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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

51



GİRİŞ

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
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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).
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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-

59

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.
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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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