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Oz

Dogu Pontid Orojenik Kusaginda Akgaabat (Trabzon) giineyi ve ¢evresinde yiizeyleme veren
Kampaniyen yaslh volkanik kayaglar; bazalt, bazaltik andezit ve andezit bilegsiminde olup,
petrografik olarak klinopiroksen (Wosg.46 ENso-47 FSs.20), plajiyoklas (An80-84), olivin ve opak
minerallerden olugurlar. Tiim kaya¢ hamurunda uygulanan OAr-*4r yvaslandirma metoduyla
volkanitlerin yaslart 82.61+0.34 My (Ust Kretase, Kampaniyen) olarak belirlenmistir. Volkanitler
kalk-alkalen karaktere sahiptirler. Nlksel manto (IM)’ya normalize edilmis iz element degisim
diyagramlarinda biiyiik iyon yaricapli litofil element (BiLE; Sr, K;O, Rb, Ba), Th ve Ce bakimindan
zenginlesme, Zr, Y, Nb, Ta ve TiO, bakimindan fakirlesme ile karakterize edilen yitim imzasina
sahiptirler. Ayrica, kondrite normalize edilmis nadir toprak element (NTE) dagilimlari, kaya¢larin
diisiik-orta  derecede zenginlestirklerini ~ gdstermistir  (Lan/Luy=2-3.4). Volkanitlerin ana
magmasinin  gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin rolii magma karisimi ve asimilasyon-
fraksiyonel kristallesmeye (AFC) gore daha etkindir. Tiim bu veriler 1s18inda Kampaniyen yash
volkanitlerin ana magmaswn yitim etkisiyle, daha ¢ok akiskanlar tarafindan metazomatizmaya
ugratilmis spinel lerzolitik bilesimdeki zenginlesmis bir kaynaktan tiiredigi ve daha sonra kabuk
icerisinde ozellikle fraksiyonel kristallenme ve daha az oranda da magma karisimi gibi magmatik
olaylarin etkisiyle gelistigi diigiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ar-Ar yaslandirmasi, Dogu Pontidler, Kampaniyen, Mineral kimyast,
Jeokimya, Petroloji

Petrography, Geochemistry, Geochronology and Petrogenesis of the
Campanian Volcanic Rocks in the South of Akcaabat (Trabzon) and

Surrounding Area

Abstract

The Campanian volcanic rocks cropped out in the south of Akcaabat (Trabzon) region and
surrounding area in the Eastern Pontides Orogenic Belt are basalt, basaltic andesite and andesite
in composition and petrographycally consist of clinopyroxene (W0sg.46 Enso47 FSs-20), plagioclase
(An80-84), olivine and opaque minerals. “°Ar-*Ar step-heating dating method carried out on
groundmass of volcanic rocks yielded 82.61+0.34 Ma (Upper Cretaceous, Campanian). The
volcanic rocks have calc-alkaline affinity and primitive mantle (PM) normalized trace element
patterns imply subduction fingerprints with enrichment in large ion lithophile elements (LILEs; Sr,
K,0, Rb, Ba), Th and Ce, and depletion in Zr, Y, Nb, Ta and TiO,, Additionally, the chondrite-
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normalized rare earth element (REE) patterns show low to medium degree of enrichment
(Lan/Luny=2-3.4). The role of fractional crystallization involved in parental magma generation of
the volcanics is more effective than magma mixing and assimilation-fractional crystallization
(AFC) processes. In the light of all data, the parental magma(s) of the Campanian volcanics were
derived from a enriched lithospheric mantle source in spinel lerzolitic composition, previously
enriched by subduction related fluids and it reached the final composition with the effect of
fractional crystallization and minor amount of magma mixing.

Keywords: Ar-Ar dating, Eastern Pontides, Campanian, Mineral chemistry, Geochemistry,

Petrology
1. Giris

Alp-Himalaya orojenik kusaginin pargasi olan
ve karmagik bir yap1 sunan Dogu Pontidler,
Dogu Akdeniz ve Pontid orojenik kusaginin
tektono-magmatik gelisiminin aydinlatilmasi
adina anahtar 6neme sahip bir bolgedir. Dogu
Pontidler aynm1 zamanda yitim Oncesi
riftlesmeyle baslaylp yay volkanizmasi ve
daha sonra carpigsma sonrast volkanizma ve
magmatizmayla karakterize olmus, eski bir
yitim zonuna iyi bir Ornek olarak kabul
edilebilir (6rn. Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bolgede Tersiyer donemini Ozellikle Eosen
magmatizmasini konu alan birgok c¢aligma
bulunmasina ragmen son yillarda Geg
Mesozoyik magmatizmast ve jeodinamik
gelisimiyle alakali smrli sayida ¢alisma
vardir. Bunlardan granitik ve gabroyik
kayaglarin  mineralojik ve  jeokimyasal
ozelliklerini (6rn. Yilmaz ve Boztug 1996;
Adin vd., 2003; Karsh vd., 2004; Boztug vd.,
2006; Temizel vd., 2016a, b), jeokronolojik,
izotopik ve petrolojik 6zelliklerini konu alan
bazi calismalar gbéze carpmaktadir (Orn.
Kaygusuz vd.. 2008; Kaygusuz ve
Aydingakir, 2009; 2011; Karsh vd., 2011;
Kaygusuz vd.,. 2013; Aydin, 2014). Geg
Mesozoyik dénemi vokanizmasini konu alan
caligmalar ise daha c¢ok alkalen volkanitler
iizerinedir (6rn. Alther vd., 2008; Eyiiboglu,
2010; Asan, 2015; Aydingakir, 2016). Geg
Kretase yasli volkanik kayaclar Dogu
Pontidlerde  genis  alanlarda  yayilim
gostermesine ragmen bu kayacglar1 konu alan
mineralojik, petrokimyasal, jeokronolojik
amacl calismalar yok denecek kadar azdir.

Bu calismada Trabzon li, Akcaabat ilgesinin
giineyinde yiizeyleme veren bazaltik kayaclar-
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i jeokronolojisi ile mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve petrojenetik  6zellikleri
irdelenerek, literatiirde var olan eksikliklerin

giderilmesi ve bolgenin Geg¢ Mesozoyik
dénemi jeodinamik evriminin
aydinlatilmasina katkida bulunulmast

amaclanmustir.

2. Bolgesel Jeoloji ve Caliyma Alaninin
Jeolojisi

Karadeniz kiyisina paralel sekilde dogu-bati
dogrultusunda uzanan Pontid Orojenik
Kusagi, Okay ve Tiysiiz (1999) tarafindan
belirlenen Sakarya Zonu igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1). Eski bir ada yaymi
temsil eden bu kusak Izmir-Ankara-Erzincan
slitur zonu boyunca uzanir ve Jura 6ncesi
temel  birimlerindeki  farkliliklara  gore
tektonik olarak bati, orta ve dogu Pontidler
olmak {izere ii¢ zona ayrilir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Okay ve
Sahintiirk, 1997). Alpin orojenezi siiresince,
bolge Torid-Anatolid platformunun Avrasya
plakasi ile carpismasindan etkilenmis olup,
Tiirkiye’deki Neo-Tetis sisteminin hem aktif
hem de pasif kenarlar1 boyunca gelisen
magmatizmanin izlerini tagimaktadir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Bozkurt ve Mittwede,
2001). Bu tektono-magmatik olaylar yersel ve
zamansal olarak birbirinden ayr1 donemler
halinde meydana gelmis olup farkh
jeokimyasal Ozellikteki aktiviteleri isaret
ederler. Literatiirde farkli yorumlar bulunsa da
(Bektas vd., 1995), Dogu Pontidler yapisal ve
litolojik oOzelliklerine gore giiney ve kuzey
olmak tizere iki alt birime ayrilmistir
(Ozsayar vd, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997).
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Sekil 1. Tiirkiye tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Dogu Pontidlerin kuzeyi genellikle Ust
Kretase, Orta Eosen ve Miyosen birimleri
tarafindan temsil edilirken Giineyi ise daha
cok Ust Kretase oncesi birimler tarafindan
temsil edilmektedir (Arslan vd., 1997; Sen,
2007, Aydmgakir ve Kaygusuz, 2012).
Metamorfik kayaglar ve bunlar1 kesen granitik
intriizyonlar ve Ust Karbonifer-Alt Permiyen
s13 denizel-kitasal metasedimanter kayaglari
Pontidler’in  kabuk temelini olustururlar
(Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd.,
2007, 2010, 2011; Ustadbmer ve Robertson,
2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012,
2016). Alt-Orta Jura piroklastitleri ile klastik
ve karbonat arakatmanli sedimanter kayaclari,
Dogu Pontidler’de temel kayaglarini uyumsuz
olarak orter ve rift ile iliskili subalkalen
karakterli volkano-sedimanter istif olarak
yorumlanir (Agar, 1977; Robinson vd., 1995;
Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
Sen, 2007, Kandemir ve Yilmaz, 2009).
Volkanik kayaclar baglica toleyitik karakterli
olup genellikle bazaltik, az miktarda
andezitik,  trakiandezitik ve  bunlarin
piroklastik eslenikleridir. Jura-Kretase neritik
ve pelajik karbonatlari uyumlu olarak Jura
volkanik ve volkano-tortul biriminin tizerine
gelir. Bu karbonatlar da giineyde tortul
kayaclardan olusan, kuzeyde ise volkanik
kayaglardan olusan Geg Kretase yasl birimler
tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Geg
Kretase yash volkanitler genellikle
toleyitikten kalk-alkalen karaktere kadar
degisen dasit, riyolit, andezit, bazalt ve

81

bunlarin piroklastik esleniklerinden meydana
gelmektedir. Bu volkanik birimler ise yine
Ge¢ Kretase yashh granitler tarafindan
kesilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997;
Yilmaz vd., 1997; Kaygusuz vd., 2010,
Kaygusuz vd., 2013). Eosen volkanik ve
volkanoklastik kayaglar1 Ge¢ Kretase yash
birimleri uyumsuz olarak orter (Giiven, 1993;
Arslan ve Aliyazioglu, 2001; Kaygusuz vd.,
2011; Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013;
Aydingakir ve Sen, 2013; Aslan vd., 2014;
Aydingakir, 2014; Temizel vd., 2016c). Dogu
Pontidler Paleosen-Alt Eosen donemimde
muhtemelen  ¢arpisma  nedeniyle deniz
seviyesi iizerindedir (Okay ve Sahintiirk,
1997, Boztug vd., 2004). Bolegede
yiizeyleme veren Eosen volkanik ve
volkanoklastik kayaglart ayni yastaki granitler
tarafindan kesilir (Arslan ve Aslan, 2006;
Karsh vd., 2012; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015).
Arslan (2003), bolgede Tersiyer volkanitlerini
litolojik ve jeokimyasal oOzelliklerine gore
kuzeyde alkalen, giineyde kalk-alkalen olmak
iizere iki alt birime ayirmistir. Eosen sonrasi
yiikselme ve erozyon bolgesel olarak olusmus
havzalar igerisinde kirintili  kayaglarin
depolanmasina sebep vermistir (Korkmaz vd.,
1995). Orta Eosen’in sonundan Miyosen’e
kadar bolge genellikle deniz seviyesinin
iizerinde olup volkanizma ve tortullasmadan
cok az etkilenmistir. Dogu Pontidler’de
Miyosen magmatizmas: kalk-alkalen ve
hafifce alkalen karakterde olup si1g denizel ya
da karasal volkanizmayla temsil edilmektedir



(Sen vd., 1998; Aydin vd., 2008; Temizel vd.,
2012; Aslan vd., 2014; Yiicel vd., 2014). Bu
kayaclar Miyosen-Pliyosen  yash tortul
kayaglar ve saprolitik killer (Arslan vd., 2006)
ve Kuvaterner yasli denizel taragalar (Keskin
vd., 2011) tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Calisma alaninda (Sekil 2) inceleme konusu
Geg Kretase yasli volkanitler genellikle bazalt
ve andezit bilesiminde olup arazide dayklar,
az oranda lav akmalari ve bu kayaclarin
piroklastlarindan meydana gelmektedir. Istif

icerisinde yer yer kumlu killi kayaglardan
olusan tortul birimler de gbézlenmekte olup,
ozellikle bunlardan birka¢ seviye halinde
gbzlenen kirmizi renkli, ince tabakali mikritik
ve  biyomikritik  kire¢ taglart  dikkat
cekmektedir. Calisma  konusu bazaltik
volkanitler bazi alanlarda bu kiregtaglarinin
tabaka aralarina yerleserek uyumlu yapilar
sergilemektedirler. Calisma konusu volkanik
kayaglar arazide genellikle ayrismis olup
eksfoliasyon yapilariyla tipiktirler.

Sekil 2. Inceleme alaninin
jeoloji haritasi (Gliven,
1993°den degistirilerek)
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3. Analitik Metod
3.1. Mineral Kimyas: Analizleri

Petrografik gozlemlerle birim en iyi temsil
eden ve en taze volkanik kaya¢ Ornekleri
mineral kimyas: analizleri i¢in belirlenmistir.
Minerallerin (klinopiroksen, plajiyoklas ve
Fe-Ti oksitler) ana oksit bilesimleri karbon
kapli parlatilmis kesitler iizerinde CAMECA
SX100 marka cihaz kullanilarak Magma ve
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Volkan Laboratuari’nda (Clermont-Ferrand,
France) gerceklestirilmistir. Analizler
sirasinda hizlandirma voltaj1 15 kV ve 151n
akimi 15 nA olup sayma zamani pik ve arka
plan i¢in sirasiyla 10-20 ve 5-10 sn’dir.
Matris etkisi CAMECA™ Phi (r) z Peak
Sight© yazilimi kullanilarak diizeltilmistir.
Analizlerde kullanilan standartlar, dogal
mineral standartlar1 olup, standart sapma (10),
Si, Ca, Na ve Al igin % 0.1 ile 0.3 ve Fe, Cr,



K, Ti, Mg, ve Mn icin % 0.03 ile 0.1
arasindadir.

3.2. “Ar-*Ar Yaslandirma Analizleri

OAr-CAr yaslandirma analizleri, yiizeysel ve
hidrotermal alterasyondan etkilenmemis tiim
kayag ornekleri izerinde, Rennes1
Universitesi (Fransa) Yerbilimleri
Jeokronoloji Laboratuari’nda lazer prob (CO;
Synrad®) kullanilarak  basamakli  1sitma
teknigiyle  gerceklestirilmistir.  Ornekler
11x11mm boyutunda kiigiik paketler halinde
Al folyoyla sarilmistir. Bu paketler irradasyon
kolonuna her on &rnekte bir monitdr 6rnek
koyacak sekilde yerlestirilmistir. irradasyon
islemi McMaster reaktoriinde (Hamilton,
Kanada) 13.42 saatte (J/h = 3.71x10-4 h-
1).gerceklestirilmistir. irradasyon standardi
TCR sanidindir (28.608 + 0.033 My; Renne
vd, 1998, 2010 ve 2011) Analizlerde
basamakli 1sitma yontemi Ruffet vd. (1995,
1997) tarafindan detayli olarak tanimlanan
yonteme uygun olarak lazer prob (CO;
Synrad) ile yapilmistir. Bos 6rnekler her ilk
veya ligiincii analizde rutin olarak dl¢iilmiistiir
ve bir sonraki Ornege ait gaz fazindan
cikartilmistir.  Izotop  &lgiimleri Map215®
kiitle spektrometresinde yapilmistir. Plato
g/aslm belirlemek icin serbest kalan toplam
SArc’un asgari %70’ine karsilhik gelen iig
diizenli ardisik basamaga ihtiya¢ vardir. Her
bir fraksiyonun yasi1 plato segmentlerini
tamamlayan yas ile lo veya 2¢ arasinda
uyumlu olmalidir. Tiim “°Ar-**Ar sonuglari 1o
seviyesinde gosterilmistir.

3.3. Tiim kayac¢ ana, iz ve nadir toprak
element analizleri

Arazi calismalarindan elde edilen tiim kayag
ornekleri oncelikle ¢eneli, daha sonra halkali
ogiitiiciide yaklasik 200 mesh boyutuna kadar
ogiitiilerek ana, iz ve nadir toprak element
analizleri icin ACME (Kanada) Analiz
Laboratuart ve ITU JAL  (Jeolojik
Arastirmalar) Laboratuari’na gonderilmistir.
Burada ana ve iz elementler i¢in 6giitiilmis
kayag¢ ornekleri indiiksiyonlu eslesmis plazma
atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES),
nadir toprak elementler ise eslesmis plazma
kiitle spektrometresi (ICP-MS) teknigi ile
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analiz edilmislerdir. Kayag¢ toz 6rneklerinden
0.2 gr alimarak 1.5 gr LiBO; ile karistirilarak,
% 5 HNO; igeren bir sivi iginde
¢cOzilindiiriilmiistiir. Ana elementler % agirlik,
iz elementler ise ppm olarak olgiilmiistiir.
Nadir toprak elementler ise, kaya¢ toz
orneklerinden 0.25 gr alinarak dort farkl asit
icerisinde ¢Ozlndiriilmiis ve ppm olarak
tespit edilmistir. Analizlerde saptama limiti;
ana elementler i¢cin % 0.001-0.04, iz
elementler i¢cin 0.1-1 ppm ve nadir toprak
elementler i¢in 0.01-0.1 ppm dir.

4. “Ar-*4r yaslandirmast

Bazaltik kayaclarm “°Ar-*Ar lazer prob
analizleri bu kayaglardan elde edilen tim
kaya¢c hamuru iizerinde gerceklestirilmistir.
Bu kayaglara ait yas spektrumlar1 ve ters
izokron hesaplamalarindan elde edilen
goriintimleri Sekil 3’de yer almaktadir. Elde
edilen yas spektrumunda salinan 39ArK
yaklagik olarak % 80’ine karsilik gelen
diizgiin bir plato goriilmektedir. Diisiik
sicakliklarda gozlemlenen basamaklanmalar,
muhtemelen kayacta meydana gelen yiizeysel
bozusma sonucunda olusan ikincil mineral
fazlarindan  kaynaklanan gaz  salinim
nedeniyle gelismistir. Elde edilen yaslarin
dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in plato yas
hesaplamalar1 izokron hesaplamalariyla da
desteklenmistir. Yapilan plato ve izokron
hesaplamalar1 sonucunda bazaltik kayag¢lardan
Ge¢ Kretase, Kampaniyen’e karsilik gelen
82.61+0.34 My plato yasi ile 82.63+ 0.75 My
izokron yaslar1 elde edilmistir.

5. Petrografi

Calisma alaninda yiizeyleme veren Geg
Kretase yasli volkanitlerde gergeklestirilen

petrografik  caligmalara  gore; kayaclar
genellikle intersertal, mikrolitik porfirik ve
kiimiilofirik doku sergilemektedirler.

Kayaglarin  genel mineralojik bilesimleri
Klinopiroksen, plajiyoklas, olivin ve opak
minerallerden meydana gelmektedir (Sekil 4).
Hamur Kklinopiroksen, plajiyoklas, olivin ve
opak minerallerin mikro ve Kkriptokristalen
tanelerinden meydana gelir. Kaya¢ igerisinde
ikincil mineral olarak serisit, kalsit ve
zeolitler yer almaktadir.
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Sekil 3. incelenen volkanik kayaglarin OArAr yas spektrumlari, plato ve izokron yaglari.

Klinopiroksenler genellikle 6z ve yar1 0z
sekilli fenokristaller halinde yer alirlar.
Kenarlar boyunca kemirilmeler (Sekil 4a, b,
c) ve belli hatlar boyunca elek dokusu (Sekil
4a), korfez yapilarn (Sekil 4d) siklikla
gozlenmektedir. Bazi fenokristallerin i
kisimlarinda kalinti merkezler yer alir (Sekil
4c). Ayrica klinopiroksenlerin bazilart kirikli
bir yap1 sunmaktadirlar. Kayag icerisinde yer
yer olivin ve opak minerallerle bir araya
gelerek kiimiilofrik dokuyu olustururlar (Sekil
4e). En yaygin ayrigma iriinleri kloritlerdir.
Plajiyoklaslar genellikle iri 6z ve yar
ozsekilli fenokristaller ve hamurda mikrolit ve
mikrofenokristaller olarak bulunmaktadir. Iri
kristallerin bazilar1 zonlu yap1 gosterirler
(Sekil 4f). Albit ikizi gosteren Kkristaller
cogunluktadir. Baz1 kristallerde kenarlar
boyunca kemirilmeler, zonlu olanlarinda ise
zonlanmalar boyunca elek dokular1 gozlenir.
En yaygin ayrisma iriinleri kalsit ve kil
mineralleridir. Olivinler genellikle 6z sekilsiz
fenokristaller halinde bulunur. Kirikli bir yap1
sunar. Kenarlar ve kiriklar  boyunca
iddingsitlesme gozlenir. Opak mineraller ise
hamurda dagmik halde ve Ozellikle
klinopiroksenler i¢inde kapanim olarak yer
alirlar.

6. Mineral Kimyasi

Incelenen volkanitler icerisinde yer alan
klinopiroksen, plajiyoklas ve opak minerallere
ait mineral kimyas1 verileri Tablo 1’de yer
almaktadir.
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6.1. Klinopiroksen

Geg Kretase yasli volkanik kayaclar igerisinde
mafik faz olarak en bol bulunan mineral
klinopiroksendir. Klinopiroksenler uluslar-
arast mineraloji birliginin Onerdigi sinifla-
maya gore (Morimito vd., 1988) ojit ve
diyopsit olarak isimlendirilmiglerdir (Sekil
5a). Bilesimleri Wo3g.46 ENgo-47 FSs-20 arasinda
Mg numaralart (Mg#) ise 0.68-0.85 arasinda
degismektedir. Bu klinopiroksenler Cr,O3 (%
0.04-0.27) ve MgO (% 13.93-16.22), Al,O3
(% 1.63-3.49), TiO, (% 0.24-0.53) ve FeO (%
5.06-12.00) iceriklerine sahiptirler. Merkez-

kenar Mg# dayamilarak klinopiroksenler
genellikle normal zonlanma gosterdikleri
belirlenmistir.

6.2. Plajiyoklas

Plajiyoklas bilesimleri  Angp.g4Ab16.200r0-1
arasinda dar bir aralikta degisim gostermekte
olup bitovnit olarak tanimlanmistir (Sekil 5b).
Merkez ve kenar An igerigine gore ayni
volkanik  kaya¢ igerisinde yer alan
plajiyoklaslardan bazilar1 normal zonlanma
gosterirken bazilari ters zonlanma gosterirler.

6.3. Opak Mineral

Volkanitlerde  6zellikle  hamurda  ve
klinopiroksenler igerisinde kapanim olarak
bulunan Fe-Ti oksit mineralleri manyetit ve
titano-manyetit bilesimindedir (Sekil 5c).



Sekil 4. Incelenen
volkanik kayaclar
icerisindeki (a) zonlu ve
kemirilmis klinopiroksen
(kpir) ve plajiyoklas (plj)
mineralleri (CN), (b)
kemirilmis klinopiroksen
(kpir) minerali (CN), (c)
merkezde kalinti
klinopiroksen (kpir) (d)
klinopiroksenlerdeki
(kpir) korfez yapilar1 (CN)
(e) kiimiilofrik doku
icerisinde klinopiroksen
(kpir) ve olivin (ol) (CN),
(F) elek dokulu ve zonlu
plajiyoklas (plj) (CN).

TiO,

FeO.TiOp
(IImenit)

Sekil 5. Incelenen
volkanik kayaclar
icerisindeki (a)
klinopiroksenlerin
(Morimoto vd., 1988), (b)
plajiyoklaslarin (Deer vd.,
1992) ve (c) Fe-Ti

FeO.FepO3
(Manyetit)

Fe,O,

Labrador Bitovnit \ Anortit

oksitlerin bilesimlerini % 7o g
gosteren liggen Pionit
diyagramlar.

En Fs
7. Petrokimya
Akcaabat (Trabzon) yoresinde yiizeyleme Incelenen volkanik kayaglarin SiO, icerikleri
veren Kampaniyen volkanitlerinin tiim kayag 4791 ile 57.78, MgO igerikleri 1.50 ile 4.63,
ana, iz ve nadir toprak element (NTE) analiz Al,O3 igerikleri 11.84 ile 18.30 ve CaO
sonuclar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir. icerikleri 5.59 ile 11.17 arasinda degisim
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gostermektedir. Kayaclara ait KyO/Na,O
orant ise 0.29 ile 0.79 arasinda olup
orneklerin Magnezyum numaralari

(Mg#=100*(MgO/(MgO+Fe,03*)) i 17.61 ile
31.10 arasinda degisim sunmaktadir. Toplam
alkali (Na,O + Ky;0) silis  (SiOy)
diyagraminda (TAS; Le Maitre vd., 1989)
incelenen volkanik kayaglar subalkalen
karaktere sahip bazalt, bazaltik andezit ve
andezit olduklar1 goriilmektedir (Sekil 6a).
Volkanik kayaglarin analiz sonuglarinda
gozlenen nispeten yliksek AK (Ateste kayip)
degerleri, bu kayaglarin  alterasyondan
etkilenmis olabilecegini diislindliirmektedir.
Bu yilizden, c¢alisma konusu volkanik

-
S

3127
< o Foidit
X
28
o Riyolit
X' 67
X5
GZVN 2 Bazalt |andezit
44t
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO, (% Ag.)
6 Sosonitik
4,
o
N
X |
i aef
2 ~ \(a\\(\_na\\k
| /
° Toleyitik
0 I I I I I I
50 60 70
SiO,
Sekil 6.

kayaglarin  siniflandirilmasinda  alterasyon
esnasinda daha az hareketli olan elementler
kullanilarak olusturulan Hastie vd. (2007)
diyagram1 kullanilmistir. Inceleme konusu
volkanik kayaclar kalk-alkalen ve yiiksek-K
sosonit ayrim ¢izgisine yakin alanlarda yer
alarak bazalt, bazaltik andezit-andezit bir
ornegin ise kalk-alkalen ve adayay: toleyiti
ayrim ¢izgisi iizerinde dasit-riyolit alaninda
yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 6b). SiO,’ye
karst K,O diyagrami ile AFM diyagraminda
inceleme konusu volkanik kayaglarin kalk-

alkalen karaktere sahip olduklar
goriilmektedir (Sekil 6c¢, d).
100 @
] Yiksek-K ve Sosonitik
10
T
o
£ 15 Kalk-alkalen
= |
- 7
0,1+
E Dasit/
i Riyolit
0,01 \ Baza‘lt \ \ \ I\yOI
60 50 40 30 20 10 0
Co (ppm)
FeO*
Toleyitik
Kalk-alkalen
Na,O + K,0 MgO

Incelenen Kampaniyen volkanitlerinin; (a) SiO;’ye karst Na,O+K,0 (TAS) diyagrami

(Le Maitre vd., 1989). Alkali-Subalkali ayrim egrisi Irvine ve Baragar (1971)’e
goredir, (b) Th (ppm)’a kars1 Co (ppm) diyagrami (Hastie vd., 2007), (c) SiO;’ye kars1
K,0O diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976), (d) AFM diyagrami (Irvine ve Baragar,

1971).
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Tablo 2. Kampaniyen yash volkanik kayaglarin ana (%) ve iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm)

analizleri.

Ornek No Kr775 Kr777 Kr791 Kr778 Kr779 Kr780 Kr783 Kr784 Kr78 Kr78 Kr788 Kr789 Kr 790
SiO, 56.81 47.94 52.10 55.81 57.78 54.82 55.70 49,96 49.48 49.42 48.95 49.39 51.37
TiO, 0.54 0.91 1.09 1.09 0.38 0.99 0.97 0.83 0.87 0.93 1.00 1.01 0.83
Al,O3 12.95 16.17 16.80 15.42 11.84 16.26 15.59 18.30 18.11 17.77 16.62 16.37 17.59
Fe, Oz« 6.95 13.57 10.92 10.23 4.56 9.32 9.07 10.14 10.36 10.16 12.55 12.74 9.17
MnO 0.15 0.19 0.16 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14 0.15 0.16 0.22 0.20 0.15
MgO 2.75 411 2.33 2.48 1.50 2.55 2.32 3.90 3.82 3.91 4.63 4,52 4.14
CaO 7.11 10.30 6.64 5.59 11.17 6.53 6.54 8.85 9.22 8.98 8.88 8.96 8.56
Na,O 1.89 2.77 3.99 3.94 2.36 3.62 3.32 3.22 3.15 3.08 2.92 2.78 2.72
K,O 1.36 0.79 1.54 151 0.44 1.21 1.07 1.33 1.08 1.30 0.94 1.30 1.06
P,Os 0.09 0.17 0.34 0.24 0.09 0.28 0.28 0.22 0.17 0.25 0.16 0.19 0.12
AK 8.83 2.87 3.94 3.36 9.64 4.16 4.89 3.00 3.47 3.93 2.99 2.44 4.10
Toplam 99.42 99.79 99.87 99.83 99.93 99.91 99.88 99.90 99.87 99.89 99.87 99.89 99.81
Zr 56.70 48.00 132.00 164.00 178.00 83.00 74.00 67.00 119.00 145.00 123.00 123.00 153.00
Y 20.40 31.40 21.82 32.97 34.46 33.97 33.44 32.16 24.32 23.67 24.32 21.42 22.44
Sr 281.10 267.98 375.37 421.09 115.96 329.69 341.35 328.35 328.53 332.37 286.90 294.10
U 0.70 1.07 0.62 1.31 1.33 1.06 1.24 151 0.99 1.12 0.95 0.58 0.65
Rb 20.90 35.85 13.10 40.52 38.24 6.54 32.41 34.76 33.42 28.27 32.14 16.83 21.87
Th 2.50 4.84 4,52 5.09 5.64 4.48 5.35 8.62 3.78 3.96 4.32 3.20 3.10
Ta 0.20

Pb 3.20 83.83 57.02 38.31 45.88 33.17 65.05 90.04 36.47 32.39 38.66 72.31 38.34
Zn 172.65 264.56 178.87 179.58 126.46 198.73 225.09 149.48 161.05 145.37 300.10 192.29
Cu 33.60 80.63 92.87 71.57 54.41 49.56 89.85 38.03 38.33 44.87 28.25 123.68 145.31
Ni 22.00 764.20 736.70 742.83 756.08 594.68 641.41 750.55 739.04 781.98 722.03 676.50 608.98
Co 25.50 19.28 35.84 23.78 23.57 12.19 25.58 24.45 31.02 31.48 30.76 36.74 38.51
Ba 209.00 825.33 284.44 404.23 566.66 131.13 388.74 334.56 277.42 260.72 262.75 217.59 282.97
Nb 2.40

Hf 1.50 3.08 2.07 3.21 3.31 341 3.18 3.04 2.34 231 2.35 2.09 2.05
W 0.50 48.00 132.0 164.0 178.0 83.0 74.0 67.00 119.0 145.0 123.0 123.0 153.0
La 8.60 12.56 8.34 16.49 16.94 15.34 16.50 16.43 11.91 11.68 11.79 8.03 8.35
Ce 19.60 26.00 18.73 34.97 37.04 29.38 36.35 36.03 25.46 24.81 25.39 18.06 18.87
Pr 2.53 3.67 2.61 481 4,98 4.23 4.85 4.96 3.49 3.47 3.39 2.61 2.67
Nd 11.10 13.15 10.08 17.29 18.08 15.51 16.50 17.53 12.45 11.97 11.81 9.67 9.46
Sm 2.73 3.64 2.83 4.34 4.82 4.07 4.62 4.56 3.21 3.21 3.32 2.75 2.72
Eu 0.92 1.24 1.06 1.49 1.71 1.07 1.55 1.57 1.21 1.17 1.16 1.08 1.06
Gd 3.11 4.30 3.42 5.30 5.95 4.77 5.33 5.42 3.80 4.02 4.07 3.49 3.42
Tb 0.58 0.94 0.68 0.99 1.14 0.95 0.99 1.09 0.75 0.73 0.81 0.65 0.69
Dy 3.34 457 3.47 5.00 5.47 4,98 5.16 5.48 3.72 3.90 3.86 3.55 3.72
Ho 0.74 1.26 0.89 1.35 1.37 1.35 1.33 1.30 0.94 0.90 0.93 0.87 0.86
Er 2.24 3.04 2.32 3.30 3.52 3.45 3.53 3.21 2.65 2.46 2.48 2.23 2.42
Tm 0.31 0.57 0.40 0.56 0.52 0.57 0.62 0.58 0.38 0.36 0.41 0.40 0.42
Yb 1.96 3.29 2.10 3.12 3.23 3.46 3.31 3.33 2.28 2.33 212 2.17 2.20
Lu 0.32 0.56 0.43 0.51 0.58 0.65 0.58 0.62 0.39 0.36 0.41 0.36 0.34
Mg# 31.10 28.40 23.24 17.61 19.50 24.79 21.51 20.37 27.75 26.93 27.81 26.94 26.21
(La/Lu)y 2.79 2.32 2.00 3.36 3.04 2.44 2.94 2.76 3.19 3.35 3.02 2.32 2.54
(EU/Eu*)y 0.96 0.96 1.04 0.95 0.98 0.74 0.95 0.96 1.06 0.99 0.96 1.06 1.06
(Dy/Yb)n 1.11 0.90 1.08 1.04 1.10 0.94 1.01 1.07 1.06 1.09 1.18 1.06 1.10
Ce/Pb 6.13 0.31 0.33 0.91 0.81 0.89 0.56 0.40 0.70 0.77 0.66 0.25 0.49

Fe,O3*. Fe,05 cinsinden toplam demir. A.K. ( Atesten Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg#= 100 X MgO / (MgO + Fe,03*)
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SiO;’ye karsi ana ve iz element degisim
diyagramlar1 Sekil 7°de yer almaktadir. Bu
diyagramlarda artan SiO,’ye karst ana
oksitlerden MgO, CaO, Al,03, MnO, Fe;0s3,
TiO, ve iz elementlerden Ni, Zr ve Sc negatif
iligki gosterirken, yine iz elementlerden Hf,
Y, Ba ve Th pozitif iligkiler sergilemektedir.
P,0Os, Na,O ve K,O gibi ana oksitler ve iz
elementlerden Rb ve Sr’da ise egriler seklinde

bir degisim gozlenmistir. Bu diyagramlarda
gozlenen negatif ya da pozitif diizenli

degisimler c¢alisma konusu volkanitlerin
gelisiminde  fraksiyonel  kristallenmenin
etkinligini ortaya koyarken egriler seklinde
gbzlenen degisimler bu kayaglarin

gelisiminde asimilasyonun da etkisini ifade
etmektedir.
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Sekil 7. incelenen Kampaniyen volkanitlerinin SiO,’ye kars1 ana oksit ve iz element degisim

diyagramlari.
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Incelenen  Kampaniyen yash  volkanik
kayaglarin iz element igerikleri, ilksel
mantoya (IM; Sun ve McDonough, 1989)
gore oranlanarak elde edilen dagilim
diyagramlariyla (Sekil 8a) koken magma
ozellikleri belirlenmeye calisiimustir.
Incelenen volkanitler, genel olarak biiyiik
iyon yarigapl litofil element (BILE; Sr, KO,
Rb ve Ba), Th ve Ce igerikleri bakimindan
zenginlesme, yiiksek cekim alanl
elementlerden (YCAE) olan Zr, TiOy, Y, Nb
ve Ta icgerikleri bakimindan fakirlesme ile
karakterize edilirler.

Incelenen  volkanik kayaglarm  kondrite
(Taylor ve McLennan, 1985) normalize
edilmis nadir toprak element (NTE)

dagilimlar1 Sekil 8b’de goriilmektedir. Hafif
nadir  toprak  elementlerde  (HNTE)
zenginlesme yaklasik 22-46 kat, agir nadir
toprak elementlerde (ANTE) zenginlesme ise
8-17 kat arasinda degismektedir. Bu
kayaglarin Lan/Luy oranlart 2-3.4 arasinda
degisim gosterir. Incelenen volkanitlerin
kondrite normalize edilmis NTE
dagilimlarinda bir ornek hari¢
(Eun/Eu*=0.74) 6nemli bir Eu anomalisinin
(Eun/Eu*)=0.95-1.06) bulunmamasi1 (Sekil
8b) plajiyoklas fraksiyonlagmasinin fazla
etkili olmadigini1 vurgulamaktadir.

Zr-Yx3-Ti/100 tektonik ortam (Pearce ve
Can, 1973) ve ana magma tipleri (Pearce,
1996) ayirtman diyagraminda incelenen
volkanitler kayag¢larinin biiyltik bolimii B
(adayayi toleyiti) ve C (kalk-alkalen bazalt)
alanlarinda yer almaktadir (Sekil 9a, b). Genel

1000

100

Ornek / ilksel Manto

0,1

Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Sm TO, Y Lu
Rb Th Nb KO Ce Pr PO, Zr Eu Dy Yb

Sekil 8.

Ornek / Kondrit

olarak incelenen volkanitlerin biiyiik bir
boliimii  ¢arpisma  zonu  (VAB/LIB)
volkanitlerine ait alana diismektedir. Ayrica,
volkanitlerin ana magma tiplerinde yitim izi
etkisi acik¢a goriilmektedir.

8. Tartismalar

8.1. Ayrimlasma (Fraksiyonel Kristallenme,
FC)

Inceleme konusu volkanitlerin Si0y’ye karsi
ana, iz ve NTE degisim diyagramlarina
bakildiginda gbzlenen yonsemeler,
petrografik olarak bu kayaclar igerisinde
mafik mineral fazi1 olarak yer alan olivin,
klinopiroksen, plajiyoklas ve Fe-Ti oksit gibi
diger mineral fazlarinin ayrimlagmasina isaret
etmektedir.

Kampaniyen yasli volkanitlerin gelisiminde
ayrimlagsmanin roliinii ortaya koyabilmek i¢in
iz element ciftlerinden veya oranlarindan
yararlanilarak ayrimlasma yonlerini gdsteren
vektorler olusturulmustur. Teorik olarak
olusturulan Rayleigh ayrimlagma vektdrleri

olusturulurken Keskin (2002) tarafindan
onerilen ~ FC-Modelleme  programindan
faydalanilmistir.  Modellemede  kullanilan

mineral ergiyik paylasim katsayilar1 Rollinson
(1993), Keskin (2002), McKenzie ve O'Nions
(1991) ve http://earthref.org/databases/ web
adresindeki GERM sitesinden alinmustir.
Volkanitlerin ~ gelisimi  esnasinda  hangi
minerallerin hangi oranlarda ayrimlasmaya
ugradiklari ele alinmustir.

T T T T T T 1 T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Incelenen Kampaniyen volkanik kayaglarmin (a) IM’ye gére normalize edilmis iz

element dagilimlari. IM degerleri, Sun ve McDonough (1989)’dan, (b) kondrite gore
normalize edilmis NTE diyagramlari. Kondrit degerleri, Taylor ve McLennan

(1985)’den alinmistir.
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Ti/100

Ti/100

Sorgug-Sirt
Etkilesimi OO0SB / VAB

Marjinal Havza
0oosB

inceltilmis
Kitasal Litosfer

VAB / LIiB
Carpisma Zonu

'\'\""'Yxs

Zr Yx3

Sekil 9. incelenen volkanitlerin Zr-Yx3-Ti/100 tektonik ayirtman diyagramlari (Pearce ve Cann,
1973). Uggen diyagramlar iizerindeki elips alanlar Pearce (1996)’dan alinmustir. (a)
ana magma tiplerinin ve (b) gecisli magma tiplerinin goriildiigii diyagram. VAB:
volkanik yay bazaltlari, OOSB: okyanus ortasi sirt1 bazalti, LIB: levha i¢i bazalt.

Cizilen bu diyagramlarda hangi elementin diyagramlarinda bazik volkanitlerin
hangi oranda ayrimlagsmaya katildigi Sekil gelisiminde  yaklagik  olarak  %40-80

de  gosterilirken,  ayrimlagsma plajiyoklas, %15-42 Kklinopiroksen ve %10
vektorlerinin  degerleri 1se Tablo 3° de olivin  ayrimlasmasinin  etkili  oldugu
verilmistir. Buradan yola c¢ikarak c¢izilen diistintilmektedir.

Sc’ye karsi Rb ve La’ya karsi Sc/Y

10000 — 1000 —
] 15 4 3 12
5 ] A
1000 / : \ \ \
/ _—4 )
—~ 100 4 ® /.'/ —_
£ E < € 100
a E \ S ]
o ] 3 o
= ] =
S \ 5
@ 10— \ -
3 2
1|1- Pl 1o kpir g, 01 5 1= pl g kpir 501 45
4 2- pl 5o kpir 5, 2- pl 5, kpir ;501 55
3(3- Pl kpir ;01 44 3- pl 45 kpir 450l 1,
1l 4- . 10 -
3|4 pleokpir 50l 5 |4 Pl kpir 55014, ®
119 Pl kpir 0l 4, 1 115 kpir 15,
011 T T \\H‘ T LA T LB T \HHH‘ T \HHH‘ T T TTTTT T T TTTTT T TTTTT T T 1T
10 100 1000 1E-005 00001 0,001 0,01 0,1 1 10
Rb (ppm) SclY

Sekil 10. Incelenen volkanik kayaglarin gelisiminde etkili olan minerallerin ayrimlasma
yonlerini ve oranlarini gosteren degisim diyagramlari.
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8.2. Asimilasyon-Fraksiyonel Kristallenme
(AFC) ve Magma Karisimi

Asimilasyon -fraksiyonel kristallenme (AFC),
herhangi bir magmanin sogumasi esnasinda,
etkilesime gectigi kayacglar1 asimile ederek
ilksel bilesimini degistirmesi ve bu esnada
katilagmakta olan minerallerin magmadan
ayrilmasini konu almaktadir. Yani, magmanin
sogumasi sirasinda hem ayrimlasma hem de
asimilasyon aym anda etkindir. Incelenen
Kampaniyen yasli volkanitlerin SiO,’ye kars1
ana, iz ve NTE degisim diyagramlarina
bakildiginda gbzlenen egriler volkanik
kayaclarin gelisiminde AFC’nin etkili olup
olmadig1 sorusunu akla getirmistir.

Incelenen volkanitlerin iz element
iceriklerinden ve/veya oranlarindan
yararlanarak, bu kayaclarin gelisiminde etkisi
olmast muhtemel AFC, De Paolo (1981)
tarafindan Onerilen formiiller kullanilarak
hesaplanmaya calisilmistir. iz element AFC
modellemesinde, ilksel magma kaynagi
olarak, Kapmaniyen yasli bazik bilesimli

volkanitlerden en mafik bilesime sahip olan
Kr-775 numarali bazalt 6rnegi, kabuk degeri
icin ise Taylor ve McLennan (1985)
tarafindan belirlenen Ust Kabuk bilesimi
kullanilmistir. AFC  vektorlerinin - degerleri
Tablo 4’de verilmistir. Cizilen Rb’a kars1 Th
diyagraminda (Sekil 11), ornekler genellikle
bir o6rnek hari¢ r=0.1 egrisi altinda
kalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak inceleme
konusu volkanitlerin gelisiminde AFC’nin
onemli bir rol oynamadig1 sdylenebilir.

Kayaclarda petrografik olarak gozlenen ve
dengesiz kristallenmeyi ifade eden
klinopiroksenlerde kemirilme, korfez yapilari,
elek dokusu ve zonlanmalar, plajiyoklaslarda
kemirilmeler, elek dokusu ve albit ikizli ve
zonlanma gosteren kristallerin  varligi  ve
mineral  kimyasi1 analizleri  sonucunda
plajiyoklaslarda belirlenen normal, ters
zonlanmalar ve ayrica ayni kayag igerisinde
hem normal hem ters zonlanmanin goriilmesi,
incelenen volkanik kayaglarin gelisiminde
asimilasyondan ziyade magma karisiminin
etkisini isaret etmektedir.

Tablo 3. Kampaniyen yasli bazik volkanitlerin gelisiminde etkili olan minerallerin ayrimlagsma
yonlerini belirlemek igin hesaplanan C_ (elementin ergiyikteki konsantrasyonu)
degerleri. FC-Modelleme Programi’nda (Keskin, 2002) kullanilan dagilim katsayilari

Keskin vd. (1998)’den alinmustir.

Element veya

Element ve element oranlarina gére hesaplanan C, degerleri

VekiorNo  jomentoram F=%100  F=%80  F=9%60  F=%40  F=%20  F=%I
vl D 7.00 8.69 11.49 17.03 33.36 609.96
Sc 74.00 55.68 38.59 23.01 9.51 0.21
Ve R 7.00 8.67 11.42 16.83 32.69 575.57
Sc 74.00 64.67 54.35 42,55 27.99 458
Ve RO 7.00 8.67 11.44 16.89 32.88 585.19
sc 74.00 68.21 61.42 52.97 41.14 13.79
versra R 7.00 8.66 11.38 16.73 32.36 559.11
sc 74.00 79.47 87.13 99.19 123.79 322.58
veksrs  RD 7.00 8.67 11.43 16.88 32.84 583.17
Sc 74.00 88.46 111.36 15402 26817 294599
Vel SV 556 5.10 456 3.8 2.08 0.93
La 10.00 1217 15.67 22.39 41.19 574.12
Ve | SOY 5.56 4.80 3.98 3.05 1.94 0.27
La 10.00 12.16 15.65 22.33 40.99 566.24
Versrs | SO 5.56 425 3.01 1.85 0.81 0.02
La 10.00 12.15 15.63 22.28 40.86 561.05
Vekora | SOY 5.56 3.45 1.87 0.79 0.18 0.00
La 10.00 12.13 15.55 22.07 4017 534.56
Vekrs | SOY 5.56 3.08 1.44 0.49 0.08 0.00
La 10.00 12.09 15.44 21.79 39.28 501.19
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Sekil 11. Incelenen volkanik
kayaglarin AFC modellemesini
gosteren Rb karst Th diyagrama.

8.3. Kaynak Karakteristikleri

Incelenen volkanitlerin Ilksel Manto (IM)’ya
gore normalize edilmis iz  element
degisimlerinde gozlenen &zellikle BILE (Sr,
K, Rb ve Ba), Th ve Ce igerikleri bakimindan

Rb (ppm)

120

uc @

r=0.3

K-775

Th (ppm)

olabilecegini gosterir (Pearce ve Peate, 1995;
Churikova vd., 2001; Elburg vd., 2002;
McDermott vd., 2005; Zellmer vd., 2005).
Kaynak alanda meydana gelen zenginlesme
Ce/Pb sistematiginden faydalanarak ortaya
Koyulabilir. Ce’ye kiyasla Pb yitim sirasinda

zenginlesme, yiiksek cekim alanl ortamda etkin olan akigkan fazinda yeralma
elementlerden (YCAE) olan Zr, Ti, Y ve Nb, egiliminde olup (6rn. Miller vd., 1994;
Ta igerikleri bakimindan fakirlesmeyle Chauvel vd., 1995) disiik Ce/Pb orani yitim
ozellikle yitim ile iligkili ortamlarda olusan esnasinda sedimanlarin etkisiyle meydana
volkanitlerin ~ petrokimyasal  Ozellikleriyle gelen metazomatizmay1 isaret etmektedir

benzerlik sundugunu sdylenebilir (Pearce vd.,
1990). Ayrica, bunlarin yani sira inceleme
konusu olan volkanik kayaglarda gozlenen
yiksek Th/Yb (1.28-2.59 ppm) oranlari,
volkanitlerin ana magmasinin/magmalarinin
litosferik  manto  kaynagindan  tiiremis

(6rn. Tatsumi, 2000; Kelemen vd., 2003).
Inceleme konusu volkanitlerde gdzlenen
diisitk Ce/Pb orami (0.25-6.19) bu kayaclarin
astenosferik manto kaynagindan ziyade
yitimin etkisiyle zenginlesmeye ugramis daha
s1g bir manto kaynagini1 géstermektedir.

Tablo 4. Kampaniyen yash volkanitlerin AFC modellemesinde hesaplanan C_ (elementin

ergiyikteki konsantrasyonu) degerleri.

C. (Elementin Ergiyikteki Konsantrasyonu) Degerleri

F=1 F=0.9 F=0.8 F=0.7 F=0.6 F=05 F=04 F=0.3 F=0.2 F=0.1
Rb _ 20.90 22.57 24.41 26.46 28.76 31.36 34.31 37.70 41.64 46.26
Th r=0.1 2.50 2.69 2.90 3.14 3.40 3.70 4.04 4.43 4.89 5.43
Rb _ 20.90 23.36 26.08 29.11 32.50 36.32 40.67 45.66 51.44 58.24
Th r=0.2 2.50 2.77 3.06 3.39 3.76 4.18 4.66 5.21 5.85 6.61
Rb _ 20.90 24.38 28.22 32.50 37.29 42.68 48.81 55.84 63.99 73.54
Th r=0.3 2.50 2.86 3.27 3.72 4.23 4.80 5.45 6.21 7.08 8.12
Dyn/Yby oraninin  1.06’nin  iizerinde olan ifade etmektedir. Ayrica, farkli manto

degerler granat lerzolitik bir ergiyigi
karakterize ederken, 1.06’nin altinda oldugu
durumlar ise spinel lerzolitik kaynaktan
tiireyen ergiyikleri ifade etmektedir (Blundy
vd., 1998). Incelenen volkanik kayaclarm
Dyn/Yby oram1 090 ile 1.11 arasinda
degismekte olup spinel lerzolitik bir kaynag:

kaynaklarina modal olmayan fraksiyonel
kismi ergime modeli uygulanarak elde edilen
ergiyiklerin olusturduklar1 yonsemeler Dy/Yb
kars1 La/Yb diyagraminda acikca
goriilmektedir. Bu manto kaynaklarina ait
modal bilesimler ve ergime oranlar ile
hesaplamalarda kullanilan mineral/ergiyik
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ayrimlanma katsayilar1 Tablo 5’de verilmistir.
Buna gore, incelenen volkanitlerin ana
magmasinin diisiik derecede (yaklasik 9%0.01-
0.5) kismi ergimeye ugramis, spinel igeren
lerzolitik bir manto kaynagindan tiiredigi
sOylenebilir (Sekil 12a). LILE ve LREE
elementler yitim esnasinda yiten plakadan
tireyen akigkanlar yoluyla hareketli hale
gelerek yitim kamasina dogru yukariya
taginirlar (Churikova vd., 2001; Elburg vd.,
2002). Ba, Pb ve Sr elementlerindeki
zenginlesme genellikle sulu akigkanlarla
iliskilendirilmekte olup, yiten plaka kismi

Garnet
lerzolit 49,

Spinel
" lerzolit

10;
1 .5% 0.1

L e e L s e B

@)

20 40 60

La/Yb

80

100

ergiyiklerinin ise mantoda Nb, Th, La, Ce ve
Nd elementleri bakimindan zenginlesmeye
neden oldugu ileri siiriilmektedir (Kelemen
vd.,, 2003; Castillo ve Newhall, 2004).
Incelenen volkanitlerin, Ba/La karst Th/Yb
(Sekil  12b) diyagramina bakildiginda,
volkanitlerin ana magmasinda yitim akiskani
metazomatizmasinin izi agik¢a goriilmektedir.
Bu nedenle, incelenen Kampaniyen yash
volkanitlerde gézlenen 6nemli LILE ve LREE
zenginlesmeleri, zenginlesmis manto
kaynagina isaret eder (Rogers vd., 2000;
Condie vd., 2002; Zhao vd., 2006).

)

Yitim sedimani katkisi

Yitim akigkani metazomatizmasi

Ol _X

T T T
20 30
Ba/lLa

0 40

Sekil 12. incelenen volkanik kayaclarin (a) Dy/Yb’ye kars1 La/Yb diyagramu, (b) Ba/La kars:

Th/Yb diyagrama.

Tablo 5. Modal olmayan fraksiyonel kismi ergime modellemelerinde kullanilan degisik manto
kaynaklar1, modal bilesimleri, ergime oranlar1 ve mineral/ergiyik dagilim katsayilari.

Manto kaynaklari Modal Bilesimleri

Ergime Oranlari

Granat lerzolit Ol s0pirg3Kpirg15Grto s

Olo_os Opl ro_zKpi r0‘3Grto.45

Spinel lerzolit Ol s0piro3sKpire1Sploos Olg.2,0piro.3KpiressSplo.o:
Dagilim katsayilari : DLa Doy Dvp

Olivin 0.0028 0.007 0.0015

Ortopiroksen 0.008 0.022 0.042

Klinopiroksen 0.002 0.33 0.28

Granat 0.0014 1.06 4.01

Spinel 0.01 0.01 0.01

* Dagilim katsayilar1 Keskin (1994), Foley vd. (1996), Rollinson (1993), McKenzie ve O'Nions (1991) ve http://earthref.org/databases/

web adresindeki GERM sitesinden alimugtr.

* Kaynak bilesimleri: Tlksel manto NTE bilesimi Sun ve McDonough, 1989)

* Ol: Olivin, Opir: Ortopiroksen, Kpir: Klinopiroksen, Grt: Granat, Spl: Spinel
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9. Sonuclar

“Ar-*Ar  yaslandirma metodu  volkanik
kayaglarinda hamur ayrimlarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan plato ve izokron
hesaplamalari sonucunda bazaltik
kayaclarindan Geg¢ Kretase, Kampaniyen’e
karsilik gelen 82.61+0.34 My plato yasi ile
82.63% 0.75 My izokron yas1 elde edilmistir.

Kampaniyen yagh bazalt, bazaltik andezit ve
andezitler genellikle intersertal, mikrolitik
porfirik ve kiimiilofrik doku sergilemekte
olup, baslica klinopiroksen (Wo39.46 ENgo-47
Fss-20), plajiyoklas (An80-84), olivin ve Fe-Ti
oksit igeririrler.

Klinopiroksenlerde kemirilme, korfez
yapilari, elek dokusu ve zonlanmalar,
plajiyoklaslarda gozlenen kemirilmeler, elek
dokusu ve albit ikizli ve zonlanma gosteren
kristallerin varligr gibi dokusal o6zellikler
gozlenir. Bunlarla beraber, mineral kimyasi
analizleri sonucunda plajiyoklaslarda
gozlemlenen normal, ters zonlanmalar ve ayni
kaya¢ igerisinde hem normal hem ters
zonlanmanin goriilmesi incelenen volkanik
kayaclarin gelisiminde magma karigiminin
etkisini isaret etmektedir.

Ana oksit ve iz element degisim
diyagramlarinda gozlenen diizgiin yonsemeler
ve yapilan FC modellemeleri, incelenen
volkanik kayaclarin gelisiminde etkin olan
ana magmatik olayin fraksiyonel kristallenme
oldugunu gostermektedir.

Incelen  volkanitlerin  ilksel Manto’ya
normalize iz element dagilimlari, yitim zonu
zenginlesmesinin izlerini tasiyan biiylik iyon
yarigapli elementlerde (Sr, K,O, Rb, Ba), Th
ve Ce zenginlesme, Zr, Y, Nb, Ta ve TiO;
iceriklerinde fakirlesmeyi isaret etmektedir.
Kondrite normalize NTE degisimlerinde
diisiik-orta derecede zenginlesmeyle
(Lan/Lun=2-3.4) genellikle birbirine paralel
dagilim gostermeleri, volkanitlerin benzer
kaynaktan itibaren olustugunu gosterir.
Incelenen volkanitlerdeki BILE bakimindan
zenginlesmeler, ana magmalarinda kabuk
kirlenmesi  ve/veya magma karigiminin
varligina isaret ederken, negatif Nb ve Ta

95

anomalileri ise yitim bilesenin katkisini ifade
etmektedir.

Tim bu veriler 1518inda Kampaniyen yaslh

volkanitlerin  yitim etkisiyle daha c¢ok
akigkanlar  tarafindan = metazomatizmaya
ugratilmis  spinel lerzolitik  bilesimdeki

zenginlesmis bir kaynaktan tiireyerek daha
sonra  kabuk icerisinde fraksiyonel
kristallenme ve daha az oranda magma
karisimi gibi magmatik olaylarin etkisiyle
gelistikleri sdylenebilir.
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