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Sinop ve Skanitlerinin petrolojisi ve jeokimyası
Petrology and geochemistry of the Sinop volcanics.

HALÎL BAŞ, Selçuk Üniversitesi Müh. Mim. Fakültesi Jeoloji Bölümü, Konya

ÖZ : Pontidlerdeki volkanizmanm en yaygın olduğu bölgelerden biri Sinop çevresidir. Volkanitleri başlı-
ca volkanik konglomeralar, akıntı breşleri, yastık lavları, dayklar ve bunlarla ilgili akıntılarla az oranda
tüfler oluşturur.

Bazaltik ve andezitik bileşimli bu volkanitlerde başlıca ojit, enstatit, olivin, biyotit, opak mineral,
plajiyoklas ve analsim yer alır. İkincil mineral olarak klorit, zeolit, kalsit, prehnit ve opak mineral bulun-
maktadır.

Genelde kalkalkali özellik gösteren kayaçlarm bazalt, andezit, latitbazalt-latitandezit oldukları görül-
müştür. İz elementlerin (Ti, Cr, Zr, Sr, Y) dağılımları, yüksek V/Ni ve düşük Ti/V değerleri volkanitlerin
ada yayı özelliğini vurgulamaktadır.

Gerek Sinop volkanitleri, gerekse Pontidlerdeki Üst Kretase-Eosen volkanitlerinin Anadolu Tetisi'nin
(Neotetis) Üst Kretase-Eosen aralığında Pontidler altına yitimi sonucu oluştuğu söylenebilir.

ABSTRACT : Volcanic rocks of the Pontides are widespread in the Sinop area. The rocks are mainly
made up of volcanic conglomerates, flow-breccias, pillowlavas, dikes and also associated with them are
lava flows and rarely tuffs.

Volcanic rocks have basaltic and andesltic compo sition and consist mainly of augite, enstatite, olivine,
biotite, plagioclase and analcime. Chlorite, zeolite, prehnite, calcite and opaque minerals are found as
secondary minerals.

Rocks showing generally calc-alkaline characteristics are divided into basalt, andesite, latite-basalt
and latite-andesite. The general distribution of their trace element contents (Cr, Ti, Zr, Sr, Y) and high
V/Ni, low Ti/V values exhibit the characteristics of volcanic arcs rocks.

It is concluded that the Sinop volcanics and the other volcanics of Upper Cretaceous-Eocene age in
the Pontids were generated by the subduction of the descending Anatolian-Tethys (Neo-Tethys) plate be-
neath the Pontids during the Upper Cretaceous-Eocene time.

GİRİŞ

Pontidlerde Kretase'den Eosen sonuna kadar et-
kili olmuş volkanizmanm Üst Kretase devrine ait
olanlarının en yaygın olduğu bölgelerden biri Sinop
çevresidir.

Pontidlerdeki magmatik kayaçlarm petrokimya-
sal özelliklerini ve jeotektonik konumlarım ortaya
koymak üzere yürütülen çalışmalar son yıllarda bü-
yük bir yoğunluk kazanmıştır (Tokel, 1972; Stojanov,
1973; Peccerille ve Taylor, 1975, 1976; Tokel 1977; As-
laner, 1977; Gedikoğlu, 1978; Eğin ve diğerleri, 1979;
Akın, 1979; Terzioğlu, 1984).

Bu çalışmada Sinop yöresinin jeolojisi (Şekil 1),
volkanitlerin saha özellikleri, petrografik ve kimya-
sal bileşimleri ortaya konacak ve bunlardan gidilerek
volkanizmanm jeotektonik konumu aydınlatılmaya ça-
lışılacaktır.

Saha çalışmaları TEK adına MTA Genel Müdür-
lüğünce yürütülen II. Nükleer Santral Yeri Projesi
kapsamında 1982 yılında yapılmıştır. Volkanitlere ait
saha gözlemleri ve petrografik özellikler bir ön rapor
olarak yazar tarafından hazırlanmış ve Sütçü ve di-

ğerleri (1982)'nin raporuna alınmıştır. Detay inceleme
150 civarında ince kesit üzerinde yürütülmüş, ayrıca
Sinop volkanitlerinden 10, Bafra - Altmkaya Barajı yo-
lu üzerindeki volkanitlerden 1 örneğin ana ve iz ele-
ment analizi yapılmıştır. Kimyasal analizler Bern
Üniversitesi (İsviçre) laboratuvarlarmda gerçekleşti-
rilmiştir. Analizler XRF'da yapılmıştır. FeO değeri
ayrı olarak sulu kimyasal yöntemlerle saptanmıştır.
CIPW normları Hamburg Üniversitesi (F. Almanya)
bilgisayar merkezinde hesaplanmıştır.

GEMEL JEOLOJİ
Triyas öncesi yaşta olduğu kabul edilen (Yılmaz,

1980; Gedik ve Korkmaz, 1984) ve Boyabat metamor-
fitleri olarak adlanan yeşilşist fasiyesindeki metamor-
fik kayaçlar temeli oluşturur. Bu metamorfitler, ça-
lışma alanı dışında Ekinviran ve Boyabat dolayların-
da yüzlekler vermektedir.

Temel üzerinde uyumsuzlukla yeralan Liyas yaşlı
türbiditik birimler açısal uyumsuzlukla Dogger-Malm
yaşlı, yer yer resifal özellik gösteren platform tipi
kireçtaşları ile örtülür (Ketin ve Gümüş, 1963; Gedik
ve Korkmaz, 1984). Kretase (Baremiyen-Albiyen) açı-
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sal uyumsuzlukla, genellikle ince taneli özellik göste-
ren denizel detritiklerle başlar (Ketin ve Gümüş,
1963) ve yine açısal uyumsuzlukla bol Globotruncana'-
lı Santoniyen-Kampaniyen yaşlı kireçtaşları tarafın-
dan örtülür (Gedik ve Korkmaz, 1984).

Çalışma alanı ve yakın çevresinde ilk mağmatik
etkinlik Üst Kretasede kendini gösterir ve kesintisiz
olarak Paleosen sonuna kadar devam eder. Volkanit-
lerden oluşan bu birim için Gayle (1959), Badgley
(1959), Gedik (1961), Ketin ve Gümüş (1963), Gedik ve
diğerleri (1983). Gedik ve Korkmaz (1984) aynı adı
kullanmışlardır; Hamsoros formasyonu.

Hamsoros formasyonu güneye doğru düşey ve
yatay olarak volkanik gerecin yer yer yoğun olduğu
türbiditik kumtaşı, şeyi, marn, kireçtaşı ardalanma-
sma geçiş gösterir.

Akın (1978) Doğu Pontidlerde Üst Kretase-Paleo-
sen sınırında Laramik fazının etkili olduğunu belir-
tir. Çalışma alanı ve yakın çevresinde detay jeolojik
araştırma yapan Gedik ve Korkmaz (1984) bu sınırın
bölgede uyumlu olduğu görüşündedirler. Eosen bo-
yunca volkanik malzemenin de yer yer ortaya çıktığı
türbiditik fasiyeste kumtaşı, marn, şeyi, kireçtaşı ar-
dalanmaları kendini gösterir. Gedik ve Korkmaz
(1984) Alt ve Orta Eosen sınırında bir uyumsuzluğun
varlığını ileri sürerler. Eosen oluşuklarına çalışma
sahasının dar bir kesiminde rastlanır (Boztepe batı
sahili). Bu birim sarımsı gri renkli kiltaşı, kumtaşı
ve kireçtaşından oluşur. Birime ait paleontolojik in-
celemeler Üst Eosen yaşım vermiştir (Sütçü ve di-
ğerleri, 1982).

Neojen ve Kuvaterner birimleri çalışma alanının
en yaygın kayaç topluluğunu oluşturur. Üst Eosen
üzerine açılı uyumsuzlukla gelen Miyosen birimleri
bol fosilli kireçtaşı ve yer yer de kumtaşlarmdan olu-
şur. Pliyosen ve Pleyistosen tutturulmamış kum, kum-
taşı, kiltaşı ve kireçtaşlarmdan oluşur ve Miyosen
birimleri üzerinde açısal uyumsuzlukla yer alır. Ho-
losende plaj kumları ve alüvyonlar çökelmiştir.

Çalışma alamnda Üst Kretaseden Miyosen sonu-
na kadar yaklaşık K-G yönlü sıkışmalar etkin olmuş
ve buna bağlı olarak D-B uzanımlı ana faylar geliş-
miştir.

Bölgedeki ana kıvrım ve faylar güneyde, çalışma
alanı dışında yer almaktadır. Ana faylar çoğunlukla
ters fay niteliğindedir ve güneyden kuzeye doğru
gençleşmektedir. Bu ters faylar Karadeniz içlerinde
de gelişmiş ve bugünkü sahil boyunca meydana gel-
miş keskin topografyanın nedeni olmuştur. Çalışma
alanı içinde halen en önemli yapısal öğe yaklaşık K-G
doğrultulu ve düşey atımlı Sinop fayıdır. Volkanit-
lerin yaygın olduğu sahillerde çok sayıda küçük fay
ve kırık gözlenmektedir.

Bu çalışmanın ana konusu olan Sinop volkanit-
leri Hamsoros formasyonu içerisinde yer almaktadır.
Bu nedenle bu formasyon üzerinde daha ayrıntılı
olarak durulacaktır.

Hamsoros Formasyonu

Adını tnceburun Yarımadasındaki Hamsoros Ko-
yundan alan formasyon, üzerindeki ince Neojen \e
Kuvaterner örtüleri bir yana bırakılacak olursa Sinop

yarımadasının tümünü kaplar. İnceburun yarımada-
sının kuzey ve güneybatı sahili de yine bu formasyon-
dan meydana gelir. Formasyonun tabanı çalışma ala-
nında hiç bir yerde görülememektedir. Badgley (1959)
tarafından verilen 1500 m. kalınlık ise kesin verilere
dayanmamaktadır.

Formasyonu esas olarak yastık lavlar, akıntı
breşleri, aglomeralar dayklar ve az oranda kil-kum-
taşı ile tüfler oluşturmaktadır.

Yastık lavları alterasyonun etkin olduğu yerler-
de volkanik konglomeralardan ayırmak oldukça zor-
dur. Bununla birlikte Sinop şehri içinde bunların
varlığı gözlenebilmektedir. Akıntı breşleri en tipik
olarak Sinop yarımadasının güney sahillerinde görül-
mektedir. Çeşitli boyutlarda, kötü yuvarlaklık göste-
ren lav parçaları koyu yeşil-siyahımsı renkli az göze-
nekli bir lav hamuru ile tutturulmuştur.

Volkanik konglomeralar Hamsoros formasyonu-
nun en büyük kısmım oluşturur. Kumdan metre
boyutuna kadar değişen taneler benzer bir hamurla
zayıf bir şekilde tutturulmuştur. Boylanma görülme-
yip belirsiz ve çok kaba bir tabakalanma ayırtedile-
bilmektedir. Volkanik konglomeralar arasında Nisi-
köy yakınlarında volkanik konglomeralarla yanal ve
düşey geçiş gösteren kumtaşı-silttaşı-kil seviyeleri yer
almaktadır (Şekil 2). Bu durum şimdiye kadarki araş-
tırmacılarca aglomera olarak adlanan Sinop volka-
nitlerinin tamamen aglomeradan oluşmayıp denizel
sedimantasyonun da bölgede etkili olduğunu göster-
mektedir, tnceburun yöresindeki volkanik konglome-
ralar arasında yeşil renkli, gevşek tutturulmuş tüf
parçaları görülmektedir. Bu tüflere ait ilksel yatak-
lanmaya çalışma alanında rastlanamamıştır.

Patlamalı volkanik etkinlik de konglomeraların
çökelmesi esnasında bölgede hüküm sürmüş, siyah-
koyu yeşil renkli lapililer türemiştir. 60 cm'ye varan
bir kaç seviye şeklindeki ve ayrıca kendi içinde ta-
bakalı yapı gösteren bu piroklastik gerecin en tipik
görüldüğü yer Hamsoros koyudur.

Dayklar hem volkanik konglomeraların yerleşimi
sırasında hem de daha sonra etkili olmuştur. Nisiköy
sahilinde olduğu gibi yer yer de birbirini kesen dayk-
ların varlığı görülmektedir, tnceburunda volkanik
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konglomeralarla ardalanmalı olarak görülen lav se
viyeleri (iki seviye) dayklarla ilgili akıntılardır. Dayk
larm kalınlığı 0,5 m. ile 50 - 60 m. arasında değişmek
tedir. Daykları en yaygın olarak înceburun yarımada
sının sahil kesimlerinde görmek mümkündür. Yarım-
adanın üstleri genç çökeller, bitki ve toprak örtüsü
ile kapalı olduğundan burada dayklarm durumu bi-
linmemektedir. Sinop'ta kurulması düşünülen nükleer
santral açısından dayklarm yörede yaygın olarak bu-
lunması zeminin sağlamlığını artıracak bir nitelik
olabilir.

Sinop volkanitlerinin alt sınırı çalışma alanında
hiçbir yerde görülmemektedir. Sinop çevresinde ge-
niş bölgede jeolojik inceleme yapan Gedik ve Kork-
maz da (1984) formasyonun tabamnı görememekle
birlikte Santoniyen-Kampaniyen yaşlı kireçtaşlan
üzerine uyumlu geldiğini belirtmişlerdir. Üst sınır ise
çalışma alanında Akliman'daki Karaada karşısında
ince bir kireçtaşı ile örtülüdür. Bol fosilli olan bu
kireçtaşı tabandan tavana doğru azalarak volkanik
gereç içermektedir. Sütçü ve diğerleri (1982) tarafın-
dan bu kireçtaşlarmm yaşının Senoniyen olduğu tes-
bit edilmiştir.

İP AO tarafından volkanitlerden yaptırılan radyo-
metrik yaş tayininde 100 m.y. elde edilmiştir (TPAO
III. Bölge Terk Raporu, 1974).

Akliman'da volkanitler üzerine gelen kireçtaşlan
KD'ya 20° lik bir eğim gösterirler ve bir fayla sınır-
lanırlar. Bu kireçtaşı ve buradaki volkanitler, olası-
lıkla bu faydan çıkmış siyah renkli, yatay konumlu
silis akıntısı tarafından örtülmüştür (Şekil 3). Vol-
kanitler üzerine Kurtkuyusu Mahallesi kuzeyinde yi-
ne çok dar bir alanda açılı uyumsuzlukla Üst Eosen
yaşlı kireçtaşlan gelmektedir. Bol nummulitli, köpek
balığı dişli, ekinid ve lamelli kavkılı bu kireçtaşları-
ne Lütesiyen yaşı verilmiştir (Sütçü ve diğerleri, 1982).
Volkanitler diğer kesimlerde Miyosen-Pliyosen yaşlı
kireçtaşı ve kırıntılılar ile yer yer de alüvyonlarla ör-
tülmüştür.

PETROGRAFİ
Sinop volkanitlerini genelde bazaltik ve andezi-

tik bileşimli volkanik konglomera, akıntı, breşi, ag-
lomera, tüf ve dayklar oluşturur.

Kayaç rengi taze yüzeylerde siyah, altere olmuş-
larda yeşil, kahverengi ve sarımsıdır. Kayaçlar ço-
ğunlukla gözeneksiz, nadiren badem büvüklüeüne

Çizelge 1: Analizi yapılan örneklerin mineralojik
bileşimi
Ol: olivin, En : enstatit, Oj : ojit, Eoj :
egirinojit, Px: proksen, Bi: biyotit, He:
hematit, Pl : plajiyoklas, Le: lösit, Anal:
analsim, Ne: nef elin, Opak: opak mine-
raller, Karbonat: karbonat mineralleri,
Kil: kil mineralleri.

Table 1 : Mineralogical composition of the analysed
samples.
Ol: olivine, En : enstatite, Oj : augite, Eoj:
egirine-augite, Px : pyroxene, Bi: biotite,
He : hematite, Pl: plagioclase, Le : leucite,
Anal: analcime, Ne, nepheline, Opak: opa-
que minerals, Karbonat: carbonate mine-
rals, klorit: chlorite, serpantin: serpenti-
ne, zeoîit: zeolite, vitrofirik : vitrophyric,
pilotaksitik : pilotaxitic, trakitik : trachy-
t e
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varan boşluklar içermektedir. Bu boşluklardan ba-
zıları kuvarsla doldurulmuştur.

Koyu renkli bileşen olarak ojit, orto ve klino-
enstatit, olivin, bazen de biyotit bulunmaktadır. Baf-
ra yakınlarından alman bir örnekte yaygın olarak
egirinojit yer almaktadır. Opak minerallere de yay-
gın olarak rastlanmaktadır. Bozuşma ürünü olarak
klorit, zeolit, prehnit, karbonat mineralleri, kil mi-
nerallere rastlanmaktadır.

Analizi yapılan örneklerin petrografik bileşimleri
Çizelge l'de verilmiştir. Bu örneklerin sahadaki gö-
rünüşleri şöyledir: 1 - volkanik konglomera parçası,
2 ve 3- lav akıntısı, 5 ve 6- akıntı breşi içinden par-
ça, 12- dayk, 19, 20, ve 21- volkanik konglomera par-
çası, 23- akıntı breşi lavıdır.
Olivin

Sinop volkanitlerinde çok yaygın bir mineral ol-
mayıp bazı kesimlerde makro olarak görülen ve 1.5
cm. ye varan irilik gösteren kristallerine rastlanır.

Hipidyomorf-idyomorf taneler şeklinde olan oli-
vin bazen kenarlardan itibaren klinopiroksene dö-
nüşmüş durumdadır. Bazen de kısmen veya tama-
men serpantine dönüşüm gözlenmektedir.
Piroksen

En yaygın piroksen çeşidini ojit oluşturur. Ço-
ğu akıntı breşi, aglomera ve dayklarda iri kristal-
lerine rastlanır. Daha az oranda orto ve klinoensta-
tite de rastlanmaktadır. Bafra örneğinde (40) yay-
gın olarak alkali piroksen (egirinojit) bulunmaktadır,

îkizlenme ve zonlu yapı çok yaygındır. İçlerinde
sıkça plajiyoklas kapammlarma rastlanmaktadır. Ay-
rıca bazı plajiyaklaslar da piroksen kapanımlarına
sahiptir. Piroksenlerde yaygın bozuşma kloritleşme-
dir.
Biyotit ' * ;

Bu mineral az sayıdaki örnekte yer alır. Analizi
yapılan örneklerden sadece bir tanesinde biyotit göz-
lenmiştir (10) ve bu örnekte yaklaşık % 45lik fenok-
ristal fazının % 10'unu oluşturmaktadır.

Hemen hemen bütün kristaller kenarlardan iti-
baren opaklaşmaya başlamıştır. Ayrıca kimi taneler
oksibiyotite dönüşmüş durumdadır.
Plajiyokîas

Kimi Örneklerde yer alan analsim ve lösit dışın-
da kay açların yaygın açık renkli mineralidir. Tüm
örneklerin fenokristal fazında ve çoğu örneklerin ha-
mur fazında önemli bir bileşen olarak görülür.
Âîiaîsim, Lösit, Mefelin

Yastık lav, aglomera ve akıntı breşlerinin bol bu-
lunduğu Sinop doğusundaki Hıdırlık Tepe ve Altın
Tepe çevresinden alman örneklerin kimilerinde anal-
sim bulunmaktadır. Çokgen veya yuvarlağımsı şekil-
li olan bu mineraller hiç bir anizotropi göstermemek-
le lösitten yarılabilmektedirler. Magmatik kayaçlar-
da özşekilli kristallerine pek rastlanmayan bu mine-
raller (Tröger, 1969) olasılıkla hidrotermal çözeltile-
rin lösite etkisi sonucu oluşmuşlardır.

Bafra-Altmkaya Barajı yolu üzerindeki Eosen
yaşlı (M. Aydın, sözlü bilgi) volkanitlerden alman ör-
nekte (40) fazla oranda lösit kristallerine rastlanmak-
tadır. Aynı örnekte çok az olarak da nefelin gözlen-
miştir.

Kuvars, Tridimit, Kalsedon
Akliman'da volkanik konglomera ve kumlu ki-

reçtaşı üzerinde yer alan silis akıntısının mikrosko-
bik incelemesinde bunların kuvars, tridimit ve kal-
sedondan oluştukları gözlenmektedir. Ayrıca kimi
lav akıntılarının gözeneklerinde badem iriliğine va-
ran kuvars dolgularına rastlanmaktadır.
Opak Mineraller

Fenokristal fazında yer alan çoğu idyomorf, iri
kristallerin yanı sıra bazı minerallerin bozuşmasıyla
da oluşmuş durumdadırlar. Hamur fazında küçük
idyomorf kristallere ve saçımmlı küçük taneli türle-
rine rastlanmaktadır. Ayrıca Akliman'daki silis akın-
tıları içinde bol miktarda ve saçımmlı opak mine-
raller bulunur. Bunlar kayaca siyah bir renk verirler.

Fenokristal fazmdakilerinin dağılımında dikkat
çekici olan, opak minerallerin çoğunun piroksen
kristalleri içinde yer almalarıdır.
İkincil Oluşumlar

İkincil oluşumların en yaygınını klorit oluştur-
maktadır. Kloritler mafik minerallerin (özellikle pi-
roksen) ve bazen de plajiyoklaslarm, daha yaygın
olarak da hamuru oluşturan volkanik camın bozuş-
ması ile oluşmuş durumdadırlar. Pulsu, levhamsı, lif-
si kristaller yer yer oolitik ve böbreğimsi yığışımlar
gösterirler.

Zeolitler çoğunlukla kayaç boşluklarında ve yer
yer de mineral boşluklarında gözlenirler.

Karbonat mineralleri hamurda ve daha nadir
olarak da plajiyoklaslarm bozuşan kesimlerinde yer
alırlar. İkincil opak mineraller Özellikle biyotitlerin
bozuşmasıyla meydana gelmişlerdir. Prehnitleşme
ve killeşme plajiyoklaslarla ilgilidir.

JEOKİMYA
Üst Kretase yaşlı Sinop volmanitlerinden 10,

Eosen yaşlı Bafra volkanitlerinden de 1 örneğin ana
ve iz element analizleri yapılmıştır.
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Ana Elementler
Analizi yapılan 11 örneğin ana element bileşim-

leri ve CIPW normları Çizelge 2'de verilmiştir. CIPW
normlarının hesaplanmasında F e ^ / F e O = 0.15 ola-
cak şekilde bir düzeltme yapılmıştır. H 2 0 ve CO2

değerleri için ise bir düzeltme yapılmamıştır.
5, 10 ve 23 nolu örneklerin gerek petrografik bi-

leşimlerinde (Çizelge 1) ve gerekse kimyasal analiz
değerlerinde (Çizelge 2) fazla miktarda ikincil alteras-
yon geçirmiş oldukları gözlenmektedir. Bu nedenle
bu örnekler ana element kimyası ile ilgili diyagram-
larda gösterilmemiş ve yorumlamalarda dikkate
alınmamıştır.

CIPW normlarından gidilerek Streckeisen (1967)'

a göre yapılan sınıflamada Sinop örneklerinin lati-
tandezit-latitbazalt, Bafra örneğinin ise latit olduğu
görülmüştür (Şekil 4). K2O ve SiO2 değerleri kulla-
nılarak Peccerillo ve Taylor (1975, 1976)'a göre ya-
pılan sınıflamada Bafra örneği ile birlikte 1 Sinop
örneği (12) şoşonitik alana, diğer örnekler ise kalkal-
kali alana düşmektedirler (Şekil 5). Aynı diyagram
bir başka açıdan ele alınırsa 12 nolu Sinop örneği-
nin absarokit, Bafra örneğinin şoşonit, diğer örnek-
lerin yüksek K-andezit ve andezit olarak adlandırı-
labilecekleri görülmektedir.

Toplam alkali değerlerinin SiO2 değerlerine göre
değişimi Şekil 6'da verilmiştir. Kuno (1966) tarafın-
dan belirlenen pijonitik (toleyitik), hiperstenik (yük-
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Şekil 4 : Sinop örneklerinin Streckeisen (1967)'a
göre sınıflaması.

Figure 4 : Classification of the Sinop-samples accor-
ding to the Streckeisen (1967) diagram.

53 55

•/• SiO 2

Şekil 5 : Örneklerin K^O-SiO^ diyagrammda dağılı-
mı
I : ada yayı toleyitik serileri, I I : kalkal-
kali seriler,
I I I : yüksek K-kalkalkali seriler, IV: şo-
şonitik seriler (Peccerillo ve Taylor, 1975).

Figure 5 : Distribution of the samples in K^O-SiO2

diagram.
I: island arc tholeiitic series, I I : calc -
kaline series,
I I : high K-calc-alkaline series, IV: shos-
honitic series (Peccerillo and Taylor,
1975).

Şekil 6 : Örneklerin Alkali -SiO^ diyagrammda gös-
terilişi.
Düz çizgiler Kuno (1966) tarafından belir-
lenen alkali serileri (üst), yüksek Al-seri-
leri (orta) ve toleyitik serileri (alt) ayır-
maktadır. Kesikli çizgi İrvine ve Baragar
(1971)'a göre alkali (üst) ve subalkali (alt)
bölgeleri ayırmaktadır.

Figure 6 : Alkali -SiO^ diagram for the samples.
The heavy lines classify the alkaline series
(upper), high Al-series (middle) and tho-
leiitic series (lower) after Kuno (1966). The
dashed line classifies alkaline (upper) and
subalkaline (lower) fields after Irvine
and Baragar (1971).

Şekil 7 : Subalkali örnekler için AFM diyagramı.
Kesikli çizgi İrvine ve Baragar (1971)'a gö-
re toleyitik (üst) ve kalkalkaii (alt) alanları
ayırmaktadır.

Figure 7 : AFM diagram for the subalkaline samples.
The dashed İme classifies tholeiitic (up-
per) and calc-alkalme (lower) fields after
Irvine and Barager (1971).
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sek alüminyumlu) ve alkali kayaç sınırları çizilmiş-
tir. Bu diyagrama göre Bafra örneği alkali özellik
gösterirken Sinop örnekleri kalkalkali alanda ve
kalkalkali-toleyitik sınırında yer alırlar. Şekil 6'daki
McDonalt ve Katsura (1964) tarafından belirlenen çiz-
giye göre de yine Bafra örneği alkali, Sinop örnek-
lerinin subalkali özellikli oldukları görülmektedir.

Şekil 6'da subalkali alana düşen Sinop örnekleri
AFM diyagramında herhangi bir demir zenginleşmesi
göstermeyip Irvine ve Baragar (1971) tarafından -ye-
rilen smıra göre kalkalkalindirler (Şekil 7). Bu ör-
nekler aynı yazarların geliştirmiş olduğu normatif
plajiyoklas bileşimi (NPB) ve normatif renk indisi
(NRI) değerlerine göre yapılan diyagramda bazalt
alanında yer almaktadırlar (Şekil 8).

Şoşonitik kayaçlarm önemli özelliklerinden olan
K20/Na20 değerlerinin 1 dolayında seyretmesi, Na2O
+ K2O yüzdelerinin 5'ten, Fe2O3/FeO değerlerinin
0.5'ten büyük, TiO2 yüzdelerinin 1.3'ten küçük olması
gibi olgular (Jakes ve White, 1972; Morrison, 1980)
genelde Sinop örneklerine de uymaktadırlar. Buna
göre, Sinop örneklerinin kalkalkali özelliklerinin ya-
nı sıra şoşonitik özelliğe de yatkın oldukları söyle-
nebilir.

İz Elementler
Ana element analizi yapılan 11 örnek aynı za-

manda Ba, Rb, Sr, Ni, Cr, V, Zr, Hf, Y için de ana-
liz edilmiştir. Değerler Çizelge 3'te verilmiştir.

tz element değerleri yorumlanırken örneklerin
salt SiO2 yüzdeleri göz önüne alınarak 5, 10, 12 ve
23 nolu örneklerden bazalt, diğer örneklerden ise
andezit olarak söz edilecektir. Sinop örneklerinin ve
çeşitli volkanik gurupların iz element ortalamaları
Çizelge 4'te verilmiştir. Bafra örneğine (40) ait de-
ğerler hakkında ise ayrıntılı bir yorumlamaya gidil-
memiştir.

Ba, Rb, Sr Bazaltik örneklerin Ba değerleri (533
ppm) Morrison (1980) tarafından verilen şoşonitik
bazalt ortalamasından (683 ppm) daha düşüktür. An-
dezitlerin ortalama değeri olan 403 ppm ise Taylor
(1969) tarafından verilen yüksek K-andezit değerle-
rine (400 ppm) uymaktadır. Doğu Pontidlerde jeo-
kimyasal araştırma yapan Eğin ve diğerleri (1979)
Eosen yaşlı kalkalkali bazaltlardan daha düşük Ba
değerleri (398 ppm) elde etmişlerdir.

23 nolu örnek bir kenara bırakılacak olursa tüm
Sinop örneklerinin Rb değerleri oldukça yüksektir.
Gerek bazalt ve gerekse andezit ortalamaları şoşoni-
tik kayaç ve yüksek K-andezit değerlerine uymakta-
dırlar (Çizelge 4).

Bazallik örneklerin K/Rb ortalaması (379) Mor-
rison (1980) tarafından verilen şcşonitik bazalt orta-
lamasına (416) yaklaşırken andezitlerin ortalama de-
ğeri (232) daha düşüktür ve şoşonitik andezit (218) ile
yüksek K-andezit değerlerine (297) yaklaşım göster-
mektedir.

K/Rb değerlerinin farklılaşma indeksine (Thorn-
ton ve Tuttle, 1960) göre değişimleri Şekil 9'da veril-
miştir. Bu değerler arasında genelde pozitif bir ko-
relasyon görülmektedir. Jakes ve White (1970) ile
Kiesel ve diğerleri (1978)'ne göre negatif bir korelas-

yon magmatik farklılaşma, belirgin bir korelasyo-
nun olmaması ise farklılaşmanın yanı sıra bir kirlen-
me (contamination) olasılığım belirtmektedir. Buna
göre Sinop volkanitlerinde magmatik farklılaşma ve
kirlenmenin pek etkili olmadıkları söylenebilir.

Sr değerleri Wedepohl (1975) tarafından verilen
alkali bazalt ile Morrison (1980) tarafından verilen
şoşonitik bazalt ve andezit değerlerinden daha dü-
şüktür (Çizelge 4) ve Taylor (1969) tarafından verilen
ada yayı kalkalkali bazalt ve andezit değerlerine uy-
maktadırlar.

Ni, Cr, V Sinop volkanitlerinin Ni dağılımı olduk-
ça değişken (0-80 ppm) ve düşüktür (ortalama 19
ppm). Peccerillo ve Taylor (1975) Pontidlerin çeşitli
kesimlerindeki Üst Kratese volkanitlerinden, Eğin
ve diğerleri (1979) Doğu Pontidlerdeki bazalt ve an-
dezitlerden de benzer şekilde düşük Ni değerleri el-
de etmişlerdir. Levha ortası alkali bazaltlarda ise
çok daha yüksek Ni değerlerine ulaşılmaktadır (Tay-
lor, 1968; Wedepohl, 1975; Haksal, 1981).

Cr bileşimleri genel olarak Taylor (1969) tara-
fından belirtilen ada yayı bazalt ve andezit biijşim-
leriyle uyumluluk göstermektedirler. Levha ortası
bazaltlarda, Ni değerlerinde olduğu gibi yüksek Cr
değerleri gözlenmektedir. Bununla birlikte, ada yayı
şoşonitik bazaltlarda kimi zaman çok fazla Cr (600
ppm'e kadar) bulunabileceği Morrison (1980) tara-
fından belirtilmiştir.

V dağılımında bazalt ve andezitler arasında
önemli bir farklılık görülmemektedir. Bunların orta-
lama değerleri gerek levha ortası alkali bazalt ve



SİNOP VOLKANİTLERÎNIN PETROLOJİSİ 151

Çizelge 4 : Sinop volkanitlerinin ortalama iz element
içerikleri ve bunların çeşitli volkanik grup-
ların bileşimleri ile karşılaştırılması. 1 :
alkali Ol-bazalt (Wedepohl, 1975), 2 ve 3:
yüksek Âi-bazalt ve yüksek Al-andezit
(Taylor, 1969), 4: yüksek K-andezit (la-
kes ve White, 1972), 5 ve 6: şoşonitik ba-
zalt ve şoşonitik andezit (Morrison, 1980),
7: bazalt-Sinop (4 örnek), 8:kalkalkali
andezitSinop (6 örnek). 9: Tüm Sinop
Örnekleri (10 örnek)

Table 4 : Trace element means of the Sinop vol-
canics and their comparison with the
various volcanic groups. 1: alkali Ol - ba-
salt (Wedepohl, 1975), 2 and 3: high Al -
basalt and high Al-andesite (Taylor, 1969),
4 : high K-andesite (Jakes and White, 1972),
5 and 6: shoshonitic basalt and shoshoni-
tic andesite (Morrison, 1980), 7: basalt-
Sinop (4 samples), 8: calc - alkali andesite
- Sinop (6 samples), 9: all Sinop samples
(10 samples).
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Şekil 9 : K/Rb'un farklılaşma indeksine (Fİ) göre
dağılımı.

Figure 9 : K/Rb versus differantiation index (D I).

gerekse ada yayı bazalt, andezit değerlerine genelde
bir uyumluluk göstermektedirler.

V/Ni değerleri pek çok araştırmacı tarafından
magmatitlerin tektonik ortamım belirlemede bir
gösterge olarak kullanılmaktadır. Bu değerler ada
yayı serilerinde 8'den büyük iken diğer ortamların
magmatitlerinde çok daha düşüktür, örneğin Taylor
(1969). Morrison (1980) tarafından şoşonitik kayaç-
lar için verilen değerler §Jden küçük olmakla bir-
likte yinede oldukça yüksektirler (Çizelge 4),

Chervais (1982) ada yayı kayaçlarmda Ti/V de-
ğerlerinin 20'den küçük, diğer ortamların kayaçla-
rmda 20'den büyük olduğunu belirtmiştir. Sinop ör-
neklerinin tümünde bu oran 10'dan küçüktür (Çizel-
ge 3).

Zr, Hf, Y Bazaltik bileşimli Sinop örneklerinin
Zr içerikleri andezitik bileşimli örneklerin Zr içerik-
lerine göre daha yüksektirler (çizelge 3 ve 4). Levha
ortası bazaltlar da Sinop bazaltların benzer yüksek
Zr içeriği vermektedirler (Pearce ve Camı, 1973;
Pearce, 1975; Wedepohl, 1975; Haksal, 1981). Fakat
bu bazaltlar aynı zamanda yüksek Ti değerleri de
verirler. Oysa, Sinop bazaltlarının Ti değerleri da-
ha düşüktürler. Şoşonitik bazaltlar için düşük Zr
değerleri bilinmekle birlikte (Jakes ve White, 1972;
Gest ve McBirney, 1979; Morrison, 1980) Papua Yeni
Gine volkanitlerinden McKenzie ve Chappel (1972)
tarafından Sinop örneklerine benzer yüksek değerler
elde edilmiştir.

Sinop andezitlerinin ortalama Zr değeri ada ya-
yı bazalt ve andezit değerleriyle bir benzerlik içinde-
dir (Çizelge 4). Doğu Pontidlerdeki Üst Kratese ve
Eosen yaşlı bazalt ve andezitlerden de benzer Zr
değerleri elde edilmiştir (Eğin ve diğerleri, 1979).

Tüm Sinop örneklerinin ortalama Hf değeri olan
2.5 ppm Taylor (1969) ve Jakes ve White (1972) ta-
rafından verilen ada yayı kay aç değerlerine benze-
mektedir.

10 Sinop örneğinin Y ortalaması olan 24 ppm'lik
değer Taylor (1969), Jakes ve White (1972) 'm ada ya-
yı andezitleri için verdikleri değerlerle uyumluluk
içindedir.
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VOLKANİTLERİN TEKTONİK KONUMU

Pearce (1976) bazaltik bileşimli kayaçlarm tek-
tonik ortamlarını belirlemek için ana element bile-
şimlerinden yararlanarak diyagramlar geliştirmiş-
tir. Diyagramlar için seçilen örneklerin CaO + MgO
yüzdelerinin 12 ile 20 arasında (ki bunlar bazalt ola-
rak nitelenmiştir) ve Fe-gOg/FeO değerinin 2'den kü-
çük olmasına özen gösterilmiştir. Bu özelliklere uyan
Sinop örnekleri (5 örnek şoşonitik bazalt alanında
yoğunlaşma eğilimindedirler (Şekil 10 ve 11). Buna
göre Sinop volkanitlerinin ergin ada yayı ürünü ol-
dukları söylenebilir. Aynı yazar ¥± fonksiyonu ola-
rak belirlediği değerleri GB İngiltere ve Vezüv ba-
zaltlarına uygulamış ve buradaki sıcak nokta (hot
spot) bazaltlarında bu değerlerin 0.33'ten küçük, vol-
kanik yay (volcanic arc) bazaltlarında 0.33'ten büyük
olduğunu bulmuştur. Şekil 10'da yer alan Sinop ör-
neklerinde Fx değerinin 0.33'ten büyük olduğu gö-
rülmektedir.

Pearce ve Cann (1973), Pearce (1975) ve Garcia
(1978) CaO + MgO yüzdeleri yukarda verilen değer-
lere uyan kayaçlarm (bazalt) tektonik ortamlarını be-
lirlemede, alterasyondan etkilenmeyen Ti, Cr, Zr, Sr,
Y oranlarını kullanmışlardır. Bu görüşe göre ince-
lenen örneklerin ada yayı kalkalkali bazalt grubun-
da yoğunlaştıkları saptanmıştır (Şekil 12, 13 ve 14).
CaO + MgO yüzdeleri 12'den küçük 19, 22 ve 40 nu-
maralı örnekler bu diyagramlarda diğer örnekler-
den belirgin bir ayrıcalık göstermemektedirler.

Gerek V/Ni ve gerekse Ti/V değerlerine göre de
incelenen volkanitlerin ada yayı özellikleri bir önce-
ki bölümde vurgulanmıştır.

Doğu Karadeniz yöresindeki Eosen yaşlı kalkal-
kali volkanitlerin jeokimyası Tokel (1977) tarafından
incelenmiştir. FeOl/MgO-SiO2 diyagramında bu vol-
kanitlerle Sinop kalkalkali kayaçlarmm gidişleri kar-

şılaştırılmıştır (Şekil 15). Doğu Karadeniz kayaçlarm-
da FeOVMgO ile SiO2 arasında negatif bir korelas-
yon varken Sinop kayaçlarmda pozitif bir korelas-
yonun varlığı gözlenmiştir. Buna göre Pontidlerde
Üst Kretase ve Eosen tektonik rejimleri arasında bir
farklılık ve/veya magma gelişimlerinde değişik fark-
lılaşma-kirlenme etkenlerinin olasılığı düşünülmek-
tedir.

Pontid ada yayı serilerinin tektonik konumunu
açıklamak için öne sürülen levha tektoniği modelle-
rinde iki görüş yaygınlık göstermektedir. Bunlardan,
Dewey ve diğerleri (1973) tarafından ortaya atılan,
Üst Juradan itibaren Tetis plakasının kuzeyde Bü-
yük Kafkasların, güneyde Pontidler'in altına dalarak
buralarda ada yayı kay açlarını oluşturmasıdır. Aynı
yazarlara göre Pontidler altındaki bu yitim olayı
Eosen sonuna kadar etkili olmuştur. Pontidler'in me-
talojenik özelliklerini inceleyen Aslaner (1977) de bu
görüşe katılmaktadır. Bektaş ve diğerleri (1984) Do
ğu Pontid yayının geç Paleozoyik veya erken Meso-
zoyikten Eosen sonuna kadar Paleotetisin güneye
doğru yitim kazanması ile oluştuğu görüşünü benim-
serler.

Pontidlerin en kuzey bölgeleri içinde yer alan
Sinop ve çevresinde şoşonitik ve kalkalkali kayaç-
larm bulunması bu bölge ile hendek (trench) ara-
sında önemli bir uzaklığın varlığını gerektirir. Bilin-
diği gibi bir yay sisteminde hendeğe en yakın kayaç-
lar toleyitik niteliklidir. Bu nedenle Sinop volkaniz-
masmı veren yitim kuşağının kuzeyden yerleşmiş ol-
ması zor bir olasılıktır. Şengör ve diğerleri (1980) de
bölgede Gondwana altına dalan Paleotetise ait okya-
nus kabuğunun sadece Jura öncesi etkili olduğunu
belirtirler.



154 BAŞ

Şekil 14: Tl, Zr, Y ayırtman diyagramı (Pearce ve
Camı, 1973).
A ve B : düşük K-toleyitleri, C ve B : kal-
kalkali bazaltlar, B: okyanus tabam ba-
zaltları, D : levha içi bazaltları.

Figure 14: Ti, Zr, Y discriminant diagram (Pearce
and Cann, 1973).
A and B : low K-tholeütes, C and B : calc
- alkaline basalts, B: ocean-floor basalts,
D : within plate basalts.

1 2 3 4
FeO1/MgO

Şekil 15 : FeO'/MgO—SiO^ diyagrammda Sinop kal-
kalkali vokanitlerinin gidişi ve bunun
Doğu Pontidler Eosen kalkalkali (Tokel,
1977), alkali Hawaii, kalkalkali Amagi ve
toleyitik Skaergaard dizilerinin gidişleri
(Miyashiro, 1975) ile karşılaştırılması.

Figure 15: The trend of Sinop calc-alkaline voleanics
on the FeOVMgO-SiOj diagram i.nd its
comparison with the trends of north
Anatolian Eocene calc-alkaline (Tokel,
1977), Hawaii alkaline, Amagi calcalkaline,
and Skaergaard tholeiitic (Miyashiro, 1975)
series.

Şekil 16 : Pontidlerin Üst Kretase-Eosen'deki jeotek-
tonik konumu.

Figure 16: The geotectonic setting of the Pontids in
the Upper Cretaceous-Eocene time.

Son yıllarda bölge ile ilgili detay araştırma so-
nuçları Avrasya ve Anadolu kıtaları arasında Tetis
Okyanusuna (Neotetis) ait bir kolun varlığı üzerin-
de yoğunlaşmıştır.

Bergougnan (1975) Pontitler ve Munzurlarda yap-
tığı fauna çalışmalarında Liyasta bu iki provensin
bir okyanusla birbirinden ayrı olduğunu bulmuş ve
ikisi arasındaki çarpışmanın Eosende gerçekleştiği-
ni belirtmiştir. Tokel (1977) Doğu Karadeniz bölge-
sindeki Eosen volkanitleriyle ilgili petrokimyasal ça-
lışmalarda bu volkanitlerin bir Beniof zonuyla ilgili
olduğunu ve olasılıkla Kuzey Anadolu Tetis Okyanu-
sunun Pontidler altına dalmasıyla meydana gelmiş
olabileceğini belirtmiştir. Böyle bir dalma, aynı ya-
zara göre Üst Kretase öncesi başlamıştır. Pontidler-
de petrokimyasal araştırma yapan Peccerillo ve Tay-
lor (1975, 1976) jeotektonik ortam yorumlarında Boc-
caletti ve diğerleri (1974) ile Ataman ve diğerleri
(1975)'nm levha tektoniği modellerinden esinlenerek
Üst Kretase volkanitlerini Pontidler altına güneyden
dalan bir yitim zonuna bağlamışlardır.

Ataman ve diğerleri (1975) Pontidler altına gü-
neyden yerleşen Beniof kuşağının Pliosene kadar
etkili olduğunu ve Erzincan civarındaki genç volka-
nitlerin böyle bir yitim sonucu meydana geldiklerini
ileri sürmüştür. Baş (1979) ise bu volkanitlerde ay-
rıntılı jeokimyasal çalışmalar yaparak bunların kı-
ta kabuğu ürünü olduklarını savunmuştur.

Akın (1978) Doğu Pontidlerde araştırmalar ya-
parak Üst Kretaseden itibaren Pontidler altına gü-
neyden yerleşen yitim zonunun varlığını kanıtlamaya
çalışmıştır. Şengör ve diğerleri (1980)'nin Kuzey Ana-
dolu'nun Permiy enden günümüze kadar ki jeotekto-
nik gelişimini araştıran levha tektoniği modeli çalış-
malarına göre Liyasta açılmaya başlayan Neotitisin
kuzey kolu, geç Kretase-geç Eosen aralığında pontid-
ler altına dalan bir yitim zonu ile kapanır ve bu yi-
tim Pontidlerde ada yayı serilerini oluşturur. Aydın
ve diğerleri (1984) Pontidlerde ayrıntılı jeolojik araş-
tırmalar yaparak bu görüşü doğrular kanıtlar elde
etmişlerdir.

Sonuç olarak Sinop volkanitleri de dahil, Pon-
tidlerdeki Üst Kretase-Eosen volkanik kayaçlarmm
Anadolu Tetisine (Neotetis) ait okyanus kabuğunun
kuzeye yitimi ile bağlantılı olabileceği görüşü be-
nimsenmiştir (Şekil 16).
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SONUÇLAR

1 — Sinop Üst Kretase volkanitleri yastık lav,
akıntı breşi, aglomera, volkanik konglomera ve dayk-
lar ile tüflerden oluşmaktadır.

2 — Kayaçlarda olivin, piroksen, biyotit, plaji-
yoklas, analsim, opak mineraller ve ikincil oluşum
olarak klorit, karbonat, serpantin, zeolit bulunmak-
tadır. Hamur fazında yaygın görülen dokular hiyalo-
politik, plotaksitik ve trakitik dokulardır.

3 — SiO2 içerikleri açısından kayaçlar bazaltik
ve andezitik bileşim verirler.

4 — Soy özelliği açısından kayaçlar kalkalkalidir-
ler.

5 — Ana ve iz element değerlendirilmesi sonucu
kayaçlarm ada yayı ürünü oldukları saptanmıştır.

6 — Sinop volkanizmasmm Pontidler altına gü-
neyden yerleşen bir yitim zonu ile ilgili olabileceği
görüşü benimsenmiştir.
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