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TESEKKUR

Resadiye (Tokat) yoresi Pliyosen-Kuvaterner yashh volkanik kayaclarin
petrografisini, mineral kimyasini, petrokimyasi ve petrolojik 6zelliklerinin incelenmesini
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OZET

Bu caligmada, Dogu Pontidler’in giineyinde dar bir alanda yiizeylenen Pliyosen-
Kuvaterner yasli volkanitlerin petrografik, ana ve iz element igerikleri ile mineral
kimyasi, verileri, rapor edilmistir. Petrografik gozlemler, incelenen Pliyosen-Kuvaterner
yaslt volkanik kayaclar, plajiyoklas (Ans-90) + klinopiroksen (Wo02.49 Enig-67 FS11-33) +
hornblend (Mg# 0.51-0.79) + opak mineralleri igerir. Volkanik kayaglarin genel
dokusunu olusturan mikrolitik-porfirik, fliiidal dokular yaninda, plajiyoklaslarda elek
dokusu, kemirilmeler, zonlanmalar, klinopiroksenlerde kemirilmeler ve amfibollerde
opaklasmalar ve zonlanmalar dengesizligi ifade eden dokusal 6zellikler olarak karsimiza
cikar.

OOSB (okyanus ortast sirt1 bazaltl))’na normalize iz element degisim
diyagramlarinda, Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanitler BILE (Sr, K20, Rb, Ba), Th ve
Ce bakimindan zenginlesme, Zr, Y, Nb, Ta ve TiO2.bakimindan hafif¢e fakirlesme ile
karakterize olup, OAB benzeri iz element dagilimlari sergilemektedirler. Onemli bir
negatif Eu (Eu/Eu"=0.78-1.03) anomalisinin bulunmamasi Pliyosen-Kuvaterner yash
volcanik kayaglar1 olusturan magmalarinin gelisimde plajiyoklas ayrimlagmasinin 6nemli
bir yere sahip olmadigini gostermektedir.

Birlikte degerlendirilen petrografik, mineral kimyas1 ve petrokimyasal veriler
15181nda; incelenen Pliyosen-Kuvaterner yasli bazaltik volkanitlerin ana magmalari, daha
onceden yitim akigkanlar1 ve/veya ergiyiklerince zenginlestirilmis kita alt1 litosferik
manto kaynagindan tiireyen ergiyikler ve KAF sisteminin etkisi altinda ortaya ¢ikan
astenosferik yiikselimden kaynaklanan OAB benzeri magmalarin karisimi sonucu
sonucunda olustugu ve polibarik kristallenme evrelerinden gegerek son halini aldig:

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dengesiz kristallenme, Dogu Pontidler, Jeodinamik geligim,

OAB magmalari, Volcanik kayag.
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SUMMARY

In this study, the new petrographic, major and trace element abundances and
mineral chemistry data of Pliocene-Quaternary aged volcanic rocks outcropping in
limited areas in the south of the Eastern Pontides were reported. Petrographic
observations reveal that the studied volcanic rocks contain plagioclase (Ans.go) +
clinopyroxene (Wo02-49 En19.67 Fs11-33) + hornblende (Mg# 0.51-0.79) + opaque minerals,
while the mineralogic composition of the enclaves in volcanic rocks are plagioclase (Ania-
46) + hornblende (Mg# 0.55-0.63) + biotite (Mg# 0.47-0.63) £ clinopyroxene (W041-22
Enas Fs23-24) + opaque minerals. Besides the microlithic-phorphyritic and fluidal textures
composing general texture of the volcanic rocks, the sieved, corroded and zoned
plagioclases, zoned and corroded clinopyroxenes and opacitized and zoned hornblendes
that indicating disequilibrium crystallization are observed.

MORB normalized trace element patterns of Pliocene-Quaternary aged volcanic
rocks and reveal enrichment in LILE (Sr, K20, Rb, Ba), Th and Ce and slightly depletion
in Zr, Y, Nb, Ta and TiO, and display OIB-like trace element patterns. The lack of
important Eu anomaly (Eu/Eu*=0.78-1.03) indicate insignificant fractionation of
plagioclase during the evolution of the magmas of Pliocene-Quaternary volcanic rocks.

In the light of combined petrographic, mineral chemistry and petrochemical data,
the studied Pliocene-Quaternary aged volcanics rocks were formed by mixture of the
magmas derived from subcontinental lithospheric mantle source, previously enriched by
subduction related fluids and/or melts in a post-collisional tectonic setting and the
magmas having OIB-like character were evolved by the result of asthenospheric
upwelling under effect of NAF system and undergone at polybaric crystallization

conditions.

Keywords: Disequilibrium crystallization, Eastern Pontides, Geodynamic

evolution, OIB magmas, Volcanic rocks.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Bu c¢alismada, Tirkiye'nin kuzey dogusunda, Kuzey Anadolu Fay zonu ile
gineyden siirlanan Resadiye-Niksar arasinda, Pliyosen-Kuvaterner yashi volkanik
kayaglarin petrografisi, mineral kimyasi, petrokimyasi ve petrolojisi konu edilmistir.
Yapilan tiim bu caligmalar 1s1ginda Pliyosen-Kuvaterner volkanizmasimin jeodinamik

gelisiminin aydinlanmasina katki sunmak hedeflenmistir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1.Cografik Konum

Resadiye, Orta Karadeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir. Dogusunda Koyulhisar
(Sivas), kuzey dogusunda Mesudiye (Ordu), batida Niksar (Tokat), kuzeyinde Aybasti
(Ordu) Basgiftlik (Tokat) ve Golkdy (Ordu) ile giineyinde Almus (Tokat), Hafik ve
Dogansar (Sivas) ilgeleri ile sinirdir. Resadiye, farkli yer sekillerine sahip bir yerlesim
bolgesidir.

Inceleme alani, 1/100000 dlgekli Tokat G38-d3, paftasindan, Tokat ili, Resadiye
ilgesinin 4 km kuzeybatisinda, Biisiiriim-Bagdatli civarinda yaklasik 180 km? lik alanda
yer alir (Sekil 1). Bolgedeki en genis yerlesim gosteren Biisiirim, Cevrecik, Yoliistii,

Karatag, Kapakli ve Giivenlik kdyleridir.

1.2.2. Topografya

Resadiye'yl Tokat'in diger bolgeleriyle karsilastirirsaniz burada egim ve engebenin
oldukga yiiksek oldugunu gorebilirsiniz. Arazi pargali, egimi yiiksek ve kismen platolarla
cevrilidir. Yaklasik yilikseklik 1500 metreden fazladir ve ilge merkezi deniz seviyesinden
450 metre yiiksekliktedir.

Calisma alaninin arazisi ¢ok sert degildir ve ylikselti kuzeye dogru artmaktadir. En
onemli yiikseltileri Bagyurdu Tepesi (1526m) ve Cakil Tepesidir (1434m). Sahanin
giineyinde Kelkit Cay1 ve ¢alisma alaninda Zinav Gélii yer almakta olup, 348514 m? yere

hakim Zinav G6lii, ormanlarla ¢evrili ve mesire alani olarak kullanilmaktadir.



1.2.3. Calisma Alaminin Iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma sahanin iklimi, Karadeniz ikliminin ortak o6zelliklerini tasimaktadir.
Inceleme alaninda yaz aylar1 sicak ve kurak, kis aylar1 soguk ve sert gecer. Bolgenin
merkezi kis aylarinda ¢ok kar gérmese de, yiliksek rakimi nedeniyle bolge ¢ogunlukla
kislar sert gecer. ilkbahar ve kis aylarinda siddetli yagmurlara sik¢a rastlanir

Bolgenin daglik arazisi nedeniyle genis ovalar1 yoktur. Ilgenin kuzey kesimi,
daglarda yiiksek otlaklar ve genis platolar ile Karnik Daglari'nin uzantisina sahiptir.
Resadiye yoresinin yaylalar1 oldukc¢a zengindir. 44 yayladan en tinliileri Selemen,
Cimban, Gedik ve Batmus'tir. Ayrica Zinav, Gollikoy, Godolos, Kurt, Gindirali, Mehmet
Bey ve dogal giizellikler agisindan zengin Siillik Goli de Resadiye'nin cografi
zenginlikleridir. 348514 m? alana sahip Zinav Golii, ormanlarla cevrili olup dinlenme ve

mesire bolgesi olarak kullanilmaktadir.

1.2.4. Yerlesim

Calisma alanindaki en biiyiik yerlesim yerleri kdyler, yaylalar ve mezralardir.
Calisma alanindaki ana trafik, Resadiye-Niksar arasindaki asfalt yoldan saglanmaktadir.
Koylere ve mezralara sabit yiiriiyiis yollari ile erisilebilir. inceleme alanindaki Resadiye
ilgesine en yakin yerlesim yerleri ilgeye yaklasik 6-20 km uzaklikta bulunan Biisiiriim,

Yeniturag, Bagdatli ve Giivenlik kdyleridir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer buldur haritasi

1.3. Bolgesel Jeolojisi

Seymen (1975), Kelkit Vadisi'nin kuzey ve giiney yamaglarmi stratigrafi ve
litolojideki farkliliklar nedeniyle "kuzey bloklar1" ve "giiney bloklar1" olarak ikiye
ayirmistir. Iki blok, Kelkit ¢ay1r boyunca birbirini smirlamaktadir. Bu ¢alismanin
konusunu olusturan Pliyosen-Kuvaterner yashi volkanik kayaglar, Tiirkiye'nin
kuzeydogusunda, Dogu Pontid orojenik kusagi giineyinde Kuzey Anadolu Fay zonu
tarafindan sinirlanan Resadiye-Niksar bolgesinde yiizeylenmektedir. Calisma bolge ve
etrafinda ¢ok sayida yapisal ve genel jeolojik ¢alisma yeralmaktadir (Blumental, 1945,
1950; Erentdz, 1950; Goksu, 1960; Kogyigit, 1979; Oztiirk, 1979; Ozcan vd., 1980). ;
Terlemez ve Yilmaz, 1980; Yilmaz, 1980, 1982; Yilmaz ve digerleri, 1985; Uysal ve
digerleri, 1995), (Seymen 1975).

Inceleme alaninda yapilan arastirmalarda bu alandaki volkanik aktivitenin
Senomaniyen-Kampaniyen, Eosen ve Pliyosen-Kuvaterner déonemlerinde gelistigi tespit
edilmistir. Inceleme alanindaki en yash birim, Orta Jura-Alt Kretase yasli mikritik ve
neritik kiregtaglarindan olusan Zinav Kiregtasi Formasyonudur. Birim {izerine
uyumsuzlukla gelen Senomaniyen-Kampaniyen yasli Mesudiye Formasyonu bazalt,

andezit, aglomera, kiregtasi, tiif ve kumtasindan olusmaktadir. Nebiseyh Kiregtas1 Uyesi,
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tipik olarak kirmizi, diizenli, orta derecede ince laminali, ara ara kumlu, kirintili ve
nadiren marn ile arakatkili olan Mesudiye Formasyonu'nun iizerinde uyumsuzlukla yer
alir. Birim ise Ust Maastrihtiyen yash killi, kumlu kalker ve kalker ara tabakali marndan
olusan Bereketli iiyesi tarafindan yer yer uyumsuzlukla ortiiliir. Igdir {iyesi, Bereketli
iyesi iizerinde yer alan Maastrihtiyen yash kalkerlerden olusmaktadir. Bir iist birimde ise
Kiiviziyen-Liitesiyen yash c¢akiltagi, kumtasi, volkanik, epiklastik ve proklastik
kayaglardan olusan Haydaroglu Formasyonu bulunmaktadir. En gen¢ birim olarak
Pliyosen-Kuvaterner yasli genellikle bazalt, yer yer andezit ve riyodasitten olusan
Yoliistli Volkanitleri yiizeylenmektedir. Calisma konusu riyodasit, andezit, trakibazalt ve
bazaltik lavlardan olusan volkanik kayaclar, Seymen (1975) tarafinan Yoliistii
Formasyonu, Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan Yoliisti bazalti olarak
tanimlanmistir. Birim igerisinde riyodasitler, beyazimtirak gri renkli, ileri derecede altere

olmustur.

1.4 Oncel Cahsmalar

Blumenthal (1950), bélgenin, ilk kez ¢alisma alanini da i¢ine alan jeolojik haritasini
yapmustir. Arastirmaci, bolgede stratigrafik yonden iki farkli zonun (Kuzey Anadolu
zonu, Pontid zonu ) varligin1 saptamistir (Blumenthal, 1950).

Erent6z (1950), 1/100000 olcekli Resadiye paftasinin jeolojik haritasini yapmustir.
Resadiyenin dogusunda yaptig1 Jeoloji ¢alismada; Blumenthal (1950)° inkine benzer
stratigrafik birimleri ayirtlamistir. Kuzey ve giliney bloklar1 ayirt etmeksizin birimleri
haritalamistir. Bu birimler Geng bazik kayaclar, Eosen kirectaslari, Eosen andezitik
kayaclar1, Eosen volkanik fasiyesi, Eosen filisi, Ust Kretase filisi, Ust Kretase kirectaslari,
Mesezoyik kiregtaslari, Paleozoyik metamorfik sist ve mermerler ve serpantinlerdir
(Blumenthal, 1950; Erent6z, 1950).

Atak (1960), Resadiye bolgesinin genel mineral prospeksiyonunu yaparak bolgede
cevherlesmenin bulunmadigini belirtmistir. Kavakli dere koyii glineyinde bazalt
dayklarinm Ust Kretase tabakalarini kestigini ve bu gevredeki lavlarin Miyosen yasl
olabilecegine deginmistir (Atak, 1960).

Seymen (1975), “Kelkit Vadisi Kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tektonik
Ozelligi” baslikli doktora ¢alismasinda; Kelkit vadisi kuzeyinde kalan kesimi “kuzey
blok”, gilineydekalan kesimi ise “gliney blok™ olarak tanimlamistir. Seymen daha
Oncesinde yapilmis olan incelemeler ve ¢alismalarin yetersiz olduguna kanaat getirerek
bolgenin stratigrafisini, litostratigrafik birim esasina gore yeniden revize etmistir. Kuzey

blokta, olusuklar1 birbirleriyle olan iliskileri ve bu blogun genel tektonik gelismesine gore
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iki grup ve 15 formasyona ayirmistir. Bu iki grupta da yer alan birimlerin ayrintili
ozelliklerini ve birbirleriyle olan iligkilerini incelemistir. Bélgenin tektonik durumunu
aciklamis ve jeotektonik evrimi i¢in bir model ortaya koymustur. Bu modele gore Kuzey
Tetis’te Turoniyen de olustugu belirtilen yitim zonunun Lutesiyende tekrar biiyiik bir
aktivite gosterdigini saptamistir. Seymen, Anatolit-Pontid ¢arpismasi sonrasinda ¢alisma
alaninda gozlenen Orta Miyosen ile Pliyo-Kuvaterner yasli olmasi gereken dayk, sill ve
gec volkanlarinda bu donemde yitim zonlarinda meydana gelen kismi ergimeler sonucu
olustugu sonucuna varmistir (Seymen, 1975).

Oztiirk (1979), “Ladik-Destek Dolayinin Stratigrafisi” adli ¢alismasinda, ydrede
yer alan birimlerin, kaya tiirleri ve stratikrafik 6zelliklerine gore siniflandirmaya tabi
tutmustur (Oztiirk, 1979).

Yasar ve Karabulut (1975), Resadiye Bentonit sahalarinda ayrintili calisma
yapmislardir (Yasar ve Karabulut, 1975).

Bas (1979), Jeokimyasal agidan Erzincan ve Piiliimiir volkanitlerini incelemis ve
calismasinda Resadiye —Niksar ve Tagova arasinda yer alan Tersiyer volkanitlerini
kismen ele almistir. Resadiye- Niksar volkanitlerinin bazik kisimlarda alkali ve sosonitik,
ortac kisimlarda kalkalkali hatta kismen toleyitik karakterde olduklarini vurgulamaktadir.
Yaptig1 calismalarda yoredeki volkanizmanin bazaltik ana magmanin gelisimde kristal
ayrimlasmasinin rol oynadigini belirtmekte olup iist manto malzemesinin ve hatta alt
kabuk malzemesinin kismi ergimesiyle meydana gelen magmanin sonrasinda magma
odalarinda veya ylizeye dogru yiikselirken yan kayaclari asimile etmesinin bu
volkanitlerin kokeni hakkinda bir goriis olabilecegini ifade etmektedir (Bas, 1979).

Terlemez ve Yilmaz (1980) Resadiye-Koyulhisar bolgesini kapsayan ¢aligmada,
taban birimlerinin Orta-Ust Jura-Alt Kretase kiregtast (Zinav kirectasi) tarafindan
olusturuldugu ve bu birim {izerinde Senomaniyen-Kampaniyen yasli Mesudiye
Formasyonunun yer aldigini belirtmistir. Uzerinde ise agisal uyumsuzlukla ortiilii
Maastrihtiyen donemine ait Resadiye Formasyonu yer alir. Bu birimlerden sonra
aglomera akintis1 ve aglomera ara katmanli kumtaslar1 ¢6kelmistir. Miyosen ve Pliyosen
devresinde ¢esitli bazalt olusuklar1 gelismistir. Ayrica yazarlar “Karadeniz kusagi, levha
tektonigi konusundaki gelismelerden sonra bir ada yay1 olarak diisiiniilmeye baslamis
olup ellerindeki kisith verilerde bunu destekler yondedir” demektedirler. Yazarlar ayrica
bolgede c¢esitli zamanlarda olmak {izere bes volkanizma devresi belirlemisler ve
bunlardan {igiiniin denizalti, diger ikisinin de plato bazaltlar1 oldugunu vurgulamiglardir

(Terlemez ve Yilmaz, 1980).



Terzioglu (1983), “Resadiye — Aybasti — G6lkdy — Mesudiye- Koyulhisar Ilgeleri
Arasinda Sahada Yer Alan Eosen Volkanitlerinin Petrolojik — Petrokimyasal
Ozelliklerinin Incelenmesi” adli arastirma raporunda, bélgede yer alan farkli yaslardaki
volkanik kayaglarin mineralojik - petrografik ve jeokimyasal caligmalarini1 yaparak
volkanik kayaglarin kokenleri ile alakali yorumlarda bulunmustur (Terzioglu, 1983).

Tatar vd. (2007), Kuzey Anadolu Fay Zonunun dogu kesiminde yer alan Niksar
Havzasi ¢evresinde yaptiklari ¢alismada, Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaglarin
dogrultu atimli fay ¢iftleri boyunca yilizeyde ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Bu kayaglarin
yaslarinin 542 = 9 By ile 567 + 9 By arasinda oldugunu, kayalarin ¢ogunlukla alkali
(sodyum ag¢isindan zengin) ve az miktarda subalkali dasit, andezit ve riyolitten olustugunu
vurgularlar. Kayaclar BILE (biiyiik iyon yarigapli element) i¢erikleri bakimindan, YCAE
(yliksek yercekimi alan elementi) bakimindan zenginlestirilmis olup Okyanus adasi
bazalti (OAB) benzeri magmalarin jeokimyasal 6zellikleriyle benzerlik gostermektedir.
Tim jeokimyasal dagilimlarin, degisen derecelerde kismi ergime, fraksiyonel
kristallesme ve degisen derecelerde kabuk kirliliginin birlesik etkilerini gosterdigi
sonucuna varmislardir (Tatar vd., 2007).

Karsli vd. (2008) Kuvaterner yash Erzincan volkanitlerini konu alan ¢aligmalarinda
bahsi gecen kayaglarin yaslarinin 102+2 ile 1061+£88 bin yil arasinda degisim
gosterdiklerini belirtmislerdir. Yiiksek-K trakiandezitten riyolit bilesimine kadar degisen
bu kayaglarin ¢arpisma sonrast magmalarin genel ozelliklerinde olan yiiksek-K kalk-
alkalen afiniteye sahip olduklarini vurgulamiglardir. BILE® ce zenginlesme ve YCAE
elementlerce fakirlesmenin baskin oldugu bu kayaclarda riyolitler hari¢ 6nemli bir Eu
anomalisinin olmadigin1 séylemislerdir. Bu kayaglarin metazomatize olmus litosferik
mantonun bu kayaglarin gelisiminde etkili olduguna isaret eden zenginlesmis kaynaga
vurgu yapmiglardir. Dogrultu atimli tektonizma sonucu gelisen ekstansiyon neticesinde
manto yiikseliminin neden oldugu kita alti litosferik mantonun ergimesiyle olusan
bazaltik magmatizma bu kayaglarin gelisimininde etkili oldugu senaryosunu o6ne
siirmislerdir (Karsli vd., 2008).

Aydin vd. (2008), Dogu Pontidlerin kuzeyindeki Neojen volkanik kayaglari {i¢
gruba ayirarak, bunlarin hepsinin alkali olduguna dikkat cekerek, silika bakimindan
fakirden silika doymusa kadar degisen bilesim varyasyonlarini vurgulamistir.
Klinopiroksen barometrelerine gére bu kayaglarin 3-4.5 kbar basingta kristalize oldugunu
belirtmektedirler. K/Ar yaslandirmasi sonucunda volkanitlerinin yasinin 3.2+2.3 ile
5.1£3.2 milyon yil arahiginda oldugunu soylemislerdir. Volkanitlerin, 8/Sr/%Sr
(0.705018-0.705643) ve “*Nd/***Nd (0.512662- 0.512714), (**°Pb/***Pb=18.85-18.95;
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207pp/2%4pp=15.60-15.74; 2%8Pb/?**Ph=38.82-39.25) radyojenik izotopik oranlarini
belirlemiglerdir. Tiim bu verilere dayanarak, volkanik kayaclarin geng litosfer
mantosunun kismi erimesinden olustugu sonucuna varmislardir (Aydin vd., 2008).

Temizel vd. (2012), Dogu Pontidler’in kuzeybati kisminda yer alan Ulubey (Ordu)
yoresindeki Tersiyer yash volkanik kayaglarin Orta Eosen (49.4-44.6 My) yasli Andezit-
Trakiandezit (AT), Trakiandezit-Trakidasit-Riyolit (TTR), Trakidasit-Dasit (TD)
takimlarindan ve Orta Miyosen (15.1 My) yash Trakibazalt (TB) takimindan olustuklarini
vurgulamaktadir. Volkanik kayaglarin afinitesi orta diizeyde K' dan toleyitik-alkalenden
ile kalk-alkalin arasinda degisir. 8Sr/%°Sr (0.7044 - 0.70500) ve eNd [(-0.3) — (+3.4)]
oranlart ve yiiksek Th/Yb oranlar1 Tersiyer volkanik kayaclarm yitim iliskili ve
zenginlesmis bir kaynaktan itibaren tiirediklerini gostermektedir (Temizel vd., 2012).

Eyiiboglu vd. (2012) Dogu Pontidlerin giiney dogusunda Tavdagi yoresinde
yaptiklar1 ¢aligmada elipsoidal sekilli kiitleler, dayk ve silerden olustugunu ve 7.86+0.15
ile 8.79+0.19 Milyon y1l (Geg¢ Miyosen) arasinda degisen yaslar verdigini belirtmislerdir.
Adakitik karaktere sahip bu kayaglar i¢in Sr/Y (85-103.7), Lan/Ybn (34.3-50.9) ve diisiik
Y (3.2-5 ppm) degerlerine sahip olduklarimi vurgulamislardir. Bu kaglar icin 43Nd/*4Nd
izotopik oranmi 0.512723 ile 0.512736 ve 8/Sr/®®Sr oranlarinin 0.70484 ile 0.70494
arasinda oldugunu soylemislerdir. Tiim bu verilerden Miyosen yash adakitik volkanik
kayaglarin mafik alt kabugun erimesinden meydana geldigi belirlenmistir (Eyiiboglu vd.,
2012).

Yiicel vd. (2012) Dogu Pontid orojenik kusaginda Trabzon-Giresun arasinda yer
alan Tersiyer alkalen volkanitlerini konu alan ¢alismada alkalen volkanitleri hafif ve orta
derece alkalen olmak iizere iki farkli gruba ayirmislardir. Ortadan yiiksek-K’a kadar
degisen karakterdeki hafif alkalen grup iki alt takima sahip oldugunu belrtmistir (I) dayk
ve siller, akma ve yastik lavlar ve breslerden meydana gelen bazalt, traki-bazalt ve
bazaltik traki-andezit (BTB) takimu, (IT) dayk ve domlardan olusan trakit ve traki-andezit
(TT) takim1. Bresik lavlar ve breslerden meydana gelen bazanit-tefrit (BT) takimi orta
alkalen grubu olusturur ve sodik-potasik karakter sergiler. N-OOSB (tiiketilmis okyanus
ortasi sirt1 bazalt1)’na normalize iz element degisim diyagramlarinda tiim takimlar BILE
(Sr, K20, Rb, Ba), Th ve Ce bakimindan zenginlesme, Zr, Y, Nb, Ta ve TiO2 bakimindan
fakirlesme ile karakterize edilen yitim imzasina sahip oldugu séylemislerdir. Kondrite
normalize NTE degisim paternlerinde 2 farkli dagilim tespit edilmistir; (1) hafif alkalen
grup (BTB ve TT takimlari) i¢in hafif zenginlesmis NTE paterni (Lan/Lun=2.27-7.95) ve
(2) orta alkalen grup (BT takim)igin yiiksek oranda zenginlesmis NTE paterni

(Lan/Lun=29-49). “°Ar-*Ar yaslandirma metodu kullanilarak hafif alkalen gruptaki BTB
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ve TT takimlar1 Orta Eosen-Liitesiyen’e karsilik gelen sirasiyla 43.2-44.7 My ve 42.4-
44.3 My’lik yaslar verirken, orta alkalen gruptaki BT takimindan ise Orta Miyosen-
Mesiniyen’e denk gelen 5.77-5.96 My araliginda yaslar elde edildigini vurgulamislardir
(Ytcel vd., 2012).

Aslan vd. (2013), Giimiishane bolgesindeki andezit lav akintilarini (ve iliskili
tiifleri) ve bunlar1 kesen bazalt dayklarini tanimlamaktadir. Andezitik lavlarin 37.62 +
3.33 My ile 30.02 + 2.84 My, bazaltik daykin ise 15.80+1.71 My yaslarina sahip oldugunu
belirtmislerdir. Petrokimyasal olarak volkanik kayaglarin orta-potasyum kalk-alkali,
birincil 87Sr/%Sr oran1 (0.70464-0.70494) ve eNd(i) degeri (+1.11 ila +3.08), Nd model
yast (TDM) 0.68-1.02 milyar yil, ve litosfer mantosunun kdkenini yansittigi ileri
stirilmektedir (Aslan vd., 2013).

Dokuz vd. (2013) Dogu Pontidlerin giiney dogusunda Tavdagi ve Yoncalik
yorelerinde ¢arpigsma sonrasi adakitik kayaglarini konu alan ¢alismlarinda bu kayaglarin
petrojenezinde yiten plaka ve alt kabuk ergimesinin 6nemli bir rol oynadigini
soylemislerdir. Erken Eosen yasl Yoncalik Dasitinin yiiksek Sr/Y, La/YDb ve disiik Y ve
ANTE (Agir nadir toprak element), eNd ve ISr degerlerine sahip olduklarini ve bu
degerlerin basit kristal fraksiyonlasmasi ve/veya kontaminasyondan daha ¢ok yiten bazalt
ve sediman ergiyiklerinin degisik oranlardaki katkisini gosterdigini vurgulamislardir. Geg
Miyosen yash Tavdag: riyolitinin ise adakitleri belirten yiiksek Sr/Y, La/Yb ve diisiik Y
ve ANTE konsantrasyonlarina sahip olmalarina ragmen sodik karakterli andezit ve/veya
dasit bilesiminde olan, yiiksek MgO ve Mg numarasi (>50), yiiksek Ni, Cr, disiik
K20/Na2O (<0.4) ve yiiksek Sr (>400 ppm) igerikleri gibi yiten plakadan tiireyen
adakitlerin tipik 6zelliklerini yansitmadiklarini belirtmislerdir. Diisiik Nd ve yiiksek Sr
izotop oranlarina dayanan degerlendirmelerinde bu kayaglarin yiiksek Sr/Y, La/Yb
oranlarma sahip kalk-alkalen juvenil bir kabugun ergimesiyle olustugu sonucuna
varmislardir (Dokuz vd., 2013).

Yiicel vd. (2014), Trabzon ve Bafra (Samsun) yorelerinde yiizeylenen Miyosen ve
Eosen yasl silisce doymamus tefritik volkanitlerde gozlenen analsimlerin mineralojik
(XRD, SEM, DTA), mineral kimyasi, dokusal petrografik o6zellikleri ile tiim-kayag
jeokimyasindan haraketle analsimlerin kokenine ait yaklasimlarda bulunmuslardir.
Kayaglardaki analsimlerin alt1 kenarli veya yuvarlaklamis, 6zsekilli ve yar1 6z sekilli
kiibik ve tetragonal kristaller (100-600 mm) halinde muhtemelen I6sitden psédomorf
olarak olustugu, mineral kimyasinda yer yer kalinti K-zonlanmasi igerdignii
belirtmislerdir. Modal bilesimde analsime eslik eden Na’lu ve sulu mineral fazlarinin

bulunmamasindan da yola ¢ikarak volkanitlerdeki analsimlerin ya magmanin sogumasi
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esnasinda ya da katilasmasindan sonra ikincil olarak olustugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica
tiim kayag jeokimyasinda volkanik kayaglarin ¢okelmesi nedeniyle K2O/Na2O oraninin
genel olarak daha diislik, Sr oraninin ise daha yiiksek oldugu ve potasyumla birlikte
sodyum-alkali 6zellik sergiledikleri vurgulanmustir (Yiicel vd., 2014).

Ekici (2016) Resadiye (Tokat)-Mesudiye (Ordu) yoérelerinde Kuyucak ve
Erdembaba Volkanitlerinin petrolojisi ve Ar-Ar jeokronolojisi iizerine yaptigi
calismasinda, Erdembaba volkanitlerinin 6.31 ile 1.33 My araliginda degisen Ust
Miyosen-Pleyistosen yas araligina olustugunu séylemistir. Her iki grubunda biiyiik iyon
yarigapli elementlerce zenginlesme yiiksek c¢cekim alanli elementlerce fakirlesme
gosterdigini vurgulamis, bazik karakterli Kuyucak volkanitlerinin manto kokenli bir
magmadan tiireyerek yiizeye kadar hareketi esnasinda kontaminasyona ugrarken,
Erdembaba volkanitlerinin ise Avrasya plakasi1 altindaki kitasal kabugun ergimesi sonucu
olustugunu sonucuna varmistir (Ekici, 2016).

Yiicel (2019), Tiirkiyenin kuzeydogusunda Sebinkarahisar (Giresun) yoresinde
yaptig1 c¢aligmada Pliyosen-Kuvaterner yasli adakitik kayaclarin hornblend igeren
trakiandezit bilesiminde olduklarini belirtmistir. Kayaglarin plajiyoklas, hornblend,
klinopiroksen, biyotit igerdiklerini ve bu minerallere ait dokusal ve bilesimsel
degisimlerin 6zellikle magma karigimini isaret ettigini ileri siirmiistiir. Calisma konusu
kayaglarin orta derecede  HNTE/ANTE oranina sahip olup LILE -elementlerce
zenginlesmeye karsilik HFSE elementlerce fakirlesme gosterdiklerini sdylemistir.
Yapilan tiim calismalar sonucunda arastirma konusu volkanik kayaglari olusturan
magmalarin nispeten yiiksek ergime derecesiyle zenginlesmis manto kaynagindan
itibaren tlireyerek kabuk icerisindeki hareketi esnasinda magma karigimiyla nihai
bilesimine ulastiklarini 6ne slirmiistiir. Buna ek olarak kayaclarin gelisiminde FC ve AFC
gibi magmatik olaylarin kayaglari1 olusturan magmalarin gelisiminde etkili rol oynadig:

sonucuna varmistir (Yiicel, 2019).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amac ve Yontem

Yapilan ¢alismada, Biisiiriim, Bagdath, Yenitura¢ ve Giivenlik (Resadiye-Tokat,
Tirkiye) koylerinde yiizeylenen Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarin
petrografik, mineral kimyasi, petrokimyasal ve petrolojik Ozellikleri incelenmistir.
Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarin jeodinamik gelisiminin agikliga
kavusturulmasina yardimer olmak i¢in gergeklestirilen ¢calismalar arazi, ofis ¢alismalari

ve laboratuvar olmak tizere {li¢ grup altinda toplanmustir.

2.1.1. Arazi Calismalan

Saha g¢alismalari, Tokat ili, Resadiye ilgesinin 4 km kuzeybatisinda, Biigiirim,
Cevrecik, Yoliistii, Karatas, Kapakli ve Giivenlik kdyleri 6nde olmak {izere hemen hemen
180 km? lik bir alan1 temsil etmektedir (Sekil 1).

Saha calismalar1 2020 yil1 ekim ve kasim aylarinda gerceklesmistir. Tez sahasini
kapsayan MTA, 1/100000’ lik jeolojik jeoloji haritasi baz alinarak saha galigmalari
gerceklestirilmis ve revizyon islemleri yapilmistir. Arazi galismalar1 esnasinda, tez
konusunu volkanik kayaglardan ve bu kayaglarla iligki i¢erisinde olan yan Kayaclardan
GPS aletinden yararlanilarak tam lokasyonlu kayac¢ oOrnekleri derlenmis ve 6nemli
goriilen yiizeyler fotograflanarak belgelenip kayit altina alinmistir. Yapilan tiim bu arazi
calismalardan ve sistematik Orneklemelerden elde edilen veriler 1s18inda bdlgenin
1/100000 olgekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Calisma konusu olan Pliyosen-
Kuvaterner yasli, ayrismamis taze volkanik kayaglardan ve anklavlardan 60 tadet 6rnek

almmustir (Sekil 2).

2.1.2. Labarotuvar Cahsmalar:

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Inceleme alanindan toplanan volkanik kaya¢ numunelerinin mineralojik ve
petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 60 adet 6rnege ait ince kesit hazirlanmustir.
Arastirma i¢in kullanilan 0.5x2x4 cm boyutunda kesilen kayac¢ Ornekleri, bir ylizeyi
diizeltildikten sonra Kanada balzami kullanilarak 1 mm kalinliginda 2.5x5 cm

boyutundaki cama yapistirilmig ve inceltilerek hazirlanmistir.
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Sekil 2. Calisma sahasinda alinan numunelerin lokasyon haritasi

2.1.2.2. Petrografik incelemeler ve Mikro Fotograflarin Cekimi
Petrografik incelemeler Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi, Arastirma
Mikroskobu Laboratuvarinda Polarizan mikroskop yardimiyla gerceklestirilmis ve

gerekli kisimlarin fotograflar ¢ekilmistir.

2.1.2.3. Kimyasal Analiz i¢cin Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma konusunu kayaglarin tiim kayag¢ jeokimyasi analizleri i¢in Giimiishane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
numune hazirlama laboratuvarinda 13 adet numune secilmis ve hazirlanmistir.
Petrokimyasal analizler i¢in numune 1-2 cm'den 200-300 gr'a kadar g¢eneli kiricida
kirildiktan sonra halkali 6giitiicii ile 6giitiilmiis ve yaklasik 20 gr' lik toz numune elde

edilmistir.

2.1.2.4. Jeokimyasal Analizler

Calisma alanindan derlenmis 10 adet volkanik kaya¢ ve anklavlara ait 3 adet
Ornegin ana, iz ve NTE analizleri yurtdisi imkanlar kullanilarak yaptirilmistir.
Petrokimyasal analizler ACME Analitik Laboratuvarinda (Kanada) gergeklestirilmistir.
Ana elementler agirlikca %, eser elementler ppm cinsindendir ve veriler buna gore

diizenlenmistir.
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2.1.3. Biiro Calismalar

Arazi caligmalar1 ve takiben laboratuvarda gergeklestirilen galismalari sonucunda
derlenen veriler ofis ¢aligmalar1 sirasinda yorumlanmis ve elde edilen sonuglar Lisansiistii
Egitim Enstitlisii tez yazim kurallarina uygun sekilde hazirlanarak tez formatinda

sunulmustur.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Stratigrafisi

Resadiye-Niksar (Tokat) yoresi Biisiiriim, Bagdatli, Yeniturag ve Giivenlik kdyleri
ve ¢evresinde bulunan ¢alisma bolgesindeki birimler, yapilan jeolojik ¢alismalar ve 6ncel
calismalara gore yaslidan gence dogru siralanmustir. Calisilan bolgedeki birimlerin kolon

kesiti ve jeolojik haritalar1 derlenmistir.

1- Zinav Kirectasi (Orta Jura- Alt Kretase)

2- Mesudiye Formasyonu (Senomaniyen-Kampaniyen)
a) Nebiseyh Kirectas1 Uyesi (Senomaniyen-Kampaniyen)
3- Resadiye Formayonu (Maastrihtiyen)

a) Bereketli Uyesi (Ust Maastrihtiyen)

b) Igdir Kregtas1 Uyesi (Ust Maastrihtiyen)

4- Haydaroglu Formasyonu (Kiiviziyen-Liitesiyen)

5- Yoliistii Volkanitleri (Pliyosen-Kuvaterner)

6- Aliivyon (Kuvaterner)

3.1.1. Zinav Kirectas:1 (Orta Jura- Alt Kretase)

Zinav kirectas1 bolgedeki en eski birim olup, genellikle Resadiye, Biiyiikelmagali
Tepe, Betisith Tepe, Evliya Tepe ve Kapakli platolarinin kuzeybatisindaki Zinav Bogazi
yamagclarinda goriilmektedir. Resadiye ile Niksar arasindaki Kelkit vadisinin kuzey
yamacinda ve Niksar ¢evresinde de izlenebilmektedir (Sekil 2). Zinav kiregtaginin rengi
genel olarak beyazimsi agik gri, bozugsma sonrasi Kirli gri renge sahip olup, renk dagilimi
tek diizedir. Jura ve Alt Kretase kalkerleri arasindaki dokanagi belirlenemeyen
formasyon, Seymen (1975) ve Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan Orta Jura-Alt
Kretase olarak yaslandirmistir (Sekil 3). Mesudiye Formasyonu' na ait (farklilasmamis)
agregalar, kalker, tiif ve kumtasindan olusan en tipik ardalanmali mostralar Mesudiye ve

¢evresinde gozlenmektedir.

3.1.2. Mesudiye Formasyonu (Senomaniyen-Kampaniyen)

Mesudiye Formasyonu, aglomera, taban akintisi, kalker, tiif ve kumtasindan olusur.
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Sekil 3. Caligma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Olgeksizdir)
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Sekil 4. Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Olgeksizdir)

Dere

Sekil 5. Calisma alaninin jeolojik kesiti

Formasyonu olusturan birimler koyu gri, kahverengi, tabakasiz ve yer yer ¢ok kalin
tabakalidir. Aglomeralar1 olusturan parcaciklar koseli, kotii boylanmali, kiiciik veya
biiyiik blok boyutlarindadir. Mesudiye Formasyonu igerisinde ayrilamayan kalker
tabakalan ile farkli 6zelliklerde kil, tiif ve kumlu kalker tabakalar1 bulunmaktadir. Gri,
yesil ve bordo renklidir. Genellikle ince ve orta katmanlar halindedir. Kuzeyde kum-Kkil
orani, giineyde tiif-kil oran1 daha fazladir. Bu formasyon farkli yonlerde catlaklidir ve
catlaklar kalsit ve silis dolguludur. Tifitler, Mesudiye Formasyonu’ nda en yaygin

litolojidir. Genellikle koyu gri, yesil ve kahverengi, ince-orta tabakali bazen tabakasiz
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veya kalin tabakalidir. Kirilgan, ince taneli, yer yer kaba taneli ve kloritlesmis mika ile
feldspat taneleri igerir. Mesudiye Formasyonu i¢erisinde en az goriilen litolojik birim olan
kumtaginin daneleri tamamen volkanik kokenlidir. Yesil, gri, kirmizi ve kirli sar1 renkte,
ince orta tabakalidir. Genellikle taneleri orta derecede yuvarlaklasmistir. Daneler, kotii
yer yer de orta derecede boylanmustir. Bu formasyon icerisinde Tolluk Uyesi ve Nebiseyh
Uyesi asagida aciklandigi gibi stratigrafik terminolojide litolojik birimler olarak
ayrilmaktadir. Tolluk Tiif-Kumtas1 Uyesi (Kmt), formasyonun en alt tabakasini olusturan
Mesudiye Formasyonu i¢inde farklilasmamis bir tiif-kumtas1 ardalanmasidir. Bu boliim

genellikle tiif ve orta tabakali kumtas: igerir.

3.1.2.1. Nebiseyh Kirectas1 Uyesi (Senomaniyen-Kampaniyen)

Nebiseyh Kirectasi tiyesi, Nebiseyh ¢evresinde, Mesudiye Formasyonu'nun gesitli
seviyelerinde gozlenen en tipik kiregtagi birimidir. Bu liye Zinav Goli'niin kuzeyinde,
Resadiye ve Mesudiye civarinda yer alir. Bu birim igerisinde yer alan kalker genellikle
kirmizi, diizgiin ve orta-ince katmanli, kismen kumlu, kirilgan, kirintili ve kismen
marnlhidir. Tolluk tif-kumtasi ve Nebiseyh Kiragtasi segmentleri, Mesudiye
Formasyonu'nun en alt tabakasini olusturmakta ve Zinav kiregtaginin erozyonu ve
uyumsuzluklar olusturacak sekilde sivanmasi sonucu olusan c¢ukurlari doldurmaktadir
(Yilmaz ve Terlemez, 1980). Bu birimi igerisine alan Mesudiye Formasyonu kuzey-
giiney dogrultusunda farkli kalinliklara sahiptir. Nebiseyh Kiragtasi tiyesinin kalinlig1 ise
40-60 m dir (Yilmaz ve Terlemez, 1980). Bu iiye bolgede en yaygin birimdir. Denizalti
volkanizmasinin yogun oldugu kuzey kesimde volkanik kayaglar daha ¢ok goriiliirken,

volkanik aktivitenin azaldig1 giiney bolgede tortullarin ¢okeldigini diisiindiirmektedir.

3.1.3. Resadiye Formayonu (Maastrihtiyen)

Killi-kumlu kiregtas1, marn ve kirectaslarindan olusan birim, Terlemez ve Yilmaz
(1980a) tarafindan Resadiye Formasyonu olarak adlandirilmistir. Resadiye
Formasyonunun alt kesimini Bereketli Uyesi olustururken iist yiizeyini ise Igdir Kirectasi

Uyesi olusturmaktadir.

3.1.3.1. Bereketli Uyesi (Ust Maastrihtiyen)

Birim, Terlemez ve Yilmaz (1980a) tarafindan bereketli {iyesi olarak tanimlanan
killi, kumlu kalker ve kalker ara tabakali marnlardan olusur.

Birimin tip kesiti ¢alisma alan1 disinda kalan Bereketli yoresinde gozlenmektedir.

Uye Dagiistii, Yazici, Sarikisla, Biisiiriim, Yoliistii, Kecikdy, Kuzbagi, Muratkaya, Kabali
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kdyleri ve gevresinde yiizeylenmektedir. Bereketli Uyesi, gri, ince, kismen laminal,
gevrek marnlarin hakim oldugu kalker ve kalker ara tabakali marndan miitesekkildir.
Marnlar1 orta seviyeli kil ve kumlu kalker izlenmektedir. Birim, foraminiferce zengin,
ince tabakali marnlar igermektedir (Terlemez ve Yilmaz, 1980a,b). Birimin kalinligi
inceleme alan1 disinda Bereketli yoresi batisinda 125 metre, Resadiye il¢esinin hemen
yizeyinde 130 metredir (Terlemez ve Yilmaz,1980a-b). Birimin yasi, Resadiye
kuzeyinden alinan 6rneklerde bulunan Orbitoides sp., Siderolites sp., Globotruncana sp.,
Rotalidae, Ophthalmidiidae fosillerine goére Maastrihtiyen olarak belirlenmistir

(Terlemez ve Yilmaz , 1980a).

3.1.3.2. igdir Kirectas1 Uyesi (Ust Maastrihtiyen)

Toprak (1989) ve Uysal ve digerleri (1995) tarafindan igdir Kiregtas1 Uyesi olarak
adlandirilan birim, ¢alisma alaninda Taslica koyiiniin batisinda ve kuzeyinde dar bir
alanda yiizeyleme vermektedir. Kiregtaslart genellikle gri, beyaz ve kismen sari, orta
tabakali, bazen ¢ok kalin, bazen ince, ince kristalli kalsirudid karakterinde, dayanikli,
plirtizli ve ¢ok kirikli, catlaklar kismen doldurulmustur. Kil ve kum oranlarinin yer yer
degistigi bol mikrofosilli birimde ince marn ara tabakalari1 gézlenir (Terlemez ve Yilmaz,
1980a). Birimin kalinligi degisken olup Kelkit vadisinin kuzey yamacinda 560m,
Bereketli ¢evresinde 50 m’ dir (Terlemez ve Yilmaz, 1980a). Birimlerden alinan
orneklerde Orbitoides apiculata Schlumberger, Orbitoides medius (d' Archiac), Siderotes

sp., Omphalocyclus sp., Ophatalmidiidae fosillerine rastlanmis ve birimin yas1 bu fosil

topluluguna dayanilarak Maastrihtiyen olarak belirlenmistir (Telemez ve Yilmaz, 1980a).

3.1.4. Haydaroglu Formasyonu (Kiiviziyen-Liitesiyen)

Konglomera, kumtasi, volkanik, kirintili ve piroklastik kayaglardan olusan birim,
Yilmaz (1982) tarafindan Haydaroglu Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birimin tip
kesiti Haydaroglu koyili ve c¢evresidir. Ayrica ¢aligma alani igerisinde birim Mutluca,
Cakmak, Yuvacik ve Kizilelma kdylerinde de ylizeylenmektedir.

Birim genellikle Orta-kalin tabakali, bol ve diizensiz kirikli, kloritlesmis camsi bir
hamur i¢inde genellikle ksenomorf plajiyoklaz kristalleri, piroksen, turmalin, hornblend,
volkanik kirintilar ve fosil kabuklar1 igeren epiklastik ve piroklastik kayaclardan
olusmaktadir. Birim orta kalinlikta tabakalardan olusur ve birimde bol ve diizensiz
catlaklardan gdzlemlenir. Terlemez ve Yilmaz (1980a) birimin Kiivizyen-ilerdiyen
yasinda oldugunu belirtmektedir. Bu ¢aligsmada birimin yas1 Kiiviziyen-Liitesiyen olarak

kabul edilmistir.
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3.1.5. Yoliistii Volkanitleri (Pliyosen-Kuvaterner)

Seymen (1975), riyolit, andezit, trakibazaltik ve bazaltik lavdan olusan volkanik
kayalar1 Yoliistii formasyonu, Terlemez ve Yilmaz (1980a) ise Yoliistli bazalt olarak
adlandirmistir. Bu ¢alismada, lav akmalarindan olusan birimlerin Pliyosen-Kuvaterner
yasli volkanik kayaglar olarak tanimlanmasi daha uygundur. Birimin tip kesiti Yoliistii
koyii ve cevresi olup, Yeniturag, Bagdatli, Saraykisla, Biisiirim, Erikbeleni ve Dagiistii
koyleri ve ¢evresinde yiizeylenmektedir (Seymen 1975), (Sekil 1).

Pliyosen-Kuvaterner yash oldugu degerlendirilen koyu gri renkli ve bol miktarda
gaz boslugu iceren bu kayaclar genellikle bazalt ve andezit bilesimlerindedir (Sekil 6).
Volkanik kayagclar i¢erisinde yer yer diyoritik bilesimli anklavlara rastlanmistir (Sekil 7).

s P ATV ELT o e P ) Aan N - Y AR : .

Sekil 6. Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglarin arazi goriimleri

Arazi calismalarinda kayaclarin alterasyon rengi beyaz, gri, bej ve ara ara
kahverengi tonlara sahip oldugu gozlenmis olup, taze yiizey renkleri ise koyu gri siyaha

yakin tonlar olarak gézlenmistir.
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Sekil 7. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar igerisinde bulunan anklavlar

Yolistii volkanitleri tabandaki degisik yaslardaki birimleri uyumsuzlukla orter.
Yoliistii volkanitlerinin yasi, Seymen (1975) tarafindan Pliyosen-Kuvaterner ve Holosen,
Terlemez ve Yilmaz (1980a) tarafindan Holosen olarak kabul edilmistir. Birimin yasi bu

caligmada Pliyosen-Kuvaterner olarak alinmustir.

3.2. Petrografi

3.2.1. Pliyosen-Kuvaterner Yash Volkanik Kayaclarin Petrografisi

Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglarin taze yiizey rengi koyu gri, siyaha
yakin renklerde olup, alterasyon rengi beyaz, bej ve yer yer kahverengi tonlarda
gozlenmistir (Sekil 8). Bol miktarda gaz boslugu iceren ince taneli doku sergileyen
volkanik kayaclar arazide bresik (Sekil 9.) ve kolon yapili (Sekil 10.) andezitik ve bazaltik
karakterdeki lavlardan olusmaktadir.

Volkanik kayaglar igerisinde mafik mineral olarak piroksen, amfibol ve opak
mineraller, agik renkli mineral olarak ise plajiyoklaz g6zlenmektedir. Petrografik
incelemelere gore volkanik kayaglar genellikle mikrolitik-porfirik ve fliiidal dokulu olup,
yer yer kiimiilofrik ve poiklitik dokular gozlemlenen diger doku tiirleridir (Sekil 12, Sekil
13). Piroksenlerde kemirilmeler, plajiyoklaslarda kemirilmeler, elek dokusu ve
zonlanmalar ve amfibollerde opaklasmalar ve zonlanmalar dengesiz kristallenmeyi isaret

eden diger dokusal bulgular arasindadir (Sekil 14).
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Sekil 9. Bagdatl koyii civarinda civarinda yiizeyleme veren bresik volkanik kayaclarin
gorunimu
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Sekil 10. Bagdath koyti civarinda ylizeyleme veren kolon yapili volkanik kayaglarin
gorunumu

anklavlarin goriintimii
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Arazi ¢alismalari esnasinda Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaglardan alinan
numunelerden hazirlanan ince kesitlerden yapilan ¢alismalar sonucu volkanik kayaglar
piroksen icerigine gore iki gruba ayrilmis olup ve volkanik kayaglar icerisindeki anklavlar

da farkli bir grup olarak incelenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaclar ve anklavlarin mineral i¢erigine
gore gruplandirilmasi tabloda verilmektedir

Ince Kesit Plj Px  Amf Bi Qu Op
Volkanitler Piroksen igerigi fazla olan + + + - - +
Piroksen igerigi az olan + Az + - - +
Anklav + + + + + +

Piroksenler genellikle iri fenokristaller ve hamur igerisinde mikrokristaller
halindedirler. Iri fenokristaller genellikle 6z sekilsiz ve yer yer yar1 6z sekilli ve ¢ok az
oranda 6z sekilli halde gozlenir. Tek nikolde renksiz bazen soluk yesil, ¢ok iyi dilinim
gosterirler. Kenarlarindan kemirilme ve kiriklt bir yapr gozlemlenmektedir. Bazi
orneklerde ise kenarlar1 boyunca ayrisarak amfibole doniismiis, kimi yerlerde kloritlesme

goriilmistiir (Sekil 12 ve Sekil 13).
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Sekil 12. (a) Mikro-fenokristaller halinde bulunan Klinopiroksenler (b) mikrolitik hamur
igerisinde yer alan piroksenler ve piroksenlerde kemirilme, (¢) mikrolit ve
fenokristaller halinde klinopiroksenler, (d) mikrolitik doku igerisinde
amfiboller ve amfibollerde kemirilme, (e) fliiidal doku igerisinde plajiyoklas
fenokristali ve igerisindeki amfibol kapanimlari, (f) Oz sekilli amfibol
icerisinde klinopiroksen ve kaya¢in hamurunda mikrolitik plajiyoklaslarin
olusturdugu fliiidal doku
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Sekil 13. Calisma alaninda yer alan Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaclarin tek
nikol goriintiileri

Amfiboller, tek nikol de genellikle sarims1 kahverengi-kahverengi arasinda degisen
renklerle kendini belli eden belirli bir pleokroizma sahiptirler. Amfibollerde bozulmalar,
opaklasma gozlenmekte olup kemirilme mevcuttur. Yer yer plajiyoklaslar igerisinde
kapanim olarak bulunurlar (Sekil 14).

Plajiyoklaslar genellikle mikrolitler ve az miktarda magmatik korozyona ugramis
fenokristaller halindedirler. Tek nikolde rensiz, ¢ift nikolde ise beyaz gri renklerde
goriiliirler. Mikrolitik plajiyoklaslar birbirlerine paralel bir bicimde yonlenmislerdir.
Fenokristal plajiyoklaslarda albit ikizlenmesi ve genellikle dalgali sonme gozlenmekte

olup, nadiren zonlanma gozlenmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. (a, b) Fliiidal doku igerisinde elek dokulu ve kenarlar1 boyunca kemirilmis
plajiyoklas kristali, (c) albit ikizi gosteren 6z sekilsiz plajiyoklas, (d) yar1 6z
sekilli plajiyoklas ve icerisinde amfibol kapanimlari

3.2.2. Anklavlar

Yapilan arazi ¢aligmalarinda volkanik kayaclar icerisinde anklavlar halinde derinlik
kayacglarina da rastlanmistir (Sekil 11). Volkanik kayaglar igerisinde yer alan bu anklavlar
farkli bir grup olarak incelemeye alimmistir (Tablo 1). Anklavlar icerisinde mafik
mineraller olarak piroksen, amfibol, biyotit bulunurken, acik renkli mineral olarak
plajiyoklaz yer almakta olup genel olarak taneli dokuya sahiptir.

Biyotitler genellikle yar1 6zsekilli cubuksu kristaller halinde gozlenirler. Nadir
olarak da fenokristaller halinde bulunmaktadir. Tek yonde diizgiin dilinimlere sahiptirler
ve tek nikolde kahverengi tonlarda pleokroizma gosterirler (Sekil 15, Sekil 16).

Amfiboller tek nikolde kahverengi ve sarimsi tonlarda gozlenmekte olup
kemirilmeler, opaklasma ve bozulmalar gézlenmektedir (Sekil 15, Sekil 16).

Piroksenler genellikle iri fenokristaller halindedirler. Iri fenokristaller genellikle 6z
sekilsiz ve yer yer yar1 0z sekillidir. Tek nikolde soluk yesil bazen renksiz, ¢ok iyi dilinim

gosterirler. Kenarlar1 kemirilmis bir yap1 sunarlar (Sekil 15, Sekil 16).
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Plajiyoklaslar anklav orneklerinde mikrolitik ve fenokristalen kristaller halinde
bulunmakta olup, mikrolitik kristalli plajiyoklaslar fliiidal akma dokusuna gostermektedir
ve fenokristalen plajiyoklaslar ise albit ikizlenmesi ve dalgali sonme gozlenmektedir.

(Sekil 15ve Sekil 16).

Sekil 15. Volkanik kayaclar igerisinde yer alan anklavlarin ince kesit goriintiileri (a)
fliiidal doku igerisinde, plajiyoklas ve amfibollerden olusan taneli doku
gosteren anklav, (b), taneli doku igerisinde albit ikizi gdsteren plajiyoklas, 6z
sekilsiz klinopiroksen ve amfiboller, (c) fliiidal doku igerisinde yar1 6z sekilli
amfibol ve taneli doku gosteren anklav, (d, e, f) Taneli doku
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Sekil 16. Calisma alaninda yer alan anklav 6rneklerinin tek nikol goriintiileri
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3.3. Mineral Kimyasi
3.3.1. Pliyosen-Kuvaterner Yash Volkanik Kayaclarin Mineral Kimyasi

3.3.1.1 Plajiyoklas

Calisilan volkanik kayaclar igerisinde genellikle fenokristal ve mikrolitler halinde
gozlenen plajiyoklas mineralleri {izerinde gergeklestirilen mikroprob analiz sonuglar1 Ek
1 ve Ek 2’de verilmistir. Fenokristaller i¢cin merkez, kenar ve profiller halinde yapilan
Olctimler mikrolitler i¢in sadece merkezden tekbir 6l¢iim seklindedir.

Volkanik kaya¢ oOrnekleri igerisindeki plajiyoklaz minerallerine ait mikroprop
analiz sonuglarina gore hazirlanan An-Ab-Or iliggen diyagraminda mikrolitlerin
bilesimleri oligoklas andezin, oligoklas, anortoklas ve bir tane Ornegin de sanidin
bilesiminde oldugu gorilmiistiir. Fenokristaller ise anortoklas, oligoklas, andezin,
labrador ve iki 6rnegin de anortit bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 17). Kayag
icerisinde fenokristal olarak gozlenen plajiyoklaslar, Anio-90 Abs-79 Oro-30, hamurda

mikrolitler halinde bulunan plajiyoklaslar Ans-ag Abss-6s6 Or2-48 bilesimindedir.

Or Aglklamalar
@ Ferokristalen Plajiyoklaslar
() Mikrolitik Plajiyoklaslar

Ab 10 30 50

Mkl Labrador Bitownit Ancrtit
: _‘L_._.
o An

Sekil 17. Volkanik kayaclar igerisindeki fenokristal ve mikrolitler halindeki
plajiyoklaslarin Ab-An-Or iicgen diyagrami

3.3.1.2. Piroksen
Volkanik kayag¢ 6rneklerinde yer alan piroksenlerden elde edilen EPMA sonuglari
Ek 3 deki gibidir. Wo-En-Fs siniflama diyagrami (Morimoto vd., 1988) kullanilarak
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yapilan siniflamaya gore klinopiroksenlerin genellikle diyopsit, ojit ve bir 6rnegin de
klinoenstatit ve bir ortopiroksenin ise hedenberjit bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil
18). Klinopiroksenlerin bilesimi aralig1 Wo3o0-49 Enzo-47 FS11-33 olup, Mg numaralari 0.37-
0.79 arasindadir. Ortopiroksenlerin bilesimi Wo2 Ene7 FS31 olup, Mg numaralar1 0.68

olarak hesaplanmustir.

Wo
b CasSio, S
/ A %
B0 : I 50
45 /ﬁiyupsiw @ Hedenberjit\, -
® Qijit
o
20 20
Pijonit
5 5
Klinoerlsl.'l | Klinoferrosilit
En 50 F‘s
g, Si, 04 Fe,Si,0,

Sekil 18. Volkanik kayaclara ait piroksenlerin Wo-En-Fs siiflama diyagrami
(Morimoto vd., 1988).

3.3.1.3 Hornblend

Volkanik kaya¢ orneklerindeki hornblendlerin mikroprob analizleri Ek 4° de
verilmistir. Leake vd. (1997) tarafindan 6nerilen siniflama kullanilarak degerlendirilen.
hornblendlerin Mg numaralari 0.51-0.79 arasinda degismektedir. Icerdikleri Na, K, Ti
oranlarina gore hornblend minerallerinin magnezyumlu hastingsit ve edenit bilesiminde

oldugu saptanmustir (Sekil 19).

3.3.2. Anklavlarin Mineral Kimyasi

3.3.2.1.Plajiyoklaz

Volkanik kayaclarin i¢erisinde bulunan anklavlar igerisinde gézlenen plajiyoklas
minerallerine ait EPMA sonuglari Ek 5’de verilmistir.  Hazirlanan An-Ab-Or
diyagraminda plajiyoklaslarin anortoklas, andezin ve oligoklas bilesiminde oldugu
belirlenmistir (Sekil 20). Kayaclar igerisinde gozlenen plajiyoklaslar, Ani3-46 Abs2-97 Or

2-31 bilesimindedir.
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(Na+K) ) > 0.50 ; Ti<0.50 ; Ca g > 1.50
1 T T
Pargasit
09 - Al(VI) - Fet3 .
0.8 - Edenit @ Magnezyo
. Sadanagait
0.7 . -
T 06 _ .
& agnezyoha it
+ 0.5 Al(VI) « Fast
o0 0.
E .
= 04 Ferropargasg‘t
eo 0.4 - o Fet B
s Al(VI) «<Fe
031 Ferroedenit Sadanagait |
0.2 - Hastingsit b
Al(VI) - Fe3
0.1 - b
0 . I . I |
8 7.5 7 6.5 6 5.5 5 45
Si

Sekil 19. Volkanik kayaclar igerisinde yer alan amfibollerin siniflama diyagrami (Leake
vd., 1997).

Agiklamalar
@® Anklav

Anortoklas

Oligoklas Pe Labrador Bitovnit Anortit

IAb 10 30 50 70 90 An

Sekil 20. Anklavlar igerisinde yer alan plajiyoklaslarin Ab-An-Or liggen diyagrami

3.3.2.2. Piroksen
Anklav 6rneklerinde yer piroksenler iizerinde gergeklestirilen mikroprob analiz

sonuglart Ek 6’ da verilmistir. Wo-En-Fs smiflandirma diyagramina (Morimoto vd.,
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1988) klinopiroksenlerin bilesimi ojittir (Sekil 21). klinopiroksenin bilesim araligr Woa1-

42 Ena4 FsS23-24 olup Mg numaralari 0.58 dir.

Wo

A Casio, ®
/ A \
50 | 50
45 Diyopsit Hedenberjit\ , -
[ ]
Ojit
20 20
Pijonit
5 5
Klinoenstatit Klinoferrosilit
En 50 F§
Mg,Si,0, Fe,Si;0q

Sekil 21. Anklavlara ait piroksenlerin Wo-En-Fs ti¢gen diyagrami (Morimoto vd.,

1988).

3.3.2.3. Hornblend
Anklav 6rneklerindeki hornblendlerin mikroprob analizleri EK 7 de verilmistir.

Leake vd. (1997)’ye gore degerlendirilen hornblendlerin Mg numuralar1 0.55-0.63

arasinda degismektedir. i¢erdikleri Na, K, Ti oranlarina gére hornblend minerallerinin

magnezyumlu hastingsit bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 22).

4.5

(Na+K),, > 0.50 ; Ti<0.50 ; Ca g > 1.50
1 T T
Pargasit
09 AI(VI) > Fet3 B
0.8 Edenit Magnezyo 7
Sadanagait
0.7 - -
06 . 7
2 Magnezyol gsi
+ AI(VI) < 3
o0 0.5
=
= Ferropargasit
o 0.4 AI(VI) > Fet3 n
=
0.3 - Ferroedenit Sadanagait
02 Hastingsit B
AI(VI) < Fet3
0.1 - -
0 I I I
7.5 7 6.5 6 5.5 5
Si

Sekil 22. Anklavlara ait amfibollerin siniflama diyagrami (Leake vd., 1997).
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3.3.2.4. Biyotit

Anklavlarin igerisinde bulunan biyotit minerallerinin TiO: igerikleri %2.18-3.86
arasinda, Al2O3 igerikleri %14.55-16.76 arasinda ve MgO igerikleri %11.49-15.41
arasinda degismektedir.

Biyotitlerin Fe*2 /(Fe*2+Mg) ve Mg/(Mg+Fe*?) oranlari sirastyla 0.36-0.52 ve 0.47-
0.63 arasinda degisim gostermektedir. AlY igerikleri ise 1.32-1.46 arasinda degisim
gostermektedir. Anklavlar icerisinde yer alan biyotitlerin bilesimleri annit ve flogopit

olup Mg numaralar1 0.47-0.63 arasinda degismektedir (Sekil 23).

®
°
S ®
=3
© 14+
I @
< ®
@
Phlogopite 0 Annite
| N | | \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Felol(Fetot+Mg)

Sekil 23. Anklavlar igerisinde yer alan biyotitlerin AI(T) (apfu) ya kars1
Fe+2/(Fet+2+Mg) siiflama diyagrami (Speer, 1984).

3.4. Jeokimya

3.4.1. Giris

Resadiye (Tokat) simirlari igerisindeki inceleme alaninda yer alan Pliyosen-
Kuvaterner yasl volkanik kayag¢lardan ve volkanik kayaglar igerisinde bulunan anklav
orneklerinin tiim kayag ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak kayaclarin kimyasal siiflamasi, kokeni ve bu kayaglar1 olusturan
magmalarin gelisimi ve kayaclarin olustugu magma-tektonik ortam hakkinda
yorumlamalar yapilmistir. Resadiye (Tokat) bolgesinde bulunan 6rneklerin ana oksitler
ve iz element igerikleri i¢in EK 9-10 ve nadir toprak element icerikleri EK 11 ve 12' de

sunulmustur.
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3.4.2.Volkanik Kayaclarin ve Anklavlarin Kimyasal Adlandirilmasi

Pliyosen-Kuvaterner volkanik kayaclarinin ve volkanik kayaclardaki anklavlarin
kimyasal adlamasi, farkli arastirmacilarin tarafindan onerilen kimyasal isimlendirme
diyagramlari kullanilarak olusturulmustur (Sekil 24, Sekil 25).

Lemaitre vd. (1989) tarafindan onerilen SiO2 - Na,O+K;O toplam alkali-silika
(TAS) diyagraminda Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kaya¢ Ornekleri bazaltik
andezit, andezit, bazaltik trakiandezit, trakiandezit ve dasit alanlarinda yer almaktadir
(Sekil 24). Ayrica, alkali-subalkali ayrimma (Irvine ve Baragar 1971) gore volkanik
kayagarin biiyiikk bolimii alkali alanda, 4 ornek ise kalkalkali alanda yer almaktadir
(Lemaitre vd., 1989), (Sekil 24).

Calisma konusu volkanik kayaglar icerisinde yeralana anklavlar ana oksit ve iz
element igerigine gore diyagramlarda degerlendirilmistir. SiO2’ye karsit Na20+K20
diyagraminda anklav orneklerinin gabro alanina distiigli gozlenmekte olup, Irvine ve
Baragar (1971)’mn alkali ve subalkali ayrimina gore de alkali bolgede yer almaktadir
(Sekil 25).

Nb, Y, Zr ve TiO2 elementlerden yararlanilarak olusturulan Nb/Yb’ye karsi
Zr/TiO2*0.0001 (Winchester ve Floyd, 1976) diyagramina gore Pliyosen-Kuvaterner
yash volkanik kaya¢ Ornekleri trakiandezit, alkalen bazalt, andezit ve riyodasit/bazalt
alaninda, anklav 6rneklerinde ise andezit/bazalt ve subalkalen bazalt alaninda yer aldig1

goriilmektedir (Sekil 26).
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Aciklamalar
@® Kuvaterner yash volkanik kayaglar

14

Trakit

12 (Q<%20)

Tefrifenolit

Trakidasit

10 Foidit (Q>%20)

Na,0+K,0 (%)

Riyolit
6
4 Dasit
Andezit
Bazaltik
andezit
2 Bazalt
Pikro
/ bazalt
obo %
40 | 50, 60 | 70 80
| | Si0, (%) |
|
Ultramafik I Mafik | Ortag [ Felsik

Sekil 24. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaglarinin Si02’ye karst Na20O+K20
(TAS) diyagrami (Le Maitre vd., 1989). Alkali —Subalkali ayrim egrisi (Irvine
ve Baragar, 1971)’e goredir.

18
Ultrabasic ‘ Basic ‘ Intermediate ‘ Acid
16 N Agiklamalar
/ ~
’ RN ® Anklavlar
N\ ~
~
. N .
14 alkalic ,” "\  Nepheline o~
: > syenite / ~
series 7 AN Yy I ~
& 12 / / \ o
S , 4 , / \ , Syenit ~
- ~ —=Z ,
B / 7/ ~ 4 ~ , AN
N Va . ~ N
~ 10 4 7 P Syenite ~ / N
ON /\/ ”~ PR -7 > // . '\\
M 2 g N,/ Alkali granite
+ 8 e /’ /’ Syeng4diorite
/
ON S / / \  Granite 7
:Zq '/ Ljolite , - /:Quanz N B
S \ / diorite -7
SO / , | ‘(granodio/rile))
4 N 4 I Diorite I _
A \ -
N/ | -
h | Phs sub-alkalic
2 R - series
0
40 50 60 70 80

Sekil 25. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaclar igerisindeki anklavlarin Si02’ye
kars1 Na20+K20 (TAS) diyagrami (Le Maitre vd., 1989). Alkali —Subalkali
ayrim egrisi (Irvine ve Baragar, 1971)’e goredir.
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1 F
Riyolit
S 01l . . Trakit
S " Riyodasit/Bazalt
< C
*ON i \/ Tr@andezn
Q | Andezit
& @
g 001} ) o
F Andezit/Bazalt
i Alkalen Bazalt
Subalkale@azalt
0.001 ‘ S ‘ S
0.01 0.1 1 10

Nb/Y

Sekil 26. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaclarinin Nb/Yb’ye karsi
Zr/Ti02*0.0001 diyagrami (Winchester ve Floyd, 1976), (Semboller Sekil 24
ve 25)’deki gibidir.

SiO2 - K20 smiflama diyagraminda (Le Maitre vd., 1989), Pliyosen-Kuvaterner
yasli volkanik kayag drnekleri orta-yiiksek K’ lu ve sosonitik alanda, anklav 6rnekleri ise

orta K’ lu alanda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 27).

Sosonit

Yiikek K'lu

«

2 OrtaK'lu ®
. B
Diisiik K'lu
0 T T T T
45 50 55 60 65 70

Si0, (%)

Sekil 27. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaglarinin ve anklavlarin Si02’ye karst
K20 diyagrami (Le Maitre, 1989), (Semboller Sekil 24 ve 25)’deki gibidir.

Irvine ve Baragar (1971)’1n FeO*, Na,O+K>0, MgO ii¢gen diyagraminda Pliyosen-
Kuvaterner yasli volkanik kaya¢ oOrnekleri genel olarak sosonitik ve kalk-alkalen
bolgelerinde bulunurken bir 6rnek alkalen alaninda yer almaktadir. Anklav 6rneklerinin
iki tanesi kalkalkalen alaninda, diger 6rnek ise sosonitik alaninda yer aldig1 goriilmiistiir

(Irvine ve Baragar, 1971), (Sekil 28).
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FeO

Toleyitik

Alkalen

Sosonitik

Na,0+K,0 MgO

Sekil 28. Resadiye (Tokat) yoresindeki volkanik kayaglarin ve anklavlarin AFM
(Na20+K20, Fe203, MgO) diyagrami (Irvine ve Baragar 1971), (Semboller
Sekil 24 ve 25)’deki gibidir.

3.4.3. Ana Oksit ve iz Elementler

Pliyosen-Kuvaterner yasli  volkanik kayaclarn  ve anklavlarmm  harker
diyagramlarinda genellikle ¢ok iyi egilimler tespit edilmistir. Ana oksit degisim
diyagramlarinda SiO- artisiyla Fe2Os, Al2O3, CaO, MgO, K>0, P20s TiO2, MnO ve Cr203
icerikleri azalarak negatif bir korelasyon, Na2O igerigi ise yataya yakin korelasyon
gostermektedir (Sekil 29).

Anklavlar i¢in SiO artisiyla FeoO3, MgO, CaO, TiO2, MnO, Na;O ve Cr20s3
icerikleri azalarak negatif bir korelasyon, Al20s, Na2O igeriginde ise artan pozitif
kolerasyon, KO ve P20s igeriginde ise yataya yakin korelasyonlar gozlenmektedir.
Volkanik kayaglar ve anklar i¢in Fe;O3, CaO ve TiO; bilesimlerinde gozlenen negatif
korelasyonlar amfibol ve piroksen gibi ferromagnezyen mineraller ve Fe-Ti oksitlerin
fraksiyonlagmasiyla yakindan iliskiliyken, CaO, Na2O ve Al;Oz igeriklerinde gozlenen
negatif yonsemeler plajiyoklas fraksiyonlagmasiyla agiklanabilir. (Sekil 29).

Iz element degisim diyagraminda volkanik kayaglarin Rb, U, Cs, Th igerikleri SiO2
artis1 ile pozitif, Sr, Hf, Ba, Nf, Zr, Ta, V, Sc azalmasi ile negatif korelasyon
gostermektedir. Artan SiO2’ ye karsi Ga ve Y igerigi once artmis sonra azalmistir.
Incelenen volkanik kayaglarda silika igeriginin artmasiyla uyumsuz elementlerin (Rb, Th,
Cs) igerigi artar ve (Ba, Hf) igerigi azalirken uyumlu elementlerin (Sr, Co, Sc) igerigi

azalir. Bu durum ana magmadan itibaren fraksiyonel kristalizasyon ile agiklanir.
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Sekil 29. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaclar ve anklavlarin SiO2’ye karsi ana
oksit degisimleri

Anklavlarda gozlenen iz element degisim diyagramlarinda SiO2 artisiyla Sr ve Sc
igerikleri artarak pozitif kolerasyon, Hf, Nf, Zr, Y, Sc, Co, V igerikleri azalarak negatif
kolerasyon, Rb, Ba, Th, Nb, Ga, U, Ta yataya yakin kolerasyon gostermektedir (Sekil 30
ve Sekil 31).
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Sekil 30. Resadiye (Tokat) yoresindeki volkanik kayaglarin artan SiO2 igerigine karsi iz
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Sekil 31. Resadiye (Tokat) yoresindeki volkanik kayaglarin artan SiO2’ye kars1 iz
element degisimleri

3.4.4. Uyumsuz Elementler

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarin baskin magmatik 6zelliklerini
belirlemek i¢in tiikenmis okyanus ortasi sirt bazaltina (N-Tipi OOSB) normallestirilmis
iz element dagilimlari belirlenmistir (Sekil 32). Iz element dagiliminda, tiim &rnekler
genel olarak Sr, KoO, Rb ve Ba gibi biiyilk iyonik yarigapli litofil element
konsantrasyonlari bakimindan zenginlesme gosterirken, yiiksek ¢ekim alanli element
konsantrasyonlar1 (Nb, Th, Zr, Y ve TiO>) hafif tiiketilme ile karakterize olmustur (Sekil
32).
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Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglarda gozlemlenen bu jeokimyasal
ozellikler okyanus adasi bazalti (OAB) iligkili magmalarin iz element dagilimlar ile

benzerlik gostermektedir.

1000 -
100 |

10|

Ornek / N-Tipi OOSB

01

0.01

Sekil 32. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin N-tipi OOSB'ye normalize
edilmis iz element dagilimlari. N-Tipi OOSB degeri Sun ve McDonough'dan
(1989) alinmustir (Semboller Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayagclar i¢erisinde yer alan anklav 6rneklerinin
okyanus ortasi sirt bazaltlar1 (N-tipi OOSB) normallestirilmis iz element dagilimlarini
Sekil 33’ de verilmistir. Bu diyagramda anklavlarin Sr, K2O, Rb ve Ba gibi biiyiik iyon
yarigaplt litofil element konsantrasyonlar1 genellikle zenginlesme gosterirken, yiiksek
¢ekim alanli elementler olan Ta, Nb ve Zr ve Y konsantrasyonlarinda ise tiiketilme
gozlenmistir (Sekil 32). Bu 6zellik yitimle iliskili magmalarin iz element dagilimlariyla

benzerlik sunmaktadir.

3.4.5. Nadir Toprak Elementler

Pliyosen-Kuvaterner yash kayaglar ilksel mantoya (kondrit, Taylor ve McLennan,
1985) gore oranlanmig nadir toprak element (NTE) dagilimlarinda, aynit kaynaktan
tiiremis magmalarin genel 6zelligini yansitan benzer desenler gozlenmektedir (Sekil 34).

Bu degisim diyagramlarinda gozlenen bir diger 6zellik ise, hafif nadir toprak
elementlerin (HNTE) agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore daha zengin oldugudur
(Sekil 34). Volkanik kayaglarin (La/Lu)n oranlar1 3.30 ve 42.86 arasinda degisirken (Ek
11). Anklav 6rneklerinin (La/Lu)n oranlar 2.66-9.27 araliginda degerlere sahiptir (EK
12).
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Sekil 33. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglar icerisindeki anklavlarin N-
tipi OOSB'ye normalize edilmis iz element dagilimi1. N-Tipi OOSB degeri Sun
ve Mc Donough'dan (1989) alinmistir (Semboller Sekil 24 ve Sekil 25°deki

gibidir).
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Sekil 34. Resadiye (Tokat) yoresindeki volkanik kayaclarin kondritlere normalize NTE
dagilimi. Kondrit degerleri Sun ve McDonough'dan (1989) alinmistir
(Semboller Sekil 24 ve Sekil 25deki gibidir).

Calisilan Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar ile anklavlarin NTE
diyagramdaki desenleri goz oniinde bulunduruldugunda farkli kaynaklardan tiireyen
magmalar olduklart hakkinda ip uglar1 vermektedir. Diyagramda bariz bir sekilde
gbzlemlenen herhangi bir negatif Eu anomalisi bulunmamasi bu kayaglarin gelisimi

esnasinda onemli bir plajiyoklas franksiyonlasma olmadigini yansitmaktadir. Incelenen
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volkanik kayaglara ait (EU/Eu*)n oranlar1 0.78 ve 1.03 arahiginda (EK 11), anklav
orneklerinde ise (Eu/Eu*)n oran1 0.99-1.27 araliginda oldugu gézlenmistir (EK 12).

3.4.6. Magma-Tektonik Ortam

Genel olarak, Ti, V, Y, Zr ve Nb gibi hareketli olmayan iz elementler volkanik
kayaclarin magmatik tektonik konumunu belirlemek i¢in kullanilir (Rollinson 1993).
Volkanik kayaclarin magmatik tektonik yerlesimini belirlemek i¢in farkli arastirmacilar
tarafindan bir dizi ayirt edici diyagram gelistirilmistir (6rn.: Meschede, 1986; Pearce ve
Norry, 1979; Cabanis ve Lecolle, 1989). Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik
kayaglarin ve anklavlarin iz element igerikleri kullanilarak, magma-tektonik ortamlar
yarumlanmaistir.

Y/15-La/10-Nb/8 ii¢cgen diyagraminda (Cabanis ve Lecolle, 1989) Pliyosen-
Kuvaterner yaslh volkanik kayag ve anklav 6rnekleri kalkalkalen bazaltlar (1A) ve kitasal
bazaltlar (2A) alanmna diismektedir (Sekil 35). Pearce ve Norry, (1979) tarafindan
onerilen Zr/Y - Zr diyagraminda volkanik kaya¢ 6rneklerinin ¢ogu levha-igi bazalti (A)
alanina yakin diismekte iken, anklav 6rnekleri digerlerinden farkli olarak levha-igi (A) ve
ada-yay1 (B) bazaltlari alanlarina yakin yerlerde goriilmektedir (Sekil 36).

Nb*2 —Zr/4 - Y tektonik ayrim diyagrami (Meschede, 1986) incelendiginde,
volkanik kayag¢ ornekleri levha igi bazaltlar, volkanik yay bazalti ve levha igi bazalti
alaninda yer alirken, anklav 6rnekleri levha i¢i bazaltlari, volkanik yay bazaltt NMORB
alaninda toplandig1 goriilmektedir (Sekil 37a).

Ti/100-Zr-Y*3 (Pearce ve Cann, 1973) iiggen diyagraminda ise Pliyosen-
Kuvaterner yash volkanitler ve anklavlara ait 6rneklerin biiyiik cogunlugu volkanik yay

bazalti ve kalkalkali bazalt alanina yakin konumlarda yer almaktadir (Sekil 37b).
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Y/15

: Kalkalkalen Bazaltlar

: 1A ve 1C Gegis

: Volkanik Yay Toleyitleri

: Kitasal Bazaltlar

. Yay Gerisi Havza Bazaltlar
: Alkali Bazaltlar

3B-3C : E-MORB

3D : N-MORB

A

2
|

La/10

Nb/8

Sekil 35. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaglarinin La/10 — Y/15 — Nb/8 tiggen
diyagrami (Cabanis ve Lecolle, 1989), (Simgeler Sekil 24 ve Sekil 25)’deki

gibidir.
A : Levha i¢i bazaltlar T
10 | B : Ada yay1 bazaltlari '.",

F C : Okyanus-Ortasi sirti bazaltlart

®
Yo

Zr/Y

0.1 L L 1
10 100

1000

Sekil 36. Zr-Zr/Y diyagrami (Pearce ve Norry, 1979), (Simgeler Sekil 24 ve Sekil

25)°deki gibidir.
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Nb*2 : Ti/100

Zr/4 Y Zr Y*3

Sekil 37. Resadiye (Tokat) yoresinde yer alan volkanit 6rneklerinin tektono-magmatik
ayrim diyagramlari lizerindeki konumlari: (a) Meshede (1986) (Al, AIl: Levha
ici bazalt; B: E-MORB, C: Volkanik Yay Bazalti, Levha i¢i Bazalt; D:
NMORB, Volkanik Yay Bazalti), (b) Pearce ve Cann (1973) (A: Volkanik
Yay Bazalti; B: MORB, Volkanik Yay Bazalti; C: Kalkalkali Bazalt, D: Levha
Ici Bazalt), (Simgeler Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.

Incelenen volkanitlerin Ba/La orani yaklasik 11-28 arasinda, Ba-Nb oranlani ise 17-
60 arasinda degigsmektedir. Volkanitler yiiksek Ba/Nb (>17) ve Ba/La (>11) oranlarina
sahip olup diyagramda orojenik andezitler alaninda yer almaktadir (Sekil 38), bu

ozellikleriyle ada yay1 volkanik kayaclariyla benzerlik gosterirler (Gill, 1981).
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Sekil 38. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarinin Ba (ppm) igerigine
karsilik La (ppm) ve Nb (ppm) tektonik ayirtman diyagramlari. Diyagram
tizerindeki alanlar; Perfit vd. (1980) ve Gill (1981)” den alinmustir. (Simgeler
Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.
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4. TARTISMA

4.1. Dengesizlik Parametreleri

Magmalarin gelisimi sirasinda ortaya ¢ikan soguma, dekompresyon veya magma
karisimi gibi dengesiz kristallenmeye neden olan magmatik olaylarin minerallerin
dokusal 6zellikleri ve kimyalar1 iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Denge halinde olan
magmanin sicaklik, basing gibi termodinamik kosullarinda meydana gelen degisimler
denge halinin bozulmasina sebebiyet vermektedir (Ortoleva, 1990; Nixon, 1988;
Rutherford ve Hill, 1993; Dobosi ve Fodor, 1992; Perugini vd., 2003 Simonetti vd.,
1996). Dengesiz kristallenmeye neden olan baslica olaylardan magma karigimi,
petrografik gézlemler ve mineral kimyasi verileriyle elde edilen bilesimsel olgiitlerdeki
degisimler gozlemlenerek ortaya koyulabilir. Dokusal kanitlar arasinda; klinopiroksen
kristallerinin kenarlari boyunca kemirilmeler ve ¢oziinmeler, plajiyoklas kristallerinde
gbzlemlenen elek dokusu, normal ve zonlu plajiyoklaslarin ayni kayac igerisinde
bulunmasi ve yuvarlaklagms kristallerin varligi sayilabilir.

Calisma konusu volkanik kayacglarda gozlemlenen dengesiz kristallenmeye isaret
eden; plajiyoklaslarda elek dokusu, kemirilmeler ve zonlanmalar, klinopiroksenlerde
kemirilmeler, yuvarlaklasmalar ve amfibollerde zonlanmalar ve opaklagsmalar gézlenen
diger dokusal 6zellikler arasindadir. Ayrica zonlanma gosteren Ve zonlanma gostermeyen
kristallerin ayn1 kayag igerisinde yer almasi dengesiz kristallenmeye isaret etmektedir.
Dengesiz kristallenmenin izlerini tagiyan bu tiir dokusal 6zellikler ortaya ¢ikmasi iki tiir
magmatik olayla agiklanmaktadir. Bunlar, magma karisimi (Tsuchiyama, 1985) ve
dekompresyon (Nelson ve Montana, 1992) olup magmanin kabuk icerisinde sig
derinliklere yiikselmesi sonucunda meydana gelebilir.

Tez kapsaminda incelenen Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglar icerisinde
yer alan plajiyoklas, klinopiroksen ve amfiboller iizerinde merkez kenar ve profiller
boyunca gerceklestirilen mineral kimyasi analizleri, ters zonlu, normal zonlu kristallerin
ve her iki zonlanmanin ayni kayag igerisindeki varligini ortaya koymaktadir. (Sekil 39).
Volkanik kayaglarda yer alan normal zonlu plajiyoklaslarin merkez bilesimi Anz2 ve Angp,
kenar bilesimleri ise Anis ve Ansp arasinda degisim gostermektedir. Ters zonlu
plajiyoklaslar i¢in AnigVve Anszmerkez bilesimine kars1 An kenara dogru artis gostererek
Anyo ve Ang; arasinda degisen degerleri alir. Plajiyoklas mineralinde gézlemlenen normal

zonlanmalar fraksiyonel kristallenmeyle agiklanirken ters zonlanmayi agiklamak igin



farklt hipotezler ileri siiriilmektedir. Bu hipotezler; (i) suya doygun magmalarin
kristallenmesi sirasinda sicaklik ve basingtaki artislar (Blundy ve Cashman, 2001), (i1)
magma odalarinda konveksiyonel yeniden karigim olaylar1 (back mixing) (Couch et al.,
2001) (iii) sulu magmalarin yiikselimi sirasinda sicaklik artisi (Blundy vd., 2006) ve
kabuksal magma odalarinin nispeten daha ilksel ve sicak ergiyiklerle tazelenmesi (Streck,
2008) nedeniyle sicaklik artislari. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanitler icerisinde yer
alan bu calisma plajiyoklaslarin 6zellikle kenar bilesimlerinde tespit edilen genis
bilesimsel degisim (Anis-92) (Wallace ve Carmichael, 1994) magma karigim olayini isaret
etmektedir.

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar igerisinde yer alan normal zonlanma
gosteren klinopiroksenlerin merkez Mg# (Magnezyum numarasi) 0.67-0.79 arasinda
degisirken, kenar Mg# 0.62-0.75 arasinda degisim gostermektedir. Ters zonlu
klinopiroksenler i¢in 0.51-0.70 arasinda degisen merkez Mg#’ na karsin, Mg# kenara
dogru artis gostererek 0.66-0.75 arasinda degerler alir. Ayni kayag igerisinde ters ve
normal zonlanma gosteren klinopiroksen minerallerinin varlig tespit edilmis olup bu da
kayaclarin gelisimi esnasinda magma karisiminin etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica,
alkali kayaglarda klinopiroksende gozlenen ters boliimlenme, magmatik karigimin ip ucu
olarak degerlendirilebilir. (Anderson, 1974; Pe-Piper, 1984).

Calisma konusu Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanitler igerisinde yer alan
amfiboller iizerinde yapilan petrografik gozlemler ve merkez kenar mineral kimyasi
analizleri sonucunda zonlu amfibollerin varlig1 tespit edilmistir. Normal zonlanma
gosteren amfibollerin merkez Mg# 0.62-0.79 arasinda degisirken, kenar Mg# 0.51-0.74
arasinda degisim gostermektedir. Ters zonlu plajiyoklaslar i¢in 0.58-0.62 arasinda
degisen merkez Mg#’ na karsi, Mg# mineralin kenaria dogru artis gostererek 0.61-0.66
arasinda degisen degerler alir. Ayn1 kayag icerisinde ters ve normal zonlanma gosteren
amfibollerin varli§i yine bu kayaclarin gelisimi esnasinda magma karigiminin etkisini
ortaya koymaktadir.

Ferro-magnezyen minerallerde gdzlemlenen dengesiz kristallenmeyi isaret eden ve
yukarida ele alinan dokusal ve bilesimsel farkliliklar, Perugini vd. (2003) tarafindan
yapilan ¢alismalarda; (i) polibarik kristallenme, (ii) kristallerin merkez kisminda farkl
kokenden gelen kalinti merkezlerin yer almasi, (iii) aym1 kdkenden gelen magmalarin
olusturdugu ergiyik ve difensiasyonla ayni magma olusan kiimiilatlarin karisimi gibi
magmatik olaylarla acgiklanmaktadir. Elde edilen dokusal, mineral kimyasi ve
termobarometrik veriler 1s1ginda calisma konusu Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik

kayagclar igerisinde yer alan plajiyoklaslar, klinopiroksenler ve amfibollerin ergiyiklerle
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dengede halinde olmadiklar1 anlasilmaktadir. Bu da volkanik kayaglarin gelisimi
esnasinda polibarik kristallenme sartlarinin baskin oldugu agik sistem davranislarinin

varligini gostermektedir.
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Sekil 39. Incelenen Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaglardaki; (a)
plajiyoklaslarin merkez ve kenar arasinda gozlenen An degisimi, (b)
klinopiroksenlerde merkez ve kenar arasinda gozlenen Mg# (Mg/(Mg+Fe?")
degisimi, (c) amfibollerdeki merkez ve kenar arasinda gozlenen Mg#
(Mg/(Mg+Fe?*) degisimi

4.2. Jeotermometre ve Barometre Hesaplamalari

Mineral kimyasi analizlerinden elde edilen sonuglar, mineral termodinamigi
konusunda c¢alismalar yapan arastirmacilar tarafindan olusturulan ampirik formiiller
kullanilarak, volkanik kayag¢larin kristallenme kosullar1 hakkinda bilgiler elde etmemize
yardimci olmaktadir. Bu bdliimde volkanik kayaglarin kristallenme sicakligi, basinci ve
termodinamik kosullar1 incelenmistir. Bu hesaplamalar esas olarak mineral, mineral-
mineral, mineral-eriyik (volkanik cam veya biitin kaya bilesimi) kombinasyonlari

kullanilarak yapilmaya caligilmistir.
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4.2.1. Jeotermometre Hesaplamalari

4.2.1.1. Klinopiroksen Termometresi

Putirka vd., (2008) klinopiroksenlerin kristallenme sicaklik ve basinglarni
hesaplamak {izere klinopiroksen ile ergiyik arasindaki dengeyi dikkate alarak farkli
yaklasimlar ortaya koymustur. Kristal ve ergiyik arasindaki denge durumunu test etmek
i¢in Putirka (2008), deneysel ¢alismalara dayanarak bir Fe-Mg degisim sabiti (Kp(Fe—
Mg)kPie9 = 0.27 + 0.03 hesaplamustir. Fe ve Mg arasindaki degisimden hesaplanan bu
sabitin Kp(Fe—Mg) P9 = (.27 + 0.03 araliginda olmasi, analiz edilen klinopiroksen ve
ergiyigin dengede oldugu anlamina gelir. Klinopiroksen bilesimi kullanilarak
gerceklestirilecek kristale-ergiyik denge termometresi kullanilarak yapilacak olan
kristallenme sicakligi  hesaplamalarinda klinopiroksen ve ergiyik bilesimleri
gerekmektedir. Kristal bilesimi i¢in klinopiroksen mineral kimyasi analizleri
kullanilirken ergiyik bilesimi i¢in klinopiroksenin yer aldigi hamur igerisindeki cam
fazinin ya da klinoproksenin yer aldigi volkanik kayacin tim kaya¢ analiz sonuclari
kullanilabilmektedir. Bunun sonucunda elde edilecek sicaklik degeri Kelvin cinsinden

olacaktir (Putirka vd., 2008).

Volkanik kaya¢ gbzlemlerinde Kp(Fe-Mg) P"®"9 degerleri istenilen aralikta
olmasima ragmen, Putirka (2008) (Denklem 32d) tarafindan Onerilen termometrenin
sadece klinopiroksen bilesimine gore kalibre edilmesi tavsiye edilir. Sonug olarak,
Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaclarin ortalama sicakligi 1132.56 + 60.98 °C,
anklavdaki klinopiroksenin sicakligi ise 1117.22 + 73.47 °C'dir (Tablo 2).

Tablo 2. Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaglarda klinopiroksenden tespit edilen

sicaklik ve basing degerleri (Putirka, 2008) 'e gore hesaplanmuistir.
Klinopiroksen termometresi (Putirka 2008)

5 o . Kp(Fe-Mg)®1ia =0 27+0.03 Basing Sicaklik
SE-T= (n=20) Eqgn 32a (kbar) Eqn 32d (°C)
SgEs g ort 5.95+227 1132.56+ 60.98
=57 S< Max 10.35 1188.51

Min 1.69 927.14
(n=3) Eqn 32a (kbar) Eqn 32d (°C)
= Ort 6.09 £ 1.14 1117.2+73.47
< Max 7.31 1155.73
< Min 5.04 1032.5

4.2.1.2. Hornblend Jotermometresi
Pliyosen-Kuvaterner yaslhi volkanik kayaglar ve bu kayaglar igerisindeki

anklavlarda bulunan hornblend minerallerinin mineral kimyas1 sonuglar1 kullanilarak,
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Ridolfi vd. (2010) tarafindan kalibre edilen formiiller kullanilarak kristallenme sicakligi
hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Tablo 4.2’de belirtilmistir. Bu sonuglara gore,
Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglardaki hornblend minerallerinin ortalama
kristallenme sicaklik degerleri 1002.39 + 19.49 °C iken anklavlardaki hornblendlerden
hesaplanan ortalama sicaklik degerleri 966.21 + 32.17 °C dir.

Tablo 3. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaclar ve anklavlar igerisindeki
hornblendlerden elde edilen sicaklik, basing degerleri
Amfibollerin termometresi Ridolfi vd., (2010)

LB x s (n=12) Ridolfi vd., (2010) Ridolfi vd., (2010)
3525% Ort 580+ 1.11 1002.39+ 19.49
233 7 Max 7.94 1030.27
og >
Min 4.19 967.3
] (n=26) Ridolfi vd., (2010) Ridolfi vd., (2010)
B ort 576+ 1.98 996+ 32.17
E Max 12.04 1030
Min 2.31 896

4.2.1.3. Biyotit Termometresi

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglardaki biyotitin kristallenme sicakligi, bu
minerallerdeki Ti ve Fe?* degisimlerine dikkate alinarak, Luhr et al. (1984) tarafindan
Onerilen esitlikler kullanarak anklavlar i¢in 662.96 + 33.29 °C ortalama kristallenme

sicakligi sonucu belirlenmistir (Tablo 4)

4.2.2. Jeobarometre Hesaplamalari

4.2.2.1. Klinopiroksen Jeobarometresi

Putirka vd., (1996) klinopiroksenlerin kristallenme basinglarin1 hesaplamak tizere
klinopiroksen ile ergiyik arasindaki dengeyi dikkate alarak farkli yaklagimlar ortaya
koymustur. Kristal ve ergiyik arasindaki denge durumunu test etmek i¢in Putirka (2008),
deneysel gozlemlerden yararlanilarak bir Fe-Mg degisim sabiti (Kp(Fe—Mg)<®¢'9 = 0,27
+ 0.03 hesaplamistir. Fe ve Mg arasindaki degisimden hesaplanan bu sabitin Kp(Fe—
Mg)¥Pire — (027 + 0.03 araliginda olmasi, analiz edilen klinopiroksen ve ergiyigin
dengede oldugu anlamina gelir. Kristal bilesimi i¢in klinopiroksen mineral kimyasi
analizleri kullanilirken ergiyik bilesimi i¢in klinopiroksenin yer aldigir hamur icerisindeki
cam fazinin ya da klinoproksenin yer aldig1 volkanik kayacin tiim kayag analiz sonuglari

kullanilabilmektedir. Bunun sonucunda elde edilecek basing degeri kilobar cinsinden

olacaktir (Putirka vd., 1996).
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Tablo 4. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaclar igerisinde yer alan anklavlarin

blinyesindeki biyotitlerin elde edilen sicaklik, basing degerleri
Biyotit termometresi

S Anklavlar (n=17) Uchida vd., (2007) Luhr vd., (1984)
= Ort 1.89 +0.23 662.96 + 33.29
g Max 2.34 727.52

Min 1.49 635.84

Volkanik kayaclar iizerinde yapilan petrografik gozlemlerde Kp(Fe-Mg)kPir-erd
degerleri istenilen aralikta olmasina ragmen, jeobarometre hesaplamalarinda sadece
klinopiroksen bilesimine gore kalibre edilmis (Denklem 32a) denklemin kullanimi daha
uygundur.

Sonug olarak Kuvaterner yash volkanik kayaglarda 5.95 + 2.27 kbar ortalama
basing elde edilirken, anklavlar igerisinde yer alan klinopiroksenler i¢in 6.09 £ 1.14 kbar

lik ortalama basing degerleri elde edilmistir (Tablo 2).

4.2.2.2. Hornblend Jeobarometresi

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar ve bu kayaglar icerisindeki yer alan
anklavlarda bulunan hornblend minerallerinin mineral kimyas1 sonuglar1 yararlanilarak,
Ridolfi vd. (2010) tarafindan kalibre edilen formiiller kullanilarak kristallenme basing
hesaplamalari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’de verilmis olup bu sonuglara
gore, Kuvaterner yash volkanik kayaclardaki hornblend minerallerinin ortalama
kristallenme basing degerleri 5.80 + 1.11 kbar iken anklavlardaki hornblendlerden

hesaplanan ortalama basing degerleri 5.76 + 1.98 kbar olarak belirlenmistir.

4.2.2.3. Biyotit Jeobarometresi

Pliyosen-Kuvaterner yaslt volkanik kayaclar biinyesinde bulunan anklavlarin
igcerisinde yer alan biyotitlerin kristallanme basingini hesaplamak i¢in Uchida vd. (2007)
tarafindan kalibre edilen formiiller kullanilmistir. Bu esitlige gore, biyotitlerin mineral
kimyas1 verileri kullanilarak Anklavlar i¢in 1.89 + 0.23 kbar lik basing degeri elde
edilmistir (Tablo 4)

Gergeklestirilen termobarometrik ¢alismalar sonucunda elde edilen genis
araliklarda degisim gosteren basing degerleri ve bunlarla paralellik gosteren sicaklik
degerleri, volkanik kayaclari ve anklavlar1 olusturan magmalarin kabuk icerisindeki
gelisimleri esnasinda polibarik (degisken basingli) bir kristallenme yolu izledigi ve kabuk
icerisinde farklh seviyelerde yer alan magma odalarinda son hallerini aldig1 sonucuna

varilmaktadir.
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4.3. Petrojenez

4.3.1 Giris

Kismi erime, fraksiyonel kristallesme, asimilasyon ve magma karigimi gibi siirecler
volkanik kayaclarin jeokimyasal evrimi ag¢isindan olduk¢a Onemlidir. Bu siiregler,
degisim diyagramlarinda gbzlenen egilimler ve minerallerin bilesimsel o6zellikleri ile
belirlenebilir. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin jeokimyasal
degisimleri, bu kayalarin aym1 kaynaktan oldugunu ve volkanik kayaclarin ana
magmalarinin gelisimi sirasinda franksiyonel kristallesme ve magma karisimi gibi
magmatik olaymin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Elde edilen petrografik ve
jeokimyasal verilere dayanarak, yukarida bahsedilen magmatik olaylarin volkanik
kayaclarin gelisimindeki rolii ve Onemi detayli olarak incelenmis ve agiklanmaya

calisiimastir.

4.3.2. Kismi Ergime

Resadiye (Tokat) bolgesindeki Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaclar %1-6
arasinda MgO (Mg# 25-37) ve 6-14 ppm arasinda Ni icerigine sahiptir. Anklavda %4-6
MgO (Mg# 33-41) ve 10-28 ppm Ni igerir. Bu nedenle, incelenen volkanik kayaglarin
ilksel magma bilesime gore (>68 Mg#, ~250-300 ppm Ni igerikli bazaltlar) biiytlik
farkliliklar gosterdigi sdylenebilir (Irving, 1978; Sun ve Hanson, 1975; Frey vd., 1978).

Diistik oranl1 kismi ergiyiklerde yiiksek Zr/Y ve diislik Zr/Nb degerleri gozlenirken,
yiiksek oranli kismi ergiyiklerde yiiksek Zr/Nb ve diisiik Zr/Y degerleri gozlenir (Menzies
ve Kyle, 1990). Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaclara ait 6rneklerin Zr/Y ve
Zr/Nb grafiklerinde (Sekil 40) gozlenen yiiksek Zr/Y ve diisiik Zr/Nb oranlari, volkanik
kayaclarin ana magmasinin zenginlesmis bir kaynagin orta derecede kismi erimesiyle
olusabilecegini gostermektedir. Sahip olduklar1 bu degerler neticesinde, Pliyosen-
Kuvaterner yasli volkanik kayaglarin kitasal levha i¢i bazalti alanina disigi

gozlenmektedir.
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Sekil 40. Resadiye (Tokat) volkanik bazaltlarinin Zr/Nb' ve Zr/Y grafikleri P: Plume, N:
Normal, T: Gegisli okyanus ortasi sirt bazalt alanlari, Le Roex'ten (1987)
(Simgeler Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.

4.3.3. Fraksiyonel Kristallenme

Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin harker diyagramlari, kayag
gelisimi i¢in etkili olan fraksiyonel kristallesme olgusunu yansitmaktadir. Ana oksitlerin
ve eser elementlerin SiO; ile degisim diyagramlarinda gozlenen iyi korelasyonlar,
franksiyonel kristallenme siirecinin volkanik kayalarin gelisiminde etkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 41). Degisim diyagramlarinda gozlemlenen tek tip egilim, tek bir
ilksel magmanin varligin1 akla getirirken (Peccerillo ve digerleri, 2004), dagilmis
ornekler (Verma, 1999), incelenen volkanik kayaclarin olusumunda fraksiyonel
kristallesmenin (Verma, 1999), etkili olan tek magmatik olay olmadigini ifade
etmektedir.

Lambert ve Holland (1974), CaO' ya kars1 Y grafigindeki standart kalkalkali
egilimleriyle iligkili olarak Y igeriginin azalmasina ve zenginlesmesine dayali kalkalkali
gelisimindeki L- ve J-tipi egilimleri tanimlamistir. Bu egilimler arasinda, L-tipi,
klinopiroksen ve plajiyoklaz tarafindan kontrol edilen fraksiyonel kristallesmeyi gosterir
ve J-tipi, klinopiroksen ve amfibol tarafindan kontrol edilen fraksiyonel kristallesmeyi
gosterir (Lambert ve Holland 1974).

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar standart kalk-alkali yonsemesine gore
Y’ce zenginlesmis olup, Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar ve anklavlarin
gelisiminde ilk oOnce klinopiroksen, sonrasinda ise hornblend kontrolli bir

fraksiyonlasmasinin varligini ortaya koymaktadir (Sekil 41).
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Sekil 41. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglar icin Y (ppm) vs. CaO (%)
grafikleri (Lambert ve Holland, 1974) Bazalt bilesiminin mineral farklilagma
yOniinii gosteren vektor (Simgeler Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.

Genel olarak, Y (ppm)- Rb (ppm) grafiginde volkanik kayaglarin pozitif
korelasyonu plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve Fe-Ti oksit fraksiyonlagsmasini
gosterirken, negatif veya pozitif bir korelasyon amfibol ve biyotit kristallesmesini gosterir
(Pearce et al. ., 1990). Rb-Y diyagraminda anklav Orneklerinde gbozlemlenen pozitif
yonsemeler, Kuvaterner yasl volkanik 6rneklerde ise diiz korelasyonlar gozlenmistir
(Sekil 42a). Dolayisiyla amfibollerin farklilagsmasinin volkanik gelisim igin etkili oldugu
soylenebilirken, anklavlarda gézlenen pozitif korelasyonlar plajiyoklaz, klinopiroksen ve
Fe-Ti oksit farklilagsmasinin anklavlar1 olusturan ana magmalarin gelisimi i¢in etkili
oldugunu soyleyebilir.

Volkanik kayaglarin Zr-Y — Nb (ppm) grafiginde gozlenen iliskiler, kayac
gelisiminde etkin mineral fraksiyonlasmasini belirlemek i¢in siklikla kullanilir (Pearce ve
Norry, 1979). Pliyosen-Kuvaterner volkanik kayag ve anklav ornekleri i¢in Zr-Y ve Nb
grafiklerinde gozlemlenen pozitif egilim iliskileri, amfibol, klinopiroksen, plajiyoklaz
farklilasmasinmi akla getirir (Sekil 42b, Sekil 42c¢). Zr ile TiO. grafigindeki negatif
korelasyon, fraksiyonel kristallenmenin amfibol tarafindan domine edildigini gosterir

(Sekil 42d).
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Sekil 42. Resadiye (Tokat) bolgesi volkanitlerinin (a) Rb(ppm)-Y (ppm), (b) Zr (ppm)-
Y (ppm), (c) Zr(ppm)-Nb (ppm) ve (d) Zr ( ppm)-TiO2 (%) diyagramlari

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarda azalan CaO / Na2O oranina karsi
artan AloOs orani bazik 6rneklerde klinopiroksen, trakiandezitik 6rneklerde plajiyoklas
fraksiyonlagmasini isaret etmektedir. Yine artan Fe;O3*/MgO oranina karsi azalan
CaO/Al;03 orani fraksiyonlasmada klinopiroksenin etkisini gostermektedir (Sekil 43a,
b).
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Sekil 43. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin Fe203*/MgO ile
Ca0O/Al203 ve CaO/Na20 ile AI203 (%) degisimi (vektorler minerallerin
ayrilma yoniinii gosterir
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4.3.4. Asimilasyon

Genel olarak volkanitlerde yiiksek SiO2, La ve Ce igerikleri, biiyiik iyon yaricaph
litofil element zenginlesmeleri, ana magmanin ylikselimi sirasinda kabuk malzemesi ile
etkilesim icinde oldugunu gdstermektedir. Bu zenginlesme, muhtemelen magmanin
yiikselimi sirasinda kitasal kabuk kirlenmesi veya ayrimlagma ile gelisen kirlenme (AFC)
ile aciklanabilir (Depolo, 1981; Grove vd., 1982). Ayrica volkanitlerin gelisiminde, Th/Y,
Nb/Y ve Rb/Y gibi iz element oranlarmin kullanildigr diyagramlarla yitim zonu
zenginlesmeleri ve/veya kabuk kirlenmesi ile plaka i¢i zenginlesmelerden hangisinin
etkin oldugunun belirlenmesi miimkiindiir (Pearce, 1983).

Resadiye (Tokat) yoresi volkanitlerini olusturan ana magmanin kokenini
belirlemek amaciyla, Th/Y-Nb/Y diyagrami (Pearce, 1983) olusturularak zenginlesme
tirtinii ya da yitimle iligkili magma kokenli olduklarini ayirmada kullanilmistir. Bununla
birlikte Th/Y ve Nb/Y oranlar1 kabuk kirlenmesi ve kaynak magmanin homojenligini
belirlemede de kullanilabilir Yitim veya kabuk bilesenleri tarafindan zenginlesmis
mantonun Th/Nb oranlar yiiksek degerlerde (>1-10) olacaktir. Yine ayni diyagram
tizerinde kii¢iik bir miktar kism1 ergime ile zenginlesmis mantonun Th/Nb oranlar1 0.1°e
yakin degerler gosterebilmektedir (Pearce, 1983). Kuvaterner yasli volkanitlerinin Th/Nb
orant 1.84-12.50 arasinda degismektedir. Incelenen volkanitler Th/Y ve Nb/Y
diyagraminda Th/Nb=1 ¢izgisine yakin ve paralel bir dagilim gostermektedir (Sekil 44).
Bu durum volkanitlerin ana magmasinin, yitim zonu ile iligkili, yitim ve/veya kabuk
asimilasyonu ile zenginlesmis oldugunu diisiindiirmektedir. Rb/Y-Nb/Y diyagraminda
Rb/Nb=1 cizgisi plaka i¢ci zenginlesmeleri gosterirken, diisey yondeki degisim yitim zonu
zenginlesmelerini ve/veya kabuk kirlenmesini gostermektedir (Edwards vd., 1991) (Sekil
45). Incelenen volkanitlerin Rb/Nb oranlar1 1.26-12.60 arasinda degismekte olup, yatay
yonde bir dagilim gosterirler (Sekil 44). Bu durum Kuvaterner yasli volkanitleri ve
anklavlarin olusturan ana magma kaynagimin plaka i¢i zenginlesmis oldugunu

disiindiirmektedir.
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Sekil 44. Resadiye (Tokat) yoresi volkanitlerinin Nb/Y kars1 Th/Y diyagrami (Pearce,

1983).

Nb ve Ta, kabuk kontaminasyonuna karsi ¢ok hassas elementlerdir. Mantodan
gelen magma, kabuk tarafindan kirlenmis olabilir. Bu magmalar yiizeye ¢iktik¢a, Nb ve
Ta'da tiikenebilirler ve bu tiir magmalardan ¢ikan kayalar, ¢oklu iz element haritalarinda
negatif anomaliler verebilir (Wilson, 1989. Stolz ve digerleri, 1996). Yiiksek Nb/Ta (>1)
oranlar;, kontamine mantodan tiireyen magmalari temsil eder. incelenen Pliyosen-
Kuvaterner yaslh volkanik kayaclarin Nb/Ta oranlar1 14 ile 20.80 arasinda, anklavlardaki
Nb/Ta oranlar1 ise 18 ile 21 arasinda degismektedir. Bu durum volkanik kayalar
olusturan ana magmanin levha i¢i zenginlesmeden etkilendigini diistindiirmektedir.

Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin gelisiminde kabuksal kirlenme
ve farklilagmanin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in Zr/Nb-Y/Nb ve K20/MgO-K.0
diyagrami ¢izilmistir (Sek. 46). Y/Nb degerinin azalmasi ve Zr/Nb degerinin diigsmesi,
kabuk kirlenmesi volkanik kayalarin gelisimi tlizerindeki etkisini, K20 igeriginin
K2oO/MgO degerine gore lineer artis1 ise kabuk kirlenmesinin etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 45. Resadiye (Tokat) bolgesindeki volkanik kayaglarin Nb/Y ve Rb/Y haritalar1.
Ust, daha biiyiik ve alt kabuk bilesimleri Taylor ve McLennan'dan (1985)
alimmustir (Semboller Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.
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Sekil 46. Resadiye (Tokat) bolgesi volkanik kayaclarin gelisiminde kabuk kirlenmesinin
etkisini gosteren (a) Y/Nb’a karst Y/Nb, (b) K20/MgO’a kars1 K20
diyagramlari

4.3.5. Magma Karisimi

Petrografik incelemelerde Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglarda dengesiz
kristallesme gosteren dokulara rastlanmistir. Gozlenen ince kesit g¢alismalarinda,
amfibolde piroksen kristalleri, piroksen kemirilmeler, amfibolde opaklagma,
plajiyoklazda zonlanma ve elek yapilari, magmatik katkilarin volkanik kayaglarin verimli

gelisimine katkida bulunmus olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 47. Resadiye (Tokat) yoresi volkanitlerinin K/Rb-Y/Rb ve Zr/Y-K/Rb
diyagramlari (Cox vd., 1984; Seymour ve Vlassopoulos, 1992), (Semboller
Sekil 24 ve Sekil 25)’deki gibidir.

4.4. Jeodinamik Gelisim

Alpin orojenik siteminin énemli bir parcast olan Dogu Pontidler, bu sistemin en
karmagik jeodinamik ortamini olusturmaktadir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan yliriitiilen
ve modern analitik yontemlerinde sikca kullanildig1 giincel ¢alismalara konu olmaktadir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1973; Bektas vd., 1999; Bektas, 1987; Temizel vd.
2012; Eyiiboglu vd., 2010, Yiicel vd. 2017; Yiicel 2018). Bolgenin jeodinamik gelisimi
hakkindaki tartigmalar ise farkli arasgtirmacilar tarafindan bolgenin tektonik ve
jeokimyasal verileri géz dniine alinarak devam ettirilmektedir. Ozellikle yitimin zamani
ve yoni ve bolgenin sekillenmesinde 6nemli rolii olan Pontidler ve Torit-Anatolid
platformu arasindaki c¢arpisma hakkinda farkli teoriler olsa da (Bektas vd., 1995;
Eyiiboglu vd., 2006), bircok arastirmaci kuzeye yitim modelini savunmaktadir (Ustadmer
ve Robertson, 1996; Dilek vd., 2010). Siitiir zonunu her iki tarafinda gozlemlenen
Paleosen-Neojen magmatik kayaglarinin petrokimyasal ve izotopik verileri bu kayaglari
olusturan magmalarin ¢arpisma ve carpisma sonrasi tektonik ortamda daha Onceki
yitimce metazomatize olmus zenginlesmis bir litosferik manto kaynagindan tiiredigini
ifade etmektedir (Aydin vd., 2008; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Aslan vd., 2014;
Arslan vd., 2013). Arap ve Anadolu levhalari arasinda kabuk kalinlagmasina ve bolgesel
yiikselmeye yol acan ¢arpismanin Paleosen-Erken Eosen (~55 My) sirasinda meydana
geldigi soylenmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997). Magmatik
aktivitenin yasi, Ust Kretase, Ge¢ Eosen, Miyosen-Pliyosen’ den Kuvaterner donemine
kadar degisse de (Dilek vd., 2010), Neojen-Kuvaterner araligindaki ¢arpisma sonrasi
magmatizmanin Uriinleri Asagr Kafkaslar ve Dogu Anadolu’da belirgin sekilde
gozlemlenmektedir (Lebedev vd. 2010). Paleosen-Eosen magmatizmasinin tersine,
Pliyosen-Kuvaterner magmatizmast Dogu Pontidlerde olduk¢a simirli alanda
gozlemlenmektedir (Yiicel, 2018). Dogu Pontidlerde gézlenen ve genis bir yayilima sahip

olan Orta Eosen (Arslan vd., 2013; Temizel vd., 2012; Aydingakir ve Sen, 2013; Yiicel
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vd., 2017 ve Aslan vd., 2014) ve Miyosen volkanizmasinin (Aydin vd., 2008; Aslan vd.,
2014; Kaygusuz vd. 2018 ve Yiicel vd., 2014, 2017,) gelisimi litosferik delaminasyon
modeliyle agiklanmaktadir. Dogu Anadoluda gozlenen Miyosen sonrasi magmatizma da
ayrica Arap ve Avrasya plakalarini c¢arpismasi nedeniyle c¢arpisma sonrasi olarak
degerlendirilir ve bu magmatik aktivite giineyden kuzeye dogru oldukga genis bir yayilim
gosterir (Oyan vd., 2016).

Geg Paleosen-Erken Eosen'den itibaren Dogu Pontidler karmagsik tektonik
mekanizmalardan etkilenmistir (Sengér ve digerleri, 2003; Arslan ve Aliyazicioglu,
2001; Boztug ve digerleri, 2004, 2005b; Arslan ve Aslan, 2006; Topuz ve digerleri,
digerleri, 2005; Boztug ve digerleri, 2006; Arslan ve digerleri, 2007a,b; Boztug ve
digerleri, 2007; Arslan ve digerleri, 2013; Temizel ve digerleri, 2012;). Eosen donemi
magmatizmasinin gelisimini agiklamak igin, ¢arpisma sonrasi ekstansiyonel tektonik
rejim altinda, metazomatizmaya ugramis litosferik manto ve kabuktan tiireyen
ergiyiklerin karisimiyla agiklanmaktadir (Yilmaz ve Boztug, 1996; Boztug vd., 2004;
Arslan vd., 2007a, b; Temizel ve Arslan, 2008, 2009; Arslan vd., 2013; Temizel vd.,
2012;). Carpisma sonrasi tektonik ortamlardaki magmalari gelimini agiklama i¢in iki
farkl1 hipotez ortaya atilmistir; litosferik delamination (Black ve Liegeois, 1993) ve slab
break-off (Davies ve Von Blanckenburg, 1995). Bu hipotezler bu ortamlardaki
magmatizmanin gelisimini agiklamak i¢in Onerilen ana mekanizmalardir. Delaminasyon
ve dilim kopmasi olaylar1 sonucunda astenosferik ylikselim meydana gelerek kita altinda
yer alan zenginlesmis manto kaynaginda ergimelere sebep olacak 1s1 akisini saglar.

Keskin vd., (2008), yaptiklar1 ¢alismada Kuzey-Orta Tiirkiye’ de yayilim gdsteren
Orta Eosen magmatizmasini gelisimini agiklamak igin en uygun model olarak slab break-
off modelini 6nermistir. Orta Eosen donemsindeki volkanizmanin dar bir kusak boyunca
yayilim gostermesi, ¢arpigsma ve yiikselimin hemen hemen es zamanli meydana gelmesi
ve volkanizmanin baslangicindan sonuna dogru afinitenin kalalkalenden alkalene
doniismesi bu olayin kanitlar1 olarak ileri stiriilmiistiir. Ancak, delaminasyon modelinin
Dogu Pontidler genelindeki genis bir alanda yayilim gosteren Orta Eosen
volkanizmasinin olusumunu agiklayabilecegini ileri siirmiistiirler (Keskin vd., 2008).

Dogu Anadolu bolgesinde genis alanlarda yayilim gosteren Miyosen-Kuvaterner
volkanizmasinin ve Bat1 Anadolu orta Eosen magmatizmasinin gelisimini agiklamak i¢in
litosferik dilim kopmasi modeli ¢esitli arastirmacilar tarafindan ileri siiriilmiistiir (Sengor
vd., 2003; Keskin, 2003, 2007; Keskin vd., 2006; Altunkaynak, 2007; Altunkaynak ve
Dilek, 2006)., Dogu Pontidler orojenik kusaginda genis yayilima sahip Tersiyer

volkanizmasinin bolgesel ekstansiyonun etkisiyle gelisebilecegini vurgulamislardir
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(Temizel vd. 2012; Arslan vd. 2013). Ayrica, Tersiyer volkanik faliyetlerin ¢ogunlukla
carpismayla alakali oldugunu ve bu dénemde magma-tektonik gelisimin delamination ile
aciklanabilecegini vurgulamistir.

Dogu Pontidlerde o6zellikle Orta Eosen’den Ge¢ Miyosen’e kadar olan zaman
diliminde jeokronolojik veri eksikligiyle anlagilan magmatik bir durgunluk déneminin
varlig1 agikca goriilmektedir (Yiicel vd., 2017). Bundan dolay1 devam eden bir litosferik
delaminasyon modeli Miyosen magmatizmasi i¢in de makul bir jeodinamik mekanizma
olarak goriilmektedir (Aydin vd., 2008; Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013; Aslan vd.,
2014). Buna ragmen, Miyosen yasli magmatik kayaclarin farkli jeokimyasal karakterleri,
sinirli hacim ve yayilimi dikkate alindiginda, bu kayaglarin olusumunu tetikleyen
delaminasyonla birlikte dogrultu atimli faylara bagli ekstansiyonel bir mekanizmanin
varligindan bahsedilmektedir (Yiicel vd., 2017). Karsli vd (2008), Erzincan havzasindaki
Kuvaterner yasli volkanik kayaclarin olusumu icinde benzer olarak Kuzey Anadolu
Fayinin (KAF) sag yonli dogrultu atimli hareketi sonucu gelisen astenosferik yiikselimin
neden oldugu litosferik mantonun ergimesi modelini ortaya koymaktadir. Bunun yani
sira, Tatar vd. (2007), Niksar (Tokat) havzasinda havza sedimanlarini kesen dogrultu
atiml1 faylarin OAB benzeri bir volkanizma i¢in imkan sagladigin1 soylemektedir. Ayrica
bolgede KAF’ 1n atimina bagli olarak olusan bir¢cok sedimanter havzanin bulundugu ve
bolgede olusan geng¢ volkanizmanin (Miyosen-Pleyistosen) bu fay sistemiyle iliskili
oldugu soylenmistir (Ekici, 2016). Yiicel (2018), Sebinkarahisar yoresinde Pliyosen-
Kuvaterner volkanizmasiin gelisiminde bdlgenin yapisal karakteriyle yakin iligki
igerisinde oldugunu vurgulamaktadir.

Hem c¢alisma alaninin KAF zonuna yakin olmast hem de daha 6nceki calismalardan
elde edilen bilgiler 1513iInda OAB benzeri karaktere sahip bu volkanitlerin, KAF
sisteminin litosferi yirtmasi neticesinde ortaya cikan astenosferik yiikselim sonucu
olustugu kanaatine varilmistir. Bu volkanik kayaglar1 olusturan magmalarin yine KAF
sisteminin imkan sagladigi kirik sistemi boyunca yiikselerek derinden siga kadar degisen
magma odalarinda gelisimleri devam etmis ve yiizeylenmislerdir. Petrokimyasal ve
termobarometrik verilere dayanarak, bu volkanitlerin gelisiminde fraksiyonel
kristallenmenin ana magmatik olay oldugunu, bunun yaninda asimilasyonun ¢ok fazla
etkin olmadigini ve ayn1 kokenden tiireyen fraksiyonlasmis bazaltik magmalarin kabuksal

magma odalarinda karisiminin da bu gelisime katki sundugu sdylenebilir.
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5. SONUC

Dogu Pontid orojenik kusaginda, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile sinirlanan Resadiye
(Tokat) ilgesinde yer alan Pliyosen-Kuvaterner yasl volkaniklerin petrografik, mineral
kimyasi, petrokimyasal, termobarometrik ve petrolojik degerlendirilmeleri asagidaki
sonugclari ortaya ¢ikarmistir.

1. Resadiye (Tokat) yoresi Pliyosen-Kuvaterner yagl volkanik kayaclar genellikle
plajiyoklaz, amfibol, proksen mineralleri icerirken anklavlarda plajiyoklaz, amfibol,
piroksen ve biyotit gozlenmistir.

2. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglari fenokristal olarak gozlenen
plajiyoklaslar, (Anio.31-96.36 Ab3e4-79.38 Oro.0-37.77), hamurda mikrolitler halinde bulunan
plajiyoklaslar (Ans.31-48.10 Ab3s.47-65.60 Or 1.95-47.89) bilesiminde olup, klinopiroksen (Woo.
49 Engoe7 Fs11-33), hornblendlerin Mg# 0.51-0.79 arasinda degismektedir. Anklavlar
icerisinde yer alan plajiyoklaslar (Ani1257-4565 Absigsa-9654 Or 155-31.32) bilesimli,
Klinopiroksen (WO0a1-42 Enss Fsz324) ve hornblendlerin Mg# 0.55-0.63 arasinda
degismektedir.

3. Resadiye (Tokat) yoresi volkanitlerinde, mineral kimyalarindan yararlanilarak
jeotermobarometre hesaplamalar1 yapilmistir. Pliyosen-kuvaterner yasli volkanik
kayaglarda sirasiyla klinopiroksen minerallerinde 927.14-1188.51 °C ve hornblend
minerallerinde 967.3-1030.27 °C, olarak belirlenmis olup, anklavlar i¢in hesaplanan
sicaklik degerleri klinopiroksenlerde 1032.5-1153.73 °C, horblendlerde 896-1030 °C ve
biyotitlerde ise 635.84-727.52 °C olarak belirlenmistir.

4. Adlandirma diyagramlarinda, Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarda
bazalt, andezit, trakiandezit ve dasit alanina diigmektedir. Caligilan volkanik kayaglar
alkaliden subalkaliye kadar degisen yapiya sahip olup, orta-yiiksek K’lu ve sosonitik
alanda yer aldig1 gozlenmektedir.

5. Ana oksit degisim diyagramlarinda SiO; artisiyla Fe,O3, Al.O3, CaO, MgO, K20,
TiO2, MnO, P20s ve Cr203 igeriklerinde gozlenen negatif bir korelasyon mineral
ayrimlasmastyla ilgili olup klinopiroksen, amfibol, apatit ve Fe—Ti oksit minerallerinin
fraksiyonlagmasinin sebep olduguna ifade etmektedir.

6. iz element dagiliminda, tiim numuneler genel olarak biiyiik iyonik yarigapl litofil
elementlerin (Sr, K20, Rb ve Ba) konsantrasyonunda zenginlesme gosterirken, yiiksek
¢ekim alanli elementlerin konsantrasyonu (Th, Nb, Zr, TiO2 ve Y) bakimindan hafif

azalma gozlenmekte olup okyanus adasi bazalti magmalartyla benzerlik gostermektedir.



7. Volkanitlerin kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlari,
kayacglarin benzer kaynaktan tiirediklerini gostermektedir. Pliyosen-Kuvaterner yash
volkanit kayaglarmm ((La/Lu)n=3.30-42.86) ve ((EuN/Eu) n=0.78-1.03) arasinda
degerlerde, anklavlarda ise ((La/Lu)n=2.66-9.27) ve ((EuN/Eu) n=0.99-1.27) arasinda
degerlere sahiptir. Genel olarak hafif nadir toprak elementlerde zenginlesme ve agir nadir
toprak elementlerde fakirlesmeyi isaret eden konkav sekle sahip dagilimlar, volkanitlerin
gelisimi sirasinda klinopiroksen ve hornblend fraksiyonlasmasiminin etkili oldugunu
gostermektedir.

8. Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglar ve anklavlara ait 6rneklerin biiyiik
cogunlugu volkanik yay bazalt1 ve kalkalkali bazalt alaninda yer aldiklar1 goriillmekte
olup Rb/Nb oranlart 1.26-12.60 arasinda degismektedir. Rb/Nb= 1 ¢izgisine paralel
yerlesim gostermesi ana magma kaynagmin plaka i¢i zenginlesmis oldugunu
diistindiirmektedir.

9. Calisma alaninin KAF kusagina yakinligi ve daha onceki ¢aligsmalardan elde
edilen bilgiler birlestirildiginde, OAB benzeri 6zellikteki bu volkanik kayaglarin,
litosferin yirtilmasiyla olusan astenosferin yiikselmesiyle olustugu sonucuna varilmistir.
KAF sistemi bu volkanik kayalar1 olugturan magma, Kuzey Anadolu Fay sisteminin
sagladig1 kirik sistemleri boyunca yiikselerek derinden siga dogru degisen magma
odalarinda gelismeye ve ylizeye ¢ikmaya devam etmistir. Petrokimyasal ve
termobarometrik verilere dayanarak, bu volkanik kayaclarin gelisimi sirasinda
fraksiyonel kristallesmenin ana magmatik olay oldugu, asimilasyonun ¢ok fazla etkin
olmadigin1 ve kabuksal magma odasinda ayni kaynaktan fraksiyonlagsmis bazaltik
magmalarin kabuksal magma odalarinda karigiminin da bu gelisime katki sundugu

sOylenebilir.
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EKLER

Ek 1. Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarda fenokristal plajiyoklaslarin
mikroprob analiz sonuglar1

HY22 HY22 HY22 HY22 HY22 HY22 HY22 HY23 HY22 HY22
Ornek C1 C1 C1 C1 c2 c2 Cc2 C3 C3 C8

PLIC PLIR PL2C PL2R PLIC PLIM PLIR PLIC PLIR PLIC
SiO; 58.27 55.77 5717 6111 6107 6180 63.30 57.64 5593 5271
Al,03 2594 2843 2651 1862 2413 1266 18.06 2586 27.15 29.74
FeO 0.08 0.35 0.37 3.63 0.10 8.47 1.97 0.42 0.38 0.12
CaO 6.23 7.48 5.82 2.85 3.65 2.82 1.91 5.66 6.59 8.85
Na.O 6.75 6.53 7.30 6.33 9.52 3.18 6.13 8.10 7.02 5.72
K20 1.32 0.70 0.92 4.74 0.69 4.37 4.66 0.69 0.47 0.34
Toplam 98.59 99.25 98.09 9729 99.16 9330 96.08 98.37 9755 97.47
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 7.59 7.25 7.49 8.14 7.87 8.46 8.43 7.54 7.38 6.99
Al 3.98 4.36 4.10 2.92 3.66 2.04 2.83 3.99 4.22 4.65
Fe+2 0.01 0.04 0.04 0.40 0.01 0.97 0.22 0.05 0.04 0.01
Ca 0.87 1.04 0.82 0.41 0.50 0.41 0.27 0.79 0.93 1.26
Na 1.71 1.64 1.85 1.63 2.38 0.84 1.58 2.05 1.79 1.47
K 0.22 0.12 0.15 0.80 0.11 0.76 0.79 0.12 0.08 0.06
Toplam 1438 1444 1445 1431 1454 1350 1413 1454 1444 1444
An % mol. 31.14 3717 2894 1431 1682 2050 10.31 26.77 33.21 4514
Ab % mol. 61.04 58.70 65.62 5743 79.38 4173 59.80 69.34 6396 52.83
Or % mol. 7.82 4.13 544 2827 380 37.77 29.89 3.89 2.83 2.04
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Ek 1. (Devami)

HY22 HY27A HY27A HY27TA HY27A HY27A HY27A HY27TA HY27A

Ornek C8 C1 C1 C1 C2 C2 Cc2 Cc2 Cc2
PLIR PLIC PLIR PL2R PLIC PLIR PL2C PL2R PL3C
SiO, 5481 53.26 5355 5740 57.26  56.63 60.59 57.94 56.08
Al;O3 2830 29.73 2976 2723 2830 28.20 26.74 26.85 27.66
FeO 0.13 0.48 0.47 0.25 0.06 0.11 0.03 0.07 0.03
CaO 7.39 8.99 8.81 6.19 6.94 7.18 5.39 5.96 6.97
Na,0O 6.40 5.49 5.81 7.63 7.52 7.12 9.06 8.04 7.29
K20 0.57 0.57 0.56 0.62 0.30 0.30 0.18 0.17 0.30
Toplam 9759 9852 9896 99.31 100.38 99.54 101.99 99.04 98.34
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 7.23 7.00 7.01 7.43 7.34 7.32 7.61 7.50 7.33
Al 4.40 4.61 4.59 4.15 4.27 4.29 3.96 4.10 4.26
Fe+? 0.01 0.05 0.05 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Ca 1.04 1.27 1.24 0.86 0.95 0.99 0.73 0.83 0.98
Na 1.64 1.40 1.47 1.92 1.87 1.78 2.20 2.02 1.85
K 0.10 0.10 0.09 0.10 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05
Toplam 1443 1442 1446 1449 1448 1445 14.53 14.47 14.48

An% mol. 37.60 4585 4410 29.87 3322 3513 24.53 28.79 33.98

Ab% mol. 5892 5071 5259 66.59 6510 63.10 74.52 70.24 64.27

Or % mol. 3.48 3.45 3.31 3.55 1.68 1.77 0.95 0.97 1.75
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Ek 1. (Devami)

HY27A HY27A HY27TA HY27A HY27A HY27A HY27TA HY27A HY27A

Ornek C3 C3 C7 c7 c7 c7 C7 C7 C13
PL1C PL1R PL1C PLIR PL2C PL2R PL3C PL3R PLI1C
SiO, 56.85 56.86 56.38 5740 56.78 56.45 56.93 56.85 58.37
Al;03 26.84 27.00 26.32 2580 25.72 2696 26.01 26.85 24.75
FeO 0.32 0.30 0.13 0.16 0.16 0.17 0.13 0.26 0.26
CaO 6.12 6.36 7.25 6.47 6.71 6.82 6.56 6.55 4.82
Na,O 7.50 7.39 7.15 7.40 7.18 7.04 7.33 7.14 8.37
K20 0.77 0.72 0.61 0.88 0.77 0.85 0.68 0.98 0.80
Toplam 98.39 98.63 97.84 98.10 9731 9829 9763 98.63 97.37
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 7.44 7.42 7.43 7.53 7.51 7.40 7.50 7.43 7.69
Al 4.14 4.15 4.09 3.99 4.01 4.17 4.04 4.14 3.84
Fe+? 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03
Ca 0.86 0.89 1.02 0.91 0.95 0.96 0.93 0.92 0.68
Na 1.90 1.87 1.83 1.88 1.84 1.79 1.87 1.81 2.14
K 0.13 0.12 0.10 0.15 0.13 0.14 0.11 0.16 0.13
Toplam 14.50 14.49 14.48 1448 1447 1448 1447 1449 1452

An % mol. 29.70 30.91 34.69 30.94 3254 3316 3179 3177 23.05

Ab % mol. 65.88 64.91 61.86 6407 63.04 6192 6432 6259 7238

Or % mol. 4.42 4.19 3.46 4.99 4.42 4.92 3.89 5.64 4.57
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Ek 1. (Devami)

HY30 HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY33B

Ornek C6 C6 C6 C6 C6 C6 C8 C8 C1
PLIC PLIR PL2C PL2R PL3C PL3R PL1C PL1R PL1C
SiO; 5943 6055 59.24 5969 58.75 5860 5755 58.20 5743
Al,03 2540 2620 2558 2573 2538 2545 2559 2481 26.24
FeO 0.12 0.10 0.13 0.13 0.13 0.12 0.06 0.51 0.26
CaO 4.86 4.86 5.19 5.09 5.11 5.09 5.45 4.56 5.84
Na,O 8.34 8.02 8.18 8.30 8.21 7.55 7.96 7.15 7.10
K20 1.62 1.88 0.99 1.54 1.23 2.13 1.05 2.97 1.82

Toplam 99.77 101.61 99.32 10049 98.80 9895 97.66 9820 98.68

Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.

Si 7.67 7.66 7.66 7.65 7.65 7.64 7.58 7.67 7.51
Al 3.86 3.91 3.90 3.89 3.89 3.91 3.97 3.85 4.04
Fe+? 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03
Ca 0.67 0.66 0.72 0.70 0.71 0.71 0.77 0.64 0.82
Na 2.09 1.97 2.05 2.06 2.07 191 2.03 1.83 1.80
K 0.27 0.30 0.16 0.25 0.20 0.35 0.18 0.50 0.30

Toplam 14.57 1452 14.50 14.56 14.54 14.54 14.54 14.55 1451

An% mol. 2222 2248 2453 2320 2386 2388 2585 21.70  28.02

Ab% mol. 6896 67.14 6991 6844 6934 6420 6824 6150 6161

Or%mol. 882 10.37 5.55 8.35 6.81 11.92 5.91 16.80  10.37
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Ek 1. (Devami)

HY33B HY33 HY33B HY33B HY36 HY36 HY36 HY36 HY36

Ornek C5 BCS C5 C5 AC1 AC1 AC1 AC2 AC2

PLIC PL1IR PL2C PL2R PLIC PLIR PL2R PLIC PLIR
SiO; 59.36 59.61 59.09 59.08 53.75 54.38 5116 59.44 5232
Al,Os 2439 2469 2418 2461 2860 2780 29.21 2480 29.52
FeO 0.04 0.17 0.07 0.42 0.30 0.31 0.46 0.40 0.40
Ca0 411 4.14 4.10 4.15 8.51 8.14 9.71 6.73 9.68
Na,O 7.33 7.59 7.57 7.23 5.99 6.27 5.04 5.06 5.09
K20 3.13 2.74 3.08 2.96 0.21 0.23 0.15 1.46 0.17

Toplam 98.35 9894 98.09 9844 9736 9712 9572 97.89 97.18

Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmuistir.

Si 7.78 7.77 7.78 7.75 7.13 7.22 6.93 7.76 6.97
Al 3.77 3.79 3.75 3.80 4.47 4.35 4.66 3.82 4.63
Fe+2 0.00 0.02 0.01 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04
Ca 0.58 0.58 0.58 0.58 1.21 1.16 141 0.94 1.38
Na 1.86 1.92 1.93 1.84 1.54 1.61 1.32 1.28 131
K 0.52 0.46 0.52 0.50 0.03 0.04 0.03 0.24 0.03

Toplam 1452 1452 1456 1451 1442 1442 1440 1408 14.37

An% mol. 1950 1958 19.12 19.97 4344 4119 5112 38.15 50.70

Ab% mol. 6286 6498 63.79 63.04 5530 5740 4796 51.96 48.23

Or%mol. 1764 1544 17.09 16.98 1.25 1.41 0.92 9.89 1.07
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Ek 1. (Devami)

HY36A HY36A HY36A HY36A HY36A

Ornek C3 C3 C3 C4 C4
PL1C PL1R PL2C PL1 PL2
SiO; 49.28 52.12 52.25 53.21 65.53
Al;03 31.29 30.14 30.06 29.13 20.50
FeO 0.43 0.16 0.42 0.27 0.34
CaO 10.91 9.28 9.51 9.01 4.14
Na,O 3.88 5.12 4.96 5.38 4.38
K20 0.11 0.16 0.15 0.26 4.24
Toplam 95.91 96.99 97.35 97.25 99.13
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.67 6.94 6.94 7.06 8.41
Al 4.99 4.73 4.71 4.56 3.10
Fe+? 0.05 0.02 0.05 0.03 0.04
Ca 1.58 1.32 1.35 1.28 0.57
Na 1.02 1.32 1.28 1.38 1.09
K 0.02 0.03 0.03 0.04 0.69
Toplam 14.33 14.36 14.35 14.36 13.90
An % mol. 60.39 49.52 50.94 47.29 24.18
Ab % mol. 38.88 49.45 48.08 51.10 46.32
Or % mol. 0.73 1.03 0.98 1.61 29.51
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Ek 2.

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglarin igindeki mikrolitik dukulu

plajiyoklazlara ait mineral kimyasi analiz sonuglari

HY22 HY22 HY22 HY22 HY22 HY22  HY27A HY27A

Ornek C3 C3 C4 C4 C7 C8 C1 C1

PLMIC1 PLMIC2 PLMIC1 PLMIC2 PLMIC1 PLMIC1 PLMIC1 PLMIC2
SiO; 54.11 60.46 57.22 55.92 59.93 56.80 64.14 63.16
Al;,03 28.00 22.60 22.62 26.10 23.07 26.37 19.57 12.60
FeO 0.91 1.45 1.23 1.01 1.42 0.96 1.57 4.18
CaO 7.70 3.67 6.34 6.24 4.34 6.45 2.11 2.46
Na.O 6.21 7.55 7.14 6.81 7.31 6.65 6.30 2.39
K20 0.60 2.94 2.02 1.17 2.23 1.08 5.39 4.27
Toplam 97.53 98.66 96.56 97.26 98.29 98.31 99.09 89.06
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmigtir
Si 7.18 7.90 7.70 7.43 7.85 7.45 8.32 8.76
Al 4.38 3.48 3.59 4.09 3.56 4.08 2.99 2.06
Fe+? 0.10 0.16 0.14 0.11 0.16 0.11 0.17 0.48
Ca 1.09 0.51 0.91 0.89 0.61 0.91 0.29 0.37
Na 1.60 1.91 1.86 1.75 1.85 1.69 1.58 0.64
K 0.10 0.49 0.35 0.20 0.37 0.18 0.89 0.76
Toplam 14.45 14.45 14.55 14.47 14.40 14.41 14.24 13.07
An % mol. 39.15 17.60 29.27 31.26 21.47 32.65 10.60 20.71
Ab % mol. 57.19 65.60 59.62 61.73 65.39 60.85 57.20 36.47
Or % mol. 3.66 16.80 11.11 7.00 13.14 6.50 32.20 42.82
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Ek 2. (Devami)

HY27A HY30A HY30A HY30A HY30A HY33B HY33B HY33B

Ornek C3 C2 C2 C8 C8 C1 C3 C3
PLMICZ2 PLMIC1 PLMIC2 PLMIC1 PLMIC2 PLMIC1 PLMIC1 PLMIC2

SiO; 62.57 61.19 54.52 57.89 57.14 61.07 59.07 58.05
Al,03 19.59 19.70 27.80 26.16 17.55 21.69 20.63 23.83
FeO 1.25 1.44 1.27 1.22 3.08 0.91 0.87 1.36
CaO 2.04 1.15 7.82 541 5.99 2.14 1.87 5.12
Na.O 6.69 5.58 5.94 7.23 4.76 7.16 5.88 7.86
K20 4.59 8.68 1.20 2.60 4.60 5.63 6.91 2.00

Toplam 96.73 97.73 98.54 100.51  93.13 98.60 95.22 98.22

Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmigtir

Si 8.32 8.20 7.19 7.48 7.76 8.06 8.10 7.67
Al 3.07 3.11 4.32 3.98 2.81 3.37 3.33 3.71
Fe+? 0.14 0.16 0.14 0.13 0.35 0.10 0.10 0.15
Ca 0.29 0.16 1.10 0.75 0.87 0.30 0.27 0.72
Na 1.73 1.45 1.52 1.81 1.25 1.83 1.56 2.01
K 0.78 1.48 0.20 0.43 0.80 0.95 1.21 0.34
Toplam 14.32 14.57 14.47 14.59 13.84 14.62 14.58 14.60

An% mol.  10.40 5.31 39.12 25.06 29.81 9.83 9.02 23.55

Ab % mol.  61.73 46.79 53.75 60.59 42.91 59.42 51.30 65.51

Or% mol.  27.87 47.89 7.13 14.35 27.28 30.76 39.67 10.95
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Ek 2. (Devami)

HY33B HY33B HY36A HY36A HY36A HY36A

Ornek C5 C5 C1 C2 C3 C3
PLMIC1 PLMIC2 PLMIC1 PLMIC1 PLMIC1 PLMIC2
SiO; 59.77 61.95 54.05 52.62 54.78 53.48
Al,03 21.98 22.35 26.73 28.93 28.38 28.14
FeO 1.01 0.98 0.63 0.57 0.63 0.58
CaO 2.77 2.58 7.75 8.92 8.16 8.38
Na,O 7.06 5.17 6.22 5.12 6.08 5.80
K20 4.70 4.53 0.35 0.30 0.36 0.37
Toplam 97.30 97.56 95.72 96.47 98.39 96.74
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmigtir
Si 7.97 8.13 7.29 7.05 7.19 7.15
Al 3.46 3.46 4.25 4.57 4.39 4.43
Fe+2 0.11 0.11 0.07 0.06 0.07 0.06
Ca 0.40 0.36 1.12 1.28 1.15 1.20
Na 1.82 1.32 1.63 1.33 1.55 1.50
K 0.80 0.76 0.06 0.05 0.06 0.06
Toplam 14.56 14.14 14.42 14.34 14.41 14.40
An % mol. 13.11 14.87 39.93 48.10 41.61 43.39
Ab % mol. 60.40 53.99 57.91 49.95 56.18 54.36
Or % mol. 26.49 31.14 2.16 1.95 221 2.25
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Ek 3. Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglar i¢indeki piroksenlerin mikroprob
sonugclari

HY22 HY22  HY22 HY22  HY22 HY22 HY22 HY22 HY27A

Ornek C1 C1 Cc7 Cc7 C8 C9 C9 C9 C3
PRX1C PRX1R PRX1C PRXIR PRX1C PRX1C PRX1R PRX2C PRXIC
SiO, 57.86 48.49 51.50 55.96 48,58 50.08 4893 5136  49.39
TiO, 0.65 0.64 0.04 0.62 0.57 0.47 0.65 0.14 0.40
Al;O3 15.07 5.18 1.03 9.57 4.22 3.64 4.77 1.95 2.51
Cr,03 0.01 0.12 0.10 0.02 0.01 0.14 0.13 0.02 0.01
FeO 4.58 10.64 10.83 8.89 12.81 9.79 10.06 8.45 16.23
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 3.08 13.17 12.42 8.20 1268 14.18 13.30  13.09 9.29
Ca0 6.41 19.21 22.32 8.00 18.78 19.66 20.11 2298 1943
Na,0O 4.63 0.88 0.39 1.56 0.86 0.77 0.85 0.89 2.17
K20 5.14 0.02 0.00 3.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 97.42 98.36 98.62 95.85 98.52 98.74 98.82 98.87 99.43
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.
Si 8.00 7.09 7.55 7.97 7.16 7.26 7.12 7.46 7.37
Ti 0.07 0.07 0.00 0.07 0.06 0.05 0.07 0.02 0.04
AlT 2.45 0.89 0.18 1.61 0.73 0.62 0.82 0.33 0.44
Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
Fe *2 0.53 1.30 1.33 1.06 1.58 1.19 1.22 1.03 2.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.63 2.87 2.71 1.74 2.79 3.06 2.89 2.83 2.07
Ca 0.95 3.01 3.51 1.22 2.97 3.05 3.14 3.57 3.11
Na 1.24 0.25 0.11 0.43 0.25 0.22 0.24 0.25 0.63
K 0.91 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14.78 1551 15.40 14.65 1553 15.48 15.51 1549  15.68
Mg# 54.49 68.82 67.15 62.18 63.83 7209 7022 7342 50.50
Wo 44.91 41.89 46.45 30.36 4046 4180 43.27 48.08 43.15
En 30.02 39.99 35.96 43.30 38.00 4195 39.83 3812 28.71
Fs 25.07 18.12 17.59 26.34 2153 16.24 16.89 13.80 28.14

Fe +2 toplam Fe olarak alinmustir.
Mg# = Mg/(Mg+Fe +2)
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Ek 3. (Devami)

HY27A HY27A HY27A HY27A HY27A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A
Ornek C3 C3 C3 C12 C12 C1 C1 C1 C1 C2

PRX2C PRX2R PRX3 PRXIC PRX1R PRX1C PRX1R PRX2C PRX2R PRX1C
SiO; 49.40 65.66 49.25 49.83 49.65 46,55 4724 4700 4592 48.06
TiO, 0.53 0.59 0.77 0.37 0.42 1.78 0.89 1.53 2.01 0.11
Al;O3 4.06 16.42 6.00 3.31 3.14 5.80 6.32 5.63 6.42 1.33
Cr203 0.03 0.01 0.00 0.05 0.21 0.00 0.05 0.00 0.01 0.05
FeO 13.23 3.03 1198 1255 10.01 9.50 9.66 1168 10.15 20.49

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 12.51 2.26 13.10 1277 1408 12.17 1184 1145 12,50 6.75

CaO 19.32 4.53 1854 1948 1961 21.33 21.38 2054 2113 22.76

Na,O 0.80 5.01 0.87 0.92 0.72 0.87 1.14 1.25 0.78 0.40

K20 0.01 4.07 0.04 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.07 0.00

Total 99.90 10157 10055 99.28 9784 9799 9856 99.08 98.98 99.95

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.

Si 7.19 8.42 7.06 7.28 7.28 6.87 6.93 6.92 6.74 7.34
Ti 0.06 0.06 0.08 0.04 0.05 0.20 0.10 0.17 0.22 0.01
AT 0.70 2.48 1.01 0.57 0.54 1.01 1.09 0.98 1.11 0.24
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Fe *2 1.61 0.32 1.44 1.53 1.23 1.17 1.19 1.44 1.24 2.61
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.71 0.43 2.80 2.78 3.08 2.68 2.59 2.51 2.73 1.54
Ca 3.01 0.62 2.85 3.05 3.08 3.37 3.36 3.24 3.32 3.72
Na 0.23 1.24 0.24 0.26 0.21 0.25 0.32 0.36 0.22 0.12
K 0.00 0.67 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Total 1551 1424 1548 1552 1549 1555 1559 1560 15.60 15.59

Mg# 62.77 57.04 66.09 6447 7149 6955 6860 63.60 6872 37.00

Wo 41.06 4515 4020 4141 4170 46.69 47.09 4505 4550 47.28

En 3700 3129 3952 3777 4167 37.07 3630 3495 3745 1951

Fs 21.94 2356 20.28 2082 16.62 16.23 1661 20.00 17.05 33.22

Fe +2 toplam Fe olarak alinmustir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe +2)
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Ek 3. (Devami)

HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A HY30A
Ornek  C2 Cc2 C2 C3 C3 C3 C3 C4 C4 C4

PRX1IM PRX1R PRX3C PRXIC PRX1R PRX4C PRX5C PRX1C PRX1R PRX2C
SiO; 4893 4952 4795 5132 5080 4725 4853 4879 4750 46.43
TiO, 0.83 0.96 1.14 0.06 0.07 1.28 1.04 0.97 1.38 1.28
AlOs  3.83 3.13 3.36 1.08 1.22 5.60 4.79 4.18 5.87 6.35

Cr,0;  0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.11 0.05 0.22 0.03 0.03

FeO 9.09 8.74 8.94 941 10.28 8.94 8.58 8.17 9.39 13.11

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 13.80 1451 1373 1266 1216 1296 1335 13.82 1281 9.48

CaO 20.88 2141 2177 2319 2277 21.06 20.87 2115 20.87 20.29

Na,O  0.84 0.45 0.56 0.64 0.66 0.94 0.87 0.81 0.91 1.89

K20 0.01 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.05 0.00

Total 9821 9873 9752 9839 9798 9815 9812 98.11 98.80 98.86

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.

Si 7.16 7.19 7.10 7.52 7.51 6.93 7.09 7.12 6.93 6.90
Ti 0.09 0.10 0.13 0.01 0.01 0.14 0.11 0.11 0.15 0.14
AlT 0.66 0.54 0.59 0.19 0.21 0.97 0.82 0.72 1.01 1.11
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00

Fe *2 1.11 1.06 1.11 1.15 1.27 1.10 1.05 1.00 1.14 1.63

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 3.01 3.14 3.03 2.77 2.68 2.83 291 3.01 2.78 2.10

Ca 3.27 3.33 3.45 3.64 3.60 3.31 3.27 3.31 3.26 3.23
Na 0.24 0.13 0.16 0.18 0.19 0.27 0.25 0.23 0.26 0.54
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Total 1554 1550 1557 1547 1547 1557 1551 1552 1555  15.67

Mg# 73.03 7474 7326 7059 6784 7211 7350 75.09 70.87 56.31

Wo 4426 4422 4549 4816 47.72 45772 4522 4524 4535 46.42

En 4071 4169 3993 36.59 3547 3914 4026 4112 3873 30.17

Fs 1503 1409 1458 1525 16.81 1514 1452 13.64 1592 2341

Fe *2 toplam Fe olarak alinmgstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe *?)
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Ek 3. (Devami)

HY30A HY30A HY30A HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B
Ornek C4 C5 C5 C1 C1 C3 C3 C3 C3 C3

PRX2R PRX1C PRX1R PRX1C PRX1R PRX1C PRX1R PRX2C PRX2R PRX3C
SiO; 4636 47.22 4936 49.06 48,52 4581 4547 4500 46.50 46.03
TiO; 1.64 1.00 0.82 0.55 1.41 1.99 1.32 2.17 1.67 2.08
Al,03 491 5.97 3.50 2.66 3.80 6.72 5.58 8.10 6.74 7.40
Cr,03 0.01 0.03 0.02 0.08 0.00 0.02 0.03 0.01 0.04 0.00
FeO 8.96 9.51 8.64 1520 8.24 9.99 8.84 10.12  9.58 10.27
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 12.81 1231  13.95 9.81 14.05 1147 1227 1168 1240 11.66

CaO 2148 2096 2096 1998 21.70 2121 2242 2043 20.61 20.38

Na.0 1.00 0.96 0.78 1.79 1.07 1.08 111 1.09 1.07 1.22

K20 0.05 0.00 0.00 0.01 0.07 0.01 0.03 0.01 0.05 0.05

Total 9721 9796 98.03 99.13 9885 9830 97.05 98.60 98.65 99.08

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 6.90 6.95 7.21 7.32 7.06 6.76 6.81 6.62 6.81 6.73
Ti 0.18 0.11 0.09 0.06 0.15 0.22 0.15 0.24 0.18 0.23
AT 0.86 1.04 0.60 0.47 0.65 1.17 0.98 1.40 1.16 1.27
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe +2 1.12 1.17 1.06 1.90 1.00 1.23 1.11 1.24 1.17 1.26
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.84 2.70 3.04 2.18 3.05 2.53 2.74 2.56 2.71 2.54
Ca 3.43 3.31 3.28 3.19 3.38 3.36 3.60 3.22 3.23 3.19
Na 0.29 0.27 0.22 0.52 0.30 0.31 0.32 0.31 0.30 0.35
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01

Total 1563 1556 1551 1564 15.62 1558 1571 1560 15,58 15.58

Mg# 7182 69.78 7423 5351 7525 6720 7121 6730 69.77 66.94

Wo 46.39 46.06 4449 4391 4551 4716 48.33 4583 4545 45.68

En 3850 3764 4121 3001 4100 3551 3680 3646 38.06 36.36

Fs 1511 1630 1431 26.08 1349 17.33 1487 1771 1649 17.96

Fe*? toplam Fe olarak alinmstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe*?)
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Ek 3. (Devami)

HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B HY33B
Ornek  C4 C4 C4 C4 C6 C6 C7 C7 C7 C7
PRX1C PRX1R PRX3C PRX3R PRX1C PRX1R PRX1C PRX1R PRX2C PRX2R

SiO,  49.23 47.87 49.62 47.76 46.73 47.75 46.60 46.32 4353 46.56

TiO; 111 1.30 0.72 1.53 1.98 1.56 1.21 1.18 3.48 1.92

AlOs  3.90 5.56 3.09 3.99 6.45 5.46 7.68 6.72 8.04 6.56

Cr,0; 0.19 0.04 0.15 0.03 0.06 0.03 0.04 0.04 0.02 0.00

FeO 6.79 9.17 7.72 8.25 8.13 9.16 11.12 1057 11.28 9.57

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 1412 1283 1420 13.74 1265 1262 1169 1172 1047 12.02

CaO 2226 2083 2128 2176 21.92 2164 2021 20.69 20.58 21.58

Na,O  0.73 0.93 0.71 0.94 0.79 0.86 1.13 1.15 1.12 0.87

K20 0.01 0.03 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00

Total 9832 9856 9750 98.04 98.70 99.09 99.67 9843 9852 99.08

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.

Si 7.14 6.99 7.27 7.02 6.81 6.95 6.78 6.83 6.47 6.80
Ti 0.12 0.14 0.08 0.17 0.22 0.17 0.13 0.13 0.39 0.21
AT 0.67 0.96 0.53 0.69 1.11 0.94 1.32 1.17 1.41 1.13
Cr 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe+2 0.82 1.12 0.95 1.01 0.99 1.11 1.35 1.30 1.40 1.17

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 3.05 2.79 3.10 3.01 2.75 2.74 2.53 2.58 2.32 2.62

Ca 3.46 3.26 3.34 3.43 3.42 3.37 3.15 3.27 3.28 3.38
Na 0.21 0.26 0.20 0.27 0.22 0.24 0.32 0.33 0.32 0.24
K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Total 1550 1552 1548 1561 1553 1553 1559 15,62 1560 15.55

Mg# 7875 7139 76.63 7480 7351 7107 6520 6640 6234 69.13

Wo 47.15 4543 4521 4598 47.79 46.69 4476 4572 46.81 47.14

En 4162 3895 4198 4041 3838 3789 36.02 36.04 3316 36.54

Fs 11.23 1561 1280 13,61 1383 1542 19.22 1824 20.03 16.32

Fe*? toplam Fe olarak ahmmugtir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe*?)
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Ek 3. (Devami)

HY36A HY36A HY36A
Ornek C2 C2 C2

PRX1C PRX1R PRX2C
SiO; 51.33 51.81 52.86
TiO; 0.14 0.20 0.12
Al;O3 2.30 1.96 1.08
Cry03 0.13 0.05 0.05
FeO 20.26 21.14 20.59
MnO 0.00 0.00 0.00
MgO 2431 23.77 24.32
CaO 0.96 1.00 1.28
Na.O 0.02 0.05 0.07
K20 0.01 0.03 0.04
Total 99.45 100.00 100.39
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
Si 6.21 6.27 6.38
Ti 0.01 0.02 0.01
Al T 0.33 0.28 0.15
Cr 0.01 0.00 0.00
Fe*2 2.05 2.14 2.08
Mn 0.00 0.00 0.00
Mg 4.39 4.29 4.38
Ca 0.12 0.13 0.17
Na 0.01 0.01 0.02
K 0.00 0.00 0.01
Total 13.13 13.15 13.19
Mg# 68.14 66.72 67.81
Wo 1.89 1.98 2.50
En 66.86 65.40 66.11
Fs 31.25 32.63 31.39

Fe *2 toplam Fe olarak alinmstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe *?)
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Ek 4. Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik kayaglardaki amfibollerin mikroprob
sonugclari

HY27A  HY27TA  HY27A HY27A  HY27A HY27A HY27TA HY27A

Ornek C3 C3 C3 C3 C6 C6 C6 C6
AMP1C AMPIR AMPINK1 AMPINK2 AMP1C AMPIR AMP2 AMP3
SiO; 39.17 39.95 38.90 39.39 39.75 41.01 39.21  39.25
TiO; 3.17 2.97 3.38 3.17 3.24 2.77 3.34 2.91
Al;O3 13.40 13.28 14.48 13.60 13.13 12.48 13.32  12.84
Cr,03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
FeO 16.32 15.78 16.24 15.54 13.79 14.06 1477 16.21
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 11.51 12.12 10.89 11.96 13.18 13.37 1152  11.98
Ca0 10.53 10.56 10.58 10.40 11.02 11.05 10.35 10.40
Na.0 2.96 2.95 3.01 3.10 2.99 2.90 2.98 2.86
K20 1.14 1.13 1.20 1.07 1.02 1.02 1.19 1.11
Total 98.20 98.74 98.67 98.23 98.12 98.66 96.69  97.57
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.
Si 5.78 5.83 5.73 5.78 5.82 5.96 5.86 5.80
Ti 0.35 0.33 0.37 0.35 0.36 0.30 0.38 0.32
AlT 2.33 2.28 2.51 2.35 2.26 2.14 2.35 2.24
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe *2 0.98 0.87 1.13 0.86 0.79 0.81 1.07 0.81
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.53 2.64 2.39 2.62 2.87 2.90 2.57 2.64
Ca 1.66 1.65 1.67 1.63 1.73 1.72 1.66 1.65
Na 0.85 0.84 0.86 0.88 0.85 0.82 0.86 0.82
K 0.21 0.21 0.23 0.20 0.19 0.19 0.23 0.21
Total 12.37 12.35 12.38 12.32 12.61 12.69 12.63  12.24
Mg# 0.58 0.61 0.55 0.60 0.64 0.64 0.58 0.62

Fe *2 toplam Fe olarak alinmistir.

Mg#=Mg/(Mg+Fe*?)
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Ek 4. (Devami)

HY27A  HY27A HY33B HY36A HY36A HY36A HY36A
Ornek C11 Cl1 C2 C2 C2 C3 C3
AMP2 AMP3 AMP1C  AMP1C AMPIR AMP1C  AMPIR
SiO; 38.45 41.23 44.85 43.86 44.23 40.21 41.04
TiO; 2.76 2.60 1.51 1.68 1.90 0.84 0.83
Al;03 13.32 13.40 7.89 10.31 10.29 16.73 16.57
Cr,03 0.01 0.01 0.02 0.12 0.03 0.14 0.14
FeO 18.60 15.66 12.61 13.44 14.76 13.88 14.36
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 10.37 13.03 9.36 14.65 14.12 11.29 11.94
CaO 10.56 10.30 20.72 10.85 10.99 11.29 10.98
Na,O 3.15 3.19 1.79 1.94 2.03 2.33 2.49
K20 1.12 1.05 0.01 0.34 0.38 1.05 0.99
Total 98.34 100.46 98.76 97.17 98.74 97.75 99.34
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmistir.

Si 5.73 5.86 6.68 6.30 6.30 5.87 5.86
Ti 0.31 0.28 0.17 0.18 0.20 0.09 0.09
AlT 2.34 2.24 1.39 1.76 1.73 2.89 2.80
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fet? 1.23 0.58 1.57 0.29 0.49 0.88 0.63
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.30 2.76 2.08 3.14 3.00 2.46 2.54
Ca 1.69 1.57 3.31 1.67 1.68 1.76 1.68
Na 0.91 0.88 0.52 0.54 0.56 0.66 0.69
K 0.21 0.19 0.00 0.06 0.07 0.20 0.18
Total 12.39 12.11 14.33 12.18 12.31 11.91 11.66
Mg* 0.52 0.66 0.57 0.79 0.74 0.62 0.66

Fe*? toplam Fe olarak alinmstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe *?)
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Ek 5. Anklav 6rneklerinde gozlenen plajiyoklazlara ait mineral kimyasi analiz sonuglari

HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A

Ornek C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
PLIR PL3R PLAR PL5R PL6R PL7R PL8R PL1C PL2C
SiO; 55.51 55.78 52.15 5556 57.00 51.81 58.61 53.40 55.60
Al,03 26.24 27.92 29.60 2794 2658 2552  26.67 29.12 27.92
FeO 0.78 0.13 0.69 0.09 0.16 5.32 0.10 0.08 0.10
CaO 6.28 6.84 8.71 7.00 6.12 6.69 5.78 8.32 6.99
Na,0 6.40 7.04 5.50 7.05 7.73 5.43 8.10 6.04 7.26
K20 1.52 0.51 0.34 0.36 0.54 2.05 0.54 0.27 0.38

Toplam 96.73 98.21 96.98 98.00 98.12 96.81 99.79 97.22 98.25
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.

Si 7.41 7.31 6.96 7.30 7.47 7.07 7.54 7.09 7.29
Al 4.13 4.31 4.66 4.32 4.10 4.10 4.04 4.55 4.31
Fe* 0.09 0.01 0.08 0.01 0.02 0.61 0.01 0.01 0.01
Ca 0.90 0.96 1.25 0.98 0.86 0.98 0.80 1.18 0.98
Na 1.65 1.79 1.42 1.80 1.96 1.44 2.02 1.55 1.85
K 0.26 0.08 0.06 0.06 0.09 0.36 0.09 0.04 0.06
Toplam 14.44 14.47 1443 1447 1450 1454 1449 1443 1450

An% mol. 31.95 33.87 4565 3466 2952 3531 2742 4253 33.95
Ab % mol.  58.83 63.14 5220 6324 6738 5184 69.54 5585 63.84
Or % mol. 9.22 2.99 2.15 2.11 3.10 12.85 3.05 1.61 2.20
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Ek 5. (Devami)

HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A HY26A

Ornek C3 C3 C3 C3 C3 C3 Cc2 C2 Cc2
PL3C PL4C PL5C PL6C PL7C PL8C PLMIC1 PLMIC2 PLMIC3
SiO; 56.22 56.84 55.63 55.04 5333 55.55 62.35 54.03 55.52
Al,03 2792 2708 2777 2812 2956  28.25 19.76 27.50 26.55
FeO 0.07 0.10 0.08 0.09 0.09 0.11 2.54 0.80 1.26
CaO 6.66 6.27 6.72 7.33 8.33 7.14 2.93 7.47 6.56
Na.O 7.23 7.65 7.28 6.87 6.01 7.06 6.26 6.13 6.29
K20 0.36 0.40 0.37 0.31 0.25 0.33 3.65 0.76 1.56
Toplam 9847 9833 9784 9775 97.56  98.43 97.49 96.68 97.74
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 7.34 7.43 7.31 7.25 7.05 7.27 8.18 7.23 7.35
Al 4.29 4.17 4.30 4.37 4.61 4.35 3.05 4.33 4.14
Fe* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.28 0.09 0.14
Ca 0.93 0.88 0.95 1.03 1.18 1.00 0.41 1.07 0.93
Na 1.83 1.94 1.86 1.75 1.54 1.79 1.59 1.59 1.62
K 0.06 0.07 0.06 0.05 0.04 0.06 0.61 0.13 0.26
Toplam 1446 1449 1449 1447 1443 1448 14.12 14.44 14.44
An% mol. 33.02 3043 33.04 3640 4270 35.15 15.75 38.41 33.14
Ab% mol. 6485 6723 6481 6175 5574 62.90 60.86 56.97 57.50
Or% mol. 2.13 2.34 2.14 1.85 1.55 1.95 23.39 4.63 9.35
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Ek 5. (Devami)

HY26A HY26A

Ornek (07] (07]
PLMIC4 PLMIC5

SiO, 66.21 57.73
Al;03 17.82 26.14
FeO 2.01 0.97
CaO 2.03 5.77
Na,O 5.00 7.64
K20 4.25 1.27
Toplam 97.31 99.50
Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 8.59 7.50
Al 2.72 4.00
Fe* 0.22 0.11
Ca 0.28 0.80
Na 1.26 1.92
K 0.70 0.21
Toplam 13.78 14.54
An % mol. 12.57 27.33
Ab % mol. 56.10 65.51
Or % mol. 31.32 7.16
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Ek 6. Anklavlardaki piroksenlerin mikroprob sonuglari

HY36A HY36A
Ornek C2 C2

PRX1C PRX1R
SiO, 50.22 49.68
TiO; 0.31 0.30
Al;O3 2.65 2.73
Cr,03 0.02 0.04
FeO 14.43 14.71
MnO 0.00 0.00
MgO 11.46 11.61
CaO 19.65 19.53
Na.0 0.87 0.73
K20 0.03 0.01
Total 99.63 99.35
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.
Si 7.37 7.33
Ti 0.03 0.03
AlT 0.46 0.47
Cr 0.00 0.00
Fe *2 1.77 1.81
Mn 0.00 0.00
Mg 2.51 2.55
Ca 3.09 3.09
Na 0.25 0.21
K 0.01 0.00
Total 15.49 15.51
Mg* 58.10 58.05
Wo 42.03 41.50
En 34.12 34.36
Fs 23.86 24.14

Fe *2 toplam Fe olarak alinmgstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe *?)
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Ek 7. Anklavlardaki amfibollerin mikroprob sonuglari

HY26A HY26A HY26A HY26A
Ornek C3 C3 C3 C3
AMP1C  AMP2C  AMP3C AMP3R

SiO, 39.59 38.88 38.61 39.20
TiO; 3.79 3.13 3.30 2.93
Al,03 13.22 13.68 14.02 13.73
Cr,03 0.02 0.00 0.02 0.01
FeO 15.00 16.63 16.34 15.79
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 12.37 11.48 11.10 11.54
CaO 10.14 10.29 10.68 10.76
Na.0O 3.07 3.04 3.23 2.97
K20 1.06 1.16 1.11 1.14
Total 98.24 98.28 98.40 98.07
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.

Si 5.78 5.72 571 5.79
Ti 0.42 0.35 0.37 0.33
AlT 2.28 2.37 2.45 2.39
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe*? 0.74 0.88 1.15 1.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 2.69 2.52 2.45 2.54
Ca 1.59 1.62 1.69 1.70
Na 0.87 0.87 0.93 0.85
K 0.20 0.22 0.21 0.21
Total 15.65 15.71 15.83 15.77
Mg# 0.63 0.59 0.55 0.57

Fe *2 toplam Fe olarak alinmistir.

Mg#=Mg/(Mg+Fe*?)

Fes+/(Fes+[6]Al)
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Ek 8. Anklavlardaki biyotitlerin mikroprob sonuglart

HY26A HY26 HY26 HY26 HY26 HY26 HY26 HY26 HY27
Ornek C3 AC3 AC3 AC3 AC3 AC3 AC3 AC3 ACY

BIO1C BIO1R BIO2C BIO3C BIO4C BIO5S5R BIO6R BIO7C BIO1
SiO; 3429 3512 3460 3461 3534 3489 3473 3533 35.66
TiO, 2.88 2.80 2.87 2.91 2.93 2.83 2.85 2.83 3.62
Al;O3 1571 1555 1489 1551 1499 1524 1456 1540 15.63
Cr,03 2215 2174 2306 2238 2200 2171 2161 2247 18.37
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 1149 1194 1151 1161 1218 1198 12.03 11.76 13.66
MgO 0.06 0.13 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.32
Ca0 0.56 0.64 0.60 0.64 0.60 1.90 0.84 0.76 0.56
Na,0O 9.92 9.75 9.82 9.84 9.83 9.73 9.71 9.58 9.47
K20 97.06 9766 9739 9755 9793 9835 96.39 98.16 97.29
Total 19411 19532 194.77 195.08 195.85 196.68 192.77 196.32 194.58
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.
Si 5.27 5.33 5.32 5.29 5.36 5.29 5.36 5.35 5.34
Ti 0.33 0.32 0.33 0.33 0.33 0.32 0.33 0.32 0.41
AlT 2.84 2.78 2.70 2.79 2.68 2.72 2.65 2.75 2.76
Cr 2.84 2.76 2.96 2.86 2.79 2.75 2.79 2.84 2.30
Fe*2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 2.63 2.70 2.64 2.64 2.75 2.71 2.77 2.65 3.05
Mg 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05
Ca 0.17 0.19 0.18 0.19 0.18 0.56 0.25 0.22 0.16
Na 1.94 1.89 1.92 1.92 1.90 1.88 1.91 1.85 1.81
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1498 1496 1497 1497 1495 1531 15.03 1494 1490

Fe*? toplam Fe olarak alinmstir.

Mg#=Mg/(Mg+Fe*?)

Fes+/(Fes+[6]Al)
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Ek 8. (Devami)

HY27A HY27A HY27A HY27A HY36A HY36A HY36A HY36A

Ornek Cc7 Cc7 Cc7 Cc7 C4 C4 C4 C4
BI10O2 BIO3 BI04 BIO5 BIO1 B102 B103 BI04
SiO, 37.18 36.96 35.08 37.97  36.53 36.87 36.74 37.59
TiO, 3.86 3.63 3.69 3.63 2.20 2.26 2.30 2.19
Al;O3 15.99 16.33 15.43 16.40 16.76 16.43 16.62 16.66
Cr,03 17.71 18.68 17.86 18.02 16.80 16.29 16.29 16.12
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 14.88 14.08 13.48 14.48 14.70 14.99 15.25 15.42
MgO 0.02 0.06 0.04 0.03 0.13 0.11 0.11 0.07
Ca0 0.65 0.63 0.68 0.64 0.73 0.94 0.77 0.64
Na,0O 9.88 9.92 9.90 9.81 8.91 9.11 9.07 9.28
K20 100.19 100.31 96.10 100.98 96.79 96.99 97.17 97.97
Total 200.37  200.60 192.20 201.96 193.56 193.98 19431 195.93
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmstir.
Si 5.37 2.67 5.32 5.43 541 5.44 541 5.48
Ti 0.42 0.20 0.42 0.39 0.25 0.25 0.25 0.24
AlT 2.72 1.84 2.76 2.76 2.93 2.86 2.89 2.86
Cr 2.14 2.30 2.27 2.15 2.08 2.01 2.01 1.96
Fe*2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 3.20 3.05 3.05 3.08 3.25 3.30 3.35 3.35
Mg 0.00 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
Ca 0.18 0.32 0.20 0.18 0.21 0.27 0.22 0.18
Na 1.82 3.61 1.92 1.79 1.68 1.72 1.70 1.73
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14.88 14.90 15.00 14.85 14.79 14.88 14.81 14.79

Fe *2 toplam Fe olarak alinmstir.

Mg# = Mg/(Mg+Fe*?)

Fes+/(Fes+[6]Al)
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Ek 9. Resadiye (Tokat) yoresi Pliyosen-Kuvaterner yasl volkanik kayaglarinin ana oksit
(%) ve iz (ppm) element analizleri

Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglar

Sample HY-13b HY-14 HY-17 HY-22 HY-27 HY-28b HY-30a HY-33b HY-35 HY-36a
SiO, 50.85 57.80 58.65 5722 57.73 58.02 50.77 51.04 57.59 66.46
Al;O3 1783 17.72 18.27 16.83 16.70 16.73 15.37 1534 16.87 15.38
Fe20s3 1033 572 530 613 6.02 6.03 7.65 7.69 6.10 4.91
MgO 6.07 3.07 311 247 239 2.46 3.89 3.89 2.46 1.72
CaO 10.33 700 704 564 539 5.56 9.43 9.27 5.58 4.09
Na,O 2.31 402 399 484 476 4.71 4.50 4.66 4.83 3.77
K20 0.85 2.13 163 355 3.60 3.50 3.89 3.91 3.58 2.21
TiO, 0.63 0.67 067 076 0.73 0.74 1.53 1.51 0.74 0.38
P20s 0.10 045 039 081 0.78 0.78 1.49 1.48 0.80 0.14
MnO 0.23 011 009 013 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.08
Cr03 0.00 001 001 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Toplam 99.53 98,70 99.15 9839 9824 9866 9866 9894 98.68 99.15
Zr 55.60 186.30 156.30 254.60 261.30 254.80 228.60 221.90 260.60 169.40
Y 1340 13,70 1210 21.30 2090 2180 20.20 19.60 21.40 15.00
Sr 238.40 599.50 607.10 958.70 948.00 935.80 2415.30 2335.70 991.30 285.50
U 0.40 200 200 200 210 1.90 1.30 1.30 2.10 2.80
Rb 1950 3950 3350 59.10 60.70 6060 4360 4790 61.00 51.10
Th 1583 7750 79.17 76.67 80.00 7750 6333 6333 77.50 105.00
Ta 0.20 1.30 1.00 1.80 1.70 1.70 1.70 1.70 1.60 0.60
Zn 20.00 31.00 29.00 47.00 60.00 52.00 52.00 67.00 60.00 26.00
Cu 2270 2630 3290 2270 3110 3490 3040 5130 28.70 240.30
Ni 6.70 10.30 13.30 10.30 9.70 9.40 9.40 13.40 10.10 14.00
Co 32.70 1370 14.10 1240 1130 1250 1990 20.00 1250 20.50
Ba 193.00 408.00 360.00 870.00 898.00 856.00 1195.00 1182.00 886.00 454.00
Nb 320 2370 1930 3180 3250 3200 34.00 3450 3330 840
Hf 1.40 400 340 540 540 5.30 5.30 4.90 5.40 4.10
Mg* 37.01 3493 3698 2872 2842 2898 3371 3359 2874 2594
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Ek 10. Resadiye (Tokat) yoresi anklav kayaglarinin ana oksit (%) ve iz (ppm) element
analizleri

Anklavlar

Sample ANK-1 ANK-2 ANK-3
SiO; 50.36 50.78 49.71
Al;O3 19.89 22.25 17.67
Fe O3 9.05 6.24 10.02
MgO 4,52 4.29 5.85
Ca0O 9.84 10.11 10.60
Na,O 4.09 431 3.56
K20 0.80 0.88 0.89
TiO, 0.66 0.53 0.95
P20s 0.27 0.15 0.16
MnO 0.20 0.12 0.19
Cr,03 0.00 0.01 0.01
Toplam 99.68 99.67 99.61
Zr 12.70 54.60 77.60
Y 14.70 10.70 23.40
Sr 801.90 739.30 294.40
U 0.30 0.50 0.40
Rb 7.10 14.50 11.40
Th 3.33 19.17 11.67
Ta 0.10 0.20 0.30
Zn 78.00 51.00 55.00
Cu 32.60 20.80 18.90
Ni 10.80 28.50 13.80
Co 23.80 19.60 30.00
Ba 183.00 324.00 221.00
Nb 1.80 4.20 5.40
Hf 0.40 1.40 2.20
Mg# 33.31 40.74 36.86
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Ek 11. Resadiye (Tokat) yoresi volkanik kayaclarinin nadir toprak element (ppm)

analizleri

Kuvaterner yaslt volkanitler

Sample HY-13 HY-14 HY-17 HY-22 HY-27 HY-28 HY-30 HY-33 HY-35 HY-36
La 19.07 98.64 89.10 171.12 176.02 173.57 241.69 236.24 17411 73.30
Ce 1484 6489 58.41 11494 118.08 109.09 185.06 178.58 116.41 46.29
Pr 1358 50.29 45.62 8839 88.69 87.23 153.72 150.95 89.56 36.86
Nd 10.69 33.76 29.54 5781 56.54 57.24 10591 105.63 60.06 24.89
Sm 831 1719 1537 2693 2766 26.71 46.19 46.06 28.61 14.07
Eu 793 13.68 1218 1920 1954 1943 3195 3161 19.66 9.43
Gd 706 1131 1023 16.83 16.96 16.93 24.64 2441 17.19 9.84
Th 6.38 845 741 1190 1259 11.72 1466 1431 11.90 7.59
Dy 6.30 6.85 614 10.34 10.08 9.79 10.16 10.21  9.76 6.67
Ho 5.76 6.11 494 846  8.58 8.11 7.64 7.99 8.46 6.46
Er 5.74 598 478 863 819 8.59 7.15 6.59 8.07 6.43
m 6.18 6.18 449 7.87 8.15 8.71 6.74 6.46 8.43 6.18
Yb 6.13 548 407 794 8.02 7.66 6.01 5.97 7.62 5.97
Lu 5.77 525 420 735 7.87 7.61 5.77 5.51 8.14 6.30
(La/Lu)n 330 1879 2122 2328 2235 2280 4186 4286 2140 11.64
Eu* 7.69 1425 1280 2188 2231 2182 3542 3524 2290 11.95
(Eu/Eu*)y  1.03 09 095 088 0.88 0.89 0.90 0.90 0.86 0.79
Dyn/Ybn 1.03 125 151 130 1.26 1.28 1.69 1.71 1.28 1.12
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Ek 12. Resadiye (Tokat) yoresi anklav kayaclariin nadir toprak element (ppm)

analizleri
Anklavlar

Sample ANK-1 ANK-2 ANK-3
La 38.96 36.51 27.25
Ce 29.89 27.59 21.21
Pr 28.18 25.33 20.29
Nd 23.21 19.97 17.02
Sm 14.98 11.77 13.03
Eu 16.21 10.80 12.41
Gd 10.49 8.01 11.93
Tb 7.76 5.86 10.69
Dy 6.64 5.33 10.26
Ho 5.88 4,94 10.11
Er 5.30 4.58 9.88
Tm 5.34 4.49 9.83
Yb 4.96 3.95 9.52
Lu 5.25 3.94 10.24
(La/Lu)n 7.42 9.27 2.66
Eu* 12.73 9.89 12.48
(EU/EU)n 1.27 1.09 0.99
Dyn/Yby 1.34 1.35 1.08
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