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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmistir. Tez
kapsaminda, Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’'nda, Bozat (Giresun) yoresinde yiizeyleme
veren Geg Kretase yasli magmatik (sokulum, volkanik) kayaclarin mineralojik, petrografik,
tiim-kaya ve izotop jeokimyasi ile petrolojik 6zellikleri irdelenerek bolgedeki Geg Kretase
magmatizmasinin gelisimi ortaya konulmustur.

Bu ¢alismay1 6neren ve beni yonlendiren, ¢alismanin baslangicindan sonuna kadar
bilgi, deneyim ve tecriibeleri ile yol gosteren, maddi manevi desteklerini esirgemeyen
saygideger hocam Sayim Dog. Dr. Irfan TEMIZEL’e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Bu calismanin ger¢eklesmesinde dnemli maddi destek saglayan FBA-2018-7747 Kod
No’lu KTU-BAP projesi igin Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi’ne tesekkiir ederim. Yiiksek Lisan Tezi’nin hazirlanmasinda bilgi, tecriibe, goriis ve
oOnerilerinden yararlandigim degerli hocalarim Prof. Dr. Mehmet ARSLAN’a, Prof. Dr.
Emel ABDIOGLU YAZAR’a ve Dog. Dr. Cem YUCEL’e katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Inceleme alanina ait eski jeolojik calisma raporlar1 ve jeolojik haritalarnin gdzden
gecirilmesine imkan veren MTA Genel Miidiirliigii’ne, ince kesit yapiminda emegi gegen
Makina Miihendisi Murat KAYIKCI’ya tesekkiir ederim. Mineral kimyasi (EPMA)
analizleri Universite de Bretagne Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines
(IFREMER) Elektron Mikroprob Laboratuari’nda gergeklestirilmis olup, calismalarda
emegi gecen Jessica LANGLADE’ye tesekkiir ederim. Sr-Nd-Pb-Hf izotop analizlerinin,
Amerika Birlesik Devletleri'nin New Mexico State Universitesi, Jeoloji Bilimleri
Boliimii’nde gergeklestirilmesinde yardimci olan teknisyenlere tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca desteklerini higbir zaman esirgemeyen ve Yiiksek Lisans
calisgmamin basindan sonuna kadar her zaman varligimi ve destegini hissettigim aileme

stikranlarimi borg bilirim.

Ayse KURT
Trabzon 2019
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bozat (Giresun) Yoresi Geg¢ Kretase Yasl
Magmatik Kayaglarin Petrografisi, Tiim-kaya¢ Jeokimyasi ve Petrolojisi” baslikli bu
calismayr bastan sona kadar danmismanim Dog. Dr. irfan TEMIZEL’in sorumlulugunda
tamamladigimi, ornekleri kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/
yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz olarak
gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 31/05/2019
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BOZAT (GIRESUN) YORESI GEC KRETASE YASLI MAGMATIK KAYACLARIN
PETROGRAFISI, TUM-KAYAC JEOKIMYASI VE PETROLOJISI

Ayse KURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. irfan TEMIZEL
2019, 76 Sayfa, 24 Sayfa Ek

Bozat (Giresun, KD Tiirkiye) Yoresinde Geg Kretase yash mafik-felsik volkanitler ile bunlar
kesen monzogabroyik pliiton yiizeylemektedir. Inceleme alaninda yaygin olarak gézlenen mafik ve
felsik volkanitler; bazalt, trakibazalt ve piroklastitleri ile dasit, riyodasit ve piroklastitlerinden
olugsmaktadir. Mafik volkanitler, hyalo-mikrolitik porpirik, intergraniiler ve intersertal dokular
gostermekte olup baslica, plajiyoklas, klinopiroksen, olivin, sanidin ve Fe-Ti oksit minerallerini
icermektedir. Felsik volkanitler ise hyalo-porfirik, mikrograniiler porfirik ve devitrifikasyon dokular
gostermekte olup, plajiyoklas, kuvars, sanidin, hornblend, biyotit ve Fe-Ti oksitlerden olusmaktadir.
Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaclari, genellikle monzonitik, poikilitik ve nadiren pertitik doku
gostermekte olup, plajiyoklas, ortoklas, kuvars, klinopiroksen, biyotit ve Fe-Ti oksit igermektedir.

Tiim-kayag jeokimyasina gore; mafik ve felsik volkanitler kalkalkalen karakterli olup, ilksel
mantoya normalize edilmis iz element degisim diyagramlarinda Rb ve Ba igeriklerinde zenginlesme,
Nb, Ta, Sr ve TiO; igeriklerinde fakirlesme gostererek yitim ile iligkili tektonik ortamlar1 karakterize
ederler. Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabroyik kayaglar, I-tipi, metaliimin ve sosonitik
karakterde olup, ilksel mantoya oranlanmis iz element dagilimlar: biiyiik iyonlu litofil element, Th,
Ce zenginlesmesi ve negatif Nb, Ta ve TiO, anomalisi gostererek yitim ile iligkili pliitonik kayaglara
benzerlik sunarlar. Ayrica, monzogabroyik kayaclar %’Sr/**Sr oranlar1 0.70667-0.70707, eNd
degerleri -3.20 ile -2.65, 2%®Pb/?*Pb oranlari 38.90-39.05, 2°Pb/***Pb oranlar1 15.65-15.66,
206pp/204Ph oranlar1 18.89-19.07 ve eHf degerleri ise +1.66 ile +3.61 arasinda degismektedir.

Elde edilen tiim veriler ve bolgesel jeoloji dikkate alindiginda, Geg¢ Kretase magmatizmasinin
gerilmeli kitasal yay ortaminda olustugu ve ana magmalarin yitimle zenginlesmis litosferik manto

ve alt kabuktan tlireyen ergiyiklerin karigimindan tiiredigi ileri siiriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Mineral kimyasi, Volkanit, Pliiton, Jeokimya, Petrojenez, Sr-Nd-Pb-Hf
izotoplari, Bozat, Giresun, Tiirkiye
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Master Thesis
SUMMARY

PETROGRAPHY, WHOLE-ROCK GEOCHEMISTRY AND PETROLOGY OF LATE
CRETACEOUS AGED MAGMATIC ROCKS IN THE BOZAT (GIRESUN) AREA

Ayse KURT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. irfan TEMIZEL
2019, 76 Pages, 24 Pages Appendix

In the Bozat (Giresun, NE Turkey) area, Late Cretaceous aged mafic-felsic volcanics and
intruded monzogabbroic pluton crop out. In the studied area, the mafic and felsic volcanics are
common, and consist of basalt, trachybasalt and their pyroclastics, and dacite, ryhodacite and their
pyroclastics, respectively. Mafic volcanics show hyalo-microlitic porphyric, intergranular and
intersertal textures, and include plagioclase, clinopoyroxene, olivine, sanidine and Fe-Ti oxide.
Felsic volcanics exhibit hyalo-porphyric, microgranular porphyric and devitrification textures, and
contain plagioclase, quartz, sanidine, hornblende, biotite and Fe-Ti oxide. Monzogabbroic rocks have
mainly monzonitic, poikilitic and rarely perthitic textures, and are made up of plagioclase, orthoclase,
quartz, clinopyroxene, biotite and Fe-Ti oxide.

Based on whole-rock geochemistry, mafic and felsic volcanics are calc-alkaline in character,
and show enrichment in Rb and Ba, and depletion in Nb, Ta, Sr and TiO, contents in primitive mantle
normalized trace element distribution plots, suggesting subduction related tectonic settings.
Monzogabbroic rocks are I-type, metaluminous and shoshonitic in character, and exhibit enrichment
in large ion lithophile element, Th and Ce contents, and negative Nb, Ta, TiO, anomalies in primitive
mantle normalized trace element distribution diagrams, similar to those of subduction related
plutonic rocks. Besides, monzogabbroic rocks have ¥Sr/%Sr ratios (0.70667 to 0.70707), eNd values
(-3.20 to -2.65), 2%®Pb/**Pb ratios (38.90 to 39.05), ’Pb/***Pb ratios (15.65 to 15.66), **°Pb/***Pb
ratios (18.89 to 19.07) and eHf values (+1.66 to +3.61).

In the light of obtained data and regional geology, it can be suggested that Late Cretaceous
magmatism in the region has developed in the extensional arc setting, and the parental magmag(s)

have derived from mixing of subduction modified lithospheric mantle and lower crust melts.

Key Words: Mineral chemistry, Volcanic, Monzogabbro, Geochemistry; Petrogenesis, Sr-Nd-Pb-
Hf isotopes, Bozat, Giresun, Turkey.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu calisma, Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’'nda Ge¢ Kretase magmatizmasinin
gelisimini ortaya koymak amaciyla, Bozat (Piraziz-Giresun) yoresi ve yakin cevresinde
yiizeylenen ve farkli mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklere sahip,
Geg Kretase yasli magmatik (sokulum ve volkanik) kayaglar1 konu almaktadir.

Bu kapsamda, Giresun Ili Bozat yoresi ve yakin ¢evresinde yiizeylenen Geg Kretase
yasli magmatik kayagclar ile Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nda yiizeyleme veren benzer
yaslardaki diger magmatik kayaclarin benzerlik ve farkliliklarin ortaya konulmasi ve bundan

sonra yapilacak olan aragtirmalara ve ¢aligmalara 1s1k tutmasi diisiiniilmektedir.

1.2. inceleme Alanminin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Inceleme alani, Dogu Karadeniz Béliimii Giresun Ili Piraziz Ilgesi Bozat kdyii ve
cevresini kapsamaktadir (Sekil 1). Inceleme alanina ulasim, Trabzon il Merkezi-Piraziz
(Giresun) aras1 186 km ile ve Piraziz Ilcesini Bozat kdyiine baglayan 23 km’lik asfalt yol ile
saglanmakta olup, Bozat kdyii ve ¢evresinde asfalt yollar haricinde mahalleler aras1 gegisi
saglayan stabilize yollar da yer almaktadir. Calisma alani, 1/25000 6lgekli Giresun G40al,
a4, d1 ve d2 paftalan icerisinde bulunmakta olup, yaklasik olarak 55 km?*lik bir alan
kapsamaktadir.

Bolge, cok engebeli ve daglik bir yapiya sahip oldugundan bircok kdy ve mahalleden
olusan daginik bir yerlesim sekli gosterir ve calisma alani igerisinde yer alan Kaleyant,
Gokeeali, Ornekkdy, Cayirkdy, Serefli, Deregdzii, Armut¢ukuru ve Caglandere bunlarm
baslica 6rnekleridir. Calisma alan1 diiz olmayan bir topografyaya sahip olup Piraziz il¢esinin
giineyinde bulunur. I¢ kesimlere dogru gidildik¢e yiikselen rakim Karagol daglarinda 3107
metreye kadar ulasir. inceleme alani igerisinde en yiiksek rakim 958 m olup, Armutcukuru
koyti sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Baslica akarsular; Bozat Deresi, Caglayan Dere,

Zekere Deresi ve Karagilirgen Deresi’dir.



Sekil 1. Calisma alaniin yer bulduru haritast

Calisma alani1 ve ¢evresinde Karadeniz iklimi goriilmekte olup, dort mevsimde yagish,
kislar 1lik, yazlar sicak ve nemlidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore Giresun
ili i¢in en soguk ay, ortalama 7.1 °C ile Subat, en sicak ay, ortalama 23.1 °C ile Agustos
ayinda goriilmektedir.

Calisma alan1 ve c¢evresinde bitki ortiisii, iklim ve yiikseklige bagh olarak cesitlilik
gosterir. Bitki ortiisiinlin ¢ogunlugunu olusturan findik bahgeleri, kiyidan baslayip 800 m
yiikseltiye kadar devam eder. Kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildik¢e kizilagag, mese, kayin,
koknar, ladin ve sarigamlardan olusan ormanlara rastlanilir ve orman bitki Ortiisiiniin 2000
m yiikseklikte sona erdigi goriilmektedir. Daha yiiksek bolgelerde ise Alp tipi giir cayirlarla
kapl yaylalar yer almaktadir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Tiirkiye; Pontidler, Anatolidler, Toridler
ve Kenar Kivrimlan (Sekil 2a) tektonik bilikleri ile Paleotetis ve Neotetis okyanusal
basenlerinin kalintilarin1 bulundurmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Paleotetis ile ilgili
jeolojik olaylar genellikle K-KB Tiirkiye’de (Sakarya Zonu ve Orta Pontidler) etkili olmus

ve Liyas yasli sedimanlar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenip gelisimini bitirmistir (Sengor



ve Yilmaz, 1981). Neotetis okyanusal havzalari ile ilgili jeolojik olaylar ise Triyas’tan
Miyosen’e kadar tiim Anadolu’yu etkilemistir (Sengdr ve Y1lmaz, 1981). Ust Kretase- Eosen
granitoyid magmatizmasi da Neotetis okyanusal havzalarinin kapanmasi sirasinda meydana

gelen orojenik olaylar igerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 2. (a) Tirkiye ve yakin g¢evresinin tektonik haritas1 (Okay ve Tiysiiz, 1999’dan
degistirilerek), (b) Dogu Pontidler’deki pliitonik kayaglarin dagiliminit gosteren
jeoloji haritas1 (Giiven, 1993; MTA, 2002; Arslan vd., 2013; Temizel vd., 2016;
Yiicel vd., 2017°den degistirilerek).

Ketin (1966) tarafindan Tiirkiye’nin orojenik evrimi dikkate alinarak, tektonik
birlikler Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari olarak dort ana tektonik birlik
seklinde adlandirmiglardir. Bu tektonik birlikler Ketin ve Canitez (1972) tarafindan
tekrardan adlandirilmis ve Pontidler, Dogu Pontid (Dogu Karadeniz) ve Bat1 Pontid (Bati
Karadeniz) olarak ikiye ayirmiglardir. Sakarya Zonu’nun bir pargasi olan Dogu Pontidler
(Okay ve Tiiysiiz, 1999), Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca Anatolid-Torid kitasal
blogundan ayrilmistir (Okay ve Tiiysiiz, 1999). inceleme alaninin da i¢inde bulundugu Dogu
Pontidler (Sekil 2b), bolgesel ve litolojik farkliliklar g6z 6niine alinarak bazi arastirmacilar
tarafindan farkli zonlara boliinerek adlandirilmistir. Dogu Pontidler’in kuzey ve giiney
kesimlerinde farklilik gosteren Geg Kretase yasl kayaclar dikkate alinarak kuzey ve giiney
zon olarak iki kisma ayrilmistir (Ozsayar vd., 1981). Bektas (1986) ise Dogu Pontidleri

kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu olmak {izere iige ayirmistir.



Dogu Pontidler’in kabuk temeli Ge¢ Karbonifer yagl granitoyidler ve Ge¢ Karbonifer-
Erken Permiyen yash sig denizel-karasal metasedimanter kitasal kayaglar ile temsil
edilmektedir (6rn., Topuz vd., 2007, 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016). Temeli
olusturan metamorfik kayaclar, Liyas dncesinde Paleozoyik yash granitoyidik kayaclar
tarafindan kesilmislerdir. Ayrica, bu temel kayaclar, mafik ve daha az oranda felsik
kayalardan olusan Erken Jura granitoyidleri tarafindan da kesilmistir (Dokuz vd., 2010;
Karsh vd., 2017; Sekil 2b).

Erken-Orta Jura doneminde yayin riftlesmesiyle iligkili volkano-sedimanter istif,
Dogu Pontidler’de temel kayaglarint uyumsuz olarak orter (Arslan vd., 1997; Kandemir ve
Yilmaz, 2009). Kuzey kesimde daha ¢ok volkanitlerle temsil edilen birim, gilineyde
genellikle tiif ve tiifitlerle ardalanmali sedimanter agirlikli istif ile temsil edilir. Geg Jura
yash granitoyidler, Paleotetis okyanusal havzalarinin kapanmasi sirasinda ve kuzeyde
Sakarya Zonu ile Lavrasya’nin eklenmesiyle olusan ¢arpisma ile es yash olarak gelismistir
(Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010). Ust Jura-Erken Kretase donemi tiim orojenik kusakta
duraylilik donemine karsilik gelip, bu dénemde tiim Dogu Pontidler’de karbonat ¢okelimi
etkili olmustur. Bu birim, ilk kez Pelin (1977) tarafindan Alucra (Giresun) yoresinde Berdiga
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, Kuzeyde genellikle gri-bej renkli ve tabakali
kiregtaslariyla, Gilineyde ise genelde masif, kalin-orta tabakalanmali kirectaslarin ile temsil
edilmektedirler.

Ust Kretase dénemi volkanik faaliyetlerin aktif olarak gelistigi bir zaman dilimini
kapsamaktadir. Ust Kretase doneminde Sakarya Zonu’nun giiney kiyis1 boyunca Neotetis’in
kuzeye dogru yitimiyle Dogu Pontid magmatik yay1 gelismistir (Okay ve Sahintiirk, 1997,
Yilmaz vd., 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Topuz vd., 2007; Dilek vd., 2010; Ustadmer ve
Robertson, 2010; Rolland vd., 2012). Dogu Pontid magmatik yayinda, Ge¢ Kretase yash 2
km’den daha kalin olan volkano-tortul istift ile kalk-alkalen ve yliksek potasyumlu kalk-
alkalen I-tipi granitoyidler bulunmaktadir (Yilmaz vd. 1997; Karsl vd., 2007, 2010a, 2011,
2012a; Yilmaz-Sahin vd., 2004; Arslan ve Aslan, 2006; Boztug ve Harvalan, 2008; ilbeyli,
2008; Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014; Eyiiboglu vd., 2011;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011; Sipahi vd., 2018). Kuzeyde Ust
Kretase’nin tabani tartismalidir. Giiven (1993), Ust Kretase’nin tabanda Catak Formasyonu
olarak adlandirilan kumtasi, silttasi, marn, tiif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastitleri ile
basladigini ifade etmistir. Ayrica, bu birimin {izerine uyumlu olarak riyodasit-dasit ve

piroklastitlerinden olusan yine Geg¢ Kretase yash Kizilkaya Formasyonu’nun geldigini



belirtmistir. Kumtagi, marn, killi kirectast ve tif ara katkili bazalt-andezit ve
piroklastitleriden olusan Ge¢ Kretase yashh Caglayan Formasyonu’nun, Kizilkaya
Formasyonu tlizerine uyumlu olarak geldigini ve riyolit-riyodasit ve piroklastitleriden olusan
Geg Kretase yash Cayirbag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iistlendigini soylemistir.
Tiim bu birimlerin kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ara katkili andezit-bazalt ve
piroklastitlerinden olusan Eosen yasli Kabakdy Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
iistlendigini belirtmistir. Dogu Pontidler’in giiney kesiminde Ust Kretase birimleri, Berdiga
Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelen kumlu kiregtaslar1 ile baglamaktadir. Bu
birimi kirmiz1 renkli kiregtaglari uyumlu olarak tistlemektedir. Volkano-tortul seriden olusan
birim kirmizi kiregtaglar1 {izerine uyumlu olarak gelmektedir (Giiven, 1993). Yay onii
havzasi flis sedimanter fasiyesi, olistolitik kirectasi birimleri ile ifade edilmektedir. Pontid
yayindaki Geg¢ Kretase-Erken Paleosen (?) yaslh ultrapotasik kayaclar, Neotetis’in kuzeye
dogru yitiminin son {riinleridir (6rn., Giilmez vd., 2016). Ge¢ Paleosen-Erken Eosen (~55
My) doéneminde; Dogu Pontidler magmatik yayr ile Anatolid-Torid Platformu’nun
carpismasi sonucu KD Tiirkiye’de yaygin bir kisalma, kabuk ylikselimi ve kalinlagsmas1 ve
flis depolanmasini gerektiren jeolojik olaylar gerceklesmistir (Okay ve Sahintiirk, 1997).
Dogu Pontidler’de Eosen yash birimler, Ust Kretase ve Paleosen birimleri {izerine
taban konglomerasiyla gelmektedir ve bu birimler andezit ve piroklastitleri ile flis
cokellerinden olusan kayag¢ birimleri ile lizerlemektedir (6rn., Arslan vd., 2013). Dogu
Pontidler magmatik yay1 ve kita ¢arpismasinin son evresine karsilik gelen Erken Eosen
adakitik kayaclar1 (54-48 My) olusumu, carpigsmayla es yasli ve ¢arpisma sonrasi kokenle
iligkilendirilmektedir (6rn., Karshi vd., 2010b, 2011; Eyiiboglu vd., 2011, 2013). Carpisma
sonras1 Orta Eosen’de kalk-alkalen 6zellikte volkanik kayaglar ve yiiksek potasyumlu kalk-
alkalen-sosonitik karakterli granitoyidik sokulumlar olugsmustur (6rn., Arslan vd., 1997;
Arslan ve Aslan, 2006; Karshi vd., 2007, Boztug ve Harlavan, 2008; Karsli vd., 2011, 2012a;
Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013; Temizel vd., 2016; Yicel vd., 2017; Temizel vd., 2018;
Sekil 2b). Eosen sonrasi kirintilt kayaclar bolgede yaygindir (Okay ve Sahintiirk, 1997) ve
cogunlukla Neojen alkalen volkanik kayaglariyla birlikte bulunmaktadir (Aydin vd., 2008;
Arslan vd., 2013; Yiicel vd., 2014, 2017). Kuvaterner yasli birimler traverten ve aliivyonlar

ile temsil edilmektedir.



1.4. Onceki Cahsmalar

Dogu Pontid Orojenik Kusagin’da oldukca etkin faaliyet gdsteren Ust Kretase
magmatizmasi iizerinde yapilan jeolojik, jeokimyasal, jeokronolojik, petrolojik ve kokensel
caligmalar 1960-2000’li yillar arasinda az olmasina ragmen, takip eden yillarda yapilan
calismalar yogunluk kazanmistir. Konu olan Ust Kretase magmatizmasina iliskin yapilan
caligmalar yillara gore asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Schultze-Westrum (1961), Dogu Sakarya Zonu’nun kuzey kesiminde bulunan Ust
Kretase yaslt kayaglarinin; tortul ara katkili volkanitlerden olusan “Alt Bazik Seri”, dasitik
seri ve tortul ara katkili bazaltik volkanitlerden olusan “Ust Bazik Seri” olarak ii¢ farkli
litolojik birimden olustugunu ifade etmislerdir.

Ketin (1966), Sakarya Zonu’nun Ust Kretase zamanindaki litostratigrafisi dikkate
alindiginda kuzey ve giiney zon olarak iki farkli bolgeye bdliinebilecegini; kuzey zonunda
magmatik faaliyetler daha ¢ok olmasina ragmen, giiney zonunda tortul ¢okeller agisindan
yogun bir bolge oldugunu ifade etmistir.

Tokel (1995), yitimle iliskili Ust Kretase volkanizmasinin kalk-alkali karaktere sahip
oldugunu ifade etmistir.

Okay ve Sahintiirk (1997) ile Okay ve Tiiysiiz (1999), andezitik ve dasitik kayac
birimleri ile gdsterilen volkanik yay istifinin Senoniyen boyunca devam eden kuzey yonli
bir yitim ile iliskili olarak gelistigini ifade etmislerdir. Bu arastirmacilar, Maastrihtiyen’de
Dogu Karadeniz Havzasi’nin biiyiik olasilikla volkanik yay ekseninin ikiye boliinmesiyle
okyanusal yay-ardi havza seklinde agilmaya basladigini, Dogu Sakarya Zonu’nun
giinlimiizdeki Japon adalarina benzer bir ada yayr sekli aldigin1 ve Senoniyen’de kuzey
zonunun yay-ardi, gliney zonunun da yay-6nii havza seklinde oldugunu sdylemislerdir.

Arslan vd. (1997), ii¢ ana volkanik evre seklinde ayirdiklart Dogu Pontidler’i
jeokimyasal ve petrolojik olarak incelemisler ve bu evrelerden Ust Kretase volkanizmasinin
yitim sonucu olustugunu, Dogu Pontid volkanik kayaglarinin ada yayinda olustuklarini ve
Ust Kretase volkanik kayaclarmin genellikle subalkalen o6zellik gosterdiklerini
vurgulamiglardir.

Yilmaz-Sahin vd. (2004), Kagkar Batoliti’nin monzonitten granite kadar degisik
bilesim gosteren sokulumlardan olustugunu, bu sokulumlarin yerlesme yaslarmm Ust

Kretase-Eosen arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir. S6z konusu kayaglarin Ust



Kretase’de Neo-Tetis okyanus kabugunun kuzey kolunun kuzey yonlii yitimiyle Avrasya
plakasmin altina dalmasi sonucu olusan bir yayla ve Paleosen’de Anatolid-Torid
platformunun carpismasiyla baglantili oldugunu ifade etmisleredir. Bunlarin yani sira, bu
kayaclarin genellikle orta-yiliksek-K’l1 kalk-alkalen ve az da olsa toleyitik, I-tipi metaliimin
ozellikte olduklarini soylemislerdir.

Boztug vd. (2007), Kagkar batolitinde titanit ve zirkon fizyon izi yOntemiyle
yaslandirma ¢aligmalar1 sonucunda; Camlikaya Granitoyidi’nin yasini Alt Kretase, Sirtyayla
ve Marselevat granitoyidlerinin yasint Ge¢ Paleosen, Ayder Granitoyidi, Halkalitas kuvars
diyoriti ve Giilliibag monzonitinin yaslarinit Orta-Geg Eosen olarak belirtmislerdir.

Ilbeyli (2008), volkanik yayla iliskili granitoyidlere benzer dzelliklere sahip olan
Asarcik, Eskine ve Saydere Pliitonlari’n1 incelemis, bu kiitlelerin yiiksek K’I1 kalk-alkalen
ve I tipi 6zellikte olduklarini belirtmistir.

Kaygusuz vd. (2008, 2010), orta-yiiksek K’l1 kalk-alkalen Torul Granitoyidi’nin yay
magmatizmasiyla iligkili olarak olustugunu ve bu granitoyidi olusturan farkli bilesimdeki
kayaglarin yaglariin Kampaniyen (77-80 My) olarak bulundugunu ifade etmislerdir.

Kaygusuz ve Aydingakir (2009), benzer petrografik, jeokimyasal ve izotopik
ozelliklere sahip olan Ust Kretase yasl Dagbas1 Pliitonu’nun ana kayagclar1 ve anklavlarinm
magma karigim prosesleri ile meydana geldigini ve bu anklavlarin diisiik K’I1 kalk-alkalen
ozellikte olduklarini ifade etmislerdir.

Kaygusuz vd. (2009), monzogranit bilesimli ve I tipi 6zellikte oldugu bulunan
Sariosman pliitonunun yiiksek K’l1 kalk-alkalen karakterde oldugunu ve ana kayaglarinin
Kampaniyen (~82 My) yasli olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica, bu pliitonu olusturan ana
magma kaynaginin mafik alt kitasal kabuk olacagini savunmuslardir.

Karsh vd. (2010a), arastirma yaptiklar1 Harsit Granitoyidi’'nden elde etmis olduklari
verilere dayanarak bu granitoyidi olusturan kayaclarin I tipi, yiiksek K’I1 kalk-alkalen 6zellik
gosterdigini, Orta Kampaniyen (79 My) yaslt olduklarini ve alt kitasal kabuk-manto ana
magma kaynakli olabileceklerini ifade etmislerdir.

Kaygusuz ve Sen (2010), granodiyorit ve monzogranit bilesiminde oldugunu tespit
ettikleri Kopriibag1 Granitoyidi’nin yiiksek K’Ii kalk-alkalen ve I tipi 6zellikte ve Orta
Kampaniyen (79 My) yasl oldugunu ifade etmislerdir.

Evcimen (2011), yaklasik 75-81 milyon yillar1 arasim kapsayan dénemde Ikizdere
Pliitonu’nun yitim iligkili ve yay gerisi genislemeli bir ortamda olusabilecegini ve kitasal

kabuk-manto (hibrit) kokenli bir ana magma kaynagindan olusabilecegini one siirmiistiir.



Kaygusuz vd. (2013), elde ettikleri verilere dayanarak granodiyorit bilesimli ve yiiksek
K’I1 Turnagdl pliittonunun I tipi karakterde, Orta Kampaniyen yasl (78 My) ve kokeninin alt
kitasal kabuk olabilecegini ifade etmislerdir.

Temizel vd. (2016), Bafra (Samsun) civarindaki volkanik kayaglar1 analsim i¢eren ve
analsim icermeyen olmak iizere ikiye ayirarak bunlarin; “°Ar-*°Ar yas yéntemiyle Eosen
(51.3-44.1 My) yaslh olduklarmi, ¢arpisma sonrasi olustuklarini ve petrolojik, jeokimyasal
ve izotopik verileri dikkate alarak kita alt1 litosferik manto ergiyikleri ve alt kitasal kabuk
kaynaklarindan tiireyen ana magmalardan itibaren gelistiklerini ileri siirmiislerdir.

Yiicel vd. (2017), Trabzon-Giresun arasindaki Eosen ve Miyosen yaslt kayaglar
lizerinde yaptiklar1 calismada; bu kayaclarin “°Ar-*°Ar yas tayiniyle Liitesiyen (Orta Eosen)
yash diisiik alkalen ve Messiniyen (Geg¢ Miyosen) yasl orta alkalen 6zellikte olduklarini ve
gelisimlerinde asimilasyondan ziyade fraksiyonel kristallenme ve magma karisiminin etkili
oldugu ifade edilmistir.

Kaygusuz vd. (2018), Bayburt kuzeyinde yer alan Senozoyik yash Cicekli, Somarova,
Sorkunlu, Sasurluk, Aydintepe, Kemerlikdagi ve Pelitli Pliitonlarinin petrografik ve mineral
kimyas1 verilerinden faydalanarak yapilan termobarometrik hesaplar1 dikkate alarak
kayaclarin basinglart 0.1-2.7 kbar arasinda, sicakliklar 406-1161°C arasinda, oksijen
fugasite degerleri -20 ile -12 arasinda ve su igeriklerinin % 2.9-6.8 arasinda degigsmekte
oldugunu ve bu pliitonlarin Dogu Pontid kitasal kabugunda s1g derinliklere (~1-8) yerlesmis
olduklarini ileri stirmiislerdir.

Temizel vd. (2018), Eosen yash Eriko Tepe ve Gol Tepe pliitonlarinin monzonit ve
kuvars monzonit bilesiminde olduklarini séylemislerdir. Bu pliitonlarin I-tipi, metaliimin ve
sosonitik karakterde olduklarini, gelisimlerinde fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu,
carpisma sonrast olustuklarini ve yitimle zenginlesmis litosferik manto kokenli olduklarini
ileri stirmiislerdir.

Temizel vd. (2019), Geg¢ Kretase yash Drekli ve Yenikdy Tepe pliitonlarin siyenit
ve kuvars siyenit bilesiminde olduklarini ifade etmislerdir. Incelenen siyenitik pliitonlarin
Pb zirkon yaslarinin 78.5-72 My oldugunu, jeokimyasal olarak I-tipi, metaliimin-peraliimin
gecis ve sosonitik karakterli olduklarini sdylemislerdir. Ayrica, Geg Kretase yaslt siyenitik
pliitonlarin ana magmalarinin, yiten plakanin gerilemesiyle (slab roll-back) iligkili
genislemeli kitasal bir yay ortaminda, litosferik manto bileseni ve alt kabuk materyallerinden

(metabazalt/metaandezit) tiiredigini belirtmislerdir.



1.5. Calisma Konusunun Gerekcesi ve Amaci

Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nin dogusunda mostra veren Geg¢ Kretase yash
magmatik (sokulum, volkanik) kayaglarda bazi arastirmacilar taratindan sinirli alanlarda
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢aligmalar sonucunda Geg
Kretase magmatizmasmin yitim ile iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Ancak, bolgenin
batisindaki Bozat (Piraziz, Giresun) yoresi ve cevresinde yer alan Geg¢ Kretase yash
pliitonlarla ilgili detayl petrografik, jeokimyasal ve petrolojik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenlerden dolay1, bu ¢alismanin amaci, stratigrafik olarak Ust Kretase yasl kabul edilen,
Bozat (Giresun) yoresinde mostra veren magmatik (sokulum, volkanik) kayaclarin
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik oOzelliklerini belirleyerek, Ge¢ Kretase yay
magmatizmasinin gelisim stirecindeki petrojenezlerini agiklamaktir. Bu veriler 1s18inda,
calisma alanimin hem jeoteknik konumu hem de Ge¢ Kretase magmatizmasi ile ilgili
tartismalara onemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda Bozat (Piraziz-Giresun) yoresindeki Ge¢ Kretase
magmatik (sokulum, volkanik) kayaglarinda; jeokimyasal veriler (ana iz, nadir toprak
element analizleri, mikroprop analizleri vs.) ile magma kokeni ile iligkili Sr-Nd-Pb-Hf izotop
analizlerinin olmamasi 6nemli bir eksiklik olarak goriilmekte olup, Onerilen bu Yiiksek

Lisans Tez ¢aligsmasi ile literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

2.1.1. Arazi Calismalari

Arazi ¢alismalari, Giresun ili Piraziz Ilgesi Bozat kdyii ve ¢evresinde bulunan Kaleyam
ve Seyhli Mahallelerini, Gogeali, Kilich, Caglandere, Cayirkdy, Armutgukuru, Dereg6zii,
Ornekkoy, Serefli kdylerini kapsamakta olup, bu alanlarda detay saha calismalar
gergeklestirilmistir. Saha caligmalarinda 6ncel jeolojik haritalardan (Giiven, 1993; MTA,
2002) faydalanilarak yorenin 1/25000 6l¢ekli detay jeolojik haritasi revize edilmis olup,
sokulum ile dokanak olusturan yan kaya¢ sinirlarinda diizeltmeler yapilmigtir. Tiim
orneklerin alindig1 yerlerin tam lokasyonu GPS aleti kullanilarak belirlenmis ve fotograflar
cekilmistir. Ornek aliminda, petrografik ve ozellikle de jeokimyasal analizler igin taze

orneklerin alinmasina dikkat edilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuar caligmalarini, (i) mikroskobik (mineralojik ve petrografik) tayinler ve
mineral kimyas1 i¢in kayag ince ve parlak kesitlerinin hazirlanmasi, (ii) kimyasal analizler

ve (iii) izotopik analizler olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindjir.

2.1.2.1. Mikroskobik Tayinler

Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuarinda, mineralojik ve petrografik tayinler icin 55 adet ince kesit hazirlanmigtir.
Mineralojik ve petrografik incelemeler igin, secilen kaya¢ oOrneklerinden kaya¢ kesme
makinesinde yaklasik 0.5x2x3.5 cm boyutunda plakalar kesilmis ve bu plakalar 0.1x2.5x4.6
cm boyutundaki ince kesit camlari {izerine yapistirilmistir. Daha sonra, ince kesitler ¢esitli

asindirici tozlar kullanilarak 0.035 mm kalinliga kadar agindirilmistir.
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Ince kesiti hazirlanan orneklerin mikroskobik incelemeleri, Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Petrografik Arastirma Laboratuari’ndaki Zeiss ve
Nikon marka polarizan mikroskopta yapilarak, kayaglari olusturan birincil ve ikincil
minerallerin cinsleri, bu minerallerin birbirleriyle olan iligkileri, optik 6zellikleri, dokusal-
mineralojik 6zellikleri saptanarak mikro fotograflari ¢ekilmistir. Ayrica, araziden derlenen
sokulum kayaclarina ait 6rneklerin modal analizleri yapilarak kayaglarin cinsleri mineralojik
olarak belirlenmistir. Modal analiz icin Swift nokta sayaci kullanilmis olup, sayim
cogunlukla 0.4 mm araliginda ve tane boyutuna gére bazen 0.2 mm araliginda yapilmis ve

her kesit i¢in ortalama 400-500 nokta sayilmistir.

2.1.2.2. Mineral Kimyas1 Analizleri

Incelenen kayac¢ oOrneklerinin mineral kimyasi analizleri Universite de Bretagne
Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines (IFREMER) Elektron Mikroprob
Laboratuari’nda yapilmistir. Bu laboratuvarda karbon ile kaplanan parlak kesitler iizerindeki
mineral kimyasi ¢alismalari, CAMECA-SX-100 WDS elektron mikroprob ile yapilmis olup,
cithazin ¢alisma kosullar1 15 kV voltaj ve 20 nA’dir. Analizler 10 pm’lik bir 151n ¢apinda
yapilmig ve Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K icin sayma zamani 10 sn’olarak
ayarlanmistir. 1 pm’lik bir nokta 1sin1 olivin, piroksen, hornblend ve Fe-Ti oksit analizleri
icin kullanilmistir. Analizlerde dogal mineral standartlar olarak forsterit, diyopsit, ortoklas,
albit, anortit, biyotit, apatit, vollastonit ve magnetit kullanilmistir. Analitik hata ana

elementler i¢in %1°den ve iz elementler i¢in ise 200 ppm den daha azdir.

2.1.2.3. Tum-Kayac¢ Jeokimyasal Analizleri

Petrografik incelemeler sonucunda belirlenmis olan ayrismamis ve taze kayag
ornekleri Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Béliimii Ornek Hazirlama ve Ogiitme Laboratuvari’nda dnce celik ¢eneli kirici ile kirilmis
ve daha sonra ¢elik halkali 6giitiicii i¢inde yaklasik 200 mesh boyutuna kadar 6giitiilerek toz
haline getirilmistir.

Kayac tozlarindan itibaren tiim-kaya analizleri ACME Analitik Laboratuvari’nda
(Vancouver, Kanada) gerceklestrilmistir. Ana ve iz element analizleri, 0.2 gr toz 6rnegin

once 1.5 gr LiBO; ile daha sonra 100 ml %5 HNOs3 de ¢6ziilmesinden sonra indiiksiyonlu
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plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) ile dlgiilmiistiir. Nadir toprak element
(NTE) igerikleri 0.25 gr toz kaya¢ drneginin dort farkli asit icerisinde ¢ozdiiriilmesinden
sonra indiiksiyonlu eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmistir.
Ateste kayip (AK), ornekler 1000°C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan hesaplanmistir.
Toplam demir igerigi, Fe,O3 cinsinden ifade edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz ve nadir
toprak elementler ise ppm olarak Ol¢lilmiistiir. Analizlerde saptama limiti; ana elementler
icin % 0.001-0.04, iz elementler i¢in 0.1-1 ppm ve nadir toprak elementler i¢in 0.01-0.1 ppm
dir.

2.1.2.4. Sr-Nd-Pb-Hf izotop Analizleri

Secilen taze kaya¢ orneklerinin tiim kaya Sr, Nd, Pb ve Hf izotop analizleri, New
Mexico State Universitesi (ABD) Jeoloji Bilimleri Boliimii Laboratuarlarinda TIMS
(Thermal ionization mass spectrometry) VG Sector 30 cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz i¢in 6rnekler katot uglar izerindeki Renyum flamentleri {izerine
veya iiclii flament grubunun kenar flamenti iizerine yiiklenmistir. ¥’Rb/%Sr ve '*7Sm/!*Nd
oranlarinmn tekrarlanabilirligi % 0.3’{in i¢inde olup, ¥’Sr/*Sr ve *Nd/'*Nd siras1 ile
+0.000025 ve +£0.00003 arasindadir. NBS 987 standardi ise 0.710226 (11), 0.710213 (13),
0.710219 (10) ve 0.710260 (11) degerlerini iiretmistir. Neodimiyum (Nd), HDHEP
kaplanmis regine ve 0.25N HCI kullanilarak saflastirilmistir. Nd-izotop degerleri %2 HNO;
coOzeltisinde 7 Faraday kollektor ile ¢alisan MC-ICPMS cihaziyla dl¢iilmiistiir. Nd-izotop
degerleri '**Nd/'"**Nd = 0.7219 oranina normalize edilmis ve analiz esnasindaki Sm igerigi
dikkate alinarak diizeltilmistir. Pb izotop analizleri, iiclii katot uglarindan ortadaki
kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in toz 6rnekler % 5 lik HNOs kullanilarak silis jel
ve fosforik asit karisimindan hazirlanan matriks igerisine yiiklenmistir. Yaklasik 2 pL lik
silis jel flament {izerine yerlestirilmis ve 1 puL lik fosforik asit eklenmistir. Standarlar da ayni
yontemle analiz edilmislerdir. Standartlarin ortalama analiz sonuglari, 206pp/204pp = 16.844,
207pb/204Pb=15.379 ve 2%®Pb/2**Pb=36.199 seklindedir. Standart sapmalart % 0.2’nin
icerisindedir. Izotopik analizlerin detayl1 analitik prosediirleri Ramos (1992)’de verilmistir.
Hf izotop analizleri i¢in yaklasik 100mg kayac tozu sicak tabla tizerinde HF/HNOs igerisinde
¢oziilmiis ve daha sonra kurutularak klorin igine alinmitir. Hf izotop oranlar1 '"7Hf/!78Hf
kiitle oranlarina gore normalize edilerek diizeltilmis, "SHf/'""Hf = 0.6818 oranm1 JMC475 Hf
standardi i¢in 0.282165 degerine gore rapor edilmistir. JMC 475 (150 ppb)’nin 6l¢lim



13

periyodundaki ortalamasi 0.282148 + 10 (2 sigma standart hata ve n=25) olarak tespit

edilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalanr

Arazi ve laboratuar caligmalarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in biiro
caligmalar1 yapilmistir. Arazide topografik harita iizerine ¢izilen jeolojik harita ile
stratigrafik kolon kesit ve jeolojik kesitler, bilgisayar ortaminda ¢izim programlari
yardimiyla yeniden ¢izilerek inceleme alaminin 1/25000 6lgekli jeolojik haritasi
hazirlanmistir.

Petrografik bulgular ve jeokimyasal veriler, jeolojik amagli paket programlarda
degerlendirilerek grafik ve tablo haline getirilmistir.

Arazi ve laboratuar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen tiim veriler degerlendirilmis ve
“K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazzm Klavuzu” kurallarina gore tez yazimi

gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Giris

Bu calismada, Dogu Pontidler Orojenik Kusagi (DPOK)’nin kuzeyinde yer alan Bozat
(Piraziz-Giresun) yoresi ve yakin gevresinde (Sekil 1 ve 2b) ylizeyleyen Geg¢ Kretase yash

sokulum ve volkanik kayaclarin jeolojik, petrografik, tiim-kaya ve izotop jeokimyasal

ozelliklerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

3.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nin kuzey kesiminde, Bozat (Piraziz-Giresun) yoresi
ve yakin ¢evresinde ylizeyleme veren birimler stratigrafik olarak yaslidan gence dogru Catak

Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu ile tiim bu birimleri keserek

yerlesen ve bu ¢alismada adlandirilan Bozat Pliitonu’dur (Sekil 3).

Sekil 3. Inceleme alani ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
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(Gtliven, 1993°den degistirilerek).
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Inceleme alanindaki en yash birim, Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Geg Kretase
yasli bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtast, silttagi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli
killi kirectas1 ara seviyelerinden olusan Catak Formasyonu’dur (Sekil 3). Bu birim, Geg
Kretase yash riyodasit, dasit ve piroklastitleri ile temsil edilen Kizilkaya Formasyonu
tarafindan uyumlu olarak tizerlenmektedir (Sekil 3). Bu asidik karakterli birim, Ge¢ Kretase
yaslt camurtasi, kiltasi, kumtasi, marn, killi kiregtasi ara katmanli andezit, bazalt ve
piroklastitlerinden olusan Caglayan Formasyonu tarafindan uyumlu olarak tizerlenir (Sekil
3). Birimlerin timii, Giiven (1993) tarafindan stratigrafik olarak Ge¢ Kretase olarak
yaslandirilan ve bu ¢alismada ilk defa adlandirilan Bozat Pliitonu tarafindan kesilmektedir.

Istif Kuvaterner yash aliivyonlarla uyumsuz olarak &rtiilmektedir (Sekil 3).

3.3. Stratigrafi

3.3.1. Catak Formasyonu

Trabzon ili, Macka il¢esinin giineyinde bulunan Catak kodyiinde ilk kez Giiven (1993)
tarafindan belirgin olarak gozlemlendiginden Catak Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Geg Kretase doneminin baslarinda olusmaya baslayan Catak Formasyonu Alt Bazik Seri
olarak da tamimlanmaktadir (Schultze-Westrum, 1961; Gedikoglu, 1978). Berdiga
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen bazik 6zellikteki volkano-tortul istif; bazalt,
andezit ve piroklastitleri, silttagi, kumtasi, marn ve killi kirectasi ara seviyelerinden
olusmaktadir. Calisma alani icerisinde; Cayir, Bitene, Kavacik, Kozgukuru Tepe ve
Kibleyatak Tepe ¢evresinde goriilmektedir (Sekil 4). Bu formasyonu olusturan bazalt,
andezit ve piroklastitleri incelenen bolgelerde genellikle koyu-agik gri renklerinde, oldukg¢a
kirikli, catlakli yapida ve oldukca ayrismis (yaygin kloritlesmeli) olarak goriilmektedir
(Sekil 5, 6 ve 7). Birim igerisinde ara katmanlar olusturan tortul birimler (kumtasi, silttasi,
marn ve killi kiregtasi) ince tabakalanmalidir. Bu seviyelerin bazi kesimlerinde kirmizi-
bordo renkli mikritik kiregtaglari tabakalar1 belirgin olarak izlenmektedir.

Inceleme alami disinda, alt dokanaginda Ust Jura-Alt Kretase Berdiga Formasyonu
lizerine uyumlu olarak gelen Catak Formasyonu, Ust Kretase doneminde meydana gelen
aktif bir volkanizma sonucu gelisen bazik ve asidik 6zellikteki kalin bir volkano-tortul istifin
ilk evresini olusturmaktadir. Birim, iist dokanaginda ise Turoniyen-Kampaniyen yasl asidik

karakterli Kizilkaya Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir. Catak
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Formasyonu’nun yasi, Giiven (1993) tarafindan fosil igerigine dayanilarak Turoniyen-

Koniasiyen-Santoniyen olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Inceleme alam ve cevresinin (a) jeoloji haritas1 (Giiven, 1993; MTA, 2002’den
degistirilerek) ve (b) A-A’ ve (c) B-B’ jeolojik kesitleri.
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Sekil 5. Kozgukuru civarinda yiizeylenen Catak Formasyonu’na ait bazaltlarin arazi
gorunimu

Sekil 6. Kavaklidag civarinda yiizeylenen Catak Formasyonu’na ait bazaltlarin arazi
gorunimu
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Sekil 7. Zekere civarinda yiizeylenen Catak Formasyonu’na ait bazaltlarin arazi
gorunimul.

3.3.2. Kizilkaya Formasyonu

Asidik karaktere sahip volkanik kayaclar ilk defa Giresun ili Espiye Ilgesi giineyindeki
Kizilkaya civarinda gozlendiginden, birim Giiven (1993) tarafindan Kizilkaya Formasyonu
olarak isimlendirilmistir. Iki evreli volkanizmanin ilk evresinde yer alan asidik 6zellikteki
volkanitlerden olugan ayni birim Schultze- Westrum (1961) tarafindan Alt Asidik Seri olarak
tanimlanmaktadir. Formasyon ¢alisma alaninda Karamanli ve ¢evresinde goriilmektedir
(Sekil 4) ve baslica riyolit, riyodasit, dasit ve piroklastitlerinden, killi ve mikritik kirectasi
ara seviyelerinden olusmaktadir. Yer yer diizgiin katmanlanma gosteren tiif, aglomera ve
breslerden olusan seviyeler (Sekil 8) formasyonun daha ziyade {ist kesimlerini
olusturmaktadir. Inceleme alanindaki dasitik birimler genellikle sarims1 bej, grimsi yesil,
pembemsi veya mor, gri renklerde, bazi yerlerde siitunsal olarak goriilmektedir (Sekil 9).
Riyodasitler, sarimsi-yesilimsi bej, acik gri renklerde gozlenirken, riyolitler ise acik gri veya
grimsi beyaz renklerde goriilmektedir (Sekil 10). Formasyonu olusturan riyodasitik-riyolitik
seviyeler cogunlukla porfirik dokulu ve fluidal yapili olup, yer yer kuvars ve plajioklas

fenokristalleri icermektedir.
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Sekil 8. Hidirilyas Tepe kuzeydogusunda yiizeylenen Kizilkaya Formasyonu’na ait
dasitik tiiflerin arazi goriiniimii.

Sekil 9. Karamanli civarinda yiizeylenen Kizilkaya Formasyonu’na ait siitunsal yapili
dasitlerin arazi goriiniimii.
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Sekil 10. Bitene giineydogusunda ylizeylenen Kizilkaya Formasyonu’na ait gri-bej
renkli riyolitlerin arazi goriintimii.

Kizilkaya Formasyonu igerisinde yersel olarak volkanojenik polimetalik masif siilfit
yataklarinin gelismesi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Birim igerisinde yogun olarak izlenen
hidrotermal alterasyon; killesme, silislesme, serizitlesme ve kloritlesme seklindedir.
Tabaninda yer alan Turoniyen-Santoniyen yasl Catak Formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelen Kizilkaya Formasyonu, Kampaniyen-Maastrihtiyen yashi Caglayan Formasyonu ile
uyumlu olarak tizerlenir. Giiven (1993), formasyonun yasini birimlerin alt-list dokanak
iliskilerine ve yaslarina gore Santoniyen olarak belirtmistir. Ayrica, bu formasyonun kirmizi
renkli karbonatlar igermesi bakimindan derin deniz ortaminda olustugu da bilinmektedir

(Giiven, 1993).

3.3.3. Caglayan Formasyonu

Dogu Pontidler’de Ust Kretase dénemi volkanizmasinim iigiincii evresinde gelisen
bazik volkanik-volkano sedimanter istif, Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu
olarak isimlendirilmistir. Ayrica, iki evreli volkanizmanin ikinci evresinde olusan bazik

volkano-tortul birim, Schultz-Westrum (1961) tarafindan Ust Bazik Seri olarak da
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tanimlanmaktadir. Formasyon inceleme alaninda; Armut¢ukuru, Giindogmus, Karatepe,
Cakiryatak Tepe, Karyalak Tepe, Hidirilyas Tepe, Tepedelen, Kizilot, Giibedin, Bileylik ve
cevresinde ylizeyleme vermektedir (Sekil 4) ve bazalt, andezit ve piroklastitleri ile
camurtasi, marn, kumtasi, killi ve mikritik kiregtasi ardalanmali ara seviyelerden
olugmaktadir. Birim igerisindeki yaygin litoloji, bazalt ve bazaltik aglomera cakillarindan
olusan piroklastik kayaclar ile temsil edilmektedir.

Inceleme alaninda formasyona ait bazaltik kayaclar genel olarak oldukca sert, kirikli
ve masif yapidadir (Sekil 11) ve yer yer iyi gelismis kolon yap1 sunarlar (Sekil 12). Bu
kayacglarda gelismis olan gaz bosluklari belirgin olarak izlenebilmekte olup, genellikle kalsit,
klorit ve zeolit gibi ikincil minerallerle dolgulanmigstir. Formasyonun genelinde yesilimsi-
gri, siyahimsi ve koyu gri renk tonu hakimdir (Sekil 11 ve 12). Calisma alan1 disinda;
Cayirbagi, Diizkoy, Esiroglu ve Kopriibasi yorelerinde yaygin olarak mostralart gézlenen

birimin kalinlig1 100-400 m arasinda degismektedir.

¥ = e A

Sekil 11. Armutcukuru civarinda yilizeylenen Caglayan Formasyonu’na ait masif
bazaltlarin arazi goriiniimii.
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Caglayan Formasyonu tabaninda yer alan Kizilkaya Formasyonu’nu tizerlemekte olup,
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli Cayirbag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ortiilmekte, list asidik serinin yer almadig1 alanlarda ise, Eosen yash Kabakdy Formasyonu
tarafindan ag¢isal uyumsuzlukla iizerlenmektedir. Formasyona kirmizi renkli mikritik
kiregtaglarindaki fosil igeriginin paleontolojik tayinine dayanilarak Kampaniyen-

Maestrichtien yas1 verilmistir (Giiven, 1993).

Sekil 12. Karamahmut civarinda yiizeylenen Caglayan Formasyonu’na ait kolon yapili
bazaltlarin arazi goriiniimii.

3.3.4. Bozat Pliitonu

Bozat Pliitonu, degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla tanimlanmis olup,
incelenen pliiton; Giiven (1993) tarafindan “Kagkar Granitoyidi I” ve MTA (2002)
tarafindan “Granitoyid” ad1 altinda incelenmistir. Bu ¢alismada, pliitonun en iyi gézlendigi
lokasyona ithafen pliiton, “Bozat Pliitonu” olarak tanimlanmistir. Arazi gozlemlerine ve
stratigrafik iliskilere dayanilarak s6z konusu pliitonun yasi, Giliven (1993) tarafindan Geg
Kretase-Paleosen, MTA (2002) tarafindan ise Geg¢ Kretase olarak kabul edilmistir. Bu
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caligmada saha gozlemleri, dokanak ve yan kayag iliskilerine gore pliitonun yasi Geg Kretase
olarak kabul edilmistir.

Incelenen Bozat pliitonu, yaklasik 15 km?’lik bir alanda, Bozat Beldesi giineybatisinda
Hatipoglu, Koydiizli, Kozgukuru ve ¢evresinde, 6zellikle de Zekere Dere, Kavaklidag Dere,
Bullan Dere ve Karagiirgen Dere boyunca yiizeyleme vermektedir (Sekil 4). Bozat Pliitonu,
Geg Kretase yagh Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu ve Caglayan Formasyonu’na
ait volkanik ve volkano-tortul kayaclarini keserek yerlesmistir (Sekil 4). Pliitonun uzun
ekseni kuzeydogu-giineybati istikametinde uzanim gostermekte olup, genelde elips sekillidir
(Sekil 4). Genel olarak oldukga sert, catlakli ve kirikli yapi sunarlar ve kiigiik bloklar
seklinde yiizeyleme vermektedirler (Sekil 13 ve 14). Genellikle gri, koyu-gri ve yer yer
sarimsi-gri renklerde tanimlanan pliiton (Sekil 13 ve 14), orta-ince taneli doku gosterir.
Pliiton, yer yer 1-3 cm ¢apinda ve 2-4 m uzunlugunda beyaz-agik pembe renkli, sakkaroidal
dokulu aplitik dayklar tarafindan kesilmistir (Sekil 15). Ayrica, genel olarak ayrismadan
etkilenmemis olmasina karsin kenar fasiyeslerinde ve yan kayagla olan dokanaklarindaki

kirik ve catlaklarinda az oranda silislesme ve epidotlagsma gozlenmistir.

Sekil 13. Bozat civarinda yilizeylenen Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaclarin genel
goriiniimii ve 1yi gelismis kirik ve catlak sistemleri.
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Sekil 14. Kavacik civarinda yiizeylenen Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaglarin genel
gorunimu

Sekil 15. Kavacik civarinda ylizeylenen Bozat Pliitonu’na ait monzogabrolarda
gbzlenen beyaz-agik pembe renkli aplitik dayk sistemi.
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3.4. Petrografi

3.4.1. Catak Formasyonu’na Ait Bazalt-Trakibazalt ve Piroklastitleri

Bazaltlar genellikle hyalo-porfirik, hyalo-mikrolitik porfirik, glomeroporfirik, nadiren
amigdaloidal, intersertal ve vesikiiler doku gdstermektedirler. Kayag igerisindeki fenokristal
ve mikrokristalleri plajiyoklas, klinopiroksen, hornblend, biyotit ve opak mineraller
olusmaktadir (Sekil 16). Bu mineraller ayn1 zamanda hamuru da olustururlar. ikincil olarak
kuvars, kalsit, zeolit ve klorit bunlara eslik etmektedir.

Plajiyoklaslar genellikle 6z ve yar1 6zsekilli fenokristaller, bazilari ise kemirilmis veya
kirikli mikrofenokristaller halinde gozlenmistir (Sekil 16a, b, ¢ ve d). Bu minerallerde
genellikle albit ikizi ve yer yer zonlanma goriilmektedir. Bazi fenokristallerde biyotit ve
opak mineral kapanimlar1 goriilmektedir. Alterasyona maruz kalmis plajiyoklaslarda
serisitlesme, karbonatlagsma ve kloritlesme gozlenmistir (Sekil 16a, b, ¢ ve d).

Klinopiroksenler bazi kesitlerde 6z ve yar 6zsekilli, bazisinda ise 6zsekilsiz veya
tamamen ayrismis fenokristaller halinde bulunmaktadir. Yer yer plajiyoklas ve opak mineral
kapanimlar igermektedirler. Yaygin olarak kloritlesme, karbonatlasma, opaklagsma ve yer
yer FeO boyamalar1 gézlenmistir.

Hornblendler genel olarak yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz fenokristaller ve nadiren de
kirilmis ve parcalanmis mikrofenokristaller halinde bulunmaktadir. Genel olarak kemirilmis,
kenar ve dilinimleri boyunca tamamen opaklagsmiglardir (Sekil 16a ve b).

Biyotitler genel olarak Ozsekilli ve yar1 Ozsekilli fenoristaller halinde
gozlenmektedirler. Tek nikolde kahverengi renk pleokroizmasi ve tek yonde dilinimleri ile
tipiktirler (Sekil 16¢ ve d). Baz1 mikrofenokristallerde yer yer kloritlesme hakimdir.

Kuvars, kalsit ve zeolit daha ¢ok hamurda ve kirik, ¢atlak ve gdzenek dolgusu seklinde
gozlenmektedir. Klorit ise daha ¢ok mafik minerallerin alterasyonu sonucu olusmustur.

Hamur; plajiyoklas ve piroksen mikrolitleri, opak mineral ve daha az oranda volkanik
camdan olugsmaktadir (Sekil 16a, b, ¢ ve d). Baz1 kaya¢ orneklerinde gozlenen bosluklar

kuvars, kalsit ve zeolit tarafindan doldurularak amigdaloidal dokuyu olustururlar.
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Sekil 16. Catak Formasyonu’na ait bazaltlarin mikrofotograflari. a-b) karbonatlagmis
plajiyoklas ve kenar ve dilinimleri boyunca opaklagmis hornblend fenokristali
(TN. ve CN.; Omek No: BT-30), c-d) karbonatlasmis plajiyoklas,
karbonatlasmis ve kloritlesmis klinopiroksen ve biyotit fenokristalleri (T.N. ve
C.N.; Ornek No: BT-78), (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, PI: Plajiyoklas,
Kpir: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, Ku: Kuvars, Op: Opak
mineral).

Trakibazaltlarda ¢ogunlukla hyalo-mikrolitik porfirik, fluidal, trakitik ve nadiren
amigdaloidal doku gozlenmektedir. Plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit ve sanidin hem kayag
icerisindeki feokristalleri hem de hamurdaki mikrolitleri olusturmaktadir. Opak mineraller
ile ikincil olarak kalsit ve klorit bunlara eslik ederler (Sekil 17a, b, ¢ ve d).

Plajiyoklaslar ozsekilli veya yar1 o6zsekilli fenokristaller halinde goriilmektedir.
Bazilarinda opak mineral kapanimlari bulunmaktadir. Genel olarak kloritlesmis,
serisitlesmis ve karbonatlagmis olarak gézlenmektedir (Sekil 17a, b, ¢ ve d).

Klinopiroksen fenokristal ve mikrofenokristalleri 6zsekilliden Ozsekilsize kadar
degismektedir. Hamurda ise mikro taneler halinde bulunmaktadir. Cogunlukla 6zsekillerini
korumus olmalarina ragmen tamamen karbonatlasmis ve kloritlesmis olarak

gozlenmektedirler. Bazilarinda opak mineral kapanimlar1 goriilmektedir.
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Biyotitlere genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli ¢cok kiigiik levhalar halinde ve az
oranda rastlanmaktadir (Sekil 17c¢ ve d). Dilinim (001)’e dik yonde miikemmeldir.
Biyotitlerde kenar ve dilinimleri boyunca opaklasma, kloritlesme ve karbonatlagmalarin
oldugu gozlenmistir.

Sanidinler ¢ogunlukla 6zsekilli ve nadiren yaridzsekilli iri fenokristaller halinde
bulunmaktadir. Tek nikolde renksizdirler. Ozseklli sanidinlerde, mineralin uzun eksenine
dik olarak gelisen enine catlaklar mevcuttur (Sekil 17¢ ve d) .

Kalsit ve zeolit daha ¢ok hamurda ve gozenek dolgusu seklinde gézlenmektedir. Klorit
daha ¢ok mafik minerallerin alterasyonu sonucu olusmustur (Sekil 17a, b, ¢ ve d).

Hamur; plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit mikrolitlerinin yanisira, daha az oranda

opak mineraller ve volkanik camdan olusmaktadir.

Sekil 17. Catak Formasyonu’na ait trakibazaltlarin mikrofotograflari. a-b) karbonatlagmas,
kloritlesmis ve killesmis plajiyoklaslar, tamamen kloritlesmis klinopiroksen ve
Karlsbad ikizi gdsteren iri sanidin fenokristali (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-9), c-
d) epidotlasmis ve killesmis plajiyoklaslar, opak mineral kapanimlari igeren
klinopiroksen ve dilinimleri boyunca opaklagmis ve kloritlesmis biyotit (T.N. ve
C.N.; Ornek No: BT-10), (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas,
Kpir: Klinopiroksen, Sa: Sanidin, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral).
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3.4.1.1. Mineral Kimyasi

3.4.1.1.1. Feldispat

Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclar icerisinde fenokristaller halinde gozlenen
plajiyoklaslar ¢ogunlukla bitovnit, nadiren de anortittir (Sekil 18, Ek Tablo 1). Bitovnit
olanlarda bilesim An77.90Ab10-330114 arasinda degismektedir. Anortit olanlarda ise bilesim

Anogg.91Abg.9Ory.1 arasindadir.

Andezin |Labrad ,t\Bitmﬁit 4,?0\
ndezin |Labradori RN

Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 18. Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclarin igerdigi
plajiyoklaslarin Ab-An-Or tiggen diyagrami (Deer vd.,
1992).

3.4.1.1.2. Klinopiroksen

Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclar icerisindeki klinopiroksenler; Morimoto
vd. (1988)’nin yaptig1 siniflamaya gore diyopsit ve diyopsitik ojit olarak isimlendirilmistir
(Sekil 19).

Diyopsit-diyopsitik ojitlerin bilesimleri Wo44-48Enss.47Fs7.16 arasinda, Mg-numarasi ise

0.79-0.90 arasindadir (Ek Tablo 2).
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Sekil 19. Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaglar igerisindeki
klinopiroksenlerin Wo-En-Fs siniflama diyagrami (Morimoto
vd., 1988).

3.4.1.1.3. Fe-Ti Oksit

Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclar i¢erisinde gézlenen Fe-Ti oksitlerin tiimii

titano-magnetit olarak adlandirilmistir (Sekil 20, Ek Tablo 3).

Tl +4

T 1
Fe 2 Fe®,0, Fe 3

Fe +2
Sekil 20. Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclardaki Fe-Ti oksitlerin
Ti™-Fe*2-Fe" iiggen diyagrami (Bacon ve Hirschmann, 1988).
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3.4.2. Kizilkaya Formasyonu’na Ait Dasit-Riyodasit-Riyolit ve Piroklastitleri

Riyodasitler genel olarak porfirik, hyaloportfirik ve hyalomikrolitik porfirik doku, 6zel
doku olarak mikrograniiler porfirik, perlitik ve kemirilme dokusu gozlenmektedir. Kayag
icerisindeki fenokristal ve mikrofenokristalleri; plajiyoklas, kuvars, sanidin, hornblend,
biyotit ve opak mineral olusturmaktadir (Sekil 21). Ayrica, bu minerallere volkanik cam da
eslik ederek hamuru olustururlar. Tali mineral olarak apatit ve zirkon mineralleri
gorilmistr.

Plajiyoklaslar genellikle 6zsekilli ve yariozsekilli, bazilar1 da kirikli ve kenarlarindan
itibaren kemirilmis fenokristaller seklinde bulunurlar (Sekil 21a, b, ¢ ve d). Plajiyoklas
minerallerinin ¢ogunda Albit ikizi goriilmekte olup bunun yani sira, Karlsbad ikizi, karmasik
ikiz ve zonlanma gézlenmektedir. Bazi1 fenokristaller de hornblend, biyotit ve opak mineral
kapanimlart goriilmektedir. Alterasyona ugramis plajiyoklas minerallerinde genellikle
kalsitlesme, serisitlesme, kirik veya bosluklarda kloritlesme ve zonlu plajiyoklaslar da Ca-
zengin kisimlarinda yer yer epidotlasma oldugu belirlenmistir.

Kuvarslar genel olarak hamurda devitrifikasyon sonucu ikincil 06zsekilsiz
mikrokristaller halinde bulunurlar (Sekil 21a, b, ¢ ve d).

Hornblendler genellikle 6zsekilli ve yer yer yar1 6zsekilli iri-orta fenokristaller halinde
bulunurlar (Sekil 21¢ ve d). Hornblend fenokristalleri iki yonde miikemmel dilinimlere sahip
olup, ¢cogunlukla h’(100) ikizi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 21¢ ve d). Bazi hornblendlerin
biyotit ve opak mineral kapanimlari igerdigi gézlenmistir.

Sanidin genellikle 6zsekilsiz ¢ok kiigiik mikrofenokristaller halinde gozlenmektedir.

Biyotit genellikle 6zsekilli kiigiik latalar seklinde olup, bazilarin da deformasyon
sonucu egilmeler ve biikiilmeler oldugu gozlenmistir (Sekil 21a ve b). Giglii bir
pleokroizma, tek nikolde kahverengi, capraz nikolde ise koyu kahverengi girisim renkleri
gostermektedir. Tek yonli dilinim mevcut olup, dilinimleri boyunca opaklagmalar yaygin
olarak goriilmektedir (Sekil 21a ve b). Baz1 biyotit latalar1 yer yer kloritlesmistir.

Hamurda devitrifikasyan iiriinli kuvars mikrokristalleri, plajiyoklas mikrolitleri, opak
mineraller ve camdan olugmaktadir. Hamurda genel olarak silislesme, karbonatlagsma ve yer

yer killesme gozlenmektedir.
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Sekil 21. Kizilkaya Formasyonu’na ait riyodasitlerin mikrofotograflari. a-b) ozsekilli
zonlanma gosteren iri plajiyoklas fenokristali, kiigiik hornblend ve biyotit
mikrofenokristalleri, c-d) Albit-karmasik ikiz gosteren plajiyoklas fenokristalleri,
h’(100) ikizlenmesi gosteren hornblend fenokristalleri ve perlitik doku (T.N. ve
C.N.; Ornek No: BT-66) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, PI: Plajiyoklas,
Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, V. Cam: Volkanik Cam, Op: Opak mineral).

Riyolitlerde genel olarak hyalo-porfirik ve hyalo-mikrolitik porfirik doku, nadiren
mikrograniiler porfirik, kartanesi ve kemirilme dokusu gézlenmektedir. Kayag icerisindeki
mineraller; plajiyoklas, kuvars, sanidin ve biyotit fenokristalleri ile opak minerallerdir (Sekil
22). Ayrica bu mineraller kayac icerisindeki hamuru da olusturmaktadir. Genel olarak
silislesme, karbonatlagma, kloritlesme ve killesme gézlenmektedir.

Plajiyoklaslar genellikle yariozsekilli ve 6zsekilsiz fenokristaller halinde bulunurlar
(Sekil 22a, b, ¢ ve d). Plajiyoklas minerallerinin cogunda Albit polisentetik ikizi goriilmekte
olup, bunun yanm sira karmasik ikiz de gozlenmektedir. Alterasyona ugramis plajiyoklas
minerallerinde genellikle kalsitlesme, serisitlesme, kirik ve bosluklarda kloritlesme oldugu

gozlenmistir.



32

Kuvarslar yaridzsekilli ve 0zsekilsiz, yuvarlagimsi ve yer yer gatlakli olarak iri
fenokristaller halinde gozlenmektedirler (Sekil 22a, b, ¢ ve d). Ayrica hamurda
devitrifikasyon iirlinii olarak ikincil kuvarslar gozlenmektedir. Megakristal olarak gézlenen
kuvarslar ise kenarlarindan itibaren yenme-kemirilme dokusu gostermektedir. Kuvarslarin
bosluklarindaki cams1 kisimlar ise tamamen karbonatlasmis ve killesmis olarak gozlenir.

Sanidin ¢ok az oranda yar 6zsekilli kiigiik kristaller halinde gozlenir.

Biyotit genellikle kiiciik levhalar halinde gozlenmektedir. Bazi biyotit minerallerinde
deformasyon sonucu kivrimlanmalar ve biikiilmeler gozlenmektedir. Tek yonlii dilinim
belirgin olup, dilinimleri boyunca opaklagmalar mevcuttur.

Hamur esboyutlu kuvars mikrotaneleri ve mikrolitler halinde gozlenen lata sekilli
plajiyoklaslardan olugsmaktadir. Ayrica, hamurda genellikle silislesme, kalsitlesme ve mafik

minerallerin alterasyonu sonucu yer yer kloritlesme gézlenmektedir.

Sekil 22. Kizilkaya Formasyonu’na ait riyolitlerin mikrofotograflari; a-b) kemirilme dokusu
gosteren kuvars ile karbonatlasmis plajiyoklas fenokristalleri, c-d) kemirilmis
kuvars megakristalleri ile albit ikizi gosteren karbonatlasmis plajiyoklaslar (T.N.
ve C.N.; Ornek No: BT-69), (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Ku: Kuvars, PI:
Plajiyoklas, Bi: Biyotit).
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3.4.2.1. Mineral Kimyasi

3.4.2.1.1. Feldispat

Kizilkaya Formasyonu’na ait riyodasitik kayaglar icerisinde fenokristaller halinde

gozlenen plajiyoklaslarin tiimii andezin olup, bilesimleri Anzo49Abas.64Or2.7 arasinda

degismektedir (Sekil 23, Ek Tablo 4).

t\ Bitovnit 4@
\ By

Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 23. Kizilkaya Formasyonu’na ait riyodasitik kayaglarin icerdigi
plajiyoklaslarin Ab-An-Or tliggen diyagrami (Deer vd., 1992).

3.4.2.1.2. Hornblend

Kizilkaya Formasyonu’ndaki riyodasitlerin igerdigi hornblendlerin mikroprob
analizleri (Ek Tablo 5) dikkate alindiginda, 6rneklerin tiimii Giret vd. (1980)’ne gore yapilan
siniflamada hornblend olarak isimlendirilmistir (Sekil 24a). Leake vd. (1997)’ne gore
yapilan siniflamada ise 6rneklerin magnezyo-hastingsit alaninda yer aldig1 goriilmektedir
(Sekil 24b). Magnezyo-hastingsitlerin Mg/(Mg+Fe"*+Fe™?) oram1 0.62-0.80 arasinda
degismektedir (Ek Tablo 5).
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Sekil 24. Kizilkaya Formasyonu’na ait riyodasitik kayaclarin icerdigi horblendlerin; (a)
(Ca+Al"Y) (apfu) kars1 (Si+Na+K) (apfu) (Giret vd., 1980) ve (b) Si (apfu) karst
Mg/(Mg+Fe*?) (Leake vd., 1997) siniflama diyagramlari.

3.4.3. Caglayan Formasyonu’na Ait Bazalt-Trakibazalt ve Piroklastitleri

Trakibazaltlarda genellikle hyalo-mikrolitik porfirik, mikrolitik porfirik, intergraniiler,
intersertal ve trakitik, nadiren ofitik doku gozlenmektedir (Sekil 26). Volkanik cam iceren
hamur igerisinde hem mikrolit hem de plajiyoklas, piroksen, olivin mineralleri yer
almaktadir. Bu minerallere bol miktarda ¢ok kiigiik taneler halinde opak mineraller eslik
etmektedir (Sekil 25).

Plajiyoklaslar genellikle 6zsekilli kiigiik, ince cubugumsu mikrofenokristaller halinde,
nadiren de 6zsekilli fenokristaller halinde gozlenmektedir (Sekil 25a-f). Zonlanma gosteren
plajiyoklas fenokristallerinin kenar kismlarinda yeniden biiyliime yapis1 gelismistir (Sekil
25%). Plajiyoklas fenokristallerinde yer yer elek ve/veya stinger dokusu da hakimdir. Ayrica
bu minerallerde yer yer kloritlesme, serisitlesme ve karbonatlasma gozlenmektedir.

Klinopiroksenler genellikle yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz fenokristaller (Sekil 25a-d) ve
hamurda ise mikrofenokristaller halinde gozlenmektedirler (Sekil 25¢-f). Klinopiroksenler
kirik ve ¢atlaklari boyunca kloritlesmis ve karbonatlagmis olup, yer yer olivin, plajiyoklas
ve opak mineral kapanimlar icermektedir (Sekil 25¢ ve d).

Olivin 6zsekilli ve yar1 6zsekilli olup, irili ufakli fenokristaller halinde gézlenmektedir
(Sekil 25a-1). Olivinlerin ¢ogu bol olarak kirikli ve catlakli bir yapiya sahiptir. Olivinlerin
hemen hemen tlimii, ya ¢atlaklari boyunca kloritlesmis ve karbonatlasmis ya da tamamen

iddingsitlesmis olarak gozlenmektedirler (Sekil 25a-f).



35

Sanidin genellikle hamur i¢inde 6zsekilli mikrolitler halinde bulunmaktadir.

Kalsit hamurda ve gozenek dolgusu seklinde gozlenmektedir. Klorit daha ¢ok mafik
minerallerin alterasyonu sonucu olusmustur.

Hamur; plajiyoklas, klinopiroksen, olivin mikrolitlerinin yanisira, daha az oranda opak

mineral ve volkanik camdan olugsmaktadir (Sekil 25a-f).

Sekil 25. Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlarin mikrofotograflari; a-b) opak mineral
ve olivin kapanimlari igeren iri klinopiroksen ve ¢atlaklar1 boyunca kloritlesmis ve
tamamen iddingsitlesmis olivin fenokristalleri, c-d) karbonatlasmis ve yer yer
kloritlesmis plajiyoklaslar, olivin ve plajiyoklas kapanimi iceren klinopiroksenler
(T.N. ve C.N.; Omnek No: BT-51), e-f) iddingsitlesmis ve kloritlesmis olivinler,
zonlanma gosteren plajiyoklaslar ve Karlsbad ikizi gosteren sanidin mikrolitleri
(T.N. ve C.N.; Omek No: BT-54) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, PI:
Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Ol: Olivin, , Kal: Kalsit, Op: Opak mineral).
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3.4.3.1. Mineral Kimyasi

3.4.3.1.1. Feldispat

Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlar i¢erisinde fenokristaller halinde gézlenen
plajiyoklaslar cogunlukla bitovnit, nadiren de labradorittir (Sekil 26, Ek Tablo 6). Bitovnit
olanlarda bilesim An71-8s8Ab29.330r4-5 arasinda, labradorit olanlarda ise bilesim Ane2-67Ab11-
260114 arasindadir degismektedir. Hamurda mikrolitler halinde gozlenen K-feldispatlarin
timii sanidin olup, bilesimleri Ans.sAb21-330r161.76 arasinda degismektedir (Sekil 26, Ek
Tablo 7).

Oligoklas

. Bitovnit \ s, \
Andezin |y 2pradort .& "y
70 90 An
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Sekil 26. Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlarin icerdigi
feldispatlarin Ab-An-Or tiggen diyagrami (Deer vd., 1992).

3.4.3.1.2. Klinopiroksen

Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlar igerisindeki klinopiroksenler; Morimoto
vd. (1988)’nin yaptig1 siniflamaya gore diyopsitik ojit ve ojit olarak isimlendirilmistir (Sekil
27).

Diyopsitik ojit ve ojitlerin bilesimleri Wo42-46Ens143Fs13.1¢ arasinda, Mg-numarasi ise

0.77-0.85 arasindadir (Ek Tablo 8).
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Sekil 27. Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlar igerisindeki
klinopiroksenlerin Wo-En-Fs siniflama diyagrami (Morimoto

vd., 1988).

3.4.3.1.3. Fe-Ti Oksit

Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlar icerisinde gozlenen Fe-Ti oksitlerin tiimii

titano-magnetit olarak adlandirilmistir (Sekil 28, Ek Tablo 9).

Ti +4
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Sekil 28. Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlardaki Fe-Ti oksitlerin
Ti™-Fe*2-Fe" iiggen diyagrami (Bacon ve Hirschmann, 1988).
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3.4.4. Bozat Pliitonu Monzogabroyik Kayaclar

Bozat Pliitonu’na ait 12 adet 6rnegin modal analizleri (Tablo 1), KAP (Kuvars-Alkali
Feldispat-Plajiyoklas) diyagramina (Streickeisen, 1976) aktarildiginda, pliitona ait 6rnekler
monzogabro/monzodiyorit alanina diistiigli gorilmiistiir (Sekil 29).

Monzogabroyik kayaclar, genellikle monzonitik, poikilitik ve nadiren de pertitik doku
gosterirler. Ag¢ik renkli mineraller plajiyoklas, ortoklas ve kuvars ile temsil edilirken,
ferromagnezyen mineralleri klinopiroksen ve biyotit olusturur ve opak mineraller bunlara
eslik ederler (Sekil 30 ve 31). Aksesuar mineral olarak apatit ve zirkon gézlenmistir. Bazi
orneklerde plajiyoklaslarda karbonatlasma ve serisitlesme, ortoklaslarda killesme (Sekil
30ve 31) ve ferromagnezyen minerallerden itibaren kloritlesme izlenmistir (Sekil 31a-d).

Plajiyoklas (% 41-54), kayacta yaygin olarak 6z ve yar1 6zsekilli, iri ve kiigiik
prizmatik kristaller halinde gdzlenmekte olup, genellikle Albit polisentetik ikizlenmesi,
nadiren Karlsbad ikizi ve halkali zonlanma gosterirler (Sekil 30b, d, f ve Sekil 31b, d).
Yalnizca zonlu yap1 gosteren plajiyoklaslarda biiyiime diizensizlikleri mevcuttur. Ayrica,
0zsekilli plajiyoklaslarda yer yer elek dokusu hakimdir.

Ortoklas (% 20-23), genelde 6zsekilsiz olup, hem iri ve hem de kiiglik kristaller halinde
gozlenirler (Sekil 30a-f ve Sekil 31a-d). Ortoklaslardan bazilarinda Karlsbad ikizlenmesi
belirlenmistir. Ayrica, ortoklas igerisinde Albit kusmalan ile karakteristik olan pertit
olusumlar1 da saptanmistir. Yer yer biiylik ortoklas kristalleri, poikilitik olarak plajiyoklas,
biyotit ve opak mineral kapanimlar igerirler (Sekil 30e ve f). Baz1 kesitlerde ortoklas
mineralleri plajiyoklaslarin etrafini ¢evreleyerek monzonitik dokuyu olustururlar.

Kuvars (% 1-3), 6zsekilsiz ve irili ufakli kristaller halinde gozlenirler (Sekil 30e ve ).
Genelde kirikli ve ¢atlakli yap1 sunarlar ve bazi kesitlerde dalgali sénme gosterirler.

Klinopiroksen (% 13-25) yar1 6zsekilli iri fenokristaller halinde gozlenirler (Sekil 30a,
b, e ve f). Genelde kirikli ve ¢atlakli yap1 sunan iri klinopiroksenlerde, kenarlarindan itibaren
yenme ve kemirilme gozlenmektedir. Bazilar1 kismen kloritlesmislerdir.

Biyotit (% 2-6) genellikle yaridzsekilli ve 6zsekilli ince uzun krtistaller halindedir ve
(001) yiizeyine paralel dilinimi belirgindir (Sekil 30a-f ve Sekil 31c ve d). Nadiren kiiclik
kisa latalar halinde gozlenirler.

Opak mineraller (% 2-4) yar1 6z ve 6zsekilsiz irili ufakli kristaller halinde gézlenmekte
olup, genellikle mafik minerallerin nadiren de acik renkli minerallerin ¢evresinde ve bazen

de icerisinde kapanimlar halinde bulunurlar (Sekil 30a-f, Sekil 31a-d).
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Tablo 1. Bozat Pliitonu kayaglarinin genel petrografik 6zellikleri ile modal bilesimleri.

Pliiton Ad BOZAT PLUTONU

Kayag Tiirii Monzogabro

Doku Monzonitik, poikilitik, pertitik
Tane Boyu Orta-ince

Modal Mineraloji (%) Ortalama Minimum Maksimum
Plajiyoklas 47.0 40.8 53.8
Kuvars 0.9 0.1 2.1
Ortoklas 21.7 20.1 22.7
Piroksen 19.8 13.1 25.4
Biyotit 3.9 1.5 5.7
Tali Mineraller 0.8 0.7 0.9
Opak Mineraller 34 2.3 43

( * Monzo_g;irt_):l

TK

35 10 P

Sekil 29. Bozat Pliitonu kayaclarina ait K-A-P diyagrami. Egriler; pliitonik tip
serilerinin yonlerini gdstermekte olup; 1- toleyitik seriler, 2- kalk-alkali
trondjemitik seriler, 3-6- degisken kalka-alkali granodiyorit serileri, 7-
monzonitik seriler, 8-9- degisken alkali seriler (Lameyre ve Bonin,
1991). Alanlar; (2) alkali feldispat granit, (3a) siyenogranit, (3b)
monzogranit, (4) granodiyorit, (5) tonalit, (6*) kuvars alkali feldispat
granit, (7*) kuvars siyenit, (8*) kuvars monzonit, (9%) kuvars
monzodiyorit/ kuvars monzogabro, (10*) kuvars diyorit/ kuvars gabro/
kuvars anortozit, (6) alkali feldispat granit, (7) siyenit, (8) monzonit, (9)
monzodiyorit/ monzogabro, (10) diyorit/ gabro/ anortozit (Streckeisen,
1976).
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Sekil 30. Bozat Pliitonu’na ait taneli doku gosteren monzogabroyik kayaglarin
mikrofotograflari; a-b) albit ikizi, zonlanma ve elek dokusu gdsteren 6zsekilli
plajiyoklas fenokristalleri, kaolenlesmis ortoklas ve yer yer kloritlesmis
klinopiroksen (T.N. ve C.N.; Omek No: BT-4), c-d) serisitlesmis karmasik
zonlu ikiz gosteren plajiyoklaslar, opak mineral kapanimlari iceren ortoklas ve
kiiciik latalar seklinde gdzlenen biyotitler (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-1), e-f)
Albit ve Karlsbad ikizi, zonlanma ve elek dokusu gosteren, yer yer
karbonatlasmis ve kloritlesmis plajiyoklaslar, opak mineral ve plajiyoklas
kapanimlart igeren ortoklaslarin olusturdugu poikilitik doku, bol kirik ve
catlakl, kloritlesmis klinopiroksen ve 6zsekilsiz kuvars (T.N. ve C.N.; Ornek
No: BT-1) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, PI: Plajiyoklas, Kpir:
Klinopiroksen, Or: Ortoklas, Ku: Kuvars, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral).
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Sekil 31. Bozat Pliitonu’na ait taneli doku gésteren monzogabrolarin mikrofotograflari; a-b)
Albit ve Karlsbad ikizi, zonlanma, elek dokusu ve kloritlesmis plajiyoklaslar ve
yer yer kaolenlesmis ve Karlsbad ikizi gosteren ortoklas fenokristalleri, c-d)
zonlanma ve elek dokusu gosteren kloritlesmis plajiyoklas, kaolenlesmis
ortoklaslar ve biyotit fenokristalleri (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-8) (T.N.: Tek
Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas, Or: Ortoklas, Bi: Biyotit, KI: Klorit,
Kal: Kalsit, Op: Opak mineral).

3.4.4.1. Mineral Kimyasi

3.4.4.1.1. Feldispat

Pliitonu olusturan monzogabroyik kayaglardaki plajiyoklaslar; labradorit ve bitovnit
olup, labradoritlerin bilesimleri Anss.oAb2s430ris arasinda, bitovnitlerin bilesimleri ise
An73.88Ab11-260r1-3 arasinda degismektedir (Sekil 32, Ek Tablo 10). Bu kayaclar igerisindeki
K-feldispatlarin tiimii ortoklas olup, bilesimleri An>-4Ab23-380r59.74 arasinda degismektedir

(Sekil 32, Ek Tablo 11).
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; Bitovnit \{;
Kl L!.M

Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 32. Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabroyik kayaglardaki
feldispatlarin An-Ab-Or iiggen diyagrami (Deer vd., 1992).

3.4.4.1.2. Klinopiroksen

Pliitonu olusturan monzogabroyik kayaclarda gozlenen klinopiroksenler; Morimoto
vd. (1988)’nin yaptig1 siniflamaya gore diyopsitik ojit ve ojit olarak isimlendirilmistir (Sekil
33).

Diyopsitik ojit ve ojitlerin bilesimleri Wo40.45sEn42.44Fs12.17 arasinda, Mg-numarast ise

0.74-0.84 arasindadir (Ek Tablo 12).

Wo
A

|
/ *Divopsil ] Hedenberjit \

Vjit

/ Pijyonit \

/ Klinoenstatit veya Enstatit | Klinoferrosilit veya Ferrosilit \
En Fs

Sekil 33. Bozat Plitonu’nu olusturan monzogabroyik kayaglardaki
klinopiroksenlerin Wo-En-Fs siniflama diyagrami (Morimoto
vd., 1988).
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3.4.4.1.3. Biyotit

Pliitonu olusturan monzogabrolara ait biyotitlerin, Tischendorf vd. (1997)’nin Mg-Li
karsi Fe(t)+Mn+Ti-AIV' diyagrami ile Foster (1960)’in Mg-(Fe™+Mn)-(A1V4+Fe™+Ti)
diyagramina gore, Mg-biyotit olarak adlandirilmistir (Sekil 34a ve b). Monzogabrolardaki
biyotitler, Nachit vd. (2005)’nin 10*TiO2-(FeO(t)+MnO)-MgO diyagraminda “birincil
biyotitler” ve “yeniden dengelenmis birincil biyotitler” alanina, Abdel-Rahman (1994)’1n
MgO-Al>,O; diyagraminda ise “kalkalkalen orojenik bolge” alanina diismekte olup, Mg-
numarasi 0.66-0.70 arasindadir (Sekil 34¢ ve d, Ek Tablo 13).

®

® oy

|
- L. I
S Lepidomelanka) . .
2 Li-Fe mikalar Mg-Fe mikalar

]
T
\
\
\

‘
| Fe biyoti o

*Mg—

biyotitler

MeEnant Flogopit

(Alumino-| Alumino-

fa-biyotit) Slogopit,
Fenjit j 80
-1 Lepidotit
\”’N Mishe -A1-

Fe-bivotitler 20

Ziavaldit
Li-fenjir

Fe(t) + Mn + Ti - A" (apfu)
T
I
|
|
\\ll\x
Protolifionit
— o o P | _
|
|

\Sideroﬁllitler

Lepidomelanla
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-2 LAl ’mk"{"r 1 T T AV +Fe™  +Ti 20 = 80 Fe™? + Mn

2 -1 ] 1 2 3
Mg-Li (apfu)
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(©) 10TiO, @ |

254
2
* Birincil " Peraliimin
biyotitler (S-tipi) hiilge
o 204
;Q\z Kalkalkalen
3 orojenik bilge

Oﬂ
< 15+

Yeniden dengelenmiy
birincil bivotitler

_________________ 10 Anorojenik
---------- alkalen bilge
ikincil biyotitler
30 50 80 5 T T T T w T w T T
FeQ (t) + MnO Mgo 0 5 10 15 20 25
MgO (o)

Sekil 34. Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabrolara ait biyotitlerin; (a) Mg—Li (apfu) kars1
Fe(t)+Mn+Ti-Al"! (apfu) (Tischendorf vd., 1997), (b) Mg-(Fe"*+Mn)-
(AIV'4+Fe"+Ti) (apfu) (Foster 1960), (c)10*TiO2-(FeO(t)+MnO)-MgO (Nachit
vd., 2005) ve (d) MgO (%) kars1 AlO3 (%) (Abdel-Rahman, 1994) diyagrama.



44

3.4.4.1.4. Fe-Ti Oksit

Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabrolar icerisinde gézlenen Fe-Ti oksitlerin tiimii

magnetit ve titano-magnetit olarak adlandirilmistir (Sekil 35, Ek Tablo 14).

i+

T 1
Fe™? FeFe,0, Fe*3

Sekil 35. Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabrolardaki Fe-Ti oksitlerin
Ti**-Fe*?-Fe" iiggen diyagrami (Bacon ve Hirschmann, 1988).

3.4.5. Volkanik ve Sokulum Kayaclarinda Gozlenen Alterasyonlar

Incelenen volkanik ve sokulum kayaclarmin petrografik ozelliklerine bakildiginda
kayaclarin farkli derecelerde alterasyondan etkilendikleri goriilmektedir. Bu kayaclarda
ikincil mineraller klorit, kalsit, serisit, kuvars, epidot ve nadiren albit ile temsil edilir.
Plajiyoklaslarda genellikle serisitlesme, karbonatlasma ve nadiren albitlesme ve
epidotlasma; mafik minerallerde kloritlesme, uralitlesme, karbonatlasma ve opaklagma;
hamurda killesme, kloritlesme, karbonatlasma ve silislesme yaygin olarak goriilen
alterasyonlardir.

Bazaltik sistemler icin kalsik plajiyoklaslardan itibaren, serisitlesme, silisgme ve nihayi
olarak kloritlesme ile iliskili reaksiyonlar Large vd. (2001) ve Barrett ve MacLean (1994)

tarafindan su sekilde verilmistir:
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CaAlSi>O¢+ 2Na' +4Si0; + 2H0 ——» 2NaAlSizOs + Ca™? + 4H* (3.1)
anortit deniz suyu albit
3NaAl3Si30s + K"+ 2H" — KAI3Si3010 (OH), + 6SiO2 + 3Na* (3.2)
albit serisit kuvars

KAI3Si3010 (OH)2 + 3H4SiO4 + 9Fe*? + 6Mg*? + 18H,0 —
serisit
3Mg:FesAlSiz010 (OH)s + 2K + 28H" (3.3)
Klorit

Silislesme; bazaltlarda genellikle plajiyoklaslarda (denklem 3.1 ve 3.2) ve hamurda,
bazaltik tiiflerde mafik minerallerde, riyodasit ve dasitlerde ise yaygin olarak hamurda ve

kirik-bosluk dolgularinda goriilmektedir (Sekil 36a, b).

Sekil 36. Catak Formasyonu’na ait bazalt 6rneklerindeki piroksenlerde ve hamurda goriilen
silislesme (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-77) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol,
Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Si: Silis, Bi: Biyotit).

Kloritlesme; pliitonu olusturan monzogabroyik kayaclarda genellikle plajiyoklas ve
mafik minerallerde, bazalt, trakibazalt ve piroklastitlerinde mafik minerallerde, plajiyoklas
ve hamurda yaygin olarak goriiliirken, dasitik ve riyolitik kayaclarda genellikle biyotit ve
yer yer plajiyoklaslarda goriilmektedir (Sekil 37a, b). Plajiyoklas minerallerinin {izerinde
klorit gelisimi; plajiyoklasin albitlesmesini takiben serisitlesmesi ve kloritlesmesi
reaksiyonu (denklem 3.1, 3.2, 3.3) ile aciklanirken (Large vd., 2001), volkanik camda ise

¢Ozlinme mekanizmalarina bagli olarak klorit gelisebilir.
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Sekil 37. Bozat Plitonu’na ait monzogabroyik kayaglardaki klinopiroksenlerde goriilen
kloritlesme (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-71) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz
Nikol, P1: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Kl: Klorit, Op: Opak mineral).

Serisitlesme; bazalt ve bazaltik tiiflerde ve monzogabroyik kayaglar igerisindeki

plajiyoklaslarda gelismistir (denklem 3.1 ve 3.2; Sekil 38a, b).

Sekil 38. Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaclardaki plajiyoklas minerallerinde goriilen
serisitlesme (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-61) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz
Nikol, PI: Plajiyoklas, Ol: Olivin, Se: Serisit, KI: Klorit, Op: Opak mineral).

Karbonatlagsma; kayaclarda plajiyoklas, piroksen ve kirik-bosluk dolgularinda
izlenmektedir (Sekil 39a, b). Bazik kayaglarda kalsit gelisimi diger ikincil mineraller ile
beraber veya tek basina kirik-bosluklari doldurmus olarak goriilmektedir. Ortamda yeteri
kadar Ca olmasi sonucunda ojitten itibaren kalsit gelisebilir (denklem 3.4 ve 3.5). Benzer
sekilde anortitin albitlesmesi reaksiyonu (denklem 3.1) ile ortaya ¢ikan Ca*? de kalsit olusum

reaksiyonunda (denklem 3.5) etkin olabilir.
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CazSi>06 + 2H,0 + 4H" — 5 2Ca'™? + 2H4Si04 3.4)
ojit silisik asit
CaO+CO2+H"+ OH" —— CaCOs3 + H,O (3.5)
kalsit

s

Sekil 39. Kizilkaya Formasyonu’na ait riyodasitlerdeki plajiyoklas minerallerinde goriilen
karbonatlagma (kalsitlesme) (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-19) (T.N.: Tek Nikol,
C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas, Bi: Biyotit, Kal: Kalsitlesme).

Killesme; riyodasitik, dasitik ve piroklastitlerinde hamurda gozlenirken,

monzogabroyik kayaglarda ise K-feldispatlarda yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 40a, b).

Sekil 40. Bozat Pliitonu’na ait monzogabroyik kayaglarda ortoklaslar minerallerinde goriilen
killesme (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-5) (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol,
P1: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Or: Ortoklas, Op: Opak mineral).

Epidotlagsma; bazaltik kayaclarda plajiyoklaslarin alterasyonu seklinde goriilmektedir
(Sekil 41a, b).
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Sekil 41. Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayacglarda kalsiyumca zengin plajiyoklas
minerallerinde goriilen epidotlasma (T.N. ve C.N.; Ornek No: BT-37) (T.N.: Tek
Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas, Ep: Epidot, Ku: Kuvars (ikincil
kuvars), Op: Opak mineral).

3.4.6. Jeokimya

Bu boliimde, (i) Geg Kretase yash Kizilkaya Formasyonu riyodasitleri ve Caglayan
Formasyonu trakibazaltlarindan olusan volkanitlerin tiim-kaya¢ jeokimyasal 6zellikleri ve
jeotektonik ortamlari, (i) Geg¢ Kretase yasli Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaglarinin
tiim-kayac¢ jeokimyasal ozellikleri, tektonik ortamlari ve Sr-Nd-Pb-Hf izotop analizleri

degerlendirilmistir. Incelenen volkanitlerin tiim-kaya analizleri Ek Tablo 15°de sunulmustur.

3.4.6.1. Volkanitlerin Jeokimyasi

3.4.6.1.1. Kimyasal Adlandirma

Volkanitleri olusturan kayaglarin kimyasal siniflandirmasi volkanik kayaclar igin
bircok arastirmaci tarafindan degisik parametrelere bagli olarak Onerilen smiflama
diyagramlari kullanilmistir.

Le Maitre vd. (2002)’nin SiOz’ye karsi Na)O+K>O (Toplam Alkali-Silis, TAS)
diyagramina gore Caglayan Formasyonu’na ait volkanitlerin trakibazalt ve bazaltik traki-
andezit alanlarinda, Kizilkaya Formasyonu’na ait volkanitlerin ise dasit alaninda yer aldig1
goriilmektedir (Sekil 42). Ayrica, Irvine ve Baragar (1971)’1in alkali-subalkali ayirimina
gore; Caglayan Formasyonu’na ait volkanitler alkali karakterde, Kizilkaya Formasyonu’na

ait volkanitler ise sub-alkali karakterdedir (Sekil 42).
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Bazi arastirmacilar, jeokimyasal olarak Na ve K’nin mobilitesinin 6zellikle alterasyon
nedeniyle artabilecegini ve SiO2 zenginlesmesi olabilecegini belirtmislerdir (Humphris vd.,
1978). Ayrica, kayaclarin petrografik adlamasinda sadece fenokristal fazlar dikkate
alinmistir. Bu kayaclari olusturan hamurun, géreceli olarak fenokristallerden daha fazla silis
icerigine sahip oldugu diisliniiliirse, tim kaya¢ kimyasal analizlerinde silisce daha zengin
bilesimlerin ortaya ¢ikmasi dogaldir. Bu nedenle TAS diyagraminda baz1 6rneklerin silisce
zenginlesmesini ve trakibazalt kaya¢ orneginin bazaltik trakiandezit alanina diismesini bu

sekilde aciklayabiliriz.

12
e . Trakit
| Tefrifonolit (K<%20)
\\

10 4 . Trakidasit A\ka i

| Fonotefrit (K>%20) S\lba‘ka“
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7 Bazanit Bazaltik
(01>%10) e rakiand€zi / & Rivolit
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35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0, (%)
Sekil 42. Volkanitleri olusturan kayaclarin Na,O+K20 (%) kars1 SiO2 (%) (TAS,
Le Maitre vd., 2002) smiflama diyagrami (Alkali-subalkali ayirim
cizgisi, Irvine ve Baragar (1971)’e goredir).

Na,0+K,0 (%)
™
|

=
1

Incelenen volkanik kaya¢ ornekleri Pearce (1996)’m Zr/Ti02*0.0001 karsi Nb/Y
diyagramina distiriilmiistiir. Buna gore, Caglayan Formasyonu’na ait volkanitlerin andezit
alaninda, Kizilkaya Formasyonu’na ait volkanitlerin ise riyodasit/dasit alaninda yer aldiklari

goriilmektedir (Sekil 43).
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Sekil 43. Incelenen volkanitleri olusturan kayaclarin Zr/TiO2*0.0001 karst
Nb/Y (Winchester ve Floyd, 1977’den revize edilmis Pearce, 1996)
siiflama diyagrami.

Incelenen volkanik kayac ornekleri; Irvine ve Baragar (1971)’e gore toleyitik-
kalkalkali ayrim egrisinin kullanildigi FeO(t)-(Na2O+K,0)-MgO iiggen (AFM) diyagramina
aktarildiginda (Sekil 44a), tim Orneklerin kalk-alkali karakterli oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Le Maitre vd. (2002)’nin SiO2 (%) karst KoO (%) diyagramina gore, Caglayan
Formasyonu’na ait trakibazaltlarin sosonitik karakterli, Kizilkaya Formasyonu’na ait

riyodasitlerin ise yiiksek-K’11 kalk-alkali karakterlidir (Sekil 44b).
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Sekil 44. Incelenen volkanitleri olusturan kayaglarm, (a) AFM diyagrami (toleyitik-
kalkalkali egrisi, Irvine ve Baragar, 1971’e goredir), (b) SiO2 (%) kars1 KO
(%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002).

Na,O+K,O MgO
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3.4.6.1.2. Uyumsuz Elemet Degisimleri

Incelenen formasyonlara ait volkanitlerin iz element iceriklerinin Ilksel Manto’ya
(Sekil 45a ve b) gore normalize (Sun ve McDonough, 1989) edilerek olusturulan dagilim
diyagramlariyla bu kayaglarin ana magma 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Kayaglarin
iz element dagilimlarina bakildiginda; Rb ve Ba igerikleri bakimindan zenginlesme ve
Ozellikle Nb, Ta ve daha az oranda Sr ve TiO> igerikleri bakimindan fakirlesme gostererek,
tipik olarak yitim ile iliskili tektonik ortamlar1 temsil eden kayaglarinkine benzer
jeokimyasal 6zellikler sunarlar (Pearce vd., 1990). incelenen formasyonlara ait trakibazalt
ve riyodasit Orneklerinin sundugu farkli zenginlesme ve fakirlesmeler; (i) benzer ana
magmanin(larin) farkli derecedeki yitimle iliskili akigkan + ergiyik zenginlesmesi ve/veya
(i1) benzer ana magmanin(larin) kabuk magma odalarindaki farkli ayrimlagma =+ asimilasyon

yollart ile aciklanabilir.
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Sekil 45. Incelenen volkanitlerin Ilksel Manto’ya normalize (Sun ve
McDonough, 1989) edilmis iz element dagilimlari.
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3.4.6.1.3. Nadir Toprak Elemet Degisimleri

Incelenen volkanitlerin kondrite normalize (Taylor ve McLennan, 1985) edilmis nadir

toprak element (NTE) dagilimlar1 Sekil 46a ve b’de verilmistir.

NTE dagilim diyagramlarinda, incelenen formasyonlara ait trakibazalt ve riyodasit
ornekleri birbirine benzer dagilim sunmakta olup (Sekil 46a ve b), bu dagilimlar diistik-orta
derecede zenginlesmeyle konkav sekillidir. Caglayan Formasyonu trakibazalt 6rneklerinin
Lan/Lunx oranm1 10.28-10.68, Lan/Ybn orani1 10.40-11.17 arasinda degisirken (Sekil 46a),

Kizilkaya Formasyonu riyodasit érneklerinin Lan/Lun oran1 8.51-13.10, Lan/Ybn orant ise

8.71-13.74 arasinda degismektedir (Sekil 46b).

(a) |

Ornek / Kondrit

100

10

®

Ornek / Kondrit

Sekil 46. Incelenen volkanitlerin kondrite normalize (Taylor ve McLennan

100
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(. Caglayan Fm./Trakibazalt)

T

Eu/Eu* = 0.79-0.80
La,/Lu, =10.28-10.68
La,/Yb, =10.40-11.17

|

L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 I

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

Ci\i Kizilkaya Fm./Riyodasit)

- 8 Eu,/Eu* = 0.60-0.64
- Lay/Lu, =8.51-13.10
La/Yb, =8.71-13.74

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

(1985) edilmis nadir toprak element dagilimlart.
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Incelenen trakibazaltlarin NTE dagilimlarinda gdzlenen konkav sekilli desen ve hafif
negatif Eu anomalisi (Eun/Eu*= 0.79-0.80, Sekil 46a), bu kayacglarin gelisiminde sirasiyla
plajiyoklas ve klinopiroksen ayrimlagsmasinin etkili olduguna, riyodasitlerin NTE
dagilimlarina bakildiginda ise karakteristik olarak gézlenen konkav sekilli desen ve kuvvetli
negatif Eu anomalisi (Eun/Eu*= 0.60-0.64, Sekil 46a) ise bu kayaglarin gelisiminde sirasiyla
plajiyoklas ve hornblend ayrimlasmasinin etkili olduguna isaret etmektedir (Green ve

Pearson, 1985; Romick, 1987; Thirlwall vd., 1994).

3.4.6.1.4. Magma-Tektonik Ortam Ayrim

Incelenen kayaglarin tektonik ortamlarini belirlemek i¢in volkanitler i¢in gelistirilen
bazi ayirtman diyagramlar kullanilmistir.

Incelenen formasyonlara ait trakibazalt ve riyodasit érnekleri, Jahn vd. (1999) nin
Nb/Y karst Ba/Nb diyagramina gore ortalama kitasal kabuk ve klastik sedimanlardan
nispeten daha yliksek Ba/Nb ve Nb/Y oranlariyla yay volkanitleri alaninda yeralirlar (Sekil
47a). Volkanitlerin Nb (ppm) karst Nb/Th diyagraminda da, ortalama kitasal kabuk
degerlerinden daha diisiik Nb/Th oranlariyla yay volkanitleri alan1 ve yakin ¢evresinde yer

aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 47b).

®mnu :
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Sekil 47. Volkanitlerin; (a) Ba/Nb kars1 La/Nb (Jahn vd., 1999) ve (b) Nb/Th kars1 Nb (ppm)
tektonik ortam ayirim diyagramlari. Alanlar; (a) icin; Yay volkanitleri, Jahn ve
Zhang (1984)’den; ilksel manto, Sun ve McDonough (1989)’dan; Ort. kitasal
kabuk, Taylor ve Mclennan (1985) ve Condie (1993)’den; ort. klastik sedimanlar,
Condie (1993)’den; OOSB (Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlar1), OAB (Okyanus Adasi
Bazalt1) ve Dupal-OAB, Le Roux (1986)’dan almmuistir. (b) igin; ilksel manto,
Hoffman (1988)’den; Kitasal kabuk, OOSB, OAB ve Yay volkanitleri,
Schmidberger ve Hegner (1999)’dan alinmustir.
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Volkanik kayagclar i¢in diger bir tektonik ortam ayirtman diyagrami Ta/Yb’a karsi

Th/Yb diyagramidir. Bu diyagramda incelenen volkanit 6rnekleri, volkanik yay alaninda yer

almaktadir (Sekil 48). Bu durum, incelenen volkanitlerin koékeninde, yitim zonu

zenginlesmesinin  oldugunu ve gelisimlerinde

vurgulamaktadir (Sekil 48).
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Sekil 48. incelenen volkanitlerin Ta/Yb’a kars1 Th/Yb degisim diyagramu.
Merkez Andlar ile kitasal levha ici bazalt (LIB) alanlari, Pearce
(1983)’den; OUKK: Ortalama Ust Kitasal Kabuk bilesimi,
Wedepohl (1995)’den; IM: ilksel Manto, OAB: Okyanus Adasi
Bazalti, E- ve N-OOSB: Zenginlesmis ve Tiiketilmis Okyanus
Ortast Sirt1 Bazaltt bilesimleri ise Sun ve McDonough

(1989)’dan alinmistir.
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3.4.6.2. Bozat Pliitonu Monzogabroyik Kayaclarin Jeokimyasi

3.4.6.2.1. Kimyasal Adlandirma

Bozat Pliitonu’'nu olusturan kayaglarin tiim-kaya analizleri Ek Tablo 15°de

sunulmustur. Middlemost (1994)’un TAS (Toplam Alkali—Silis) siniflama diyagramina gore

pliitona ait 6rneklerin monzodiyorit alaninda yer aldigi goriilmektedir (Sekil 49a). Daha

onceki boliimde bahsedildigi gibi, kayaglarin jeokimyasal olarak Na ve K’nin mobilitesi

ozellikle alterasyon nedeniyle artabilmekte ve SiO, zenginlesmesi olabilmektedir (Humphris

vd., 1978). Incelenen pliitonda kismen gozlenen alterasyonlar nedeniyle, petrografik olarak

monzogabro olarak adlandirilan sokulum kayaci, TAS diyagraminda monzodiyorit alanina

diistligii goriilmektedir.
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Sekil 49. Bozat Pliitonu orneklerinin; (a) Na;O+K20 (%) karst SiO2 (%) smiflama
diyagrami (Middlemost, 1994) (Alkali-subalkali ayirim ¢izgisi, Miyashiro
(1978)’e goredir), (b) Si02 (%) kars1 K20 (%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002),
(c) Th (ppm) kars1 Co (ppm) diyagrami (Hastie vd., 2007), (d) molar A/NK
kars1 molar (A/CNK) diyagrami (Maniar ve Piccoli, 1989).
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Ayrica, yine bu diyagram tizerinde Miyashiro (1978)’nun alkali-subalkali ayirimina
gore; pliitona ait ornekler alkali karaktere sahiptir (Sekil 49a). Pliitona ait kayaglarin, Le
Maitre vd. (2002)’nin SiO2 (%) kars1 K20 (%) diyagraminda (Sekil 49b) sosonitik, Hastie
vd. (2007)’nin Co (ppm) kars1 Th (ppm) diyagraminda (Sekil 49¢) ise yliksek-K’lu ve
sosonitik karakterli oldugu goriilmektedir. Incelenen pluton &rnekleri, Maniar ve Piccoli
(1989)’nin A/NK karst A/CNK diyagramima (Sekil 49d) aktarildiginda, 6rneklerin I-tipi

alanda yer aldig1 ve metaliimin karakterli oldugu belirlenmistir.

3.4.6.2.2. Uyumsuz Elemet Degisimleri

Incelenen pliiton rneklerinin ilksel mantoya (Sun ve McDonough, 1989) oranlanmis
iz element dagilimlar incelendiginde; genel olarak biiyiik iyon yaricapli litofil element
(BILE; Sr, K20, Rb ve Ba), Th ve Ce konsantrasyonlar: bakimidan zenginlesme, bazi
yiiksek ¢cekim alanli element (YCAE; Y ve Ti0O2), Nb ve Ta igerikleri bakimindan fakirlegsme
gostermektedirler (Sekil 50).
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Ba KOTa Ce Sr P,O; Zr TiO, Y Yb

Sekil 50. Bozat Pliitonu 6rneklerinin ilksel mantoya (Sun ve McDonough,
1989) normalize edilmis iz element dagilimlari.

3.4.6.2.3. Nadir Toprak Elemet Degisimleri

Incelenen pliitona ait drneklerin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985) oranlanmis

nadir toprak element dagilimlar1 (Lan/Lun=8.61-9.98, Lan/Ybn =8.40-10.22), Eu
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anomalisinin (Eun/Eu*= 0.73-0.80) varlig1 ile karakterize edilen konkav sekilli bir yonseme
ile tanimlanir (Sekil 51) ve bu da kayaclarin gelisiminde plajiyoklas fraksiyonlagsmasinin
etkili olduguna isaret eder. Pliitona ait monzogabroyik kayaglarin gosterdigi hafif negatif Eu
anomalisi, magmalarinin gelisiminde feldispat ayrimlagmasinin az da olsa etkili olduguna

isaret etmektedir.

Euy/Eu* = 0.73-0.80
La,/Lu, =8.61-9.98
La/Yby, = 8.40-10.22

100 ¢

]0:—

Ornek / Kondrit

l 1 1 l 1 1 1 L 1 1 L 1 I 1 L

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

Sekil 51. Bozat Pliitonu 6rneklerinin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985)
normalize edilmis nadir toprak element dagilimlari.

3.4.6.2.4. Sr-Nd-Pb-Hf izotoplar

Pliitona ait kayaglarin Sr ve Nd izotopik oranlarina gore, bunlarin ¢Nd degerlerinin
genel olarak dar bir aralikta degistigi gozlenmistir (Sekil 52a, Tablo 2). Bu izotopik oranlar,
litosferik manto aralifi igerisinde yer almakta olup, manto-kabuk sinirindaki kaynak
alanlarmi yansitmaktadir. Monzogabrolarm 8’Sr/%¢Sr oranlar1 0.706672-0.707065 arasinda,
Nd/'"Nd oranlar1 0.512474-0.512502 arasinda ve eNd degerleri ise -3.20 ile -2.65
arasinda degismektedir (Sekil 52a; Tablo 2). Az da olsa drneklerde Sr izotopik zenginlesmesi
gozlenmektedir. Bu durum, plitonun yan kayacla olan dokanaklarindaki kirik ve
catlaklarinda az da olsa gozlenen silislesme, karbonatlasma ve epidotlagsma ile agiklanabilir.
Petrojenetik olarak, monzogabroyik kayaclarin yiiksek 87Sr/%®Sr oranlarina ve negatif (-) eNd
degerlerine sahip olmasi, ana magmalarinin yitimle zenginlesmis bir manto kaynagi

bilesenini vurgulamaktadir (Faure ve Mensing, 2005). Monzogabroyik pliiton Sr ve Nd
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izotopik  oranlariyla, Dogu Pontidler’deki diger Ge¢ Kretase pliitonlariyla
karsilastirildiginda, Pirnalli Pliittonu (Karsh vd., 2012b) kayaglarina benzerlik gosterirler.

Pliitona ait kayaclarin 2%®Pb/2%*Pb (38.901-39.047), 2°’Pb/?**Pb (15.654-15.660) ve
206pb/204Ph (18.889-19.074) izotopik oranlarina dikkate alindiginda, bunlarin 2°’Pb/?%*Pb
izotop oranlarinin genel olarak dar bir aralikta degistigi (Sekil 52b, Tablo 2) ve drneklerin
hemen hemen alt kabuk ve {ist kabuk sinirinda yer aldiklar1 s6ylenebilir. Monzogabroyik
pliiton Pb izotopik oranlariyla, Dogu Pontidler’deki diger Geg¢ Kretase yaslh pliitonlarla
karsilastirildiginda, Torul Pliitonu (Kaygusuz vd., 2008, 2010) kayaclarina benzerlik
gosterirler (Sekil 52b).

Pliitona ait monzogabrolarn "Hf/'”7Hf oranlar1 0.28283-0.28289 arasinda,
I8H£/V"THf oranlar1 1.46725-1.46729 arasinda ve eHf degerleri ise +1.66 ile +3.61 arasinda
degismektedir (Sekil 53a ve b, Tablo 2). Monzogabrolara ait orneklerin Hf izotop
bilesimleri, manto-kabuk sinirindaki kaynak alanlarini yansitmaktadir (Sekil 53a). eNd karst

eHf diyagraminda (Sekil 53b) ise, ornekler ada yay1 volkanitleri alaninda yeralirlar.

Tablo 2. Bozat Pliitonu 6rneklerinin Sr-Nd-Pb-Hf izotop bilesimleri ve hesaplanan eéNd, Tpwm
(model yaslar1) ve eHf degerleri.

Sr izotopik Verileri
Ornek No SiO: (%) Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/3Sr 87Sr/86Sr +20m
BT1 51.46 126.6 593.4 0.617211 0.706672 0.000008
BT4 51.61 150.5 486.6 0.894806 0.707065 0.000011
BT8 52.87 136.7 503.7 0.785155 0.706926 0.000010
BTI11 51.86 137.1 573.5 0.691604 0.706798 0.000008
E Nd izotopik Verileri
= Py
8, OrnekNo Sm (ppm) Nd (ppm) WISm/1Nd  3Nd/"*Nd +20m eNd Tom (My)
< BTI 4.61 21.4 0.130233 0.512502  0.000004 2.65 111
S BT4 4.74 24.1 0.118903 0.512474  0.000006 3.20 1.03
S BIS 4.74 242 0.118412 0.512491  0.000004 287 1.00
S BTl 4.56 21.9 0.125879 0.512499  0.000004 271 1.07
E Pb izotopik Verileri
:B OrnekNo U (ppm) Pb (ppm) 2°8Pb/2*Pb 207pp/204ph 206pp/204pp
A~ "BTI 4.1 5.0 38.972 0.002 15.660 0.001 18.999 0.001
: BT4 55 4.2 39.047 0.002 15.660 0.001 19.074 0.001
N BTS8 6.2 8.4 38.969 0.002 15.657 0.001 18.963 0.001
FOQ BT11 3.9 15.3 38.901 0.002 15.654 0.001 18.889 0.001

Lu-Hf izotopik Verileri

OrnekNo  Lu (ppm) Hf (ppm) Lu "SLu !7Hf 16177Hf 8T E eHf
BTI 0.30 26 006 008 1.9 028283 0.00004  1.46725 0.000010 1.70
BT4 0.34 31 002 001 23 028284 0000003 146726 0.000008 1.87
BTS 0.31 35 007 007 04 028289 0000017 146728 0.000036 3.61
BTI11 0.32 29 003 003 23 028283 0.000004 146729 0.000012 1.66

Not: ¢Nd degerleri, "*Nd/'*Nd=0.512638 orani (Jacobsen ve Wasserburg, 1980) kullanilarak; Nd-model yaslari (Tpy) tiiketilmis manto
(DM)’nun giiniimiiz '"*Nd/"*Nd=0.513151 ve '“*Sm/'**Nd=0.219 oranlar1 (Liew ve Hofmann, 1988) kullanilarak hesaplanmistir. Standard
hatalar (+26,,) son bir veya iki basamaga aittir (6r: £0,000005 veya £0,000017).
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Sekil 52. Bozat Pliitonu 6rneklerinin; (a) 87Sr/*¢Sr kars1 '**Nd/"**Nd ve (b) 2°°Pb/?*Pb kars1
207pb/2%4Ph diyagramlar1 ve Dogu Pontidler’deki diger Kretase yash mafik-felsik
pliitonlar ile karsilagtirilmasi. Mantodan tiireyen magmalarin alani, Manto araligi,
Hart (1984, 1988) ve Hawkesworth vd. (1984)’ne, litosferik manto araligi ise
Davies ve Von Blanckenburg (1995)’a goredir. Dogu Pontidler’deki bilesimsel
alanlar; Pirnalli Pliitonu Karslhi vd. (2012b)’den, Torul Pliitonu Kaygusuz vd.
(2008, 2010)’den, Derinoba-Kayadibi Pliitonlar1 Kaygusuz vd. (2012)’den,
Gilimiigshane Pliitonu Topuz vd. (2010)’den, Kovanlik Pliitonu Baki-Eraydin
(2017)’den ve Direkli ve Yenikdy Tepe Pliitonlar1 Temizel vd. (2019)’dan

alinmustir.
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Sekil 53. Bozat Pliitonu &rneklerinin; (a) Yas (My) karst *Hf/!7’Hf ve (b) eNd kars1 eHf
diyagramlar1 ve Ada yay1 volkanitleri, OOSB (Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalt1) ve
OAB (Okyanus adas1 Bazalt1) ile karsilastirilmasi. Ada yay1 volkanitleri, OOSB ve
OAB alanlar ve dizilere ait ¢izgiler Chauvel vd. (2008, 2009)’dan alinmistir.



4. IRDELEME VE TARTISMA

4.1. Monzogabroyik Kayaclarin Petrojenezi

4.1.1. Ana Magmalarin Kokeni

Granitik-monzonitik magmalarin kokenlerine iligkin birgok petrojenetik model
onerilmektedir. Bu magmalar; (i) manto kokenli magmalarin fraksiyonel kristallenmesi (FC)
ve/veya assimilasyon + fraksiyonel kristallenmesiyle (AFC) (Li vd., 2009), (ii) mafik-ortag
meta-magmatik kabuk kayaglarmin kismi ergimesiyle (Roberts ve Clemens, 1993), (iii)
manto kokenli mafik magma ile kabuk kokenli felsik magmalarin karisimiyla (Liu vd.,
2014), (iv) manto kokenli bazaltik magmalarin kabuk kayaclarmi ergitmesi igin 1s1
saglamasiyla (Roberts ve Clemens, 1993) mafik-ortac bilesimli meta-magmatik (Rapp ve
Watson, 1995) ya da meta-sedimanter (Patifio Douce ve Beard, 1996) kayaclarin kismi
ergimesinden tlireyebilmektedir.

Incelenen Bozat Pliitonu’nu olusturan kayaclar (SiO2: % 51.5-52.9 ve Mg#: 26-37); I-
tipi, metaliimin (A/CNK=0.59-0.77) ve sosonitik karakterli olup, cogunlukla dar bir aralikta
degisen Nb/Y oranlariyla nispeten yitim zeginlesmesi yonsemesi gostermektedirler (Sekil
54a). Ayrica, pliitona ait kayaglar, Eby (1992)’nin Nb-Y-Ga*3 diyagramina gére manto-
kabuk etkilesimi sonucu magmatik veya kabuk kokenli alanda yeraldiklar1 goriilmektedir
(Sekil 54b).

Incelenen pliiton kayaglarinin ilksel mantoya normalize iz element diyagramlarimdaki
fakirlesmeler ve zenginlesmeler ile yiiksek BILE/YCAE oranlari, pliitonu olusturan
kayaclarin (i) ana magmanin(larin) yitimle iligkili farkli derecedeki akiskan + ergiyik
zenginlesmesi, (i1) ana magmanin(larin) kabuk magma odalarindaki farkli ayrimlagsma =+
asimilasyon yollar1 ile agiklanabilir. Ayrica, Bozat Pliitonu kayaglarinin kondrite normalize
NTE dagilimlarinda hafif-orta derecede zenginlesmeye sahip olmasi, pliitonun ana
magmasinin alt kitasal kabuk ve zenginlesmis litosferik manto ergiyiklerinden tiiredigine ve

kitasal magma odasinda farklilasarak yerlestigine isaret etmektedir.
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Sekil 54. Bozat Pliitonu 6rneklerine ait (a) Nb/Y - Rb/Y ve (b) Nb-Y-Ga*3 (Eby, 1992)

diyagramlari.

4.1.2. Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon-Fraksiyonel Kristallenme (AFC)

Incelenen pliitonu olusturan kayaclarin bazi iz element degisimlerinde gdzlenen

korelasyonlar (Sekil 55a-d), bu kayaglarin gelisiminde plajiyoklas + K-feldispat +

klinopiroksen + biyotit fraksiyonlasmasinin etkili olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 55. Bozat Pliitonu 6rneklerine ait mineral fraksiyonlagsma yonlerini gosterir;
(a) Rb-K>O/Rb, (b) Sr-Ba, (c) Sr-Eun/Eu* ve (d) Sr-Rb diyagramlari (bi:
biyotit, hbl: hornblend, plj: plajiyoklas, kpir: klinopiroksen, K-feld: K-

feldispat).
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Incelenen pluton kayaglarmin NTE dagilimlarinda konkav sekilli bir desen sunmasi
gelisimlerinde klinopiroksen fraksiyonlagmasinin (Thirlwall vd., 1994) etkili oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica, kayaglarda gozlenen hafif negatif Eu anomalisi (Eun/Eu*= 0.73-
0.80), plutonun gelisiminde muhtemelen K-feldispat + plajiyoklas fraksiyonlasmasinin etkili
oldugunu ifade etmektedir. Baz1 iz element degisimlerinde gozlenen diizensiz korelasyonlar
ile petrografik olarak gdzlenen dengesizlik dokulari, incelenen pliitonun gelisiminde etkili
olan fraksiyonel kristallesmenin yani1 sira kabuk asimilasyonu + magma karigimi olaylarina
da isaret edebilmektedir. Incelenen pliitonun gelisiminde kitasal kabuk asimilasyonunun
(AFC) varligi, Ta/Yb kars1 Th/Yb diyagramiyla da (Sekil 56) agiklanabilir (Pearce, 1983).
Bu diyagramda, incelenen pliitonik kaya¢ drnekleri, yliksek Th/Yb ve Ta/Yb oranlar ile
ortalama kitasal kabuk degerine dogru bir yonseme gostermektedir (Sekil 56). Buna gore,
incelenen pliitonun ana magmasinin yitim bilesenlerince zenginlesmis bir kaynaktan itibaren

tiiredigi ve daha sonra da AFC ile gelistigi sdylenebilir (Sekil 56).
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Sekil 56. Bozat Plitonu Orneklerine ait fraksiyonel kristallenme (FC)
ve/veya asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC) yonlerini
gosterir Ta/Yb’a karst Th/Yb (Pearce, 1983) diyagrami. FC,
AFC, yitim zenginlesmesi ve manto metazomatizmasi vektorleri
Pearce vd. (1990)’den alinmistir.
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4.1.3. Pliitonun Olustugu Magma-Tektonik Ortam

DPOK’de yitimin yonii, yitimin sonlanma zamani, Torid-Anatolid Platformu ve
Avrasya levhasinin ¢carpigsma zamani ile ilgili goriis farkliliklarindan dolayi farkli jeodinamik
modeller ongoriilmiistiir. Bu nedenle, Dogu Pontidlerin yitim polaritesi ve jeodinamik
gelisimi hala tartismali olup, tartismalar baslica {i¢ gurup altinda toplanmaktadir: (1)
Paleozoyik’ten Eosen sonlarina kadar stiregelen kuzeye dogru olan bir yitim (6r., Okay ve
Tlysiiz, 1999; Ustadmer ve Robertson, 2010), (2) Paleotetis’in Pontidler’in kuzeyinde
oldugu ve Paleozoyik sonundan Eosen sonuna kadar devam eden giiney yonlii bir yitim (or.,
Dewey vd., 1973; Eyiiboglu vd., 2011), (3) Dogger’e kadar giineye, Ust Kretase’den Eosen
sonuna kadar ise kuzeye dogru olan iki yonli bir yitim (0r., Sengdr ve Yilmaz, 1981)
modelleri ileri siirtilmiistiir.

Dogu Pontidlerin, Mesozoyik doneminde Neotetis okyanusu kuzey kolunun Avrasya
levhasi altina dogru yitimiyle gelisen kitasal yay oldugu kabul edilmektedir (Okay ve
Sahintiirk, 1997; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997). Neotetis okyanusunun giiney
kenar1 Torid-Anatolid platformu (TAP) pasif oldugundan, kuzey yonlii Ust Kretase yitim
modelinde (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tilysiiz, 1999; Giilmez vd., 2016), yiten kabuk
zaman igerisinde sogur ve yaslanir. Ayrica, Ust Kretase doneminde Pontid kitasal yayinm,
yay gerisi havzada (Karadeniz’in acilmasi) gelisen gerilme sebebiyle de hizli bir sekilde
inceldigi ileri siiriilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997). Bu nedenle, Pontidler’deki
Mesozoyik magmatizmasinin liriinleri, yitimle iligkili gerilmeli yay ortaminda olusan kalk-
alkaliden yiiksek-K’lu kalk-alkaliye kadar degisen karaktere sahip volkanik kayaclarla
temsil edilmektedir (6r., Okay ve Sahintiirk, 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Aydingakir, 2016;
Giilmez vd., 2016). Ayrica, bdlgede Ust Kretase doneminde gelismis yitimle iliskili I-tipi,
kalk-alkali, yiiksek K’lu-sosonitik karakterli pliitonik kayaclarin (~90-65 My) da yaygin
oldugu bilinmektedir (6r., Karsh vd., 2010; Kaygusuz ve Aydingakir, 2009; Kaygusuz vd.,
2008, 2009, 2013, 2014).

Incelenen Bozat Pliitonu’nun magma-tektonik ortammi belirlemek icin pliitonik
kayaclar i¢in gelistirilen ayirtman diyagramlar kullanilmistir. Pearce vd. (1984)’nin Rb-
(Y+Nb) diyagramina (Sekil 57a) gore incelenen pliitona ait 6rnekler, volkanik yay granitleri
(VAG) alanma diismektedirler. Ayrica, pliitona ait kayaglar Thiéblemont ve Tégyey
(1994)’in Zr (ppm) karst NbN/ZrN diyagraminda yitimle iligkili granitoyidler alaninda,
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Harris vd. (1986)’nin Rb/30-Hf-Ta*3 (Sekil 57b) liggen diyagramina gore de yay granitleri
alaninda yeraldiklar1 goriilmektedir (Sekil 57c¢).
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Sekil 57. Bozat Pliitonu 6rneklerine ait magma-tektonik ortam ayrim diyagramlari; (a) Rb
(ppm) karsi1 (Y+Nb) (ppm) (Pearce vd., 1984), (b) NbN/ZrN karst Zr (ppm)
(Thiéblemont ve Tégyey, 1994) ve (c¢) Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986)
diyagramlari. syn-COLG, carpisma ile es yash granitler; VAG, volkanik yay
granitleri; WPG, levha-i¢i granitleri; ORG, okyanus sirt1 granitleri; post-COLG,
carpigsma sonrasi granitleri.

Ayrica, Dogu Pontidler kitasal yayinin, Ust Kretase (Senoniyen) déneminde denizalti
ortaminda gelisen yogun bimodal volkanizma iirlinlerinin (mafik-felsik) olmasi nedeniyle
gerilmeli bir yay oldugu bilinmektedir (6r., Bektas vd., 1995; Arslan vd., 1997; Okay ve
Sahintiirk, 1997). Dolayistyla, diger jeolojik ve jeokimyasal veriler de dikkate alindiginda,
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Geg¢ Kretase yash I-tipi, metaliimin, sosonitik karakterli Bozat Pliitonu’nun tektono-
magmatik gelisimi, kitasal yay ortaminda yitim akiskanlari/sedimanlari ile zenginlesmis
litosferik manto ve alt kabuktan tiireyen ana magmanin gerilmeli yay ortaminda

yerlesmesiyle agiklanabilir.



5.SONUCLAR VE ONERILER

(1) inceleme alaninda Geg Kretase yash Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu
Caglayan Formasyonu ile tiim bu birimleri keserek yerlesen ve bu calismada Bozat Pliitonu
olarak adlandirilan sokulum kayac1 yiizeylemektedir.

(2) Bu c¢alismada Catak Formasyonu’na ait trakibazalt ve bazaltlar, Kizilkaya
Formasyonu’na ait riyodasit ve riyolitler, Caglayan Formasyonu’na ait trakibazaltlar ve
Bozat Pliitonu’na ait monzogabroyik kayaglar incelenmistir.

(3) Bazalt ve trakibazaltlar; hyalo-mikrolitik porpirik, intergraniiler ve intersertal
dokular gostermekte olup, plajiyoklas (Ane2-91), klinopiroksen (Wo42-48Enzg-47Fs7.16), olivin,
sanidin (Ore1-76) ve Fe-Ti oksit icermektedir. Riyodasit ve riyolitler ise hyalo-porfirik,
mikrograniiler porfirik ve devitrifikasyon dokular1 gostermekte olup, plajiyoklas (Anso-49),
kuvars, sanidin, hornblend (Mg#=0.62-0.80), biyotit ve Fe-Ti oksitlerden olugmaktadir.
Monzogabroyik kayaglar, genellikle monzonitik, poikilitik ve nadiren pertitik doku
gostermekte olup, plajiyoklas (Anss.gg), ortoklas (Orso.74), kuvars, klinopiroksen (Woa4o-
45Ena.44Fs12.17), biyotit (Mg#=0.66-0.70) ve Fe-Ti oksit igermektedir.

(4) Tim-kayag jeokimyasina gore; mafik ve felsik volkanitler kalkalkalen karakterli
iken, monzogabroyik pliiton ise I-tipi, metaliimin ve sosonitik karakterlidir.

(5) Ilksel mantoya normalize edilmis iz element degisim diyagramlarinda; mafik ve
felsik volkanitlerdeki Rb ve Ba igeriklerinde zenginlesme, Nb, Ta, Sr ve TiO; igeriklerinde
fakirlesme ile monzogabroyik kayaglardaki biiyiik iyonlu litofil element, Th, Ce icerikleri
bakimindan zenginlesme ve negatif Nb, Ta ve TiO; anomalileri, yitim ile iligkili tektonik
ortamlari isaret etmektedir.

(6) Bozat Pliitonu’nu olusturan monzogabroyik kayaglarin yiiksek 8Sr/*¢Sr oranlar
(0.706672-0.707065) ile diisiik '**Nd/"**Nd oranlar1 (0.512474-0.512502) veya negatif eNd
degerlerine (-3.20 ile -2.65) sahip olmasi, ana magmalarinin yitimle zenginlesmis bir manto
kaynagi bilesenini ifade etmektedir.

(7) Monzogabroyik kayaglarin; 2°Pb/2**Pb oranlar1 38.90-39.05 arasinda, 2°’Pb/***Pb
oranlar1 15.65-15.66 arasinda, 2°Pb/?*Pb oranlar1 18.89-19.07 arasinda, !"®Hf/!”"Hf oranlari
0.28283-0.28289 arasinda, '"*Hf/!""Hf oranlar1 1.46725-1.46729 arasinda ve ¢Hf degerleri

ise +1.66 ile +3.61 arasinda olup, manto-kabuk sinirindaki kaynak alanin1 yansitmaktadir.
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(8) Elde edilen tiim veriler ve bolgesel jeoloji dikkate alindiginda, Geg¢ Kretase
magmatizmasinin gerilmeli kitasal yay ortaminda olustugu ve ana magmalarin yitimle
zenginlesmis litosferik manto ve alt kabuktan tlireyen ergiyiklerin karisimindan tiiredigi ileri
stirtilebilir.

(9) Incelenen volkanik kayaglarda kaynak alanlarmin belirlenmesine yonelik
petrolojik ¢aligmalara katkida bulunmak amaciyla, son yillarda modern yontemlerle (LA-
ICP-MS veya SHRIMP) zirkon mineral ayrimlarinda U-Pb yaslandirma analizleri ile in-situ
zitkon Hf- ve O- izotop analizlerinin yaptirilmasi onerilmektedir. Oyle ki, zirkon
mineralinden yerli yerinde yapilacak Hf- ve O- izotoplari, magmalarin olusumunda manto-

kabuk katkisinin belirlenmesine 151k tutacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Catak Formasyonu bazaltlarina ait plajiyoklaslarin mikroprob analizleri

Plajiyoklas

Ornek No. BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44
Pl-1-1 Pl-1-1 P1-2-1 P1-4-1 P1-4-2 P1-4-3 P1-4-3 P1-4-4 P1-5-1 P1-5-2 P1-7-1
merkez kenar merkez merkez merkez merkez kenar merkez merkez kenar merkez
SiO, 45.92 48.46 45.37 45.72 46.46 45.75 46.48 46.36 47.84 47.73 45.98
AlLOs 33.80 31.34 34.34 34.45 33.99 34.07 33.21 33.20 32.66 32.93 33.73
FeO(t) 0.62 1.04 0.78 0.69 0.64 0.73 0.89 0.90 0.72 0.69 0.66
CaO 18.15 15.46 18.31 18.30 18.17 18.82 17.82 17.69 16.74 16.57 18.05
Na,O 1.12 2.13 1.08 1.09 1.21 0.98 1.34 1.41 1.88 1.87 1.30
K0 0.14 0.73 0.20 0.14 0.17 0.15 0.21 0.20 0.28 0.30 0.17
Toplam 99.75 99.16 100.08 100.39 100.64 100.50 99.95 99.76 100.12 100.09 99.89

Formiil 32 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
Si 8.51 9.00 8.40 8.42 8.53 8.44 8.60 8.59 8.80 8.78 8.51
Al 7.38 6.86 7.49 7.48 7.36 7.40 7.24 7.25 7.08 7.14 7.36
Fe? 0.10 0.16 0.12 0.11 0.10 0.11 0.14 0.14 0.11 0.11 0.10
Ca 3.60 3.08 3.63 3.61 3.57 3.72 3.53 3.51 3.30 3.26 3.58
Na 0.40 0.77 0.39 0.39 0.43 0.35 0.48 0.51 0.67 0.67 0.47
K 0.03 0.17 0.05 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.04
Toplam 20.02 20.04 20.08 20.04 20.03 20.05 20.04 20.05 20.03 20.03 20.06
An % mol. 89.19 76.57 89.32 89.53 88.39 90.63 86.93 86.35 81.77 81.60 87.60
Ab % mol. 10.00 19.11 9.54 9.64 10.63 8.53 11.83 12.48 16.59 16.65 11.44
Or % mol. 0.81 433 1.14 0.83 0.99 0.84 1.24 1.17 1.64 1.75 0.96

* Fe'? toplam Fe olarak alinmigtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, P1: Plajiyoklas.



Ek Tablo 2. Catak Formasyonu bazaltlarina ait klinopiroksenlerin mikroprob analizleri

Klinopiroksen

Ornek No. BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44
Kpir-1-1 Kpir-1-1 Kpir-1-2 Kpir-1-2 Kpir-1-3 Kpir-1-3 Kpir-2-1 Kpir-2-1 Kpir-2-2 Kpir-2-2 Kpir-3-1 Kpir-3-2
merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez merkez
Si0, 49.58 50.08 49.57 50.42 51.13 49.06 50.98 50.78 50.59 47.96 51.13 50.98
TiO, 0.65 0.76 0.74 0.52 0.50 0.81 0.48 0.52 0.46 1.08 0.47 0.47
ALO; 4.86 4.76 5.31 3.86 3.58 5.06 3.04 4.15 4.50 6.01 3.27 3.51
FeO(t) 9.10 8.58 9.05 8.72 8.48 8.77 8.36 8.45 6.73 9.78 8.13 8.16
MnO 0.21 0.21 0.29 0.35 0.28 0.27 0.25 0.22 0.15 0.17 0.27 0.25
MgO 13.81 13.74 13.64 14.70 14.57 13.71 14.65 14.48 14.80 12.83 14.90 14.63
CaO 22.11 2221 21.77 21.09 21.94 21.89 22.31 21.48 22.50 21.85 21.92 22.03
Na,O 0.29 0.27 0.36 0.30 0.26 0.30 0.21 0.28 0.17 0.30 0.23 0.26
Toplam 100.61 100.61 100.73 99.96 100.74 99.87 100.28 100.36 99.90 99.98 100.32 100.29

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.83 1.85 1.83 1.87 1.88 1.82 1.88 1.87 1.86 1.79 1.88 1.88
Ti 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01
Al 0.21 0.21 0.23 0.17 0.16 0.22 0.13 0.18 0.20 0.26 0.14 0.15
Fe? 0.17 0.19 0.18 0.18 0.19 0.16 0.17 0.20 0.15 0.18 0.17 0.17
Fe™ 0.11 0.07 0.10 0.09 0.08 0.11 0.09 0.07 0.06 0.12 0.08 0.08
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Mg 0.76 0.76 0.75 0.81 0.80 0.76 0.81 0.80 0.81 0.71 0.82 0.80
Ca 0.87 0.88 0.86 0.84 0.86 0.87 0.88 0.85 0.89 0.87 0.87 0.87
Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
Toplam 4.00 4.01 4.01 4.00 391 3.99 4.00 4.01 3.99 3.99 4.00 3.99
Mgt 0.82 0.80 0.81 0.82 0.81 0.82 0.83 0.80 0.85 0.79 0.83 0.82
Wo 45.66 46.25 45.53 43.62 44.94 45.78 4533 44.55 46.54 46.17 44.73 45.18
En 39.68 39.81 39.70 4231 41.51 39.90 41.42 41.78 42.60 37.71 4231 41.76
Fs 14.66 13.94 14.77 14.08 13.55 14.32 13.26 13.68 10.86 16.12 12.96 13.06

* Fe'? ve Fe' ayrimu stokiyometrik olarak yapilmigtir. Mg# (Mg-numarasi) = Mg / (Mg + Fe"?+Fe*®). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit
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Ek Tablo 2 devami.

Klinopiroksen

Ornek No. BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44
Kpir-3-3 Kpir-4-1 Kpir-4-2 Kpir-4-3 Kpir-5-1 Kpir-5-1 Kpir-6-1 Kpir-6-1 Kpir-7-1 Kpir-7-1 Kpir-8-1 Kpir-8-1
merkez merkez merkez merkez merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar
Si0, 50.59 53.08 48.44 49.76 50.99 50.52 48.97 49.61 50.80 49.29 48.62 49.78
TiO, 0.52 0.16 0.53 0.66 0.41 0.41 0.83 0.55 0.45 0.69 0.84 0.73
Al O3 3.89 243 7.06 4.46 3.34 3.58 5.31 451 3.23 4.90 5.75 4.79
FeO(t) 8.48 4.28 7.29 8.61 9.11 8.38 9.02 8.68 8.59 9.01 9.06 8.99
MnO 0.29 0.06 0.12 0.26 0.34 0.30 0.24 0.25 0.28 0.28 0.24 0.31
MgO 14.39 16.74 13.39 13.89 14.43 14.78 13.61 14.19 14.64 13.92 13.71 13.86
CaO 21.77 23.37 22.48 22.20 21.22 22.12 21.72 22.33 22.03 21.93 22.36 22.10
Na,O 0.28 0.13 0.20 0.28 0.36 0.22 0.30 0.26 0.24 0.27 0.26 0.33
Toplam 100.21 100.25 99.51 100.12 100.20 100.31 100.00 100.38 100.26 100.29 100.84 100.89

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.87 1.92 1.79 1.84 1.89 1.86 1.82 1.83 1.88 1.82 1.79 1.83
Ti 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
Al 0.17 0.10 0.31 0.19 0.15 0.16 0.23 0.20 0.14 0.21 0.25 0.21
Fe? 0.18 0.10 0.15 0.17 0.20 0.15 0.17 0.14 0.17 0.16 0.13 0.16
Fe™ 0.08 0.03 0.08 0.10 0.08 0.11 0.11 0.13 0.10 0.12 0.14 0.11
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.79 0.90 0.74 0.77 0.80 0.81 0.75 0.78 0.81 0.77 0.75 0.76
Ca 0.86 0.91 0.89 0.88 0.84 0.87 0.86 0.88 0.87 0.87 0.88 0.87
Na 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 3.99 3.97 3.98 4.00 4.01 4.00 3.99 4.01 4.01 4.00 3.99 3.99
Mgt# 0.81 0.90 0.84 0.82 0.80 0.85 0.81 0.85 0.83 0.83 0.85 0.82
Wo 44.97 46.74 48.03 46.02 43.83 44.94 45.54 45.71 44.86 4537 46.10 45.66
En 41.36 46.59 39.81 40.05 41.48 41.78 39.70 40.41 41.49 40.07 39.33 39.84
Fs 13.67 6.68 12.16 13.93 14.69 13.28 14.76 13.87 13.65 14.55 14.58 14.50

* Fe*? ve Fe™ ayrimu stokiyometrik olarak yapilmistir. Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe>+Fe™). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit
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Ek Tablo 3. Catak Formasyonu bazaltlarina ait Fe-Ti oksitlerin mikroprob analizleri

Fe-Ti Oksit

Ornek No. BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44 BT-44
Opak-1-1 Opak-2-1 Opak-3-1 Opak-5-1 Opak-6-1 Opak-6-2 Opak-7-1
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
SiO; 0.62 5.77 0.31 0.17 0.51 0.52 0.46
TiO, 3.56 5.07 7.19 6.42 527 6.25 7.90
ALO; 0.48 1.46 5.43 7.53 421 3.46 5.61
Fe,05 60.18 43.09 47.30 47.33 52.07 51.45 45.49
FeO 3491 37.34 38.63 36.27 36.72 37.81 39.52
MnO 0.01 0.00 0.04 0.02 0.07 0.00 0.00
MgO 0.15 0.24 0.02 1.26 0.11 0.02 0.03
CaO 0.10 4.60 0.10 0.06 0.13 0.21 0.17
Toplam 100.01 97.57 99.02 99.06 99.09 99.72 99.18
Formiil 4 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 0.02 0.21 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Ti 0.10 0.14 0.20 0.18 0.15 0.18 0.22
Al 0.02 0.06 0.24 0.33 0.19 0.15 0.25
Fe™ 1.73 1.20 1.33 1.30 1.47 1.45 1.27
Fe? 1.11 1.16 1.21 1.11 1.15 1.19 1.23
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.01 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00
Ca 0.00 0.18 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Toplam 2.99 2.96 2.99 3.00 3.00 3.00 3.00

* Fe'? ve Fe' ayrimu stokiyometrik olarak yapilmustir.
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Ek Tablo 4. Kizilkaya Formasyonu riyodasitlerine ait plajiyoklaslarin mikroprob analizleri

Plajiyoklas

Ornek No. BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66

PI-1-1 PI-1-1 PI-1-2 PI-1-2 P1-2-1 P1-2-1 P1-2-1 P1-2-2 P1-2-2 P1-3-1 P1-3-1 P1-3-2 P1-4-1 P1-4-1

kenar merkez merkez kenar merkez orta kenar merkez merkez merkez kenar merkez merkez kenar
Si0, 56.73 58.33 56.79 60.96 57.70 56.12 57.71 62.05 62.55 58.94 60.86 55.74 59.79 60.24
ALO; 27.22 26.21 27.76 24.30 27.01 27.70 26.83 23.55 24.24 2591 24.74 27.66 2533 25.18
FeO(t) 0.29 0.27 0.27 0.26 0.26 0.28 0.27 0.20 0.17 0.20 0.27 0.21 0.25 0.27
CaO 9.74 8.95 9.84 6.46 9.78 10.12 9.13 5.72 5.76 8.23 6.73 10.19 6.98 7.27
Na,O 5.62 6.39 5.51 7.08 5.39 5.58 6.03 7.49 6.02 6.51 6.89 5.49 6.78 6.83
K,O 0.49 0.56 0.43 091 0.41 0.45 0.51 1.00 1.00 0.65 0.84 0.42 0.75 0.77
Toplam 100.09 100.71 100.60 99.97 100.55 100.25 100.48 100.01 99.74 100.44 100.33 99.71 99.88 100.56
Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 10.20 10.41 10.15 10.87 10.30 10.09 10.32 11.03 11.07 10.51 10.81 10.07 10.68 10.70
Al 5.77 5.51 5.85 5.11 5.68 5.87 5.65 4.94 5.06 5.45 5.18 5.89 5.33 5.27
Fe? 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04
Ca 1.88 1.71 1.88 1.23 1.87 1.95 1.75 1.09 1.09 1.57 1.28 1.97 1.34 1.38
Na 1.96 221 1.91 2.45 1.87 1.94 2.09 2.58 2.07 225 2.37 1.92 235 2.35
K 0.11 0.13 0.10 0.21 0.09 0.10 0.12 0.23 0.23 0.15 0.19 0.10 0.17 0.18
Toplam 19.96 20.01 19.93 19.91 19.85 19.99 19.97 19.90 19.55 19.96 19.87 19.98 19.91 19.92
An % mol. 47.53 42.28 48.45 31.75 48.84 48.78 44.23 27.96 32.29 39.59 33.31 49.38 34.67 35.38
Ab % mol. 49.64 54.58 49.04 62.92 48.71 48.63 52.83 66.21 61.04 56.66 61.73 48.17 60.90 60.15
Or % mol. 2.83 3.14 2.51 5.33 245 2.59 2.94 5.83 6.67 3.75 4.96 245 443 4.47

* Fe™? toplam Fe olarak alinmugtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, Pl: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 4 devami.

Plajiyoklas

Ornek No. BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66
P1-5-1 P1-5-1 P1-5-1 P1-5-2 Pl-6-1 Pl-6-1 P1-6-2 P1-6-2 P1-7-1 P1-7-1 P1-8-1 P1-8-1 P1-8-2 P1-8-3
merkez orta kenar merkez merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez merkez
Si0, 57.20 56.42 58.76 54.82 56.78 59.48 56.34 59.56 57.12 57.71 60.08 61.00 59.71 54.15
ALO; 26.89 27.38 25.68 28.65 26.86 25.21 27.86 25.68 26.77 26.36 24.89 24.18 25.10 29.34
FeO(t) 0.25 0.26 0.24 0.31 0.29 0.20 0.25 0.27 0.26 0.21 0.14 0.29 0.23 0.26
CaO 9.39 9.98 8.11 11.33 9.63 7.75 10.46 7.90 9.38 8.64 6.93 6.39 7.42 12.07
Na,O 5.76 5.73 6.70 4.97 571 6.69 5.48 6.52 5.81 6.12 6.99 7.33 6.77 4.62
K,O 0.66 0.46 0.69 0.27 0.60 0.68 0.38 0.63 0.46 0.52 0.79 0.98 0.70 0.27
Toplam 100.15 100.23 100.18 100.35 99.87 100.01 100.77 100.56 99.80 99.56 99.82 100.17 99.93 100.71

Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 10.27 10.14 10.52 9.87 10.24 10.64 10.08 10.59 10.28 10.39 10.74 10.87 10.68 9.74
Al 5.69 5.80 5.42 6.08 5.71 5.31 5.87 5.38 5.68 5.59 5.24 5.08 5.29 6.22
Fe? 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04
Ca 1.81 1.92 1.56 2.19 1.86 1.49 2.00 1.50 1.81 1.67 1.33 1.22 1.42 232
Na 2.00 2.00 2.32 1.74 1.99 2.32 1.90 225 2.03 2.14 242 2.53 235 1.61
K 0.15 0.11 0.16 0.06 0.14 0.16 0.09 0.14 0.11 0.12 0.18 0.22 0.16 0.06
Toplam 19.96 20.01 20.02 19.99 19.98 19.95 19.98 19.90 19.95 19.94 19.93 19.96 19.93 19.99
An % mol. 45.58 47.76 38.53 54.87 46.60 37.52 50.20 38.63 45.90 42.49 33.78 30.68 36.22 58.14
Ab % mol. 50.59 49.62 57.58 43.59 49.95 58.54 47.61 57.73 51.42 54.47 61.65 63.70 59.74 40.32
Or % mol. 3.83 2.62 3.89 1.54 3.45 3.94 2.19 3.64 2.68 3.04 4.57 5.62 4.04 1.53

* Fe'? toplam Fe olarak alinmistir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, P1: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 5. Kizilkaya Formasyonu riyodasitlerine ait horblendlerin mikroprob analizleri

Hornblend

Ornek No. BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66 BT-66

Hbl-2-1 Hbl-2-1 Hbl-3-1 Hbl-3-1 Hbl-4-1 Hbl-4-1 Hbl-4-2 Hbl-4-2 Hbl-4-3 Hbl-4-3 Hbl-7-1 Hbl-7-1 Hbl-7-2

merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez
SiO, 46.36 4591 45.67 44.30 47.14 46.32 46.51 46.31 46.18 45.65 44.43 44.45 45.31
TiO, 1.36 1.43 1.96 2.40 1.34 1.55 1.59 1.55 1.67 1.91 242 2.49 1.76
ALO; 6.93 6.97 9.02 9.15 7.65 7.17 8.47 7.25 7.33 7.76 9.58 9.24 7.88
FeO(t) 19.27 19.00 14.06 16.68 12.92 17.59 13.83 17.38 17.15 17.64 16.00 16.42 18.86
MnO 0.87 0.82 0.37 0.40 0.40 0.77 0.46 0.64 0.70 0.70 0.35 0.36 0.56
MgO 10.72 11.57 13.62 11.84 14.76 11.59 13.69 11.79 11.74 11.48 11.95 11.84 10.98
CaO 10.84 10.97 11.51 11.10 11.47 11.07 11.31 11.02 11.26 10.97 11.05 11.10 10.84
Na,O 1.36 1.36 1.90 1.78 1.55 1.48 1.86 1.46 1.47 1.60 1.84 1.97 1.52
K,0 0.77 0.76 0.50 0.77 0.55 0.78 0.47 0.80 0.84 0.80 0.77 0.75 0.83
Toplam 98.48 98.79 98.61 98.42 97.78 98.32 98.19 98.20 98.34 98.51 98.39 98.62 98.54
Formiil 23 oksijen lizerinden hesaplanmustir.
Si 6.82 6.70 6.59 6.48 6.78 6.80 6.71 6.79 6.78 6.69 6.49 6.50 6.65
Ti 0.15 0.16 0.21 0.26 0.14 0.17 0.17 0.17 0.18 0.21 0.27 0.27 0.19
Al(IV) 1.18 1.20 1.41 1.52 1.22 1.20 1.29 1.21 1.22 1.31 1.51 1.50 1.35
AI(VI) 0.02 0.00 0.12 0.06 0.08 0.04 0.16 0.04 0.05 0.03 0.14 0.09 0.02
Fe™ 091 1.12 0.69 0.80 0.77 0.77 0.68 0.80 0.68 0.80 0.72 0.68 0.94
Fe? 1.46 1.20 1.01 1.24 0.78 1.38 0.99 1.33 1.43 1.36 1.23 1.33 1.37
Mn 0.11 0.10 0.05 0.05 0.05 0.10 0.06 0.08 0.09 0.09 0.04 0.04 0.07
Mg 2.35 2.52 293 2.58 3.17 2.54 2.95 2.58 2.57 2.51 2.60 2.58 2.40
Ca 1.71 1.72 1.78 1.74 1.77 1.74 1.75 1.73 1.77 1.72 1.73 1.74 1.71
Na 0.39 0.38 0.53 0.50 0.43 0.42 0.52 0.42 0.42 0.46 0.52 0.56 0.43
K 0.14 0.14 0.09 0.14 0.10 0.15 0.09 0.15 0.16 0.15 0.14 0.14 0.16
Toplam 15.24 15.24 15.41 15.37 15.29 15.31 15.37 15.30 15.35 15.33 15.39 15.43 15.29
Mg# 0.62 0.68 0.74 0.68 0.80 0.65 0.75 0.66 0.64 0.65 0.68 0.66 0.64

g g-numarasi) = Mg g +Fe™). Fe™ ve Fe™ ayirim Leake vd., ye gore yapilmustir.
* Mg# (M Mg/ (Mg + Fe™). Fe™ ve Fe™ Leake vd., 1997 0 1
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Ek Tablo 6. Caglayan Formasyonu traki-bazaltlarina ait plajiyoklaslarin mikroprob analizleri

Plajiyoklas

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54

PI-1-1 PI-1-2 PI-1-2 PI-1-3 PI-1-3 P1-2-1 P1-2-1 P1-2-2 P1-2-2 P1-2-3 P1-2-3 P1-3-1 P1-3-1 P1-3-2

kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez
Si0, 46.61 46.65 51.37 47.12 46.91 47.60 48.74 47.85 50.36 46.87 47.64 48.25 47.18 46.41
Al O3 33.29 33.31 30.02 33.20 32.75 32.30 32.10 32.08 30.79 33.33 32.07 31.85 33.15 33.74
FeO(t) 0.76 0.81 0.79 0.83 0.67 0.73 0.65 0.78 0.80 0.68 0.97 0.80 0.69 0.72
CaO 17.67 17.47 13.66 17.17 16.96 16.86 16.32 16.13 14.54 17.17 16.45 15.90 17.40 17.88
Na,O 1.49 1.52 331 1.67 1.76 1.92 2.19 2.03 291 1.52 1.58 222 1.49 1.27
K,O 0.19 0.21 0.69 0.21 0.26 0.31 0.37 0.34 0.59 0.21 0.72 0.34 0.21 0.18
Toplam 100.01 99.97 99.84 100.20 99.31 99.72 100.37 99.21 99.99 99.78 99.43 99.36 100.12 100.20
Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 8.61 8.62 9.41 8.68 8.71 8.80 8.93 8.88 9.23 8.66 8.84 8.93 8.69 8.56
Al 7.25 7.25 6.48 721 7.17 7.04 6.93 7.01 6.65 7.26 7.02 6.95 7.19 7.33
Fe? 0.12 0.12 0.12 0.13 0.10 0.11 0.10 0.12 0.12 0.10 0.15 0.12 0.11 0.11
Ca 3.50 3.46 2.68 3.39 3.37 3.34 3.20 321 2.85 3.40 327 3.15 3.43 3.53
Na 0.53 0.54 1.18 0.60 0.63 0.69 0.78 0.73 1.03 0.55 0.57 0.80 0.53 0.45
K 0.05 0.05 0.16 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08 0.14 0.05 0.17 0.08 0.05 0.04
Toplam 20.06 20.04 20.03 20.06 20.04 20.05 20.03 20.03 20.02 20.02 20.02 20.03 20.00 20.02
An % mol. 85.82 85.37 66.71 83.99 82.93 81.46 78.76 79.83 70.92 85.07 81.58 78.19 85.47 87.70
Ab % mol. 13.06 13.41 29.30 14.82 15.57 16.75 19.10 18.16 25.67 13.66 14.15 19.80 13.28 11.26
Or % mol. 1.12 1.21 4.00 1.20 1.50 1.79 2.14 2.01 3.41 1.26 4.27 2.02 1.25 1.03

* Fe'? toplam Fe olarak alinmigtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, P1: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 6 devamu.

Plajiyoklas

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54

P1-3-2 Pl-4-1 P1-4-1 Pl-6-1 P1-7-1 P1-7-1 P1-7-2 P1-7-3 P1-7-3 P1-9-1 P1-9-1 P1-9-2 P1-9-2

kenar merkez kenar merkez merkez kenar merkez merkez kenar merkez kenar merkez kenar
Si0, 47.52 49.16 48.17 47.24 52.18 52.40 47.63 47.69 49.43 47.28 47.64 46.64 48.80
ALO; 32.85 31.80 32.23 32.73 29.25 29.61 32.29 32.82 31.34 33.13 32.55 33.30 3191
FeO(t) 0.77 0.70 0.68 0.73 0.65 0.67 0.76 0.67 0.71 0.73 0.73 0.72 0.83
CaO 16.94 15.62 16.43 16.93 12.52 13.24 16.61 16.89 15.26 17.10 16.47 17.61 15.65
Na,O 1.71 2.28 2.01 1.73 3.70 3.65 1.86 1.83 2.57 1.61 1.89 1.50 233
K,O 0.24 0.41 0.31 0.26 0.86 0.80 0.28 0.25 0.45 0.21 0.27 0.18 0.30
Toplam 100.03 99.97 99.83 99.62 99.16 100.37 99.43 100.15 99.76 100.06 99.55 99.95 99.82
Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 8.75 9.02 8.88 8.74 9.59 9.53 8.82 8.77 9.09 8.71 8.81 8.62 8.98
Al 7.13 6.88 7.00 7.14 6.33 6.35 7.05 7.11 6.79 7.19 7.09 7.25 6.92
Fe? 0.12 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.12 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13
Ca 3.34 3.07 3.24 3.36 2.46 2.58 3.30 333 3.01 3.37 3.26 3.49 3.08
Na 0.61 0.81 0.72 0.62 1.32 1.29 0.67 0.65 0.92 0.57 0.68 0.54 0.83
K 0.06 0.10 0.07 0.06 0.20 0.18 0.07 0.06 0.11 0.05 0.06 0.04 0.07
Toplam 20.01 19.99 20.01 20.03 20.00 20.03 20.03 20.02 20.03 20.00 20.01 20.05 20.01
An % mol. 83.38 77.21 80.41 83.14 61.88 63.67 81.79 82.35 74.61 84.40 81.48 85.75 77.38
Ab % mol. 15.23 20.37 17.76 15.35 33.08 31.77 16.57 16.17 22.76 14.37 16.93 13.20 20.82
Or % mol. 1.40 243 1.82 1.51 5.05 4.56 1.64 1.47 2.63 1.23 1.59 1.06 1.79

* Fe™? toplam Fe olarak alinmugtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, Pl: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 7. Caglayan Formasyonu traki-bazaltlarina ait sanidinlerin mikroprob analizleri

Sanidin

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54

Snd-1-1 Snd-1-2 Snd-3-1 Snd-3-2 Snd-5-1 Snd-5-2 Snd-5-3 Snd-6-1 Snd-6-2 Snd-6-3 Snd-7-1 Snd-7-2 Snd-7-3  Snd-10-1  Snd-10-2

merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 64.60 65.85 65.12 65.57 65.37 65.01 65.09 64.90 64.95 63.56 65.54 64.78 63.78 64.13 65.29
ALO; 19.68 19.40 19.27 19.06 18.76 19.63 18.97 19.09 18.95 19.29 19.04 19.38 19.83 19.51 19.22
FeO(t) 0.37 0.34 0.31 0.36 0.38 0.85 0.34 0.28 0.32 0.31 0.32 0.33 0.37 0.35 0.38
CaO 1.21 0.92 0.81 0.65 0.52 1.34 0.61 0.76 0.62 1.16 0.69 1.03 1.73 1.34 0.80
Na,O 2.96 2.86 2.46 3.26 247 3.73 2.65 3.36 3.05 2.58 2.52 3.10 3.03 3.83 2.33
K,O 12.02 11.49 12.62 11.60 13.15 10.84 12.90 11.69 12.21 12.22 12.62 11.78 11.33 10.86 12.35
Toplam 100.84 100.86 100.59 100.50 100.65 101.40 100.56 100.08 100.10 99.12 100.73 100.40 100.07 100.02 100.37
Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 11.74 11.88 11.85 11.90 11.92 11.73 11.87 11.85 11.87 11.76 11.90 11.80 11.67 11.72 11.88
Al 421 4.13 4.13 4.07 4.03 4.17 4.08 4.11 4.08 421 4.07 4.16 4.27 4.20 4.12
Fe? 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.13 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06
Ca 0.24 0.18 0.16 0.13 0.10 0.26 0.12 0.15 0.12 0.23 0.13 0.20 0.34 0.26 0.16
Na 1.04 1.00 0.87 1.15 0.87 1.30 0.94 1.19 1.08 0.92 0.89 1.09 1.07 1.36 0.82
K 2.78 2.65 2.93 2.68 3.06 2.49 3.00 2.72 2.85 2.88 292 2.74 2.64 2.53 2.87
Toplam 20.07 19.89 19.99 19.98 20.04 20.08 20.06 20.06 20.05 20.05 19.96 20.04 20.05 20.12 19.91
An % mol. 5.80 4.64 3.98 3.20 2.52 6.40 295 3.67 2.99 5.68 3.40 4.97 8.35 6.30 4.05
Ab % mol. 25.68 26.15 21.94 28.96 21.64 32.13 23.11 29.27 26.72 22.90 22.47 27.14 26.49 32.72 21.37
Or % mol. 68.52 69.21 74.09 67.84 75.84 61.47 73.94 67.06 70.29 71.42 74.14 67.90 65.16 60.98 74.58

* Fe'? toplam Fe olarak alinnustir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas Snd: Sanidin
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Ek Tablo 8. Caglayan Formasyonu traki-bazaltlarina ait klinopiroksenlerin mikroprob analizleri

L8

Klinopiroksen

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54
Kpir-1-2 Kpir-1-1 Kpir-1-1 Kpir-2-1 Kpir-2-2 Kpir-3-1 Kpir-3-1 Kpir-4-1 Kpir-4-2 Kpir-4-3 Kpir-4-4 Kpir-4-5 Kpir-5-1
merkez merkez kenar merkez merkez merkez kenar merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 51.54 51.34 51.87 51.65 51.48 50.70 51.29 51.55 50.78 51.56 49.80 51.59 51.10
TiO, 0.41 0.49 0.43 0.45 0.49 0.51 0.42 0.52 0.52 0.40 0.57 0.44 0.51
Al O3 2.63 2.82 2.20 2.53 2.67 324 2.93 2.47 3.25 2.73 437 2.55 2.77
FeO(t) 8.92 9.72 8.68 8.83 8.68 9.17 9.03 9.35 8.88 8.99 8.36 9.66 9.31
MnO 0.42 0.39 0.35 0.38 0.34 0.34 0.32 0.34 0.35 0.35 0.23 0.38 0.32
MgO 14.58 14.42 15.10 14.85 14.93 14.39 14.63 14.86 14.14 14.66 14.23 14.81 14.64
CaO 20.97 20.47 21.39 21.63 21.42 21.30 20.95 20.90 21.66 21.52 22.34 20.74 20.93
Na,O 0.26 0.36 0.21 0.27 0.23 0.27 0.24 0.26 0.26 0.29 0.27 0.28 0.30
Toplam 99.73 100.01 100.24 100.59 100.24 99.92 99.81 100.25 99.84 100.50 100.17 100.45 99.88

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.92 1.91 1.92 1.90 1.90 1.88 1.91 1.91 1.89 1.90 1.84 1.91 1.90
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Al 0.12 0.12 0.10 0.11 0.12 0.14 0.13 0.11 0.14 0.12 0.19 0.11 0.12
Fe? 0.23 0.24 0.21 0.20 0.20 0.20 0.23 0.23 0.21 0.20 0.14 0.23 0.22
Fe™ 0.04 0.06 0.06 0.08 0.07 0.08 0.05 0.06 0.07 0.07 0.12 0.07 0.07
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.81 0.80 0.83 0.82 0.82 0.80 0.81 0.82 0.78 0.81 0.78 0.82 0.81
Ca 0.84 0.82 0.85 0.85 0.85 0.85 0.83 0.83 0.86 0.85 0.88 0.82 0.83
Na 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.99 4.00 4.00 3.99 3.99 4.00 4.00 3.99
Mgt# 0.78 0.77 0.80 0.81 0.80 0.80 0.78 0.78 0.79 0.80 0.85 0.78 0.79
Wo 43.49 42.55 43.50 43.97 43.75 43.93 43.32 42.77 44.88 43.97 4591 4243 43.10
En 42.07 41.69 42.73 42.02 42.42 41.30 42.10 42.29 40.76 41.68 40.68 42.16 41.94
Fs 14.44 15.76 13.78 14.01 13.84 14.77 14.58 14.93 14.37 14.35 13.41 15.41 14.96

* Fe*? ve Fe™ ayrimu stokiyometrik olarak yapilmistir. Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe>+Fe™). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit



Ek Tablo 8 devami.

Klinopiroksen

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54
Kpir-5-1 Kpir-5-2 Kpir-5-2 Kpir-6-1 Kpir-6-1 Kpir-6-2 Kpir-6-2 Kpir-6-3 Kpir-8-1 Kpir-8-1 Kpir-10-1 Kpir-10-1
kenar merkez kenar merkez kenar merkez kenar merkez merkez kenar merkez kenar
Si0, 51.47 51.24 50.97 51.82 51.64 51.66 51.60 51.12 51.23 51.25 50.97 50.69
TiO, 0.48 0.47 0.58 0.44 0.46 0.47 0.48 0.49 0.53 0.55 0.33 0.58
Al O3 2.79 2.84 3.10 2.42 2.56 2.50 2.53 3.18 2.85 2.69 2.72 3.35
FeO(t) 8.34 9.98 8.75 9.79 8.32 9.38 8.84 8.64 8.44 8.69 8.69 8.38
MnO 0.34 0.36 0.27 0.41 0.27 0.35 0.36 0.33 0.28 0.24 0.34 0.29
MgO 14.86 14.60 14.68 14.80 14.62 14.79 14.69 14.69 14.74 14.59 14.65 14.59
CaO 21.52 20.79 21.34 20.81 22.21 20.86 21.03 21.61 21.78 21.29 21.66 21.73
Na,O 0.28 0.29 0.24 0.28 0.23 0.28 0.29 0.26 0.24 0.22 0.22 0.25
Toplam 100.08 100.57 99.93 100.77 100.31 100.29 99.82 100.32 100.09 99.52 99.58 99.86

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.90 1.89 1.89 1.91 1.91 1.91 1.92 1.89 1.90 1.91 1.90 1.88
Ti 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
Al 0.12 0.12 0.14 0.11 0.11 0.11 0.11 0.14 0.12 0.12 0.12 0.15
Fe? 0.19 0.23 0.20 0.23 0.20 0.23 0.23 0.19 0.19 0.23 0.19 0.18
Fe™ 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.08 0.07 0.05 0.08 0.08
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.82 0.80 0.81 0.81 0.81 0.82 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Ca 0.85 0.82 0.85 0.82 0.88 0.83 0.84 0.86 0.86 0.85 0.86 0.86
Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 3.98 3.98 4.01 3.99 4.01 4.00 4.00 4.01 3.99 4.02 4.00 4.01
Mgt# 0.81 0.78 0.80 0.78 0.80 0.78 0.78 0.81 0.81 0.78 0.81 0.82
Wo 44.19 42.53 4391 4243 45.29 42.78 43.48 44.29 44.57 44.02 44.36 44.73
En 42.45 41.55 42.04 41.98 41.46 42.20 42.26 41.88 41.95 41.96 41.75 41.81
Fs 13.36 15.93 14.05 15.59 13.24 15.02 14.26 13.82 13.47 14.02 13.89 13.46

* Fe*? ve Fe™ ayrimu stokiyometrik olarak yapilmistir. Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe>+Fe™). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit
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Ek Tablo 9. Caglayan Formasyonu traki-bazaltlarina ait Fe-Ti oksitlerin mikroprob analizleri

Fe-Ti Oksit

Ornek No. BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54 BT-54
Opak-1-1 Opak-2-1 Opak-3-1 Opak-4-1 Opak-5-1 Opak-6-1 Opak-8-1 Opak-10-1
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 0.14 0.13 0.10 0.08 0.11 0.13 0.12 0.19
TiO, 8.91 9.19 9.02 8.84 721 8.70 8.82 8.58
Al O3 4.18 421 4.28 4.08 4.70 4.28 4.23 4.14
Fe,05 48.29 47.25 47.07 47.65 50.25 48.22 47.62 47.76
FeO 35.54 35.65 35.17 34.73 33.13 34.72 35.18 35.05
MnO 0.44 0.53 0.47 0.48 0.47 0.41 0.50 0.49
MgO 2.79 2.71 2.82 2.92 3.09 3.12 2.76 2.57
CaO 0.07 0.06 0.01 0.02 0.06 0.02 0.00 0.17
Toplam 100.36 99.73 98.94 98.80 99.02 99.60 99.23 98.95

Formiil 4 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ti 0.24 0.25 0.25 0.25 0.20 0.24 0.24 0.24
Al 0.18 0.18 0.19 0.18 0.20 0.18 0.18 0.18
Fe™ 1.32 1.30 1.30 1.32 1.39 1.33 1.32 1.33
Fe? 1.08 1.09 1.08 1.07 1.02 1.06 1.08 1.08
Mn 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Mg 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17 0.15 0.14
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Toplam 2.99 2.99 2.98 3.00 2.99 2.99 2.99 3.01

* Fe'? ve Fe' ayrimu stokiyometrik olarak yapilmustir.
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Ek Tablo 10. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaclarina ait plajiyoklaslarin mikroprob analizleri

Plajiyoklas

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1
Pl-1-1 PI-1-1 P1-1-2 P1-1-2 PI-1-3 PI-1-3 Pl-1-4 Pl-1-4 P1-2-1 P1-2-1 P1-5-1 P1-5-1 PI1-5-3 Pl-6-1 Pl-6-2 P1-7-2 P1-7-2

merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar  merkez  merkez = merkez kenar kenar  merkez kenar
SiO, 46.93 46.72 47.89 51.10 46.79 46.70 46.37 47.90 45.72 55.05 47.88 47.08 47.41 47.26 49.20 46.59 48.17
ALO; 33.30 33.22 32.47 30.33 33.20 33.36 33.59 32.40 33.58 28.13 32.50 33.11 33.03 32.32 31.65 33.88 32.21
FeO(t) 0.68 0.72 0.80 0.75 0.78 0.74 0.69 0.72 0.67 0.52 0.69 0.74 0.71 0.73 0.70 0.68 0.77
CaO 17.31 17.24 16.59 14.16 17.23 17.37 17.58 16.47 17.87 10.85 16.60 17.25 17.03 16.73 15.74 17.67 16.51
Na,O 1.69 1.57 2.09 342 1.62 1.47 1.46 223 1.29 4.88 1.99 1.68 1.75 1.86 245 1.35 2.34
K,O 0.15 0.14 0.21 0.19 0.18 0.14 0.15 0.18 0.13 0.60 0.20 0.19 0.12 0.22 0.33 0.13 0.20
Toplam 100.06 99.61 100.05 99.95 99.80 99.78 99.84 99.90 99.26 100.03 99.86 100.05 100.05 99.12 100.07 100.30 100.20

Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.

Si 8.65 8.65 8.82 9.34 8.65 8.63 8.58 8.83 8.51 9.95 8.82 8.68 8.73 8.79 9.03 8.57 8.86
Al 7.23 7.25 7.05 6.53 7.23 727 7.32 7.04 7.37 5.99 7.06 7.20 7.17 7.08 6.84 7.34 6.98
Fe? 0.10 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.12
Ca 3.42 3.42 3.27 2.77 3.41 3.44 3.48 3.25 3.57 2.10 3.28 3.41 3.36 333 3.09 3.48 3.25
Na 0.60 0.56 0.75 1.21 0.58 0.53 0.52 0.80 0.47 1.71 0.71 0.60 0.62 0.67 0.87 0.48 0.83
K 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.14 0.05 0.04 0.03 0.05 0.08 0.03 0.05
Toplam 20.04 20.02 20.06 20.00 20.03 20.01 20.05 20.07 20.05 19.97 20.03 20.04 20.02 20.03 20.02 20.00 20.09
An % mol. 84.24 85.16 80.44 68.84 84.51 85.97 86.17 79.44 87.81 53.21 81.22 84.05 83.76 82.13 76.51 87.20 78.72
Ab % mol. 14.89 14.02 18.35 30.05 14.42 13.20 12.95 19.51 11.46 43.27 17.61 14.85 15.53 16.57 21.59 12.03 20.16
Or % mol. 0.87 0.81 1.20 1.11 1.07 0.83 0.89 1.05 0.73 3.52 1.17 1.10 0.71 1.31 1.90 0.77 1.12

* Fe'? toplam Fe olarak alinmigtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, P1: Plajiyoklas.

06



Ek Tablo 10. devami

Plajiyoklas

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8

P1-8-1 P1-9-1 P1-9-1 P1-9-2 PI1-9-2  PI-10-1  PI-10-1 PI-1-1 Pl-1-1 PI-1-2 PI-1-3 P1-2-1 P1-2-1 P1-3-1 P1-3-1 P1-3-2 P1-3-2

kenar  merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar kenar kenar  merkez kenar kenar  merkez  merkez kenar
Si0, 46.78 47.15 47.17 46.40 49.70 47.71 61.91 52.53 54.46 52.33 53.54 53.18 52.95 54.18 53.62 53.60 54.08
ALO; 33.55 32.83 33.04 33.80 30.80 32.76 23.51 29.83 28.17 29.45 28.80 28.81 28.93 27.87 28.95 28.70 28.54
FeO(t) 0.76 0.82 0.76 0.71 1.10 0.80 0.47 0.72 0.65 0.74 0.69 0.69 0.63 0.64 0.73 0.66 0.58
CaO 17.57 17.15 17.17 17.81 14.87 17.01 5.53 13.06 11.25 12.77 11.95 12.12 12.40 11.05 12.06 12.09 11.78
Na,O 1.50 1.82 1.76 1.41 2.90 1.75 7.97 3.59 434 3.67 3.94 3.83 3.83 4.16 4.04 3.94 3.95
K,O 0.15 0.18 0.11 0.17 0.28 0.23 0.95 0.83 1.14 0.78 0.94 1.04 1.00 1.32 0.81 1.11 1.18
Toplam 100.31 99.95 100.01 100.30 99.65 100.26 100.34 100.56 100.01 99.74 99.86 99.67 99.74 99.22 100.21 100.10 100.11
Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 8.61 8.71 8.70 8.55 9.16 8.77 11.00 9.53 9.89 9.57 9.75 9.71 9.67 991 9.73 9.75 9.82
Al 7.28 7.15 7.18 7.34 6.69 7.10 4.93 6.38 6.03 6.34 6.18 6.20 6.23 6.01 6.19 6.15 6.10
Fe? 0.12 0.13 0.12 0.11 0.17 0.12 0.07 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09
Ca 3.47 3.39 3.39 3.52 2.93 3.35 1.05 2.54 2.19 2.50 233 2.37 2.43 2.17 2.34 2.36 2.29
Na 0.53 0.65 0.63 0.50 1.03 0.62 275 1.26 1.53 1.30 1.39 1.36 1.36 1.48 1.42 1.39 1.39
K 0.04 0.04 0.03 0.04 0.07 0.05 0.22 0.19 0.26 0.18 0.22 0.24 0.23 0.31 0.19 0.26 0.27
Toplam 20.05 20.07 20.05 20.06 20.05 20.01 20.02 20.01 20.00 20.00 19.97 19.98 20.02 19.98 19.98 20.01 19.96
An % mol. 85.88 82.98 83.78 86.60 72.74 83.17 26.24 63.57 54.98 62.80 59.14 59.74 60.43 54.83 59.32 58.88 57.91
Ab % mol. 13.24 15.97 15.56 12.41 25.64 15.49 68.38 31.63 38.41 32.63 35.33 34.15 33.78 37.35 35.92 34.70 35.20
Or % mol. 0.88 1.05 0.66 0.99 1.62 1.35 5.39 4.80 6.62 4.57 5.53 6.11 5.79 7.82 4.77 6.41 6.89

* Fe™? toplam Fe olarak alinmugtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, Pl: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 10. devami

Plajiyoklas

Ornek No. BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8
P1-3-3 P1-3-3 P1-4-1 P1-5-1 Pl-6-1 Pl-6-1 P1-6-2 P1-6-2 P1-7-1 P1-7-1 P1-7-1 P1-8-1 P1-8-1 P1-8-2 P1-8-2 P1-8-3 P1-9-1 P1-9-1
merkez kenar kenar merkez  merkez kenar  merkez kenar  merkez kenar kenar  merkez kenar  merkez kenar kenar  merkez kenar
Si0, 53.34 51.95 52.92 53.57 54.57 53.15 52.32 51.31 49.82 53.62 53.62 53.49 53.44 53.59 53.07 58.63 53.21 53.02
ALO; 28.78 29.17 29.02 28.11 28.02 29.09 29.71 30.38 31.27 28.47 28.57 28.73 29.11 28.70 29.24 25.67 28.56 28.54
FeO(t) 0.64 0.92 0.65 0.64 0.60 0.61 0.75 0.81 0.55 0.55 0.68 0.73 0.61 0.78 0.66 0.52 0.60 0.76
CaO 11.97 12.59 12.46 11.63 11.31 12.06 13.20 13.71 15.07 11.67 11.71 11.80 12.21 12.16 12.44 7.79 12.02 12.14
Na,O 3.87 3.68 3.73 4.08 4.06 391 3.65 3.17 2.57 3.97 4.25 4.01 3.87 4.01 3.82 6.08 4.04 3.87
K,O 1.10 0.86 0.95 1.09 1.33 1.04 0.55 0.74 0.51 1.26 1.23 1.16 0.99 1.00 0.88 1.28 1.04 0.92
Toplam 99.71 99.18 99.73 99.12 99.88 99.86  100.19  100.12 99.79 99.53  100.07 99.92 10024  100.23  100.10 99.97 99.47 99.26

Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 9.73 9.56 9.66 9.83 9.92 9.69 9.52 9.37 9.14 9.79 9.76 9.74 9.70 9.74 9.65 10.53 9.74 9.72
Al 6.19 6.33 6.24 6.08 6.00 6.25 6.37 6.54 6.76 6.13 6.13 6.17 6.23 6.15 6.27 5.43 6.16 6.17
Fe? 0.10 0.14 0.10 0.10 0.09 0.09 0.11 0.12 0.08 0.08 0.10 0.11 0.09 0.12 0.10 0.08 0.09 0.12
Ca 2.34 2.48 2.44 2.29 2.20 2.35 2.57 2.68 2.96 228 228 2.30 237 2.37 242 1.50 2.36 2.39
Na 1.37 1.31 1.32 1.45 1.43 1.38 1.29 1.12 0.91 1.41 1.50 1.42 1.36 1.41 1.35 2.12 1.43 1.38
K 0.26 0.20 0.22 0.26 0.31 0.24 0.13 0.17 0.12 0.29 0.29 0.27 0.23 0.23 0.20 0.29 0.24 0.22
Toplam 19.99 20.03 19.99 19.99 19.95 20.00 20.00 20.01 19.99 19.99 20.07 20.01 19.98 20.01 19.99 19.96 20.02 19.99
An % mol. 58.99 62.08 61.26 57.27 55.89 59.18 64.48 67.46 74.13 57.34 56.11 57.73 59.87 59.04 60.99 38.35 58.42 59.96
Ab % mol. 34.54 32.88 33.20 36.34 36.28 34.73 32.29 28.20 22.88 35.30 36.87 35.54 34.32 35.19 33.89 54.13 35.57 34.61
Or % mol. 6.47 5.04 5.54 6.39 7.82 6.09 3.23 434 3.00 7.36 7.02 6.74 5.80 5.76 5.12 7.52 6.01 5.44

* Fe™? toplam Fe olarak alinmugtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, Pl: Plajiyoklas.
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Ek Tablo 11. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayagclarina ait ortoklaslarin mikroprob analizleri

Ortoklas

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-4
KF.-1-1 KF-1-2 KF-1-3 KF.-2-1 KF.-3-1 KF-41 KF-42 KF-51 KF-52 KF-53 KF-7-1 KF-81 KF.-9-1 KF-9-2 KF-9-3 KF10-1 KF.-I-1
merkez ~ merkez ~ merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez
Si0, 65.56 65.33 66.18 65.80 65.60 65.65 65.79 65.12 65.50 65.81 65.46 66.33 65.08 65.50 65.59 65.20 65.42
Al O3 19.21 19.01 19.08 19.20 19.21 19.35 19.16 19.04 19.20 19.45 19.04 19.16 19.35 19.23 19.02 19.40 19.08
FeO(t) 0.23 0.17 0.18 0.25 0.20 0.23 0.24 0.14 0.21 0.23 0.21 0.24 0.25 0.17 0.24 0.22 0.20
CaO 0.76 0.54 0.74 0.68 0.76 0.73 0.77 0.66 0.68 0.69 0.68 0.62 0.53 0.83 0.78 0.73 0.72
Na,O 4.09 3.95 434 3.88 4.23 3.82 4.14 4.16 4.17 4.02 4.10 3.12 3.35 3.96 4.12 3.95 3.70
K,O 10.69 11.14 10.32 11.05 10.31 10.42 10.70 10.46 10.74 10.58 10.74 11.15 11.04 10.69 10.16 10.88 11.66
Toplam 100.54 100.13 100.84 100.87 100.31 100.20 100.80 99.57 100.51 100.77 100.23 100.62 99.60 100.39 99.92 100.39 100.78

Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 11.86 11.88 11.91 11.88 11.87 11.88 11.87 11.88 11.86 11.86 11.88 11.96 11.87 11.86 11.90 11.82 11.86
Al 4.10 4.08 4.05 4.08 4.10 4.13 4.08 4.09 4.10 4.13 4.07 4.07 4.16 4.10 4.07 4.15 4.08
Fe? 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
Ca 0.15 0.10 0.14 0.13 0.15 0.14 0.15 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.10 0.16 0.15 0.14 0.14
Na 1.44 1.39 1.52 1.36 1.48 1.34 1.45 1.47 1.46 1.40 1.44 1.09 1.19 1.39 1.45 1.39 1.30
K 2.47 2.58 2.37 2.54 2.38 241 2.46 243 2.48 2.43 2.49 2.56 2.57 2.47 2.35 2.52 2.70
Toplam 20.04 20.07 20.01 20.03 20.01 19.93 20.05 20.03 20.06 19.99 20.05 19.84 19.93 20.02 19.96 20.06 20.10
An % mol. 3.64 2.56 3.53 327 3.67 3.64 3.66 3.17 3.23 3.35 3.26 3.18 2.67 4.00 3.83 3.50 3.39
Ab % mol. 35.45 34.11 37.64 33.67 36.98 34.47 35.67 36.50 35.89 3537 35.54 2891 30.72 34.60 36.64 34.33 31.42
Or % mol. 60.91 63.33 58.82 63.07 59.36 61.89 60.67 60.33 60.88 61.29 61.20 67.92 66.61 61.40 59.53 62.17 65.19

* Fe'? toplam Fe olarak alinmigtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort: Ortoklas, K.F.: K-Feldispat
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Ek Tablo 11. devam

Ortoklas

Ornek No. BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8
KF.-2-1 KF.-3-1 KF.-3-2 KF.-41 KF-51 KF-6-1 KF-7-1 KF-81 KF-9-1 KF-I-1 KF-2-1 KF-3-1 KF-51 KF-6-1 KF-6-2 KF-7-1 KF.-9-1
merkez ~ merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez ~ merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez  merkez
Si0, 65.80 66.13 65.30 65.69 66.00 65.34 65.23 65.66 66.94 65.24 65.17 64.48 65.01 65.48 65.47 65.46 65.17
Al O3 18.94 19.32 19.15 19.00 19.11 19.23 19.02 19.03 18.94 18.94 18.85 19.05 18.89 18.91 19.14 19.08 18.86
FeO(t) 0.02 0.22 0.21 0.21 0.18 0.24 0.19 0.21 0.26 0.22 0.20 0.27 0.24 0.22 0.34 0.23 0.21
CaO 0.36 0.65 0.69 0.71 0.64 0.72 0.59 0.56 0.44 0.52 0.59 0.64 0.60 0.48 0.62 0.74 0.54
Na,O 3.65 3.11 3.58 3.77 3.99 3.61 343 3.26 2.98 2.95 2.81 2.94 2.86 2.75 2.58 291 2.73
K,O 11.60 11.17 11.56 11.48 11.16 10.85 11.64 11.80 11.34 12.68 12.68 12.19 12.52 12.12 12.15 12.46 13.08
Toplam 100.37 100.60 100.50 100.86 101.08 99.99 100.09 100.51 100.91 100.56 100.30 99.58 100.12 99.96 100.30 100.89 100.58

Formiil 32 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 11.93 11.93 11.86 11.89 11.89 11.88 11.89 11.91 12.02 11.89 11.90 11.85 11.89 11.94 11.91 11.87 11.89
Al 4.05 4.11 4.10 4.05 4.06 4.12 4.08 4.07 4.01 4.07 4.06 4.13 4.07 4.06 4.10 4.08 4.05
Fe? 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03
Ca 0.07 0.13 0.13 0.14 0.12 0.14 0.11 0.11 0.09 0.10 0.11 0.13 0.12 0.09 0.12 0.14 0.11
Na 1.28 1.09 1.26 1.32 1.39 1.27 1.21 1.15 1.04 1.04 1.00 1.05 1.01 0.97 0.91 1.02 0.96
K 2.68 2.57 2.68 2.65 2.56 2.52 271 2.73 2.60 2.95 2.95 2.86 2.92 2.82 2.82 2.88 3.04
Toplam 20.02 19.85 20.06 20.08 20.06 19.96 20.03 19.99 19.79 20.07 20.05 20.04 20.04 19.92 19.91 20.04 20.09
An % mol. 1.73 332 3.29 3.34 3.02 3.56 2.84 2.73 229 2.48 2.82 3.14 2.89 2.42 3.13 3.56 2.57
Ab % mol. 31.79 28.76 30.97 32.18 34.12 32.41 30.03 28.77 27.92 25.44 24.51 26.00 25.04 25.01 23.66 25.26 23.44
Or % mol. 66.47 67.92 65.73 64.48 62.86 64.03 67.13 68.50 69.79 72.08 72.67 70.86 72.07 72.57 73.21 71.18 73.99

* Fe'? toplam Fe olarak alinmigtir. An: Anortit, Ab: Albit, Ort

: Ortoklas, K.F.: K-Feldispat
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Ek Tablo 12. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaglarina ait klinopiroksenlerin mikroprob analizleri

S6

Klinopiroksen

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4
Kpir-1-1 Kpir-3-1 Kpir-3-2 Kpir-3-3 Kpir-8-1 Kpir-1-1 Kpir-1-2 Kpir-1-3 Kpir-2-1 Kpir-2-2 Kpir-2-3
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 50.81 51.02 51.39 51.46 51.54 51.42 51.26 51.40 51.74 51.33 51.34
TiO, 0.58 0.42 0.37 0.40 0.39 0.40 0.40 0.42 0.43 0.41 0.42
Al O3 3.40 3.38 3.12 2.83 2.40 2.86 2.47 2.26 2.60 2.59 2.61
FeO(t) 8.16 8.03 7.89 7.98 777 10.13 10.32 10.41 10.74 10.56 10.78
MnO 0.33 0.26 0.26 0.29 0.31 0.32 0.42 0.40 0.43 0.37 0.39
MgO 14.92 14.72 15.08 15.16 15.40 14.61 14.61 14.56 14.75 14.61 14.61
CaO 21.78 21.95 22.00 21.82 21.60 20.54 20.38 19.93 19.36 19.92 19.82
Na,O 0.28 0.27 0.29 0.25 0.21 0.26 0.29 0.32 0.28 0.26 0.27
Toplam 100.26 100.06 100.39 100.19 99.62 100.52 100.13 99.70 100.34 100.05 100.24

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.87 1.89 1.89 1.90 1.91 1.90 1.91 1.92 1.92 1.91 1.91
Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 0.15 0.15 0.14 0.12 0.10 0.12 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11
Fe? 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 0.25 0.24 0.26 0.29 0.27 0.27
Fe™ 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.06 0.04 0.06 0.07
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.82 0.81 0.83 0.83 0.85 0.81 0.81 0.81 0.82 0.81 0.81
Ca 0.86 0.87 0.87 0.86 0.86 0.81 0.81 0.80 0.77 0.79 0.79
Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mgt# 0.77 0.77 0.77 0.77 0.78 0.72 0.72 0.71 0.71 0.71 0.71
Wo 44.53 45.07 44.77 44.40 44.00 42.11 41.79 41.25 40.11 41.09 40.80
En 42.45 42.06 42.70 42.92 43.64 41.68 41.69 41.92 42.53 4191 41.87
Fs 13.02 12.87 12.53 12.68 12.36 16.21 16.52 16.82 17.36 17.00 17.33

* Fe*? ve Fe™ ayrimu stokiyometrik olarak yapilmistir. Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe>+Fe™). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit



Ek Tablo 12. devam

Klinopiroksen

Ornek No. BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4
Kpir-3-1 Kpir-3-2 Kpir-4-1 Kpir-4-2 Kpir-5-1 Kpir-6-1 Kpir-7-1 Kpir-7-1 Kpir-8-1 Kpir-9-1 Kpir-9-2
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 51.87 51.36 51.60 51.82 51.60 51.50 51.76 51.83 51.26 51.16 51.36
TiO, 0.48 0.42 0.54 0.37 0.41 0.44 0.33 0.44 0.40 0.39 0.44
Al O3 2.50 2.44 2.50 242 2.34 2.70 2.58 222 2.73 3.44 2.37
FeO(t) 9.94 10.87 10.35 10.44 10.46 9.51 9.65 9.67 9.75 8.42 9.70
MnO 0.44 0.39 0.40 0.38 0.41 0.43 0.46 0.53 0.40 0.28 0.39
MgO 14.81 14.56 14.50 14.63 14.76 14.81 14.71 14.92 14.57 14.94 15.03
CaO 20.50 19.91 20.18 20.33 20.10 20.77 20.48 20.22 20.63 21.29 20.54
Na,O 0.30 0.29 0.30 0.28 0.30 0.27 0.29 0.25 0.30 0.31 0.26
Toplam 100.85 100.24 100.37 100.66 100.37 100.43 100.26 100.07 100.05 100.22 100.09

Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 1.91 1.91 1.92 1.92 1.91 1.90 1.92 1.92 1.90 1.89 1.90
Ti 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.12 0.11 0.10 0.12 0.15 0.10
Fe? 0.24 0.27 0.27 0.26 0.25 0.22 0.25 0.25 0.23 0.18 0.22
Fe™ 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.07 0.05 0.05 0.07 0.08 0.08
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Mg 0.81 0.81 0.80 0.81 0.82 0.82 0.81 0.83 0.81 0.82 0.83
Ca 0.81 0.79 0.80 0.81 0.80 0.82 0.81 0.80 0.82 0.84 0.82
Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mgt# 0.73 0.70 0.71 0.71 0.72 0.74 0.73 0.73 0.73 0.76 0.73
Wo 41.94 40.92 41.67 41.63 41.19 42.57 42.25 41.66 42.53 43.77 41.89
En 42.18 41.64 41.65 41.68 42.09 4222 4223 42.79 41.78 42.72 42.67
Fs 15.87 17.44 16.68 16.69 16.73 15.21 15.53 15.55 15.69 13.50 15.45

* Fe*? ve Fe™ ayrimu stokiyometrik olarak yapilmistir. Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe>+Fe™). Wo: Vollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit
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Ek Tablo 13. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaclarina ait biyotitlerin mikroprob analizleri

Biyotit

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1

Bi-4-1 Bi-6-1 Bi-6-2 Bi-6-3 Bi-7-1 Bi-7-2 Bi-7-3 Bi-10-1

merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 39.11 39.37 39.72 38.55 39.99 39.33 38.94 38.81
TiO, 426 4.10 3.67 391 3.54 4.76 4.60 3.82
ALO; 11.98 12.32 11.63 12.71 12.09 12.55 12.44 12.09
FeO(t) 12.97 12.87 14.85 14.65 14.11 13.84 13.21 13.50
MnO 0.14 0.09 0.16 0.18 0.15 0.17 0.17 0.12
MgO 17.12 17.22 16.20 16.30 16.08 15.43 16.28 16.81
K,0 9.40 9.59 9.39 8.54 9.24 9.40 9.49 9.43
Toplam 94.98 95.57 95.63 94.85 95.20 95.47 95.13 94.58
Formiil 22 oksijen {izerinden hesaplanmustir.
Si 2.98 2.98 3.03 2.96 3.06 3.01 2.98 2.97
Ti 0.24 0.23 0.21 0.23 0.20 0.27 0.26 0.22
AlY 0.77 0.79 0.76 0.81 0.74 0.71 0.76 0.81
AlV 0.30 0.31 0.29 0.34 0.35 0.42 0.36 0.29
Fe? 0.83 0.81 0.95 0.94 0.90 0.89 0.84 0.86
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.95 1.94 1.84 1.87 1.83 1.76 1.86 1.92
K 0.91 0.93 091 0.84 0.90 0.92 0.93 0.92
Toplam 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Xannit 0.27 0.26 0.31 0.30 0.29 0.29 0.27 0.28
Xftogopit 0.63 0.63 0.60 0.59 0.59 0.57 0.60 0.62
Mgt 0.70 0.70 0.66 0.66 0.67 0.67 0.69 0.69

* Fe*? toplam Fe olarak alinmigtir. Mg# (Mg-numarasi) = Mg / (Mg + Fe'?).
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Ek Tablo 14. Bozat Pliitonu monzogabroyik kayaclarina ait Fe-Ti oksitlerin mikroprob analizleri

Fe-Ti Oksit

Ornek No. BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-1 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-4
Opak-1-1 Opak-3-1 Opak-5-1 Opak-6-1 Opak-8-1 Opak-9-1 Opak-10-1 Opak-1-1 Opak-2-1 Opak-3-1 Opak-4-1 Opak-5-1
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 1.66 0.15 1.91 2.55 1.42 2.50 2.90 0.86 1.16 1.05 2.42 5.13
TiO, 10.75 11.20 14.12 13.00 11.45 12.58 16.93 8.84 8.11 8.05 8.36 8.49
Al O3 0.31 2.44 0.29 0.34 0.33 0.31 0.50 0.12 1.31 0.36 0.31 0.73
Fe,05 43.65 44.28 36.32 37.36 43.30 38.95 27.08 49.30 50.30 50.23 47.21 40.38
FeO 41.42 37.97 45.09 44.73 41.53 44.74 48.32 39.44 39.36 39.13 39.81 40.23
MnO 1.06 4.12 0.63 0.50 1.65 0.66 0.39 0.22 0.58 0.12 0.08 0.19
MgO 0.08 0.00 0.07 0.07 0.04 0.07 0.10 0.04 0.12 0.00 0.04 0.02
CaO 0.41 0.02 0.51 0.91 0.34 0.64 0.83 0.40 0.62 0.46 1.82 4.52
Toplam 99.34 100.18 98.93 99.45 100.06 100.45 97.05 99.24 101.57 99.40 100.04 99.69

Formiil 4 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 0.06 0.01 0.07 0.10 0.05 0.09 0.11 0.03 0.04 0.04 0.09 0.19
Ti 0.31 0.32 0.40 0.37 0.32 0.35 0.49 0.25 0.23 0.23 0.24 0.24
Al 0.01 0.11 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.02 0.01 0.03
Fe™ 1.25 1.25 1.04 1.06 1.23 1.09 0.78 1.42 1.40 1.44 1.33 1.12
Fe? 1.31 1.19 1.43 1.41 1.31 1.40 1.55 1.26 1.22 1.25 1.25 1.24
Mn 0.03 0.13 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 0.00 0.02 0.04 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.07 0.18
Toplam 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

* Fe'? ve Fe' ayrimu stokiyometrik olarak yapilmustir.
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Ek Tablo 14. devami

66

Fe-Ti Oksit

Ornek No. BT-4 BT-4 BT-4 BT-4 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8 BT-8
Opak-6-1 Opak-7-1 Opak-8-1 Opak-9-1 Opak-1-1 Opak-3-1 Opak-4-1 Opak-5-1 Opak-6-1 Opak-7-1 Opak-8-1 Opak-9-1
merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez merkez
Si0, 4.78 0.13 4.03 2.70 2.63 0.17 0.50 0.99 1.22 1.32 0.26 0.72
TiO, 8.87 8.41 13.86 10.55 9.53 10.56 9.81 8.33 11.44 6.69 11.61 9.15
Al O3 0.84 3.85 0.72 0.45 1.42 3.30 3.12 0.15 0.14 1.19 3.52 1.36
Fe,05 39.86 47.46 31.84 41.11 43.11 43.63 44.23 50.06 42.96 51.30 41.13 47.26
FeO 40.32 37.07 44.85 41.13 40.89 41.17 40.93 39.80 42.66 38.97 4241 40.23
MnO 0.15 1.21 0.07 0.22 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
MgO 0.00 0.66 0.03 0.02 1.50 0.09 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03 0.05
CaO 4.26 0.04 3.46 224 0.22 0.03 0.02 0.13 0.17 0.02 0.05 0.10
Toplam 99.07 98.82 98.86 98.43 99.29 98.96 98.63 99.48 98.64 99.60 99.01 98.86

Formiil 4 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 0.18 0.00 0.15 0.10 0.10 0.01 0.02 0.04 0.05 0.05 0.01 0.03
Ti 0.25 0.24 0.39 0.30 0.27 0.30 0.28 0.24 0.33 0.19 0.33 0.26
Al 0.04 0.17 0.03 0.02 0.06 0.15 0.14 0.01 0.01 0.05 0.16 0.06
Fe™ 1.11 1.34 0.89 1.17 1.21 1.24 1.26 1.44 1.24 1.46 1.16 1.36
Fe? 1.25 1.17 1.40 1.30 1.27 1.30 1.30 1.27 1.37 1.24 1.34 1.28
Mn 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.04 0.00 0.00 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.17 0.00 0.14 0.09 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Toplam 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

* Fe'? ve Fe' ayrimu stokiyometrik olarak yapilmustir.
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Ek Tablo 15. Bozat Pliitonu 6rneklerinin tiim-kaya ana (%), iz (ppm), nadir toprak element
(ppm) analizleri.

Kizilkaya Form.  Caglayan Form. Bozat Pliitonu (Monzogabro)
Ornek No: i?gt?ﬁ‘ﬁ BT-66 BT-69 BT-51 BT-54 BT-1 BT-4 BT-8 BT-11
Si0O, 0.01 67.43 64.5 48.8 52.59 51.46 51.61 52.9 51.86
TiO, 0.01 0.2 0.19 0.62 0.64 0.61 0.7 0.64 0.64
AlLOs 0.01 13.3 11.88 17.91 18.03 19.41 16.71 16.3 15.04
Fe,0s(t) 0.04 1.94 2.62 7.81 8.1 6.61 8.53 7.65 8.26
MnO 0.01 0.04 0.23 0.15 0.1 0.16 0.14 0.13 0.15
MgO 0.01 0.49 2.38 3.19 34 2.7 4.47 3.44 5.52
CaO 0.01 2.5 4.67 7.77 7.62 7.48 5.72 6.99 7.17
Na,O 0.01 2.42 1.65 2.46 2.64 3.02 3.23 2.12 3.14
K,0 0.01 3.8 3.89 431 4.69 391 4.47 4.43 4.19
P,0s 0.01 0.04 0.04 0.36 0.35 0.37 0.32 0.31 0.27
AK. - 7.7 7.8 6.3 1.6 4 3.8 4.8 34
Toplam - 99.86 99.85 99.68 99.76 99.73 99.70 99.72 99.64
Zr 0.1 148.8 116.2 113 119 104.9 124.8 140 113.1
Y 0.1 14.6 22.3 20.2 20.2 19.6 194 19.4 21
Sr 0.5 380.6 143.3 427.9 623.8 593.4 486.6 504 573.5
Rb 0.1 113.6 116.1 152.6 166.6 126.6 150.5 137 137.1
Th 0.2 16.5 14 14.6 14.8 9 13.5 14.9 9.7
Ta 0.1 0.9 0.7 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4
Sc 1.0 2 3 17 17 13 21 19 25
\Y 8.0 11 27 209 204 169 245 207 223
Pb 0.1 1.9 9.3 4.8 52 5 42 8.4 15.3
Ni 0.1 0.5 0.8 8.5 8.1 47 11.9 12 17.7
Co 0.1 1.8 4.7 235 19.1 16.2 24.7 20.5 28.2
Cr 20 20 20 30 30 20 30 30 120
Cs 0.1 23.9 4.4 1.9 1.5 1.2 1.8 4.6 0.6
Ba 1.0 343 372 850 842 820 836 766 779
Nb 0.1 8.7 8.4 7.6 7.8 7.1 6.9 7.6 5.9
Hf 0.1 4.2 3.1 33 34 2.6 3.1 3.5 2.9
La 0.1 36.6 29.5 31.7 31.9 283 28.2 29.8 27.1
Ce 0.1 55.5 42.6 56.1 55.3 474 51.5 54.3 48.4
Pr 0.02 5.47 421 6.56 6.79 5.89 6.03 6.34 5.79
Nd 0.3 16.7 14.4 26.3 253 21.4 24.1 24.2 21.9
Sm 0.05 2.6 2.46 4.81 5.01 4.61 4.74 4.74 4.56
Eu 0.02 0.5 0.51 1.18 1.26 1.13 1.06 1.1 1.15
Gd 0.05 222 2.72 436 4.63 4.09 4.14 423 428
Tb 0.01 0.36 0.46 0.65 0.64 0.61 0.62 0.61 0.67
Dy 0.05 2.15 3.08 3.5 3.63 3.28 3.39 3.49 3.88
Ho 0.02 0.48 0.68 0.75 0.73 0.71 0.69 0.74 0.78
Er 0.03 1.5 2.19 2.15 2.13 2.01 2.04 1.98 2.19
Tm 0.01 0.25 0.32 03 0.32 03 03 0.31 0.32
Yb 0.05 1.8 2.29 2.06 1.93 1.99 2.01 1.97 2.18
Lu 0.01 0.29 0.36 0.32 0.31 0.3 0.34 0.31 0.32
Eun/Eu* - 0.64 0.60 0.79 0.80 0.80 0.73 0.75 0.80
Lan/Luy - 13.10 8.51 10.28 10.68 9.79 8.61 9.98 8.79
Lan/Ybn - 13.74 8.71 10.40 11.17 9.61 9.48 10.22 8.40
Mg# - 17.88 43.92 27.34 28.10 26.05 31.12 27.94 36.56

Fe;05(t), Fe,Os cinsinden toplam demir. Eu*= \/(SmN*GdN). Mg # = 100*molar MgO / (MgO + FeO).
A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi.
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