
TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ
Geological Bulletin of Turkey

Nisan 2006 Cilt 49 Sayı 1
April 2006 Volume 49 Number 1

ISSN 1016-9164

TMMOB JEOLOJİ MÜHENDİSLERİ ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey



TMMOB
JEOLOJİ MÜHENDİSLERİ ODASI 

Chamber of Geological Engineers of Turkey

YÖNETİM KURULU / EXECUTIVE BOARD

CENGİZ İsmet 
DEMİR Bahattin Murat 
ÇAĞLAN Dündar 
KURTOĞLU Çetin 
ALAN Hüseyin 
YARARBAŞ Ecemiş Buket
DURMAZ Serap

Başkan / President
İkinci Başkan / Vice President
Yazman/Secretary
Sayman / Treasurer
Mesleki Uygulamalar Üyesi / Member of Professional Activities
Yayın Üyesi / Member of Publication
Sosyal ilişkiler Üyesi /Member of Social Affairs

TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ 
Geological Bulletin of Turkey

Yayım Kurulu / Publication Board

Editörler/ Editors
Cemal TUNOĞLU, Hacettepe Üniversitesi
tunay@hacettepe.edu.tr
Kadir DİRİK, Hacettepe Üniversitesi
kdirik@hacettepe.edu.tr

Yardımcı Editör/Assistant Editor
İbrahim Kadri ERTEKİN, Hacettepe Üniv.
iertekin@hacettepe.edu.tr

Yazı inceleme Kurulu / Editorial Board

BAYHAN Hasan, H.Ü. 
BESBELLİ Berk, MTA 
BOZKURT Erdin, ODTÜ 
BOZTUĞ Durmuş, C.Ü 
CHOROWICZ Jean, Paris IV Üniv. 
ÇELİK Muazzez, S.Ü 
DEMİREL H. İsmail, H.Ü.
GENÇYurdal, H.Ü. 
GÖKTEN Ergun.A.Ü. 
GÜLEÇ Nilgün, ODTÜ 
HELVACI Cahit, Dokuz Eylül Ü. 
KELLING Gilbert, Keele Üniv.
NAZİK Atike.Ç.Ü.
PAKTUNÇ Doğan, Canmet Min. B. Lab.

SAĞIROĞLU Ahmet, Fırat Ü.
SAKINÇ Mehmet, İTÜ 
SATIR Muharrem, Tübingen Ü.
ŞEN Şevket, Paris Doğa Tarihi Müzesi
TATAR Orhan, C.Ü.
TEKİN Kağan, H.Ü.
TEMELAbidin, H.Ü.
USTAÖMERTimur, İ.Ü.
ÜNLÜTaner, A.Ü.
ÜNLÜGENÇ Ulvican, Ç.Ü.
YALÇIN Hüseyin, C.Ü.
YAVUZ Fuat, İTÜ
YİĞİTBAŞ Erdinç, 18 Mart Ü.
YILMAZ Ömer, ODTÜ
YÜRÜRTekin, H.Ü.

Correspondence Address
UC TEA Chamber of Geological Engineers of Turkey
PO Box 464, Yenişehir, TR-06444Ankara
Phone:+90.312. 4343601
Fax:+90.312.4342388
E-Mail: jmo@jmo. org. tr
URL: www.jmo.org.tr

Bu Sayıda Katkı Koyanlar 
GÖNCÜOĞLU Cemal, ODTÜ 
KÜRKÇÜOĞLU Bütan, HÜ 
YAVUZ Erkan, H.Ü.
CANDAN Osman, 9 Eylül Ü. 
ÖZER Sacit, 9 Eylül Ü. 
KUŞÇU Gonca, N.Ü.

Yazışma Adresi
TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası
PK. 464 Yenişehir, 06444 Ankara
Tel: (312)4343601
Faks:(312)43423 88
E-Posta: jmo@jmo.org.tr
URL: www.jmo.org.tr

mailto:tunay@hacettepe.edu.tr
mailto:kdirik@hacettepe.edu.tr
mailto:iertekin@hacettepe.edu.tr
http://www.jmo.org.tr
mailto:jmo@jmo.org.tr
http://www.jmo.org.tr


TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ
Geological Bulletin of Turkey

Nisan 2006 ’Cilt49 • Sayıl
April 2006 • Volume 49 • Number 1

ISSN 1016-9164

İÇİNDEKİLER 
CONTENTS

KOÇAK, K., ARSLAN, M., KURT, H., BAŞ, H., DÖYEN, A.
Gümüşler Formasyonundaki Amfibolitlerin Petrokimyası ve Köken Kaya Özellikleri, Niğde
Metamorfitleri, Orta Anadolu
Petrochemistry and Parent Rock Characteristics of the Amphibolites In the Gümüşler Formation of the Niğde
Metamorphics, Central Turkey.................................................................................................................................. 1

TUNOĞLU C., BARDET N.
Mosasaurus hoffmanni Mantell, 1829: Türkiye'de, Geç Kretase Dönemine Ait İlk Deniz Sürüngeninin 
Keşfi
Mosasaurus hoffmannıMantell, 1829: First marine reptile discovery from Late Cretaceous of Türkiye......11

SAYDAM Ç., KORKMAZ S.
Doğu Karadeniz Bölgesinde Geç Kretase Yaşlı Kırıntılı Çökellerin Sedimantolojik ve Sedimanter 
Petrografik Özellikleri
Sedimentological and Sedimenter Petrographic Properties of Late Cretaceous Aged Clastic Deposits in
Eastern Black Sea Region, NE Turkey.............................................................................................................. 25

KAYGUSUZ A..ŞENC., ASLAN Z.
Torul (Gümüşhane) Volkanitlerinin Petrografik ve Petrolojik Özellikleri (KD Türkiye); Fraksiyonel 
Kristallenme ve Magma Karışımına İlişkin Bulgular
Petrographic and Petrological Features of Torul (Gümüşhane) Volcanites (NE Turkey); Evidences for 
Fractional Crystallisation and Magma Mixing/Mingling................................................................................... 49

Türkiye Jeoloji Bülteni makale dizin ve özleri :
GeoRef, Geotitles, Geoscience Documentation, Bibliography of Economic Geology, 

Geo Archive, Geo Abstract, Mineralogical Abstract, GEOBASE, BIOSIS ve UKAKNET 
veri tabanlarında yer almaktadır.

Geological Bulletin of Turkey is indexed and abstracted in :
GeoRef, Geotitles, Geoscience Documentation, Bibliography of Economic Geology, 

Geo Archive, Geo Abstract, Mineralogical Abstract, GEOBASE, BIOSIS and UKAKNET

TMMOB JEOLOJİ MÜHENDİSLERİ ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey



Türkiye  Jeoloji  Bülteni  Cilt 49, Sayı 1, Nisan 2006

Geological Bulletin  of Turkey  Volume 49, Numher 1, April 2006

Petrochemistry  and  Parent Rock Characteristics  of the Anıphibolites  in

the Gümüşler Formation  of the  Niğde  Metamorplıics,  Central Turkey

Gümüşler Formasyonundaki amfibolitlerin petrokimyast ve köken kaya özellikleri, Niğde

Metamorfitleri, Orta Anadolu

Koçak, K.1, Arşları, M2., Kurt, H . \ Baş, H.,' Döyen, A,  ı

1:  Selçuk Üniversitesi,  MMF, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 42040 Konya
e-ıııail:  kkocak@selcuk.edu.tr

2:  Karadeniz Teknik Üniversitesi,  MMF, Jeoloji Mühendisliği Bölümü,61080 Trabzon

Abstract

in this study, it was attempted to determine the petrochcmistry and parent rock characteristics of the
Gümüşler amphibolites,  associatcd with marble and quartzite,  from the Niğde metamorplıics by using tlıcir
whole-rock  chemical  analyses.  Amphibolites  are  associated  with  a  seri es  of  Pre-Cretaceous  supracmstal
metasediınents of the Gümüşler Formation. Massive and variably foliated amphibolites are made up mainly
by  plagioclase,  hornblende,  quartz,  diopsite  witlı  accessory  sphene  and  apatite.  Based  on  trace  element
characteristics,  the amphibolites  are suggested to be metaigneous roeks;  tuff or less  likely basaltic-andesitic
lava/sili,  which  were  emplaced  between  metasediınents.  Their  parent  roeks  are  subalkalinc  basalt  and
andesite in cnmposition, and are characterisedby high K2O, Rb, Sr, Ba, K/Rb (-270-550) ratin, and lowMgO,
Ti,Y, Zr, CaO/Al2O3 ratio. Pctrochenıical dataalso suggcstthat the parent roeks of theseorthoaınphibolites
were possiblyfonuedbyfraetionalcrystallization  of olivine, clinopyroxene and hornblende

Key Words: Amphibolite,  Gümüşler Formation, Metamorphism, Niğde Massif, Petrochemistry

Öz
Bu  çalışmada,  tüm  kayaç  kimyasal  analizleri  kullanılarak Niğde  metamorfitlerine  ait  mermer  ve

kuvarsitlerle  ilişkili  Gümüşler  amfibol iti erinin petrokimyası  ve  köken  kayaç  özellikleri  ortaya  konulmuştur.
Amfıholitler, Kretase öncesi yaşlı Gümüşler Formasyonunun metasedimentleri ile birlikte bulunmaktadır.
Masif ve  oldukça yapraklanmış  amfibolitler plajiyoklas,  hornbiend,  kuvars,  diyopsü  ile  tali  olarak  sfen  ve
apaiitten  oluşmaktadır.  Niggli  eğilimleri  ve  iz  element  karakteristiklerine  dayanarak  amfibolitlerin
metasedimefitlerin  arasında yer alan  mctanıagmatik kayaçlar  (tüf veya  daha  az  ihtimalle  buzalük  undezitik
sil/lav)  olduğu  söylenebilir.  Amfibolitlerin  köken  kayaçlarının  bileşimi  suhalkali  bazalt  ve  andezit  olup,
yüksek K2O, Rb,  Sr,  Ba,  K/Rb  (-270-550)  oranı,  ve düşük MgO,  Ti,  Y, Zr,  CaO/Al2O3  oram  ile karakterize
olmaktadır.  Petrokimyasal  veriler  ayrıca,  bu  ortoamfibolitlerin  köken  kayaçlarının  muhtemelen  olivin,
klinopiroksen  ve hornbiend kristal ayrımlaşması  ile  oluştuğunu ortaya koymaktadır.

Anahtar Kelimeler: Amfibolü, GümüşlerFormasyonu, Metamorfizmce, Niğde Masifi, Petrokimya
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KOCAK, ARSLAN, KURT, BAŞ, DÖYEN

1NTRODUCT1ON

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

The  "Niğde  Massif  was  subjected  to  various
studies:  Blumenthal  (1941,  1956)  suggested  that  the
Niğde  Complex  was  made  up  of  metamorphised
Paleozoic  units.  The  petrology  and  stratigraphy  of tlıe
Niğde  Massif have  been  described  by Göncüoğlu  (1977,
1981a,  1981bs  1982,  1986).  who classified metamoıphic
units  as  Niğde  Group.  Akiman  et  at.  (1993)  studied.
geochenıistry  of  the  Üç  kapılı  granite,  which  is
peraluminous  and  ranges  from  monzonite  to  syenitic
granite  in  composition.  Demir  and İşler (1993)  studied
the  origin  and the  geochemistry  of the  amphıbolites  at
southwestern  part  of the  Niğde  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 Nİğdc
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.F1oydetal,(2000)
suggcst  that  the  concordant  amphiboliles  of  the
Kaleboynu formatjon reflect an early ensialic stage of the
Tauridc-AnatolideCarbonate Platform.

in  western  part  of  the  CACC  (Kırşehir),
geochemistry and origin of the 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  Koçak  (1993,  2002)  and
Koçak and Leake (1994)  at southwestern part of CACC
(Ortaköy, Aksaray).

The metamorphic sequence in the Niğde Massif
starts  with  sillimanite-biotite-muscovite  gneiss,  biotite-
gneiss  with  interkıyered  calc-silicate,  anıphibolite,
quartzite  and marble  (Gümüşler Formation);  continues
with  thinly  bedded  metaelastic,  metabasic  and
nıetacarbonate  schisL (Kaleboynu Formation);  and ends
with  monomineralic  calcite  marble  with  interlayered
quartzite  aııd  amphibolite  (Aşıgediği  Formation;
Göncüoğlu,  1981a,  1982,  19.86).  Tlıey  are  cut  by

Sineksi?.yayla  ınetagabbro  and  aplitic,  mieropcgmatitic
and pegmatitle dykes of Üçkapıh granadiorite, whiclı are
associaıed genetically to  Sb-ITg-W deposits  (Akçay et al.,
1995).  Ali  these  rocks  are  overlain  unconformably  by
Pliocene aged tuffs (îşler and Büyükgedik,  1994).

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

FIELD AND  PETROGPHICALFEATURKS
OF AMPHIBOLITES Amphibolites studied are observed as small
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  of the  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 wıtlı a correspondıng varıation 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 twınning and. rare zoning. Hipidioblastic
hornblende {0.04-1,3  mm) is  20 to 25 volume percent in
the  rocks.  İl  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 of brown
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 on and some deformation lamellea. Sphenes vary
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 of chlorite after homblendes.
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Figure I: Locationand geologicalmap of the investigation area (modified after Goncuoglu, 1982).
§eldl 1:  tnceleme alaiinim yer bulduiu ve jeolojiharilasi (Goncuoglu,  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
in Table 1.

An  igneous  origin  is  favoured  for  the
amphibolites  as  they  were  clearly  plotted  in  ortho-
amphibolite  field  in  discrimination  diagrams  of  TiO2

versus Ni (Figure 2a) andNi aganist Zr/TiO2 (Figure 2b;
Winchester ctal.,  1980; Winchester and Max,1982).

Some degree of selective element mobility is to
be  expected  especially  for  K,  Na  and  the  large-ion
litophile elements (LTLE; Cs, Rb, Ba) (e.g. Humphris and
Thompson,  1978; Thompson.  1991) under medium-high
grade  metamorphism  involving  hydrous  fluids.  Thus,
only  immobile  elemejits  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  K2O. Rb, Sr and Ba contents  and K/Rb (-270-550)
ratio,  and  low  MgO,  Ti,  Y  and  Zr  contents  and
CaO/AkOj ratio.  They are  ali quartz normative and plot
mostly  in  the  fields  of sub-alkaline  basalt  and  andesite,
while a  few sample in  the field of rhyodacite/dacite  in a
classification  scheme  of  Winchester  and  Floyd  (1977;
Figure 4).

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).  Crystal

fractionation  for  the  parent  rock  of  amphibolites  is
therefore suggested by existence of a positive correlation
of Zr with  SiO2, A12O3, Na2O, K2O, Th, Ba, Rb, La; and
a  negative  correlation  with  Fe2O3t,,  CaO,  MgO,  P2O5,
Ni, Co (Figure 5),

N-type  MORB  normalized  trace  element
patterns for the Giimusler amphibolite samples are shown
in  Figure 6,  together with Kaleboynu metabasilc sample
of Floyd  ct  al.  (2000).  The  amphibolite  samples  show
coiicraiioy  with  each  other,  eon Tinning  crystal -
fractionation process. They show substantial enrichment
of  L1LE,  as  much  as  100 times  to N-type MORB,  and
depletion  of  Zr,  Y,  and  Ti.  The  samples  are  slightly
enriched in  REE (La and Ce).  They have almost similar
REE (La, Ce) contents to N-type MORB. in comparison
with K_aieboynu metabasite sample of Floyd et al. (2000),
the  amphibolite  samples  studied  display  a  slight  to
moderate  enrichment  in  LILB  and  depletion  in  HFSE,
respectively.

Figure 6.  Mid-ocean  ridge basalt normalized spider
diagram for the  Gwiruijler amphibolite samples.  Normalizing
values  are  from  Sun  and  McDonough  (1989).  Diamond
represents Kaleboynu metabasite of Floyd et al. (2000).

$ekil  6.  Giimiisler  amfibolit  orneklerinm  okyanus
ortasi  sirti bazaltina oranlanmis iz element  degiijim diyagrami.
Normalize  ctcgerler  Sun  ve  McDongh  (I989)'dan  almmi^ur.
HI mas, Floyd vc dig. (2000)' in  Kaleboynu metabazilim temsil
ctmcktedir.









DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The  metaigneous  rocks  studied  were
metamorphosed  to  greenschist  Tacies  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 of5-6kbarbutathigh  temperatures
(>700°C), followed by low-P (34 kbar)modcratc-T (550-
650  °C)  metamorphism  associated  with  magniatism
(intrusion  of  the  Uckapih  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  basaltic  to
andesitic.  Similarly  most  amphibolites  at  southwestern
part  of the Nigde  Massif were  suggested  to have ignous
origin (Demir and lsler,  1993).

Crystal  (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 alkalic basalts in composition on
the  basis  of stable  Nb/Y ratios  (Winchester  and Hoyd,
1977),  and  can be directly compared with OIB  from the
Ankara Melange.  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 also ploimostiy next

to  within plate basalt 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
also  indicate  that  they  were  probably  intrusive  sheets
and/or basic lavas and/or volcaniclastic accumulations in
shallowriftedbasins (Floyd etal., 2000).

In  conclusion,  protohths  of  the  Giimiislcr
amphibolites  studied  are interpreted to  be of volcanic  in
origin  with  mostly  tholeiitic  basaltic  to  andesitic  in
composition,  and  their  parent  rocks  have  undergone
fractional crystallisation oi" olivine, garnet clinopyroxene
and  hornblende  before  emplacement  between
metasediments. and formed possibly  in  a  shallow  rifted

Figure  7: Zr againstZrfYtectonic discrimination plot
(Pearce and Worry,  1979) for the parent rock of the Gumihli-r
amphibolites.

§eldl  7:  Giimu^lcr  amflbolitlerinin  koken  kayaglan
icin Zr'a kar$i Zr/Y teknotiik orlaro ayjrtmiin diyagrami (Pearce
veNory,  liffiJ).

GENISLETILMI$OZET

•  Bu  calisma  ile  Nigde  masifiade  yer  afan
Gumiisler formasyonu amflbolitlerinin pctrokimyasal ve
ana  kayac  dzclliklerinin  ortaya  cikanlmasi
amaclanmi§tir.

Ineelenen  amfibolulcr  calisma  alamnda,  cevre
kayaclann  KD-GB  bolgcsel  dogmltusuna  paralel
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dizilmis  küçük  mercek  veya  30  cm  kalinlığa  ulasabilen
ince tabakalar geklinde yer  alnınmaktadir.  Genellikle  cevre
kayaclar  ile  keskin  bir  dokunağa  sahiptir.
Migmatitlejme  sonucunda  honib1endee  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.

N i g g l i  e g i l i m l e r i  vc  iz  c l e m e n t
karakterist iklerine  dayanarak  amfibolitlerin
metasedimentlerin  arasinda  yer  alan  metamagmatrk
kayaclar  (tuf  veya  daha  az  ihtimalle  bazaltik-andezitik
sil/lav)  oldugu  soyfenebilir.  Amfibolitler  koken
kayaelarinm  bilegttni  yanalkali  bazalt  ve  andezit  olup,
yiiksek  K2O,  Rb,  Sr,  Da,  K/Rb  (-270-550)  oram,  ve
diisuk MgO.  Ti,  Y,  Zr,  CaO/Ai^O^  oram  ile karakterize
olmaktadir.  Amfibolitlerdeki Zr 'un SiO2,A12O3, Na2O,
K2O,  Th,  Ba,  Rb:  La  ile  pozitif korelasyonu;  ve  FeOt,
CaO,  MgO,  P2O5,  Ni,  Co  ile  negatif  korelasyonu
amfibolitlerin  koken  kayacmin  muhtemelen  oiivin,
klinopiroksen  vc  bornblend  kristal  aynrola§masi  ile
olu^Uigunu ortaya koymaktadir., Floyd ve dig..  (2000)'in
amfibolit oroegine 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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Oz

Türkiye'nin Geç Kretase dönemine ait birimlerinde,  denizel  makro ve mikro paleontolojik bulgular
oldukça  fazla  olmasına  karşın,  dinozorlar  dönemini  temsil  eden  bir  omurgalı  bulgusu  bugüne  kadar
saptanmamıştır.  Mosasaurus  hoffmanni  Mantell,  1829,  bu  çalışma  kapsamında  bulunan,  bu  döneme  ait
Türkiye'de  ilk  omurgalı  deniz  sürüngeni  fosili  keşfidir.  Mosasaurus  hoffmanni  Kretase  döneminin  olduğu
kadar,  tüm  zamanların  deniz  ve  okyanuslarının  en  iri  canlılarından  biriydi.  Devrekani  ilçesi  (Kastamonu)
kuzeyinde  yer  alan  Beyler  Barajı,  üst  savak  bölgesinde  bulunan  bu  fosile  ait  sağ  ve  sol  çene  ve  bir  dizi
parçalayıcı  dişler  ile  çeneleri  birbirine  bağlayan  sol  jugal  parça  bu  buluşun  en  önemli  materyalleridir.
Kampaniyen-erken  orta  Paleosen  yaşlı  Davutlar  formasyonu'nun  içinde  yer  alan  K/T  sınırının  hemen
altındaki en geç Mestrihtiyen yaşlı  kumlu kireçtaşı  düzeylerinde saptanan bu  fosil  bulgusu, günümüze kadar
bulunanların  İçinde  en  gene Mosasaurus  hoffmanni bulgusudur.  Bugüne kadar Amerika  Birleşik  Devletleri,
Belçika,  Hollanda, Polonya ve Bulgaristan'da da saptanmıştır.  Bu fosil  Türkiye'de olduğu kadar  Batı  Asya'da
daitkkeşiftir.

Anahtar kelimeler:  Dav utlar Formasy onu,  Devrekani/Kastamonu,  Geç  Mestrihtiyen, Mosasaurus

hoffmanni,  Türkiye.

Abstyuct

Many maero and miero paleontologic  data have been  obtainedfrom  the Late  Cretaceous  units  of
Turkey. Any ve rleb r at e discovery is unknown since Cretaceous peri od and especialJy under the Cretaceous-
Tertiary (C/T) Boundary until ioday. Mosasaurus hoffmanni Mantell,  1829 is thefirst Reptilia vertebrate
discovery from the Uppermost Cretaceous level of Türkiye.  Mosasaurus hoffmanni was one of the gigantic
anİmal ofmarines and oceans of ali titnes and the Cretaceous period.
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Right  and  lef  i  maxilla  fmgments  and  their  a  dozen  tooih  with  left  jugal  bone  of  this  fossîl  are  an

important  material  of this  discovety  which  has  beenfound  İn  the  upper  sinice  of Beyler  Dam,  near  Devrekani

Town  of Kastamonu  City,  These  remalns  have  beenfrom  the  sandy  limestones  levels  of Campanian-early-

midâle  Paleocene  Davutlar  Formationjust  below  C/T  Boundary  in  the  latesî  Maastricllan  level.  This fossîl

has  beenprevîously  encoımtere.d  in  the.  United  States  of  America,  Belgilim,  Nederland,  Poland  and  Bulgaria.

Mosasourus  hoffmanni found  in  this  study  is  the  youngest  mosasaur  in  thefossü  records  and,  meamvhile  this

is  thefırstdîscovery  in  the  WesternAsia.

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

hoffmanni,  Türkiye.

GİRİŞ  İnceleme alanında  ilk  detaylı  çalışma Tunoğlu,
1991a tarafından gerçekleştirilmiştir. Tunoğ] u ve Batman

ÇalışmabölgesiKastamonuİlı;Devrekaiıiiiçesi  (1991),  Sagular  vd.  (1991),  Tunoğlu  (1991a,  b,  1992a,
kuzey kesimlerini  kapsamaktadır  (Şekil  1). Blumental  1992b, 1993,1994),Tı.moğİLiveBatman(1995),Tunoğlu
(1948),  Ketin  (1962;  1966)  bu  bölgede  daha  geniş  bir  ve Temel  (1996), Bragin  vd.  (2001),  Bardet ve Tunoğlu
alanda gerçekleştirilen ilk genel jeolojik çalışmalar olup,  (2002), Tunoğlu ve Bardet (2002) ve Tunoğlu ve Ertekin
Yılmaz  (1980),  Aydın  vd.  (1986)  ise  bu  bölgede  (2005)  hu  yöre  ile  ilgili  litostratigraflk,  biyostratigrafik,
gerçekleştirilen  litostratigrafîk  ve bölgesel jeolojik  diğer  tektonik ve jeokimyasal konulu diğer çalışmalardır,
önemli çalışmalardır.

Şekil 1. Çalışma alanının yer buldum ve basitleştirilmiş jeoloji haritası.

Figüre  1.  Location  and simpîified geological map  of the study are.a.



Bu  çalışmanın  amacı,  bölgede  yapılan jeolojik
inceleme  ve  araştırmalar  sırasında  tesadüfen  rastlanılan
ve  böylce  keşfedilmiş  olan,  Bardet  ve  Tunoğlu  (2002)
tarafından sistematik  olarak  ilk  kez  Journal of Vertebrale
Paieontology'de  uluslar  arası  bilimsel  kamuoyuna
duyurulan  Mosasaurus  koffmanni  Mantcll  1829'i,
sistematik  tanımlama  dışında  detayları  ile  ülkemi/
bilimsel kamuoyuna duyurmak ve tanıtmaktır.

ÇALIŞMA  BÖLGESİNİN  JEOLOJİK
KONUMU  VE  MOSASAURUS  IlOFFMANNrMN
BULUNDUĞU  SEVİYE

Çalışma alam Orta Pontid'lerin kuzey kesiminde
yer  yeralmakladır  (Ketin,  1966).  İnceleme  alanının
güneyinde  "Daday-Devrckani  Masifi"  ile  "Ilgaz-
Kargı  Masifi"  yer  almaktadır.  Kuzeyde  ise  Doger  yaşlı
"Kastamonu  Granitoid  Kuşağı'ııın"  sokulum yaptığı,
geniş  bir  alan  kaplayan  Liyas  illisi  ve  bunları  üzerleyen
Jurasik  yaşlı  kircçtaşları  yer  almaktadır.  Bu konumu  ile
inceleme alanının yer  aldığı  Mcsozoyik-Scnozoyik  yaşlı
"Devrekani  Havzası"  batıda  "Çaycuma-Bartm
Havzası"  ve  doğuda  ise  "Sinop-Samsun-Boyabat
Havzası"  ile  bağlantılıdır.  Özellikle  Kampaniyen
dönemine  kadar  süren  bu  ilişki,  Davutlar
fonnasyonu'nun  çökcldiği  dönem  de  yer  alan  K/T
sınırından  itibaren,  65  Milyon  Yıl  önce  korunmalı  ve
daha  sınırlı  bir  Senozoyik  çökel  hav/a  oluşumuna
dönüşmüştür.  Geç  Kretase  ve Tersiyer  yaşlı  sedimanter
istif Devrekani  Havzasında  geniş  alanlar kaplamakta  ve
daha yaşlı birimleri büyük oranda örtmektedir. Şekil 21 de
verilmiş  olan  genelleştirilmiş  slrati grafik  istifte,
Devrekani  Havzası'da Kampaniyen-Kuvaıerncr dönemi
boyunca  çökelmiş  stratlgrafik  birimler  ve  Mosasaurus
hoffmanni  Manîelî,  1829'nin  keşfedildiği  stratigrafık
düzey göriilmektedir.

Mesozoyik  ve  Senozoyik  yaşlı  sedimanter
birimlerden  oluşan  "Devrekani  Havzası",  Geç  Alpin
hareketlere bağlı  KB-CîD yönlü  yoğun sıkışmalara bağlı
olarak  gelişen,  oldukça  büyük  KD-GB  eksenli  kıvrım
serileri ve yine yaklaşık bu konumdaki  bindirme ve ters
faylar  ile  karakteristiktir  (Tunoğlu,  1991a,  b).  Bn
yapılanmanın doğal bir sonucu olarak, KB-GD uzammiı
doğrultu  atımlı  faylar,  yırtılma  fayları  ve  yoğun  çatlak
sistemleri gelişmiştir (Tunoğlu ve Batman,  1995).

Mosasaurus  hoffmanni  Devrekani  kuzeyinde
yer alan Beyler Barajı'mn baraj  gövdesi ile üst savak alanı
arasında yer alan Üyücek Tepe'nin  doğu yamacına yakın
(Şekil  3),  üst  savak  alanının batı  yamacında kayaçlar ve
içlerinde  barındırdıkları  fosil  kalıntılar serbest  durumda

iken bulunmuştur. Bu lokalite Davutlar Fonnasyonu'nun
sarı  renkli,  nodul er  kireçtaşı  seviyeleri  ile  temsil
edilmektedir.  Üst  seviyeleri  her yerde  izlenmeyen  lokal
olarak  gelişmiş  olan  pekişmemiş  çakıltaşı  ve  koyu  san
renkli  eski  toprak  ile  örtülüdür  (Şekil  4).  Birinci  yazar
tarafından  keşfedilen  söz konusu  fosil  kalıntılar ile  ilgili
ilk  çalışma  ve  sistematik  tanımlama  Bardet  ve  Tunoğlu
(2002) tarafından  gerçekleştirilmiştir.  Yaklaşık  17  metre
uzunluğa sahip bu  canlıya  ait bulgular,  kafatasına ait  sağ
ve sol çene kemikleri  ile bunlara ait bir dizi dişler ve  sol
jugal parçaya ait bir kemik kalıntılarıdır (Şekil 5 A-D).

MOSASAURUS  HOFFMANNİ  MANTELL,
1829 V E MOSASOURLARHAKKINDA

İlk  Mosasaurus  1780  yılında  Hollanda'nın
Maastricht  yöresinde  bulunmuştur  (Lingham-Soliar,
1995).  "Mosa"  kelimesi  Maastricht  Kasabası
yakınlarında  Meuse Nehrinin  [atilice  ismidir.  "Saurus"
ise  Kertenkele'ler  (Lizards)  için  kullanılan  genel  bir
terminolojidir.  Bu  nedenle  "Mosasaurus",  "Meuse
Kertenkelesi"  anlamını  ifade  eder.  Burada'bulunan  ilk
Mosasaurus  kalıtılarım bulan kişi  Dr.  C.K.  Hoffman'mn
isminin  verilmesi  ile  Mosasaurus  hoffmanni.  olarak,
Mantell,  1829  tarafından  binominal  olarak  ilk  kez
isimlendirilmiştir.  Ayrıntılı  sistematik  tanımı  Bardet  ve
Tunoğlu  20U2'dc  verilmiş  olan  Mosasaurus  hoffmanni
Mantell'in  ta ks on o mi k/sistematik  konumu  Şekil  6'  de
verilmiştir.  Ayrıca  Şekil  7'  de  bu  fosil  grubunun familya
ve  alt  familya  düzeyinde  içerdikleri  diğer  cinsler  ve
bunların  karakterize  ettikleri  stratigrafık  düzeyler  de
okuyucuyu bilgilendirmek amacı ile verilmektedir.

Mosasaur'lar  dinozorlar  döneminde  denizlerde
ve  okyanuslarda  yaşamış  bir  çeşit  deniz  sürüngenidir.
Santoniyen-Mestrihtiyen (95-65 Milyon Yıl) boyunca ve
yaklaşık  30  Milyon Yıl  Dünya  deniz  ve  okyanuslannda
hüküm sürmüşlerdir.  Mestrihtiyen sonunda (65  Milyon
Yıl)  yok  olmuşlardır.  Günümüze  kadar  dünya  çapında
40-50  Mosasaurus  türü  saptanmıştır.  En  küçük
Mosasaurus  boyutsal  olarak  3.5  metre  iken,  en  irisi
ülkemizde  de  saptanan  Mosasaurus  hoffmanni  17.5
metre  boyunda  olup  (Bardet  and  Jagt,  1996),  yaklaşık
olarak  meşhur dinozorlardan  Tyrannosaımıs  rex  ile  eşit
boyuttadır.  Bu  gruba  ait  fosil  bulgular  günümüze  kadar
Kanada, ABD, H olanda, İsveç, Afrika, Avusturalya, Yeni
Zellanda,  Romanya,  Polonya,  Belçika,  Bulgaristan,
Fransa,  Vega  Adaları  (Antartika)  ve  en  son  Türkiye'de
saptanmıştır (Bardet and Tunoğlu, 2002).

î



Şekil 2. Mosasaurus  fosil  kalıntılarının bulunduğu  düzeyi  gösteren  genelleştirilmiş  stratigrafik  istif (Tunoğlu ve  Erlekin  20051dcn
alınmıştır).
Figüre  2.  Generalized slratigraphic  section  ofthe study  arca  and  level  ofthe Mosasaurus fosa il  material  (after  Tunoğlu  and
Er/ckin, 2005).
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Şekîi 3.  Üst Savak Bölgesini  gösteren Beyler Barajının genel vaziyet planı (Devlet Su İşleri Genel  Müdürlüğü, 23. Bölge
Müdürl üğü'n den al inmiştir).
Figüre  3.  Sketch  map  ofthe  ıtpper  «tulce  ama  of Beyler  Dam  (takenfrom  23.  Regionaî  Directorate  of General Birectamta  of
State Hydraulk: Works).

Şekil  4. Mosasaıırus hoffmmmi Mantell.  1S29 fosil kalıntıların bulunduğu  lokasycm  (Rpylcr  Rjırajı,  KHvra.y  Köyü ve üst  savak
alanı, kuzeybatıya bakış).
Figüre 4.  Location ofMosasaurus hoffmanni Manie.ll  1829 foss il remaifts  (Dam of Beyler,  Kavran  Viliage and upper simce, ayca,
view ıO northwest).



Şekil 5. Mosasaurııs hoffmanni Mantell. 1829 fosil kalıntıları:
Koleksiyon numarası: H.Ü, JMB-0057-99 (H.Ü. Jeoloji Müh. Böl.)

A.  Sağ  çene  parçasının yan görünümü.
B.  Sol  çene parçasının yan görünümü.
C.  Tek bîr dişin labiul görünümü
D.  Soi jugal parça orta görünüm.

Figüre 5. Mosasaums hoffmanni Mantell,  I'829 fossil malerial.
Cotteclion number:  H.Ü, JMB-0057-99'(H.U.  GeologicalEtıg.  Dept)

A.  Right maxilla fragment in lateral view.
B.  Laft maxsîllafî'agmenl in lülemi view.
C.  Marginal tooth  in  labial view
D.  Left jugal fragment in  medial view.



Şekil  6". Mosasaurus hvffinanrti Mantell. 1829'ıın taksonomik yeri.
Figüre 6.  Classification of Mosasaurus hoffmanni Mantell,  1829 among Replîles.

Şekil 7. Mosasaur cinslerinin stratigıafik dağılımı.
Figüre  7.  Straiigraphical  distribution  of Mosasaur genera.



Mosasmır'lar  yatay  hareketlerini  yılan  ve  balık  bir  iskelet  yapısına  sahipli.  ÖzelHkle! ,5  metre
gibi  yüzerek  gerçekleştirirler,  dikey  hareketlerini  ise  uzunluğundaki  kafatası,  iskelet  yapısı  içinde  önemli
balinalar gibi  sağlıyorlardı.  Bunlar hava solunumu (trake  görüntü  ve  boyuta  sahipti.  Genci  olarak  Mosasaurlar
solunumu)  yapan  çok  iri  bir  iskelet  yapısına  sahip  diğer  reptiller  (sürüngenler)  gibi  yumurta  yaparak
reptillerdi  ve  periyodik  olarak  yüzeye  ulanıp  ya  da  sığ  uluyorlardı.  Ancak  onlar  tamamen  denizel,  okyanusa 1
sularda  dolaşıp  bu  gereksinimlerini  karşılıyorlardı.  canlılar  oldukları  için  bugünkü  deniz  kaplumbağaları
Mosasaurlar  karnivor  canlılar  olup,  başlıca  balıklar,  gibi  yumurtalarını  kıyışa!  alanlara  ya  da  karaya
ammonitler  ve  yengeçlerle  beslenirlerdi  ve  bu  amaçla  bırakmıyorlardı.  Yumurtalar  dişi  Mosasaurun
özellikle  sığ  sularda  dolaşıyorlardı.  Bu  çalışma  gövdesinde  tutuluyor  ve  olgunlaşan  yumurta  içindeki
kapsamında  Mosasaur  kalıntılarının  bulunduğu  alan  ve  yavru,  çatlayan  yumurtadan  çıkarak  doğrudan  denize
özellikle  Davutlar  Formasyonu'nun  Kampaniycn-  bırakılıyorlardı.  Canlılardaki  bu  tür  üreme  şekline
Mestrihtiyen  yaşlı  bazı  seviyeleri  iri  Ammonitler  ve  "ovoviviparity"  adı  verilir.  Bu  tür  üreme  günümüzde
yengeç  fosilleri  açısından  oldukça  zengindir  (Bardet,  özellikle  ba/ı  yılanlarda  (vipers)  ve  köpekbalıklarında
sözlü görüşme, 2001),.  mevcuttur.  "Oviparity"  tür  üreme  çeşidi  sürüngenlere

(reptiller)  ve  kuşlara  (ki  bunlar  yumurtalarını  dışarı
Yeniden  yapılandırılmış  bire  bir  iskelet  bırakırlar), "viviparity1'  üreme tarzı ise memelilere özgü

modelinden  ve  anotomik  yapısından  da  görüldüğü  gibi  olandır (Bardet, sözlü görüşme, 2001),
(Şekil  8)  Mosasaurus  hoffmanni  Mantell  son  derece  iri

Şekil  8,  ! lollanda. Maastriclrt kenti Doğa Tarihi  Muzesi'ndc Mosasaurus horfmanni Mantell,  1829'uıı gerçek boyutla
yeniden yapılandırılmış iskelet modeli.

Figüre  S.  in  aelual  sîze  skeletal  reconlruction  model  ofthe Mosasaurus  Hoffmanni  Mantell  İS29  in  the  Naîural
His tory Museum of Maaş t) idtiJNederla nd.



D AV U T L A R  F O 34 M A S Y O N U ' N U N
K A  M  P A  N  İ  Y  E  N  -  M  E  S  T  R  İ  H  T  t Y F  N
SEVİYELERİNE  AİT  DİĞER  PALEONTOLOJİK
BULGULAR

Davutlar  Formasyonu'ndtı  Mosasaurus
hoffmanni  Mantell  1829'un  yanı  sıra,  özellikie
Kampaniyen ve  Mestrihtiyen  seviyelerinde  hol miktarda
makro  ve  mikro  fosil  de  saptanmıştır  (Tunoğlu  199la,
Tutıoğlu ve Ertekin, 2005).  Bu makro  ve mikro  formlara
ait gruplar ve saptanmış türleı  şunlardır;

Peiecypoda  ve  İnoceraınitesler:  Davutlar
Formasyonu'rmn  alî  ve  orta.  seviyelerinde  rastlanan
Gryphea vesicutaris Lamarck, Exogyra overvegi de Bııclı
türleri  Geç  Kretase  yaşını  vermektedir  (Tülin
Alemdaroğlu,  MTA  tarafından  tammlanmışlaTdır-
Tunoğhı,  1991),  İnceleme alanında  üç  ayrı  lokalitede  ve
iki  ayrı  slratıgrafik  seviyede  belirlenen  İnoceramites
Örnekleri  ise  Dr.  îreneusz  Walaszczyk  (Varşova
Üniversitesi)  taralından  tanımlanmış  ve  aşağıdaki  türler
saptanmıştır:  Cataceramus  subeompressus  (Meek),
Caiaceramus  pteroides  (Giers),  "Inoceramus"  sp.,
(lataca  amus  goldfussianus  (d'Orbigny),  "Inoceramus"
bor Hem'is  Jolkieev,  Cordiceramus sp.  (cf.  Cordiceramus
heberti  Fallot).,  "Inoceramus"  sp.  cf.  Inoceramus
inkermaııensis  Dobrov  ve  Pavlova,  Platyceramus  sp.,
"Inoceramus"  sp.  cf.  I.  halcini.  Inocermites  topluluğu
Orta, Geç Kampaniyen yaşını karakterize etin e İçtedir.

Ammonitesler:  Davutlar-Formasyoııu'nun bazı
seviyelerinde  özellikle  Tnoccramiteslerin  bulunduğu
düzeylerde  bol  ve  çeşitli  Ammoııites  grubuna  ait  türler
saplanmıştır.  Tanımlanan  türlerden  bazıları  şunlardır:
Pseudophylliîes  in dr a  (Forbes).  Pachydiscus
(Pachydiscus)  naldemsis  (ScMüter),  Pachydiscus
(Pachydiscus)  o id ham i  (Sharpe),  D idym o cer as
binodosum  (Kennedy'and  Cobban),  Bostrychoceras
polyplocum  (Roemer),  Baculites  alavensis  Samamaria
Zabala.  Dr.  .Tim  Kennedy  ('Oxford,  Natural  Muscum)
tarafından  tanımlanan  yukarıdaki  Ammoııites
topluluğuna  ait  türlerle  Orta-üeç  Kampaniyen  yaşı
verilmiştir.

Echinodermata  topluluğu:  Macropneustes  cf.
brissoides  Doser,  Micraster  cf.  coranquinum  (Leske),
Hemidiadema  cf.  inîermedhım  Cotteau  ve  Hemiaster  cf.
laymeriei  Agasısız  (tanımlama:  Yüksel  Se/.ginman,
MTA)  türleri  ile  Geç Kretase  yaşı  verilmiştir.  (Tunoğlu,
1991).

Mercanlar:  Cyclotües sp. ve  Cyclolitopsis  sp.

Türleri  ile  geç  Kretase  yaşı  verilmiştir  (Sevim  Tuzcu-
MTA tarafından tammlanrnıştır.Tunoğlu,  1991).

Planktonik  foramİniferler:  Stratigrafık  olarak
İnoeeramitesli  düzeylerin  üstünde  yer  alan  bazı
seviyelerde  yapılan  çalışmalar  sonucu,  toplam  10  ayrı
planktonik foraminifera cinsine ait  16 tür saptanmış ve bu
türlerin  3  ayrı  biyozonu temsil  ettiği  belirlenmiştir  (fosil
ve  zon  tanımlamaları  Doç.  Dr.  Ayşegül  Yıldız-Niğde
Üniversitesi-tarafuıdan  gerçekleştirilmiştir).  Bn
topluluk,  Abathoınphalus  mayaroensis  (Bolü),
Contusotruncana  corttusa  (Cushman),  C.  fornicaîa
Plummer,  (jamserina  gatısseri  (Bollı),  Gtobotruncana
aegyptiaca Nakkady,  G.  lapparenîi Brotzen,  G,  Unneiana
(d' Orbigny),  G.  arca  (Cushman),  G,  bulloides  Vogler,  G.
faîsostuarü,  Globotruncaııella  havanensis  Voonvijk,
Globotnmcanha stııartiformis  (Dalbicz).  G.  stuarti  (de
Lapparent),  G.  conica  (Wlıite),  Whiıe'meUa  baliica
Douglas  and  Rankin,  Rugoglobigerina  sp.  ve  Heierohelix
sp.'den oluşmakladır.  Bu topluluk içinde, Robaszynski ve
Caron,  1995fİn Avrupa-Akdeniz  Planktonik  foraminifera
Zonlanna  gorc  Geç  Kampaniyen  dönemine  ait (74-72.8
Milyon  yıl)  Globotruncana  aegyptiaca  Zonu,  Geç
Kampaniyen-Erken  Maaş Eri ht iyen  dönemine  karşılık
gelen  (72.8-68,6  Milyon  yıl)  Gansserina  gansseri  Zonu
ve  Geç  Maastrihtiyen  dönemine  karşılık  gelen  (68.6-65
Milyon  yıl)  Abathomphalus  mayaroensis  Zonu
saptanmıştır.  Bu  zon  tanım lamaları  Hardenbol  vd.
(I998)1nin Avrupa-Akdeniz zonları ile de uyum  içindedir.

Be n t i k  F o r a mi nif e r i e r :  D a v u t l a r
Formasyonu'nda  saptanan  aşağıdaki  bentik
foramın i fer a lar  Kampaniyen-Paleosen  yaşını
vermekledir  (tanımlamalar  Doç.Dr.  Nazire  OZGEN-
C u m h u r i y e t  Ü n i  v e r s i t e s i -1 a r a t' ı n d a n
gerçekleş! iri İmi şiir):  Aınphisteina  sp,,  Nodosaria  sp.,
Siphonodosaria  sp..  Anamalına  sp.,  Gyroidina  sp.,
Marsonella oxycana (Reuss), Frondicularia archiaclana
d'Orbigny, Frondicularia sp.,  Vagunüma sp.,  Cibicides
sp,,  Rulimina  sp.,  Dorotlıia  sp.,  Dcntalina  sp.,
Bathysiphon  sp.,  Hyperammina  sp.,  Flabellina  sp.,
Vemeuilina sp., Pseudolextularia sp., Lenticulina sp., ve
Boîivina sp.

Ostrakodlar:  Davutlar  Formasyonu'nda  22
cinse  ait  92  ostrakod  türü  tanımlanmıştır  (Tunoğlu  ve
Ertekin,  2005a,  b).  Bunlar İçinde  14  yeni  tür mevcuttur.
53  tür  ise  terminolojiye  açık  olarak  bırakılmışın-.  Geri
kalan  23  tür  ise  bilinen  türlerdir.  Bairdla,  Cytherella,'
Brachycythere,  Krithe,  Paracyprts  ve  Xesioleberis
cinsleri  topluluk  içinde  baskındır.  Macrocypris,



Pterigocythereis,  Hazelina,  Favoieberis,  Rificy  there,
Pontocyprella,  Acanthocythereis.  Loxoconcha,
Limburgina, Centrocy'there, Veeniey there, Nucleoîina ve
Dordoniella  ise  az  sayıda  saptanım şiir.  Bu  formasyonda
saplanmış  bilinen  türler  ise  şunlardır:  Cylherella
panülela  (Reuss),  Cytherella  meijeri  Fsker,  Cylherella
cf.  eosuhata  Colin,  Cytherella  ovata  (Roemer),  Buirâia
crassitesta  van  Veen,  Bairdia  anguîata  van  Veeıı,
Bairdia creîacea van Veen, Bairdia decumana vanVccn,
Bairdia bihcuîata van Veen, Bairdia Umburgenensis van
Veen, Bairdia pseudocreıacea van Veen, Bairdia staringi
van  Veen,  Bairdia  septentrionalis  Bonnema,
Bairdoppilala  pondera  Jennings,  Kriîhe  swaini  Benson
ve  Tatro,  Kriîhe  echölsae  Esker,  Brachycythere  anguîata
Grek  o  İT,  Mauritsina  provencialis  Babiııot,
Centrocy therejuliettae Babinot, Acanthocythereis salehi
Al-Furaih,  Cythereiszoumoffeni  zoumoffeni  Bischoff,
Pterygocy'there  pennata  Viviere,  Dordoniella
strangulata  Apostolescu.  Tanımlanan  ostrakod  faunası
Kampaniyen-Mestrihtiyen yaş aralığını  ve  sığ denizel bir
ortamı temsil etmektedir (Tunoğlu ve Erıckin, 2005).

Dinuflagdlatlar:  D ino fi ageli at.  spor  ve  pollen
tayinleri,  bunlara  ait topluluklar ve  ortamsal  yorumlama
ve  yaşlan  Kaya  Rrftığ  (TPAO,  Araştırma  Vlertezi)
tarafından  gerçekleştirilmiştir.  Dinoflagellal  türleri
olarak,  CyclonepheUum  distinetum  Deflandre  ve
Cookson.  Cleîstospkaeridium  sp..  Odoniochiüna
slriatoperjbrata  Cookson  ve  Eisenack,  Senonlasphaera
sp.;  Cannîngia  sp.,  Tanyosphaeridhtm  xantiopyxides
Wetzel,  Apteodinlum  sp.,  Dapsilidinium  sp.
Cribroperidinium  sp.,  Spiniferites  spp.,  Dinogyınnhun
sp., Ptrcdinium cingulatus Şarj can t; Spiniferites ramosus
Loeblich ve Loeblich.  Dinogymnium aeuminatum Evitt,
Clarke  ve  Verdier,  Dinogymnium  dîgitus  Evitt,  Clarke ve
Verdier,  Dinogymnium  sp.,  Hystrichosphaeridium
recurvatum  Davcy  ve  Williams,  Hystrichosphaeridium
sp.,  Areoligera  senonensıs  Lcicune  ve  Carpentier,
OHgosphaeridium  complex  Davcy  ve  Williams,  spor:
Cicatricosisporites  sp.  ve  pollen:  Normopollis  spp.
Classopoîlis  spp.,  Bu  topluluğa  bağlı  olarak,
Kampaniyen-Mestrihtiyen dönemine ait. yoğun karadan
taşınmanın  olduğu,  kıyıya  yakın  bir  denizel  ortamın
varlığı ortaya konu İm us tur.

Nannoplankfonlar:  Nannoplanktonlara  bağlı
olarak  gerçekleştiri len  kronostratigrafik  ve
biyostı-atigrafik  çözümlemeler  ise  Yrd.Doç.Dr.  Enis
Kemal  Sagular  (SDÜ)  tarafından  gerçekleştirilmiştir.
Sinsedİmanter  nanofosil  topluluklarının  yaııısıra  yoğun
bir  Santoniyen,  Kampaniycn  ve  Maastrihtiyen

taşınım ş/al loktoıı  narmofosii  topluluğu  ve  bunlara  ait
zonlar  da  saptanmıştır.  NT2  Cruciplacolithus  tenuis
Zomı-Erken Daniyen) ve NT1B Cruciplacolithus primus
AUzomı-Erken  Daniyen)  ve  bu  zon  ile  ilgili  zengin  bir
nannoplankton topluluğu ortaya konulmuş ve söz konusu
düzeylerin  ve  bunlara  ait  örnekleriü  Erken  Daniyen
yaşında  olabileceği  belirtilmiştir.  Ancak  aynı  seviyedeki
örneklerde  taşmmış/allokton  CC16  (Lucianorhabdıts
cayeuxü  Zonu-Geç  Santoniyen),  CC17  {Calculites
obscurus  Zonu-  Geç  Santoniyen-Erk en  Kampanİyen).
CC 18  {Aspidolithus parcus  Zonu-  Erken Kampaniycn).
CC20  {Ceratolithoides  aculeus  Zonu-Geç  Kampanİyen
üstü),  CC21  (Quadrum  sissinghii  Zonu-Geç
Kampanİyen),  CC22  (Quadrum  trifidum  Zonu-Geç
Kampanİyen üstü), CC23  (Tranolîthıtsphacelosus  Zonu-
Geç  Kampanİyen  üstü-Erkeıı  Maatriluiyen),  CC26
{Nephroliıhus  freauens  Zonu  (Geç  Maastrihtiyen  üstü),
CC25  {Arkhangehkieîla  cymbiformh  Zonu-Geç
Maastrihtiyen),  CC25b  {Lilhraphidites  quadratus
altzonu-Gcç Maastrihtiyen), CC25c (Miatla rmera Zonu-
Geç  Maastrihtiyen)  pseudozonları  tanımlanmıştır.  Bu
sonuca göre ise Nannoplanktonlar diğer fosil gruplarının
tersine  Davutlar  formasyonu 1nun  yaşım  erken  Daniyen
olarak ortaya koymaktadır.

Yukarıda  fosil  gruplarına  bağiı  olarak  ayn  ayrı
verilmiş  olan  paleontolojik  ve  kronostratigrafik  veriler,
Nannofosiller  dışında  ortak  bir  sonuçta  buluşmaktadır.
Davutlar  formasyonunun  özellikle  K/T  sınırının  altında
yer  alan  ve  bol  rnakro  ve  mikro  fosil  içeriği  ile
karakteristik  düzeyleri  nannofosiller  hariç,  Orta
Kampaniyen-Mestrihtiyen  yaşını  vermektedir.
Paleontolojik  açıdan  son  derece  sınırlı  ve  batta  bazı
seviyelerinin  steril  olduğu  en  Üst  Mesırihtiyen  üstünde
yer  alan  düzeylerin  ise  stratigrafik  olarak  orta-üst
Paleosen  yaşında  olabileceği  söylenebilir.  Mosmaurus
hoffmanni  Mantell,  1829'nin  bulunduğu  düzeyler  Geç
Mestrihtiyeıı  dönemine  karşılık  gelen  (68.6-65  Milyon
yıl)  Abathomphalus  mayaroensis  planktik  foraminifera
zonu'nun üst seviyelerine denk düşmektedir.

O R T A M S A L  Y O R U M  V E
PALEOCOĞRAFYA

Birimin  gerek  litolojisi  ve  gerekse  makro  ve
mikro  fauna  ve  flora  içeriği,  Davutlar  Formasyoııu'nun
sığ litoral,  kıyıya yakın şelf ortamında,  yer yerneritik  bir
ortamda  çökeldiğinj  kanıtlar.  Fauna  ve  floradaki  tür
sayısındaki  ve  fert  sayısındaki  bolluk ise  bu  dönemdeki
fiziko-kimyasal  koşulların  uygunluğunun  yamsıra,  iklim
koşullarının  da  uygun  olduğunu  göstermektedir.  Bu



şartlar özellikle en Geç Mestrilıtiyen dönemi için  geçerli  Bardet, 2002).
olmalıdır.  Davullar  Formasyonu  içindeki  zengin  faunah
ve  flora! ı  düzeylerden  sonra,  üstteki  Gürleyikdere  Mosasaurus  hoffmanni  Mantell,  1829
formasyonu  ile  arada yer alan,  fosil  açısından  son derece  günümüze  değin  ABD  (Ne\v-,Tersey)'dc  (Gallagher,
steril,  ancak  seviye  seviye  Mestrilıtiyen  birimlerine  ait  1993),  Hollanda'da  (Jagt  et  al..  1995),  Belçika'da
taşınmış  fosil  kavkıları  ile  bunlara  ait  parçalar  içeren  (Robaszynski  and  Christiansen,  1989),  Polonya'da
kesimler  geçilmekledir.  Bu  seviyeler  volkanik  katkısı  (Sulimski,  1968)  ve  Bulgaristan'da  (Tzankov,  1939)
fazla  olan  siltlî  kireçtaşı  özelliğinde  olan  oldukça  ince  bulunmuş olup, tüm bulgular Mestrihtiyen yaşlı birimler
detritik  malzeme  içermektedir.  Bu  seviyelerin,  i ? i ı ı d e  saptanmıştır.  Aynı  zamanda  Türkiye'de  dahil
Krctasc/Paleoscn sınırını da içeren ve anı olarak fauna ve  olmak  ü ^ c  M«™  ^  keşif  noktası  enlemsel  olarak
flora  yokolmasının  da  anahtarı  sayılabilecek  düzeyler  K ^ e y  3Ü"  enlemi  çevresinde  yer  almaktadır  (Şekil  9).
olarak  değerlendirilmesi  gerektiği  düşünülmektedir  Bu  dunun  Geç  Kretase  Mosasaıırlanran  palcocnlcmscl
(Tunoğlu,  1991a,  Tunoğlu  ve  Eıtekin,  2005).  Nitekim  dağılımları  hakkındaki  hipotezi  destekler  niteliktedir
Mosasaurus  hoffmanni  bu  sının  ifade  eden  paleoioprak  (Bardel audPereda Suberbiola,  1998).
(paleosoil)  seviyesinin  hemen  altındaki  düzeylerde
saptanmıştır  (Bardet  ve  Tunoğlu.  2002;  Tunoğlu  ve

Şekil 9. Mosasaurus hoffmanni Manteli,  1829'utı 70 milyon yıl öncesine ait paleobiyoeoğrafik yayıhmı (1. New Jerscy, ABI) 2.
Hollanda, 3. Belçika, 4. Polonya. 5. Bulgari s tan, ve 6. Türkiye. Smith vd..  1994'den).

Figüre 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.  Buîgaria,  and 6.  Turkey- Map.  After Smith et al,  1994),



SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Devrekani  kuzeyinde  bulunan  Mosasaurtts
hoffmanni Mantell,  1829 bulgular, Türkiye Geç Kretase
dönemine  ait  ilk.  deniz  sürüngeni  keşiî  olup.  tün.ı
Dünya'da  başta  Dinozorlar  olmak üzere  büyük  bir  canlı
grubunun yok  olduğu  dönem  olan  en  Geç  Mestrihtiyen
katına  ait  stratigrafik  düzeylerde  bulunmuştur.  Bu  keşif,
benzer  ortamlarda  ve  yaş  dönemlerinde  çalışan  tüm
araş ün cı lamı  bu  konuda  oldukça  dikkatli  olmaları
gerektiğim  ve  bu  gruba  ait  fosillerin  Türkiye'de  de
bulunabileceğini göstermektedir. Ayrıca, o dönemlere ait
kara alanlarının dar ve sınırlı da  olsa Anadolu'da da temsil
edilebileceğim  ve  son  derece  düşük  olasılıkta  olmasına
rağmen,  Dinozorların  da  Mesozoyik  dönem  boyunca
çökeluüş  karasal  birimlerde  bulunabileceğinin  göz  ardı
edilmemesi  gerektiği  ortaya koymaktadır.

Daha  önce  farklı  lokalitelerde  bulunan  ve
"mosasaıır  faunası  genci  olarak  30°K  enlemi  çevresinde
yeralınaktadir"  hipotezi  (Bardet  ve  Pereda  Suberbiola,
1996;  Bardet  et  al.,  2000,  bkz.  Şekil  9),  Türkiye'de  geç
Mestrihtiyen'inde bulunan bu  yeni  mosasaur bulgusu ile
bir  kez  daha  desteklenmektedir  (Bardet  and  Pereda
Superbiola,  1998).

Bir diğer önemli nokta ise tesadüfen bulunan bu
materyalin  17.5  metre  uzunluğa  ulaşabilen  devasa  bir
canimin  sadece  1,5  metreye  yakın kafa kısmının  70  cm
lik  çene  ve  dişleri  içeren  kesimi  olmasıdır.  Bu  materyal,
tüm fosil malzemenin uzunluk olarak yaklaşık  1 /20'dir ve
fosil  materyalin  %97'si  bulunamamıştır.  Bulunduğu
kesimin  Baraj  ve  gölet  alanlarında  üst  savak  bölgesi
olarak  da  bilinen  bir  alan  olması  ve  bu  alanın  hafriyat
çalışmaları  ile  açılıp,  şekillcndirildiği  düşünüldüğünde,
geriye  kalan  bulunamayan  gövde,  kuyruk  ve  yüzmeye
yarayan  kola  benzer  uzuvların  bu  çalışmalar  sırasında
dikkat  edilmeyerek gözden kaçtığı  düşünülmektedir.  Bu
tür  çalışmalarda  ve  özellikle  inşaat  amaçlı  kazı  ve
hafriyat  çalışmalarında,  jeolojik,  paleontoloji^,
arkeolojik ve  antropolojik  olası  değerlerin korunması  ve
yitirilmemesi  için,  öncelikli  olarak o  alanda çalışan tüm
teknik  personele,  yerel  yönetimlere  ve  Özellikle  bu  tür
konular ile ilgili  bakanlıklar ile kamu  kurumlarına büyük
görevler  düşmektedir.

KATKI BELİRTME
Yazarlar,  farklı  fosil  gruplarla  ilgili

t a n ı m l a m a l a r ,  b i y o  ve  k r o n o s t r a t i g r a f i k
çözü m lemel erdeki  katkıları  nedeni  ile,  Pelecypodlarla
ilgili  olarak.  Tülin  Alemdaroğlu  (MTA),  İnoceramites
örnekleri  için  Dr.  Irencusz  Walaszezyk  (Varşova

Üniversitesi, Polonya), Ammonites örnekleri için Dr. Jim
Kennedy  (Oxford,  Natura!  Museum,  İngiltere),
plankionik  foraminiiera  fosil  ve  zon  tanımlamaları  için
Doç.  Dr.  Ayşegül  Yıldız  (Niğde  Üniversitesi),  Bentik
foraminifer  tanımlamaları  için  Doç,Dr.  Nazire  Özgen-
(Cumhuriyet Üniversitesi.  Sivas),  Dinoflagellat,  spor  ve
pollen  tayinleri  ve  ortamsal  yorumlama  ve  yaşları  için
Kaya  Ertuğ  (TPAO,  A r a ş t ı r m a  M e r k e z i )
Nannoplanktonlara  bağlı  olarak  gerçekleştirilen
tanımlamalar,  kronostraıîgrafik  ve  biyostratigrafik
çözümlemeler için ise  Yrd.Doç.Dr.  TZnis  Kemal  Sagular
(SDÜ)'a  ve  Momsaums  hoffmanni  Mantell  yemden
yapılandırılan  iskelet  resminin  sağlanmasındaki katkıları
nedeni  ile  Dr.  Anne  Schulp  (Maastricht)'e  içten
teşekkürlerini  sunarlar.

EXTENDED SUMMARY

Mosasaurids  arc  a  group  of gigantic  sizcd  Late
Cretaeeous  (Senomanian)  mai'ine  reptiles.  They  have
been lbıınd and observed  ali över tfıe Worldbut espeçially
abuudant and dominant from Santonian to Maastrichtian
marine and oceaııal deposits along the Nortlı America and
Hurope.  Most  European,  Asia  Minör  and  Middle  East
countrics  have  not  Mosasaur  remains  and  they  were
unknovvn  until  now  in  Tıırkey.  The  Mosasaurus
hoffmanni  was  found  by  the  fırst  author  in  the  Davutlar
Formation,  near the Beyler  Dam of Devrekani  Town  of
Kastamonu City,  Northem Anatolia.  This  area is known
"Poııtid teetonie Unİts" ofTurkey. There are many maero
andmicropalcontologicdata in the Late Cretaeeous units
of  Turkey.  Any  vertebrate  discovery  is  unkno\vn  since
Cretaeeous  perîod  and  espeçially  under  the  C/T
Boundary  until  today.  Mosasaurus  hoffmanni  is  the  first
Rerıtilia  vert alıra te  dtseovery  in  îlıe  Latest  Cretaeeous
level  in  Türkiye.  Mosasaurus  hoffmanni  is  onc  of the
gigantic  living animal  of marines  and  oceans  of ali  times
and  the  Cretaeeous  period.  Right  and  left  maxilla
fragınents and their a dozen tooth wiih  left jugal  bone are
an important  mııtcrial  of this  dîscovery  which has  been
fouod in the  upper sluice of Beyler Dam.  These remains
have been  found  in  the  saııdy  limestones  under  the  C/T
Boundary  in  the  upper  most  Maastrictian  level  in
Davutlar  Formation.  The  Campanian-Lower-Middle
Paleoeene  Davutlar Formation  lıes  contormably on  the
Middle-Upper  Maaslrictian  Tornalar  Formation  and  İs
conlbrmably  overlain  by  the  Upper  Paleoeene-Hocene
Gürieyikdere  Formation.  This  fossil  has  been  existed
before in the USA, Belgi um, The Nederi and, Poland and
Bulgaria.  Mosasaurus  hoffmanni  ofTurkey  is  one  of the
youngest  roosasaıır  which  found  in  the  existence



Mosasaurus  fossil  record  and  mcanwlıüc  ıhis  is  the  first
discovery in the Western Asia too.
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Doğu  Karadeniz  Bölgesinde  Geç Kretase  Yaşh Kırıntılı  Çökeîlenıı
Sedimantoiojik  ve  Sedimanter  Petrografik  Özellikleri

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

Çiğdem  SAYDAM  KTÜ  GMF Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü.  29000 Gümüşhane
Sadettin KORKMAZ  KTÜ MF  Jeoloji  Mühendisliği  Bölümü,  61080 Trabzon

Öz

Bu çalışmada, Doğu Karadeniz Bölgesinin güney kesimlerinde geniş yüzeylcmeleri bulunan  Geç Kretase

yaşlı  kırıntılı  çökcllcrin  sedimantolojik ve  sedimanter petrografik özellikleri  incelenmiştir.

Bölgede  yer  aian  kırıntılı  kay aç lar  türbidit  akıntılarla  taşınarak  çökertilmiş  olup,  başlıca  ıraksak

türbiditlerden oluşmaktadır.  İstifin  toplam kalınlığı 96  ile  750 m arasında değişmektedir.  Birim genellilde pembe,

yeşil,  yeşilimsi gri  ve  gri renkli  olup  ince,  orta,  kalın taba kah  marn-şeyl  ve  yeşil,  yeşilimsi  gri,  gri,  kahve renkli,

ince, orta, kaim tabakalı ve ince, orta. kaba taneli kumtaşı  ardalanmasmdan oluşmaktadır. Bu ardalanmaya yer yer

çakıltaşı, kireçtaşı, çamurtaşı ve tüf eşlik etmektedir. İstifte yer yer paralel ve konvülüt laminalanma, derecelenme,

yük kalıpları ve kaval yapıları  gözlenmiştir.
Kumtaşlanmn  bileşenleri  başlıca kuvars,  feldispat,  kayaç parçası,  opak mineral,  tali mineral,  matriks  ve

çimentodan  ibarettir.  Bileşenlerin  kayaç  içerisindeki  oranlarına  göre  kumtaşları,  litarenit-arkoz  olarak
adlandırılmışlardır.

Kumtaşlan  mineralojik  olarak  olgunlaşmamış,  dokusal  olarak  ise  orta  derecede  olgundur.  Kayaçları

oluşturan bileşenler genel  olarak mağmatik yay.  yeniden  işlenen  orojcn  bölgesi ve buna bağlı  olarak  da yay  gerisi

bindirme  kuşağından türemişlerdir.

Anahtar  kelimeler:  Doğu  Karadeniz.  Geç  Kratcsc,  Türbidit,  Kumlası,  Scdİmantoloji,  Sedimanter

Petrografî
Abstract

This  study  aims  at  determining  sedimentologieal  and  sedimenter  petrographic  properties  of  Late

Cretaceousagedclasticdepositsthat  are  widespread in  the  Eastern  Black  Sea  region.

Sedİmenlary  roeks  exposed  in  the  regkm  were  deposiied  by  turbidüy  curmnts  and  characterized as  the

distal  turbidite.  The  fota!.  îhicknesses  of the  sequencc  range frorn 96  to  750m.  Lithqfaci.es  are  composed ofare

composite  ofpink,  green,  greenish  gray,  gmy  cohrecl  and  ıhin-  medium-ihick  bedded  marl  and  shale;  green,

greenish gray,  gray,  brown  coloredand îhin-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 and flüte marks.

Mineralogîc  compo.siti.on  of sandstones  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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GtRİŞ  GENEL JEOLOJİ

Doğu  Karadeniz  Bölgesinde  başta  Trabzon  Kuzey Anadolu Bölgesi Ketin (1966) tarafından
olmak  üzere. Gümüşhane, Alucra (Giresun) ve  Tortum  Pontid Tektonik Birliği olarak adlandırılmış olup, Şengör
(Erzurum) dolaylarında  çok  geniş  yayılımlı GeçKretase  ve  Yılmaz  (1981)  tarafından  da  doğu  ve  batı  Pontidler
yaşlı  kırıntılı  çökdler  yüzeyler.  Başlıca  kuıntaşı,  kütaşı  olarak  iki  kısma  aynlmıştır.  Pontid  Tektonik  Birliğinin
ve  marn  ardal a imlasından  oluşan  bu  istiflerin 96  ile  75ü  doğusunda yer alanDoğuKaradenizBölgesi'ndc şimdiye
m.  arasında  değişen  kalınlıkları  vardır.  Bu  çalışmada,  kadar  bölgesel  ve  yersel  pek  çok  jeolojik  çalışma
istifin  seçilen  14  ayrı  yerden  ölçülü  stra.tigraiîk  kesitleri  yapılmıştır.  Doğu  Karadeniz  Bölgesine  ilişkin  ilk
çıkarılmış  ve  sistematik  örnekleme  yapılmıştır.  Ölçülü  bölgesel  çalışmalar  Gattinger  (1962)  ve  Göksu  (1962)
slraligrafık  kesitler  Dağbaşı  ve  Ilacımehmet (Trabzon),  tarafından  yapılan  1/500.000  ölçekli  jeoloji  haritalardır.
Mescitli,  Yağlıdere,  Musalla,  Pirahmet,  Balkaya,  Kale,  Bölgesel  jeolojik  çalışmaların  bazılar;  arasında  Ordu
Kelkit,  Teline,  İnözü  (Gümüşhane),  Evliyatepesi  ve  yöresinde Terlemez ve Yılmaz (1980), Giresun yöresinde
Çamlıyayla  (Giresıın-Aluera)  ve  Çağlayan  (Erzurum-  Schultze-Westrum  (1961)  ve  Boymıkalın  (1990),
Tortum)  yörelerinden  alınmıştır  (Şekil  1).  Seçilen  Trabzon  yöresinde  Tak aslı i  ve  Öner  (1975),
kumtaşlarının  dokusal  ve  sedimanter  petrografik  Gül ibrahim oğlu  vediğ.  (1986) ve Korkmaz (1993),  Rize
özellikleri  belirlenmiş  ve  ortamsal  yorumlamaları  ve  Artvin  yöresinde  Korkmaz  ve  Gedik  (1988)  ve
yapılmıştır.  Nalbantoğlu  ve  diğ.  (1988).  Gümüşhane  ve  Bayburt

Şekil  1:  Yer  buldum  haritası  ve  Geç  Krctasc  yaş  kırıntılı  kayaçların  bölgedeki  yaklaşık  dağılımları  fi-Dağbaşı,  2-
Hacımehmeı, 3-Mescitli, 4-Yağlıdere, 5- Musalla, 6- Pirahmel. 7- Halkaya, 8-Kale, 9-îııözü,  H)-Tetme,  11-Kelkit, İ2-Çamlıyayla.
13-Evliyatepesi, 14-Torlıum).

Figüre 1. LtiLutiuıı rnup uf ihe study arca tınü distirbution of The Lale Cretaceoua agad elasın: roeks. Dağbaşı, 2-
Hacımehmet, 3-Mesâtli, 4-Yağhdere, 5-Musalla, 6-Piruhimi, 7-Saikaya, 8-Kale, 9-İnözü, W-Telme, 11 -Kelkit, 12-Çamlıyayla, 13-
Evliyafepesi, 14-Torluımj.
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yörelerinde  Keskin  ve  dig.  (1989),  Pelin.  (1977),  Ağar
(1977),  Korkmaz  ve  Bala  (1984),  Kahraman  ve  dig.
(1985), Günerve dig. (i987), Akdeniz (1988),Bektaş ve
diğ.,  (1999)  ve  Bektaş  ve  diğ.  (2001)'iıı  yaptığı
çalışmaları sayabiliriz.  Bunlardan başka Korkmaz ve diğ.
(1995),  Gedik  ve  diğ.  (1996)  ve  Okay  ve  Şahintürk,
(1997)  Pontidlerin  genel  stratigrafik  ve  jeolojik
özelliklerini  yorumlamışlardır.  Ayrıca  Güven  (1998)
yeniden  tüm  bölgenin  1/i00.000  ölçekli  jeoloji
haritalarını hazırlamıştır.

Doğu  Karadeniz  Bölgesinin  temel  kayaçlarım
Palezoyik  yaşlı  metamorfitler  ve  bunları  kesen
graııiloidlcr oluşturur.  Bu temel "üzerine uyumsun olarak
Liyas yaşlı volkanik ve volkani-klaslik kayaçlar  gelir.  Bu
istif yukarıya  doğru  Malm-Erken  Kretase yaşlı  pelajik ve
neritik  karbonatlara  geçer.  Geç  Kretase  yaşlı  birimler
değişik  lasiyeslerde  gelişmiş  olup,  alttaki  birimleri
uyumsuz olarak örter.  Geç Kretase birimleri  Ponıidîerin
kuzeyinde  volkanik  ve  voikani-klastik  fasiyeslerde
gelişirken,  güneyde  daha  çok  türbiditik  çökellerden
oluşur.  Bölgede  Eosen  yaşlı  birimler  geniş  alanlarda
yayılnn  gösterirler  ve  alttaki  birimleri  uyumsuz  olarak
üstlerler.  Eosen  yaşlı  birimler başlıca volkanik,  volkaııi-
klastik  kayaçlar  ve  kırıntılı  çökeilerden  meydana
gelmişlerdir.  Bu  birimleri  yer  yer  Geç  Kretase-Erken
Tersiyer  yaşlı  graniıik  ve  daha  genç  volkanik  kayaçlar
keser. Bölgede Miyosen ve Pliyosen yaşlı  istiflerin yersel
yüzeylemeleri  olup,  bunlar  daha  çok kırıntılı  çökcllcrle
temsil edilirler.

Materyal  ve Yöntem
Bölgenin  14  farklı  yerinde  stratigrafik  kesitler

ölçülmüş ve sedimanter petrografik tayinler içi.n 323 adet
kumtaşı  örneği  alınmıştır.  Petrografik  özellikleri  tespit
edilen  örneklerden  iri  taneli  olanlar moda!  analize  tabii
tutulmak için  seçilmiştir.  Buna göre  Dağbaşı  kesitinden
10, Mescitli kesitinden 9. Yağlıdere kesitinden 9, Musalla
kesitinden  10.  Pirahmet  kesitinden  10,  Halkaya
kesitinden  6,  Kale  kesitinden  9,  Telme  kesitinden  7,
İnözü  kesitinden  7,  Kelkit  kesitinden  6,  Camlıyayla
kesitinden  8.  Evliyatepesi  kesitinden  10  ve  Tortum
kesitinden  19 adet  kumtaşı  örneği  seçilmiştir (Şekil  2).
Bu  örneklerin  Gazzi-Dickinson  yöntemi  kullanılarak
modal analizleri yapılmıştır (Stunner ve Basu,  1985), Bu
yöntemde  ince  kesitte  görülen  büyük  bir  kayaç
parçacığının  içermiş  olduğu  minerallerin boyutu  0.0625
mm  den  büyük  ise  o  mineral,  tane  veya  kristal  olarak
sayılmaktadır.  Ölçüm  esnasında  ortaya  çıkan  sayma
hatasını  hesaplamak  için  Vs=Vi(100-Vi)/n  (s:  sayma
hatası,  Vi:  kesitteki  herhangi  bir  bileşenin  %  haeim
miktarı,  n:  nokta ağındaki toplam nokta sayısı)  formülü

kullanılmıştır (Erkan, 2001). Bu çalışmada n=1000'dir ve
sayma  hatasının  %  95.4  oranında  güvenirliği
belirlenmiştir,  üokusal  özellikleri  belirlemek  için  ise
mikroskopla  ölçekli  oküler  İle  Larıunirı  eıı  uzun  ekseni
dikkate  alınarak  tane  boyu  ölçülmüştür.  Milimetre
cinsinden  olan  tane  boyunun  grafik  çizimlerinde
herhangi  bir  karışıklığa  yol  açmasını  önlemek  için
Krumbein tarafından önerilen  <|> =-Log2d (Tueker,  1991)
formülü  kullanılarak  t|>  cinsine  çevrilmiştir  (d=mın
cinsinden tane çapı),

LİTOLOJİK  VE  SEDİMANTOLOJİK
ÖZELLİKLER

Geç  Kretase  yaslı  türbidit  istifi,  Dağbaşı  ve
Hacımehmet  (Trabzon)  yöresinde  Geç  Kretase  yaşlı,
andezit,  bazalt  ve  piroklastik  kayaçlardan  oluşan  istif
ir/erine uyumlu  olarak oturur.  Bîrimin  üzerine uyumsuz
olarak  Eosen  yaşlı  volkanoklastik  kayaçiar  gelir.
Mescitli,  Yağlıdere.  Musalla,  Pirahmet,  Balk.aya,  Kale,
Telme.  înözü.  Kelkit  (Gümüşhane),  Çamhyayla,
Evjiyatepesi  (Alucra-Giresun)  yörelerinde  istifin  tabanı
aynı  yaşlı,  ince-orta  tabakalı,  kırmızı  renkli  miritik
kireçtaşları  ile  uyumlu  ve  geçişlidir.  İstifin  üzerine
Mescitli,  Pİrahmet,  Balkaya,  Kale  ve  Kelkit
(Gümüşhane)  yörelerinde  Eosen  yaşlı  volkano-tortui
birimler,  İnözü  (Gümüşhane)  civarında ise  travertenler
uyumsuz olarak oturur.

Bu  istifin  üzerine  Çamhyayla  ve  Evliyatepesi
(Alucra-Giresun)  yörelerinde  ise  Eosen  yaşlı,  kalın
tabakalı,  kumlu,  sparitik  kireçıaşları  uyumsuz  olarak
gelmektedir.

Kumtaşı,  marn,  yer  yer  kireçtaşı  ve  çakıltas.ı
a rd al anma s in dan  oluşan  Geç  Kretase  yaşlı  istifin
kalınlığı  Dağbaşı'nda  170  m.,  Hacımehmct'de  96  m.,
Mescitli'de  304  m,  Yağlıder'de  342  m.,  Musalla'da  210
m., Pirahmet'de 288 m., Balkaya'da 266 m., Kale'de  180
m., Telme'de  135 m., iuözü'nde 233 m,. Kelkit'te  150 m.,
Çamhyayla'da  315  m.,  Evliyatepesi'nde  400  m.  ve
Tortum'da750 m. olarak ölçülmüştür (Şekil 2).

Arazi  gözlemlerinden elde edilen  verilere göre;
Kelkit  yöresi  hariç,  istif tabanda  genellikle  marnlar  ile
başlayıp,  yukarıya  doğru  inec-kaba  taneli  kumtaşı
ardalanması  ile  devam  etmektedir.  İstif Kelkit civarında
ise  yaklaşık  3  m.  kalınlıkta,  farklı  boyutta  ve  orta
yuvarlaklaşmış  kireçtaşı  çakılları  içeren,  karbonat
çimentom konglomera ile başlamaktadır.

Bu  ardalanmaya  yer  yer  değişik  litoloji  ve
boyutta,  yarı  yuvarlak  çakıl  içeren  kum  mavriksli
konglomera,  bej  renkli  kireçtaşı,  andezitik  tüf ve  yeşil
renkli  çamurtaşı  ve  çörtlü  kireçtaşı  eşlik  etmektedir.
İstifte  süreklilik  gösteren  marnlar  genellikle  tabanda
pembe  renkli,  üstlere  doğru  yeşil,  yeşilimsi  gri,  gri



rejıklîdiı.  Kurutaçları  ise  yeşil,  yeşilimsi  gri,  kahve ve  gri
renklerde  görülmektedir.  İstif  genel  olarak  kiltaşı  ve
marn  arkatmanlı  kumtaşı  şeklinde  devam  etmektedir.
Birimde yer yerbitki kırıntıları, küresel ayrışma ve ayrıca
paralel  ve  konvülüt  laminalanma,  derecelenme,  yük
kalıpları  ve kaval yapıları  gibi tortul yapılar gözlenmiştir.

Tabakaların  yanal  yönde  devamlı  ve  düzgün
olması,  istiflerin ince taneli (marn. kireçtaşı) ve iri taneli
(kumtaşı-çakıltaşı)  kayaçlann  ardalamnasından
oluşması  ve  tortul  yapıların  varlığı  bunların  türbidit
akıntılarla  taşınıp  çökeldiğini  göstermektedir  (Bouma,
1962).  Havzada  yer  yer  çakıltaşlarmın  ve  çakıllı
kumtaşlarmm mevcudiyeti ve yer yer de İaminalaıımamn
olması  akıntının  yoğunluğunun  zaman  zaman  yüksek,
zaman zaman da düşük olduğunu göstermektedir (Pantin,
1979;  Lowe,  1982).  Ayrıca  konvülüt  lamiııalanmanm
görülmesi  akıntı  yoğunluğundaki  heterojeni iği
belirtmektedir  (Faik  ve  Dorsey,  1998).  İstifin  bazı
seviyelerinde  volkanik  malzemenin  görülmesi
tortulaşma süresince zaman zaman volkaoizmamn eşlik
ettiğini göstermektedir.

Dokıısal Özellikler

Kesitlerden  seçilen  kumtaşı  örnekleri  üzerinde
dokusal  çalışmalar  yapabilmek  için  öncelikle  tane
boyutları  ölçülüp,  daha  sonra  her  örneğin  ayrı  ayn
kümüJatif %  frekans  eğrileri  çizilmiştir.  Bu  eğrilerden
faydalanarak  örneklerin  5.,  16..  25.,  50.,  75.,  84.  ve 95.
yüzdelere karşılık gelen  <J> değerleri belirlenmiştir. Daha
sonra bu değerler Folk (1974)

A  '  *  "  3  h-  4  fi.fi  " " "  ' :

/  .;.y  0i) i f i+ıi 'K4-2. |)50)  f  <4>3-Ht.95-2<j>50)  ,  ,
V  "  "  2(!J)S4  <jl&)  '  2<$95  -<|>5)  J  '

formülerine  uygulanarak,  tane  boyu  ortalaması  (Mz).
grafik  standart  sapma  (al),  grafik  yamukluk  (Sk)  gibi
tane boyu  istatistik  parametreleri  hesaplanmıştır  (Tablo
I).  Bunun dışında her bir örneğin ayrı ayrı tane boyu ve %
frekans  değerleri  kullanılarak  histogramları  çizilmiş,
medyan ve mod değerleri bulunmuştur.

Kumtaşlannm  tane  boyu  ortalaması  {Mz)

değerleri  -0.53-2.63  <|>  arasında  değişmektedir.

Wenthworth tane boyu sınıflamasına göre kum t aslan çok

kaba-ince  tanelidir  (Folk.  1974).  Birimin  a  1  değerleri

0.25-1.22  t|)  arasında  değişiklik  göstererek  (Tablol)

kumtaşlannm  çok  iyi-kötü  boylanmah  olduğunu ortaya

koymaktadır  (Folk,  1974).  Örneklerin  kümülatif  %

frekans  eğrileri  ve  histogramları  da  bunu  destekler
niteliktedir (Tuckcr, 1991) (Şekil 3).

Kumtaşı  örneklerinin  grafik  yamukluk  (Sk)
değerleri -2.25-6.07  <|) arasında değişiklik göstermektedir
(Tablo  1).  Bu  değerlerden  yararlanarak  tanelerin  kaba
taneye  çok yamuk  (negatif yamuk,  Md>Mc>Mz)  ince
taneye çok yamuk (pozitif yamuk, Mz>Me>Md) olduğu
belirlenmektedir  (Folk,  1974).  İstifin  kümülatif  %
frekans  eğrilerinden ve histogramlanndan da anlaşıldığı
gibi  çoğunlukla  kaba  taneye  yamukluk  söz  konusudur.
Dolayısıyla  havzaya  daha çok uzak  kaynaklan malzeme
taşınmıştır (McLaren ve Bowles,  1985;Tucker,  1991).

Kayacın  taşınma  ve  çökelme  mekanizmasını
belirlemek  için  Oökçen  ve  Özkaya  (1981)'in
diskriminaııt  analız  yöntemi  kullanılmıştır.  Tiu
yöntemde,  Fİ  ve  F2  <j)5  ve  05'e  karşılık  gelen  tane
boyları göz önünde bulundurularak hesaplanmıştır.

(F1=-0.108x05  -  0.776xMe  +  0.345x(|>95  +•

0.182xMz-l-  0.181xol-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)

Bıma  göre  örnekler  türbidit  akıntılarla  taşınıp
çökeLmiştir ve ıraksak türbi dittir (Şekil 4),

SEDİMÂNTER  PETROGRAFİ

Ölçülü  stratigrafik  kesitlere  ait  kumtaşı
Örneklerinin  modal  analizi  yapılarak  bileşenleri  tespit
edilmiştir(Tablo  2).  Kumtaşları  başlıca,  kuvars  (Qm,
Qp),  feldispat  (alkali  feldispat,  plajioklaz),  kayaç
parçacığı  (Volkanik  kayaç  parçası  (Lv),  Sedimantcr
kayaç  parçası  (Ls)),  opak  mineral,  tali  mineral  (olivin,
biyotit,  rauskovit,  klorit),  matriks  ve  çimento
içermektedir {Şekil 5).

Kuvars:  Monokristalin  Kuvars  (Qm):  Kayaç
içersinde  %  0.3-36.2±2.8  arasında  değişmektedir.
Taneler  çoğunlukla  yan  yuvarlak-yarı  köşeli  ve
genellikle  düz  sönme,  ender  olarak  da  dalgalı  sönme
gösterirler.  Düz  sönmeli  olanlar  volkanik  kor  kayaç
kaynağım  (Tueker.  1991),  dalgalı  sönmeli  olanlar  İse
hem  düşük  metamoıfık  kaynağı,  hem  de  plütonik
kaynağı  göstermektedir  (Lewis  ve  McConchie,  1994).
Polikristalin  Kuvars  (Qp):  Kumtaşları  %  0.1-52+3
arasında  değişen  oranda  polikristalin  kuvars
içermektedir.  Taneler köşeli,  yarı  köşeli ve yarı yuvarlak
olup, kristal sınırları süturlu ve düzdür.



Şekil 2. Geç Kretasc yaşlı .istiflerin ölçülü strafigrafıkkesitleri
Figüre 2.  Measuredstratigraphic scclions  oj'Late  Cretaceous  aged sequences
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Çizelge  1.  Kumlası  örneklerinin  iane  boyu dağılımı  istatistiksel  parametreleri
TYıhft? t. (İmin VJ7& divti'ihıjtin*! vf/jfîvH  ̂n/rrftmfrt/yp n/'ıvın//f^uwc



Çizelge  Tin  devamı
Continued table I



T a n e B o y u  (f  )

Şekil 3.  Kum taşlarının küıtıülatif % frekans eğrileri  ve histogıamlan
Figüre 3.  Cumulative perçem curves and histograms of mndstones
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Çizelge 2. Kumtaşlanna ait bileşenlerin modal analiz sonuçlan
Table  2.  Modalanalysis  conelusions  ofcompos'Ue  of sandstones



Çizulgu  1'in devamı
Cominued table 1



Çizelge  l'in  devamı
Continucd table 1



Çizelge  ['in  devamı
Coııtiııııcd tablc  1



Şekil 4. Kumtaşı  ömelcierinİB  dıskrımınant analizi
Fİgııre 4. Discriminani anatysis ofsandstoıtes

Kayaç Parçası  (Ls):  Kumtaşları  içersinde  %  0-43.7 + 3
Feldispat:  Alkali  Feldispat  (Af):  Kayaç  arasında bulunmakladır.  Mevcut  olan  sedimanter kayaç

içersinde % 0-66 ±3 arasında değişmektedir. Taneler yan  parçalarının  tamamını  kireçtaşları  oluşturmaktadır,
köşeli-yan  yuvarlaktır.  Bunlar  genellikle  mikropertitik  ianeler yarı yuvarlak ve yuvarlaktırlar,
strüktürdc  olup,  pliitonik kaynağı  gösterirler.  PUıjioklaz;
Kumtaşları  içersinde  %  0-  51.3  ±  3  arasında  Tali Mineral:  Kayaç tali mineral olarak %0-19
bulunmaktadır.  Plajioklaz  çoğunlukla  albit  ender  olarak  oranında olivin, biyotit, muskovit ve  kloru içermektedir.

da  karsbald  ikizi  gösterirler.  (010)  yüzeyine  dik
,  •,,  j  -.  ,  ,„„  „„„  ,  ".  .  .  Opak  Mineral:  Kayaç  içinde  %  0-11.8  arasında
kesitlerde sönme açılan  40°-70°  arasında olup,  andeziıı-  ,  ..  ,/  ,  ,,  J  ,  ,n

..  ,  değişmekte  olup.  geneldi;  taneler  yuvarlak  ve  küçük
labrador  özelliği ildedirler  (Kem  1959;  Erkan,  1994).  boyutludurlar
D o l a y s ı y l a  b a z i k  k a y a ç l a r d a n  t u r e d ı k l e r i
anlaşılmaktadır.  Bağlayıcı  :  Matrıks:  Kumtaşları  %  047.91

.,  „  arasında  değişen  ovanda  kil,  kuvars  ve  feldispat
Kavaç Parçaları:  VolkanikKayac Parçası(Lv):  ,,  .,  ,  -,  •  ,  ,.

*  *  v  -  •  v  v  /  paıçacıkhuından  ibaret  olan  maırıks  iç enn ekle dır.
Kayaç  içersinde  %  0-  64  ±  3  arasında  değişmektedir.  r,  f  ,  v  •  -  ,  0/  A  ~  .„  .  .  -  ,

6  •  Çimento:  Kayaç  içersinde  %  0.2  -  49.4  ±  3  oranında
Taneler  yarı  köşeli,  varı  yuvarlak  ve  yuvarlaktırlar.  ,  .  v  •
„  1 V 1 /  ,  ,  kalsit çimento mevcuttur.
üeneilıkle  bazik  kayaç  parçaları  mevcuttur.  Scdımanter



Şekil 5. Seçilen bazı kumtaşı örneklerinin ince kesit görünümleri  (Qm: Monokristalin kuvars, Qp:  Polikristaiiıı kuvars, Af: Alkali
feldispat, Pj: Plajİoklas,  Lv:  Volkanik kayaç parçası,  Ls:  Sedimamer kayaç parçası, M: Matriks., Ç: Çimento, Ol:  Olivin,  By:
Biyotit
Figüre 5. Microscopk vie\v afselecied same samples ofsandsiones (Om: Monaayslaüine quartz, Qp: Polycrystalline quar1z,
Af: Alkali feldspat; Pj: Plagioclasa, Lv: Volcanic rvek fragtmnt, Ls: Sedimantery rockfragment, M: Matrix, Ç: Cemem, Ol:
Olivine, By: Biotile)

Kumtaşiarının  Sınıflaması  Ancak  matriks  göz  önüne  alınarak  hesap
yapıldığında,  Piıahmet,  Balkaya,  Kale  ve  Evliyatepesî

Seçilen  kumtaşı  örneklerinin  Folk  ve  diğ.  ölçülü  stratigrafik  kesitleri  hariç,  diğer  kesitlerin  çoğu
(1970),  McBride  (1963)  ve  Dott  (1964)'un  üçgen  örneklerin matriks  oram  %  15 den  fezla  olduğu için  bu
diyagramları  yardımıyla  sınıflamaları  yapılmıştır.  Buna  örnekler  "lİtik  grovak"  ve  "feldispatik  grovak"
göre;  Folk  ve  diğ.  (1970)  ve  McBride  (1963)  üçgen  bölgelerine  düşmektedir  {Şekil  6).  Bütün  bu  verilere
diyagramlarında  beş  kesitin  örneklerinin  büyük  j , ö r ^  Geç  Kretase  yaşlı  kumtaşlan  "litarenit-arkoz"
çoğunluğu "litarenit" bölgesinde, az bir kısmı da "arkoz"  arasında değişmektedir.
ve  "litik  arkoz,  feldispatik  litarenit"  gibi  geçiş
bölgelerinde  yer  almaktadır.  Dott  (1964)  üçgen  Kumtaşlarının  Piaka  Tektoniği  Açısından
diyagramında,  matriks  göz  önünde  bulundurulmadan  Yorumu
hesap  yapıldığında  örneklerin  büyük  çoğunluğu  "litik  QFL.  QmFLt,  QpLvLs,  QnıPK  üçgen
arenit"  bölgesine,  diğerleri  de  "arkozik  arenit",  diyagramları  kullanılarak  kum taşlarının  plaka  tektoniği
" s u b a r k o z "  ve  " s u b l i t a r e n i t "  bölge ler inde  açısından  yorumu  yapılmıştır  (Dickinson  ve  Suczek,
bulunmaktadır.  1979; Dickinson,  1982, Dickinson ve diğ.,  1983).
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Şekil  6". Kumtaşlanınn sınıflandırılması
Figııre  6.  Classifıcation  of sandstones



Şekil 7. Kumlası örneklerinin üçgen diyagram lavın da ki dağılımları (Dickinson 1985)
Figüre  7.  Provisionalcompos'üionalofsandstonesderivationfrom  different typax ofpmvenance  (/'rom  Dickinson  1985)
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Üçgen diyagramlarda uç değer olarak kullanılan
bileşenlerin  yüzde  oranları  Tablo  3'de  verilmiştir.  QFL
üçgen  diyagramına  göre  Kelkit  kesitinin  kurması

örnekleri  "ayrılmamış  yay"  (mağmatik  yay  bölgesi)  ve
"temel yük selim bölgeleri"™  (kıtasal  blok bölgesi), diğer
örnekler  iye  "yeniden  işlenen  orojen  bölgcsi"ni  işaret
etmektedir  (Şekil  7).  Hem  mağmatik  yaydan  hem  de
kıtasal  blok  {temci  yükselim  kısmından)  bölgesinden
feldlspatca  zengin  kumlar  [üreyebilir  ve  bunları  ayırt
etmek  imkansızdır  (Dickinson,  1985).  Fakat  bölgenin
tektonik evrimi de (Dewey vediğ.,  1973; Adamia vediğ.,
1977, Şeııgör ve diğ,  1981; Tokel, 1983; Bektas,  1983 ve
1986;  Arslan  ve  diğ.  1997)  göz  önünde  bulundurularak
Kelkit  kesitine  aiı  kımıtaşlannın  "mağmatik  yayadan
iürediği  söylenebilir.

QınFLt  üçgen  diyagramına  göre,  kumlası
örneklerinin  büyük  çoğunluğu  "yeniden  oluşan  geçişli
bölge'1  ve  "yeniden  oluşan  litik  parçalar'  bölgesine
düşmektedir.  Dalıa  ayrıntılı  kaynak tespiti  yapmak  için
QpLvLs  ve  QmPK  üçgen  diyagramları  kullanılmıştır.
QpLvLs  üçgen  diyagramında  kuintaşl arının  kaynağının
genellikle  "bindirme  kökenli"  olduğu  anlaşılmaktadır.
QroPK üçgen diyagramında örneklerin tamamı  "karasal
blok  provcnansı"ndan  duyarlılık  veya  olgunluk
çizgisinin  sağına  düşmektedir  (Şekil  7).  Bu  bilgiler
ışığındakumtaşHtrımn  "yay gerisi  bindirme kuşağı"ndan
türediği anlaşılmaktadır (Dickinson, 1985).

MİNERALOJİK VE DO KUS AL OLGUNLUK

Örneklerin  toplam  kuvars  oranının  düşük,
feldispat  ve  kayaç  parçaeığı  oranlarının  yüksek  olması

SAYDAM -  KORKMAZ

kumtaşlarınm  mineralojik  olarak  olgun  olmadığım
göstermektedir (Vollani,  Mezzadri, 1984). Diğer yandan
loımtaşı  örneklerinde  olgunluk  göstergesi  olan  ağır
minerallere (mtil. turmalin., zirkon) rastlanmamış olması,
söz konuşa kayacın  mineralojik ularak olgun olmadığını
bir kez daha belirtmektedir (Peiüjolm, 1954, Folk, 1950).
Ayrıca  QFL  üçgen  diyagramına,  bakıldığında,  örnekler
"yemden işlenen orojen bölgesi''ne düşmektedir.  Oysaki
mineralojik  olgunluğa  erişmiş  kumtaşları,  adı  geçen
üçgen diyagramda  kraton  içi  böigede  yer  almaktadırlar
(Coxve  Lowe,1996).

Tanelerin,  köşeli-yarı  köşeli,  yuvarlak,  yan
yuvarlak  olması  ve  boylanmanın  orta-iyi  olması
kumtaşlarınm  dokusa!  olarak  orta  derecede  olgun
olduğunu göstermektedir.

ÇÖKELİM MODELİ

Geç  Krelasc  yaslı  kırıntılı  çökeller,  türbidit
akıntılarla  taşınıp,  çökehilnüşttr  ve  çökelme  ortamı
çoğunlukla  "'ıraksak  türbidit"  bölgesidir.  İstif,  başlıca
kumtaşı  ve  m<rrn  ardal anmasından  oluşmaktadır.  Bu
ardalanmaya.  yer  yer  kireçtaşı,  konglomera  ve  tüf  eşlik
etmektedir.  Kumtaşları.  ana  bileşenleri  olan  kuvars,
feldispat  ve  kayaç  parçacığı  oranlarına  göre  "arkoz-
litarenit"  arasında  değişmektedir,  Kumtaşlanmn  bir
kısmı  "mağmatik  yay';  büyük  bir  çoğunluğu  ise
"yeniden  işlenen  orojen  bölgesi"  ve  buna  bağlı  olarak
"yay gerisi bindirme ku ş ağ ı"ndantürcmişl erdir.

Bölgenin  tektoniği  ve  elde  edilen  bilgiler
ışığında,  Doğu Karadeniz'de  yer  alan Oeç  Kretase  yaşlı
kırıntılı  çökel  havzalarının  "yay  önü"  ve  "yay  gerisi
havzalar" olduğu söylenebilir (Şekil 8).

Şekil 8 . Geç Kreıase yaslı kırıntılı kayaçlarm çökelme ortamını gösterir şematik kesil (1 -Dağbaşı, 2-Hacımehnıet, 3-Mcseitli, 4-
Yağhdcrc, 5-Musalk, 6-Piralımet, 7-Balkaya, 8-Kale,  9-Telme,  ÎO-LnözLİ,  11- Kelkit  12-Çamlıyayla,  13-Evliya tepesi  14-Tortum
Ölçülü Straligralîk Kesitleri)
Figüre S. Deposition environments of Lata Crefaceous »ged cla.ıtic rocfa (1-Measured seetions ofDagbasi, 2-Hacimehmeı, 3-
Mescitli, 4-Yagiidere, 5-Musal!a, 6-Pirahmet, 7-Balkaya, 8-Kale, 9-lelme. 10-İnözü, 11- Kelkit, i2-CamÜyayla, 13-Evliyatepesi,
14-Tortımı)
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Çizelge 3. Kumtaşlarının üçgen diyagramda kullanılan uç bikşuııierin değerleri
Table  3.  Modal  compasitions  afsandstones



Çizelge  3'iitı  devamı
Continucd table 3



SONUÇLAR

Doğu  Karadeniz  Bölgesinde  Geç  Krctase  yaşlı
kırıntılı  kayaçlann  toplam  kalınlığı  96  metre  ile  750
metre  arasında  değişmekte  olup,  bunlar  genellikle
kumlası  ve  mam  arda farımasından  oluşmuşlardır.  Bu
ardalanmaya yer yer çakıltaşı,  kireçtaşı,  çamurtaşı  ve  tüf
eşlik  etmektedir.  İstifte  bitki  kırıntıları,  küresel  ayrışma,
laminalanma,  derecelenme  ve  yük  kalıpları
görülmektedir.  Kumtaşları  inec-çok  kaba  taneli  ve  iyi-
kötü boy [artmalıdır.  İstife daha çok ince taneli ktımtaşları
egeınendir.  Bu  özellikler  birimin  bulantı  akıntıları  ile
oluşmuş ıraksak türbidit  fasiyesini  göstermektedir.

Kumlasının  bileşenleri,  kuvars,  feldispat.  kayaç
parçası,  opak  mineral,  tali  mineral.  ınatriks  ve
çimentodur.  Ana  bileşenlerinin  oranlarına  göre
kumtaşları  çoğunlukla  litarenit  olup,  arkoza  doğru geçiş
göstennektedir.

Mineralojik  olarak  olgunlaşmamış  olan
kumtaşları, dokusal olarak orta derecede olgundur. Plaka
tektoniğine  göre  kumraşları,  raağmatik  yay,  yeniden
işlenen  orojen  bölgesi  ve  buna  bağlı  olarak  da  yay  gerisi
bindirme kuşağından  türemişlerdir.

Rıı  Ö7Cilikler  ve  bölgesel  jeolojik  veriler  Geç
Krctasc  yaşlı  kırıntılı  istiflerin  muhtemelen  yay  önü  ve
yay  gerisi  havzalarda  çökelmiş  olabileceklerini
göstermektedir.
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Oz

Doğu Pontid'lcrin  Kuzey-Güııey Zoıı geçişinde yer alan Torul  ve  çevresinde  yüzeyi enen  Lİyas,  Üst
Krctasc ve Eosen yaşlı volkanik kayaçlar mineralojik,  petrografik ve  kimyasal  olarak incelenmiştir.

Lİyas votkanİtlerî başlıca bazalt, bazaltik andezit ve traki-andezitten oluşmaktadır.  Bazaltlar labrador
(An51_63),  olivin  ve  ojitten;  andezitler  ise  oligoklas  (An27_2g),  hornblend  ve  annit  (Mg#  0.58-0.67)
minerallerinden  oluşmaktadır.  Bu  volkanik  kayaçlar  orta-yüksek  potasyumlu,  toleyUik-kalk-alkalen
karakterli  olup,  (La/Lu)N  değerleri  16.0-23.8  arasında  değişmektedir.  SiO2'ye  karşı  ana  ve  iz  elemeni
değişim  diyagramları  iyi  derecede  korelasyon  göstererek,  kayaçların  gelişiminde  olivin,  klinopiroksen,
plajiyoklas  ve  Fe-Ti  oksit fraksiyonlaşmasının  etkili  olduğuna İşaret etmektedir.  Kayaçlar yüksek LİLE  (Ba,
Rb, Sr) ve LREE (La, Ce)  fakat düşük HFSE (Zr, Y, Ti) içeriklerine sahiptirler. İz element dağılımları N-tipİ
MORB'a benzerlik  sunarlar.  Ba/La oranlan  3-9 arasındadır ve  OİB'lere  yakınlık  gösterirler.  Ba/Nb,  Nb/Th,
Th/Y ve Nb/Y oranlan OİB'lere: K/Rb, K/Ba, Si/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb ve Y/Nb oranlarıdaN-tİpî
MORB'a benzerlik  gösterirler.

Bimodal karakterli  Üst  Kretase  volkanitlcri  andezit,  dasit ve  riyolit bilcşimlidir. Andezitler andezin
(An4|.49),  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  andezîn-oligoklas  (An27_34),  kuvars,
sanidin,  biyotit  ve  hornblend  minerallerinden  oluşmaktadır.  Volkanitler  kalk-alkalen  karakterli  olup,  orta-
yüksek potasyum  içeriğine  sahiptirler ve  (La/Lu)N  değerleri  3.7-14.7  arasındadır. Artan  SiO2'y

e  karşı K2O,
Rb, Th,  Ba  ve Nb  içerikleri  pozitif korelasyon göstererek,  kayaçlarm gelişiminde plajiyoklas,  homblend ve
Fe-Ti  oksit  fraksiyonlaşmasının  etkili  olduğuna işaret etmektedir. N-tipi MORB'a göre normalizc edilmiş  iz
element  değişim  diyagramında  LILE  elementlercc  zenginleşmiş,  FfFS  clcmentlerce  fakirleşmişlerdir.
Negatif  Nb  ve  Ti  anomalileri,  ana  magmanın  gelişiminde  yitim  bileşeninin  etkisinin  olduğunu
göstermekledir.  Ba/La oranları  15-46 arasında olup  ada  yayı bazaltlarına yakınlık gösterirler.  La/Nb, Ba/Nb,
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Ba/Th,  Rb/Nb,  K/Nb,  Ba/La,  K/Ba,  Nb/Th,  Zr/Nb  ve  Sm/Nd  oranlan  adayayı  kalk-alkalen  bazaltlara

benzerlik  gösterirler.

Eosen volkanitleri andezit bileşiminde olup başlıca mineralleri andezin (An43.44)-olİgoklas (An2̂ -29)̂
magnezyo-hastinjitik  hornblend  (Mg#  0.72-0,92),  magnezyo-hastinjit  (Mg#  0.84-0.91),  şannakitik
homblend  (Mg#  0.70-0.77),  ojit  ^043.44),  diyopsit  (Wo46)  ve  biyotit  oluşturur.  Kalk-al kal en  karakterli
volkanikler  orta-yüksek  potasyum  içeriğine  sahiptirler  ve  (Lay'Lıı)N  değerleri  4.6-6.9  arasındadır.  Eosen
volkanitlerinİn gelişiminde plajİyokîas, piroksen, hornblend ve Fe-Ti  oksit  fraksiyonlaşması etkili  olmuştur.
Kayaklar  yüksek  LİLE  ve  LRFıE,  düşük  HFSE  içeriklerine  sahiptirler.  MORB'a  göre  iz  element
dağılımlarındaki  negatif  Nb  ve  Ti  anomalileri,  ana  magmanın  gelişiminde  yitim  bileşeninin  etkisinin
olduğunu  göstermektedir.  Ba/La  oranlan  43-80  arasında  olup  ada  yayı  bazaltlarına  benzerlik  gösterirler.
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd ve Zr/Ba oranları TAB'lere benzerlik gösterirler.

Kayaçlarda magma karışımı  veya girişimine  (magma  mixing)  işaret eden  dengesizlik  dokularından
bazıları  olan  plaj iyokl as [ardaki  salınımlı  zonlanma,  elek  dokusu,  resorbe  plajiyoklas,  kemİrîlmiş  kuvars,
hornblend  ve  biyotitlerde gözlenen  opaklaşma ve bozunma yapıları  yaygın  olarak gözlenmiştir.  Plajiyoklas
fenokistallerinde  kenardan  merkeze  doğru  anortit  içeriklerinde  azalma,  hornblend  ve  piroksen
feııokristailerinde kenardan merkeze doğru Mg numaralarının düşmesi  şeklinde gözlenen ters zonlanmalar
da jeokimyasal olarak magma karışımını (magma mixing) desteklemektedir. Aynca Üst Krctasc yaşlı dasitler
içerisinde gözlenen bazik bileşimli anklavlar, Torul  volkanitlerinİn gelişiminde magmaminglingindc önemli
rol oynadığını göstermektedir.

Fraksiyonel  kristallenme  ile  birlikte  asimilasyon  da  volkaniklerin  gelişiminde  önemli  rol
oynamışlardır. Örneklerde gözlenen yüksek SiO2, La ve Ce içerikleri, LILE element zenginleşmeleri, yüksek
K20/Na20 ve düşük Ti/Yb  (491 -4280) oranları ve düşük konsantrasyonlarda P2OS  (0.02-0.54) içerikleri  ana
magmanın kabuksal malzeme ile girişim yaptığına işaret etmektedir.

Mineralojik,  petrografik  ve  jeokimyasal  veriler  Torul  volkanik  kayaçlarmın  ana  magmasının  alt
kabuk  ve/veya  üst  mantodan  türediğini,  kayaçlann  fraksiyonel  kristallenme,  magma  karışımı  ±
kontanıinasyon/asimilasyon  olayları  sonucunda  geliştiklerini  ve  volkanitlerin  kaynağının  Liyas'ta
zenginleşmiş,  Üst  Kretase  ve  Eosen'de  de  yitim  sonucu  metasomatizmaya uğramış  okyanus  ortası  bazalt
mantosu olabileceğini göstermektedir.

Anahtar  Kelimeler:  Fraksiyonel  Kristallenme,  Gümüşhane,  Magma  Karışımı,  Petroloji,  Torul
volkanitleri

Abstmct
Mineralogical, petrographical and geochemical features ofLiassic,  Upper Cretaceom and Eocene

volcanic roeks in the Torul region, \vhich aresituatedalongthe transiiîon betmen the Northern and Southern
Zones ofEastern Pontides, are investigated.

Liassic volcanics are mainly basaltic, basattic andesitic and trachy-cındesitic in composüion. Boşalt
contains labrador  (An51.63),  olivine and augite,  whi.le andesite coniains oligoclase  (An27_2s),  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)N values are between 16.0 and 23.8. SiO2 versus majör and irace element variation plots show
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 LlLE (BA, Kb, Sr) andLREE (La, Ce) but low Ht'SE
(Zr, Y, Ti) contents. Trace element distributions show similarities o/N-type MORB sources. Ba/La ratios are
between 3 and 9, and show similarities ofocean ısland basalt. Ba/Nb, Nb/Th, Th/Y and Nb/Y ratios sha\v
similarities ofocean ısland 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  composiüon.
Andesite contains andesine (An4l_49), acünoliüc hornblende (Mg# 0.83-0.84), magnesio-hornblende (Mg#
0.79) and biotite: dacite contains oligocla.se, sanidine, auartz andannite (Mg# 0.58-0,62): rhyolite contains
andesine-oligoclase (An27_i4), guartz, sanidine, biotite and hornblende. (LalLu)N values are between 3.7 and
14.7,  Increasing in  SiO2  versus K2O,  Rb,  Th,  Ba and Nb contents  show positive correlation,  suggesting
significant plagioclase,  hornblende and Fe-Ti oxide fractionation during the evolution of volcanics.  These
volcanics enrlchedLlLE elements but depleted HFS elenıenis 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 15 and 40, and show similarities oftypical ısland are basalt. La/Nb,
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb and Sm/Nd ratios show similarities of ısland are
calc-alkaline basalt.

Eocene volcanics are andesite in composiiion and contain andesine (An4i_44)-oligoclase (An^û.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 (Wo46) and biotite.  These volcanics are calc-
alkaline  in  character,  and  has  medhım-high  K  contents.  (La/Lu)N values  are  between  4.6  and  6.9.
Fractionation of plagioclase, pyroxene,  hornblende and Fe-Ti oxide played an  importand role in  Eocene
volcanic rocks.  Rocks have high LlLE and LREE contents and low HFSE contents.  Negaiive Nb and Ti
anomalies according to the N-type MORB shows influence of subduction component during the evolution of
main magmas. Ba/l.a rntioz arebelween 43 and 80, andshow similarUi.es of ıslandare basalt. Ba/Nb, Ba/Th.
Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd and Zr/Ba ratios show similarities of ısland are calc-alkaline
basalt.

r

Diseguitibriıım  tesiures  showing  magma  mixing  such  as  oscülatory  zoning,  sieve  testured  and
resorbedplagioclase phenoaysts,  embayed auartz,  breakdown  of hornblendes  and biotites  are  commonly
observed in  these rocks.  Reverse zoning such as decreasing of anorlhite contents of plagioclase phenocrysts
from  rim  to  core,  decreasing  of Mg  number  of hornblende  and pyroxene phenocrysts from  rim  to  core,
suggesting of magma mbdng in gechemically.  İn  addition,  basic enelaves observing in  Upper Cretaceous
daciles shows signijicant role of magma mingling during the evolution of Torul Volcanics.

Assimilation with  together fractional crystallisation has signijicant role  the evolution of volcanics.
High SiO2, La and Ce contents, LlLE enrichment, high K20/Na20 ratios andlow Ti/Yb ratios, and low P2O5

concentrations İndlcate interferenceofmain magmas with cruatul materials.

Mineralogical, Petrographical andgeochemieal dala indicate that the Torul volcanic rocks evolved
hy  the fractional  crystallizaüon  and magma  mixtng  ±  coniamination/assimilaüon  of a parental  magma
derived from  lo\ver  crust  and/or  metasomatized  upper  mantle,  and  the  sources  of those  volcanics  are
enriched-MORB manile in Liassic, andmetasomatisedMORB mantle in Upper Cretaceous and Eocene.

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

volcanics
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Fosil ada yayı olan Doğu Pontid'lerde, Liyas'ta,
Krctase'dc  ve  Eosen'de  (ve  sonrasında)  olmak üzere  üç
ana volkanik devir belirlenmiştir (Adamia ve  diğ.,  1977;
Şengör ve Yılmaz,  1981;Kazminvediğ.;  1986; Korkmaz
ve  diğ.,  1995;  Arslan  ve  diğ.,  1997).  Çamur  ve  diğ.,
(1996)  ise  Doğu  Pontid'lerdeki  Üst  Kretase  volkanik
devrini,  Üst  Kretase  Alt  Volkanik  devri  ve  Üst  Kretase
Üst Volkanik devri  olmak üzere  iki  evreye  ayırmışlardır.
Yeknesak olmayan Doğu Pontid'lcr Kretase'nin litolojik
olarak  kuzey  ve  güney  bölgelerde  farklılık
göstermesinden dolayı Özsayarvediğ.,  (1981) tarafından
Kuzey Zon ve Güney Zon olarak ikiye ayrılmıştır. Bektaş
ve Çapkmoğlu (1997).  Doğu Pontid'lerde tektonizmamn
Paleozoyik'ten beri yoğun olduğunu ve KD-GR, KR-GD
ve  D-B  yönlü  doğrultu  anmh  faylarla  bloklandığıııı,
oluşan  blokların  jeolojik  geçmişlerinin  de  özellikle
Liva s'tan sonra farklılık gösterdiğini  belirtmişlerdir.

Bölgede  volkaniklerin  gelişimi  ile  ilgili  yapılan
çalışmalarda;  Yılma/  (1972)  ve  Tokel  (1983),  Doğu
Pontİdlerin doğu ve güneyindeki Jura yaşlı  volkan iti erin
toleyitİk  veya  kalk-alkalen  geçişli  toleyitik  özellikte,
Bergougnan  (1975)  ise  güney  kesimdeki  kayaçlarm
alkalen  özellikte  olduklarını  belirtmişlerdir.  Bektaş  ve
diğ.,  (1987),  volkaniklerin kuzeyden güneye doğru artan
bir  potasyum  eğilimi  sergilediğini,  kuzeyde  alkalen
geçişli  toleyil,  ortalarda yüksek potasyumlu kalk-alkalen
ve  güneyde  yüksek  potasyumlu  kalk-alkalen/alkalen
özellikte  olduğunu  vurgulamışlardır.  Güneyde  Liyas
yaşlı  yüksek  titanyumlu  okyanus  ortası  sırtı  bazaltı
benzeri kayaçların varolduğu da belirtilmiştir (Bektaş ve
diğ.,  1997;  Aslan,  2000).  Eğin  ve  diğ.,  (1979),  Harşit
civarında  Kretase  yaşlı  volkan İt) erin  toleyiıik.  Tersiyer
yaşlı  kayaçlann  da  kalk-alkalen  özellikte  olduklarını;
buna  karşın  Manettİ  ve  diğ.,  (1983)  Kretase  yaşlı
volkanitlerin kalk-alkalen  ve  şoşonitik  özellikte  alkalen
ürünler  içerdiklerini  ve  Tersiyer  yaşlı  kayaçlann  kalk-
alkalen özellikte olduklarını belirtmişlerdir.  Tokel (1972;
1977),  Eosen  volkanitlerin in  kalk-alkali  özellikte  ada
yayı volkanizmasına ait olduğunu belirtmiştir.  Çamur ve
diğ.,  (1996),  bölgedeki  volkanitlerin  yitim  esnasında
oluşum evrimine  giren hareketli  elementler bakımından
zengin  akışkanlarca  ikincil  bir  zenginleşmeye  uğrayan
MORB  benzeri  bir  mantodan  türediklerine  işaret
etmişlerdir,  Arslan  ve  diğ.,  (1997),  yöredeki  volkanik
kayaçlann  ana  magmasının  alt  kabuk  ve/veya  üst
mantodan lürediğini  belirtmiştir. Aliyazıcıoğlıı  ve Arslan
(1998),  Eosen  yaşlı  volkanitlerin  tabanında  yer  alan
mikritik kireçtaşlarmda ve aglomeralar içindeki  nnkritik

kireçtaşlarında  bulunan  Paleosen  fosillerine  dayanarak,
Eosen volkanizmasınm Paleosen döneminde başladığını
ve  ekstaıısiyonel  rejimdeki  havzada  geliştiğini
belirtmişlerdir.  Bektaş  ve  diğ.,  (1984),  kuzeyde
Scnoniyen  öncesi  veya  erken  Senoniyen'de  başlayan
toleyîtik-kalU alkalen denizaltı volkünizmasmın bimodal
(malik  ve  felsik)  nitelikte  olduğundan,  güneydeki  Üst
Krclase  volkanizmasınm,  kuzeydeki  cevherleşmeye
eşlik  eden  volkanizmadan  ve  onun  örtü  çökelleri  olan
kırmızı  kireçtaşlannın  çökelmesinden  sonra  etkin
duruma  geçtiğinden  söz  ermiştir.  Şen  ve  diğ.,  (1998),
Doğu Pontid Alkalen Volkanik Provensi'nde, Eosen yaşlı
Trabzon  ve  Ton ya  grubu  volkan iti er inin,
nıctasomatizmaya  uğramış  bir  manto  kaynağından
türeyen ve  sığ derinlikte diferansiasyona uğrayan birincil
bir magma ile ilişkili olabileceğini belirtmişlerdir. Arslan
ve  diğ.,  (2000),  Trabzon  ve  Gümüşhane  yörelerinde
yüzeyienen  Eosen  volkanitlerinde  magma  karışımı  ve
kirlenme  olaylarının  belirleyici  rol  oynadığını
belirtmişlerdir.

Torul (Gümüşhane) ve çevresi hem sözü edilen
üç periyoda ait volkanillerin  yüzeylendiği hem de Doğu
Pontid  Kuzey  Zonu  ile  Güney  Zonu  arasında  geçiş
bölgesi  olması  nedeniyle  ilginç  bir  bölgedir.  Bölgedeki
volkanitlerin  gelişimini  anlatan  eski  çalışmalar
petrografi  ve jeokimya  ile  ilgili  konularla  sınırlıdır.  Bu
çalışmada  Torul  ve  çevresinde  yüzeylenen  volkanik
kayaçların petrografisi, mineral kimyası,  ana,  iz ve nadir
toprak  element  jeokimyaları  ile  elde  edilen  verilerden
volkanizmanın gelişimi ve petrolojisi incelenmiştir.

GEN EL.TEOLOJİ

Doğu  Pontid'lerde  temeli  teşkil  ettikleri  kahnl
edilen  Paleozoyik  yaşlı  metamorfik  kayaçlar  kristalen
şistler  ve  granitlerden  oluşmaktadır  ve  Liyas  öncesinde
Paleozoyik  yaşlı  granitoyidik  kayaçlar  tarafından
kesilmiştir  (Çoğulu,  1975).  Liyas  yaşlı  volkan o-tortul
kayaçlar,  Gümüşhane  bölgesinde  Ptılcozoyik  yaşlı
Gümüşhane  Graniti  üzerine  aşınma  uyumsuzluğu  ile
gelirler  ve  konglomera,  kumtaşı,  kalker,  manı  ve
volkaniklerden  oluşmaktadırlar.  Liyas  yaşlı  volkanik
kayaçlar üzerine uyumlu olarak gelen  Malnı-Alt Kretase
yaşlı  Berdiga kircçıaşlan, Doğu Pontid Güney Zonu'nda
sürekli  bir şekilde görülmelerine rağmen,  Kuzey Zon'da
mercekler  ve  olistrostromlar  halinde  bulunurlar.  Doğu
Pontid  Kuzey  Zon'unda  pek  çok  lokasyonda  Berdiga
kireçtaşları  ve  bunları  üstleyen  Jura  volkanitl erin den
oluşan birimler yoğun  Üst Kretase  yitim  magmatizması
ile  parçalanmışlardır  (Şen  ve  diğ.,  2003).  Doğu

52



Pontidlerdeki  granitik  kayaçlar  Jura-Alt  Kretase,  Üst
Kretase  ve  Eosen  olmak  üzere  değişik  zamanlarda
sokulum yapmışlardır (Yılmaz ve Boztuğ,  1996).

Doğu  Pontid'lerde  Üst  Kretase  iki  farklı
özellikte  görülmektedir.  Doğu  Pontid  Kuzey  Zonu'nda
magmatik  kayaçlar  egemen  iken,  Doğu  Pontid  Güney
Zonu'nda  volkaııo-tortul  özelliğindeki  kayaçlar
bulunmaktadır.  Üst  Kretase'de  kılavuz  seviye  olarak
kabul  edilen  kırrma  kireçtaşlan  Güney  Zon'da  tek  bir
seviye halinde ve Üst Kretase'nin tabanında görülmekte,
Kuzey Zon'da ise birkaç seviye halinde volkaniklerle ara
katkılı olarak bulunmaktadırlar (Özsayar  ve  diğ.,  1981),
Magmatik aktivite Doğu Pontid Güney Zon'unda kırmızı
renkli pelajik biyomikritîk kireçtaşlarmuı çökelmesinden
sonra  veya  daha  üst  seviyelerde  etkinlik  kazanırken,
Kuzey  Zon'da  Kampaniyen  yaşlı  kırmızı  pelajik
kircçtaşlarından önce başlamıştır (Bektaş  ve diğ.,  1984).
Doğu  Pontîd  Kuzey  Zonu'nda  Üst  Kretase'nin  tabanı
tartışmalıdır.  Sclıuitze-VVestmm  (1961)'a  göre  Alt
Kretase'de  başlayan  "Alt  Bazik  Seri"  Üst  Kretase'nin
başında  devam  etmekte  ve  ÜsL  Kretase  de  "Ait  Bazik
Seri"  ye  "Hippuritli  kalkerler"  ve  "tüffitik  kalker-mam
serisi"  eşlik  etmektedir.  Bunun  üzerinde  dasit  ve
piiotlastları  ile  inoceramuslu  kırmızı  kalkerler
bulunmakta  ve  bunların  üzerine  de  mafık  volkanikler
gelmektedir.  Bu  mafık  volkanik  kayaçlar  kısmen
Eosen'de  de  devam  ederek  "Üst  Bazik  Seır'yi
oluşturmaktadır.  Güven  (1993),  Doğu  Pontid  Kuzey
Zonu'nda  Üst Kretase yaşlı kay açların Alt Kretase  yaşlı
kayaçlar  üzerine  uyumlu olarak geldiğim belirtmektedir.
Üst  Kretase  tabanda  Çatak  Formasyonu  olarak
adlandırılan  ve  kumtaşı,  sunası,  mam,  tüf  ara  katkılı
bazalt-andezit  lav ve  piroklastlan  ile başlamakta,  bunun
üzerine  uyumlu  olarak  riyodasiıik-dasitik  lav  ve
piroklasüardan  oluşan  Kızı İkaya  Formasyonu
gelmektedir.  Kumtaşı,  marn,  killi  kireçtaşı  ve  tüf  ara
katkılı  riyolit-riyodasitik lav  ve  pjrokl as darından  oluşan
Çayırbağ  Formasyonu,  Kızılkaya  Formasyonu  üzerine
uyumlu olarak gelmekte  olup,  kumlu kireçtaşı  ve resital
kireçtaşından  oluşan  Ağıllar  Formasyonu  tarafından
uyumlu olarak üstlenmektedir.  Üst  Kretase  istifi. Ağıllar
Formasyonu  üzerine  uyumlu  olarak  gelen  ve  kumtaşı,
mam, kumlu kireçtaşından oluşan Bakırköy Formasyonu
ile  son  bulmaktadır.  Türk-Japon  Ekibi  (1985),  Üst

Krelase  yaşlı  kayaçlan  Zigana  Formasyonu  olarak
isimlendirmiş  ve  Dogger-Malm  yaşlı  kireçtaşlarınuı
üstüne  uyumsuz  olarak geldiğim  belirtmişlerdir.  Zigana
Formasyonunu  sırasıyla  diş  karakterli  Kenmıtdere
Üyesi;  kireçtaşı,  kırmızı  kireçtaşı  mercekleri  içeren
bazalt,  andezit  ve  piroklastlarından  oluşan  A!  Üyesi;
dasit  ve  piroklastlarından  oluşan  Dİ  üyesi;  kireçtaşı
araseviyeli  andezit ve  pirokl as ti arın dan  oluşan A2  üyesi
ve dasit lavından oluşan D2 üyesi olmak üzere başlıca beş
üyeye  ayırmışlardır.  Yılmaz  ve  diğ,  (2003).  Pontid
volkanik  yayında  vokanik  etkinliğin  özellikle  Geç
Mesozoyikte  sürekli  olmadığını,  yavaşladığı  ve/veya
durduğu  dönemlerde  tektonik  açıdan  duraysız  derin
deniz çanaklarında torto-gravite akmalarına bağlı  olarak
gelişen yay içi çekellerin biriktiğini belirtmişlerdir. Doğu
Pontid  Güney  Zonunda  Üst  Kretase.  Berdiga
Formasyonu  üzerine  açısal  uyumsuzlukla  gelen  kumlu
kireçtaşlan ile başlamaktadır. Bu birimi şarap kırmızımsı
renkli  kırmızı  kireçtaşlan  uyumlu  olarak  üstlemekte  ve
Volkan o-Turlul  Seri  La rafından  uyumlu  olarak
üstlenmektedir  (Eren,  1983).  Üst  Kretase-Paleosen
geçişi Doğu Pontidler'de yer yer gözlenmektedir. Sarman
(1975),  Tirebolu'nun  güneydoğusunda  Üst  Kretase
kalkerlerinin devamı olarak Pal eosen tespit etmiştir.  Kale
(Gümüşhane) yöresinde Geç Kretase yaşlı fiişle başlayan
istif  uyumsuz  olarak  konglomera  ve  mikritik
kireçtaşlarından  oluşan  Paleosen  yaşlı  Kale
Fonmasyonu'na  geçmekte  ve  Eosen  yaşlı  Kabaköy
Formasyonu  ile  örtülmektedir  (Aliyazıcıoğlu,  1999).
Eosen  Pontid'lerde  genellikle  Kretase  ve  Paleosen  yaşlı
birimler  üzerine  taban  konglomerası  ile  gelmekte  ve
bunları andezitik lav ve piroklastlar ile filiş çökellerinden
oluşan seriler üs ti emektedir.

Doğu Pontid Kuzey ve Güney Zon'l.arı  arasında
yer alan Torul yöresinde uzun ekseni KD-GB yönlü olan
Torul  Granitoyidi  volkanik  karakterdeki  Kuzey  Zoıı
kay açları m,  tortul  kayaçlarm  egemen  olduğu  Güney
Zondan  ayırır  (Şekil  1).  Bu  karmaşık  geçiş  ilişkilerini
açıklamak  için  Torul  ve  çevresi  için  iki  ayrı  stratigrafi
önerilmiştir.  Torul'un  kuzeyinde  tamamen  Üst  Kretase
volkanitleri  ve  pirokl astı ki eri  yüzeyi enirken,  güneyde
Liyas'tan  Eosen'e  kadar  volkanik  ve  tortul  kayaçlar
karmaşık  do.kanak  ilişkileriyle  yüzey len m ekledir  (Şekil
2).



Şekil 1. inceleme alanının yer buldum ve jeoloji haritası  (Kaygusıız, 20001 den deği şiiri İçrek).
Figüre  h  Location  and geological  map  ofthe  invesiigated  area  (modiftedfnjm  Kaygusuz,  2000).

54



Şekil  2.  Torul yöresi  Kuzey  ve  Güney Zün'a aiı slratigrafîk kolon kesitler (Kaygusuz 2000'den  değiştirilerek),
Figüre 2. Stratigraphic columnar seetions of the Northern and Southern Zones of the Torul arca (modifîed  from Kaygusuz. 2000),

Güney Zoıı, Toml ve yakm yöresinde tabanda Liyas yaşlı  Volkanik Takımı) bu birimleri uyumlu olarak üsüerler,
volkanit1erle(Hamurkesen Formasyonu) başlar (Şekil  2)  Kuzey  Zon,  Torul  ve  çevresinde,  bîmodal  karakterli
ve  bu  volkanitler  Maçka-Çatak  ve  Espiye  güneyinde  volkanizraa özelliğinde olup, içerisinde kireçtaşı, kırmızı
yüzeylenen  volkanitlerle  aynı  petrografik  özelliklere  kireçtaşı  ara  seviyeleri  içereo Üst Kretase yaşlı  mafik ve
salıiptirler.  Liyas  voikanitleri  alt  seviyelerde  spilitik  felsikvolkanitlerinaı-daIaıımasıiletemsiledilir(Şekil2).
bazalt, bazalt ve piroklastları ile dolerit ve diyabazlardan,  Torul'da  Üst  Kretase'nin  tabanını  kırmızı  kireçtaşı
üst  seviyelerde  killi  kireçtaşı  ve  kumtaşı  mercekleri  araseviyeleri  içeren  andezit  ve  piroklastlan  (Çatak
içeren  andezit  ve  pİrakla atlarından  oluşur.  Kalınlıkları  Formasyonu)  oluşturur.  Üst  seviyelere  doğru  felsik
yaklaşık  550  metreyi  bulan,  kalın  tabakalı  Alt  Kretase  karakter  kazanan  volkanizma  kireçtaşı  araseviyeleri
yaşlı Berdiga Kircçtaşiarı bu voikanitleri uyumsuz olarak  içeren dasit ve piroklaatlarından (Kızılkaya Formasyonu)
örter  (Şekil  2),  Alt-Üst  Kretase  geçişi  uyumlu  olarak  oluşur.  Rıı  hirimin  üzerine  volkano  tortul  karakterli
tabanda  sarı  kumlu  kireçtaşlarına  (Kmdırahk  Dere  andezit ve  piroklastları (Çağlayan Formasyonu)  gelir ve
Formasyonu)  ve  kırmızı  kireçtaşlarına  (Elmalı  Dere  dasit  ve  riyolitlerin  oiuşturduğu  asidik  volkanikler
Formasyonu)  geçerken,  üst seviyelerde  andezitik tüf ara  (Çayırbağ  Volkanik  Takımı)  tarafmdan üstlenirler.  Tüm
katkılı  tortul  kayaçlara  (Tepeköy  Formasyonu)  geçer.  bu  birimler  Sarıosman Monzograniti  (Kaygusuz,  2001)
Yine  Üst  Kretase  yaşlı  riyolit  ve  dasitler  (Alpulu  ta rafından kesiliri er.



Gerek  Kuzey  zon,  gerekse  de  üüney  zooda  tüm  bu
birimler Torul  Granitoyidi  tarafından  kesilmiş ve  Eosen
yaşlı  volkanitler  tarafından  uyumsuz  olarak
üstlenmişlerdir  (Kaygusıız,  2000;  Kaygusuz  ve  diğ.,
2004).  Eosen  volkanitleri  tabanda  aglomeralarla
başlamakta,  kireçtaşı  ve kumlası  ara  seviyeli  andeziı  ve
piroklastları  ile  son  bulmaktadırlar  (Ahbaba
Formasyonu).  İnceleme  alanının  en  genç  birimlerini
Kuvaterner yaşlı  traverten, yamaç molozu ve alüvyonlar
oluştururlar.

PETROGRAFİ VE MİNERAL KİMYASI

Torul volkanitlerine ait plajiyoklas, hornblend, biyotit ve
piroksen minerallerinin mikroprob analizleri Kanada da.
University  of  New  Brunsvvick  Electron  Mieroskopy
Unİl'dc,  JEOL  Superprob  733  kullanılarak  yapılmıştır.
Parlatılmış ince kesitler karbonla kaplandıktan sonra,  15
Kvolt 1 OmA örnek akımında analiz edilmiştir.  Sonuçlar
C1TZAF veri işleme programında Si ve Ca için cp511; Al
için KKHBD; Fe  için  GRTGM;  Ti  için  İLM;  Mg için
OL 1741; Na için CPXjad; K için Orl  ve Mn ve Cr için saf
metal  standartları  kullanılarak  oksit  olarak
hesaplanmıştır.

Çalışmanın ana konusunu oluşturan Torul volkanitlerine
ait  Liyas,  Üst  Krelase  ve  Eosen  yaşlı  lav  akıntılarından
alman  bazalt,  andezit,  dasit  ve  riyolit  türü  kayakların
dokusal  özellikleri,  mineralojik  bileşimleri  ve  mineral
kimyaları incelenmiştir.

Liyas  volkanitlerine ait bazaltlar cntersertal,  amigdoidal
ve  kısmen  de  akıntı  dokusu  göstermekte  ohıp,  başlıca
mineralleri  labrador,  olivin  ve  ojittir.  Andezitlerde  ise
porfirik  kısmen  de  mikrolitik  porfırik  doku  görülür  ve
oligoklas,  honıblend  ve  biyotit  fenokristallcri
oluştururlar.  Üst  Kretase  volkanitlerine ait andezitlerde
porfırik,  mikrolitik  porfırik,  hyalo-mikrolilik  porfirik
dokular görülür. Fenokristaller plajiyoklas, hornblend ve
biyotitden  oluşur.  Dasitler  porfirik  dok uludurlar  ve
fenokristaller  plajiyoklas.  kuvars,  sanidin  ve  biyotitten
ibarettir.  Riyolitler  porfırik,  kısmen  de  sferülitik
dokumdurlar. Fenokristaller plajiyoklas, sanidin, kuvars,
biyotit  ve  hornblend  minerallerinden  oiıışur.  Eosen
volkanı ti erin e  ait  andezitlerde  porfîrik,  lıyalo-mikıolitik
porfirik,  kısmen  de  glomeraporfırik  doku  gözlenmekte
olup, başlıca mineraller plajiyoklas, hornblend, piroksen
ve  biyotittir.  Fc-Ti  oksitler  tüm  örneklerde  görülmekte
olup,  özellikle  Liyas  yaşlı  bazaltlarda  çok  daha  yoğun
şekilde  bulunurlar.  Hamur,  genellikle  feküspat
mikrolitleri,  Fe-Ti  oksitler  ve/veya  camdan  oluşmakta,
bazen  altcrasyon ürünleri  (kil  mineralleri,  kalsit,  serizit.

kiorit,  epidot,  iddingsit  ve  serpantin)  ve aksesuar  apa.tit
bunlara  eşlik  etmektedir.  Apatit  özellikle  Liyas
bazaltlarındaki  plajiyoklaslarda  kapanım  şeklinde
yaygın olarak  gözlenmektedirler.
Plajiyoklaslar,  öz  ve  yarı  öz  şekilli  levhamsı
fenokristaller,  hamurda  da  mikrolitler  halinde  tüın
örneklerde yaygın olarak bulunurlar.  Fenokristaller albit
ve  polisenteük  ikizlenmesi,  küçük  kristaller  ise  albit
ikizlenmcsı  gösterirler,  İri  plajiyoklaslar  ojit,  hornblend,
opak  mineral  ve  iğnemsi  apatit  kapanımlavı  içererek
poyikilitik  doku  oluşturmaktadır.  Bazı  minerallerde
saünımlı  zonlanma  (Şekil  3a)  gözlenirken,  bazıları  da
elek  dokusu  göstermektedir  (Şekil  3b,  3c).  Bir  kısım
örnekte  iri  plajiyoklasların  kenarları  hamur  tarafından
yenmiş, iç kısımlarında hamur kapanımları gözlenmiştir.
Liyas  yaşlı  bazalt,  Üst  Krctasc  ve  Eosen  yaşlı
andezitlerdeki  plajiyoklasların  mikroprob  analiz
sonuçları Çizelge  1 'de verilmiştir.  Buna göre, Liyas yaşlı
bazaltlardaki  plajiyoklas  fcnokristalleri  labrador  (An?,_
,,,). andezitlerdeki plajiyoklas fenokristallcri  ise oligoklas
(An,7_,s) bileşimindedir.  Üst Krctasc yaşlı  andezitlerdeki
fenokristaller  andezin  (Aü4 ).4,),  Eosen  yaşlı
andezitlerdeki  .Cenokristaller  andezin  (An43.44)  ve
oligoklas  (An,5_,,),  hamurdaki  latalar  ise  albit  (An,g)
bileşimindedir  (Şekil  4),  Bazı  fcnokristallerde  ters
zonlanma  gözlenmekte  olup,  anortit  içerikleri  kristalin
kenarından  merkezine  doğru  azalma  göstermektedir,
Liyas  yaşlı  baz a İti ardaki  bir  kısım  fenokristallerin
merkezi  kısımlarında  An  içerikleri  %52,  kenar
kısımlarında  %57-59,  Eosen  yaşlı  bir  kısım
andezitierdeki  fenokristallerin  merkezi  kısımlarında  An
içerikleri %29, kenar kısımlarında ise %43-44'dür.

Hornblendlerprizmatik fenokristaller, hamurda daküçük
çubuğumsu  mikrofcnokristaller  halinde  görülür.  Liyas
yaşlı  bazaltlar  hariç,  tüm  kayaçlarda  yaygın  olarak
gözlenirler.  Açık  sarımsı  yeşilden  kahverengiye  değişen
pleokroizmaya  sahiptirler.  Bazı  kristaller  plajiyoklas  ve
opak  mineral  inklüzyoniarı  içermektedir  (Şekil  3c).
Genelde  kalsite  ayrışmış  ve  kenar  kısımlarda  opak
mineraller  gelişmiştir.  Bir  kısım  örnekte  hornblend
fcnokrisıalleri  içinde  ergiyik  kapanımları  gözlenmiştir.
Özellikle  Eosen yaşlı  andezitlerdeki  bazı  hornblendlcrin
kenar  kısımları  opak  miııerallerce  çevrelenmiş
durumdadır.  Üst  Kretase  ve  Eosen  yaşlı  hornblend
kristallerinin  mikroprob  analiz  sonuçlan  Çizelge  2'de
verilmiştir.  Analiz  sonuçlarına  göre,  Üst  Kretase  yaşlı
andezitlerdeki  hornblendi erin  Mg#  0.79-0.84  arasında
değişmekledir.  Leake (1978)  sınıflamasına göre örnekler
kalsik  amfibol  alanında  yer  alırlar  ve  aktinolitik
hornblend  ve  m a gnezyo-hornblend  bileşimindedirler



(Şekil  5a).  Eosen  yaşlı  andezitlerde ki  hornblend  Magnezyo-lıastinjitik hornblend,  magnezyo-hastinjil  ve

kristallerinin  Mg#  0.70-0.92  arasında  değişmektedir.  şarmakitikhomblendbileşimindedirler(Şekil5ave5b).

Leake  (1978)'e  göre  kaisik  amfibol  alanında yer  alırlar.

Şekil  3a.  Torul  vol kani LI erindeki  plajiyoklaslarda  gözlenen  salmımlı  zonlanma;  3b.  Torul  volkanı ti erindeki
p la jiy okla şiarda  gözlenen  elek  dokusu;  3e.  İri  hornblend  kristallerinde  gözlenen  plajiyoklas  ve  opak  mineral  inktüzyonları;  3d.
Biyotit kristallerinde gözlenen bıçağımsı şekiller;  3c. İddiugsitlcşmiş ve kenar kısımları opaklaşnıış olivin fenokristalleri;  3f, Hamur
tarafından yenmiş kuvars kristali (Pl: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Hb: Hornblend, Bi: Biyotit, Ol: Olivin).

Figüre 3u,  Oscülaiory zoning in the pUıgioclase.  of the  Toru!  volcani.es;  3b.  Sieve iexture in plagioclase ofı.he  Torul
volc.anites; 3c. Plagıoctase and opaquc oxide incilisi ons in the large hornblende; 3d. Bladedjîgures in hioütes; 3 e. Iddingsiied and
opaquedolivinephenocıystak;  3f.  Embayedquartz cry/ttaî (Pl: Plagioclase,  Q:  Quartz,  Hb:  Hornblende,  Bi: Biotite,  Ol:  Olivine).
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Şekil 4.  Tnnıl vo İkan i t! erinde ki  feldispatiarın  Or-Ab-An üçgen diyagramında sınıflandırılması  (O  : Liyas volkanitleri, D:

ÜstKrctase volkanitleri,  A:Eosenvolkanitleri).

Figüre 4. Ciassifıcation ofOr-Ah-An triangular diagrams ofthefeldspar ofıhe Torul volcanics (O: Liassic voleamtes, D:

UpperCretaceous  VolcaftUes,£x.Eocenevokanites).

Çizelge  1: Liyas, Üst Kretase ve Eosun volkanitl evine ait plajiyoklaslann mikı-oprob analiz sonuçlan (k: mineral kenarı, m:
mineral merkezi).

Tabk  1.  Re&ulta  of  micmpmbe  anaiysis  of  'plagioclase  fram  Um,  Upper  Cretaceom  and  Eocene  volcanics  (k:  rim  of
mineral, m: center of mineral).



Ba/.ı hornblent!fenokristallcrindc terszonlannıa  3.28  arasındadır.  Fe/Te+Mg oranlan  0.33-0.42  arasında
gözlenmekte  olup,  Mg numaraları  kristalin kenarından  olup,  A1IV  içerikleri  2.26-2.32  arasındadır.  Andezit  ve
merkezine doğru azalma göstermektedir.  Eosen yaşlı  bir  dasitlerdeki biyotitler annit  (Fİ.._.,,,  An,,,.,,,)  tiiriindcdirlcr
kısım  andeziti erdeki  fenokristallerin  kenar kısımlarında  (Şekil 6),
Mg  numaraları  0.86-0.91  arasında  iken,  merkez
kısjmlaniKlaO.70-0.77 arasında değişmektedir.  Piroksenler,  genellikle  yan  öz  şekilli  ve  öz

şekilsiz ince-uzun prizmatik kristaller,  daha az olarak da
Biyotitler,  genelde  levhamsı  fe no kristal ler,  öz şekilli fenokristaller halinde bulunur. Yalnızca Eosen

hamurda  ise  küçük prizmatik  kristaller halinde bulunur.  yaşlı  andezitler  ve  Liyas  yaşlı  bazaltlarda  gözlenirler.
Bazı  örneklerde  bıçağımsı  şekillerde  gözlenmişlerdir  Genellikle  ayrışma  ürünleri  klorit  ve  kalsit  olup  kenar
(Şekil  3d).  Liyas  yaşlı  bazaltlar  hariç,  tüm  örneklerde  kısımlarında  opak  mineraller  gelişmiştir.  İri  kristaller
hornblendle  birlikte  yaygın  olarak  bulunurlar.  Bazı  özellikle  Eosen  yaşlı  kayaçlarda  görülür.  Liyas  yaşlı
örneklerde dilinimler boyunca opak mineraller yerleşmiş  kayaçlarda  ise  genellikle  küçük kristaller  şekimdedirler.
ve kenarından itibaren kısmen kloritleşmiş ve bükülmüş  Bazı  minerallerde  zonlanma  gözlenip  genellikle  (100)
lameller  halindedirler,  Liyas  yaşlı  andezitler  ve  Üst  üdzi  belirgindir.  İri  fenokristallerde  plajiyoklas  ve  opak
Kretase  yaşlı  dasitlere  ait  biyotit  kristallerinin  ana  mineral  kapanımları  gözlenir.  Eosen  yaşlı  volkanik
element  içerikleri  ile  katyon  değerlen  Çizelge  3'de  kayaçlardaki piroksenlere ait mikroprob analiz sonuçları
verilmiştir. Analiz sonuçlarına göre, TiO, değerleri  3,19-
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Çizelge 2. Üst Kretase ve Eosen and ez i ti erdeki hor ti Mencilerin mikroprob analiz sonuçlan (k: mineral kenarı, m: mineral
merkebi),

Tııble 2. Resulü ofmicroprohe analysis of hornblendefrom Upper Cretaceous andEocene andesites (k: rûn of mineral, m:
center of minerali



Çizelge  4'de  verilmiştir.  Piroksenler  ojit  (Wot(.Mî  En,,.,,,
Fs13.ıs) ve diyopsit (Wo,,,, En^, Fsm) bileşimindedir (Şekil
7).  Bazı  fenokristallerde  ters  zonlanma  gözlenmekte
olup,  Mg  numaraları  kristalin  kenarından  merkezine
doğru  azalma  göstermektedir.  Eosen  yaşlı  bir  kısım
andezitlerdeki  fenokristallerin  merkezi  kısımlarındaki
Mg numaraları  0.82  iken,  kenar kısımlarında  0.87-0.91
arasında değişmekledir.

Çizelge  3.  Liyas  andezitleri  ve  Üsl  Krctasc
dasitlerin deki  biyotitlerin  mikroprob  analiz  sonuçlan  (k:
mineral kenarı, m: mineral merkezi).

Table3. Resullsofmicroproheımalysisofhiotitefrom
üas andesite and Upper Cretaceous dacite (k: rim of mineral,
m: emler of mineral).

Sanidin,  iri  levhamsı  prizmatik  kristaller,
hamurda  da  küçük  kristaller  halindedir.  Dasit  ve
riyolitlerde  yaygın  olarak  gözlenirler.  Fenokristaller  öz
ve yarı öz şekilli olup, Karlsbad ikizi belirgindir. Genelde
ayrışmış olup kili esmiştir.

Olivinler,  öz  ve  yarı  öz  şekilli  levhamsı  iri
kristaller,  hem  de  hamurda  küçük  kristaller  halinde
görülür.  Yalnızca  Liyas  yaşlı  bazaltlarda  gözlenir.
Genellikle iddingsit ve opak minerallere (Şekil 3e).  daha
az olarak da serpantin, klorit ve kalsite dönüşmüş olarak
görülür.  îddingsitleşmiş örneklerde belirgin plcokroizma
görülmektedir.  İddingsitleşme  hemen  hemen  tüm
örneklerde izlenmektedir.

Kuvars,  öz  ve  yarı  öz  şekilli  iri  kristaller,
hamurda da küçük taneler halinde  bulunur.  Üst Kretase
yaşlı  dasit  ve  riyolitlerde  gözlenir.  Bir  kısım
fenokristallerin  kenarları  hamur tarafından kemiıilmiştir
(Şekil 3i).  Bazı  kristallerde dalgalı  sönme belirgindir ve
genellikle çatlaklı yapıdadır.

Şekil  5b.  Torul  volkanitlerindeki  komblendlerin
sınıflandırma  diyagramı  (Leake  1978)  (A  :  Eosen

voîkanitleri).
Figüre 5h. Hornblende classification diugmms (after

Leake  1978)of'theTorulvolcanics(A  :Eocenevolcanites).



Çizelge  4:  Eosen  andezHIerdeki  piroksenlerin
mikrapvüb  analiz  sonuçlan  (k:  mineral  kenarı,  m:  mineral
merkezi).

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

Sa).  \Vınclıester  ve  Flody  (1977)  sınıtlamasmda  ise
subalkaü bazalt,  andezit  ve  traki-andezit bibşimindedir
(Şekil  8b).  Bazaltlar  normatif  olivin,  diyopsit  ve
lıipersten, andeziti er normanTkuvars ve bipersten içerikli
olup,  örneklerin  Mg-mımaraları  (molar  olarak
100*(MgO/MgO+Fe,Oı}}  bölgedeki  diğer  volkanitlere
göre daha yüksektir (53-69).  Orta-yüksek derecede K,O
içerirler (Şekil  9) ve toleyitik-kalk-alkali  geçiş trendinde
yer  alırlar  (Şekil  10).  Ana  oksitlerin  artan  Si(X'ye  göre
değişimleri incelendiğinde (Şekil  11), A1.,O;K.,O vcNa,O
içerikleri  artmakta,  P,O,  MgO,  Fe,O,i;  CaO  ve  TiO:

oranları  azalmaktadır.  Arlan  SıO-'yc karşı  CaO  ve MgO
azalmas ı ,  ka l s ik  plaj[iyoklas  ve  p i r o k s e n
fraksiyonlaşmasını;  Fe,O,T  ve Ti O,  azalması  Fe-Ti oksit
fraksiyonlaşmasını;  P2O,  azalması  ise  apatit
fraksiyonlaşmasını göstermektedir.  Uyumlu  ve uyumsuz
iz  element  içeriklerinin  arttın  SiO,'ye  göre  değişimleri
incelendiğinde  (Şekil  12),  tüm  örneklerde  genel  olarak
SiO, arttıkça Ni, Sr, Y ve Zr içerikleri azalmakta; Tb, Rb
ve Ba içerikleri  ise artmaktadır.  N-tipi  MORB'a (Sun ve
McDonouglı,  1989)  göre  normali eştirilmiş  örümcek
diyagramında (Şekil  13a), genel olarak iri katyonhı  litofîl
(LIL)  elementlerce  zenginleşmiş  olarak  görülürken,
yüksek değerlikli katyonlar (HFS) N-tipi MORB'a yakın
değerler  sunarlar.  Kondirit'e  göre  normal 1 eştirilmiş
(Taylor  ve  McLennan,  1985)  nadir  toprak  element
diyagramında, gencide yönsemeler birbirine paralel olup
(Şekil  14a), aşağıya doğru içbükey şeklindedir. (La/Lu)N

değerleri  15.96-23.75,  (La/Sm)N  değerleri  4.93-6.85  ve
(C3d/'Lu)v.  değerleri  de  2.19-2,30  arasındadır  (Tablo  6).
Örnekler  genel  olarak  LRHE'lerce  dana  çok
zenginleşmiş,  IIREE'ce  daha  az  zenginleşmiş  olarak
bulunurlar. Genel olarak LREE'ler uniform, HREE'lcr ise
unilönrt  olmayıp  hafifçe  diferansiye  olmuşlardır.  Tüm
örneklerde (Eu)N değerleri <  1  (0.63-0.77) olup, negatif
Eti (Eu/Eu*) anomalisi gösterkler. Negatif Eti anomalisi
feldspat  fraksiyonlaşmasını  yada  kısmı  ergime  sırasında
feldspatın  kaynak  kay aç ta  tutulmasına  işaret  eder.
İncelenen  örneklerdeki  negatif Eu  anomalisi  plajiyoklas
fraksiyonlaşmasına  işaret  etmektedir.  Ba'La  oranları
3.42-9.45 arasındadır ve tipik actayayı bazaltlarına  oranla
çok  düşük  olup  (IAB=3O-5O),  OIB'lere  yakınlık
gösterirler (O1B=8-13)  (Çizelge 5).  Ayrıca  K/Rb,  K/Ba,
Sr/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb ve Y/Nb oranları N-
tipi MORB'a, Ba/Nb, Nb/Th, Tb/Y ve "Nb/Y oranlan da
OIB'lere benzerlik gösterirler.  Liyas volkanitleri  Ti/100-
Zr-Sr/2  tektonik  ayırtman  diyagramında  (Pearce  ve
Cann,  1973)  kalk-alkalen  bazalt  alanında  yer  alırlar
(Şekil 15).

Torul  volkanitlerine  ait  örneklerin  ana,  iz
elemeni  ve  nadir  toprak  element  analizleri  Kanada  da
UNB  Jeoloji  Bölümü  XRF  laboratuarında  yapılmıştır.
Kanada da UNB Jeoloji Bölümü'ndekı ana elementler ve
bazı  iz  element  analizleri  (Sr,  Ba,  Zr,..)  JEOL  marka
otomatik  X-ışıoları  flürosttns  aletiyle,  bir  kısım  nadir
toprak  element  ve  iz  element  analizleri  ise  ICP-MS
yöntemi  ile  yapılmıştır.  Analizler  Jenner  ve  diğerleri
(1990)'nm  tarif  ettiği  metod  ile  University  of  British
Coltımbia'da yapılmıştır.

Örneklerin ana ve iz element analiz sonuçları ile
C1PW  normali!" bileşimleri  Çizelge  5'  de,  nadir  toprak
element analiz sonuçlarıysa Çizelge 6' da verilmiştir.

Liyas  vo lkani t le r i ,  k imyasal  kayaç
sınıflamasına  göre  (Le  Maitre  ve  diğ.,  1989)  bazalt,
bazaltik  andezit  ve  traki-andezil  bileşim indedir  (Şekil



Üst  Kretase  Volkanit lerİ,  kimyasal
sınıflandırmaya  göre  andezit,  dasit  ve  riyolit
bileşimlidirler  (Şekil  8a).  Winchester  ve  Flody  (1977)
sınıflamasında  ise  traki-andezit,  dasit  ve  riyolit
bileşimindedir  (Şekil  8b).  Normatif kuvars  ve  hipersten
içerikli  örneklerin  M g -mim ara lan  20-56  arasındadır.
AFM  üçgen  diyagramında  (irvine  ve  Baragar,  1971),
örneklerin  tümü  kalk-alkalen  alanda  yer  alıp,  özellikle
dasit  ve  riyolitler  alkali  uca  doğru  zenginleşme
gösterirler (Şekil 10). SİO2-K:O diyagramında, Le Maitre
ve  diğ.,  (1989)  ve  Rickvvood  (1989)ra  ait  yönsemelere
göre orta-yüksek potasyumlu alanda yer alırlar (Şekil 9).
Ana  oksitlerin  artan  SitVyc  göre  değişimleri
incelendiğinde  andezitten  riyolite  kadar  bir  seri
oluşturdukları görülür (Şekil  11).  Bu serinin kayaçlarma
bakıldığında, tüm örneklerde genel olarak SİO2  arttıkça,
K,0  hariç,  diğer  tüm  ana element  içeriklerinde  azalma
görülmektedir.  K,0  ise  SiO,  ile  pozitif  korelasyon
göstermektedir.  Uyumlu  ve  uyumsuz  iz  element
içeriklerinin  artan  SiO,'ye  göre  değişimleri
incelendiğinde  (Şekil  12),  tüm  örneklerde  genel  olarak
SiOj arttıkça Ni,  Sr, Y ve Zr içerikleri azalmakta Rb, Th,
Ba  ve Nb  içerikleri  artmaktadır. Artan  SiO.  değerlerine
karşı  Şr  azalması  plajiyoklas  fraksiyonlaşmasına  işaret
etmektedir.  Bazı  elementlerde  alterasyon  sonucu
düzensiz dağılımlar görülmektedir. N-tipi MORB'a (Sun
ve McDonough,  1989) göre normalize edilmiş iz element
dağılım  diyagramlarında  (Şekil  ]3b)  örneklerin  tümü
LIL  elementlere e  zenginleşmiş,  HFS  elementi ere c
fakirleşmiş  olarak  görülürler.  Negatif  Nb  ve  Ti
anomalileri  kay  açların  ana  magmasının  gelişiminde
yitim  bileşeninin  varlığına  işaret  etmektedir  (Pearcc,
1983). Kondirit normali eştirilmiş (Taylor ve McLennan,
1985)  nadir  toprak  element  diyagramında,  gencide
yönsemeler  birbirine  paraleldir  (Şekil  14b).  (La/Lu)N

değerleri  3.70-14.67,  (La/Sm)K  değerleri  2.70-6.90  ve
(Gd/Lu)N  değerleri  de  1.09-2.10  arasındadır  (Tablo
6).Örnekler  genel  olarak  LREE'cc  daha  çok
zenginleşmiş,  HREE'ce  daha  az  zenginleşmiş  olarak
bulunurlar. Tüm örneklerde EuN değerleri < 1 (0.53-0.87)
olup,  hafif negatif EuN  anomalisi  gösterirler.  Örneklerde

gözlenen  konkav  nadir  toprak  element  dağılımları
hornblend ve  plajiyoklas  fıaksiyonel kristalleşme  rolüne
işaret etmektedir. Ba/La oranları  14.85-45.86 arasındadır
ve  tipik ada yayı  bazaltlarına yakınlık göstermekte  olup
(1AB-30-50), OIB'lere oranla çok yüksektir (OIB-8-13)
(Çizelge 5). Ayrıca La/Nb, Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb,
Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb ve  Sm/Nd oranları adayayı
kalk-alkalen  bazaltlara  benzerlik  gösterirler.  Tektonik
ayırtman  diyagrammda  (Pearce  ve  Cann,  1973)  kalk-
alkalen baz alt al anında yer alırlar (Şekil 15).

Kösen Volkanitlerİ andezit bilejimli  (Şekil  8a ve
8b),  orta  potasyumlu (Şekil  9} ve kalk-alkalen karakterli
kayaçlardır  (Şekil  10).  Normatif  kuvars,  diyopsit  ve
hipersten  içerikli  örneklerin  Mg  numaraları  37-41
arasındadır. Ana oksitlerin  SiO,  ile olan ilişkileri dikkate
alındığında,  silika  miktarı  arttığında Na,O,  K2O, A 1,0,
içerikleri  artmakta  ve  CaO,  MgO,  Fe2O3T,  TiO2  P^O;
miktarları  azalmaktadır  (Şekil  11).  İz  element  içeriği
bakımından S i O, arttıkça Nb. Rb, Ba içerikleri artmakta,
Th. Ni, Sr, Zr ve Y içerikleri azalmaktadır (Şekil  12). N-
tipi  MORB'a  (Sun  ve  McDonough,  1989)  göre  LIL
elementlerce  zenginleşmiş  olarak  görülürken,  HFS
elementlerce  N  tipi  MORB'a  yakın  değerler  gösterirler
(Şekil  13c).  Kondirit'e göre norma llcştirilmiş  (Taylor ve
McLennan,  1985)  nadir  toprak  element  diyagrammda
kayaç  yÖnsemeleri  genelde  aşağıya  doğru  iç  bükey
şeklindedir  (Şekil  14c)  ve  bu  yönelim  hornblend  ve
plajiyoklas  İrak siy on el  kristalleşme  rolüne  işaret
etmektedir.  (La/Lu)N  değerleri  4.57-6.91  arasındadır
(Tablo  6).  Örnekler  genel  olarak  LREE'ce  daha  çok
zenginleşmiş,  HREE'ce  daha  az  zenginleşmiş  olarak
bulunurlar.  (La/Snı)N  oranlan  2.59-3.28  arasında,
(Gd/Lu)M  oranları  1.50-1.71  arasındadır.  Euv  değeri  <1
(0.77-0.88)  olup,  hafif  negatif  EuN  anomalisi
göstermektedir.  Volkanitlerdeki  Ba/La  oranlan  42.67-
79.80  arasındadır  ve tipik  ada  yayı  bazaltlarına yakınlık
göstermektedir. Ba/Zr oranları ise 6.44-17.19 arasındadır
(Çizelge  5)  ve  diğer  volkanitlerde  olduğu  gibi  kalk-
alkalen  bazalt  alanında  yer  alırlar  (Şekil  15).  Ayrıca
Ba/Nb,  Ba/Th,  Rb/Nb,  K/Nb,  Ba/La,  K/Rb,  Zr/Rb,
Sm/Nd ve Zr/Ba oranları lAB'lere benzerlik gösterirler.



Çizelge 5, Liyas, Üst Kreıase ve Eosen volkaniılerimn ana (%) ve iz elemeni (pptn) analizleri ile CIPW normları.
Table 5. Majör (wt%) and trace element (ppm) analysis, and C1PW norm afthe Lias,  Upper Cretaceous,  and Eocene volcanics.



Çizelge  5'in  devamr.
Tuble 5 confinued.



Şekil 7. Torul volkanı ti erin deki piroksenlerin Wo-En-
Fs  üçgen  diyagramında  sınıflandırılmaları  (Morimoto,  1998)
(A  : Eosen volkanitleri).

Figüre  7.  Chssification  of  Wo-En-Fs  trianguîar
diagrams  ofthe pyroxene  (after Morimoto,  1998)  ofthe  Torul
volcunics  (A  : Eocene voteanites).

Şekil  8b.  Torul  volkanitlcrinin  SiO2'c  karşı  Zr/TiOj

diyagramı  (Winchester ve Flody,  1977) (O:  Liyas volkanitleri,

D: ÜstKretasevolkanitleri, A:  Hosen volkanitleri).

Figüre  Hh.  SIO2  vs.  Zr/TiO2  di a gram  (after

Wtnchester  ve  Flody,  1977)  ofthe  Tontl  vokanics  (O:  Liassic

valcaniles,  •;  Upper  Cretaceous  Yolcanites,  A  :  Eocene

volcanites).
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Şekil  6.  Torul  volkanitlerindeki  biyotitlerin

sınıflandırma  diyagramı  (Leake  ve  Said,  1994)  (O:  Liyas

volkanitleri, •: Üst Kretasc volkanitleri).

Figüre 6. Biotite classifıcation diagrams (afterLeake

and Said,  1994) ofthe Torul vaîcanics  (O; Lîamcvaleanit&s,

öUpper Cretaceous Volcanites).

Şekil  8a.  Torul  volkanitlerinin  SiOVe  karşı
Na2OTK2O  diyagram!  (T.e  Maître  ve  rîiğ.,  1989)  (O:  Liyas

volkanitleri,  D  :  Üst  Krctasc  volkanitleri,  A:  Eosen

volkan iti eri).
Figüre  8a.  SiOj  vs.  Na2O+K2O  diagıaın  (after  Le

Maitre  et  al,  1989)  of  the  Torul  volcanics  (O:  Liassic

vokanitcs,D  :  Upper  Cretaceous  Voleaniies,  A  :  Eocene

vokaıı ite s).



Şekil  9.  Toru!  voLkanitlerinin  Si (Ve

karşı K :O diyagramı (Le Maitrc ve diğ., 1989) (O:

Liyas volkanitleri. D : Üst Krelase volkanitlcrî. A

: Eosen volkanı M eri).

Figüre 9.  SİO2 vs.  K2O diagram (after

Le Maitre et al,  1989) of'the Torul'volcanics  (O:

Liassic  volcanltes,D:  Upper  Cretacenus

Volcanites, A  : Eocenevalcanite.s).



Şekil  11.  Torul  volkaıiid erinin  SiCVye  (wt%)  karşı  ana  element  oksit  (ağırlık%)  değişim  diyagramları  (O:  Liyas

volkanitleri, • :ÜslKjelase vi.il kan iller i, Zl: Eosen volkan it I cıi).

Fİgure İL  SiO2  (wt%)  vs,  majör oxide (weigfıt%)  variation plols ofrhe  Torul volcani.es  (O: Liassic volcanites,  •  ;  Upper

Cretaceous  Vohanites, A.1 Eocene volcanUea).



Şekil 12. Torul volkamtlerinin SiO2'ye (wt%) karşı iz element (ppm) değişim diyagramları (O: Liyas volkanitieri, O :  Üst
Kretase votkaııitleri, A:  Eosen  volkanifleri).

Figüre  12.  SiO2  (w(%)  vs.  trace  element  (ppm)  variation phts  ofthe  Torul  volcanics  {O:  Liassic  vokanites,  D  :  Upper

Cretaceous  Volcanites,  A  ;  Eocene voîcanites).
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Şekil  13.  Torul  volkanı Herin in  N-tipi  MÜRB'a  Şekil  14.  Torul  volkan itlerin in  kondirite  göre
göre  (Sun  ve  McDonough.  1984)  normalize  edilmiş  iz  (Taylor  ve  McLennan,  1985)  normal leştin. İmiş  nadir
element dağı hm diyagramları {O; Liyasvoikanitlcri, •:  Üst  toprak element  diyagramları (O: Liyas volkanitieri,D: Üst

Krctasc volkanitleri. A: Eosen volkanitleri),  Krctase volkanı Heri, A: Eosen volkanitleri).

Figüre  13.  N-MORB  normaiised  (after  Sun  and  Figüre  14.  Cho/ıdüite  normaliscd  (Taylor  and
McDonaught,  1984)  trace  element  diagranıs  ofthe  Torul  McLennan,  1985)  REEpuîtemso/the  Torul vohanics  (O:
voicanics  (O:  Lıassic  vokamtes.U:  Upper  Cretaceous  Liassic  vakamtes,  O  :  Upper  Cretaceous  Volcunites,A  :

Volcamrcs,A:  Eocene  mlcani.tes).  Eocenevolc.anîtes).



Çizelge 6: Liyas,  Üst Kretase ve Eosen volkanitierinin. nadir toprak element (ppm) iinalizieri,
Tabİe  6.  Rare  earth  element anaiyses  (ppm)  ofthe  Llas,  Upper  Creiaceous  and Eocene  volcanics.



minerallere  ait  dokusal  özelliklerle  belirlenmiştir.
İncelenen  Torul  volkaııitl eri tideki  mineralojik,
petrografik  ve  jeokimyasal  değişimler,  bunların  aynı
kökenden  tüt ediklerini  ve gelişme surecinde fraksiyonel
kristallerime, asimilasyon ve magma karışımı olaylarının
etkin olduğunu göstermektedir.

Kısmi Ergime
Kısmı  ergime,  herhangi  bir  katı  kayacın  çeşitli

nedenlerden  dolayı  (sıcaklık  yükselmesi,  uçucu  bileşen
ilavesi,  basınç  ferahlaması)  eriyerek  belli  bir  miktarda
sıvı oluşturması olayını ifade eder (Wilson,  1989).

Kısmı  ergime  ve  fraksiyonel  kıislallemne.
yüksek  oranda  refrakter  (Ni  ve  Cr)  ve  uyumsuz  (Rb)
elementlerin karşılaştırılma!arıyla incelenebilir (Maaloe,
1985).  Kısmi  ergime  esas  kontrol  olduğunda, Ni  ve  Cr
içerikleri  hemen  hemen  sabit  kalmalı,  Rb  içerikleri  ise
değişmelidir.  İncelenen Torul volkaimlerinde Rb artışına
karşın  Ni  içeriklerinde  gözlenen  azalma  (Şekil  16a),
volkaniklerin  oluşumunda  kısmi  ergimeden  ziyade
fraksiyonel  kristallenmenin  etkili  olduğunu
göstermektedir.  Düşük  dereceli  kısmı  ergimede  yüksek
Zr/Y'a  karşı  düşük  Zr/Nb  oranlan  gözlenirken,  yüksek
dereceli  kısmı ergimede yüksekZr/Nb'a karşı düşük Zr/Y
oranları  gözlenir  (Menzies  ve  Kyle,  1990).  Torul
volkaniklerinde  gözlenen  yüksek  (La/Lu)N  oranları  ve
Zr/Y-Zr/Nb  diyagramında  (Şekil  16b)  gözlenen  yüksek
Zr/Y'a  karşı  düşük  Zr/Nb  değerleri,  volkanitlerin
zenginleşmiş  bir  kaynaktan,  düşük  dereceli  bir  kısmı
ergimeyle  oluşabileceğini  göstermektedir.

Şekil 15. Torul volkan itlerin in Ti/i 00-Zr-Sr/2 üçgen
diyagramı (Pearee ve Cann, 1973) (A: Adayayı toleyiük bazalt,
B:  KaLk-alkali  bazalt;  C:  Okyanus  tabanı  bazaltı)  (O:  Liyaa

volkanitlerijC: Üst Kretase volkaııitleri, A: Eosen volkanı İleri).
Figüre 15. 'IV100-Zr-Sr/2 Tricmgular diagrams of ıha

Torul  volcanics  (A:  Is/and  arc  tholeitic  basaits,  B:  Calc-
uikuiine basalt, C: Oceanplate basalt) (from Pearee and Cann.
1973) (O:Liassic voicaniles, •;  üpper Creiaceous Vokanitev,
A;  Eocene  voîcanites).

PETROJENEZ

Volkanik  kayaçların  oluşumunda  fraksiyonel
kristallenme,  kısmı  ergime,  magma  karışımı  ve
konlaminasyon  gibi  süreçler  etkili  olmakladır  ve  bu
süreçler  değişim  diyagramlarında  gözlenen  trendler  ve

Şekil  16a. Torul  vo İka nülerin ir  Ni'a  karşılık  Rb diyagramı (O:

Liyas vo I kıtnilleri ,•: Üst Kreiase volkanitlcri A:  Eosen volkanı ileri).

Figüre 16a. Ni vs. Rb diagram ofıhe Torul volcanics  (O: Liassü:

voicanites,n: L'pper Creiaceous Volccmiles,£±.: Eocene vo&anites).



KAYGIİSUZ -ŞEN-AS I-AN

IVaksiyonelKristallerime  zenginleşmeyi  esas  alarak,  L  ve  J  tipi  yönsemclcr
tanımlamıştır  (Şekil  17).  Bu  yonscınelerden  L-tipi

Fraksiyoııel  kristallerime,  magmatik  kayaçlarm  olanlar  klinopiroksen  ve  plaj iyoklas  denetimli
belirli  ve  tek  bir  sıcaklık derecesinde kristali eşmediğini,  ayrımlaşma  yada  kaynak  kayada  tutulmasına,  J-tipi
kristalleşmenin  bir  sıcaklık  aralığında  geliştiğini,  oluşan  olanlar  da  homblend  (igranat)  ve  apatit  kontrollü
nıincrai  çeşitlerinin  ve  kimyasal  bileşimlerin  sıcaklığın  ayrımlaşma  yada  kaynak  kayada  tutulmasına  işaret
azalmasıilesüreklideğiştiğiniifadeeder(Bowen,  1956).  etmektedir.  Torul  yöresindeki  Üst  Krctase  volkanitleri

standart  kalk-alkalen  yönsemesine  göre  Y'ce  tüketilmiş
Bazal tik  bir  magmanın  kabuk  içinde  o l u { ) j  T  t i p j  b i r  y ö n s e m c  sunmaktadır  (Şekil  17)  ve

soğumasında  plajiyoklas,  klinopiroksen  ve  olivin  volkanitlerin gelişiminde homb1end±granat denetimli bir
mineralleri  önemli  kristallerime  fazlarım  oluştururlar.  fraksiyonlaşmanın  varlığını  onaya  koymaktadır.  Aneuk
Magmada  kristallenme  basıncının  artışı  ile  birlikte  kayaçlardaki düşük Y (Şekil  18) ve yüksek  La/Y oranlan
klinopiroksen/plajiyokiasoranı(Gustve  Perfıt,  1987), su  fraksiyonlaşmada  granatın  önemli  olmadığını
içeriğinin  artışı  ile  birlikte  de  plajiyoklas  oranı  göstermektedir.  Yine  Y-Zr  diyagramında  (Şekil  19)
düşmektedir  (Eggler,  1972;  Baker  ve  Eğler,  1983).  gözlenen  yönelim  homblend  fraksiyonlaşmasına  işaret
Fraksiyonlaşmada,  kristallenen minerallerin magmadan  etmektedir
devamlı  ayrılması  ile  magmanın  bileşimi  sürekli
değişmektedir.  Klinopiroksen  fraksiyonlaşması  ile CaO,  CaO/Na/) artışına karşj A1,O3 düşüşü (Şekil 20)
plajiyoklas  fraksiyonlaşması  ile  de  AUX  ve  Sr  y y a s  Yolk ani ti erinde  piroksen  fraksiyonlaşmasını;  Üst
içeriklerinde  azalma  olur.  İncelenen  Liyas  ve  Eosen  Kretase  örneklerinde ise  CaO/Na,O  artışına karşı A1,O;

örneklerinde,  T-Iarker  diyagramlannda,  CaO  düşüşü  a r t ı ş ı  plajiyoklas  ve  Eosen  örneklerinde  CaO/Nâ,O
gözlenirken, Üst Kretase örneklerinde Al A ve Sr düşüşü  a r t ] ş m a k a r Ş ]  A1  0;  düşüşü  pi roksen  fraksiyonlaşma sim
görülür.  Bu  durum,  Liyas  ve  Eosen  örneklerinde  göstermektedir.  Yine  CaO/Al,O,-Fe,O,T/MgO
piroksen,  Üst  Kretase  Örneklerinde  ise  plajiyoklas  d i y a g r a m m d a L i y a s  v o l kani ilerinin  göstermiş  olduklar!
f r a k s i y o n l a ş m a s m ı g ö s t e r i r .  y a t a y  t n a d  ( Ş e k ü  2 ] ) j  f i - a k s i y o ı ı l a ş m a d a  o l i v i n i ı 1  d c  r o i

.  .  ,,  ,,  , , , „ , , ,  ,  il  i,  ı  ı  nvnadığını eöstermektedir. KezaLivas volkanı ti erindeki
Lambert ve Holland (1974). kalk-alkalen kay aç  -  c  .  „

,  ,  ,,.  ,-.,  ,  ,r  ,.  ,  ,  ,,  ,,  inahk  mineraller  olivin  ve  piroksen;  Ust  Kretase
»uruplarında  CaO e karşı Y diyaframında standart kalk-  ,  '
„  ,  ..  .  '.  ,,•'.  " . „ .  ,  ,.  ...  ...  volkaniılcrmde  hornblend  ±  biyotit  ve  bosen

alkalen  yönsemesine  göre  Y  içeriğindeki  tüketilme ve  , . , , , ,  , ,•
volkamtlermde de piroksen ± hornblenddır.

Şekil  17.  Torul  volkanitiû;rjnin  CaO'c  karşılık  Y  diyagram)  (O;  Ş e k i l  18.  Torul  volkanitlerinin  Y'e  karşılık  Rb  diyagramı  (O:

Liyas voIkannleri,P:OsiKretasevolfcanitlcıiA: Ensenvolkaııilkı!)  LİVas volkanitleri,•: Üst Krelase volkaııilleiiA:Euseıı volkanitleri).

Figüre  17. CaO  vs. Ydiagram of theTorul volcanies(O: Liassic  Figııre  18. Y vs.  Rb  diagram  of the Torul TOİcanics (O:  Liassic

volcanitcs,D:  LJppcr Crctaceous Volcanites, A: Eoceııe volcanites).  valtanites,D: Uppcr Crctaccous Voleanites, A: Euteııe vulcanıtes).
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Şekil  19.  Torul  volkanîtl erinin  Y'c  karşılık  Zr
diyagramı (O:  Liyas volkanitleri, D :  Üst Kretase volkanitleri,

A  :  Eosen volkanitleri)
Figüre  19.  Y  vs.  Zr diagram  ofthe  Torul  vokanks

(O; Liassic volcanites, D: Upper Cretuceous Volvanites, A :

Eocetıe volcanites).

Şekil 21. Torul volkanı ilerinin Fe^Oj/MgO'e karşılık
CaO/A^Oj diyagramı  (O:  Liyas volkanitleri,  D:  Üst Kretase

volkan itleri, A  : Eosen voLkaniÜeri).
Figüre 21. Fe^j/MgO vx. CııO/AhO-^ diagram of

the  Torul  volcanics  (O:  Liassic  volcanites,  D:  Upper
Cretaceous Volcanites, A :Eocenc volcanites).

Magma Karışımı

Magma  karışımı  kalk-alkalen  kayaçların
gelişimimle  üiıemli  rol  oyoamakladır  (Eiülıelberger,
1978; Gerlach ve Grove, 1982). Torul volkan i derinde de
magmalcanşımınaaiıpctrograillc  veriler gözl erimiştir.

Magma  karışımı,  birbirinden  farklı  bileşimdeki
magmaların  (mafik  ve  felsik)  fiziksel  ve  kimyasal
karışımı  şeklinde  tanımlanır.  Farklı  bileşimdeki  iki
magmanın  homojen  karışımı  sonucu  lıibrid  magmalar
oluşur.  Mafik magma mantodan, felsik magma ise kabuk
kirlenmesi  ve/veya  fraksiyonel  kristallerinle  ile
türeyebilir  (Grove  ve  Donnelly,  1986).  Magmaların
homojen  karışımını  (mixing)  belirten  petrografik  ve
dokusal  veriler  incelenen  Torul  volkan iti erinde  de
gö/.lctımisür.  Pîajiyoklas  fenokristalleriııde  gözlenen
tekrarlanmalı  zonlanma,  elek  dokusu,  plajiyoklaslarda
gözlenen  ojit,  hornblend ve  opak mineral  inkliizyonları,
plajiyoklaRİarda haıııur tarafından kemirilme, kenar ve iç
kısımlarda  hamur  kapanmaları,  hornblendi erin  opak
mineraller  tarafından  kuşatılması  ve  bozunma yapıları,
iri  ojit  kristallerinde  gözlenen  plajiyoklas  ve  opak
mineral  inkliizyonları,  biyotitlerde  kloritleşme  ve  opak
mineral  dizilimi,  iri  kuvars  kristallerinin  hamur
tarafından  kemirilmesi,  ojitte  eriyikle  reaksiyon  sonucu

Şekil  20.  Torul  volkanitleriıım  A!2O3'e  karşılık
CaO/Na^O  diyagramı (O:  Liyas  volkanitleri,  •:  Üst  Kretase

volkanitleri, A  :  Eosen volkanitleri).
Figüre 20. Al2O-x, vs. CaO/Na2O diagram ofthe Torul

voîcamcs  (O:  Liassic  volcanites,  D;  Upper  Cretaceous

Volcanites, A  : Eocene volcanites).





Ü s t  k a b u k l a  K , O '  n u ı ı  y ü k s e k
konsantrasyonlarda  (%3-4,  Taylor ve  McLennan,  1985)
olması, K :0/Na,0 oram çok yüksek örneklerin üst kabuk
k i r l e n m e s i n e  u ğ r a d ı ğ ı n ı  gös tereb i l i r .  Torul
volkan itlerinde  K/)/Na :O  oranı  0.21-4,13  arasında
değişmekte oiup (Çizelge !) . bazı örneklerde gözlenen
yüksek  fC,O/Na3O  oranlan  üal  kabuk  kirlenmesinden
kaynaklanabilir.

Şekil  24.  Tonu  volkanitlcrinin  TİO2-K2O-P2O5
üçgen diyagramında gösterimleri  (ÜK: Üst kabuk, AK: Alt
kabuk) (Ü: Lıyas volkanitleri, D : Üst Kretase vollcanitleri, A :

Eosen volkanitleri).
Figüre 24. Distribution afthe Torul volcanics (ÜK:

Upper  crust,  AK:  Unvcr  cfu.it)  on  ihc  TİO2-K2O-P2O5
triangular  diagrarn  (O:  Liassic  volcanites,  •:  Upper

Cretaceous Volcanites, Lk : Eocene volcanites).

Kabuksal  kirlenmeye  uğramamış  ve  göreceli
olarak  az  ayrımlaşmış  rifilerle  ilişkili  volkanitlerin  TiO,
içerikleri (2-4 wt %) yüksektir (Hart ve diğ.,  1989;  GoisJh
ve  Sinton,  1992).  Torul  volkanitierinin  TİO,  içerikleri
düşük  olup  0.14-1.52  arasındadır.  Benzer  şekilde  P,O5

içerikleri  de  kabuksal  kirlenme olup olmadığını  kontrol
etmede  kullanılabilir.  P,O<  alt  kabukla  yüksek,  üst
kabukta  ise  düşük  konsantrasyonlardadır  (Taylor  ve
McLennan,  1985).  Torul  volkanitlcrinin  düşük
konsantrasyonlarda  P3O,  (0.02-0.54)  içeriğine  sahip
olmaları  bunların  üst  kabuk  kirlenmesine  maruz
kaldıklarını  gösterebilir.  Farklı  tektonik  ortamlarda
oluşmuş  bazaltları  birbirinden  ayırmak  için  kullanılan
Ti02-K2O-PA  (Pearce  ve  Cann,  1973)  diyagramı
magma oluşumu,  kabuksal  kirlenme  ve  diferansiyasyon

olaylarım yorumlamak içinde kullanılabi İnmektedir. Torul
volkanillcri  TiO,-KXı-P,O<  diyagramında  (Şekil  24)
okyanusa!  alandan  başlayarak  üst  kabuk  karışımı
yönünde  bir  yönsemeye  sahiptirler.  Vol kamklerdeki  bu
yönseme  diferansiyasyona  bağlı  olarak  gelişebileceği
gibi,  kabuksal  kirlenme  de  bu  şekilde  bir  K
zenginleşmesine  sebebiyet  verebilir.

Kıtasal ri filer ile  ilişkili  bazaltlar  ve  farklılaşmış
ürünlerindeki kabuksal kirlenmeler K/P ve Ti fYb oranları
ile  test  edilmektedir.  Üst  kabukla  K  zenginleşmiş.  P
tüketilmiş  olduğundan  K/P  oranı  bazaltik  magmalarda
kabuksal  kirlenmeyi  belirlemek  için  kullanılmıştır
(Lceman  ve  Ha\vkeswoth,  1986;  Van  Calslcrcn  ve  diğ.,
1986;  Carlson  ve  Hart,  1987).  Torul  volkanitleri  1-132
arasında değişen  K/P oranlarına sahiptirler.  K/P oranı 3r

den  düşük  örneklerde  K  ve  P'nin  birlikte  zenginleştiği
söylenebilir.  K/P oranı  3'  den  çok  büyük  örneklerde  ise
üst kabuk kirlenmesi  olabilir (i lart ve diğ.,  1989).  Malik
alt  kabuk  malzemesinin  (ıııafik  grauülil)  asimile  ulıiıası
durumunda, bunu K/P oranı ile belirlemek güçtür. Ancak
Ti  alt  kabuk  ve  üst  kabuk  malzemelerinde  düşük
değerlerde  olduğundan  Ti/Yb  oram  kıtasal  akıntı
bazaltlarında  manto  ve  kabuk  etkisini  ayırmada
kullanılabilir  (Hart  ve  diğ.,  1989).  Yüksek  Ti/Yb  oram
(>5000)  kabuksal  katkının  olmadığını  veya  çok  az
olduğunu gösterirken,  düşük  Ti/Yb  oranı  (<5000)  kesin
olmamakla  birlikle  kabuksal  katkının  olabileceğine
işaret  çimektedir  (Lecman  ve  Hawkeswotlı,  1986;  Van
Calsteren  ve  diğ.,  1986).  Torul  volkanitlerinde  Ti/Yb
oranları  491-4280  arasında  değişmekte  olup,  düşük
Ti/Yb oranları  volkanitlerin  üst kabuk kirlenmesi  olayına
maruz kaldıklarını göstermektedir,

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Pontidlerin  Kuzey  ve  Güney  Zon'lan  arasında
yer  alan  çalışma  alanındaki  volkanitlerin  ana  ve  iz
element  içerikleri  ana  hatlarıyla  İncelenerek  bulgular
sunulmuştur.  Genel  olarak,  elde  edilen  bulgular  Doğu
Pontid'lerde yapılan  geniş  ölçekte  çalışmaların  (Çamur,
1995;  Çanım-  ve  diğ.,  1996;  Arslan  ve  diğ.,  1997)
bulgularıyla uyumludur.

Liyas  volkanitleri  bazalt,  andezit  bileşiminde,
normatif  olivin,  diyopsit  ve  Iıipersten  içerikli,  orta-
yüksek  K'lu  olup  toleyitik-kalk  alkalen  karaklcr
gösterirler.  Ba/Nb,  Nb/Tlı,  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  oranları  da  N-tipi  MORB'a  benzerlik
gösterirler.  (La/Lu\-  değerleri  16.0-23.8.  (La/Sm)K

değerleri  5.0-6.9  ve  (Gd'Lıı)N  değerleri  de  2.2-2.3



arasındadır.  Örneklerin  normal  okyanus  ortası  sırtı
bazaltlarına (N-MORB) göre yüksek iyon yarıçap]] litofil
elementi erce  zenginleşmiş  olması  (Şekil  13a)  ve
kondirite  göre  normalleştiribniş  nadir  toprak  element
diyagramlarında  hafif  nadir  toprak  elementi erce
zenginleşmiş olması  (Şekil  14a),  bu. kay açların uyumsuz
elementlerce zenginleşmiş bir kaynaktan oluşabileceğini
düşündürmektedir.  Ancak,  Arslan  ve  diğ.,  (1997)  Liyas
volkanitlerini daha geniş örnek  setinde çalışmış ve genel
özellikleri  bakımından  Liyas  volkanı ti erinin  okyanus
ortası  sırtlarım  oluşturan  magmaya  benzer  ancak
uyumsuz  elementlerce  biraz  daha  zenginleşmiş  bir
kaynaktan  oluşabileceğini  öne  sürerek,  bu  kayaçlarm
genleşme  rejiminde  riftleşme  sonucu  olabileceğini
belirtmiştir.  Çamur  ve  diğ.,  (1996),  Liyas
volkanizmasının  yay  gerisi  volkanitler  ve  E-MORB
özellikler  taşıdığını,  ilksel  ve  nefeliıı-nonnatif  alkali
kayaçların  varlığı  ve  şoşonitik  seriye  ait  kayaçlarm
yokluğunun rift  tipi  bir gerilim  tektoniği  ortamına işaret
ettiğini  ve  köken  kayaç  olarak  da  zenginleşmiş,  manto
kaynağının  olabileceğim  belirtmişlerdir.  Üst  Krctasc
volkanitlcri andezit, dasit ve riyolit bileşiminde, normatif
kuvars  ve  hipersten  içerikli,  orta-yüksek  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
adayayı  kalk-alkaleu  bazaltlara  benzerlik  gösterirler.
(La/Lu)N  değerlen  3.7-14,7,  (La/Sm\,  değerleri  2.7-6.9
ve (Gd/Lu),, değerleri de  1.1-2.1  arasındadır. Üst Kretase
volkanitler.i  normal  okyanus  ortası  sırtı  bazaltı
nonnaUeştirilmiş diyagramında (Şekil  13b), yüksek İyon
yarıçaplı  elementlerce  zenginleşmiş,  yüksek  iyon
potansiyelli  elementlerce fakirleşmiş görülür. Negatif Nb
ve  Ti  anomalileri  ve  belirgin  iz  element  yönsemeîeri,
yiten  plakanın  dehidratasyonuyla  metasomatize  olmuş
bir  manto  kaynağını  işaret  etmektedir.  Eosen
volkanizması,  Üst  Kretase  volkanizmasımn  devamı
niteliğindedir.  Andezit  bileşimli,  normatif  kuvars,
diyopsit  ve  hipersten  içerikli  volkanitler  orta  K'hı  kalk-
alkalen karakter gösterirler. Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb,
Ba/La,  K/Rb, Zr/Rb,  Sm/Nd ve Zr/Ba oranları  lAB'lere
benzerlik  gösterirler.  (La/Lu)s  değerleri  4,6-6.9,
(La/Sm)K  oranları  2.6-3.3,  (Gd/Lu)^ oranlan ise  1.5-1.7
arasındadır. Yüksek LILE(Ba, Sr, Rb) ve LREE (La, Ce),
düşük HFSE (Nb,  Zr,  Y) içeriklerine  sahip  olan Eosen
volkanitleri,  tipik yitim ile  ilişkili  yay gerisinde oluşmuş
kalk-alkalen volkanizma özelliği  gösterirler.

Jeokimyasal  değişimler,  Torul  vo İka nülerinin
gelişiminde  fraksiyonel  kristallemneniıı  önemli  rol
oynadığını  göstermektedir.  Liyas  volkanitlcrinin
gelişiminde  olivin,  klinopiroksen,  plajiyoklas  ve  Fe-Ti

oksit;  Üst  Kretase  volkanitlerinın  gelişiminde
plajiyoklas,  hornblend  ve  Fe-Ti  oksit;  Eosen
volkanitlerinin  gelişiminde  plajiyoklas,  piroksen,
hombleııd  ve  Fe-Ti  oksit  fraksiyonlaşması  etkili
olmuştur.  Örneklerde  gözlenen  negatif  Eu  (Eu/Eu*)
anomalisi  de  plajiyoklas  fraksiyonlaşmasına  işaret
etmektedir.  Ayrıca  düşük,  dereceli  bir  kısım  ergime  de
sözkonusudur.  Kayaçlarda  azalan  Y  içerikleri,
hornblendin  fenokristal  bileşen  olarak  ye  aldığı  da
dikkate  alınırsa,  ınagmatik  gelişimde  önemli  bir
hornblend  fraksiyonlaşmasının  olduğuna  işaret
etmektedir.  Ayrıca  Gill  (1978),  önemli  bir  hornblend
fraksiyonlaşmasının beraberinde  K/Rb,  Ba/Rb ve  Ba/La
oranlarında da önemli bir azalma meydana getirdiğini de
belirtmişlerdir.

Plajiyokiaslarda  gözlenen  tekrarlanmalı
zonlanma,  elek  dokusu,  kemiri lme;  kuvars
fcnokristallerinde  gözlenen  kemirilme;  hornblend  ve
biyotitlerde gözlenen bozunma yapıları ve opaklaşma; iri
ojit  ve  hornblend  kristallerinde  gözlenen  plajiyoklas  ve
opak  mineral  inklüzyonları,  keza  iri  plajiyoklas
fenokristallerinde  gözlenen  hornblend,  ojit  ve  opak
mineral inklüzyonları:  bıçak  şekilli  biyolit kristalleri gibi
dokusal  özellikler,  Torul  volkanitlerinin  gelişiminde
magma  karışımının  etkili  olduğunu  göstermektedir.
Plajiyoklas  fenokistall erinde  kenardan  merkeze  doğru
anortit  içeriklerinde  azalma,  hornblend  ve  piroksen
fenokristallerinde  kenardan  merkeze  doğru  Mg
numaralarının  düşmesi  şeklinde  gözlenen  ters
zonlanmalar  da  jeokimyasal  olarak  magma  karışımını
(magma  mixing)  desteklemektedir.  Ayrıca  Üst  Krctasc
yaşlı  dasitler  içerisinde  gözlenen  bazik  bileşimli
anklavlar,  Torul  volkan i il erin in  gelişiminde  magma
m i ngl i ilginde öiıeuıl i rol oynadığın ı göstermektedir.

Fraksiyonel kristallemne ile birlikte asimilasyon
da  volkaniklerin  gelişiminde  önemli  rol  oynamışlardır.
Örneklerde  gözlenen yüksek  Si(X,  La  ve  Ce  içerikleri,
LILE element zenginleşmeleri, ana magmanın kabuksal
malzeme  ile  girişim  yaptığına  işaret  etmektedir.  Bu
zenginleşme  muhtemelen  magmanın  yükselimi
sırasındaki  kıtasal  kabuk  asimilasyonu  veya  fraksiyonel
kristallemne  ile  birlikte  gelişen  asimilasyon  (DcPaolo,
1981;  Grove  ve  diğ.,  1982)  ile  açıklanabilir.  Ayrıca  az
belirgin  negatif  Nb  anomalisi,  yitim  bileşeni  ve/veya
kabuk  kirlenmesinden  kaynaklanabilir.  Y/Nb-Zr/Nb
(Şekil  22),  Rb/Y-Nb/Y  (Şekil  23)  ve  TiO:-K;O-P,O5

(Şekil  24)  diyagramları  da  kirlenme  süreçlerini
tanımlamaktadır.  Örneklerde  gözlenen  yüksek
K :0/Na :0  ve  düşük  Ti/Yb  (491-4280)  oranlan,  düşük



konsantrasyonlarda  P,O<  (0.02-0.54)  içeri kî eri

volkanitleriıı  üst  kabuk  kirlenmesi  olayına maruz kalmış

olabileceklerini  göstermektedir.

Sunulan  jeokimyasal  veriler  ve  önceki
çatışmalardan  derlenen  bilgiler  ışığında  Torul  volkanik
kayaçlanmn  ana.  magmasının  alt  kabuk  ve/veya  tisi
mantodan  türedi ğini,  kay aç lavın  fraksiyonel
k r  i  s  t  a  11  e  n  m  e  ,  m a g m a  k a r ı ş ı m ı  ±
kontaminasyon/asimilasyon  olayları  sonucunda
geliştiklerini  ve  volkani ilerin  kaynağının  Liyas'ta
zenginleşmiş,  Üst Kreîase  ve  Eosen'de de  yitnn sonucu
metasomatîzmaya  uğramış  okyanus  ortası  bazalt
mantosu olabileceğini  göstermektedir. Liyas volkanitleri
muhtemelen riftleşme  iie ilgili  bir gerilme rejimi altında,
Üst  Kretase  volkanitieri  tipik  yitimle  ilişkili  bimodal
volkanizma ve Eosen volkanitleri de yitim ile  ilişkili yay
gerisinde  oluşmuş  kalk-alkalen  volkanizma
niteliğindedir.

KATKI BELİRTME

Kimyasal  anali/lerin  bir  kısmı  KTÜ  Jeoloji
Mühendisliği  Bölümü  X-ışınlan  Laboratuannda,  bir
kısmı  kimyasal  analizler  ve  mi.kroprob  analizleri
Univcrsity of New Bmnswick'te (UNB) yapılmıştır.  Her
iki  üniversiteye  de  teşekkür  ederiz.  Bu  çalışma  KTÜ
Araştırma  Fonu  (96.112.00.5.16)  ve  T.  Duna,  UNB,
tarafından desteklenmiştir.

EXTENDED SU M M A RY

Torul  region  has  occurred  vvith  from  Lias  to
Focenc age lavaş  and pyroelasties roeks.  Mineralogical.
petrographical  and  geochemical  fealures  of  Liassic,
lipper Cretaeeous and Eocene volcanic roeks İn the Toml
region are ıııvestigatcd in this study.

Tlıe Torul Granitoid, whiclı  is  föuııded betvveen
eastem  Pont id  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
Cretaeeous  Bcrdiga  Limestonc  unconfonnably  overlics
this volcanic. Berdiga limestone is conformably overlain
by  Upper  Crelaeeous  yellow  sandy  limestone
eharacteristıc Kındırak Dere  Formation, red limestone
characteristic Elmalı  Dere Formation and andesitie  tulY
eharacteristic Tepeköy Formation. AH these hthologies

overlie  Upper  Cretaeeous  Alpulu  volcanic  units
coıısistiııg of riyolite and dasite. Northern zone,  whiclı is
eharacterîsed  bimodal  volcanism,  is  represented
rhythnıic  of  thc  Upper  Crelaeeous  mafic  and  felsic
volcanic  (Figure  2).  Bonom  level  of  the  Upper
Cretaeeous is composed of andesite and pyroclastic roeks
witlıin  red  limcslone  level  (Çatak  Formation).  Upper
level has  lelsic eharaeierising voleanie that is made up of
dasite  and pyroclastic w itilin limestone  Jevel  (Kızı İkaya
Formation).  These  formation  overlaid  by  Çağlayan
Formation  is consisting of andesite and thcir pyroclastic
roeks  and  eontinued  aeidic  charaeterized  Çağırbağ
volcanic  units.  Sarıosman  monzogranite  cuts  ali  these
Hthologies. Nevertheless.  Torul Granitoid  ents roeks  of
the  northern  and  southern  zones  and  overlaid
unconformably  by  Eocene  volcanic  called  Ali baba
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).  Thcsc:  volcanic have medium-
high  K;O  eontents  and  arc  tholeitic  to  cale-alkaline  in
nature.  A17O3,  K2O  and Na ; 0  inercase  vvhereas  P,O5,
MgO7  Fe,O,T,  CaO  and  TiO,  deerease  with  inereasing
SiO, content.  Dccrcasing  of CaO  and MgO is  indieated
that  fractionation  of  ealsie  plagioclase  and  pyroxene,
dccreasingorKe,OaTandTiO, is pointout fractionation of
Fe-Ti  oxides  and  decreasing  of  P,O5  is  mcaning
fraetionation ofapatite. Th. Rb and Ba are enriehed; on
the  contrary Ni,  Sı\  Y  and  Zr  are  impoverıshed.  These
voleanie have ahigh ratio of enriehed LILE comparing to
HFSE elemen ts, aecording to normalized N-type MORB.
Chondrite  normalized  rare  patterns  of  volcanic  arc
generally enriehed LREE element comparing to HREE
elements, and the (La/Lu)  ̂ratio is 15.96-23.75, (La/Sm)N

raıio 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/Î.a  ratio  is  3.42-9.45  and  have  similarity  to  OTB
(OIB-8-13).  Besıdes ratio of K/Rb, K/Ba, Sr/Rb, Zr/Nb,
Ba/Th,  Ba/La,  Zr/Rb  and Y/Nb  reseınbles  with N-type
MORB,  and  ratio  of Ba;Nb,  Nb/Th,  Th/Y  and  Nb/Y
reseınbles  vvith  OIB,  Aecording  to  teetonic
diserimination  Ti/l00-Zr-Sr/2  diagram,  the  volcanic  is
represented by ealc-alkaline basalts.

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



contains andcsme (An51.,s),  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
(An2T.34), quartz, sanidine, biotite and hornblende. Wheıı
the  volcanic  lıave  been  elassifîed  chemicaliy using  AFM
triangular diagram, the samples  plot  in  Ihe cale-alkaline
fıeld.  Siü,  versus  majör  oxide  variation  plats  of  the
volcanic shovv 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
of fhe  Sr is  jndİcaled that fractionation of plagiodasc. AH
samples  enriched  abovjt  L1L  elements  but  impoverishcd
HFS  clcmcnts  al  the  MORB  normalised  trace  element
diagram.  Oıondrite  normalised  rare  patlem  of samples
are  enriched  LREE  element  comparing  to  HREE
elements, and the (La/Lu)N ratio  is 3.70-14.67, (La/Sm)s

ratio  is  2.70-6.90  and(Gd/Lu)s  ratio  is  1.09-2.10.  Value
of(EuX is<  1  (0.53-0.87) in the ali samples.  Chondrite-
normalised  RE£  pattenıs  of the  volcanic  shovv  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.  Al.so,  il  has  calc-alkaiine  characterising  in  the
tectonicdiscrinıination diagram.

Eocene volcanic is andesite in composition  and
conıain  andesine  (An4J.44)oligoclase  (An,,;.,,,),  magnesio-
haslingsitic  hornblende  (Mg#  0.72-0.92),  magnesio-
hastingsîtic  (Mg#  0.84-0.91),  tschermakitic  hornblende
(Mg#  0.70-0.77),  augîte  (Wo4JJ4),  diopsite  (Wo,(>)  and
biolite.  These  volcanic  are  calc-alkaline  in  eharacter.
Na,0, ICO, Al,O, contents İnerease whereas CaO, MgO,
Fe,O31-, TîO2 and P2O, deerease in the SİO, versus majör
element diagram. Nb, R.b, Ba content are enriched, on the
contrary Th, N i. Sr. Zr and Y are impoverished. A Ithough
LIL elements  are cnriehcd,  TIFS elcmcnıs  are  similar to
N-type  MORB.  Chondrite  normalised  patterns  of
volcanic sho\v concave shape trend and it's indicated that
fractionation of the hornblende and plagioclase. (T .a/Luk,
ratio  is  4.55-6.9L  (La/Sm)N  ratio  is  2.59-3.28  and
(Gd/Lu),, ratio is  1.50-1.71  and  (Eu)N ratio is <  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  tlıat  calc-ülkalinc  bastılts  chtıractcrîstic.
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.

Some  mieroscopic  leatures  in  the  rock  may
indicate  magma  mixîng processes.  These  are  oscitlatory
zoning  in  the  plagioclase,  sieve  texture,  a.tıgite,
hornblende  and  opaque  o^ides  inckısion  in  the
plagioclasc,  embayed  plagioclasc  crystal,  resorbed
plagioclasc phenocrysts, hornblende surroundby opaqııe
oxide,  plagioclase  and  opaque  oxide  inclıısions  in  the
large  aııgiıe,  to  becomc  the  chloritc  in  the  biotite,
embayed quartz crystal,  oseillatory zoning  in the  augite,
skeletish plagiouhıse, btadcd  figures  in biotites.  Besides,
chemical reverse zoning in the plagioclase, pyroxene and
amphibole,  and  somc  irregular  variations  in  majör  and
trace  elements  may  be  resıılt  of  magma  mixing.  Also,
basie  enelaves,  vvhich  in  the  Upper  Crclaceous  dasites,
indicate that magma mixing during formaüon at the Torul
volcanites.

Geochemical  variant  point  oul  fractional
crystatlisalion  is  very  important  form  of  the  Torul
voleanic.  Olivine,  elinopyımene,  plagioclasc  and Fe-Ti
oxidc  fraetionai  to  T.iassic  volcanic;  plagioclase,
hornblende  and  Fe-Ti  oxidc  fractional  to  Uppcr
cretaeeous  and  plagioclase.  pyroxenc,  hornblende  and
Fe-Ti  fractional  is  important  to  form  of  the  Eocene
volcanic.  Moreover.  assimilation is  effected form  of the
voleanic  too.  Both  of  fractional  crystallisation  and
assimilation  are  very  important  to  development  in  the
volcanic  Tîigh  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,O5  (0.02-0.54)  composition
bost magma mixed wilh cıust nıaterial.  Besides,  diagram
of the  Y/Nb-Zr/Nb  (Figüre  22),  Rb/Y-Nb/Y  (Figüre 23)
and TiO,-K,0-P;0, (Figüre 24) defîned to c on lam in ati on
process.

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