05-0.09 mm, and are characterised by rhombic
shapc. Retrograde metamorphism is marked by
development of small equant grained aetinolite crystalls
around large porphyroblastic or poikiloblastic
hornblende, and ofchlorite after homblendes.
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Figure |: Locationand geologicalmap of the investigation area (modified after Gonclioglu, 1982).
8eldl 1: tncelemedaiinim yer bulduiu vejeolojiharilasi (Gonclioglu, 19X2'den).




PETROCHEMISTRY OF AMPHIBOLITES

Major and trace element analysis of tine studied
amphibolites was carried out at ACME Laboratories
(Canada) by ICP-MS method, and the results of the
analysis with calculated Niggli parameters are presented
inTable 1.

An igneous origin is favoured for the
amphibolites as they were clearly plotted in ortho-
amphibalite field in discrimination diagrams of TiO,
versus Ni (Figure 2a) andNi aganist Zr/TiO, (Figure 2b;
Winchester ctal., 1980; Winchester and Max,1982).

Some degree of selective element mobility is to
be expected especialy for K, Na and the large-ion
litophile elements (LTLE; Cs, Rb, Ba) (e.g. Humphrisand
Thompson, 1978; Thompson. 1991) under medium-high
grade metamorphism involving hydrous fluids. Thus,
only immobile elemgjits such as the high-field-strength
elements(HFSE: Ti, Zr, Y), Th and REE were used in the
following discussions to identify themagmatic affinity of
the basaltic-andesitic protoliths. Good linear coherence
between pairs of immobile incompatible elements and
smooth normalized patterns of a sequence of
incompatible elements have suggested that these
elements indicate pre-metamovphic igneous
compositional variations. Relative to Zr the data scatter
produced by Ba (Fig. 3a) reflects the general mobility of
the latter during metamorphism, whereas La (Fig. 3b) is
immobile and produces a reasonable linear relationship
expected for an igneous evolution.

The amphibolite samples arc characterised by
high K,O. Rb, Sr and Ba contents and K/Rb (-270-550)
ratio, and low MgO, Ti, Y and Zr contents and
CaO/AKQ;j ratio. They are di quartz normative and plot
mostly in the fidds of sub-akaline basalt and andesite,
while a few sample in the field of rhyodacite/dacite in a
classification scheme of Winchester and Floyd (1977,
Figure4).

Zr is immobile in most metamorphic conditions
and assumed a good indicator of fractionation degree in
basaltic rocks (e.g. Floyd and Winchester, 1975; Pearce
and Cann, 1973; Weaver and Tamcy 1981). Crystd
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fractionation for the parent rock of amphibolites is
therefore suggested by existence of a positive correlation
of Zrwith SiO,, A1,0; Na,O, K,0, Th, Ba, Rb, La; and
a negative correlation with Fe;Ost,, CaO, MgO, P205,
Ni, Co (Figure5),

N-type MORB normalized trace element
patternsfor the Giimusler amphibolite samples are shown
in Figure 6, together with Kaleboynu metabasilc sample
of Floyd ct a. (2000). The amphibolite samples show
coiicraiioy with each other, eonTinning crystal -
fractionation process. They show substantial enrichment
of LILE, as much as 100 times to N-type MORB, and
depletion of Zr, Y, and Ti. The samples are dightly
enriched in REE (Laand Ce). They have almost similar
REE (La, Ce) contents to N-type MORB. in comparison
with K_aeboynu metabasite sample of Floyd et a. (2000),
the amphibolite samples studied display a dight to
moderate enrichment in LILB and depletion in HFSE,
respectively.

100 _

Sam ple/N-type MORB

01— s

Sr K Rb Ba Th Ce P 2Zr Y Ti

Figure 6. Mid-ocean ridge basalt normalized spider
diagramfor the Gwirtiijler amphibolite samples. Normalizing
values are from Sun and McDonough (1989). Diamond
representsKal eboynu metabasite of Floyd et al. (2000).

$ekil 6. Giimiider amfibalit orneklerinm okyanus
ortas sirti bazaltina oranlanmis iz element degiijim diyagrami.
Normalize ctcgerler Sun ve McDongh (1989)'dan ammi”ur.
HI mas, Floyd vc dig. (2000)' in Kaleboynu metabazilim temsil
ctmcktedir.
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Fuble 1; Major (wt, %} and trace element (ppm) ameysis und Nigeli parameters of the Gitntdisler amphibolite samples
{Samples 6-8 from Kurt et al.. 1999).

Cizelge 1: Glimiisler amfibolit Smeklerinin ana (% agirhk) ve iz clement (ppm) analizieri ve Nigali parametreleri {Ornekler
6-8 Kurtve dig., 1999'dan alinoagtir).

z‘;"“’“’ 938 912 | 930 | 934 918 941 | 922 6 7 8
8i0- 6339 sto9| 5733 ssot| swsel s59.04| ssor]| aesr  a7.23] ass
Ti0: | 063 063] 039 069 062! 0.65| 064 0237 033| o032
AlLO; 1825 | 1563 1665 1793 1812) 1844 1754 11,51 1631 1524
Fes(0a 3.88) 6.73| 63! 6.74 593 621 506 772 1024 1043
MnO 006! 0195] o013 o.i0 009 019 ela] 023, 022 0.20
MgO 119 352 397 247 224 073 247] 1131 9.15| 942!
CaO 641 1841 942| 733 727 705 06| 1494 1292 135
Na:0 3.74| un 3.01 3358 365, 426| 283 062 1.34]  0.84
K20 117 052 105| 133  254]| 253 1.26;  035] 025 023
| P20 0105 015 0.33{ 013 014 Otd| 013  0Jd|  014] 0.2
Lol 1.32]  1.68 1.85] 234 097 096 173 289 194 142
Total 99951 100.53 100,47 ] 100.32° 10043 ] 100.30| 100.51 | 99.10| 100.07| 100.56
Zr 148 63 135 142 153 117 120 19 18 10
¥ 14 19 17 16 16 19 19 ] 71 24
Sr 315 1827 318 320 294 353 350 72 99 26
U [ - 8 9 N . 1 5 7
Rb 30 16 25 24 64 79 25 i3 9 6
Th 9 3 6 13 7 7 . . !
PO 16 6 27 10 i6 4 7 5 6 13
Cia 16 24 24 20 18 22 8 12 131
Zn 35 54 86 43 50 45 10 a4 60 6l
Cu 2 20 - - - . 19 74 I8
Ni 2 9 45 6 R 6 i 2% 6
Co 9 18 16 16 17 14 17 39 a4 50
Cr 56 103 341 105 37 134 220 925 67 129
Ce 15 19 22 23 18 1% 24 - . -
Ba 321 143 310 209 389 330 250 362 225 289
La 16| 8 12 21 14 0 12 3 »
f‘imp' 933 912 l 930 934 918 94i 22 X 7 8 I
s 237970 12406 167.43 | 18654 ] 18969 19643 [ 17640 | 10955 102321 10834
al 4002 2199 2864 | 33971 3394 3609 | 343! 91| 20 1933
fon (783 | 2500 | 3148 2698 20811 10725 2336 S096] 4632 | 4750
& 25.68 49.04 29.4¢ 25.28 2479 1 2509 34.83 3223 090 .22
atk 16.37 336 1 10437 1372 1646, 1903 | 1007 170 3,00 1.95
k 017 0.24 018 0.19 0.31 0.28 0.21 0.25 09 0.14
meg 037! 0s0| 054 ag| 042! o019 o047 07| 63| 06
P 1.44 198 0.93 0.93 0.99 1.27 1.47 0.66 0.64 0.65
¢ ) 71.55 10,71 258.54 31.36 2580 2013 3373 2.74 989 246
}..__ —
'La 0.23 0.15 0.16 0.17 0.18 019 0.16 .10 0.09 0.09

Fe,0st is lotal iron as Fe,0s. LOT is loss on ignition.
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Fignre 2: Discrimination diagrams used 10 denote the parent rocks of the Giondgler amphibolires. a) TiQ2-Ni and b) Ni-
Zr/NiO2 plots to distinguish between para- und ortha-amphibolites (Winchester et al., 1980, Winchester and Max, {982).

$ekid 2: Ghmigler amfibolitterinin kdken kayaglarini gostermek igin kullamfan avirtman diysgramlar, Para- ve
orteamftbolitleri syumak icin a) TiO2-Ni ve by Ni - Zr /1102 diyagramlan (Winchester ve dig., [980: Winchester ve Max, 1982),
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Fignre 3: Zr versus Ba (a) and La (b) plots showing LILE mobitity and HFSE immobility in the studied amphibolites.

Sekit 3: Incelenen amfibalitlerde biiviik iyon vancapli element (LILE) havektlilifini ve HFSE hareketsizliging géisteren
Zr'akargi Ba(a) ve La(b) diyagramlan.
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Figure 4: Pareni rock nomenclaure diagram jor the Gimiister amphibolites (Winchester and Floyd, 1977).
Sekil 4: Gimiigler amfibolitlerinin koken kayagiarmm adlandirma diyagrann (Winchester ve Floydl, 1977),
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Figure 5. Majorand race element variation diagram of the Gemiisler amphibolites.

$ckil 8, Giimiisicr amfibolitlerinin ana ve iz clemem deisim diyagramlan.




DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The metaigneous rocks studied were
metamorphosed to greenschist Tades as evidenced by
existence of epidotc inclusions in the hornblende before
amphibolite facies producing typical assemblage of
homblendcH-plagioclase. The rocks were then
retrograded to the greenschist facies marked by small
equant grains of actinolite crystals around large
porphyroblastic or poikiioblastic hornblende, and of
chlorite after mafics. Whitney and Mek (1998)
suggested that Barrovian metamorphism occurred at
mid-crustal pressures of 5-6kbarbutathigh temperatures
(>700°C), followed by low-P (34 kbar)modcratc-T (550-
650 °C) metamorphism associated with magniatism
(intrusion of the Wckapih granite). Accordingly, the
hornblende+plagioclase paragenesis within the
amphibolites studied may represent moderate-
temperature metamorphism.

Petrochemical data obtained indicate that
amphibolites are of igneous in origin with their parent
rock composition ranging from subalkaline basdtic to
andesitic. Similarly most amphibolites at southwestern
part of the Nigde Massif were suggested to have ignous
origin (Demir and [sler, 1993).

Crystd (ractionation for the parent rocks is
strongly suggested by binary diagrams of Zr with some
major and trace elements, and "N-type MORB normalized
trace element diagram. The increase in Zr/Y with
increasing SIO2 indicates removal of a mineral phase
capable of fractionating Y from Zr. This can - be
hornblende or garnet, and to a lesser extent
clinopyroxene. CaO/A”Og and the trace elements Ni
and Cr decrease with increasing degree of differentiation,
suggesting that oliv.ine and clinopyroxene were among
the fractionating mineral phases. Existence of negative
correlation between MgO and Sr (not shown), the only
mineral enter into the plagioclases, indicates that the
plagioclases are possibly retained in the melt,

Floyd et al. (2000) indicate that Kaleboynu
metabasites are mostly akalic basalts in composition on
the basis of stable Nb/Y ratios (Winchester and Hoyd,
1977), and can be directly compared with OIB from the
AnkaraMelange. However, the amphibolites studied are
plotted within fields of sub-alkaline basalt (Figure 4) and
fholeiitic on a diagram of Zr-P,O5 (Floyd and
Winchester, 1975, not shown). They al'so ploimostiy next

KOCAK, ARS[LAN. KURT. BAS. DOYEN

to within plate basdlt field on that of Zr/Y-Zr (Figure 7).
Therefore it has been suggested that parent rocks of the
amphibolite studied with tholeiitic composition may
have been formed in a within plate basalt setting. The
conformable relationships of many thin Kaleboynu
formation amphibolites with the surrounding marbles
aso indicate that they were probably intrusive sheets
and/or basic lavas and/or volcaniclastic accumulationsin
shallowriftedbasins (Floyd etal., 2000).

In conclusion, protohths of the Giimiider
amphibolites studied are interpreted to be of volcanic in
origin with mostly tholdiitic basatic to andesitic in
composition, and their parent rocks have undergone
fractional crystallisation o olivine, garnet clinopyroxene
and hornblende before emplacement between
metasediments, and formed possibly in a shalow rifted
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Figure 7: Zr againstZrfYtectonic discrimination plot
(Pearce and Worry, 1979) for theparent rock of the Gumihli-r
amphibolites.

8eldl 7: GiimiuMer amflbalitlerinin koken kayaglan
icin Zrakar$i Zr/Y teknotiik orlaro ayjrtmiin diyagrami (Pearce
veNory, liffiJ).

GENISLETILMI$OZET

' Bu caisma ile Nigde masifiade yer dan
Gumiider formasyonu amflbolitlerinin pctrokimyasal ve
ana kayac dzclliklerinin ortaya cikanlmasi
amaclanmistir.

ineelenen amfibolulcr calisma alamnda, cevre
kayaclann KD-GB bolgcsel dogmltusuna paralel



GUMUSLER FORMASYONUKDAKi AMFIBOLITLERINI PETROKIMYASI VE KOXKN KAYA OZELLIKLERI, NiIGDEMETAMORMLERi. ORTAANADOLU

dizilmis kii¢iik mercek veya 30 cm kalinhiga ulasabilen
ince tabakalar geklinde yer alnmmaktadir. Genellikle cevre
kayaclar ile keskin bir dokunaga sahiptir.
Migmatitlejme sonucunda honiblendee zengin
melanozom, kuvars ve feldispatca zengin neozomlar
gelisebilmekledir.

Petrografik olarak nematoblastik dokuya sahip
olan amfibolitler, albit ikizlenmenm yaygin olarak
izlenebildigi plajiyoklaz (0.3-0.6 mm}, kahverengi renkli
hornblend(0.04-1.3 mm), dalgali sonmeli kuvars,
diyopsit(0.08 mm) ve tali olarak sfen (0.05-0.09 mm) ve
apatitten olusmaktadir.

Niggli egilimleri vc iz clement
karakteristiklerine dayanarak amfibolitlerin
metasedimentlerin arasinda yer alan metamagmatrk
kayaclar (tiif veya daha az ihtimalle bazaltik-andezitik
sil/lav) oldugu soyfenebilir. Amfibolitler koken
kayaelarinm bilegttni yanalkali bazalt ve andezit olup,
yiiksek K,O, Rb, Sr, Da, K/Rb (-270-550) oram, ve
diisik MgO. Ti, Y, Zr, CaO/Ai;O" oram ile karakterize
olmaktadir. Amfibolitlerdeki Zr 'un SiO,,A1,0,, Na,O,
K,O, Th, Ba, Rb. La ile pozitif korelasyonu; ve FeOt,
CaO, MgO, P205, Ni, Co ile negatif korelasyonu
amfibolitlerin kdken kayacmin muhtemelen oiivin,
klinopiroksen vc bornblend kristal aynrola§masi ile
olu™Uigunu ortaya koymaktadir., Floyd ve dig.. (2000)'in
amfibolit droegine gore incelenen am fibolitlerbafif nadir
toprak elementlerince zayif-orta zcnginlc"me, vc
kalicihgi yiiksek elementlerce ise fakirle"me
gostermektedirler. Ornekler Zr/Y-Zr (Pearce and Norry,
1979) diyagrammda ise levha ici bazalt alanma yakin
olarak yer alniaktadir,
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Mosasauvus hoffmanni Mantell, 1829: Tiirkiye'de, Ge¢ Krctasc
Doénemine Ait I1k Deniz Siiriingeninin Kesfi

Mosasaurus hoffmanni Mantell, 1829: First Mavine Reptile Discovery From Late Cretaceous
of Tiirkiye
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Oz

Tiirkiye'nin Geg Kretase donemine ait birimlerinde, denizel makro ve mikro paleontolojik bulgular
oldukca fazla olmasina karsin, dinozorlar donemini temsil eden bir omurgali bulgusu bugiline kadar
saptanmamustir. Mosasaurus hoffmanni Mantell, 1829, bu calisma kapsaminda bulunan, bu doneme ait
Tirkiye'de ilk omurgali deniz siirlingeni fosili kesfidir. Mosasaurus hoffmanni Kretase doneminin oldugu
kadar, tiim zamanlarin deniz ve okyanuslarinin en iri canlilarindan biriydi. Devrekani il¢esi (Kastamonu)
kuzeyinde yer alan Beyler Baraji, list savak bolgesinde bulunan bu fosile ait sag ve sol cene ve bir dizi
parcalayici digler ile ceneleri birbirine baglayan sol jugal parca bu bulusun en onemli materyalleridir.
Kampaniyen-erken orta Paleosen yash Davutlar formasyonu'nun iginde yer alan K/T smirinin hemen
altindaki en gec Mestrihtiyen yash kumlu kirectast diizeylerinde saptanan bu fosil bulgusu, gliniimtize kadar
bulunanlarin Iginde en gene Mosasaurus hoffmanni bulgusudur. Bugiine kadar Amerika Birlesik Devletleri,
Belcika, Hollanda, Polonya ve Bulgaristan'da da saptanmistir. Bu fosil Tiirkiye'de oldugu kadar Bat1 Asya'da
daitkkesiftir.

Anahtar kelimeler: Dav utlar Formasyonu, Devrekani/Kastamonu, Ge¢ Mestrihtiyen, Mosasaurus
hoffmanni, Turkiye.

Abstyuct

Many maero and miero paleontologic data have been obtainedfrom the Late Cretaceous units of
Turkey. Anyverleb rate discovery is unknown since Cretaceous peri od and especially under the Cretaceous-
Tertiary (C/T) Boundary until ioday. Mosasaurus hoffmanni Mantell, 1829 is thefirst Reptilia vertebrate
discovery from the Uppermost Cretaceous level of Tiirkiye. Mosasaurus hoffmanni was one ofthe gigantic
anlmal ofmarines and oceans of alititnes and the Cretaceous period. '

TMMOB JeolojiMiihcendisleri Odasi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni Editorligii
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Right and lef i maxilla fmgments and their a dozen tooih with left jugal bone of this fossil are an
important material ofthis discovety which has beenfound In the upper sinice of Beyler Dam, near Devrekani
Town ofKastamonu City, These remalns have beenfrom the sandy limestones levels of Campanian-early-
midale Paleocene Davutlar Formationjust below C/T Boundary in the latesi Maastricllan level. This fossil
has beenpreviously encoimtere.d in the. United States of America, Belgilim, Nederland, Poland and Bulgaria.

Mosasourus hoffmannifound in this study is the youngest mosasaur in thefossii records and, meamvhile this
is thefirstdiscovery in the WesternAsia.

Key words: Davullar Formation, Devrekani/Kastamonu, uppermost Maastrichtian, Mosasaurus
hoffmanni, Tiirkiye.

GIRIS Inceleme alaninda ilk detayh ¢alisma Tunoglu,

. 1991atarafindan gergeklestirilmistir. Tunog] u ve Batman
CahgmabélgesiKastamonuillgDevrekailiiigesi (1991), Sagular vd. (1991), Tunoglu (1991a, b, 1992a,

kuzey kesimlerini kapsamaktadir (Sekil 1). Blumental 1992b, 1993,1994), T1.mogiLiveBatman(1995), Tunoglu
(1948), Ketin (1962 1966) bu bolgede daha genis bir ve Temel (1996), Bragin vd. (2001), Bardet ve Tunoglu
alanda gergeklestirilen ilk genel jeolojik ¢aligmalarolup, (2002), Tunoglu ve Bardet (2002) ve Tunoglu ve Ertekin
Yilmaz (1980), Aydin vd. (1986) ise bu bolgede (2005) hu yore ile ilgili litostratigraflk, biyostratigrafik,

gerceklestirilen litostratigrafik ve bolgesel jeolojik diger tektonik vejeokimyasal konulu diger caligmalardir,
onemlicalismalardir.
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MOSASAURUS HOFFMANNI MANTELL, 1829: TCRKIYE'DE, GEC KRETASE DONEMINE AIT ILK DENiZ SURUNGENININ KESFi

Bu calismanin amaci, bolgede yapilan jeolojik
inceleme ve arastirmalar sirasinda tesadiifen rastlanilan
ve boylce kesfedilmis olan, Bardet ve Tunoglu (2002)
tarafindan sistematik olarak ilk kez Journal of Vertebrale
Paicontology'de uluslar arasi bilimsel kamuoyuna
duyurulan Mosasaurus koffimanni Mantcll 1829,
sistematik tanimlama disinda detaylar1 ile tilkemi/
bilimsel kamuoyuna duyurmak ve tanitmaktir.

CALISMA BOLGESININ JEOLOJIK
KONUMU VE MOSASAURUS INIOFFMANNrMN
BULUNDUGU SEVIYE

Caligma alam Orta Pontid'lerin kuzey kesiminde
yer yeralmakladir (Ketin, 1966). Inceleme alanmmn
glineyinde "Daday-Devrckani Masifi" ile "Ilgaz-
Kargi Masifi" yer almaktadir. Kuzeyde ise Doger yasl
"Kastamonu Granitoid Kusagi'mn" sokulum yaptigi,
genis bir alan kaplayan Liyas illisi ve bunlart tlizerleyen
Jurasik yagh kircctaglar1 yer almaktadir. Bu konumu ile
inceleme alaninin yer aldigit Mcsozoyik-Scnozoyik yasl

"Devrekani Havzas1" batida "Caycuma-Bartm
Havzas1” ve doguda ise "Sinop-Samsun-Boyabat
Havzas1" ile baglantihdir. Ozellikle Kampaniyen

donemine kadar siren bu iliski, Davutlar
fonnasyonu'nun ¢okcldigi donem de yer alan K/T
smirindan itibaren, 65 Milyon Yil 6nce korunmali ve
daha smirli bir Senozoyik ¢okel hav/a olusumuna
dontigmiistiir. Ge¢ Kretase ve Tersiyer yash sedimanter
istif Devrekani Havzasinda genis alanlar kaplamakta ve
daha yagli birimleri biiyiik oranda drtmektedir. Sekil 2' de
verilmis olan genellestirilmis slratigrafik istifte,
Devrekani Havzasi'da Kampaniyen-Kuvaierncr donemi
boyunca c¢oOkelmis stratlgrafik birimler ve Mosasaurus

hoffmanni Manieli, 1829'nin kesfedildigi stratigrafik
diizey goriilmektedir.

Mesozoyik ve Senozoyik yasli sedimanter
birimlerden olusan "Devrekani Havzas1", Geg¢ Alpin

hareketlere bagli KB-CiD yonlii yogun sikismalara bagli
olarak gelisen, oldukg¢a biliyiik KD-GB eksenli kivrim
serileri ve yine yaklagik bu konumdaki bindirme ve ters
faylar ile karakteristiktir (Tunoglu, 1991a, b). Bn
yapilanmanin dogal bir sonucu olarak, KB-GD uzammii
dogrultu atimh faylar, yirtilma faylart ve yogun catlak
sistemleri gelismistir (Tunoglu ve Batman, 1995).

Mosasaurus hoffmanni Devrekani kuzeyinde
yer alan Beyler Baraji'mn baraj govdesi ile tist savak alani
arasinda yer alan Uyiicek Tepe'nin dogu yamacina yakin
(Sekil 3), tist savak alaninin bati yamacinda kayaclar ve
iclerinde barindirdiklar fosil kalintilar serbest durumda

iken bulunmustur. Bu lokalite Davutlar Fonnasyonu'nun
sart renkli, noduler kirectagt seviyeleri ile temsil
edilmektedir. Ust seviyeleri her yerde izlenmeyen lokal
olarak gelismis olan pekismemis cakiltasi ve koyu san
renkli eski toprak ile ortiliidur (Sekil 4). Birinci yazar
tarafindan kesfedilen s6z konusu fosil kalintilar ile ilgili
ilk caligma ve sistematik tanimlama Bardet ve Tunoglu
(2002) tarafindan gerceklestirilmistir. Yaklasik 17 metre
uzunluga sahip bu canliya ait bulgular, kafatasina ait sag
ve sol ¢ene kemikleri ile bunlara ait bir dizi digler ve sol
_jugal pargaya ait bir kemik kalintilaridir (Sekil 5A-D).

MOSASAURUS HOFFMANNI MANTELL,
1829 VE MOSASOURLARHAKKINDA

[k Mosasaurus 1780 yilinda Hollanda'nin
Maastricht yoresinde bulunmustur (Lingham-Soliar,
1995). "Mosa" kelimesi Maastricht Kasabasi
yakinlarinda Meuse Nehrinin [atilice ismidir. "Saurus”
ise Kertenkele'ler (Lizards) icin kullanilan genel bir
terminolojidir. Bu nedenle “Mosasaurus”, "Meuse
Kertenkelesi” anlamini ifade eder. Burada'bulunan ilk
Mosasaurus kalitilarim bulan kisi Dr. C.K. Hoffman'mn
isminin verilmesi ile Mosasaurus hoffmanni. olarak,
Mantell, 1829 tarafindan binominal olarak ilk kez
isimlendirilmistir. Ayrintili sistematik tanimi Bardet ve
Tunoglu 20U2'dc verilmis olan Mosasaurus hoffimanni
Mantell'in taksonomik/sistematik konumu Sekil 6' de
verilmistir. Ayrica Sekil 7' de bu fosil grubunun familya
ve alt familya dlizeyinde icerdikleri diger cinsler ve
bunlarin karakterize ettikleri stratigrafik diizeyler de
okuyucuyu bilgilendirmek amaci ile verilmektedir.

Mosasaur'lar dinozorlar doneminde denizlerde
ve okyanuslarda yasamig bir cesit deniz siirtingenidir.
Santoniyen-Mestrihtiyen (95-65 Milyon Yil) boyunca ve
yaklagik 30 Milyon Yil Diinya deniz ve okyanuslannda
hiikiim sirmiiglerdir. Mestrihtiyen sonunda (65 Milyon
Yil) yok olmuslardir. Giiniimiize kadar diinya ¢apinda
40-50 Mosasaurus tiirii saptanmistir. En  kiiclik
Mosasaurus boyutsal olarak 3.5 metre iken, en irisi
ilkemizde de saptanan Mosasaurus hoffmanni 17.5
metre boyunda olup (Bardet and Jagt, 1996), yaklasik
olarak meshur dinozorlardan Tyrannosaimis rex ile esit
boyuttadir. Bu gruba ait fosil bulgular giintimiize kadar
Kanada, ABD, Holanda, Isvec, Afrika, Avusturalya, Yeni
Zellanda, Romanya, Polonya, Belgika, Bulgaristan,
Fransa, Vega Adalari (Antartika) ve en son Tiirkiye'de
saptanmustir (Bardet and Tunoglu, 2002).
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Sekil 2. Mosasaurus fosil kalintilariim bulundugu diizeyi gdsteren genellestirilmis stratigrafik istif (Tunoglu ve Erlekin 2005'dcn
alinmistir).

Figiire 2. Generalized slratigraphic section ofthe study arca and level ofthe Mosasaurus fosail material (after Tunoglu and
Er/ckin, 2005).
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Sekii 3. Ust Savak Bolgesini gdsteren Beyler Barajinin genel vaziyet plani (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 23. Bolge
Miidiirl tigii'n den alinmistir).

Figiire 3. Sketch map ofthe itpper «tulce ama of Beyler Dam (takenfrom 23. Regional Directorate ofGeneral Birectamta of
State Hydraulk: Works).
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Sekil 4. Mosasaurus hoffmmmi Mantell, 1529 fosil kalintilarin bulundugu lokasycm (Rpyler Rjiraji, KHvray Koyt ve tst savak
alani, kuzeybatiya bakis).

Figiire 4. Location ofMosasaurus hoffmanni Manie.ll 1829fossil remaifts (Dam of Beyler, Kavran Viliage and upper simce, ayca,
view 10 northwest).




Sekil 5. Mosasauruis hoffmanni Mantell. 1829 fosil kalintilari:

Koleksiyonnumarasi: H.U, JMB-0057-99 (H.U. Jeoloji Miih. BS1.)
A.
B.
C.
D.

Figiire 5. Mosasaums hoffmanni Mantell, 1'829 fossil malerial.
Cotteclion number: H.U, JMB-0057-99'(H.U. GeologicalEtig. Dept)

A.

B.
C.
D

Sag ¢ene pargasinin yan goriinimdi.
Sol cene pargasinin yan goriinimdi.
Tek bir disin labiul gériiniimi
Soi jugal parga orta gériiniim.

Right maxillafragment in lateral view.
Laft maxsillafi'agmenl in liilemi view.
Marginal tooth in labial view
Leftjugal fragment in medial view.
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Sekil 6. Mosasaurus hvffinanrti Mantell, 1829'un taksonomik yeri.
Figiire 6. Classification of Mosasaurus hoffmanni Mantell, 1829 among Repliles.

MOSASAURIBAE

‘necertae sedis

Halisauus Santoniyen-teastithliyen
Glonyosautus iMeastripliyen
Mosasaurinae

Cliclastas Konasiyen-Kampaniyen

Carinadens Rampeaniven-Msasirhtiyen

Clobidens Kampaniven-iviaasirihtiven

Leicdon Kampaniyan-iaastribtiven
| Mosasauriis Santoniyen-hiaactrihtiven |

FPlotosaurus Mizastrhtiyan

Rikisswrus Kampzniyen-iviaasiihiiyen

Taniihasaurus Kampaniven-iaastihiyen

Flioplatecarpinas

Eclenosaurus Saatoniven-haasitiitiyen
lgdamesnosauius Kanmpaniyen-hiaastnohtives
Platecarpus wreniyer-Maastrihiyen
Plasidlylossurus wiaastuntiven
Plicplatecarpus Kamganiyan-Maasirihtiven
Prognathodon Kampeaniyen-iviaasinihitiven
Selmasswrus Kamaaniyen
Yaguarasawus Turoniyen
Tylosaurinae
Tylosaurus Konasiyen-daastrihiiyen Sekil 7. Mosasaur cinslerinin stratigiafik dagilimu.
Hainosaluus Santeniyen-iaastritiyen Figiire 7. Straiigraphical distribution of Mosasaur genera.
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Mosasmir'lar yatay hareketlerini yilan ve balik
gibi ylizerek gerceklestirirler, dikey hareketlerini ise
balinalar gibi sagliyorlardi. Bunlar hava solunumu (trake
solunumu) yapan cok iri bir iskelet yapisina sahip
reptillerdi ve periyodik olarak yiizeye ulamip ya da sig
sularda dolasip bu gereksinimlerini kargiliyorlardi.
Mosasaurlar karnivor canlilar olup, baglica baliklar,
ammonitler ve yengeclerle beslenirlerdi ve bu amacla
Ozellikle sig sularda dolasiyorlardi. Bu caligma
kapsaminda Mosasaur kalintilarinin bulundugu alan ve
ozellikle Davutlar Formasyonu'nun Kampaniycn-
Mestrihtiyen yagli bazi seviyeleri iri Ammonitler ve
yengec fosilleri agisindan olduk¢a zengindir (Bardet,
sOzli gortisme, 2001),.

Yeniden yapilandirilmig bire bir iskelet
modelinden ve anotomik yapisindan da gortldiigi gibi
(Sekil 8) Mosasaurus hoffimanni Mantell son derece iri

TUNOGLU -BARDET

bir iskelet yapisina sahipli. OzelHkle!,5 metre
uzunlugundaki kafatasi, iskelet yapisi icinde onemli
gorlintli ve boyuta sahipti. Genci olarak Mosasaurlar
diger reptiller (siirlingenler) gibi yumurta yaparak
uluyorlardi. Ancak onlar tamamen denizel, okyanusa 1
canlilar olduklar1 igin bugilinkii deniz kaplumbagalar
gibi yumurtalarimi kiyigsa! alanlara ya da karaya
birakmiyorlardi. Yumurtalar disi Mosasaurun
govdesinde tutuluyor ve olgunlasan yumurta icindeki
yavru, catlayan yumurtadan ¢ikarak dogrudan denize
birakiliyorlardi. Canlilardaki  bu tir treme sekline
"ovoviviparity" adi verilir. Bu tiir tireme giiniimiizde
oOzellikle ba/1 yilanlarda (vipers) ve kopekbaliklarinda
mevcuttur. "Oviparity” tiir tireme cesidi siiriingenlere
(reptiller) ve kuslara (ki bunlar yumurtalarini disar
birakirlar), "viviparity" lireme tarzi ise memelilere 6zgii
olandir (Bardet, sozlii goriisme, 2001),

Sekil 8, !lollanda, Maastriclrt kenti Doga Tarihi Muzesi'ndc Mosasaurus horfmanni Mantell, 1829'un gergek boyutla

yeniden yapilandirilmis iskelet modeli.

Figiire S. in aelual size skeletal reconlruction model ofthe Mosasaurus Hoffinanni Mantell 1S29 in the Naiural

History Museumof Maast)idtiJ Nederland.
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DAVUTLAR FO34MASYONU'NUN
KAMPANIYEN-MESTRIHTtYFN
SEVIYELERINE AIT DIGER PALEONTOLOJIK
BULGULAR

Davutlar Formasyonu'ndti  Mosasaurus
hoffmanni Mantell 1829'un yanmi sira, Ozellikie
Kampaniyen ve Mestrihtiyen seviyelerinde hol miktarda
makro ve mikro fosil de saptanmigstir (Tunoglu 1991a,
Tutioglu ve Ertekin, 2005). Bu makro ve mikro formlara
ait gruplar ve saptanmus tiirler sunlardir;

Peiecypoda ve Inocerainitesler: Davutlar
Formasyonu'rmn ali ve orta. seviyelerinde rastlanan
Grypheavesicutaris Lamarck, Exogyra overvegide Buch
tirleri Ge¢ Kretase yasint vermektedir (Ttulin
Alemdaroglu, MTA tarafindan tammlanmiglaTdir-
Tunoghi, 1991), inceleme alaninda ii¢ ayr lokalitede ve
iki ayn slratigrafik seviyede belirlenen Inoceramites
Omekleri ise Dr. freneusz Walaszczyk (Varsova
Universitesi) taralindan tanimlanmig ve asagidaki tiirler
saptanmugtir:  Cataceramus  subeompressus  (Meek),
Caiaceramus pteroides (Giers),  "Inoceramus” sp.,
(lataca amus goldfussianus (d'Orbigny), "Inoceramus”
borHem'is Jolkieev, Cordiceramus sp. (cf. Cordiceramus
heberti Fallot)., "Inoceramus" sp. cf. Inoceramus
inkermauensis Dobrov ve Pavlova, Platyceramus sp.,
"Inoceramus” sp. cf. 1. halcini. Inocermites toplulugu
Orta, Geg¢ Kampaniyen yasini karakterize etine ictedir.

Ammonitesler: Davutlar-Formasyoiu'nun bazi
seviyelerinde oOzellikle Tnoccramiteslerin bulundugu
diizeylerde bol ve cesitli Ammouites grubuna ait tiirler
saplanmistir. Tanimlanan tiirlerden bazilart sunlardir:

Pseudophyllites  in dra (Forbes). Pachydiscus
(Pachydiscus)  naldemsis  (ScMiiter),  Pachydiscus
(Pachydiscus) oidhami (Sharpe), Didymo ceras
binodosum (Kennedy'and Cobban), Bostrychoceras

polyplocum (Roemer), Baculites alavensis Samamaria
Zabala. Dr. Tim Kennedy (‘Oxford, Natural Muscum)
tarafindan tanimlanan yukaridaki Ammouiites
topluluguna ait tiirlerle Orta-iieg Kampaniyen yasi
verilmistir.

Echinodermata toplulugu: Macropneustes cf.
brissoides Doser, Micraster cf. coranquinum (Leske),
Hemidiadema cf. intermedhim Cotteau ve Hemiaster cf.
laymeriei Agasisiz (tanimlama: Yiiksel Se/.ginman,
MTA) tiirleri ile Ge¢ Kretase yast verilmistir. (Tunoglu,
1991).

Mercanlar: Cyclotiies sp. ve Cyclolitopsis sp.
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Turleri ile gec Kretase yasi verilmistir (Sevim Tuzcu-
MTA tarafindan tammlanrnistir. Tunoglu, 1991).

Planktonik foraminiferler: Stratigrafik olarak
Inoeeramitesli diizeylerin iistiinde yer alan bazi
seviyelerde yapilan c¢aligmalar sonucu, toplam 10 ayrn
planktonik foraminifera cinsine ait 16 tiir saptanmis ve bu
tlrlerin 3 ayn biyozonu temsil ettigi belirlenmistir (fosil
ve zon tanimlamalart Doc¢. Dr. Aysegiil Yildiz-Nigde
Universitesi-tarafuidan  gergeklestirilmistir). Bn
topluluk, Abathoinphalus mayaroensis  (Bolii),
Contusotruncana corttusa (Cushman), C. fornicaia
Plummer, (jamserina gatisseri (Bolli), Gtobotruncana
aegyptiaca Nakkady, G. lapparenii Brotzen, G, Unneiana
(d' Orbigny), G. arca (Cushman), G, bulloides Vogler, G.
Jfaisostuarii, Globotruncauella havanensis Voonvijk,
"Globotnmcanha stuartiformis (Dalbicz). G. stuarti (de
Lapparent), G. conica (White), Whiie'meUa baliica
Douglas and Rankin, Rugoglobigerina sp. ve Heierohelix
sp.'den olugmakladir. Bu topluluk i¢inde, Robaszynski ve
Caron, 1995Tn Avrupa-Akdeniz Planktonik foraminifera
Zonlanna gorc Ge¢ Kampaniyen donemine ait (74-72.8
Milyon yil) Globotruncana aegyptiaca Zonu, Geg
Kampaniyen-Erken Maas Eihtiyen donemine karsilik
gelen (72.8-68,6 Milyon yil) Gansserina gansseri Zonu
ve Geg¢ Maastrihtiyen donemine karsilik gelen (68.6-65
Milyon yil) Abathomphalus mayaroensis Zonu
saptanmugtir. Bu zon tanmimlamalart Hardenbol vd.
(1998)'nin Avrupa-Akdeniz zonlari ile de uyum icindedir.

Bentik Fora miniferier: Davutlar
Formasyonu'nda saptanan asagidaki bentik
foraminiferalar Kampaniyen-Paleosen yasini
vermekledir (tanimlamalar Dog¢.Dr. Nazire OZGEN-
Cumhuriyet Universitesi-laratindan
gercekles! iri Imisiir): Ainphisteina sp,, Nodosaria sp.,
Siphonodosaria sp., Anamalina sp., Gyroidina sp.,
Marsonella oxycana (Reuss), Frondicularia archiaclana
d'Orbigny, Frondicularia sp., Vaguniima sp., Cibicides
sp,, Rulimina sp., Dorothia sp., Dcntalina sp.,
Bathysiphon sp., Hyperammina sp., Flabellina sp.,
Vemeuilina sp., Pseudolextularia sp., Lenticulinasp., ve
Boiivinasp.

Ostrakodlar: Davutlar Formasyonu'nda 22
cinse ait 92 ostrakod tiirii tanimlanmistir (Tunoglu ve
Ertekin, 2005a, b). Bunlar Icinde 14 yeni tiir mevcuttur.
53 tir ise terminolojiye agik olarak birakilmigin-. Geri
kalan 23 tiir ise bilinen tlrlerdir. Bairdla, Cytherella,
Brachycythere, Krithe, Paracyprts ve Xesioleberis
cinsleri topluluk icinde baskindir. Macrocypris,



Pterigocythereis, Hazelina, Favoieberis, Rificy there,
Pontocyprella, ~ Acanthocythereis. Loxoconcha,
Limburgina, Centrocy there, Veenieythere, Nucleoiinave
Dordoniella ise az sayida saptanim siir. Bu formasyonda
saplanmig bilinen tiirler ise sunlardir: Cylherella
paniilela (Reuss), Cytherella meijeri Fsker, Cylherella
cf. eosuhata Colin, Cytherella ovata (Roemer), Buirdia
crassitesta van Veen, Bairdia anguiata van Veeu,
Bairdia creiacea van Veen, Bairdia decumana vanVcen,
Bairdia bihcuiata van Veen, Bairdia Umburgenensis van
Veen, Bairdiapseudocreiacea van Veen, Bairdia staringi
van Veen, Bairdia septentrionalis Bonnema,
Bairdoppilala pondera Jennings, Krithe swaini Benson
ve Tatro, Krithe echélsae Esker, Brachycythere anguiata
Grek o IT, Mauritsina  provencialis Babinot,
Centrocy therejuliettae Babinot, Acanthocythereis salehi
Al-Furaih, Cythereiszoumoffeni zoumoffeni Bischoff,
Pterygocythere  pennata  Viviere, Dordoniella
strangulata Apostolescu. Tanimlanan ostrakod faunasi
Kampaniyen-Mestrihtiyen yas araligini ve si§ denizel bir
ortami temsil etmektedir (Tunoglu ve Erickin, 2005).

Dinuflagdlatlar: Dinofiageliat, spor ve pollen
tayinleri, bunlara ait topluluklar ve ortamsal yorumlama
ve yaglan Kaya Rrftig (TPAO, Arastirma Vlertezi)

tarafindan gerceklestirilmistir. Dinoflagellal tiirleri
olarak, CyclonepheUum distinetum Deflandre ve
Cookson,  Cleistospkaeridium  sp..  Odoniochiiina

slriatoperjbrata Cookson ve Eisenack, Senonlasphaera
sp., Canningia sp., Tanyosphaeridhtm xantiopyxides
Wetzel, Apteodinlum sp., Dapsilidinium sp.
Cribroperidinium sp., Spiniferites spp., Dinogyinnhun
Sp., Ptredinium cingulatus Sarjcant; Spiniferites ramosus
Loeblich ve Loeblich. Dinogymnium aeuminatum Evitt,
Clarke ve Verdier, Dinogymnium digitus Evitt, Clarke ve
Verdier, Dinogymnium sp., Hystrichosphaeridium
recurvatum Davcy ve Williams, Hystrichosphaeridium
sp., Areoligera senonensis Lcicune ve Carpentier,
OHgosphaeridium complex Davey ve Williams, spor:
Cicatricosisporites sp. ve pollen: Normopollis spp.
Classopoilis  spp., Bu topluluga bagli olarak,
Kampaniyen-Mestrihtiyen donemine ait. yogun karadan
tasinmanin oldugu, kiytya yakin bir denizel ortamin
varlig1 ortayakonu Imustur.

Nannoplankfonlar: Nannoplanktonlara bagh
olarak gerceklestirilen kronostratigrafik ve
biyosti-atigrafik c¢oziimlemeler ise Yrd.Do¢.Dr. Enis
Kemal Sagular (SDU) tarafindan gergeklestirilmistir.
Sinsedimanter nanofosil topluluklarinin yausira yogun
bir Santoniyen, Kampaniycn ve Maastrihtiyen
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tasinimg/alloktonn narmofosii toplulugu ve bunlara ait
zonlar da saptanmistir. NT2 Cruciplacolithus tenuis
Zomi-Erken Daniyen) ve NT1B Cruciplacolithus primus
AUzomi-Erken Daniyen) ve bu zon ile ilgili zengin bir
nannoplankton toplulugu ortaya konulmus ve s6z konusu
diizeylerin ve bunlara ait Ornekleriii Erken Daniyen
yasinda olabilecegi belirtilmistir. Ancak ayni seviyedeki
Orneklerde tagsmmuig/allokton CCI16 (Lucianorhabdits
cayeuxii Zonu-Gec¢ Santoniyen), CCI17 {Calculites
obscurus Zonu- Geg Santoniyen-Erken Kampanliyen),
CC 18 {Aspidolithus parcus Zonu- Erken Kampaniycn),
CC20 {Ceratolithoides aculeus Zonu-Ge¢ Kampanlyen
usti), CC21  (Quadrum sissinghii Zonu-Geg
Kampanliyen), CC22 (Quadrum trifidum Zonu-Geg
Kampanlyen iistii), CC23 (Tranolithitsphacelosus Zonu-
Ge¢ Kampanlyen iistii-Erken Maatriluiyen), CC26
{Nephrolithus freauens Zonu (Gec¢ Maastrihtiyen {istii),
CC25 {Arkhangehkieila cymbiformh Zonu-Geg
Maastrihtiyen), CC25b {Lilhraphidites quadratus
altzonu-Gceg Maastrihtiyen), CC25c¢ (Miatla rmera Zonu-
Ge¢ Maastrihtiyen) pseudozonlart tanimlanmistir. Bu
sonuca gore ise Nannoplanktonlar diger fosil gruplarinin
tersine Davutlar formasyonu'nun yasim erken Daniyen
olarak ortaya koymaktadir.

Yukarida fosil gruplarina bagii olarak ayn ayri
verilmis olan paleontolojik ve kronostratigrafik veriler,
Nannofosiller disinda ortak bir sonugta bulusmaktadir.
Davutlar formasyonunun o6zellikle K/T siirmin altinda

yer alan ve bol rnakro ve mikro fosil icerigi ile
karakteristik diizeyleri nannofosiller hari¢, Orta
Kampaniyen-Mestrihtiyen yasint vermektedir.

Paleontolojik acidan son derece smurll ve batta bazi
seviyelerinin steril oldugu en Ust Mesirihtiyen {istiinde
yer alan dilzeylerin ise stratigrafik olarak orta-iist
Paleosen yasinda olabilecegi soylenebilir. Mosmaurus
hoffmanni Mantell, 1829min bulundugu diizeyler Geg
Mestrihtiyen donemine karsilik gelen (68.6-65 Milyon
yil) Abathomphalus mayaroensis planktik foraminifera
zonu'nun Ust seviyelerine denk diismektedir.

ORTAMSAL
PALEOCOGRAFYA

YORUM VE

Birimin gerek litolojisi ve gerekse makro ve
mikro fauna ve flora igerigi, Davutlar Formasyouu'nun
s1g litoral, kiyrya yakin self ortaminda, yer yerneritik bir
ortamda ¢oOkeldiginj kanitlar. Fauna ve floradaki tiir
sayisindaki ve fert sayisindaki bolluk ise bu donemdeki
fiziko-kimyasal kosullarin uygunlugunun yamsira, iklim
kosullarmin da uygun oldugunu gostermektedir. Bu
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sartlar 6zellikle en Geg Mestrilitiyen donemi icin gecerli
olmalidir. Davullar Formasyonu icindeki zengin faunah
ve flora!1 diizeylerden sonra, ustteki Giirleyikdere
formasyonu ile arada yer alan, fosil acisindan son derece
steril, ancak seviye seviye Mestrilitiyen birimlerine ait
tasinmig fosil kavkilari ile bunlara ait parcalar iceren
kesimler gecilmekledir. Bu seviyeler volkanik katkisi
fazla olan siltli kirectagi Ozelliginde olan oldukca ince
detritik malzeme icermektedir. Bu seviyelerin,
Krctasc/Paleoscn sinirini da igeren ve ani olarak fauna ve
flora yokolmasinin da anahtari sayilabilecek diizeyler
olarak degerlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir
(Tunoglu, 1991a, Tunoglu ve Eitekin, 2005). Nitekim
Mosasaurus hoffmanni bu sinin ifade eden paleoioprak
(paleosoil) seviyesinin hemen altindaki diizeylerde
saptanmistir (Bardet ve Tunoglu, 2002; Tunoglu ve

Bardet, 2002).

Mosasaurus  hoffmanni Mantell, 1829
giinimiize degin ABD (Ne\v-,Tersey)dc (Gallagher,

1993), Hollanda'da (Jagt et al.. 1995), Belgika'da
(Robaszynski and Christiansen, 1989), Polonya'da
(Sulimski, 1968) ve Bulgaristan'da (Tzankov, 1939)

bulunmus olup, tiim bulgular Mestrihtiyen yash birimler
i7" saptanmistir. Aym zamanda Tiirkiye'de dahil
olmak “ ~ ¢ M«™ * kesif noktast enlemsel olarak

“~ey 30" enlemi cevresinde yer almaktadir (Sekil 9).
Bu dunun Geg¢ Kretase Mosasanrlanran palcocnlcmscl
dagilimlart hakkindaki hipotezi destekler niteliktedir
(Bardel audPereda Suberbiola, 1998).

Sekil 9. Mosasaurus hoffinanni Manteli, 1829'ut1 70 milyon yil 6ncesine ait paleobiyoeografik yaythmi (1. New Jerscy, ABI) 2.
Hollanda, 3. Belgika, 4. Polonya. 5. Bulgaristan, ve 6. Tiirkiye, Smith vd.. 1994'den).

Figiire 9. Paleobiogeographical map shoving the d'mribution of Mosasaurus hojfmanni Manteli, 1829, 70 Mittion years ago (1.
New Jersey-USA, 2. The Nelherlcmds, 3. Beigium, 4. Pnhmd, 5. Buigaria, and 6. Turkey- Map. After Smith et al, 1994),



SONUCLAR VE ONERILER

Devrekani kuzeyinde bulunan Mosasaurtts
hoffmanni Mantell, 1829 bulgular, Tiirkiye Geg Kretase
donemine ait ilk. deniz siiriingeni kesil olup. tiin1
Diinya'da basta Dinozorlar olmak iizere biiyiik bir canli
grubunun yok oldugu donem olan en Ge¢ Mestrihtiyen
katina ait stratigrafik diizeylerde bulunmustur. Bu kesif,
benzer ortamlarda ve yas donemlerinde calisan tim
araguncilami bu konuda oldukga dikkatli olmalari
gerektigim' ve bu gruba ait fosillerin Tirkiye'de de
bulunabilecegini gostermektedir. Ayrica, o donemlere ait
kara alanlarinin dar ve sinirli da olsa Anadolu'da da temsil
edilebilecegim’ ve son derece disiik olasilikta olmasina
ragmen, Dinozorlarin da Mesozoyik donem boyunca
¢okeluuis karasal birimlerde bulunabileceginin goz ardi
edilmemesi gerektigi ortaya koymaktadir.

Daha once farkli lokalitelerde bulunan ve
"mosasainr faunasi genci olarak 30°K enlemi c¢evresinde
yeralinaktadir" hipotezi (Bardet ve Pereda Suberbiola,
1996; Bardet et al., 2000, bkz. Sekil 9), Tirkiye'de gec
Mestrihtiyen'inde bulunan bu yeni mosasaur bulgusu ile
bir kez daha desteklenmektedir (Bardet and Pereda
Superbiola, 1998).

Bir diger 6nemli nokta ise tesadiifen bulunan bu
materyalin 17.5 metre uzunluga ulasabilen devasa bir
canimin sadece 1,5 metreye yakin kafa kisminin 70 cm
lik ¢ene ve digleri iceren kesimi olmasidir. Bu materyal,
tlim fosil malzemenin uzunluk olarak yaklasik 1 /20'dir ve
fosil materyalin %97'si  bulunamamustir. Bulundugu
kesimin Baraj ve golet alanlarinda tst savak bolgesi
olarak da bilinen bir alan olmasi ve bu alanin hafriyat
calismalan ile acilip, sekillendirildigi dustintldiigiinde,
geriye kalan bulunamayan govde, kuyruk ve ylizmeye
yarayan kola benzer uzuvlarin bu caligmalar sirasinda
dikkat edilmeyerek gozden kagtig1 disiintilmektedir. Bu
tur calismalarda ve oOzellikle ingaat amagh kazi ve
hafriyat caligmalarinda, jeolojik, paleontoloji®,
arkeolojik ve antropolojik olasi degerlerin korunmasi ve
yitirilmemesi i¢in, oncelikli olarak o alanda ¢alisan tiim
teknik personele, yerel yonetimlere ve Ozellikle bu tiir
konular ile ilgili bakanliklar ile kamu kurumlarina biiytik
gorevler diigmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Mosasaurids arc a group of gigantic sizcd Late
Cretaceous (Senomanian) mai'ine reptiles. They have
been Ibund and observed ali 6ver tfie Worldbut especially
abuudant and dominant from Santonian to Maastrichtian
marine and oceanal deposits along the North America and
Hurope. Most European, Asia Minor and Middle East
countrics have not Mosasaur remains and they were
unknovvn until now in Turkey. The Mosasaurus
hoffimanni was found by the first author in the Davutlar
Formation, near the Beyler Dam of Devrekani Town of
Kastamonu City, Northem Anatolia. This area is known
"Poutid teetonie Unlts" ofTurkey. There are many maero
andmicropalcontologicdata in the Late Cretaeeous units
of Turkey. Any vertebrate discovery is unkno\vn since
Cretaceous period and especially under the C/T
Boundary until today. Mosasaurus hoffimanni is the first
Rerttilia vertalirate dtseovery in ilie "Latest Cretaeeous
level in Turkiye. Mosasaurus hoffmanni is onc of the
gigantic living animal of marines and oceans of ali times
and the Cretaeeous period. Right and left maxilla
fraginents and their a dozen tooth wiih left jugal bone are
an important mutcrial of this discovery which has been
fouod in the upper sluice of Beyler Dam. These remains
have been found in the sandy limestones under the C/T
Boundary in the upper most Maastrictian level in
Davutlar Formation. The Campanian-Lower-Middle
Paleoeene Davutlar Formation lies contormably on the
Middle-Upper Maaslrictian Tornalar Formation and Is
conlbrmably overlain by the Upper Paleoeene-Hocene
Giirieyikdere Formation. This fossil has been existed
before in the USA, Belgium, The Nederiand, Poland and
Bulgaria. Mosasaurus hoffmanni ofTurkey is one of the
youngest roosasanr which found in the existence
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Mosasaurus fossil record and mcanwliiic 1his is the first
discoveryinthe Western Asiatoo.

DEGINILEN BELGELER

Aydin, M., Sahintiirk, O., Serdar, H.S., Ozcelik, Y.,
Akarsu., I., Ongér, A., Cokugras, R. ve Kasar, S.,
1986. Bahdag-Caugaldagi (Kastamonu}
arasindaki bolgenin jeolojisi. Tiirkiye Teoloji
Kurumu Biilteni, 29,1-16.

Bardet, N., Cappetta, H., Pereda Subcrbiola. X,. Al
Malch, -A.K, Ahmad. A.M., Khrata, O. ve
Ganuniomn, N., 2000. The marine vertebratc
faunasfrom the Laie Crctaccous phosphates of
Syria. Geological Magazine, 137,269-290.

Bardet, N., ve Jagt, JW.M., 1996. Mosasaurus
hoffmanni, le  "Grand Animal Fossile des
Carrieres de Maestrichi". deux siécles d'histoire.
Bulietin du Muséum du National d'Histoire
Naturelle, sect. C, 18(4), 586-593.

Bardet, N., ve Pcrcda Stiberbiola, X., 1996. Las faunas de
reptiies marinos del Cretacico final de Europa
(margen norte del Mar del Tetys mediterraneo).
Revista Hspanola de Paleontologia, 11(1), 91-
99.

Bardet, N., ve Pereda Suberbiola, X., 1998. Distribution
pattems oflate Crctaecous raarinc reptile faunas
from the tethyans margins:
palaeobiogeographical implications.
Palaeodiversifications., lands and seas
compared, 6-8 July, Lyon, 5.

Bardet R, Pereda Subcrbiola, X. P. ve Mctais, E., 1998.
A varanoid lizard (Squaraata, Mosasauridea)
[roni the Upper Cretaceous of Touraine.
Geologie de laFrance, 1,69-72.

Bardet, N. ve Timoglu, C, 2002. The First Mosasarid
(Squamata) fromt Late Cretaceous of Tiirkey.
Journal of Vertebratc Paleontology 22 (3), 712-
715.

Bell, G. L.. Jr., 1997. Aphylogenetical revision of Norlh
American and Adriatic Mosasauroidea, in J.M.
Callaway and E.L. Nicliolls (eds.), Ancicnt
marine Reptiles. Academic Press, San Diego,
293-332.

Blumental, M., 1948, Bolu civan ile Asag1 Kizilirmak
mecrasi arasindaki Kuzey Anadolu silsilelerinin
jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Enstitiisi,
AnkaraB-13.

Bragin, N., Bragitia, L., Tunoglu, C. ve Tekin; U.K.:
2001. The Cenomanian (Latc Crctaeeous)
radiolarians from the Tornalar Formation.

[
)

Central Pontides, Northern Turkey. Geologica
Carpathica, 52 (6), 349-360.

Gallagher, W,B., 1993. The Creiaccous/Tertiary mass
¢xtinction cvent in the northern Atlantic coastal
plain. The Mosasaur 5.75-154.

Jagt, W.M., Kuypers, UMM. ve Pccters H.H.G., 1995.
Msasaivriers in het Natiurhistorissh Museum
Maastricht opnieuw onder de Loep genomen.
NaturhistorischMaandb'!ad84(2),47-60.

Kelin, 1., 1962.1/500.000 dlgekli Tiirkiye jeoloji haritast
Sinop paftast ve izah namesi, Maden Tetkik ve
Arama Enstitiisii Yayim, Ankara, 1-111.

Ketin, 1., 1966, Anadolu'nun tektonik birlikleri. Maden
Tetkik ve Arama Enstitiisii Dergisi, 66,23-34.

Lingham-Soliar, T., 1995, Anatomy and functional
morphology ofthe largest marine reptile known,
Mosasmtrus  hoffmanni (Mosasauridac,
Reptilia) from the Upper Cretaceous, Upper
Maastrichtian of The Nethcrlands. Philosopical
Transactions of thcRoyal Society B, 347, 155-
180.

Robszynski, F. ve Chiistiansen, W.K., 1989. The Upper
Campanian-Lo\ver Maastrichtian chalks of the
Mons Basin, Belgium. a preliminary study of
belemnites and foraminifera in the Harmlignies
and Ciply areas, Geologie en Mijnbouw 68,391 -
408.

Sagular, F.K., Tunoglu, C. ve Batman, B., 1991. Orta
Poutidler'de Alt Kretase olarak bilinen Caglayan
Formasyonu'nda naimoplanktonlara bagl yeni
biyostratjgrafik bulgular. Suat Erk Jeoloji
Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Ankara
Universitesi, Fen Fakiiltesi. Ankara, 116-128.

Smith, A.G., Smith, D.G. ve Funncl, B.M., 1994. Atlas of
Mesozoic and Ccnozoic coastlines. Cambridgc
University Press, 31 maps, 99,

Sulimski, A., 1968. Remains of Upper Cretaceous
Mosasauridae (Reptilia) of Central Poland. Acta
PalacontologiecaPoloniea, 13(2), 243-250.

Tunoglu, C, 1991a. Devrekani Kuzey yoresinin
(Kastamonu) Jeolojik Incelenmesi, Doktora
Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 269 s. (yayinlanmamis),

Tunoglu, C, 1991b. Orta Pontidler'de Devrekani
Havzasi'nin (Kastamonu kuzeyi) 1 itostratigrafi
birimleri. Sual Erk Jeoloji Sempozyumu,
Bildiriler Kitab1. Ankara Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Ankara, 183-191.

Tunoglu, C, !992a. Devrekani Havzast (Kastamonu
kuzeyi) Ust Jura-Alt Kretase yash karbonat
istifinde mikrofasiyes analizleri. Tiirkiye Petrol
Jeologlar1 Dernegi Biilteni, Ankara, C 3/1, 75-
86.



Tunoglu, C, 1992b. De\Tckani Havzasi'nin (Kastamonu
kuzeyi) Maastrihtiyen yash pelajik karbonat
istifinde mi.krofasiyes analizleri. Tiirkiye 9.
Petrol Kongresi ve Sergisi, Bildiriler Kitabi, 84-

1.

Tunoglu,9 C, 1993. Devrekani llavzasi'nda (Orta
Pontidler) Incigez ve Davutlar Formasyonlari
kumtasiarinin ¢okelme kosullarinin
incelenmesi. Yerbilimleri, (Hacettepe
Universitesi, Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi Biilteni), Ankara, 16, 149-
165.

Tunoglu, C, 1994, Devrekani Havzasi (Kastamonu
Kuzeyi) Ust Paleosen-Alt-Orta Eosen yash
karbonat istifinde mikrolasiycs analizleri.
Tirkiye Jeoloji Biilteni, Ankara, 37(2), 43-51.

Tunoglu, C. ve Batman, B., 1991, Devrekani
(Kastamonu) Havzasi Mesozoyikve Senozoyik
yasglt sedimanter istifin kil mineralojisi ve
diyajenetik gelisimi, V. Ulusal Kil
Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Anadolu
Universitesi, Eskisehir, 33-50.

Tunoglu, C. ve Batman, B.,1995, Tectonie Evoluationof
Devrekani Basin (Northern Kastamonu -
Tirkiye). 1.S.G.B., Geology of the Black Sea
Region, Proceedingbook, (eds.: ErlerA., Ercan
T.Bkgol E.,Orcen S.),Ankara,45-53.

Tunoglu. C. ve Bardet, N.. 2002. Turkiye Ge¢ Kretase
Donemine ait ilk Mosasauis (Squamata)
fosilinin kesfi. 55. Tiirkiye Jeoloji Kurultay,
Bildiri Ozleri Kitabi, 274,275.

Tuiioglu. C. ve Ertekin, I.K., 2005. Kretase-Paleosen
yasli Davutlar Formasyonu'nun
(Devrekani/Kastamonu) Ostrakoda
biyostratigrafisi ve kronostratigrafisi. Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, Yer
Deniz ve Atmosfer Bilimleri aragtirma Grubu,
Proje No: TUBITAK-YDABAG-101Y013,201
s. (yaymlanmamuis).

Tunoglu, C, ve Temel, A., 1996. Ust Jura, Kretase ve
Eosen yash Karbonatli Birimlerin Jeokimyasal
Korelasyonu, Pontidler-Tiirkiye. Tirkiye I1.
Petrol Kongresi ve Sergisi, Bildiriler Kitabi,
105-110.

Tzankov, V., 1939. Note sur la presenee dea reptiles
fossiles du Cretace superieur de la Bulgarie du
Nord. Geologica Baleaniea, 3(2), 13-20.

Yilmaz, O., 1980. Daday-Devrekani Masifi kuzeydogu
kesimi litostratigrafi birimleri ve tektonigi.
Yerbilimleri, 5-6,101-135.

Www.nhmmaastricht.nl/nederlands

HINOGLU -BARDET

Makale Gelig Tarihi
Kabul Tarihi

Received
Accepted

: 27 Aralik 2005
: 12 Mart 2006

". December 27,2005
\March 12,2006



Tiirkiye Jeoloji Biilten! Cilt 49, Say* I, Nisan 2006
Geological Bulletin of Turkey Volume 49, Number i, Aprii 2006

Dogu Karadeniz Bolgesinde Ge¢ Kretase Yash Kirintili Cokeilerin
Sedimantoiojik ve Sedimanter Petrografik Ozellikleri

Sedimentologieal and Sedimenter Peirographic Properties of Late Cretaceous Aged Clastic
Deposits in Easiern Black Sea Region, NE Turkey

Cigdem SAYDAM KTU GMF Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 29000 Giimiishane
Sadettin KORKMAZ KTU MF Jeoloji Miithendisligi Boliimii, 61080 Trabzon
Oz

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesinin giiney kesimlerinde genis yiizeylcmeleri bulunan Geg¢ Kretase
yash kirintili ¢okcllerin sedimantolojik ve sedimanter petrografik 6zellikleri incelenmistir.

Bolgede yer aian kirintili kayaclar tiirbidit akintilarla tasinarak c¢okertilmis olup, baslica raksak
tiirbiditlerden olusmaktadir. Istifin toplam kalinlig1 96 ile 750 m arasinda degismektedir. Birim genellilde pembe,
yesil, yesilimsi gri ve gri renkli olup ince, orta, kalin tabakah marn-seyl ve yesil, yesilimsi gri, gri, kahve renkli,
ince, orta, kaim tabakali ve ince, orta. kaba taneli kumtasi ardalanmasmdan olugsmaktadir. Bu ardalanmaya yer yer
cakiltasi, kiregtasi, camurtasi ve tiifeslik etmektedir. Istifte yer yer paralel ve konviiliit laminalanma, derecelenme,
yuik kaliplar1 ve kaval yapilar1 gozlenmistir.

Kumtaslanmn bilesenleri baglica kuvars, feldispat, kayac parcasi, opak mineral, tali mineral, matriks ve
c¢imentodan ibarettir. Bilesenlerin kayac icerisindeki oranlarina gore kumtaglari, litarenit-arkoz olarak
adlandirilmislardir.

Kumtaslan mineralojik olarak olgunlagmamis, dokusal olarak ise orta derecede olgundur. Kayaclari
olusturan bilesenler genel olarak magmatik yay. yeniden islenen orojcn bdlgesi ve buna bagl olarak da yay gerisi
bindirme kusagindan tiiremislerdir.

Anahtar kelimeler: Dogu Karadeniz. Geg¢ Kratcsc, Tirbidit, Kumlasi, Scdimantolojiz Sedimanter

Petrografi
Abstract

This study aims at determining sedimentologieal and sedimenter petrographic properties of Late
Cretaceousagedclasticdepositsthat are widespread in the Eastern Black Sea region.

Sedlmenlary roeks exposed in the regkm were deposiied by turbidiiy curmnts and characterized as the
distal turbidite. The fota!. thicknesses ofthe sequencc range frorn 96 to 750m. Lithgfaci.es are composed ofare
composite ofpink, green, greenish gray, gmy cohrecl and 1hin- medium-ihick bedded marl and shale; green,
greenish gray, gray, brown coloredand thin-medium-thickbedded, fine, medium, coarsegrainedsandstones. The
frequently obsen>ed locally interbedded with conglomarete, limestones, elaystones and volcanic material,
Sedimentary struclures constiiuteparallel. -.convolute lamination, graded bedding, had mark andfliite marks.

Mineralogic compo.siti.on ofsandstones are auartz, faldispars, lithicfragments, opac mineral, accessory
mineral matrix andcemenis. According to mineral ratios in the rock, sandstones are named litharenite-arkose.

They are mineralogic immature and texturalty medium mature, The main provenance ofsandsiones were
generally magmatic are, recycled orogen region a.ndback are subduction complex source.

Key-words: Eastern Black Sea region, Late Cretaceous, Turbidite, Sandstone, Sedhnentology,

Sedimentary  Petrography
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GtRIS

Dogu Karadeniz Bolgesinde basta Trabzon
olmak tzere. Gumishane, Alucra (Giresun) ve Tortum
(Erzurum) dolaylarinda ¢ok genis yayilimli Ge¢Kretase
yash kirmtili ¢okdler yiizeyler. Bashca kuintagsi, kiitas
ve marn ardalaimlasindan olusan bu istiflerin 96 ile 75
m. arasinda degisen kalinliklart vardir. Bu calismada,
istifin secilen 14 ayn yerden Olciilli stra.tigraiik kesitleri
¢ikarilmig ve sistematik érnekleme yapilmstir.  Olgiilii
slraligrafik kesitler Dagbasi ve Ilacimehmet (Trabzon),
Mescitli, Yaghidere, Musalla, Pirahmet, Balkaya, Kale,
Kelkit, Teline, In6zii (Giimiigshane), Evliyatepesi ve
Camliyayla (Giresun-Aluera) ve Caglayan (Erzurum-

SAYDAM. - KORKMAZ

GENEL JEOLOJI

Kuzey Anadolu Bolgesi Ketin (1966) tarafindan
Pontid Tektonik Birligi olarak adlandirilmig olup, Sengor
ve Yilmaz (1981) tarafindan da dogu ve bati Pontidler
olarak iki kisma aynlmistir. Pontid Tektonik Birliginin
dogusunda yer alanDoguKaradenizBo6lgesi'ndc simdiye
kadar bolgesel ve yersel pek ¢ok jeolojik calisma
yapimistir. Dogu Karadeniz Bolgesine ili§kin ilk
bolgesel caligmalar Gattinger (1962) ve Goksu (1962)
tarafindan yapilan 1/500.000 olgekli jeoloji haritalardir.
Bolgesel jeolojik caligmalarin bazilar; arasinda Ordu
yoresinde Terlemez ve Yilmaz (1980), Giresun yoresinde
Schultze-Westrum (1961) ve Boymukalin (1990),
(1975),

Tortum) yorelerinden alinmistir (Sekil 1). Segilen Trabzon yoresinde Takashi ve Oner
kumtaglarinin dokusal ve sedimanter petrografik Giil ibrahimoglu vedig. (1986) ve Korkmaz (1993), Rize
ozellikleri belirlenmis ve ortamsal yorumlamalari ve Artvin yoresinde Korkmaz ve Gedik (1988) ve
yapilmugtir. Nalbantoglu ve dig. (1988). Guimiishane ve Bayburt
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Sekil 1: Yer buldum haritasi ve Ge¢ Krctasc yas kinntili kayaclarm bolgedeki yaklagik dagiimlan fi-Dagbasi, 2-
Hacimehmer, 3-Mescitli, 4-Yaghdere, 5- Musalla, 6- Pirahmel. 7- Halkaya, 8-Kale, 9-indzii, H)-Tetme, 11-Kelkit, 12-Camliyayla.

13-Evliyatepesi, 14-Torlium).

Figiire 1. LtiLutiun rnup ufihe study arca tinii distirbution of The Lale Cretaceoua agad elasin: roeks. Dagbasi, 2-
Hacimehmet, 3-Mesatli, 4- Yaghdere, 5- Musalla, 6- Piruhimi, 7-Saikaya, 8- Kale, 9-Inozii, W-Telme, 11-Kelkit, 12-Camliyayla, 13-

FEvliyafepesi, 14- Torluimyj.
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yorelerinde Keskin ve dig. (1989), Pelin. (1977), Agar
(1977), Korkmaz ve Bala (1984), Kahraman ve dig.
(1985), Guinerve dig. (i987), Akdeniz (1988),Bektas ve
dig., (1999) ve Bektas ve dig. (2001)in1 yaptigi
¢alismalar sayabiliriz. Bunlardan bagka Korkmaz ve dig.
(1995), Gedik ve dig. (1996) ve Okay ve Sahintiirk,
(1997) Pontidlerin genel stratigrafik ve jeolojik
ozelliklerini yorumlamuglardir. Ayrica Gtiven (1998)
yeniden tiim bolgenin 1/i00.000 o6lcekli jeoloji
haritalarini hazirlamustir.

Dogu Karadeniz Bolgesinin temel kayaglarim
Palezoyik yasli metamorfitler ve bunlar1 kesen
grauiloidler olusturur. Bu temel "lizerine uyumsun olarak
Liyas yagh volkanik ve volkani-klaslik kayaclar gelir. Bu
istifyukartya dogru Malm-Erken Kretase yash pelajik ve
neritik karbonatlara geger. Ge¢ Kretase yasgh birimler
degisik lasiyeslerde gelismis olup, alttaki birimleri
uyumsuz olarak orter. Geg¢ Kretase birimleri Poniidierin
kuzeyinde volkanik ve voikani-klastik fasiyeslerde
gelisirken, glineyde daha cok tiirbiditik cokellerden
olusur. Bolgede Eosen yash birimler genis alanlarda
yayillnn gosterirler ve alttaki birimleri uyumsuz olarak
ustlerler. Eosen yash birimler baslica volkanik, volkami-
klastik kayaclar ve kinntili cokeilerden meydana
gelmiglerdir. Bu birimleri yer yer Ge¢ Kretase-Erken
Tersiyer yasgh granilik ve daha geng¢ volkanik kayaglar
keser. Bolgede Miyosen ve Pliyosen yasli istiflerin yersel
yuzeylemeleri olup, bunlar daha cok kirintili ¢okellerle
temsil edilirler.

Materyal ve Yontem

Bolgenin 14 farkli yerinde stratigrafik kesitler
Olciilmiis ve sedimanter petrografik tayinler icin 323 adet
kumtast ornegi alimmustir. Petrografik ozellikleri tespit
edilen orneklerden iri taneli olanlar moda! analize tabii
tutulmak igin secilmistir. Buna gore Dagbasi kesitinden
10, Mescitli kesitinden 9. Yaghdere kesitinden 9, Musalla
kesitinden 10, Pirahmet  kesitinden 10, Halkaya
kesitinden 6, Kale kesitinden 9, Telme kesitinden 7,
Inozii kesitinden 7, Kelkit kesitinden 6, Camliyayla
kesitinden 8. Evliyatepesi kesitinden 10 ve Tortum
kesitinden 19 adet kumtasi Ornegi secilmistir (Sekil 2).
Bu orneklerin Gazzi-Dickinson yontemi kullanilarak
modal analizleri yapilmistir (Stunner ve Basu, 1985), Bu
yontemde ince kesitte gorilen biiyik bir kayac
parcaciginin icermis oldugu minerallerin boyutu 0.0625
mm den biiylik ise o mineral, tane veya kristal olarak
sayllmaktadir. Olciim esnasinda ortaya cikan sayma
hatasin1 hesaplamak icin Vs=Vi(100-Vi)/n (s: sayma
hatasi, Vi: kesitteki herhangi bir bilesenin % haeim
miktari, n: nokta agindaki toplam nokta sayis1) formtilii

kullanilmustir (Erkan, 2001). Bu ¢alismada n=1000'dir ve
sayma hatasinin % 95.4 oraninda giivenirligi
belirlenmistir, tokusal o©zellikleri belirlemek igin ise
mikroskopla 6lgekli okiiler fle Lamunin en uzun ekseni
dikkate alinarak tane boyu Olctilmustir. Milimetre
cinsinden olan tane boyunun grafik cizimlerinde
herhangi bir kangikliga yol a¢cmasimi Onlemek icin
Krumbein tarafindan 6nerilen ¢ =-Log2d (Tueker, 1991)
formilii kullanilarak ¢ cinsine ¢evrilmistir (d=mmn
cinsindentane ¢api),

LITOLOJIK VE
OZELLIKLER

Gec Kretase yash tiirbidit istifi, Dagbasi ve
Hacimehmet (Trabzon) yoresinde Geg¢ Kretase yasli,
andezit, bazalt ve piroklastik kayaclardan olusan istif
ir/erine uyumlu olarak oturur. Birimin iizerine uyumsuz
olarak Eosen yasli volkanoklastik kayagiar gelir.
Mescitli, Yaghdere. Musalla, Pirahmet, Balk.aya, Kale,
Telme. 1nozi, Kelkit (Gumishane), Camhyayla,
Evjiyatepesi (Alucra-Giresun) yorelerinde istifin tabani
aynt yagli, ince-orta tabakali, kirmizi renkli miritik
kirectaglart ile uyumlu ve gegiglidir. Istifin {izerine
Mescitli, Pirahmet, Balkaya, Kale ve Kelkit
(Gliimushane) yorelerinde Eosen yash volkano-tortui
birimler, Inézii (Giimiishane) civarinda ise travertenler
uyumsuz olarak oturur.

Bu istifin ilizerine Camhyayla ve Evliyatepesi
(Alucra-Giresun) yorelerinde ise Eosen yasl, kalin
tabakali, kumlu, sparitik kireciaglari uyumsuz olarak
gelmektedir.

Kumtagi, marn, yer yer Kkirectast ve cakiltas.1
ardalanmasindan olusan Ge¢ Kretase yash istifin
kalinligi Dagbasi'nda 170 m., Hacimehmct'de 96 m.,
Mescitli'de 304 m, Yaghder'de 342 m., Musalla'da 210
m., Pirahmet'de 288 m., Balkaya'da 266 m., Kale'de 180
m., Telme'de 135 m., iu6zii'nde 233 m,. Kelkit'te 150 m.,
Cambhyayla'da 315 m., Evliyatepesinde 400 m. ve
Tortum'da750 m. olarak 6l¢iilmustiir (Sekil 2).

Arazi gozlemlerinden elde edilen verilere gore;
Kelkit yoresi haric, istif tabanda genellikle marnlar ile
baglaylp, yukariya dogru inec-kaba taneli kumtasi
ardalanmasi ile devam etmektedir. Istif Kelkit civarinda
ise yaklasik 3 m. kalinlikta, farkli boyutta ve orta
yuvarlaklasmis kirectast cakillar1 iceren, karbonat
cimentom konglomera ile baglamaktadir.

Bu ardalanmaya yer yer degisik litoloji ve
boyutta; yart yuvarlak cakil iceren kum mavriksli
konglomera, bej renkli kirectasi, andezitik tiif ve yesil
renkli camurtag1 ve c¢ortli kiregtasi eslik etmektedir.
Istifte siireklilik gdsteren marnlar genellikle tabanda
pembe renkli, Ustlere dogru yesil, yesilimsi gri, gri
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rejiklidii. Kurutaglan ise yesil, yesilimsi gri, kahve ve gri
renklerde goriilmektedir. Istif genel olarak kiltast ve
marn arkatmanli kumtasi seklinde devam etmektedir.
Birimde yer yerbitki kirintilari, kiiresel ayrisma ve ayrica
paralel ve konviiliit laminalanma, derecelenme, ylik
kaliplar ve kaval yapilari gibi tortul yapilar gozlenmistir.

Tabakalarin yanal yonde devamli ve diizgilin
olmasi, istiflerin ince taneli (marn, kirectast) ve iri taneli
(kumtasi-cakiltagi) kayacglann ardalamnasindan
olugsmasi ve tortul yapilarin varligi bunlarin tiirbidit
akintilarla tasinip cokeldigini gostermektedir (Bouma,
1962). Havzada yer yer cakiltaglarmin ve cakilli
kumtaglarmm mevcudiyeti ve yer yer de laminalanmamn
olmasi akintinin yogunlugunun zaman zaman yiiksek,
zaman zaman da dustik oldugunu gostermektedir (Pantin,
1979; Lowe, 1982). Ayrica konviiliit laminalanmanm
goriilmesi akint1 yogunlugundaki heterojeniigi
belirtmektedir (Faik ve Dorsey, 1998). Istifin bazi
seviyelerinde volkanik malzemenin goriilmesi
tortulagma stiresince zaman zaman volkaoizmamn eslik
ettigini gostermektedir.

Dokusal Ozellikler

Kesitlerden segilen kumtasi Ornekleri lizerinde
dokusal caligmalar yapabilmek icin oOncelikle tane
boyutlar1 Olculiip, daha sonra her Ornegin ayri ayn
kiimiJatif % frekans egrileri cizilmistir. Bu egrilerden
faydalanarak orneklerin 5., 16.. 25., 50., 75., 84. ve 95.
yuzdelere karsilik gelen <$ degerleri belirlenmistir. Daha
sonrabudegerler Folk (1974)

forow 3 "~ 4 fi.fi

/ sy _ ODifi+1i'K4-2.))50) , <4>3-Ht.95-2<j>50)
Voo 20084 <jl&)

LY

2<895 <5y '

formiilerine uygulanarak, tane boyu ortalamasi (Mz).
grafik standart sapma (al), grafik yamukluk (Sk) gibi
tane boyu istatistik parametreleri hesaplanmigtir (Tablo
I). Bunun diginda herbir 6rnegin ayr ayrn tane boyu ve %
frekans degerleri kullanilarak histogramlart ¢izilmis,
medyan ve mod degerleri bulunmugtur.

Kumtaglannm tane boyu ortalamasi {Mz)
degerleri -0.53-2.63 < arasinda degismektedir.
Wenthworth tane boyu siniflamasina gore kumtaslan ¢ok
kaba-ince tanelidir (Folk. 1974). Birimin a 1 degerleri
0.25-1.22 1) arasinda degisiklik gostererek (Tablol)
kumtaglannm cok iyi-kotii boylanmah oldugunu ortaya
koymaktadir (Folk, 1974). Orneklerin kiimiilatif %
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frekans egrileri ve histogramlart da bunu destekler
niteliktedir (Tucker, 1991) (Sekil 3).

Kumtagt orneklerinin grafik yamukluk (Sk)
degerleri -2.25-6.07 ) arasinda degisiklik gostermektedir
(Tablo 1). Bu degerlerden yararlanarak tanelerin kaba
taneye cok yamuk (negatif yamuk, Md>Mc>Mz) ince
taneye ¢ok yamuk (pozitif yamuk, Mz>Me>Md) oldugu
beliflenmektedir (Folk, 1974). Istifin kiimiilatif %
frekans egrilerinden ve histogramlanndan da anlasildigi
gibi cogunlukla kaba taneye yamukluk s6z konusudur.
Dolayisiyla havzaya daha cok uzak kaynaklan malzeme
tasinmugtir (McLaren ve Bowles, 1985;Tucker, 1991).

Kayacin tasinma ve c¢okelme mekanizmasini
belirlemek icin Odkcen ve Ozkaya (1981)'in
kullanilmistir. Tiu
yontemde, FI ve F2 <5 ve 05% karsilik gelen tane
boylari g6z oniinde bulundurularak hesaplanmaistir.

diskriminant analiz yoéntemi

(F1=-0.108x05 - 0.776xMe + 0.345x(>95 +-
0.182xMz-1- 0.181x01-0.431xSk-0.115xKg-0.531

F2=-1.288x<])5 i- 4.376xMe - 0.266xt))95 -
3.0.42xMz+0.532xal + 0.982xSk-0.121xKg-2.168)

Bima gore Ornekler tirbidit akintilarla tasinip
¢OkeLmistir ve 1raksak tiirbi dittir (Sekil 4),
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Olgiilii  stratigrafik kesitlere ait kumtas
Orneklerinin modal analizi yapilarak bilesenleri tespit
edilmistir(Tablo 2). Kumtaslari baglica, kuvars (Qm,
Qp), feldispat (alkali feldispat, plajioklaz), kayac
parcacigl (Volkanik kaya¢ parcast (Lv), Sedimantcr
kayag parcasi (Ls)), opak mineral, tali mineral (olivin,
biyotit, rauskovit, klorit), matriks ve c¢imento
icermektedir{Sekil 5).

Kuvars: Monokristalin Kuvars (Qm): Kayag
icersinde % 0.3-36.2+2.8 arasinda degismektedir.
Taneler ¢ogunlukla yan vyuvarlak-yar1t koseli ve
genellikle diiz sonme, ender olarak da dalgali s6nme
gosterirler. Duiz sonmeli olanlar volkanik kor kayag
kaynagim (Tueker., 1991), dalgali sénmeli olanlar Ise
hem diisik metamoifik kaynagi, hem de pliitonik
kaynag1 gostermektedir (Lewis ve McConchie, 1994).
Polikristalin Kuvars (Qp): Kumtaglart % 0.1-52+3
arasinda degisen oranda polikristalin kuvars
icermektedir. Taneler koseli, yar1 koseli ve yar1 yuvarlak
olup, kristal sinirlar stiturlu ve diizdiir.
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O Dagbasi

% M escitli
& Yagidere
' 0 Musalla

X Pishmet
v Bakaya

@ Kak
@& Telme
¥ Inozid

® Kekit
Cam lyayla
A Evlyatepesi
¢ Tortum

O Listostr

Sekil 4. Kumtast omelcieriniB diskriminant analizi
Flgure4. Discriminani anatysis ofsandstoites

Feldispat: Alkali Feldispat (Af): Kayag
icersinde % 0-66 3 arasinda degismektedir. Taneler yan
koseli-yan yuvarlaktir. Bunlar genellikle mikropertitik
striikktiirdc olup, pliitonik kaynagi gosterirler. PUrjioklaz;
Kumtaslar1 igersinde % 0- 51.3 = 3 arasinda
bulunmaktadir. Plajioklaz ¢cogunlukla albit ender olarak

da Kkarsbald ikizi gosterirler. (010) yiizeyine dik

9 .7J J T 9 9999 99999 b . . .
kesitlerde sonme acilan 40°-70° arasinda olup, andezin-
labrador ozelligiildedirler (Kem 1959; Erkan, 1994).
Dolaysiyla bazik kayaclardan turedikleri
anlagilmaktadir.

"Kavag Parcalari: VolkanikKayac Pargasi(Lv):
* % y R A
Kayag icersinde % 0- 64 + 3 arasinda degismektedir.

6
Taneler yari koseli, vari yuvarlak ve yuvarlaktirlar.
deneilikle bazik kaya¢ parcalart mevcuttur. Scdimanter

Kayag Parcasi (Ls): Kumtaglar igersinde % 0-43.7 + 3
arasinda bulunmakladir. Mevcut olan sedimanter kayac
pargalarinin tamamini kirectaslart olusturmaktadir,
ianeler yar1 yuvarlak ve yuvarlaktirlar,

Tali Mineral: Kayag¢ tali mineral olarak %0-19
oraninda olivin, biyotit, muskovit ve kloru icermektedir.

Opak Mineral: Kayag icinde % 0-11.8 arasinda
J

9 .. 7/ 9 b bl n
degismekte olup. geneldi; taneler yuvarlak ve kiiclik
boyutludurlar

Baglayici : Matriks: Kumtaglart % 04791

arasinda degisen ovanda kil, kuvars ve feldispat

paicacikhuindan ibaret olan mairiks icennekledir.

. L 5
r f 2w

b 0/ A ~ b2l o )
Cimento: Kayag icersinde % 0.2 - 49.4 =+ 3 oraninda
kalsit cimento mevcuttur.
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Sekil 5. Secilen bazi kumtag1 6rneklerinin ince kesit goriiniimleri (Qm: Monokristalin kuvars, Qp: Polikristaiin kuvars, Af: Alkali
feldispat, Pj: Plajloklas, Lv: Volkanik kayac parcasi, Ls: Sedimamer kayag parcasi, M: Matriks., C: Cimento, OI: Olivin, By:

Biyotit

Figiire 5. Microscopk vie\v afselecied same samples ofsandsiones (Om: Monaayslaiiine quartz, Qp: Polycrystalline quarlz,
Af: Alkalifeldspat; Pj: Plagioclasa, Lv: Volcanicrvekfragtmnt, Ls: Sedimanteryrockfragment, M: Matrix, C: Cemem, OI:

Olivine, By: Biotile)
Kumtasiarinin Siiflamasi

Secilen kumtast Orneklerinin: Folk ve dig.
(1970), McBride (1963) ve Dott (1964)'un ticgen
diyagramlar1 yardimiyla siniflamalari yapilmstir. Buna
gore; Folk ve dig. (1970) ve McBride (1963) tiggen
diyagramlarinda besg kesitin 6rneklerinin  bilyiik
¢ogunlugu "litarenit" bolgesinde, az bir kismu da "arkoz"
ve 'litik arkoz, feldispatik litarenit" gibi gegis
bolgelerinde yer almaktadir. Dott (1964) iiggen
diyagraminda, matriks goz oniinde bulundurulmadan
hesap yapildiginda Orneklerin biiyliik cogunlugu "litik

arenit" bolgesine, digerleri de "arkozik arenit",
"subarkoz" ve "sublitarenit”" bolgelerinde
bulunmaktadir.

39

Ancak matriks g6z Oniine alinarak hesap
yapildiginda, Pirahmet, Balkaya, Kale ve Evliyatepesi
Olciilli stratigrafik kesitleri harig, diger kesitlerin ¢ogu
orneklerin matriks oram % 15 den fezla oldugu igin bu
ornekler "litik grovak" ve "feldispatik grovak"
bolgelerine dismektedir {Sekil 6). Biitlin bu verilere

ja1s.” Gec Kretase yash kumtaglan "litarenit-arkoz"
arasinda degigsmektedir.

Kumtaslarinin Piaka Tektonigi Acisindan
Yorumu

QFL. QmFLt, QpLvLs, QmPK iicgen
diyagramlar1 kullanilarak kumtaglarinin plaka tektonigi
acisindan yorumu yapilmistir (Dickinson ve Suczek,
1979; Dickinson, 1982, Dickinson ve dig., 1983).
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Fokveds, 197) 1 Bride, 1963)

o R - i
FELD ISFAT %
Dt 1964) CEIART °

Sekil 60 Kumtaglaninn suuflandirimast
Figure 6. Classification ofsandstones
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3Aynt Syay

ATemelY ikselin i é ledmet y ma:ﬁmelyol@ - PXOVEnEnS
{ i Balke 4 Yeni argndk
SYentknobam Bidime, Kak 5 Yentn ohsn gegilibcke

I g, kara yukselin ). Tele 6 Yenienolen Ttk pacelr
(Bifesin OznmmArmas ¥ Toal 7 Ayrinan 0
TAyrian 5Yay WK ekit e y§w

OpVLsUggen diyegran 1 QPK Uggendiyegrany

Sekil 7. Kumlasi 6rneklerinin ficgen diyagram lavin da ki dagilimlari (Dickinson 1985)
Figiire 7. Provisionalcompos tiionalofsandstonesderivationfrom different typax ofpmvenance (/rom Dickinson 1985)
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Ucgen diyagramlarda ug deger olarak kullanilan
bilesenlerin yilizde oranlar1 Tablo 3'de verilmistir. QFL
ucgen diyagramina gore Kelkit kesitinin kurmasi
Ornekleri "ayrilmamig yay" (magmatik yay bolgesi) ve
"temel yiik selim bolgeleri"™ (kitasal blok bolgesi), diger
ornekler iye "yeniden islenen orojen bolgcsi'ni isaret
etmektedir (Sekil 7). Hem magmatik yaydan hem de
kitasal blok {temci yiikselim kismindan) bolgesinden
feldlspatca zengin kumlar [lireyebilir ve bunlari ayirt
etmek imkansizdir (Dickinson, 1985). Fakat bolgenin
tektonik evrimi de (Dewey vedig., 1973; Adamia vedig.,
1977, Sengor ve dig, 1981; Tokel, 1983; Bektas, 1983 ve
1986; Arslan ve dig. 1997) g6z 6niinde bulundurularak
Kelkit kesitine ait kimitaglannin "magmatik yayadan
itredigi soylenebilir.

QinFLt tuggen diyagramina gore, kumlasi
Orneklerinin biiylik ¢ogunlugu "yeniden olusan gegisli
bolge'" ve "yeniden olusan litik parcalai’ bolgesine
diismektedir. Dalia ayrintili kaynak tespiti yapmak icin
QpLvLs ve QmPK ticgen diyagramlari kullanilmugtir.
QpLvLs tli¢cgen diyagraminda kuintagl ariin kaynaginin
genellikle "bindirme kokenli" oldugu anlasiimaktadir.
QroPK tiggen diyagraminda orneklerin tamami "karasal
blok provcnansi'ndan duyarlilik veya olgunluk
¢izgisinin sagma dismektedir (Sekil 7). Bu bilgiler
isigindakumtagHtrimn "yay gerisi bindirme kusagi"ndan
tiiredigi anlagiimaktadir (Dickinson, 1985).

MINERALOJIK VE DO KUSAL OLGUNLUK

Orneklerin toplam kuvars oranimin  diisiik,
feldispat ve kayac parcaeigi oranlarmin yiiksek olmasi

Yay onit

Pontid
magmatik yavi

SAYDAM - KORKMAZ

kumtaglarinm mineralojik olarak olgun olmadigim
gostermektedir (Vollani, Mezzadri, 1984). Diger yandan
loimtagt Orneklerinde olgunluk gostergesi olan agir
minerallere (mtil, turmalin., zirkon) rastianmamis olmasi,
s0z konusa kayacin mineralojik ularak olgun olmadigini
bir kez daha belirtmektedir (Peilijolm, 1954, Folk, 1950).
Ayrica QFL tlicgen diyagramina, bakildiginda, ornekler
"yemden iglenen orojen bolgesi'ne diismektedir. Oysaki
mineralojik olgunluga erismis kumtaglari, adi gecen
ticgen diyagramda kraton ici boigede yer almaktadirlar
(Coxve Lowe,1996).

Tanelerin, koseli-yar1 koseli, yuvarlak, yan
yuvarlak olmasi ve boylanmanin orta-iyi olmasi
kumtaglarinm dokusa! olarak orta derecede olgun
oldugunu géstermektedir.

COKELIM MODELI

Ge¢ Krelasc yash kirintili ¢okeller, turbidit
akitilarla tasinip, ¢okehilniisttr ve ¢okelme ortami
cogunlukla "rraksak tiirbidit" bolgesidir. Istif, baslica
kumtasi ve m<m ardalanmasindan olusmaktadir. Bu
ardalanmaya. yer yer kirectasi, konglomera ve tiif eslik
etmektedir. Kumtaglarl. ana bilesenleri olan kuvars,
feldispat ve kaya¢ pargacigi oranlarina gore “"arkoz-
litarenit" arasinda degismektedir, Kumtaslanmn bir
kismi "magmatik yay"; biliyiilk bir cogunlugu ise
"yeniden islenen orojen bolgesi" ve buna bagli olarak
"yay gerisi bindirme kusagi"ndantiircmigl erdir.

Bolgenin tektonigi ve elde edilen bilgiler
1s18inda, Dogu Karadeniz'de yer alan Oe¢ Kretase yagh
kirintili ¢okel havzalarinin "yay Onii" ve "yay gerisi
havzalar" oldugu soylenebilir (Sekil 8).

Yauy gerisi

=
T b3 e
EEEE June-Alt Kretise Karbons plarfomu [$777 (st Kretsse volkamikicn { = Ut Koetase knntsh kayerglan

Sekil 8 . Geg Kreiase yash kirmtili kayaclarm ¢okelme ortamini gosterir sematik kesil (1 -Dagbast, 2-Hacimehniet, 3-Mcseitli, 4-
Yaghdcre, 5-Musalk, 6-Piralimet, 7-Balkaya, 8-Kale, 9-Telme, I0-Indell, 11- Kelkit 12-Camliyayla, 13-Evliyatepesi 14-Tortum

Olciilii Straligralik Kesitleri)

Figiire S. Deposition environments of Lata Crefaceous »ged cla.itic rocfa (1-Measured seetions of Dagbasi, 2- Hacimehmer, 3-
Mescitli, 4- Yagiidere, 5- Musalla, 6- Pirahmet, 7- Balkaya, 8- Kale, 9-lelme. 10-1Inozii, 11- Kelkit, i2-CamUyayla, 13- Evliyatepesi,

14-Tortimi)
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Cizelge 3. Kumtaglarmin tiggen divagramda kullanilan ug biksunierin degerleri
Table 3. Modaf compuasitions afsandstones

Culsma  [Graek| Q v L Qm I Lt Qp ia Ls | Qm K
Soabialare Na
n-i 7 7 56 d i %9 34 | 433 | 3R [ A64 | 182 | 454
[ 40 14 a4 34 16 K ) 82 3 3 0 2
(18] 34 0.3 97.3 2 (3 977 04 W | 269 §7? [0 [E
0n-11 (5 13 FER] L] 1.3 39.7 6,7 09,9 | 254 8.4 ) 9.7
Dagbay 06 | 205 | 03 79 18 0.8 % 7.8 7 43 278 0 12,5
Yeabroth T [~ 19 7 7 3 7 91 ¢ 65 | ™0 ] 34 | 2221 22 | e
n.32 14 0d 25,6 3 0.1} 9a6 & 114 | ag2 | 404 | 882 i 1.3
026 p ) 1) n 4 [i] G 3.-1 46,8 203 1aa [ i}
l)-._‘-!_ A4 1 (3] 9 3 83 294 4.7 SE 38 3.3 10,7
Mol | 767 | 89 16,4 ¢ 0 | a4t o) TR %7.0 ] 1.1
MA12 R 41 A 18 4( 44 7 §7 1 27 | -
M) s 45 33 1 45 4 ) [ B 19 0 8|

Mof 28 33 M 6 18 46 26.1 20.6 3.3 296 in 64,9

Clmantianey | N30 | 333 1358 | 31 | a3 | 368 | 8 [ 355 [ &35 | 32 [ i1 | &d [ 63
WA | 45 | 88 | 67 T s et | 07 [ 995 | v | 123 | 54 | 723
M-36 34 34 31 (X 4 43 34 ut i 15 02 3
N85 | 3600 | 203 | 22 | 29 [ oo | el [ 557 | iz | 12 | 56 | 27 | W7
M. 39 67 ) 23 30,2 8 (R 393 14 4,3 8.4 - 16,9
VS | 66 ] 32 ] 2 1 W | 32 | 4 | 955 | a5 [ 0 | a2 | 15 | 554
Y28 47 0 1 41 52 0 8.7 143 0 44.( 8.4 473
v | @ | 98 | 08 U & | 278 | 55 | 774 | 22a | o [ @s | Tog | 59
(("::f"("‘:;l:‘m) Y] 7 ¢ | ] @ | |83 | %tz | 0 | 09 | &7 | a3
Va8 | M | 104 | o6 | 41 | (0% | 96 | 8as | US| @ | B8 | 0& | 194
Y49 | 868 | 85 | 6 | 20 | % | & | 904 | 58 | 08 | x| o | 27
Y30 | 0 | 504 | 72 | (6 | 554 | 302 | 762 | 198 | ¢ 1 228 { 11 | &
Y2 | 708 | 155 | 7 | 40 ] 055 | K5 | S3 | 02| 4F | | es | &

V&3 | 243 | 605 | 13 7 | 60.5 | 325 | & | 246 | (54 | (04 { €6 | 33
N2 | 56 | 45 | 28 4 a8 | 508 | 247 | 667 | &6 | 90.5 1 35
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SONUCLAR

Dogu Karadeniz Bolgesinde Geg Krctase yash
kirmntili kayaglann toplam kalinligi 96 metre ile 750
metre arasinda degismekte olup, bunlar genellikle
kumlast ve mam ardafarimasindan olusmuglardir. Bu
ardalanmaya yer yer cakiltasi, kirectasi, camurtagi ve tiif
eslik etmektedir. Istifte bitki kirintilari, kiiresel ayrisma,
laminalanma, derecelenme ve vyik kaliplar
gorillmektedir. Kumtaslari inec-¢ok kaba taneli ve iyi-
kétii boy [artmalidur. Istife daha ok ince taneli ktimtaglari
egemendir. Bu ozellikler birimin bulant1 akintilari ile
olugsmus 1raksak tiirbidit fasiyesini gostermektedir.

Kumlasinin bilesenleri, kuvars, feldispat, kayac
parcasi, opak mineral, tali mineral, 1natriks ve
cimentodur. Ana bilesenlerinin oranlarina gore
kumtaglari cogunlukla litarenit olup, arkoza dogru gegis
gostennektedir.

Mineralojik olarak olgunlagsmamis olan
kumtaslari, dokusal olarak orta derecede olgundur. Plaka
tektonigine gore kumraglari, raagmatik yay, yeniden
islenen orojen bolgesi ve buna bagh olarak da yay gerisi
bindirme kusagindan tiiremislerdir.

Ru O7Cilikler ve bolgesel jeolojik veriler Geg
Krctasc yagh kirintili istiflerin muhtemelen yay onii ve
yay gerisi havzalarda cokelmis olabileceklerini
gostermektedir.
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Dogu Pontid'lcrin Kuzey-Giiney Zon gegisinde yer alan Torul ve gevresinde yiizeyienen Llyas, Ust
Krctasc ve Eosen yash volkanik kayaclar mineralojik, petrografik ve kimyasal olarak incelenmistir.

Lliyas votkanltleri baslica bazalt, bazaltik andezit ve traki-andezitten olugsmaktadir. Bazaltlar labrador
(Any,_,,), olivin ve ojitten; andezitler ise oligoklas (An,, ,), hornblend ve annit (Mg# 0.58-0.67)
minerallerinden olugsmaktadir. Bu  volkanik kayaclar orta-yiiksek potasyumlu, toleyUik-kalk-alkalen
karakterli olup, (La/Lu)N degerleri 16.0-23.8 arasinda degismektedir. SiO,'ve karst ana ve iz elemeni
degisim diyagramlar iyi derecede korelasyon gostererek, kayaclarin gelisiminde olivin, klinopiroksen,
plajiyoklas ve Fe-Ti oksit fraksiyonlasmasinin etkili olduguna isaret etmektedir. Kayaglar yiiksek LILE (Ba,
Rb, Sr) ve LREE (La, Ce) fakat diisiik HFSE (Zr, Y, Ti) iceriklerine sahiptirler. iz element dagilimlar1 N-tipl
MORB'a benzerlik sunarlar. Ba/La oranlan 3-9 arasindadir ve OIB'lere yakinlik gosterirler. Ba/Nb, Nb/Th,
Th/Y ve Nb/Y oranlan OiB'lere: K/Rb, K/Ba, Si/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb ve Y/Nb oranlaridaN-tipi
MORB'a benzerlik gosterirler.

Bimodal karakterli Ust Kretase volkanitlcri andezit, dasit ve riyolit bilcsimlidir. Andezitler andezin
(An,|.,9), aktinolitik homblend (Mg# 0.83-0.84), magnezyo-hornblend (Mg# 0.79) ve biyotitten; dasitler
oligoklas, sanidin, kuvars ve annit (Mg# 0.58-0.62)'den; riyolitler ise andezin-oligoklas (An,, 3,), kuvars,
sanidin, biyotit ve hornblend minerallerinden olugmaktadir. Volkanitler kalk-alkalen karakterli olup, orta-
yiiksek potasyum igerigine sahiptirler ve (La/Lu)N degerleri 3.7-14.7 arasindadir. Artan SiO,'y* karsi K,O,
Rb, Th, Ba ve Nb icerikleri pozitifkorelasyon gostererek, kayaclarm gelisiminde plajiyoklas, homblend ve
Fe-Ti oksit fraksiyonlagmasinin etkili olduguna isaret etmektedir. N-tipi MORB'a gore normalizc edilmis iz
element degisim diyagraminda LILE elementlercc zenginlesmis, FFS clcmentlerce fakirlesmislerdir.
Negatif Nb ve Ti anomalileri, ana magmanin gelisiminde yitim bileseninin etkisinin oldugunu
gostermekledir. Ba/La oranlart 15-46 arasinda olup ada yay1 bazaltlarina yakinlik gosterirler. La/Nb, Ba/Nb,

TMMOB JcolojiMiihendisleri Odasi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni Editorliigii
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Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/lLa, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb ve Sm/Nd oranlan adayayi kalk-alkalen bazaltlara
benzerlik gosterirler.

Eosen volkanitleri andezit bilesiminde olup baslica mineralleri andezin (An43.44)—oligoklas (An2"-29)"
magnezyo-hastinjitik hornblend (Mg# 0.72-0,92), magnezyo-hastinjit (Mg# 0.84-0.91), sannakitik
homblend (Mg# 0.70-0.77), ojit ~043.44), diyopsit (Wo,,) ve biyotit olusturur. Kalk-alkalen karakterli
volkanikler orta-yliksek potasyum igerigine sahiptirler ve (Lay'Lu)N degerleri 4.6-6.9 arasindadir. Eosen
volkanitlerinin gelisiminde plajiyokias, piroksen, hornblend ve Fe-Ti oksit fraksiyonlasmasi etkili olmustur.
Kayaklar yiiksek LILE ve LRFE, diisik HFSE iceriklerine sahiptirler. MORB'a gore iz element
dagilimlarindaki negatif Nb ve Ti anomalileri, ana magmanin gelisiminde yitim bileseninin etkisinin
oldugunu gostermektedir. Ba/La oranlan 43-80 arasinda olup ada yayi1 bazaltlarina benzerlik gosterirler.
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd ve Zr/Ba oranlari TAB'lere benzerlik gosterirler.

Kayaglarda magma karisimi veya girisimine (magma mixing) isaret eden dengesizlik dokularindan
bazilar1 olan plajiyoklas[ardaki salinimli zonlanma, elek dokusu, resorbe plajiyoklas, kemirilmis kuvars,
hornblend ve biyotitlerde gozlenen opaklasma ve bozunma yapilari yaygin olarak gozlenmistir. Plajiyoklas
fenokistallerinde kenardan merkeze dogru anortit igeriklerinde azalma, hornblend ve piroksen
fenokristailerinde kenardan merkeze dogru Mg numaralarinin diismesi seklinde gozlenen ters zonlanmalar
dajeokimyasal olarak magma karisimini (magma mixing) desteklemektedir. Aynca Ust Krctasc yash dasitler
icerisinde gozlenen bazik bilesimli anklavlar, Torul volkanitlerinin gelisiminde magmaminglingindc énemli
rol oynadigini gostermektedir.

Fraksiyonel kristallenme ile. birlikte asimilasyon da volkaniklerin gelisiminde onemli rol
oynamuslardir. Orneklerde gdzlenen yiiksek Si0,, Lave Ce igerikleri, LILE element zenginlesmeleri, yiiksek
K,0/Na,0 ve disiik Ti/Yb (491 -4280) oranlar ve diisiik konsantrasyonlarda P,O; (0.02-0.54) icerikleri ana
magmanin kabuksal malzeme ile girisim yaptigina isaret etmektedir.

Mineralojik, petrografik ve jeokimyasal veriler Torul volkanik kayaglarmin ana magmasinin alt
kabuk ve/veya ust mantodan tliredigini, kayaglann fraksiyonel kristallenme, magma karisimi =+
kontaniinasyon/asimilasyon olaylart sonucunda gelistiklerini ve volkanitlerin kaynaginin Liyas'ta
zenginlesmis, Ust Kretase ve Eosen'de de yitim sonucu metasomatizmaya ugramis okyanus ortasi bazalt
mantosu olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fraksiyonel Kristallenme, Gumishane, Magma Karisimi, Petroloji, Torul
volkanitleri

Abstmct
Mineralogical, petrographical and geochemical features ofLiassic, Upper Cretaceom and Eocene
volcanic roeks in the Torul region, \vhich aresituatedalongthe transiiion betmen the Northern and Southern
Zones of Eastern Pontides, are investigated.

Liassic volcanics are mainly basaltic, basattic andesitic and trachy-cindesitic in composiiion. Bogalt
contains labrador (An,,. ), olivine and augite, whi.le andesite coniains oligoclase (An,, s), hornblende and
annite (Mg# 0.58-0.67). These volcanics has medium-high K contents, and are tholeiiic to calc-alkaline in
nature. (La/Lu) Nvalues are between 16.0and 23.8. SiO,versus majorand irace elementvariationplotsshow
good correlatiom, suggesting sigmficant role of olivine, clinopyroxene, plagioclase and Fe-Ti oxide
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fractionation during the evolution. The rocks have high LILE (BA, Kb, Sr) andLREFE (La, Ce) butlow Ht'SE
(Zr, Y, Ti) contents. Trace elementdistributionsshow similarities o/N-type MORBsources. Ba/Laratios are
between 3 and 9, and show similarities ofocean island basalt. Ba/Nb, Nb/Th, Th/Y and Nb/Y ratios sha\v
similarities ofocean island basalt, \vhile KjRb, K/Ba, Sr/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb and Y/Nb ratios
show similarities of N-type MORB.

Upper Cretaceous volcanics are bimodal and, are andesite, dacite and rhyolite in composiiion.
Andesite contains andesine (An,,_,,), aciinoliiic hornblende (Mg# 0.53-0.54), magnesio-hornblende (Mg#
0.79) and biotite: dacite contains oligocla.se, sanidine, auartz andannite (Mg# 0.58-0,62): rhyolite contains
andesine-oligoclase (An,, ), guartz, sanidine, biotite and hornblende. (LalLu) Nvalues are between 3. 7and

14.7, Increasing in SiO, versus K,O, Rb, Th, Ba and Nb contents show positive correlation, suggesting
significant plagioclase, hornblende and Fe-Ti oxidefractionation during the evolution ofvolcanics. These
volcanics enriched LILE elements but depleted HFS elenienis at the N-type MORB normalhedira.ee element
diagrams. Negaiive Nb and Ti anomalies shows influence of subduction component during the evolution of
main magmas. Ba/La ratios are between 15and 40, and show similarities oftypical island are basalt. La/Nb,
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nband Sm/Ndratiosshowsimilaritiesof islandare
calc-alkalinebasalt.

Focene volcanics are andesite in composiiion and contain andesine (An,_44)-oligoclase (An"i.jg),
magnesio-hastingsitic hornblende (Mg# 0.72-0.92), magnesio-hastingsitic (Mgtt 0.84-0.91), tschermakitic
hornblende (Mg4 0.70-0.77), augite (Wo43-44), dlopside (Wo046) and biotite. These volcanics are calc-
alkaline in character, and has medhim-high K contents. (La/Lu)N values are between 4.6 and 6.9.
Fractionation ofplagioclase, pyroxene, hornblende and Fe-Ti oxide played an importand role in Eocene
volcanic rocks. Rocks have high LILE and LREF contents and low HFSE contents. Negaiive Nb and Ti
anomalies according to the N-type MORB shows influence ofsubduction component during the evolution of
mainmagmas. Ba/l.arntiozarebelween 43 and 80, andshowsimilarUi.esof islandare basalt. Ba/Nb, Ba/Th.
Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd and Zr/Ba ratios show similarities of island are calc-alkaline
basallt.

Diseguitibrium tesiures showing magma mixing such as osciilatory zoning, sieve testured and
resorbedplagioclase phenoaysts, embayed auartz, breakdown of hornblendes and biotites are commonly
observed in these rocks. Reverse zoning such as decreasing.ofanorlhite contents ofplagioclase phenocrysts

from rim to core, decreasing of Mg number of hornblende and pyroxene phenocrysts from rim to core,
suggesting ofmagma mbdng in gechemically. In addition, basic enelaves observing in Upper Cretaceous
daciles shows signijicant role ofmagma mingling during the evolution of Torul Volcanics.

Assimilation with together fractional crystallisation has signijicant role the evolution of volcanics.
High SiO,, La and Ce contents, LILE enrichment, high K,0/Na O ratios andlow Ti/Yb ratios, and low PO,
concentrations Indlcate interferenceofmain magmas with cruatul materials.

Mineralogical, Petrographical andgeochemieal dala indicate that the Torul volcanic rocks evolved
hy the fractional crystallization and magma mixtng + coniamination/assimilation of a parental magma
derived from lo\ver crust and/or metasomatized upper mantle, and the sources of those volcanics are
enriched-MORBmanile in Liassic, andmetasomatised MORB mantle in UpperCretaceous and Eocene.

Key words: Fractional crvslallization, Giimiishane, Magma mvdng/mingling, Petrology, Torul

volcanics
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GIRIS

Fosil ada yay1 olan Dogu Pontid'lerde, Liyas'ta,
Krctase'dc ve Eosen'de (ve sonrasinda) olmak lizere ii¢
ana volkanik devir belirlenmistir (Adamia ve dig., 1977;
Sengor ve Yilmaz, 1981;Kazminvedig.. 1986; Korkmaz
ve dig., 1995; Arslan ve dig., 1997). Camur ve dig.,
(1996) ise Dogu Pontid'lerdeki Ust Kretase volkanik
devrini, Ust Kretase Alt Volkanik devri ve Ust Kretase
Ust Volkanik devri olmak iizere iki evreye ayirmuiglardir.
Yeknesak olmayan Dogu Pontid'lcr Kretase'nin litolojik
olarak kuzey ve gliney bolgelerde farklilik
gostermesinden dolayr Ozsayarvedig., (1981) tarafindan
Kuzey Zon ve Gliney Zon olarak ikiye ayrilmistir. Bektag
ve Capkmoglu (1997). Dogu Pontid'lerde tektonizmamn
Paleozoyik'ten beri yogun oldugunu ve KD-GR, KR-GD
ve D-B yonlii dogrultu anmh faylarla bloklandigumn,
olusan bloklarin jeolojik gecmiglerinin de ozellikle
Livas'tan sonra farklilik gosterdigini belirtmiglerdir.

Bolgede volkaniklerin gelisimi ile ilgili yapilan
caligmalarda; Yilma/ (1972) ve Tokel (1983), Dogu
Pontldlerin dogu ve giineyindeki Jura yash volkaniti erin
toleyitik veya kalk-alkalen gegisli toleyitik o6zellikte,
Bergougnan (1975) ise gliney kesimdeki kayaglarm
alkalen Ozellikte olduklarint belirtmiglerdir. Bektas ve
dig., (1987), volkaniklerin kuzeyden glineye dogru artan
bir potasyum egilimi sergiledigini, kuzeyde alkalen
gecisli toleyil, ortalarda yiiksek potasyumlu kalk-alkalen
ve giineyde yiiksek potasyumlu kalk-alkalen/alkalen
ozellikte oldugunu vurgulamiglardir. Gilineyde Liyas
yasglt yiiksek titanyumlu okyanus ortasi sirtt bazalti
benzeri kayaclarin varoldugu da belirtilmistir (Bektas ve
dig., 1997; Aslan, 2000). Egin ve dig., (1979), Harsit
civarinda Kretase yagli volkan It) erin toleyitik. Tersiyer
yaslt kayaclann da kalk-alkalen Ozellikte olduklarini;
buna karsin Manettl ve dig., (1983) Kretase yash
volkanitlerin kalk-alkalen ve sosonitik Ozellikte alkalen
urlinler igerdiklerini ve Tersiyer yagh kayaclann kalk-
alkalen Ozellikte olduklarini belirtmislerdir. Tokel (1972;
1977), Eosen volkanitlerinin kalk-alkali ozellikte ada
yay1 volkanizmasina ait oldugunu belirtmistir. Camur ve
dig., (1996), bolgedeki volkanitlerin yitim esnasinda
olusum evrimine giren hareketli elementler bakimindan
zengin akigkanlarca ikincil bir zenginlesmeye ugrayan
MORB benzeri bir mantodan tiirediklerine isaret
etmiglerdir, Arslan ve dig., (1997), yoredeki volkanik
kayaclann ana magmasinin alt kabuk ve/veya list
mantodan ltredigini belirtmistir. Aliyazicioglu ve Arslan
(1998), Eosen yash volkanitlerin tabaninda yer alan
mikritik kiregtaglarmda ve aglomeralar igindeki nnkritik
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kirectaglarinda bulunan Paleosen fosillerine dayanarak,
Eosen volkanizmasinm Paleosen doneminde basladigini
ve ekstausiyonel rejimdeki havzada gelistigini
belirtmiglerdir. Bektag ve dig., (1984), kuzeyde
Scnoniyen Oncesi veya erken Senoniyen'de baglayan
toleyitik-kalU alkalen denizalt1 volkiinizmasmin bimodal
(malik ve felsik) nitelikte oldugundan, giineydeki Ust
Krclase volkanizmasinm, kuzeydeki cevherlesmeye
eslik eden volkanizmadan ve onun Ortii ¢okelleri olan
kirmiz1 kiregtaslannin ¢Okelmesinden sonra etkin
duruma gectiginden soz ermistir. Sen ve dig., (1998),
Dogu Pontid Alkalen Volkanik Provensi'nde, Eosen yagh
Trabzon ve Tonya grubu volkanitierinin,
nictasomatizmaya ugramis bir manto kaynagindan
tireyen ve sig derinlikte diferansiasyona ugrayan birincil
bir magma ile iligkili olabilecegini belirtmislerdir. Arslan
ve dig., (2000), Trabzon ve Gilmishane yorelerinde
yuzeyienen Eosen volkanitlerinde magma karigimi ve
kirlenme olaylarinin belirleyici rol oynadigini
belirtmislerdir.

Torul (Giimiishane) ve cevresi hem sozui edilen
¢ periyoda ait volkanillerin yiizeylendigi hem de Dogu
Pontid Kuzey Zonu ile Guiney Zonu arasinda gegis
bolgesi olmasi nedeniyle ilging bir bolgedir. Bolgedeki
volkanitlerin gelisimini anlatan eski c¢aligmalar
petrografi ve jeokimya ile ilgili konularla smirhidir. Bu
calismada Torul ve cevresinde ylizeylenen volkanik
kayaglarin petrografisi, mineral kimyasi, ana, iz ve nadir
toprak element jeokimyalar1 ile elde edilen verilerden
volkanizmanin gelisimi ve petrolojisi incelenmistir.

GEN EL.TEOLOJI

Dogu Pontid'lerde temeli teskil ettikleri kahnl
edilen Paleozoyik yasgli metamorfik kayaclar kristalen
sistler ve granitlerden olusmaktadir ve Liyas oncesinde
Paleozoyik yash granitoyidik kayaglar tarafindan
kesilmistir (Cogulu, 1975). Liyas yash volkano-tortul
kayaclar, Gumughane bolgesinde Ptilcozoyik yash
Glimishane Graniti lizerine aginma uyumsuzlugu ile
gelirler ve konglomera, kumtasi, kalker, mani ve
volkaniklerden olusmaktadirlar. Liyas yash volkanik
kayaclar lizerine uyumlu olarak gelen Malni-Alt Kretase
yash Berdiga kircgiaglan, Dogu Pontid Giiney Zonu'nda
stirekli bir sekilde goriilmelerine ragmen, Kuzey Zon'da
mercekler ve olistrostromlar halinde bulunurlar. Dogu
Pontid Kuzey Zon'unda pek cok lokasyonda Berdiga
kirectaglar1 ve bunlar Ustleyen Jura volkanitlerinden
olusan birimler yogun Ust Kretase yitim magmatizmast
ile par¢alanmiglardir (Sen ve dig., 2003). Dogu
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Pontidlerdeki granitik kayaglar Jura-Alt Kretase, Ust
Kretase ve Eosen olmak tuzere degisik zamanlarda
sokulum yapmuglardir (Yilmaz ve Boztug, 1996).

Dogu Pontid'lerde Ust Kretase iki farkh
ozellikte goriilmektedir. Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda
magmatik kayaclar egemen iken, Dogu Pontid Gliney
Zonu'nda volkano-tortul o6zelligindeki kayaglar
bulunmaktadir. Ust Kretase'de kilavuz seviye olarak
kabul edilen kirrma kiregtaglan Giiney Zon'da tek bir
seviye halinde ve Ust Kretase'nin tabaninda goriilmekte,
Kuzey Zon'da ise birkag seviye halinde volkaniklerle ara
katkil1 olarak bulunmaktadirlar (Ozsayar ve dig., 1981),
Magmatik aktivite Dogu Pontid Giiney Zon'unda kirmizi
renkli pelajik biyomikritik kiregctaglarmui ¢okelmesinden
sonra veya daha st seviyelerde etkinlik kazanirken,
Kuzey Zon'da Kampaniyen yagh kirmizi pelajik
kircgtaglarindan once baglamistir (Bektas ve dig., 1984).
Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda Ust Kretase'nin tabani
tartigmalidir.  Scliitze-VVestmm (1961)'a  gore Alt
Kretase'de baslayan "Alt Bazik Seri” Ust Kretase'nin
basinda devam etmekte ve UsL Kretase de "Ait Bazik
Seri" ye "Hippuritli kalkerler" ve "tiiffitik kalker-mam
serisi" eslik etmektedir. Bunun Tizerinde dasit ve
piiotlastlar1 ile inoceramuslu kirmizi kalkerler
bulunmakta ve bunlarin tizerine de mafik volkanikler
gelmektedir. Bu mafik volkanik kayaclar kismen
Eosen'de de devam ederek "Ust Bazik Sewr'yi
olusturmaktadir. Giuiven (1993), Dogu Pontid Kuzey
Zonu'nda Ust Kretase yash kayaclarin Alt Kretase yaslt
kayaclar tizerine uyumlu olarak geldigim belirtmektedir.
Ust Kretase tabanda Catak Formasyonu olarak
adlandirilan ve kumtagsi, sunasi, mam, tif ara katkil
bazalt-andezit lav ve piroklastlan ile baslamakta, bunun
lizerine uyumlu olarak riyodasiiik-dasitik lav ve
piroklastiardan olusan Kiz [kaya Formasyonu
gelmektedir. Kumtasi, marn, killi kiregtagt ve tif ara
katkili riyolit-riyodasitik lav ve pjroklasdarindan olusan
Cayirbag Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu tlizerine
uyumlu olarak gelmekte olup, kumlu kirectagi ve resital
kirectasindan olusan Agilar Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iistlenmektedir. Ust Kretase istifi. Agillar
Formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen ve kumtasi,
mam, kumlu kirectasindan olusan Bakirkoy Formasyonu
ile son bulmaktadir. Tiirk-Japon Ekibi (1985), Ust
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Krelase yash kayaglan Zigana Formasyonu olarak
isimlendirmig ve Dogger-Malm yash Kkirectaglarinui
ustline uyumsuz olarak geldigim belirtmiglerdir. Zigana
Formasyonunu sirastyla dig karakterli Kenmitdere
Uyesi; kirectagi, kirmizi kiregtast mercekleri igeren
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan A! Upyesi;
dasit ve piroklastlarindan olusan DI iiyesi; kiregtasi
araseviyeli andezit ve piroklastiarindan olusan A2 tiyesi
ve dasit lavindan olugsan D2 iiyesi olmak lizere baslica beg
uyeye ayirmuglardir. Yimaz ve dig, (2003). Pontid
volkanik yayinda vokanik etkinligin Ozellikle Geg
Mesozoyikte siirekli olmadigini, yavagladigr ve/veya
durdugu donemlerde tektonik agidan duraysiz derin
deniz canaklarinda torto-gravite akmalarina baglh olarak
gelisen yay i¢i ¢cekellerin biriktigini belirtmislerdir. Dogu
Pontid Giiney Zonunda Ust Kretase. Berdiga
Formasyonu tizerine acisal uyumsuzlukla gelen kumlu
kiregtaslan ile baglamaktadir. Bu birimi sarap kirmizimsi
renkli kirmiz1 kiregtaglan uyumlu olarak tstlemekte ve
Volkano-Turlul Seri Larafindan uyumlu olarak
listlenmektedir (Eren, 1983). Ust Kretase-Paleosen
gecisi Dogu Pontidler'de yer yer gozlenmektedir. Sarman
(1975), Tirebolu'nun giineydogusunda Ust Kretase
kalkerlerinin devami olarak Pal eosen tespit etmistir. Kale
(Gumiighane) yoresinde Geg Kretase yasli fiigle baglayan
istif uyumsuz olarak konglomera ve mikritik
kirectaslarindan olusan Paleosen yasli Kale
Fonmasyonu'na ge¢mekte ve Eosen yash Kabakoy
Formasyonu ile ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).
Eosen Pontid'lerde genellikle Kretase ve Paleosen yagl
birimler tlizerine taban konglomerasi ile gelmekte ve
bunlari andezitik lav ve piroklastlar ile filig cokellerinden
olusan seriler tisti emektedir.

Dogu Pontid Kuzey ve Giliney Zon'l.an arasinda
yer alan Torul yoresinde uzun ekseni KD-GB yonlii olan
Torul Granitoyidi volkanik karakterdeki Kuzey Zou
kayaclarim, tortul kayaclarm egemen oldugu Giliney
Zondan ayirir (Sekil 1). Bu karmasik gegis iliskilerini
aciklamak igin Torul ve gevresi igin iki ayr stratigrafi
onerilmistir. Torul'un kuzeyinde tamamen Ust Kretase
volkanitleri ve piroklastikieri ytlizeyienirken, glineyde
Liyas'tan Eosen'e kadar volkanik ve tortul kayaglar
karmasik do.kanak iligkileriyle yiizeylenmekledir (Sekil
2).
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Sekil 2. Torul yoresi Kuzey ve Giiney Ziin'a ait slratigrafik kolon kesitler (Kaygusuz 2000'den degistirilerek),
Figiire 2. Stratigraphic columnar seetions of the Northern and Southermn Zones of the Torul arca (modified fiom Kaygusuz. 2000),

Giliney Zou, Toml ve yakm yoresinde tabanda Liyas yash
volkanitlerle(Hamurkesen Formasyonu) baglar (Sekil 2)
ve bu volkanitler Macka-Catak ve Espiye gilineyinde
yiizeylenen volkanitlerle ayni petrografik Ozelliklere
saliiptirler. Liyas voikanitleri alt seviyelerde spilitik
bazalt, bazalt ve piroklastlari ile dolerit ve diyabazlardan,
ust seviyelerde Kkilli kiregtast ve kumtasi mercekleri
igeren andezit ve piraklaatlarindan olugur. Kalmliklar
yaklagik 550 metreyi bulan, kalin tabakali Alt Kretase
yash Berdiga Kircgtasiar1 bu voikanitleri uyumsuz olarak
orter (Sekil 2), Alt-Ust Kretase gecisi uyumlu olarak
tabanda sart kumlu kirectaslarina (Kmdirahk Dere
Formasyonu) ve kirmizi kiregtaglarina (Elmali Dere
Formasyonu) gecerken, list seviyelerde andezitik tiif ara
katkili tortul kayaglara (Tepekdy Formasyonu) gecer.
Yine Ust Kretase yash riyolit ve dasitler (Alpulu
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Volkanik Takimi) bu birimleri uyumlu olarak tisiierler,
Kuzey Zon, Torul ve ¢evresinde, bimodal karakterli
volkanizraa 6zelliginde olup, icerisinde kiregtasi, kirmizi
kiregtagi ara seviyeleri icereo Ust Kretase yasl mafik ve
felsikvolkanitlerinai-dalanmasiiletemsiledilir(Sekil2).
Torulda Ust Kretasenin tabanmimi kirmmzi kiregtagi
araseviyeleri iceren andezit ve piroklastlan (Catak
Formasyonu) olusturur. Ust seviyelere dogru felsik
karakter kazanan volkanizma Kkiregtagt araseviyeleri
igceren dasit ve piroklaatlarindan (Kizilkaya Formasyonu)
olusur. Ru hirimin iizerine volkano tortul karakterli
andezit ve piroklastlart (Caglayan Formasyonu) gelir ve
dasit ve riyolitlerin oiusturdugu asidik volkanikler
(Cayirbag Volkanik Takimi) tarafmdan dstlenirler. Tim
bu birimler Sariosman Monzograniti (Kaygusuz, 2001)
tarafindan kesilirier.



Gerek Kuzey zon, gerekse de liliney zooda tim bu
birimler Torul Granitoyidi tarafindan kesilmis ve Eosen
yasli volkanitler tarafindan uyumsuz olarak
ustlenmiglerdir (Kaygusuz, 2000; Kaygusuz ve dig.,
2004). Eosen volkanitleri tabanda aglomeralarla
baglamakta, kirectast ve kumlagsi ara seviyeli andezii ve
piroklastlar1 ile son bulmaktadirlar (Ahbaba
Formasyonu). Inceleme alaninm en geng birimlerini
Kuvaterner yasgh traverten, yama¢ molozu ve aliivyonlar
olustururlar.

PETROGRAFI VE MINERAL KiIMYASI

Torul volkanitlerine ait plajiyoklas, hornblend, biyotit ve
piroksen minerallerinin mikroprob analizleri Kanada da.
University of New Brunsvvick Electron Mieroskopy
Unil'dc, JEOL Superprob 733 kullanilarak yapilmuistir.
Parlatilmis ince kesitler karbonla kaplandiktan sonra, 15
Kvolt 1 OmA o6rnek akiminda analiz edilmistir. Sonuclar
CITZAF veri isleme programinda Si ve Ca icin cp511; Al
icin KKHBD; Fe i¢cin GRTGM; Ti igin ILM; Mg igin
OL 1741; Na icin CPXjad; K icin Orl ve Mn ve Crigin saf
metal standartlar1 kullanilarak oksit olarak
hesaplanmugtir.

Caligmanin ana konusunu olusturan Torul volkanitlerine
ait Liyas, Ust Krelase ve Eosen yash lav akintilaridan
alman bazalt, andezit, dasit ve riyolit tiiri kayaklarin
dokusal Ozellikleri, mineralojik bilesimleri ve mineral
kimyalar1 incelenmistir.

Liyas volkanitlerine ait bazaltlar cntersertal, amigdoidal
ve kismen de akinti dokusu gostermekte ohip, baslica
mineralleri labrador, olivin ve ojittir. Andezitlerde ise
porfirik kismen de mikrolitik porfirik doku goriiliir ve
oligoklas, honiblend ve biyotit fenokristallcri
olustururlar. Ust Kretase volkanitlerine ait andezitlerde
porfirik, mikrolitik porfirik, hyalo-mikrolilik porfirik
dokular gortliir. Fenokristaller plajiyoklas, hornblend ve
biyotitden olusur. Dasitler porfirik dokuludurlar ve
fenokristaller plajiyoklas. kuvars, sanidin ve biyotitten
ibarettir. Riyolitler porfirik, kismen de sferilitik
dokumdurlar. Fenokristaller plajiyoklas, sanidin, kuvars,
biyotit ve hornblend minerallerinden oinsur. Eosen
volkanrtierine ait andezitlerde porfirik, liyalo-mikiolitik
porfirik, kismen de glomeraporfirik doku gézlenmekte
olup, baslica mineraller plajiyoklas, hornblend, piroksen
ve biyotittir. Fc-Ti oksitler tiim o6rneklerde goriilmekte
olup, oOzellikle Liyas yaslh bazaltlarda ¢ok daha yogun
sekilde bulunurlar. Hamur, genellikle fekiispat
mikrolitleri, Fe-Ti oksitler ve/veya camdan olusmakta,
bazen altcrasyon tirtinleri (kil mineralleri, kalsit, serizit.
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kiorit, epidot, iddingsit ve serpantin) ve aksesuar apa.tit
bunlara eslik etmektedir. Apatit Ozellikle Liyas
bazaltlarindaki plajiyoklaslarda kapanim seklinde
yaygin olarak gozlenmektedirler.

Plajiyoklaslar, 6z ve yart 0z sekilli levhamsi
fenokristaller, hamurda da mikrolitler halinde tiin
orneklerde yaygin olarak bulunurlar. Fenokristaller albit
ve polisentelik ikizlenmesi, kiuigiik kristaller ise albit
ikizlenmcsi gosterirler, Iri plajiyoklaslar ojit, hornblend,
opak mineral ve ignemsi apatit kapanimlavi icererek
poyikilitik doku olusturmaktadir. Bazi minerallerde
satinimhi zonlanma (Sekil 3a) gozlenirken, bazilar da
elek dokusu gostermektedir (Sekil 3b, 3c). Bir kisim
ornekte iri plajiyoklaslarin kenarlart hamur tarafindan
yenmis, i¢ kistmlarinda hamur kapanimlar gozlenmistir.
Liyas yash bazalt, Ust Krctasc ve FEosen yash
andezitlerdeki plajiyoklaslarin mikroprob analiz
sonuglart Cizelge 1 'de verilmistir. Buna gore, Liyas yasgh
bazaltlardaki plajiyoklas fcnokristalleri labrador (An,
,»). andezitlerdeki plajiyoklas fenokristallcri ise oligoklas
(An,,_,) bilesimindedir. Ust Krctasc yasl andezitlerdeki
fenokristaller andezin (Al,.,,), Eosen yash
andezitlerdeki .Cenokristaller andezin (An,,.,) ve
oligoklas (An,_,,), hamurdaki latalar ise albit (An,,)
bilegsimindedir” (Sekil 4), Bazi fcnokristallerde térs
zonlanma gozlenmekte olup, anortit icerikleri kristalin
kenarindan merkezine dogru azalma gostermektedir,
Liyas yagh bazaitiardaki bir kisim fenokristallerin
merkezi kisimlarinda An igerikleri %52, kenar
kistmlarinda %57-59, Eosen vyasli bir kisim
andezitierdeki fenokristallerin merkezi kistmlarinda An
icerikleri %29, kenar kisimlarinda ise %43-44'diir.

Hornblendlerprizmatik fenokristaller, hamurda dakii¢iik
¢ubugumsu mikrofcnokristaller halinde goriiliir. Liyas
yagh bazaltlar hari¢, tim kayaclarda yaygin olarak
gozlenirler. Acik sarimsi yesilden kahverengiye degisen
pleokroizmaya sahiptirler. Bazi kristaller plajiyoklas ve
opak mineral inkliizyoniar1 icermektedir (Sekil 3c).
Genelde Kkalsite ayrismig ve kenar kisimlarda opak
mineraller gelismistir. Bir kistm ornekte hornblend
fenokrisialleri icinde ergiyik kapanimlari gézlenmistir.
Ozellikle Eosen yash andezitlerdeki bazi hornblendlcrin
kenar kisimlar1 opak minerallerce c¢evrelenmis
durumdadir. Ust Kretase ve Eosen yash hornblend
kristallerinin mikroprob analiz sonuglan Cizelge 2'de
verilmistir. Analiz sonuclarina gore, Ust Kretase yash
andezitlerdeki hornblendierin Mg# 0.79-0.84 arasinda
degismekledir. Leake (1978) siniflamasina gore drnekler
kalsik amfibol alaninda yer alirlar ve aktinolitik
hornblend ve magnezyo-hornblend bilesimindedirler
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(Sekil 5a). Eosen yashi andezitlerdeki hornblend Magnezyo-hastinjitik hornblend, magnezyo-hastinjil ve
kristallerinin Mg# 0.70-0.92 arasinda degismektedir. sarmakitikhomblendbilesimindedirler(SekilSave5b).
Leake (1978)'e gore kaisik amfibol alaninda yer alirlar.

Sekil 3a. Torul volkaniLlerindeki plajiyoklaslarda gozlenen salmimli zonlanma; 3b. Torul volkanitierindeki
plajiyoklasiarda gozlenen elek dokusu; 3e. iri hornblend kristallerinde gdzlenen plajiyoklas ve opak mineral inktiizyonlari; 3d.
Biyotit kristallerinde gdzlenen bicagimsi sekiller; 3c. Iddiugsitlcsmis ve kenar kisimlari opaklagnus olivin fenokristalleri; 3f, Hamur
tarafindan yenmis kuvars kristali (P1: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit, Ol: Olivin).

Figiire 3u, Osciilaiory zoning in the pUigioclase. ofthe Toru! volcani.es; 3b. Sieve iexture in plagioclase ofi.he Torul
volc.anites; 3c. Plagioctase and opaquc oxide incilisi ons in the large hornblende; 3d. Bladedjigures in hioiites; 3 e. Iddingsiied and
opaquedolivinephenoctystak; 3f. Embayedquartz cry/ttat (Pl: Plagioclase, Q: Quartz, Hb: Hornblende, Bi: Biotite, Ol: Olivine).
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Sekil 4. Tnnul vo Ikanit!erindeki feldispatiarin Or-Ab-An iicgen diyagraminda simflandiriimasi (O : Liyas volkanitleri, D:

UstKrctase volkanitleri, A:Eosenvolkanitleri).

Figiire 4. Ciassification ofOr-Ah-An triangular diagrams ofthefeldspar ofihe Torul volcanics (O: Liassic voleamies, D:
UpperCretaceous VolcaftUes, £x. Eocenevokanites).

Cizelge 1: Liyas, Ust Kretase ve Eosun volkanitl evine ait plajiyoklaslann miki-oprob analiz sonuglan (k: mineral kenari, m:
mineralmerkezi).

Tabk 1. Re&ulta of micmpmbe anaiysis of plagioclase fram Um, Upper Cretaceom and FEocene volcanics (k: rim of
mineral, m: center of mineral).
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Cizelge 2. Ust Kretase ve Fosen andezitierdeki horti Mencilerin mikroprob analiz sonuglan (k: mineral kenari, m: mineral

merkebi),

Tuble 2. Resulii ofmicroprohe analysis of hornblendefrom Upper Cretaceous and Eocene andesites (k: riin of mineral, m:

center ofmineralj.

Ust Kretase andezitleri Eosen andezitleri
Ornek 117 [ 117 117 G3 G3 G3 G3 G3 | TS501 | T501 | T501
no (m) | (m) (k) (m) (k) (k) (m) (k) (k) (m) (m)
Si0, 5280 | 52.75 | 4928 | 4492 | 42.11 | 43.12 | 4457 | 4352 | 43.05 | 4434 | 4251
Ti0, (.38 0.35 (.39 1.05 1.07 1.32 1.09 [.28 1.27 1.23 1.06
AL, 3.62 3.43 6.11 10.78 | 13.06 | 12.14 11.19 [ 1323 | 1232 | 1249 | 14.14
Cr,Oy 0.06 0.04 0.04 0.07 0.0% 0.U0 0.09 0.02 0.00 0.15 0.04
FcO 10,24 | 997 | 12.17 13.73 3.45 9.98 15.14 | 9.31 14.95 7.63 11.67
MnO 0.47 0.39 0.38 0.39 0.00 0.10 0.54 0.10 0.51 0.12 0.16
MgO 1797 |1 17.85 1 15.96 14.09 | 16.75 | 15,67 12.74 | 1651 | 12.72 | 17.66 | 14.76
CaO 12.14 | 1244 | 12.28 11.26 | 11.04 | 11.06 11.22 | 11.90 | 11.14 | 11.74 | 11.64
Na,O 0.45 0.39 0.86 1,71 241 2.15 1.76 236 1.96 2.46 235
K>0O 0.22 (.2] 0.48 0.39 0.51 0.45 0.52 0.47 0.48 0.40 0.44
Toplam 08.35 | 97.82 | 97.95 98.39 95.48 95.99 98.86 | 98.70 | 98.40 98.22 98.77
Katyonlar 23 oksijene gore hesaplanmistir
TSi 7.42 7.46 7.06 0.46 6.12 6.28 6.45 6.16 6.25 6.26 6.06
TAl 0.57 0.54 0.94 1.54 1.88 1.72 | 1.56 1.85 1.75 1.75 1.94
CAl 0.03 0.03 0.09 0.28 0.35 0.36 0.35 0.36 0.36 0.33 0.44
CCr 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
CFe”’ 0.49 042 0.55 0.76 0.69 0.68 0.65 0.69 0.76 0.58 0.78
CTi 0.04 0.04 0.04 0.11 0.12 0.15 0.12 0.14 0.11 0.13 0.11
CMg | 3.76 3.76 341 3.02 3.63 3.40 2.75 348 2.75 3.71 3.14
CFe* 0.64 0.73 0.88 0.80 0.21 0.41 1.10 0.33 0.96 022 0.52
CMn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01
BFe’ 005 | 003 [ 003 | 000 [ 013 | 012 | 009 | 009 | 0.09 | 010 | 0.09
BMn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01
BCa 1.83 1.88 1.89 1.74 1.72 1.73 1.74 1.80 1.73 1.77 1.78
BNa 0.06 0.05 0.06 0.14 0.15 0.15 (.14 0.11 0.14 0.12 0.12
ANa 0.06 0.05 0.18 0.34 .53 0.46 0.36 0.54 041 0.55 0.53
AK 0.04 0.04 0.09 0.07 0.10 0.08 0.10 0.09 0.09 0.07 (.08
AT 0.03 0.03 0.09 0.28 0.35 0.36 0.35 0.36 0.36 0.33 0.44
Mg # 0.84 0.83 0.79 0.77 0.91 0.86 0.70 0.89 0.72 0.92 0.84

Ba/.1 hornblent!fenokristallcrindc terszonlannia
gozlenmekte olup, Mg numaralan kristalin kenarindan
merkezine dogru azalma gostermektedir. Eosen yash bir
kistm andeziti erdeki fenokristallerin kenar kisimlarinda
Mg numaralart 0.86-0.91 arasinda iken, merkez
kisimlaniK1a0.70-0.77 arasinda degismektedir.

Biyotitler, genelde levhamsi fenokristaller,
hamurda ise kiigiik prizmatik kristaller halinde bulunur.
Bazi orneklerde bicagimsi sekillerde gozlenmislerdir
(Sekil 3d). Liyas yagh bazaltlar hari¢, tiim orneklerde
hornblendle birlikte yaygin olarak bulunurlar. Bazi
orneklerde dilinimler boyunca opak mineraller yerlesmis
ve kenarindan itibaren kismen kloritlesmis ve bukiilmiig
lameller halindedirler, Liyas yashh andezitler ve Ust
Kretase yash dasitlere ait biyotit kristallerinin ana
element icerikleri ile katyon degerlen Cizelge 3'de
verilmistir. Analiz sonuclarma gore, TiO, degerleri 3,19-
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3.28 arasindadir. Fe/Te+Mg oranlan 0.33-0.42 arasinda
olup, A1V icerikleri 2.26-2.32 arasindadir. Andezit ve
dasitlerdeki biyotitler annit (Fi..#.,,,, An,,,.,,,) tiiriindcdirler
(Sekil 6),

Piroksenler, genellikle yan 6z sekilli ve 06z
sekilsiz ince-uzun prizmatik kristaller, daha az olarak da
0z sekilli fenokristaller halinde bulunur. Yalnizca Eosen
yash andezitler ve Liyas yash bazaltlarda gozlenirler.
Genellikle ayrisma trtnleri klorit ve kalsit olup kenar
kisimlarinda opak mineraller gelismistir. Iri kristaller
ozellikle Eosen yasl kayaclarda goriiliir. Liyas yash
kayaglarda ise genellikle kiiglik kristaller sekimdedirler.
Bazi minerallerde zonlanma gozlenip genellikle (100)
1idzi belirgindir. Iri fenokristallerde plajiyoklas ve opak
mineral kapanimlart gozlenir. Eosen yash volkanik
kayaclardaki piroksenlere ait mikroprob analiz sonuclari



Cizelge 4'de verilmigtir. Piroksenler ojit (Wo,.,, En,,.,,,
Fs,,..) ve diyopsit (Wo,,,, En”, Fs_) bilesimindedir (Sekil
7). Bazi fenokristallerde ters zonlanma gozlenmekte
olup, Mg numaralar1 kristalin kenarindan merkezine
dogru azalma gostermektedir. Eosen yash bir kisim
andezitlerdeki fenokristallerin merkezi kisimlarindaki
Mg numaralar 0.82 iken, kenar kistmlarinda 0.87-0.91
arasinda degigsmekledir.

Cizelge 3. Liyas andezitleri ve Usl Krctasc
dasitlerindeki biyotitlerin mikroprob analiz sonuglan (k:
mineral kenari, m: mineral merkezi).

Table3. Resullsofmicroproheimalysisofhiotitefrom

tiasandesiteand UpperCretaceousdacite(k:rimofmineral,
m:emlerofmineral).

Liyas andezitleri Ust Kretase dasitleri

Orn. no 217 217 BBl | BB2 BB3

(k) (m) | qm)  (m) (m)
S0, 36.68 | 37.14 36.34 36.93 36.73
TiO, 3.28 3.19 4.46 517 513
TALO: 15.08 16.09 | 14.78 14.92 15.06
CroOy 0.07 [ 007 0.05 0.04 0.05
IFeO 17.57 1438 | 16.85 16.26 17.06.
MnO 0.29 0.14 0.41 0.33 0.32
MgO) 1342 | 16.41 15.27 14.97 13.24
CaQ 0.01 000 | 002 0.04 0.02
Na,O 0.44 0.74 32 0.45 0.29
K20 | 876 | 8.46 9.12 9.25 9.16
Toplam 96.20 | 96.62 97.62 98.36 97.06

Katyonlar 24 oksijenc gére hesaplanmistir

Si 574 | 568 | 507 512 5.21
11 0.39 037 | 039 0.67 0.68
Al 2.89 2.90 2.43 2.44 2.52
Cr 0.01 [ _0.01 0.00 0.00 0.00
Fe™ | 2.30 184 | 1.97 1.88 2.02
Mn ~0.04 0.02 | 005 0.04 0.04
Mg 3.13 374 | 3.18 3.09 2.50
Na 013 | 022 | 009 | 0.12 0.08 |
K 1.7 1.65 162 | 163 1.66
AL 0.62 0.58 0.19 015 0.11
AT 17326 2.32 224 | 229 | 24i
Mgk 0.58 0.67 062 | 0862 0.58

Olivinler, 6z ve yan 0z sekilli levhamst iri
kristaller, hem de hamurda kiiclik kristaller halinde
goruliir. Yalmizca Liyas yash bazaltlarda gozlenir.
Genellikle iddingsit ve opak minerallere (Sekil 3e). daha
az olarak da serpantin, klorit ve kalsite dontigmiig olarak
goruliir. iddingsitlesmis orneklerde belirgin plcokroizma
goriilmektedir. Iddingsitlesme hemen hemen tiim
orneklerde izlenmektedir.

Kuvars, 6z ve yan 0z sekilli iri Kkristaller,
hamurda da kiiciik taneler halinde bulunur. Ust Kretase
yaslt dasit ve riyolitlerde gozlenir. Bir kisim
fenokristallerin kenarlar1 hamur tarafindan kemiiilmistir
(Sekil 3i). Bazi kristallerde dalgali sonme belirgindir ve
genellikle ¢atlakli yapidadir.

60

KAYGUSUZ - SEN - ASLAN

Sanidin, iri levhamsi prizmatik Kristaller,
hamurda da kiiciik kristaller halindedir. Dasit ve
riyolitlerde yaygin olarak gozlenirler. Fenokristaller 6z
ve yar1 0z sekilli olup, Karlsbad ikizi belirgindir. Genelde
ayrigmis olup kili esmistir.

 (Na+K)a<0.50 ; Ti<0.50
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Sekil Sa. Torul volkanitlerindcki homblendlerin
simflandirma  diyagramn (Lcake 1978) (O: Ust Kretase
volkaniticri, A : Eosen volkanitleri).

Figure Sa. Hornblende classification diagrams (after
Leake 1978) of the Torul volcanics (O: Upper Cretuceous
Volcanites, I\ : Eocenevolcanites).
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Sekil 5b. Torul volkanitlerindeki komblendlerin
siiflandirma  diyagram  (Leake

voikanitleri).

1978) (A Eosen

Figtire 5h. Hornblende classification diugmms (after
Leake 1978)of the Torulvolcanics(A

:Focenevolcanites).
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Cizelge 4: Eosen andezHlerdeki piroksenlerin
mikrapviib analiz sonuclan (k: mineral kenari, m: mineral
merkezi).

Tubk 4. Results ofmicroprobe anafysis ofpyroxene
fram FEocene andezite (t rim of mineral, m: center of mineral).

| ____Bosen Andezitleri

Omek | T517 7 7T517 [ 1517 | AAl AA2 AA3

no (m) (k) (ky | (k) i (m) .

Si10, 50.38 52.16 5026 | 5138 | 5116 52.16
Ti0 0.58 0.52 [ 059 | 042 | 063

ALOs | 3.86 1,41 460 | 246 1 182
0y | 006 | 00t | 033 | 003 | 021

FeO) 9.03 7.1 6.34 935 | 845

MnQ 0.24 0,46 004 03 | 026 :
Mg 1452 | 1581 | 1548 1405 | 1502 | 1386
Cal) 2116 21.78 279 1 2136 | 2208 | 2015
Na:0 0.38 0.40 0.24 042 | 0325 0.11
K.0O 0.00 0.03 0.00 0.04 0.02 0.03
foplam | 10035 | 100.49 | 100.77 = 9999 | 100 98.93

Katyonlar 6 oksijene gdre hesaplannustie

151 1.86 191 1.83 191 190 197
1Al 0.14 0.06 0.17 0.09 0.08 003
ilies 0.00 | 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00
M, Al 0.03 0.00 0.03 0.02 | 000 0.06
M, T 002 | 0.0l 0.02 0.01 0.02 | o002
M, lies 0.10 0.09 0.11 0.07 0.08 0.00

M, Fey 0.05 0.03 000 01 0.06 0.13
M,Cr 0.0 0.00 0.01 0.00 001 | 001 |
M, Mg 0S80 | 087 083 0.78 G.84 0.78
M:Me 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
MpFe: | 013 | 0.10 0.08 011 ! 010 0.17
M;Mn 001 0.01 000 | 001 ' 001 | 00l |
M.Ca 0.84 0.86 0.89 0.63 085 | 082
MNa | 003 | 003 | 002 | 603 002 [ o0
Wo 4351 | 4335 | 4615 | 4403 | 4423 | 4293 |
En 4154 | 4379 | 4361 | 4030  42.14 | 41.09
Fs 1495 | 1286 | 1024 | 1567 1362 | 1599
Mg / 082 | 087 | 091 | 078 _ o84 | o072

JEOKIMYA

Torul volkanitlerine ait orneklerin ana, iz
elemeni ve nadir toprak element analizleri Kanada da
UNB Jeoloji Bolumii XRF laboratuarinda yapilmuistir.
Kanada da UNB Jeoloji Boliimii'ndeki ana elementler ve
bazi iz element analizleri (Sr, Ba, Zr,..) JEOL marka
otomatik X-1giolan fliirosttns aletiyle, bir kissm nadir
toprak element ve iz element analizleri ise ICP-MS
yontemi ile yapilmistir. Analizler Jenner ve digerleri
(1990)'nm tarif ettigi metod ile University of British
Coltimbia'da yapilmustir.

Orneklerin ana ve iz element analiz sonuglar ile
CIPW normali!" bilesimleri Cizelge 5' de, nadir toprak
element analiz sonuclariysa Cizelge 6' da verilmistir.

Liyas volkanitleri, kimyasal kayac
siniflamasina gore (Le Maitre ve dig., 1989) bazalt,
bazaltik andezit ve traki-andezil bilesimindedir (Sekil
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Sa). \Vincliester ve Flody (1977) sinitlamasmda ise
subalkaii bazalt, andezit ve traki-andezit bibsimindedir
(Sekil 8b). Bazaltlar normatif olivin, diyopsit ve
liipersten, andeziti er normanTkuvars ve bipersten icerikli
olup, oOrneklerin Mg-mimaralar1 (molar olarak
100*(MgO/MgO+Fe,0}} bolgedeki diger volkanitlere
gore daha yiiksektir (53-69). Orta-yiiksek derecede K,0
icerirler (Sekil 9) ve toleyitik-kalk-alkali gecis trendinde
yer alirlar (Sekil 10). Ana oksitlerin artan Si(X'ye gore
degisimleri incelendiginde (Sekil 11), A1.,0K.,0 vcNa,O
icerikleri artmakta, P,0, MgO, Fe,O, CaO ve TiO.
oranlari azalmaktadir. Arlan Si10-'yc karsi CaO ve MgO
azalmasi, kalsik plajliyoklas ve piroksen
fraksiyonlagmasini; Fe,O,, ve TiO, azalmas1 Fe-Ti oksit
fraksiyonlagsmasini; -~ P,0, azalmasi ise apatit
fraksiyonlagmasini gostermektedir. Uyumlu ve uyumsuz
iz element iceriklerinin arttin SiO,'ye gore degisimleri
incelendiginde (Sekil 12), tiim orneklerde genel olarak
SiO, arttikca Ni, Sr, Y ve Zr icerikleri azalmakta; Tb, Rb
ve Ba icerikleri ise artmaktadir. N-tipi MORB'a (Sun ve
McDonougli, 1989) gore normaliestirilmis oriimcek
diyagraminda (Sekil 13a), genel olarak iri katyonh litofil
(LIL) elementlerce zenginlesmis olarak goriiliirken,
yiiksek degerlikli katyonlar (HFS) N-tipi MORB'a yakin
degerler sunarlar. Kondirit'e gdre normallestirilmis
(Taylor ve McLennan, 1985) nadir toprak element
diyagraminda, gencide yonsemeler birbirine paralel olup
(Sekil 14a), asagiya dogru i¢biikey seklindedir. (La/Lu),
degerleri 15.96-23.75, (La/Sm), degerleri 4.93-6.85 ve
(C3d/Lu), degerleri de 2.19-2,30 arasindadir (Tablo 6).
Ornekler genel olarak LRHE'lerce dana ¢ok
zenginlesmis, ITREE'ce daha az zenginlesmis olarak
bulunurlar. Genel olarak LREE'ler uniform, HREE'lcr ise
unilonrt olmayip hafifce diferansiye olmuglardir. Tiim
orneklerde (Eu), degerleri < 1 (0.63-0.77) olup, negatif
Eti (Eu/Eu*) anomalisi gosterkler. Negatif Eti anomalisi
feldspat fraksiyonlagmasini yada kismi ergime sirasinda
feldspatin  kaynak kayacta tutulmasina isaret eder.
Incelenen érneklerdeki negatif Eu anomalisi plajiyoklas
fraksiyonlagmasina isaret etmektedir. Ba'lLa oranlarn
3.42-9.45 arasindadir ve tipik actayay1 bazaltlarina oranla
cok diisiik olup (JAB=30-50), OIB'lere yakinlik
gosterirler (O1B=8-13) (Cizelge 5). Ayrica K/Rb, K/Ba,
Sr/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb ve Y/Nb oranlart N-
tipi MORB'a, Ba/Nb, Nb/Th, Tb/Y ve "Nb/Y oranlan da
OIB'lere benzerlik gosterirler. Liyas volkanitleri Ti/100-
Zr-Sr/2 tektonik ayirtman diyagraminda (Pearce ve
Cann, 1973) kalk-alkalen bazalt alaninda yer alirlar
(Sekil 15).




Ust Kretase Volkanitlerl, kimyasal
siniflandirmaya gore andezit, dasit ve riyolit
bilesimlidirler (Sekil 8a). Winchester ve Flody (1977)
siniflamasinda ise traki-andezit, dasit ve riyolit
bilesimindedir (Sekil 8b). Normatif kuvars ve hipersten
icerikli Orneklerin Mg-mimaralan 20-56 arasindadir.
AFM flicgen diyagraminda (irvine ve Baragar, 1971),
orneklerin tiimii kalk-alkalen alanda yer alip, ozellikle
dasit ve riyolitler alkali uca dogru zenginlesme
gosterirler (Sekil 10). SIOZ—KZO diyagraminda, Le Maitre
ve dig., (1989) ve Rickvvood (1989)%a ait yonsemelere
gore orta-yiiksek potasyumlu alanda yer alirlar (Sekil 9).
Ana oksitlerin artan SitVyc gore degisimleri
incelendiginde andezitten riyolite kadar bir seri
olusturduklar gortiliir (Sekil 11). Bu serinin kayaglarma
bakildiginda, tiim 6rneklerde genel olarak SiO2 arttikea,
K,0 harig, diger tiim ana element iceriklerinde azalma
goriilmektedir. K,0 ise SiO, ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Uyumlu ve uyumsuz
iceriklerinin artan SiO,'ye goére degisimleri
incelendiginde (Sekil 12), tiim orneklerde genel olarak
SiOj arttikca Ni, Sr, Y ve Zr icerikleri azalmakta Rb, Th,
Ba ve Nb igerikleri artmaktadir. Artan SiO. degerlerine
karst Sr azalmasi plajiyoklas fraksiyonlagmasina isaret
etmektedir.

iz element

Baz1 elementlerde alterasyon sonucu
diizensiz dagilimlar gériilmektedir. N-tipi MORB'a (Sun
ve McDonough, 1989) gore normalize edilmis iz element
dagilim diyagramlarinda (Sekil ]3b) orneklerin timii
LIL elementleree zenginlesmis, HFS elementierec
fakirlesmis olarak gortlirler. Negatif Nb ve Ti
anomalileri kay aclarin ana magmasinin gelisiminde
yitim bileseninin varlifina isaret etmektedir (Pearcc,
1983). Kondirit normaliestirilmis (Taylor ve McLennan,
1985) nadir toprak element diyagraminda, gencide
yonsemeler birbirine paraleldir (Sekil 14b). (La/Lu),
degerleri 3.70-14.67, (La/Sm), degerleri 2.70-6.90 ve
(Gd/Lu), degerleri de 1.09-2.10 arasindadir (Tablo
6).Ornekler genel olarak LREE'cc daha ¢ok
zenginlesmis, HREE'ce daha az zenginlesmis olarak
bulunurlar. Ttim 6rneklerde Eu degerleri < 1 (0.53-0.87)
olup, hafifnegatif Eu, anomalisi gosterirler. Orneklerde
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gozlenen konkav nadir toprak element dagilimlari
hornblend ve plajiyoklas fiaksiyonel kristallesme roliine
isaret etmektedir. Ba/La oranlar1 14.85-45.86 arasindadir
ve tipik ada yay1 bazaltlarina yakinlik gostermekte olup
(1AB-30-50), OIB'lere oranla ¢ok yiiksektir (OIB-8-13)
(Cizelge 5). Ayrica La/Nb, Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb,
Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb ve Sm/Nd oranlar1 adayay1
kalk-alkalen bazaltlara benzerlik gosterirler. Tektonik
ayirtman diyagrammda (Pearce ve Cann, 1973) kalk-
alkalen bazalt alaninda yer alirlar (Sekil 15).

Késen Volkanitlerl andezit bilejimli (Sekil 8a ve
8b), orta potasyumlu (Sekil 9} ve kalk-alkalen karakterli
kayaclardir (Sekil 10). Normatif kuvars, diyopsit ve
hipersten icerikli Orneklerin Mg numaralart 37-41
arasindadir. Ana oksitlerin SiO, ile olan iligkileri dikkate
alindifinda, silika miktan arttiginda Na,O, K,0, A 1,0,
icerikleri artmakta ve CaO, MgO, Fe,O,,, TiO, P*O;
miktarlar1 azalmaktadir (Sekil 11). Iz element icerigi
bakimindan SiO, arttikga Nb. Rb, Ba igerikleri artmakta,
Th. Ni, Sr, Zr ve Y igerikleri azalmaktadir (Sekil 12). N-
tipi MORB'a (Sun ve McDonough, 1989) gore LIL
elementlerce zenginlesmig olarak gortliirken, HFS
elementlerce N tipi MORB'a yakin degerler gosterirler
(Sekil 13c). Kondirit'e gére norma llcstirilmis (Taylor ve
McLennan, 1985) nadir toprak element diyagrammda
kayac yOnsemeleri genelde asagiya dogru ic biikey
seklindedir (Sekil 14c) ve bu yonelim hornblend ve
plajiyoklas fraksiyonel kristallesme roliine isaret
etmektedir. (La/Lu), degerleri 4.57-6.91 arasindadir
(Tablo 6). Ornekler genel olarak LREE'ce daha cok
zenginlesmis, HREE'ce daha az zenginlesmis olarak
bulunurlar. (La/Sn1), oranlan 2.59-3.28 arasinda,
(Gd/Lu),, oranlart 1.50-1.71 arasindadir. Eu, degeri <1
(0.77-0.88) olup, hafif negatif Eu, anomalisi
gostermektedir. Volkanitlerdeki Ba/La oranlan 42.67-
79.80 arasindadir ve tipik ada yay1 bazaltlarina yakinlik
gostermektedir. Ba/Zr oranlari ise 6.44-17.19 arasindadir
(Cizelge 5) ve diger volkanitlerde oldugu gibi kalk-
alkalen bazalt alaninda yer alirlar (Sekil 15). Ayrica
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb,
Sm/Nd ve Zr/Ba oranlari 1AB'lere benzerlik gosterirler.
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Cizelge 5, Liyas, Ust Krease ve Eosen volkanitlerimn ana (%) ve iz elemeni (pptn) analizleriile CIPWnormlarn.
Table 5. Majir (wit%) and trace element (ppm) analysis, and C1PW norm afthe Lias, Upper Cretaceous, and Focene volcanics.

Liyas Volkanitleri Ust Keetase Volkanitleri
Om.no | 363 | 265 70 AR 2170 | m13 yh26 | zQ1b | T26b | T51da | 1542
Si0, 47,59 [ 5064 | 51.66 | 55.88 | 3716 | 5784 | 6540 | 6584 | 6694 | 6805 | 71.52
Ti0, 1521095 ] 120 | 061 | 045 | 056 | 047 | 046 | 027 | 037 | 027

AQy 149611723 17.70 | 1628 | 17.66 | 1767 | 15108 | (503 | 1476 | 1495 | 1587
Fe0y [ 951 [694 [ 761 | 433 [ 332 | 592 | 571 | 480 | 234 | 288 | 2.17
MO (018 10091 007 | 0.0 [ 0.07 | 000 [ 014 | ala | 009 | 005 | 000
MgO 11021882 | 848 | 708 | 7.05 | 375 | 352 | 317 | 282 | 195 | 195
CaO  [990 946 | 814 | 463 [ 332 | 595 | 397 | 38 | 1.5 | 206 | 122

Ne)O | 2.04 | 3.04 | 324 | 316 | 333 | 386 | 236 | 233 | 235 | 204 | 106

K0 0.55 1096 | 1.2% 2.24 2.81 082 .19 3.19 417 3.0 278
P04 0.54 | 038 | 021 | 024 0.08 0.8 0.13 0.15 0.15 0.10 XTI
1.OI 2a05 ||| P42 [ A6 Rl 3.9) 2.67 2.03 1.45 3.68 362 235
Toplam | 99.96 [99.93 | 100.75 | 99.03 ' 99.07 [ 99.22 [ 100.10 [ 100.51 | 99.06 | 99.17 | 9980
Cr 200 | 147 a.c _22 1 ac a.c ae 21 ac a.e a.¢

Ni g4 | S 54 21 14 78 49 35 26 1 ae we
Cu 16 23 23 o6 i 6 33 23 9 | ac a.c
Pb 21 193 i/ 317 432 23 ae 44 2 | ae ae

/n 122 | 793 79 195 369 58 118 57 106 ae a.e

K 4566 | 7969 | [0626 | 18895 | 23327 | 6807 | 987% | 26482 | 34617 | 25735 | 23078
b 8 |7 20 32 S1 29 a.e 85 | 33 39 147
Ba 82 | 184 231 272 377 193 508 667 652 $ 100 1609
Sr 547 | 491 427 366 370 453 260 200 199 143 i46
Ta 1 | | 0 | t a.c ac ) ac |

Nb 14 12 L0 9 4 6 e & 9 ae 7
HI 4 3 3 3 3 3 ac e 3 ac 2

Zr 228 | 2t 188 141 83 232 182 120 152 1 138 189

1 9109 | 3693 | 7191 3655 | 2697 | 3356 2816 2757 161¥ 2217 1618
Y 42 31 22 21 17 30 28 22 20 25 23
Th 2 f ) 5 7 7 ae 16 22 a.e 2.e
La 24 20 43 44 53 13 12 19 25 3 22
Ce S8 | 68 | 74 | 72 R0 19 32 13 23 [ 26
Ku 0.00 | 0.00 | 0.00 R 8§.03 [ 1489 | 3434 | 2346 | 3138 | 36.74 | 31.0%
Or 303 | 538 | 706 | 1392 | 1680 | 5.02 7.18 18.17 | 2586 | 1863 | 1696
Ab 16.85 25,14 | 2554 | 27.17 | 2845 | 33.79 | 2034 | 2059 | 2065 | 17.52 | 924
An 27.54 12846 | 27.92 | 22.54 | 16.13 | 2944 | 1932 | 1775 | 694 9.79 5.5%
C 0001000 | 000 | Y9 | 33 0.00 3.2 | 062 4.17 477 9.4l

Diwe | 639 | 5.81 | 360 | 000 | 000 | 002 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Di en 457 420 | 257 .00 {).430 002 0.00 0.00 0.00 0600 ! 0.00

Difs ' 124 1.07 | 071 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
lUyen 1316 8.27 | 1119 | 20.96 | 17.82 | 969 | 897 | 763 | 7.39 | 495 | 503
Wy fs | 3.58 | 2.10 | 3.07 | 0.00 | 3.68 | 000 | 000 | 393 | 000 | 242 | 0.00
Ol fo 540 | 5.90 4.21 0.00 0.00 0.00 000 OO0 000 000N 0 M
Olfs | 1.62 | 1.65 | 1.28 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 06.00 | 0.00
Mt 1285|933 | 1029 | 038 | 472 | 000 [ 047 | 670 | 031 | 424 | 000
He 0.00 | 0.00 | 0.00 | 408 | 0.00 | 613 | 550 | a0 | 224 | 000 | 2.24
i 269 | 170 | 2.3 | 0.00 | 0.86 | 000 | 000 | 084 | 000 | 071 | 0.00
Ap Tin | 0.79 | 043 | 0.60 | 020 | 041 | 020 | 032 | 034 | 022 | 025
DI [ 19.8830.52 | 32.60 | 49.81 | 53.28 | 53.70 | 6L.86 | 62.22 | 7789 | 7289 | 7721
8 47.23 | 44.41] 4115 | 45.57 | 4296 | 2643 | 2754 | 23.16 | 24.19 | 19.56 | 2450
K/Na | 0.26 | 0.3L | 040 | 0.71 | 084 | 021 | 050 | 126 | 179 | 152 | 262
ACNK [ 068 | 074 | 082 | 101 | 1.21 | 698 | 1235 | 102 | 133 | 143 | 228
Ba/La 3421 497 5.40 6.23 7.03 1485 41.00 3811 26.23 35 .48 45 36
BaiZr | 036 087 | 125 | 193 | 454 | 083 | 279 | 556 | 420 | 859 | s34
K/Rb 1522 | 469 531 581 457 235 - 312 211 289 157
Mg |53.45 | 55.96 | 52.70 | 65.90 | 68.65 | 3878 | 38.13 | 39.77 | 54.65 | 4037 | 47.33

Fe,0; : Toplam demix. a.e: Analiz edilmedi, a.la: Apaliz limiteri alunda
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Cizelge 3'in devamr.

Tuble 3 confinued.
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= Cut Krelage Volkanitlen Eoscn Volkanitleri

Om ne| T-183 | THla | c63 | m6l | Z-84 [ mS& [ 1303 All | A12 1 T50
Si, | 7199 | 7307 | 72.32 | 72.82 | 73.86 | 75.03 [ SR.1i_ 58.66 | 60.42 6105
Ti(), 024 | 019 | 018 [ 026 | 026 | 014 | 063 | 058 037 | 049
AlOv | 13.75 | 16,03 [ 14.99 | 1484 | 1514 | 1436 1702 | 1587 | 1688 | 17.89
Fe,Oy | 151 | 136 [ 123 | 176 | 1.66 | 113 | 449 | 486 [ 408 | 333
MnO | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 [ voo | 0.07 | 010 | 005 | 007
MgO 157 | 150 | 155 [ 158 [ 041 [ 128 [ S60 | 611 ! 542 © 46y
Ca0 222 | 125 | 092 | 188 | 017 | 1.08 [ 612 596 540 857
NaO | 245 | 155 | 1,05 | 1.59 | 184 | 1,16 i 3.5 | 2.86 383 , 407
K.O 151 1 199 434 | 406 | 338 | 396 | 156 | 142 | 197 | 253
PO, 0 0,06 [ 0090 [ 0090 ] O | 002 | 003 | 044 | 015 | 0.4 | 013
1.01 376 | 245 | 2.68 | 124 | 256 | (81 | 287 | 396 | 157 [ 112
Toplam | 99.06 | 9958 | 99.35 | 100.14 | 99.30 [ 99.98 | 99.76 | 99.75 | 100.28 | 100.94
St a,.c a.c a.c e 28 a.c 13 18 ne ac
Ni 9 a.e 8 | aec 4 ac 57 02 46 | 3%
Cu 5 8. 14 a.e 49 ac 38 54 46 74
Pb ] 0. ae i 610 9 25 | 2% 30 29
Zn 15 a.e 9 26 11092 | 29 30 52 92 119
K 12535 | 16520 | 36028 | 33704 | 28059 | 32874 12950 | 11788 | 16354 | 21003
Rly 36 73 173 49 | 148 175 27 32 29 | 30
By 1009 [ 1075 | 1073 | 1193 | 1203 | 1254 | 1061 | 896 | 1088 [ L(52
Sy 147 123 115 126 68 7 625 | 685 [ se9 [ 551
Ta a.c ac a.e | Q. { 6 } ] .
Nb a8 a.c a.¢ 8 8.c 11 6 L ) 11
HY 2 q.e a.e 2 PR < a.¢ 3 3 3
M, .| 135 132 72 6% 52 55 99 | 118 75 67
i3 1438 | 1139 | 1079 | 1458 | 1558 | 839 | 3775 | 3476 | 3416 | 2936
Y 22 19 16 14 11 9 23 28 24 2
i 6 a.0 a.c 15 24 28 5 [ 2 3
la 27 | am | 3y 33 4] 42 15 21 IR 19
Ce 25 17 17 60 |4 [ T 27 % | 31 34
Ku 46.65 | 41.04 [ 5205 | 46.07 [ 49.53 | 4707 [ 13.52 1615  11.90 8.4
Or 927 | 23.86 | 11.95 [ 2622 [ 2032 [ 2342 [ 952 8”70 1180 1435
Ab 21.50 | 13.35 [ 13.30 | 9.06 [ 1580 [ 980 [ 2748 2503 3296 3338
An 11.08 | 863 | 576 | 413 | 074 | 5.19 | 2834 27.16 2322 2232
(& 433 | 460 | 948 | 722 [ %31 [ 625 | oo0o woo | 000 000
Diwo [ 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 082 107 . 130  LS6
Dien | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.7) 092 1.12 LIS
Di fs 0.00 | 000 | 0.00 | 000 [ 0.00 | 000 [ 000 060 000 026
Hyen | 408 | 392 | 381 | 3.9 | 104 | 320 | 1342 1490 1261 1022
Hyfs | 022 | 134 [ 107 | 096 [ 1.27 | 2.19 | 260 000 000 000
Olfe [ 000 | 0.00 [ 000 | voo [ coo | ooo | 000 000 @ 000 0.00
Olfa [ 000 | 000 | ¢00 | 0.00 | 000 | 6.00 | 060 000 0600 000
Mt 227 | 254 | 200 | 182 [ 245 [ 164 | 024 034 | 017 468
tie 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ a47 ax0 | 395 000
h 047 | 049 | 037 | 035 [ 0.50 | 027 [ 0o 000 000 090
Ap 0.14 | 024 | 020 | 020 [ 004 | 007 | 032 | 034 | 031 | 0.28
DI 7742 | 7825 | 77.30 | 8135 [ 85.65 | 81.19 [ 5052 4988 | 3666 5630
ST 2230 | 2344 [ 1897 | 1758 | 562 | 1700 | 3784 4007 3554 3208
KNa | 062 [ 128 [ 413 | 255 | 184 | 241 | 050 | 050 | 051 | 062
ACNK| 142 | 231 | 185 | 142 [ 216 | 176 | 248 | 234 | 199 | 190
Ba/La | 3774 | 34.68 | 27.81 | 33.67 | 2934 | 29.68 | 70.73 : 4267 | 6044 | 3969
BaiZr | 744 | 814 | 1490 | 1754 [ 23.13 | 2280 | 10.72 | 7.59 | 1451 | 17.19
[K/Rb 348 | 226 | 208 | 226 | 189 | 188 | 479 | 368 | sos | 700
Mgl | 5097 | 52.45 | 5576 | 47.31 | 19.81 | 33.11 | 35.50 | 55.70 | 57.48 | 5848

Fe,0); : Toplam demir, a.e: Analiz edilimedt. a.l.a: Analiz limitler athnda
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TORUL (GUMUSHANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (KD TURKIVE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA ILISKIN BULGULAR
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Sekil 6. Torul volkanitlerindeki biyotitlerin

siiflandirma diyagrami (Leake ve Said, 1994) (O: Liyas
volkanitleri, * : Ust Kretascvolkanitleri).

Figiire 6. Biotite classification diagrams (afterLeake
and Said, 1994) ofthe Torul vaicanics

oUpperCretaceous Volcanites).
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Sekil 7. Torul volkanr tierin deki piroksenlerin Wo-En-
Fs ticgen diyagraminda siniflandirilmalart (Morimoto, 1998)
(A : Eosen volkanitleri).

Figiire 7. Chssification of Wo-En-Fs trianguiar
diagrams ofthe pyroxene (after Morimoto, 1998) ofthe Torul

volcunics (A : Eocene voteanites).
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Sekil 8a. Torul volkanitlerinin SiOVe

Na,OTK,O diyagram! (Te Maitre ve 1iig., 1989) (O: Liyas
volkanitleri, D Ust Krctasc volkanitleri, A: Eosen

volkanitieri).
Figiire 8a. SiOj vs. Na,O0+K,O diagtain (after Le

Maitre et al, 1989) of the Torul volcanics (O: Liassic
vokanitcs,D : Upper Cretaceous Voleaniies, A : Eocene
vokaitites).
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Sekil 8b. Torul volkanitlcrinin SiO,'c karst Zr/TiOj
diyagrami (Winchester ve Flody, 1977) (O: Liyas volkanitleri,
D: UstKretasevolkanitleri, A: Hosen volkanitleri).

Figiire Hh. SI02 vs. Zr/TiO, diagram (after
Wnchester ve Flody, 1977) ofthe Tontl vokanics (O: Liassic
valcaniles, <; Upper Cretaceous Yolcanites, A : Eocene

volcanites).
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Sekil 9. Tomu! voLkanitlerinin Si(Ve
karsi K O divagranu { Le Maitrc vedig., 1989){Q:
Liyas volkanitleri. D : Ust Krelase volkanitleri. A
:EosenvolkaniMeri).

Figiire 9. SIO2 vs. K20 diagram (after
Le Mairre eral, 1989) of'the Torufvolcanics (O:

= DisikK
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Sckil 10, Torul volkanitlerinin AFM
diyagramu (lrviae v¢ Baragar, 1971) (O: Liyas
volkanitleri. O : Ust Kretase volkauitleri, A
Eaxen volkanitleri).

Figure 10. AFM triangulur diagram of
the Torul volcanites (after lrvine and Buragar,
1971} (Q. Liassic volcanites, Q: Upper
Cretaceous Valcanites, A\ - Eocene volcanites). &

/
/

| Liassic  volcanites, D: Upper  Cretacenus

v Volcanires, A : Focenevaleanite.s).

. o
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A
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TORUL‘(GUMY'JSITANE) VOLKANTTLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (K1) TORKIYE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA TLISKIN BULGULAR
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Sekil 11. Tonil volkasiderinin SiCVye (wi%) Kargt ana element oksit (ag@irk%) degisim diyagramlan (O

volkanitleri, * :UslKjelase villkanilleri, Z1: EosenvolkanitIcri).

. Liyas

Floure 1L SiO. (wi%) vs, mujor oxide (weight%) variation plols ofihe Toril volcani.es (O: Liassic voleanites, + . Upper

Cretaceotis Vohanites, A.' FEocene volcanliea).
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40

60
Si0, (Wt%)
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Sekil 12. Torul volkamtlerinin Si0,'ye (Wt%) karst iz element (ppm) degisim diyagramlari (O: Liyas volkanitieri, O : Ust
Kretase votkauitleri, A: Eosen volkanifleri).

Figiire 12. SiO, (w(%) vs.

Cretaceous Volcanites, A ; Eocene voicanites).

trace element (ppm) variation phts ofthe Torul volcanics {O: Liassic vokanites, D : Upper



TORUL (GUMUSHANE) VOLKANJTLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (KD TURKIYE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA ILISKIN BULGULAR

Liyas volkanitlen |
Liassic voleanics 7

3

OmckN-tipt MORB
SampleN-type MORB

(T IR VITH —

0.1

|

St K Rb Ba Th Ta Nb Ce Zr Hf Sm T Y Yb

Ust Kretase volkanitleri

Upper Cretaceous volcanics™

Omek/N-tipi MORB
Saple/N-type MORB

2 £ 1000 =C A Eoscn volkanjﬂaﬁ!i
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> Yhen ) P AR J
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Sekil 13. Torul volkanmi Herinin N-tipi MURB'a
gore (Sun ve McDonough. 1984) normalize edilmi§“iz
element dagihm diyagramlar1 {O; Liyasvoikanitlcri, «: Ust
Krctasc volkanitleri. A: Eosenvolkanitleri),

Figiire 13. N-MORB normaiised (after Sun and
McDonaught, 1984) trace element diagranis ofthe Torul
voicanics (O: Liassic vokamtes.U: Upper Cretaceous
Volcamrcs,A: Eocene mlicani.tes).
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Sekil 14. Torul volkanitlerinin kondirite gore
(Taylor ve McLennan, 1985) normallestin. Tmis na.cliir
toprak element diyagramlari (O: Liyas volkanitieri,D: Ust

Krctase volkani Heri, A: Eosen volkanitleri).

Figiire 14. Cho/idiiite normaliscd (Taylor and
McLennan, 1985) REEpuitemso/the Torul vohanics (O:

Liassic vakamtes, O : Upper Cretaceous Volcunites,A :
FEocenevolc.anites).




KAYGUSUZ - SEN - ASLAN

Cizelge 6: Liyas, Ust Kretase ve Eosen volkanitierinin. nadir toprak element (ppm) iinalizieri,
Table 6. Rare earth element anaiyses (ppm) ofthe Lias, Upper Creiaceous and Focene volcanics.

T — Livas volkanitleyi Ust Kretasc volkanitleri | Eosen volkanitleri
Ornck no 70 265 217b mi3 T26b T8l mo6l msS8  T501 TS03
L. I 42.74 3700 3276 1358 2484 31.00 3543 4225 1936 15.00
Ce 7444 6800 80.06 1938 4257 47.00 59.64 7399 34.21 27.00
Nd 2597 2507 2628 1495 1935 21.i8 23.13 2588 15.25 14.12
Sm 489 472 485 316 348 413 443 332 3.72 3.65
Fu 1.20 .16 054 090 .15 087 0.62 0.69 15E2 0.98
Gd 1.63 138 4.06 347 4.74 3.35 2.41 2.81 3.99 4.12
Tb 069 062 034 055 07v 052 038 049  0.66 0.72
Dy 3.7 3.7 272 303 385 225 198 266 3.52 373
Heo 0.74 061 054 067 067 052 041 058 .73 0.76
Cr 2.03 197 147 223 205 186 1.23 1.70 273 2233
Tm 032 028 027 038 034 028 025 031 0.39 0.44
Yb 1.68 1.72 141 2.26 2.10  2.05 (18 1.7 2.23 2.30
Lu 025 024 025 038 028 027 025 032 029 0.34

(Lalu)y 1770 1396 2375 370 9.19 11.89 1467 1367 691 4.57
(1 a/Sm)y 550 493 685 270 449 472 5.03 696 3.28 2.59
(GdAu)y 236 227 219 113 200 154 120 1.09 1.71 1.50
(Stv-Gid)y, 36,30 34.75 3426 2502 3056 2883 2705 2572 29.14 29.26

Eu* 18.15 i7.37 17.13 1251 15.28 1441 1353 12.86 i4.57 14.63
(Eu)y 13,79 13,33 1080 10,34 1322 10,00 7,13 793 1287 11,26
Eu 076 677 063 083 087 0,69 053 0,62 (.88 0.77

Eu* - (Ser—(Gd) 2. Eu=(Eu)Eu*
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TORUL‘(GI:TMUSI IANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERT (KD TURKIYE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA ILISKIN BULGULAR
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Sekil 15. Torul volkanitlerinin Ti/i 00-Zr-Sr/2 iicgen
diyagramu (Pearee ve Cann, 1973) (A: Adayay toleyiiik bazalt,
B: Kal k-alkali bazalt; C: Okyanus tabam bazalt1) (O: Liyaa
volkanitlerijC: Ust Kretase volkauitleri, A: Eosen volkanr ileri).

Figiire 15.'1V100-Zr-Sr/2 Tricmgulardiagramsofiha
Torul volcanics (A: Is/and arc tholeitic basaits, B: Calc-
uikuiine basalt, C: Oceanplate basalt) (from Pearee and Cann.
1973) (O:Liassic voicaniles, *; tipper Creiaceous Vokanitev,
A; Eocene voicanites).

PETROJENEZ

Volkanik kayaclarin olusumunda fraksiyonel
kristallenme, kismi ergime, magma karigimi ve
konlaminasyon gibi siirecler etkili olmakladir ve bu
surecler degisim diyagramlarinda gozlenen trendler ve

L | Zd ) Kismi ergime
d BN A Partial melting
)
= 10
S
Z

11101l

T TrTnng T T TTTrIT] L R R}

1 10 100
Rb (ppm)

1000

Sekil 16a. Torul voikaniilerinir Ni'a karsilik Rb diyagrami (O:
Liyas voIkitnilleri, * : Ust Kreiase volkanitlcriA: Eosen volkantileri).

Figiire 16a. Nivs. Rb diagram ofihe Torul volcanics (O: Liassii:
voicanites,n: L pperCreiaceous Volccmiles, £.: Eocenevo&anites).

71

minerallere ait dokusal oOzelliklerle belirlenmistir.
Incelenen Torul volkauitleritideki mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal degisimler, bunlarin aym
kokenden tiit ediklerini ve gelisme surecinde fraksiyonel
kristallerime, asimilasyon ve magma karisimi1 olaylarinin
etkin oldugunu gostermektedir.

Kismi Ergime

Kismi ergime, herhangi bir kat1 kayacin c¢esitli
nedenlerden dolay1 (sicaklik ylikselmesi, ugucu bilesen
ilavesi, basing ferahlamasi) eriyerek belli bir miktarda
siv1 olugturmasi olayini ifade eder (Wilson, 1989).

Kismi ergime ve fraksiyonel krislallemne.
yiiksek oranda refrakter (Ni ve Cr) ve uyumsuz (Rb)
elementlerin karsilagtiriimalariyla incelenebilir (Maaloe,
1985). Kismi ergime esas kontrol oldugunda, Ni ve Cr
igerikleri hemen hemen sabit kalmali, Rb icerikleri ise
degismelidir. incelenen Torul volkaimlerinde Rb artisina
karsin Ni iceriklerinde gozlenen azalma (Sekil 16a),
volkaniklerin olusumunda kismi ergimeden ziyade
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu
gostermektedir. Dustik dereceli kismi ergimede ytiksek
Zr/Y'a kars1 diisiik Zr/Nb oranlan gozlenirken, yliksek
dereceli kismu ergimede ytliksekZr/Nb'a kars: diisiik Zr/Y
oranlart gozlenir (Menzies ve Kyle, 1990). Torul
volkaniklerinde gozlenen yiiksek (La/Lu)N oranlart ve
Zr/Y-Zr/Nb diyagraminda (Sekil 16b) gézlenen yiiksek
Zr/Y'a karsi dusik Zr/Nb degerleri, volkanitlerin
zenginlesmis bir kaynaktan, diisik dereceli bir kismi
ergimeyle olusabilecegini gostermektedir.
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Sekil 16b. Torul volkanitlermin Zr/Nb'a karsyihk Zr/Y diyagrami
(O: Liyas volkanitleri, O:Ust Kretase volkanitleri, A: Eosen

volkanitleri).
Figure 16b. Zr/Nb vs. Zr/Y diagram of the Torul volcanics (O:
Liassic volcanites,J: Upper Cretaccous Volcanites, A: Eocene

volcanites).



IVaksiyonelKristallerime

Fraksiyouel kristallerime, magmatik kayaglarm
belirli ve tek bir sicaklik derecesinde kristali esmedigini,
kristallesmenin bir sicaklik araliginda gelistigini, olusan
niincrai c¢esitlerinin ve kimyasal bilesimlerin sicakligin

.....

Bazaltik bir magmanin kabuk icinde
sogumasinda plajiyoklas, klinopiroksen ve olivin
mineralleri onemli kristallerime fazlarim olustururlar.
Magmada kristallenme basincinin  artist ile birlikte
klinopiroksen/plajiyokiasorani(Gustve Perfit, 1987), su
iceriginin artigt ile birlikte de plajiyoklas orant
dismektedir (Eggler, 1972; Baker ve Egler, 1983).
Fraksiyonlagmada, kristallenen minerallerin magmadan
devamli ayrilmasi ile magmanin bilesimi strekli
degismektedir. Klinopiroksen fraksiyonlagmasi ile CaO,
plajiyoklas ile de AUX ve Sr
igeriklerinde azalma olur. Incelenen Liyas ve Eosen
orneklerinde, T-latker diyagramlannda, CaO diistist
gozlenirken, Ust Kretase drneklerinde AIA ve Sr diisiisii

fraksiyonlagmasi

goruliir. Bu durum, Liyas ve Eosen Orneklerinde

piroksen, Ust Kretase Orneklerinde ise plajiyoklas

fraksiyonlagmasmigosterir. ... ,,..
il i1
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Sekil 17. Torul volkanititi;fjnin CaO'c karsilik Y diyagram) (O;
Liyasvolkannleri, P:OsiKretasevolfcanitlciiA: Ensenvolkanilki!)
Figiire 17. CaO vs. Ydiagram of theTorul volcanies(O: Liassic

volcanitcs,D: Llpper Crctaceous Volcanites, A: Eocelie volcanites).
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zenginlesmeyi esas alarak, L ve J tipi yOnsemclcr
tanimlamugtir  (Sekil 17). Bu yonscinelerden L-tipi
olanlar klinopiroksen ve plajiyoklas denetimli
ayrimlasma yada kaynak kayada tutulmasina, J-tipi
olanlar da homblend (igranat) ve apatit kontrollii
ayrimlagsma yada kaynak kayada tutulmasina isaret
etmektedir. Torul yoresindeki Ust Krctase volkanitleri
standart kalk-alkalen yonsemesine gore Y'ce tiiketilmis
olui)i T tipj biryonseme Sunmaktadir (Sekil 17) ve
volkanitlerin gelisiminde homblend+granat denetimli bir
fraksiyonlagsmanin varligint onaya koymaktadir. Aneuk
kayaglardaki disiik Y (Sekil 18) ve yiiksek La/Y oranlan
fraksiyonlasmada granatin o6nemli olmadigini
gostermektedir. Yine Y-Zr diyagraminda (Sekil 19)
gozlenen yonelim homblend fraksiyonlasmasina isaret
etmektedir,

CaO/Na/) artigina kargj A1,O, diistisii (Sekil 20)
Y,.. volkanitierinde piroksen fraksiyonlagmasini; Ust
Kretase 6rneklerinde ise CaO/Na,O artigina karst Al,O,
plajiyoklas ve Eosen oOrneklerinde CaO/Na,O
artlsmakars) a1l o QUSUSU piroksen fraksiyonlasmasim
gostermektedir. Yine CaO/AlO,-Fe,O,,/MgO
1 kani ilerinin géstermié olduklar!
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S¢*'" 18. Torul volkanitlerinin Y'e karsihik Rb diyagram (O:

100 1000

“p* volkanitleri, « : Ust Krelase volkanilleiiA: Euse1 volkanitleri).
Figure 18. Y vs. Rb diagram of the Torul TOlicanics(O: Liassic

valtanites,D: Uppcr Crctaccous Voleanites, A: Euterle vulcanites).
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Sekil 19. Torul volkanitlerinin Y'c karsihk Zr

diyagramu (O: Liyas volkanitleri, D : Ust Kretase volkanitleri,
A : Eosen volkanitleri)

Figiire 19. Y vs. Zr diagram ofthe Torul vokanks
(O; Liassic volcanites, D: Upper Cretuceous Volvanites, A :

Focetievolcanites).
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Sekil 20. Torul volkanitlerim A!,0,'e karsilik
Ca0/Na"O diyagram (O: Liyas volkanitleri, *: Ust Kretase

volkanitleri, A : Eosen volkanitleri).
Figiire 20. AL,O-x, vs. CaO/Na20diagramofthe Torul
voicamces (O: Liassic volcanites, D; Upper Cretaceous

Volcanites, A : Eocene volcanites).
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Sekil 21. Torul volkaniilerinin Fe*Oj/MgO'e karsilik
Ca0/A"Oj diyagrami (O: Liyas volkanitleri, D: Ust Kretase
volkanitleri, A : Eosen voLkaniUeri).

Figiire 21. Fe"j/MgO vx. CuO/AhO-" diagram of
the Torul volcanics (O: Liassic volcanites, D: Upper
Cretaceous Volcanites, A : Eocencvolcanites).

Magma Karisimi

Magma karisimi kalk-alkalen kayacglarin
gelisimimle tUilemli rol oyoamakladir (Eitilielberger,
1978; Gerlach ve Grove, 1982). Torul volkaniderinde de
magmalcangiminaaiipctrograillc veriler gozl erimistir.

Magma karisimi, birbirinden farkli bilesimdeki
magmalarin (mafik ve felsik) fiziksel ve kimyasal
karisimi  seklinde tamimlanir. Farkli bilesimdeki iki
magmanin homojen karistmi sonucu librid magmalar
olusur. Mafik magma mantodan, felsik magma ise kabuk
kirlenmesi ve/veya fraksiyonel Kkristallerinle ile
tiireyebilir (Grove ve Donnelly, 1986). Magmalarin
homojen karisimini (mixing) belirten petrografik ve
dokusal veriler incelenen Torul volkanitierinde de
g0/ Ictimisiir.  Plajiyoklas fenokristallerinde gozlenen
tekrarlanmali zonlanma, elek dokusu, plajiyoklaslarda
gbzlenen ojit, hornblend ve opak mineral inkliizyonlari,
plajiyoklaRiarda haimur tarafindan kemirilme, kenar ve ic
kistmlarda hamur kapanmalari, hornblendierin opak
mineraller tarafindan kusatilmasi ve bozunma yapilari,
iri ojit kristallerinde gozlenen plajiyoklas ve opak
mineral inkliizyonlari, biyotitlerde kloritlesme ve opak
mineral dizilimi, iri kuvars kristallerinin hamur
tarafindan kemirilmesi, ojitte eriyikle reaksiyon sonucu



olusan degisimler ve zonlu yapilar, iskeletims
plajiyoklas geligimi, bigagimst sekilli biyotit kristalleri,
homblend iginde ergiyik kapanio gibi dolasal veriler
(Eichelberger, 1975: 1978; Anderson, 1976; Dungan ve
Rhodes, 1978. Rhodes v¢ dig.. 1979: Luhr ve
Carmichac!, 1980; Sakuyama. 1981. 1984; Huppoit ve
dig., 1982; Koyaguchi, 1986: [987: Robert ve Foden,
1993; Kurt, 1996: Keskin ve dig.. 1998: Aliyazicioglu ve
Arslan, 1998: Arslan ve dig., 1998a; Kurt ve Arslan.
2001; Cole ve difi., 2001; Troll ve Schmincke. 2002:
Reubi ve dig., 2002; Trol ve dig., 2004; Kawabata ve
Shuto, 2005) Toru) volkanitlerinde magma karigimina
(magma mixing) iyaret cunckiedir. Ayrica, plajivoklas,
piroksen ve amfibollerde gézlenen kimyasal ters
zonlanmalar (Plajiyoklas fenokristallerini merkezi
kisimlarmdaki anortit igeriklerinin, kenar kisimlara
nazaran dogik degerde olmasi: hornblend ve pircksen
l[enokristallerinde Mg numaralarinin mineralin
merkezinden kenarma dogru  yikselmesi) magma
kansiminl (magima mixing) jeokwmyasal olarak
desteklemektedit.

Magmalarm heterojen kangiminda (magma
mingling) silisik kayag igerisinde matik kayag anklavlan
fiziksel kansnmn kamum  olustururlar  (Koyaguchi.
1986, 1991 Blake ve Fink, 2000). Magmalarsn heterojen
kartgemmni belirien anklaviar Torul volkanillerinde de
gozlenmistin, Ust Kretase yasit dasitler igevisinde
gdvlencn basik bilesimb anklaviar, 6 cm capindan daha
kiiglik olup. kismen elipsoidal sekillidirler ve uzun
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Sekll 22. Torul volkanitleriuin Y/Nb'e karsihk ZriNb
divagram (O: Liyas volkenitleri, O : Ust Kretase volkanitier, 2\;
Eusen volkuanitleri).

Figure 22, Y/ND v, Zr/Nb divgram of the Tord volcanios
(O: Liussic volcanites. O : Upper Cretaceous Volcanites, 1N+ Eovene

voleaniies).
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eksenleri maganin akis yoniine paralel sekilde dizilim
gosterirler.

Asimilasyon

Asimilasyon, herhangi bir magmanin Katifagima
sirasmda, van kayaci eriterek biinyesine katmasy ve
hanun sonucu ilksel bileginin Kisinen ya da biiyiik 6lglide
degismesidir. Asimilasyon olaymda fraksiyonel
kristallenme stircei de devam stmckiediv (DePaolo,
1981 Grove ve dig,, 1982).

Incelencn dmeklerde gozlenen viiksck Si0).. La
ve (¢ igerikieri, LILE elcment zenginlesmeleri. ana
magmann kabuksal malzeme ile girigim yapugna isaret
etmektedir. Bu zenginlesme mubicinelen magmanim
yiikselinii swrasmdaki kitasal kabuk asimilasyonu veya
fraksiyouel kristalicnme ile birlikte geligen asimiasyon
(AFC) (DePaolo, 1981: Grove ve diff, 1982) ile
agtklanabiliz. Aynea az belirgin negatif Nb anomalisi,
yitim bileseni ve/veyva kabuk kirlenmesinden
kaynaklanabilix.

Kalicalsgr viiksek elcmentler bakimindan
gozlemienen tiiketilmede, Torul volkanitlerini olusturan
magmanin kiasal kabuktan gegerken kabuksat
kirlenmeye ugramasivla agiklanabilir. Y/Nb-Zr/Nb
(Sekil 22) ve Rb/Y-Nb/Y (Sekil 23) divagramlarinda
gozlenen yonelimler. volkanitleri olusturan magmanin
evriminde  kirlemne sitreglerining de var oldugunu
abstermektedir.
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Sekil 23, Torul volkanitterinin Rb7Y'e karsiik Nh'Y
diyagrame{Q: Liyas volkanuler, O: Ust Kretase volkanitlen. A\ :
Eosen volkanitleri)

Figure 23. Rb:Y vs. Nb?Y diagram ol 1he Torul volcanics (O
Liassic voleanites. O : Upper Cretaceous Voleanites, A - Focene

volcanites).
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Ust kabukla K,O' nun vyiiksek
konsantrasyonlarda (%3-4, Taylor ve McLennan, 1985)
olmasi, K 0/Na,0 oram gok yiiksek 6rneklerin iist kabuk
kirlenmesine ugradigini gosterebilir. Torul
volkanitlerinde K/)/Na O orant 0.21-4,13 arasinda
degismekte oiup (Cizelge !). bazi drneklerde gozlenen
yiiksek fC,0/Na,0O oranlan ial kabuk kirlenmesinden
kaynaklanabilir.
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Sekil 24. Tonu volkanitlcrinin Ti02-K20-P205
licgen diyagraminda gosterimleri (UK: Ust kabuk, AK: Alt
kabuk) (U: Liyasvolkanitleri, D : Ust Kretase vollcanitleri, A :
Eosen volkanitleri).

Figiire 24. Distribution afthe Torul volcanics ( UK:
Upper crust, AK: Unvcr cfu.it) on ihc TIO2-K20-P205
triangular diagrarn (O: Liassic volcanites, +: Upper

Cretaceous Volcanites, Lk : Eocene volcanites).

Kabuksal kirlenmeye ugramamis ve goreceli
olarak az ayrimlasmus rifilerle iligkili volkanitlerin TiO,
icerikleri (2-4 wt %) yiiksektir (Hart ve dig., 1989; Goislh
ve Sinton, 1992). Torul volkanitierinin TiO, igerikleri
diisiik olup 0.14-1.52 arasindadir. Benzer sekilde P,O,
icerikleri de kabuksal kirlenme olup olmadigini kontrol
etmede kullanilabilir. PO< alt kabukla yiksek, st
kabukta ise dusiuk konsantrasyonlardadir (Taylor ve
McLennan, 1985). Torul volkanitlcrinin dustiik
konsantrasyonlarda P,O, (0.02-0.54) igerigine sahip
olmalari bunlarin tst kabuk kirlenmesine maruz
kaldiklarin1 gosterebilir. Farkli tektonik ortamlarda
olusmus bazaltlar1 birbirinden ayirmak icin kullanilan
Ti0,-K,O-PA (Pearce ve Cann, 1973) diyagrami
magma olusumu, kabuksal kirlenme ve diferansiyasyon

olaylarim yorumlamak icinde kullanilabi Inmektedir. Torul
volkanilleri TiO,-KXi-P,0< diyagraminda (Sekil 24)
okyanusa! alandan baglayarak st kabuk karigimi
yoniinde bir yonsemeye sahiptirler. Vol kamklerdeki bu
yonseme diferansiyasyona bagl olarak gelisebilecegi
gibi, kabuksal kirlenme de bu sekilde bir K
zenginlesmesine sebebiyet verebilir.

Kitasal i filer ile iligkili bazaltlar ve farklilagmis
tiriinlerindeki kabuksal kirlenmeler K/P ve TifYb oranlar
ile test edilmektedir. Ust kabukla K zenginlesmis. P
tliketilmis oldugundan K/P orami bazaltik magmalarda
kabuksal kirlenmeyi belirlemek icin kullanilmistir
(Lceman ve Ha\vkeswoth, 1986; Van Calslcren ve dig.,
1986; Carlson ve Hart, 1987). Torul volkanitleri 1-132
arasinda degisen K/P oranlarina sahiptirler. K/P orani 3’
den diigtik 6rneklerde K ve P'nin birlikte zenginlestigi
sOylenebilir. K/P oran1 3' den ¢ok bilyiik 6rneklerde ise
st kabuk kirlenmesi olabilir (i lart ve dig., 1989). Malik
alt kabuk malzemesinin (wafik grautilil) asimile uliiiast
durumunda, bunu K/P orani ile belirlemek giictiir. Ancak
Ti alt kabuk ve ust kabuk malzemelerinde dustik
degerlerde oldugundan Ti/Yb oram kitasal akinti
bazaltlarinda manto ve kabuk etkisini ayirmada
kullanilabilir (Hart ve dig., 1989). Yiiksek Ti/Yb oram
(>5000) kabuksal katkinin olmadigim1 veya cok az
oldugunu gosterirken, diisiik Ti/Yb oran1 (<5000) kesin
olmamakla birlikle kabuksal katkinin olabilecegine
isaret ¢cimektedir (Lecman ve Hawkeswotli, 1986; Van
Calsteren ve dig., 1986). Torul volkanitlerinde Ti/Yb
oranlart 491-4280 arasinda degismekte olup, diisiik
Ti/Yb oranlar1 volkanitlerin tist kabuk kirlenmesi olayina
maruz kaldiklarini gostermektedir,

TARTISMAVE SONUCLAR

Pontidlerin Kuzey ve Giiney Zon'lan arasinda
yer alan caligma alanindaki volkanitlerin ana ve iz
element icerikleri ana hatlartyla Incelenerek bulgular
sunulmustur. Genel olarak, elde edilen bulgular Dogu
Pontid'lerde yapilan genis 6lgekte caligmalarin (Camur,
1995; Canim- ve dig., 1996; Arslan ve dig., 1997)
bulgulariyla uyumludur.

Liyas volkanitleri bazalt, andezit bilesiminde,
normatif olivin, diyopsit ve Iipersten igerikli, orta-
yiksek K'lu olup toleyitik-kalk alkalen Kkaraklcr
gosterirler. Ba/Nb, Nb/Th, Th/Y ve Nb/Y oranlan
OIB'lcre; K/Rb, K/Ba, Sr/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La,
Zr/Rb ve Y/Nb oranlart da N-tipi MORB'a benzerlik
gosterirler. (La/Lu\- degerleri 16.0-23.8. (La/Sm),
degerleri 5.0-6.9 ve (Gd'Lu), degerleri de 2.2-2.3



arasindadir. Orneklerin normal okyanus ortast sirti
bazaltlarina (N-MORB) gore yiiksek iyon yarigap]] litofil
elementierce zenginlesmis olmast (Sekil 13a) ve
kondirite gore normallestiribnis nadir toprak element
diyagramlarinda hafif nadir toprak elementierce
zenginlesmis olmasi (Sekil 14a), bu. kayaclarin uyumsuz
elementlerce zenginlesmis bir kaynaktan olusabilecegini
distindirmektedir. Ancak, Arslan ve dig., (1997) Liyas
volkanitlerini daha genis ornek setinde ¢alismis ve genel
ozellikleri bakimindan Liyas volkanitierinin okyanus
ortast sirtlarim olusturan magmaya benzer ancak
uyumsuz elementlerce biraz daha zenginlesmis bir
kaynaktan olugabilecegini one stirerek, bu kayaglarm
genlesme rejiminde riftlesme sonucu olabilecegini
belirtmistir. Camur ve dig., (1996), Liyas
volkanizmasimnin yay gerisi volkanitler ve  E-MORB
Ozellikler tasidigini, ilksel ve nefelin-nonnatif alkali
kayaglarin varlifi ve sosonitik seriye ait kayaglarm
yoklugunun rift tipi bir gerilim tektonigi ortamina isaret
ettigini ve koken kayac olarak da zenginlesmis, manto
kaynaginin olabilecegim' belirtmiglerdir. Ust Krctasc
volkanitlcri andezit, dasit ve riyolit bilesiminde, normatif
kuvars ve hipersten icerikli, orta-yiiksek K'lu ve kalk-
alkalen karakterlidir. La/Nb, Ba/Nh, Ba/Th, Rb/Nb,
K/Nb, Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb ve Sm/Nd oranlan
adayayr kalk-alkaleu bazaltlara benzerlik gosterirler.
(La/Lu), degerlen 3.7-14,7, (La/Sm\, degerleri 2.7-6.9
ve (Gd/Lu),, degerleri de 1.1-2.1 arasindadir. Ust Kretase
volkanitler.i normal okyanus ortast sirt1 bazalti
nonnaUestirilmis diyagraminda (Sekil 13b), yiiksek Iyon
yaricapli elementlerce zenginlesmis, yiiksek iyon
potansiyelli elementlerce fakirlesmis goriiliir. NegatifNb
ve Ti anomalileri ve belirgin iz element yonsemeieri,
yiten plakanin dehidratasyonuyla metasomatize olmus

bir manto kaynagini isaret etmektedir. Eosen
volkanizmasi, Ust Kretase volkanizmasimn devami
niteligindedir. Andezit bilesimli, normatif kuvars,

diyopsit ve hipersten igerikli volkanitler orta K'h1 kalk-
alkalenkaraktergosterirler. Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb,
Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd ve Zr/Ba oranlar1 1AB'lere
benzerlik gosterirler. (La/Lu), degerleri 4,6-6.9,
(La/Sm), oranlar 2.6-3.3, (Gd/Lu)" oranlan ise 1.5-1.7
arasindadir. Yiiksek LILE(Ba, Sr, Rb) ve LREE (La, Ce),
dusiik HFSE (Nb, Zr, Y) iceriklerine sahip olan Eosen
volkanitleri, tipik yitim ile iligkili yay gerisinde olusmus
kalk-alkalen volkanizma 6zelligi gosterirler.

Jeokimyasal degisimler, Torul vo Ikaniilerinin
gelisiminde fraksiyonel kristallemneninn 6nemli rol
oynadigim1 gostermektedir. Liyas volkanitlcrinin
gelisiminde olivin, klinopiroksen, plajiyoklas ve Fe-Ti
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oksit; Ust Kretase volkanitlerinin geligiminde
plajiyoklas, hornblend ve Fe-Ti oksit; Eosen
volkanitlerinin gelisiminde plajiyoklas, piroksen,
homblend ve Fe-Ti oksit fraksiyonlagmas: etkili
olmustur. Orneklerde gozlenen negatif Eu (Eu/Eu*)
anomalisi de plajiyoklas fraksiyonlagmasina isaret
etmektedir. Ayrica dusiik, dereceli bir kisim ergime de
sozkonusudur. Kayacglarda azalan Y igerikleri,
hornblendin fenokristal bilesen olarak ye aldigi da
dikkate alinirsa, 1nagmatik gelisimde Onemli bir
hornblend fraksiyonlasmasinin olduguna isaret
etmektedir. Ayrica Gill (1978), onemli bir hornblend
fraksiyonlagmasinin beraberinde K/Rb, Ba/Rb ve Ba/La
oranlarinda da 6nemli bir azalma meydana getirdigini de
belirtmiglerdir.

Plajiyokiaslarda gozlenen tekrarlanmali
zonlanma, elek dokusu, kemirilme; kuvars
fcnokristallerinde gozlenen kemirilme; hornblend ve
biyotitlerde gozlenen bozunma yapilari ve opaklagmay; iri
ojit ve hornblend kristallerinde gozlenen plajiyoklas ve
opak mineral inkliizyonlari, keza iri plajiyoklas
fenokristallerinde gozlenen hornblend, ojit ve opak
mineral inklizyonlar:: bigak sekilli biyolit kristalleri gibi
dokusal oOzellikler, Torul volkanitlerinin gelisiminde
magma karigimimnin etkili oldugunu gostermektedir.
Plajiyoklas fenokistall erinde kenardan merkeze dogru
anortit iceriklerinde azalma, hornblend ve piroksen
fenokristallerinde kenardan merkeze dogru Mg
numaralarinin dusmesi seklinde gozlenen ters
zonlanmalar da jeokimyasal olarak magma karigimini
(magma mixing) desteklemektedir. Ayrica Ust Krctasc
yash dasitler icerisinde gozlenen bazik bilesimli
anklavlar, Torul volkaniilerinin gelisiminde magma
mingliilginde 6iteuili rol oynadigini1gostermektedir.

Fraksiyonel kristallemne ile birlikte asimilasyon
da volkaniklerin gelisiminde onemli rol oynamislardir.
Orneklerde gozlenen yiiksek Si(X, La ve Ce igerikleri,
LILE element zenginlesmeleri, ana magmanin kabuksal
malzeme ile girisim yaptigina isaret etmektedir. Bu
zenginlesme muhtemelen magmanin yukselimi
sirasindaki kitasal kabuk asimilasyonu veya fraksiyonel
kristallemne ile birlikte gelisen asimilasyon (DcPaolo,
1981; Grove ve dig., 1982) ile aciklanabilir. Ayrica az
belirgin negatif Nb anomalisi, yitim bileseni ve/veya
kabuk kirlenmesinden kaynaklanabilir. Y/Nb-Zr/Nb
(Sekil 22), Rb/Y-Nb/Y (Sekil 23) ve TiO-KO-P,O;
(Sekil 24) diyagramlari da kirlenme stireclerini
tanimlamaktadir. Orneklerde goézlenen yiiksek
K.0/Na.0 ve disik Ti/Yb (491-4280) oranlan, diisiik
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konsantrasyonlarda P,0O< (0.02-0.54) igeriKkieri
volkanitlerin Ust kabuk kirlenmesi olayma maruz kalmis
olabileceklerini gostermektedir.

Sunulan jeokimyasal veriler ve oOnceki
catigsmalardan derlenen bilgiler 1s18inda Torul volkanik
kayaglanmn ana. magmasinin alt kabuk ve/veya tisi
mantodan tiiredi gini, kayacglavin fraksiyonel
kristallenme, magma karigimi =
kontaminasyon/asimilasyon olaylar1 sonucunda
gelistiklerini ve volkaniilerin kaynagimin Liyas'ta
zenginlesmis, Ust Krefase ve Eosen'de de yithn sonucu
metasomatizmaya ugramig okyanus ortast bazalt
mantosu olabilecegini gostermektedir. Liyas volkanitleri
muhtemelen riftlesme iie ilgili bir gerilme rejimi altinda,
Ust Kretase volkanitieri tipik yitimle iliskili bimodal
volkanizma ve Eosen volkanitleri de yitim ile iligkili yay

gerisinde olusmus kalk-alkalen volkanizma
niteligindedir.
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EXTENDED SUMMARY

Torul region has occurred with from Lias to
Focenc age lavas and pyroelasties roeks. Mineralogical,
petrographical and geochemical fealures of Liassic,
lipper Cretaeeous and Eocene volcanic roeks In the Toml
region are 1vestigatcd in this study.

The Torul Granitoid, whicl is founded betvveen
eastem Pontid northem and southcrn zones, has
separated from volcanic characterising northern zone
roeks to sedimentary characterising southern zone roeks
(Figure 1). Two different stratigraphy bas suggested for
explanation complcx conneetion to northern and
southern zones. Southern zone is beginning with Liassic
basalts, andesite and pyroelasties roeks and Lower
Cretaceous Berdiga Limestonc unconfonnably overlics
this volcanic. Berdiga limestone is conformably overlain
by Upper Crelaceous yellow sandy limestone
eharacteristic Kindirak Dere Formation, red limestone
characteristic ElImali Dere Formation and andesitie tulY
eharacteristic Tepekoy Formation. AH these hthologies
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overlie Upper Cretaceous Alpulu volcanic units
cousisting of riyolite and dasite. Northern zone, whicli is
eharacterised bimodal volcanism, is represented
rhythniic of thc Upper Crelaceous mafic and felsic
volcanic (Figure 2). Bonom level of the Upper
Cretaeeous is composed ofandesite and pyroclastic roeks
within red limcslone level (Catak Formation). Upper
level has Ilelsic eharaeierising voleanie that is made up of
dasite and pyroclastic witilin limestone Jevel (Kizilkaya
Formation). These formation overlaid by Caglayan
Formation is consisting of andesite and thcir pyroclastic
roeks and eontinued aeidic charaeterized Cagirbag
volcanic units. Sariosman monzogranite cuts ali these
Hthologies. Nevertheless. Torul Granitoid ents roeks of
the northern and southern zones and overlaid
unconformably by Eocene volcanic called Alibaba
Formation.

Liassie voleanie is mainly basalt, basaltic
andesite and trachy-andesite in eomposition. Basalt
contains labrador (An,,.,,), olivine and augite, while
andesite contains oligoclase (An,,.,,,), hornblende and
armite (Mg# 0.58-0,67). Thesc: volcanic have medium-
high K.O eontents and arc tholeitic to cale-alkaline in
nature. A7,0,, K,O and Na 0 inercase vhereas P,O,,
MgO, Fe,0,,, CaO and TiO, deerease with inereasing
SiO, content. Dccrcasing of CaO and MgO is indieated
that fractionation of ealsie plagioclase and pyroxene,
dccreasingorKe,O,,andTiO, is pointout fractionation of
Fe-Ti oxides and decreaéing of P,O, is mcaning
fractionation ofapatite. Th. Rb and Ba are enriehed; on
the contrary Ni, SI\ Y and Zr are impoverished. These
voleanie have ahigh ratio ofenriehed LILE comparing to
HFSEelements, accordingtonormalized N-type MORB.
Chondrite normalized rare patterns of volcanic arc
generally enrieched LREE element comparing to HREE
elements, and the (La/Lu)” ratiois 15.96-23.75, (La/Sm),,
raiio is 4.93-6.85, (Gd/Lu),, ratio is varies 2.19-2.30. Ali
samples have (Eu)" ratio <1 (0.63-0.77) indicate that
fraetionation of plagioclasc. However, volcanic have
Ba/l.a ratio is 3.42-9.45 and have similarity to OTB
(OIB-8-13). Bestdesratio of K/Rb, K/Ba, Sr/Rb, Zr/Nb,
Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb and Y/Nb reseinbles with N-type
MORB, and ratio of Ba’'Nb, Nb/Th, Th/Y and Nb/Y
reseinbles vwvith OIB, Aecording to teetonic
diserimination Ti/100-Zr-Sr/2 diagram, the volcanic is
represented by ealc-alkaline basalts.

Upper Cretaceous voleanie is bimodal and, is
andesite, dasite and rhyolitc in composition. Andesite



contains andcsime (An,,., ), actinolitic hornblende (Mg#
0.83-0.84), magnesio-hornblend (Mg# 0.79) and biotite;
dacite contains oligoelase, sanidine, quartz and annite
(Mg# 0.58-0.62); rhyolite contains andcsine-oligoclase
(An,,.,,), quartz, sanidine, biotite and hornblende. When
the volcanic liave been elassified chemicaliy using AFM
triangular diagram, the samples plot in Ihe cale-alkaline
field. Siii, versus major oxide variation plats of the
volcanic shovwv that al), etements are deereasing, exeept Tor
K,O. Besides Ni, Sr,Y and Zr contents deereasewhereas
Rb, Th, Ba and Nb contents inerease, aceording to the
SiOj versus trace element variation diagram. Deereasing
offhe Sris jndicaled that fractionation ofplagiodasc. AH
samples enriched abovjt L1L elements but impoverishcd
HFS clcments al the MORB normalised trace element
diagram. Oiondrite normalised rare patlem of samples
are enriched LREE element comparing to HREE
elements, and the (La/Lu), ratio is 3.70-14.67, (La/Sm),
ratio is 2.70-6.90 and(Gd/Lu), ratio is 1.09-2.10. Value
of(EuX is< 1 (0.53-0.87) in the ali samples. Chondrite-
normalised RE£ pattenis of the volcanic show concave
shape trend indicate fractionation of plagioclasc. The
volcanic have Ba/La ratio 14.85-45.86 and show
similarity typical island aie basalts. Moreover, ratio of
La/Nb, Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Ba,
Nb/Tb, Zr/Nb and Sm/Nd resembles with calc-alkaline
basalts. Also, il has calc-alkaiine characterising in the
tectonicdiscriniination diagram.

Eocene volcanic is andesite in composition and
coniain andesine (An,.,)oligoclase (An,,.,,,), magnesio-
haslingsitic hornblende (Mg# 0.72-0.92), magnesio-
hastingsitic (Mg# 0.84-0.91), tschermakitic hornblende
(Mg# 0.70-0.77), augite (Wo,,,), diopsite (Wo,,) and
biolite. These volcanic are calc-alkaline in eharacter.
Na,0, ICO, Al,O, contents Inerease whereas CaO, MgO,
Fe,0;-, TiO, and P,0, deerease in the S10, versus major
element diagram. Nb, Rb, Ba content are enriched, onthe
contrary Th, Ni. Sr. Zrand Y are impoverished. A Ithough
LIL elements are cnriehcd, TIFS elcmcnis are similar to
N-type MORB. Chondrite normalised patterns of
volcanic sho\v concave shape trend and it's indicated that
fractionation ofthe hornblende and plagioclase. (T .a/Luk,
ratio is 4.55-6.9L (La/Sm), ratio is 2.59-3.28 and
(Gd/Lu),, ratio is 1.50-1.71 and (Eu), ratiois < I (0.77-
0.88). Volcanic havc Ba/La ratio is 42.67-79.80 and
indicaled that island are basalts, and Ba/Zr Tatio is 6.44-
17.19 shows that calc-lilkalinc bastilts chtiractcristic.
Besides, ratio of Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba.'La,
K/Rb, Zr/ilb, Sm/Nd and Zr/Ba resembles with AIB.
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Some mieroscopic leatures in the rock may
indicate magma mixing processes. These are oscitlatory

zoning in the plagioclase, sieve texture, a.tigite,
hornblende and opaque o"ides inckision in the
plagioclasc, embayed plagioclasc crystal, resorbed

plagioclasc phenocrysts, hornblende surroundby opaque
oxide, plagioclase and opaque oxide inclusions in the
large angile, to becomc the chloritc in the biotite,
embayed quartz crystal, oseillatory zoning in the augite,
skeletish plagiouhise, btadcd figures in biotites. Besides,
chemical reverse zoning in the plagioclase, pyroxene and
amphibole, and somc irregular variations in major and
trace elements may be result of magma mixing. Also,
basie enelaves, which in the Upper Crclaceous dasites,
indicate that magma mixing during formation at the Torul
volcanites.

Geochemical variant point oul fractional
crystatlisalion is very important form of the Torul
voleanic. Olivine, elinopyimene, plagioclasc and Fe-Ti
oxidc fraetionai to T.assic volcanic; plagioclase,
hornblende and Fe-Ti oxidc fractional to Uppcr
cretaeceous and plagioclase. pyroxenc, hornblende and
Fe-Ti fractional is important to form of the Eocene
volcanic. Moreover. assimilation is effected form ofthe
voleanic too. Both of fractional crystallisation and
assimilation are very important to development in the
volcanic Tiigh SiO, La and Ce composition, rice LILE
elements, ratio of high K,0/Na,0 and lowcr Ti/Yb (491-
4280) indieate that lower P,O, (0.02-0.54) composition
bost magma mixed wilh ciust niaterial. Besides, diagram
of the Y/Nb-Zr/Nb (Figiire 22), Rb/Y-Nb/Y (Figiire 23)
and TiO,-K,0-P;0, (Figiire 24) defined to conlamination
process.

Mineralogical, petrographical and geochemical
date indicate that the Torul volcanic roeks evolved by the
fractional crystallisation and magma mixing =+
contamination/assimilation ofa parental magma derived
from lower crnst and/or metasomasited upper niantlc.
Trace element contents of the Torul volcanic show that
sources of those volcanic are enriched-MORB mantle in
Liassic and metasomatissd MORB mantle in Upper
Cretaeeous and Eoeene.
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