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Dogu Pontid'lcrin Kuzey-Giiney Zon gegisinde yer alan Torul ve gevresinde yiizeyienen Llyas, Ust
Krctasc ve Eosen yash volkanik kayaclar mineralojik, petrografik ve kimyasal olarak incelenmistir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

volcanics
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GIRIS

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

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

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

GEN EL.TEOLOJI

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

Dogu Pontid'lerde Ust Kretase iki farkh
ozellikte goriilmektedir. Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda
magmatik kayaclar egemen iken, Dogu Pontid Gliney
Zonu'nda volkano-tortul o6zelligindeki kayaglar
bulunmaktadir. Ust Kretase'de kilavuz seviye olarak
kabul edilen kirrma kiregtaglan Giiney Zon'da tek bir
seviye halinde ve Ust Kretase'nin tabaninda goriilmekte,
Kuzey Zon'da ise birkag seviye halinde volkaniklerle ara
katkil1 olarak bulunmaktadirlar (Ozsayar ve dig., 1981),
Magmatik aktivite Dogu Pontid Giiney Zon'unda kirmizi
renkli pelajik biyomikritik kiregctaglarmui ¢okelmesinden
sonra veya daha tst seviyelerde etkinlik kazanirken,
Kuzey Zon'da Kampaniyen yash kirmizi pelajik
kircgtaslarindan once baslamustir (Bektag ve dig., 1984).
Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda Ust Kretase'nin tabani
tartigmalidir.  Scliitze-VVestmm (1961)'a  gore Alt
Kretase'de baslayan "Alt Bazik Seri” Ust Kretase'nin
basinda devam etmekte ve UsL Kretase de "Ait Bazik
Seri" ye "Hippuritli kalkerler" ve "tiiffitik kalker-mam
serisi" eslik etmektedir. Bunun Tizerinde dasit ve
piiotlastlar1 ile inoceramuslu kirmizi kalkerler
bulunmakta ve bunlarin tizerine de mafik volkanikler
gelmektedir. Bu mafik volkanik kayaclar kismen
Eosen'de de devam ederek "Ust Bazik Sewx'yi
olusturmaktadir. Giuiven (1993), Dogu Pontid Kuzey
Zonu'nda Ust Kretase yash kayaclarin Alt Kretase yasl
kayaclar tizerine uyumlu olarak geldigim belirtmektedir.
Ust Kretase tabanda Catak Formasyonu olarak
adlandirilan ve kumtasi, sunasi, mam, tif ara katkil
bazalt-andezit lav ve piroklastlan ile baslamakta, bunun
lizerine uyumlu olarak riyodasiiik-dasitik lav ve
piroklastiardan olusan Kiz [kaya Formasyonu
gelmektedir. Kumtasi, marn, killi kiregtagt ve tif ara
katkili riyolit-riyodasitik lav ve pjroklasdarindan olusan
Cayirbag Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu tlizerine
uyumlu olarak gelmekte olup, kumlu kirectagi ve resital
kirectasindan olusan Agillar Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iistlenmektedir. Ust Kretase istifi. Agillar
Formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen ve kumtasi,
mam, kumlu kirectasindan olusan Bakirkoy Formasyonu
ile son bulmaktadir. Tiirk-Japon Ekibi (1985), Ust

un
[P

Krelase yash kayaglan Zigana Formasyonu olarak
isimlendirmig ve Dogger-Malm yash Kkirectaglarinui
ustline uyumsuz olarak geldigim belirtmiglerdir. Zigana
Formasyonunu sirastyla dig karakterli Kenmitdere
Uyesi; kiregtasr, kirmizi kiregtagt mercekleri igeren
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan A! Upyesi;
dasit ve piroklastlarindan olusan DI iiyesi; kiregtasi
araseviyeli andezit ve piroklastiarindan olusan A2 tiyesi
ve dasit lavindan olugsan D2 iiyesi olmak tlizere baslica beg
uyeye ayirmuglardir. Yimaz ve dig, (2003). Pontid
volkanik yaymnda vokanik etkinligin oOzellikle Geg
Mesozoyikte siirekli olmadigini, yavagladigr ve/veya
durdugu donemlerde tektonik agidan duraysiz derin
deniz canaklarinda torto-gravite akmalarina baglh olarak
gelisen yay i¢i cekellerin biriktigini belirtmislerdir. Dogu
Pontid Giiney Zonunda Ust Kretase. Berdiga
Formasyonu tizerine acisal uyumsuzlukla gelen kumlu
kiregtaslan ile baglamaktadir. Bu birimi sarap kirmizimsi
renkli kirmiz1 kiregtaglan uyumlu olarak tistlemekte ve
Volkano-Turlul Seri Larafindan uyumlu olarak
listlenmektedir (Eren, 1983). Ust Kretase-Paleosen
gecisi Dogu Pontidler'de yer yer gozlenmektedir. Sarman
(1975), Tirebolu'nun giineydogusunda Ust Kretase
kalkerlerinin devami olarak Pal eosen tespit etmistir. Kale
(Gumiigshane) yoresinde Geg Kretase yasli fiigle baglayan
istif uyumsuz olarak konglomera ve mikritik
kirectaslarindan olusan Paleosen yasli Kale
Fonmasyonu'na ge¢mekte ve Eosen yash Kabakoy
Formasyonu ile ortiilmektedir (Aliyazicioglu, 1999).
Eosen Pontid'lerde genellikle Kretase ve Paleosen yagl
birimler tlizerine taban konglomeras:i ile gelmekte ve
bunlari andezitik lav ve piroklastlar ile filig cokellerinden
olusan seriler tisti emektedir.

Dogu Pontid Kuzey ve Giliney Zon'l.an arasinda
yer alan Torul yoresinde uzun ekseni KD-GB yonlii olan
Torul Granitoyidi volkanik karakterdeki Kuzey Zou
kayaclarim, tortul kayaclarm egemen oldugu Giliney
Zondan ayirir (Sekil 1). Bu karmasik gegis iliskilerini
aciklamak igin Torul ve gevresi igin iki ayr stratigrafi
onerilmistir. Torul'un kuzeyinde tamamen Ust Kretase
volkanitleri ve piroklastikieri ytlizeyienirken, glineyde
Liyas'tan Eosen'e kadar volkanik ve tortul kayaglar
karmasik do.kanak iligkileriyle yiizeylenmekledir (Sekil
2).
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Sekil 1. inceleme alaninin yer buldum vejeoloji haritas1 (Kaygusnz, 2000' den degisiiriIcrek).
Figiire h Location and geological map ofthe invesiigated area (modiftedfnjm Kaygusuz, 2000).
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KUZEY ZON
NORTH ZONE

Yk tnolkozic (Slope Fifus)
Alivyon LA Huvivm
Ralaveozlu Teaverlen
Rabweoghn Traveriine

ALIBABA FORMASYONI
ALIBABA FORMATION
tHorblend anderit ve piroklasy. )
[Huomblend andesite i P}'I‘- W)

EOSEN({EQOCENE) KUV.

CAYIRBAG VOLEANIR TAKIMI
CAYIRBAG VOLOCANIC GROUY
{Dnsit, Rivolis

acite, Rhyvoliwe!

1. SARIOSMAN MONZOGRANIT
SARIOSMAN MONZOGRANITE
CAGLAYAN FORMASYONU
CAGLAYAN FORMATION
[Andezit ve piroklasiturn
tAndeile and Pyrockestics)

KIAILKAYA FORMASYONG
KEFILEAYA FORMATION
1Dustt ve prokiostian
1Dasit aml Pyroc bstics)
Dasit davks
Dawite dvke
Andezit davke
= Aodesiie dvke
NE IR TORIT GRANITOYIDL

p =
TORUL GRANITOID
CAIAK FORMASYONU
CATAR FORMATION

PPER CRETACEOUS)

T
N}

UST KRETASE (1

tAadent ve proklastlin)
tARdesite and Pyroclistios)

GUNEY ZON
SOUTH ZONE

Yamae molozu (Slope Talus)

b e e ] 5 :
Abinvyon (AT fum)

e e e e e

ALIBABA FORMASYONI!

| ALIBABA FORMATION
(Homblend mdezit vie piroklast )
(Hornblend andesite ot Pyroc )

EOSEN (EOCENE) KUV,

ALPULLEVOLKANIK TAKIML
ALPULLUVOLCANIC GROUP
(Rivolit, Deitt
R lwediie, Daite)
TEPEROY FORMASYON
TEPEKOY FORMATION
1 KINDIRALIK DERE EM.
PRINDIRALIS DERE M,

HPELMALL DERE FORMASYONU

S ELMALLDERE FORMATION
L Dasit dayke
] Duene dy ke
A idezitbayk
Aadesite dyke
BLERDIGA | ORMASYONLU
ISERIMGA FURNMATTON
Tl JORDL GRANITOY

TORUL GRANITOID

4 HAMURKESEN FORMASYONIT
HAMURKESEN FORMATION
(Bazalr, sprhnk Dt dederi
dayKlari. Andeat ve pitoklasitan)

DOG.-ALT KRET. UST KRETASE

Sl eBasaln spilinge basali dofermnie
| dvke. Andesite aned pyroc. rocks)

LIYAS(LIASSIC)

Sekil 2. Torul yoresi Kuzey ve Giiney Ziin'a air slratigrafik kolon kesitler (Kaygusuz 2000'den degistirilerek),
Figiire 2. Stratigraphic columnar seetions of the Northemn and Southemn Zones of the Torul arca (modified fiom Kaygusuz. 2000),

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



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

PETROGRAFI VE MINERAL KiIMYASI

Torul volkanitlerine ait plajiyoklas, hornblend, biyotit ve
piroksen minerallerinin mikroprob analizleri Kanada da.
University of New Brunsvvick Electron Mieroskopy
Unil'dc, JEOL Superprob 733 kullanilarak yapilmistir.
Parlatilmis ince kesitler karbonla kaplandiktan sonra, 15
Kvolt 1 OmA 6rnek akiminda analiz edilmistir. Sonuclar
CITZAF veri isleme programinda Si ve Ca icin cp511; Al
icin KKHBD; Fe i¢cin GRTGM; Ti igin ILM; Mg igin
OL 1741; Na icin CPXjad; K icin Orl ve Mn ve Crigin saf
metal standartlar1 kullanilarak oksit olarak
hesaplanmugtir.

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

Liyas volkanitlerine ait bazaltlar cntersertal, amigdoidal
ve kismen de akinti dokusu gostermekte ohip, baslica
mineralleri labrador, olivin ve ojittir. Andezitlerde ise
porfirik kismen de mikrolitik porfirik doku goriiliir ve
oligoklas, honiblend ve biyotit fenokristallcri
olustururlar. Ust Kretase volkanitlerine ait andezitlerde
porfirik, mikrolitik porfirik, hyalo-mikrolilik porfirik
dokular gortliir. Fenokristaller plajiyoklas, hornblend ve
biyotitden olusur. Dasitler porfirik dokuludurlar ve
fenokristaller plajiyoklas. kuvars, sanidin ve biyotitten
ibarettir. Riyolitler porfirik, kismen de sferiilitik
dokumdurlar. Fenokristaller plajiyoklas, sanidin, kuvars,
biyotit ve hornblend minerallerinden oinsur. Eosen
volkanrtierine ait andezitlerde porfirik, liyalo-mikiolitik
porfirik, kismen de glomeraporfirik doku gézlenmekte
olup, baslica mineraller plajiyoklas, hornblend, piroksen
ve biyotittir. Fc-Ti oksitler tiim o6rneklerde goriilmekte
olup, oOzellikle Liyas yash bazaltlarda ¢ok daha yogun
sekilde bulunurlar. Hamur, genellikle fekiispat
mikrolitleri, Fe-Ti oksitler ve/veya camdan olusmakta,
bazen altcrasyon iriinleri (kil mineralleri, Kalsit, serizit.

KAYGUSUZ - SEN - ASLAN

kiorit, epidot, iddingsit ve serpantin) ve aksesuar apa.tit
bunlara eslik etmektedir. Apatit Ozellikle Liyas
bazaltlarindaki plajiyoklaslarda kapanim seklinde
yaygin olarak gozlenmektedirler.

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

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



TORUL (GUMUSH ANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZFLLIKTERT (KD TORKIYT):
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(Sekil 5a). Eosen yashi andezitlerdeki hornblend Magnezyo-hastinjitik hornblend, magnezyo-hastinjil ve

kristallerinin Mg# 0.70-0.92 arasinda degismektedir. sarmakitikhomblendbilesimindedirler(Sekil5Save5b).
Leake (1978)'e gore kaisik amfibol alaninda yer alirlar.

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

Figiire 3u, Osciilaiory zoning in the pUigioclase. ofthe Toru! volcani.es; 3b. Sieve iexture in plagioclase ofi.he Torul
volc.anites; 3c. Plagioctase and opaquc oxide incilisi ons in the large hornblende; 3d. Bladedjigures in hioiites; 3 e. Iddingsiied and
opaquedolivinephenociystak; 3f. Embayedquartz cry/ttat (Pl: Plagioclase, Q: Quartz, Hb: Hornblende, Bi: Biotite, Ol: Olivine).
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Andezin  Labrador
Andesine Labradorite

Sekil 4. Tnnul vo Ikanit!erindeki feldispatiarin Or-Ab-An iicgen diyagraminda simflandiriimasi (O : Liyas volkanitleri, D:

UstKrctase volkanitleri, A:Eosenvolkanitleri).

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

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

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

Liyas volkanlter i Tt Frer. Valk Eosen Volkanitleri
Ome | 47 47 41 47 i 70 0 ) 0 |l s | ur | oG 3 | a3 Drso b vsr L ason | 1son | reon |
koo [ (k| dmp | UK ko k| dm) | ik} i | tm) ] e | ot | ok | ) | o) | | k| fmy | ) | | W
si0, | saan | sea | dwre | osaod | osaaw | s | s39s | sus0 | exae | cass | ssos | ssso | 5733 | e2de | 6297 | 633 | 6730 | 845 | &427 | szon | s
ALO | 3030 | a7 | a5 | ansn | 20 | 2 | 3030 | a0s7 | 200 | 066 | 2055 | 3200 [ 2826 | 2093 | 2ees | 2 | 20m | 204 | 2000 | 3o | 2m

Tet 061 0.2 | 044 | 077 | 0 | D3F [ 048 | AR | 000 | B0Y [ 030 | 035 | 033 | 000 | 003 | 000 | 010 | 062 | 000 | 02 | 03|

MgO |0l [(31) 001 | ooor | ooz | ool | oug | ooy | 000 | 000 | woo | oor | oeo | 000 | ooo | 000 | noo | e | 000 | 000 | 00
CoO | 1200 | (302 | 1082 | ELG [ JLRO [ 90 | 195 | (255 | 608 | 62 | 1040 | Tes | s | 729 | 634 L7 | 043 | 62 | 6o 64 | 647
NoO | 47 | 404 §42 20 [ a3 475 | 4T | A48T 8,94 g4 | sm2 | a3 | 65t | o | w00 | | s | oom | 82 | 482 | 448
K0 026 | I8 | 030 | 029 | 023 [ 032 | 025 [ 024 | 004 | 003 | 028 | 04 ool 600 | 000 [ 007 | 001 | 09I o | n2

Topls | 1004 | 10D | 8309 | 1009 | 9904 | 9285 | L0n8 | 1006 | 000 | 1006 | tons | 1006 | 1007 | 1005 | wia | gons | seaF | o2t | oo | s | ims
n I

=
I
W

Katyonlur 32 oksijers ghre hessplanmistir
8 952 | 832 | W07 | WO hEs | 966 | 9.6) 945 | 103 | 1540 | 980 | 986 | 0 | 1S | na | nas | 1A
Al ba4 | hae bt | 625 | 645 | 638 | 636 | 651 | 439 [ 433 | €2 | 467 '1 29 | 440 | 441 45 | 4%

133 | nde | 06 | 108

43 | 43 | sm | s:

FeHl 0 O 012 01z 0.406 0.0 it 0.0'.'} 060 {1:1] 007 | oeds | ops nor noi nos | anz | g - aco nos LA L]

Mg .03 3 042 002 0od | e 002 00z 0400 00 0@ | 00 L) Lk LEC 0w | o | o L LRC .00

i

{a 131 149 23 k) 131 207 224 4l LIE 117 193 143 L7 130 12 03 | oo L20 Lig 136 133

Na 1404 141 I 184 153 17% 165 L9 308 303 2m 130 i 34 LE E R A L M L 13 |
K {106 04 (1K1 046 005 006 006 0.06 0.0t 0.0l i o0 1] g0 LA 00 | el | LiAc Lk LA ;
r 147 |4 152 1.5 134 141 143 36 0zl oL7 (BT 4 L L] AL 050 | 008 LRG3 k"3 Uk i

Ab 4100 | B5El | 4742 | 4568 3‘9.24-{ 4382 | 4144 | 3908 | T2 | YN | 4052 A3 | SE | WS | M | mM { G763 | 7233 | Thde | 5596 | saw

An 5152 | 6305 | 086 | 5238 | MK | 32T | TG | 3045 | 2089 | 2743 | 48%0 | 4763 | A1 | 294

=
o
=

198 | 2762 | 2389 | 4300 | 4386 |
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Cizelge 2. Ust Kretase ve Fosen andezitierdeki horti Mencilerin mikroprob analiz sonuglan (k: mineral kenari, m: mineral

merkebi),

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

center ofmineralj.

Ust Kretase andezitleri Eosen andeziileri
Ornek 117 117 117 G3 G3 G3 G3 G3 TS501 | T501 | TA501
no (m) (m) (k) (m) (k) (k) (m) (k) (k) (m) (m)
810, 5280 | 5275 | 49.28 4492 | 4211 43.12 4457 | 4352 | 43.05 | 4434 | 4251
Ti0, 0.38 0.35 (.39 1.05 1.07 1.32 1.09 1.28 1.27 1.23 1.06
ALy 3.62 3.43 6.11 1078 | 13.06 | 1214 | 11.19 | 1323 | 1232 | 1249 | 14.14
Cr04 0.06 0.04 0.04 0.07 0.0% 0,00 (.09 0.02 0.00 0.13 0.04
FeO 10.24 9.97 12.17 13.73 8.45 9.98 15.14 | 931 14.95 7.63 11.67
MnO 047 | 039 | 038 0.39 0.00 0.10 0.54 0.10 0.51 0.12 0.16
MgO 1797 | 1785 ] 1596 | 14.09 | 1675 | 1567 | 12.74 | 1651 | 12.72 | 1766 | 14.76
1Ca0 1214 | 1244 | 12.28 | 11.26 | 11.04 | 11.06 1122 | 1190 | 11.14 | 11.74 | 11.64
Na,O 0.45 039 | 086 1.71 241 2.15 1.76 | 2.36 1.96 2.46 2.35
K0 0.22 0.2] 0.48 0.39 0.51 0.45 052 | 047 [ 048 0.40 0.44
Toplam | 98.35 | 97.82 | 97.95 98.39 | 9548 | 95.99 98.80 | 98.70 | 98.40 | 98.22 | 98.77
Katyonlar 23 oksijene gére hesaplanmustir
TSi 7.42 7.46 7.06 0.46 6.12 6.28 6.45 6.16 6.25 6.26 6.06
TAI 0.57 0.54 0.94 1.54 1.88 172 | 1.56 1.85 175 1.75 1.94
CAl 0.03 0.03 0.09 0.28 0.35 0.36 035 0.36 0.36 0.33 0.44
CCr 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 (.01 0.00 0.00 0.02 0.01
CFe”’ 0.49 042 0.55 0.76 0.69 .68 0.65 | 0.69 0.76 0.58 0,78
CTi 0.04 .04 0.04 0.11 0.12 0.15 0.12 0.14 0.14 0.13 011
CMg 3.76 3.76 341 3.02 3.63 3.40 2.75 348 2.75 3.7 3.14
CFe’ 0.64 0.73 0.88 0.80 0.21 0.41 1.10 0.33 0.96 0.22 0.52
CMn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01
BFe' 0.05 0.03 0,03 0.10 U.13 .12 (.09 0.09 0.09 0.10 0.09
BMn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01
BCa 1.83 1.88 1.89 1.74 1.72 1,73 1.74 1.80 1.73 177 1.78
BNa 0.06 0.05 0.06 0.14 0.15 0.15 0.14 0.11 0.14 0.12 0.12
ANa 0.06 0.05 0.18 0.34 0.53 0.46 0.36 0.54 041 0.53 0.53
AK 0.04 0.04 (.09 0.07 0.10 0.08 0.10 0.09 0.09 0.07 0.08
AV 0.03 0.03 0.09 0.28 0.35 0.36 0.35 0.36 0.36 0.33 0.44
Mg # 0,84 0.83 0.79 0.77 (.91 0.36 0.70 (.89 0.72 092 0.84

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

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

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



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

arasinda degigsmekledir.

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

Table3. Resullsofmicroproheimalysisofhiotitefrom

tiasandesiteand UpperCretaceousdacite(k:rimofmineral,

m:emlerofmineral).

|Liyas andezitleri Ust Kretase dasitleri
Orn. no 217 217 BE1 BR2 BB3
13} (m)  {m) (m) {m)
Si0, 36.68 | 37.14 | 3634 | 36.93 36.73
TiO, | 3.28 3.19 446 517 5.13
ALO: 15.68 1600 | 1478 | 1492 15.06
Cr0;y 007 | 007 0.05 0.04 (.05
FFeO 17.57 1438 | 1685 16.26 17.06
MnO 0.29 0.14 0.41 0.33 0.32
MgO | 1342 | 1641 15.27 14.97 13.24
CaO 0.01 000 | 002 0.04 0.02
Na,0 0.44 0.74 0.32 0.45 0.29
K0 | 876 | 846 912 9,25 9.16
Toplam 96.20 96.62 97.62 9836 97.06
Katyonlar 24 oksijene gdre hesaplanmigtir |
Si 574 | 568 | 507 5.12 5.21
T 0.39 0.37 0.59 0.67 0.68
Al 2.89 290 2.43 2.44 2.52
Cr 0.01 0.00 06.00 0.00
Fe’___ | 230 1.97 1.88 | 2.02
Mn 0.04 0.05 004 0.04
Mg | 3.3 | 318 3.09 280
Na | 0.13 008 | 012 008
K | 1.75 162 163 1.66
Al _0.62 019 015 011
AT 1326 224 | 229 | 241
Mg | 0.8 0.62 0.62 0.38
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Sanidin, iri levhamsi prizmatik kristaller,
hamurda da kiiciik kristaller halindedir. Dasit ve
riyolitlerde yaygin olarak gozlenirler. Fenokristaller 6z
ve yar1 0z sekilli olup, Karlsbad ikizi belirgindir. Genelde
ayrismug olup kili esmistir.

10 (Na+K)a<0.50 ; Ti<0.50
| Tiremelit _'lj.lih} | =8
{ Tremolite 1r.Hb o
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Sekil Sz. Torul volkanitlerindcki homblendlerin
simflandirma divagrann {Lcake 1978) (O: Ust Kretase
volkanitleri, /A : Eosen volkanitleri).

Figure 3a. Hornblende classification diagrams (after
Leake 1978) of the Torul volcgnics (00 Upper Cretuceous
Voleaniies, £\ ; Eocenevolcanites).

(Na+K)a=0.50; Ti<0.50; FeP>AM

Olivinler, 6z ve yar1 0z sekilli levhamsi iri
kristaller, hem de hamurda kiiclik kristaller halinde
goruliir. Yalmzca Liyas yash bazaltlarda gozlenir.
Genellikle iddingsit ve opak minerallere (Sekil 3e). daha
az olarak da serpantin, klorit ve kalsite dontismuis olarak
goriliir. iddingsitlesmis orneklerde belirgin plcokroizma
goriilmektedir. [ddingsitlesme hemen hemen tiim
orneklerde izlenmektedir.

Kuvars, 6z ve yan 0z sekilli iri Kkristaller,
hamurda da kiigiik taneler halinde bulunur. Ust Kretase
yaslt dasit ve riyolitlerde go6zlenir. Bir kisim
fenokristallerin kenarlar hamur tarafindan keminilmistir
(Sekil 3i). Bazi kristallerde dalgali sonme belirgindir ve
genellikle ¢atlakli yapidadir.
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Sekil 5b. Torul volkanitlerindeki komblendlerin
siiflandirma  diyagram  (Leake

voikanitleri).

1978)

(A

Eosen

Figiire 5h. Hornblende classification diugmms (after

Leake 1978)of'the Torulvolcanics(A

:Eocenevolcanites).



TORU'L_(GUMUSHANE_) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZFLLIKLERI (KD TURKIYE);
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA ILISKIN BULGULAR

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

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

_________ . Eosen Andezitlori
Gmek [ T317 TT3517 [ T517 T AAL [ AA2 AAZ
no {m) (k) ey 0 k0 fmy | (k)
1510, 50,58 52,16 5026 | 5138 | 5116 52.16
0, 0.58 052 | 0.9 01.42 (.63 0.68
ALO; | 386 | 141 | 460 | 246 | 1.8 2.06
Cry0, 0.16 ot | 033 0.13 021 | 027
Fed) 9.03 7.81 6,34 9.35 §45 | 943
MnO 0.28 0,46 0,04 038 0.26 0.18
Mgl) 14.52 | 1581 (548  14.05 1512 | 1386
Cald 2006 | 2178 | 2279 2136 | 2208 | 2001
Na:0 0.38 0.40 0.24 042 | 0325 011
K.0 0.00 0,03 0.00 0.04 0.02 0.03
Toplam | 10035 | 10049 | 10077 99.99 | 100 | 9893
Katyonlar 6 oksijene gére hesaplanmistur
151 [ 1.86 191 183 1.91 1.90 197
TAl (.14 .04 017 0.0y .08 003
1ley U.!IHF 0.03 .00 0.00 0.03 0.00
M;Al 0.03 0.00 0.03 0.02 0.00 0.06
M, T1 0.02 0.01 0.02 0.01 002 | 002
M, lie; 0.10 0.09 0.11 0.07 0.08 0.00
M,I";‘: .03 0.03 .00 l_!_ _II 0.06 013
0.0 0.00 001 | 0.00 o1 | o001 |
080 | DR7 n83 0,78 (.84 0.78
0.00 0.00 0.01 (.00 0.00 .00
013 | 0.10 0.08 0.11 0,10 0.17
X0 0.01 0.00 0.0l | 00l | ool |
0.84 0.86 089 | 085 088 | 082
0.03 0.03 002 | 003 00 0.01
4351 | 4335 | 4615 | 4403 | 4423 | 4293
4154 | 43.79 | 4361 | 4030 4213 | 4109
14.95 1286 | 10.24 15.67 1362 | 1599
082 | 087 | 091 | 078 084 | 07
JEOKiMYA

Torul volkanitlerine ait Orneklerin ana, iz
elemeni ve nadir toprak element analizleri Kanada da
UNB Jeoloji Boliimii XRF laboratuarinda yapilmistir.
Kanada da UNB Jeoloji B6lumii'ndeki ana elementler ve
bazi iz element analizleri (Sr, Ba, Zr,..) JEOL marka
otomatik X-1giolar fliirosttns aletiyle, bir kissm nadir
toprak element ve iz element analizleri ise ICP-MS
yontemi ile yapimistir. Analizler Jenner ve digerleri
(1990)'nm tarif ettigi metod ile University of British
Coltimbia'da yapilmustir.

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

Liyas volkanitleri, kimyasal kayac
siniflamasina gore (Le Maitre ve dig., 1989) bazalt,
bazaltik andezit ve traki-andezil bilesimindedir (Sekil
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Sa). \Vincliester ve Flody (1977) sinitlamasmda ise
subalkaii bazalt, andezit ve traki-andezit bibsimindedir
(Sekil 8b). Bazaltlar normatif olivin, diyopsit ve
liipersten, andeziti er normanTkuvars ve bipersten icerikli
olup, oOrneklerin Mg-mimaralar1 (molar olarak
100*(MgO/MgO+Fe,O0}} bolgedeki diger volkanitlere
gore daha yiiksektir (53-69). Orta-yliksek derecede K,O
icerirler (Sekil 9) ve toleyitik-kalk-alkali gecis trendinde
yer alirlar (Sekil 10). Ana oksitlerin artan Si(X'ye gore
degisimleri incelendiginde (Sekil 11), Al.,OK.,0 v¢Na,O
icerikleri artmakta, P,0, MgO, Fe,O, CaO ve TiO,
oranlari azalmaktadir. Arlan S10-'yc karsi CaO ve MgO
azalmasi, kalsik plajliyoklas ve piroksen
fraksiyonlasmasini; Fe,O,, ve TiO, azalmasi Fe-Ti oksit
fraksiyonlagsmasini; -~ P,0, azalmasi ise apatit
fraksiyonlagmasini gostermektedir. Uyumlu ve uyumsuz
iz element iceriklerinin arttin SiO,'ye gore degisimleri
incelendiginde (Sekil 12), tiim orneklerde genel olarak
SiO, arttikca Ni, Sr, Y ve Zr icerikleri azalmakta; Tb, Rb
ve Ba icerikleri ise artmaktadir. N-tipi MORB'a (Sun ve
McDonougli, 1989) gore normaliestirilmis ortimcek
diyagraminda (Sekil 13a), genel olarak iri katyonh litofil
(LIL) elementlerce zenginlesmis olarak goriiliirken,
yiiksek degerlikli katyonlar (HFS) N-tipi MORB'a yakin
degerler sunarlar. Kondirit'e gdre normallestirilmis
(Taylor ve McLennan, 1985) nadir toprak element
diyagraminda, gencide yOnsemeler birbirine paralel olup
(Sekil 14a), asagiya dogru i¢biikey seklindedir. (La/Lu),
degerleri 15.96-23.75, (La/Sm), degerleri 4.93-6.85 ve
(C3d/Lu), degerleri de 2.19-2,30 arasindadir (Tablo 6).
Ornekler genel olarak LRHE'lerce dana ¢ok
zenginlesmis, ITREE'ce daha az zenginlesmis olarak
bulunurlar. Genel olarak LREE'ler uniform, HREE'Icr ise
unilonrt olmayip hafifce diferansiye olmuslardir. Tiim
orneklerde (Eu), degerleri < 1 (0.63-0.77) olup, negatif
Eti (Eu/Eu*) anomalisi gosterkler. Negatif Eti anomalisi
feldspat fraksiyonlagmasini yada kismi ergime sirasinda
feldspatin kaynak kayacta tutulmasina isaret eder.
Incelenen érneklerdeki negatif Eu anomalisi plajiyoklas
fraksiyonlagmasina isaret etmektedir. Ba'lLa oranlarn
3.42-9.45 arasindadir ve tipik actayayi1 bazaltlarina oranla
cok diisiik olup (JAB=30-50), OIB'lere yakinlik
gosterirler (O1B=8-13) (Cizelge 5). Ayrica K/Rb, K/Ba,
Sr/Rb, Zr/Nb, Ba/Th, Ba/La, Zr/Rb ve Y/Nb oranlart N-
tipi MORB'a, Ba/Nb, Nb/Th, Tb/Y ve "Nb/Y oranlan da
OIB'lere benzerlik gosterirler. Liyas volkanitleri Ti/100-
Zr-Sr/2 tektonik ayirtman diyagraminda (Pearce ve
Cann, 1973) kalk-alkalen bazalt alaninda yer alirlar
(Sekil 15).




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

iz element

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

Koésen Volkanitlerl andezit bilejimli (Sekil 8a ve
8b), orta potasyumlu (Sekil 9} ve kalk-alkalen karakterli
kayaclardir (Sekil 10). Normatif kuvars, diyopsit ve
hipersten icerikli orneklerin Mg numaralart 37-41
arasindadir. Ana oksitlerin SiO, ile olan iligkileri dikkate
alindiinda, silika miktan arttiginda Na,O, K,0, A 1,0,
icerikleri artmakta ve CaO, MgO, Fe,O,,, TiO, P*O;
miktarlar1 azalmaktadir (Sekil 11). Iz element icerigi
bakimindan SiO, arttikga Nb. Rb, Ba igerikleri artmakta,
Th. Ni, Sr, Zr ve Y igerikleri azalmaktadir (Sekil 12). N-
tipi MORB'a (Sun ve McDonough, 1989) gore LIL
elementlerce zenginlesmig olarak gortliirken, HFS
elementlerce N tipi MORB'a yakin degerler gosterirler
(Sekil 13c). Kondirit'e gére norma llcstirilmis (Taylor ve
McLennan, 1985) nadir toprak element diyagrammda
kayac yOnsemeleri genelde asagiya dogru ic biikey
seklindedir (Sekil 14c) ve bu yonelim hornblend ve
plajiyoklas fraksiyonel kristallesme roliine isaret
etmektedir. (La/Lu), degerleri 4.57-6.91 arasindadir
(Tablo 6). Ornekler genel olarak LREE'ce daha cok
zenginlesmis, HREE'ce daha az zenginlesmis olarak
bulunurlar. (La/Sn1), oranlan 2.59-3.28 arasinda,
(Gd/Lu),, oranlart 1.50-1.71 arasindadir. Eu, degeri <1
(0.77-0.88) olup, hafif negatif Eu, anomalisi
gostermektedir. Volkanitlerdeki Ba/La oranlan 42.67-
79.80 arasindadir ve tipik ada yay1 bazaltlarina yakinlik
gostermektedir. Ba/Zr oranlari ise 6.44-17.19 arasindadir
(Cizelge 5) ve diger volkanitlerde oldugu gibi kalk-
alkalen bazalt alaninda yer alirlar (Sekil 15). Ayrica
Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb, Ba/La, K/Rb, Zr/Rb,
Sm/Nd ve Zr/Ba oranlar1 1AB'lere benzerlik gosterirler.



TORUL (GUMUSHANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (KD TURKIYE):
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Cizelge 5, Liyas, Ust Kreiase ve Eosen volkaniilerimn ana (%) ve iz elemeni (pptn) analizleriile CIPW normlari.
Table 5. Major (wt%) and trace element (ppm) analysis, and C1PW norm afthe Lias, Upper Cretaceous, and Eocene volcanics.

Liyas Volkanitleri Ust Kretase Volkanitleri

Om.no | 363 | 265 70 Al 217b | ml13 | yh26 | zR1b | T26b | T514a | 154a

Si0,  [47.59 5064 | 51.66 | 5588 | 57.16 | 57.84 | 6540 | 65.84 | 66.94 | 68.05 | 71.52

TiO, 1.52 {095 [ 120 | 061 | 045 | 056 | 047 | 046 | 027 | 037 | 027

ALO; [14.96 |17.23 [ 17.70 | 1628 | 17.66 | 17.67 | 1518 | 15.03 | 14.76 | 14.95 | 1587
Fey [951 1694 | 761 | 413 | 322 | 592 | 571 | 480 | 234 | 288 | 2.17

MnO 1008 [ 009 [ 007 | 011 | 007 | 000 [ 004 [ ala | 009 | 005 [ 0.00
MgO 110021882 | §48 | 708 | 7.05 | 3.75 | 352 | 3.17 | 282 | 195 | 1.95

Ca0 990 | 946 | 814 | 463 | 332 | 595 | 397 | 389 | 151 | 2.06 | 122

NesO | 2.4 | 3.14 | 324 | 3.6 | 3.33 | 3.86 | 2.36 | 253 | 2.33 | 204 | 1.06
K0 0.55 1096 | 128 | 224 | 281 | 082 | 1.19 [ 319 [ 437 [ 310 | 278 |
P,0s | 054|038 | 021 | 026 | 0.09 | 018 | 013 | 015 | 015 | 010 | 0.1 |
LOI 205 [ 132 | 116 | 375 | 391 | 267 | 203 | 145 | 368 | 362 | 285 |
Toplam | 99.96[99.93 | 100.75 | 99.03 | 99.07 | 99.22 | 100.10 [ 100.51 | 99.06 | 99.17 | 99.80 |

Cr 200 | 147 a.c 22 a.c a.c ac 21 ac ae ae |
N %4 | 88 | 54 2] i 78 49 35 26 | ae ae |
Cu | 16 [ 23 | 23 | 9 | 3 | 6 | 33 | 23 | 98 | ac | ac |
b 21 193 7 317 432 23 a.e 44 28 ae ae |
Zn 122 | 793 79 195 309 58 118 57 106 e a.e
K 4566 | 7969 | 10626 | 18595 | 23327 | 6807 0879 | 26482 | 34617 | 25735 | 23078
Rb 3 17 [ 20 | 32 | s 29 | ae | 8 | 38 89 | 147
Ba #2 184 231 272 377 193 508 667 652 1100 1009
Sr 547 | 491 427 366 370 453 260 200 199 | 143 146
Ta 1 1 1 {) | i a.c a.c 1 | ac [
Nb 14 12 L0 9 4 6 a.e 6 9 | ae 7
H( 4 3 3 3 3 3 ac a.e 3 a.e 2
r 228 | 211 188 141 83 232 182 120 152 128 189 |
Ti 0109 | 5693 | 7191 3655 2697 3356 2816 2757 1618 2217 1618
Y 42 31 22 21 17 30 28 22 20 25 23
Th 2 6 7 5 7 7 a.e 16 22 ae a.e
La 24 B 43 44 53 13 12 19 25 31 22
Cle KB 68 74 72 80 19 32 43 43 60 26
Ku 0.00 | 0.00 0,00 8.72 8.03 14.89 34.34 23.46 | 31.38 36.74 | 51.01
Or 3.03 | 538 7.06 13.92 | 16.80 5.02 7.18 18.17 25.86 18.63 16.96

Ab 16.85 [25.14| 25,54 | 27.17 | 28.45 | 33.79 | 2034 | 2059 | 20.65 | 17.52 | 9.24
An 27.54 | 2846 | 27.92 | 22.54 | 1613 | 2944 | 19.32 | 17.75 | 694 | 9.79 | 5.8
C 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.99 | 331 | 000 | 3.12 | 0.62 | 417 | 477 | 94l
Diwo | 639 | 581 | 360 | 000 | 000 | 002 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
Dien | 457 | 420 | 257 | 000 | 0.00 | 002 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Difs | 124 1.07 | 071 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
Hyen |13.16] 8.27 | 11.19 | 20.96 | 17.82 | 969 | 897 | 7.63 | 739 | 495 | 5.03
Fyfs | 3.58 | 2.10 | 3.07 | 0.00 | 3.68 | 000 | 000 | 393 | 000 | 242 | 0.00
Olfo | 5.40 | 5.90 | 421 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Olfa | 162 | 165 | 1.28 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0 | 0.00

Mt 12.85]9.53 [ 1029 | 038 [ 472 | 000 [ 047 | 670 [ 031 | 424 [ 0.00
He 0.00 | 0.00 | 0.00 | 408 | 000 | 613 | 550 | 000 | 224 | 000 | 224
il 2690 [ 171 | 2.13 | 000 | 0.86 | 000 | 000 | 084 | 000 | 071 [ 0.00
Ap 100 | 079 | 043 | 060 | 020 | 041 | 020 | 032 | 034 | 022 | 025
DI 19.88 30,52 | 32.60 | 49.81 | 53.28 | 53.70 | 61.86 | 6222 | 77.89 | 7289 | 77.21
81 47.23 [44.41] 4105 | 45.57 | 42.96 | 26.13 | 27.54 | 23.16 | 24.19 | 19.56 | 24.50
R/Na__| 026 | 031 | 040 | 071 | 084 | 021 | 050 | 126 | 179 | 152 | 2.62
A/CNK [ 068 [ 074 | 082 | 101 | 121 | 098 | 123 | 102 | 133 | 143 | 228

Balla | 342 | 497 | 540 | 625 | 7.5 | 1485 | 41.00 | 3511 | 2625 | 3548 | 4586

Ba/Zr | 036 | 087 | 123 | 193 | 454 | 083 | 279 | 336 | 429 | 859 | 534

K/Rb 1522 | 469 531 381 457 2;35 - 312 211 289 157

Mg# | 53.45 5596 52.70 | 65.90 | 6865 | 3878 | 38.14 | 3977 | 5465 | 4037 | 4733
Fe.0y : Toplam demir, a.e;: Analiz edilmedi, a.l.a: Analiz limitleri alimda
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Cizelge 5'in devamr.

KAYGUSUZ - SEN-ASLAN

Tuble 5 confinued.

Ust Kretase Volkanitleri _Eoscn Volkanilleri B
Orn.no| T-183 | T8la | c63 | m6] | 7-84 | m58 | T-503 [ AIl | A12 | T501 |
Si0, | 7199 | 7307 | 72.32 | 72.82 | 73.86 | 75.03 | S8.11 _ 58.66 | 60.42 ' 61.05
TiO, | 024 | 019 | 018 | 0.26 | 026 | 014 | 0.63 | 058 | 0.57 | 0.49
ALO, | 13.75 | 1613 | 1499 | 14.84 | 15.14 | 1436 | 17.02 [ 1587 | 1688 | 17.89
Tey0y 1.51 1.36 1.23 1.76 1.66 1.13 | 449 | 486 | 4.01 333
MnO | 0.00 | 0,00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 [ 007 | 6.10 | 6.05 | 0.07
MgO | 157 | 150 | 155 | 1.58 | 041 | 1.28 | 560 [ 6.11 | 542 [ 4.69
CaO 2,22 25 (1,92 1.88 0.17 1.08 6.12 | 5.96 | 5.0 557
Na,() 2,45 1,58 1.05 1.59 1.84 1.16 | 3.15 286 | 3.85 4.07
Ko0O 1.51 1.99 | 434 | 4.06 338 | 3.96 1.56 | 142 | 197 2.53
P,0s | 0.06 | 0.09 | 0.09 | 0.1 | 002 | 003 [ 0.14 | 015 [ 0.14 | 0.13
101 3.76 2.45 2.68 1.24 2.56 1.81 2.87 3.06 | 1.57 1.12
Toplam | 99.06 | 99.58 | 99,35 | 100,14 | 99.30 | 99.98 | 99.76 | 99.75 | 100.28 | 100.94
Cr a.c a.c ae | ae 28 a.c 13 | 18 ac ac |
Ni 9 a.e 8§ | ae 4 ae 57 62 | 46 38
Cu 33 a.e 14 a.e 49 ac 38 52 46 74
Pb 3 ae | ae | 11| 610 | 9 25 | 28 | 30 | 29
Zn 15 | ae | 19 | 26 | 1092 | 29 | 30 | 52 [ 9 [ 119
K 12535 | 16520 | 36028 | 33704 | 28059 | 32874 | 12950 | 11788 | 16354 | 21003
RD 36 73 173 1T 149 | 148 | 175 27 3 20 [ 30 |
Ba 1019 | 1075 | 1073 | 1193 | 1203 | 1254 | 1061 896 1088 | LI52
Sr 147 | 123 | 115 | 126 | 68 | 73 | 625 | 685 | 569 | 551
Ta a.c a.c a.c | a.e ! ae 1 1 1
Nb ae ae a.¢ 8 ac 11 6 8 9 Ll
Hf 2 e i.e 2 a.e 2 a.e 3 3 3
Z | 137 | 132 | 72 | 68 | s2 | ss | 99 | 18 | 75 | 6
T | 1438 | 1139 | 1079 | 1858 | 1558 | 839 | 3775 | 3476 | 3416 | 2936
v 23 19 [ 16 | 14 | 1 9 23 | 38 | 24 | 2
Th 6 a.0 a.c 15 24 28 5 6 2 | 3
La__| 27 |31 |39 |35 | a1 | 42 | 15 | 2t | 18 | 19 _
Ce 25 A7 A7 60 49 74 27 28 31 | 34
Ku 46.65 | 41.04 | 52.05 | 46.07 | 49.53 | 4797 | 13.52 | 16.15 | 11.90 | 8.44
Or 927 | 2386 | 11.95 | 26.22 | 2032 | 2342 | 952 | 870 | 11.80 | 1451
Ab 21,50 | 1335 | 13.30 | 9.06 | 15.80 | 9.80 | 27.48 | 25.03 | 32.96 | 3335
An 11.08 | 8.63 576 | 4.13 074 | 5.19 | 28.54 | 27.16 | 23.22 | 22.32
C 4.33 | 460 | 948 7.22 8.31 6.25 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
i wo 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 1.07 | 130 | 1.56
Di en 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 [ 000 [ 0.7] 092 | 112 1.15
Difs | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 000 [ 000 [ 0.00 000 | 000 | 026
Hy en 4.08 3.92 3.81 3.96 1.04 | 320 | 13.42 | 14.90 | 12.61 | 10.22
Hy fs 022 1.34 1.07 0.96 1.27 219 | 260 | 000 | 000 | 0.00 |
Ol fo (.00 (.00 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00
Ol fa 0.00 (.0 1 000 | 000 | 000 [ 0.00 [ 0.00 000 | 000  0.00
Mt 2.27 254 | 2.00 1.82 2.45 164 | 024 | 034 | 017 | 4.68
He 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 447 = 480 | 395 0.0
fi 047 | 049 | 037 | 035 | 050 | 027 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.90
Ap 0.14 _ 024 | 020 | 020 | 0.04 | 007 032 | 034 031 | 028
DI 7742 | 7825 | 7730 | B1.35 | 85.65 | R1.19 | 5052 | 4988 | 5666 5630
SI 22.30 23.44 18.97 | 17.58 | 562 17.00 | 3784 | 4007 | 35.54 | 32.08
K/Na 0.62 1.28 4.13 2455 1.84 341 0.50 | 0.50 0351 | 062
A/CNK | 1.42 | 231 1.85 1.42 2.16 1.76 248 | 254 1.99 1.90
Bala | 37.74 | 3468 | 2781 | 3367 | 2934 | 29.68 | 70.73 | 4267 | 60.44 | 39.69
BaiZr 7.44 814 14.90 | 17.54 | 2313 | 2280 | 10.72 | 7.59 14.51 | 17.19
K/Rb 348 | 206 | 208 | 226 | 1%9 | 188 | 479 | 368 | se4 | 700
Mgt 5097 | 5245 | 5576 | 4731 | 19.81 | 53.11 | 5550 | 35.70 | 57.48 | 3848

Fey0y Toplam demir, a.e: Analiz edilmedi. a.l.a: Analiz limitlen altmda
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TORUL (GUMUSHANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (KD TURKIVE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA iLISKIN BULGULAR
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Sekil 6. Torul volkanitlerindeki biyotitlerin

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

Figiire 6. Biotite classification diagrams (afterLeake
and Said, 1994) ofthe Torul vaicanics (O;Lfam'cvaleanit&s,
oUpperCretaceous Volcanites).
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Sekil 7. Torul volkan tierindeki piroksenlerin Wo-En-
Fs ticgen diyagraminda siniflandirilmalart (Morimoto, 1998)
(A : Eosen volkanitleri).

Figiire 7. Chssification of Wo-En-Fs trianguiar
diagrams ofthe pyroxene (after Morimoto, 1998) ofthe Torul
volcunics (A : Eocene voteanites).
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Torul volkanitlerinin SiOVe kars1

Sekil 8a.
Na,OTK,O diyagram! (Te Maitre ve 1iig., 1989) (O: Liyas
Ust Krctasc volkanitleri, A: Eosen

volkanitleri, D

volkanitieri).
Figiire 8a. SiOj vs. Na,0+K,O diagiain (after Le
Maitre et al, 1989) of the Torul volcanics (O: Liassic

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

Figiire Hh. SI02 vs. Zr/TiO, diagram (after
Wnchester ve Flody, 1977) ofthe Tontl vokanics (O: Liassic
valcaniles, <; Upper Cretaceous Yolcanites, A : Eocene
volcanites).
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Sekil 10. Torul volkanitlerinin AFM
diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971) (O: Liyas
volkanitleri, O : Ust Kretase volkanitleri, A
Eosen volkanitleri).

Figure 10. AFM triangular diagram of
the Torul velcanites (after Irvine and Baragar,
1971} (O: Liassic volcanites, O: Upper

Cretaceous Volcanites, A\ : Eocene voleanites).

KAYGUSUZ - SEN - ASLAN

Sekil 9. Toru! volkanitlerinin Si(Ve
kars1 K O diyagrami (Le Maitrc ve dig., 1989) (O:
Liyas volkanitleri, D : Ust Krelase volkanitlcri. A
:EosenvolkaniMeri).

Figiire 9. SIO2 vs. K20 diagram (after
Le Maitre et al, 1989) of'the Torul'volcanics (O:

Liassic  volcanltes,D: Upper  Cretacenus

75 Volcanites, A : Eocenevalcanite.s).
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TORUL_{GTJM('JSUANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOIIK OZELLIKLERI (KID TURKIYE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA TLISKIN BULGULAR

5 5 -
4 — 2 ;;_; ]
‘:é\ 3 5] O mn g 4 't E;%
E - 4 A = ‘\Ef 3 & C\':‘JQ
ON 2 © o = Orl ‘ 1 = E_‘l o
= i 45 A 5 B g 7 o I
14 > n - o
4 O 2 - |
0 T T T ! : ; —me
M~ e 12 4
- C’I O
g4 © :
=1 L
5 24 E | p
Q 44 Sl S, A
& 1 © S 41 g g
s =) o
- ED | -
0 T 0 T i
1 1 o 15 ] o a®
0
1 ¢ "]
E. 6 0 E 16 - A N
l;..-_ ] m] ) 7
O 4 ::‘% Q154 o B o
gs' d O 4 - Z B o
B2 9o, 14 ~ _
| - ] L
0 B EECCE L 13 . SE R T
0.6 . 1.6 &
e | ) 1.2 5 O
% 0.4 7 o ?‘:" i )
Rl 4 ) -.':; 0.8 -
2 &
S w2 ° 4 E ] po .
i Ay @ 0.4 - oY,
i : "= I O =0
0 o gn | =
G e B8 S
40 50 60 70 80 40 30 60 70 20
SiO, (wt%) S10, (wi%)

Sekil 11. Torul volkaiiiderinin SiCVye (wt%) karsi ana element oksit (agirlik%) degisim diyagramlart (O: Liyas
volkanitleri, « :UslKjelase viilkanilleri, Z1: EosenvolkanitIcri).
Flgure IL SiO, (wt%) vs, major oxide (weigfit%) variation plols ofrhe Torul volcani.es (O: Liassic volcanites, * ; Upper

Cretaceous Vohanites, A.' Eocene volcanUea).
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Sekil 12. Torul volkamtlerinin SiO,'ye (wt%) kars1 iz element (ppm) degisim diyagramlar (O: Liyas volkanitieri, O : Ust

50 60 70
Si0, (Wt%)

Kretase votkanitleri, A: Eosen volkanifleri).

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

Cretaceous Volcanites, A ; Eocene voicanites).
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TORUL (GUMUSHANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI (KD TURKIYE):
FRAKSIYONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA ILISKIN BULGULAR
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Sekil 13. Torul volkanmi Herinin N-tipi MURB'a
gore (Sun ve McDonough. 1984) normalize edilmi§“iz
element dagihm diyagramlar1 {O; Liyasvoikanitlcri, «: Ust
Krctasc volkanitleri. A: Eosenvolkanitleri),

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

Krctase volkani Heri, A: Eosen volkanitleri).

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

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




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

KAYGUSUZ - SEN - ASLAN

Livas volkanitleri | Ust Kretase volkanitleri | Eosen volkanitleri
Ornck no 70 265 217b ml13 T26b T8I m6l ms% 1501  T503
Ta 4274 37.00 5276 1358 2484 3100 3543 4225 1936 1500
Ce 7444 68.00 80.06 1938 4257 47.00 59.64 73.99 3421  27.00
Nd 25.97 2507 2628 1495 1935 2118 2313 2588 1525  14.12
Sm 480 472 485 316 348 413 443 38 372 3.65
Fu 120 1.16 094 090 115 087 062 069 112 0.98
Gd 163 438 406 347 474 335 241 28 3.99 4.12
Tb 069 062 054 055 071 052 038 049 0.66 0.72
Dy 367 3.7 272 303 385 225 198 266 352 3.73
Ho 0.74 061 054 067 067 052 041 058 073 0.76
Er 203 197 147 223 205 18 123 170 225 2.33
Tm 032 028 027 038 034 028 025 031 039 0.44
Yb 168 172 14l 226 200 205 I8 171 223 2.30
Lu 025 024 023 038 028 027 025 032 029 0.34
(CaLuly 1770 1596 2375 370 919 11.89 1467 13.67 691 4.57
(La/Sm)y 550 493 685 270 449 472 503 696 3.8 2.59
(Gd/Lu)y 230 227 219 113 210 154 120 109 171 1.50
(Sm+Gd)y 3630 3475 3426 2502 3056 2883 2705 2572 2944 2926
Eu* 18.15 1737 17.13 1251 1528 1441 1353 1286 1457  14.63
(Eu)y 13,79 1333 1080 1034 1322 1000 7.3 793 1287 1126
Fu 076 077 063 083 087 069 053 062 088 0.77

Eu*=(Sm—Gd)y/2. Eu=(Eu}Eu*
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TORUL (GUMUSHANE) VOLKANITLERININ PETROGRAFIK VE PETROLOJIK OZELLIKLERT (KD TURKIYE):
FRAKSIVONEL KRISTALLENME VE MAGMA KARISIMINA {LISKIN BULGULAR
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Sekil 15. Torul volkanitlerinin Ti/i 00-Zr-Sr/2 iicgen
diyagramu (Pearee ve Cann, 1973) (A: Adayay toleyiiik bazalt,
B: Kalk-alkali bazalt; C: Okyanus tabam bazalt) (O: Liyaa
volkanitlerijC: Ust Kretase volkauitleri, A: Eosen volkanr ileri).

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

PETROJENEZ

Volkanik kayaclarin olusumunda fraksiyonel
kristallenme, kismi ergime, magma karigimi ve
konlaminasyon gibi siirecler etkili olmakladir ve bu
surecler degisim diyagramlarinda gozlenen trendler ve
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Sekil 16a. Torul voikaniilerinir Ni'a karsilik Rb diyagrami (O:
Liyas voIkitnilleri, « : Ust Kreiase volkanitlcriA: Eosen volkaniileri).

Figiire 16a. Nivs. Rb diagram ofihe Torul volcanics (O: Liassii:
voicanites,n: L 'pperCreiaceous Volccmiles, £3.: Eocenevo&anites).
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minerallere ait dokusal oOzelliklerle belirlenmistir.
incelenen Torul volkanitleritideki mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal degisimler, bunlarin aymn
kokenden tiit ediklerini ve gelisme suirecinde fraksiyonel
kristallerime, asimilasyon ve magma karisimi olaylarinin
etkin oldugunu gostermektedir.

Kismi Ergime

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

Kismi ergime ve fraksiyonel krislallemne.
yiiksek oranda refrakter (Ni ve Cr) ve uyumsuz (Rb)
elementlerin karsilastiriimalariyla incelenebilir (Maaloe,
1985). Kismi ergime esas kontrol oldugunda, Ni ve Cr
igerikleri hemen hemen sabit kalmali, Rb icerikleri ise
degismelidir. incelenen Torul volkairlerinde Rb artisina
karsin Ni iceriklerinde gozlenen azalma (Sekil 16a),
volkaniklerin olusumunda kismi ergimeden ziyade
fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu
gostermektedir. Dustik dereceli kismi ergimede ytiksek
Zr/Y'a kars1 diisiik Zr/Nb oranlan gozlenirken, yiiksek
dereceli kismu1 ergimede ytliksekZr/Nb'a kars: diisiik Zr/Y
oranlart gozlenir (Menzies ve Kyle, 1990). Torul
volkaniklerinde gozlenen yiiksek (La/Lu)N oranlar1 ve
Zr/Y-Zr/Nb diyagraminda (Sekil 16b) gézlenen yiiksek
Zr/Y'a karsi dusik Zr/Nb degerleri, volkanitlerin
zenginlesmis bir kaynaktan, diisik dereceli bir kismi
ergimeyle olusabilecegini gostermektedir.
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Sekil 16b. Torul volkanitierinin Zr'Nh'a karsihk Zr/Y diyagrami
(O: Liyas volkanitleri, O:Ust Kretase volkanitleri, A: Eosen

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

volcanites).



IVaksiyonelKristallerime

Fraksiyouel kristallerime, magmatik kayaglarm
belirli ve tek bir sicaklik derecesinde kristali esmedigini,
kristallesmenin bir sicaklik araliginda gelistigini, olusan
niincrai ge§itlerinin ve kimyasal bilesimlerin sicakligin

'''' , 1956).

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

fraksiyonlagmasi

yatay tnad

95 9 99999999 11 15 1 1
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Sekil 17. Torul volkanititi;fjnin CaO'c karsilik Y diyagram) (O;
Liyasvolkannleri, P:OsiKretasevolfcanitlciiA: Ensenvolkanilki!)
Figiire 17. CaO vs. Ydiagram of theTorul volcanies(O: Liassic

volcanitcs,D: Llpper Crctaceous Volcanites, A: Eocelie volcanites).

(Seki
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zenginlesmeyi esas alarak, L ve J tipi yOnsemclcr
tanimlamustir  (Sekil 17). Bu yonscinelerden L-tipi
olanlar klinopiroksen ve plajiyoklas denetimli
ayrimlasma yada kaynak kayada tutulmasina, J-tipi
olanlar da homblend (igranat) ve apatit kontrollii
ayrimlagsma yada kaynak kayada tutulmasina isaret
etmektedir. Torul yoresindeki Ust Krctase volkanitleri
standart kalk-alkalen yonsemesine gore Y'ce tiiketilmis
olui)i T tip] biryonseme Sunmaktadir (Sekil 17) ve
volkanitlerin gelisiminde homblend+granat denetimli bir
fraksiyonlagmanin varligin1 onaya koymaktadir. Aneuk
kayaglardaki diisiik Y (Sekil 18) ve yiiksek La/Y oranlan
fraksiyonlasmada granatin o6nemli olmadigini
gostermektedir. Yine Y-Zr diyagraminda (Sekil 19)
gozlenen yonelim homblend fraksiyonlasmasina isaret
etmektedir,

CaO/Na/) artigina kargj A1,O, diistisii (Sekil 20)
Y,.. yolkanitierinde piroksen fraksiyonlagmasini; Ust
Kretase 6rneklerinde ise CaO/Na,O artigina karst Al,O,
plajiyoklas ve Eosen orneklerinde CaO/Na,O
diiglisti piroksen fraksiyonlagmasim
Yine CaO/Al,O,-Fe,0,,/MgO

artis:

art]ymakarS] Al 03
gostermektedir.

1 kani ilerinin gostermis olduklar!

diyagrammdalLiyas vo

21)j fi olivinitl roi

nvnadlgml e_t')stennektedir. KezaLivas volkam'ti erindeki

aksiyoiilasmada de

2
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S¢*'" 18. Torul volkanitlerinin Y'e karsihik Rb diyagram (O:
“p* volkanitleri, « : Ust Krelase volkanilleiiA: Euse1 volkanitleri).
Figure 18. Y vs. Rb diagram of the Torul TOlicanics(O: Liassic

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

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

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

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

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

Volcanites, A : Eocene volcanites).
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Sekil 21. Torul volkaniilerinin Fe*Oj/MgO'e karsilik
Ca0/A"0Oj diyagrami (O: Liyas volkanitleri, D: Ust Kretase
volkanitleri, A : Eosen voLkaniUeri).

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

Magma Karisimi

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

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



olusan degisimler ve zonlu yapilar, iskeletimsi
plajiyoklas geligimi, bigagims: sekilli biyotit kristalleri,
homblend icinde ergiyik kapanum gibi dokusal veriler
(Eichelberger, 1975; 1978; Anderson, 1976; Dungan ve
Rhodes, 1978: Rhodes ve dig.. 1979; Luhr ve
Carmichacl, 1980; Sakuyama, 1981 1984; Huppcrl ve
dig., 1982; Koyaguchi, 1986: 1987. Robert ve Foden,
1993: Kurt, 1996: Keskin ve dig., 1998; Aliyazicioglu ve
Arslan, 1998; Arslan ve dig., 1998a; Kurt ve Arslan,
2001; Cole ve dif., 2001; Troll ve Schmincke. 2002;
Reubi ve dig., 2002; Trol ve dig., 2004; Kawabata ve
Shuto, 2005) Torul volkanitlerinde magma karisimina
(magma mixing) igarct ctmekledir. Ayrica, plajiyoklas,
piroksen ve amfibollerde gizlenen kimyasal ters
zonlanmalar (Plajivoklas fenokristallerini merkezi
kisrmlarmdaki anortit igeriklerinin, kenar kisimlara
nazaran diigik degerde olmasi; hornblend ve piroksen
fenokristallerinde Mg numaralarinin mineralin
merkezinden kenarima dogru yiikselmesi) magma
karisimint (magma mixing) jeokimyasal olarak
desteklemektedir.

Magmalarin  heterojen kanisimmda (magma
mingling) silisik kaya¢ i¢erisinde matik kayag anklavlan
fiziksel kansimin kaniuni olusturuilar  (Koyaguchi,
1986, 1991; Blake ve Fink, 2000). Magmalarm heterojen
© kansmum belirten anklavlar Torul volkanitlerinde de
gizlenmigtir. Ust Kretase yash dasitler igerisinde
siizlenen bazik bilesimli anklavlar, 6 cm capindan daha
kiicik olup. kismen elipsoidal sekillidirler ve uzun
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Sekil 22. Torul wvolkanitlermin Y/Nb'e karsihk Zx/Nb
diyagrami (O; Liyas volkanitleri, 0 : Ust Kretase volkanitleri, 2\:
Eusen volkanitleri).

Figure 22, F/ND vs, Zr/Nb diagram of the Torul volcanics
(O Liassic voleanites. 0 : Upper Cretaceous Volcanites, £\ Eocene

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

Asimilasyon

Asimilasyon, herhanei bir magmanin katilagma
sirasinda, van kayaci criterek biinyesine katmasi ve
bunun sonucu ilksel bilesimin kismen ya da biiytik dlgtide
degismesidir. Asimilasyon olayinda fraksiyonel
kristallenme siireei de devam etmektedir (DePaolo,
1981; Groveve dig., 1982).

Incelencn émeklerde gozlenen yiiksck SiO., La
ve Ce icerikleri, LILE element zenginlesmeleri, ana
magmamn kabuksal malzeme ile girigim yapugina isaret
etmektedir. Bu zenginlesme muhtemelen magmanm
yiikselimi sirasindaki kitasal kabuk asimilasvonu veya
fraksiyonel kristallenme ile birlikte geligen asimilasyon
(AFC) (DePaolo, 1981; Grove ve dig, 1982) ile
agiklanabilir. Ayrica az belirgin negatif Nb anomalisi,
yitim bileseni wve/veya kabuk kirlenmesinden
kaynaklanabilir.

Kaliciligr viiksek elementler bakimindan
gozlemlenen titketilmede, Torul volkanitlerini olusturan
magmanin kitasal kabuktan gegerken kabuksal
kirlenmeye ugramasivla agtklanabilir. Y/Nb-Zr/Nb
(Sekil 22) ve Rb/Y-Nb/Y (Sekil 23) divagramlarinda
gozlenen yonelimler. volkanitleri olusturan magmanin
evriminde  kirlenme  sireglerinin de var oldufunu
gbstermektedir.
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Sekil 23. Torul volkamilerimin RbfY'e karsihk Nbh/Y

divagrami(O: Liyas volkanitleri. 0: Ust Kretase volkanitler, A :
Eosen volkanitleri)

Figure 23. Rb/Y vs. Nb7Y diagram o the Torul volcanics (O:

Liassic volcanites, O : Upper Cretaceous Volcanites, A : Focene

voleanites).
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Ust kabukla K,O' nun vyiiksek
konsantrasyonlarda (%3-4, Taylor ve McLennan, 1985)
olmasi, K 0/Na,0 oram gok yiiksek 6rneklerin tist kabuk
kirlenmesine ugradigini gosterebilir. Torul
volkanitlerinde K/)/Na O orant 0.21-4,13 arasinda
degismekte oiup (Cizelge !). bazi drneklerde gozlenen
yiiksek fC,0/Na,0O oranlan ial kabuk kirlenmesinden
kaynaklanabilir.
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Continental

Sekil 24. Tonu volkanitlcrinin TI02-K20-P205
licgen diyagraminda gosterimleri (UK: Ust kabuk, AK: Alt
kabuk) (U: Liyasvolkanitleri, D : Ust Kretase vollcanitleri, A :
Eosen volkanitleri).

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

Cretaceous Volcanites, Lk : Eocene volcanites).

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

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

Kitasal i filer ile iligkili bazaltlar ve farklilagmis
tiriinlerindeki kabuksal kirlenmeler K/P ve TifYb oranlari
ile test edilmektedir. Ust kabukla K zenginlesmis. P
tliketilmis oldugundan K/P orami bazaltik magmalarda
kabuksal kirlenmeyi belirlemek icin kullanilmistir
(Lceman ve Ha\vkeswoth, 1986; Van Calslcren ve dig.,
1986; Carlson ve Hart, 1987). Torul volkanitleri 1-132
arasinda degisen K/P oranlarina sahiptirler. K/P orani 3’
den diiglik 6rneklerde K ve P'nin birlikte zenginlestigi
sOylenebilir. K/P oran1 3' den ¢ok bilyiik 6rneklerde ise
st kabuk kirlenmesi olabilir (i lart ve dig., 1989). Malik
alt kabuk malzemesinin (wafik grauiilil) asimile uliiiast
durumunda, bunu K/P orani ile belirlemek giictiir. Ancak
Ti alt kabuk ve ust kabuk malzemelerinde dustik
degerlerde oldugundan Ti/Yb oram kitasal akinti
bazaltlarinda manto ve kabuk etkisini ayirmada
kullanilabilir (Hart ve dig., 1989). Yiiksek Ti/Yb oram
(>5000) kabuksal katkinin olmadigin1 veya cok az
oldugunu gosterirken, diisiik Ti/Yb oranm1 (<5000) kesin
olmamakla birlikle kabuksal katkinin olabilecegine
isaret ¢cimektedir (Lecman ve Hawkeswotli, 1986; Van
Calsteren ve dig., 1986). Torul volkanitlerinde Ti/Yb
oranlart 491-4280 arasinda degismekte olup, distik
Ti/Yb oranlar1 volkanitlerin tist kabuk kirlenmesi olayina
maruz kaldiklarini gostermektedir,

TARTISMAVE SONUCLAR

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

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



arasindadir. Orneklerin normal okyanus ortast sirti
bazaltlarina (N-MORB) gore yiiksek iyon yarigap]] litofil
elementierce zenginlesmis olmast (Sekil 13a) ve
kondirite gore normallestiribnis nadir toprak element
diyagramlarinda hafif nadir toprak elementierce
zenginlegmis olmasi (Sekil 14a), bu. kayaclarin uyumsuz
elementlerce zenginlesmis bir kaynaktan olusabilecegini
disindirmektedir. Ancak, Arslan ve dig., (1997) Liyas
volkanitlerini daha genis 6rnek setinde ¢alismis ve genel
ozellikleri bakimindan Liyas volkanitierinin okyanus
ortast sirtlarim olusturan magmaya benzer ancak
uyumsuz elementlerce biraz daha zenginlesmis bir
kaynaktan olugabilecegini one stirerek, bu kayaglarm
genlesme rejiminde riftlesme sonucu olabilecegini
belirtmistir. Camur ve dig., (1996), Liyas
volkanizmasimnin yay gerisi volkanitler ve  E-MORB
Ozellikler tasidigini, ilksel ve nefelin-nonnatif alkali
kayaglarin varlifi ve sosonitik seriye ait kayaglarm
yoklugunun rift tipi bir gerilim tektonigi ortamina isaret
ettigini ve koken kayac olarak da zenginlesmis, manto
kaynaginin olabilecegim' belirtmiglerdir. Ust Krctasc
volkanitlcri andezit, dasit ve riyolit bilesiminde, normatif
kuvars ve hipersten icerikli, orta-yiiksek K'lu ve kalk-
alkalen karakterlidir. La/Nb, Ba/Nh, Ba/Th, Rb/Nb,
K/Nb, Ba/La, K/Ba, Nb/Th, Zr/Nb ve Sm/Nd oranlan
adayayr kalk-alkaleu bazaltlara benzerlik gosterirler.
(La/Lu), degerlen 3.7-14,7, (La/Sm\, degerleri 2.7-6.9
ve (Gd/Lu),, degerleri de 1.1-2.1 arasindadir. Ust Kretase
volkanitler.i normal okyanus ortast sirt1 bazalti
nonnaUestirilmis diyagraminda (Sekil 13b), yiiksek Iyon
yaricapli elementlerce zenginlesmis, yiiksek iyon
potansiyelli elementlerce fakirlesmis goriiliir. NegatifNb
ve Ti anomalileri ve belirgin iz element yonsemeieri,
yiten plakanin dehidratasyonuyla metasomatize olmus

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

diyopsit ve hipersten igerikli volkanitler orta K'h1 kalk-
alkalenkaraktergosterirler. Ba/Nb, Ba/Th, Rb/Nb, K/Nb,
Ba/La, K/Rb, Zr/Rb, Sm/Nd ve Zr/Ba oranlar1 I1AB'lere
benzerlik g0sterirler. (La/Lu), degerleri 4,6-6.9,
(La/Sm), oranlar 2.6-3.3, (Gd/Lu)" oranlan ise 1.5-1.7
arasindadir. Yiiksek LILE(Ba, Sr, Rb) ve LREE (La, Ce),
dusiik HFSE (Nb, Zr, Y) iceriklerine sahip olan Eosen
volkanitleri, tipik yitim ile iligkili yay gerisinde olusmusg
kalk-alkalen volkanizma ozelligi gosterirler.

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

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

Fraksiyonel kristallemne ile birlikte asimilasyon
da volkaniklerin gelisiminde onemli rol oynamislardir.
Orneklerde gozlenen yiiksek Si(X, La ve Ce igerikleri,
LILE element zenginlesmeleri, ana magmanin kabuksal
malzeme ile girisim yaptigina isaret etmektedir. Bu
zenginlesme muhtemelen magmanin yukselimi
sirasindaki kitasal kabuk asimilasyonu veya fraksiyonel
kristallemne ile birlikte gelisen asimilasyon (DcPaolo,
1981; Grove ve dig., 1982) ile aciklanabilir. Ayrica az
belirgin negatif Nb anomalisi, yitim bileseni ve/veya
kabuk kirlenmesinden kaynaklanabilir. Y/Nb-Zr/Nb
(Sekil 22), Rb/Y-Nb/Y (Sekil 23) ve TiO-KO-P,O;
(Sekil 24) diyagramlar1 da kirlenme stireclerini
tanimlamaktadir. Orneklerde goézlenen yiiksek
K 0/Na0 ve disiik Ti/Yb (491-4280) oranlan, diisiik
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konsantrasyonlarda P,0O< (0.02-0.54) igeriKkieri
volkanitlerin Ust kabuk kirlenmesi olayma maruz kalmis
olabileceklerini gostermektedir.

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

gerisinde olusmus kalk-alkalen volkanizma
niteligindedir.
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Kimyasal anali/lerin bir kismu KTU Jeoloji
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EXTENDED SUMMARY

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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