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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, Samsun yoresi Eosen yash bazik
volkanitlerin tiim-kaya¢ oldukga siderofil element jeokimyasi ile volkanitlerin gelisimini
etkileyen petrolojik siiregler irdelenerek ana magma kaynagmin gelisimi ortaya
konulmustur.

Bu calismada beni yonlendiren, ¢alismanin baglangicindan sonuna kadar bilgi,
deneyim ve tecriibeleri ile yol gosteren, maddi manevi desteklerini esirgemeyen saygideger
hocam Saym Prof. Dr. Necati TUYSUZ e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Bu calismanin gergeklesmesinde Oonemli maddi destek saglayan 117Y075 No’lu
CAYDAG projesi i¢in TUBITAK yénetimine ve FBA-2018-7747 Kod No’lu KTU-BAP
projesi icin Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiir
ederim. Yiiksek Lisan Tezi’nin hazirlanmasinda bilgi, tecriibe, goriis ve Onerilerinden
yararlandigim degerli hocalarim Prof. Dr. Mehmet ARSLAN’a, Prof. Dr. Emel
ABDIOGLU YAZAR’a, Do¢.Dr. irfan TEMIZEL’e ve Do¢. Dr. Cem YUCEL’e
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Inceleme alanma ait drneklerin ince ve parlak kesit yapiminda emegi gecen Mak.
Miih. Murat KAYIKCI’ya tesekkiir ederim. Oldukca Siderofil Element (OSE) igerikleri ve
Os izotop analizlerinin, Cek Cumhuriyeti’nde Bilimler Akademisi Jeoloji Enstitiisii ve Cek
Jeoloji Kurumu laboratuvarlarinda gergeklestirilmesinde yardimci olan Dr. Lucas
ACKERMAN ve teknisyenlere tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans ve tez yazim siirecinde manevi destekleri i¢in degerli arkadaslarim
Esin YALCIN, Fatma ARSLANTURK, Irem BAS ve Ayse KURT’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca attigim her adimda maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen ve Yiksek Lisans ¢alismamin basindan sonuna kadar her zaman varliklarini

yanimda hissettigim annem, babam ve kardesime siikranlarimi borg bilirim.
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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Samsun Yoresi FEosen Yash Bazik
Volkanitlerin Tiim-kaya¢ Olduk¢a Siderofil Element Jeokimyas:” basliklt bu caligmay1
bastan sona kadar damismanim Prof. Dr. Necati TUYSUZ’iin 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. 16/01/2020
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

SAMSUN YORESI EOSEN YASLI BAZIK VOLKANITLERIN TUM-KAYAC
OLDUKCA SIDEROFIL ELEMENT JEOKIMYASI

Bahrican AR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Necati TUYSUZ
2020, 74 Sayfa, 1 Ek

Bu ¢alismada, Samsun ve yakin ¢evresinde yiizeylenen Orta Eosen yasl bazik volkanitlerin
oldukga siderofil element (OSE: Os, Ir, Ru, Rh, Pd, Pt, Re) jeokimyasal 6zellikleri belirlenmis
olup, gelisimlerinde etkili olan petrolojik siirecler (kismi ergime, fraksiyonel kristallenme, kabuk
asimilasyonu) irdelenmistir.

Inceleme alaninda yiizeylenen bazik volkanitler; Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yoresi
olmak {izere ii¢ grupta incelenmistir. Incelenen Tekkekdy volkanitleri bazaltik lav drneklerinden,
Kulacadag volkanitleri tefritik sil orneklerinden ve Bafra volkanitleri ise bazaltik ve tefritik
lav/dayk orneklerinden olusmaktadir.

Incelenen bazik volkanitlerin OSE bolluklar1 dikkate alindiginda, toplam PGE igerikleri
(0.13 ile 11.6 ppb) genel olarak diisiik olup, '*’0s/'*0s izotop oranlar1 0.15-1.20 arasinda
degismektedir. Incelenen volkanitlerin kondrite normalize OSE dagilimlarinda PPGE IPGE’ye gore
zenginlesme gostermektedir. Ayrica, incelenen volkanitlerin diisiik toplam PGE igerikleri ve Cu/Zr
oranlar1 ile yliksek Cu/Pd oranlari, kiikiirtce doygun magmalardan tiireyebileceklerine isaret
etmektedir.  Volkanitlerin ~ gelisiminde  silikat  fraksiyonlagsmasinin  yamisira  siilfit
fraksiyonlasmasinin da etkili oldugu sdylenebilir.

Incelenen volkanitlerin OSE ve Os izotop sistematikleri ile AFC modellemesi birlikte
degerlendirildiginde, magmalarinin gelisimlerinde fraksiyonel kristallenmenin yaninda az da olsa

kabuk asimilasyonunun etkili oldugu ileri siiriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, OSE, '8’0Os/!'%0s izotoplari, Tekkekoy, Kulacadag, Bafra, Samsun,
Turkiye.
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Master Thesis

SUMMARY

WHOLE-ROCK HIGHLY SIDEROPHILE ELEMENT GEOCHEMISTRY OF EOCENE AGED
BASIC VOLCANICS IN THE SAMSUN AREA

Bahrican AR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Necati TUYSUZ
2020, 74 Pages, 1 Appendix

In this study, highly siderophile element (HSE: Os, Ir, Ru, Rh, Pd, Pt, Re) geochemical
characteristics of Middle Eocene aged basic volcanics outcropping in Samsun and surrounding
areas have been determined, and petrological processes (partial melting, fractional crystallization,
crustal assimilation), which are important in their genesis, were evoluated.

Basic volcanics in the study area are investigated as three groups; Tekkekdy, Kulacadag and
Bafra areas. The studied Tekkekdy volcanics are composed of basaltic lava samples, the Kulacadag
volcanics are consist of tephritic sil samples, and the Bafra volcanics contain basaltic and tephritic
lava/dyke samples.

When the highly siderophile element abundances of the the studied basic volcanics were
considered, total PGE contents (0.13 to 11.6 ppb) are generally low and *’Os /'*¥¥Os isotope ratios
range from 0.15 to 1.20. The chondrite normalised HSE patterns of the studied volcanics exhibite
PPGE enrichment compared to IPGE. Besides, low total PGE and Cu/Zr ratios, and high Cu/Pd
ratios of the volcanics suggest that they may have derived from sulfur saturated magmas. In
addition to silicate fractionation, it can be suggested that sulphide fractionation is also effective in
evolution of the studied volcanics.

Integrated HSE and Os isotope systematics as well as AFC modelling of the studied
volcanics suggest that fractional crystallization with lesser crustal assimilation are effective in the

evolution of the parental magmas.

Key Words: Geochemistry, HSE, '®70s/'®0s isotopes, Tekkekdy, Kulacadag, Bafra, Samsun,
Turkey.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bu calismada, Dogu Pontidler Orojenik Kusagi (DPOK)’nin bat1 kisminda, Samsun
yoresinde yiizeylenen Eosen yasl bazik volkanitlerin tiim-kaya¢ oldukca siderofil element
(OSE) jeokimyasi, Os izotop jeokimyasi ve bu kayaclarin gelisiminde etkili olan petrolojik
stiregler incelenmistir.

Calisma kapsaminda, Samsun yoresinde ylizeylenen Eosen yash bazik volkanitlerin
daha onceki ¢alismalarda geleneksel yontemlerle petrografisi, tlim-kayag¢ litofil element
(ana-iz-nadir toprak element) jeokimyasi ve jeokronolojisinin detayli bir sekilde ortaya
konuldugu alanlarda ¢aligmalar yapilmis ve son zamanlarda bazik volkanitlerin petrolojik
gelisiminin acgiklanmasinda etkili olan oldukga siderofil element (OSE) jeokimyasi ve Os
izotop jeokimyasi yoOntemlerinden yararlanilarak elde edilen veriler yorumlanmistir.
Boylece sonuglarin bundan sonra yapilacak olan arastirmalara ve ¢aligmalara 151k tutmasi

amaglanmstir.

1.2. inceleme Alaninin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma alani, Orta Karadeniz Bolgesi Samsun Ili ve yakin ¢evresini kapsamaktadir
(Sekil 1). Karadeniz sahil seridinin orta boliimiinde Yesilirmak ve Kizilirmak nehirlerinin
Karadenize dokiildiikleri deltalar arasinda yer alan Samsun ili, 9.083 km?’lik bir
yiizlgiime sahiptir. Cografi konum olarak 40°50' ve 41°51' kuzey enlemleri, 37°08' ve
34°25' dogu boylamlar1 arasinda yer alan Samsun ili’nin kuzeyinde Karadeniz, dogusunda
Ordu, batisinda Sinop, glineyinde Amasya ve Tokat, giiney batisinda ise Corum ili yer
almaktadir. Samsun ili; (i) glineyindeki daglik kesim, (ii) bu daglik kesim ile kiy1 seridi
arasinda yer alan yaylalar ve (iii) bu yaylalar ile Karadeniz arasinda kalan kiy1 ovalarini
icerisinde bulunduran ¢ farkli Ozellikte yeryiizlii sekillerine sahiptir. Kizilirmak ve
Yesilirmak akarsularinin delta alanlarinda, yurdumuzun tarimsal potansiyeli en yliksek

ovalarindan Bafra ve Carsamba ovalar1 yer almaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast

Samsun ili genellikle 1liman bir iklime sahiptir. Ancak sahil seridi ve i¢ kesimlerinde
farkli iklim 6zellikleri gosterir. Sahil seridinde (Merkez il¢e, Terme, Carsamba, Tekkekdy,
19 Mayzis, Bafra, Alagam ve Yakakent) Karadeniz ikliminin etkileri goriildiiglinden yazlar
sicak, kislar1 1lik ve yagish gecer. I¢ kesimlerinde (Vezirkdprii, Havza, Ladik, Kavak,
Asarcik ve Salipazari) ise yiiksekligi 2.000 metreyi bulan Akdag ve 1.500 metreyi bulan
Canik daglarinin etkisiyle kislar1 soguk, yagmur ve kar yagisli, yazlar ise serin gecer.

Yillik ortalama sicaklik 15 °C’dir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir pargasi olarak, farkli stratigrafik ve
yapisal oOzelliklere sahip ii¢ ana tektonik birlik (Anatolid-Torid blogu, Orta Anadolu
Kristalin Karmasigi ve Sakarya zonu: Istanbul zonu ile Orta-Dogu Pontidler) ile bu
birlikleri sinirlayan temel okyanusal kenet kusaklari’ndan (Izmir-Ankara-Erzurum siitur
zonu, Pontid i¢i siitur zonu, Torid i¢i siitur zonu ve Asur-Zagros siitur zonu) meydana
gelmekte ve Tetis okyanusal havzalariin kalintilarini igermektedir. (Sekil 2a; Okay ve

Tlysiiz, 1999).
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Sekil 2. (a) Tiirkiye’nin tektonik birliklerini gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan

degistirilerek), (b) Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda yer alan Senozoyik yaslt
volkanitlerin ve ¢alisilan Samsun yoresi bazik volkanitlerin dagilimini gosteren
jeolojik harita (Giiven, 1993; Arslan vd., 2013; Temizel vd., 2016; Yiicel vd.,
2017, Yicel, 2019).

Tirkiye’nin tektonik birlikleri Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlar

olarak dort ayr1 kisimda adlandirilmaktadir (Ketin, 1966). Pontidler, Ozsayar vd. (1981)

tarafindan, Dogu ve Bati Pontid olarak ikiye ayrilmistir. Tiirkiye’nin kuzeydogusunda

bulunan Dogu Pontidler (Okay ve Tiiysiiz, 1999), bolgesel ve litolojik 6zellikleri dikkate

alinarak bazi aragtirmacilar tarafindan farkli zonlara ayrilmistir. Bektas (1986) tarafindan

bu orojenik kusak, kuzeyden gilineye dogru kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu olmak

lizere li¢ alt grupta incelenmistir.

Bu orojenik kusagin jeodinamik evrimi aydinlatilirken farkli goriislerden

bahsedilmektedir. Oncelikli goriis olarak Paleozoyik’ten Eosene kadar devam eden siire

zarfinda glineyde okyanusal litosferin kuzeye dogru yitim gosterdigi belirtilirken (6rn.,

Ustadmer ve Robertson 1996; Rice vd., 2009; Dilek vd., 2010); bir diger goriiste,



Mesozoyik stiresince Neotetis okyanusunun kuzey yonlil yitimi sonucu orojenik kusagin
olustugu ve Senozoyik boyunca Anatolid-Torid blogu ile Pontid blogunun ¢arpigmasi ile
siirecin devam ettigi belirtilmektedir (6rn., Arslan vd., 1997, 2013; Okay ve Sahintiirk,
1997; Sengor ve Yilmaz, 1981). Bagka bir bakis acisiyla, orojenik kusagin kuzeyinde yer
alan Paleotetis okyanusunun Paleozoyik’ten Eosen’e kadar gilineye dogru bir yitim ile
jeolojik evrim agiklanmaktadir (6rn., Bektas vd., 1999; Eyiiboglu, 2010).

Geg¢ Karbonifer granitoyidleri ile Ge¢ Karbonifer-Erken Permiyen metasedimanter
kayaclart Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin temelini olusturmaktadir (Topuz vd., 2007;
Kaygusuz vd., 2016) ve bu temelde yer alan metamorfik kayaglar, Permo-Karbonifer yash
pliitonlar tarafindan kesilmislerdir (Kaygusuz vd., 2012; Okay ve Sahintiirk, 1997; Topuz
vd., 2010). Bunun yam sira, temeli olusturan kayacglar, ¢ogunlukla mafik bilesimli
kayac¢lardan meydana gelen Jura yasl pliitonlar tarafindan da kesilmistir (Dokuz vd., 2010;
Ustaémer vd., 2013).

Erken-Orta Jura yashh volkanik ve volkaniklastik kayaclar orojenik kusagin
temelindeki kayaclar1 uyumsuz olarak orter ve bu birimler rift ortami ile iliskilendirilerek
volkano-tortul istif seklinde yorumlanir (Arslan vd., 1997). Ayrica bu birimler kuzeyde
volkanitlerle temsil edilirken glineyde genellikle tiif ve tiifitlerle ardalanmali tortul agirlikli
istif seklinde temsil edilir. Erken-Orta Jura yasli volkanik ve volkanoklastik kayagclar, Orta-
Geg Jura-Kretase yash sig ve derin denizel karbonatlar tarafindan kesilmistir (Okay ve
Sahintiirk, 1997). Geg Jura-Erken Kretase donemi, Dogu Pontidler’de karbonat birikiminin
etkili oldugu duraganlik donemine denk gelmektedir (Arslan vd., 1997).

Geg¢ Kretase doneminde Sakarya Zonu’nu boyunca Tetis okyanusunun kuzeye
yitimiyle Dogu Pontid magmatik yay1 gelismistir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Topuz vd.,
2007; Ustadmer vd., 2013; Topuz vd., 2013; Okay vd., 2013). Dogu Pontid magmatik yay
birimleri, Ge¢ Kretase yasli volkano-tortul istift ile I-tipi granitoyidler (Okay ve Sahintiirk,
1997; Karsli vd., 2010, 2012; Kaygusuz vd., 2010, 2013, 2014; Temizel vd., 2019a) ve yer
yer A-tipi pliitonlar (Karsli vd., 2018) ile temsil edilir.

Geg Kretase yaslt pliitonlar, yitimin etkili oldugu ortamlarda kabuk ve mantodan
tiireyen magmalarin karisimindan olusan ergiyiklerden tiiremislerdir ve Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu boyunca Tetis okyanusal kabugun kuzeye dogru yitimiyle tiretildikleri
kabul edilmistir (Yilmaz ve Boztug, 1996; Karsh vd., 2010; Kaygusuz vd., 2010, 2013,
2014; Temizel vd., 2019a). Paleosen yash kabul edilen plajiyoldsitit tipi volkanik kayaclar,
yitiminin son {irtinleri olarak degerlendirilir (Altherr vd., 2008, Giilmez vd., 2016). Farkh



bir bakis acist olarak, bu birimlerin olusumu sirasinda Tetis okyanusal kabugun giineye
yitimi sonucu Ge¢ Kretase yash yay-ardi havzalarinin agilma gosterdigi belirtilmistir
(Eyiiboglu, 2010).

Dogu Pontidler’de yer alan Eosen yash birimler, taban konglomerasiyla Ge¢ Kretase
ve Paleosen yashh birimler lizerine gelmektedir ve bu birimler andezit-bazalt ve
piroklastitleri ile filig tabakalarindan olusan kayag birimleri ile {izerlenmektedir (Arslan
vd., 2013). Carpigsma sonrasinda Orta Eosen’de kalk-alkali 6zellikte volkanik kayaglar ve
yiiksek potasyumlu kalk-alkali-sosonitik karakterli pliitonlar meydana gelmistir (Arslan
vd., 1997; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Arslan ve Aslan, 2006; Karsli vd., 2018;
Temizel, 2014; Temizel vd., 2012, 2014, 2016, 2019a; Yiicel vd., 2017).

Miyosen magmatizmasi1 orojenik kusak boyunca daha az oranda bir yayilim
gostermistir ve kalk-alkali’den orta alkalen karaktere kadar degisen 6zellik gostermektedir
(Aydin vd., 2008; Aslan vd., 2014; Yiicel vd., 2014a, 2017). Miyosen yash volkanik
kayaclarin iizerine uyumsuz olarak Miyosen-Pliyosen yash tortul kayaclar yerlesmistir.
Ayni zamanda bu volkanik kayaclar lizerinde giiney zonda Pliyosen-Kuvaterner yash
volkanik kayaglar (Linnemann, 2002; Karsh, 2006; Karshh vd., 2008) ile adakitik
volkanitler (Yiicel, 2019) yer alirken, kuzey zonda ise traverten ve aliivyonlarla temsil

edilen Kuvaterner yaglh birimler uyumsuz olarak yer almaktadirlar.

1.4. Onceki Cahsmalar

1.4.1. Dogu Pontid Orojenik Kusagr’ndaki Senozoyik Yash Volkanitlerin
Petrojeneziyle Tlgili Literatiir Ozeti

Dogu Pontidler’de yer alan Senozoyik yash volkanitler ile ilgili genellikle tiim-kayag
litofil element jeokimyasi, petrolojisi ve kayaclarin kokensel yonden incelenmesi agisindan
cesitli aragtirmacilar tarafindan detayli sekilde calismalar yapilmis olup, bu caligmalar
asagida verilmistir.

Arslan vd. (1997), “Dogu Pontid Volkanik Kayaclarinin Jeokimyasi ve Petrojenezi”
adli ¢alismada, Orojenik kusagi {i¢ temel volkanik evreye ayirmislar ve bu evrelerin
jeokimyasal ve petrolojik acisindan o6zelliklerini  detayli bir sekilde inceleyip

karsilastirmalar yapmiglardir. Bu dogrultuda bolgedeki volkanik kayaclarin ada yaymda



olustuklarin1 ve Eosen magmatizmasinin, yitim sonrasi alt kabuk ve/veya iist mantonun
kismi ergimesi sonucu olustugunu ifade etmislerdir.

Arslan ve Aliyazicioglu (2001), “Kale (Glimiishane) Yoresi Volkanik Kayaglarinin
Jeokimyasal ve Petrolojik Ozellikleri” ni inceledikleri ¢alismalarinda, volkanik kayaclarm
kalk-alkali bilesimde olmalarinin yaninda orta derecede potasyum zenginlesmesi
gosterdiklerini ve gelisimleri sirasinda fraksiyonel kristallenmenin 6nemli bir etkisinin
oldugunu, ana ve iz element dagilimlari ile belirtmislerdir. Elde ettikleri jeokimyasal
veriler gbz Oniine alinarak Paleosen-Eosen doneminde Dogu Pontid yayinin kalinlagmasini
takiben, kismi ergime ile metasomatizmaya ugramis iist mantodan tiireyen magmalarin s1§
seviyelerde fraksiyonel kristallenme ve magma karisiminin etkisiyle gelistiklerini ifade
etmiglerdir. Dahasi, farklilasmanin ekstansiyonel tektonik rejim etkisinde yer kabugunda
bulunan magma odalarinda gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Temizel ve Arslan (2008), “Ikizce (Ordu) Yoresi Tersiyer Yasl Volkanik Kayaclarin
Jeokimyasi ve Petrolojisi” adli calismalarinda, volkanitler bazaltik ve andezitik kayaglar ile
iliskilendirilmistir. Ayn1 zamanda volkanitlerin E-tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz
element dagilimlar1 dikkate alinarak, biiyiik iyon yarigapli litofil element ve daha az oranda
hafif nadir toprak element igerikleri bakimindan zenginlesmesi ve yiiksek c¢ekim alanl
element igerikleri bakimindan tiiketilmesi ile tipik bir yitim kusakli tektonik ortamlar: ifade
eden kayaclara benzerlik gosterdigini belirmislerdir. Ayrica, kayaglarm yitim ile iliskili
metasomatizmaya bagli zenginlesmis kaynaktan tlireyen bir ana magmadan gelistigini
ifade etmislerdir. Bazaltik kayaclarin gelisiminde derin seviyelerdeki, andezitik kayaglarin
gelisiminde ise s1§ seviyelerdeki magma odalarinda gergeklesen fraksiyonel
kristallenmenin etkili oldugunu vurgulamislardir.

Aydin vd. (2008), Dogu Pontid Neojen yashi volkanitlerin konu edildigi bu
caligmada, Trabzon yoOresinden alinan Neojen yash alkalen volkanitlerin tiim kayag
jeokimyasi, Sr-Nd-Pb izotop kimyas1 ve K-Ar yaslandirmasi ile kayaclarin gelisiminde
etkili olan magmatik siirecleri incelemislerdir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalarda elde
edilen veriler 1518inda, volkanitlerin delaminasyon sonucu litosferdeki incelme ve
astenosfer yiikselimiyle kimyasal agidan zenginlesme gosteren gencg litosferik mantonun
kismi ergime siireci ile meydana geldigini ileri stirmiislerdir.

Keskin vd. (2008), Dogu Pontidlerin giliney batisinda yer alan carpigma sonrasi
olusmus Orta Eosen yash volkanitlerin jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerini inceledikleri

bu caligmada, volkanitlerin bazalttan riyolite kadar degisen bilesimlerde kalk-alkali



karakterli olduklarini (inceleme alaninda istifin iizerinde yer alan alkali-hafif alkali lavlarin
disinda) ve yitim izi tasidiklarin1 belirtmiglerdir. Orta Eosen volkanizmasinin gelisimi
acisindan alternatif olarak kullanilan diger modellere kiyasla slab break-off modelinin daha
aciklayici bir model oldugunu savunmuslardir.

Temizel ve Arslan (2009), Ulubey (Ordu) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaclari ele
aldiklar1 ¢aligmalarinda, volkanitlerin N-tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz element
dagilimlarin1 dikkate alarak biiyiik iyon yaricapli element ve nispeten daha az oranda Th ve
Ce igerikleri bakimindan zenginlesme, aksine Zr, Y ve TiO: igerikleri bakimindan
tilkketilme gosterdigini belirtmislerdir. Elde edilen tiim veriler dogrultusunda, volkanitleri
olusturan ana magma kokeninin daha onceden akiskanlarca metasomatizmaya ugramis
litosferik bir manto kaynagindan tiiremis olabilecegini ifade etmislerdir.

Aydin vd. (2009), Dogu Pontidlerde yer alan Neojen yash alkali volkanitlerin ii¢
potasyumlu gruplarindaki C2/c piroksen fenokristallerin kristal kimyasinin basing ve
sicaklik kosullari ile iligkili petrojenetik izlerini ortaya koymuslardir. Ayrica, iki ayr1 gruba

32 ce fakir

ayrilan klinopiroksenlerden yapilan jeobarometre hesaplamalarina gore, Ti-Fe
Al-diyopsitlerin olusturdugu grubun kristallenme basincinin 4,5 kbar dan diistiik oldugunu
aksine Ti-Fe™ zengin Al-diyopsitlerin olusturdugu grubun ise 5,6-10,6 kbar gibi yiiksek
degerlere sahip oldugunu tayin etmislerdir. Ayrica P-T diyagramlar ile volkanitlerden
alman klinopiroksen fenokristallerin kaynagimin orta-diisiik basing kosullarinda kapali
plumbing sistemindeki kristal magma odalarinda gelistigini belirtmislerdir.

Kaygusuz vd. (2011), Dogu Pontidler’de carpisma sonras1 kalk-alkali
volkanizmasinin jeokimyas1 ve izotop karakterlerini aragtirmak amaciyla Torul volkanitleri
icerisinde yer alan volkanitleri incelemislerdir. Hornblendlerdeki K-Ar yaslandirma
yontemiyle ile volkanitlerin yasinin Orta-Ge¢ Eosen (43.99-33.45 Milyon yil) olduklarin
saptamislardir. Calisma sirasinda elde ettikleri veriler 1s181inda, volkanitlerin kdkenini
olusturan magma(lar)nin ¢arpisma sonrasi jeodinamik bir ortamda daha dnceden meydana
gelen yitim akiskanlari ile metasomatizmaya ugramis zenginlesmis litosferik manto
bilesiminden tiireyebileceklerini ileri stirmiislerdir.

Temizel vd. (2012), Dogu Pontidlerde carpisma ve carpisma sonrasi Tersiyer yash
Ulubey (Ordu) yoresi volkanitlerini dort grupta incelemislerdir ve volkanitlerin kalk- alkali
karakterli, orta dereceli potasyum igeriklerine sahip olduklarin1 belirlemislerdir.
Volkanitlerin jeokimyasal, petrolojik ve izotopik verileri birlikte degerlendirildiginde,

incelenen kayaclarin ¢arpisma ve ¢arpisma sonrasi agilma ile iligkilendirilen jeodinamik bir



havzada yitim akigkanlarinin metasomatizmasima ugrayan zenginlesmis bir mantodan
tiirediklerini ifade etmislerdir.

Aydingakir ve Sen (2013), Dogu Pontidler’deki Eosen magmatizmasimin gelisimini
aciklamak amaciyla Borkca (Artvin) yoresinin volkanitlerini inceledikleri bu
caligmalarinda, volkanitlerin biiyiik iyon yarigapli litofil elementler ve hafif nadir toprak
element igeriklerinde zenginlesmenin, yiiksek c¢ekim alanli elemen igeriklerinde
tilkkenmenin gergeklestigini belirtmislerdir. Tiim veriler, volkanitlerin carpisma sonrasi
ekstansiyonel ile iligkili jeodinamik havza igerisinde yitimden tiireyen akiskanlar
tarafindan metasomatizmaya ugramis zenginlesmis manto ergimesiyle tiireyen ana
magmalardan olustugu sonucuna varmislardir.

Arslan vd. (2013), Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda yer alan carpigma sonrasi
volkanik kayaglarm “°Ar-3*Ar yaslandirmasi, tiim kayag Sr-Nd-Pb izotop jeokimyasinin ele
alindig1 bu c¢alismalarinda, Bayburt, Giimiishane, Alucra ve Siran yorelerinden alinan
volkanik kayaclarin genellikle toleyitik ve kalk-alkali karakterde bazalt, andezit ve dasit
ornekleri olduklari belirtilmistir. “°Ar-*Ar yaslandirmasi ile volkanitlerin yasinin Orta
Eosen oldugunu, nadir toprak element dagilimlarinda orta-diisiik dereceli bir
zenginlesmenin gozlenmesi ile spinel lerzolit kaynagindan tliremis olabileceklerini
yorumlamiglardir. Ayrica, Sr-Nd-Pb izotop verileri 1s18inda, volkanitlerin yitim ile iligkili
olarak kitasal kabugun altinda yer alan litosferik mantodan tiiredigi kanisina varmislardir.

Dokuz vd. (2013), Dogu Pontidler’deki ¢arpisma sonrasi adakitik volkanizmasini
incelemek amaciyla Yoncalik ve Tavdagi yorelerinden alinan orneklerin petrojenezinde
yiten levha ve alt kabuk ergimesinin 6nemli bir etkisininin oldugunu belirtilmislerdir.
Yoncalik dasitinin jeokimyasal verileri dikkate alinarak petrojenezinde yiten bazalt ve
sediman kaynakli ergiyiklerin degisik oranlardaki katkisinin var oldugunu ifade
etmiglerdir. Tavdagi riyolitlerinin adakitik 6zelligi tasiyan bu kayaclarin, diisiik Nd ve
yiiksek Sr izotop oranlarinin yaninda yiiksek Sr/Y, La/Yb oranlarina sahip kalk-alkali
juvenil bir kabugun ergimesiyle meydana geldikleri kanisina varmislardir.

Bilici (2013), Tekekdy (Samsun) yoresi Senozoyik yaslh volkanitlerin petrografisi,
petrokimyasi ve petrolojisinin incelendigi yiiksek lisans tez c¢alismasinda, volkanitleri
fasiyes Ozelliklerine gore dort gruba ayirmistir. Bu volkanitlerin jeokimyasal verilerine
dayanarak orta-yiiksek potasyum icerikli ve hafif derecede alkali karakterde olduklarini
belirtmistir. Ilksel ®’Sr/%®Sr (0.704862-0.705282) ve ilksel **Nd/'*Nd (0.512556-

0.512630) oranlar ile diger tiim veriler yorumlanarak, volkanitlerin petrojenezinde yitim



zonu metasomatizmasi ile zenginlesmis litosferik manto kaynaginin etkili oldugu ve
orojenik kusaktaki ¢arpigma sonrasi volkanizmanin 6zelliklerini gosterdigini ifade etmistir.

Yiicel vd. (2014a), Dogu Pontidlerde yer alan Tersiyer volkanitlerinin olusumu
oncesi kristallenme durumlart ve magma odasi siireclerinin irdelenmesi adina yapilan
calismada, Eosen ve Miyosen volkanik birimlerinin ana magma kaynaginin derin ve orta
kabuk seviyelerinde fraksiyonel kristallenme ve kabuk asimilasyonu ya da kabuk
ergiyikleri ile karisitma maruz kalmis olabilecegini ileri siirmiislerdir. Ayrica, Miyosen
volkanitlerinde yer alan ayni tiirden inkliizyonlarin orta kabuk seviyerlerde farklilagsmis ve
katman halindeki magma odalarinin geri karigimi ile olustuklarini belirtmislerdir.

Aslan vd. (2014), Dogu Pontidlerdeki ¢arpisma sonrast volkanizmanin irdelenmesi
adina Giimiishane yoresindeki andezitler ile bunlar1 kesen bazaltik dayklar1 incelemislerdir.
Andezitik kayaclarin Orta Eosen-Erken Oligosen yasta olduklari, bazaltik dayk
orneklerinin ise Orta Miyosen yasta olduklarini belirtmislerdir. Jeokimyasal ve petrolojik
veriler dogrultusunda, bdlgedeki Eosen-Miyosen volkanizmasinin petrojenezinde manto
incelmesi ve litosferik delaminasyonun etkili oldugunu ileri siirmiislerdir.

Temizel vd. (2016), Bafra (Samsun) yoresinde yer alan Eosen yasli volkanik
kayaclarin jeokimyasi ve jeokronolojisinin incelendigi ¢alismada, volkanitleri ii¢ ayri
grupta (trakibazalt/bazalt, piroklastitler ve tefrit) incelemislerdir. Volkanitlerin genel olarak
hafif derecede alkali ve yiiksek potasyum igerikli kalkalkali karakterde olduklarini, sahip
olduklar1 ¥'Sr/%6Sr oranlar1 (0.7042-0.7051) ve ¢Nd degerlerine (+0.20 ila +3.32) gore
volkanitlerin petrojenezinde yiten kabuk malzemesinin karisimiyla zenginlesmis bir manto
kaynaginin etkili oldugu ileri siiriilmiistiir.

Yiicel vd. (2017), siiregelen ekstansiyonel ortamlarda litosferik mantodan tiireyen
potasyumca zengin magmalarin evriminin konu alindig1 ¢alismada, volkanitleri Eosen ve
Miyosen seklinde iki grupta incelemislerdir. Her iki volkanit grubunun gelisiminde
fraksiyonel kristallenmenin daha etkili oldugunu vurgulamislardir. Eosen volkanitlerinin
ana magmasimin spinel bilesimli peridodit kaynagmin yiiksek kismi ergime dereceyle
meydana geldigini, Miyosen volkanitlerinin ise daha Onceden bir garnet peridotit
kaynagindan tiireyen metasomatik ergiyiklerden meydana gelen bir mantonun diisiik kismi
ergime derecesiyle olustugunu ileri siirmiiglerdir.

Gogmengil vd. (2018), carpisma sonrast Orta Eosen magmatizmasint agiklamak
amaciyla Almus (Tokat) ve Yildizeli (Sivas) yorelerinden alinan 6rneklerin jeokimyasal ve

petrolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Stratigrafiye bagl olarak ii¢ farkli volkanik doneme
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ayrilan Almus ve Yildizeli yorelerinin volkano-sedimanter istif ile temsil edildigini
belirtmislerdir. Petrolojik veriler dogrultusunda kayaclarin fraksiyonel kristallenme ve
asimilasyon ile birlikte gelisen fraksiyonel kristallenme ile sekillendigi belirtilmistir. Tiim
verilere gore, Orta Eosen magmatizmasinin ¢arpigsma sonrasinda es zamanli olarak gelistigi
ve magmatizmay1 tetikleyen olayin bolgesel Olgekte bir delaminasyon veya litosferik
ayrilma siirecleri ile kontrol edildigini ileri stirmiislerdir.

Yiicel (2019), Sebinkarahisar (Giresun) yoresi Pliyosen-Kuvaterner yasli adakitik
volkanizmanin jeokimyasi ve petrolojisinin ele alindig1 bu ¢alismada, volkanitlerin U-Pb
zirkon yaslandirmasinin 1.9-3.4 Milyon yil oldugunu, jeokimyasal verilerin volkanitlerin
ana magmalarinin onceden yitim sedimanlart ve akiskanlar tarafindan zenginlesen bir
manto kaynagindan tiirediklerini ifade ettiklerini belirtmistir. Ayrica adakitik olarak kabul
edilen volkanitlerin magmalarinin yiliksek kismi ergime derecesine sahip heterojen
karisimli manto kaynaklarindan tiirediklerini ve bunun yaninda s1§ kitasal kabuk

seviyelerinde magma karigimlarina maruz kaldiklarini ifade etmistir.

1.4.2. Volkanitlerin Petrolojisinde OSE Kullanimyla ilgili Literatiir Ozeti

Elementler jeokimyasal oOzelliklerine bagli olarak ilk kez Goldschimdt (1954)
tarafindan dort alt grupta (litofil, siderofil, kalkofil, atmofil) incelenmistir. Bu
siniflandirmada 6nemli bir gubu olusturan siderofil elementler, silikat icerikli yeryuvari,
hidrosfer ya da atmosfere kiyasla metalik demir ile ayrilmaya meyilli, demir seven
elementler olarak tanimlanmistir. Bu elementlerden bazilari, ayn1 zamanda siilfit ergiyik ve
bazi1 siilfit mineralleri ile giiclii bir sekilde ayrilmaya meyilli kalkofil elementler olarak
adlandirilmaktadir. Bu elementler ayrica, yiiksek yogunlukta ferromanyetik (demirsel
miknatis 6zelligine sahip) ve ayni zamanda ergiyik ya da kati ¢ozelti haldeki demirde
¢oOziinebilen paramanyetik (miknatis 6zelligine sahip) gecis metalleridir, oksijen ile hi¢cbir
bag olusturmamaktadir. Siklikla kalkofil elementlerle bag olusturmaktadirlar. Bu
elementler; Co, Au, Ag, Ir, Fe, Mn, Mo, Ni, Os, Pd, Pt, Re, Rh ve Ru’dur (Haldar, 2017).

Siderofil elementler, yeryuvari ve aym olusumu hakkinda 6nemli bilgiler
sunmalarinn yaninda manto tiiketimi, mantoda ergiyik-kayag iliskisini agiklamaya yonelik
calismalarda da Onemli bilgiler vermektedir (Walker vd., 2007; Walter vd., 2000).
Elementlerin mineral igerisindeki miktarmin silikat icerisindeki miktarina orani ile

hesaplanan dagilim katsayilarma (D) gore bu oran; (i) >10000 ise Oldukg¢a Siderofil
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Elementler (OSE) (Re, Os, Ir, Ru, Pt, Rh, Au, Pd), (i1) 3-10000 arasinda ise Orta Dereceli
Siderofil Elementler (ODSE) (Ga, P, W, Co, Ag, Ni, Sb, As, Ge, Mo) ve (iii) <3 ise Diisiik
Dereceli Siderofil Elementler (DDSE) (Mn, V, Cr) seklinde adlandirilir (Walker, 2016).

Oldukea Siderofil Elementlerin igerisinde Platin Grubu Elementler (PGE; Os, Ir, Ru,
Rh, Pt ve Pd) ve bunlarin yaninda Re ve Au elementleri yer almaktadir. PGE’ler sicakligin
2000 C’nin altinda ve iizerinde olma durumuna baglh olarak sirasiyla iridyum Grubu
(IPGE; Os, Ir ve Ru) ile Paladyum Grubu (PPGE; Pt, Pd ve Ru) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Iridyum grubu elementleri olivin ve piroksen gibi silikat mineralleri
icerisinde siilfit inkliizyonlar1 halinde yer aldiklar1 gibi birbirleri ile etkilesimleri ile dogal
mineralleri de meydana getirebilirler. Ayrica OSE verileri ile '¥'Re — '*%0s, 1°Pt — 18605
izotop sistemleri birlikte yorumlandiginda bazaltik kaya¢ ¢alismalarinda énemli faydalar
saglamaktadir (Shirey ve Walker, 1998; Carlson, 2005; Day, 2013).

Bazaltik volkanitlerde gerceklesen petrolojik siireclerin aydinlatilmasinda son
yillarda yeni yeni kullanilmaya baglayan Platin Grubu Element (PGE) ve Os izotop
sistematigi ile ilgili literatiir arastirmalarina bakildiginda, 6zellikle 2000’11 yillardan sonra
gergeklestirilen detayli ¢alismalar yillara gore asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Crocket (2002), alkali bazaltlardaki diisik PGE igeriklerini, Hawaii’nin Miu
yoresinde yer alan alkali bazaltlar1 dikkate alarak incelemistir. Bu kapsamda Kilaueu
yoresi toleyitik bazaltlara kiyasla alkali bazaltlarin sekiz kat daha diisiik seviyelerde PGE
iceriklerine sahip olduklarim1 tespit etmistir. Orandaki bu disiikliigiin fraksiyonel
kristallenmenin aksine manto kaynagimin kismi ergime derecesi ile alakali oldugunu
belirtmistir. Alkali bazaltlarin petrojenezinin, kaynak bolgede diisilk PGE igeriklerininin
onemli derecede katkisiyla diisiik derecede kismi ergimenin meydana gelmesiyle
olustugunu belirtmistir.

Schmidt ve Snow (2002), Eifel (Almanya) volkanik alan1 ve civarindaki Volgersberg
volkanizmasi ile yiizeye kadar ulasan farkli metasomatik etkilerle zenginlesmis manto
ksenolitleri iizerinde Os izotop caligmalari yaparak Re-Os sistemlerinde metasomatik
etkilerin varligin1 aragtirmislardir. Ayrica, siilfit hareketliligini agiklamaya odaklandiklar
caligmada, bu hareketiligin yliksek Os izotop igerikleri ile karakterize edilen metasomatize
gecirmis peridotitlere siilfit eklenmesi sonucu olusan ergiyik tasinimina bagli oldugunu
belirtirlerken, ikincil olarak etkilenmeden kalan kalinti ergiyiklerin ise litosfer olusum

islemlerine bagli olarak zamansal dagilim konusunda veriler sundugunu ileri siirmiislerdir.
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Ivanov vd. (2008), Kamgatka Pliyo-Kuvaterner yasli ada yay1 6rneklerini ele alinarak
bazaltlarda PGE ve Re dagilimlarini ilk kez konu edinmislerdir. Ele alinan orneklerin
diisiik-orta dereceli potasyum igeriklerine sahip olduklarmi belitmislerdir. Yitim
sonucunda olusan ada yaylarindaki kismi ergime ve akiskan kiitle yonsemelerinin 6rnekler
icin benzerlik gosterdigi ve bu olaylar sayesinde N tipi OOSB manto kaynagina kiyasla
ada yaylarindaki PGE igeriklerinin (6zellikle paladyum grubu igerikleri) acisindan ytliksek
degerlerde oldugunu ifade etmislerdir. Bu sayede manto sicaklik ve basincinda sulu
akiskanlar yardimiyla PGE transferlerinin gerceklestigi kanisina varmislardir.

Ireland (2009), Hawaii pikritlerinden alinan Ornekler ile OSE ve Os izotop
verilerinden faydalanarak ana magma kaynaginin belirlenmesine 151k tutmak i¢in yapilan
calismada, dokuz ayr1 lokasyondan pikritik (MgO>%13) ve toleyitik karakterdeki (MgO
orani yaklasik %7-12 arasinda) bazaltlarin OSE ve Os izotop jeokimyasini incelemistir.
MgO’ kars1 OSE igeriklerinin dagilimlarina gore pikritlerde iki farkli dagilimin s6z konusu
oldugu ve bu farklilig1 kismi ergime orani ile magma yiikselimi sirasinda gergeklesen sivi-
karismazlig iliskisine dayandirmustir.

Yuan vd. (2012), Cin’in Xinjiang bolgesinde Tarim kitasal akma bazaltlarinin siilfit
ve kalkofil element metal degisimlerini goz Oniine alarak siilfit doygunluk evrimi ve Ni-
Cu-PGE mineralizasyonunu acgiklamaya yonelik fikirler ortaya atmislardir. Bazaltlarin
ozellikle oldukga diisiik (Cu/Zr)im ve (Pd/Cu)im oranlari igerdikleri ve bu oranlar ile Ni-
Cu-PGE miktarlar1 birlikte degerlendirildiginde MgO’e karsi oranlarda bir degisimin
gozlenmedigini vurgulamiglardir. Bazaltlarin ana magmalarinin zenginlesmis manto
kaynagindan tiirediklerini, siilfit doygunlugu bakimindan daha diisiik kiikiirt i¢erigine sahip
olduklarini, derinlerde kabuk malzemeyi asimile ettiklerini belirtmislerdir.

Ma vd. (2013), Suriye’nin Halep platosunda Orta Eosen-Miyosen yasli levha ici
bazaltlarin PGE jeokimyasinin irdelendigi bu calismada, bazaltlarin PGE igeriklerinin
alkali bazalt ornekleri (Hawaii) ile OOSB’lere kiyasla oldukc¢a diisiik degerlerde
olduklarimi belirtmislerdir. Diisiik PGE icerikleri ve yiiksek Pd/Ir, Pt/Ir, Cu/Pd, Y/Pt ve
Cu/Zr oranlan ile birlikte manto kaynaginda kismi ergime ve bu ergime ile de siilfit
fraksiyonlasmasinin  gerceklestigi ileri siiriilmiistiir. Orneklerin 5.6 ya ulasan Pd/Pt
oranlarina sahip olmasi ve bu oranin kondritik ve ilksel mantoya kiyasla (yaklasik 0.5-0.6)
oldukca yiiksek oldugu g6z Oniine alarak bazaltlarin petrojenezinde metasomatizmaya

ugramis manto kaynaginin etkili oldugunun kanisina varmiglardir.



13

Chu vd. (2013), Cin’in kuzeydogusunda yer alan olduk¢a potasik bazaltlarin
petrojenezinin agiklanmasinda PGE analizleri ile beraber Re-Os, Lu-Hf ve Sr-Nd izotopik
verilerini degerlendirmislerdir. Jeokimyasal veriler 1s13inda, orta derecede '¥70s/!%%0Os
oranlar1 (0.1187- 0.17) igerdikleri ve paladyum grubu (Pd, Pt ve Rh) agisindan az oranda
bir zenginlesme oldugu belirtilmistir. '¥70s/!®0s oranmna kars1 1/Os diyagramina gore,
bazaltlarin gelisiminde magma yiikselimi esnasinda %2-8 arasinda alt kitasal kabuk
asimilasyounun etkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica kita alti litosferik mantodan
tiireyen siilfitlerin ve PGE alasimlar1 sayesinde radyojenik olmayan Os atomlarmin
bazaltlar igerisinde var oldugunu ifade etmislerdir.

Aldanmaz vd. (2015), Bati Tiirkiye’de yer alan Ge¢ Miyosen-Kuvaterner yash
okyanus adasi1 bazaltlar1 (OAB) tipi mafik alkali levha i¢i lavlari ile Orta Miyosen yasl
aktif kita kenar1 lavlarmin OSE ve Hf-Pb-Os izotop jeokimyasi verileri irdelenerek
volkanitlerin magma kaynaginin berlirlenmesi ve petrolojik evrimini agiklamaya
caligmislardir. OAB tipi lavlarda iridyum grubu (Os, Ir ve Ru) igeriklerinde fraksiyonlagma
ile azalmanin gozlendigi ve ilksel bilesime gore Pd ve Re igeriklerinin MgO ile negatif
yonsemeler gosterdigini belirtmislerdir. Pt’nin diizensiz korelasyonlar gdstermesini ise
Pt’ce zengin alasimlardan kaynaklandigi seklinde yorumlamislardir. Farklilasmis lavlarin
yilksek Os izotop oranlari icermesini, bu volkanitlerin gelisiminde si1g derinlik
farklilagmasi ile gelisen kabuk asimilasyonunun etkili oldugu seklinde yorumlamislardir.

Zhang vd. (2015), Kuzey Cin Kratonunda yer alan Senozoyik yash bazaltlarin PGE
jeokimyasi ile heterojen manto kaynaklarmmn gelisimini incelemislerdir. Ilksel mantoya
normalize edilmis PGE dagilimlarinin pozitif korelasyon gosterdigi ve PGE igerikleri ile
Pd/Ir oranlarinin 1.2-25 arasinda degismesi, bazaltlarin OOSB bilesimlerine benzerlik
gosterdigini vurgulamislardir. Sr-Nd-Pb-Hf izotop sistemleri ile PGE jeokimyasi birlikte
yorumlandiginda bazaltlarin ana magma kokeninde peridotitik ve eklojitik manto
ergimesinin etkili olabilecegini ileri stirmiislerdir.

Zeng vd. (2016), Cin’in dogusunda yer alan Nanjing yoresindeki Senozoyik yash
bazaltlarin ksenolit-magma etkilesiminin ag¢iklandig1 bu calismada, diisiik-Ca ve yiiksek-
Ca igerikli bazaltlarin diisiik PGE verileri ile yiiksek Cu/Pd oranlaria sahip olduklarin
ortaya koymuslardir. Ayrica, bu durumun bazaltlarin ana magmalarinin gelisimde,
mantodaki ergime sirasinda veya erken siilfit segregasyonuyla gelisen miktarda kalinti

stilfit igeren stilfitce doygun manto kaynaklarindan tliremis olabileceklerine isaret ettigini
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ileri stirmiislerdir. Diisiik Ca igerikli bazaltlarin PGE bilesimlerinin ksenolit-magma
etkilesimi ile kontrol edildigini vurgulamistir.

Gannoun vd. (2016), levha ici ile yakinlasan ve uzaklasan plaka sinirlarinda gelisen
volkanizmanin OSE igeriklerini ve Os izotop verilerini degerlendirmislerdir. Bu kapsamda,
OOSB, OAB ve kitasal akma bazaltlarinda (KAB) OSE dagilimlarin1 karsilastirmiglardir.
Manto mineralleri arasinda ve bunlarin ergimesiyle iliskili olarak OSE dagilimlarini, farkli
tektonik ortamlarda gelisen bazaltik magmalara goére OSE igerikleri ve Os izotop
bilesimlerini g6z 6niine almiglardir. Bunlarin yaninda silikat minerallerinde gozlenen OSE
dagilimin1 mevcut veriler ile karsilagtirip yorum yapmislardir.

Izokh vd. (2016), Sibirya (Rusya) biiyilk magmatik sahasinda yer alan Permo-Triyas
yash bazaltlarda PGE dagilimlar1 analiz edilerek Siberian manto yiikselmesi ile iligkilerini
ortaya koymuslardir. Veri elde etmek amagli Norilsk yoresinden rift ve akma bazalti,
Tunguska senklinalinin orta kesimdeki Semeitau akma bazalti, Kazakistanin dogusundan
subalkali bazaltindan 6rnekler almiglardir. Elde edilen veriler dogrultusunda rift sahasinda
gelisen orneklerin diisiik PGE, pikritik ve toleyitik bazaltlarin yliksek PGE igerdiklerini ve
rift akma bazaltlarinin diisiik PGE igeriklerine sahip olduklarini belirtmislerdir.

Hopkins vd. (2016), Auckland (Yeni Zelanda) levha i¢i bazaltik volkanik alanindan
alinan orneklerin Re-Os igerikleri ile Os izotop verilerinden yararlanarak volkanitlerin
gelisiminde kabuk ve manto ile ilgi magmatik siireglerin belirlenmesini amaglamislardir.
Incelenen bazaltlarin Os igerikleri (6-579 ppt) ile '¥70s/'*¥0s izotop oranlari, manto
bilesimine (0.123) benzer bilesimde ve bunun yaninda oldukg¢a yiliksek oranlari da
gosterdigini belirtmislerdir. Cogu 6rneklerin nispeten oldukca yiiksek '870s/'#0s oranlar
ve goreceli olarak diisiik Os igeriklerinin var olmasi, ergiyiklerin yiikselmesi sirasinda
yiiksek '¥70s/'®0s oranlarma sahip metasedimanter kayagclar (6rnegin, grovak) tarafindan
asimilasyona maruz kalarak olustuklarini ileri stirmiislerdir.

Chu vd. (2017), Orta-Dogu Cin’de yer alan diisiik Ca alkali, yiiksek Ca alkali ve
toleyitik karakterde Senozoyik yash bazaltlarin tiim kaya¢ Re-Os ve PGE igerikleri ile
beraber ana-iz element ve Sr-Nd izotop degerlerinden yararlanarak bazaltlarin
petrolojenezini agiklamaya calismislardir. Diisiik Ca igeren alkali bazaltlarin '¥70s/'*80s
orani (¢ogunlukla <0.14) ile kondrite normalize edilmis PGE dagilimlar1 kismende olsa
kitasal kabuk katkisina maruz kalan tiiketilmis manto kaynagindan tiiredigini ifade
etmiglerdir. Yiiksek Ca iceren alkali ve toleyitik karakterdeki bazaltlarin ise yiiksek Os

igerikleri ile diisiik Pd/Ir oranlarinin yaninda Os izotop oranina karst 1/0Os modelleme
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yorumlamalarina gore, bazaltlarin petrojenezinde kabuk asimilasyonundan ziyade
heterojen bilesimli manto kaynakli bir magmanin etkili oldugunu ileri stirmiislerdir.

Huang vd. (2017), Cin'in giineydogusunda Niutoushan ve Mingxi (Fujian), Xilong
(Zhejiang) ve Penghu (Tayvan) yorelerindeki Senozoyik yash bazaltlarinin kaynak
alanlarmi belirlemek icin PGE jeokimyasindan yaralanmislardir. Incelenen bazaltlarin
okyanus adasi bazalt1 bilesimlerine benzer iz element dagilimlart ve diisiik PGE igerikleri
(Ir ve Pd=0.02-0.7 ppb, Ru=0.05-1.4 ppb, Rh=0.01-0.2 ppb, Pt=0.06—1.1 ppb), yiiksek
Cu/Pd oranlar1 (~69.000-3.500.000) ve diisiik Cu/Zr oranlar1 (0.1-0.8) gdstermeleri
nedeniyle siilfiirce doygun fraksiyonlasmanin bu bazaltlarin gelisiminde etkili oldugunu
destekler nitelikte bir sonuca varmislardir. Yoredeki farkli yaslardaki bazalt gruplarinda

gozlenen belirgin PGE dagilimlarinin manto heterojenligini yansittigini ileri stirmiislerdir.

1.5. Calisma Konusunun Gerekcesi ve Amaci

Dogu Pontidlerde yer alan Eosen yasl volkanik kayaclarda son yillarda geleneksel
jeokimyasal yontemler kullanilarak detayli bir sekilde yapilan petrografik, jeokimyasal ve
petrolojik caligmalar sonucunda Eosen magmatizmasinin ¢arpisma sonrasi litosferik manto
kokeni ile iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir. Ancak, geleneksel jeokimyasal yontemler
kullanilarak elde edilen litofil element ve 6zelllikle Sr-Nd-Pb izotop verileri volkanitlerin
kaynak alanlarmin ve gelisimlerinde etkisi olas1 kabuk asimilasyonunun belirlenmesi
oldukca sinirli kalmaktadir. Bu sebeple bazalt petrolojisinde son yillarda oldukga siderofil
element jeokimyasi kullanilarak magma kaynak alam1 ve kabuk asimilasyonu gibi
petrolojik olaylarin agiklanmasinda dnemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada, Dogu Pontidler’in bat1 kisminda, Samsun yoresinde yiizeylenen Eosen
yash bazik volkanitlerin ilk defa geleneksel jeokimyasal yontemlerden (tiim kayac¢ ana, iz
ve nadir toprak element analizleri) farkli olarak oldukea siderofil element (OSE: Os, Ir, Ru,
Rh, Pd, Pt, Re) jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek, bu kayaclari olugturan magmalarin
gelisiminde etkili olan petrolojik siirecler (kismi ergime, fraksiyonel kristallenme, kabuk
asimilasyonu) irdelenecektir. Ayrica elde edilen OSE verileri ile geleneksel yontemlerle
elde edilen litofil element ve izotop jeokimyasi verileri karsilagtirilacaktir.

Bu baglamda, giincel yontemler ile elde edilecek OSE jeokimyasal veriler 1s18inda
Eosen volkanitlerinin petrojenezinin agikliga kavugmasinin yani sira Dogu Pontidler’in

jeodinamik evrimine dair ipuglar1 da elde edilmis olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

2.1.1. Arazi Calismalari

Saha incelemeleri Eosen yaglh volkanik kayaglarin yiizeyleme verdigi Samsun iline
ait Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yorelerinde yapilmistir ve bazaltik ve tefritik kayaglarin
yayilim gosterdigi alanlarin mevcut jeolojik haritalar1 kontrol edilmistir. Arazi ¢aligmalari
sirasinda lav, dayk ve sil olarak yayilim gosteren bazik volkanitlerin arazi (ve petrografik)
ozellikleri ortaya konularak, GPS cihaz1 yardimiyla sistematik drnekler alinmistir.

Bu amagla, daha 6nceki ¢alismalarda (Bilici, 2013; Temizel vd., 2016) s6z konusu
volkanitlerin petrografisi, jeokimyasi ve jeokronolojisinin detayli olarak incelendigi
alanlarda arazi calismalar1 gerceklestirilmis ve yayilim kriterlerine uygun 15 adet bazalt-

tefrit 6rnegi alinmistir (Tablo 1).

2.1.2. Laboratuar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuar ¢alismalari, (i) ince ve parlak kesitlerin hazirlanmasi, mineralojik ve
petrografik tayinler, (ii)) OSE ve Os izotop analizler i¢in 6rnek hazirlama ve (iii) OSE ve
Os izotop analizleri olmak iizere {i¢ kistmdan olugmaktadir.

Inceleme alaninda ¢alisilan volkanitlerin detayli petrografisi (mineral kimyasi dahil)
daha 6nceki ¢alismalarda (Bilici, 2013; Temizel vd., 2016) verilmis oldugundan bu calisma
kapsaminda araziden alinan bazik volkanit 6rneklerini analize hazir hale getirmeden 6nce
genel dokusal oOzellikleri ve mineralojik bilesimlerini kontrol amagli ince kesitler
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ince kesitler iizerinde kayaclarin mineralojik ve dokusal
Ozellikleri mevcut ¢calismalar da dikkate alinarak ele alinmistir.

Ayrica, ince kesit incelemeleri sonucunda bazik volkanitlerde oksit ve siilfit
minerallerinin varliginin incelenmesine yonelik olarak da parlatilmis ince kesitler
hazirlanmistir. Ince kesit incelemeleri sonucunda (ve mevcut petrografik, jeokimyasal,

jeokronolojik ve petrolojik calismalar da dikkate alinarak) 15 adet bazik kayac¢ ornegi,
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OSE igerikleri ve Os izotop ('*’0s/!*0s) oranlarim belirlemeye yonelik analitik ¢alismalar

yapilmak tizere hazirlanmigtir.

Tablo 1. incelenen Eosen yash bazaltik-tefritik volkanitlerden lokasyonlara gore alinan
orneklerin dagilimi ve koordinatlari.

Alman Ornek Koordinatlar
Lokasyon Lokasyon/ . 2 Yas (My)
No Yore adi ornek Ornek No WAL PAL Referans
sayisl Enlem Boylam
Bazaltik Lav Bilici
S-9 41°14' 13" 36°22'09" (2013)
Tekkekoy S-43 41°11'56"  41°11'56" 44.59- ve
1 (Samsun) 6 S-103 41°12'31"  36°18'48" 46' 2 M.Arslan
yoresi S-109 41°12'30"  36°23'16" ‘ (yayinlan-
S-120 41°12'05"  36°23'02" mamis yas
S-121 41°11'46"  36°23' 06" verileri)
Kulacadag Tefritik Sil '
) (Samsun) 3 KT-4 41°16' 55" 34° 8'39" 42 66 Temizel
. KT-6 41°16' 55" 34° 8'26" vd. (2019b)
yorest KT-11 41°16'55"  34°8'27"
Bazaltik
Dayk
B-34 41°18'54"  41°20'01"
Bazaltik Lav
Bafra B-9 41°18'51"  41°19' 09"
3 (Samsun) 6 B-20 41°17'43"  41°19'10" 44.12- Temizel
yoresi Eefrli(tik 51.38 vd. (2016)
ay
B-13 41°20'01"  36°07' 56"
Tefritik Lav
B-10 41°19'09"  36°07' 42"
B-38 41°19'10"  36°15'24"

2.1.2.1. Mikroskobik Tayinler

Ince kesitler i¢in secilen el drneklerinden yaklasik olarak 0.5 cm kalinliginda, 2 cm

genisliginde ve 4 cm boyutunda diizgiin plakalar kesilmistir. Elde edilen bu plakalar epoksi

yardimiyla 0.1 cm kalinliginda, 2.7 cm genisliginde ve 4.7 cm uzunlugundaki lamlar

lizerine yapistirtlmistir. Daha sonra c¢esitli asindirma tozlari yardimiyla lam {izerine

yapistirilan plakalar inceltilerek alttan aydinlatmali polarizan mikroskop incelemeleri i¢in

ince kesitler, tstten aydinlatmali mikroskop caligmalar1 i¢in ise parlatilmis kesitler

hazirlanmistir. Tiim kesitler Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji

Miihendisligi Boliimii ince Kesit Laboratuvarlari imkanlar1 kullanilarak hazirlanmustr.



18

Ince kesiti ve parlak kesiti hazirlanan bazik volkanit drneklerinin alttan ve iisten
aydinlatmali mikroskobik incelemeleri, K.T.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Lisansiistii Arastirma Laboratuari’ndaki Nikon E200POL marka mikroskopta
gerceklestirilmistir.  Ince kesitlerin  alttan  aydinlatmali  (polarizan)  mikroskop
incelemelerinde bazik volkanitlerin 6nemli goriilen dokusal ve mineralojik 6zellikleri,
parlak kesitlerin iistten aydinlatmali (cevher) mikroskop incelemelerinde bazik kayag
orneklerinde mafik mineraller (klinopiroksen, olivin, hornblend, biyotit) i¢inde kapanim
halinde ve hamurda bulunan oksit ve siilfit minerallerinin varligt mikro fotograflar ile

belgelenmistir.

2.1.2.2. OSE ve Os izotop Analizleri icin Ornek Hazirlama

Saha caligsmalar1 ve petrografik incelemeler ile mevcut jeokimyasal, jeokronolojik ve
petrolojik calismalar da dikkate alinarak secgilen 15 adet bazik volkanik kaya¢ 6rneklerinin
tiim-kayag OSE ve Os izotop analizleri icin K.T.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Kaya¢ Ogiitme Laboratuvari’nda toz haline getirilmistir. 400-500 gr
agirhigindaki 6rnekler once kiigiik parcalara ayrilarak agat halkali ogiitiiciide yaklasik 250
mesh boyutuna kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen tozlardan her 6rnek igin 10-15 gr ayrilarak
analizler i¢in Cek Bilimler Akademisi Jeoloji Enstitiisii Laboratuvarlari’na (Cek

Cumbhuriyeti) gonderilmistir.

2.1.2.3. OSE ve Os izotop Analizleri

Incelenen Eosen yash bazik volkanitlerin tiim-kaya¢ OSE igerikleri ve Os izotop
bilesimleri, Cek Cumhuriyeti Bilimler Akademisi Jeoloji Enstitiisii (Institute of Geology
AS CR, v.v.i.) laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Toz Orneklerden elementlerin
kimyasal yolla ayrimi ve zenginlestirme islemleri, indiiksiyonlu eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer; ICP-MS) kullanilarak ve
baz1 drneklerde Os izotoplarinin analizleri negatif termal iyonizasyon kiitle spektrometresi
(Negative Thermal Ionization Mass Spectrometry; N-TIMS) kullanilarak Cek Cumhuriyeti
Bilimler Akademisi Jeoloji Enstitiisii laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir. Analizler i¢in

yaklagik 1.5-2 gr tim-kayac toz 6rnekleri, Carius Tiipleri (Shirey ve Walker, 1995) ve 260
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°C’de en az 72 saat boyunca ters kral suyu (2:1 oraninda 16 N HNO3 ve 12 N HCI, 9 ml)
kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve '%Re, °0Os ve "'Ir-’Ru-!%Pd-'"Pt zenginlestirmeleri ile
dengelenmistir. Cézdlirme islemine, CHCI3 ¢6ziicii ekstraksiyonu (Cohen ve Waters, 1996)
ve Os mikrodamitma (Birck vd., 1997) yoluyla Os elementinin ayrilmasi saglanarak devam
edilmistir. Kalan ¢ozeltiden Ir, Ru, Pt, Pd ve Re elementleri, anyon degistiricili
kromatografi kullanilarak ayrilmis ve sonra Aridus IITM (CETAC) ¢oziiciilii nebiilizorle
eslesmis sektor alanli (SF) ICP-MS Element 2 (Thermo) ile analiz edilmistir. Izotop
fraksiyonlagsmasi, dogrusal olarak ve orneklerle birlikle analiz edilen standart Ir, Ru, Pd, Pt
(E-pond) ve Re (NIST 3143) ¢ozeltileri kullanilarak diizeltilmistir. Analizlerde 6l¢iilen
izotopik oranlarin hassasiyeti + %0.4 (20)’den daha iyi olmustur.

Os konsantrasyonlar1 ve izotopik oranlari, N-TIMS (Creaser vd., 1991; Volkening
vd., 1991) kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Ornekler, Ba(OH), aktivatorlii Pt filamentler iizerine
konsantre HBr ile yiiklenmis ve daha sonra maksimum atlama modunda ikincil elektron
cogaltic1 kullanilarak Thermo Triton Termal iyonizasyon spektrometresinde OsOs™ olarak
analiz edilmistir. '*70s/!%80s belirlenmesinde hassasiyet her zaman + %0.3 (2om)’ye esit
veya bundan daha iyisi kabul edilmistir. Olgiilen Os izotopik oranlari, oksijen izobarik
etkilesimleri, zenginlestirme (spike) katkisi, aletsel kiitle fraksiyonlagsmasini ayarlamak i¢in
19205/180s = 3.08271 (Shirey ve Walker, 1998) verisi kullanilarak ¢evrim dis1
diizeltilmistir. BIR-1a bazalt referans1 (USGS) ve yontemsel boslar i¢in OSE ve Os izotop
verileri Tablo 2’de sunulmustur.

Ayrica 6rneklerde dlgiilen '®Re/'®0s ve '¥70s/'%80s oranlari, kayaglarin mutlak
yaslar1 (6nceki calismalardaki 3°Ar-*°Ar yaslandirmalar1) ve kondritik '®’Re/'®%0s ve
18705/1%80s bilesimleri esas almarak, ilksel Os izotop oran1 (*’0Os/'*80s);, gamma (y)-Os
parametresi (kondritik osmiyum izotop bilesimine gore ylizde sapma), yasa gore kondritik
osmiyum izotop bilesimi (!¥’0s/!*30s)r ve model yas (Twma; kondritik gelisimden ayrilma
zamani) hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, giiniimiiz kondritik '®’Re/!%0s=0.40186 ve
1870s/1880s=0.127 degerleri (Shirey ve Walker, 1998) ile *'Re bozunma sabiti
(M)=1.6668x10-11 y! (Selby vd., 2007) kullanilarak, asagidaki formiiller (3.1, 3.2, 3.3 ve
3.4) ile hesaplanmistir.

18705/ Osiiksel = 705/ *80s0m—[("*Re/*30s0m) x (eM-1)] (3.1)
vOs = [(1¥70s/80s 01/ ¥ 08/ ¥8Osknd(n))-1]x100
= [(*¥70s/"*8Osin/!"0s/1%0s1)-1]x100 (3.2)
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187OS/ISSOST — 18705/1880511kse1+187R€/18805Kond (ek (4568000000) _ ekt) (3.3)
Tma=1/AXIn[((**"Os/'38O0skond-*"O0s/380s6m) /
(187Re/1SSOSKond_187Re/ISSOSOm)) +1] (34)

Tablo 2. OSE ve Os izotop analizlerinde yontemsel boslar ve bazalt referansi (BIR-1a) igin
elde edilen 6l¢iim degerler.

Lab. Re Os Ir Ru Pt Pd
0 N 187Os/1880s
m.N0- (pg) (pg) (g (g (g (P8
ultra
temiz 1144 - 0.5 11 23 65 56 0.43
degil
ultra
Bosl temiz 1167 4 0.4 12 22 35 62 0.23
oslar degil
1245 15 0.4 S 5 7 45 0.44
1255 10 0.4 3 6 6 20 0.27
1349 4 2.5 1 6 - 117 0.26
Ortalama 10 1 6 14 28 46
Re Os Ir Ru Pt Pd 18701 /188
Os/'¥0s  20m
(ppb) __ (ppb) _ (ppb) _ (ppb) _ (PPH) _ (PPb)
BIR-1a RM 1143 0.75 0.36 0.16 0.40 4.7 5.1 0.1339 1
BIR-1a RM (yeni 2018 g5 072 038 015 028 48 5.9 01324 2
spike ile zenginlestirilmis)
BIR-1a RM 1235 0.66 0.38 0.13 0.32 4.7 3.8 0.1341 1
BIR-1a RM 1285 0.70 0.36 0.13 0.33 4.7 5.2 0.1329 6
BIR-1a RM 1348 0.59 0.34 0.12 0.69 4.0 4.6 0.1341 1
BIR-1a RM 1420 0.70 0.37 0.14 0.68 5.6 33 0.1339 7
BIR-1a RM 1457 0.70 0.40 0.12 0.32 5.0 5.9 0.1346 3
BIR-1a RM (yeni 2018 ;¢ 071 040 015 031 64 6.6 0.1361 3
spike ile zenginlestirilmis)
Referans deger 0.63- 031- 0.12- 0.26- 4.2-4.6 55-6.3 0.1330-0.140

0.68 0.38 0.15 0.54

2.1.3. Biiro Calismalar

Saha ve laboratuar ¢alismalarindan elde edilen veriler yorumlanmis, petrografik ve
mineralojik bulgular ile tim kaya¢ OSE ve Os izotop analizleri jeolojik amaglh paket
programlarda degerlendirilerek grafik ve tablolar hazirlanmig ve boylelikle elde edilen tiim
veriler bir araya getirilerek sonugta “Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tez Yazim Klavuzu” kurallarina uygun olarak yiiksek lisans tez yazimi

gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Dogu Pontidler’in batisinda Samsun ve yakin ¢evresinde yiizeyleme veren birimler
Tekkekoy, Kulacadag ve Bafra yoresi volkanitleri olmak iizere ii¢ grupta incelenmistir
(Sekil 2b).

Inceleme alanindaki en yash birim, ilk kez Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan
Giirsoku Formasyonu adiyla isimlendirilmis olup, Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan
Cankurtaran Formasyonu olarak tanimlanmistir ve formasyon, tiif, tiifit, kumlu kirectas1 ve
marn ara seviyeli kumtasi-seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Bu birimin {izerine silttasi
ve seyl ara seviyeli kumlu kiregtasi, kirectast ve marn ardalanmasindan olusan Geg
Kretase-Ge¢ Paleosen yasli Akveren Formasyonu uyumlu olarak yerlesmistir (Goriir ve
Tiiysiiz, 1997). Bu birim {izerine uyumlu olarak bej renkli kiregtasi, kirmizi renkli kumlu
kirectasi, gri ve bordo renkli kumtasi ve bordo renkli marn ardalanmasindan olusan Geg
Paleosen-Erken Eosen yasli Atbasi Formasyonu gelmektedir (Gedik vd., 1984). Bu
birimlerin lizerine uyumsuz bir sekilde sarimsi1 gri renkli kumtasi ve koyu grimsi marn ara
tabakali grimsi kirectasindan meydana gelen Erken-Orta Eosen yash Kusuri Formasyonu
yerlesmistir (Goriir ve Tiiysiiz, 1997). Orta Eosen yash ¢amurtasi, silttasi, kiregtasi ve
marn ara seviyeli bazaltik-trakitik lav akmalar ile dayk ve piroklastititlerinden olusan
birim, Kusuri Formasyonu iizerine uyumlu olarak yerlesmis ve Gedik vd. (1984) tarafindan
Orta-Ge¢ Eosen vyashh Tekkekdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. Tekkekdy
Formasyonu, FEosen sonrasi volkanizmanin {riinleri olan bazalt, andezit ve
piroklastitlerden meydana gelen, inceleme alaninda genelikle tefritik dayk, sil ve batolitler
seklinde gozlenen ve bunlarin yaninda Gedik vd. (1984) tarafindan tanimlanan Geg
Miyosen-Pliyosen yasli Mahmurdag Volkanitleri ile gabroyik kayaclarin olusturdugu
monzogabroyik stoklar tarafindan kesilmislerdir. Tim bu birimler uyumsuz bir sekilde

Kuvaterner yagh taraga ve aliivyondan olusan birimler tarafindan ortiilmektedir (Sekil 3).
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Y
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senklinal
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Dogruitu Dogrultu Dere
atiiml fay ve egim
Yeni allivyon Erken-Orta K_usun' formasyonu (marn, kumtagi ve
Kuvater. [ Eosen kiregtagi ardalanmasi)
I:I Eski alGvyon ve taraga Geg Paleosen- [ == Atbasi formasyonu (kumtagi, marn,
kumlu kiregtasi ve kiregtas ardalanmasi)
Pava e Ve ¥

ve pirokiaetitieri ol ] stok Geg Paleosen kiregtasi ve mam ardalanmas)

Camurtasi, kumtasi ve marn ’ i Cankurtaran formasyonu (kumtasi ve
_ ardalanmasi ile bazaltik-trakitik Tefritikbazaltk  gge Krarase- seyl araseviyeli 10f, tiffit, kumlu kiregtag!
lav akmasi ve piroklastitleri dayk/sil ve marn ardalanmasi)

Orta
Eosen

Sekil 3. inceleme alaninin jeoloji haritast (Giiven, 1993 ve Temizel vd., 2016’dan
degistirilerek).

3.1.1. Tekkekoy Yoresi Volkanitleri

Inceleme alaninin giineydogusunda yer alan Tekkekdy volkanitleri, bazaltik lav
orneklerinden olusmaktadir.

Calisma alanmi igerisinde yer alan bazaltik lav Ornekleri; Alibeyli, Gokgepinar,
Devgeris ve Kagyayla ¢evrelerinden alinmistir (Sekil 4, 5 ve 6). Bazaltik bilesime sahip lav
akintilarinin, inceleme alani igerisindeki aglomeralara gore oldukga sinirli bir alanda
yayilim gosterdigi belirtilmistir (Bilici, 2013). Saha ¢aligmalar ile bazaltik lavlar koyu gri,
siyah renklerde ve taze kirik yiizeyleri ile masif ve bloklu yap1 gosterdikleri ve bunlarin
yaninda belirgin akma yapilarina sahip olduklari, alterasyondan oldukga az etkilendikleri

gozlenmistir.
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Sekil 4. Alibeyli civarinda yiizeylenen Tekkekdy yoresi volkanitlerine ait bazaltik lavin
arazi goriniimii.

Sekil 5. Gokgepinar civarinda yiizeylenen Tekkekoy yoresi volkanitlerine ait bazaltik lav
ve piroklastitlerinin arazi goriinimdi.
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Sekil 6. Devgeris civarinda yiizeylenen Tekkekdy yoresi volkanitlerine ait bazaltik lavin
arazi goriniimii.

3.1.2. Kulacadag Yoresi Volkanitleri

Inceleme alan1 igerisinde Kulacadag ve g¢evresinde yiizeyleme veren Kulacadag
volkanitleri, tefritik sil orneklerini icermektedir. Bu volkanitler inceleme alaninda daha
yash birimleri stok, dayk ve siller seklinde keserek yiizeylenmis ya da daha yash bu
birimlerin aralarma yerlesmislerdir. Inceleme alani icerisindeki tefritik sil &rnekleri,
sarims1 gri renkli kumtasi ve koyu grimsi marn ara tabakali grimsi kire¢tasindan meydana
gelen Kusuri Formasyonu’nu keserek/arasina yerleserek gozlenmistir (Sekil 7 ve 8). Arazi
caligmalarinda tefritik sil orneklerinin agik kahve-bej renkli ayrisma yiizeyleri ile agik-
koyu gri renklerde taze kirik ve catlak yiizeylerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Ayrica,
bu volkanitlerde iri fenokristaller ile bunlar1 birbirine baglayan hamurun meydana getirdigi

porfirik doku gozlenmistir.
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Sekil 7. Kulacadag yoresinin kuzeyinde yer alan Kusuri Formasyonu icerisindeki tortul
birimlerin arasina yerlesen tefritik sillerin arazi goriiniimii.

Sekil 8. Kulacadag yoresinin kuzeyinde yiizeylenen Kulacadag volkanitlerine ait tefritik
silin goriiniimii.
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3.1.3. Bafra Yoresi Volkanitleri

Inceleme alaninin kuzeybatisinda yiizeylenen Bafra volkanitleri, bazaltik ve tefritik
lav/dayk orneklerinden secilmistir.

Bazaltik lav/dayk ornekleri, ¢alisma alani igerisinde acik gri-yesil ayrisma yiizeyleri
ile koyu gri ve siyah renklerde taze kirik yiizeylerine sahip, masif ve bloklu yapilardan
meydana gelmistir (Sekil 9 ve 10). Yer yer kolon yapisi gosteren bazaltik lav/dayk
orneklerinde soguma catlaklar1 gézlenmis olup genellikle bazaltlarin porfitik dokulu, iri
plajiyoklas ve ojit fenokristalleri icerdikleri goriilmiistiir.

Tefritik 6rnekler, cogunlukla sil ve dayklar seklinde diger formasyonlar1 keserek ya
da aralarina yerleserek yiizeylenmistir (Sekil 12), Arazi ¢aligmalar1 ile prizmatik yapil
olduklar1 ve koyu, acik gri renklerde porfirik dokuya sahip olduklar1 gozlenmektedir (Sekil
11). Araziden alinan makro Orneklerde yer yer fenokristal seklinde 16sit (analsim) ile

piroksen mineralleri i¢erdikleri goriilmektedir.

Sekil 9. Bafra yoresinde yiizeylenen volkanitlere ait bol kirikli ve catlakli bazaltik
lavlarin arazi goriiniimii.
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Sekil 10. Bafra yoresinde ylizeylenen volkanitlere ait bazaltik lavlarda gézlenen soguma
catlaklarinin arazi gériiniimii.

Sekil 11. Bafra yoresinde yiizeylenen volkanitlere ait tefritik silin genel arazi gortinimdi.
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Sekil 12. Bafra yoresinde yiizeylenen volkanitlere ait prizmatik yapidaki tefritik lavin
arazi goriinlimii.

3.2. Petrografi

Bu kisimda, inceleme alani icerisinde Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yoresi
volkanitlerinden alinan bazaltik-tefritik lav/sil/dayk ornekleri alttan aydinlatmali

(polarizan) ve iistten aydinlatmali (cevher) mikroskop altinda incelenmistir.

3.2.1. Tekkekoy Yoresi Bazaltik Lavlar

Bazaltik lav orneklerinde, genellikle hyalo-porfirik, porfirik, kiimiilofirik ve
intergraniiler doku gozlenmektedir. Kayag igerisinde fenokristal ve mikrokristaller halinde
olivin, klinopiroksen, plajiyoklas ve opak mineraller bulunmaktadir (Sekil 13a-h). Bu
mineraller aym1 zamanda mikrolitler ve mikrokristaller halinde hamur icerisinde de
gzlenmektedir.

Plajiyoklaslar 6z ve yar1 Ozsekilli, fenokristaller ve mikrolitler halinde
gozlenmektedir (Sekil 13). Ayn1 zamanda fenokristallerde albit ikizi ve yer yer zonlanma

goriilmektedir. Cogu plajiyoklas 6rnedi elek dokusu géstermektedir.
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Klinopiroksenler kesitlerin ¢ogunda iri fenokristaller halinde 6z ve yar1 6zsekilli
olarak yer almaktadir (Sekil 13a-h). Cogunlukla opak mineral ve plajiyoklas kapanimlari
icermektedir. Kirik ve c¢atlakli  goriiniimlerinin  yaninda mineralerde ikizlenme
goriilmektedir. Opak mineral ve birden fazla klinopiroksen bir araya gelerek kiimiilofirik
doku olusturmaktadir.

Olivinler baz1 kesitlerde fenokristal ve mikrokristal halinde 6z ve yan 6z sekilli
olarak gozlenmektedir. Ozellikle ¢atlakli ve opak mineral kapanimlari ile goze
carpmaktadirlar ve bununla birlikte mineral ¢evresi ve catlaklar1 boyunca iddingsitlesme
gostermektedirler. Bazi 6rneklerde karbonatlagma ve serpantinlesme gézlenmektedir.

Opak mineraller ise diizensiz sekilli, yer yer mikro taneler seklinde, klinopiroksen ve
bazi1 6rneklerde plajiyoklas mineralleri igerisinde kapanim halinde yer almaktadir.

Hamur genellikle mikrograniiler boyutlarda plajiyoklas, piroksen, olivin
mikrograniilleri ile opak minerallerden olugmaktadir (Sekil 13). Bazi1 kaya¢ oOrnekleri
icerisinde gozlenen bosluklar kalsit ve zeolit mineralleri tarafindan doldurulmustur.

Bazaltik lav Ornekleri igerisindeki opak mineraller alltan aydinlatmali (cevher)
mikroskop altinda incelediginde, oksit ve siilfit mineralleri olarak genellikle klinopiroksen
mineralleri igerisinde inkliizyonlar halinde yer alirken, hamur igerisinde klinopiroksen
etrafinda ya da daginik halde yer almaktadir. Ayrica klinopiroksenlerin kirik ve catlak
yiizeyleri boyunca gelisen ve yer yer ergiyik kapanimlari ile beslenen ikincil siilfit minerali
olusumlart da gézlenmektedir (Sekil 14a-h).

Klinopiroksenler igerisinde kapanim halinde yer alan siilfit mineralleri genellikle
kiigiikk boyutlarda (3-10 um) 6z ve yart 6z sekilli olarak gozlenirken, kirik ve catlak
yiizeyleri boyunca yerlesen ikincil siilfit mineralleri daha biiyiik boyutlarda (yaklasik 50
um) Ozsekilsiz olarak gozlenmektedir. Ayrica klinopiroksen igerisindeki ergiyik
kapanimlarinda gelisen siilfit mineralleri 6z ve yar1 6z sekilli olarak kesitlerde yer
almaktadir.

Hamurda yer alan siilfit mineralleri, genellikle yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz olarak
dagmik bir halde ve klinopiroksen ile plajiyoklas minerallerinin ¢evresinde

gozlenmektedir. Olgiilebilir boyutlar1 yaklasik 20 um iizerindedir.
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Sekil 13. Tekkekody yoresi bazaltik lav 6rneklerinin mikrofotograflari; (a-b) biitiiniiyle
karbonatlasmis ve iddingsitlesmis olivin kristali ile kirik ve c¢atlakli
klinopiroksen fenokristali (T.N. ve C.N.; Ornek No: S-9), (c-d) iddingsitlesmis
olivin kristalleri (T.N. ve C.N.; Ormek No: S-43), (e-f) opak mineral ve
plajiyoklas kapanimlar1 iceren ve ikizlenme gdsteren klinopiroksen
fenokristalleri (T.N. ve C.N.; Ornek No: S-109), (g-h) klinopiroksen ve opak
minerallerinden olusan kiimiilofirik doku ile elek dokusu gosteren plajiyoklas
fenokristali (T.N. ve C.N.; Ornek No: S-120), (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz
Nikol, PI: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Ol: Olivin Op: Opak mineral).
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Sekil 14. Tekkekdy yoresi bazaltik lav 6rneklerinin cevher mikroskobu goriiniimleri; (a-
d) klinopiroksen i¢inde kapanim halinde yer alan oksit ve siilfit mineralleri
(Ornek No: S-43, S-120, S-121), (e-f) klinopiroksen igerisinde kirik ve ¢atlaklar
boyunca gelisen ikincil siilfit ile ergiyik kapanimlari ile beslenen siilfit
mineralleri (Ornek No: S-109, S-120), (g-h) hamur igerisinde ve klinopiroksen
etrafinda gelisen siilfit mineralleri.
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3.2.2. Kulacadag Yoresi Tefritik Silleri

Tefritik sil 6rnekleri, genellikle porfirik, mikrograniiler porfirik ve poikilitik doku
gozlenmektedir. Kayag igerisinde fenokristal ve mikrofenokristal seklinde klinopiroksen,
plajiyoklas, biyotit ve opak mineraller bulunmaktadir (Sekil 15a-h). Hamur ¢ogunlukla
mikrolitler ve mikrograniiler boyutlarda plajiyoklas, piroksen ve opak mineraller
olusturmaktadir.

Plajiyoklaslar genellikle 6z ve yarn Ozsekillidir. Cogunlukla mikrolit ve
mikrofenokristaller halinde hamuru olusturmaktadirlar (Sekil 15a-h). Fenokristal olarak
gozlenen plajiyoklaslarin ¢ogunda albit ikizi goriilmekte olup, opak mineral ve plajiyoklas
kapanimlart igerirler.

Klinopiroksenler mikrofenokristalden iri fenokristale kadar degisen boyutlarda 6z ve
yart 6zgekillidir. Cogunlukla hafif pleokroizma 6zelligi gosteren zonlu bir yapiya sahiptir.
Icerdigi opak mineral ve plajiyoklas kapamimlar ile poikilitik doku géstermektedir (Sekil
15a-h). Ince kesitlerde klinopiroksenlerin etrafim plajiyoklas mikrotaneleri ve
mikrolitlerinin bir y1g1s1m olusturacak bicimde ¢evreledigi gozlenmektedir.

Biyotit mineralleri genellikle o6zsekilli fenokristal ve yer yer latalar halinde
gozlenmistir (Sekil 15g-h). Gilgli bir pleokroizma sunmaktadirlar. Tek yonli dilinim
mevcut olup, dilinimleri boyunca kloritlesme gozlenmistir (Sekil 15g-h).

Opak mineraller ise genellikle hamur igerisinde yuvarlagimsi sekilde yer yer
kiimelenmis ve daginik hallerde gézlenmektedirler.

Tefritik sil Ornekleri igerisindeki opak mineraller alltan aydinlatmali (cevher)
mikroskop altinda incelediginde, oksit ve siilfit mineralleri klinopiroksen mineralleri
icerisinde kapanim halinde yer almaktadir. Hamurda ise bu mineraller ¢ogunlukla
mikrograniiler boyutlarda gézlenmistir (Sekil 16a-h).

Klinopiroksenler icerisinde kapanim halinde yer alan siilfit mineralleri genellikle 8
ile 10 pm boyutunda 6z ve yar1 6z sekilli olarak gézlenmektedir. Cogunlukla klinopiroksen
icerisindeki ergiyik kapanimlarinda gelisen siilfit mineralleri 6z ve yar1 6z sekilli olarak
kesitlerde yer almaktadir.

Hamurda yer alan siilfit mineralleri, genellikle 6z ve yart 6zsekilli olarak ya
klinopiroksen, plajiyoklas mineralleri ve oksitlerin ¢evresinde ya da plajiyoklas latalart

arasinda gozlenmektedir. Boyutlar1 10 ile 25 pm arasinda degismektedir.
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Sekil 15. Kulacadag yoresi tefritik sil 6rneklerinin mikrofotograflari; (a-b) ozsekilli
zonlanma gosteren klinopiroksen fenokristali ve plajiyoklas mikrolitleri (T.N.
ve C.N.; Omek No: KT-4), (c-d) 6zsekilli plajiyoklas ve klinopiroksen
fenokristalleri (T.N. ve C.N.; Ornek No: KT-4), (e-f) opak mineral ve
plajiyoklas inkliizyonlari i¢eren iri klinopiroksen fenokristalleri (T.N. ve C.N.;
Omek No: KT-6), (g-h) kloritlesmis biyotit fenokristali ve poikilitik doku
gosteren klinopiroksen fenokristali (T.N. ve C.N.; Ornek No: KT-11), (T.N.:
Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Bi:
Biyotit, Op: Opak mineral).

& o
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Sekil 16. Kulacadag yoresi tefritik sillerin cevher mikroskobu goriintimleri; (a-d)
klinopiroksen minerali igerisinde inkliizyon halinde yer alan oksit ve siilfit
mineralleri (Ornek No: KT-6, KT-11), (e-h) hamur igerisinde gdzlenen
ozsekilli siilfit mineralleri (Ornek No: KT-4, KT-6).
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3.2.3. Bafra Yoresi Bazaltik-Tefritik Lav/Dayklar:

Bazaltik lav/dayk ornekleri, hyalo porfirik, mikrograniiler porfirik, intersertal ve
kiimiilofirik doku gostermektedir. Kayag igerisinde klinopiroksen, plajiyoklas, olivin ve
opak mineraller yer almaktadir. Hamurda da mikrokristaller ve mikrolitler olarak bu
minerallerden bulunmaktadir (Sekil 17a-h).

Plajiyoklaslar genellikle 6zsekilli olup, mikrolit ve fenokristaller halinde
gozlenmektedirler. Plajiyoklas fenokristallerinde albit ikizi ve elek dokusu hakimdir.

Klinopiroksenler genellikle 6z ve yar1 6zgekilli fenokristaller halinde, hamurda ise
mikrokristaller halinde gozlenmektedirler. Klinopiroksenler kirikli, catlakli, yer yer
yuvarlak yapida olup, opak mineral kapanimlar icermektedir (Sekil 17a-h).

Olivin mineralleri 6z ve vyar1 Ozsekilli olup mikrofenokristaller halinde
gozlenmektedirler. Olivinler genel olarak kirikli bir yapiya sahiptir. Olivinler kirik ve
catlaklar1 boyunca tamamen iddingsitlesmistir (Sekil 17a-h).

Opak mineraller, genellikle yar1 6zsekilli olup, olivin ve piroksenler igerisinde
kapanim halinde ve mikrograniiler boyutlarda hamurda yerini alirlar.

Tefritik lav/dayk ornekleri, genellikle porfirik, mikrograniiler porfirik doku
gostermektedir. Kayag¢ igerisinde klinopiroksen, plajiyoklas, analsim, biyotit ve opak
mineralller bulunmaktadir. Hamur ise ¢ogunlukla mikrolit ve mikrokristaller halinde ayni
minerallerden olugmaktadir (Sekil 18a-h).

Plajiyoklaslar genellikle 6zsekilli olup, mikrofenokristaller ve mikrolitler halinde
gozlenmistir.

Klinopiroksenler 06zsekilli olup iri fenokristaller ve mikrokristaller halinde
gozlenmistir. Bolca kirik ve catlakli yapidan olustugu ve yer yer halkali zonlanma
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 18a-h).

Analsimler (muhtemelen l6sitten itibaren doniismiistiir, Yiicel vd., 2014b) genellikle
ozsekilli, yuvarlagimsi altigen yapida olup mikrofenokristaller halinde go6zlenmistir.
Analsimler tek nikolde renksiz veya ¢ok acik kahverengimsi, ¢apraz nikolde ise karanlik
ve diisiik ¢ift kiricilik rengi ayirt edilmektedir.

Biyotitler kii¢iik, bicagims1 mikrolitler halinde hamur icerisnde yer almakta olup,
klinopiroksenler etrafinda yayilim gostermektedirler.

Opak mineraller yar1 6zsekillidir. Cogunlukla hamur icerisinde yer yer de

klinopiroksen igerisinde kapanim halinde goriilmektedirler.
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Sekil 17. Bafra yoresi bazaltik lav (a-d) ve dayk (e-h) 6rneklerinin mikrofotograflari; (a-
b) mikrolit ve fenokristal boyutunda plajiyoklas, mikrograniiller ve
mikrofenokristal halinde olivin ve klinopiroksen mineralleri (T.N. ve C.N.;
Ornek No: B-9), (c-d) tamamen iddingsitlesmis olivin mikrofenokristali ve
kiimiilofirik doku gosteren iri klinopiroksen fenokristalleri (T.N. ve C.N;
Ornek No: B-20), (e-h) mikrofenokristal boyutta klinopiroksen, olivin ve
plajiyoklas fenokristalleri (T.N. ve C.N.; Ornek No: B-34) (T.N.: Tek Nikol,
C.N.: Capraz Nikol, PI: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Ol: Olivin, Op: Opak
mineral).
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Sekil 18. Bafra yoresi tefritik lav (a-d) ve dayk (e-h) 6rneklerinin mikrofotograflari; (a-
b); zonlanma gosteren iri1 klinopiroksenler, analsim mikrofenokristalleri ve
bicagimsi biyotit minerali (T.N. ve C.N.; Ornek No: B-10), (c-d) icerisinde
plajiyoklas latalari, analsim ve opak mineral kapanimlart igeren iri
klinopiroksen fenokristali (T.N. ve C.N.; Ornek No: B-38), (e-h) hamurda
mikrokristaller  halinde gozlenen analsim mineralleri, yariozsekilli
klinopiroksenler ve yuvarlagimsi opak mineraller (T.N. ve C.N.; Ornek No: B-
13). (T.N.: Tek Nikol, C.N.: Capraz Nikol, Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen,
Ol: Olivin, Bi: Biyotit, An: Analsim, Op: Opak mineral).
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Bazaltik-tefritik lav/dayk ornekleri icerisindeki opak mineraller alltan aydinlatmali
(cevher) mikroskop altinda incelediginde, 6zellikle tefritik lav/dayk orneklerinde baskin
olarak yer alan oksit ve siilfit mineralleri; bazaltik lav 6rneklerinde klinopiroksen ve olivin
mineralleri igerisinde, tefritik lav Orneklerinde ise klinopiroksen igerisinde kapanim
halinde yer almaktadir. Hamurda ise bu mineraller ¢ogunlukla mikrograniiler ve
mikrofenokristal boyutlarda gozlenmistir (Sekil 19a-h).

Klinopiroksen ve olivinler igerisinde kapanim halinde yer alan siilfit mineralleri
genellikle 2 ile 8 um boyutunda 6z ve yar1 6z sekilli olarak gozlenmektedir. Cogunlukla
klinopiroksen igerisinde ergiyik kapanimlarn ile kirik ve catlaklar boyunca gelisen
ozsekilsiz ikincil siilfit mineralleri kesitlerde géze carpmaktadir.

Hamurda yer alan siilfit mineralleri genellikle klinopiroksen ile hamur arasinda sinir
olusturacak sekilde saginim halinde 6zsekilsiz olarak gozlenmektedir. Ayrica kirik ve
catlak yiizeyleri boyunca bosluk dolgusu olarak yer alirlarken, 6te yandan oksitlerin

cevrelerinde yar1 6zsekilli olarak da gézlenmistir.
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Sekil 19. Bafra yoresi bazaltik lav (a) ve tefritik lav/dayk (b-h) Orneklerinin cevher
mikroskobu goriiniimleri; (a) olivin minerali i¢erisinde kapanim halinde yer
alan siilfit mineralleri (Ornek No: B-9), (b-d) klinopiroksen igerisinde kapanim
halinde yer alan siilfit mineralleri (Ormek No: B-10, B-13), (e-h) hamur
icerisinde yer alan yar1 dzsekilli ve 6zsekilsiz siilfit mineralleri (Ornek No: B-
10, B-13).
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3.3. Jeokimya

Bu boéliimde, Tekkekdy (Samsun) ve Bafra (Samsun) yorelerinde yiizeyleme veren
Eosen yasl bazaltik ve tefritik lav/dayk orneklerinin mevcut tiim-kayacg litofil element
jeokimyasal verileri (Bilici, 2013; Temizel vd., 2016) ile Kulacadag (Samsun) yoresi
tefritik sil Orneklerinin tiim-kayag¢ litofil element jeokimyasal verileri (bu c¢alisma)
incelenmistir. Ayrica ¢alismanin esas amacini olusturan, incelenen bazaltik ve tefritik
lav/sil/dayk orneklerinin tiim-kayag¢ oldukca siderofil element jeokimyasal 6zellikleri ve

Os izotop analizleri degerlendirilmistir.

3.3.1. Volkanitlerin Tiim-Kayac Litofil Element Jeokimyasal Ozellikleri

Incelenen volkanitlerin, SiO2’ye karst NaxO+K,O (TAS; Le Maitre vd. 1989)
diyagramina (Sekil 20a) gore Tekkekoy yoresi bazaltik lav Orneklerin ¢ogu bazalt
alaninda, bir 6rnek de bazaltik traki-andezit alaninda yeralmaktadir. Kulacadag yoresi
tefritik sil Orneklerinin de tefrit/bazanit alaninda yer aldigr goriilmektedir (Sekil 20a).
Bafra yoresi bazaltik-tefritik lav/dayk orneklerinin ¢ogu tefrit/bazanit alaninda, bir 6rnegin

de bazalt (B-20) alaninda yeraldig1 goriilmektedir (Sekil 20a).
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Sekil 20. Incelenen volkanitlerin (a) NaxO+K>O karsi SiO. (Le Maitre vd., 2002)
siniflama diyagrami (Alkali-subalkali ayirim ¢izgisi, Irvine ve Baragar
(1971)’e goredir), (b) SiO2 (%) karst KoO (%) diyagrami (Le Maitre vd.,
2002). Tekkekdy ve Bafra yoresi verileri sirasiyla Bilici (2013) ve Temizel vd.
(2016)’den alinmustur.



41

Ayrica, yine bu diyagram iizerinde yer alan Irvine ve Baragar (1971)’in alkali-
subalkali ayirimi dikkate alinarak Tekkekdy yoresi bazaltik lav 6rneklerin alkali/sub-alkali
ayrim sinirinda gegis karakterli, Kulacadag yoresi tefritik sil oérneklerinin ve Bafra yoresi
bazaltik-tefritik lav/dayk 6rneklerinin ise alkali karakterli oldugu sdylenebilir (Sekil 20a).

Si02 (%) kars1 K20 (%) diyagramina (Le Maitre vd., 2002) gbre incelenen bazaltik-
tefritik 6rneklerin tiimii yiiksek-K kalk-alkali ve sosonitik karaterlidir (Sekil 20b).

Bazaltik-tefritik lav/sil/dayk orneklerinin MgO’e karsi ana oksit ve iz element
diyagramlarinda; TekkekOy yoresi bazaltik lav Orneklerinde MgO igeriginin azalisiyla
Ca0, Fex03(T) ve kismen de TiO» igerikleri azalarak pozitif bir iliski gézlenirken SiO»,
NaxO, KO ve P»>Os igerikleri artarak negatif bir iliski goézlenmektedir (Sekil 21).
Kulacadag yoresi tefritik sil orneklerinde MgO igeriginin azalisiyla SiO2, TiO;, K>O,
Fe>O3(T) ve P20Os igerikleri azalarak pozitif bir iliski gozlenirken Al,O3 ve NayO igerikleri
artarak negatif bir iliski gézlenmektedir (Sekil 21). Bafra yoresi bazaltik-tefritik lav/dayk
orneklerinde ise MgO igeriginin azalisiyla CaO, FeoO3(T) ve TiO: igerikleri azalarak
pozitif bir iliski gézlenirken Na2O, K>O, Al,O3 ve P>Os igerikleri artarak negatif bir iligki
gozlenmektedir (Sekil 21).

Incelenen volkanitlerin iz element degisim diyagramlarinda; Tekkekdy ydresi
bazaltik lav 6rneklerinde MgO igeriginin azalisiyla Ni, Co, Sc, Cu ve V igerikleri azalarak
pozitif bir iliski gozlenirken Nb, Rb, Sr, Th ve Zn igerikleri artarak negatif bir iligki
gozlenmektedir (Sekil 22). Kulacadag yoresi tefritik sil Orneklerinde MgO igeriginin
azalisiyla Ni, Co, Sc, Cu, V ve Th igerikleri azalarak pozitif bir iligki gozlenirken Nb, Rb,
Sr ve Zn igerikleri artarak negatif bir iliski gozlenmektedir (Sekil 22). Bafra yoresi
bazaltik-tefritik lav/dayk 6rneklerinde ise MgO igeriginin azalisiyla Co, Sc, V, Zn ve Th
icerikleri azalarak pozitif bir iligki gozlenirken Rb, Sr, Nb, Cu ve Ni igerikleri artarak
negatif bir iliski gézlenmektedir (Sekil 22).

Ana oksit ve iz element degisim diyagramlarinda pozitif ve negatif iliskiler, Samsun
yoresi Eosen yasli bazaltik ve tefritik kayaglarin gelisiminde fraksiyonel kristallenme
siirecinin etkili oldugunu gostermektedir. Tekkekdy volkanitlerine ait bazaltik lav
orneklerinin gelisiminde genel olarak olivin + klinopiroksen + plajiyoklas + Fe-Ti oksit
fraksiyonlagsmast etkilidir (Bilici, 2013). Kulacadag volkanitlerine ait tefritik sil
orneklerinin gelisiminde genel olarak klinopiroksen + plajiyoklas + biyotit + Fe-Ti oksit
fraksiyonlagsmasinin etkili oldugu sdylenebilir. Bafra volkanitlerine ait tefritik lav/dayk

orneklerinin gelisiminde klinopiroksen + plajiyoklas + analsim + flogopit + Fe-Ti oksit
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fraksiyonlagsmasinin, bazaltik lav/dayk orneklerinin gelisiminde ise olivin + klinopiroksen

+ plajiyoklas + Fe-Ti oksit fraksiyonlagmasin etkilidir (Temizel vd., 2016).
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Sekil 21. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaglarin MgO’e karsi ana oksit degisim
diyagramlari. Tekkekoy ve Bafra yoresi verileri sirasiyla Bilici (2013) ve
Temizel vd. (2016)’den alinmistir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).
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Sekil 22. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarin MgO’e kars1 iz element degisim
diyagramlari. Tekkekoy ve Bafra yoresi verileri sirasiyla Bilici (2013)
ve Temizel vd. (2016)’den alinmistir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).
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Incelenen bazaltik-tefritik lav/sil/dayk orneklerinin iz element igerikleri N- tipi
OOSB (Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti)’ye gore normalize (Sun ve McDonough, 1989)
edilerek, iz element dagilimlar1 olusturulmus ve volkanitlerin ana magma 06zellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir (Sekil 23a, b ve c). Incelenen volkanitlerin iz element
dagilimlarina bakildiginda; genel olarak tiim Orneklerin Sr, K»O, Rb, Ba, P>Os ve Sm

icerikleri bakimindan zenginlesme ve Nb, Ta, Zr, Hf ve kismen de TiO: igerikleri

bakimindan fakirlesme gostermektedir.

Tekkekoy

Kulacadag

Kaya¢ /N-OOSB @

Kaya¢ /N-OOSB @

T T T T 10"
S$r K,ORb Ba Th Ta Nb Ce P,0,Zr Hf Sm Ti0,Y Yb

T T T T T T T T T T T T T T T
Sr K,ORb Ba Th Ta Nb Ce P,0,Zr Hf Sm TiO,Y Yb

—
B8
!

Kaya¢ /N-OOSB @
=
1

=]
=
!

10"

Sr K,ORb Ba Th Ta Nb Ce P,0,Zr Hf Sm TiO,Y Yb
Sekil 23. incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarm N-tipi OOSB’a gére normalize (Sun ve

McDonough, 1989) edilmis iz element dagilimlar1 Tekkekdy ve Bafra yoresi

verileri sirasiyla Bilici (2013) ve Temizel vd. (2016)’den alinmistir (Semboller
Sekil 20’deki gibidir).

Incelenen ii¢ ydreye ait bazaltik-tefritik lav/sil/dayk 6rneklerinin kondrite normalize
(Sun ve McDonough, 1989) edilmis nadir toprak element (NTE) dagilimlart Sekil 24a, b
ve c¢’de verilmistir. Bu dagilim diyagramlarinda; bazaltik ve tefritik kayaglarin birbirine
benzer dagilim sergiledikleri gozlenmektedir (Sekil 24a, b ve c). Tekkekody yoresi bazaltik
lav Orneklerinin Lan/Lun oranmi 3.97-9.04, Lan/Ybn orani 3.35-7.37 arasinda (Sekil 24a),
Kulacadag yoresi tefritik sil 6rneklerinin Lan/Lun orani 8.32-9.91, Lan/Ybn orant ise 7.36-

8.98 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 24b). Bafra yoresi bazaltik lav/dayk
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orneklerinin Lan/Lun oranmi 8.43-9.7, Lan/Ybn oram1 7.74-8.81 arasinda degisirken, tefritik
lav/dayk orneklerinin ise Lan/Lun orami 6.11-9.18, Lan/Ybn orani 4.97-7.81 arasinda
degisim gostermektedir (Sekil 24¢). Genel olarak, incelenen volkanitlerin kondritlere gore
normalize edilmis NTE dagilimlarinda gbézlenen diisiik-orta derecede zenginlesmeyle tiim
orneklerin birbirlerine paralellik gostermesi, bu kayaglarin benzer kaynaklardan itibaren

olustugunu ifade edebilir.
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Sekil 24. incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarin kondrite normalize (Sun
ve McDonough, 1989) edilmis nadir toprak element dagilimlari
Tekkekdy ve Bafra yoresi verileri sirasiyla Bilici (2013) ve
Temizel vd. (2016)’den alinmistir (Semboller Sekil 20’deki
gibidir).
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3.3.2. Volkanitlerin Tiim-Kaya¢ Oldukca Siderofil Element Jeokimyasal
Ozellikleri

Incelenen bazaltik-tefritik lav/sil/dayk &rneklerinin Tablo 3’de verilen OSE analiz
sonuglart géz Oniine alindiginda, verilerin ppm degerindeki iz elementlere kiyasla ppb
degerinde oldukga diisiik degerlerde olduklar1 gozlenmektedir.

Tekkekoy yoresi bazaltik lav orneklerinin Re igerikleri 0.23-2.31 ppb, Os igerikleri
0.004-0.007 ppb, Ir icerikleri 0.015-0.13 ppb, Ru igerikleri 0.041-0.14 ppb, Pt icerikleri
0.029-0.27 ppb, Pd igerikleri ise 0.030-0.15 ppb arasinda degismektedir (Tablo 3). Ayrica,
Tekkekoy yoresi bazaltik lav orneklerinin, Re/Os oranlar1 56.75-329.29, > PGE icerikleri
0.13-0.69 ppb, Y IPGE igerikleri 0.072-0.274 ppb, > PPGE icerikleri 0.06-0.41 ppb,
Y IPGE/Y PPGE oranlar1 0.26-1.30, > PPGE/} IPGE oranlar1 0.77-3.79, Ptn/Irn oranlart ise
0.52-6.70 arasinda degismektedir (Tablo 4).

Kulacadag yoresi tefritik sil 6rnekleri i¢in Re igerikleri 0.32-0.97 ppb, Os igerikleri
0.006-0.086 ppb, Ir icerikleri 0.015-0.15 ppb, Ru igerikleri 0.049-0.64 ppb, Pt icerikleri
0.31-0.45 ppb, Pd igerikleri ise 0.49-3.07 ppb arasinda degismektedir (Tablo 3). Ayrica,
Kulacadag yoresi tefritik sil Ornekleri i¢in Re/Os oranlar1 4.76-138.43, > PGE icerikleri
1.28-3.80 ppb, YIPGE igerikleri 0.07-0.87 ppb, > PPGE igerikleri 0.94-3.42 ppb,
> IPGE/> PPGE oranlar1 0.06-0.93, > PPGE/Y IPGE oranlar1 1.07-17.28, Ptn/Irn  oranlari
ise 1.25-10.14 arasinda degismektedir (Tablo 4).

Bafra yoresi bazaltik lav/dayk orneklerinin Re igerikleri 0.74-1.21 ppb , Os igerikleri
0.008-0.029 ppb, Ir icerikleri 0.014-0.040 ppb, Ru igerikleri 0.016-0.14 ppb, Pt icerikleri
0.10-7.15 ppb ve Pd igerikleri 2.59-11.4 ppb arasinda degisirken, bu yodreye ait tefritik
lav/dayk orneklerinin Re igerikleri 0.48-6.88 ppb, Os igerikleri 0.005-0.006 ppb, Ir
icerikleri 0.011-0.097 ppb, Ru igerikleri 0.016 ppb, Pt icerikleri 0.48-1.96 ppb ve Pd
igerikleri 0.20-2.01 ppb arasinda degismektedir (Tablo 3). Ayrica, Bafra yoresi bazaltik
lav/dayk ornekleri i¢cin Re/Os oranlar1 41.80-92.5, > PGE igerikleri 9.81-14.26 ppb, > IPGE
icerikleri 0.08-0.17 ppb, > PPGE icerikleri 9.73-14.17 ppb, Y IPGE/> PPGE oranlar1 0.006-
0.015, > PPGE/}IPGE oranlart 67.61-157.43, Ptn/Irn oranlart 2.12-229.25 araliginda
degisirken, bu yoreye ait tefritik lav/dayk ornekleri icin Re/Os oranlar1 96.22-1147.31,
> PGE igerikleri 0.71-4.05 ppb, Y IPGE igerikleri 0.03-0.12 ppb, Y PPGE igerikleri 0.68-
3.97 ppb, > IPGE/Y PPGE oranlar1 0.02-0.09, > PPGE/> IPGE oranlar1 11.62-45.31, Ptn/Irn
oranlari ise 3.61-21.22 arasinda degismektedir (Tablo 4).



Tablo 3. Bazaltik-tefritik lav/sil/dayk 6rneklerinin oldukga siderofil element ve Os izotop analiz sonuglari

. Kayac Re Os Ir Ru Pt Pd
Ornek e 187Re/1880Qs  187Qs/1380s  187Qs/1880si  187Qs/1380st ¥Os Tma
Tiirii (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
S-9 Balzaavl“k 0.31 0.005  0.020  0.081 027  0.13 306.81 0.36 0.13 0.126699 2.52 45.62
S-43 Baéavl“k 0.59 0.006  0.015 0069 004  0.030 491.06 0.42 0.05 0.126699 5918 35.83
> .
Sg S$-109 Baé*‘vl“k 1.34 0.006  0.020 0074  0.10  0.067 1142 0.60 -0.26 0.126699  -302.43  24.86
g .
5’2 $-120 Baéavl“k 2.31 0.007  0.035 0058 009  0.087 1808.62 1.20 -0.16 0.126699  -223.47  35.61
H
Bazaltik
S-121 . 0.23 0.004  0.027 0041 0029 0.034 287.45 0.52 0.30 0.126699 14027  82.12
$-103 Balzaavl“k 0.70 0.004  0.13 0.14 027  0.15 917.81 0.77 0.08 0.126699 3555 42.05
< KT-4 al 0.41 0.086  0.15 0.64 045 049 23.05 0.15 0.14 0.126699 7.51 70.19
=57
<§ Tefritik
g KT al 0.97 0.007  0.14 0.23 035  3.07 719.43 0.73 0.19 0.126699 50.31 50.32
<
=ia Tefritik
v/ KT-11 al 0.32 0.006  0.015 0049 031 090 269.79 0.56 0.36 0.126699 18229  96.40
B-9 Baé*‘vl“k 0.74 0.008  0.022  0.14 010 114 461.84 0.405 0.06 0.126699 5373 36.15
B-20 Baéavl“k 1.21 0.029  0.040 0016  7.15  2.59 204.10 0.229 0.07 0.126699 -40.07  30.05
§§ B-34 Bfiza?ﬁlk 0.93 0.021  0.014 0055 654  7.63 217.68 0.282 0.11 0.12699 -6.28 42.80
=
45 Tefritik
2% B-10 oy 0.48 0.005  0.067  0.016 196  2.01 487.54 0.522 0.16 0.126699 23.41 48.65
Tefritik
B-13 dayk 6.88 0.006  0.097 0016 072 067 5946.87 0.708 -3.75 0.126699 306138  5.86
Tefritik
B-38 o 3.31 0.005 0011 0016 048 020 3383.37 0.599 -1.94 0.126699 162997 837

Not: Tabloda yer alan '¥’0s/'**Os; (ilksel Os izotop orani), '¥’0s/'**Os; (yasa gore kondritik Os izotop bilesimleri), ¥Os (gamma Os) ve Tya (Model yas) degerleri asagidaki parametreler kullamlarak hesaplanmis.
Hesaplamalar sirasinda drmeklerin yasi daha onceki calismalar goz niine alinarak 45 My olarak kabul edilmistir. 18705/"38 Osiiksel = ¥708/ 5308 0m —[(1¥"Re/"®0sprm) x (€4-1)]  yOs= [(*¥708/**308¢m(/ 8708/ ¥ Oskona(y)-
11x100=[("*’Os/'** Osiyser/'*’0s/*80s1)-11x100; ¥705/'%0s1 = ¥705/"*8 Osjysert' "R/ ¥ Ok ong (€7 680000000 M) T =1/AXIn[((**" O/ ** Osgona-' 2708/ % 0s6rm) / (F"Re/ ** Osgona-'*"Re/ ** 0sm)) +1].

Ly



Tablo 4. Bazaltik-tefritik lav/sil/dayk 6rneklerinin oldukga siderofil element ve Os izotop analiz sonuglarina gore hesaplanan bazi oranlar

1%

Ornek K33 pe0s YPGE YIPGE YPPGE YIPGE/SPPGE YPPGE/SIPGE Pdx/Irs CuwPd CuwZr  Pd/Zr Cu
Tiirii
$-9 Baéavl“k 61.8 0.508  0.106 0.402 0.263 3.794 4.87 92860.56  0.09  9.72%107  12.0
S-43 Baéavl“k 98.16  0.159 0.09 0.069 1.296 0.771 1.52 1432312 047  3.3*107 436
> .
Sg S-109 Baéavl“k 22333 0270 0.10 0.170 0.589 1.698 2.51 706976.5  0.48 6.9%107 472
5‘1 Bazaltik
E‘S S-120 o 32929 0272 0.10 0.172 0.581 1.721 1.87 4074144 032 7.89*107 355
== .
s-121 Baé*‘vl“k 5675  0.135  0.072 0.062 1.148 0.871 0.94 1816615  0.82  4.53*107  61.2
S-103 Baé"vltlk 17575 0.687 0274 0.412 0.664 1.507 0.85 715502 204 2.99%106  105.1
, KT-4  refiik oy oy 1.81 0.87 0.94 0.93 1.08 2.46 110572.8 050  4.55%10°  53.8
<o sil
<«
2z fritik
CF K6 Tegﬁ“ 13842 3.80 0.37 3.42 0.11 9.15 16.90 18019.8 052  2.88%10° 554
= =
2 Tefritik P
KT-11 il 53.0 1.28 0.07 1.21 0.05 17.28 4518 9702132 0.71 7.3*10 87.3
B-9 Baé*‘vl“k 925 11665  0.17 11.495 0.015 67.618 39025  17307.02  2.66  0.00154 1973
B-20 Baé"vltlk 4180 9816  0.085 9.731 0.009 144.997 4913 5527878 1.85  3.34*10°  142.9
o Bazaltik %105
7 BM dayk 4428 14259  0.09 14.169 0.006 157.432 41038 28890.14  2.87  9.92*10 220.4
e
ke Tefritik 5
g% B-10 v 9622  4.058  0.088 3.970 0.022 45310 2275  49129.19  1.01  2.05*10 98.9
B-13 Tgfy‘f{‘k 114731 1519 0.119 1.389 0.086 11.630 5.20 7265543 0.57  7.81%10 489
Tefritik P
B-38 66148 0709  0.032 0.678 0.047 21.179 13.82 3762927  0.85  227%10°  76.0

lav
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Bazaltik-tefritik lav/sil/dayk orneklerinin MgO igerikleri genel olarak % 2.28-5.69
arasinda degismektedir. Ozellikle diisiik Os, Ir ve Ru icerikleri ile karakteristik olmalarinin
yaninda; Bafra yoresine ait bazaltik lav/dayk 6rnekleri ile ayn1 yoreye ait tefritik lav 6rnegi
(B-34) ve Kulacadag yoresine ait tefritik sil orneginde (KT-6) Pd igerikleri diger
volkanitlere gore oldukca yiiksek degerde iken; Bafra yoOresine ait bazaltik lav/dayk
ornekleri (B-9 hari¢) diger volkanitlere gore oldukca yiiksek Pt degerleri igermektedir.
Incelenen volkanitlerden Bafra ydresine ait tefritik lav/dayk ornekleri (B-10 disinda) diger
yorelerden alinan orneklere gore oldukga yiliksek Re degerleri gostermektedir.

Toplam PGE igerikleri dikkate alindiginda, Tekkekdy yoresine ait bazaltik lav
orneklerinin toplam PGE igerikleri diger 6rneklere kiyasla oldukea diisiik degerlerde iken,
Bafra yoresine ait bazaltik lav/dayk orneklerinin toplam PGE igerikleri daha yiiksek
degerdedir. Ayrica, incelenen volkanitlere ait 6rneklerin toplam PGE igerikleri (0.13 ile
11.6 ppb) dikkate alindiginda, ilksel manto bilesimine (29.1 ppb; Becker vd., 2016) kiyasla
diisiik degerler gostermektedir. Pty /Irn oranlart 0.52-229.246 arasinda degisirken, Bafra
yoresine ait bazaltik ve tefritik lav/dayk orneklerine ait Pty /Irn oranlar diger yorelerden
alinan 6rneklere gore yiiksek degerler gostermektedir.

Incelenen Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk
orneklerinin hem OSE analiz sonucglarma gore hesaplanan oranlar ve hem de kondrite
normalize edilmis oldukca siderofil element diyagramlart (Sekil 25a, b ve c¢) dikkate
alindiginda, paladyum grubu elementlerin (PPGE: Pd ve Pt) iridyum grubu elementlere
(IPGE: Os, Ir ve Ru) gore giiclii bir zenginlesme gostermekte olup, bu zenginlesme Bafra
yoresi volkanitlerine ait bazaltik ve tefritik lav/dayk ornekleri ile Kulacadag yoresine ait
tefritik sil 6rneklerinde (KT-4 hari¢) daha net goriilmektedir.

Incelenen Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk
orneklerinin kondrite normalize edilmis OSE dagilim diyagramlar (Sekil 25a, b ve ¢)
dikkate alindiginda, OIB ve OOSB’na benzerlik gostermektedirler. Ayrica Tekkekdy
yOresine ait bazaltik lav 6rnekleri (S-9 ve S-121 hari¢), Kulacadag yoresine ait tefritik sil
ornegi (KT-6) ile Bafra yoresine ait ornekler Re bakimindan iksel mantoya gore
zenginlesme gostermektedir (Sekil 25). Tekkekdy yoresine ait volkanitlerde goreceli olarak
pozitif Ir ile negatif Pd anomalileri gozlenirken, Kulacadag ydresine ait tefritik sil 6rnegi
(KT-4) pozitif Ru ile negatif Pt anomalisi gostermektedir. Bafra yoresine ait 6rneklerde (B-
9 ve B-34 haric) negatif Pd anomalileri, bir adet bazaltik lav 6rneginde (B-9) pozitif Ru ile

Pt anomalisi, tefritik 6rnekler de negatif Ru ile pozitif Ir anomalileri gozlenmektedir.
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Sekil 25. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaglarin kondrite normalize
edilmis (Fischer - Godde vd., 2010) oldukga siderofil element
dagilimlar1. IM (ilksel manto) degerleri Becker vd., 2006; OAB
(Okyanus adasi bazaltlar1) degerleri Day vd., 2010b; OOSB
(Okyanus ortas1 sirt1 bazaltlar1) degerleri Schiano vd., 1997,
Rehkamber vd., 1999, Escrig vd., 2005, Bezos vd., 2005,
Gannoun vd., 2007’ye goredir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).
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3.3.3. Volkanitlerin Tiim-Kayac Os Izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Tekkekdy yoresi bazaltik lav 6rneklerinin '¥’Re/!%80s izotop oranlar1 287.45-1808.62
arasinda degisirken, '¥70s/'®80s izotop oranlar1 0.36-1.2 arasinda degisim gdstermektedir
(Tablo 3). yOs degerleri, yiiksek '®'Re/'%%0s ve '%70s/'"*80s izotop oranlari ile negatif
18705/'880sisely degerlerine bagli olarak bu yoredeki cogu Ornek icin sifirm altinda
degerler gostermektedir. Ancak S-9 ile S-121 o6rnekleri i¢in yOs degerleri 2.52-140.26
araliginda degigmektedir. Hesaplanan modal yas (Twma)’lar bu iki 6rnek gbz Oniine alinarak
degerlendirilmis ve boylelikle Tekkekdy yoresi bazaltik lav 6rneklerinin Tma degerlerinin
45.62-82.12 My arasinda degistigi gézlenmistir.

Kulacadag yoresi tefritik sil drneklerinin '®’Re/!'®30s izotop oranlar1 23.04-719.43
arasinda degisirken, '370s/!'%30s izotop oranlar1 0.15-0.73 arasinda degisim gostermektedir.
yOs degerleri ise 7.50-182.29 arasinda degismektedir. Bu yoreye ait tefritik sil 6rneklerinin
hesaplanan Tma degerlerinin 50.31-96.40 My arasinda yer aldig1 gozlenmistir.

Bafra yoresi bazaltik lav/dayk rneklerinin '*"Re/!*8Os izotop oranlar1 204.09-461.84
arasinda degisirken, '%’0Os/'®0s izotop oranlar1 0.23-0.40 arasinda degismektedir. Ayni
yoreye ait tefritik lav/dayk orneklerinde ise '®’Re/!%¥Os izotop oranlar1 487.53-5946.87
araliginda degisirken, '¥’0s/'*®Os izotop oranlar1 0.52-0.71 araliginda degismektedir. Bu
yoreye ait '*’Re/"*®0s izotop oranlart ile '¥70s/!®0s izotop oranlari diger yorelere ait
izotop oranlarina gore oldukca yiiksek deger gosterdiklerinden 6rneklerin genelinde negatif
yOs degerleri hesaplanmistir. Yalnizca B-10 0Ornegi i¢in yOs degeri 23.40 olarak
gozlenmektedir. Bu 6rnek goz oniine alinarak bu yoreye ait Tma degeri 48.65 My olarak
hesaplanmustir.

Incelenen Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk
orneklerinin Os karst Re/Os diyagramm Sekil 26a’da ve '8’Re/!'®0s kars1 '370s/!%80s
diyagrami ise Sekil 26b’de verilmistir.

Sekil 26a’da gorildiigii tizere, incelenen Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra
yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk ornekleri ile ilksel mantonun (Becker vd., 2006)
Re/Os oranlart ve Os igerikleri ile karsilastirildiginda, incelenen volkanitlerin ilksel
mantoya gore olduk¢a yliksek Re/Os oranlarma ve oldukca diisiik Os iceriklerine sahip
olduklar1 soylenebilir. Sekil 26b’de ise, incelenen Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra
yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk drnekleri ile ilksel mantonun (Meisel vd., 2001)

187Re/'80s ve 1870s/!80s izotop oranlari karsilastirildiginda, incelenen volkanitlerin ilksel
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mantoya gore oldukga yiiksek '*"Re/'*0s ve '370s/!%80s izotop oranlari sahip olduklar:
sOylenebilir.

Ayrica, Re/Os oranlar1 ve Os igerikleri dikkate alindiginda (Sekil 26a), incelenen
Tekkekoy, Kulacadag ve Bafra yorelerindeki bazaltik-tefritik lav/sil/dayk Orneklerinin
cogu OOSB’ma benzer Re/Os oranlarina ve Os igeriklere sahip olup, genis bir yayilim
gdsteren MKBAL’larin olusturdugu alan igerisinde yeralirlar. '®’Re/!%80s ve '%70s/!#80s
izotop oranlar1 dikkate alindiginda ise, incelenen bazaltik-tefritik lav/sil/dayk 6rneklerinin
cogu OOSB’den yiiksek ve OAB’dan diisiik '*’Os/'®0s izotop oranlarina, hemen hemen
OAB ve MKBAL ’dan yiiksek '#"Re/!#0s izotop oranlarina sahiptir.
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Sekil 26. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaglarin (a) Os’a kars1 Re/Os
degisim diyagramlar ile (b) '®’Re/'®0s’a karst '%70s/'*80s
izotop degisim diyagramlari. IM: ilksel Manto degerleri Becker
vd. (2006)’dan; OAB: Okyanus Adas1 Bazaltlar1 degerleri Hauri
ve Hart (1993)’den; OOSB: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazaltlar
degerleri Gannoun vd. (2007)’den; MKBAL: Miyosen ve
Kuvaterner yash Bati Anadolu Lavlar1 degerleri Aldanmaz vd.
(2015)’den alinmistir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).



4. IRDELEME VE TARTISMA

Bu béliimde incelenen bazaltik-tefritik lav/sil/dayk 6rneklerinin tiim-kayag oldukca
siderofil element jeokimyas1 verileri kullanilarak volkanitlerin gelisim siireglerinde etkili
olan petrolojik olaylar (kismi ergime, fraksiyonel kristallenme ve kabuk asimilasyonu)

irdelenmistir.

4.1. Kismi Ergime

Olduk¢a siderofil elementler kismi ergime sirasinda ergime sicakliklarina bagl
olarak farkli davranislar sergilemektedir. Ozellikle paladyum grubu elementler (PPGE: Pd
ve Pt, ergime sicakliklar1 < 2000) ile Re elementi kism1 uyumluluktan kismi uyumsuzluga
kadar degisen davranislar sergilerken, iridyum grubu elementleri (IPGE: Os, Ir ve Ru,
ergime sicakliklar1 >2000) uyumlu element 6zelligi gostermektedir (Barnes vd., 1985).

Tekkekdy, Kulacadag ve Bafra yoresine ait volkanitler (bazaltik ve tefritik
lav/sil/dayk oOrnekleri), % 2.28-5.69 arasinda degisen MgO igerikleri ile 1.7-11.9 ppm
arasinda degisen Ni igeriklerine sahiptir. Buna gore, incelenen volkanitlerin mantodan
tireyen farklilasmamus ilksel ergiyiklere (6rn., 413 ppm Ni ve % 15 MgO; Aldanmaz vd.,
2006) gore oldukea farklilagmis olduklari sdylenebilir.

TekkekOy ve Bafra yoresine ait bazaltik-tefritik lav/dayk ornekleri i¢in daha onceki
caligmalarda (Bilici 2013; Temizel vd., 2016) litofil element jeokimyasal verileri (ana ve iz
element sistematikleri, litofil iz element manto modellemeleri ve Sr-Nd izotop verileri)
kullanilarak bu orneklerin ana magmalarinin ¢ogunlukla spinel lerzolitik az miktarda da
granat lerzolitik bilesimde zenginlesmis litosferik bir mantonun orta dereceli kismi
ergimesi ile meydana geldigi belirtilmistir.

Bu calismada, incelenen Tekkekoy, Kulacadag ve Bafra yoresi volkanitlerine ait
orneklerin OSE igeriklerinden yararlanilarak modal olmayan Rayleigh kismi ergime
modellemesi yapilmistir (Sekil 27a, b ve c). Modellemede tiiketilmis bir manto kaynagi
(Salters ve Stracke, 2004) kullanilmis olup, bu kaynagin modal bilesimi Ol: 0.5, Kpir:
0.45; Plj: 0.035, Silfit: 0.015 ve ergime oranlar1 Ol: 0.5, Kpir: 0.35, Plj: 0.05, Siilfit: 0.1

olarak alinmistir.
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Sekil 27. Incelenen volkanitlere modal olmayan Rayleigh kismi ergime
modeli uygulanarak zenginlesmis manto kaynagimin degisik
derecelerdeki kismi ergimesi ile olusturulan ergiyigin kondrite
normalize edilmis OSE dagilimlari. Ayrimlanma katsayilari,
Puchtel ve Humayun (2001), Chazey ve Neal (2005),
McKenzie ve O'Nions (1991) ve Gannoun (2007)’den
alimmigtir. Kondrit degerleri Fischer-Godde vd. (2010)’den
almmustir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).

Incelenen ii¢ ydreye ait orneklere modal olmayan Rayleigh kismi ergime modeli
uygulayarak elde edilen degerlerin kondrite normalize edilmis OSE dagilimlari
karsilagtirilmistir. Buna gore; incelenen volkanitlerin ana magmalarini olusturabilecek
kismi ergime dercelerinin, IPGE’ler dikkate alindiginda %15’in altinda, PPGE’ler dikkate

alindiginda ise (0zellikle Kulacadag ve Bafra yorelerine ait 6rnekler i¢in) %15’in iizerinde
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oldugu goriilmektedir. Pt ve Pd igeriklerindeki zenginlesmeler, ergime derecesi arttik¢a bu
elementlerin uyumsuz karakterlerinden dolay1 ergiyigi tercih ettiklerini kanitlamaktadir

(Sekil 27a, b, c).

4.2. Fraksiyonel Kristallenme

Bu bolimde incelenen ii¢ yoreye ait volkanitlerin gelisiminde etkili oldugu

diisiintilen kiikiirt doygunluk durumu, silikat ve siilfit fraksiyonlasmasi irdelenmistir.

4.2.1. Kiikiirt Doygunlugu

Mantodan tiireyen bazaltlarin PGE jeokimyasi, genellikle yiikselen magmalarda
kismi ergime sirasinda kaynak alaninin  kiikiirt doygunluguna bagli olarak
yorumlanmaktadir. Ayrica ergiyikte meydana gelen basing, sicaklik, oksijen ve kiikiirt
fugasitesindeki degisimler, kiikiirt ¢ozilinlirliginde ve dolayisiyla kiikiirt doygunluk
kosullarinda farkliliklara neden olmaktadir. Bazaltlarin tiim kayag¢ analizlerinde kiikiirt
igerikleri, ergiyiklerin kiiklirt doygunlugunu belirlemek i¢in giivenilir bir gosterge
olusturmamaktadir. Bunun sebebi, ergiyikte ¢Oziilmiis halde bulunan 6nemli miktardaki
kiikiirt igeriklerinin volkanik patlamalar sirasinda gazin ayrilmasindan dolayr ortamdan
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir (Zhang vd., 2015).

Bazaltlarda Pd ve Cu elementleri genellikle magmadaki kiikiirt doygunlugunu tespit
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu elementlerin her ikisi de siilfit fazlar1 ile iligkili
siderofil elementler olmalarma ragmen, Pd’nin stlfit/silikat ayrimlanma katsayis1 Cu
elementinden ¢ok daha fazladir (Cu: 245-1383, Pd: ~35000; Peach vd., 1990; Keays, 1995;
Maier vd., 1998). Bazaltlarda Cu/Pd oraninin 6500’den biiylik olmasi1 (6zellikle ilksel
mantoda) kaynagin kiikiirtce doygun bir magmadan tlredigini ya da siilfit
fraksiyonlagmasini igeren bir petrolojik siire¢ gecirdigini gdstermektedir (Maire vd., 1998).
Incelenen ii¢ yoreye ait bazaltik-tefritik lav/sil/dayk orneklerinin diisiik PGE igerigi ile
oldukca yiiksek Cu/Pd oranlar1 (17307.02-1816615), bu 6rneklerin kiikiirtge doygun bir
magmadan tiiredigine isaret etmektedir (Tablo 4).

Bazaltlarda Cu/Zr oraninin 1’den kii¢iik olmasi ylikselen magmanin kiikiirtce doygun

bir mantodan tiiredigini gostermektedir (Lightfood vd.,1994). Bu durum, Cu’nun kiikiirde



56

Zr’dan daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiikiirte doygun olmayan
magmalarda Cu/Zr orani fraksiyonel kristallenme sirasinda degisim gostermemektedir.
Ancak magma kiikiirtce doygun hale geldiginde siilfit fraksiyonlagsmas1 ger¢eklesirken bu
oran azalmaktadir (Lightfood vd.,1994). Incelenen volkanitlerin Cu/Zr oranlari; Tekkekoy
yOresine ait olan bazaltik lav 6rneklerinde (S-103 hari¢) 0.09-0.82, Kulacadag yoresine ait
orneklerde 0.50-0.71, Bafra yoresine ait tefritik lav/dayk orneklerinde 0.57-1 ve bazaltik
lav/dayk orneklerinde ise 1.84-2.86 arasinda degismektedir (Tablo 4).

Cu’a kars1 Pd ve Cu/Zr’a karst Pd/Zr oranlan degisim diyagramlar1 (Sekil 28)
dikkate alindiginda incelenen ii¢ yoreye ait Orneklerden Bafra yoresine ait bazaltik
lav/dayk ornekleri ile Tekkekdy yoresine ait bir bazaltik lav ornegi (S-103) harig
volkanitlerin genel olarak kiikiirtge doygun (S-doygun) magmalardan itibaren gelistikleri

ileri siirtilebilir (Sekil 28).
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Sekil 28. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarin Cu’a kars1 Pd igerikleri, Cu/Zr’a kars1
Pd/Zr oranlar1 ve MgO’e karsi Cu/Pd oranlart degisim diyagramlari. Tekkekdy
ve Bafra yoresi MgO ve Cu igerikleri, Bilici (2013) ve Temizel vd. (2016)’den
alimmustir (Semboller Sekil 20’deki gibidir).
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4.2.2. Silikat / Siilfit Fraksiyonlagsmasi

Fraksiyonel kristallenme sirasinda OSE’in uyumlulugu, mantonun ergimesi sirasinda
elementlerin gosterdigi uyumluluk ile benzerlik gosterdiginden (Os = Ir > Ru > Pt > Pd >
Re; Barnes vd., 1985) bazaltlar igerisindeki mineral fazlarindaki fraksiyonlagmalar (silikat
ve siilfit fraksiyonlagmalar) ergiyiklerde artan ) PPGE/Y IPGE oranlanyla iligkilidir.

Incelenen volkanitlerin MgO’e kars1 oldukca siderofil element diyagramlarinda
Tekkekoy yoresine ait bazaltik lav 6rneklerinin PGE igerikleri MgO azalisiyla belirgin bir
iliski gostermemektedir. Diger taraftan Bafra yoresine ait bazaltik-tefritik lav/dayk
ornekleri ile Kulacadag yoresine ait tefritik sil 6rneklerinde MgO azalisiyla Os, Ir ve Ru
artisiyla negatif bir iliski gostermektedir. Kulacadag yoresine ait tefritik sil drneklerinde
MgO azalisiyla Pt, Pd ve Re belirgin bir iliski gostermemektedir. Bafra yoresine ait
bazaltik-tefritik lav/dayk orneklerinde MgO azalisiyla IPGE (Os, Ir, Ru) ile PPGE (Pt,
Pd)’de artma, buna karsin Re azalma gostermektedir (Sekil 29).

MgO’e karst oldukca siderofil element degisim diyagramlarinda gozlenen pozitif ve
negatif iligkiler, incelenen volkanitlerin gelisiminde tiim kayac litofil element jeokimyasi
verilerine dayal silikat fraksiyonlagmasinin (Bilici 2013; Temizel vd., 2016) yaninda siilfit
fraksiyonlagmasinin da etkili olabilecegini ifade etmektedir.

Siilfit fraksiyonlasmasi, genellikle magmanin kiikiirt doygunluguna bagli olarak
OSE’nin ayrilarak silfit ve benzeri alasimlarin yapisina katilmalar1 sonucu ergiyikte
OSE’nin azalmasi ile karakterize edilmektedir. Cogu PGE’ler 10>’den daha yiiksek
stilfit/silikat ayrimlanma katsayisina sahip olmalariyla birlikte stilfit fazlar1 igerisinde yer
alir (Stone vd., 1990; Bezmen vd., 1994; Keays, 1995; Fleet vd., 1996; Crocket vd., 1997).

Incelenen volkanitlerde MgO azalirken Cu/Pd oranlarinim géreceli olarak azalmast,
volkanitlerin gelisiminde silikat fraksiyonlagmasiyla birlikte siilfit fraksiyonlagmasininda
etkili olduguna isaret etmektedir (Sekil 28). Incelenen volkanitlerde MgO’e karst OSE
degisim diyagramlar1 yorumlandiginda; Tekkekdy yoresine ait bazaltik lav 6rneklerinin
OSE igerikleri bakimindan MgO’in azalmasiyla belirgin bir iliski gostermemesi, bu
volkanitlerin gelisiminde IPGE’lerin silikat minerallerinin (klinopiroksen, olivin) yapisina
katilmayarak fraksiyonlagsmaya bir etkisinin olmadigini ifade etmektedir (Sekil 29). MgO
azalirken Re’un bir iligki gostermemesi de Re’un fraksiyonlagsma fazlarinda uyumsuz
Ozellikte olmasinin yaninda volkanik patlama sonucu magmadan gazlarin ayrilmasiyla

iliskili oldugu sdylenebilir (Jamais vd., 2008).
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Kulacadag yoresine ait tefritik sil ornekleri MgO’in azalmasiyla IPGE (Os, Ir, Ru)
iceriklerinin artmasi, bu volkanitlerin gelisiminde silikat minerallerinin (klinopiroksen)
fraksiyonlagmasinin yaninda siilfit fraksiyonlagsmasinin da etkili oldugunu gostermektedir
(Sekil 29). Ayrica Kulacadag orneklerinin cevher mikroskobu incelemelerinde
klinopiroksenler igerisindeki siilfit mineral kapanimlarinin varlhigr diyagramlarda gézlenen
IPGE’lerin artisin1 desteklemektedir. Bunun yaninda, volkanitlerde MgO’in azalmasiyla
Re’un belirgin bir iliski géstermemesi ve volknaitlerin ilksel mantoya (0.35; Becker vd.,
2006) gore oldukca yiiksek Re iceriklerine sahip olmasi, bu elementin olduk¢a hareketli

olmast ile agiklanabilir.
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Sekil 29. incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarin MgO’e kars1 oldukca siderofil

element degisim diyagramlari. Tekkekdoy ve Bafra yoresi MgO
icerikleri, sirasiyla Bilici (2013) ve Temizel vd. (2016)’den alinmistir
(Semboller Sekil 20°deki gibidir).
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Bafra ydOresine ait bazaltik-tefritik lav/dayk 6rneklerinde MgO’in azalmasiyla IPGE
(Os, Ir, Ru) igeriklerinin goreceli olarak artma gdstermesi (Sekil 29), cevher mikroskobu
incelemelerinde olivin ve klinopiroksen igerisinde kapanim seklinde gozlenen stilfitlerin
yapisina IPGE’in katildiklarimi desteklemektedir. Ayrica MgO’in azalmasiyla Pt ve Pd
iceriklerinin artma gostermesi, bu elementlerin uyumsuz ozellikleri nedeniyle silikat
minerallerinin fraksiyonlagmasi sirasinda olivin ya da klinopiroksenin yapisinda yer
almayarak cevher mikroskobu incelemelerinde hamur igerisinde gozlenen siilfit
minerallerinin yapisina katildiklarini ifade etmektedir. Bu yoreye ait 6rneklerde (6zellikle
tefritik ornekler) MgO’in azalmasiyla Re igeriklerinin azalmasi, cevher mikroskobu
incelemelerinde hamur igerisinde 6z sekilsiz olarak gdzlenen ikincil siilfit olusumlariyla
aciklanabilir.

Tekkekoy yoresine ait bazaltik lav 6rnekleri yiiksek Ir ve diisiik Os igeriklerine sahip
olup, Ir icerigi azaldikga Os ve Ru belirgin iliski gostermemektedir (Sekil 30). Ayni
sekilde Ir icerikleri azalirken Pdn/Irn oranlarinin da bir iliskinin olmamasi (Sekil 30), bu
yoreye ait volkanitlerin gelisiminde silikat (olivin ve klinopiroksen) fraksiyonlagmasi
sirasinda IPGE’lerin bir katkisinin olmadigini ifade etmektedir.

Kulacadag yoresine ait drneklerde Ir iceriginin azalmasiyla Os ve Ru igerikleri de
azalarak belirgin bir iliski goéze c¢arpmaktadir (Sekil 30). Tefritik sil Orneklerinde
dolayisiyla silikat fraksiyonlasmasinin yaninda cevher mikroskobu incelemelerinde
klinopiroksenlerde kapanim halinde ve hamurda gozlenen siilfit minerallerinin gelisimine
IPGE’lerin katki sagladiklar1 ileri striilebilir. Ayrica Ir azalirken Pdn/Irn oranlarmin
artmast (Sekil 30), Pd’un Ir’a kiyasla silikat mineralleri yerine ergiyigi tercih etmesinden
dolay1 IPGE’lerin silikat fraksiyonlagsmasi sirasinda klinopiroksenlerin yapisina katildiklar:
seklinde yorumlanabilir.

Bafra yoresine ait orneklerin Ir igerigi azalirken Os ve Ru igeriklerinde artma
gozlenmektedir (Sekil 30). Bu iliskiler cevher mikroskobu incelemelerinde 6zelikle tefritik
orneklerde klinopiroksen kenarlarinda ve hamurda yer alan ikincil siilfit minerallerinin
gelisimine IPGE’lerin katki sagladiklar1 seklinde yorumlanabilir. Aym sekilde bu yoreye
ait orneklerin Ir igerigi azaldik¢a Pdn/Irn oranlarinin da artmasi (Sekil 30) IPGE’lerin

silikat minerallerinin (olivin ve klinopiroksen) yapisina da katildiklarini desteklemektedir.
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Sekil 30. Incelenen bazaltik ve tefritik kayaclarin Ir’a kars1 Os, Ru igerikleri ve Pdn/Irn
oranlari. Kondrit degerleri; Fischer - Gédde vd. (2010)’den alinmistir. Ana
magma degerleri ise Aldanmaz vd. (2006)’dan alinmistir (Semboller Sekil
20°deki gibidir).

4.3. Kabuk Asimilasyonu

Osmiyum, mantonun kismi ergimesi sirasinda genellikle uyumlu bir davranis
sergilediginden mantodan tiireyen bazaltik ergiyiklerde ¢ogunlukla diisiik Os igerikleri
gozlenmektedir (Barnes vd., 1985; Reisberg vd., 1991). Ayrica litofil element izotop
sistemlerine (0rnegin Sr, Nd, Hf, Pb) kiyasla Os izotoplar ergiyikte kalmay1 tercih
etmektedir. Os izotoplari, yiiksek Os igerikli litosferik manto ile oldukca diistik Os igerikli
ve yiiksek '¥70s/'*80s oranmina sahip kabuk malzemesinin asimilasyonu arasinda ayrim
yapmak i¢in kullanilmaktadir. (Reisberg vd., 1991; Widom vd., 1999).

Incelenen {i¢ yoreye ait volkanitlerin Os igeriklerinin (0.004-0.086 ppb) ilksel
mantoya gore (3.9; Becker vd., 2006) oldukca diisiik oldugu ve '¥70s/!%%0Os izotop
oranlarmin  0.15 ile 1.2 arasinda degistigi gozlenmektedir (Tablo 3). Incelenen

volkanitlerin Os izotop oranlarinin ilksel manto bilesimine gore (0.1296; Meisel vd., 2001)
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oldukga yliksek olmasi gelisimlerinde kabuk asimilasyonun 6nemli rol oynadigina isaret
etmektedir. Ayrica TekkekOy ve Bafra yoresine ait bazaltik/tefritik lav/dayk orneklerinde
onceki calismalarda (Bilici 2013; Temizel vd., 2016) litofil iz element ve Sr-Nd izotop
verileri ile yapilan modellemelere gore volkanitlerin gelisiminde kabuk asimilasyonunun
varligi ileri stirlilmustiir.

Incelenen ii¢ yoreye ait volkanitlerde kabuk asimilasyonunu ortaya koymak igin
18705/1%80s-1/0s  diyagrami kullanilarak AFC (Asimilasyon ile iliskili Fraksiyonel
Kristallenme) modellemesi (DePaolo, 1981; Powell, 1984) vyapilmistir. AFC
modellemesinde ana magma igin tiikketilmis manto bilesimi Os= 2.99 ppb (Salters ve
Stracke, 2004) ve '#70s/!%80s = 0.123 (van Keken vd., 2002) ve asimilant icin iist kitasal
kabuk bilesimi Os = 0.031 ve '%70s/'"*80s = 1.4 (Puecker-Ehrenbrink ve Jahn, 2001)
almarak, farkl r (asimilasyonun fraksiyonlasmaya orani) ve F (%, fraksiyonlagsma miktar1)
degerleri i¢in AFC egrileri olusturulmustur. Hesaplamalarda kullanilan toplam ayrimlanma
katsayis1 (D), Os igin 0.6 kabul edilmistir.

Incelenen volkanitlerin Os (ppb) kars1 '¥70s/'#0s diyagraminda (Sekil 31a) gdzlenen
yonsemeler, genel olarak volkanitlerin gelisiminde fraksiyonel kristallenme ile birlikte
kabuk asimilasyonunun da etkili oldugu gostermektedir. Ayrica, AFC modellemesine gore,
incelenen volkanitlerin tiimii =0.45 egrisinin {izerinde yer almaktadir (Sekil 31b). Bu r
(0.45) degerinin, kritik deger olarak ifade edilen r=0.25’den (Albaréde, 1996) yiiksek
olmast; incelenen volkanitlerin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin yanisira kabuk

asimilasyonun da énemli rol oynadigi ifade etmektedir.
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Sekil 31. Incelenen volkanitlerin (a) Os’a kars1 '¥70s/'*80s ve (b) AFC
modellemesini gdsteren 1/0s’a kars1 '370s/!%80s diyagrami. C:
Tiiketilmis Manto i¢in Os degeri Salters ve Stracke (2004)’den,
18705/'%80s orami van Keken vd. (2002)’den; Ca: Ust Kitasal
Kabuk bilesimi Puecker-Ehrenbrink ve Jahn (2001)’den
alimmistir (Semboller Sekil 20°deki gibidir).



5. SONUCLAR

1. Samsun ve yakin cevresinde yiizeyleme veren Eosen yasl bazik volkanitler
Tekkekoy, Kulacadag ve Bafra yoresi olmak lizere lic grupta incelenmistir. Tekkekoy
yoresine ait Ornekler bazaltik lav, Kulacadag yoresine ait ornekler tefritik sil, Bafra
yoresine ait drnekler ise bazaltik-tefritik lav/dayk 6rneklerinden olusmaktadir.

2. Tekkekoy yoresine ait bazaltik lav ornekleri, genellikle hyalo-porfirik, porfirik,
kiimiilofirik ve intergraniiler dokulu olup olivin, klinopiroksen, plajiyoklas ve opak (Fe-Ti
oksit ve siilfit) minerallerden olugmaktadir. Bu yoreye ait orneklerde siilfit mineralleri
gerek klinopiroksen mineralleri icerisinde kapanimlar halinde gerekse hamur igerisinde
klinopiroksen etrafinda ya da daginik halde gézlenmektedir.

3. Kulacadag yoresine ait tefritik sil ornekleri, porfirik, mikrolitik porfirik ve
poikilitik dokulu olup klinopiroksen, plajiyoklas, biyotit ve opak (Fe-Ti oksit ve siilfit)
minerallerden olusmaktadir. Bu yoreye ait 6rneklerde stilfit mineralleri, hem klinopiroksen
mineralleri igerisinde kapanim halinde hem de hamur igerisinde klinopiroksen mineralleri
ve plajiyoklas latalari etrafinda 6z ve yar1 6zsekilli olarak bulunmaktadir.

4. Bafra yoresine ait bazaltik lav/dayk ornekleri, hyalo porfirik, mikrolitik porfirik,
intersertal ve kiimiilofirik dokulu olup klinopiroksen, plajiyoklas, olivin ve opak (Fe-Ti
oksit ve siilfit) minerallerden olusurken, tefritik lav/dayk ornekleri, porfirik, mikrolitik
porfirik dokulu olup klinopiroksen, plajiyoklas, analsim, biyotit ve opak (Fe-Ti oksit ve
stilfit) mineralllerden olugsmaktadir. Bu yoreye ait 6rneklerde siilfit mineralleri, bazaltik lav
orneklerinde klinopiroksen ve olivin mineralleri igerisinde; tefritik lav 6rneklerinde ise
klinopiroksen igerisinde kapanim halinde yer alirken, hamurda ise genellikle sa¢inim
halinde 6zsekilsiz olarak ve bunun yaninda kirik ve catlaklar boyunca bosluk dolgusu
seklinde yer almaktadir.

5. Jeokimyasal olarak; Tekkekdy yoresi bazaltik lav 6rnekleri ¢ogunlukla bazalt ve
bazaltik traki-andezitten olusurken, Kulacadag yoresi tefritik sil 6rnekleri tefritten; Bafra
yoresi bazaltik-tefritik lav/dayk ornekleri ise tefrit ve bazalttan olugmaktadir. Tekkekdy
yoresi bazaltik lav 6rneklerin alkali / sub-alkali ayrim sinirinda gegis karakterli, Kulacadag
yoresi tefritik sil 6rneklerinin ve Bafra yoresi bazaltik-tefritik lav/dayk orneklerinin ise

alkali karakterli oldugu gozlenmektedir.
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6. Incelenen volkanitlerin OSE bolluklarma gore, toplam PGE igerikleri diisiik olup,
1870s/'%80s  izotop oranlari 0.15-1.20 arasinda de@ismektedir. Ayrica, incelenen
volkanitlerde PPGE’ler IPGE’lere gore zenginlesme gostermekte olup, kondrite normalize
OSE dagilimlan genel olarak OOSB’na benzerlik sunarlar.

7. Incelenen volkanitlerin modal olmayan Rayleigh kismi ergime modellemesine
gore, ana magmalarii olusturabilecek kismi ergime miktarlarinin IPGE’ler dikkate
alindigindan %15’in altinda, PPGE’ler dikkate alindiginda ise (6zellikle Kulacadag ve
Bafra yorelerine ait 6rnekler icin) %15’in iizerinde oldugu goriilmektedir.

8. Incelenen volkanitlerin diisiik PGE ile yiiksek Cu/Pd oranlar ve diisiik Cu/Zr
oranlari, kiikiirtce doygun magmalardan tiiremis olabileceklerine isaret etmektedir.

9. Incelenen volkanitlerde MgO’e kars1 OSE degisim diyagramlarinda gdzlenen
pozitif ve negatif iligkiler, petrolojik gelisimlerinde silikat fraksiyonlagsmasinin yanisira
stilfit fraksiyonlagsmasinin da etkili olabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, Tekkekdy ve
Kulacadag volkanitlerinin MgO’e kars1 Re’un belirgin bir iligki gostermemesi ve nispeten
yiiksek Re icermeleri, Re elementinin olduk¢a hareketli olmasi ile agiklanabilir.

10. Tekkekdy volkanitlerinin Ir’a karsi Os ve Pdn/Irn oranlart  degisim
diyagramlarinda belirgin bir iliski gostermemesi, fraksiyonlagsma sirasinda IPGE’lerin
silikat minerallerinin yapisina girmedigi; buna karsin Kulacadag yoresine ait 6rneklerde Ir
azalirken Pdn/Irn oranlarinin  artmasi, IPGE’lerin fraksiyonlasma sirasinda silikat
minerallerinin yapisina katildiklar1 seklinde yorumlanmaktadir. Benzer sekilde Bafra
yoresine ait Orneklerde Ir icerigi azaldikca Pdn/Irn oranlarinin artma gostermesi,
IPGE’lerin silikat minerallerinin yapisina katildiklar1 seklinde yorumlanabilir.

11. Incelenen volkanitlerin AFC modellemesinde tiim &rneklerin r=0.45 egrisinin
lizerinde yer almasi ve bu r degerinin kritik deger olan r=0.25’den biiyiik olmasi,
volkanitlerin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin yani sira kabuk asimilasyonunun da

etkili oldugunu gdstermektedir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Samsun yoresi bazik volkanitlerin litofil element jeokimyasal analizleri
(Tekkekdy volkanitleri; Bilici (2013)’den; Bafra volkanitleri, Temizel vd.
(2016)’dan alinmustir)

Tekkekoy Volk. Kulacadag Volk. Bafra Volk.

LSI?IE: S-9 S-43 S-103 S-109 S-120 S-121| KT-4 KT-6 KT-11| B-9 B-10 B-13 B-20 B-34 B-38
Si0, 0.01 50.75 4899 46.79 47.75 53.17 4734 43.43 4355 43777 4735 423 4211 4532 47.03 4222
TiO, 001 086 087 077 087 057 091 082 084 095 077 093 085 083 0.78 0.97
ALO; 0.01 1835 179 19.02 18.16 18.27 1847 17.46 17.19 1555 1894 16.23 1639 17.49 18.76 17.34
Fe,0s(t) 0.04 9.65 10.66 10.68 10.16 7.44 1068 11.03 11.23 1220 10.65 12.19 11.78 11.73 10.69 12.57
MnO 001 0.17 021 0.18 022 022 02 027 027 025 02 026 028 0.18 02 0.28
MgO 0.0l 394 516 5.69 4.7 228 464 380 413 478 421 5.1 4.7 532 416 558
CaO 0.0l 949 112 11.61 1041 9.3 12.01 13.16 13.22 13.17 9.28 14.05 1533 12.02 943 1432
Na,O 0.01 2.55 24 226 2.7 344 243 306 317 210 3.09 298 3.17 204 3.05 3.1
K,O 001 242 148 123 203 289 126 259 248 339 343 121 072 137 345 0.65
P,0s 0.01 03 027 0.16 029 033 021 042 042 0.67 057 062 059 044 058 046
AK. - 1.3 0.6 1.3 23 1.7 1.6 3.6 3.1 2.7 1.1 3.8 3.7 2.8 1.5 2.1
Toplam - 9978 99.74 99.69 99.59 99.61 99.75 99.69 99.68 99.66 99.59 99.67 99.62 99.54 99.63 99.59
Zr 0.1 133 922 49.1 96.8 1104 744 1069 106.6 1232 741 984 862 774 769 889
Y 0.1 254 24 168 241 258 21.8 279 285 262 163 27.1 302 205 178 292
Sr 0.5 607.5 6959 6054 836.7 1068.9 658.7 1123.4 1112.3 1063.4 1100 1108 1083 1199 1099 953
Rb 0.1 577 27 155 423 71 145 546 512 762 69.6 223 164 20.1 742 178
Th 0.2 6.8 3.7 1.8 4.5 7.8 2.5 6.2 59 6 44 5.6 7 4.4 4.6 4.1
Ta 0.1 0.7 0.5 0.1 0.6 0.9 0.3 0.4 0.6 0.3 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4
Sc 1.0 17 28 24 14 5 21 10 11 20 16 19 14 24 15 16
A% 80 219 313 324 324 221 315 2838 295 349 266 365 350 341 277 370
Pb 0.1 4.6 5 59 34 4.4 4 8.4 8.7 4.8 6.4 7.7 113 7.2 5.7 6.5
Ni 0.1 34 6.8 6.3 4.2 1.7 4.4 3.6 5.8 6.8 105 6.1 32 116 119 44
Co 01 227 28 34 278 18 31.1 344 339 392 349 40 33.1 424 355 398
Cu 20 12 436 1051 472 355 612 538 554 873 1973 989 489 1429 2204 76
Ba 1.0 670 559 489 890 1071 486 807 774 779 843 627 603 871 877 607
Nb 0.1 10.1 8 32 9.4 105 4.7 7.9 7.4 6.5 4.1 6.2 7.6 43 44 6.1
Hf 0.1 3.6 2.6 1.6 2.9 2.3 2.5 2.5 2.6 35 2.1 2.8 2.5 2 24 2.5
La 01 222 168 89 19.1 282 12305 293 31.7 194 279 282 209 20 21
Ce 01 477 358 179 392 513 263 565 554 575 412 592 63.6 414 402 465
Pr 002 544 44 255 509 6.55 37 745 715 772 476 728 7.65 546 517 637
Nd 03 223 186 114 216 271 165 31.1 293 339 20 301 312 24 236 273
Sm 0.05 443 409 279 481 524 419 6.60 641 7.10 4.05 6.79 6.61 512 432 6.3
Eu 0.02 122 121 093 138 141 117 182 179 1.85 1.17 185 185 148 1.28 1.8
Gd 0.05 436 4.11 2.8 446 462 405 6.17 6.02 636 3.66 6.12 638 4.66 3.8  6.09
Tb 0.01 07 069 049 075 077 0.68 0.89 090 090 055 092 094 0.68 058 091
Dy 0.05 4.1 408 285 406 409 376 520 5 494 292 469 522 363 318 523
Ho 002 086 0.84 06 08 084 083 1.09 106 098 056 093 1.02 074 065 1.04
Er 003 258 255 189 254 269 255 301 305 268 1.68 261 3.04 207 174 3.19
Tm 001 038 038 029 04 043 038 044 044 043 0.24 04 045 031 028 044
Yb 005 262 246 188 249 271 22 288 282 250 156 253 299 185 183 299
Lu 0.01 04 038 028 036 039 036 043 044 040 025 038 044 031 026 043
Lan/Lun - 694 553 397 6.63 9.04 417 887 832 991 9.7 9.18 8.0l 843 9.62 6.10
Lan/Yby - 6 484 335 543 737 386 750 736 898 88l 7.81 6.68 8 7.74 497

Fe,054(t), Fe,0; cinsinden toplam demir. A K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi.
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