KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

BORCKA (ARTVIN, KD-TURKIYE) YORESI TERSIYER VOLKANITLERININ

PETROGRAFISI, JEOKIMYASI VE PETROJENEZI

DOKTORA TEZI

Jeoloji Yiik. Miih. Emre AYDINCAKIR

MAYIS 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

BORCKA (ARTVIN, KD-TURKIYE) YORESI TERSIYER VOLKANITLERININ

PETROGRAFISI, JEOKIMYASI VE PETROJENEZI

Jeoloji Yiik. Miih. Emre AYDINCAKIR

Karadeniz Teknik I"Jniversites.i Fe:p Biliml'eri Ewtitiisﬁnce
"DOKTOR (JEOLOJI MUHENDISLIGD)"
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 09.01.2012
Tezin Savunma Tarihi : 11.05.2012

Tez Danmismani : Prof. Dr. Ciineyt SEN

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dalinda
Emre AYDINCAKIR Tarafindan Hazirlanan

BORCKA (ARTVIN, KD-TURKIYE) YORESI TERSIYER VOLKANITLERININ
PETROGRAFISI, JEOKIMYASI VE PETROJENEZI

bashkl bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 10/01/ 2012 giin ve 1437 sayil
karariyla olusturulan jiiri tarafindan

DOKTORA TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. S. Can GENC

Uye : Prof. Dr. Ciineyt SEN

Uye : Prof. Dr. Mehmet ARSLAN
Uye : Do¢. Dr. Ali Osman YILMAZ
Uye : Doc. Dr. Faruk AYDIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Borgka (Artvin, KD-Tiirkiye) yoresi Tersiyer volkanitlerinin petrografisi, jeokimyasi
ve petrojenezini konu alan bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak hazirlanmis ve
KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 2008.112.005.5 numarali proje ile
maddi olarak desteklenmistir.

Bu calismaya bagladigim andan bu giinlere kadar, sonsuz destegi ve yardimlari i¢in
danigman hocam Sayin Prof. Dr. Ciineyt SEN’e minnet ve siikranlarimi sunmak isterim.

Doktora Tez izleme Komitesi’nin degerli iiyeleri Sayin Prof. Dr. Mehmet ARSLAN,
ve Do¢. Dr. Ali Osman YILMAZ’a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Calismalarim
sirasinda bilgi, tecriibe, goriis ve Onerilerinden yararlandigim, degerli hocalarim Prof. Dr.
S. Can GENC, Dog. Dr. Faruk AYDIN Dog¢. Dr. Orhan KARSLI, Dog¢. Dr. Yener
EYUBOGLU, Dog. Dr. Abdurrahman DOKUZ, Yrd. Dog¢. Dr. Ali VAN, Yrd. Dog. Dr.
Abdullah KAYGUSUZ, Yrd. Dog. Dr. Zafer ASLAN’a, Yrd. Dog. Dr. Ferkan SIPAHI, ve
Yrd. Dog. Dr. Raif KANDEMIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Inceleme alanina ait eski jeolojik ¢alismalarin gdzden gegirilmesine imkan veren
MTA Trabzon Bélge Miidiirliigiine ve ozellikle Jeoloji Yiiksek Miihendisi Iskender
Kurt’a tesekkiir ederim. Mineral kimyast analizlerinin bir bdliimiiniin yapilmasinda bana
destek ve yardimei olan Dog. Dr. ibrahim UYSAL’a siikranlarimi sunarim. Paleontolojik
tayinlerde yardimci olan Prof. Dr. Miihittin GORMUS e ¢cok minnettarim. Bu ¢alismanin
her asamasinda benimle birlikte olan, gii¢ veren sevgili dostlarim Yrd. Dog¢. Dr. Enver
AKARYALI’ya, Yrd. Dog. Dr. Tufan CAKIR’a ve Yrd. Doc. Dr. Yilmaz DEMIR’e
miitesekkirim. Tez yazimi sirasinda degerli vakitini bana ayiran Ars. Gor. Mehmet Ali
GUCER e igtenlikle tesekkiir ederim.

Arazi ¢alismalarimda bana eslik eden kiymetli meslektaglarrm Ars. Gor. Cem
YUCEL’e, Jeo.Miih. Miirsid OZTURK ile stajer 6grencim Hiiseyin ASAN’a ve ince
kesitlerin hazirlanmasinda teknisyen Hakki YOKUS’ a tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen degerli aileme, esim Didem

AYDINCAKIR ve oglum Efe AYDINCAKIR’a siikranlarimi sunarim.

Emre AYDINCAKIR
Trabzon 2012

III



TEZ BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Borcka (Artvin, KD-Tiirkiye) Yoresi Tersiyer
Volkanitlerinin Petrografisi, Jeokimyas1 ve Petrojenezi” baslikli bu ¢aligmay1 bastan sona
kadar danismanim Prof. Dr. Ciineyt, SEN’nin sorumlulugunda tamamladigimi, 6rnekleri
kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 09/01/2012

Emre AYDINCAKIR

vV



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ettt I
ICINDEKILER ......cooiiiuiieieeee ettt A%
OZET ettt VII
SUMMARY .ottt ettt ettt et st e st e et e st e eseentesseenseeseenseensessseseensesseensens VIII
SEKILLER DIZINT ..ottt IX
TABLOLAR DIZINI....oviiiiiiiiiiniieine et XVII
SEMBOLLER DIZINT ....ccc.uiiiiiiiiiiiiniieiineisiesieseiesie e XIX
1. GENEL BILGILER ......cooviiiiiieeeeeceeeeeeeeeee e 1
I1.1. GITLS vttt eeee ettt e e et e e e et e e e e e et e e e e eeaae e e e e eataeeeeetaeeeeeaaaaeeeeearaeeeeaaraaaas 1
1.2. Inceleme Alaninin Cografik KONUMU ..........cccoevivivivieeuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 1
1.3. BOIZESEl JEOI0JT ..t 3
1.4. ONCeki CAlISMALAT ... 9
1.5. Calisma Konusunun GereKg¢esi Ve AMACT .......eeeeveeeeviieeiiieeeieeeciee e 20
2. YAPILAN CALISMALAR ......oooiiiieeeeeeeeee et 22
2.1. Materyal ve YONtEeMICT ........ccocuiieiiiieciieeciie et e 22
2.1.1. ATazl CalISMAlArT......cooiiiiiiiiiec e 22
2.1.1.1. 1/25000 Olgekli Jeoloji Haritasi ve Jeolojik Kesitlerin Hazirlanmasi ........... 22
2.1.1.2. Petrografik, Kimyasal ve izotopik Analizler i¢in Ornek Alimi ..................... 22
2.1.2. Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler ..........ccoccooeviieiienieniiennennne 23
2.1.2.1. MiKroskobiK Tayinler.........cccverieiiiieriieeiieiie e 23
2.1.2.2. Kimyasal ANAlIZICT .........cccviiriiieeiieceee et e 24
2.1.2.2.1. Tim Kayag ANAlIZICTT ......cccvieeiiiiieiiieeiie e e 24
2.1.2.2.2.  Mineral Kimyast ANAliZIETT..........cociiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.1.2.2.3.  1ZOtOP ANALZIETT .......ocvoveeeeeeceeeeeeeeeeeee et 27
2.1.2.23.1. OAr-Y Ar Yaglandirmas! ..........o.veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseesessesseseseeeeseeeeeone 27
2.1.2.2.3.2. Srve Nd 1Zotop ANAZIETi..........c.ovieieieeeeeeiceeeeeeeeeee e 27
2.1.3. Bliro CaliSmalari.........cc.ocooviiiiiiieiiiecciie e e 29
3. BULGULAR ..ottt ettt nneens 30
3.1. GITIS 1eeuree ettt et e e et e ettt e ettt e etveeetaeeetaeeessaeeassaeesssaeesssaeeasseaeasseeessseeesnseeensseaans 30
3.2. Inceleme Alaninin Stratigrafisi ve Petrografisi..........c.cccocovvevrveveceeieirienennse. 30
3.2.1. Kizilkaya FOrmasyOnU..........c.cccveeiieriiiniiieniie ittt ettt 30
3.2.2. Caglayan FOrmasyOnU..........cccueeeriieeiiieniiieeeiieeciie ettt esvee e sree e ens 33
3.2.3. Bakirk0y FOrmasyOnU ..........c.cocveiiieiiieniieiiecicceecte et 40
3.2.4. Borgka VoIKanitleri ...........ooooviiiiiiiiiicicee e 41
324.1. Borcka Bazaltl ...........cooovviiiiiiiiiiiece e 43
3.2.4.2. CIVANKOY UYES c..ovviecviceeeecee et 45



3.2.4.3.
3.2.5.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.4.
3.4.1.
3.4.1.1.
3.4.1.2.
3.4.1.3.
3.4.2.
3.4.2.1.
3.4.2.2.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.54.
3.6.

4.1.

4.

42.1.

422.
422.1.

43.

5.

6.

7.
OZGECMIS

Bazik DayKIar........c.coiiiuiiiiiiieiie et 51
F N 111070 USRS 51
Mineraller ve Kimyasal OzelliKIEri............ccoevvurvevreeieerieieeeieseceee e, 52
KHNOPITOKSEN ...ttt et 53
FE-TT OKSIt..centeiieeiiieiteeeese ettt sttt 54
HOTNDBIENA ... e 57
PIAJIYOKIAS ..ottt et 59
Jeotermobarometre Hesaplamalari ...........ccoevviieriiieiiiieiiieceecee e 61
Jeotermometre Hesaplamalart ..........ccccocveviiiiiniininiiiniiniiiceccceceeee 61
Feldispat JEotermOmetresi ........coueruiriirieriirieneeeeiee et 62
Hornblend-Plajiyoklas Jeotermometresi .........c.eevueeeieenieniieniieeiiesiie e 62
Klinopiroksen JEotermMOMEIeSi.......ccuieruierieeriieniieniieeieeieeereereeeveeeeeenveenns 62
Jeobarometre Hesaplamalari.............ccveeiieiiiiiieiiienieeieceeeieee e 65
Hornblend Jeobarometresi........c.eevueeriieiiiniiiiieiieeice e 65
Klinopiroksen JEobarometresi .........cecueeeereenieriinienieeicneerieeieseeeee e 67
JEOKIMYA ...ttt 72
GIITLS 1ottt eeie e et et e ettt e ettt e et e e et eeetbeeetaeeeabaeeessaeesabeeeesseeessseeeenseeenssesensseeans 72
Volkanik Kayaclarin Kimyasal Siiflandirilmast...........cccooeevinieniniencnnns 72
Ana, iz ve Nadir Toprak Element Kimyasi ...........ccocovvueverieeeeerereeenann. 80
Tektonik OTtam ........cocooiiiiiiiiie e 83
St-Nd 1Z0tOP JEOKIMYAST ... 90
TARTISMA ...ttt ettt st e e e nse e 93
Ana Magmanin KOKENI ........ccueeriiiiiieiieiiierieeiieee et 93
Volkanik Kayaclarin Petrojenezi...........ccccveveeeieenieiiieniienieeieeieeee e 101
KiaSmi Ergime.....coooviiiiiiiiiieccecee et 102
Ayrimlasma (Fraksiyonel Kristallesme) ve Oziimleme ..............ccccoovveee... 107
En Kiiciik Kareler yontemi (2r”) ile Ayrimlasma Modeli .............oo............ 113
Borcka (Artvin) Yoresi Tersiyer Volkanitlerinin Jeotektonik Ortami ......... 116
SONUCLAR VE ONERILER .......coouiuiuiiiiiieeeee e 123
KAYNAKLAR ...ttt s 127
EKLER ...ttt sttt et 151

VI



Doktora Tezi

OZET

BORCKA (ARTVIN, KD-TURKIYE) YORESI TERSIYER VOLKANITLERININ
PETROGRAFISI, JEOKIMYASI VE PETROJENEZI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ciineyt SEN
2012, 150 Sayfa, 50 Ek Sayfa

Dogu Pontidlerin dogu kisminda yer alan Eosen yasli Bor¢ka (Artvin) yoresi
volkanitlerinin ana, iz element, Ar-Ar yas ve Sr-Nd izotop verileri incelenmistir. Borcka
yoresi volkanitleri , Borgka Bazalti, Civankdy Uyesi ve bazik dayk olmak iizere ii¢ birime
ayrilmistir. Volkanitler genel olarak plajiyoklas (An;i.g3), klinopiroksen (Wo43.49En3g_s4Fsg.
»s), hornblend (Mg"=0.57-0.74) fenokristalleri ile magnetit/titanomagnetit ve apatit
icermektedir. Hornblendlerdeki *’Ar-*’Ar yaslar1 46.140.8-39.9+0.5 My araliginda olup,
Borgka volkanitlerinin Orta Eosen zamaninda olustuklarini gostermektedir. Borgka
volkanitleri kalk-alkali karakterli olup, diislik-orta K igerigine sahiptirler. Volkanitler
biiyiik iyon yarigapl litofil elementler (BIYLE) ve hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)
zenginlesmis, yiiksek ¢ekim alanli elementler (YCAE) bakimindan da tiiketilmislerdir.
Kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlari, diisiik-orta derecede
zenginlesmeyle konkav sekilli olup (Lan/Lun=1-19), volkanitleri olusturan kayaclarin
benzer kaynaktan itibaren olustuklarmi diisindirmektedir. (*’Sr/*Sr); ve (‘*Nd/'"**Nd);
degerleri sirastyla 0.70423-0.70495 ve 0.51263-0.51285 arasinda degismektedir.
Volkanitlerin gelisiminde baglica ayrimlagsma, daha az oranda da Oziimleme+magma
karigimi rol oynamigtir. Tiim bu veriler, volkanitlerin koken magma(lar)sinin muhtemelen
daha Once yitim akigkanlari tarafindan metazomatize edilmis zenginlesmis bir manto
kaynagindan, c¢arpisma sonrast acilma ile iliskili jeodinamik bir ortamdan

tiireyebileceklerini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Pontidler, Sr-Nd izotop, ¢arpisma sonrast magmatizma, Borgka
(Artvin) volkanitleri, Tiirkiye
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PhD. Thesis

SUMMARY

PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS OF THE BORCKA
(ARTVIN NE TURKEY) AREA TERTIARY VOLCANICS

Emre AYDINCAKIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ciineyt SEN
2012, 150 Pages, 50 pages Appendix

Major, trace element, Ar-Ar age and Sr-Nd isotopic datas are presented for the
Eocene Borgka volcanics in the eastern edge of the eastern Pontide orogenic belt (NE
Turkey). Borcka (Artvin) volcanics are divided into three suites; Bor¢cka Basalt, Civankdy
member and basic dyke. These rocks contain plagioclase (Anjj.o3), clinopyroxene (Woss.
49Ensg s4Fsg »5), hornblende (Mg#=0.57-0.74) phenocrysts and magnetit/titanomagnetite and
apatite microphenocrysts. *’Ar-*’Ar ages on hornblendes range from 46.9+0.1 to 39.9+0.5
Ma, within the Middle Eocene. The volcanic rocks show calc-alkaline affinities and have
low to medium K contents. They are enriched in large ion lithophile (LILE) and light rare
earth elements (LREE), with pronounced depleted of high field strength elements (HFSE).
The chondrite-normalized REE patterns (Lag/Lu,,=1-19) show low to medium
enrichment, indicating similar sources for the rock suite. Initial *’Sr/*°Sr values vary
between 0.70423 and 0.70495, while initial *Nd/"**Nd values change between 0.51263
and 0.51285. The main solidification processes involved in the evolution of the volcanics
consist of fractional crystallization with minor amounts of crustal contamination+magma
mixing. All evidence supports the conclusion that the parental magma(s) of the rocks
probably derived from an enriched mantle, previously metasomatized by fluids derived

from subducted slab in a post-collisional extension-related geodynamic setting.

Key Words: Eastern Pontides, Sr-Nd isotopes, post-collisional magmatism, Borcka
(Artvin) volcanics, Turkey
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Ek Sekil 1 Borgka (Artvin) Yoresinin Jeoloji Haritas1

XVI



Tablo 1.1.

Tablo 2.1.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Ek Tablo 1.

Ek Tablo 2.

Ek Tablo 3.

Ek Tablo 4.

Ek Tablo 5.

Ek Tablo 6.

Ek Tablo 7.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Dogu Pontidler’deki Senozoyik volkanitleri ve granitik kayaglardan
yapilmis radyometrik yaslar ve yontemleri. .........ccoecvvevveeciienieecieenieeneenen. 21

Ana element (%), iz element (ppm) ve nadir toprak element (ppm)
icin tesbit sinir1 ve analitik standart degerleri.........cccoeeeeniiiiiniiiiieneen, 25

Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaglarinin tiim kayag ana
(%) ve iz (ppm) kimyasal analizleri ve CIPW normatif bilesimi................. 75

Borcka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaclarinin nadir toprak
element (PpmM) ANALZICTT........eovuiiiiiiiiiciiee e 78

Bor¢ka (Artvin) yoresi Tersiyer Volkanitlerinin Petrografik
Ozellikleri ve Jeokimyasal AdIANMAS] ..............coeveverveveerrerreeiereeseseeeeseneen, 84

Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaclarin SiO; (%), Rb (ppm),
Sr (ppm), 1/Sr*10° (ppm™), Sm (ppm) ve Nd (ppm) icerikleri ve **Ar
— P Ar yas, Rb-Sr ve Sm-Nd iz0top Verileri...........oveveevereeeeeeeeeeeeeeereeeene. 92

Borcka (Artvin) yoresi ilksel bazik volkanik kayaclar1 temsil eden,
Al16 nolu bazalt Orne8i i¢in uygulanan Batch Kismi Ergime
modellemesi (spinel-lerzolit kaynaginin degisik derecelerdeki kismi
ergimeye ugratilmasiyla olusturulan ergiyigin kondrite normalize
edilmis nadir toprak element dagilimlart). ..........ccooooveveiienieniiiinieniiee, 106

Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinde ayrimlagsmanin XLFRAC
programiyla (Stormer ve Nicholls, 1978) modellemesi ...........ccccceeruennee. 115

Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin, Dogu Pontid Giiney ve Kuzey
Zonundaki diger Tersiyer volkanitleri ile karsilastirilmast;
mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve izotopik olarak (ikizce ve
Ulubey veriler Temizel 2008, Temizel ve Arslan, 2009°dan; Torul
verileri Kaygusuz vd., 2011’den; Kale verileri Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001 ve Aslan 2010’dan; Trabzon ve Tonya verileri
Arslan vd., 1997, 2000b, Sen vd., 1998, Aydin 2003 ve Aydin vd.,

2008’ den aliNMISEIT) co.veeeeiieeiie e e e 117
Bor¢ka (Artvin) yoresi Tersiyer yashh volkanik kayaglara ait
klinopiroksen minerallerinin mikroprob analiz sonuglart. ...........ccccecueeeee. 151

Borgcka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaglara ait Fe-Ti
oksitlerin mikroprob analiz sonuglart...........cccceveeeiiiniieniiniiceee 161

Borcka (Artvin) yoresi Tersiyer yasli volkanik kayaclara ait
hornblendlerin mikroprob analiz sonuglari............cccceevevieniininieninncnnn, 165

Bor¢ka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaglara ait
plajiyoklaslarin mikroprob analiz sonuglart ..........cceceeveeviiniencniinienenee. 171

Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaglarina ait hornblend-
plajiyoklas jeotermometresinden hesaplanan sicaklik (°C) degerleri ........ 176

Borcka (Artvin) ydresi volkanitlerindeki klinopiroksenlerden
hesaplanan kristal i¢i dengelenme sicakliklart ..........c.ccoeeveiieviieniiiniiennnn, 180

Borgka (Artvin) volkanitlerindeki Civankdy Uyesine ait bazalt (A79a)
ve Borgka Bazatina ait bazaltikandezit (A24) orneklerine ait salinim

XVII



Ek Tablo 8.

Ek Tablo 9.

Ek Tablo 10.

Ek Tablo 11.

Ek Tablo 12.

Ek Tablo 13.

zonlu iki klinopiroksenin kenarindan merkezine dogru hesaplanan

kristal ici dengelenme sicakliKlart ............coooueeiiiniiiiiiiiniiieieeeee

Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaclara ait hornblendlerden

hesaplanan jeobarometre degerleri.........oovvieviiieeiieenciieeeie e

Borgka (Artvin) yéresindeki volkanitlere ait klinopiroksenlerin Al

(Yoatom) ve Ti (%atom) ierikKIeri ......cccveeveeeiieeiieiieeieeeeee e

Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerini olusturan kayaglardaki bazi

klinopiroksenlerden hesaplanan jeobarometre degerleri.............ccccueenneeen.

Borgka (Artvin) volkanitlerindeki bazalt (A79a) ve bazaltikandezit
(A24) salinim zonlu iki klinopiroksenin kenarindan merkezine dogru

hesaplanan basinglar............cccoocuiiiiiiiiieniieieeece e

Bor¢ka (Artvin) yoresi volkanitlerinden secilen hornblend

. N ! 40 39 vl e .
minerallerinin lazer-flizyon " Ar-"" Ar yaslandirmasi 6l¢iim verileri. .......

Borcka (Artvin) volkanitlerinin gelisiminde etkili olan ayrimlagmanin
kiitle dengesi karisim hesaplamalarini (Stormer ve Nicholls, 1978)

Kullanarak teSt €IImMEST ... e eeeeeeeeiee e ee e e e eeeeeaaeeeaaaes

XVIII

195



SEMBOLLER DiZiNi

Ab : Albit

AFC : Asim.ilasyon ile es ;amanll gelisen ayrimlagma (AFC, Assimilation
Fractional Crystallization

Al : Tetrahedral koordinasyonlu aliiminyum

Al : Toplam (Tetrahedral ve oktahedral koordinasyonlu) aliiminyum

AIVY : Oktahedral koordinasyonlu aliiminyum

Amf : Amfibol

An : Anortit

ANTE : Agir Nadir Toprak Elementler (HREE, Heavy Rare Earth Elements)

Ap : Apatit

ATT : Andezit-Trakiandezit Takimi

BBAT : Bazalt-Bazaltikandezit Takimi

Bi : Biyotit

BIYLE : Biiyiik iyon Yarigapl Litofil Elementler (LILE, Large Ion Lithoohile El.)

TY : Toplam Yerkiire (BE, Bulk Earth)

KTR : Kondritik Tekdiize Rezervuar (CHUR, Chondritic Uniform Reservoir)

CN : Cift Nikol

™ : Tiketilmis Manto (DM, Depleted Mantle)

En : Enstatit

7.00SB - %enginle§mi§ Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti (E-MORB, Enriched- Mid-

cean Ridge Basalt)

F : Kismi ergime miktari

FK : Kristallenerek Fraksiyonlagsma (FC, Fractional Crystallization)

Fs : Ferrosilit

Hbl : Hornblend

Hem : Hematit

HIMU : p-degeri veya (**U?**Pb) oran1 yiiksek olan manto kaynagi

HNTE : Hafif Nadir Toprak Elementler (LREE, Light Rare Earth Elements)
ICP-AES : Indiiktif Eslesmis Plazma — Atomik Emisyon Spektrometri
ICP-MS : Indiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometri

IIm - [lmenit

XIX



Ka
KAB
kbar

MTA
N-OOSB

NTE
OAB
ONTE
OOSB
Op

Or

Pf

ppm
Pl
PREMA

Sa

TAS

: Kalsit

: Kalk Alkali Bazaltlar

: Kilobar cinsinden basing

: Ayrimlanma katsayis1 (partition coefficient)
: Klorit

: Kilometre cinsinden uzunluk

: Klinopiroksen

: Kuvars

: Metre cinsinden uzunluk

: Magnezyum numarast

: Magnetit

: Mikritik matris

: Manto Metasomatizmasi

: Maden Tetkik Arama

: Normal Tip Okyanus Ortast Sirt1 Bazalti (N-MORB, Normal Mid-Ocean

Ridge Basalt)

: Nadir Toprak Elementler (REE, Rare Earth Elements)

: Okyanus Adasi Bazalt1 (OIB, Ocean Island Basalt)

: Orta(¢) Nadir Toprak Elementler (MREE, Middle-Rare Earth Elements)
: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti (MORB, Mid-Ocean Ridge Basalt)
: Opak mineral

: Ortoklas

: Basing (kbar cinsinden)

: Pelajik foraminifer

: milyonda bir (Part per million)

: Plajiyoklas

: Yaygin Manto (Prevalent Mantle)

: Sanidin

: Sicaklik (°C)

: Toplama Alkali Silika

: Tek Nikol

: Ulvospinel

: Vollastonit

XX



YCAE : Yiiksek Cekim Alanli Elementler (HFSE, High Field Strength Elements)

YZM : Yitim Zonu Metazomatizmast

ENd : Nd izotopik bilesiminin bir manto rezervuarina gore orant
ESr : Sr izotopik bilesiminin bir manto rezervuarina gore orant
X : atomik oran

um : Mikron metre

XXI



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu ¢alismada, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Kuzey Zonu’nda yer alan Borgka
(Artvin) yoresinde yiizeyleme veren Tersiyer yashh volkanik kayaglarin jeolojik,
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerinin detayli ve sistematik bir sekilde ortaya
konulacaktir. Bunun sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak inceleme alanndaki
Tersiyer volkanitlerini olusturan magma/magmalarin kdkeninin ve gelisiminin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica bu ¢alismada, Borcka (Artvin) yoresinde yiizeyleme veren Tersiyer
volkanitleri Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin diger bdlgelerinden ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmis olan Tersiyer yasli magmatik kayaglar ile karsilagtirilarak, bu
caligmalarin ortak ve farkli yonleri irdelenecektir. Bdylece bolgesel Glgekte Tersiyer

magmatizmasinin kdkenine yonelik yeni ipuclari elde edilmeye calisilacaktir.

1.2. inceleme Alaninin Cografik Konumu

Calisma alan1 Karadeniz Bolgesi’nin dogusunda Borgka (Artvin) ilgesini ve gevresini
kapsar. Borgka ilgesi merkezini ve merkeze bagli mahalle ve koyleri kapsayan calisma
alani, 1/25.000 o6lcekli F47 a3-b4 paftalar icinde yeralir (Sekil 1.1 ve Ek Sekil 1).

Inceleme alaninm bulundugu yodrede dagmik bir yerlesim sekli hakim olup, en
onemli yerlesim yerleri Artvin ili, Borgka ilgesi ile Arkakdy, Demirciler, Ibrikli, Adagiil,
Kamil, Zorlu, Alaca, Tekeli, Tiitlinciiler, Erenler, Bilenler, Kaynarca, Fistikli, Stimbiillii,
ve Bakirkdy Mabhalleleri’dir. Calisma sahasina ulasim Hopa-Borcka-Artvin asfalt yolu ile
saglanirken, kdylere ulagim ise stabilize yollarla saglanmaktadir.

Inceleme alaninda sarp vadi ve tepelerin olusturdugu engebeli bir morfoloji hakim
olup, bolgenin en yiiksek noktasini 1748 m ile Kuvapt Tepe olusturmaktadir. Diger 6nemli
yiikseltiler arasinda Avyatagi Tepe (1729 m), Avcikilise Tepe (1727 m), Kale Tepe (1021
m) ve Horon Tepe (1085 m) sayilabilir (Ek Sekil 1).

Artvin ili ve ¢evresinde 1liman iklimden karasal iklime gecisin etkileri goriiliir. Yazin
genellikle sicak ve nem orani kismen yiiksek olan bolgede, kisin soguk hava ve kar

yagisinin etkileri goriiliir. Y1l i¢inde yagish giin sayisinin olduk¢a fazla olmasi bolgeyi



bitki ortiisii acisindan zenginlestirmistir. Daginik ve engebeli bir arazi yapisina sahip
bolgede genellikle gam agaclarindan olusan ormanlik alanlarin disinda, Coruh Nehri’nin

gectigi giizergah ¢evresinde cok verimli sebze ve meyve bahgeleri dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 1.1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi




Inceleme alaninin orta kesiminden gecen ve KB-GD yoniinde Karadeniz’e dogru
akan Coruh Nehri, hem ¢alisma alaninin ve hem de Dogu Karadeniz Bolgesi’nin en 6nemli
akarsularindan biridir. Murgul Dere, Bakirkdy Dere, Otingo Dere ve Hatila Dere inceleme
alan1 icinde Coruh Nehri’ni besleyen en énemli kollardir. Artvin Ili'nde niifusun ¢ogu
tarim ve hayvancilik ile ugrasmaktadir. Ancak hayvansal etkinlikler tarimsal etkinliklere
kiyasla daha fazladir. Bunda ilin cografik konumu, iklimi, toprak yapisi 6nemli rol

oynamaktadir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani ilk kez Ketin (1966) tarafindan sinirlandirilan ve cografik olarak
Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’ne karsilik gelen "Pontid Tektonik Birligi"nin Dogu
kesimini olusturan ve "Dogu Pontid Orojenik Kusagi" olarak isimlendirilen birlik i¢inde
yer alir. "Dogu Pontid Orojenik Kusagi"nin jeodinamik gelisimi sistematik jeolojik,
jeokimyasal ve jeokronolojik verilerin eksikligi nedeni ile halen tartismalidir. Genel olarak
bolgenin jeodinamik gelisimi ile ilgili ti¢ farkli goriis vardir: 1. Bolgenin Paleozoyik’ten
Eosen’e kadar devam eden siirecte kusagin giineyinde yer alan okyanusal litosferin kuzeye
dogru yitimi ile sekillendigi (Adamia vd., 1977 ve 1981; Tokel 1981; Ustadmer ve
Robertson 1996; Rice vd., 2009; Dilek vd., 2010), 2. Bolgenin Paleozoyik’ten Dogger’e
kadar kusagin kuzeyinde yer alan Paleotetis okyanus litosferinin giineye dogru yitimi ve
Dogger’den sonra da giineyde a¢ilmis olan Neotetis okyanusunun da kuzeye dogru yitimi
ve Paleosen’de gerceklesen carpigsma safhasi ile sekillendigi (Sengor ve Yilmaz, 1981), 3.
Bolgenin, kusagin kuzeyinde yer alan Paleotetis okyanus litosferinin Paleozoyik’ten
Eosen’e kadar giiney yonlii yitimi ile sekillendigidir (Dewey vd., 1973; Chorowicz, 1998;
Bektas vd., 1999; Eyiiboglu vd., 2007, 2011a, 2011b, 2011c¢; Eyiiboglu 2010).

Jeodinamik gelisimi {izerine tartismalarin giiniimiizde de devam ettigi "Dogu Pontid
Orojenik Kusag1" ilk kez Arni (1939) tarafindan Kuzey ve Giiney Zon olarak kendi
icerisinde iki farkli tektonik birlige ayrilmistir. Bektas vd. (1995), Artvin’den Ordu’ya
kadar olan bolgede ylizeyleme veren litolojik birlikleri dikkate alarak Dogu Pontid
Orojenik Kusagi’n1 Kuzeyden Giineye dogru ilk kez Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen
Zon’u olmak iizere ii¢ farkli kusaga ayirmistir. Eyiiboglu vd., (2006) ise Bektas vd. (1995)
tarafindan ileri siiriilen ii¢ farkli zon ayrimini jeofiziksel ve tektonik veriler ile

destekleyerek genisletmis ve batidaki Amasya bolgesini de icine alacak sekilde



yenilemistir. Ayrica ¢alisilan saha Okay ve Tiiystiz (1999) tarafindan Sakarya Zonu olarak
ayrilan tektonik birligin Dogu Pontidler kisminda yer almaktadir (Sekil 1.2).

Alp-Himalaya kusagindaki kritik alanlardan biri olan Dogu Pontid Orojenik
Kusagi’nin en yash kayaclar1 Giiney Zon’da yiizeyleme veren Pulur, Agvanis ve Tokat
metamorfik masifleri, Kurtoglu (Glimiishane), Karadag (Yusufeli), Kopuzsuyu (Bayburt)
metamorfitleri, Glimiishane ve Kose Granitoyidleri ile temsil edilmektedir (Sekil 1.3).
Bununla birlikte metamorfizma yaslar1 tam olarak bilinmemekle birlikte Kuzey Zon’da
Dereli (Giresun) ve Caykara (Trabzon) ydrelerinde yiizeyleme veren metamorfik
kayaglarinda bolgenin taban kayaclarini temsil ettigi goriisii yaygindir (Schultze-Westrum,
1961; Zankl, 1962; Boynukalin, 1990). Bolgenin jeodinamik ag¢idan en Onemli
masiflerinden biri olan Pulur masifi Bayburt ili Demirdzii ilgesinden Giimiishane ili Kose

ilgesine dogru KD-GB uzanimli dar bir serit halinde ylizeyleme vermektedir.
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Sekil 1.2. Inceleme alanmin Tiirkiye’nin tektonik birlikleri igerisindeki yeri (Okay ve
Tiiystliz, 1999’dan alinmustir).
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Pulur masifi, iki farkli metamorfizma kosulu ve yasi sunan tektonik birlikten olusur
(Topuz ve Altherr, 2004; Topuz vd., 2004a, 2004b ve 2007). Bu birlikler, metamorfima
yast 320-330 milyon yil ile Karbonifer olan ve yiiksek derecede metamorfizma kosullarina
maruz kalmis olan gnays, amfibolit, migmatit ve metaultramafik kayaglardan olugan Cenci
Birligi ve metamorfizma yasi Permiyen olup, baslica metabazik, mermer, sist ve
metacortlerden olusan Dogankavak Birligi’dir (Topuz vd., 2004a, 2004b). Pulur
metamorfik masifinin yaklastk 300 km batisinda ylizeyleme veren Agvanis masifi
igerisindeki kayaglarin metamorfizma yasi Permiyen olup, baslica diisiik derecede
metamorfizma kosullarina maruz kalmis olan metabazik, metadasit, fillit ve mermerlerden
olugmaktadir (Okay, 1984; Altinkaynak, 2000). Tokat metamorfik masifi Dogu Pontid
Orojenik Kusagi’nin giineybati ucunda yiizlek verir ve bolgenin en genis ylizeyleme
alanina sahip olan metamorfik kiitlesini olusturur. Giiniimiize kadar bir ¢ok calismaya konu
olan bu masif (Alp, 1972; Ozcan vd., 1980; Rojay, 1993; Tiiysiiz 1996; Yilmaz vd., 1997;
Eyiiboglu 2006), genellikle diisiik derecede metamorfizma kosullarina maruz kalmis olan
sist, fillat, metabazit, kuvarsit ve mermerler ile temsil edilmektedir. Bolgede bu genis
Olcekli metamorfik kayag¢ ylizeylemelerine ilave olarak kiiciik dlgekli yiizeylemeleri de
gérmek miimkiindiir. Bunlarin en tipik 6rneklerini Giimiishane yoresinde Kurtoglu (Topuz
vd., 2007, 2010), Yusufeli yoresinde Karadag (Dokuz, 2000; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
Ustadmer ve Robertson, 2010) ve Bayburt yoresinde Kopuzsuyu metamorfik kayaglari
olusturur. Ayrica Kop Dag1 ve Petekkeya (Bayburt) yorelerinde ¢ok kiiclik 6lgekli olup, su
ana kadar iizerlerinde hicbir detayli c¢alisma yapilmamis olan metamorfik kayag
yiizleklerini de bolgede gézlemlemek miimkiindiir (Eyiiboglu vd., 2007). Bolgenin en yaslt
kayaglarin1 olusturan ve metamorfizma yaglari Paleozoyik’ten Permiyen’e kadar uzanan
metamorfik kayacglar, Ge¢ Karbonifer yasli olup, metamorfizma izleri tagimayan
Gilimiigshane ve Kose Pliitonlar1 tarafindan kesilir. Merkez kesimlerinde iri ortoklas
kristallerinin bollugu ve pembemsi rengi ile karakteristik olan bu alkalen kiitleler, kenar
kesimlerine dogru incelen tane boyutlari ile kuvarsh diyoritlere hatta dasitlere kadar ulagsan
genis bir kayag yelpazesi sunarlar. Cogulu (1975) tarafindan yapilan radyometrik yas tayini
calismalarinda Glimiishane Granitoyidi’nde 338, 304, 298 milyon yil, Kose
Granitoyidi’'nde ise 115 milyon yil gibi yaslar elde edilmistir. Topuz vd. (2010),
Glmiishane Granitoyidi’'ndeki zirkon mineralleri iizerinde yaptiklart U-Pb yaslandirma

caligmalarinda kiitlenin merkez kesimlerinden aldiklar1 6rneklerde, pliiton icin Geg



Karbonifer (324+6 ile 320+4 milyon yil) yasinmi elde etmislerdir. Giimiishane Granitoyidi
ile benzer bir litolojik igerige ve stratigrafik konuma sahip olan Kose Granitoyidi’ndeki
biyotit mineralleri iizerinde yapilan Ar/Ar yaslandirma analizlerinde de Topuz vd. (2010)
tarafindan verilen yas araliina benzer bir yas araligi (Ge¢ Karbonifer; 306.7+4.1 ile
322.2+4.3 My) Dokuz (2011) tarafindan elde edilmistir.

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda Triyas donemini temsil eden kayaclarin varligi
tartismalidir. Bayburt Demir6zii yoresinde metamorfik kayaclar iizerine gelen ve kirmntil
kayaglardan olusan istifin (Karakaya Formasyonu) Triyas yasli olabilecegi birgok
arastirmaci tarafindan ileri siiriilmistir (Agar, 1977; Yilmaz vd., 1997b; Topuz vd.,
2004a). Ayrica Benzer olarak Amasya yoresinde Tokat masifini olusturan metamorfik
kayaclar lizerine gelen ve cok diisiik dereceli metamorfizma izleri tasiyan kirmtil
kayaclardan olusan Karasenir Formasyonu'nun Triyas yash oldugu ileri siiriilmiis (Alp,
1972) ancak bu kayaglarin otokton mu yoksa allokton mu olduklarina dair tartismalar bir
sonuca baglanamamistir. Her iki formasyon i¢in paleontolojik bulgularin olmayis1 nedeni
ile bolgede Triyas’in varligi ile net bir bilgiye ulasilamamistir. Ancak son yillarda
Eyiiboglu vd. (2010, 2011d) tarafindan yapilan ¢alismalarda Pulur ve Tokat metamorfik
masiflerini kesen ultramafik ve mafik intriizyonlardan Ar/Ar ve U-Pb yaslandirma
metodlar1 ile Ge¢ Triyas yast (19145 ile 212+4 My arasinda) elde edilmis ve daha 6nce
okyanusal kabuga ait oldugu diisiiniilen bu kayaclarin aslinda yaklasan plaka kenarlarinda
gelisen yliksek aliiminyumca zengin yitim iligkili magmalarin {irlinleri olan Alaskan-tip
intriizyonlar oldugu ortaya konulmustur.

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’'nda Paleozoyik ve Triyas yash kayaclar Erken-Orta
Jura yaslh volkano-tortul istif tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Kusagin Kuzey Zonu’nda
Jura yasli sedimanter olusuklara seyrek rastlanilmakta (Giresun, Dereli) olup, birim
genellikle volkanik kayaglar ile temsil edilmektedir (Boynukalin, 1990; Eyiiboglu vd.,
2006; Sen 2007). Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu’nda Kuzey Zon’dan
farkli olarak Erken-Orta Jura donemi sedimanter agirlikli bir istif ile temsil edilir ve daha
genis alanlarda ylizeyleme verir. Degisik aragtirmacilar tarafindan farkli adlarla
isimlendirilen bu birim, birbirleriyle yanal gecis gosteren ve kisa mesafelerde kalinlik
farklar1 sunan rift iliskili birimleri igerir (Karatepe Formasyonu, Seymen, 1975;
Temeyaylas1 Formasyonu, Yiiksel, 1976; Hacidren Formasyonu, Pelin, 1977; Hamurkesen
Formasyonu, Agar, 1977; Zimonkdy Formasyonu, Eren, 1983; Senkdy Formasyonu,

Kandemir, 2004). Andezit, bazalt, diyabaz, tiif ve aglomeralardan olusan volkanik ara



seviyeler yersel ¢akiltasi, marn, kiltas1 ve kumlu kiregtasi ile "Calcari Ammonitico Rosso"
fasiyesinde gelismis bol ammonit, belemnit, siinger ve gastropod igeren bu birimin baslica
litolojilerini kirmiz1 renkli kirectaglari olusturur (Yilmaz, 1995, 2002; Kandemir, 2004;
Dokuz ve Tanyolu, 2006; Eyiiboglu vd., 2006; Kandemir ve Yilmaz, 2009). Eyiiboglu vd.
(2006) Giimiighane yoresinde metamorfik ve granitik taban kayagclar i¢erisinde goriilen ve
Erken-Orta Jura yash sedimentler tarafindan doldurulmus olan neptiinyen dayklar iizerinde
yaptiklar1 detayli calismalar sonucunda, volkano-tortul istiflerin olusumuna ev sahipligi
yapan Erken-Orta Jura havzalarinin agiliminda KD-KB ve D-B yonlii cekme kuvvetlerinin
etkili oldugunu belirlenmistir.

Geg¢ Jura-Erken Kretase donemi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin tamaminda
tektonik ve magmatik acidan duraylilik donemine karsilik gelmekte olup, tim bdlgede
karbonat ¢okelimi egemendir. Ik kez Pelin (1977) tarafindan Alucra (Giresun) yoresinde
tipik ylizeylemesini verdigi Berdiga Daglari’na atfen Berdiga Formasyonu olarak
isimlendirilmis olan bu birim, Kuzey Zon’da genellikle masif tabakalanmali, gri-bej renkli,
yanal devamlilig1 olmayan kiregtaslar1 ile temsil edilir (Tasli, 1984). Baz1 kesimlerde ise
(Kiirtiin-Giimiishane, Dogankent-Giresun) Geg¢ Kretase volkanitleri i¢inde bloklar seklinde
izlenirler (Eyliboglu vd., 2006). Magmatik yaymn giliney kesiminde ise “Berdiga
Formasyonu™ genel olarak gri-bej renkli, kalin, yer yer masif katmanli, ¢ok zengin bentik
foraminifer fosilleri igeren, taban seviyeleri yer yer dolomitlerden {ist seviyeleri ise ¢ort
yumru ve banth kiregtaslarindan olusan, si1g denizel bir istif 6zelligi sunar (Tasli, 1990;
Kirmaci, 1992; Yilmaz, 2002).

Geg¢ Kretase donemi, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda kuzeyden gilineye dogru
onemli litolojik farkliliklar gosterir. Kuzey Zon’da siddetli bir magmatizmanin iiriinii olan
volkanik kayaglar ve granitik intriizyonlar baskin litolojiyi olusturur (Yilmaz ve Boztug,
1996; Okay ve Sahintiirk, 1997; Karslh vd., 2004; Boztug vd., 2006; Kaygusuz vd., 2008;
Kaygusuz ve Aydingakir 2009, 2011; Karshh vd., 2010a). Magmatizmanin durakladigi
donemlerde ise tortul ara seviyelerin ¢okelimi s6z konusudur. Giineye dogru ilerledikce
magmatizmanin siddeti azalir, potasyum igerigi yiikselir ve magmatik kayac agirlikln istif
yerini sedimanter kayag agirlikli bir istife birakir. Sedimanter kayaclar arasinda yer yer tiif
ara seviyelerini gézlemek miimkiindiir. Daha gilineyde Bayburt-Amasya hatti1 boyunca ise
Ge¢ Kampaniyen’de baslayan ve Maastrihtiyen sonuna kadar devam eden yiiksek
potasyumlu magmatizma yaygin olarak gozlenir (Altherr vd., 2008; Topuz vd., 2010;
Eytiboglu, 2010).



Bu tezin konusunu olusturan Artvin-Borgka yoresi volkanik kayaclarini da igeren
Senozoyik donemi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin giiney kesiminde sedimanter, kuzey
kesiminde ise magmatik agirlikli bir istif ile temsil edilmektedir. Giineyde Senozoyik
magmatizmasi Kop Daglar1 ve Erzincan hatt1 iizerinde Geg Paleosende baslamis ve kuzeye
dogru ilerleyerek FErken Eosen ddneminde Giimiishane-Ispir hatti boyunca asidik
magmatizmanin ve volkano-sedimanter istif 6zelligindeki {irtinleri olusturmustur (Tokel,
1977; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Topuz vd., 2005; Arslan ve Aslan, 2006; Karsh vd.,
2007; Temizel ve Arslan, 2009; Aslan, 2010; Karsh vd., 2010b, 2011a; Kaygusuz vd.,
2011; Topuz vd., 2011; Eyiiboglu vd., 2011a, b, ¢). Bu magmatizmay takip eden siirecte
aym alanlarda Eosen havzalar1 agilmaya baslamis ve bu havzalarda sedimanter kayag
istifleri ¢cokelmeye baslamistir. Dogu Pontid’lerin Kuzey Zon’unda Senozoyik doneminde
magmatizma Giiney Zon’dakine gore daha siddetlidir ve bu donemde kalk-alkalin granitik
ve bazik volkanik kayaglarin olusumu s6z konusudur (Yilmaz ve Boztug, 1996; Sen vd.,
1998; Boztug vd., 2004; Karsh vd., 2011b ). Sahil kesiminde ise Neojen yash alkalen
volkanizma bolgedeki magmatik faaliyetlerin son {iriinlerine viicut vermistir (Aydin, 2003,
Aydin vd., 2008; Sekil 1.3). Giineyde Neojen tortullar1 jipsli, tuzlu sig deniz, lagiin ve
golsel fasiyesler olarak gozlenmistir (Erentoz, 1974; Ketin, 1983).

1.4. Onceki Cahsmalar

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’'nda Tersiyer volkanitleri Giiney Zonda (Bayburt-
Glimiishane-Siran-Alucra hatt1) yaygin olarak, Kuzey Zonda (Trabzon-Tonya-Tirebolu
hatt1) ise Karadeniz kiy1 seridi boyunca daha dar alanda yiizeylenmektedir. Dogu Pontid
Tersiyer volkanitleri farkli arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir ve son 35 yildan bugiine
yapilan ¢aligmalar kisaca asagida 6zetlenmistir.

Tokel (1977), Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki Tersiyer volkanizmasinin iiriinii olan
kayaclar1 incelemis ve bunlarin kalk-alkalen sinifin kalsik ucunda yer aldigini, silisyuma
doymus ve genellikle Al,O3 bakimindan zengin oldugunu belirtmistir.

Egin vd. (1979), Harsit vadisi boyunca yaptig1 ¢alismada, Ust Kretase volkanitlerinin
toleyitik, Tersiyer volkanitlerinin kalk-alkali 6zellikte oldugunu ifade etmistir.

Ozsayar vd. (1981), Bilenler (Artvin) ydresinde yiizeylenen yastik lavlarin
stratigrafik konumlarin belirlemeye yonelik ¢alismalarda, Ust Kretase yash dasitik serinin

lizerine gelen bazik volkanitlerdeki yastik lavlara sik¢a rastlandigini belirtmislerdir. Bu
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yastik lavlarin, Bilenler yo6resinde c¢ok giizel goriildiigiinii ve yastiklarin arasinin,
yastiklarin deniz altinda yuvarlandiklarinda ortamda bulunan kirmizi karbonat ¢gamurlarla
(kirmiz1  biyomikritlerle) doldurulmus olduklarint ileri slirmiiglerdir. Yastik lavlar
olusturan volkanik kayaclara ait minerallerin ¢ogu kez tamamen ayrigma firiinlerine
doniistiiklerini belirtirler. Bu Ust Kretase bazik volkanitlerinde gdzlenen yastik lavlarm
arasindaki kirmizi biyomikritlerden saglanan Globotruncana faunasinin Kampaniyen-
Maastrichtiyen gecis zonunu karakterize ettigini vurgulamislardir.

Ozsayar vd. (1982), Ardanug yoresinin jeolojisi adli calismalarinda, yorede
Mesozoyik ve Tersiyer yash kayaclarin yiizeylendigini sdylemislerdir. Bu bolgedeki
kayaclar1 gencten yasliya dogru Eosen yash Ciseltkaya Formasyonu, Avcilar Formasyonu
ve Kizileik Formasyonu, Paleosen yashi Ziyarettepe Formasyonu, Ust Kretase yash
Makenet Formasyonu ve Ziveraga Formasyonu ve en yash birim olarakta Ust Jura-Alt
Kretase yash Karli Formasyonu olarak adlandirmislardir.

Giiven (1990), Artvin-Borgka arasinda kalan bélgenin jeolojisi ve prospeksiyonu adli

calismasinda, stratigrafik istif ortaya konulmus ve bu istif icinde 6zellikle masif stratiform
stilfid cevherlesmelerinin bulundugu horizonlar tespit etmislerdir. Yatik kivrimli ve
bindirme fayli yapilar belirlemislerdir ve bu yapilarin Eosen sonrast gen¢ orojenik
hareketleri ile ilgili oldugu anlasilmistir.
Kuvarshan Koyii civarinda ¢ogunlukla yiizeylenmis bulunan Ust Senoniyen (Mastristiyen)
yasli oldugu bilinen tiirbitidlerin Paleosen gegisli oldugunu tespit etmislerdir. Kuvarshan-
Besagil-Erenler maden sahalarini birlestiren yaklasik 22 km?’lik bir alanda 1/5000 6lgekli
jeolojik harita alimi yapilmasini Onermislerdir. F47 a3-b4-cl-d2 paftalarin1 kapsayan
yaklasik 320 km”lik bir alamin jeoloji haritasini yapmuslardir. Ayrica, Dogu Karadeniz
Metalojeni Kusagi icinde yer alan inceleme alaninda stratiform polimetalik siilfid ve
mangan cevherlesmelerinin bulundugunu belirtmislerdir.

Van (1990), Pontid Kusaginda Artvin Bolgesinin jeokimyasi, petrojenezi ve masif
siilfit mineralizasyonlar1 adli doktora c¢aligmasinda, Artvin yakin yoresini magmatik
petroloji ve masif siilfit birikimleri agisindan incelemistir. Tabanin Jura ve daha yaslh
kayaglardan ve metamorfitlerden olustugunu ve yerbilimciler tarafindan Alt Bazik Seri
diye adlandirildigini belirtmistir. Ust Kretase yasl birimlerin yer yer Paleosen yash
birimlere ge¢is yaptigini, taban konglomerasi ile baglayan Orta Eosen yash (filis

fasiyesindeki kayaclar alttaki birimleri uyumsuz olarak iistledigini sdylemistir. Eosen
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sonras1 yerlesen geng¢ kuvarsh diyoritlerin ve hornblend dasitlerin en geng¢ birimleri
olusturdugunu vurgulamistir.

Camur vd. (1996), Kuzey Zon’daki volkanik kayaglar1 olustuklar1 zaman dilimine
gore; Jura Volkanik Devri, Ust Kretase Alt Volkanik Devri, Ust Kretase Ust Volkanik
Devri ve Tersiyer Volkanik Devri seklinde dort ana volkanik devire ayirmistir. Bu
calismaya gore, Jura volkanitleri yay gerisi ve zenginlesmis okyanus ortast bazalti
ozellikleri tasir ve kabuktan etkilenmemistir. Buna karsin, Ust Kretase volkanik kayaglari
toleyitik ve kalk-alkali, Tersiyer volkanitleri ise sosonitik Ozellikte olup, zenginlesmis
okyanus ortasi bazaltlarina benzer magmadan tliremislerdir.

Arslan vd. (1997), Dogu Pontid Volkanik Kayaclarinin Jeokimyasi ve Petrojenezi
adli ¢alismada, Eosen volkanizmasinin ise yitim sonunda alt kabuk ve/veya iist mantodan
kismi ergime sonucu olustuklarini belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak jeokimyasal ve petrolojik
verilerin Dogu Pontid volkanik kayaclarinin ada yayinda olustuklarina isaret ettiklerini
vurgulamiglardir.

Yilmaz vd. (1997), MTA ile Giircistan Jeoloji Dairesi ve Bilimler Akademisi Jeoloji
Enstitiisii arasinda Tiirkiye-Giircistan sinir1 boyunca yer alan bdlgenin jeolojik 6zellikleri
adl1 proje ¢alismasi yapilmustir. Inceleme alan, iki iilkenin sinir1 boyunca yer alir. Bu alan,
Pontidlerin en dogu ucu ile Transkafkasya’nin giiney kesiminin bir parcast olup, kuzeyde
Adjara-Trialeti birimi, glineyde Artvin-Bolnisi birimi ile temsil edilmektedir.

Artvin-Bolnisi birimi boyuca, Maastrihtiyen-Paleosen yash s1g denizel kiregtasi ve
tirbiditik terrijen kirntili kayalar yerel uyumsuzluklarla temsil edilen iligkilerle yay
toplulugu iizerine gelir ve iiste dogru Eosen volkano-klastik kayalarina gecer. Orta Eosen
volkanik kayalari, Adjara-Trialeti biriminde goriilen istife benzer bir siralanin sunar ve 1-
5-2 km kalinlik sunar. Bu istif, Ge¢ Eosen yash s1§ denizel kiritili kayalar tarafindan yerel
bir uyumsuzlukla izlenir. Her iki birimin kalinlik, yerel uyumsuzluklar ve kaya tiirleri
yoniiyle izlenen farkliliklara ragmen, her iki ana tektonik birimin Maastrihtiyen-Eosen
istifi korrele edilebilir ve Artvin-Bolnisi blokunun, Adjara-Trialeti havzasinin bir kenarmni
temsil ettigi sonucuna varilabilecegini sdylemislerdir.

Sen vd. (1998), Dogu Pontid Alkalen Provensinin, Senozoyik donemde gelisen
volkanik faliyetler sonucunda olustugunu ve alkalen kayaclarin iki farkli gruptan (Tonya
grubu ve Trabzon grubu) olustugunu belirtmislerdir. Petrografik olarak her iki grubun
alkali bazalt, tefrit, fonolitik tefrit, bazenit, nefelinit, nefelin latit ve bunlarin piroklastik

kayaclarmi igerdigini sdylemislerdir. Jeokimyasal veriler, Tonya gurubu O&rneklerin
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Trabzon gurubu o6rneklere gore daha yliksek MgO ve Ni, daha diisiik hafif nadir toprak
element (HNTE) igerikleri ve biiyiik iyon yaricaph litofil element (BILE) / asir1 durayli
element (ADE) oranlarina sahip olduklarmi belirtmislerdir. 1k bulgular, bu iki grup
kayacin, metazomatizmaya ugramig bir manto kaynagindan tiireyen ve sig derinliklerde
farklilasmaya ugrayan birincil bir magma ile iliskili olabilecegini belirtmislerdir.

Aliyazicioglu (1999), Dogu Pontid Giiney Zonu’nda, Kale (Gilimiishane) Yoresi
Volkanik Kayaglarmin Petrografik, Jeokimyasal ve Petrolojik Incelemesi adh
calismasinda; Kale Formasyonu’nu olusturan mikritik kiregtaglarinda ve aglomeralar
icerindeki mikritik kiregtasi cakillarinda Paleosen mikrofosilleri bulundugunu ve bu
nedenle volkanizmanin Paleosen déneminde baslayip Eosen’de etkili bir sekilde devam
ettigini belirtmistir. Volkanitlerin ana magmasinin zenginlesmis bir ana kaynaktan
muhtemelen metazomatizmaya ugramig bir manto kaynagindan tiiremis oldugunu ve
yoredeki volkanizmanin ekstansiyonel rejimdeki bir tortulagsma havzasinda 6nce patlamali
(aglomera ve tiifleri olusturan) olarak, daha sonra da bunu takip eden lav eriipsiyonu
(andezitik kayaclar1 olusturan) seklinde gelistigini vurgulamistir.

Barbieri vd. (2000), o6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nin Kuzey Zonu’ndaki
Senozoyik yaslt volkanitlerin K-Ar radyometrik yaslarini ve Sr izotoplarini tayin
etmiglerdir. Elde edilen ¢ogu kayag¢ yaslarinin 6zellikle 26 My etrafinda kiimelendigini
belirten yazarlar bu olayi, Dogu Pontidler’deki magmatik aktivitenin son agamasiyla iliskili
olan hidrotermal alterasyonun neden oldugu Ar kaybina baglarlar. Ancak Trabzon
giineyinden alinan silise doymamis alkali drnegin 26.5-27 My yasinda olmasini, yoredeki
Senozoyik volkanitlerinin en son tiriinii olarak yorumlamiglardir.

Sen (2000), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kuzeyindeki Eosen sonrasi kayaglar
icerisinde ilk olarak “ultramafik nodiillerin” varligini1 kesfetmis ve bunlarin mineralojisini
ve kimyasimi incelemistir. S6z konusu bu nodiillerin manto kalintist olmadigini, ancak
nodiillerin magmanin degisik derinliklerinde kristallenen mineral birikimleri oldugunu
orataya koymustur.

Yilmaz vd. (2000), Structural correlation of the southern Transcaucasus (Georgia)-
eastern Pontides (Turkey) isimli ¢alismada; ayni jeolojik kusakta yer alan Dogu Pontid
(kuzeydogu Tiirkiye) ve Transkafkasya’nin (Glircistan) Avrasya kitasinin aktif kenarini
temsil ettigini belitmislerdir. Dogu Pontid ve Transkafkasya’nin énemli bir boliimii ada
yayl, yay Onii, yay gerisi ve yay i¢i havzalarindan, Kuzey Anadolu-Kiicliik Kafkasya
ofiyolit kusaginin kuzeyinde yer aldigini ve bu kusaktaki Dogu Pontid parcasinin kuzeyden
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glineye dogru kuzey, merkez ve giiney olmak {izere 3 yapisal birimden olustugunu
sOylemislerdir. Kuzey birim olan Karadeniz sahilinin gilineydogusu-Adjara-Trialeti
Biriminin Geg Kretase zamaninda olugsmus geng yay gerisi havza 6zelligi sunmaktadir.

Orta Artvin-Bolnisi Birimi gliney Transkafkasya’nin kuzey pargast olarak
bilinmekte, Hesiniyen temelle karakterize edilen birim Ust Karbonifer-Alt Permiyen
molozlar1 ve Ust Jura-Kretase yay bilesenleri tarafindan uyumsuz olarak {istlenirler. Giiney
birim ise Bayburt-Karabakh Birimidir. Bolgedeki Mastristiyen-Alt Eosen ortii kayaglari
diger biitiin birimleri uyumsuz olarak Oorterler. Orta Eosendeki agilma yeni havza
olusumlarina yol agmis ve bu havzalarin bazilar1 Oligosen-Erken Miyosen zamaninda
kapanmustir.

Arslan vd. (2001), Trabzon ve Glimiishane Yorelerinde (KD, Tiirkiye) Yiizeylenen
Eosen (?) Volkanitlerinin Karsilagtirmali Jeolojisi, Mineralojisi ve Petrolojisi isimli
calismada; Pontid’lerin Giliney Zon’unda ylizeylenen Tersiyer volkanizmasinin Paleosen
mikritik kiregtaslariyla gecisli Nummulitli seviyeler iceren tortul kayaglarin hemen iizerine
uyumlu olarak geldigini sOylemislerdir. Buna karsin Kuzey Zondaki Tersiyer
volkanizmasinin ¢ogu yerde Ust Kretase tortullari {izerine uyumsuz olarak, bazen de Ust
Kretase volkanitleri iizerine uyumsuzluk konglomeras: ile oturdugunu belirtmislerdir.
Gilineydeki volkanitlerin  bazaltik andezit, andezit, az oranda da bazalt ve
piroklastitlerinden olugmus, kalkalkalen karakterli bir seri olusturduklarini; kuzeydeki
volkanitlerin ise alkalen bazalt, tefrit, bazanit, fonolitik tefrit ve piroklastitlerden olusan bir
alkalen seri 6zelliginde olduklarini ifade etmislerdir. Ayrica kuzeydeki alkalen seride iz
elementleri farkli iki grup kayacin (Trabzon ve Tonya gruplari) varligindan séz etmisler ve
Kuzey Zonu volkanitlerinin gelisiminde, esasen yiiksek basinglarda gerceklesen
farklilagsma ve degisik oranda kismi ergimenin etkili oldugunu vurgulamiglardir.

Temizel (2002), ikizce (Unye-Ordu) yéresinde yer alan Tersiyer yasli volkanik
kayaclarin petrografik, jeokimyasal ve petrolojik ozelliklerini inceledigi c¢alismada,
volkanizmanin gelisimi ortaya koyarak, kokeni belirlemeye ¢alismustir. Incelenen volkanik
kayaclarin; genellikle andezit, andezit porfir ve piroklastitlerinden daha az oranda ise
bazalt ve bazaltik andezitten olustugunu, genelde porfirik, mikrolitik porfirik, hyalo-
mikrolitik porfirik, hyalopilitik yer yer de entersertal, entergraniiler, akma ve
glomeroporfirik doku gdsterdiklerini belirtmistir. Volkanitlerin genel olarak kalkalkali ve
toleyitik-alkali gecisli olup, orta derecede K igerdiklerini, ana ve iz element degisimlerinin,

kayaglarin gelisiminde klinopiroksen, olivin, hornblend, plajiyoklas, magnetit ve apatit
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ayrimlasmasinin etkili olduguna isaret ettiklerini vurgulamustir. Yiiksek BILE (Sr, KO,
Rb, Ba) ve HNTE (La, Ce) ile diisiik Nb, Zr, Y ve TiO; igerikleri kayaglarin; yitim ve
astenosferik ergiyiklerin karistig1 zenginlesmis bir koken magmadan tiiredigine, Kogevyani
Bazalti’nin yiiksek basingta ( ~2 kbar) olivin + ojit kontrollii ayrimlagmayla, andezitik
kayaglarin ise daha s1§ derinliklerde diisiik basingta ( ~1 bar) ojit + hornblend + plajiyoklas
kontrollii ayrimlagma ve 6ziimleme + magma karigimiyla olustugunu ifade etmistir.

Temizel ve Arslan (2003), ikizce (Unye-Ordu) Yoresi Tersiyer Volkanitlerinin
Gelisiminde Etkili Olan Magmatik Olaylarin Jeokimyasal Modellenmesi adl
caligmalarinda incelenen kayaglara ait petrokimyasal veriler kullanilarak kayaglarin
gelisiminde etkili olan magmatik olaylar1 modellemeye calismiglardir. Rayleigh
Fraksiyonel Ergimesi’'ne gore volkanitlerin ana magmasinin manto kaynagindan ~%20-
30’luk bir kismi ergimeyle tiiredigini, iz elementlere dayali Rayleigh Fraksiyonlagmasi’na
gore kayaclarin gelisiminde klinopiroksen, plajiyoklas ve magnetit ayrimlagsmasinin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Kayaglarin gelisiminde ayrimlagsmanin yam sira 6ziimleme ile
birlikte gelisen ayrimlagma olaymin (AFC) ne kadar etkili oldugunu modellemislerdir.
Ancak bu kayaclarin gelisimi esnasinda AFC’nin ¢ok etkili olmadig1 (asimilasyon orani /
fraksiyonel kristallenme orani r <0.2 ), fraksiyonel kristallenmenin daha baskin oldugunu
sOylemislerdir.

Aydin (2003), Degirmendere Vadisi (Trabzon) volkanitlerinin mineralojik, kimyasal
ve petrolojik Ozelliklerinin inceledigi ¢alismasinda, volkanitlerin gelisimin siireglerinde
etkili olan magmatik olaylar modellenmis ve kokenlerini tartismistir. Mineral ve kayag
kimyas1 verilerine gére, Ust Kretase yasl toleyitik-kalkalkali volkanitlerin ada yay1 {iriinii
olup, bazaltik ve andezitik kayaclardan olustugu, buna karsin Neojen yaslh alkali-sosonitik
Trabzon Volkanitlerinin ¢arpisma sonrasi yay Ozelligi gosteren bazanit, tefrit ve tefritik
fonolitlerden (I. grup) ve alkali bazalt, trakibazalt, trakiandezit, trakit ve riyolitten (II.
grup) olusan iki farklilasmis seriden meydana geldigi belirtilmistir. Farklilasma
modellemelerine gore, Ust Kretase volkanitlerinin gelisiminde Kpir + Pl + Fe-Ti oksit
ayrimlagmasinin baskin oldugu, buna karsin Neojen volkanitlerinin I. grup serisinde Kpir +
Foid + Fe-Ti oksit + Ap, II. grubun ise K-Feld + Kpir + Bio + Fe-Ti oksit
ayrimlasmalarimin etkili oldugunu sdylemistir. Ayrica jeokimyasal verilerin, Ust Kretase
volkanitlerinin ana magmasinin yitim iligkili zenginlesmis litosferik bir kaynaktan itibaren

orta derecedeki (%15-20) kismi ergimeyle, Neojen volkanitlerinin ise ana magma
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kaynagimin muhtemelen metazomatize olmus bir manto kaynagindan diisiik dereceli (<
%15) kismi ergimeyle olustugunu ifade etmistir.

Kurt vd. (2005), Kesap (Giresun)-Carsibast (Trabzon)-Torul (Giimiishane) arasinin
jeolojisi adli ¢aligmada, bolgede bulunan birimlerin bazilarinda yeniden adlandirilmaya
gidilirken, bazi birimler daha detayli calisilarak birden fazla formasyon ve iiyeye
ayrilmistir. Inceleme alani, volkanik kayaglarin baskin oldugu Kuzey Zon ve sedimanter
kayaclarin baskin oldugu Giiney Zon’u kapsar. Eski calismalarda her iki zona ait Eosen
yaslt birimler Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, Eosen yaslt
volkanitlerin farkli tektonik zonlarda, farkli jeokimyasal bilesimde ve ortamlarda olusmasi
nedeniyle Tonya Formasyonu olarak, bu formasyonun tabaninda yeralan kirintili kayaclar
ise Iskenderli Kirintili Uyesi olarak ayirtlanmistir. Giiney Zon’da ise nceki tanimlamaya
bagli kalinmig (Kabakdy Formasyonu), fakat Kabakdy Formasyonu’nun tabanindaki
konglomera ve kirectasindan olusan kismu Bahgecik Uyesi, Kumtagi-kiltagi-tiifit
ardalanmasindan olusan kismi Kavacik Uyesi ve andezit, aglomera ve tiifden olusan kism1
ise Hirsizdag1 Volkanit Uyesi olarak tantmlanmugtir.

Topuz vd. (2005), Adakite benzer izler tasiyan ¢arpisma sonrasi pliitonlar: Eosen
yaslt Saraycik Granodiyoriti (Dogu Pontidler, Tiirkiye) adli ¢aligmalarinda, carpisma
sonras1 Saraycik granodiyoritinin Ge¢ Paleosen-Erken Eosen (52 My) déneminde
yerlestigini sdylemislerdir. Bu pliitonun hesaplanan hornblend jeobarometresine gore sig
derinliklerde (~5-8 km) yerlestigini sdylemislerdir. Incelenen pliitonun yerlesme yasini,
Ar-Ar metodu ile yaklagik olarak 52 My oldugunu sdylemislerdir.

Arslan ve Aslan (2006), Dogu Pontidlerde Tersiyer yasli granitik intriizyonlarin
mineralojisi, petrografisi ve tiim kayac jeokimyasi adli ¢aligmalarinda, petrografik olarak
Kuzey Zon kayaclarinin monzonit, kuvars monzonit, monzodiyorit ve kuvars
monzodiyorit, Giiney Zon kayaglarinin ise monzogranit ve granodiyoritten ibaret
olduklarini belirtmislerdir. Genellikle kalkalkali-hafif alkali gegisli ve metaliimin karaktere
sahip bu kayaglarin kafemik yonseme gosterdigini sdylemislerdir. Kuzey Zon intriizyonlar
carpisma sonrasi, A-tipi, alkalen monzonitik birlikteliginden, Giiney Zon intriizyonlar
carpigsma sonrasi, I-tipi, granodiyoritik kalkalkali-alkali gecis birlikteliginden olustugunu,
jeokimyasal verilerin, farklilagmanin ayrimlagsma ve/veya magma karisimi ile ilgili
oldugunu ifade etmislerdir. Uyumsuz ve nadir toprak element dagilimlarinin, Kuzey ve
Giliney Zon intriizyonlarinin her ikisinin de yitimle iliskili akiskanlarca zenginlesmis bir

koken magmanin ergimesi sonucu olustuklarini fakat yiikselme ve yerlesme esnasinda
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farkli bir sekilde gelistiklerini ifade ettiklerini vurgulamiglardir. Giiney Zon kayaglarina ait
U-Pb zirkon yaslandirmasinda intriizyonun yasimin 44.4+0.3 milyon yil oldugunu
sOylemislerdir. Bolgesel jeodinamigin bdlgenin ¢arpigsma sonrasi ekstansiyonel tektonigini
ifade ettigini belirtmislerdir. Ozellikle, Giiney Zon intriizyonlar1 igin yitimin durmas1 ve
bunu takip eden kabuk kalinlasmasindan sonra, kabuk kirlenmesinin ve yerlesim
seviyesinin magmatik gelisim i¢in dnemli oldugunu vurgulamislardir.

Karsli vd. (2007), Eosen yasli Dolek ve Sarigicek (Giimiishane) pliitonlarinin
jeokimyasi ve Sr-Nd-Pb izotopik bilesimleri; ¢arpisma sonrast ekstansiyonel ortamdaki
yiiksek-K’I1  kalkalkalen granitoyidlerin  olusumundaki magma etkilesimi adl
caligmalarinda, bu pliitonlarin hesaplanan hornblend jeobarometresine gore sig
derinliklerde (~5-9 km) yerlestigini sdylemislerdir. Incelenen pliitonlarin K-Ar
yaslandirmasinin  42.7£2.21 ile 44.1+£2.22 My arasinda degistigini sOylemislerdir.
Petrografik olarak, mafik mikrograniiler anklav (MME) igeren ana kayacin diyoritten
granite kadar degisen kayac tiirlerinden olustugunu vurgulamiglardir. MME’ler ile
icerisinde bulundugu kayaglar arasindaki jeokimyasal ve izotopik benzerliklerin,
anklavlarin biiyiik olasilikla alt kabuk ve mantodan tiiremis magmalar arasindaki
etkilesimle olusmus karisik bir kokene isaret ettigini sdylemislerdir.

Temizel (2008), Ulubey (Ordu-KD Tiirkiye) Yoresi Tersiyer Volkanitlerinin
Petrografisi, Petrokimyasi, *Ar-’Ar Jeokronolojisi, Sr-Nd izotop Jeokimyasi ve
Petrojenezi konulu doktora ¢alismasinda, Dogu Pontidler’in bat1 kisminda yer alan Ulubey
(Ordu) yoresindeki ¢arpisma-carpisma sonrast Eosen (**Ar-’Ar yaslandirmasi 44.6-49.4
My) ve Miyosen (°Ar-Ar yaslandirmasi 15.1 My) volkanitler; trakibazalt (TB-
Yenisayaca Bazalti), Trakidasit-Dasit Takimi (TDT), Trakiandezit-Trakidasit-Riyolit
Takimi (TTRT) ve Andezit-Trakiandezit Takimi (ATT) olmak iizere dort takima
ayirmistir. Bu volkanitlerin, toleyitik-alkalenden kalk-alkalene kadar degisen karaktere
sahip olup, orta-yiiksek-K igerdiklerini belirtmistir. Bu ¢alisma sonucunda volkanitlerin
koken magmasinm, Ust Kretase-Eosen zamaninda daha onceden yitim akiskanlari
tarafindan metazotizmaya ugratilmis zenginlesmis bir kaynak bolgeden tiireyebileceklerini
ifade etmektedir. Litosferik dilim kopmasina bagli olarak meydana gelen astenosferik
ylkselme, zenginlesmis litosferik mantonun ergimesine neden oldugunu ileri siirmektedir.

Aydin vd. (2008), Petrogenesis of the Neogene alkaline volcanics with implications
for post-collisional lithosheric thinning of the Eastern Pontides, NE Turkey isimli

calismalarinda, Dogu Pontidlerde yer alan Neojen alkalen volkanik kayaclarindan
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yaptirdiklar1 tiim kayag¢ jeokimyasi, Sr-Nd-Pb izotop kimyasi ve K-Ar yaslandirmasi ile
kayaclari olusturan magmanin petrojenezi ve jeodinamigini yorumlamislardir. NAV
bazanit-tefrit (A Grubu), tefrit-tefritfonolit (B Grubu) ve alkalen basalt-riyolit (C Grubu)
olmak {iizere ili¢ gruba ayirmislardir. Dokusal ve kpir-barometresine gore her bir grubun
yaklagik 3-4.5 kbar basing altinda ve yaklasik olarak 9-14 km derinlikte kristallendigini
belirterek alkaken magmanin sig bir derinlikte yerlestigini sdylemislerdir. Izotop analizleri
sonucu *’Sr/*Sr degerinin 0.705018 ile 0.705643 arasinda degistigini, '“*Nd/'**Nd
degerinin ise 0.512662 ile 0.512714 arasinda degistigini belirlemislerdir. Iki 6rnekten
secilen biyotit mineralinden yaptirilan K-Ar yas analiz sonucu alkalen volkanitlerin
5.1£1.30 ile 3.242.30 My vyaslarinda yani Pliyosen zamaninda olustuklarini
gostermektedir.

Temizel ve Arslan (2008), ikizce (Ordu) yoresindeki Tersiyer volkanizmasimin
bazaltik ve andezitik kayaglarla iligkili olduklarini ortaya koymuslardir. Bazaltik
kayaclarin plajiyoklas (Ansg.gp), olivin (Fogys4), klinopiroksen (Wou4.48Enss.42Fs7.17),
hornblend (Mg"=0.68-0.76) ve magnetit minerallerinden, andezitik kayaglarin ise
plajiyoklas (Anpsei), klinopiroksen (Woas.49Enss.a3Fs;i-13), hornblend (Mg#=0.48-0.81),
biyotit (Mg"=0.48-0.60), titanomagnetit, apatit ve zirkon minerallerinden olustugunu,
jeokimyasal verilere gore, orta derecede K iceren bu kayaclarin toleyitik-alkalen gegisliden
kalkalkelen karaktere kadar degisen afiniteye sahip olduklarini, ana ve iz elementlerdeki
jeokimyasal degisimlerin ise kayaclarin gelisiminde klinopiroksen, olivin, hornblend,
plajiyoklas, magnetit ve apatit ayrimlagsmasinin onemli oldugunu ifade etmislerdir.
Volkanitlerin E-tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz element dagilimlari; 6zellikle
biiylik iyon yaricapli litofil element ve daha az oranda hafif nadir toprak element
konsantrasyonlart  bakimindan zenginlesme ve yiiksek c¢ekim alanli element
konsantrasyonlar1 bakimindan tiiketilme ile tipik olarak yitim ile iliskili tektonik ortamlar1
temsil eden kayaglar benzer jeokimyasal 6zellikler sunduklarini belirtmislerdir.

Temizel ve Arslan (2009), Ulubey (Ordu) yoresindeki Tersiyer yaslt volkanik
kayaclar1 Yenisayaca Bazalti, Catal Tepe ve Elek¢ioglu Tepe Takimi, Isik Tepe Takimi ve
Andezit/Trakiandezit Takimi olarak dort takima ayirmislardir. Petrokimyasal verilere gore,
kayaclarin toleyitik-alkalenden kalk-alkalene kadar degisen karaktere sahip olduklarini,
orta-yliksek K icerdiklerini belirtmislerdir. Volkanitlerin N-tipi OOSB gore normalize
edilmis iz element dagilimlari, 6zellikle biiyiik iyon yaricapli litofil element ve daha az

oranda Th ve Ce konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme, fakat Zr, Y ve TiO;
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konsantrasyonlar1 bakimindan tiiketilme gosterdigini belirtmislerdir. Buna ilaveten,
kayaclarin biiylik iyon yaricapl litofil elementlere kiyasla azalan Nb ve Ta igerikleri, orta
derecede  HNTE/ANTE oranlarn1 ve yiikksek Th/Yb oranlari; volkanitlerin koken
magmasinin muhtemelen daha dnceden akiskanlar tarafindan metazomatizmaya ugratilmis
zenginlesmis bir kaynak bolgeden tiireyebileceklerini ifade etmektedirler.

Aydin vd. (2009), C2/c pyroxene phenocrysts from three potassic series in the
Neogene alkaline volcanics, NE Turkey: their crystal chemistry with petrogenetic
significance as an indicator of P-T conditions, baslikli ¢aligmalarinda, Dogu Pontid Neojen
alkalen volkanitlerini olusturan {i¢ potasyumlu seriden toplanan C2/c piroksen
fenokristallerinin kimyasal ve dokusal 6zelliklerini kullanarak magma odasinin yerini ve
yiikselim asamalarinin gelisimini arastirmislardir. Bu serilerdeki klinopiroksenleri Ti-
Fe™ce zengin Al-diyopsitler (AB grubu) ve Ti-Fe"’ce fakir Al-diyopsitler (C grubu)
olarak smiflandirmiglardir. Kpir-jeotermobarometre hesaplamalarina gore, C-kpir icin
kristalleme basincinin 4.5 kbar dan diisiik oldugunu fakat AB-kpir i¢in daha yiiksek basing
degerlerine (5.6-10.6 kbar) sahip olduklarini belirlemislerdir.

Aslan (2010), U-Pb zircon SHRIMP age, geochemical and petrographical
characteristics of tuffs within calc-alkaline Eocene volcanics around Giimiishane (NE
Turkey), Eastern Pontides isimli ¢alismasinda, Dogu Pontidlerde yayilim gosteren Eosen
birimleri, Ust Kretase volkanoklastik ve sedimanter kayaglarini uyumsuz olarak
tizerledigini, Calisilan Eosen biriminin baglica lav ve daha az oranda tiiff ve sedimanlardan
olustugunu belirtmistir. Tiiflerden yapilan U-Pb zirkon yag analizi sonucu birimin yaginin
45.8+1.2 My oldugu saptanmistir. Jeokimyasal olarak tiiflerin kalk-alkalin volkanik yay
karakterini yansittiklarini belirtmistir. iz element degisimleri sonucunda bu volkanitlerin
ana magmasinin zenginlesmis iist manto kaynagindan tiirediginin belirtmistir.

Kaygusuz vd. (2011), Dogu Pontidlerde (KD Tiirkiye) Carpisma Sonrasi Kalk-
Alkalen Volkanizmanin Jeokimyas1 ve Sr-Nd Izotopik Karakterleri isimli ¢alismalarinda
Dogu Pontidlerde Eosen yaslt Torul volkanitlerinin ana, iz element, K/Ar yas ve Sr-Nd
izotop verileri incelenmistir. incelenen volkanitler, bazaltik andezit, andezit, trakiandezit
ve az oranda da trakidasit ve bunlarin piroklastiklerinden olusmaktadir. Volkanitler
plajiyoklas, hornblend, klinopiroksen, biyotit, kuvars ve az oranda da sanidin
fenokristalleri icermektedirler. Hornblendlerdeki K/Ar yaslari, 43.99 (= 2.59) — 33.45 (£
2.32) My araliginda olup, volkanitlerin Orta-Ust Eosen zamaninda olustuklarini

belirtmislerdir. *’Sr/**Sr;) degerleri 0.70457-0.70511 arasinda olup, '*Nd/'**Nd;;, degerleri
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0.51264-0.51278 arasindadir. Tiim bu veriler 1s18inda, yazar volkanitlerin koken
magma(lar)sinin muhtemelen daha onceki yitim akigkanlar1 tarafindan metasomatizmaya
ugratilmis zenginlesmis bir iist manto kaynagindan, carpigsma sonrasi jeodinamik bir
ortamda tiireyebileceklerini ifade etmektedir.

Eyiiboglu vd. (2011a, b, ve c), diger arastirmacilardan farkli olarak, Dogu Pontid
orojenik Kusagi’ndaki Tersiyer magmatizmasinin 57 milyon yil 6nce (Geg Paleosen) Kop
Dagi-Erzincan hatt1 boyunca adakitik karakterli olarak basladigini ve zaman i¢inde kuzeye
dogru goc ettigini ve 45 milyon yil 6nce Torul-Bayburt-Ispir hatti boyunca adakitik
magmatizmanin son Uriinlerini olusturdugunu ileriye siirmiis ve bu kuzeye dogru olan gogii
gilineye dogru dalan okyanus litosferinde agilmaya baslayan dilim penceresi (slab window)
modeli ile agiklamistir. Onlarin modeline gore dilim penceresi acilimi ile birlikte devam
eden geriye dogru biikiilme (slab roll-back) ile Tersiyer magmatizmasi kuzeye dogru
gocilinii devam ettirmis ve Karadeniz sahili boyunca yitim iligkili magmanin son {irtinleri
olan Neojen alkalen kayaclarinin olusumuna viicut vermistir.

Temizel vd. (2012), Petrochemistry, geochronogy and Sr-Nd isotopic systematics of
the Tertiary collisional and post-collisional volkanic rocks from the Ulubey (Ordu) area,
Eastern Pontide, NE Turkey: Implications for extension-related origin and mantle source
characteristics isimli ¢calismalarinda Dogu Pontid Tersiyer Volkanik Provensinin batisinda
yer alan Ulubey (Ordu) bolgesindeki ¢arpigma ve ¢arpisma sonrasi volkanik kayaclari dort
tiyeye ayirmiglardir. Bunlar Orta Eosen yaslt (44.6 My) Andezit-Trakiandezit (AT),
Trakiandezit-Trakidasit-Riyolit (TTR), Trakidasit-Dasit (TD) ve Orta Miyosen (15.1 My)
yash Trakibazalt (TB) tiyeleridir. Ulubey (Ordu) volkanik kayaglarinin toleyitik-alkali den
kalkalkali o6zelliginde ve orta K igerigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Volkanik
kayaclarin ana magmasmin daha onceki bir yitim zonundaki akiskanlar ve tortullar
tarafindan degistirilmig litosferik ve astenosferik ergiyiklerin karigimindan olugmus
zenginlesmis bir kaynaktan tiiredigini soylemektedirler. Volkanik kayaclarin ilksel
¥S1/*0Sr (0.7044-0.7080) ve €Nd (-0.3-+ 3.4) oranlari kayaglarin zenginlesmis bir
litosferik mantodan olustuklarin1 géstermektedir. Tiim jeokimyasal, petrolojik ve izotopik
analizler sonucunda Ulubey Tersiyer volkanik kayaglarinin Eosen ve Miyosende ¢arpisma
ve carpigsma sonrasi acilma ile iligkili jeodinamik bir ortamda yiten kabuktan tlireyen
akiskanlar tarafindan metasomatizmaya ugratilmis zenginlesmis bir mantodan tiiredigini

gostermektedir.
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Yapilan literatiir c¢alismasi sonucu, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Senozoyik

volkanitlerinden yapilan radyometrik yas tayinleri Tablo 1.1 ve Sekil 1.3’te 6zetlenmistir

1.5. Calisma Konusunun Gerekcesi ve Amaci

Bu caligmada, Dogu Pontidler’in kuzeyinde yer alan Borgka (Artvin, KD Tiirkiye)
yoresinde yiizeyleme veren, sadece genel jeolojik ve sinirli radyometrik caligmalara
dayanilarak Eosen olarak yaslandirilan volkanitlerin kesin stratigrafik konumlari,
olusumlarina kaynaklik eden magmanin kokeninin ve gelisiminin belirlenmesi
amaglanmustir. Inceleme alaninda bugiine kadar yapilan galismalar (Van, 1990; Yilmaz
vd., 1997) daha ¢ok genel jeoloji ve maden yataklar1 iizerine olup, bu inceleme sadece
Tersiyer volkanitlerini kapsayan bir ¢alisma olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, Dogu Pontidler’in diger bolgelerindeki arastirmacilar tarafindan
calisilan Tersiyer yasli kayaclar ile karsilastirilarak, bolgesel oOlgekte Tersiyer
magmatizmasinin kokenine yonelik yeni ipuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Son yillarda
sinirli sayida yapilan ve devam eden caligmalara gore Tersiyer volkanitleri Dogu
Pontidler’in kuzeyinde ve gilineyinde yiizeyleme vermektedir (Arslan vd., 1997; Sen vd.,
1998; Aydin vd., 2008; Aslan, 2010; Kaygusuz vd., 2011; Temizel vd., 2012). Tersiyer
volkanik kayaglarinin Dogu Pontidler’in dogusuna, Bor¢ka (Artvin)’ya dogru da yayilim
gosterdikleri bilinmektedir (Sekil 1.3). Ancak Dogu Pontidlerde yer alan Tersiyer yash
volkanik kayaclar ve bunlar1 kesen sokulumlar hakkindaki petrolojik c¢alismalar oldukca
sinirlidir.

Bu calismada, Dogu Pontidler’in kuzeyinde Borgka (Artvin) yoresinde (Sekil 1.3)
ylizeyleme veren Tersiyer volkanitlerinin mineralojik, petrografik, petrolojik, izotopik
ozellikleri ve jeokronolojisi ortaya konulmustur. Elde edilen veriler 1s18inda Tersiyer
volkanizmasinin olusum siireci ve kokeni, bdlgenin jeodinamik evrimi de gbéz Oniine

alinarak modellenmistir.
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Tablo 1.1. Dogu Pontidler’deki Senozoyik volkanitleri ve granitik kayag¢lardan yapilmis
radyometrik yaslar ve yontemleri.

No Yer Metod  Kayag Tipi/Mineral Yas Kaynaklar
Kuzey Zon
1 Kalkandere K-Ar Obsidiyen 2.1 +0.03 My Taner (1977)
2 Rize(Findikl) K-Ar  Bazalt 55.4+22 My Barbieri vd. (1985)
3 Rize(Ardesen) K-Ar Bazalt 43.9+2.2-50.242.0- Barbieri vd. (1985)
52.3£2.1 My
4 Pazar K-Ar Bazalt 54.1+2.2 My Barbieri vd. (1985)
5 Cayeli K-Ar Dasit 452+ 1.6 My Barbieri vd. (1985)
6 Caykara K-Ar Riyodasit 494+ 2.2 My Barbieri vd. (1985)
7 Trabzon U-Pb Sfen, zirkon 6—-23 My Arslan vd. (2001)
8 Trabzon K-Ar Tefrit/biyotit 51+13- Aydm vd. (2008)
Giiney Zon 3.2+23 My
10 Bayburt (Saraycik) Ar-Ar  Granodiyorit(Biytit) 52.0 My Topuz vd. (2005)
11 Ordu(Ulubey) Ar-Ar  Trakibazalt- 15.140.6-46.3£0.1- Temizel (2008)
Trakiandezit/andezit 47.2+0.1-49.1£0.1-
-Trakidasit/dasit 49.4+0.1-44.6+0.1 My
12 Giimiishane U-Pb Tiif /zirkon 45.6+1.2 My Aslan (2010)
13 Giimiishane(Kale) U-Pb Hbl. Andezit/zirkon = 44.06+ 0.84 My Eyiiboglu vd. (2011b)
14 Giimiishane(Torul) K-Ar Trd,And/Horblend = 33.45+2.32- Kaygusuz vd. (2011)

43.99+2.59My




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Bu calismanin amacini olusturan Borgka (Artvin) yoresindeki Tersiyer yasl volkanik
kayaclardan alman Orneklerinin petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve izotopik
ozelliklerini belirlemek ve elde edilen verileri yorumlayarak yoredeki volkanizmanin
gelisimini agiklamak amaciyla yapilan caligmalar, arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismasi

olmak iizere iic asamada gerceklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Cahsmalar
2.1.1.1. 1/25000 Olgekli Jeoloji Haritasi ve Jeolojik Kesitlerin Hazirlanmasi

Arazi calismas1 Borgka Ilcesi ve gevresinde bulunan Siiliiklii, Ibrikli, Kaynarca,
Erenler (Irsahan), Besagil, Bilenler, Zorlu, Tiitiinciiler, Ormanli Mahallelerini kapsayan
yaklagik 80 km? lik bir alani kapsamaktadir (Ek Sekil 1).

Calisma sahasinin morfolojisini ve cografik durumunu incelemek icin bdlgenin
1/100000 ve 1/25000 olcekli topografik haritalart derlenmistir. Sonra bolgede daha dnce
yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler 1s181nda (Van, 1990, Giiven, 1990 ve Yilmaz vd.
1997), bolgenin 1/25000 6lgekli jeoloji haritast ve jeolojik kesitleri hazirlanmistir (Ek Sekil
1). Calisma alanindan farkli hatlar boyunca farkli amaclar i¢in toplam 120 adet kayag
ornegi alinmistir. Ayrica inceleme alaninda ylizeylenen tortul birimlerden ve tiiflerden
tabaka Ol¢timleri yapilarak, bolgedeki muhtemel kirik ve fay sistemleri ile kivrim eksenleri

belirlenmeye c¢alisilmigtir.

2.1.1.2. Petrografik, Kimyasal ve Izotopik Analizler icin Ornek Alim

Inceleme alamindaki birimlerin yayilimlarmi, yatay ve diisey yondeki degisimlerini,
olusum ortamlarini, icerdikleri kayaclarin petrografik, mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla sistematik bir sekilde 120 adet kaya¢ orne8i alimmustir. Tersiyer

volkanitlerin kokenlerini ve yaslarini belirlemeye yonelik izotop analizleri i¢in belli
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lokasyolardan sistematik bir sekilde 15 adet kaya¢ ornegi alinmustir. Ornek aliminda,
sinirlart belirlenen birimi tiim O6zellikleriyle en 1yi sekilde yansitacak taze orneklerin

alinmasia dikkat edilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuvar c¢alismalarini, mikroskobik (mineralojik ve petrografik) tayinler ve
mineral kimyasi i¢in ince kesitlerin hazirlanmasi, kimyasal analizler (mikroprob ve ana, iz
ve nadir toprak element), izotopik analizler (6rneklerin Ogiitiilmesi, hazirlanmasi ve
jeokronolojik analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi) gibi {i¢ ana basliklar altinda toplamak

mumkundiir.

2.1.2.1. Mikroskobik Tayinler

Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda, mineralojik ve petrografik incelemeler i¢in 100 adet ince kesit
hazirlanmistir. Mineralojik ve petrografik incelemeler icin secilen kayac¢ Orneklerinden
yaklasik 0.5x2x3.5 cm boyutunda plakalar kesilmigtir. Bunlar daha sonra 0.1x2.5x4.6 cm
boyutundaki ince kesit camlar1 {izerine kanada balzamui ile yapistirilmistir. Daha sonra, ince
kesitler 0.035 mm kalinliga kadar asindirilmistir.

Kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi ve adlamalarinin
yapilabilmesi i¢in Giimiishane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Arastirma Laboratuari’ndaki LEITZ marka mikroskopta ince kesitler ayrintili
olarak incelenmis ve Onemli olanlardan mikrofotograflar c¢ekilmistir. Ayrica tortul
birimlerden alinan kiregtasi Orneklerinden hazirlanan ince kesitlerin bazilarinda

paleontolojik yas tayini yaptirilmustir.
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2.1.2.2. Kimyasal Analizler

2.1.2.2.1. Tiim Kayac¢ Analizleri

Petrografik incelemeler sonucunda taze oldugu belirlenen 37 adet Tersiyer volkanik
kaya¢ 6rneginden ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir.

Tiim kayag analizleri i¢in; KTU Maden Miihendisligi Bélimii ve Jeoloji
Miihendisligi Boliimii 6rnek hazirlama laboratuvarinda 250-300 gr agirligindaki 6rnekler
once ¢eneli kiric1 daha sonrada halkali 6giitiiciide yaklasik olarak 200 mesh tane boyutuna
kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis 6rneklerden yaklasik olarak 10 gr toz ornek, ana, iz ve
nadir toprak analizleri icin ACME Analiz Laboratuari’na (Vancouver, Kanada)
gonderilmistir. Ana ve iz elementler ICP (Inductively Coupled Plasma), nadir toprak
elementler ise ICP-MS (Inductively Coubled Plasma-Mass Spectrometry) aletleri
kullanilarak analizler yapilmustir. Ogiitiilen toz érneklerden 0.2 gr almarak 1.5 gr LiBO; ile
karistirllarak, % 5 HNOs; igeren bir sivi i¢inde ¢oziindiiriilmiistiir. Analiz yapilan alete
standartlar (STD SO 18) girildikten sonra Ornekler analiz edilmistir. Ana elementler %
agirlik, iz elementler ise ppm olarak Olgiilmiistiir. Nadir toprak elementler ise, toz
orneklerden 0.25 gr alinarak dort farklr asit icerisinde ¢oziindiirilmiis ve analiz sonuglar
ppm olarak tespit edilmistir. Analiz standart degerleri ve tesbit (dedeksiyon) sinirlar1 Tablo

2.1°de verilmistir.

2.1.2.2.2. Mineral Kimyas1 Analizleri

Elektron mikroprob analizleri, ¢alisma alanindaki Borcka yoresi Tersiyer
volkanitlerini olusturan Borgka Volkanitleri (Bor¢ka Bazalti, Civankdy Uyesi ve bazik
dayk) olusturan kayag¢ 6rneklerindeki fenokristal ve mikrolitler halinde gozlenen mineraller
tizerinde yapilmstir.

Borcka Volkanitleri’ni olusturan bazik dayk 6rneklerinde klinopiroksen, plajiyoklas
ve opak mineraller iizerinde toplam 50 noktada; Borcka Bazalti oOrneklerinde
klinopiroksen, hornblend, plajiyoklas ve opak mineraller iizerinde toplam 214 noktada;
Civankdy Uyesi orneklerinde klinopiroksen, hornblend, plajiyoklas ve opak mineraller
tizerinde toplam 68 noktada olmak {izere, toplam da 332 noktada elektron mikroprob

analizi  yapilarak bu  minerallerin  kimyast ve cinsi tayin  edilmigtir.



Tablo 2.1. Ana element (%), iz element (ppm) ve nadir toprak element (ppm) i¢in tesbit sinir1 ve analitik standart degerleri

Ana oksit SiO, TiO, ALO; Fe,0; MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,0s AK Top.

STANDART SO-18/CSC  58.1 0.69 14.1 7.61 039 033 638 369 216 0.83 190 0.01

Tesbit Sinir1 (%) 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 001 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01

1z Elementler Rb Ba Sr Zr Y Th Ta Nb Hf Co Cs Sc Ga U \Y% Ni Cu Pb Zn
STANDART SO-18 27.0 5025 3903 2727 309 9.60 7.00 206 930 251 590 248 169 155 198 _ _ _
STANDART DS7 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 548 989 1342 3192
Tesbit Sinir1 (%) 0.1 1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 02 0.1 1 05 01 8 01 01 01 1
Nadir Toprak Elemetler La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

STANDART SO-18 11.9 260 3.38 13.9 284 08 290 048 288 0.60 177 027 1.74 027

Tesbit Sinirt (%) 0.1 0.1 0.02 0.3 005 002 005 001 005 0.02 0.03 001 005 0.01

$¢
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Elektron mikrobrob analizleri i¢in toplam 11 adet ince kesit kullanilmistir. Bunlardan
6 adet 6rnegin kimyasal analizi icin Hamburg Universitesi, Mineraloji ve Petrografi
Enstitiisti'nde, 5 adet 6rnegin kimyasal analizi i¢cin de New Meksika Madencilik ve
Teknoloji Enstitiisi'nde CAMECA-SX100 marka elektron mikroprob aleti kullanilmistir.
Mineral analizleri yapilacak olan 11 adet kaya¢ Ornegine ait parlatilmis ince kesitler
oncelikli olarak polarizan mikroskopta incelenerek, analizi yapilacak mineraller
belirlenmigtir. Mikrokimyasal analizleri yapilmak istenen klinopiroksen, hornblend,
plajiyoklas ve opak minerallerin koordinatlari mikroskop ortamindan bilgisayar ortamina
aktarilmig ve analiz yapilacak kisimlarin goriintiileri ayn1 bilgisayara kaydedilmistir. Baz1
minerallerin biinyesindeki kimyasal degisimleri belirlemek i¢in mineralleri {izerinde bir
kenardan diger kenara dogru belirlenen profiller boyunca nokta analizler ger¢eklestirmek
icin koordinatlar alinmistir. Son olarak, bu islemlerden gecen her bir Ornek analiz
edilmeden Once iletkenligi saglamak ve bazi elementleri analiz ortamindan kagmasini
onlemek i¢in karbon kaplama islemine tabi tutulmustur. Ancak karbon kaplama isleminden
once, kesitlerin analiz edilecek yiizeyleri alkol (aseton vb.) ile iyice temizlenmistir. Bu
islemlerden sonra Ornekler analiz edilmek iizere nem barindirmayan kaplara konularak
beklemeye birakilmigtir. Analiz edilecek oOrneklere ait kesitler mikroprob aletine
yerlestirildikten ve uygun analiz kosullar1 saglandiktan sonra bilgisayar ortamina
kaydedilen koordinatlar ve goriintiiler kullanilarak mineral kimyas1 analizleri
ylriitilmistir.

Her iki laboratuvarda analizi yapilacak 6rneklerin kalibrasyonu i¢in dogal ve sentetik
standartlar kullanilmistir. Aletin ¢caligma sartlar1 15 kV (hizlandirma voltaj1) ve 20 nA (1s1n
akimi) sabitlenmistir. Sayma zamani (couting time) Na, Mg, Al, Si, Ca, K, Ti, Mn ve Fe
elementleri icin 20 sn olarak belirlenmistir. Elektron i1sininin ¢api (beam size) mafik
silikatlarda analizlerinde 1 um alinirken, feldispatlarda 10 um alimir. Olgiilen elementlerin
alt siir limitleri (% ag.) Si, Al ve Mg i¢in 0.02, Na, K ve Ca i¢in 0.03, Ti i¢in 0.04, Mn
i¢cin 0.06 ve Fe icin 0.05 olarak belirlenmistir.
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2.1.2.2.3. izotop Analizleri

2.1.2.2.3.1. *Ar-*’Ar Yaslandirmas:

Calisma sahasindaki Borgcka yoresindeki Kabakdy Formasyonu’nu olusturan Borgka
Bazalti’ndan 2, Civankdy Uyesi'nden 1 adet olmak iizere toplam 3 tane &rnekten
hornblend mineralleri secilerek “’Ar-*Ar lazer yaslandirmasi gercgeklestirilmistir. Secilen
hornblend mineral taneleri 0.08-0.1 mm boyutuna gelinceye kadar dgiitiilmustiir. Her bir
Oornege ait 2 mg hornblend minerali saf aliiminyum folyo ile 2’ser paket seklinde
paketlenmistir. Aliiminyum folyo ile sarilmis paketler kuvars tiipleri igine yerlestirilmistir.
Bu paketler Cin Atomik Enerji Enstitiisii 49-2 Niikleer Reaktoriinde 48.06 saat 1s1maya
maruz birakilmistir. Isima standarti (J) 132 milyon y1l yasindaki biyotit mineralidir (ZBH-
25). Isima isleminden sonra, aliminyum paketli olan ornekler agilmis ve hornblend
mineralleri 2 mm ¢apindaki bakir disk igine yerlestirilmistir. Olgiimler Pekin Universitesi
GV 5400 Noble Gaz MS kiitle spektrometresinde yapilmistir. Aletten alinan ¢ikt: hatt1 (Zr-
Al) Berkeley Jeokronoloji Merkezinde kullanilan techizata benzerdir. Bu o6l¢iimler
otomatik *’Ar->’Ar lazer-prob yaslandirma sistemi ile yapilmistir. Ar izotop analizlerinin
detaylar1 Hall ve Farrell (1995) tarafindan agiklanmistir. Tiim analizler 5 farkli Ar kiitle
durumunda fiizyon sistem bosluk diizeyleri i¢in dogrulanmistir. Bosluklar her 3 analizde
rutin olarak ol¢tilmiistiir. Bosluk diizeyleri *°Ar da yaklasik 1.8x10™"" mol, *°Ar da 3.9x10°®
mol diir. Veri isleme sistemi Nomade vd., (2005) tarafindan tanimlandig gibidir.

Bu birimlerden secilen orneklere ait “°Ar-’Ar muhtemel yas diyagramlart Sekil
2.1°de, analiz sonuglar1 ise Ek Tablo 12’de verilmistir. Bor¢cka Bazalt1 i¢indeki A25 nolu
bazalt bilesimindeki ornekten 46.0+0.8 My, A24 nolu bazaltik andezit bilesimindeki
ornekten 46.1£0.6 My yas elde edilmistir. Civankdy Uyesi i¢indeki A64 nolu andezitik
bilesimindeki ¢akil 6rneginden 39.9+0.5 My YAr-PAr yas1 elde edilmistir. (Sekil 2.1 a, b

vec).

2.1.2.2.3.2. Sr ve Nd izotop Analizleri

Rb-Sr ve Sm-Nd izotopik analizleri, Pekin Universitesi (Cin), Jeoloji ve Jeofizik
Enstitiisii’nde gerceklestirilmistir. Ornekler bir hafta siire ile HF+HCIO, asit karisiminda
bekletilerek ¢oziilmiistiir. Analizler, Qiao (1988) tarafindan agiklandig: gibi VG354 ¢oklu
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kolektorlii bir kiitle spektrometresi yardimiyla yapilmustir. *’Sr/**Sr ve '**Nd/"**Nd oranlari
sirast ile *°Sr/**Sr=0.1194 ve '“*Nd/'*'Nd=0.7219 ile ilgili kiitle ayrimlasmas: ile
dogrulandi. Sonug olarak, *’Sr/*°Sr oram1 NBS-987 Sr=0.710250 standardina gore,
"SNd/"**Nd orani ise La Jolla Nd=0.511860 standarda gore diizeltilmistir. Belirsizlikler
Rb igin %2, Sr igin %0.5 ve Sm ve Nd i¢in %0.2 ve %0.5 dir. Bos ornekler, Rb= 80 pg,
Sr=300 pg, Sm=50 pg ve Nd=50-100 pg’dir. Ornek hazirlama, hata oranlar1 ve analitik
hassasiyet i¢in detayli agiklama Zhang vd., 2002’de agiklanmistir.

Ornek No A24 Ornek No A25
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Sekil 2.1. Borgcka (Artvin) yoresindeki volkanitlerinden secgilen orneklere ait YA Ar
lazer prob yaglarin1 gosteren diyagramlar; Borcka Bazaltina ait (a) A24 nolu
bazaltik andezit 6rnegi, (b) A25 nolu bazalt 6rnegi, Civankdy Uyesine ait (c)
A64 nolu andezit 6rnegi



29

2.1.3. Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuar caligmalarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi igin biiro
caligmalar1 yapilmistir. Arazide topografik harita iizerine ¢izilen jeolojik harita ile birlikte
stratigrafik kolon kesit, bilgisayar ortaminda ¢izim programlari yardimiyla temize
gegirilerek yeniden cizilmistir. Bdylece inceleme alaninin 1/25000 Slgekli jeolojik haritasi
hazirlanmistir. Analitik yontemler sonucunda elde dilen veriler c¢esitli programlar

kullanilarak grafikler ¢izilmis ve yorumlanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Giris

Bu boéliimde, Borgka yoresinde ylizeyleme veren tiim birimlerin jeolojik 6zellikleri

stratigrafik ve petrografik olarak iliskileri incelenmeye calisilmistir (Sekil 3.1).

3.2. Inceleme Alaninin Stratigrafisi ve Petrografisi

Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda Borgka (Ek Sekil 1) yoresinde yer alan g¢alisma
sahasindaki birimler daha 6nce bolgede calismis olan arastirmacilar tarafindan her ne kadar
litodem olarak adlandirilmigsada, bu ¢alismada karisikliga sebep olmamak i¢in birimlere
litostratigrafik kurallara uygun olarak daha Onceki calismalarda Pontidlerde benzer
kayaclar i¢in kullanilan formasyon isimleri verilmistir. inceleme alaninda litostratigrafi
esaslar1 dikkate alinarak yapilan ayrintili saha calismalarinda yashidan gence dogru su
birimler ayirtlanmistir;

Kizilkaya Formasyonu

Caglayan Formasyonu

Bakirkdy Formasyonu

Borgka Volkanitleri (Bor¢ka Bazalt1, Civankdy Uyesi ve Bazik Dayk) (Sekil 3.1).

3.2.1. Kizilkaya Formasyonu

Ik olarak Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Kizilkaya Formasyonu dasit-riyodasit
ve piroklastitlerinden olusmaktadir. inceleme alaninin en yashi birimini olusturan Geg
Kretase yaslt dasit-riyodasit ve piroklastitleri, calisma alaninin genelinde Zorlu, Giiclii,
Kaynarca Mahalleleri ve Kizilkaya Tepe mevkilerinde yiizeyleme vermektedir (Ek Sekil
1). Bu kayaglar, bolge genelinde "Pontid Tip" diye adlandirilan polimetalik masif siilfid

cevherlesmelerinin i¢inde izlendigi 6nemli bir litoloji birimidir (Pejatovic, 1977).
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Sekil 3.1. Borgka yoresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti

Piroklastik kayaglar icerisinde hidrotermal alterasyon yaygin bir sekilde goézlenir.
Ayrigmaya bagli olarak bu birimin renkleri biiyiik 6lciide degisiklik gosterir. Silislesmenin
yogun oldugu yerlerde gri-beyaz, killesme oldugunda beyaz, piritlerin ayristig1 yerlerde
kirmizimsi-sarimst renkler gozlenir. Birim genel olarak gri-beyaz, bej, yesilimsi ve mor
renkte gdzlenir. Makroskobik olarak iri kuvars, plajiyoklas kristalleri igerirler. iri kuvars ve
biyotit minerallerinin iyi gozlendigi kayaglardan olusan birim daha cok tiiflerden
olusmaktadir. Silislesmenin yogun oldugu yerlerde volkanik kayaglar1 ve tiifleri
birbirinden ayirt etmek zordur. Yer yer prizmatik siitunsal yapilar goriilmektedir (Sekil

3.2).
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Sekil 3. 2. Erenler Mahallesi civarinda Borgka-Artvin karayolu lizerinde
gozlenen kolon debili dasitler

Petrografik olarak, genellikle porfirik, hyalo-porfirik, glomeroporfirik ve mikrogranii
porfirik doku gostermektedirler. Kaya¢ igersindeki fenokristal ve mikrofenokristalleri
plajiyoklas, kuvars, biyotit (¢ogunlukla demir ve klorit minerallerine doniismiis kiigiik
pulcuklar halinde), hornblend ve opak mineraller olusturmaktadir (Sekil 3.3). Bu
minerallerin kiiclik olanlar1 ayn1 zamanda hamuru da olustururlar. Tali mineral olarak
apatit gdzlenebilmektedir. Ikincil mineral olarak serisit, klorit ve kalsit mineralleri
bulunmaktadir.

Kuvarslar nadiren 6zsekilli, yuvarlagimsi1 fenokristal olarak, daha ¢ok es boyutlu
mikrotaneler halinde hamurda gozlenirler (Sekil 3.3a). Megakristal olarak gdzlenen
kuvarslar ise kenarlarindan itibaren yenme-kemirilme dokusu gostermektedir (Sekil 3.3b).

Plajiyoklaslar 0zsekilli veya yart Ozsekilli fenokristaller halinde bulunurlar.
Plajiyoklaslarda albit ikizine gore yapilan cins tayinlerinde andezin (Ansg.3s) tiirlinde
olduklar1 saptanmistir. Tek nikolde renksiz, c¢apraz nikolde gri, beyaz renklerde
gozlenmektedirler. Fenokristallerin ¢ogunda albit ikizi gézlenmektedir. Ayrica zonlanma
gdsteren plajiyoklas fenokristallerine rastlamakta miimkiindiir. Ozsekilli plajiyoklaslar ise
bol olarak siinger ve elek dokusu gostermektedir (Sekil 3.3c). Ozsekilli plajiyoklas
minerallerinin bir araya gelmesi ile olusan glomeroporfirik doku goriilmektedir (Sekil

3.3d). Alterasyona maruz kalmis olanlar da genellikle serisitlesme ve kalsitlesme hakimdir.
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Ferromagnezyen mineral olarak biyotit ve hornblend mineralleri, genellikle ¢ok az
olup daha ¢ok klorit ve kalsite doniismislerdir (Sekil 3.3e). Apatit minerali genellikle
kuvars ve plajiyoklas mineralleri i¢inde inkliizyon olarak bulunmaktadir (Sekil 3.3f). Kalsit
ve klorit daha c¢ok hamurda ve bosluk dolgusu seklinde gozlenmektedir. Ayrica
ferromagnezyen minerallerin alterasyonu sonucu olusmuslardir.

Hamur es boyutlu kuvars mikrotaneleri ile lata sekilli plajiyoklaslardan ve opak
minerallerden olusmaktadir.

Kizilkaya Formasyonu igerisinde tortul birim olmadigi i¢in paleontolojik yas tayinine
yardimci olacak herhangi bir veri yoktur. Giiven vd. (1998) yapmis olduklar1 ¢alismada

birimin yasin1 Ge¢ Kretase olarak vermislerdir.

3.2.2. Caglayan Formasyonu

Bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve tortul kayaclardan olusan ve tipik olarak
Caglayan Koyt (Trabzon) g¢evresinde ve Arsin glineyinde (Trabzon) yiizeylenme veren
birim, ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Caglayan Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu f{izerine uyumlu olarak gelir. Caglayan
Formasyonu iizerine ise Bakirkdy Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Birim ¢alisma
alaninda genellikle bordo-kirmizi renkli mikritik kirectagi, kumtasi, marn ve killi kiregtasi
ara seviyeleri igeren bazalt ve piroklastitlerinden olusan volkano tortul bir seridir.

Kirmizi biyomikritler ¢alisma alaninda birka¢ seviyede izlenir. En belirgin olarak
Erenler (Irsahan) ve Cifteler Mahalleleri civarinda yiizeylenirler. Bordo ve kirmizinin
cesitli tonlarinda renkler gosterirler. Genellikle diizglin tabakalanma gostermelerine
karsilik (Sekil 3.4) bazen c¢ok kivrimli yapilarda da goriilebilmektedirler. Tabaka
kalinliklar1 5-15 cm arasinda degismektedir. Tabaka dogrultular1 kuzey-giiney dogrultulu
olup dogu ve batiya 25-30° egimlidirler.

Orneklerden yaptirilan ince kesitlerde bol miktarda Globotruncana tiirleri icerdikleri
goriilmiistiir.

Globotruncana lapparenti BROTZEN

Globotruncana arca CUSHMAN

Globotruncana stuarti

Globotruncana sp.

Heterohelix sp.

Rugoglobigerina sp.

Hedbergella sp. tiirleri tayin edilmistir (Prof. Dr. Muhittin GORMUS).
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Genellikle korunmus ve bol olarak bulunan pelajik foraminiferler kayag icerisinde %
30-35 oraninda olup, genelde parcali olarak bulunmaktadirlar (Sekil 3.5). Bu pelajik fauna
derin deniz ortamini ve c¢alkantis1 az bir ortami temsil etmektedir. Kirectaslari, Folk
(1962)’ye gore biyomikritik kirectasi olarak adlandirilmastir.

Bazaltlar, dasit-riyodasitler ve piroklastitleri icinde KB-GD ve GB-KD dogrultulu
yerlesmiglerdir. Dasit-Riyodasit ve Piroklastitleri ile yastik debili bazaltlar1 (Bilenler
Bazalti’'n1) kesen bazalt dayklar1 genellikle yesilimsi gri ve koyu gri renkte gozlenen
dayklar kolonsu yapilara sahiptirler (Sekil 3.6).

Petrografik olarak, genellikle porfirik, hyalo-porfirik ve glomeroporfirik doku
gosterirler (Sekil 3.7a ve b). Kayag igerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, klinopiroksen
ve opak mineraller bulunmaktadir. ikincil mineral olarak kalsit ve klorit bunlara eslik
etmektedir. Hamurda ise daha ¢ok plajiyoklas ve klinopiroksen mikrotaneleri ile volkanik
cam bulunmaktadir.

Plajiyoklas mineralleri 6zsekilli ve yar1 6zsekillidir. Ozsekilli olanlar daha ¢ok albit
ikizi gostermektedirler (Sekil 3.7b). Plajiyoklaslarin labrador (Ans;-sg) bilesimde olduklari
saptanmustir. Ozsekilsiz olanlar ise kenarlarindan itibaren yenmis-kemirilmis ve tamamen
yuvarlagimsit bir goriinim kazanmigtir. Fenokristal olanlarda yaygin olarak elek dokusu
gozlenmektedir.

Klinopiroksen = mineralleri  6zsekilli ve yar1  0Ozsekilli, fenokristal ve
mikrofenokristaller halindedir (Sekil 3.7a ve b). Olduke¢a kirikli ve ¢atlakli klinopiroksen
mineralleri, plajiyoklas ve opak minerallerle bir araya gelerek birlikte glomerofirik doku
gosterirler (Sekil 3.7a). Tek nikolde acik yesil, capraz nikolde II. siranin canli renklerini
gosterirler. Bol opak mineral inkliizyonlar1 igermektedirler (Sekil 3.7a). Alterasyona

ugramis olanlarda kloritlesme gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Dasit-riyodasitlerdeki dokusal ve mineralojik 6zelliklerin mikroskobik
goriintimleri; (a) hamurda bulunan kuvars mikrotanelerinin gosterdigi kar
tanesi dokusu ve egilmis-kenarlarindan itibaren opaklasmis biyotit
fenokristali (Ornek No: A-10), (b) kenarlarindan itibaren yenme-kemirilme
dokusu gosteren kuvars megakristalleri (Ornek No: A-10), (c) elek dokusu
gosteren ikizli plajiyoklas megakristali (Ornek No: A-58), (d) plajiyoklas
minerallerinin birlikteliklerinden olusan glomeroporfirik doku (Ornek No:
A-103), (e) kenarlarindan bozusmus hornblend fenokristali (Ornek No: A-
103), (f) apatit inkliizyonu igeren plajiyoklas fenokristali (Ornek No: A-59)
(C.N.; PL: Plajiyoklas, Hbl:Hornblend, Bi: Biyotit, Ku: Kuvars, Ka: Kalsit,
Ap: Apatit, Op: Opak mineral)
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Sekil 3.4. Erenler mahallesinde tabakali yap1 sunan biyomikritlerin
gorinimu

Sekil 3.5. Erenler dolaylarinda ylizeylenen biyomikrit kiregtaglarinin
polarizan mikroskopta goriiniimii (Pf: Pelajik foraminifer; Mm:
Mikritik matriks) (T.N.; Ornek No: A-9)

Hamur genelde mikrolitik dokuya sahip olup, plajiyoklas ve klinopiroksen

mikrolitlerinden, yuvarlak opak minerallerden ve volkanik camdan olugmaktadir.
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Sekil 3.6. Bilenler Mahallesinde ylizeyleme veren kolonlu yapiya sahip
bazalt dayki

Sekil 3.7. Bazik dayklardaki dokusal ve mineralojik 06zelliklerin mikroskobik
goriiniimleri; (a) ikiz ylizeyi ve tek yonlii dilinime sahip klinopiroksen
minerallerinin ve opak minerallerin bir araya gelmesi ile olusan
glomeroporfirik doku, (b) plajiyoklas fenokristali ve hamurda 6zsekilsiz
klinopiroksen mineralleri, (C.N.; Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Op:
Opak mineral)

Yastik debili bazaltlar (Bilenler Bazalt1), Artvin’in kuzeyinde, Bor¢ka’nin glineyinde
genis alanlarda yaygin olarak Bakirkdy (Kuvarshan) ve Ormanli Koéyleri ile Yukari
Korucular Koyii’niin GB’sinda yiizeylenirler. Bu birim en karakteristik olarak Bilenler
yoresinde goriildiiklerinden bu isim verilmistir (Ozsayar vd., 1981). Cogunlukla masif

yapilt olmalarma ragmen ozellikle Bilenler yoresinde yastik debili bazalt ozelligi
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gostermektedirler. Yastiklarin aralari, olusumlari sirasinda, kirmizi biyomikrit camurlar ile
dolmustur. Yastiklar 20 cm den 1 m ye varan boyutlarda izlenirler (Sekil 3.8). Yastiklarin
etrafinda eksfoliasyon yapilart gelismistir. Bilenler Bazalti, Dasit-riyodasit ve
piroklastitlerin {izerinde uyumlu olarak bulunmaktadirlar. Genellikle arazide gri-yesil ve
morumsu kahve renk tonunda goriiliirler. Tiirbiditik bir seri tarafindan uyumlu olarak
iistlenmektedirler. Bilenler bazalti ile birlikte bulunan kirmizi biyomikritlerde elde edilen
paleontolojik veriler bu yastik lavlarin derin deniz ortaminda olustugunu vurgulamaktadir.
Inceleme alaninda daha cok bazalt olarak yiizeyleme verdigi igin ince kesitler daha
cok bu kayaclardan se¢ilmis drneklerden yapilmis ve incelenmistir. Bazaltlar genellikle
mikrolitik porfirik, porfirik, glomeroporfirik, nadiren entergraniiler doku ile elek dokusu

gostermektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Bilenler Bazalti’ndaki yastik debili bazaltlarin goriiniimii.

Petrografik olarak, kayag icerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, klinopiroksen ve
opak mineral gozlenmektedir. ikincil mineral olarak bunlara kalsit, klorit ve zeolit eslik
etmektedir.

Plajiyoklas mineralleri genellikle fenokristal ve mikrolitler halinde bulunurlar (Sekil
3.9 a, b ve ¢). Cogunlukla 6zsekilli ve yar1 6zsekillidirler. Tek nikolde renksiz, capraz
nikolde gri, beyaz renklerde gozlenmektedir. Plajiyoklaslar bitovnit (Anz;.7g)

bilesimindedirler. Fenokristallerin ¢ogunda albit ikizi gozlenmektedir. Ayrica 6zsekilli
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plajiyoklaslar ise bol olarak siinger ve elek dokusu gostermektedir (Sekil 3.9b, d).
Alterasyona maruz kalmis olanlarda daha ¢ok serisitlesme hakimdir. Hamurda ise da ¢ok
ince, uzun latalar seklinde bulunurlar.

Klinopiroksen fenokristaller halinde 6zsekilliden 6zsekilsize kadar degismektedir
(Sekil 3.9b, d). Hamurda ise mikro taneler halinde bulunmaktadir. Tek yonde miikkemmel
dilinime sahiptir (Sekil 3.9¢). Tek nikolde agik yesil; capraz nikolde mavi, kirmizi, sari
renklerde gézlenmektedir. Bazi klinopiroksenler, kloritlesmis ve karbonatlagsmislardir.

Kalsit ve klorit ayrigsmaya bagli olarak yaygin bir sekilde izlenirler. Bunlar bazen
mafik minerallerin ayrigmasi sonucunda olustuklar1 gibi bazen de bosluk dolgusu olarak
bulunmaktadir. Kalseduan, bazi catlaklar1 dolduran kriptokristalen taneler halinde
izlenirler. Hamur, mikrolitler, opak mineraller ile kalsit, klorit gibi ikincil minerallerden

olusur.

Sekil 3.9. Bilenler Bazaltindaki volkanitlerin mikroskobik goriiniimleri; (a) albit
ikizi gosteren plajiyoklas fenokristalleri ile ayrigmasi sonucu olusan
kalsitlesme ve hamurdaki plajiyoklas mikrolitleri (Ornek no: A-81), (b)
klinopiroksen minerallerinin bir araya gelerek olusturdugu glomerofirik
doku, (c) ikizlenme ve tek yonde dilinim gosteren klinopiroksen
megakristali, (d) klinopiroksen ve opak mineral inkliizyonlar: igeren,
yenme-kemirilme dokusu gosteren tamamen yuvarlaklagmis plajiyoklas
megakristali (C.N.; Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Ka: Kalsit, KI:
Klorit, Op: Opak mineral)
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Formasyonu tanimlayan Giiven (1993), biim igersindeki kirmizi-bordo renkli
biyomikritik kiregtaglarindan derledigi fosil faunasina bagl olarak formasyonun yasinin
Kampaniyen-Maastrihtiyen oldugunu belirtmistir.

Ust Kretase bazik volkanitlerinde gdzlenen yastik lavlarin arasindaki kirmizi
biyomikritlerden saglanan Globotruncana faunasi Kampaniyen-Maastrihtiyen gecis zonunu
karakterize etmektedir (Ozsayar vd., 1981).

Bu c¢alisma kapsaminda kirmizi-bordo renkli mikritik kiregtaglarindan (Sekil 3.5)
yapilan gozlemler sonucu; Globotruncana lapparenti brotzen, Globotruncana arca
cushman, Globotruncana stuarti, Globotruncana sp., Heterohelix sp., Rugoglobigerina sp.

Hedbergella sp. faunas1i Kampaniyen yasini desteklemektedir.

3.2.3. Bakirkoy Formasyonu

Dogu Pontidlerde tiirbiditik kayaglar birgok lokasyonda gozlenir. Bakirkdy
Formasyonu Caglayan Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bakirkdy
Formasyonu ilk kez Giiven (1993) tarafindan tanimlanmustir. Tirbiditler, Besagil,
Tiitiinciiler ve Erenler (Irsahan) civarinda yaygin sekilde goriilmekle beraber sahanin
batisinda Yukar1 Korucular kdyii giineyinde de ylizeyleme vermektedirler (Ek Sekil 1).
Birim, kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ve kirectas1 ardalanmasindan olusmakta olup en iist
seviyelerde ise daha cok tiifitler bulunmaktadir (Sekil 3.10).

Kalin ve masif tabakalanma gosteren kumtaglart kirmizimsi sar1 renklidir. Bunlar iri
ve ince taneli malzemeden olugsmuslardir. Kotii boylanma gostermektedirler. Yapilan
mikroskobik tayinlerde, kaya¢ parcalarinin genel olarak andezit ve bazalttan olustugu
nadiren kirectasi parcalarida bulundugu goriilmiistiir.

Ince tabakalanma gdsteren marnlar, mor ve yesilimsi renklerde goriiliirler. Bunlar
ince tabakalanma gostermektedirler. Tabandan itibaren kumtaglar1 ile gecislidirler.
Iclerinde kirectas1 ara katkilar1 izlenmektedir. Tiifitler en iist seviyeleri olusturmaktadirlar.
Bunlar acgik gri giimiis ve koyu yesil renklerde goriiliirler. Tabaka kalinliklar1 lamina
boyutundan 50 cm’ye kadar degismektedir (Sekil 3.11).

Kumtaglarindan yapilan mikroskobik tayinlerde kumtaslarinin kuvars, plajiyoklas ve
kayac kirintilarindan olustugu goriilmiistiir (Sekil 3.12a). Marnlardan yapilan mikroskobik
tayinlerde kalsit, kil, demir oksit ve kloritten olusan ana matrisin az yuvarlanmis, koseli

kuvars pargaciklari, plajiyoklas ve opak mineral kirmtilarindan olustugu gdzlenmistir
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(Sekil 3.12b). Tiiflerden yapilan mikroskobik gozlemlerde; plajiyoklas, piroksen ve kayag
parcalar1 ana bilesimleri olusturur. Klinopiroksenler 6zsekilli ve 6zsekilsiz fenokristaller
halinde bulunur. Genellikle kirikli sekildir ve bol miktarda opak mineral inkliizyonlar:
icerirler. Tek yonde dilimleri belirgindir. Tek nikolde yesilimsi, ¢apraz nikolde sarimsi ve
grimsi renklerde goriiliir. Plajiyoklas minerallerinde ¢ogunlukla killesme ve serisitlesme
yaygin olarak gelismistir. Klorit ayrisma minerali olarak hamurda bol miktarda bulunur.
Kayac¢ parcalart genellikle ovalimsi sekilde ve andezit bilesimindedir. Tiifler, Schmid
(1981)’e gore litik kristal tiif bilesimindedir (Sekil 3.12c¢).

Giiven (1993) bu benzer stratigrafik seviyedeki kayaglari Bakirkdy Formasyonu
olarak adlandirmistir. Birimin yasinm1 da Maastrihtiyen-Paleosen olarak vermistir. Ancak
Artvin, Borcka ve Murgul yorelerinde ¢alisan Van (1990) ve Yilmaz vd., (1997) tiirbiditik
kayaclar1 Bakirkdy Formasyonu olarak adlandirmis fakat yasinin Paleosen-Erken Eosen
oldugunu asagidaki kumtast seviyelerinden elde edilen Nummulites 6rneklerinin
incelenmesi sonucunda;

Nummulites globus (LEYMENE)

Nummulites planulutus (LAMARCK)

Nummulites cf. Exilis (DOUVILLE)

Nummulites aff. Partshi (DELE HARPE)

Nummulites sp.

Alg pargalari

Kavki parcalari

Ekinit dikenleri
belirtmislerdir. Tiirbiditler, Erenler (irsahan) civarinda Bor¢ka Volkanitleri tarafindan
uyumlu olarak tstlenmektedir. Benzer Ozellikler Cankurtaran yoresinde ¢alisan

Capkinoglu (1981) tarafindan da izlenmistir.

3.2.4. Borcka Volkanitleri

Ilk kez Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanan Eosen
volkanitleri, bu ¢alismada Borcka Volkanitleri olarak adlandirilmistir. Borcka volkanitleri
Borgka ilgesi ve gevresinde yilizeyleme vermektedir. Bor¢cka Volkanitleri, Bakirkdy
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Borcka Volkanitleri, andezit-bazalt ve
piroklastitleri ile volkano-tortul istif yapisi icinde kumtasi, marn ve tiif ardalanmasindan
olusmaktadir. Inceleme alaninda cok genis bir alanda yayilim gostermektedir. Borcka

Volkanitleri, bu ¢alismada ii¢ iiyeye ayrilmistir. Tabanda bazaltlarin yiizeylendigi Borgka
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Bazalt1 yer almaktadir. Bu birim iizerine andezitik-bazaltik volkanik bres, aglomera, tiif ile
ara tabakali kumtas1 ve marnlardan olusan Civankdy Uyesi uyumlu olarak gelmektedir.

Civankdy lyesi bazik dayklar tarafindan kesilmektedir (Ek Sekil 1).

Sekil 3.10. Erenler Mabhallesi’nde ylizeylenen tiirbiditik istife ait kumtasi-
kirectasi-marn ardalanmasinin goriiniimii (Bor¢cka dan Artvin
istikametine, Coruh Nehri boyunca)

Sekil 3.11. Erenler Mahallesi’nde yiizeylenen, K20B/25° KD duruslu marn-
kiltagi-kiregtasi-tiifit ardalanmasinin  goriinimii  (Borgka-Artvin
karayolu lizerinde)
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Sekil 3.12. Tiirbiditlerdeki kaya¢ oOrnelerinin mikroskobik goriiniimleri; (a)
kumtaslarindaki plajiyoklas ve kuvars mineralleri (Ornek No: A-11),
(b) marnlardaki kalsit, kloritten olusan hamur i¢indeki kuvars
parcaciklar1 (Ornek No: A-18), (c) litik kristal tiiflerdeki kayag
parcalar1 ve plajiyolas ile klinopiroksen mineralleri (Ornek No: A-28)
(C.N.; Kp:Kayag pargasi, Pl:Plajiyoklas, Ku:Kuvars, Kl: Klorit, Ka:
Kalsit, Op: Opak mineral)

3.2.4.1. Borcka Bazalti

Inceleme alaninda &zellikle Borgka merkezde dar bir alanada yiizeyleme veren birim
cogunlukla masif yapili bazalt ve yastik debili bazaltlardan olusmaktadir. Bor¢ka bazalti
arazide Civankdy iiyesi ile ¢evrili olup, kesin sinir iliskileri belirlenememistir. Masif yapili
bazaltlar makroskobik olarak porfirik dokulu olup, iri ojit ve plajiyoklas fenokristalleri
rahatlikla taninabilmektedir. Bazaltlar, genellikle giimiisi gri ve koyu gri renklerde
goriilmektedir.

Bazaltlar genelde porfirik, hyalo-mikrolitik porfirik, glomeroporfirik (kiimiilofirik),
nadiren de entergraniiler, entersertal doku ile elek dokusu gostermektedirler (Sekil 3.13).
Kayag igerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, klinopiroksen, hornblend gézlenmektedir.
Ikincil mineral olarak kalsit ve klorit eslik etmektedir. Hamur daha ¢ok plajiyoklas,

klinopiroksen ve hornblend mikrolitleri, opak mineral ve volkanik cam icermektedir.
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Plajiyoklaslar, genellikle megakristaller, fenokristaller ve mikrolitler halinde
bulunurlar. Cogunlukla 6zsekilli, nadiren yar1 6zsekillidirler. Plajiyoklaslar bitovnit (An7,.
75) Dbilesimindedirler. Tek nikolde renksiz, c¢apraz nikolde gri, beyaz renklerde
gozlenmektedirler. Yer yer karmasik ikizli plajiyoklas megakristallerinde elek dokusu
tespit edilmistir (Sekil 3.13a). Ayrica hem elek hem de zonlanma gosteren plajiyoklas
megakristallerine sik¢a rastlamak miimkiindiir (Sekil 3.13b). Yuvarlagimsi zonlu
plajiyoklas megakristallerinin ¢eperlerinde yeniden biliylime zarfi goézlenmektedir.
Hamurda mikrolitler halinde gozlenen plajiyoklaslar ¢ogunlukla ince uzun latalar
seklindedir (Sekil 3.13d).

Klinopiroksen mineralleri ¢ogunlukla megakristal ve fenokristal olarak
gozlenmektedir. Hamurda ise mikrolitler halinde bulunmaktadirlar. Klinopiroksenler
ozsekilli ve yar 6zsekillidir ve dik iki yonlii dilinim sistemine sahiptir. Tek nikolde agik
yesil; capraz nikolde mavi, sari, kirmizi renkte gozlenirler. Sonme agilari 35° — 39°
arasinda degismektedir. Bol olarak plajiyoklas, opak mineral ve volkanik cam
inkliizyonlar1 igermektedir (Sekil 3.13c, d ve e). Ozsekilli kristaller ikizlenme (h’(100)
ikizi gibi) ve zonlanma gostermektedirler. (Sekil 3.13c, f). Ayrica, baz1 klinopiroksenler de
kismi ergime ile gelisen kaba elek dokusu vardir. Cogu klinopiroksen ve opak mineralin
bir araya gelmesiyle glomeroporfirik doku olusturduklar1 goézlenmistir (Sekil 3.13d).
Klinopiroksenler, bol catlakli ve kirikli olup, kiriklar1 boyunca kalsitlesmislerdir.
Alterasyona ugramis olanlarinda kloritlesme gézlenmektedir.

Hornblendler, hem fenokristal olarak hem de hamurda mikrolit olarak
bulunmaktadir. Yer yer alterasyona ugramis olan hornblend minerallerinde opaklagsma
yaygindir (Sekil 3.13e). Hornblend mineralleri ¢ogunlukla parcalanmis ve opaklasmistir.

Opak mineraller genelde hamurda kiigiik diizensiz sekillerde, bazen de koseli taneler
halinde klinopiroksen minerallerinin igerisinde inkliizyonlar halinde gozlenmektedir (Sekil
3.13c, d ve f). Kalsit, bosluk dolgusu ve klinopiroksen ile plajiyoklaslarin ayrisma {irtini
olarak gozlenmektedir.

Yastik debi gosteren bazaltlar da bu liye i¢cinde goriilmiistiir. Ayirt edilemeyecek
kadar dar bir alanda ylizeyleme vermektedirler. Bazaltik bilesime sahip bu kayaclarin
ayrismis ylizeyleri kahverengi-bej renkte, taze kirik yiizeyleri ise koyu gri renktedir. Camsi
olan dis kisim ve asir1 bozugmus olanlarda i¢ kisim da tamamen altere olmustur. Caplar1 15
cm’den baglayip 1.5 m’ye kadar ulagmaktadir (Sekil 3.14). Ayrica yastik lavlar arasinda

volkanizmanin durakladigi donemlere karsilik gelen tiif-marn sevileri bulunmaktadir.
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Yastik debili bazaltlar genellikle mikrolitik porfirik ve vesikiiler doku
gostermektedirler (Sekil 3.15a ve b). Kayag icerisinde ana bilesen olarak klinopiroksenler
ve plajiyoklas mineralleri bulunur. Klinopiroksen mineralleri genellikle yar1 6zsekilli ve
Ozsekilsiz olarak goriiliirler (Sekil 3.15a). Klinopiroksen fenokristallerinin bir ¢ogu
zonlanma ve mineral kapanimlar igerirler. Kapanimlar genellikle plajiyoklas ve opak
minerallerdir.

Plajiyoklaslar 6zsekilli ve yar1 6zsekilli olup, albit ikizi gosterirler (Sekil 3.15a).
Kayacin hamur kismi klinopiroksen, plajiyoklas ve opak minerallerden meydana
gelmektedir.

Bu ¢alismada, Borgcka Bazalti’na ait iki 6rnekten (A25 ve A24 nolu 6rnek) yaptirilan
Ar/Ar hornblend yaslandirmasi sonucunda sirasiyla 46+0.8 My ve 46.1+0.6 My yaslari
elde edilmistir. Elde edilen bu yaslar Borcka Volkanitleri i¢indeki Borgka bazaltinin Orta
Eosen (Lutesiyen) yasinda oldugunu gostermektedir (Sekil 2.1).

3.2.4.2. Civankoy Uyesi

Civankdy {iyesi calisma alaninda genis bir yiizeyleme vermektedir. Inceleme
alaininda en iyi CivankOy yoresinde yiizeyleme verdigi i¢in birime Civankdy iiyesi adi
verilmistir. Uye andezitik ve bazaltik bilesimli ¢akillar, aglomera, tiif ve tortul ara
tabakalardan olusmaktadir.

Bresler, Borgka yoresindeki ¢alisma alaninda oldukga genis bir alanda yer almaktadir
(Ek Sekil 1). Genel olarak tiiflerle ardalanmali olarak bulunurlar. Caplari, 2 cm’den 4 cm
boyutuna kadar degisen kdseli kayag¢ parcalarindan olusmaktadir. Kayag igerisindeki bres
cakillarinin baglayicisi genelde tif olup, bres cakillarinin orami yaklasik olarak % 75°e
kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.16a). Cakillar genellikle bazaltik ve andezitik bilesimlidir.
Bresler bol miktarda iri piroksen ve hornblend fenokristalleri igerirler.

Birim igerisinde, dar bir alanda yiizeylenen aglomeralar, sogan kabugu seklinde
ayrisma gostermektedir (Sekil 3.16b). Bazaltik bilesime sahip aglomera ¢akillarinin
caplar, 10-50 cm arasinda degismektedir. Bu cakillarin arasindaki bosluklar1 dolduran

baglayict malzeme ise yine volkanik kirintilardir.
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Borcka Bazalti’na ait masif yapili bazalt 6rneklerinin dokusal ve mineralojik
Ozelliklerin mikroskobik goriiniimii; (a) plajiyoklas fenokristallerindeki zonlu
yap1 ve elek dokusu (Ornek No: A-73), (b) hem elek dokusu hem de zonlanma
gosteren plajiyoklas megakristali (Ornek No: A-73), (c), opak mineral ve
plajiyoklas inkliizyonu igeren ve ikizlenme gosteren 6zsekilli klinopiroksen
megakristali (Ornek No: A-24), (d) klinopiroksen ve opak minerallerin
olusturdugu glomeroporfirik doku (Orek No: A-16), (e) kenarlarindan
itibaren opaklasmus, dzsekilli hornblend fenokristalleri (Ornek No: A-70), (f)
opak mineral inkliizyonlar1 iceren ve ikizlenme gdsteren klinopiroksen
megakristali (Ornek No: A-45a), (C.N.; Pl: Plajiyoklas, Kpir:Klinopiroksen,
Hbl: Hornblend, Op: Opak mineral)
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Sekil 3.14. Alaca Koy civarinda ylizeyleme veren yastik debili
bazaltlarin goriinimi

Sekil 3.15. Borcka Bazalti icindeki yastik debi gosteren bazaltlarin mikroskobik
goriiniimleri; (a) Vesikiiler dokulu gosteren, yastik debili bazaltlar
icindeki klinopiroksen (ojit) ve plajiyoklaslar, (b) yastik debili bazaltlar
igerisindeki klinopiroksenler, plajiyoklas mineralleri ve gaz bosluklari,
(Ornek No: A13, C.N.; Kpir: Klinopiroksen, PI: Plajiyoklas, Op: Opak
mineral, G: Gaz bosluklar1)

Bresler, ¢alisma alaninda en genis yayilima sahip birimdir. Bresler bilesimlerine gore
ikiye ayrilirlar.

Bazaltik bilesimdeki ¢akillar genellikle hyalo-mikrolitik porfirik ve glomeroporfirik
doku gostermektedirler. Mineraller genellikle pargalanmis olarak bulunmaktadirlar. Ana
bilesen ojit minerali olup, bu mineraller genellikle yar1 6zsekilli olarak goriiliirler (Sekil

3.17a). Plajiyoklaslar labrador (Angos) bilesimdedir. Plajiyoklaslar genellikle albit ikizi
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gosterirler (Sekil 3.17b). Bunlarin yaninda kayag icerisinde hamur da az miktarda da olsa
opak mineral ve mikrolitler halinde plajiyoklas mineralleri bulunmaktadir (Sekil 3.17a).

Andezitik bilesimindeki c¢akillar mikrolitik porfirik, hyalo-mikrolitik porfirik ve
akma dokusu gosterirler (Sekil 3.17c,d). Kayag icerisinde agik renkli fenokristal olarak
plajiyoklas, mafik mineral olarak da hornblend ve klinopiroksen mineralleri
bulunmaktadir. Opak mineraller ve apatit aksesuar mineral olarak hamurda bulunur. Ikincil
mineraller cogunlukla kalsit, daha az oranda ise klorit ve kuvarsdir.

Plajiyoklas mineralleri, genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekillidir. Kayag igerisinde
fenokristal ve hamurda mikrolitler halinde bulunmaktadir. Plajiyoklaslar andezin (Anjss.4)
bilesimindedir. Genellikle halkali zonlanma ve albit ikizi sunmaktadirlar (Sekil 3.17c).
Plajiyoklaslarin bircogu serisitlesmislerdir. Tek nikolde renksiz, capraz nikolde gri, beyaz
renklerde gézlenmektedirler. (Sekil 3.17¢).

Hem fenokristal olarak hem de hamurda mikrolit olarak bulunan hornblendler,
genellikle ozsekilli ve vyar1 ozsekillidirler. Ozsekilli olanlarda ikizlenmelere
rastlanmaktadir (Sekil 3.17d). Hornblendlerin c¢eperlerinde ve c¢ogunda tamamen
opaklasma goriilmektedir (Sekil 3.17d). Bazi hornblend kristallerinde ise kemirilme ve
yenme s6z konusudur. Opak mineraller genelde hamurda kiiciik diizensiz sekillerde, bazen
de koseli taneler halinde hornblend minerallerinin igerisinde inkliizyonlar halinde
gozlenmektedir Kalsit, bosluk dolgusu ve plajiyoklaslarin ayrisma {iriinii olarak
gozlenmektedir. Hamur plajiyoklas, hornblend, klinopiroksen, opak mineral kiiciik
kristallerinden ve volkanik camdan meydana gelmektedir. Hamurda yer yer kalsitlesme ve
serisitlesme gozlenir.

Tiifler, birim igerisinde genis bir alanda ylizeyleme verirler. A¢ik kahve-bej renkli
goriiniime sahiptirler. Ara seviye olarak yesilimsi gri ve kirmizimsi marn seviyeleri
mevcuttur (Sekil 3.18). Igerisinde yer yer iri ojit kristalleri gozlenen tiifler, genel olarak
litik-kristal tiif olarak adlandirilabilirler (Schmid, 1981). Tabaka kalinliklar1t 15-50 cm
arasinda degisim gostermektedir. Genel olarak egimleri KB yoniinde olup, egim agilar
25°-35° arasinda degismektedir. Inceleme alami icersinde yer alan litik-kristal tiifler,
genellikle ayrismis olarak goriilmektedir. Kayag icerisinde yari 6z sekilli ve 6z sekilsiz
parcalanmis klinopiroksenler bulunmaktadir. Kristal olarak diger bir bilesen ise plajiyoklas
latalaridir. Bu mineraller genellikle ayrismis ve kenar kisimlarinda opaklasmalar

goriilmektedir (Sekil 3.19a, b).
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Sekil 3.16. Borg¢ka-Murgul karayolu {izerindeki volkanitler igerisinde gozlenen; (a)
volkanik bresler, (b) olduk¢a yuvarlaklagsmis aglomeralarda gozlenen sogan
kabugu seklindeki ayrisma

Sekil 3.17. Bazaltik (a ve b) ve andezitik (c ve d) bilesimli volkanik bres ¢akillarinin
mikroskobik gorlintimii. (a) Hyalo-mikrolitik porfirik dokulu bazaltik
bres igerisindeki ojit ve plajiyoklaslar, (b) albit ikizlenmesi gdsteren
plajiyoklas mineralleri ve opak mineral igeren klinopiroksen fenokristali
(Ornek No: A44), (c) albit ikizlenmesi ve siinger dokusu gosteren
plajiyoklas fenokristali, (d) andezitik breslerde, h’ (100) ikizi gdsteren,
opak ve plajiyoklas mineral inkliizyonlar1 iceren ve kenarlarindan itibaren
opaklasmis  hornblend fenokristali (Ornek No: A64), (C.N;
Kpir:Klinopiroksen, Pl:Plajiyoklas, Hbl:Hornblend, Op: Opak mineral)
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Sekil 3.18. Ibrikli Mahallesi’nde yiizeyleme veren tiif-yesilimsi gri marn
ardalanmasinin gortiniimii

Sekil 3.19. Litik kristal tiiflerlerin mikroskobik goriintimleri; (a) kaya¢ parcalari , (b)
klinopiroksen kristalleri ve kayag parcalari, (Ornek No: A27; C.N.; Kpir:
Klinopiroksen, Pl: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Kp: Kayac pargalari, Op:
Opak mineral)

Civankdy Uyesi icindeki andezitik volkanik breslerdeki andezit cakilindan alinan
A64 nolu ornekten yaptirilan Ar/Ar hornblend yaslandirmasi sonucunda 39.9+0.5 My yas
elde edilmistir. Bu yas degeri de Civankdy Uyesini olusturan andezitlerin yasinin Orta

Eosen oldugunu gostermektedir.
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3.2.4.3. Bazik Dayklar

(Calisma alani icerisinde Borcka-Artvin karayolu iizerinde yiizeyleme vermektedirler.
Dayklarm arazide dzellikle Civankdy Uyesi birimlerini keserek yerlestikleri goriilmektedir
(Sekil 3.20). Birgogu taze bir goriiniime sahip olup, ayrigma yiizeyleri genelde yesilimsi
gri, taze kirik yiizeyleri ise koyu gri- siyah renktedir. Baskin mineral olarak ojit ve
plajiyoklas bulunmaktadir. Bosluk dolgusu olarak kalsit ve zeolit igermektedirler.
Genellikle 1yi geligsmis kolonlu yap1 gosterirler (Sekil 3.20). Dogrultular1 yaklasik K-G dir.

Inceleme alamindaki bazik dayklar genellikle porfirik, hyalo-porfirik ve
glomeroporfirik doku gosterirler (Sekil 3.21a ve b). Kayag igerisinde fenokristal olarak
klinopiroksen minerali bulunur. Hamurda ise daha ¢ok plajiyoklas latalar1 ve klinopiroksen
mikrotaneleri ile volkanik cam bulunmaktadir.

Klinopiroksen  mineralleri ~ 6zsekilli ve yart  ozsekilli, fenokristal ve
mikrofenokristaller halindedir (Sekil 3.21a ve b). Oldukga kirikli ve catlakli klinopiroksen
mineralleri bir araya gelerek birlikte glomerofirik doku gosterirler (Sekil 3.21a). Tek
nikolde agik yesil, capraz nikolde II. siranin canli renklerini gosterirler. Zonlu
klinopiroksenler bol miktarda bulunmaktadir (Sekil 3.21b). Opak mineral inkliizyonlar
igcermektedirler.

Plajiyoklas mineralleri genelikle ince latalar ve mikrolitler halinde bulunur. Hamur
genelde mikrolitik porfirik ve intersertal dokuya sahip olup, plajiyoklas ve klinopiroksen
mikrolitlerinden, yuvarlak opak minerallerden ve volkanik camdan olugmaktadir.

Bazik dayklardan herhangi bir yas verisi elde edilememistir. Fakat arazi gézlemleri
sonucu Orta Eosen yasli Civankdy iiyesini olusturan birimleri kestigi goriilen dayklarin

daha geng olduklar1 diistintilmektedir.

3.2.5. Aliivyon

Inceleme alam icinde Coruh Nehri ve bu nehre birlesen kollarin birlesim yerleri
boyunca aliivyonlar iginde c¢evre kayaglarin bloktan mil boyutuna kadar degisen
parcalarina rastlamak miimkiindiir. Kuvaterner yasli bu birim giincel olarak olusmaya

devam etmektedir.
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Sekil 3.20. Borgka-Artvin karayolu iizerinde Borgka Baraj govdesine

gitmeden piroklastitleri kesen kolon yapil1 bazik dayklarin
gorunumu

Sekil 3.21. Bazik dayk orneklerindeki dokusal ve mineralojik 6zelliklerin mikroskobik
goriinlimii; (a) Klinopiroksen minerallerinin ve opak minerallerin bir araya
gelmesi ile olusan glomeroporfirik doku, (b) Zonlu klinopiroksen ve porfirik
doku, (Ornek No: Al17a, C.N.; Pl: Plajiyoklas, Kpir: Klinopiroksen, Op:
Opak mineral)

3.3. Mineraller ve Kimyasal Ozellikleri

Caligmanin amacina yonelik olarak Borcka yoresinde yiizeyleme veren Tersiyer yash

Borgcka Volkanitleri icindeki Borgka Bazalti, Civankdy Uyesi ve Bazik Dayki olusturan



53

kayaclarda gozlenen klinopiroksen, amfibol, plajiyoklas ve Fe-Ti oksit minerallerinin,

genel kimyasal 6zellikleri bu boliimde incelenecektir.

3.3.1. Klinopiroksen

Klinopiroksen mineralleri inceleme alaninda ylizeyleyen Eosen yasli Borgka
Volkanitlerini olusturan kayaglarda mevcuttur. Cogunlukla 6z ve yar1 6z sekilli olan bu
mineraller iri, orta ve kiiciik boyutlu kristaller halinde bulunurlar. Bazik Dayk, Civankdy
Uyesi ve Borgka Bazalti’n1 olusturan kayaclarda iri kristalli ve 6z sekilli klinopiroksenler
genellikle zonlanma goriiliir.

Volkanitlerdeki klinopiroksenlerde ozellikle ikizlenme ve salmimli (Sekil 3.13)
zonlanma tipiktir. Bu zonlanma tiplerini hem optiksel hem de kimyasal olarak gormek
miimkiindiir. Salinimli zonlanmada her zonun kalinlig1 genellikle farklidir (Sekil 3.22a, b).

Klinopiroksenlerin analiz sonuclari 6 oksijene gore normallestirilip yapisal
formiilleri hesaplanmistir (Ek Tablo 1). Bu hesaplamalarda toplam demirin, Fe™ ve Fe™

ayrim1 Droop (1987)’e gbre yapilmustir.

Sekil 3.22. Borgka ydresi Borgka Volkanitlerine ait kayaclardaki klinopiroksenlerin
BSE gériiniimleri; a) Civankdy Uyesi icindeki bazaltik bres ¢akillarmdaki
opak mineral igeren klinopiroksen ve b) bazik dayk kayaglarindaki
salimiml (oscillatory) zonlanmaya sahip iri klinopiroksen kristallerine ait
‘BSE’ goriiniimleri, (Op: Opak mineral, Kpir: Klinopiroksen), (Ornek No:
A70, Al7a)



54

Borgka yoresi Borcka Volkanitleri’ni olusturan bazik dayk, Civankdy iiyesi (bazaltik
bilesimli volkanik bres ¢akillar1) ve Borgka bazaltin1 olusturan kaya¢ gruplarinda bulunan
klinopiroksenlerden kimyasal analiz yaptirilmistir. Buna gore;

Bazik dayklara ait 6rnekler icerisindeki klinopiroksenlerin kimyasal bilesimleri (Ek
Tablo 1) Morimoto vd. (1988)’'ne gore c¢ogunlukla, ojit ve diyopsit olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3.23). Papike vd. (1974)’nin Ti-Na-Al(IV) licgen diyagramina
gore ise Ca-cermakit bilesenince zengin klinopiroksenler olduklari goriilmistiir (Sekil
3.24). Klinopiroksen minerallerinden ojitler genel olarak Wo43 30-44.85En41 44-42 28FS12.82-1525
bilesimindedir ve Mg/(Mg+Fe+2+Fe+3) orant 0.73-0.77 arasindadir. Diyopsitler Wogs 7s.
4331EM35.05.45.18FS6.30.13.64  bilesiminde  olup, Mg/(Mg+Fe™+Fe™) oram1  0.67-0.90
arasindadir.

Civankdy Uyesi icindeki; bazaltik bilesimli volkanik bres cakillarina ait drneklerdeki
klinopiroksenlerin kimyasal bilesimleri (Ek Tablo 1) Morimoto vd. (1988)’ne gore
cogunlukla, ojit ve diyopsit olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.23). Papike vd. (1974) nin
Ti-Na-Al(IV) liggen diyagramina gore ise Ca-¢ermakit alaninda yer almaktadirlar (Sekil
3.24). Klinopiroksen minerallerinden ojitler genel olarak Wous 5244 86EN41 43-42.35FS13.7-14.1
bilesimindedir ve Mg/(Mg+Fe+2+Fe+3) orant 0.73-0.78 arasindadir. Diyopsitler Wous g4-
4737EM30.62.30.68FS12.05.1534  bilesiminde olup, Mg/(Mg+Fe™*+Fe™) oram 0.71-0.78
arasindadir.

Borcka Bazalti igindeki; bazalt Orneklerindeki klinopiroksenlerin kimyasal
bilesimleri (Ek Tablol) Morimoto vd. (1988)’ne gore ¢cogunlukla, ojit ve diyopsit olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3.23). Papike vd. (1974)’nin Ti-Na-Al(IV) licgen diyagramina
gore ise Ca-germakit alaninda yer almaktadirlar (Sekil 3.24). Klinopiroksen
minerallerinden ojitler genel olarak Wo026.49.44.90En39 78 54 37FS1430-19.1 bilesimindedir ve
Mg/(Mg+Fe?+Fe™) oran1 0.69-0.78 arasindadir. Diyopsitler Wous 13-40En30.05.50Fs1-15
bilesiminde olup, Mg/(Mg+Fe +Fe™) oram 0.60-0.98 arasindadur.

3.3.2. Fe-Ti Oksit

Fe-Ti oksit mineralleri Borgka yoresindeki Bor¢ka Volkanitleri’ni olusturan bazik
dayk, Civankoy tiyesi (bazaltik ve andezitik volkanik bres cakillar1) ve Borgka bazaltini

olusturan kayaclarda mevcuttur. Volkanik kayaclarda genellikle ortag-kiiciik ve 6z-yar1 6z
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Sekil 3. 23. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerine ait klinopiroksen minerallerinin Wo-
En-Fs tiggen diyagramidaki (Morimoto vd., 1988) bilesimleri

AK-JD-UR

Na 20 40 50 60 80 Al0V)

Sekil 3.24. Borcka yoresi volkanitlere ait klinopiroksenlerin Papike vd. (1974)’ne ait
Ti-Na-Al"Y diyagramindaki yerleri. CATS: Ca-¢ermakit, AK: Akmit, JD:
Jadeyit, UR: Kosmoklor, NAT: Na-Ti klinopiroksen, NATAL: Na-Ti-Al
klinopiroksen, TAL: Ti-Al klinopiroksen, semboller Sekil 3.23’deki gibidir
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sekilli kristaller halinde bulunurlar. Fe-Ti oksit hamur icinde 06zsekilsiz olarak ve
ferromagnezyen minerallerin i¢inde kapanim seklinde bulunmaktadir. (Sekil 3.25).
Fe-Ti oksit minerallerinin kimyasal analiz sonuglar1 4 oksijene gore normallestirilip

yapisal formiilleri hesaplanmistir (Ek Tablo 2).

Sekil 3.25. Borgka Volkanitleri i¢indeki Bor¢ka Bazaltina ait kayaclarin Fe-Ti oksitlerin
‘BSE’goriinlimleri; (a ve b) Bazaltlardaki klinopiroksenlerde kapanim halinde
olan 6z-yar1 6z sekilli Fe-Ti oksitler (Op),magnetit (magn), Klinopiroksen
(Kpir), (Ornek no: A24)

Borgka yoresi Kabakdy Formasyonu’nu olusturan bazik dayk, Civankdy iiyesi
(bazaltik-andezitik bilesimli volkanik bres cakillari) ve Borcka bazaltini olusturan
kayaclardan segilen Fe-Ti oksit minerallerinden kimyasal analiz yaptirilmistir. Buna gore;

Bazik dayklardaki Fe-Ti oksitler genellikle klinopiroksen minerallerinin igerisinde
kapanim olarak veya hamur igerisinde gdézlenmekte olup, opak mineraller magnetit ve
titanomagnetittir (Ek Tablo 2, Sekil 3.26).

Civankoy tiyesi igindeki andezitik bilesimli ¢akillardaki hornblend minerallerinin
icerisinde kapanim olarak gozlenen opak mineraller titano-magnetit bilesimindedir.
Bazaltik bilesimli ¢akillarda, genellikle hamur igerisinde gézlenen opak minerallerin hepsi
titano-magnetittir (Ek Tablo 2, Sekil 3.26).

Borgka Bazalt1 i¢indeki bazaltlardaki klinopiroksen minerallerinin igerisinde 6z-yar1
0z sekilli kapanim olarak gbzlenen opak minerallerin hepsi magnetit ve titano-magnetittir

(Ek Tablo 2, Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Borgcka volkanitlerine ait Fe-Ti oksit bilesimini gdsteren liggen
diyagram (Bacon ve Hirschmann, 1988)

3.3.3. Hornblend

Bor¢ka (Artvin) yoresi Tersiyer yashi volkanik kayaclarinda gozlenen 6nemli
ferromagnezyen minerallerden biri de hornblenddir. Hornblend mineralleri baslica Borgka
Volkanitlerini olusturan Civankdy Uyesi icindeki andezitik bres ¢akillarinda ve Borgka
Bazalt1 igindeki kayaclarda bulunmaktadir. Hornblend mineralleri genelde hag ikizli, iri ve
0z-yar1 0z sekilli olup, genellikle klinopiroksen, Fe-Ti oksit mineralleri ile birlikte
bulunurlar (Sekil 3.17c, d ve 3.27a). Kenar kisimlar1 kismen opaklasmis ve iyi gelismis
tek/iki yonde dilinim mevcuttur (Sekil 3.17c,d ve 3.27b). Hornblendlerin dilinimleri ve
kenar1 boyunca olusan opaklagsmalar Shelley (1993)’e gore kristal igindeki ugucularin,
magmanin daha s1g kesimlere yiikselmesi sirasinda, serbest kalmasiyla ve kristalin ergiyik

ile olan tepkimesiyle agiklanmistir (Aydin, 2003).
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Sekil 3.27. Incelenen volkanik kayag tiirlerindeki baz1 hornblendlerin ‘BSE’ gériiniimleri,
a) Borcka Bazalti igindeki bazaltlardaki (Ornek no: A16) iri sekilli,
klinopiroksen (Kpir) ve opak mineral (Op) igeren hornblend (Hbl), b)
Civankdy Uyesi icindeki andezitik bres cakilllarma ait Srneklerde (A64)
goriilen kenarlar1 opaklasmais iri hornblend kristali

Borgka yoresi Borgka Volkanitleri’ni olusturan Civankdy Uyesi icindeki andezitik
volkanik breglerde ve Borcka orneklerinden segilen hornblend minerallerinden kimyasal
analiz yaptirtlmistir (Ek Tablo 3). Buna gore;

Civankdy Uyesi i¢indeki andezitik bilesimli volkanik breslerdeki andezit ¢akillari
icerisinde gdzlenen hornblendlerin mikroprob analizleri (Ek Tablo 3) dikkate alindiginda,
Leake vd. (1997)’ne gore yapilan smiflamada magnezyo-hastingsit olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 3.28). Kayac¢ igerisinde genellikle 6z sekilli fenokristaller
halinde gbzlenen magnezyo-hastingsitlerde Mg/(Mg+Fe ™ +Fe™) orani 0.57-0.69 arasinda
degismektedir.

Bor¢ka Bazalti i¢indeki bazalt Orneklerinin icerdigi hornblendler, Leake wvd.
(1997)’nin siniflamasina gore genellikle magnezyo-hastingsit ve iki drnekte de edenit
olarak tanmimlanmustir (Ek Tablo 3, Sekil 3.28). Kaya¢ igerisinde genellikle 6z sekilli
fenokristaller halinde gozlenen magnezyo-hastingsitlerde Mg/(Mg+Fe™+Fe"?) oran1 0.62-
0.74 iken nadir olsa da gériilen edenitlerde Mg/(Mg+Fe *+Fe'?) oram 0.74 tiir.
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Sekil 3.28. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanitlerine ait hornblendlerin
siniflamasi1 (Leake vd., 1997) (Semboller Sekil 3.26’daki gibidir).

3.3.4. Plajiyoklas

Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaclarini olusturan biitiin kayac
tirlerinde plajiyoklas mineraline sik¢a rastlanmistir. Plajiyoklas mineralleri ¢cogunlukla
ince-uzun ve 6z sekilli kristalcikler halinde olup (Sekil 3.13, 3.17 ve Sekil 3.29a), 0,1-1
mm arasinda degigsmektedir. Borcka Volkanitleri’ni olusturan kayaglarda plajiyoklaslar
hem mikrolitler hemde orta-iri plajiyoklaslar seklinde bulunmaktadirlar (Sekil 3.17 ve

3.21). Ayrica kayaglarda bol miktarda zonlu plajiyoklaslara da (0.2-1 mm) rastlanmistir
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(Sekil 3.17b ve Sekil 3.29b).

4.5
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Sekil 3.29. Incelenen volkanitlerdeki baz1 plajiyoklaslarm ‘BSE’gériiniimleri, a) Borgka
Bazaltina ait kayaglardaki 6z sekilli plajiyoklas (P1) kristalleri, b) Civankdy
Uyesine ait andezit bilesimindeki bres cakillarinda goriilen zonlu
plajiyoklaslar (Ornek no: A73 ve A64)

s oo
O Andezitik Volk. Bres| civankay
@ sazaitik Voik. Bres ]

Borgka Bazatit

K-labradorit

K-andezin

K-ortoklas

Na-sanidin

Sekil 3. 30. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerine ait plajiyoklaslarin Ab-An-Or
iicgen diyagrami

Bazik Dayk, Civankdy Uyesi ve Borgka Bazaltina ait 6rneklerden segilen plajiyoklas
minerallerinden kimyasal analiz yaptirilmistir (Ek Tablo 4). Buna gore;

Bazik Dayk oOrneklerinde plajiyoklaslar genellikle mikrolit ve latalar halindedir.
Plajiyoklaslar genellikle, labrador ve bitovnit bilesimindedirler (Ek Tablo 4, Sekil 3.30).
Sodyumca zenginlesmis olan iki ornekten biri oligoklas (An;;Abg;Or), digeri andezin

(An3;AbgOrs) bilesimindedir. Diger plajiyoklaslarda kenar kisimlar labradorit (Angs.
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67Ab30.320r;)  bilesimindeyken, merkez kisimlar1 bitovnit (Angs.goAbio.15010.71-0.96)
bilesimindedir.

Civankdy Uyesi’ni olusturan volkanik breslerdeki andezit c¢akillari icerisinde
cogunlukla fenokristal olarak goézlenen plajiyoklaslar genellikle andezin ve labradorit
bilesimindedir (Ek Tablo 4, Sekil 3.30). Fenokristal olarak gozlenen plajiyoklaslarin
merkezinde bilesim andezin (Ans9Ab49Or;), kenar kismindaki bilesim labradorittir (Ansa.
6sAb33.440r1)). Volkanik breslerdeki bazalt cakillar1 igerisinde fenokristal olarak gdzlenen
plajiyoklaslar genellikle labradorit, bitovnit ve anortit bilesimindedir (Ek Tablo 4, Sekil
3.30). Fenokristal olarak gozlenen plajiyoklaslardan anortit olanlarin bilesimleri mineral
kenarinda Ang3;AbeOry, mineral merkezinde ise Ang;Ab,Or; arasinda degismektedir. Bu
bazalt cakili 6rnegindeki bir plajiyoklas mineralinde normal zonlanma tespit edilmistir. Bu
mineralin bilesimi kenarda labradorit (AngsAb330r3), merkezde ise bitovnit (Ang;Ab7O0r)
olacak sekilde degismektedir.

Borgka Bazaltina ait bazalt 6rneklerindeki plajiyoklaslarin bilesimi olduk¢a genistir.
Bilesimdeki bu genis aralik zonlu plajiyoklas analizlerinden kaynaklanmaktadir (Ek Tablo
4, Sekil 3.30). S6z konusu bilesimler ¢ogunlukla bitovnit bilesimindedir (Anzo.ggAbg.
230r0); daha sonra labradorit (Anss.9Abag.390r.;) bilesimi hakimdir. Bunlarin yaninda
andezin (Ansp.48Abso.s60ro.4), oligoklas (AnjsAbgyOry) ve anortit (Ang;93Ab7-30ry)
bilesimine de rastlanir (Ek Tablo 4, Sekil 3.30).

3.4. Jeotermobarometre Hesaplamalan

Borcka (Artvin) yoresindeki Tersiyer yasli volkanik kayaclarin minerallerinde
yaptirilan kimyasal analizler yardimiyla volkanitleri olusturan minerallerin olusum
sicakliklart ve basinglar1 hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda kayaglarin

olusum kosullar1 hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.

3.4.1. Jeotermometre Hesaplamalar

Borgka (Artvin) yoresi volkanik kayaglar iizerinde feldispat, hornblend-plajiyoklas

ve klinopiroksen jeotermometresi hesaplamalar1 yapilmis ve bu boliimde 6zetlenmistir.
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3.4.1.1. Feldispat Jeotermometresi

Borcka (Artvin) yoresindeki Eosen yash volkanik kayaglarda bulunan feldispatlarin
kimyasal bilesimleri, Fuhrman ve Lindsley (1988)’in jeotermometre hesaplamalart igin
Ab-An-Or tiggen diyagramu iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.31).

Plajiyoklas minerallerinin Ab-An-Or igerikleri bu diyagram lizerine diisiiriildiiglinde
Borcka (Artvin) ydresi Tersiyer volkanik kayaglardaki feldispatlarin (plajiyoklas)
kristallenme sicakliklar1 genel olarak 600-800 °C arasinda degismektedir (Sekil 3.31).

Borgka Volkanitleri’ni olusturan bazik dayklara ait plajiyoklaslarin yaklagik
kristallenme sicakliklar1 600-750 °C arasinda, Civankdy {iiyesine ait plajiyoklaslarin
yaklagik kristallenme sicakliklari 600-700 °C arasinda iken, Borgka bazaltina ait
plajiyoklaslarin yaklasik kristallenme sicakliklari 600-800 °C arasinda degismektedir.
(Sekil 3.31, Ek Tablo 4).

3.4.1.2. Hornblend-Plajiyoklas Jeotermometresi

Holland ve Blundy (1994)’nin farkli jeolojik sahalardan aldiklar1 kayaglarda
yaptiklari ¢alismalar sonucunda 6nerdikleri hornblend-plajiyoklas jeotermometresine gore;

Borgka yoresi Tersiyer volkanitlerini olusturan Civankdy {iyesi i¢indeki andezitik
bres ¢akillarindan hesaplanan sicaklik 921-938 °C arasinda iken, bazaltik bres ¢akillarinda
bu deger 849-1064 °C arasindadir. Borgka bazalti i¢indeki bazaltlarda hesaplanan sicaklik
degeri 772-1128 °C arasinda degismektedir. (Ek Tablo 5).

3.4.1.3. Klinopiroksen Jeotermometresi

Lindsley (1983) ile Lindsley ve Anderson (1983)’nin 6nerdigi piroksen ve iki
piroksen jeotermometrelerinde, Di-Hd-En-Fs piroksen dortytizliisii iizerine ¢esitli sicaklik
degerlerini gosteren izoterm egrileri c¢izilerek bir abak olusturulmustur (Sekil 3.32).
Ayrica, bu diyagram lizerine diisiiriilecek piroksen bilesimlerinin Wo+En+Fs >90 sartim

saglamas1 gerekmektedir.
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| Bazik Dayk
() Andezitik Violk. Bres] civankay
- ! Oyesi
@ sazaitik Volk. Bres

l: 900: \ . Borgka Bazatit

Ab 10

Sekil 3.31. Borgcka (Artvin) yoresi volkanitlerin igerdigi plajiyoklaslarin
Ab-An-Or iicgen diyagramdaki kristallenme sicakliklarinin

belirlenmesi (sicaklik egrileri Fuhrman ve Lindsley, 1988’den
alinmigtir)

900PC

800°C

=——— 600°C oc

Fs

Sekil 3.32. Borgka yoresi volkanitlerinin igerdigi klinopiroksen bilesimlerinin

gosterildigi Di-Hd-En-Fs piroksen dértyiizliisii. Izoterm egrileri 100
°C araliklarla ve 1 atm basing altinda olusturulmustur (Lindsley,

1983; Lindsley ve Anderson, 1983) (Semboller Sekil 3.31°deki
gibidir)
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Bazi klinopiroksen minerallerine ait bilesimler bu diyagram iizerine diisiiriildiiglinde;
klinopiroksenlerin katilasma sicakliklar1 genel olarak Borgka Volkanitleri’ni temsil eden
bazik dayk orneklerinde 450-850 °C arasinda iken, Borgka bazalti i¢in 450-1200 °C
arasinda degismektedir. Civankdy iiyesi i¢indeki bazaltik volkanik bres 6rneklerindeki ise

piroksen katilagma sicakligi ise 500-800 °C arasinda degismektedir (Sekil 3.32).

Klinopiroksenlerin kristal i¢i dengelenme sicakliklarinin, kayaglar1 olusturan
magmanin soguma gecmisi hakkinda 6nemli bilgiler verebilecegi belirtilmistir (Dal Negro
vd., 1982; Aydin, 2003). Dal Negro vd. (1982)’ne gore hesaplanan, Bor¢ka ydresi
volkanitleri igindeki Bazik Dayk, Civankdy Uyesi (bazaltik volkanik bres), Borgka
Bazaltina ait klinopiroksenlerin kristal i¢i dengelenme sicakliklar1 Ek Tablo 6’da detayli
olarak verilmistir. Bu sicakliklar asagida verilen formiil 3.1 ile hesaplanmistir. Formiil 3.1
icin gerekli olan bazi parametrelerin (Kd, R, Ca) hesaplamalar1 da formiil 3.2 ve 3.3’te

verilmigtir.

T(K) = [{5.465*(R"™) + 7.324*(Ca) — 3.039} / {-InKd + 4.032*( R™)

+ 5.383*(Ca) — 3.767}1*1000 (3.1)
Kd = (XFe yi1)*(XMgwm) / (XMng)*(XFe+2M2), X: atomik oran (3.2)
(R™)=A1" + Ti™+ Cr” + Fe™, (Ca) = Ca + Na+ Mn (3.3)

Hesaplanan klinopiroksen kristal i¢i dengelenme sicakliklart bazik dayk
orneklerindeki klinopiroksenlerin merkez kisimlarinda kristal i¢i dengelenme sicaklig
yiiksek (926-937 °C) iken, kenar kisimlarinda daha diisiik (865-929 °C) tiir. Borgka bazalt
liyesini olusturan bazalt bilesimindeki Orneklerin kristal i¢i dengelenme sicakliklart
klinopiroksenlerin merkezi kisimlarinda 842-952 °C iken, kenar kisimlarinda 823-943 °C
dir. Civankoy iiyesi i¢indeki bazaltik volkanik bres ¢akillarina ait klinopiroksenlerin kristal
ici dengelenme sicakliklari, merkez kisimlar (910-947 °C) ile kenar kisimlari (918-945 °C)
arasinda benzerlik gostermektedir. Bazi1 klinopiroksen minerallerinin hem merkez hem de
kenar kismindan yapilan mineral kimyasi1 analizlerinden hesaplanan kristal i¢i dengelenme
sicakliklarinda; sicakliklarin goreceli olarak mineralin kenar kisminda daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir (Ek Tablo 6). Ayrica bir bazik dayk orneginden (Al17a) ve bir de Borgka

bazalt1 6rneginden (A24) alinan klinopiroksen kenarlarindan merkezlerine dogru kristal i¢i
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dengelenme sicaklik degisimleri ve Mg, Ca ve Fe™ icerikleride incelenmistir (Ek Tablo 7
ve Ek Tablo 1). Buna gore, bazik dayktan alman Al7a ornegindeki sicaklik, kristalin
merkezinden kenarina dogru genel olarak artarken (Sekil 3.33a), Bor¢ka bazaltina ait A24
orneginde azalmaktadir (Sekil 3.33b). Ancak her iki kayac tiiriinde de sicaklik degisimi
dogrusal olmayip salmimlidir. Her iki 6rnek i¢in Mg, Ca ve Fe™ degerlerine bakarsak,
Al7a orneginde kenardan merkeze dogru Mg igerigi artmakta (0.73-0.92), Ca sabit
kalirken (0.88-0.89), Fe™ degeri azalmaktadir (0.28-0.11). A24 6rneginde ise kenardan
merkeze dogru Mg (0.82-0.94) ve Ca (0.80-0.92) degerleri artarken Fe* (0.34-0.12) degeri

azalmaktadir.
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Sekil 3.33. Borgka yoresi Tersiyer volkanitlerdeki zonlu iki klinopiroksenin zonlanma-
sicaklik degisimi, a) Bazik dayklardaki bazalt Ornegindeki (A79a)
klinopiroksenin zonlanma-sicaklik iliskisi, b) Bor¢ka bazalt1 i¢indeki bazalt
ornegindeki (A24) klinopiroksenin zonlanma-sicaklik iligkisi (Semboller
Sekil 3.31°deki gibidir)

3.4.2. Jeobarometre Hesaplamalar

Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaclari {izerinde hornblend ve

klinopiroksen jeobarometresi hesaplamalar1 yapilmis ve bu boliimde 6zetlenmistir.

3.4.2.1. Hornblend Jeobarometresi

Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerini olusturan kayaclardaki jeobarometre

hesaplamalari i¢in hornblend minerali icerisindeki toplam aliiminyum (Al") esas alinmustur.
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Raase (1974), hornblend igerisindeki A" (% atom) ve Si (% atom) esas almus,
diisiik ve yiiksek basinglar icin hornblend jeobarometresi dnermistir. Incelenen Borcka
(Artvin) yoresindeki Tersiyer volkanitlerini olusturan kayaclardaki hornblend
minerallerine ait analiz degerleri Sekil 3.34’deki diyagrama aktarilmustir. Diisik Al™Y! ve
Si degerlerine sahip hornblendlerin, diisiik basing ortamini karakterize eden alana
distiikleri goriilmektedir (Sekil 3.34).

Hammarstrom ve Zen (1986); kalk-alkalen karakterli pliitonlarin (1.5-3 kbar ve 7-10
kbar araliginda) tahmini kristallenme basinci ile hornblend (23 oksijene gore hesaplanmis)
mineralinin Al" igerigi arasinda bir bagmti 6nermistir. Buna gore basing (P), asagidaki

formiile gore hesaplanmistir.
P(+3 kbar)=-3.92+5.03*Al" (3.4)

Elde edilen sonuglara goére; Civankdy Uyesi’ni olusturan andezitik bilesimli
cakillarin tahmini olusumu sirasindaki basing degerleri mineral kenarinda 4.4-9.4+3 kbar
arasinda iken, merkezde 4.8-7.4+3 kbar arasinda degismektedir. Bor¢cka Bazaltin1 olusturan
bazaltlarin tahmini olusum sirasindaki basing degerleri mineral kenarinda 1.6-10.343 kbar
arasinda iken, merkezde 6.8-9.4+3 kbar arasinda degismektedir. (Ek Tablo 8).

Hollister vd. (1987); jeobarometre hesaplamalarinda hornblend minerali i¢erisindeki

Al""u esas almislardir. Buna gére basing denklemi asagidaki gibidir.
P(x1 kbar)= -4.76+5.64*Al" (3.5)

Civankoy tlyesi i¢indeki andezit cakillarin tahmini olusumu sirasindaki basing
degerleri mineral kenarinda 4.6-10.1+1 kbar arasinda iken, merkezde 5.0-7.9+1 kbar
arasinda degismektedir. Bor¢cka Bazalti i¢indeki bazaltlarin tahmini olusum sirasindaki
basing degerleri mineral kenarinda 1.4-10.9+1 kbar arasinda iken, merkezde 7.3-10.4+1
kbar arasinda degismektedir (Ek Tablo 8).

Johnson ve Rutherford (1989); hornblend igindeki Al’yi esas almislardir. Buna gore
basing denklemi asagidaki gibidir.

P(£0.5 kbar)= -3.46+4.23*Al" (3.6)

Civankdy Uyesi icindeki andezit bilesimli ¢akillarin tahmini olusumu sirasindaki

basing degerleri mineral kenarinda 3.5-7.7+0.5 kbar arasinda iken, merkezde 3.9-6.0+0.5
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kbar arasinda degismektedir. Borgka Bazalti i¢indeki bazaltlarin tahmini olusum
sirasindaki basing degerleri mineral kenarinda 1.2-8.3+0.5 kbar arasinda iken, merkezde

5.6-7.940.5 kbar arasinda degismektedir (Ek Tablo 8).

0.8

ALV (% at.
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Sekil 3.34. Borgcka (Artvin) ydresi Tersiyer volkanitlerini olusturan
kayaglardaki hornblendlere ait AT (% at.) ve Si (% at.)
jeobarometresi  (Alanlar, Raase (1974)’e  goredir)
(Semboller Sekil 3.31°deki gibidir)

3.4.2.2. Klinopiroksen Jeobarometresi

Borgka (Artvin) yoresinde yilizeyleme veren Tersiyer yash volkanik kayaclardaki
klinopiroksenleri, hem Simonetti vd. (1996) tarafindan olusturulan Cr,03- Mg" (%), (Sekil
3.35a) hem de DeBari ve Coleman (1989) tarafindan olusturulan Mg"-Al,0; (%) (Sekil
3.35b) diyagramlarinda diisiik basinglar altinda olusan magmatik kayaclardaki
klinopiroksenlerin bilesimlerini yansitmaktadirlar.

Borgka yoresi volkanik kayaglarindaki klinopiroksen bilesimlerinde Si ve Al(T)
toplami 2 ile 2.1 arasinda olup, klinopiroksenlerin ¢ogu Al'Y / Al = 0.2 ¢izgisinin
etrafinda kiimelesmislerdir (Sekil 3.36a). Klinopiroksenlerde Al ve Ti yerdegistirmesi Al
(T)’a kars1 Si (Sekil 3.36a) ve Ti’e kars1 Al (T) (Sekil 3.36b) iliskilerinde goriildiigli gibi
onemli 6zelliklerden biridir. Piroksenlerdeki Al icerigi basing gdstergesi olarak yaygm
bir sekilde kullanilmakta olup (Simonetti vd., 1996), bu icerigin diisiik olmasi (< 1,
katyonik deger) sig derinliklerdeki kristallenmeyi ve dolayisiyla diisiik basing sartlarini
yansitmaktadir (Aydin, 2003).
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Ayrica, incelenen kayaglarin olusumuna kaynaklik eden magmanin hangi basing

altinda  yiikseldigini

belirlemek

icin  Thompson (1977)’nin

onerdigi piroksen

jeobarometresi kullanilmistir (Sekil 3.37. Ek Tablo 9). Thompson (1977), magmalardaki

yiiksek kristallenme basmcinin, klinopiroksenin yiiksek Al" igerigi ile agiklamustir.

Baylece, klinopiroksendeki Al" ve Ti iceriklerine dayanarak, klinopiroksenin kristallenme

basincini tahmin edilmesine yardimeci olur.

(Mg / Mg+Fe™)
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Sekil 3.35. Borgka yoresi Tersiyer volkanitlerine ait klinopiroksenlerin (a) Cr,O3- Mg"
(%) ve (b) Mg"-A1,03 (%) diyagramlari (yiiksek basing klinopiroksen alani
Simonetti vd. (1996), manto lerzolitlerindeki klinopiroksen alan1 Cohen
vd. (1984) ve Dawson (1987) den, yiiksek basing magmatik kayaclar alani
ise DeBari ve Coleman (1989) dan alinmistir) (Semboller Sekil 3.31°deki

Al (T)

gibidir).
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Sekil 3.36. Borgka ydresi volkanitlerine ait kayacglardaki klinopiroksenlerin (a) Al(T)-
Si, (b) Ti- AI(T) degisimleri (semboller Sekil 3.31°deki gibidir)
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Kayaglardaki klinopiroksenlerin sahip oldugu diisiik Al" ve Ti igerikleri Thompson,
(1977)’ye gore bu minerallerin daha diisiik bir basingta kristallendigini ifade etmekte olup,
bu deger yaklasik 10 kbar’in altindadir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Borgka yoresi volkanitlerindeki klinopiroksenlerin
icerdigi Ti (% atom) karst Al (% atom) diyagrami
(Semboller Sekil 3.31°deki gibidir)

Klinopiroksenler basing sartlarindaki kiiciik degisimlerden etkilendikleri igin
bulunduklar1 kayaglarin olusum sartlarin1 belirlemede kullanilabilecekleri belirtilmistir
(Aydin, 2003). Nimis (1995) klinopiroksenlerin kimyasal bilesimlerinden onlarin olusum
kosullarindaki basing ve sicakligin1 tahmin etmek i¢in bir yaklasim onerilmistir. Bu
yaklagim i¢in, 0-24 kbar (+/- 2 kbar) basin¢ araliginda ve granat icermeyen bazaltik bir
magmadan kristallenen C2/c klinopiroksenlerine (diyopsit, ojit vs.) uygulanmas1 gerektigi
sart1 ifade edilmistir (Aydin, 2003). Buna gore, klinopiroksenler i¢in basing hesabi1 Dal
Negro vd. (1982) ve Nimis (1995)’e gore yapilmistir. Nimis (1995) tarafindan 6nerilen

ampirik formiil su sekildedir.

P(kbar)= 698.443 + 4.985*Al" — 26.826*(Fe™y;) — 3.764*Fe™ + 53.989*(Aly) +
3.948*Ti + 14.651-Cr — 700.431*Ca — 666.629*Na — 682.848*(Mgup) -
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691.138*(Fe™\p) — 688.384*Mn — 6.267* (Mgwa)® — 4.144%(Fe™yp)

Formiilii kullanabilmek i¢in M1 ve M2 odaciklarina giren Mg ve Fe™ degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Bu degerleri belirlemek icin Dal Negro vd. (1982)’nin oOnerdigi
dagilim katsayist (Kd) ile klinopiroksenlerde kristal i¢i dagilim katsayisi belirlenir (Aydin,
2003).

Kd = (XFe ™y (XMgw)/(X Fe+2M2)(XMgM1) X: atomik oran

=1In (0.238*R™ + 0.298*CNM-2.315) (3.8)
(R7) = Aly; +Fe™ + Ti + Cr (3.9)
CNM =Ca + Na + Mn (3.10)

Kd’nin hesaplanmasinda kullanilan ve sirasiyla verilen (R™) ve CNM degerleri
bulunurken, klinopiroksen minerallerine ait katyon degerleri kullanilmistir. Borgcka yoresi
Kabakdy Formasyonu’nu olusturan volkanik kayaclarin, Nimis (1995)’in o6nerdigi
jeobarometreye gore hesaplanan kristallenme basinglari Ek Tablo 10’da ayrintili olarak
verilmistir.

Incelenen volkanik kayaglardaki klinopiroksenlerden elde edilen kristallenme basing
(P-kbar) degisimleri; bazik dayklara ait bazalt 6rneklerinde kristallenme basing degerleri
klinopiroksenlerin merkez kismlarinda 1.61-4.06 kbar iken, kenarda ise negatiftir. Bor¢ka
Bazaltin1 olusturan bazaltlarda ise klinopiroksenlerin merkezindeki basing degeri 0.49-5.03
kbar iken, kenarda ise negatif degerdedir. Aym birim icindeki bazaltikandezitlerde ise
merkezde 0.06-7.20 kbar iken, kenarda 0.15-6.47 kbar arasinda degigsmektedir. Civankdy
iiyesi i¢indeki bazaltik volkanik bres 6rneklerindeki klinopiroksen basing degerleri merkez
kistmda 0.12-3.10 kbar iken, kenarda 0.49-3.79 kbar arasinda degismektedir. (Ek Tablo
10).

Aydin, (2003)’e gore, baz1 klinopiroksenlerde hesaplanan negatif basing degerleri,
puskiirme siirecinde kristal yapisinda meydana gelen kimyasal degisimden
kaynaklanabilir. Nimis (1995)’e gore basing degerlerinin sifira yakin olmasi hatta negatif
cikmasit s1g magma odalarindaki kristallenmenin bir sonucu olabilecegi gibi negatif
degerler basing fomiillerindeki Mg ve Fe™ element miktarlarmm dogru olarak
belirlenememesinden kaynaklanabilir. Ayrica Borgka bazalti icindeki A24 nolu 6rnekten

alman klinopiroksenin kenarindan merkezlerine dogru basing degisimi incelendiginde
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(Sekil 3.38b ve Ek Tablo 11), genel olarak basincin artis ve azalis gosterdigi (6zellikle
kimyasal olarak zonlanma gosteren kisimlarda) goriilmiistiir (Sekil 3.38b). Yani basing
degisimi dogrusal olmayip salinimhdir. Bu tiir degisimler bir ¢cok arastirmaciya goére (Deer
vd., 1992; Sazonova ve Nosova, 1999; Aydin, 2003), sadece ana magma bilesimiyle yada
magma karigimiyla alakali degil, ayn1 zamanda ergiyigin bilesimi, sicakligi, basinct ve
sogumastyla da iliskilidir. Ozellikle baz1 bazaltlardaki (A79a) klinopiroksenlerin
merkezinden (1.45 kbar), kenarina dogru (2.80 kbar) goriilen basing artisi, kristallenme
basincinin degistirmesinden kaynaklanmis olabilir (Ek Tablo 11 ve Sekil 38a).

B . ]
0 1 1 1 I I L 1 1 [J | ! ! | I ] |

1
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kenar merkez  kenar merkez

Sekil 3.38. Borgka yoresi Kabakdy Formasyonu olusturan bazik dayk ve Borg¢ka bazalti
icindeki zonlu klinopiroksenin zonlanma-basing degisimi, a) Bazik dayka
ait bazalt drnegindeki (A79a) klinopiroksenin zonlanma-basing iliskisi, b)
Borgka bazaltina bazaltikandezit Ornegindeki (A24) klinopiroksenin
zonlanma-basing iligkisi (Semboller Sekil 3.31°deki gibidir)

Sonu¢ olarak, Borcka yoresi Kabakdy Formasyonunu olusturan kayag
topluluklarimin kristallenme kosullarint (T ve P bakimindan) saptamak i¢in plajiyoklas,
hornblend ve klinopiroksen mineralleri kullanilmistir. Burada klinopiroksenlerin kimyasal
bilesimlerinden yola ¢ikilarak onlarin olusum kosullar1 hakkinda yapilan tahminler daha
iyl sonug¢ vermistir. Hornblend jeobarometresi hesaplamalar1 sonucu yiiksek basing
degerleri elde edilmistir. Klinopiroksen jeobarometre hesaplamalari sonucunda ¢ikan
negatif degerler Nimis (1995) taratindan s1§ magma odasindaki kristallenmenin bir sonucu
olarak gosterilmektedir. Klinopiroksenlerden hesaplanan basing degerlerinden yola
cikilarak bunlarin kristallenme derinlikleri bulunabilir. Normal kosullar altinda litostatik

basing kilometrede yaklasik 30 Mpa=0.3 kbar artacagi kabul edilirse, buradan 1 km ~= 0.3
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kbar lik bir artis olacagi hesaplanabilir. Bazik dayklardaki klinopiroksenlerin kristal
merkezinden elde edilen basing degerlerine gore ortalama kristallenme derinligi 5.3-13.3
km’dir. Bor¢ka Bazalt1 i¢indeki klinopiroksenlerden elde edilen basing degerlerine gore
hesaplanan ortalama kristallenme derinligi 17-24 km’dir. Ayrica, Civankdy tiyesi i¢indeki
bazaltik volkanik breslerdeki klinopiroksenlerden hesaplanan ortalama kristallenme

derinligi merkezde 10-13 km gibi bir derinliktir.

3.5. Jeokimya
3.5.1. Giris

Bu baslik altinda, Bor¢ka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaglarin ana, iz
ve nadir toprak elementlerinin jeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi ile volkanik kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, bu kayaglar1 olusturan
magmanin dogasi, kokensel ve jeotektonik ortamlari yorumlanmaya c¢aligilmistir. Ana
element analizlerinde, toplam demir Fe,Os* cinsinden verilmistir. Fe? ve Fe™ ayrimi
Middlemost (1989)’a gore yapilmistir. Bu ayrim sonucunda Le Maitre vd. (1989)’nin
toplam alkali-silika diyagrami kullanilmistir. Orneklerin ucucu igerigi ateste kayip (AK)
olarak tespit edilmistir. Ateste kayip oranlar yiiksek olmasi nedeniyle, kimyasal analizler
degerlendirilmeden 6nce, ana oksit degerleri yeniden %100 tamamlanmuistir.

Borcka yoresinde yilizeyleme veren Bor¢gka Volkanitleri’ni olusturan Bazik
Dayklar’dan 6, Borgka Bazalti'ndan 16, Civankdy Uyesi’nden 15 tane taze drnek secilmis

ve bu analiz sonuclar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3. 2’de verilmistir.

3.5.2. Volkanik Kayaclarin Kimyasal Siniflandirilmasi

Volkanik kayaglarin kimyasal adlandirilmasi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan
degisik smiflama diyagramlar1 Onerilmistir. Bunlardan yararlanilarak Borgka (Artvin)
yoresinde yiizeyleme veren Tersiyer yashi volkanitlerin kimyasal siniflandirilmast ve
adlandirilmasi yapilmistir.

Le Maitre vd. (1989)’nin SiO;’ye karst Na,O+K,0 (TAS) diyagramina gore; bazik

dayk ornekleri bazalt ve bazaltik andezit bilesiminde, Bor¢cka Bazalti’n1 olusturan kayaglar
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bazalt, bazaltik andezit ve trakibazalt bilesimindeyken, Civankdy {iiyesini olusturan
kayaclarinda bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit ve bir 6rneginde bazaltik trakiandezit
bilesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.39).

Ayrica, yine bu diyagram (Sekil 3.39) iizerinde Irvine ve Baragar (1971)’1n alkali-
yarialkali ayrimina gore incelenen volkanitlerin tamamina yakini yarialkali ozellige

sahiptir.

12
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(Q<20)
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& 31
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Sekil 3.39. Borgcka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaglarin SiO;’ye karsi
Na,O+K,O0 (TAS) diyagrami (Le Maitre vd., 1989). Alkali-
yarialkali egrisi (Irvine ve Baragar, 1971)

TAS diyagraminda kullanilan Na,O ve K,O gibi elementler alterasyondan dolayi
kaya¢ i¢inde zenginlesme veya fakirlesme gosterebilmektedir. Bu nedenle volkanik
kayaglarin simiflandirmasinda ayrigma esnasinda hareketsiz veya daha az harekeli olarak
kabul edilen Ti, Zr ve Y gibi (Barrett ve MacLean, 1991) elementlerin kullanildig:
diyagramlar tercih edilmistir. Winchester ve Floyd (1976)’'un Nb/Y’ye Kkarsi
Z1/Ti0,*0.0001 kimyasal adlandirma diyagraminda bazik dayk Ornekleri andezit/bazalt
alania, Borcka bazalti 6rnekleri andezit/bazalt alanina ve Civankdy iiyesine ait bazaltik
bres cakillar1 andezit/bazalt ve andezit alanina diiserken, andezitik bres ¢akillar1 andezit,
riyodasit/dasit ve trakiandezit alanlarina diismektedir (Sekil 3.40).

SiOy’ye karsi toplam alkali (TAS) diyagraminda da gorildiigii gibi yari alkali

karaktere sahip volkanik kayaclarin afinitelerini belirlemek i¢in Irvine ve Baragar
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(1971)’m AFM iiggen diyagrami kullanilmistir. Genel olarak; Borgka (Artvin) ydresi

volkanitleri toleyitik-kalkalkali gecisinde yer almaktadir (Sekil 3.41).

0.1

Zr / Ti02*0.0001

0.01

0.001

Andezit
. Alkali-Bazalt
AndemW ali-Baza

Riyolit

Riyodasit / Dasit

Trakiandezit

Yanalkali-Bazalt

0.01

0.1 1 10
Nb/Y

Sekil 3.40. Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaglarin Nb/Y’ye karsi

Zr/Ti0,*0.0001 diyagrami (Winchester ve Floyd, 1976;
semboller Sekil 3.39°deki gibidir)

Fe;03(t)

Toleyitik

Kalk-alkali

(NapO+K70) (MgO)

Sekil 3.41. Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayag¢larmin AFM

iicgen diyagrami. Toleyitik-kalk-alkali ayirim egrisi Irvine
ve Baragar (1971)° goredir (semboller Sekil 3.39’deki
gibidir)
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Tablo 3.1. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaglarinin tiim kayac ana (%) ve iz
(ppm) kimyasal analizleri ve CIPW normatif bilesimi

Bazik Dayk Borgka Bazalti
Omek No. A17A  A79A A101 A8l  Al00 A47 Al13  Al15 Al6  Al109 A25 *T (%)
Si0, 43,47 43.93 46.89  47.49 4839 50,99 41.63  51.08 4567 4587 46.11 0.36
TiO, 0.71 0.71 0.66 0.80 0.65 0.63 0.71 0.59 0.75 079 074 157
ALO; 15.74 15.46 16.93 16.14  18.32 18.33 17.48 2026 1741 18.09 18.15 1.48
Fe,0;° 10.71 10.91 7.90 10.84  8.89 9.67 1040 747 1096 10.61 1031 1.72
MnO 0.19 0.18 0.14 0.17 0.18 0.20 0.16 0.10 0.19 0.17 0.18 0.00
MgO 9.45 9.04 8.34 7.53 5.75 4.63 6.61 3.09 7.30 694 721 0.96
Ca0 1175 1153 1054 749 993  7.98 11.04 7.83 11.65 11.80 11.94 0.97
Na,O 1.75 1.72 1.58 3.99 2.61 3.68 2.15 3.31 1.91 1.78 1.72 143
K>,O 0.10 0.10 0.38 0.05 0.35 0.45 1.38 0.72 0.73 051 060 2.14
P,0s 0.18 0.19 0.08 0.13 0.09 0.15 0.13 0.13 0.09 0.09 0.08 0.00
AK. 5.60 5.80 6.20 5.10 4.60 3.00 8.00 5.20 3.10 3.00 270 —
Toplam 99.71  99.65  99.73 997  99.75  99.72 99.72  99.81 99.73  99.69 99.74
Ni 83.2 74.6 61.5 47.4 13.8 4.80 23.4 1.50 19.3 16.8 170 —
Sc 53.0 50.0 39.0 164.8  28.0 27.0 46.0 18.0 44.0 48.0 480 3.76
Ba 87.0 81.0 121 350 179 475 149 214 357 310 330 2.55
Co 44.0 46.0 312 39.2 27.8 23.1 36.7 17.7 338 346 33.6 288
Cs 0.1 <0.1 0.1 <01 02 0.1 2.9 0.3 <01 <01 <01 —
Ga 14.4 16.0 13.8 16.3 17.2 15.6 13.0 16.4 144 14.8 149 827
Hf 0.90 0.80 1.20 1.20 1.40 0.80 0.60 1.60 0.80 090 070 129
Nb 1.40 1.40 1.10 1.60 1.30 1.00 0.70 1.50 0.90 0.70  1.80 12.9
Rb 0.90 1.30 7.30 0.60 6.00 5.70 2840  9.60 9.70 560 630 447
Sr 389 415 198 457 311 611 488 334 379 346 350 6.50
Ta <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1  <0.1 <01 <01 <01 <0.1 02 0.0
Th 2.20 2.50 0.60 0.50 0.60 1.40 0.80 0.80 1.00 0.50 070 444
U 0.60 0.70 0.20 0.30 0.20 0.50 0.20 0.30 0.40 0.20 020 0.00
A\ 372 389 256 296 234 249 330 180 349 358 339 3.12
Zr 35.7 32.6 37.7 38 42.5 32.7 20.9 44.8 30.5 22.1 257 0.58
Y 10.9 11.3 15.7 15.7 16.3 13.5 8.5 15.5 11.2 119 116 293
Cu 79.1 73.8 68.2 34.6 47.1 17.7 70.7 36.1 77.6 724 709 —
Pb 2.20 163 0.90 5.40 2.70 3.40 2.10 1.70 3.20 320 270 —
Zn 56.0 133.0 43.0 63.0 55.0 53.0 49.0 36.0 44.0 46.0 450 —
Ku - - 153 — 140  2.04 - 6.44 — - -
An 34.80 34.17 3798 2598 37.24 32.17 33.97 30.64 36.77 39.86 40.03
Ab 14.81 14.55 13.37  33.76  22.09 31.14 9.09 28.01 16.16 15.06 14.55
Or 0.59 0.59 2.25 0.30 2.07 2.66 8.16 4.40 431 3.01  3.55
Nep - - - - - - 4.93 - - - -
Di 17.98 17.54 11.03 8.35 9.27 5.27 16.17  6.19 16.59 14.64 15.14
Hy 491 10.48 21.86  6.86 17.17 16.94 - 11.40 5.64 12.14  10.77
ol 1428  9.14 - 1210 — - 1247 — 10.53 486  6.69
Iim 1.35 1.35 125 152 123 135 135 112 142 150 141
Mt 5.10 4.74 3.44 4.71 3.87 4.20 4.52 3.55 5.22 461 490
Ap 0.42 0.44 0.19 0.30 0.21 0.35 0.30 0.30 0.21 021  0.19
Mg 46.9 453 514 410 393 324 389 293 400 395 412

Not: Fe,05*. Fe,05 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg” = 100 x MgO / (MgO +
Fe,0;*%); CIPW hesaplamalarinda Fe,O; / FeO oram1 Le Maitre vd. (1989)’ne gore alinmistir. *T (%):
Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991).
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Tablo 3.1’in devam

Borgka Bazalt
Ornek No. Al10 A38 A73  All2  AS A2 Al Al4  A29  A24  Alll *T (%)
Si0, 47,09 487 488 502 50.7 512 512 514 516 526 534 0.36
TiO, 0.65 071 090  0.68 069 0.69 058 068 066 054 0.56 1.57
ALOs 1828 194 179 18.7 17.8 18.5 18.9 18.1 18.6 17.8 18.4 1.48
Fe,0;° 10.19 105 948 998 9.02 979 837 933 920 9.06 7.96 1.72
MnO 0.22 0.18 0.18 0.20 0.15 030 0.18 018 023 019 0.19 0.00
MgO 577 493 494 438 5.51 447 400 454 396 423 3.12 0.96
CaO 9.40 842 11.16 8.55 9.67 894 852 833 10.03  9.03 8.29 0.97
Na,O 2.62 452 274 281 246 239 371 2.89 229 264 289 1.43
K,0 0.17 087 026 0.64 022 038 034 173 043 0.73 0.97 2.14
P,0Os 0.06 029 0.21 0.13 0.13  0.11 0.13 0.18 0.18 0.14 0.18 0.00
AK. 5.30 120 320 3.50 340 300 390 240 250 280 3.80 -
Toplam 99.78 99.7  99.8  99.8 99.8 99.8 998 997 997 998  99.8
Ni 5.10 410 10.10 3.40 1470 440 520 670 330 860 530 -
Sc 30.0 240 31.0 240 340 240 200 270 21.0 220 15.0 3.76
Ba 69.0 283 256 202 276 216 254 729 336 390 453 2.55
Co 22.5 25.1 271 23.8 26.1 25.3 19.6 238 19.7 221 10.6 2.88
Cs 0.1 130 <0.1  0.60 <0.1 040 020 060 070 0.10 1.00 —
Ga 16.0 16.1 17.4 17.2 15.3 16.5 16.1 15.8 17.2 16.5 16.1 8.27
Hf 0.90 140 1.70 1.10 1.40 1.40 1.80 1.70 1.20 1.10 1.20 12.9
Nb 0.90 1.60  2.10 1.40 1.40 1.40 1.90 1.50 1.30 1.20 1.40 12.9
Rb 2.50 189 130 13.1 200 6.60 580 3I.1 8.90 155  20.1 4.47
Sr 272 525 477 302 471 282 402 502 521 467 481 6.50
Ta <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.I <0.1 <01 <0.1 0.00
Th 0.40 210 1.80  0.60 1.50 050 1.10  2.00 1.10 1.10 1.10 44.4
U 0.20 0.50 0.60 0.20 060 020 040 0.80 050 050 0.50 0.00
A\ 260 254 292 255 302 253 205 276 220 209 146 3.12
Zr 31.6 444 628  37.1 415 387 597 539 384 415 453 0.58
Y 12.5 15,6  20.8 154 14.7 15.4 16.2 16.3 16.0 14.3 154 2.93
Cu 38.8 148 121.1 259 629  28.1 352 638 233 364 14.3 —
Pb 1.20 3.60  5.00 1.10 3.70 1.40  3.60 630 1.50 540  8.80 -
Zn 50.0 480 450  31.0 50.0 580 580 46.0 420 640 39.0 —
Ku 0.57 — 222 427 553 726 2.6l 1.87 829 790 9.22
An 37.62 30.05 31.68 36.47 36.77 38.66 3391 3133 3923 3443 3423
Ab 2217 3217 23.19 2378 20.82 2022 3139 2445 1938 2234 2445
Or 1.00 514 154 378 130 225 201 1022 254 431 5.73
Nep - 329 -— — - - — - - — -
Di 7.02 8.04 182 4.8 843 409 616 720 7.68 773 471
Hy 19.55 — 11.7 17.2 17.7 18.3 14.6 16.3 13.8 14.1 12.1
ol — 125 — - - - - - - - -
Iim 1.23 1.35 1.71 1.29 1.31 1.31 1.10 1.29 1.25 1.44 1.06
Mt 4.44 4.58 451 4.34 429 465 399 444 400 394 347
Ap 0.14 0.67 049 0.30 030 025 030 042 042 032 042
Mg 36.2 319 343 305 379 313 323 327 301 31.8 282

Not: Fe,05*. Fe,05 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg” = 100 x MgO / (MgO +
Fe,05%); CIPW hesaplamalarinda Fe,O; / FeO oran1 Le Maitre vd. (1989)’ne goére almmustir. *T (%):
Tekrarlanabilirlik. Youda (1951) yontemine gore hesaplanmistir (Koksoy. 1991).
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Tablo 3.1’in devam

Civankdy Uyesi

Bazaltik Bres Andezitik Bres Tif
Omek No. A61 A17B A45a A32 A70 A79 A74 A33A A71 A44 Ao64 A26 A67 A67B A6TA *T (%)
SiO, 433 462 46.7 495 506 534 539 562 581 61.8 629 49.1 472 473 477 036
TiO, 072 076 074 0.72 0.67 0.59 0.64 053  0.57 042 044 0.63 064 060 076 1.57
ALO; 18.1 17,5 167 21.1 175 184 18.0 174 164 16.1 17.1 200 208 204 198 148
Fe,0;° 10.25 1094 10.87 7.60 8.11 823 8.03 796 512 584 5.04 812 9.10 827 856 1.72
MnO 0.18 022 018 0.14 0.15 0.16 0.21 0.11  0.09 0.07 0.10 0.11 0.09 0.09 010 0.00
MgO 565 688 522 317 442 478 296 344 267 151 1.78 423 469 395 280 0.96
CaO 836 674 1096 102 7.86 6.61 6.75 6.62 533 332 583 9.78 10.6 992 119 097
Na,O 299 445 175 383 457 333 3.65 33 3.54 581 3.41 2.12 203 224 396 143
K,O 0.19 0.09 072 045 198 027 0.62 037 206 1.12 1.76 021 0.18 03 0.18 2.14
P,0Os 0.18 023 015 0.11 042 0.13 0.15 0.13 031 0.12 0.19 0.05 0.02 004 013 0.00
AK. 980 570 580 3.10 340 3.90 4.90 380 5.60 3.80 1.30 540 450 670 390 —
Toplam 99.8 99.7 99.8 99.8 99.7 99.8 99.8 99.8  99.7 999 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8
Ni 930 24.60 830 520 2.70 4.40 0.30 930 113 12.6 2.80 690 3.60 350 540 —
Sc 280 350 360 240 16.0 21.0 11.0 21.0 11.0 14.0 9.00 21.0 220 190 250 3.76
Ba 219 93 418 116 890 190 323 98 775 172 533 69.0 87.0 550 50.0 255
Co 29.8 369 265 184 220 199 850 16.7 12.8 6.80 6.10 193 205 182 180 2.88
Cs 210 020 050 0.50 290 0.10 0.20 030 030 0.70 1.10 1.40 0.10 020 0.10 —
Ga 162 151 134 167 120 17.6 122 142 150 135 156 161 17.1 169 159 827
Hf 090 120 090 120 240 1.50 1.30 1.40 230 230 2.90 1.50 1.10 1.00 1.50 129
Nb 090 170 090 120 510 1.60 1.40 170 7.60 5.50 6.40 1.30 1.00 0.80 1.10 129
Rb 490 1.00 10 6.40 37.80 4.80 10.3 720 447 385 47.1 370 230 5.00 3.00 447
Sr 342 487 295 345 908 365 407 371 808 420 384 266 287 266 291 6.50
Ta 0.1 0.1 0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1  0.50 0.40 0.30 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  0.00
Th 1.00 260 150 040 510 0.60 0.90 050 3.60 1.70 2.40 0.60 030 040 070 444
U 030 090 060 0.20 2.00 0.40 0.40 0.10 1.00 1.20 1.10 020 020 0.10 020 0.00
A\ 317 382 284 236 248 217 80.0 228 104 83.0 96.0 210 255 216 266 3.12
Zr 273 375 309 36.7 851 447 388 42.1  93.6 753 98.0 403 33.6 321 454 0.58
Y 122 129 128 132 233 140 155 145 850 112 174 121 133 13.0 187 293
Cu 59.4  88.1 61.1 124 137 41.7 18 644 344 359 13.1 384 443 506 393 —
Pb 350 1.80 420 240 9.10 1.80 2.60 1.50  6.30 4.80 1.60 340 210 2,00 370 —
Zn 650 640 510 670 63.0 620 44.0 55.0 53.0 31.0 21.0 62.0 53.0 490 600 —
Ku - — 221 — - 8.99 9.22 13.3 13.5 126 11.9 6.28 250 3.57 —
An 3543 2735 3564 389 213 319 308 315 228 145 262 443 472 445 356
Ab 2530 36.12 14.81 324 332 282 309 279  30.0 49.2 289 179 172 19.0 278
Or .12 0.68 425 280 11.7 1.60 3.66 2.33 122 6.62 104 139 1.06 192 121
Nep - 0.83 — - 296 — - - - - - - - - -
Di 396 382 146 897 1222 1.39 052 134 1.02 1.17 3.28 4.07 3.77 18.83
Hy 797 — 158 455 0.00 187 133 156 103 85 219 162 17.8 154 3.07
ol 9.19 17.69 — 408 895 — — - - - = - - - 3.74
Im 1.37 144 141 137 127 112 122 1.01 1.08 0.80 0.84 120 122 1.14 144
Mt 447 476 518 3.62 386 3.58 3.49 3.78 244 278 239 3.87 434 394 407
Ap 042 053 035 025 097 030 035 030 0.72 0.28 0.44 0.12 0.05 0.09 0.30
Mg 355 38.6 324 294 353 36.7 269 302 343 20.5 26.1 343 34.0 323 246

Not: Fe,05*, Fe,O; cinsinden toplam demir. A K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg" = 100 x MgO / (MgO + Fe,05*); CIPW
hesaplamalarinda Fe,O; / FeO orani Le Maitre vd. (1989)’ne gore alinmstir. *T (%): Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yontemine gore
hesaplanmustir (Koksoy,1991).



Tablo 3.2. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaglarinin nadir toprak element (ppm) analizleri

Bazik Dayk Borgka Bazaltt

Omek No.  AI7A A79A A101 A81  A100 A47 Al13 Al5 Al6 A109 Al110 A25 A38 A73 All2 A5 A2 Al Al4 A29 A24 Alll Z(;))
La 9,40 970 350 490 4.60 5.90 450 510 420 3.10 3.10 270 780 9.50 420 7.60 580 580 10.10 6.10 560 630 115
Ce 19.60 19.50 8.10 11.90 10.20 12.70 10.50 1190 890 6.80 7.10 630 16.80 21.80 10.60 1420 12.80 11.80 19.70 13.50 12.00 14.30 6.70
Pr 258 267 125 170 153 1.67 142 160 127 1.09 1.05 099 232 303 152 196 180 1.67 269 189 168 195 247
Nd 11.20 10.50 590 8.60 6.70 7.70 680 7.50 590 620 S5.10 550 10.80 13.80 7.60 850 850 7.60 11.80 830 7.40 940 345
Sm 254 269 179 218 202 1.89 1.67 195 154 158 146 148 259 336 205 2.08 203 196 283 226 198 237 347
Eu 0.85 088 067 075 077 0.73 0.63 0.77 064 0.63 0.64 061 09 115 079 078 079 076 096 091 079 092 439
Gd 249 247 238 247 249 206 1.74 246 1.89 205 1.89 179 267 3.62 244 243 239 233 300 256 213 256 3.12
Tb 039 039 043 043 045 038 029 043 033 037 036 032 049 060 043 042 043 043 048 050 042 043 248
Dy 211 220 270 272 2.64 228 147 260 198 222 207 196 271 348 251 252 251 264 275 268 255 241 449
Ho 040 037 058 055 058 049 030 058 042 046 043 044 061 073 053 053 054 057 057 066 054 055 424
Er .13 113 167 165 171 147 097 171 118 132 139 123 166 216 169 162 171 174 1.77 168 163 1.63 3091
Tm 0.18 020 029 028 029 024 0.14 025 019 021 023 020 030 033 026 025 027 028 027 032 029 027 8.16
Yb 1.0 1.07 172 154 1.64 144 083 175 123 127 150 1.17 163 208 153 153 165 1.8 174 177 159 157 187
Lu 0.15 0.16 026 024 027 0.23 0.13 027 0.7 019 023 0.17 029 031 026 024 026 028 027 031 028 025 421
(La/Lu)y 651 629 140 212 1.77 2.66 359 196 256 1.69 140 165 279 3.18 1.68 329 232 215 388 2.04 208 2.62

(Ybyy 423 431 694 621 6.61 581 335 7.06 496 512 6.05 472 657 839 617 6.17 6.65 734 702 714 641 633
(EwEu*)y 1.02 1.03 099 098 1.05 1.13 .12 107 1.15 1.07 1.18 286 1.04 1.00 108 1.06 1.09 1.09 100 1.15 1.17 1.14

* Kondrit normalize degerleri. Boynton (1984)’dan alinmistir. *T (%): Tekrarlanabilirlik. Youda (1951) yontemine gore hesaplanmustir (Koksoy. 1991).
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Tablo 3.2’nin devami

Civankdy Uyesi

Bazaltik Bres Andezitik Bres Tuf

Omek No.  A61 A17B  A45A A32 A70 A79 A74 A33A A7l Ad44  A64 A26 A67 A67B A67A *T (%)

6L

La 610 11.10 560 3.70 2020 5.10 5.70 530 2090 840 1620  3.60 230 2.70 480 115
Ce 1340 2440 1140 9.50 40.60 1130 1330 1170 3730 16.00 32.50  9.00 5.80 7.20 1120 6.70
Pr 1.81 311 163 134 522 152 183 149 427 226 4.01 128 095 1.06 158 247
Nd 850 1340 830  6.00 2240 7.00 8.30 720 1630 950 1610 640 470 530 840  3.45
Sm 1.96 299 211 190 483 1.88 220 172 272 191 297 171 1.60 1.69 223 347
Eu 075 096 080 073 147 071 095 0.65 086 057 1.01 0.67 0.66 0.67 084 439
Gd 212 283 255 222 468 215 241 204 220 176 293 210 1.99 209 272 3.12
Tb 039 044 037 039 072 039 047 036 031 028 048 037 039 038 051 248
Dy 215 237 285 235 394 261 273 222 169 228 265 2.14 238 235 3.09 449
Ho 047 049 050 052 079 048 0.61 0.51 030 044 055 048 052 054 073 424
Er 132 135 165 146 223 159 1.64 151 078 150 1.68 145 156 145 219 391
Tm 022 022 025 023 036 024 029 021 012 025 026 021 024 024 033 8.6
Yb 126 123 161 152 217 155 165 141 071 177 170 145 151 149 2.8  1.87
Lu 022 019 022 023 034 022 029 024 0.1 026 025 022 022 022 033 421
(La/Lu)y ~ 2.88 606 2.64 167 617 241 204 229 1972 335 673 1,70 1.09 127 151

(Ybyy 508 496 649 613 875 625 6.65 569 286 7.4 685 585 6.09 601 879

(EwEu*)y 112 099 105 1.08 093 108 126 1.06 1.04 093 1.04 1.08 1.13 1.09 1.04

* Kondrit normalize degerleri, Boynton (1984)’dan alinmistir. *T (%): Tekrarlanabilirlik, Youda (1951) yéntemine gore hesaplanmistir (Koksoy, 1991).
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Si0;’ye kars1 K,O ayirim diyagraminda (Le Maitre vd., 1989); bazik dayk ornekleri
diisiik-K, Borgka bazaltina ait 6rnekler diisiik-orta-K ve Civankdy liyesine ait 6rneklerde
diisiik-orta-K alanlarina diismektedirler (Sekil 3.42a). Yine tropikal bolgelerde ylizeyleyen
ve asirt derecede altere olmus volkanik kayaclar icin kullanilan Th-Co diyagraminda
(Hastie vd. 2007), Borgka (Artvin) yoresi volkanitlere ait ornekler toleyitik-kalkalkali
gecisinde yer almaktadir (Sekil 3.42b).

a Bazaltik | Andezit Dasit ve Riyolit b
A Bazalt | Andesit

Yiiksek K ve Sosonitik

yiiksek-K 10 A

4 Kalkalkali

K>0 (%)
[
Th (ppm)

1 Adayay toleyitleri

diigiik-K

Bazaltikandezi
landezit

Bazalt Dasit/Riyolit

60 64 68 72 0.01 ‘ ‘ % % .
& 70 60 50 40 30 20 10 0
Si02 (%) Co(ppm)

Sekil 3.42. Borgka (Artvin) yorelerindeki volkanik kayacglarin (a) SiO; (%)’ye karst K,O
(%) ve (b) Co kars1 Th diyagrami (Le Maitre vd., 2002; Hastie vd., 2007,
semboller Sekil 3.39°deki gibidir)

Bu boliimde jeokimyasal olarak adlandirilan Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin
petrografik Ozellikleri ve adlamasi ile jeokimyasal olarak adlandirilmalar1 Tablo 3.3’te

Ozetlenmistir.

3.5.3. Ana, Iz ve Nadir Toprak Element Kimyasi

Borgka (Artvin) yoresinde yiizeylenen Eosen yasli volkanik kayaglarin ana ve iz
element diyagramlar1 Sekil 43 ve Sekil 44°te gosterilmistir. SiO,’e kars1 ana ve iz element
degisim diyagramlarinin bazilarinda diizensiz dagilimlar olmakla birlikte genellikle iyi
korelasyonlar vermeleri, Eosen yash volkanitlerin gelisiminde ayrimlagsmanin oldukca
onemli bir rol oynadigina isaret etmektedir.

Borgka yoresi volkanitlerini olugturan kayaglarin bilesiminin bazalt, bazaltik andezit,

bazaltik trakiandezit, trakibazalt, andezit ve dasite kadar degisen kayag tiirleri olmasindan



81

dolay1 SiO, igerikleri yaklasik olarak % 43-63 gibi genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Ana ve iz element degisim diyagramlarinda Civankdy Uyesi igindeki A71
nolu ornek sipilitik bazalt oldugu i¢in kullanilmamistir. SiO,’ye kars1 ana ve iz element
degisim diyagramlarinda; TiO,, Fe,O3*, CaO, MgO, Sr, Co ve Ni azalarak negatif bir iligki
gosterirken, K,O, Na,O, Ba, Hf, Zr, Rb, Th, Nb ve Y artarak pozitif bir iligki
gostermektedir. Bu yonsemelerin disinda bazi ana oksit ve iz element igeriklerinde SiO,
artistyla ilk dnce pozitif daha sonra negatif bir artis s6z konusudur. Bu kayaglarin Al,O3 ve
P,0Os igerikleri, SiO, artisiyla once bir pozitif iliski, daha sonra ise negatif bir iliski
gostermektedir (Sekil 3.43 ve 3.44). Borgka yoresi volkanitleri artan SiO, igerigine karsilik
TiO, ve Fe,Os* igeriklerinin giderek azalmasi Fe-Ti oksitlerin ayrimlagmasina isaret
etmektedir. Si0,’e kars1 CaO, Fe,O3* ve MgO daki negatif iligkiler plajiyoklas (An>50) ve
klinopiroksen fazlarin ana magmadan ayrimlastigina isaret etmektedir. SiO;’e kars1 K,O ve
Na,O diyagramlarinda daginik olmakla birlikte pozitif iliskiler s6z konusudur. Bu
dagmiklik alterasyon olaylarmin etkili oldugunu ve/veya pozitif iligki bazik
plajiyoklaslarin giderek ayrimlastigini ifade etmektedir (Sekil 3.43). SiO;’e kars1 Ni ve Co
azalmasi, bu elementlerin klinopiroksen yapisindaki Mg, Fe ve Al’'un yerini almasi
nedeniyle, klinopiroksen ayrimlagsmasini desteklemektedir. SiO; ile Zr arasindaki pozitif
iliski manyetit ve hornblend ayrimlagmasin1 gostermektedir. Ba, Rb, Th ve Hf elementleri
genellikle feldispatlar ve hornblendlerin biinyesine girdikleri ve ayrimlasma sirasinda geg
evrelerde kristallendikleri i¢in pozitif bir iliski gostermektedirler. Y un granat, amfibol ve
daha az olarak da klinopiroksenlerin biinyesine dahil olduklar bilinmektedir (Fujimaki vd.,
1984). Y’un SiO;’nin artisina karsin pozitif yonsemesi apatit gibi minerallerin varlig: ile
aciklanabilir (Sekil 3.44).

Ana ve iz element deg§isim diyagramlar1 kayaglarin gelisiminde klinopiroksen,
hornblend, Fe-Ti oksit, plajiyoklas ve apatit mineral ayrimlagsmasinin énemli rol oynadigini
gostermektedir.

Borgcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin olusturan Ornekler Normal Tip Okyanus
Ortas1 Sirt Bazaltlar’ina (N Tipi OOSB) ve Zenginlesmis Tip Okyanus Ortast Sirt
Bazaltlar’ma (Z Tipi OOSB) gore normallestirilmis olan iz element degisim
diyagramlarinda (Sun ve McDonough, 1989) incelenmistir. Orneklerin, Normal Tip
Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltlar’ina (N Tipi OOSB) gore normallestirilmis olan iz element
degisim diyagraminda biiyiik iyon yarigapl litofil element (BIYLE; Sr, K, Rb ve Ba), Th

ve Ce konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme gozlenirken, yiiksek ¢ekim alanh
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elementler (YCAE; Zr, Ti ve Y), Nb ve Ta bakimindan fakirlesme izlenmektedir (Sekil
3.45). Yine orneklerin Zenginlesmis Tip Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltlar’a (Z Tipit OOSB)
gore normallestirilmis oldugu iz element dagilim diyagraminda ise, N Tipi OOSB’nda
oldugu gibi BIYLE elementlerde zenginlesme, diger elementlerde ise Z Tipi OOSB’na
yakin paralel bir dagilim izlenmekte olup, Nb ve Ta’ da bir fakirlesme géze carpmaktadir
(Sekil 3.46). Ayni diyagramda Borgka (Artvin) volkanitleri okyanus adasi bazaltlardan
(OAB) daha c¢ok kalk-alkali ve toleyitik Ozellikteki volkanik yay bazaltlarina (VYB)
benzer dagilimlar sunmaktadirlar.

Incelenen volkanitlerin kondrite (Boynton, 1984) normalize edilmis nadir toprak
element (NTE) dagilimlar1 genel olarak birbirine benzerlik gostermektedir. Bu durum,
Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerini olusturan kayaclarin ayni veya benzer manto
kaynagindan tiirediklerini igaret etmektedir.

Borcka (Artvin) yoresi volkanik kaya¢ orneklerinin kondrite gére normallestirilmis
nadir toprak element dagilim diyagraminda (Tablo 3.2, Sekil 47d) biitiin elementlerce bir
zenginlesmeyle birlikte, hafif nadir toprak elementler (HNTE), agir nadir toprak
elementlere gore daha fazla zenginlesmistir. Bazik dayklara ait 6rneklerin (La/Lu)y orani
1.4-6.5 arasinda (Sekil 3.47a), Bor¢ka Bazalt1 6rneklerinin (La/Lu)y orani 1.4-3.9 arasinda
(Sekil 3.47b) iken, Civankdy Uyesi’ni olusturan bazaltik bilesimli ¢akillarin (La/Lu)y oram
1.1-6.7 arasinda, andezitik bilesimli c¢akillarin (La/Lu)y oran1 2.3-19.7 arasinda
degismektedir (Sekil 3.47c¢).

Incelenen volkanik kayaglarin kondrite normalize edilmis NTE dagilimlarinda
kayaclarin Eu degerlerinde belirgin negatif anomalinin olmamasi kayaclarin gelisiminde
plajiyoklas ayrimlagmasinin fazla etkili olmadigini isaret etmektedir. Bazik dayklarin
(Eu/Eu*)y orani 0.98-1.13 arasinda, Borgka bazalt1 6rneklerinin (Eu/Eu*)y oran1 1.00-1.18
arasinda degismekteyken, Civankdy {lyesi icindeki bazaltik bilesimli bres cakillarin
(Euw/Eu*)N oram1 0.93-1.26 iken, andezitik bilesimli ¢akillarin (Eu/Eu*)y oran1 0.93-1.06
arasinda degisim gostermektedir.

Genel olarak, kayaclarin kondrite normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
dagilimlarinda hafif nadir toprak elementlerin (HNTE), orta nadir toprak elementlere
(ONTE) ve agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore daha fazla zenginlesmesi, nadir
toprak element dagilim diyagraminda konkav bir yapi sunmasi, volkanik kayaclarin
gelisiminde klinopiroksen ve hornblend ayrimlagsmasinin etkili oldugunu gdstermektedir

(Fujimaki v.d., 1984). Incelenen volkanitlerin nadir toprak element diyagraminda
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orneklerin N-OOSB (tiiketilmis okyanus ortas1 bazalti)’na gore hafif nadir toprak
elementlerce zenginlestigi buna karsin agir nadir toprak elementlerce tiiketilmis oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.47).

Incelenen volkanitlerde yiiksek cekim alanli elementlere (YCAE) gére biiyiik iyon
yaricapli litofil elementlerce (BIYLE) zenginlesme, agir nadir toprak elementlere (ANTE)
gore hafif nadir toprak elementlerce zenginlesme (HNTE) ve negatif Nb, Ta, Ti ve Zr
anomalilerinin goriilmesi bu volkanitlerin magmasinin yitim iligkili kitasal yay magmasi
ozelliginde oldugunu gostermektedir (Pearce 1983; Ringwood 1990; Stolz vd., 1990;
Kelemen vd., 1990). Ayrica iz element degisimlerinin birbirine paralellik sunmasi,
bunlarin benzer kdkenden tiirediklerini gdstermektedir. BIYLE ve HNTE’ce zenginlesme
dalan okyanusal litosferden ve/veya dalan litosfer {izerindeki sedimentlerden agiga cikan
akiskanlarin manto kamasi icine girisi ile iliskilidir (Ringwood, 1990; Hawkesworth vd.,

1991).

3.5.4. Tektonik Ortam

Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin jeokimyasal diyagramlarindaki degisimlerine
bakildiginda iz element degisimlerinde Nb, Ta, Zr ve Ti bakimindan tiikketilme, Sr, K, Ba,
Rb ve HNTE bakimindan bir zenginlesme goriilmekte olup, bu degerler volkanitlerin
magmasinin bir yitim zonu ortaminda gelistigini gdstermektedir (Pearce and Peate, 1995;
Turner, 2005). Borgcka yoresi volkanitleri, OOSB, OAB ve plaka i¢i bazaltlarindan daha
yiiksek Ba/La (8-122) ve daha diisilk Nb/La (0.15-0.67) oranlariyla orojenik volkanik
kayaclara benzemektedirler (Sun ve McDonough, 1989).

Incelenen volkanitlerin, alterasyondan fazla etkilenmedigi bilinen Ti, Zr, Sr ve Nb
gibi elementlerin birbirleriyle iligkilerine gore tektonik ortamlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Nb’ye karst Nb/Th tektonik ayirtman diyagramina gore, drnekler yay volkanitleri alanina
diismektedir (Sekil 3.48a). Ti/100-Zr-St/2 diyagraminda (Sekil 3.48b) ise ornekler ada yay1
serilerinin diisiik K-toleyitleri ve kalkalkali bazalt alanlarina diismektedirler.

Volkanik kayaclar icin bir baska tektonik ortam ayirtman diyagrami olan Ti-Zr
diyagraminda Ornekler ada yay1 toleyitleri ve kalkalkali bazalt alanina diismektedirler.

(Sekil 3.48¢).



Tablo 3.3. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer Volkanitlerinin Petrografik Ozellikleri ve Jeokimyasal Adlanmas1

Petrografik Ozellikler

Jeokimyasal Adlama

Ornek No: Kaya¢ Ad1 Doku Mineral icerigi (%) Hamur TAS’a gore Nb/Y-Zr/TiO, ‘e gore
(Le Maitre, vd. 1989) (Winchester ve Floyd, 1976)
Bazik Dayk
Al17A Ojitli bazalt  mikrolitik (% 5) Kpir (Wogs g6 Mikrolitik plajiyoklas ve Bazalt Andezit/Bazalt
porfirik 48.06EN37.49.45.40F S6.26-15.72) piroksen pargalari, klorit ve
(% 15) P1 (Angs.sq) kalsit mineralleri, magnetit
mineraller.
AT9A Ojitli bazalt  Vesikiiler, (% 5) Kpir (Woys g6. Plajiyoklaslar mikrolitler Bazalt Andezit/Bazalt
mikrolitik 48_06En37_49_45_40FS6_26_15_72 ), halinde, ku(;uk piroksen
porfirik (% 20) PI (Angs.g4) daneleri, serizit, klorit min.,
magnetit mineraller
A81 Spilitik Mikrolitik Kpir (% 3), P1 (% 25) Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
bazalt porfirik, akma kiigiik kpir krisitalleri,
klorit, kalsit ve Fe-Ti oksit
A47 Ojitli bazalt ~ Mikrolitik Kpir (%8) Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
porfirik kiigiik kpir daneleri, Fe-Ti
oksit
A100 Bazalt Porfirik, (% 3) Kpir, Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
bosluklu (% 25)P1 (Angs.7s5) kalsit, klorit bogluklu
dolgular
A101 Ojitli bazalt ~ Mikrolitik Kpir (% 3), Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
porfirik, (% 25)P1 (Anyg.75) serizit, klorit ve kalsit
Borcka Bazalti
A24 Bazalt Mikrolitik (% 8) Kpir (Wo37.90. Plajiyoklas mikrolitleri, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
porﬁrik, 49.6En38.6_5040FS1.0_18'7) klOrit, kalsit ve magnetit
p()lkllltlk (% 15) Pl (An42_66)
A2 Bazalt Porfirik, (% 5) Kpir, (% 2) Amf, Plajiyoklas latalari, kalsit, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
glomero- (% 20) PI (Angg.75) serizit ve Fe-Ti oksit
porfirik
Al Amigloidal vesikiiler (% 5) Kpir, (% 20) P1 Kiiciik daneler halinde kpir, Bazaltik andezit Andezit
Bazalt (Angp.70) klorit, kalsit ve killesme,
bosluklar klorit ile dolmusg
AS Bazalt Porfirik, (% 10) Kpir, (% 15) P1 Ayrigma triinleri klorit, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
vesikiiler (Angg.g5) kalsit ve ikincil kuvars
Al4 Andezit/ Porfirik, Amf (% 10), Kpir (% 5),  Bosluklu yer yer klorit, Bazaltik andezit Andezit
Bazalt glomeroporfirik Pl (% 20) (Anss_7) kalsit, Fe-Ti oksit

¥8



Tablo 3.3’tin devami

Petrografik Ozellikler

Jeokimyasal Adlama

Ornek No: Kayac¢c Ad1 Doku Mineral icerigi (%) Hamur TAS’a gore Nb/Y-Zr/TiO, ‘e gore
(Le Maitre, vd. 1989)  (Winchester ve Floyd, 1976)
Alé6 Bazalt Mikrolitik (% 10) Kpir (Woy 64- Kiigiik klinopiroksen ve Bazalt Andezit/Bazalt
porfirik, 49.03E135 63.44.79F S8 6.18.1) amfibol daneleri, klorit, kalsit
porfirik (% 2) Amf, (% 15)P1 ve magnetit-Titano-magnetit
(Angs.75) mineralleri
A29 Bazalt Porfirik (% 10)Kpir (Woy9 49. Plajiyoklas mikrolitleri, klorit ~ Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
/Andezit 44.92E139 67.5437FS14.05.191)  ve Titano-magnetit mineralleri
(%10) Amf (Mg"=0.62-
0.70,Mag.hastingsit;
Mg"*=0.74 Edenit) (% 15)
Pl (Ang91)
A25 Andezit/ Porfirik, (%10) Amf (Mg#20.69- Plajiyoklas mikrolitleri, kalsit, —Bazalt Andezit/Bazalt
Bazalt mikrolitik 0.72,Mag hastingsit), serizit, bogluklar kloritle
(% 8) Kpir (Woy3.20. dolgulu, Titano-magnetit
z(tg./lsf(;l)4%615i2961:51;2-14.0) mineralleri
0 N70-80
A73 Bazalt Porfirik, (% 10) Kpir (Wo3g g7. Plajiyoklas mikrolitleri, klorit, —Bazalt Andezit/Bazalt
mikrolitik 45_ggEIl42_60_45_02FSI 1.8-16.5) kalsit, serizit ve titano-
porfirik (% 20)P1 (Anyy.75) magnetit mineralleri
A38 Andezit Trakitik, (%10) Amf, (% 25)P1 Klorit, kalsit ve Fe-Ti oksit Trakibazalt Andezit/Bazalt
glomeroporfirik  (Ansg.7)
A109 Bazalt Porfirik, (% 10) Kpir (Wos3¢.5,- Plajiyoklas mikrolitleri, kalsit, —Bazalt Andezit/Bazalt
mikrolitik 48.17En39.44»44A46FSl 1‘3_17‘9) Kklorit ve titano-magnetit
porfirik (%5) Amf (Mg"=0.67- mineralleri
0.69, Mag.hastingsit),
(% 15) P1 (Angs.g0)
Al110 Andezit/ Porfirik (%10) Amf, (% 8) Kpir Kiigiik daneler halinde Bazalt Andezit/Bazalt
Bazalt (% 15) P1 (Any.75) plajiyoklas, kalsit, serizit ve
Fe-Ti oksit
Alll Andezit Porfirik (%10) Amf, (% 8)Kpir, Klorit, serizit, kalsit ve Fe-Ti Bazaltik andezit Andezit
(% 15) P1 (Anys_s0) oksit
Al12 Bazalt Porfirik, (% 10) Kpir, (% 15) P1 Plajiyoklas mikrolitleri, kalsit, ~Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
glomeroporfirik  (Ang.70) klorit ve Fe-Ti oksit
AlS Spilitik Akma, (% 4) Kpir, (% 8)P1 Plajiyoklas mikrolitleri, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
bazalt entersertal ikincil klorit, kalsit ve Fe-Ti

oksit
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Tablo 3.3’iin devami

Petrografik Ozellikler

Jeokimyasal Adlama

Ornek No: Kaya¢ Adi  Doku Mineral icerigi (%) Hamur TAS’a gore Nb/Y-Zr/TiO, ‘e gore
(Le Maitre, vd. 1989) (Winchester ve Floyd, 1976)
Al13 Bosluklu vesikiiler (% 3) Kpir (Woyy.87. Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
bazalt 48177EH39‘24,44A40FS&3_16_3), klorit-kalsit dolgulu
(% 5) Pl (Any3.03) bosluklar ve titano-magnetit
mineralleri
Civankoy Uyesi
A61 Bazaltik mikrolitik (%10) P1 Kalsit ve klorit Bazalt Andezit/Bazalt
bres
Al17B Bazaltik mikrolitik (% 15) Kpir, (% 15) PI Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
bres porfirik, akma (Anyg.75) klorit, kalsit
A32 Bazaltik porfirik (% 20) Kpir, (% 10) P1 Cams, serizit, klorit, Fe-Ti Bazalt Andezit/Bazalt
bres oksit
A70 Bazaltik Trakitik (% 15) Kpir (Wogs s5p- Kalsit, klorit ve titano- Bazaltik trakiandezit Andezit
bres 47‘37EH38‘23,43A33FS12‘01_15_7) magnetit mineralleri
(%10) Amf, (% 20) P1
(Angs.04)
A45A Bazaltik Akma (fluidal ) (% 18) Kpir, (% 25)P1 Klorit, kalsit ve Fe-Ti oksit Bazalt Andezit/Bazalt
bres (Angs g0)
A79 Bazaltik Mikrolitik (% 5) Kpir, (% 20) P1 Plajiyoklas mikrolitleri, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
bres porfirik (Angg.75) klorit, kalsit
A74 Bazaltik Akma, (% 10) Kpir, (% 15) PI Plajiyoklas mikrolitleri, Bazaltik andezit Andezit/Bazalt
bres glomeroporfirik  (Any.7s) klorit, kalsit
AT71 Spilitik akma (% 15) Kpir, (% 30) P1 Plajiyoklas mikrolitleri, Andezit Trakiandezit
bazalt (Anyg.75) kalsit, klorit ve Fe-Ti oksit
A33A Andezitik Mikrolitik Kpir (% 10), P1 (% 20) Klorit, kalsit ve Fe-Ti oksit Andezit Andezit
bres porfirik
A64 Andezitik Porfirik (% 20) Amf, (Mg"=0.57-  Plajiyoklas daneleri, amfibol ~ Dasit Riyodasit/Dasit
bres 0.65, Mag.hastingsit) (%  daneleri, ikincil kuvars ve
25) P1 (Angg_¢s) titano-magnetit
Ad44 Andezitik Mikrolitik (% 15) Amf, (% 25) P1 Amfibol daneleri, ikincil Dasit Riyodasit/Dasit
bres porfirik (Anjs.40) kuvars, Fe-Ti oksit
A26, A67, Litik kristal ~ Mikrolitik (% 3)Kpir, (% 25) P1 Plajiyoklas mikrolitleri, Bazalt Andezit/Bazalt
A67A,A67B tif porfirik, (Ang.65) serizit, klorit ve kalsit
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Sekil 3.43. Borcka (Artvin) yoresindeki volkanitlerin SiO, (%)’ye karst ana oksit
(%) degisim diyagramlar1 (semboller Sekil 3.39’deki gibidir).
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Sekil 3.44. Borgka (Artvin) ydresindeki volkanitlerin SiO, (%)’ye karsi iz
element degisim diyagramlar1 (semboller Sekil 3.39’daki gibidir)
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Sekil 3.45. Borgka (Artvin) yoresi volkanik kayaclarin iz element dagilim diyagramlari, (a)
N-Tipi OOSB’ye gore, (b) Z-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz element
dagilimlart (N OOSB: Normal Okyanus Ortast Sirti Bazaltlari, Z OOSB;
Zenginlesmis Okyanus Ortas1 Bazaltlari, OAB: Okyanus Adas1 Bazaltlari,
VYB: Volkanik Yay Bazaltlart. Normallestirme degerleri, N-OOSB; Sun ve
McDonough, 1989°dan, VYB: Pearce, 1982’den alinmistir; semboller Sekil
3.39’daki gibidir)
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Sekil 3.46. Borcka (Artvin) ydresi volkanitlerin kondrite normalize edilmis NTE
dagilimlari, (a) Bazik dayk ornekleri, (b) Bor¢ka bazaltt ornekleri, (c)
Civank0y tyesi ornekleri i¢in ve (d) Borcka yoresi volkanitlerinin NTE
dagilimlar1 (normallestirme degerleri, Boynton(1984); N-OOSB degerleri
Sun ve McDonough, 1989°dan; semboller Sekil 3.39’daki gibidir).
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Sekil 3.47. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin tektonik ayirtman diyagramlari
(Pearce ve Cann, 1973). (a) Nb (ppm)’ye kars1 Nb/Th diyagrami (ilksel
manto (Hoffmann, 1988), kitasal bazalt-OOSB+OAB ve Yay
volkanitleri alanlar1 (Schmidberger ve Hegner, 1999)’dan alinmstir. (b)
Ti/100-Zr-Sr/2 diyagrami (A: Ada yay1 toleyitleri, B: Kalkalkali bazalt,
C: Okyanus ortast sirt1 bazaltlar1). (¢c) Zr (ppm)’a karst Ti (ppm)
diyagrami (Ada Yay1 Toleyitleri (AYT), Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti
(OOSB), Kalkalkali Bazaltlar, ve Okyanus Adas1 Toleyitleri alanlar;
Pearce ve Cann (1973) ve Floyd ve Winchester (1975)’dan alinmustir.
(Semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

3.6. Sr-Nd izotop Jeokimyasi

Jeolojik g¢alismalarda izotoplarin jeokronoloji ve jeokimya olmak iizere iki farkl
kullanim alan1 mevcuttur. Jeokronoloji kaya¢ ve mineral yaslarinin saptanmasina yonelik
olarak kullanilmaktadir. Jeokimyasal uygulamalarda ise yerkabugunun ve mantonun
olusum ve gelisim siireclerinin  irdelenmesi radyojenik  izotoplar sayesinde
yapilabilmektedir. Ciinkii izotop oranlari zaman igerisinde degisen kosullardan ve
ortamlardan etkilenmeden kalabilmektedir. Her magma kaynaginin kendine 6zgii izotopik
bilesime sahip olmasi, farkli kaynak alanlarinin tanimlanmasina imkan saglamaktadir.

(Faure ve Mensing 2005).
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Borgka (Artvin) yoresindeki Tersiyer yashi volkanik kayaclar, birbirine benzer
degisim gosteren Sr ve Nd izotopik bilesimlerine sahiptirler. Bor¢ka (Artvin) ydresi
volkanik kayaclarinin (*’St/**Sr); oranlart 0.70423-0.70495, (‘*Nd/'**Nd); oranlari
0.512633-0.512854, ve ENd; degerleri +0.9 ile +5.4 arasinda degismekteyken, hesaplanan
Nd model yaslar1 [Tpy] ise 520-880 My arasinda degismektedir (Tablo 3.4).

Borgka (Artvin) yoresinde volkanitlerine ait drnekler (*’Sr/*°Sr); karst (**Nd/'*Nd);
diyagraminda sol iist kadranda ve manto araliginda yeralmaktadirlar (Sekil 3.48). Borgka
yoresi volkanitlerinin Nd model yaslar1 [Tpm] gengtir (diisiik) ve bu da geng bir litosferik
manto kaynagina isaret etmektedir. Dogu Pontidlerin Kuzey Zonu’nda yer alan Borgka
volkanitleri, Gliney Zonda yer alan volkanitlerle (Kaygusuz vd., 2011; Temizel vd., 2012)
karsilastirildiginda birbirlerine benzer alanda yer aldiklar1 goriilmiistiir (Sekil 3.48).

Incelenen volkanitler, (*’Sr/*’Sr); ve (‘“*Nd/'**Nd); oranlariyla ozellikle ada yay1

volkanitleri kayaglarina benzerlik gostermektedirler (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin (*'Sr/**Sr)’e karst
("®Nd/'"*Nd); izotop diyagrammdaki konumlari. OOSB
(Okyanus Ortast Sirtt Bazalti)) ve Manto Araligi alanlari;
Wilson (1989), Arculus ve Powell (1986)’dan; Atlantik
Sedimanlar1 ise White vd. (1985)’den, DM, EMI ve EMII,
HIMU, PREMA, ve BSE Zindler ve Hart (1986)’dan; UV
(Ulubey Volkanitleri, Temizel, 2008), SGD (Saraycik
Granodiyoriti, Topuz vd., 2005), ve DSP (Délek ve Sarigigek
Pliitonlar1, Karsli vd., 2007) ve (Torul Volkanitleri, Kaygusuz
vd., 2011)’den alinmistir (semboller Sekil 3.39°daki gibidir)



Tablo 3.4. Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaglarin SiO; (%), Rb (ppm), St (ppm), 1/Sr*10° (ppm™), Sm (ppm) ve Nd (ppm) igerikleri

ve *Ar — ¥Ar yas, Rb-Sr ve Sm-Nd izotop verileri

Ornek  Kayac Si0,  “Ar”°Ar  Rb @/Sr*10°  Sr  Rb/Sr  ¥'Sr/*°Sr  2om Iy Sm  Nd YSm/"Nd  '"“Nd/'"“Nd  (“*Nd/"“Nd); 20m ena(0) enxa(T) Tom
No Adi (%) (My) (ppm)  (ppm-1)  (ppm) (ppm) (ppm) 0 (My)
Borcka Bazalti

A2 BA 5122 46 6.6 3.5 282 0.0678 0.704349 6  0.70430 2.03  8.50 0.1444 0.512866 0.512823 7 44 47 630
AS BA 50.71 46 2.0 2.1 471 0.0123  0.704423 7 0.70441 2.08 850 0.1479 0.512864 0.512819 4 44 47 660
Al6 B 45.67 46 9.7 2.6 379 0.0742 0704425 7 0.70438 154  5.90 0.1578 0.512901 0.512854 5 51 54 680
A25 B 46.11 46 6.3 2.9 350 0.0522  0.704415 6  0.70438 148  5.50 0.1627 0.512856 0.512807 5 43 44 880
A24 BA 52.61 46 15.5 2.1 467  0.0963  0.704401 6  0.70434 1.98  7.40 0.1618 0.512879 0.512830 8 47 49 800
AT73 B 48.79 46 1.3 2.1 477 0.0079 0.704233 7 0.70423 336 13.80 0.1472 0.512882 0.512838 9 48 50 610
Alll  BA 53.44 46 20.1 2.1 481 01212 0.704442 6  0.70436 237  9.40 0.1524 0.512878 0.512832 10 47 49 680
Civankéy Uyesi

A70 BTA 50.64 40 37.8 1.1 908  0.1207  0.704401 0.70433  4.83 2240 0.1304 0.512844 0.512810 8 40 44 560
A64 D 62.90 40 47.1 2.6 384 03559 0705148 5 0.70495 297 16.10 0.1150 0.512663 0.512633 7 05 09 730
ATl A 58.08 40 44.7 1.2 808  0.1605 0.704365 6  0.70427 2.72 1630 0.1009 0.512766 0.512740 6 25 30 520
Bazik Dayk

Al7A B 43.47 40 0.9 2.6 389 0.0067  0.704409 5 0.70441 254 11.20 0.1371 0.512821 0.512785 5 36 39 660

Not: exg = (("“*Nd/"™Nd)y/("“*Nd/'"*Nd)cyur -1) x 10000, fgmng = (7Sm/ **Sm)y/("Sm/' **Sm)cpur - 1, (PN **Nd)cyur = 0.512638, ve (*7Sm/'**Sm)cyur = 0.1967
Tpw = /A x In(1 + ((**Nd/"**Nd); - 0.51315)/((""Sm/'**Nd), - 0.2137)) formiilleri ile hesaplanmugtir (Faure, 2001; Faure ve Mensing 2005).
CHUR (Chondritic Uniform Reservoir): Kondritik {iniform rezervuar; DM (Depleted Mantle): Tiiketilmis Manto. BA: Bazaltikandezit, B:Bazalt, A:Andezit, D:Dasit, TA:Trakiandezit

BAT: Bazaltik trakiandezit
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4. TARTISMA
4.1. Ana Magmanin Kokeni

Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin incelenen iz element degisim diyagramlarinda
gostermis olduklar1 Nb, Zr ve Ta gibi yiiksek ¢ekim alanli elementlerce tiiketilme, Sr, K,
Rb, Ba ve yiiksek Ba/La oranlar1 gibi biiyiikk iyon yarigapli elementlerce zenginlesme
(Sekil 3.45) degerleri ile tipik olarak yitim zonu volkanik kayaglar1 6zelligi sunarlar
(Ewart, 1982; Pearce, 1983; Thompson vd., 1984; Elburg vd., 2002; Baier vd., 2008).

Bilindigi gibi yitim iliskili kitasal yay magmalari YCAE gore BIYLE’ce
zenginlesme, ANTE’ye gore HNTE’ce zenginlesme ve negatif Nb, Ta, Zr, Hf ve Ti
anomalileri ile karakteristiktir (Pearce, 1982; Morris vd., 1990; McCulloch ve Gamble,
1991; Kelemen, 1993; Thirlwall M.F. vd., 1994; Hawkesworth vd., 2000; Kelemen vd.,
2003). Aksine okyanus adasi bazaltlar1 (OAB) ise pozitif Nb, Ta ve Ti anomalilerinin
varlig1 (Sekil 3.45) ile yitim zonu kitasal yay volkanitlerinden ayrilirlar (Fitton vd., 1988;
Hofmann, 1997). BIYLE ve HNTE’ce (Sekil 3.46) zenginlesme, dalan okyanusal
litosferden ve/veya dalan litosfer iizerindeki sedimentlerden agiga ¢ikan akiskanlar
tarafindan  zenginlestirilmis (metasomatismaya ugratilmis) bir kaynak bolgeden
(muhtemelen litosferik manto) ana magmanin tiireyebilecegini gdstermektedir (Ringwood,
1990, Hawkesworth vd. 1991; Cameron vd., 2003; Miinker vd., 2004). Sr/Th karsi
¥7Sr/*Sr diyagraminda (Sekil 4.1) yiiksek Sr/Th orani akiskan fazlari isaret etmektedir. Sr
izotop oranindaki degisim altere olmus bazaltik kabugun (>0.704; Bickle ve Teagle, 1992;
Staudigel vd., 1995) akiskanlarla yada yiten sedimentlerle (>0.709) etkilesime girip
girmemesine bagh olarak degismektedir. Hawkesworth vd., (1997), birka¢ tane volkanik
yayda *’Sr/**Sr kars1 Sr/Th arasindaki iliskiye dayanarak yiiksek Sr/Th orammn diisiik
Y7Sr/*Sr (~0.704) degerine sahip kayaglarda gelistigini belirtmistirler. Buradan hareketle
diisiik *'Sr/*Sr degerinin akiskan bilesimini, yiiksek 57Sr/%Sr degerinin ise sediment
bilesimini destekledigini ileri siirmiistiirler. Tiketilmis ve zenginlesmis yaylardaki
kayaglarin *’Sr/**Sr kars1 Sr/Th diyagramlar hiperbol seklinde bir yonseme sunarlar (Sekil
4.1). Borgka volkanitleri yiiksek Sr/Th (>200) oranlari ve disik *'Sr/*®Sr (<0.705)
degerleriyle tiiketilmis yaylarda olusmus kayaclara benzemektedirler (Macdonald vd.,
2000). Metasomatizmaya bagli bu zenginlesme Sr karst Sc/Ga diyagraminda
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gozlenmektedir (Arculus, 1994; Sekil 4.2). Ayrica kitasal yaylardaki bu iz element
zenginlesmesi manto kaynaginin kismi ergimesinden kaynaklanabilecegi ve bu kismi
ergimeye sebep olarak ortama giren ergiyikler ve/veya basing azalmasi gosterilmektedir
(Watson ve McKenzie, 1991; Pearce ve Parkinson, 1993).

Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanitlerinin N-tipi OOSB ve Z-tipi OOSB’na
gore normalize edilmis iz element dagilim diyagramlarinda ve kondrite normalize edilmis
nadir toprak element dagilim diyagramlarinda orneklerin birbirlerine paralel dagilimlar
sergilemeleri volkanitlerin aynt magma kaynagindan tiirediklerini gostermektedir (Sekil
3.45 ve 3.46). Kondrite normalize edilmis NTE diyagramlarinda Borgka (Artvin)
volkanitlerinin ANTE degerleri yataya yakin bir yonseme sergilemektedirler. ANTE
degerlerindeki bu yatay yonseme Borcka volkanitlerini olusturan ana magmanin
muhtemelen garnet iceren bir lerzolitik magma kaynagindan daha ziyade spinel lerzolitik
(<50 km derinlik) bir manto kaynagindan olusabilecegini isaret etmektedir (Sekil 3.46d).
Incelenen Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerini olusturan magmanin kaynagindaki

zenginlesmeyi Ce/YDb kars1 Zr/Nb diyagraminda gorebiliriz (Sekil 4.3).

80 T I T
1
600
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|
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£ 400+ =
(7]
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a sorgug ——
200 :
&
2
0.702 0.704 0.706 0.708 0.71

&7Sr/8sr

Sekil 4.1. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin *’Sr/**Sr karst St/Th degisim
diyagrami. 1 ve 2 nolu alanlar sirasiyla uyumsuz elemnetlerde
tiketilmis ve  zenginlesmis  yaylart  temsil  etmektedir
(Hawkesworth vd., 1997°den alinmistir; oklar manto kamasina
eklenen akiskan ve tortul bilesenlerin tahmini zenginlesmesini
gosterir; semboller Sekil 3.39°daki gibidir)
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Sekil 4.2. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin zenginlesmis (metasomatize
olmug) bir manto kaynagindan tiiredigini gosteren Sr-Sc/Ga
diyagrami (zenginlesmis ve tiiketilmis kaynaklar Arculus vd.,
(1991)’den alinmustir; semboller Sekil 3.39’daki gibidir)
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Sekil 4.3. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin zenginlesmis bir manto
kaynagindaki kalint1 granati isaret eden Ce/Yb-Zr/Nb diyagrami
(OOSB ve OAB kaynak bilesimleri Sun ve McDonough
(1989)’dan alinmustir; semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

Incelenen Borcka (Artvin) yéresi volkanitlerinin Ta/Yb’ye karst Th/Yb diyagranu
(Pearce vd., 1990) kaynak zenginlesmesinin varligini belirlemede kullanilabilinir (Sekil
4.4). Bu elementlerin varlig1 kaynak c¢esitliligi ve/veya kabuk kirlenmesinin varligini
belirlemek i¢in de etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu diyagramda, volkanik kayaglar

manto yoOnsemesine yari paraleldir. Ayrica grafige gore, yitim bilesenlerince
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zenginlestirilmis (metasomatize edilmis) bir kaynaktan itibaren magmalar tlremistir.
Kayaglarin gelisiminde ayrimlasmanin (FC) roliiniin ¢ok oldugunu ve kayaclarin yitim

zonu ile iliskili bir kaynaktan tliredigini gdstermektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin Ta/Yb’a karst Th/Yb
diyagrami (Pearce vd., 1990), FC (ayrimlasma), AFC
(6ziimleme+ayrimlagma), yitim zenginlesmesi ve manto
metasomatizmasin1 gosterir vektorler Pearce vd., (1990)’dan
alimmustir; N-tipi OOSB ve ortalama {ist kabuk degerleri Sun
ve McDonough (1989) ve Taylor and McLennan (1985)’ten
alimmistir; semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

Borgka (Artvin) yoresi volkanitleri Ti (ppm) karst La/Nb diyagraminda (Sekil 4.5)
incelendiginde volkanitlerin yitim ergiyikleri tarafindan yitim zonu metasomatizmasi
gecirmis bir koken magmadan tiireyebilecekleri diistiniilenilir (Morris vd., 1990; Morris ve

Ryan, 2004; Miskovic ve Francis, 2006).



97

12 I I T I I Ll L L L]
g YZM :Yitim Zonu Metazomatizmasi -
10 il
L -] Schiano vd.,(1995), -
- Y ogodzinski vd.,(1995)
8 Yitim ergiylklel‘l |:| Sun ve McDonough I
o] - (1989) i
Z
— 6F o
<
- L Al
4 - -
i Karigim |
2f YzM\ -
L T .., B
0 4000 8000 12000 16000 20000

Ti (ppm)

Sekil 4.5. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin Ti (ppm)’a karsi La/Nb
diyagrami (Yitim ergiyikleri alani, Schiano vd. (1995) ve
Yogodzinski vd., (1995)’den; OOSB ve OAB alanlar1 ise, Sun ve
McDonough (1989)’dan alinmistir; semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

Incelenen Bor¢ka volkanitleri OOSB, OAB ve kitasal volkanitlerle
karsilastirildiginda yiiksek La/Nb (2-7) ve Ba/Nb (22-486) oranlarina sahip olup, bu
Ozellikleriyle yay volkanitlerine benzerlik sunarlar (Sun ve McDonough 1989; Sekil 4.6).
Ce/Pb’ye kars1 Ce diyagraminda (Sekil 4.7) biitiin 6rnekler yay volkanitleri alanina yakin
diismektedirler. Borcka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanitlerini olusturan en bazik
orneklerin ortalama Ce/Pb oranlar1 (~ 8) diisiik olup, bu deger okyanusal bazaltlardan
oldukca farkhidir (~25; Hofmann, 1988; Gribble vd., 1998). Yay bazaltlarindaki Ce/Pb
oraninin diisiik olmasinin iki sebebi olabilir; (1) yiten okyanusal plakadaki sulu
akigkanlardaki Ce’ye gore Pb tercihli olarak bdliimsel ergimesinden (Brenan vd., 1995;
Kogiso vd., 1997), (2) yada yiten bazalt ve/veya sedimanlarin kismi ergimesinden dolay1
(Tatsumi, 2000; Kelemen vd., 2003). Bu olaylar, kitalarin diisiik Ce/Pb oranina, mantonun
ise yliksek Ce/Pb oranina sahip olmasina sebep olabilir (Hofmann, 1988 ve Miller
vd.,1994). Ayrica bu diisiik degerler, Bor¢ka volkanitlerinin ana magmasmin normal
astenosferik mantodan tiiremedigini gostermektedir.

Bradshaw ve Smith (1994) ve Smith vd., (1999)’ gore litosferik manto HNTE’lere
gore YCAE’lerce (Nb ve Ta gibi) daha ¢ok tiiketilmistirler. Bazaltik magmalar i¢in yiiksek

Nb/La orani (~>1) astenosferik manto kaynagimi gosterirken, diisiik (~<0.5) orani ise
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litsferik manto kaynagini gostermektedir. Borcka volkanitlerine ait en bazik Orneklerin
Nb/La oram (0.15-0.21) iken, La/Yb orani ise (3-30) arasinda olup, bu degerler litosferik
manto kaynagini isaret etmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin Ba/Nb’a kars1 La/Nb (Jahn
vd., 1999) diyagrami (Yay volkanitleri ve Arkeen graniilitleri, Jahn
ve Zhang, 1984den; ilksel Manto, Sun ve McDonough
(1989)’dan; ort. Kitasal kabuk, Taylor ve Mclennan (1985) ve
Condie (1993)’den; Dupal-OAB, Jahn vd., (1999)’dan alinmustir;
semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

Sekil 4.9 ve 10°daki (*’St/*°Sr); kars1 (**Nd/'**Nd); degisim diyagraminda volkanik
kayaclar toplam yerkiire (BE) ve manto araligina gore karsilastirilmasida goriilmektedir. Sr
izotopik bilesimi toplam yerkiireye (BE) gore goreceli olarak tiiketilmigsken, Nd izotop
bilesimi ise goreceli olarak zenginlesme gdstermektedir. Biitiin 6rneklerin manto araligina
yakin diismesi, izotopik olarak tiiketilmis bir manto kaynagindan tiiredigini isaret
etmektedir. Biitiin bu goriigler, Bor¢ka volkanitlerinin + ENd; degerleri ile uyumludur.
Ciinkii volkanik kayaglarin pozitif ENd degerleri, izotopik olarak tiiketilmis kaynaktan
tiremis bir magmayr gerektirmektedir (Rollinson, 1993). Borgka volkanitlerindeki
metasomatizma sonucu iz element igerigindeki zenginlesmeye karst izotopik
bilesimlerinde tliketilme goriilmektedir. Buna neden olarak, metasomatik zenginlesme
hayli zaman Once olmus ise, iz element icerigindeki degisimler izotop bilesimlerine de
yansimakta ve metasomatizmaya ugrayan mantodan tiireyen volkanitler hem kimyasal hem

de izotop bilesimleri acgisindan yliksek degerler sergilemektedir. Geng bir metasomatizma
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da ise, volkanitler iz element icerikleri agisindan zenginlesme gostermekte fakat izotop
bilesimleri agisindan “tiiketilmis” bir rezervuari isaret etmektedirler (Giileg, 2001). Bu da
Borcka volkanitlerinin gecirmis olduklari metasomatismanin gen¢ olabilecegi seklinde
yorumlanabilir. Biitiin bunlara ilaveten Borcka (Artvin) yoresine ait volkanik kayaclardan,
Dogu Pontid’lerin jeodinamik gelisimine 151k tutacak kokensel izotop analizleri Sr ve Nd
izotoplar1 yaptirilmistir (Tablo 3.3). Volkanitlerin Sr ve Nd izotopik bilesimleri diinyada
cesitli bolgelerdeki yay volkanitleriyle karsilastirildiginda, Sunda yay volkanitleri, Java ve
Lesser Antilles (Grenada) volkanitlerinin cakistigi alanda yer almaktadir (Sekil 4.9).
Tiirkiye’de bakildiginda Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin izotop degerleri, Dogu
Pontidler’de yer alan volkanik kaya¢ ornekleriyle ¢cok yakin izotopik oranlara sahiptir
(Kaygusuz vd., 2011; Temizel vd. 2012). (*’Sr/**Sr); oran1 olarak Dogu Anadolu kalk-
alkali volkanitlerinden daha diisiik fakat Orta Anadolu kalk-alkali volkanitlerinden daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).

Biitiin bu veriler 1s181inda, Bor¢ka (Artvin) yoresi volkanik kayaglarini olusturan
ilksel magma kaynaginin, daha onceki bir yitim zonundan tiiremis olan akiskanlar
tarafindan metasomatizmaya (zenginlesmis) ugratilmis litosferik bir manto kaynag:

olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Borgka (Artvin) ydresi volkanitlerinin Ce/Pb kars1 Ce diyagrami
(ilksel manto degerleri Hofmann (1988)’den, kitasal kabuk, OOSB,
OAB ve yay volkanitleri Schmidberger ve Hegner, 1999’ dan
alimmustir; semboller Sekil 3.39°daki gibidir)
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Sekil 4.9. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin (87Sr/86Sr)i’ye karst (“*Nd/"**Nd);
izotop diyagramindaki konumlari. Diinyadaki cesitli bolgelerdeki yay
volkanitleri ile karsilastirmasi, (Mariana, DePaolo ve Wasserburg, 1977;
Yeni Britanya, DePaolo ve Johnson, 1979; Giiney Sandwich, Hawkesworth
vd., 1977; Sunda, Java ve Banda volkanitleri, Whitford vd., 1979a, b;
Lesser Antilles, Hawkesworth ve Powell, 1980°den alinmistir), (sembolller
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Sekil 4.8. Borgcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin manto kaynagini gosteren
La/Yb’a kars1t Nb/La diyagrami (ortalama OAB degerleri, Fitton
vd., (1991)’den; ortalama alt kabuk degerleri, Chen ve Arculus
(1995)’den; HIMU+OAB alanlari, Weaver vd., (1987)’den;
astenosferik, litosferik ve karistm manto alanlarini ayiran ¢izgi
Smith vd., (1999)’dan alinmustir; semboller Sekil 3.39°daki
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Sekil 4.10. Tiirkiye’deki Tersiyerden Kuvaterner’e kadar olan kalk-alkalin
volkanitlerin karsilagtirilmasi. dogu Anadolu kalk-alkallin volkanitleri
(Pearce vd., 1990; Buket ve Temel, 1998; Keskin vd., 2006; Karsl vd.,
2007; Kaygusuz 2009), orta Anadolu kalk-alkalin volkanitleri (Deniel
vd., 1998; Temel vd., 1998; Yalgin vd., 1998; Sen vd., 2004; Kurt vd.,
2008), dogu Pontid kalk-alkalin volkanitleri (Kaygusuz vd., 2011;
Temizel vd., 2012), batt Anadolu volkanitleri (Briqueu vd., 1986;
Giileg, 1991; Pamic vd., 1995), OOSB ve Manto araligi alanlar1
Wilson (1989), Arculus ve Powell (1986), Gill (1981) ve McCulloch
vd., (1994)’den; DM, EMI, EMII ve HIMU manto bilesimleri, Zindler
ve Hart (1986)’dan alinmustir; KAV: kalk-alkalin volkanitler
(sembolller Sekil 3.39’daki gibidir)

4.2. Volkanik Kayaclarin Petrojenezi

Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin ana element, iz element ve izotop igeriklerini
belirleyen temel etken, magmanin tiiredigi kaynagin kimyasal bilesimi ve {iriiniin olusumu
sirasinda gecirmis oldugu siireglerdir. Jeokimyasal 6zellikler Borgka (Artvin) volkanitlerini
olusturan magmanin ilksel magmaya gore farklilagmig oldugunu gostermistir. Volkanik
kayaclarin olusumunda kismi ergime, ayrimlagsma ve 6ziimleme gibi siiregler etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu boliimde, incelenen volkanitlerin petrojenezinde magmatik siireclerin

Oonemi ve rolii arastirilmig ve yorumlanmaya c¢alisilmistir.
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4.2.1. Kismi Ergime

Yay magmalarinin en Onemli bilesenleri, manto kamasi (Pearce ve Parkinson,
1993;Woodhead vd., 1993; Hochstaedter vd., 1996), akiskanlar (altere olmus okyanusal
kabuk yada yiten sedimanlar; Tatsumi vd., 1986; Turner vd., 1997; Class vd., 2000) ve
yiten okyanusal kabuk iizerindeki manto kamasinin ergimesidir (Vroon vd., 1993; Elliott
vd., 1997; Elburg vd., 2002; Smith vd., 2008). Yay magmalari, yiten okyanusal kabugun
ve akigkanlarin etkisiyle metasomatize olmus litosferik mantonun kismi ergimesi sonucu
olusabilmektedir (Elburg vd., 2002; Bindeman vd., 2005; Greene vd., 20006).

Borcka (Artvin) yoresi volkanitleri, % 2-10 arasinda MgO (Mg numarasi= 28-48), 3-
83 ppm arasinda Ni ve 21-316 ppm arasinda degisen Cr degerlerine sahiptir. Bu degerler
Borgka volkanitlerinin ilksel bilesime sahip bazaltik kayaclara goére oldukca
farklilagtiklarini gostermektedir (Mg numarast >70, Ni>200 ppm, Cr>400ppm; Perfit vd.,
1980; Seghedi vd., 2001; Green vd., 2004; Best, 2006).

Yitim iliskili volkanik yaylarda diisiik Zr/Y ve yliksek Zr/Nb oranlar1 (Menzies ve
Kyle, 1990) genellikle yiliksek dereceli kismi ergimeyi gosterirken, Bor¢cka volkanitleri
diistik Zr/Y (2-5) ve orta Zr/Nb (12-35) oranlarina sahiptir (Sekil 4.11). Bu degerler,
incelenen volkanitlerin ana magmasinin orta derecede bir kismi ergimeyle olusmus bir
manto kaynagi oldugunu isaret etmektedir. Volkanik yay ortamlarindaki kismi ergime
orani genellikle yiten kabugun kalinligina ve ergime miktarina baglidir ve bu miktar % 2-8
ile %10-25 arasinda degismektedir (Plank ve Langmuir, 1998).

Magmatik sistemlerde La/Yb orani da, kismi ergime tarafindan kontrol edilen 6nemli
bir parametredir. Diisiik La/Yb orani yiliksek kismi ergime derecesini ve kalint1 spinel
varligini isaret ederken, yiiksek La/Yb orami da diisiik kismi ergime derecesi ve garnet
kalinti dengesini gostremektedir. Bu sebeple kayaglarda gozlenen goreceli olarak diisiik
La/Yb ve kismen tiiketilmis ANTE bolluklari, kayaglarin spinel igeren bir manto kayacinin
nisbeten diisiik dereceli kismi ergimeye ugramis olmasindan kaynaklanmis olabilir. Shaw
(1970)’in fraksiyonel ve batch kismi ergime esitlikleri kullanilarak yaptigi NTE
modellemesi, Bor¢ka volkanitlerinin spinel-peridotit bilesimli bir manto malzemesinden

itibaren % 1 ile 4 arasinda degisen kismi ergimeyle olustuklarini 6nermektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerine ait bazaltik kayaglarin (a)
Zr / Nb’ kars1 Zr / Y diyagrami (Menzies ve Kyle, 1990), P:
Plume, N: Normal, ve T: Geg¢isli Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti
alanlari, Le Roex (1987)’den almmustir (Semboller Sekil

3.39’daki gibidir).
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Sekil 4.12. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanitlerinin Shaw 1970’e gore
La/Yb oranma karsin Sm/Yb orami fraksiyonel ve batch ergime
degisim diyagramindaki konumlari, garnet ve spinel peridotitin La,
Sm ve Yb oranlari sirasiyla Frey, 1980 ve McDonough, 1990’dan,

spinel-peridotitin modal mineralaojisi Wilson,

1989’dan ve

ayrimlanma katsayilar1 ise Fujimaki vd., 1984, McKenzie ve
O’Nions, 1991 ve Rollinson, 1993’ten; garnet-peridotitin modal
mineralojisi Wilson, 1989, ayrimlanma katsayist Irving ve Frey,
1978, Fujimaki vd., 1984 ve Rollinson, 1993’ten alinmistir
(Semboller Sekil 3.39°daki gibidir).
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Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin kismi ergime oraninit belirlemek ig¢in
volkanitlerin en bazik tliyesi olarak A16 nolu bazalt 6rnegi dikkate alinmistir (Tablo 3.1 ve
3.2).

Buradan hareketle volkanitlerin ana kaynagini ve kismi ergime miktarini belirlemek

icin, "Batch Kismi Ergime" modeli kullanilmistir. Bu modelin esast,

CL=Co/ [Do + F-(1-P0)] 4.1
Dy =X XD, 4.2
P, = X X,P, 43

CL = Elementin ergiyikteki konsantrasyonu (ppm),

C, = Elementin ilksel kat1 kaynak malzemedeki konsantrasyonu (ppm)

Xqs= Erime sonucu olusan ergiyigin kati kaynak malzemeden diyapirik olarak
ylikselmeye basladigi anda kalint1 kat1 kaynaktaki o mineral fazinin yiizdesi,

D, = Ilgili elementin a minerali igin kristal-ergiyik ayrimlanma katsayisi,

P, = Ergiyige gecen a mineral fazinin orani,

F = Kismi ergime miktar1 (%)

formiiliine dayanir. Do ve Po i¢in hasaplamalar Tablo 4.1’deki gibi yapilir. Kismi
ergime modellemesinin sonuglar1 ve detayl aciklamalar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Modelde
metasomatizma sonucu zenginlesmis, spinel-lerzolitik bilesimli manto kaynagi
kullanilmigtir. Bu manto modal bilesimi (O1:%70; Opir:%18; Kpir:%10 ve Sp: %2) ve
ergime oranlar1 (Ol:-0.2; Opir:0.25; Kpir:0.83 ve Sp:0.02) Sen (1994) ve Kelemen vd.
(1990)’den; dagilim katsayilar1 ise Kelemen vd (1990), Hart ve Dunn (1993) ve Sen
(1994)’den, kondrit normalize degerleri ise Taylor ve McLennan (1985)’dan alinmustir.

Borgka (Artvin) volkanitlerine ve farkli kismi ergime derecelerine sahip ilksel
magmaya Batch kismi ergime modeli (Formiil 4.1, 4.2 ve 4.3) uygulanarak elde edilen
degerlerin kondritlere gore normalize edilmis nadir toprak element degisimleri
karsilagtirilmistir. Hesaplanan degerler Tablo 4.1 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Buna gore,
volkanitlerin ana magmasinin % 5 metasomatizmaya ugramis, spinel iceren lerzolitik bir
manto kaynagindan tiireyebilecegi belirlenmistir. Borgka volkanitlerinden, A16 nolu bazalt
Orneginin kismi ergime miktarinin agir nadir toprak elementler dikkate alindiginda
yaklasik % 10-20, hafif nadir toprak elementlerde ise yaklasik % 20-30 arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 4.13, Tablo 4.1).



105

Hesaplanan degerler ve c¢izilen diyagrama (Sekil 4.13) gore, Borcka (Artvin)

yoresinde bazik volkanitlerin ana magmasmin % 5 metasomatizmaya ugramis manto

kaynagindan yaklasik % 15-25 kismi ergimeyle olugmus, spinel i¢eren lerzolitik bir manto

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13). S6z konusu modele gore, incelenen bazik volkanitlerin

ilksel bilesimi degismis oldugundan bir kismi ergime yiizdesi yiiksek ¢ikmis olup, gergek

degeri yansitmamaktadir.
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Sekil 4.13. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin ana magmasinin belirlenmesinde
kullanilan Batch kismi ergime modeli (spinel-lerzolit kaynaginin

degisik derecelerdeki kismi

ergimeye ugratilmasiyla olusturulan

ergiyigin kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlar)
(spinel-lerzolit mantonun modal bilesimi ve ergime oranlart Sen (1994)

ve Kelemen vd. (1990)’den;

ayrimlanma katsayilari, Kelemen vd

(1990), Hart ve Dunn (1993) ve Sen (1994)’den; N-Tipi OOSB’nin
degerleri, Sun ve McDonough (1989); kondrit normalize degerleri ise
Taylor ve McLennan (1985)’dan; model peridotit degerleri, Sen

(1994)’den alinmistir).



Tablo 4.1. Borgcka (Artvin) yoresi ilksel bazik volkanik kayaglar1 temsil eden, A16 nolu bazalt 6rnegi i¢in uygulanan Batch Kismi Ergime
modellemesi (spinel-lerzolit kaynagmin degisik derecelerdeki kismi ergimeye ugratilmasiyla olusturulan ergiyigin kondrite

normalize edilmis nadir toprak element dagilimlart).

Model %S5 met. 0Ol Opir Kpir Sp Do Po Model N-OOSB Borgka volk. Kondirit
NT  Peridotit  Manto (Kd1) (Kd2) (Kd3) (Kd4) Peridotit (Bazalt,A16)
E (C*
La 23.10 1.24  0.000007 0.0025 0.0536 0.00 0.005815 0.045112 0.086 2.5 4.2 0.367
Ce 50.70 2.85 0.00001 0.005 0.0858 0.00 0.009487 0.072462 0.332 7.5 8.9 0.957
Nd 17.90 1.34 0.00007 0.01 0.1873 0.00 0.020579 0.157945 0.473 7.3 5.9 0.711
Sm 4.20 0.39 0.0007 0.02 0.291 0.00 0.03319 0.24639 0.186 2.63 1.5 0.231
Eu 1.10 0.13 0.00095 0.03 0.322 0.00 0.038265 0.27457 0.075 1.02 0.6 0.087
Gd 3.50 0.45 0.0012 0.04 0.361 0.00 0.04414 0.30939 0.286 3.68 1.9 0.306
Dy 3.70 0.54 0.004 0.05 0.442 0.00 0.056 0.37856 0.370 4.55 2.0 0.381
Er 2.00 0.34 0.009 0.11 0.387 0.00 0.0648 0.34691 0.254 2.97 1.2 0.249
Yb 1.90 0.33 0.23 0.11 0.43 0.00 0.2238 0.3384 0.250 3.05 1.2 0.248
Hesaplanan Cp degerleri Kondirite normalize edilmis Cy degerleri

Co Co Co Co Co Co Co Co Co Co Co Co
NTE (F=0.05) (F=0.1) (F=0.2) (F=0.3) (F=0.4) (F=0.5) (F=0.05) (F=0.1) (F=0.2) (F=0.3) (F=0.4) (F=0.5)
La 23.09 12.21 6.28 4.23 3.19 2.56 62.41 32.99 16.98 11.44 8.62 6.92
Ce 51.02 27.88 14.62 9.91 7.49 6.02 53.32 29.13 15.27 10.35 7.83 6.29
Nd 21.45 12.83 7.11 4.92 3.76 3.04 30.21 18.07 10.02 6.93 5.30 4.29
Sm 4.46 3.56 2.10 1.49 1.16 0.94 23.72 15.49 9.14 6.48 5.02 4.10
Eu 1.69 1.14 0.69 0.49 0.38 0.31 19.47 13.10 791 5.67 4.42 3.62
Gd 5.68 3.95 2.45 1.78 1.39 1.15 18.93 13.15 8.17 5.92 4.65 3.82
Dy 6.16 4.54 2.98 2.21 1.76 1.46 16.21 11.95 7.83 5.82 4.64 3.85
Er 3.50 2.62 1.75 1.31 1.05 0.87 14.06 10.53 7.01 5.26 4.20 3.50
Yb 1.29 1.15 0.93 0.79 0.68 0.60 5.22 4.62 3.76 3.17 2.74 242

Not: OL:Olivin, Opir: Ortopiroksen, Kpir:Klinopiroksen, Sp: Spinel, Do: Peridotit modlarindan hesaplanan toplam dagilim katsayisi; Po:Peridotitin ergime
oranlarindan hesaplanan iz elementlerin toplam dagilim katsayisi; Co*: % 5 metazomatizmaya ugramis tiiketilmis manto; kondrit degerleri Taylor ve
McLennan, 1985; N-OOSB degerleri Sun ve McDonough, 1989; Dagilim katsayilari, model peridotit degerleri Kelemen vd. 1990; Hart ve Dunn,

1993; Sen, 1994’den alinmustir.

901
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4.2.2. Ayrimlasma (Fraksiyonel Kristallesme) ve Oziimleme

Borcka (Artvin) volkanitleri diisiik MgO, Ni ve Co igeriklerine sahiptirler. Ana ve iz
element degisim diyagramlar1 volkanitlerin olusumunda ayrimlagsmanin etkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.43 ve 3.44). Borgka yoresi volkanitlerin artan SiO, igerigine
karsilik TiO, ve Fe,Os3* iceriklerinin giderek azalmasi Fe-Ti oksitlerin ayrimlagmasina
gosterirken, Si0;’e kars1 CaO, Fe,O3* ve MgO daki negatif iligkiler plajiyoklas (An>50)
ve klinopiroksen fazlarm ana magmadan ayrimlastigina isaret etmektedir. Incelenen
volkanik kayaclarin kondrite normalize edilmis NTE dagilimlarinda kayaclarin Eu
degerlerinde belirgin negatif anomalinin olmamasi kayaclarin gelisiminde plajiyoklas
ayrimlagsmasinin fazla etkili olmadigimmi gostermektedir (Sekil 3.47). Aydin vd., 2008,
yaptiklar1 ¢alismada negatif Eu anomali olmayisinin ayrimlagsmanin >5 kbar lik basicta
gerceklestigini ve bununda alt kabukta >15 km derinlige karsilik geldigini belirtmislerdir.
Ayni durum Borc¢ka volkanitlerinde de goriilmektedir. Ana ve iz element degisim
diyagramlar kayaglarin gelisiminde klinopiroksen, hornblend, Fe-Ti oksit, plajiyoklas ve
apatit mineral ayrimlagmasinin énemli rol oynadigini géstermektedir.

Borcka (Artvin) yoresindeki volkanitlerin ana oksit ve iz element ciftlerinden (Zr-
Ti0O,, Zr-Y, Zr-Nb, TiO,-Ni, Zr-Sr, Ce-P,0s) yararlanilarak kayaglarin gelisimi esnasinda
etkili olan mineral ayrimlagsmasi ve birikimini yansitacak diyagramlar ¢izilmistir. Artan Zr
kars1 azalan TiO, igerikleri hornblend, klinopiroksen, magnetit ayrimlasmasina isaret
etmektedir (Sekil 4.14). Artan Zr ile pozitif iliski gosteren Y ve Nb ise, volkanitlerin
gelisiminde hornblend, klinopiroksen, magnetit ve plajiyoklas ayrimlagsmasmin etkili
oldugunu gostermektedir (Sekil 3.61b ve c). TiO, ile Ni arasindaki pozitif iligki
klinopiroksen + magnetit ayrimlasmasinin, artan Zr karsi Sr azalmasi plajiyoklas
ayrimlagmasinin, Ce ile P,Os arasindaki pozitif iliskinin ise apatit ayrimlagsmasi ve
birikiminin kayaglarin gelisiminde 6nemli ayrimlagma fazlarmin oldugunu gostermektedir
(Sekil 3.61d, e ve f).

Lambert ve Holland (1974) kalk-alkali kayaglarda, Y (ppm) elementinin
zenginlesmesine ve fakirlesmesine bagli olarak, J- ve L-tipi olmak ilizere degisik
farklilagsma yonsemeleri belirlenmistir (Sekil 4.15). Buna gore Borgka volkanitleri, standart
kalk-alkali yonsemesine yakin veya biraz daha diisiik Y igeriklerine sahip olup, zayif J-tipi
bir yonseme sunarlar. Bu diyagrama gore, Borcka yoresi bazik dayk kayaglarin gelisiminde

klinopiroksen, Borgka bazalti kayaclarinin gelisiminde klinopiroksen kontrollii bir
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yarimlasma sdz konusu iken, Civankdy Uyesi kayaglarmm gelisiminde ilk &nce
klinopiroksen kontrollii, daha sonra da hornblend kontrollii bir ayrimlagsmanin etkisinin
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15).

Sekil 4.16’te Zr karst Co ve Ni arasindaki negatif degisimler Borcka yoresi
yiizeyleme veren bazik dayk, Borgka bazalti ve Civankdy Uyesi volkanik kayaclarmin
gelisiminde ayrimlagsmanin roliine isaret etmektedir. Bor¢ka volkanitlerinin artan
Fe,0;*/MgO oranina karst azalan CaO/Al,O; orani, ana magmadan klinopiroksen
ayrimlagmasiin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 4.17a ). Ayrica, azalan CaO/Na,O
kars1 artan Al,O; orani, bazaltik dayk ve Borcka bazalti kayaglarinin gelisiminde
klinopiroksen ayrimlasmasinin etkisi gosterirken, ayni diyagramda Civankdy Uyesi
bazaltik bresler de klinopiroksen ayrimlasmasi etkili iken, andezitik breslerde plajiyoklas

ayrimlagmasinin etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17b).
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Sekil 4.14. Incelenen volkanitlerdeki ana oksit ve iz element giftlerinden
yararlanilarak ¢izilen mineral ayrimlasmasi ve birikimini yansitan
degisim diyagramlar1 (Vektorler, mineral ayrimlagmasini ve birikimini
gostermekte olup, Pearce ve Norry, 1979’e goredir) (Semboller Sekil
3.39°daki gibidir)
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Sekil 4.16. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin Zr (ppm)’a karst Co (ppm) ve Ni
(ppm) degisimleri (Semboller Sekil 3.39°daki gibidir)

Si0,

artisgina  karsi

Sr/Y

oraninin  azalmasi

plajiyoklas

ayrimlagmast ile

iliskilendirilmektedir (Sekil 4.18a). Sekil 3.65a da Borgka yoresi volkanik kayaclarindan

bazik dayk ve Borcka bazalti kayaglarinda plajiyoklas ayrimlagsmasinin ¢ok fazla bir etkisi

yokken, Civankdy Uyesi igindeki andezitik 6rneklerde plajiyoklas ayrimlasmas: etkindir.

Si0,’ye kars1 Ti/Zr ve V/Ti oranlarindaki azalis volkanik kayaglarda Fe-Ti oksitlerin
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Sekil 4.17. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin (a) Fe,O3*/MgO kars1 CaO/Al,O;
ve (b) CaO/Na,O karst Al,O; (%) degisim diyagramlar (Vektorler,
minerallern ayrimlagsma yonlerini gostermektedir; semboller Sekil
3.39’daki gibidir)

ayrimlagmasini gostermektedir (Sekil 4.18b ve d; Pearce ve Norry, 1979; Nielsen vd.,
1994). Sm’a gore Zr oranindaki zenginlesme amfibol ayrimlagsmasina dayandirilmaktadir
(Sekil 4.18c; Thirlwall vd., 1994). Zr/Sm oran1 ojit ve magnetit ayrimlagmasi icinde
kullanilabilmektedir (Tribuzio vd., 1999).
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Sekil 4.18. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin iz element oranlarina
karsilik SiO; (%) diyagramlari, (a) Sr/Y kars1 SiO; (%) diyagranu
plajiyoklas ayrimlagsmasini, (b ve d) V/Ti ve Ti/Zr diyagramlar
Fe-Ti oksit ayrimlagmasini, (¢) Zr/Sm degisimi ise Oncelikle
amfibol ayrimlagmasini  gostermektedir (semboller  Sekil
3.39°daki gibidir)
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Incelenen Borcka volkanitlerinin yitim zonu zenginlesmesi ve/veya kabuk
Oziimlemesi ve ayrimlagmasi arasindaki iliski, Nb/Y’ye karsi Rb/Y gibi iz element
oranlarinin kullanildig1 diyagramda aciklanabilir (Sekil 4.19). Bu diyagramda, Borcka
yoresi volkanitleri yitim zonu zenginlesmesi veya kabuk kirlenmesini belirten diisey

yonsemelere sahiptir.

6 Yitim zonu zenginlesmesi
veya Oziimlemesi
Ust
5 *Kabuk
4 -
> ||
2 37
3 ]
1
S Bulk
1 Kabuk
]L pPlaka igh senginles™ rb/Nb=1
h G
(I - i . —
0 0.5 | 1.5 2

Nb/Y

Sekil 4.19. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin Nb/Y’a karst Rb/Y
diyagrami. Ust kabuk, bulk kabuk,alt kabuk bilesimleri,

Taylor ve McLennan (1985)’dan alinmistir (Semboller
Sekil 3.39°deki gibidir)

Temizel ve Arslan (2003, 2005), Dogu Pontidlerdeki Tersiyer volkanitlerinin en
onemli ozelligi olarak ilksel mantonun yay kabugu tarafindan Kkirletilmesi oldugunu
savunmuslardir. Temizel (2008) Pontidlerin giineyinde yer alan Tersiyer volkanitlerinde
yapmis oldugu AFC modellemesinde 6ziimleme/ayrimlagma oranini r<0.2 olarak bulmus
ve Ulubey (Ordu) yoresi volkanitlerinin gelisiminde AFC siireglerinin 6nemli bir rol
oynamadigini ifade etmistir. Borcka volkanitlerinin gosterdigi negatif Nb-Ta ve pozitif Pb
anomalileri yitim isaretinin yaninda volkanitlerinin gelisim siire¢lerinde azda olsa

Oziimlemenin olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Borgka volkanitlerinde ayrimlasma ve 6ziimleme olaylarinin roliinti belirlemek i¢in
Sr ve Nd izotop oranlarina karsi SiO,, MgO, Th, Sr ve Rb/Sr diyagramlar c¢izilmistir
(Sekil 4.20). Pozitif ve negatif yOnler magmanin AFC siireclerinden etkilendigini

gosterirken, diize yakin egilimler ayrimlagmanin etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.20. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinin (87Sr/86Sr)i ve ("PNd/ 144Nd)i kars1
Si0,, MgO, Th, Sr ve Rb/Sr degisim diyagramlar1 (Semboller Sekil
3.39°deki gibidir)
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4.2.2.1. En Kiiciik Kareler yontemi &r?)ile Ayrimlasma Modeli

Volkanik kayaglarin gelisiminde etkili olan ayrimlasmayi sayisal olarak ortaya
koymak ve modellemek icin tiim kaya¢ ve mineral ana element analizlerinden
yararlanilmaktadir. S6z konusu sayisal hesaplamanin yapildig1 program ayrimlasmanin
yaninda, 6ziimleme ve magma karigimi gibi diger magmatik olaylarin ipuclarini géstermesi
bakimindan da yararl bilgiler saglamaktadir.

Volkanik kayaclarin gelisiminde etkili olan ayrimlagsma olaylarinda hesaplanan
kalmtilarm kareler toplammin (ya da en kiigiik kareler toplami) yani "Xr*" degerinin
0.5’ten kiiclik olmasi, s6z konusu kayacg gruplar1 arasindaki ayrimlagmanin birinci derecede
etkili oldugunu ifade etmektedir. Bu deger sifira ne kadar yakinsa, ayrimlagsma o kadar
etkilidir. Genel olarak, ayrimlasmanin etkin olabilmesi i¢in "Zr*" degerinin 1.20’den daha
az (Kempton vd., 1987) veya 1.5 (Luhr ve Carmichael, 1980) oldugu bilinmektedir. "Sr*"
degerinin 1.5’dan daha biiylik olmasi durumunda ise ayrimlagsmanin ana olay, magma
karisimi1 ve/veya Oziimlemenin daha az etkili oldugu diisiiniilebilir. Bu degerin 2’nin
tizerinde olmasi halinde modelleme dogru degildir. Bu program yardimiyla, kayag gruplari
arasinda hesaplanan ayrimlagmanin sonuglar1 6zet bilgi olarak Tablo 4.2’de ayrintili olarak
ise Ek Tablo 13’te verilmistir.

Volkanik kayaglarda yer alan fenokristal ve/veya mikrofenokristal bilesimleri
kullanilarak Borgka bazaltina ait A16 nolu bazalt drneginden Civankdy Uyesini kayaglara
ayr1 ayr1 ayrimlagsma modeli uygulanmistir (Tablo 4.2 ve Ek Tablo 13).

Kayac gruplari arasindaki XLFRAC modellemesine gore elde edilen Xt degerleri
sOyledir (Stormer ve Nicholls, 1978);

Borgka bazalt1 (A16 nolu bazalt 6rnek) ilksel bilesiminden itibaren Civankdy Uyesi
bazaltik breslere ait bazaltik andezit bilesimindeki A79 ve A74 orneklerinin tiireyebilmesi
icin; % 13-15 klinopiroksen + % 21-22 plajiyoklas + % 25-32 hornblend + % 4-5 magnetit
ayrimlagmasim igeren % 68-70’lik bir ayrimlasma gereklidir. "Er*" degeri 0.38-0.42
arasinda degismektedir (Tablo 4.2 ve Ek Tablo 13).

Borgka bazalt1 (A16 nolu bazalt &rnek) ilksel bilesiminden itibaren Civankdy Uyesi
andezitik breslere ait andezit bilesimindeki A33A ve A71 nolu orneklerin tlireyebilmesi
icin; % 12-13 klinopiroksen + % 23-25 plajiyoklas + % 33 hornblend + % 5 magnetit
ayrimlasmast igeren % 72-76’lik bir ayrimlasma gereklidir. "Sr*" degeri 0.29-0.34 arasinda
degismektedir (Tablo 4.2 ve Ek Tablo 13).
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Borgka bazalt1 (A16 nolu 6rnek) ilksel bilesiminden itibaren Civankdy Uyesi dasit
bilesimindeki A64 ve A44 nolu 6rneklerin tiireyebilmesi icin; % 11-14 klinopiroksen + %
23-26 plajiyoklas + % 34-37 hornblend + % 4-5 magnetit ayrimlagmasi igeren % 70-80’lik
bir ayrimlasma gereklidir. "Er*" degeri, 0.21-0.73 arasinda degismektedir (Tablo 4.2 ve Ek
Tablo 13).

Ilksel bilesime sahip oldugu diisiiniilen A16 nolu bazalt érneginden Civankdy Uyesi
ni olusturan bazaltik ve andezitik bilesimdeki kayaglar arasinda ayrimlagsmanin birinci
derece ve en Onemli etken oldugunu sdyleyebiliriz. Bu kaya¢ gruplart arasindaki
ayrimlagmalarda 6nemli rol oynayan mineraller, klinopiroksen, plajiyoklas, hornblend ve
magnetittir (Tablo 4.2 ve Ek Tablo 13). Buna gore elde edilen XLFRAC sonuglari, Borgka
(Artvin) yoresi volkanitlerinin gelisiminde ayrimlasmanin (FC) birinci derecede etken
magmatik olay oldugunu bunun yaninda magma karigtmi + Oziimlemenin hesaba

katilmayacak kadar az oldugu goriilmiistir.



Tablo 4.2. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinde ayrimlasmanin XLFRAC programiyla (Stormer ve Nicholls, 1978) modellemesi

Kalintilarin

Ana magmadan kristallenerek ayrimlagan

Ana magmadan kristallenerek

Arta kalan

Ana Magma Uriin Magma kareleri minerallerin % miktar1 farklilasan minerallerin (ayrimlagmayan) ana

toplami (Er%) Kpir PJj Hbl Mgt toplam miktar (%) magma miktart (%)
Bazalt (A16 / Borgka Bazalt)) BA (A79 / Civankdy Uyesi) 0,3816 15,36 22,58 25,11 4,57 67,61 32,39
Bazalt (A16 / Borgka Bazalt)) BA (A74/ Civankdy Uyesi)  0,4262 13,10 20,79 31,85 3,98 69,72 30,28
Bazalt (A16 / Borcka Bazalt1) A (A33A / Civankoy Uyesi) 0,3372 12,29 22,62 32,82 4,24 71,98 28,02
Bazalt (A16 / Borcka Bazalt1) A (A71 / Civankdy Uyesi ) 0,2948 13,11 24,88 33,12 5,17 76,27 23,73
Bazalt (A16 / Borcka Bazalt1) Dasit (A44 / Civankdy Uyesi) 0,7320 14,31 26,90 34,58 4,96 80,75 19,25
Bazalt (A16 / Borgka Bazalt1) Dasit (A64 / Civankdy Uyesi) 0,2172 11,46 23,99 37,30 4,95 70,70 22,30

Not: Kpir: Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Mgt: Magnetit, BA: Bazaltik Andezit, A: Andezit

SII
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4.3. Borc¢ka (Artvin) Yoresi Tersiyer Volkanitlerinin Jeotektonik Ortam

Dogu Pontidlerde Tersiyer volkanitleri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
bu incelemeler sonucunda Tersiyer volkanizmasinin evrimi hakkinda pek ¢ok veri elde
edilmistir. Bor¢ka yoresi Tersiyer volkanitlerinde yapilan bu ¢alisma ile Dogu Pontid
Tektonik birligi igerisinde Kuzey Zon’da ve Giliney Zon’da ylizeyleme veren diger
calismalarla karsilastirma yapilarak bolgedeki Tersiyer volkanizmasinin gelisimi hakkinda
bilgiler toplanmaya ¢alisilmistir. Dogu Pontidlerin Kuzey Zonu’nda (Arslan vd., 1997; Sen
vd., 1998; Arslan vd., 2000a; Sen, 2000; Aydin, 2003; Aydin vd., 2008, 2009) ve Giiney
Zonu’nda (Aliyazicioglu, 1999; Arslan vd., 2000b; Arslan ve Aliyazicoglu, 2001; Temizel,
2008; Temizel ve Arslan, 2008; Temizel ve Arslan, 2009; Aslan, 2010; Kaygusuz vd.,
2011; Temizel vd., 2012) calisilan volkanitlerin ana ve iz element i¢eriklerinin belirgin bir
farklilik gostermedigi aksine Tersiyer volkanizmasinin Pontidlerin Kuzey ve Giiney
Zonu’nda benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.3).

Borgka volkanitleri, Dogu Pontid Kuzey ve Giiney Zon’unda yer alan volkanik
kayaclarin petrografik ve jeokimyasal o6zellikleri dikkate alindiginda daha c¢ok Giiney
Zon’da yer alan volkanitlere benzerlik gostermektedirler. Kuzey Zon’da yer alan ve Dogu
Pontid Alkalen Volkanik Provensi (Sen vd., 1998) olarak tanimlanan Neojen volkanitleri
ile tamamen farkli karakterde olduklar1 gézlenmektedir (Sekil 4.21a, b, c).

Borgka volkanitlerinin tektonik ayirtman diyagramlarinda (Sekil 3.47 ve 4.6)
incelendiklerinde volkanik yay bazaltlar1 alanina diismesi, volkanitlerin olusumuna
kaynaklik eden magmanin, ilksel mantoya gore yitim bilesenince zenginlestigini ve bu
kayaclarin gelisiminde ayrimlagmanin énemli bir rol oynadigin1 géstermektedir (Sekil 4.4).

Onceki calismalara gore, Ba/La oran1 Giimiishane volkanitleri igin 20-48, Tonya
grubu i¢in 1-17 arasinda (Arslan vd., 2001), ikizce (Ordu) volkanik kayaglari igin 20-85
arasinda (Temizel, 2008), Torul (Giimiishane) volkanitleri i¢in 32-63 arasinda (Kaygusuz
vd., 2011) degismekteyken, Borcka (Artvin) volkanitleri i¢in bu deger 8-122 arasinda

degismekte olup tipik ada yay1 volkanitlerine benzerlik sunmaktadir.



Tablo 4.3. Borgka (Artvin) ydresi volkanitlerinin, Dogu Pontid Giiney ve Kuzey Zonundaki diger Tersiyer volkanitleri ile karsilastirilmasi;
mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve izotopik olarak (ikizce ve Ulubey veriler Temizel 2008, Temizel ve Arslan, 2009°dan;
Torul verileri Kaygusuz vd., 2011°den; Kale verileri Arslan ve Aliyazicioglu, 2001 ve Aslan 2010’dan; Trabzon ve Tonya verileri
Arslan vd., 1997, 2000b, Sen vd., 1998, Aydin 2003 ve Aydin vd., 2008’den alinmaistir)

Zon Giiney Zon Kuzey Zon
Ordu Yoresi Giimiishane Yoresi Artvin Yoresi Trabzon Yoresi
Yer ikizce Ulubey Kale Torul Borcka Trabzon Tonya
Porfirik, mikrolitik | Mikrolitik porfirik, akint1, | Porfirik, akint1 | Mikrolitik, mikrolitik | Porfirik, akitt | Mikrolitik porfirik, Mikrolitik porfirik,
porfirik, hyalomikrolitik | hyalomikrolitik, porfirik, | hyaloporfirik, elek, porfirik, porfirik, elek, glomeroporfirik,elekhyal | Hyaloporfirik, vesikiiler
Doku porfirik, entersertal, | mikrograniiler glomeroporfirik mikrograniiler, omikrolitik,enter-sertal glomeroporfirk, porfirk
akinti, glomeroporfirik glomeroporfirik
Diyopsit-ojit Klinopiroksen Ojit, Klinopiroksen Klinopiroksen Ojit Ojit
(Wo04443En43 43Fs5.1) (W027.48En37.55Fs11.25) Plajiyoklas (Wo43.46En4)43Fs10.15) (Wo3g.46Enss.44Fs5.17) (W044.46En36.33F 8 14.16) (W040.44En35.40F815.16)
Plajiyoklas (Ans,.go) Plajiyoklas (Anps.s3) Hornblend Plajiyoklas (Any.4s) Plajiyoklas (Ans;.e3) Plajiyoklas (Ansy.ss) Plajiyoklas (Anss.s)
Hornblend (Mg"=0.48- | Hornblend ~ (Mg’=0.63- | Biyotit Hornblend ~ (Mg"=0.78- | Hornblend (Mg'=0.57- | Analsim Olivin(Fogo.o2)
Mineraloji 0.81) 0.76) ‘ Magnetit 0.98) 0.72) Olivin(Fo77.91) Apat@t '
Flogopit (Mg"=0.48- | Biyotit (Mg'=0.63-0.82) Kuvars Biyotit titanomagnetit Biyotit (Mg"=0.69-0.84) Fe-Ti oksitler
0.81) Olivin,sanidin,titano- Kuvars apatit Hornblend  (Mg'=0.65-
Olivin (Fogy.s4) magnetit, apatit Sanidin 0.75) flogopit, sanidin,
Magnetit,apatit,zirkon nefelin
Bazaltik andezit Trakibazalt Andezit Bazaltik andezit Bazalt Alkali  bazalt, tefrit, | Alkali bazalt ve
Andezit porfir Trakidasit-dasit Bazalt Andezit Bazaltik andezit tefritik fonolit, bazanit piroklastitleri
Kayacg Bazalt ve piroklastitleri Trakiandezit,andezit Tuf Trakiandezit Bazaltik trakiandezit Fonolitik tefrit, bazalt,
Trakidasit, riyolit anglomera Trakidasit andezit Trakibazalt, riyolit
trakiandezit
-kalk-alkalin, toleyitik- | -toleyitik-alkalen-kalk- -kalk-alkalin -kalk-alkalin -toleyitik/kalk-alkalin -Alkalin -Alkalin
alkali gecisli alkalin -orta K -orta-yiiksek K -diisiik-orta K -(La/Lu)e,= 40-59 -(La/Lu)c,= 6-9
Jeokimya -orta K -orta-yiiksek K -(La/Lu)e,=2-12 ~(La/Lu)e=4-10 -(La/Lu)e=1-7
-(La/Lu)c,= 7-24 -(La/Lu),= 7-28
*'Sr/3%sr),/ 0.70435-0.70503 0.70457-0.70511 0.70423-0.70511 0.70502-0.70564
(1431\1(1/14441\1(1)i 0.51256-0.51275 0.51264-0.51278 0.51266-0.51288 0.51266-0.51271
Yas OAr-PAr yontemi | U-Pb zirkon K-Ar yontemi (hornblend) | **Ar-*Ar yontemi | K-Ar yontemi (biyotit)
(hornblend) 45.8£1.2 My 43.994+2.59 My (hornblend) 5.1+1.30 My
44.6-49.4 My 33.45+2.32 My 45.0+2.0 My 32423 My
15.1 My 38413 My

LT1
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Sekil 4.21. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanitlerine ait kondrite
normalize edilmis NTE dagilimlari, (a) Bor¢ka (Artvin) ydresi,
(b) Dogu Pontid Giiney Zonu, (c) Kuzey Zonu Tersiyer
(1984)’ten
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Tkizoe (Ordu) yoresi volkanitleri
(Temizel, 2002)
Kale (Giimiighane) yoresi volkanitleri
(Asslan vd., 2001)
Ulubey (Ordu) y&resi volkanitleri
(Temizel, 2008)
Torul Giimilghane) ydresi volkanitleri
(Kaygusuz vd., 2011)
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Tonya yoresi volkanitleri
(Arslan vd., 2000)
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Dogu Pontidler, Ge¢ Mezozoyik-Erken Tersiyer’de dogu bati uzanimli bir magmatik
yay durumundadir (Sekil 1.3). Bu yay Neotetis okyanusal kabugunun Avrasya plakasinin
altina dogru kuzey yonlii yitimi sonucu olusan ada yayinin, Paleosen’de daha giineydeki
Anatolid-Torid platformu ile c¢arpismasit sonucu olusan bir magmatik kusak olarak
yorumlanmaktadir (Yilmaz vd., 1997; Okay ve Sahintiirk 1997). Bu nedenle magmatik
kusaktaki volkanitlerin petrojenezi Pontidler’in jeodinamik gelisimi ve Akdeniz tektonik
sistemi ile yakindan iliskilidir (Tokel, 1995; Robinson vd., 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; Harangi vd., 2006). Neotetis
okyanusunun tamamen kapanmasi kuzeydeki Pontid yay: ile giineydeki Torid-Anatolid
platformunun ¢arpismasi ile sonuclanmustir. Bu siire¢ i¢erisinde yitimin ne zaman basladigi
ve Pontidler ile Anatolid-Torid arasindaki carpigsmanin ne zaman meydana geldigi
tartigmalidir (Tokel, 1977; Akin, 1978; Robinson vd., 1995; Boztug vd., 2004). Bazi
yazarlara gore (Adamia vd., 1977; Kazmin vd., 1986) Dogu Pontid yay1 altina dogru yitim
Jura’da, diger bazilarina (Sengér ve Yilmaz, 1981; Gorir 1988) gore ise Kretase’de
baslamistir. Orta-Eosen ¢okellerinin Jura ve Kretase yasli kayalar {izerine acisal bir
uyumsuzlukla gelmesi, Paleosen-Erken Eosen araliginda Pontidler’in deniz seviyesi
tizerine ¢iktig1 seklinde yorumlanmistir (Okay ve Sahintiirk, 1997). Magmatik aktivitenin
baslama zamani, bilesimi ve yitimin mekanizmasi, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapisal
gbzlemler, radyometrik yas tayinleri ve jeokimyasal analizler 1s18inda tartisilmistir. Dogu
Pontidler’in yiikselmesi ve kabuksal kalinlasma ile sonu¢lanan yay-kita ¢arpismasi; bazi
arastirmacilara gore Erken Paleosen-Eosen (65 My; Elmas 1995; Gedik vd., 1996; Okay
vd., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997) zamaninda, bazilarina gore ise Paleosen-Erken Eosen
(55 My; Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd.,
2006, 2007; Topuz vd., 2011; Karsli vd., 2011a) zamaninda gerceklesmistir (Sekil 4.2a, b
ve ¢). Tokel (1977), Akin (1979) ve Robinson vd., (1995)’e gore ise Orta Eosen
volkanitleri yitimle iliskilidir ve ¢arpisma Oligosen (30 My)’de gerceklesmistir.

Yukarida belirtilen goriis farkliliklarina ragmen, Orta Eosen magatizmasinin
carpisma sonrasi orojenik kusakta meydana gelen ekstansiyonel tektonizma ile ilgili
oldugu hususunda 6nemli bir goriis birligi vardir (Yilmaz ve Boztug, 1996; Boztug vd.,
2004; Topuz vd., 2005; Boztug ve Harlavan, 2008; Karsh vd., 2007; Aydin vd., 2008;
Kaygusuz vd., 2011; Temizel vd., 2012). Yitimle iliskili solusyonlar tarafindan daha 6nce
metasomatizmaya ugratilmis manto ve alt kabuk kdkenli magmalarin karisimi Orta Eosen

magmatizmasini olusturmustur (Yilmaz ve Boztug, 1996; Karsli vd., 2007). Borgka
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(Artvin) yoresi volkanitlerin tiim kayac¢ jeokimyasi ve izotopik karakteristikleri, bu
kayaclar1 olusturan koken magmanin yitim bilesenli akigskanlarla metasomatize olmus
litosferik mantonun kismi ergimesiyle olusabilecegini gdstermektedir.

Litosferik mantonun kismi ergimesi iki farkli nedenden dolay1 olmaktadir. Bunlar;
(1) ekstansiyon veya asinmaya bagli adiyabatik basing ferahlamasi, (2) astenosferik
yukselime baglh 1s1 artisi. Bolgedeki Orta-Ge¢ Eosen magmatizmasinin  her iki
mekanizmanin bir kombinasyonu sonucu olusmus olabilecegi Ongoriilmektedir. Kismi
ergime i¢in gerekli 1s1 akisi, ¢arpigma sonrasi kalinlasan kabugun asinmasi veya orojenin
normal faylar ile ¢gokmesi sonucu gelisen astenosfer yiikselimi ile saglanmis olabilir (Sekil
4.22d, e ve f). Benzer modeller, Dogu Anadolu’da Pearce vd. (1990), Bati Anadolu’da
Aldanmaz vd. (2000), Altunkaynak ve Dilek, (2006), Orta Anadolu’da ilbeyli vd. (2004),
Keskin vd. (2008) ve Dogu Pontidler’de Aslan, (2010), Kaygusuz vd., (2011), Temizel vd.,
(2012), Karsli vd., (2011a, 2011b) tarafindan 6ngdriilmiistiir.

Orojenik kusaklarda ¢arpisma sonrasi 1s1 akisi artist; (1) slab-breakoff (Davies ve von
Blanckenburg, 1995), (2) delaminasyon (Bird, 1979; Kay ve Kay, 1993), (3) konvektif
uzaklagtirma (Houseman vd., 1981) olmak {izere ii¢ farkli modelle aciklanmaya
calisilmaktadir. Temizel vd. (2012) 'ne gore, Tersiyer volkanizmasi c¢arpigma sonrasi
gelisen slab-breakoff’un neden oldugu litosferik kabuk incelmesiyle yakindan iliskilidir.
Yiikselen sicak astenosferik malzeme iist mantoda 1sisal dengenin bozulmasini saglar. Bu
1s1sal aktivite, carpisma Oncesi yitimle iligki akiskanlar ile metasomatizmaya ugratilmis
olan litosferik mantonun ergimesine neden olur. Biitiin bu olaylar, sikismali orojenik
kusakta kisa siireli bir ekstansiyonel rejimin hakim olmasini gerektirir. Karsh vd. (2011a
ve b)’ne gore ise slab-breakoff Erken Eosen yasl adakitik bilesimli kayaclarin
olusumundan sorumlu jeodinamik mekanizmadir. Sekil 4.22 a, b, ve ¢’ de goriildigii lizere,
Neotetis Okyanusunun Geg¢ Kretase’de kuzey yonlii yitimini takiben Paleosen’de meydana
gelen c¢arpisma ve onu takip eden slab-breakoff Orta Eosen’den dnce meydana gelen
dinamik olaylardir. Bu c¢alismanin konusunu olusturan kayaclar, slab breakoff” tan sonra
devam eden sikismanin yol actifi kabuk kalinlasmasi (Sekil 4.22d) ve alt kabugun
eklojitleserek delaminasyonu (Sekil 4.22e¢) ile iligkili oldugu disiliniilmektedir.
Delaminasyon sonucu uzaklagan {ist manto ve alt kabugun bosalttig1 kisma astenosferik
kokenli ergiyiklerin yiikselmesi ve yeni bir alt kabuk ve {ist mantonun olusumu ile
sonuclanmistir (Sekil 4.22e). Kitasal litosferin alt kisimlarinda bu olaylar olurken,

delaminasyonun yol agtig1 ani yiik litosferin iist kisminin hizli bir sekilde ytlikselmesine,
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asinmasina (Sekil 4.22f) ve normal faylar ile ¢okmesine (Sekil 4.22g) yol agmistir. Biitiin
bu olaylar orojenik kusakta basing azalmasi anlamina geldiginden Orta Eosen’de
astenosfer ylikselimine yol agmis olmalidir. Astenosfer yiikselimi ile alt kabuk boélgesinde
lyice artan 1s1 akisi, yeni katilasmis veya katilagmamig bazaltik ergiyiklerin de katkisi ile
toleyitik alt kabuk malzemesinin kismi ergimesine, astenosferik kokenli ergiyikler ile

karigsmasina ve ¢alisma konusu volkanitlerin olusmasina yol agmustir.
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Sekil 4.22. Borgka (Artvin) volkanitlerinin petrolojik ve tektonik gelisimini gosteren

sematik modeller. (a) Neotetis okyanusunun Pontidlerin altina dogru
kuzey yonlii yitimle kapanmasi (Akin, 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Okay ve Sahintiirk, 1997), (b) Anatolid-Torid platformunun Pontidler ile
carpigmasi (Okay ve Sahintiirk,1997; Okay vd., 1997), (¢) carpigsmaya
bagli kabuk kalinlagsmasi ve yiten okyanusal litosferin kopmasi ve
astenosfere dalmasi (slab-break off), (d) slab-break off takiben orojenik
kusakta meydana gelen litosfer kalinlagmasi ve alt kabukta eklojitlesme,
(e) kalinlagsan kabugun stabilitesini kaybetmesi ve iist manto ile birlikte
koparak astenosfere gomiilmesi (delaminasyon), (f) delaminasyon sonucu
basi¢c rahatlamasi, ylikselme, asinma ve orojenik ¢okme, (g) bolgesel
gerilme rejimi sonucunda litosferik manto kdkenli malzemenin kismi
ergimesinden olusan Orta Eosen yasl Borgka yoresi volkanitleri



5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Bu ¢aligmanin esas konusunu olusturan Tersiyer yasgli Borgka (Artvin) volkanitleri
Ust Kretase yash birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bu c¢alismada, Borcka
volkanitleri, tabanda Borcka Bazalti (bazik akma debili ve yastik debili bazaltlar),
Civankdy Uyesi (andezitik-bazaltik bres, aglomera, tiif ile kumtasi ve marn ara tabakali) ve
onlar1 kesen bazik dayklardan meydana gelen kayaglar olmak iizere ii¢ liyeye ayrilmistir.

2. Incelenen volkanitlerin, **Ar->’Ar (honblend mineralinden) yaslandirmasia gére;
Borgka Bazalt1 i¢indeki A25 nolu bazalt bilesimindeki 6rnekten 46.0+0.8 My, A24 nolu
bazaltik andezit bilesimindeki drnekten 46.1£0.6 My yas elde edilmistir. Civankdy Uyesi
icindeki andezitik bilesimindeki ¢akil Srneginden 39.9+0.5 My *“Ar-*’Ar yas1 elde
edilmistir.

3. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinden bazik dayklara ait kayac¢larin mineral
icerikleri plajiyoklas (Anjig3), klinopiroksen (Wous.4sEnssasFs6.s) fenokristalleri ve
magnetittir. Borgka Bazaltin1 olusturan kayaglarin mineral igerikleri plajiyoklas (Anje.o3),
klinopiroksen (Wo026.49En39.54Fsi.19), hornblend (Mg#=0.62-0.74) fenokristalleri ve
magnetit/titanomagnetit olusmaktadir. Civankdy Uyesi’ni olusturan kayaglarin mineral
icerikleride plajiyoklas (Anggg3), klinopiroksen (Wos3.47En39.42Fs13.15), hornblend
(Mg"=0.57-0.69) fenokristalleri ve titano-magnetittir.

4. Borgka (Artvin) volkanitlerini olusturan kaya¢ gruplart petrografik olarak
incelendiginde cogunlukla porfirik, hyalo-porfirik, glomeroporfirik, entersertal,
entergraniiler ve akma (fliiidal) dokusu gostermektedirler.

5. Borgka (Artvin) volkanitlerde, kayaclarin igerdikleri minerallerin kimyalarindan
yararlanilarak jeotermobarometre hesaplamalari yapilmistir. Incelenen volkanitlerde
feldispat jeotermometresine gore hesaplanan sicakliklar 600-800°C arasinda degismektedir.
Hesaplanan klinopiroksen kristal i¢i dengelenme sicakliklari; Bazik dayk orneklerindeki
klinopiroksenlerin merkez kisimlarinda kristal i¢i dengelenme sicakligr yiiksek (926-937
°C) iken, kenar kisimlarinda daha diisiik (865-929 °C) tiir. Bazalt {iyesini olusturan bazalt
bilesimindeki orneklerin kristal i¢i dengelenme sicakliklar1 klinopiroksenlerin merkezi
kisimlarinda 842-952 °C iken, kenar kisimlarinda 823-943 °C dir. Civankdy tyesi igindeki
bazaltik volkanik bres cakillarina ait klinopiroksenlerin kristal i¢i dengelenme sicakliklari,

merkez kisimlart (910-947 °C) ile kenar kisimlari (918-945 °C) arasinda benzerlik
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gostermektedir. Bazik volkanitlerdeki klinopiroksenlerden hesaplanan kristallenme
basinglar1 bazik dayklarda 1.61-4.06 kbar arasinda degismekte, Borcka bazaltini olusturan
kayaglarda bu deger 0.15-7.20 kbar arasindayken, Civankdy Uyesinde 0.12-3.79 kbar
arasinda degismektedir.

6. Jeokimyasal olarak adlandirma diyagramlarinda bazik dayk oOrnekleri
andezit/bazalt alanina, Borcka bazalt1 6rnekleri andezit/bazalt alanina diiserken, Civankdy
Uyesi 6rnekleri andezit/bazalt, andezit, riyodasit/dasit ve trakidasit alanlarina diigmektedir.
Incelenen volkanitler yarialkali dzellikte toleyitik-kalkalkali arasinda degisen karaktere
sahip olup, diisiik-orta K icerirler. Orneklerin ¢ogunun diisiik Mg-numarasi ile Cr ve Ni
igceriklerine sahip olmasi, bu kayaclarin mantodan tiiremis ergiyiklerden itibaren 6nemli
derecede ayrimlagmaya ugradiklarini gostermektedir.

7. Degisim diyagramlarinda gozlenen iyi pozitif ve negatif iliskiler, bazik ve ortag
kayaglarin gelisiminde ayrimlasmanin oldukca etkili oldugunu ve bazik kayaglarin
gelisiminde klinopiroksen + plajiyoklas + hornblend + magnetit ayrimlasmasinin, ortag
kayaglarin gelisiminde ise hornblend + plajiyoklas + klinopiroksen + magnetit + apatit
ayrimlagmasinin 6nemli 6l¢iide rol oynadigini géstermektedir.

8. Volkanitlerin N-ve Z-tipi Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti’na gére normalize edilmis
iz element dagilimlari, 6zellikle biiyiik iyon yarigapl litofil element ve daha az oranda Th
ve Ce konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme, fakat Zr, Y ve TiO, konsantrasyonlari
bakimindan fakirlesme gostermektedir. Bunun yaninda, kayaglarin azalan Nb ve Ta
icerikleri volkanitlerin koken magmasinin muhtemelen daha onceden akiskanlar tarafindan
metasomatizmaya ugratilmis zenginlesmis bir kaynak bolgeden (muhtemelen litosferik
manto) tiireyebileceklerini ifade etmektedir.

9. Incelenen Borgka volkanitlerinin kondrite normalize edilmis nadir toprak element
dagilimlar, diistik-orta derecede zenginlesmeyle konkav sekilli olup, genellikle birbirine
paralel dagilim gostermeleri ayni veya benzer kaynaktan itibaren olustugunu
diistindiirmektedir.

10. Tektonik ayirtman diyagramlarina gore, yiiksek Ta/Yb ve Th/Yb igeriklerine
sahip volkanitler, volkanik yay bazaltlar1 alanina diismektedirler. Bu veri, Borgka
volkanitlerinin olugsumuna kaynaklik eden magmanin, ilksel mantoya gore yitim zonu
zenginlesmesine ugradigini ve bu kayaglarin gelisiminde ayrimlasmanin 6nemli bir rol

oynadigini ifade etmektedir.
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11. Borgka (Artvin) yoresi volkanik kayaclarinin (*’Sr/*°Sr); oranlar1 0.70423-
0.70495, (**Nd/"**Nd); oranlar1 0.512633-0.512854, ve €Nd; degerleri +0.9 ile +5.4
arasinda degismekteyken, hesaplanan Nd model yaslar1 [Tpym] ise 520-880 My arasinda
degismektedir. Biitiin o6rneklerin izotop degerlerinin manto aralifina yakin diismesi,
Borgka volkanitlerinin izotopik olarak tiiketilmis bir manto kaynagindan tiiredigini isaret
etmektedir. Borgcka yoresi volkanitlerinin Nd model yaslar1 [Tpm] gengtir (diisiik) ve bu da
volkanitlerin gen¢ bir litosferik manto kaynagindan itibaren tiireyebilecekleri seklinde
yorumlanabilir.

12. incelenen volkanitler, (*’St/*Sr); ve (‘**Nd/'**Nd); oranlariyla Dogu
Pontidler’deki diger Tersiyer volkanitleri ile karsilastirildiklarinda ayni boélgelere
diismektedirler. Bu sonu¢ Bor¢ka volkanitlerinin de Pontidler’deki diger Tersiyer
volkanitler gibi bir ada yay1 ortaminda olustuklarini géstermektedirler.

13. Bor¢ka (Artvin) yoresinde bazik volkanitlerin ana magmasmin %5
metasomatizmaya ugramis manto kaynaginin yaklasik % 15-25 kismi ergimesiyle olugmus,
spinel igeren lerzolitik bir manto kaynagindan tiiredigi sdylenebilir.

14. Borgcka (Artvin) yoresi volkanitlerinin petrografik, jeokimyasal ve petrolojik
ozellikleri ile izotopik verileri g6z Oniinde bulundurularak, volkanitlerin gelisimindeki
magmatik siirecler modellenmeye calisilmistir. Modelleme sonuglari, kayaglarin biiyiik bir
olasilikla daha oOnceki yitim akigkanlar1 tarafindan metasomatizmaya ugramis
(zenginlesmis) bir manto kaynaginin farkli kismi ergime dereceleriyle olustugunu ve daha
sonra da kitasal kabuktaki s1§ magma odalarinin gelisimi ile ayrimlagsma + 6ziimleme gibi
magmatik olaylarla gelistiklerini gostermektedir.

15. Tim bu olaylar, Dogu Pontidler’de Avrasya Levhasi ile Torid-Anatolid
Platformu ¢arpigsmasi sonucu kabuk kalinlasmasi ve yiten okyanusal litosferin kopmasi ve
astenosfere dalmasi (slab-break off), slab-break off takiben orojenik kusakta meydana
gelen litosfer kalinlasmasi ve alt kabukta eklojitlesme nedeniyle kalinlasan kabugun
stabilitesini kaybetmesi ve iist manto ile birlikte koparak astenosfere gomiilmesi
(delaminasyon), sonucu basing rahatlamasi, yiikselme, asinma ve orojenik ¢okme, bolgesel
gerilme rejimi sonucunda, (litosferik incelme), Bor¢ka (Artvin) yoresinde litosferik manto
kokenli kaynak malzemenin kismi ergimesinden olusan magmalardan tiireyen bazik-ortag
bilesimli volkanik kayaclar (¢arpisma sonrasi), Orta Eosen (40-46 My) zamaninda

olusmustur.
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16. Pontidler’in Kuzey Zon’unda yer alan caligma alaninda yapilan calisma
sonucunda Tersiyer volkanizmasinin Pontidlerin Kuzeyinde ve Giineyinde ayni
jeokimyasal ozellikleri gdsterdigi saptanmistir. Pontidlerde Tersiyer doneminde olugmus
volkanik kayaclarin yas ve kokensel izotop kimyalarinin belirlenmesine yonelik olarak
yapilacak ayrintili calismalar devami ile Pontidler’in Tersiyer donemi jeotektonik evrimine

onemli katkilar saglanabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaclara ait klinopiroksen minerallerinin mikroprob analiz sonuglari.

Omek Ad1 Bazik Dayk
Ornek No Al17a-01 Al17a-02 Al7a-03 Al17a-04 Al7a-05 Al17a-06 A17a-07 Al7a-08 A17a-09 Al7a-10 Al7a-11 Al7a-12 A17a-13| A79a-07 A79a-08 A79a-09 A79a-10
Kpir 1 Kpir 1 Kpirl  Kpirl Kpir 1 Kpirl  Kpirl Kpir 1 Kpirl Kpir2 Kpir2 Kpir3 Kpir3d Kpirl Kpirl Kpir2 Kpir2
feno feno feno feno feno feno feno feno feno kk kk kk kk kk kk kk kk
k » m m k k m m k m k
SiO2 51,02 50,44 48,24 50,27 48,64 51,48 51,98 50,30 52,45 48,19 50,78 49,36 47,39 45,81 48,32 46,26 51,00
TiO2 0,81 0,41 0,84 0,46 0,44 0,22 0,28 0,40 0,20 0,84 0,62 0,50 1,21 1,58 1,01 1,37 0,50
ALOs3 4,84 5,30 7,54 5,23 5,08 3,07 3,82 5,13 321 5,70 4,59 325 6,79 8,07 6,05 7,54 3,19
FeO* 8,34 5,71 8,18 6,24 5,86 3,96 4,71 5,80 423 9,09 7,66 747 9,30 10,08 9,25 9,94 8,01
MnO 0,21 0,10 0,13 0,15 0,14 0,11 0,15 0,13 0,09 0,23 0,17 0,22 0,19 0,21 0,20 0,20 0,21
MgO 13,81 14,85 12,80 14,67 14,72 16,41 16,00 14,62 16,24 12,79 13,49 14,72 12,44 11,66 13,15 12,26 14,76
CaO 22,53 23,13 22,62 22,86 23,19 23,47 23,11 22,82 23,38 22,44 21,35 22,29 21,61 21,63 22,12 21,58 21,79
Na20 0,19 0,19 0,20 0,18 0,18 0,18 0,16 0,22 0,16 0,27 0,28 0,19 0,29 0,21 0,25 0,24 0,19
Toplam 101,78 100,50 100,64 100,28 98,72 99,66 100,45 99,90 100,22 99,54 98,96 97,99 99,22 99,28 100,36 99,40 99,68
Si 1,86 1,84 1,78 1,84 1,81 1,89 1,89 1,85 1,91 1,80 1,90 1,86 1,78 1,73 1,79 1,74 1,89
Ti 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01
Al 0,21 0,23 0,33 0,23 0,22 0,13 0,16 0,22 0,14 0,25 0,20 0,14 0,30 0,36 0,26 0,33 0,14
Fe~ 0,04 0,06 0,08 0,07 0,13 0,08 0,04 0,05 0,03 0,12 0,00 0,12 0,09 0,11 0,12 0,13 0,06
Fe™ 0,22 0,11 0,17 0,13 0,05 0,05 0,10 0,12 0,10 0,17 0,24 0,11 0,20 0,20 0,17 0,18 0,19
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,75 0,81 0,70 0,80 0,82 0,90 0,87 0,80 0,38 0,71 0,75 0,33 0,70 0,66 0,73 0,69 0,82
Ca 0,88 091 0,39 0,90 0,92 0,92 0,90 0,90 091 0,90 0,86 0,90 0,87 0,87 0,38 0,87 0,87
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al 0,13 0,15 0,21 0,15 0,17 0,10 0,10 0,14 0,08 0,18 0,10 0,12 0,21 0,26 0,19 0,24 0,10
N 0,08 0,08 0,12 0,08 0,06 0,03 0,06 0,08 0,05 0,07 0,10 0,02 0,10 0,11 0,08 0,09 0,04
M g# 0,75 0,82 0,74 0,81 0,82 0,88 0,86 0,82 0,87 0,72 0,76 0,78 0,70 0,67 0,72 0,69 0,77
Wo 46,69 47,93 48,31 4748 48,06 47,51 47,11 47,84 4745 4741 46,31 45,86 46,79 4731 46,44 46,51 44,85
En 39,82 42,83 38,05 42,39 42,46 46,23 45,40 42,66 45,86 37,61 40,73 42,14 37,49 35,49 38,41 36,76 42,28
Fs 13,49 9,24 13,64 10,12 9,48 6,26 7,49 9,50 6,70 14,99 12,97 12,00 15,72 17,20 15,15 16,72 12,86

Not: Ana oksit degerleri % agrhk cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almmustir. Mg# (Mg-numaras1) = Mg/ (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,
kk: kiigiik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmustir.



Fk Tablo 1'in devami

49!

Orek Ad1 Bazik Dayk Civankoy Uyesi

Bazaltik Bres
Omek No A79-11 A79a-12 A79a-26 A79a-27 A79a-14 A79a-15 A79a-16 A79a-17 A79a-18 A79a-19 A79a-20 A79a-21 A79a-22 A79a-23 A70-1  A70-1  A70-1
Kpir3 Kpir3 Kpir4d Kpird KpirS Kpir5 KpirS Kpir5 Kpir5S Kpir5 Kpir5 Kpir5 KpirS  Kpir5 Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1
kk kk kk kk feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

k m k m k » m k —»

SiO2 51,76 47,94 51,48 48,29 48,39 50,90 48,66 53,42 54,31 53,49 53,93 53,71 53,47 53,93 48,17 49,73 50,30
TiO2 0,49 1,12 0,53 0,91 0,87 0,59 0,68 0,13 0,10 0,14 0,15 0,11 0,14 0,13 0,89 0,58 0,58
ALO3 2,51 6,16 2,95 591 6,08 6,92 7,00 2,75 1,63 2,32 2,03 2,35 2,37 2,31 6,20 4,30 327
FeO* 9,44 9,37 8,22 8,77 8,88 6,90 7,35 4,02 3,18 3,84 3,52 3,75 3,74 3,68 8,03 7,49 8,06
MnO 0,37 0,23 0,26 0,20 0,17 0,09 0,13 0,12 0,08 0,10 0,10 0,08 0,10 0,14 0,22 0,22 0,27
MgO 14,39 12,85 14,74 13,20 13,14 13,71 13,42 16,70 17,53 17,08 17,18 17,19 17,01 17,17 13,94 14,65 14,98
CaO 20,92 21,74 21,06 22,01 22,11 22,51 2225 22,73 22,77 22,58 22,72 22,76 22,74 23,04 22,65 22,42 21,58
Na20 0,22 0,27 0,11 0,23 0,24 0,19 0,19 0,21 0,18 0,06 0,17 0,19 0,20 0,18 0,31 0,32 0,38
Toplam 100,10 99,75 99,34 99,51 99,90 102,01 99,85 100,90 100,72 100,15 100,36 100,74 100,53 101,15 100,40 99,71 99,44
Si 1,92 1,79 1,92 1,80 1,80 1,84 1,80 1,93 1,96 1,95 1,96 1,94 1,94 1,94 1,80 1,86 1,89
Ti 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
Al 0,11 0,27 0,13 0,26 0,27 0,30 0,31 0,12 0,07 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,27 0,19 0,14
Fe” 0,03 0,10 0,01 0,10 0,10 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,16 0,12 0,12
Fe' 0,26 0,19 025 0,17 0,17 021 0,17 0,12 0,10 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,11 0,14
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Mg 0,80 0,72 0,82 0,73 0,73 0,74 0,74 0,90 0,94 0,93 0,93 0,93 0,92 0,92 0,78 0,82 0,84
Ca 0,83 0,87 0,84 0,88 0,88 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89 0,90 0,90 0,87
Na 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,05 4,04 4,04
Al 0,07 0,19 0,08 0,18 0,18 0,16 0,19 0,07 0,04 0,05 0,04 0,06 0,06 0,06 0,20 0,14 0,11
Al 0,04 0,08 0,05 0,08 0,08 0,14 0,12 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07 0,05 0,03
M g# 0,73 0,71 0,76 0,73 0,73 0,78 0,76 0,38 0,91 0,89 0,90 0,89 0,89 0,89 0,76 0,78 0,77
Wo 43,32 46,31 43,89 46,62 46,72 47,92 47,69 46,28 45,87 45,75 46,01 45,89 46,09 46,26 46,87 46,09 44,30
En 41,44 38,10 42,74 38,89 38,64 40,61 40,02 47,33 49,14 48,18 48,42 48,21 48,00 4797 40,16 41,90 42,78
Fs 15,25 15,59 13,37 14,50 14,64 11,47 12,29 6,39 5,00 6,07 5,56 5,91 5,91 5,77 12,97 12,01 12,92

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almmustir. Mg# (Mg-numaras1) =Mg/ (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenart,
kk: kiigiik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmustir.



Fk Tablo 1'in devami

Ornek Adi Civank oy Uyesi
Bazaltik Bres

Ornek No A70-1 A70-1  A70-2 A702 A70-2 A70-2 A70-2 A70-3 A70-3  A70-3  A70-3 A70-3 A70-9 A709 A709 A709 A70-9
Kpir-1  Kpir-1  Kpir-2  Kpir-2 Kpir-2  Kpir-2 Kpir-2 Kpir-3 Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3 Kpir-3  Kpir4 Kpir4 Kpir4 Kpir-4 Kpir-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
— > k k > k k » k k > k
SiO2 49,45 47,41 50,16 49,68 49,43 49,68 50,11 49,14 48,78 49,02 49,85 50,20 49,79 50,18 49,21 49,74 49,3
TiO2 0,59 0,80 0,60 0,74 0,73 0,74 0,65 0,84 0,73 0,89 0,75 0,70 0,76 0,72 0,80 0,72 0,9
ALO3 4,69 6,28 2,97 3,88 3,92 4,00 3,05 423 5,71 4,23 4,04 3,35 3,52 3,58 4,03 3,52 42
FeO* 8,37 7,96 8,60 7,94 8,42 8,33 9,04 9,41 7,80 8,96 8,46 891 8,94 8,62 8,92 8,98 9,4
MnO 0,27 0,19 0,33 0,29 0,29 0,28 0,39 0,31 0,19 0,34 0,32 0,39 0,34 0,29 0,29 0,40 0,3
MgO 14,47 13,68 14,42 14,39 14,47 14,36 14,46 13,64 14,15 13,64 14,19 14,33 14,04 14,49 14,01 14,20 14,0
CaO 21,68 22,73 21,54 22,16 22,36 22,18 21,40 21,57 22,81 21,74 21,89 21,41 21,57 21,74 21,70 21,37 21,3
Na20 0,51 0,28 0,42 0,35 0,38 0,36 0,45 0,43 0,24 0,44 0,49 0,46 0,43 0,41 0,41 0,44 0,4
Toplam 100,01 99,31 99,08 99,44 100,00 99,96 99,56 99,59 100,42 99,24 100,00 99,77 99,38 100,05 99,35 99,34 99,7
Si 1,85 1,79 1,89 1,86 1,85 1,86 1,89 1,85 1,82 1,85 1,86 1,88 1,88 1,88 1,86 1,88 1,9
Ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0
Al 0,21 0,28 0,13 0,19 0,17 0,18 0,14 0,19 0,25 0,19 0,18 0,15 0,16 0,16 0,18 0,16 0,2
Fe” 0,15 0,17 0,12 0,12 0,16 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,14 0,12 0,1
Fe' 0,11 0,08 0,15 0,11 0,11 0,13 0,15 0,17 0,10 0,16 0,14 0,16 0,17 0,15 0,15 0,16 0,2
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0
Mg 0,81 0,77 0,81 0,82 0,81 0,80 0,81 0,77 0,78 0,77 0,79 0,80 0,79 0,81 0,79 0,80 0,8
Ca 0,87 0,92 0,87 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 091 0,88 0,88 0,86 0,87 0,87 0,88 0,86 0,9
Na 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,0
Toplam 4,05 4,06 4,04 4,04 4,05 4,04 4,05 4,04 4,05 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,05 4,04 4,0
Al 0,15 0,21 0,11 0,14 0,15 0,14 0,11 0,15 0,18 0,15 0,14 0,12 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14
A 0,05 0,07 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,04 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
M g# 0,76 0,75 0,75 0,78 0,75 0,75 0,74 0,72 0,76 0,73 0,75 0,74 0,74 0,75 0,74 0,74 0,73
Wo 44,84 4737 44,57 46,09 45,58 45,57 44,05 45,04 46,95 45,56 45,39 44,33 44,86 44,71 45,06 44,40 443
En 41,66 39,68 41,54 41,90 41,03 41,07 41,42 39,62 40,52 39,79 40,92 41,27 40,63 41,47 40,48 41,04 40,5
Fs 13,51 12,95 13,89 12,01 13,39 13,36 14,53 15,34 12,54 14,65 13,70 14,4 14,5 13,8 14,5 14,6 15,2

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak ahnmustir. Mg# (Mg-numarast))=Mg/ (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,
kk: kiiciik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmugtir.
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Fk Tablo 1'in devami

Omek Ad1 Civankoy Uyesi Borcka Bazalti
Bazaltik Bres

|OmekNo A70-11 A70-11 A70-11 A70-11 A70-11] A70-12 A70-12 A70-12 A70-12 A70-12 A16-02 A16-04 Al16-05 A16-06 A16-07 A16-08 Al6-16
Kpir-5 Kpir-5 Kpir-5 Kpir-5  Kpir-5  Kpir-6  Kpir-6  Kpir-6  Kpir-6 ~ Kpir-6 Kpir-1  Kpir-2 Kpir-2 Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno kk
k » k k » k k m k m —— » k m
SiO2 50,59 5036 50,15 4852 49,68 49,68 4645 4639 4630 49,16 5028 5049 47,19 51,53 4695 51,82 51,62
TiO2 0,54 0,61 0,61 0,77 0,74 0,75 1,13 1,04 1,17 0,82 0,45 0,41 0,68 0,32 0,77 0,33 0,33
ALO3 3,02 2,95 2,98 5,12 3,63 3,49 7,15 6,96 6,99 4,30 3,86 5,40 8,16 421 8,70 3,06 2,81
FeO* 7,55 8,82 844 854 8,94 8,89 912 917 956 844 10,90 5,82 8,95 532 8,44 8,57 9,67
MnO 0,31 0,35 0,37 0,18 0,30 0,33 0,20 0,18 0,13 0,35 0,58 0,09 0,22 0,11 0,14 0,31 0,43
MgO 1508 14,82 1481 1401 1443 1428 13,11 1329 13,09 14,30 13,41 1500 1244 1553 1239 1571 14,99
CaO 21,55 21,20 21,26 22,03 21,39 21,58 21,93 21,83 21,97 21,55 19,83 22,21 21,70 22,69 21,86 20,27 19,53
Na20 0,32 0,42 0,39 0,32 0,43 0,44 030 029 031 038 0,39 021 025 0,18 0,22 0,14 0,28
Toplam 98,94 9957 99,05 99,50 99,52 99,41 99,38 99,13 9949 99,29 99,69 9996 99,64 100,12 99,54 100,27 99,66
Si 1,90 1,89 1,89 1,83 1,87 1,87 1,76 1,76 1,76 1,85 1,88 1,85 1,76 1,89 1,75 1,91 1,92
Ti 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 003 003 003 002 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
Al 0,13 0,13 0,13 0,23 0,16 0,15 0,32 0,31 0,31 0,19 0,17 0,23 0,36 0,18 0,38 0,13 0,12
Fe” 0,09 0,12 0,12 0,15 0,13 0,13 0,18 0,19 0,19 0,13 0,06 0,04 0,10 0,03 0,09 0,04 0,04
Fe'™ 0,15 0,15 0,15 0,12 0,15 0,15 011 011 0l 0,4 0,28 0,14 0,8 0,13 0,17 023 027
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 0,84 0,83 0,83 0,79 0,81 0,80 0,74 0,75 0,74 0,80 0,75 0,82 0,69 0,85 0,69 0,86 0,83
Ca 087 085 086 0,89 0,86 0,87 08 08 08 087 0,80 087 087 0,89 0,87 0,80 0,78
Na 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Toplam 4,03 4,04 404 405 4,04 4,05 406 406 406 4,04 4,00 400 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
N 0,10 0,11 0,11 0,17 0,13 0,13 0,24 0,24 0,24 0,15 0,11 0,14 0,23 0,11 0,24 0,08 0,07
N 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,03 0,08 0,07 0,07 0,04 0,07 0,10 0,14 0,07 0,15 0,05 0,05
Mg” 0,78 0,75 0,76 0,75 0,74 0,74 072 072 071 075 0,69 082 071 0,84 0,72 0,77 0,73
Wo 4450 43,52 4387 4571 4415 4460 4637 4598 46,11 4486 42,19 4664 4717 4682 4785 4151 40,75
En 4333 4235 4252 4045 4144 4107 3858 3894 3823 4143 39,70 43,82 37,65 4461 37,74 4479 4350
Fs 122 14,1 13,6 13,8 14,4 14,3 150 151 157 137 18,1 95 152 8,6 14,4 13,7 15,7

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almnustir. Mg#E (Mg-numaras1) =Mg /(Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenart,
kk: kiigiik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplannustir.
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Fk Tablo 1'in devami

Ornek Ad1 Borc¢ka Bazalti
Ormek No Al16-17 A16-23 A16-24 Al16-15 A16-20[ A24-10 A24-11 A24-12 A24-13 A24-14 A24-15 A24-16 A24-17 A24-18 A24-19] A24-04 A24-05
Kpir-4  Kpir-5 Kpir-5 Kpir-6  Kpir-7  Kpir-1 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-2  Kpir-2
kk feno feno kk kk feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k m k m m k » m k m
SiO2 48,95 48,92 52,13 48,18 46,20 50,37 48,81 48,32 51,35 48,77 52,76 51,33 52,06 51,80 49,90 51,73 49,33
TiO2 0,58 0,63 0,28 0,64 0,80 0,40 0,42 0,40 0,37 0,56 0,21 0,21 0,25 0,24 0,21 0,28 0,65
ALO3 6,62 6,05 2,46 7,22 9,33 2,29 4,69 3,41 3,30 7,03 3,03 3,18 3,74 3,74 2,94 1,57 5,78
FeO* 8,00 8,52 9,51 9,40 9,04 10,87 10,21 9,53 9,37 7,13 4,39 448 4,75 4,71 3,96 10,82 8,94
MnO 0,17 0,24 0,59 0,28 0,16 0,59 0,44 0,42 0,40 0,13 0,10 0,09 0,10 0,09 0,08 0,78 0,29
MgO 13,90 13,46 15,07 12,57 11,78 14,52 13,72 14,62 14,71 13,81 16,25 16,38 16,00 16,27 16,85 15,73 14,16
Ca0O 2135 21,59 1944 2216 2256 1971 2001 20,52 2040 22,19 2281 2288 22,67 2246 2298 1851 20,99
Na20 0,17 0,22 0,22 0,23 0,25 0,25 0,32 0,25 0,26 0,24 0,18 0,20 0,20 0,20 0,18 0,20 0,27
Toplam 99,85 99,65 99,70 100,76 100,12 99,00 98,62 97,47 100,16 100,18 100,25 99,29 100,06 9981 97,31 99,64 100,40
Si 1,81 1,82 1,94 1,78 1,72 1,90 1,84 1,84 1,90 1,80 1,92 1,89 1,90 1,90 1,86 1,93 1,82
Ti 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Al 0,29 0,27 0,11 0,31 0,41 0,10 0,21 0,15 0,14 0,31 0,13 0,14 0,16 0,16 0,13 0,07 0,25
Fe” 0,06 0,07 0,01 0,10 0,13 0,10 0,11 0,17 0,05 0,08 0,01 0,07 0,03 0,04 0,14 0,27 0,18
Fe™ 0,18 0,19 0,29 0,02 0,02 0,24 0,21 0,13 0,24 0,14 0,13 0,06 0,12 0,10 -0,02 0,07 0,09
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Mg 0,77 0,75 0,84 0,69 0,65 0,82 0,77 0,83 0,81 0,76 0,88 0,90 0,87 0,89 0,94 0,88 0,78
Ca 0,85 0,86 0,78 0,88 0,90 0,80 0,81 0,84 0,81 0,88 0,89 0,90 0,89 0,88 0,92 0,74 0,83
Na 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Toplam 4,00 4,00 4,00 3,83 3,88 4,00 4,00 4,00 4,00 3,99 3,98 3,98 3,99 3,99 3,99 4,00 4,00
NG 0,18 0,17 0,06 0,20 0,26 0,09 0,14 0,14 0,09 0,19 0,07 0,10 0,09 0,10 0,12 0,06 0,17
IO 0,11 0,10 0,05 0,11 0,15 0,02 0,07 0,02 0,05 0,12 0,06 0,04 0,07 0,06 0,02 0,01 0,09
M g# 0,76 0,74 0,74 0,70 0,70 0,70 0,71 0,73 0,74 0,78 0,87 0,87 0,86 0,86 0,88 0,72 0,74
Wo 45,49 45,97 40,64 47,17 49,03 40,72 42,52 42,48 42,33 47,25 46,69 46,53 46,60 46,05 46,40 37,90 44,03
En 41,20 39,88 4384 37,22 35,63 41,75 40,56 42,12 42,49 4091 46,30 46,36 45,78 46,42 4735 4481 41,34
Fs 13,3 14,2 15,5 15,6 15,3 17,5 16,9 15,4 15,2 11,8 7,0 7,1 7,6 7,5 6,2 17,3 14,6

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almmnustir. Mg# (Mg-numaras1) =Mg /(Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,

Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmugtir.
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Fk Tablo 1'in devami

Omek Ad1 Borcka Bazalti
Ormek No A24-06 A24-07 A24-32 A24-34  A24-35 A24-36  A24-37  A24-38  A24-39  A24-40 A24-41 A24-42 A24-43 A24-44  A24-45 A24-46 A24-47
Kpir-3  Kpir-3  Kpir-4  Kpir-5 Kpir-5 Kpir-6  Kpir-6  Kpir-7  Kpir-7  Kpir-8  Kpir-8  Kpirr-9  Kpir-9 Kpir-10 Kpir-10 Kpir-11  Kpir-11
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno kk kk
k m k m k m k k m k m k m k m m k
SiO2 52,07 48,30 51,59 49,31 52,13 52,28 50,62 52,26 51,71 50,59 51,06 51,84 51,04 52,12 51,18 51,95 51,88
TiO2 0,28 0,46 0,36 0,45 0,25 0,24 0,47 0,26 0,29 0,57 0,41 0,33 0,34 0,27 0,40 0,30 0,33
ALOs3 1,56 6,52 2,17 5,58 1,64 3,08 3,46 2,12 3,75 3,33 3,16 1,81 3,17 1,32 2,44 1,55 1,47
FeO* 11,03 9,88 10,94 9,70 11,67 422 10,78 9,94 4,80 10,76 9,69 10,84 10,36 11,42 11,08 11,26 11,68
MnO 0,75 0,35 0,71 0,37 0,77 0,17 0,65 0,56 0,08 0,66 0,55 0,70 0,52 0,89 0,67 0,76 0,84
MgO 14,48 12,92 14,23 13,49 14,31 16,23 14,54 15,15 15,84 14,62 14,66 14,39 14,73 14,49 14,17 14,84 13,93
CaO 19,84 20,88 19,88 20,88 19,62 23,20 19,56 19,99 23,07 19,59 20,34 19,97 19,72 19,59 19,69 19,04 19,58
Na20 0,21 0,33 0,22 0,27 0,23 0,20 0,30 0,26 0,19 0,23 0,25 0,26 0,28 0,23 0,25 0,23 0,23
Toplam 100,23 99,64 102,21 102,15 102,72 101,75 10246 102,71 101,86 102,50 102,22 102,24 102,26 102,43 101,97 102,10 102,06
Si 1,94 1,80 1,93 1,85 1,95 1,92 1,89 1,94 1,90 1,89 1,91 1,94 1,91 1,95 1,92 1,95 1,95
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,07 0,29 0,10 0,24 0,07 0,13 0,15 0,09 0,16 0,15 0,14 0,08 0,14 0,06 0,11 0,07 0,06
Fe” 0,05 0,11 0,05 0,09 0,05 0,04 0,09 0,05 0,04 0,08 0,07 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,04
Fe™ 0,30 0,20 0,29 0,22 0,31 0,09 0,25 0,26 0,10 0,25 0,23 0,28 0,25 0,30 0,29 0,30 0,33
Mn 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
Mg 0,81 0,72 0,79 0,75 0,79 0,89 0,80 0,83 0,87 0,81 0,81 0,80 0,82 0,81 0,79 0,83 0,78
Ca 0,79 0,83 0,80 0,83 0,78 091 0,78 0,79 0,91 0,78 0,81 0,80 0,78 0,78 0,79 0,76 0,79
Na 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Toplam 3,95 3,89 3,70 3,80 3,67 3,93 3,72 3,73 3,93 3,72 3,75 3,69 3,74 3,66 3,70 3,67 3,66
Al 0,05 0,18 0,07 0,15 0,05 0,08 0,11 0,06 0,10 0,11 0,09 0,06 0,09 0,05 0,08 0,05 0,05
Al 0,02 0,11 0,03 0,09 0,02 0,05 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,02 0,05 0,01 0,03 0,02 0,02
M g# 0,70 0,70 0,70 0,71 0,69 0,87 0,71 0,73 0,85 0,71 0,73 0,70 0,72 0,69 0,70 0,70 0,98
Wo 40,8 448 41,2 442 40,3 473 40,6 40,9 472 40,5 42,1 41,2 40,8 40,3 41,0 39,3 49,6
En 41,5 38,6 41,1 39,7 40,9 46,0 42,0 432 45,1 42,1 422 41,3 424 414 41,0 42,6 49,1
Fs 17,7 16,6 17,7 16,0 18,7 6,7 17,4 15,9 7,7 17,4 15,7 17,5 16,7 18,3 18,0 18,1 1,3

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almmustir. Mg# (Mg-numaras1)) =Mg / (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,

kk: kiiglik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplannmugtir.
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Fk Tablo 1'in devami

Omek Adi Borgka Bazalti

Ornek No A24-48  A24-49 A29-13  A29-14 A29-15 A29-16 A29-24 A29-25 A29-26 A29-37 A29-38] A29-09 A29-10] A25-6 A25-6 A25-6 A25-6

Kpir-12  Kpir-12  Kpir-1 ~ Kpir-1  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-4  Kpir-5 Kpir-6  Kpir-6 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1

LS

kk kk kk kk feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m k m k k m m 3 k m m k m k — >
SiO2 50,89 52,31 54,99 52,71 51,02 50,23 52,31 52,10 53,13 50,20 50,00 50,32 50,81 4826 49,82 49,67 49,83
TiO2 0,42 0,29 0,44 0,25 0,44 0,55 0,27 0,27 0,27 0,49 0,39 0,43 0,47 0,62 0,51 0,44 0,46
AlLO3 3,17 1,67 4,13 1,57 3,26 3,81 1,59 2,08 1,09 4,32 4,13 4,55 3,62 5,88 4,86 4,89 4,42
FeO* 10,52 10,31 10,49 9,54 9,59 10,26 9,03 9,64 8,97 10,71 10,28 9,45 10,34 8,99 8,89 8,71 8,74
MnO 0,64 0,64 0,55 0,65 0,65 0,70 0,72 0,63 0,78 0,64 0,62 0,47 0,67 0,27 0,26 0,30 0,27
MgO 14,44 15,40 16,72 15,80 14,24 14,40 15,29 14,58 15,17 13,22 13,43 13,78 13,40 14,35 14,69 14,31 14,50
CaO 19,69 19,44 11,34 19,19 20,15 19,85 20,17 19,82 19,98 19,63 19,94 21,66 20,78 21,05 20,90 21,30 21,10
Na20 0,22 0,18 0,84 0,15 0,29 0,24 0,20 0,26 0,30 0,40 0,39 0,22 0,42 0,22 0,28 0,28 0,28
Toplam 102,09 102,36 99,51 99,86 99,63 100,08 99,65 99,38 99,68 99,65 99,18 10091 100,58 99,67 100,21 99,88 99,62
Si 1,91 1,95 2,03 1,96 1,90 1,87 1,95 1,95 1,98 1,88 1,88 1,87 1,90 1,81 1,85 1,86 1,87
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Al 0,14 0,07 0,18 0,07 0,14 0,17 0,07 0,09 0,05 0,19 0,18 0,20 0,16 0,26 0,21 0,22 0,20
Fe” 0,06 0,04 0,00 0,01 0,04 0,08 0,03 0,01 0,00 0,05 0,06 0,09 0,07 0,14 0,10 0,10 0,10
Fe' 0,27 0,28 0,32 0,28 0,26 0,24 0,25 0,29 0,28 0,29 0,26 0,21 0,25 0,14 0,17 0,17 0,17
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,80 0,85 0,92 0,88 0,79 0,80 0,85 0,81 0,84 0,74 0,75 0,76 0,74 0,80 0,82 0,80 0,81
Ca 0,79 0,77 0,45 0,76 0,81 0,79 0,80 0,79 0,80 0,79 0,80 0,86 0,83 0,85 0,83 0,85 0,85
Na 0,02 0,01 0,06 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Toplam 4,01 4,01 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,01 4,01 4,04 4,04 4,03 4,03
N 0,09 0,05 0,00 0,04 0,09 0,12 0,05 0,05 0,02 0,11 0,11 0,13 0,10 0,19 0,15 0,14 0,13
N 0,05 0,02 0,18 0,03 0,06 0,05 0,02 0,04 0,03 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06
M g# 0,98 0,73 0,74 0,75 0,73 0,71 0,75 0,73 0,75 0,69 0,70 0,72 0,70 0,74 0,75 0,75 0,75
Wo 49,0 39,8 26,49 39,47 42,47 41,45 41,59 41,60 41,54 42,32 42,75 44,92 43,75 43,82 43,29 44,38 43,86
En 50,0 438 54,37 4523 41,75 41,83 43,87 42,59 43,89 39,67 40,05 39,78 39,25 41,57 42,35 41,47 41,96
Fs 1,0 16,4 19,1 15,3 15,8 16,7 14,5 15,8 14,6 18,0 17,2 15,30 17,00 14,6 144 14,2 14,2

Not: Ana oksit degerleri % agirhk cinsindendir. Fe toplam Fe olarak almmugtir. Mg# (Mg-numaras1)=Mg / (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,
kk: kiiciik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplannustur.



Fk Tablo 1'in devami

Omek Adi Borcka Bazalti
Omek No A25-6| AT73-1 A73-1 AT73-1 AT73-1 AT73-1 A73-6 AT73-6 A73-6 A73-6 A73-6 AT73-7 AT73-7 A73-7 AT73-7 A73-7] A109-3
Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1 ~ Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-2 Kpir-2  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-1
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k k » k k » k k » k k
SiO2 49,27 51,12 51,15 49,92 49,19 50,13 50,00 49,93 48,84 50,40 50,43 50,04 49,77 49,58 50,15 49,43 50,98
TiO2 0,53 0,49 0,53 0,76 0,75 0,68 0,59 0,57 0,45 0,57 0,63 0,78 0,83 0,93 0,70 0,82 043
ALOs 543 1,95 2,15 281 3,84 2,92 3,16 3,22 4,77 3,30 3,86 3,13 3,37 3,39 3,11 346 2,70
FeO* 8,72 9,46 9,32 9,68 9,36 9,95 797 8,28 9,35 7,53 7,38 9,69 9,62 9,94 9,82 10,23 8,84
MnO 0,17 0,36 0,36 0,40 0,30 0,36 0,18 0,19 0,16 0,23 0,16 0,39 0,35 0,32 0,37 0,40 0,39
MgO 14,03 15,77 15,97 15,03 14,88 15,17 15,21 15,17 14,98 15,20 14,76 14,93 15,00 14,92 15,05 1549 15,76
CaO 21,71 2003 1987 2021 2052 1954 2133 2126 1869 21,70 2230 2043 1999 1988 1993 18,78 2049
Na20 0,26 0,27 0,27 0,37 0,32 0,34 0,31 0,28 0,26 0,27 0,28 0,34 0,31 0,34 0,36 031 0,15
Toplam 100,11 99,48 99,63 99,17 99,22 99,06 98,95 99,00 97,65 99,37 99,90 99,75 99,26 99,31 99,46 98,94 99,73
Si 1,84 1,92 1,91 1,89 1,86 1,89 1,88 1,88 1,86 1,89 1,88 1,88 1,88 1,87 1,89 1,87 1,90
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
Al 0,24 0,09 0,09 0,12 0,17 0,13 0,14 0,14 021 0,15 0,17 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,12
Fe” 0,11 0,10 0,10 0,13 0,14 0,11 0,12 0,12 0,08 0,10 0,09 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,09
Fe” 0,16 0,19 0,19 0,18 0,16 021 0,14 0,14 021 0,14 0,14 0,18 0,19 0,20 0,19 020 0,19
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,78 0,88 0,89 0,85 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,82 0,84 0,84 0,84 0,84 0,87 0,88
Ca 0,87 0,81 0,80 0,82 0,83 0,79 0,86 0,86 0,76 0,87 0,89 0,82 0,81 0,80 0,80 0,76 0,82
Na 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 002 001
Toplam 4,04 4,03 4,03 4,04 4,04 4,04 4,03 4,04 4,02 4,03 4,03 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,03
NG 0,16 0,08 0,09 0,11 0,14 0,11 0,12 0,12 0,14 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,11 0,13 0,10
Al 0,08 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,07 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
M g# 0,74 0,75 0,75 0,73 0,74 0,73 0,77 0,77 0,74 0,78 0,78 0,73 0,74 0,73 0,73 0,73 0,76
Wo 45,18 40,58 40,25 41,51 42,29 40,36 43,79 43,54 39,91 44,54 45,88 41,89 41,33 41,07 41,06 38,87 41,54
En 40,65 44,46 45,02 42,97 42,66 43,60 43,44 43,23 44,51 43,40 42,27 42,60 43,15 42,90 43,15 4460 44,46
Fs 142 15,0 14,7 15,5 15,1 16,0 12,8 132 15,6 12,1 11,8 15,5 15,5 16,0 15,8 165 140

Not: Ana oksit degerleri % agrlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak alnmugtir. Mg# (Mg-numaras)) =Mg / (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenart,

kk: kiigiik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmustir.

8S1



Fk Tablo 1'in devami

Omek Ad1 Borcka Bazalti
Ormek No A109-3  A109-3 A109-3 A109-3] A109-4 A109-4 A109-4 A109-4] A109-6 A109-6 A109-6 A109-6 A113-1 A113-1 Al113-1 A113-1 Al113-1
Kpir-1 ~ Kpir-1 ~ Kpir-1  Kpir-1  Kpir-2  Kpir-2 Kpir-2  Kpir-2  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1  Kpir-1
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
» k k > k k » k k » k
SiOn 47,82 47,25 4741 51,65 47,88 47,57 47,23 49,58 47,70 47,79 44,60 49,97 48,41 49,74 49,69 48,19 48,58
TiO2 0,68 0,76 0,80 0,42 0,70 0,68 0,67 0,53 0,65 0,64 0,41 0,55 0,64 0,61 0,59 091 0,96
ALO3 6,95 7,51 7,43 1,84 6,74 7,05 7,26 4,38 7,04 6,70 8,74 4,72 5,32 4,02 421 5,50 5,80
FeO* 7,00 7,22 7,40 9,85 6,96 7,56 7,77 8,68 7,50 6,83 10,39 8,05 8,38 8,74 8,95 9,27 9,25
MnO 0,17 0,10 0,06 0,51 0,15 0,16 0,16 0,28 0,12 0,11 0,29 0,23 0,13 0,18 0,23 0,16 0,23
MgO 13,95 13,57 13,65 15,82 14,08 13,90 13,38 14,82 1391 14,06 14,79 14,78 14,25 14,68 14,72 13,54 13,83
CaO 22,94 22,78 22,95 19,28 22,86 22,29 22,53 20,90 22,56 22,84 16,71 21,88 22,00 21,59 21,37 21,93 21,71
Na20 0,18 0,18 0,19 0,18 0,20 0,23 0,23 0,20 0,22 0,18 0,18 0,16 0,24 0,27 0,25 0,28 0,27
Toplam 99,69 99,39 99,89 99,53 99,58 99,44 99,28 99,39 99,72 99,18 96,13 100,34 99,37 99,83 100,01 99,81 100,61
Si 1,79 1,77 1,77 1,93 1,79 1,79 1,78 1,86 1,78 1,79 1,73 1,85 1,82 1,86 1,86 1,81 1,81
Ti 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Al 0,31 0,33 0,33 0,08 0,30 0,31 0,32 0,19 0,31 0,30 0,40 0,21 0,24 0,18 0,19 0,24 0,26
Fe 0,14 0,14 0,14 0,06 0,14 0,14 0,15 0,10 0,14 0,14 0,18 0,10 0,15 0,12 0,12 0,14 0,13
Fe'™ 0,08 0,09 0,09 0,25 0,08 0,09 0,10 0,17 0,09 0,08 0,16 0,15 0,12 0,15 0,15 0,15 0,16
Mn 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,78 0,76 0,76 0,88 0,79 0,78 0,75 0,83 0,78 0,79 0,86 0,82 0,80 0,82 0,82 0,76 0,77
Ca 0,92 0,92 0,92 0,77 0,92 0,90 091 0,84 0,90 0,92 0,70 0,87 0,89 0,87 0,86 0,88 0,87
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Toplam 4,05 4,05 4,05 4,02 4,05 4,05 4,05 4,03 4,05 4,04 4,06 4,03 4,05 4,04 4,04 4,05 4,04
NG 0,21 0,23 0,23 0,07 0,21 0,21 0,22 0,14 0,22 0,21 0,27 0,15 0,18 0,14 0,14 0,19 0,19
A 0,09 0,11 0,11 0,02 0,09 0,10 0,10 0,05 0,10 0,09 0,13 0,06 0,06 0,04 0,04 0,06 0,07
M g# 0,78 0,77 0,77 0,74 0,78 0,77 0,75 0,75 0,77 0,79 0,72 0,77 0,75 0,75 0,75 0,72 0,73
Wo 47,98 48,17 48,17 39,36 47,73 46,89 47,72 4328 4723 47,85 36,82 44,90 45,48 4420 43,75 45,69 45,07
En 40,59 39,92 39,92 44,95 40,93 40,69 39,44 42,69 40,51 40,99 45,33 4221 41,00 41,84 41,95 39,24 39,95
Fs 11,4 11,9 11,9 15,7 11,3 12,4 12,8 14,0 12,3 11,2 17,9 12,9 13,5 14,0 14,3 15,1 15,0

Not: Ana oksit degerleri % agulik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almnustir. Mg# (Mg-numaras1) =Mg /(Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,

kk: kiigiik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gore hesaplanmugtir.
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Fk Tablo 1'in devami

Ornek Ad1 Borcka Bazalti
|()rnekNo A 132 All13-2 Al13-2 All13-2 Al13-2| All13-5 Al13-5 Al13-5 All13-5 A113-5] Al13-6 All3-6 All13-6 Al113-6
Kpir-2  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-2  Kpir-3  Kpir-3  Kpir-3 Kpir-3 Kpir-3 Kpir-4 Kpir-4 Kpir-4 Kpir-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k » k k » k k » k
SiO2 49,55 50,31 49,56 49,09 48,45 49,71 49,36 48,13 48,51 48,95 48,45 49,07 49,29 49,94
TiO2 0,40 0,38 0,52 0,62 0,68 0,80 0,73 0,84 0,89 0,73 0,57 0,59 0,51 0,47
ALOs 4,46 4,29 4,99 543 6,00 3,09 3,82 5,30 5,13 5,30 5,74 5,36 4,98 4,68
FeO* 5,44 5,30 6,07 6,82 8,02 10,21 8,98 8,36 8,80 7,77 6,39 6,09 5,69 5,55
MnO 0,12 0,10 0,12 0,15 0,17 0,24 0,24 0,20 0,13 0,08 0,09 0,08 0,11 0,11
MgO 15,37 15,88 15,20 14,73 14,35 14,35 14,39 13,94 13,66 14,04 14,17 14,71 14,97 15,26
CaO 23,70 23,54 23,28 23,27 22,31 20,96 21,95 22,56 22,76 22,68 23,52 23,36 23,38 23,18
Na20 0,15 0,16 0,17 0,17 0,21 0,21 0,19 0,23 0,25 0,22 0,18 0,16 0,15 0,17
Toplam 99,30 100,23 100,01 100,34 100,21 99,58 99,67 99,61 100,19 99.80 99,24 99,53 99.16 99,53
Si 1,85 1,86 1,84 1,82 1,81 1,88 1,86 1,81 1,82 1,83 1,82 1,83 1,84 1,85
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Al 0,20 0,19 0,22 0,24 0,26 0,14 0,17 0,24 0,23 0,23 0,25 0,24 0,22 0,20
Fe~ 0,14 0,13 0,13 0,14 0,15 0,12 0,13 0,16 0,15 0,12 0,13 0,12 0,11 0,10
Fe' 0,03 0,04 0,06 0,07 0,10 0,21 0,15 0,10 0,13 0,13 0,07 0,07 0,06 0,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,86 0,87 0,84 0,81 0,80 0,81 0,81 0,78 0,76 0,78 0,79 0,82 0,83 0,84
Ca 0,95 0,93 0,92 0,93 0,89 0,85 0,89 0,91 0,91 0,91 0,94 0,93 0,94 0,92
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Toplam 4,04 4,03 4,04 4,05 4,05 4,04 4,04 4,05 4,05 4,04 4,04 4,04 4,04 4,03
Al 0,15 014 016 018 019 012 014 019 0,18 0,17 0,18 0,17 0,16 0,15
A 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,01 0,03 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06
Mg# 0,83 0,84 0,82 0,79 0,76 0,71 0,74 0,75 0,73 0,76 0,80 0,81 0,82 0,83
Wo 48,04 47,30 47,34 47,40 45,96 42,87 4481 46,53 46,79 46,98 48,77 48,07 48,06 47,56
En 4336 44,40 43,03 41,75 41,15 40,83 40,88 40,01 39,09 40,46 40,90 42,14 42,82 43,55
Fs 8,6 8,3 9,6 10,8 12,9 16,3 14,3 13,5 14,1 12,6 10,3 9,8 9,1 8,9

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Fe” toplam Fe olarak almmustir. Mg# (Mg-numaras1)=Mg / (Mg + Fe+2+Fe+3), m: kristal merkezi, k: kristal kenari,
kk: kii¢iik kristal, Kpir: Klinopiroksen, Yapisal parametreler 6 oksijene gére hesaplanmugtir.
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Ek Tablo 2. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer yasli volkanik kayaclara ait Fe-Ti oksitlerin mikroprob analiz sonuglari

191

Ornek Adi Bazik Dayk Civankdy Uyesi

Bazaltik Bres
Ornek No Al7a-18  Al17a-20 A79a-28 A79a-29 A79a-30 A79a-31 A79a-32 A79a-33 A64-8 A70-7 A70-7 A70-7 A70-7
magnetit magnetit magnetit magnetit magnetit magnetit magnetit magnetit Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-
1 2 1 2 2 3 4 4 magnetit | magnetit2 magnetit magnetit magnetit 2
m m m k m m m k m k > k
SiO2 4,56 6,07 1,21 2,46 1,32 0,55 1,19 0,98 2,72 0,15 0,14 0,17 0,60
TiO2 8,064 8,40 5,09 8,55 6,93 5,98 3,74 6,20 7,99 8,00 7,98 7,81 6,77
ALOs3 2,40 2,96 0,94 3,76 1,26 1,45 0,70 2,30 1,33 5,34 5,34 5,15 2,30
Fe203 35,15 31,65 52,19 38,47 48,04 51,44 55,70 49,16 50,90 46,23 46,73 46,94 50,42
FeO 39,49 41,93 35,07 38,85 36,53 35,29 34,34 36,46 36,22 34,12 34,34 34,43 36,00
MnO 0,15 0,08 0,16 0,14 0,19 0,21 0,15 0,19 0,78 0,64 0,77 0,87 0,65
MgO 0,09 0,14 0,03 0,04 0,23 0,02 0,04 0,01 0,07 3,15 2,98 2,36 0,33
CaO 3,26 2,89 0,72 1,70 0,78 0,55 0,45 0,45 2,15 0,10 0,03 0,05 0,42
Cr205 0,05 0,02 0,02 0,05 0,04 0,00 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
Toplam 93,78 94,13 95,43 94,00 95,31 95,49 96,35 95,77 102,18 97,73 98,31 97,81 97,50
Si 0,18 0,23 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,04 0,098 0,006 0,005 0,006 0,023
Ti 0,25 0,24 0,15 0,25 0,21 0,21 0,11 0,18 0,217 0,223 0,222 0,219 0,196
Al(t) 0,11 0,13 0,04 0,17 0,06 0,06 0,03 0,11 0,057 0,234 0,232 0,226 0,104
Fe” 1,03 0,91 1,56 1,13 1,43 1,43 1,65 1,45 1,385 1,291 1,299 1,317 1,460
Fe 1,28 1,35 1,16 1,27 1,20 1,20 1,13 1,20 1,095 1,058 1,060 1,073 1,158
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,024 0,020 0,024 0,028 0,021
Mg 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,004 0,174 0,164 0,131 0,019
Ca 0,14 0,12 0,03 0,07 0,03 0,03 0,02 0,02 0,083 0,004 0,001 0,002 0,017
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,96 3,01 3,01 3,00 3,00
Mg" 0,004 0,006 0,001 0,002 0,011 0,011 0,002 0,001 0,003 0,141 0,134 0,109 0,016

Not: Ana oksit degerleri % agihk cinsindendir. Mg # : Mg/ (Mg+Fe+2), Yapisal parametreler 4 oksijene gore, Fe” ve Fe'” ayrim stokiometrik olarak
hesaplannugtir.



Fk Tablo 2'nin devami

a1

Ornek Adi Civank oy Uyesi Bor¢ka Bazalti
Bazaltik Bres

Ornek No A70-8 A70-8 A70-8 A70-8 A70-8 A16-03  Al16-09  Al16-10  Al6-11  Al625  Al16-26 Al16-27|  A24-08
Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano- Titano-  Titano-  Titano- magnetit magnetit magnetit magnetit magnetit
magnetit 3 magnetit magnetit magnetit magnetit 3 magnetit | magnetit 2 magnetit 3 3 4 4 5 1
k > k m m m k m k m k
SiO2 0,15 2,28 0,15 1,11 1,39 0,08 0,17 0,13 1,88 0,17 2,74 0,17 7,87
TiO2 8,99 7,62 8,76 6,44 7,88 6,24 4,13 4,09 0,24 5,15 2,76 5,46 4,36
ALOs3 4,54 6,28 5,10 1,79 1,05 4,38 7,65 7,57 0,33 4,66 1,48 4,54 2,77
Fe203 46,56 46,89 46,74 51,40 50,59 50,79 51,83 51,66 62,30 53,01 54,35 52,63 36,55
FeO 34,26 34,41 34,35 36,44 36,08 32,89 31,27 31,40 32,51 31,89 34,19 32,11 38,86
MnO 1,31 1,17 1,16 0,40 0,42 0,46 0,47 0,53 0,08 0,54 0,29 0,51 0,21
MgO 1,75 0,66 2,08 0,27 0,12 2,27 2,73 2,48 0,04 2,45 0,07 2,49 0,59
CaO 0,11 0,75 0,01 0,40 0,84 0,03 0,01 0,00 0,46 0,04 1,88 0,02 3,91
Cr205 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00 0,15 0,16 0,20 0,14 0,06 0,03 0,00 0,14
Toplam 97,68 100,09 98,39 98,26 98,38 97,30 98,41 98,07 97,97 97,97 97,77 97,93 95,25
Si 0,006 0,082 0,006 0,043 0,053 0,003 0,006 0,005 0,073 0,006 0,105 0,006 0,296
Ti 0,253 0,205 0,244 0,185 0,225 0,177 0,114 0,113 0,007 0,145 0,079 0,154 0,123
Al(t) 0,200 0,265 0,222 0,081 0,047 0,195 0,330 0,328 0,015 0,205 0,067 0,200 0,123
Fe” 1,311 1,264 1,301 1,477 1,447 1,441 1,426 1,430 1,821 1,491 1,565 1,481 1,035
Fe” 1,072 1,031 1,063 1,164 1,147 1,037 0,956 0,966 1,056 0,996 1,094 1,004 1,222
Mn 0,041 0,036 0,036 0,013 0,013 0,015 0,014 0,016 0,003 0,017 0,009 0,016 0,007
Mg 0,098 0,035 0,115 0,016 0,007 0,128 0,149 0,136 0,002 0,136 0,004 0,139 0,033
Ca 0,004 0,029 0,001 0,016 0,034 0,001 0,000 0,000 0,019 0,001 0,077 0,001 0,157
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,006 0,004 0,002 0,001 0,000 0,004
Toplam 2,99 2,95 2,99 2,99 2,97 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Mg" 0,083 0,033 0,097 0,013 0,006 0,110 0,135 0,123 0,002 0,120 0,004 0,121 0,026

Not: Ana oksit degerleri % agihk cinsindendir. Mg # : Mg/ (Mg+Fe+2), Yapisal parametreler 4 oksijene gore, Fe” ve Fe'” ayrimi stokiometrik olarak
hesaplannmugtir.



Fk Tablo 2'nin devami

Ornek Ad1 Bor¢ka Bazalt
Omek No A24-09c A24-20 A24-21 A29-11 A29-12 A29-17 A29-23 A29-36 A25-10 A25-10 A25-10 A25-10 A25-10
magnetit magnetit magnetit  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano-
1 2 3 magnetit | magnetit 2 magnetit 3 magnetit 4 magnetit 5 magnetit | magnetit magnetit magnetit magnetit 1
m m m m m m m m k » k
SiO2 0,15 0,15 0,11 0,09 0,06 0,08 0,10 0,09 0,36 0,82 13,00 0,42 0,68
TiO2 5,11 5,12 5,41 6,68 6,58 7,31 5,39 6,80 6,71 3,85 3,56 5,14 432
ALOs3 6,04 4,02 5,25 0,59 0,92 1,79 3,67 2,24 3,15 3,40 13,29 3,91 3,38
Fe20s3 51,50 53,73 51,87 53,35 53,43 51,02 51,86 51,71 50,23 54,47 39,44 51,82 53,04
FeO 32,69 33,55 33,16 35,26 34,42 34,35 32,72 35,04 37,06 35,06 30,11 35,68 36,23
MnO 0,70 0,78 0,71 1,24 1,90 2,83 2,52 1,88 0,42 0,22 0,14 0,17 0,20
MgO 2,01 1,21 1,77 0,07 0,04 0,06 0,20 0,19 0,02 0,09 0,76 0,24 0,01
CaO 0,03 0,07 0,01 0,01 0,18 0,18 0,18 0,01 0,21 0,29 0,23 0,27 0,22
Cr20s 0,07 0,04 0,05 0,01 0,00 0,03 0,05 0,02 0,08 0,07 0,09 0,10 0,10
Toplam 98,29 98,66 98,33 97,30 97,52 97,64 96,67 97,98 98,25 98,26 100,63 97,76 98,17
Si 0,006 0,006 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,004 0,014 0,031 0,412 0,016 0,026
Ti 0,142 0,145 0,152 0,197 0,193 0,213 0,157 0,197 0,193 0,110 0,085 0,148 0,124
Al(t) 0,264 0,178 0,231 0,027 0,042 0,082 0,167 0,101 0,142 0,153 0,497 0,176 0,152
Fe” 1,437 1,520 1,456 1,572 1,568 1,486 1,510 1,498 1,433 1,562 0,941 1,489 1,527
Fe' 1,013 1,055 1,034 1,155 1,122 1,112 1,059 1,128 1,197 1,118 0,798 1,140 1,159
Mn 0,022 0,025 0,022 0,041 0,063 0,093 0,083 0,061 0,013 0,007 0,004 0,006 0,006
Mg 0,111 0,068 0,099 0,004 0,003 0,004 0,012 0,011 0,001 0,005 0,036 0,014 0,000
Ca 0,001 0,003 0,001 0,001 0,007 0,008 0,008 0,000 0,009 0,012 0,008 0,011 0,009
Cr 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,78 3,00 3,01
Mg’ 0,099 0,061 0,087 0,003 0,002 0,003 0,011 0,010 0,001 0,004 0,043 0,012 0,000

Not: Ana oksit degerleri % agwrlik cinsindendir. Mg # : Mg/(Mg+Fe+2), Yapisal parametreler 4 oksijene gore, Fe” ve Fe' ayrmu stokiometrik olarak
hesaplanmustir.
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Fk Tablo 2'nin devami

Omek Ad1 Borcka Bazalti
|0mekN0 A73-9 A73-9 A73-9 A73-9  A73-10  A73-10f A10999  A1099 A1099 A113-10 AIl13-10 Al113-10 A113-10
Titano-  Titano-  Titano- Titano-  Titano-  Titano-  Titano-  Titano- Titano-  Titano- Titano- Titano- Titano-
magnetit | magnetit magnetit magnetit | magnetit 2 magnetit 2 magnetit 1 magnetitiagnetit 1 magnetit magnetit magnetit  magnetit

k > Kk k m Kk ——»

SiO2 0,14 0,28 0,12 0,13 0,22 0,08 0,43 0,12 1,61 0,28 0,12 0,13 0,22
TiO2 9,22 10,20 10,32 10,28 10,86 11,09 4,56 4,86 4,39 10,20 10,32 10,28 10,86
ALOs3 3,29 4,26 4,25 4,28 423 4,34 4,04 6,53 4,42 4,26 4,25 4,28 4,23
Fe203 46,62 45,67 46,12 44,15 44,84 44,70 54,05 52,49 51,02 45,67 46,12 44,15 44,84
FeO 34,29 33,87 34,07 33,18 33,49 33,43 35,44 32,20 36,27 33,87 34,07 33,18 33,49
MnO 0,74 0,62 0,52 0,59 0,94 0,47 0,22 0,51 0,15 0,62 0,52 0,59 0,94
MgO 2,07 2,62 3,55 3,37 1,81 3,43 0,34 2,55 0,12 2,62 3,55 3,37 1,81
CaO 0,26 0,13 0,03 0,13 0,14 0,03 0,12 0,00 0,94 0,13 0,03 0,13 0,14
Cr20s 0,11 0,09 0,12 0,10 0,09 0,10 0,04 0,03 0,07 0,09 0,12 0,10 0,09
Toplam 96,76 97,75 99,10 96,22 96,61 97,66 99,24 99,29 9899 97,75 99,10 96,22 96,61
Si 0,005 0,010 0,004 0,005 0,008 0,003 0,016 0,004 0,060 0,06 0,05 0,06 0,05
Ti 0,263 0,284 0,282 0,291 0,311 0,310 0,129 0,134 0,123 0,14 0,17 0,16 0,17
Alt) 0,147 0,186 0,182 0,190 0,190 0,190 0,179 0,281 0,195 0,10 0,12 0,10 0,12
Fe 1,348 1,289 1,281 1,216 1,170 1,181 1,529 1,442 1,436 1,47 1,43 1,45 1,43
Fe' 1,065 1,027 1,017 1,081 1,180 1,107 1,114 0983 1,134 1,16 1,14 1,15 1,14
Mn 0,024 0,019 0,016 0,019 0,030 0,015 0,007 0,016 0,005 0,03 0,04 0,03 0,04
Mg 0,117 0,145 0,192 0,189 0,103 0,190 0,019 0,139 0,007 0,03 0,04 0,03 0,05
Ca 0,011 0,005 0,001 0,005 0,006 0,001 0,005 0,000 0,038 0,01 0,01 0,02 0,01
Cr 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0,002 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 2,98 2,97 2,98 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,01 3,00 3,00 3,01
Mg 0,099 0,123 0,159 0,149 0,080 0,146 0,017 0,124 0,006 0,023 0,037 0,024 0,040

Not: Ana oksit degerleri % agwrlik cinsindendir. Mg # : Mg/(Mg+Fe+2), Yapisal parametreler 4 oksijene gore, Fe” veFe” ayrmu stokiometrik olarak
hesaplanmustir.
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Ek Tablo 3. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer yash volkanik kayaclara ait hornblendlerin mikroprob analiz sonuglari

Civankoy Uyesi

Omek Ad1 Andezitik Bres
Ornek No A64-1 A64-1 A64-1 A64-1 A64-2 A64-2 A64-2 A64-2 A64-5 A64-5 A64-5 A64-5 A64-5
Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-3 Amf-3 Amf-3 Amf-3 Amf-3
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k » k k > k k > k
SiO2 40,85 42,31 41,02 43,59 44,14 4426 45,14 45,19 44,50 44,17 44,58 44,32 44,14
TiO2 1,70 1,38 1,56 1,53 0,88 0,86 0,99 0,98 0,93 0,93 0,91 0,96 1,03
AbLO3 15,51 13,26 15,09 11,18 10,98 10,50 10,09 10,23 11,06 11,07 11,35 11,24 11,18
FeO* 12,26 13,35 11,07 14,84 16,30 15,83 15,57 15,16 15,68 16,27 15,96 16,11 15,71
MnO 0,23 0,41 0,20 0,46 0,76 0,83 0,80 0,72 0,86 0,88 0,81 0,91 0,86
MgO 12,85 13,44 13,84 12,95 12,35 12,39 13,01 13,20 12,70 12,32 12,47 12,75 12,60
CaO 11,92 11,29 11,86 11,46 10,90 10,79 10,91 10,74 10,70 10,88 10,50 10,58 10,77
Na20 2,06 1,79 2,01 1,58 1,43 1,61 1,36 1,37 1,36 1,44 1,45 1,47 1,44
K20 0,33 0,38 0,37 0,29 0,49 0,44 0,25 0,39 0,44 0,46 0,42 0,45 0,39
Toplam 97,79 97,64 97,10 97,87 98,20 97,46 98,13 97,99 98,23 98,43 98,44 98,79 98,12
Si 5,90 6,07 5,92 6,30 6,35 6,42 6,46 6,46 6,36 6,33 6,35 6,29 6,32
Ti 0,18 0,15 0,17 0,17 0,10 0,09 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
Al(t) 2,64 2,24 2,57 1,90 1,86 1,79 1,70 1,72 1,86 1,87 1,90 1,88 1,89
Fe" 0,87 1,27 0,95 1,13 1,41 1,30 1,40 1,41 1,49 1,43 1,52 1,62 1,47
Fe” 0,61 0,34 0,38 0,66 0,55 0,62 0,46 0,40 0,38 0,52 0,38 0,30 0,41
Mn 0,03 0,05 0,02 0,06 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10 0,11 0,10 0,11 0,10
Mg 2,77 2,88 2,98 2,79 2,65 2,68 2,78 2,81 2,70 2,64 2,65 2,70 2,69
Ca 1,84 1,74 1,83 1,77 1,68 1,68 1,67 1,64 1,64 1,67 1,60 1,61 1,65
Na 0,58 0,50 0,56 0,44 0,40 0,45 0,38 0,38 0,38 0,40 0,40 0,41 0,40
K 0,06 0,07 0,07 0,05 0,09 0,08 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07
Toplam 15,47 15,30 15,46 15,27 15,17 15,21 15,10 15,10 15,10 15,16 15,08 15,10 15,12
A 0,53 0,32 0,48 0,20 0,21 0,21 0,16 0,18 0,22 0,21 0,25 0,18 021
N 2,10 1,93 2,08 1,70 1,65 1,58 1,54 1,54 1,64 1,67 1,65 1,71 1,68
Mg" 0,65 0,64 0,69 0,61 0,57 0,58 0,60 0,61 0,59 0,57 0,58 0,59 0,59

Not: Ana oksit degerleri % agulik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1) =Mg / (Mg + Fe” + Feﬁ). Fe"veFe” ayrnimi Leake vd. (1997)ne gore yapilmistir.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kii¢iik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gdre hesaplanmustir.
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Ek Tablo 3in devami

Civank oy Uyesi Borcka Bazalti

Ornek Adi Andezitik Bres
Ornek No A64-6 A64-6 A64-7 A64-7 A64-7 A64-7 A25-1 A25-1 A25-1 A25-1 A25-1 A25-2 A25-2
Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo  Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-4 Amf-4 Amf-5 Amf-5 Amf-5 Amf-5 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-2 Amf-2
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

m k k > k k » k k

SiO2 44,03 44,56 45,08 45,04 45,02 45,32 41,8 42,55 41,74 41,93 42,14 40,56 40,49
TiO2 0,94 1,05 1,10 1,26 1,27 1,11 1,6 1,55 1,60 1,63 1,64 1,30 1,59
ALOs3 11,09 10,71 9,79 10,30 10,16 9,88 13,8 14,32 13,69 13,75 13,82 15,43 15,26
FeO* 15,57 15,70 15,24 15,49 14,82 15,05 12,1 11,77 11,84 11,73 11,86 11,22 11,03
MnO 0,80 0,76 0,67 0,73 0,69 0,67 0,2 0,12 0,20 0,22 0,15 0,10 0,11
MgO 12,58 12,69 13,27 12,95 12,83 13,23 14,8 15,14 14,75 14,84 14,90 14,85 14,81
CaO 10,70 10,87 10,98 10,86 11,06 10,80 11,5 11,28 11,58 11,49 11,33 12,19 12,11
Na20 1,48 1,51 1,36 1,46 1,40 1,32 2,1 2,11 2,13 2,13 2,03 2,05 2,16
K20 0,36 0,31 0,29 0,30 0,30 0,29 0,4 0,41 0,43 0,42 0,41 0,56 0,53
Toplam 97,53 98,15 97,81 98,41 97,55 97,72 98,3 99,25 97,99 98,15 98,29 98,28 98,12
Si 6,34 6,39 6,47 6,43 6,50 6,50 5,9 5,94 5,95 5,96 5,96 5,77 5,78
Ti 0,10 0,11 0,12 0,14 0,14 0,12 0,2 0,16 0,17 0,17 0,17 0,14 0,17
Alt) 1,88 1,81 1,66 1,73 1,73 1,67 23 2,36 2,30 2,30 2,30 2,59 2,57
Fe” 1,45 1,37 1,35 1,34 1,13 1,36 1,3 1,37 1,24 1,27 1,36 1,20 1,13
Fe” 0,43 0,51 0,48 0,51 0,66 0,45 0,1 0,00 0,17 0,12 0,04 0,13 0,18
Mn 0,10 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,0 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01
Mg 2,70 2,71 2,84 2,76 2,76 2,83 3,1 3,15 3,14 3,14 3,14 3,15 3,15
Ca 1,65 1,67 1,69 1,66 1,71 1,66 1,8 1,69 1,77 1,75 1,72 1,86 1,85
Na 0,41 0,42 0,38 0,40 0,39 0,37 0,6 0,57 0,59 0,59 0,56 0,56 0,60
K 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,1 0,07 0,08 0,08 0,07 0,10 0,10
Toplam 15,13 15,14 15,12 15,12 15,16 15,08 15,4 15,33 15,43 15,41 15,34 15,52 15,54
Al 0,23 0,20 0,13 0,17 0,23 0,16 0.2 0,30 0,25 0,26 0,26 0,36 0.35
NG 1,66 1,61 1,53 1,57 1,50 1,50 2,1 2,06 2,05 2,04 2,04 223 222
Mg” 0,59 0,59 0,61 0,60 0,61 0,61 0,69 0,70 0,69 0,69 0,69 0,70 0,71

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1) = Mg / (Mg + Fe” + Feﬂ). Fe”veFe” ayrmu Leake vd. (1997)'ne goére yapilnustir.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kiigiik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gore hesaplanmugtir.
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Ek Tablo 3in devami

Ornek Ad1 Borcka Bazalti
Ornek No A25-2 A25-2 A25-2 A25-7 A25-7 A25-7 A25-7 A25-7 A25-8 A25-8 A25-8 A25-8 A25-8|
Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-3 Amf-3 Amf-3 Amf-3 Amf-3 Amf-4 Amf-4 Amf-4 Amf-4 Amf-4

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

» k k » k k >k

SiO2 41,14 40,34 41,07 41,47 41,61 42,07 41,67 41,75 40,91 40,74 41,59 40,94 40,96
TiO2 1,62 1,48 1,59 1,66 1,68 1,66 1,69 1,69 1,50 1,33 1,62 1,46 1,53
ALO3 14,78 15,67 15,03 13,97 14,03 14,14 14,07 14,10 14,77 15,03 13,96 14,92 14,76
FeO* 11,18 10,50 11,25 11,73 11,91 11,60 12,10 11,85 11,29 11,32 11,44 11,53 11,41
MnO 0,10 0,12 0,14 0,20 0,10 0,18 0,09 0,18 0,14 0,17 0,16 0,12 0,15
MgO 14,79 14,88 15,07 14,66 14,62 14,37 14,79 14,89 14,62 14,60 14,85 14,51 14,81
Ca0O 12,05 12,19 12,02 11,51 11,52 11,42 11,55 11,47 11,88 11,90 11,62 11,82 11,88
Na20 2,12 2,07 2,17 2,05 2,16 1,86 2,11 2,15 2,00 2,04 2,08 2,07 2,07
K20 0,55 0,70 0,48 0,44 0,43 0,44 0,46 0,46 0,47 0,53 0,43 0,50 0,46
Toplam 98,38 97,94 98,83 97,72 98,09 97,77 98,53 98,55 97,60 97,66 97,79 97,91 98,05
Si 5,86 5,76 5,80 5,92 5,93 5,99 5,90 5,91 5,86 5,83 5,93 5,85 5,83
Ti 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,14 0,17 0,16 0,16
Al(t) 2,48 2,64 2,50 2,35 2,36 2,37 2,35 2,35 2,49 2,54 2,35 2,51 2,48
Fe™ 1,09 1,08 1,23 1,27 1,23 121 1,32 133 1,18 1,20 123 1,20 1,24
Fe'” 0,24 0,17 0,10 0,13 0,18 0,17 0,11 0,07 0,17 0,15 0,14 0,18 0,12
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Mg 3,14 3,17 3,18 3,12 3,10 3,05 3,12 3,14 3,12 3,12 3,16 3,09 3,14
Ca 1,84 1,87 1,82 1,76 1,76 1,74 1,75 1,74 1,82 1,83 1,78 1,81 1,81
Na 0,59 0,57 0,59 0,57 0,60 0,51 0,58 0,59 0,55 0,57 0,58 0,57 0,57
K 0,10 0,13 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,08
Toplam 15,52 15,57 15,50 15,41 15,43 15,33 15,41 15,41 15,46 15,49 15,43 15,47 15,47
N 0,34 0,40 0,31 0,27 0,28 0,36 0,25 0,26 0,35 0,37 0,28 0,36 0,31
NG 2,14 2,24 2,20 2,08 2,07 2,01 2,10 2,09 2,14 2,17 2,07 2,15 2,17
M g# 0,70 0,72 0,70 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,69 0,70

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1) = Mg / Mg + Fe” + Fe+2). Feve e ayrim Leake vd. (1997)'ne gore yapilnugtir.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kii¢iik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gore hesaplanmustir.
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Ek Tablo 3in devami

Ornek Adi Bor¢ka Bazalti

|Ornek No A109-1 A109-1 A109-1 A109-1 A109-1 A109-2 A109-2 A109-2 A109-2 A109-2 A109-7 A109-7 A109-7

Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-1 Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-2 Amf-3 Amf-3 Amf-3

891

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k » k k > k k >

SiO2 41,13 41,86 42,42 42,43 41,55 41,90 41,73 41,17 41,64 41,54 40,54 40,51 40,66
TiO2 1,56 1,94 2,03 2,05 1,71 1,61 1,62 1,74 1,58 1,57 1,59 1,54 1,49
ALO3 14,61 13,41 12,81 12,99 13,97 13,86 13,99 14,06 13,64 14,84 14,78 14,85 14,73
FeO* 11,61 12,20 11,66 11,98 11,78 12,00 12,12 11,59 11,98 12,05 12,38 11,64 11,91
MnO 0,20 0,15 0,12 0,17 0,16 0,14 0,17 0,12 0,16 0,25 0,19 0,09 0,11
MgO 14,36 14,53 15,02 14,95 14,94 14,95 14,53 14,50 14,45 14,60 13,87 14,16 14,33
Ca0O 11,92 11,50 11,42 1131 11,58 11,57 11,59 11,67 11,61 11,92 11,92 12,04 11,89
Na20 2,00 2,08 2,15 2,17 2,17 2,15 2,05 2,05 2,08 2,13 2,06 1,99 2,01
K20 0,53 0,46 0,47 0,45 0,44 0,46 0,44 0,45 0,46 0,52 0,49 0,53 0,51
Toplam 97,94 98,14 98,08 98,47 98,36 98,64 98,29 97,37 97,59 99,43 97,83 97,33 97,66
Si 5,89 5,97 6,04 6,01 5,90 5,93 5,93 5,92 5,98 5,85 5,83 5,85 5,84
Ti 0,17 0,21 0,22 0,22 0,18 0,17 0,17 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16
Al(t) 2,46 2,25 2,15 2,17 2,34 2,31 2,34 2,38 2,31 2,46 2,51 2,53 2,49
Fe™ 1,12 121 1,17 125 1,30 131 1,26 1,16 1,17 1,22 1,14 1,07 1,20
Fe 0,27 0,25 0,22 0,17 0,10 0,11 0,18 0,23 0,27 0,20 0,35 0,33 0,23
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01
Mg 3,06 3,00 3,19 3,16 3,16 3,15 3,08 3,11 3,00 3,07 2,97 3,05 3,07
Ca 1,83 1,76 1,74 1,72 1,76 1,75 1,77 1,80 1,79 1,80 1,84 1,86 1,83
Na 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,59 0,56 0,57 0,58 0,58 0,57 0,56 0,56
K 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09
Toplam 15,48 15,42 15,42 15,40 15,43 15,42 15,40 15,45 15,45 15,47 15,50 15,52 15,48
N 0,35 0,23 0,19 0,18 0,23 0,24 0,28 0,30 0,28 0,32 0,34 0,37 0,33
NG 2,11 2,03 1,96 1,99 2,10 2,07 2,07 2,08 2,02 2,15 2,17 2,15 2,16
M g# 0,69 0,68 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 0,69 0,68 0,68 0,67 0,68 0,68

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1) = Mg / Mg + Fe” + Fe+2). Feve e ayrim Leake vd. (1997)'ne gore yapilnugtir.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kii¢iik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gore hesaplanmustir.



Ek Tablo 3in devami

Omek Adi Bor¢ka Bazalt
Ornek No A109-7 A109-7 A109-8 A109-8 A109-8 A109-8 | A29-19 A29-20 A29-21 A29-22 A29-32 A29-33  A29-34
Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Edenit Magnezyo Edenit Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-3 Amf-3 Amf-4 Amf-4 Amf-4 Amf-4 Amf-1 Amf-1 Amf-2 Amf-2 Amf-3 Amf-3 Amf-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno kk
e k k » k m k m k m k m
SiO2 40,35 40,97 41,93 41,85 41,61 41,60 43,57 47,67 42,95 49,29 42,62 4343 42,88
TiO2 4,11 1,56 1,65 1,54 1,65 1,63 1,73 1,67 1,39 1,37 1,48 1,43 2,03
ALOs3 12,95 14,71 13,53 13,62 13,74 13,76 12,15 8,06 13,27 6,61 13,59 12,92 12,68
FeO* 11,52 11,98 12,67 12,22 12,21 12,26 14,45 10,34 14,01 10,65 13,19 13,05 14,37
MnO 0,16 0,19 0,21 0,19 0,16 0,16 0,48 0,43 0,35 0,56 0,27 0,29 0,37
MgO 14,21 14,05 14,51 14,65 14,37 14,67 13,24 16,62 13,29 17,02 13,51 13,96 13,00
CaO 11,76 11,91 11,52 11,63 11,55 11,59 10,80 11,71 10,93 11,36 11,75 11,83 10,69
Na20 2,21 1,97 2,02 2,15 2,12 2,13 2,05 1,87 1,95 1,73 1,97 1,91 2,19
K20 0,66 0,48 0,45 0,44 0,45 0,47 0,28 0,17 0,33 0,20 0,38 0,38 0,33
Toplam 97,94 97,79 98,49 98,28 97,87 98,26 98,74 98,53 98,47 98,79 98,75 99,20 98,54
Si 5,85 5,88 5,96 5,96 5,96 5,92 6,20 6,72 6,11 6,90 6,08 6,16 6,12
Ti 0,45 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,18 0,15 0,14 0,16 0,15 0,22
Al(t) 2,21 2,49 2,27 2,29 2,32 2,31 1,80 1,28 1,89 1,09 1,92 1,84 1,88
Fe” 0,79 1,12 1,32 1,24 1,20 1,28 1,23 0,54 1,22 0,60 0,97 0,99 1,17
Fe'’ 0,60 0,32 0,18 0,21 0,26 0,18 0,48 0,68 0,44 0,64 0,61 0,55 0,55
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,04 0,07 0,03 0,04 0,04
Mg 3,07 3,01 3,07 3,11 3,07 3,11 2,81 3,49 2,82 3,55 2,87 2,95 2,71
Ca 1,83 1,83 1,75 1,77 1,77 1,77 1,64 1,77 1,66 1,70 1,79 1,80 1,64
Na 0,62 0,55 0,56 0,59 0,59 0,59 0,56 0,51 0,54 0,47 0,54 0,53 0,61
K 0,12 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,05 0,03 0,06 0,04 0,07 0,07 0,06
Toplam 15,57 15,47 15,39 15,45 15,44 15,44 15,26 15,31 15,26 15,21 15,41 15,39 15,30
AlY 0.06 0,37 0.22 0.25 0.27 0.23 0.23 0.06 0.33 0,00 0.36 0,32 0.25
N 2,15 2,12 2,04 2,04 2,04 2,08 2,04 1,34 2,22 1,09 2,28 2,16 2,13
Mg# 0,69 0,68 0,67 0,68 0,68 0,68 0,62 0,74 0,63 0,74 0,65 0,66 0,62

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1)=Mg / (Mg + Fe + Fe+2). Fe” ve Fe' ayrimi Leake vd. (1997)'ne gore yapilnustir.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kii¢iik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gore hesaplanmugtir.
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Ek Tablo 3in devami

Omek Ad1 Borcka Bazalti
Ornek No A29-35| A16-13 Al16-14 A16-18 A16-19 A16-21 A16-22
Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo Magnezyo
hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit hastingsit
Amf-4 Amf-1 Amf-1 Amf-2 Amf-2 Amf-3 Amf-3

kk feno feno feno feno feno feno

k m k m k k A

SiO2 40,27 41,79 42,06 4121 40,88 41,89 40,63
TiO2 1,24 1,41 1,45 0,84 1,17 1,55 1,58
ALO3 16,42 15,29 14,76 15,97 16,31 14,12 15,30
FeO* 12,37 12,46 11,08 11,44 11,21 12,25 12,37
MnO 023 0,15 0,16 0,15 0,11 023 0,16
MgO 13,16 13,65 14,84 13,89 14,06 14,25 13,62
Ca0 12,14 11,95 11,83 11,88 12,15 11,71 12,09
Na20 2,15 1,95 2,10 2,00 2,17 2,06 2,07
K20 0,56 0,59 0,72 0,81 0,74 0,56 0,70
Toplam 98,53 99,24 98,99 98,17 98,79 98,62 98,52
Si 5,77 592 5,94 5,88 5,81 5,96 5,83
Ti 0,13 0,15 0,15 0,09 0,12 0,17 0,17
Al(t) 223 2,08 2,06 2,12 2,19 2,04 2,17
Fe” 0,82 1,00 1,07 1,01 0,89 1,13 0,95
Fe' 0,67 0,47 0,24 0,36 0,44 033 0,53
Mn 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
Mg 2,81 2,88 3,12 2,96 2,98 3,02 2,91
Ca 1,86 1,81 1,79 1,82 1,85 1,78 1,86
Na 0,60 0,54 0,58 0,55 0,60 0,57 0,58
K 0,10 0,11 0,13 0,15 0,13 0,10 0,13
Toplam 15,56 15,46 15,49 15,52 15,58 15,46 15,56
N 0,54 0,47 0,40 0,57 0,55 0,33 0,41
Al 2,77 2,55 2,46 2,69 2,73 2,37 2,59
Mg* 0,65 0,66 0,70 0,68 0,69 0,67 0,66

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. Mg# (Mg-numaras1))=Mg / (Mg + Fe” + Fe+2). Fe” veFe'” ayrim Leake vd. (1997)'ne gore yapilmustur.
m: kristal merkezi, k: kristal kenari, kk: kii¢iik kristal, Amf: Amfibol, Yapisal formiiller 23 oksijene gére hesaplannustir.
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Ek Tablo 4. Borgka (Artvin) yoresi Tersiyer yasli volkanik kayaclara ait plajiyoklaslarin mikroprob analiz sonuglari

IL1

Ornek Ad1 Bazik Dayk Civankoy Uyesi

Andezitik Bres
Ornek No Al7a-14  Al7a-15 Al7a-16 Al7a-17] A79a-01 A79a-02 A79a-03 A79a-04 A79a-06 A79-24 A79-25 A64-4 A64-4 A64-4| A70-4
plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-3 Plaj-4 Plaj-5 Plaj-5 plaj-1 plaj-2 plaj-3 plaj-1
feno feno feno feno mkt mkt mkt mkt mkt mkt mkt feno feno feno feno
m k m k m k m m m k m k m k k
SiO2 46,98 51,84 46,12 51,34 47,05 60,92 46,23 46,79 45,80 67,94 47,29 56,05 55,81 54,25 51,57
ALOs3 33,20 31,37 33,60 31,75 32,94 23,86 33,37 33,15 33,67 21,16 32,65 27,36 27,61 28,37 30,15
FeO* 0,95 0,68 0,92 0,78 0,99 0,42 1,06 0,97 0,85 0,32 0,89 0,19 0,14 0,13 0,93
CaO 16,89 13,23 17,56 13,77 16,39 6,30 16,79 16,55 17,16 2,32 16,22 9,93 10,13 11,13 12,96
Na20 1,65 3,67 1,33 3,42 1,53 6,43 1,27 1,40 1,09 9,91 1,66 4,50 5,65 3,13 3,77
K20 0,12 0,41 0,12 0,37 0,14 1,05 0,10 0,10 0,09 0,18 0,16 0,17 0,16 0,13 0,53
BaO 0,00 0,00 0,04 0,08 0,04 0,36 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 a.e. a.e. a.e. a.e.
SrO 0,11 0,18 0,08 0,16 0,07 0,10 0,15 0,12 0,15 0,12 0,08 a.e. a.e. a.e. a.e.
Toplam 99,90 101,39 99,77 101,67 99,14 99,45 98,97 99,08 98,80 102,04 98,96 98,21 99,50 97,13 99,91
Si 8,68 9,33 8,55 9,24 8,74 10,94 8,62 8,69 8,55 11,70 8,79 10,21 10,09 9,99 9,42
Al(t) 7,22 6,65 7,34 6,73 7,21 5,05 7,33 7,26 741 4,29 7,15 5,87 5,88 6,16 6,49
Fe 0,15 0,10 0,14 0,12 0,15 0,06 0,17 0,15 0,13 0,05 0,14 0,03 0,02 0,02 0,14
Ca 3,34 2,55 3,49 2,65 3,26 1,21 3,35 3,30 3,43 0,43 3,23 1,94 1,96 2,20 2,54
Na 0,59 1,28 0,48 1,19 0,55 2,24 0,46 0,50 0,39 331 0,60 1,59 1,98 1,12 1,33
K 0,03 0,09 0,03 0,08 0,03 0,24 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,12
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 a.e. a.e. a.e. a.e.
Sr 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 a.e. a.e. a.e. a.e.
Toplam 20,02 20,03 20,04 20,04 19,95 19,78 19,96 19,94 19,95 19,83 19,95 19,67 19,98 19,51 20,06
% An 84,34 64,97 87,28 67,51 84,81 32,81 87,41 86,21 89,22 11,34 83,60 54,32 49,30 65,66 63,50
% Ab 14,95 32,63 11,99 30,34 14,33 60,65 11,97 13,15 10,23 87,65 15,45 44,55 49,76 33,45 33,39
% Or 0,71 2,40 0,73 2,14 0,86 6,53 0,62 0,64 0,54 1,02 0,95 1,13 0,94 0,89 3,11

Not: Ana oksit degerleri % agwrlik cinsindendir. % An, Ab ve Or: Sirasiyla anortit, albit ve ortoklas yiizdeleri, Fe' toplam Fe olarak ahnmustir. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal,
m: kristal merkezi, k:kristal kenar, mkt: mikrolit, a.e.: analiz edilmedi. Yapisal parametreler 32 oksijene gore hesaplanmustir.



FEk Tablo 4in devami

Civank oy Uyesi Borc¢ka Bazalti

Ornek Adi Bazaltik Bres
Omek No A70-4 A70-4  A70-10  A70-10  A70-10 A24-01  A24-03 A24-02  A24-22  A24-23 A24-24  A24-25 < A24-27  A24-28  A24-29
plaj-1 plaj-1 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-4 plaj-1 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-4 Plaj-4 Plaj-5 Plaj-5 Plaj-5
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
—» m k m k m k m m k k m k orta m
SiO2 45,51 47,31 43,98 40,52 45,14 51,63 63,59 51,78 51,46 57,84 56,03 52,29 54,05 52,75 56,21
ALO3 33,91 33,20 34,64 29,83 33,49 29,11 22,26 29,27 29,73 25,99 27,07 29,04 28,28 29,11 27,09
FeO* 0,70 0,64 0,98 8,92 1,11 0,81 0,45 0,74 0,81 0,53 0,61 0,85 0,85 0,94 0,70
CaO 17,53 16,65 18,76 12,60 17,58 12,70 3,37 12,67 13,16 8,55 9,64 12,26 11,12 12,23 9,64
Na20 1,42 1,99 0,70 0,59 1,26 3,75 9,04 3,94 3,67 6,33 5,71 397 4,80 4,03 5,61
K20 0,11 0,12 0,03 0,09 0,12 0,10 0,45 0,09 0,10 0,22 0,23 0,11 0,12 0,09 0,16
BaO a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. 0,02 0,32 0,02 0,12 0,16 0,16 0,00 0,02 0,08 0,06
SrO a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. 0,10 0,11 0,06 0,10 0,11 0,16 0,16 0,05 0,09 0,10
Toplam 99,17 99,91 99,10 92,55 98,70 98,2 99,59 98,56 99,15 99,73 99,62 98,66 99,31 99,33 99,55
Si 8,48 8,72 8,24 8,35 8,47 9,6 11,32 9,55 9,47 10,42 10,15 9,63 9,86 9,65 10,17
Alt) 7,44 7,21 7,65 7,24 7,41 6,4 4,67 6,37 6,44 5,52 5,78 6,30 6,08 6,28 5,78
Fe' 0,11 0,10 0,15 1,54 0,17 0,1 0,07 0,11 0,12 0,08 0,09 0,13 0,13 0,14 0,11
Ca 3,50 3,29 3,77 2,78 3,53 2,52 0,64 2,50 2,59 1,65 1,87 2,42 2,17 2,40 1,87
Na 0,51 0,71 0,25 0,23 0,46 1,35 3,12 1,41 1,31 2,21 2,01 1,42 1,70 1,43 1,97
K 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,10 0,02 0,02 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04
Ba a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Sr a.e. a.c. a.e. a.e. a.e. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Toplam 20,07 20,05 20,07 20,16 20,07 19,9 19,96 19,98 19,98 19,95 19,99 19,94 19,97 19,93 19,94
% An 86,65 81,62 93,51 91,51 87,89 64,78 16,61 63,62 66,05 42,17 47,58 62,67 55,71 62,34 48,26
% Ab 12,73 17,67 6,33 7,71 11,39 34,60 80,75 35,84 33,38 56,52 51,05 36,67 43,55 37,13 50,80
% Or 0,62 0,71 0,16 0,78 0,72 0,62 2,64 0,54 0,57 1,32 1,36 0,66 0,74 0,53 0,94

Not: Ana oksit degerleri % agirhk cinsindendir. % An, Ab ve Or: Sirasiyla anortit, albit ve ortoklas yiizdeleri, Fe” toplam Fe olarak almmustir. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal,
m: kristal merkezi, k:kristal kenari, mkt: mikrolit, a.e.: analiz edilmedi. Yapisal parametreler 32 oksijene gore hesaplanmugtir.
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FEk Tablo 4in devami

€Ll

Omek Ad1 Borcka Bazalti

Ormek No A29-01 A29-02  A29-03 A29-04  A29-05 A29-06 A29-07 A29-08  A29-18 A29-27  A29-28  A29-29  A29-30 A29-31r A73-2
plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj-3 plaj-3 plaj-4 plaj-4 plaj-5 plaj-6 plaj-6 plaj-6 plaj-6 plaj-6 plaj-1
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k m m k k m k m m k » m k
SiO2 49,46 50,13 45,99 49,03 45,43 46,71 49,82 45,12 46,50 49,28 49,30 48,49 47,28 46,34 52,44
ALOs3 31,17 30,93 33,70 31,10 34,12 33,34 31,32 34,68 33,27 31,69 31,72 32,21 33,04 33,55 28,89
FeO* 0,72 0,77 0,59 0,74 0,70 0,62 0,71 0,62 0,67 0,70 0,61 0,57 0,58 0,57 1,09
CaO 14,73 14,58 17,82 15,09 17,88 17,19 15,11 18,21 17,15 15,09 14,86 1541 16,69 17,06 12,03
Na20 2,97 3,15 1,45 2,81 1,33 1,75 2,98 0,95 1,74 2,79 2,84 2,52 1,90 1,48 4,03
K20 0,08 0,06 0,02 0,07 0,02 0,05 0,07 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,17
BaO 0,00 0,04 0,02 0,11 0,08 0,21 0,08 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,12 0,00 a.e.
SrO 0,18 0,08 0,07 0,15 0,14 0,11 0,11 0,06 0,06 0,09 0,14 0,15 0,12 0,12 a.c.
Toplam 99,31 99,74 99,66 99,09 99,70 99,97 100,19 99,65 99,42 99,72 99,53 99,39 99,75 99,14 98,65
Si 9,13 9,20 8,53 9,08 8,44 8,63 9,12 8,37 8,63 9,06 9,07 8,95 8,73 8,61 9,66
Al(t) 6,78 6,69 7,36 6,79 747 7,26 6,76 7,58 727 6,86 6,88 7,00 7,19 7,34 6,27
Fe 0,11 0,12 0,09 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,17
Ca 291 2,87 3,54 2,99 3,56 3,40 2,96 3,62 341 2,97 2,93 3,05 3,30 3,39 2,37
Na 1,06 1,12 0,52 1,01 0,48 0,63 1,06 0,34 0,63 1,00 1,01 0,90 0,68 0,53 1,44
K 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04

Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Sr 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Toplam 20,03 20,02 20,05 20,03 20,07 20,06 20,04 20,01 20,05 20,02 20,01 20,01 20,02 19,99 19,95
% An 72,93 71,62 87,09 74,47 88,07 84,22 73,40 91,28 84,32 74,70 74,10 76,94 82,79 86,32 61,59
% Ab 26,59 28,02 12,81 25,12 11,81 15,52 26,22 8,58 15,47 25,02 25,63 22,77 17,09 13,55 37,37
% Or 0,48 0,36 0,09 0,41 0,12 0,26 0,38 0,14 0,21 0,28 0,27 0,29 0,12 0,13 1,0

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. % An, Ab ve Or: Sirasiyla anottit, albit ve ortoklas yiizdeleri, Fe” toplam Fe olarak almmustir. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal,
m: kristal merkezi, k:kristal kenar, mkt: mikrolit, a.e.: analiz edilmedi. Yapisal parametreler 32 oksijene gore hesaplannustir.



FEk Tablo 4in devami

Omek Adi Borcka Bazalti
Ommek No AT73-2 AT73-2 A73-2 AT73-2 A73-3 A73-3 A73-3 AT73-3 A73-3 A73-4 A73-4 A73-4 A73-4 A73-4 AT73-5
plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-1 plaj-2 plaj-2 plaj-2 plaj-2 plaj-2 plaj-3 plaj-3 plaj-3 plaj-3 plaj-3 plaj-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
» Kk k >k k > k k
SiO2 51,99 51,69 52,34 51,94 48,35 49,79 51,45 50,18 51,61 49,88 52,06 48,63 57,30 50,00 49,86
ALO3 29,16 29,07 28,74 28,67 31,49 30,72 29,69 30,22 29,61 30,85 29,23 31,59 25,73 30,29 30,68
FeO* 1,12 0,95 1,17 1,00 0,97 0,84 0,75 0,79 0,95 0,97 0,65 0,69 1,04 0,92 1,00
CaO 12,44 12,39 12,20 11,96 15,13 14,25 13,04 13,66 12,71 14,16 12,40 15,27 9,04 14,00 14,14
Na20 422 3,73 4,41 3,92 2,69 3,14 3,89 3,35 3,96 3,22 4,17 2,65 5,84 3,36 3,18
K20 0,15 0,17 0,14 0,19 0,10 0,12 0,14 0,12 0,18 0,15 0,18 0,09 0,75 0,17 0,14
BaO a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e.
SrO a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e.
Toplam 99,09 98,00 99,00 97,68 98,73 98,86 98,95 98,32 99,03 99,23 98,69 98,92 99,71 98,74 99,00
Si 9,56 9,59 9,63 9,66 8,99 9,21 9,47 9,31 9,50 9,20 9,59 9,01 10,37 9,27 9,22
Al(t) 6,32 6,35 6,23 6,28 6,90 6,70 6,44 6,61 6,42 6,71 6,34 6,90 5,49 6,62 6,68
Fe'” 0,17 0,15 0,18 0,16 0,15 0,13 0,12 0,12 0,15 0,15 0,10 0,11 0,16 0,14 0,15
Ca 2,45 2,46 2,40 2,38 3,02 2,82 2,57 2,72 2,50 2,80 2,45 3,03 1,75 2,78 2,80
Na 1,51 1,34 1,57 1,41 0,97 1,13 1,39 121 1,41 L15 1,49 0,95 2,05 121 1,14
K 0,04 0,04 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,17 0,04 0,03
Ba a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e.
Sr a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e.
Toplam 20,05 19,93 20,06 19,93 20,05 20,02 20,02 20,00 20,02 20,04 20,01 20,02 20,00 20,05 20,03
% An 61,40 64,09 59,94 62,02 75,21 71,02 64,41 63,73 63,22 70,25 61,49 75,74 44,07 69,04 70,48
% Ab 37,72 34,88 39,24 36,79 24,19 28,29 34,76 30,53 35,68 28,86 37,45 23,76 51,55 29,95 28,69
% Or 0,88 1,03 0,82 1,19 0,60 0,69 0,83 0,74 1,10 0,89 1,06 0,51 4,37 1,01 0,83

Not: Ana oksit degerleri % agurlik cinsindendir. % An, Ab ve Or: Siras1yla anortit, albit ve ortoklas yiizdeleri, Fe” toplam Fe olarak almmustir. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal,
m: kristal merkezi, k:kristal kenari, mkt: mikrolit, a.e.: analiz edilmedi. Yapisal parametreler 32 oksijene gore hesaplanmustir.
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FEk Tablo 4in devami

Omek Adi Borc¢ka Bazalti
Ornek No A73-5 A73-5 AT73-5 A73-5 Al113-7 A113-7 A113-7 A113-8 A113-8 A113-8 Al113-8
plaj-5 plaj-6 plaj-7 plaj-8 plaj-1 plaj-2 plaj-3 plaj-4 plaj-5 plaj-6 plaj-7
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
> 4 m m m m m m m
SiO2 49,05 49,98 49,22 49,66 44,28 46,03 46,22 44,47 44,40 45,82 45,62
ALOs3 31,20 30,84 31,26 30,84 31,94 34,35 33,55 29,05 34,52 33,14 33,88
FeO* 0,76 0,75 0,75 091 0,09 0,68 0,68 0,15 0,66 0,87 0,98
CaO 14,77 14,17 14,81 14,57 11,86 17,96 17,15 10,38 18,77 17,26 17,84
Na20 2,80 3,26 2,84 3,07 2,32 1,30 1,67 1,84 0,77 1,76 1,28
K20 0,10 0,13 0,10 0,14 0,01 0,04 0,04 0,02 0,03 0,10 0,10
BaO a.c. a.e. a.e. a.e. a.e. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c.
SrO a.c. a.e. a.e. a.c. a.c. a.c. a.c. a.e. a.e. a.c. a.e.
Toplam 98,67 99,13 98,97 99,19 90,50 100,35 99,31 85,91 99,15 98,94 99,70
Si 9,10 9,22 9,10 9,17 8,85 8,47 8,58 9,28 8,30 8,56 8,47
Al(t) 6,82 6,70 6,81 6,71 7,53 7,45 7,34 7,14 7,60 7,30 7,41
Fe' 0,12 0,11 0,12 0,14 0,02 0,10 0,10 0,03 0,10 0,14 0,15
Ca 2,93 2,80 2,93 2,88 2,54 3,54 3,41 2,32 3,76 3,46 3,55
Na 1,01 1,16 1,02 1,10 0,90 0,47 0,60 0,74 0,28 0,64 0,46
K 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Ba a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c.
Sr a.c. a.e. a.e. a.e. a.e. a.e. a.c. a.c. a.c. a.c. a.c.
Toplam 20,00 20,03 20,01 20,04 19,83 20,04 20,05 19,52 20,04 20,12 20,07
% An 74,06 70,06 73,79 71,82 73,85 88,19 84,83 75,60 92,94 83,96 87,98
% Ab 25,37 29,15 25,60 27,36 26,11 11,59 14,94 24,23 6,89 15,49 11,46
% Or 0,57 0,79 0,61 0,83 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6

Not: Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir. % An, Ab ve Or: Sirasiyla anortit, albit ve ortoklas yiizdeleri, Fe” toplam Fe olarak alinmustir. Plaj-plajiyoklas, feno-fenokristal,
m: kristal merkezi, k:kristal kenari, mkt: mikrolit, a.e.: analiz edilmedi. Yapisal parametreler 32 oksijene gére hesaplannustir.
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Ek Tablo 5. Borgcka (Artvin) yoresi Tersiyer volkanik kayaclarina ait hornblend-plajiyoklas jeotermometresinden hesaplanan sicaklik (°C)

degerleri

Kayag¢ Ad1 Civankoy Uyesi Borcka Bazalti
Bazaltik Bres

Ornek no A64-4 A64-1 A64-1 A70-4 A70-4 A70-4 A70-10 A70-10 A70-10 A73-2 AT73-2 A73-2 AT73-2

Plaj-1 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-1 Plaj-1 Plaj-1 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-4 Plaj-1 Plaj-1 Plaj-1 Plaj-1

k m k k m k k m k k 0 m 0

Plj (Xab) 44,55 49,76 33,45 33,39 12,73 17,67 6,33 7,71 11,39 37,37 37,72 34,88 39,24
6mek no A64-1 A64-1 A64-1 A64-2 A64-2 A64-2 A64-5 A64-5 A64-5 A25-1 A25-1 A25-1 A25-1

Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1

k m k k m k k m k k m m m

SiO2 40,85 42,31 41,02 44,14 4426 45,14 44,50 44,17 44,58 41,8 42,55 41,74 41,93
TiO2 1,70 1,38 1,56 0,88 0,86 0,99 0,93 0,93 0,91 1,6 1,55 1,60 1,63
ALOs 15,51 13,26 15,09 10,98 10,50 10,09 11,06 11,07 11,35 13,8 14,32 13,69 13,75
FeO* 12,26 13,35 11,07 16,30 15,83 15,57 15,68 16,27 15,96 12,1 11,77 11,84 11,73
MnO 0,23 0,41 0,20 0,76 0,83 0,80 0,86 0,88 0,81 0,2 0,12 0,20 0,22
MgO 12,85 13,44 13,84 12,35 12,39 13,01 12,70 12,32 12,47 14,8 15,14 14,75 14,84
CaO 11,92 11,29 11,86 10,90 10,79 10,91 10,70 10,88 10,50 11,5 11,28 11,58 11,49
Na20 2,06 1,79 2,01 1,43 1,61 1,36 1,36 1,44 1,45 2,1 2,11 2,13 2,13
KoO 0,33 0,38 0,37 0,49 0,44 0,25 0,44 0,46 0,42 0,4 0,41 0,43 0,42
Toplam 97,79 97,64 97,10 98,20 97,46 98,13 98,23 98,43 98,44 98,3 99,25 97,99 98,15
Formiil 23 oksijen tizerinden hesaplanmustir.
Si 5,90 6,07 5,92 6,35 6,42 6,46 6,36 6,33 6,35 59 5,94 5,95 5,96
Ti 0,18 0,15 0,17 0,10 0,09 0,11 0,10 0,10 0,10 0,2 0,16 0,17 0,17
Al(t) 2,64 2,24 2,57 1,86 1,79 1,70 1,86 1,87 1,90 23 2,36 2,30 2,30
Fe” 0,87 1,27 0,95 1,41 1,30 1,40 1,49 1,43 1,52 1,3 1,37 1,24 1,27
Fe” 0,61 0,34 0,38 0,55 0,62 0,46 0,38 0,52 0,38 0,1 0,00 0,17 0,12
Mn 0,03 0,05 0,02 0,09 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,0 0,01 0,02 0,03
Mg 2,77 2,88 2,98 2,65 2,68 2,78 2,70 2,64 2,65 3,1 3,15 3,14 3,14
Ca 1,84 1,74 1,83 1,68 1,68 1,67 1,64 1,67 1,60 1,8 1,69 1,77 1,75
Na 0,58 0,50 0,56 0,40 0,45 0,38 0,38 0,40 0,40 0,6 0,57 0,59 0,59
K 0,06 0,07 0,07 0,09 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08 0,1 0,07 0,08 0,08
T°C 938 932 921 867 883 849 1064 1008 911 947 940 938 942

Fe”veFe” ayrmi Leake vd. (1997)'ne goére yapilmugtir.
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FEk Tablo 5'in devami

LLT

Kayag Adi Borc¢ka Bazalti
‘Ornek no A73-2 A73-3 A73-3 A73-3 A73-3 A73-3 A73-4 A73-4 A73-4 A73-4 A73-4 A73-5 AT3-5
Plaj-1 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-4 Plaj-5
k k 0 m 0 k k 0 m 0 k k 0
PJj (Xab) 36,79 24,19 28,29 34,76 30,53 35,68 28,86 37,45 23,76 51,55 29,95 28,69 25,37
6rmek no A25-1 A25-2 A25-2 A25-2 A25-2 A25-2 A25-7 A25-7 A25-7 A25-7 A25-7 A25-8 A25-8
Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-4
) k k 0 m 0 k k 0 m 0 k k 0
SiO2 42,14 40,56 40,49 41,14 40,34 41,07 41,47 41,61 42,07 41,67 41,75 40,91 40,74
TiO2 1,64 1,30 1,59 1,62 1,48 1,59 1,66 1,68 1,66 1,69 1,69 1,50 1,33
ALOs3 13,82 15,43 15,26 14,78 15,67 15,03 13,97 14,03 14,14 14,07 14,10 14,77 15,03
FeO* 11,86 11,22 11,03 11,18 10,50 11,25 11,73 11,91 11,60 12,10 11,85 11,29 11,32
MnO 0,15 0,10 0,11 0,10 0,12 0,14 0,20 0,10 0,18 0,09 0,18 0,14 0,17
MgO 14,90 14,85 14,81 14,79 14,88 15,07 14,66 14,62 14,37 14,79 14,89 14,62 14,60
CaO 11,33 12,19 12,11 12,05 12,19 12,02 11,51 11,52 11,42 11,55 11,47 11,88 11,90
Na20 2,03 2,05 2,16 2,12 2,07 2,17 2,05 2,16 1,86 2,11 2,15 2,00 2,04
K20 0,41 0,56 0,53 0,55 0,70 0,48 0,44 0,43 0,44 0,46 0,46 0,47 0,53
Toplam 98,29 98,28 98,12 98,38 97,94 98,83 97,72 98,09 97,77 98,53 98,55 97,60 97,66
Formiil 23 oksijen tizerinden hesaplanmustir.
Si 5,96 5,77 5,78 5,86 5,76 5,80 5,92 5,93 5,99 5,90 591 5,86 5,83
Ti 0,17 0,14 0,17 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,14
Al(t) 2,30 2,59 2,57 2,48 2,64 2,50 2,35 2,36 2,37 2,35 2,35 2,49 2,54
Fe~ 1,36 1,20 1,13 1,09 1,08 1,23 1,27 1,23 1,21 1,32 1,33 1,18 1,20
Fe 0,04 0,13 0,18 0,24 0,17 0,10 0,13 0,18 0,17 0,11 0,07 0,17 0,15
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Mg 3,14 3,15 3,15 3,14 3,17 3,18 3,12 3,10 3,05 3,12 3,14 3,12 3,12
Ca 1,72 1,86 1,85 1,84 1,87 1,82 1,76 1,76 1,74 1,75 1,74 1,82 1,83
Na 0,56 0,56 0,60 0,59 0,57 0,59 0,57 0,60 0,51 0,58 0,59 0,55 0,57
K 0,07 0,10 0,10 0,10 0,13 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10
T°C 938 963 961 949 959 965 936 944 912 974 942 943 947

Fe” ve Fe' ayrmmu Leake vd. (1997)'ne gore yapilmigtir.



FEk Tablo 5'in devami
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Kayag Ad1 Borg¢ka Bazalti
Ornek no AT3-5 AT3-5 A73-5 A29-01 A29-02  A29-03c A29-04 A29-05 A29-06  A29-07 A29-08 A29-18 A29-27
Plaj-6 Plaj-7 Plaj-8 Plaj-1 Plaj-1 Plaj-2 Plaj-2 Plaj-3 Plaj-3 Plaj-4 Plaj-4 Plaj-5 Plaj-5
m 0 k k m m k k m k m m k
Plj (Xab) 29,15 25,60 27,36 26,59 28,02 12,81 25,12 11,81 15,52 26,22 8,58 15,47 25,02
6mek no A25-8 A25-8 A25-8 A29-19 A29-20 A29-21 A29-22 A29-32 A29-33 A29-34 A29-35 A16-13 Al6-14
Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-1 Hbl-1
] m 0 k m k m k m k m k m k
SiO2 41,59 40,94 40,96 43,57 47,67 42,95 49,29 42,62 43,43 42,88 40,27 41,79 42,06
TiO2 1,62 1,46 1,53 1,73 1,67 1,39 1,37 1,48 1,43 2,03 1,24 1,41 1,45
ALO3 13,96 14,92 14,76 12,15 8,06 13,27 6,61 13,59 12,92 12,68 16,42 15,29 14,76
FeO* 11,44 11,53 11,41 14,45 10,34 14,01 10,65 13,19 13,05 14,37 12,37 12,46 11,08
MnO 0,16 0,12 0,15 0,48 0,43 0,35 0,56 0,27 0,29 0,37 0,23 0,15 0,16
MgO 14,85 14,51 14,81 13,24 16,62 13,29 17,02 13,51 13,96 13,00 13,16 13,65 14,84
Ca0O 11,62 11,82 11,88 10,80 11,71 10,93 11,36 11,75 11,83 10,69 12,14 11,95 11,83
Na20 2,08 2,07 2,07 2,05 1,87 1,95 1,73 1,97 1,91 2,19 2,15 1,95 2,10
K20 0,43 0,50 0,46 0,28 0,17 0,33 0,20 0,38 0,38 0,33 0,56 0,59 0,72
Toplam 97,79 97,91 98,05 98,74 98,53 98,47 98,79 98,75 99,20 98,54 98,53 99,24 98,99

Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplannugtir.

Si 5,93 5,85 5,83 6,20 6,72 6,11 6,90 6,08 6,16 6,12 5,77 5,92 5,94
Ti 0,17 0,16 0,16 0,18 0,18 0,15 0,14 0,16 0,15 0,22 0,13 0,15 0,15
Al(t) 2,35 2,51 2,48 2,04 1,34 2,22 1,09 2,28 2,16 2,13 2,71 2,55 2,46
Fe” 1,23 1,20 1,24 1,23 0,54 1,22 0,60 0,97 0,99 1,17 0,82 1,00 1,07
Fe” 0,14 0,18 0,12 0,48 0,68 0,44 0,64 0,61 0,55 0,55 0,67 0,47 0,24
Mn 0,02 0,01 0,02 0,06 0,05 0,04 0,07 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
Mg 3,16 3,09 3,14 2,81 3,49 2,82 3,55 2,87 2,95 2,77 2,81 2,88 3,12
Ca 1,78 1,81 1,81 1,64 1,77 1,66 1,70 1,79 1,80 1,64 1,86 1,81 1,79
Na 0,58 0,57 0,57 0,56 0,51 0,54 0,47 0,54 0,53 0,61 0,60 0,54 0,58
K 0,08 0,09 0,08 0,05 0,03 0,06 0,04 0,07 0,07 0,06 0,10 0,11 0,13
T°C 933 944 951 884 804 946 772 963 908 896 1128 948 920

Fe” veFe” ayrimi Leake vd. (1997)'ne gore yapilmustir.



FEk Tablo 5'in devami

Kayag Adi Borg¢ka Bazalti
Ornek no A29-28 A29-29 A29-30 A29-31
Plaj-6 Plaj-6 Plaj-7 Plaj-7
m k m k
Plj (Xab) 25,63 22,77 17,09 13,55
6rnek no A16-18 A16-19 Al16-21 A16-22
Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3
. m k k m
SiO2 41,21 40,88 41,89 40,63
TiO2 0,84 1,17 1,55 1,58
ALOs 15,97 16,31 14,12 15,30
FeO* 11,44 11,21 12,25 12,37
MnO 0,15 0,11 0,23 0,16
MgO 13,39 14,06 14,25 13,62
CaO 11,88 12,15 11,71 12,09
Na20 2,00 2,17 2,06 2,07
K20 0,81 0,74 0,56 0,70
Toplam 98,17 98,79 98,62 98,52

Formiil 23 oksijen tizerinden hesaplanmugtir.
Si 5,88 5,81 5,96 5,83
Ti 0,09 0,12 0,17 0,17
Al(t) 2,69 2,73 2,37 2,59
Fe” 1,01 0,89 1,13 0,95
Fe 0,36 0,44 0,33 0,53
Mn 0,02 0,01 0,03 0,02
Mg 2,96 2,98 3,02 291
Ca 1,82 1,85 1,78 1,86
Na 0,55 0,60 0,57 0,58
K 0,15 0,13 0,10 0,13
T°C 913 934 944 1002

Fe” ve Fe' ayrim Leake vd. (1997)'ne gore yapilmustir.
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Ek Tablo 6. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerindeki klinopiroksenlerden hesaplanan
kristal i¢i dengelenme sicakliklari
Dal Negro vd. (1982), Klinopiroksen Jeotermometresi
Kaya¢ Adi Ornek No Kd R™ (Ca) T(K) T(°C)
Bazalt A25-6-kenar 0,1343  0,2324  0,8712 1192 919
Bazalt A25-6-merkez 0,1332  0,1853  0,8826 1184 911
Bazalt A25-6-kenar 0,1341 0,2004 0,8920 1191 918
Bazalt A73-1-kenar 0,1292 0,1237 0,8276 1144 871
Bazalt A73-1-merkez 0,1315 0,1604 0,8576 1168 895
Bazalt A73-6-kenar 0,1327  0,1609  0,8886 1180 907
Bazalt A73-6-merkez 0,1293  0,1759  0,7867 1143 870
Bazalt A73-7-kenar 0,1316  0,1631 0,8593 1170 897
Bazalt A73-7-merkez 0,1309  0,1657  0,8385 1162 889
Bazalt A109-3-kenar 0,1375  0,2514  0,9369 1216 943
Bazalt A109-3-merkez 0,1377 0,2624 0,9325 1217 944
Bazalt A109-4-kenar 0,1373 0,2476 0,9354 1215 942
Bazalt A109-4-merkez 0,1378  0,2684 00,9316 1218 945
Bazalt A109-6-kenar 0,1372 0,2593 0,9241 1214 941
Bazalt A109-6-merkez 0,1331 0,1728  0,8885 1183 910
Bazaltik Andezit A24-04-kenar 0,1265  0,0886  0,7840 1108 835
Bazaltik Andezit A24-05-merkez 0,1329  0,1985  0,8642 1181 908
Bazaltik Andezit A24-06-kenar 0,1280 0,0736  0,8348 1129 856
Bazaltik Andezit A24-07-merkez 0,1344  0,2273 0,8777 1193 920
Bazaltik Andezit A24-32-kenar 0,1285 0,0879 0,8372 1136 863
= Bazaltik Andezit A24-34-merkez 0,1329  0,1900  0,8688 1181 908
8 |Bazaltik Andezit A24-35-kenar 0,1278  0,0774  0,8261 1126 853
lg Bazaltik Andezit A24-36-merkez 0,1324  0,0985 0,9324 1179 906
% Bazaltik Andezit A24-37-kenar 0,1298  0,1455  0,8252 1150 877
S |Bazaltik Andezit A24-38-kenar 0,1283  0,0893  0,8309 1133 860
o Bazaltik Andezit A24-39-merkez 0,1327 0,1174  0,9251 1181 908
Bazaltik Andezit A24-40-kenar 0,1294  0,1365  0,8221 1146 873
Bazaltik Andezit A24-41-merkez 0,1300  0,1234 0,8488 1153 880
Bazaltik Andezit A24-42-kenar 0,1286 0,0848 0,8426 1137 864
Bazaltik Andezit A24-43-merkez 0,1293 0,1290  0,8253 1145 872
Bazaltik Andezit A24-44-kenar 0,1279  0,0741 0,8316 1128 855
Bazaltik Andezit A24-45-merkez 0,1287  0,1009  0,8325 1138 865
Bazaltik Andezit A24-46-merkez 0,1270  0,0757  0,8063 1115 842
Bazaltik Andezit A24-47-kenar 0,1276  0,0649  0,8332 1125 852
Bazaltik Andezit A24-48-merkez 0,1290 0,1180  0,8263 1141 868
Bazaltik Andezit A24-49-kenar 0,1280  0,0851 0,8262 1129 856
Bazaltik Andezit A29-09-kenar 0,1330 0,1644  0,8923 1182 909
Bazaltik Andezit A29-10-merkez 0,1319  0,1422  0,8834 1173 900
Bazaltik Andezit A29-14-kenar 0,1257  0,0474  0,7953 1096 823
Bazaltik Andezit A29-15-kenar 0,1297  0,1114  0,8506 1150 877
Bazaltik Andezit A29-16-merkez 0,1303  0,1473  0,8361 1156 883
Bazaltik Andezit A29-24-kenar 0,1280  0,0642  0,8445 1131 858
Bazaltik Andezit A29-25 0,1276 ~ 0,0620  0,8345 1124 851
Bazaltik Andezit A29-26-merkaz 0,1271 0,0348  0,8433 1118 845
Bazaltik Andezit A29-37-merkez 0,1303  0,1418 0,8412 1156 883
Bazaltik Andezit A29-38-merkez 0,1311 0,1495 0,8559 1165 892




Ek Tablo 6'nin devami
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Dal Negro vd. (1982), Klinopiroksen Jeotermometresi

Kaya¢ Adi Ornek No Kd R®? (Ca) TEK) TCQ)
Bazalt A16-02-kenar 0,1306 0,1431 0,8471 1159 886
Bazalt A16-04-merkez  0,1331  0,1563  0,9027 1184 911
Bazalt A16-05-kenar 0,1362  0,2579  0,8990 1207 934
Bazalt A16-06-merkez  0,1323  0,1242  0,9088 1177 904
Bazalt A16-07 0,1363  0,2600  0,8994 1207 934
Bazalt A16-08-kenar 0,1283  0,0984  0,8225 1132 859
Bazalt A16-16-merkez  0,1279  0,0955 0,8154 1128 855
_ |Bazalt A16-17-kenar 0,1330 0,1949 0,8689 1182 909
§ Bazalt A16-23-merkez  0,1337  0,1907 00,8895 1188 915
5 Bazalt A16-24-kenar 0,1269  0,0686  0,8108 1114 841
E Bazalt A16-15-merkez  0,1360 0,2359 09110 1205 932
& |Bazalt A16-20-merkez  0,1390  0,3045 09309 1225 952
;S Bazalt A113-1-kenar 0,1356  0,2251  0,9095 1203 930
Bazalt Al13-1-merkez  0,1332  0,1849  0,8815 1184 911
Bazalt A113-1-kenar 0,1356 0,2262 09104 1203 930
Bazalt A113-2-kenar 0,1366  0,1950  0,9620 1211 938
Bazalt Al113-2-merkez  0,1360  0,2012  0,9409 1207 934
Bazalt A113-5-kenar 0,1367 0,2319  0,9339 1211 938
Bazalt Al113-5-merkez  0,1355 0,2021 00,9273 1203 930
Bazalt A113-6-kenar 0,1375 0,2222 00,9606 1216 943
Bazalt A113-6-merkez  0,1360 0,1914 00,9498 1207 934
Bazalt Al7a-10-merkez  0,1362  0,2144 09349 1208 935
Bazalt Al7a-11-kenar 0,1311  0,1197  0,8805 1165 892
Bazalt Al7a-12-kenar 0,1343  0,1612  0,9298 1194 921
Bazalt Al7a-13-merkez  0,1353  0,2232 00,9033 1200 927
E; Bazalt A79a-07-merkez  0,1366  0,2645  0,9041 1210 937
A [Bazalt A79a-08-kenar 0,1355 02196 09114 1202 929
'é Bazalt A79a-09-merkez  0,1366  0,2661  0,9017 1209 936
cg Bazalt A79a-10-kenar 0,1314 0,1162 0,8910 1168 895
Bazalt A79a-11-kenar 0,1293  0,0821  0,8629 1146 873
Bazalt A79a-12-merkez  0,1351  0,2159  0,9048 1199 926
Bazalt A79a-26-kenar 0,1288  0,0732  0,8585 1141 868
Bazalt A79a-27-merkez  0,1350  0,2059 09110 1199 926
« |Bazaktik Trakiandezit A70-1-kenar 0,1351 0,1892  0,9281 1200 927
:.i; Bazaktik Trakiandezit A 70-1-merkez 0,1333 0,1632  0,9029 1186 913
-f‘: Bazaktik Trakiandezit A70-2-kenar 0,1351 0,1892  0,9281 1200 927
= |Bazaktik Trakiandezit A70-2-merkez 0,1359  0,2056  0,9349 1206 933
5 Bazaktik Trakiandezit A70-3-kenar 0,1365 0,2261 09327 1210 937
! |Bazaktik Trakiandezit A70-3-merkez 0,1350 0,1906  0,9229 1199 926
i Bazaktik Trakiandezit A70-9-kenar 0,1339 0,1743  0,9099 1191 918
‘i Bazaktik Trakiandezit A70-9-merkez 0,1339 0,1916 0,8957 1190 917
‘S |Bazaktik Trakiandezit A70-11-merkez ~ 0,1331  0,1591  0,8994 1183 910
§ Bazaktik Trakiandezit A70-11-kenar 0,1358 0,2227 09178 1205 932
{0 |Bazaktik Trakiandezit A70-12-kenar 0,1379 02872  0,9185 1218 945
Bazaktik Trakiandezit A70-12-merkez  0,1382 02936  0,9198 1220 947
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Ek Tablo 7. Borgka (Artvin) volkanitlerindeki Civankdy Uyesine ait bazalt (A79a) ve
Borcka Bazatina ait bazaltikandezit (A24) orneklerine ait salinim zonlu iki

klinopiroksenin kenarindan merkezine

dengelenme sicakliklari

dogru hesaplanan kristal

i¢i

Dal Negro vd. (1982), Klinopiroksen Jeotermometresi

Kayag¢ Adi Ornek No Kd R" (Ca) T(K) T(C)

Bazalt A79a 1-kenar 0,1352 0,2111 09116 1200 927
2 0,1327 0,1596 0,8890 1180 907
3 0,1347 0,2042 0,9053 1197 924
4 0,1305 0,0780 0,8996 1160 887
5 0,1298 0,0595 0,8957 1153 880
6 0,1296 0,0646 0,8872 1151 878
7 0,1300 0,0623 0,8976 1155 882
8 0,1302 0,0687 0,8978 1157 884
9 v 0,1303 0,0709 0,9005 1159 886
10-merkez 0,1304 0,0665 0,9062 1160 887

Bazaltik andezit A24 1-kenar 0,1297 0,1262 0,8388 1150 877
2 0,1323 0,1896 0,8534 1175 902
3 0,1336 0,1994 0,8803 1187 914
4 0,1296 0,1153 0,8444 1149 876
5 0,1351 0,2201 0,9028 1199 926
6 0,1310 0,0841 0,9077 1166 893
7 0,1332 0,1342 0,9237 1185 912
8 0,1318 0,1103 0,9071 1173 900
9 v 0,1318 0,1192 0,9000 1173 900
10-merkez 0,1351 0,1678 0,9453 1200 927

* Kd, R"” ve (Ca) degerleri metin igerisinde a¢ik formiil olarak verilmistir.



Ek Tablo 8. Borgka (Artvin) yoresindeki volkanik kayaclara ait hornblendlerden hesaplanan jeobarometre degerleri

Kayag Ad1 Civankdy Uyesi
Andezitik Bres
Omek No A64-1 A64-1 A64-1 A64-1 A64-2 A64-2 A64-2 A64-2 A64-5 A64-5 A64-5 A64-5 A64-5
Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
k » k k > k k > k
SiO2 40,85 42,31 41,02 43,59 44,14 44,26 45,14 45,19 44,50 44,17 44,58 44,32 44,14
TiO2 1,70 1,38 1,56 1,53 0,88 0,86 0,99 0,98 0,93 0,93 0,91 0,96 1,03
ALO3 15,51 13,26 15,09 11,18 10,98 10,50 10,09 10,23 11,06 11,07 11,35 11,24 11,18
FeO* 12,26 13,35 11,07 14,84 16,30 15,83 15,57 15,16 15,68 16,27 15,96 16,11 15,71
MnO 0,23 0,41 0,20 0,46 0,76 0,83 0,80 0,72 0,86 0,88 0,81 0,91 0,86
MgO 12,85 13,44 13,84 12,95 12,35 12,39 13,01 13,20 12,70 12,32 12,47 12,75 12,60
CaO 11,92 11,29 11,86 11,46 10,90 10,79 10,91 10,74 10,70 10,88 10,50 10,58 10,77
Na20 2,06 1,79 2,01 1,58 1,43 1,61 1,36 1,37 1,36 1,44 1,45 1,47 1,44
K20 0,33 0,38 0,37 0,29 0,49 0,44 0,25 0,39 0,44 0,46 0,42 0,45 0,39
Toplam 97,79 97,64 97,10 97,87 98,20 97,46 98,13 97,99 98,23 98,43 98,44 98,79 98,12
Si 5,90 6,07 5,92 6,30 6,35 6,42 6,46 6,46 6,36 6,33 6,35 6,29 6,32
Ti 0,18 0,15 0,17 0,17 0,10 0,09 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
Al(t) 2,64 2,24 2,57 1,90 1,86 1,79 1,70 1,72 1,86 1,87 1,90 1,88 1,89
Fe” 0,87 1,27 0,95 1,13 1,41 1,30 1,40 1,41 1,49 1,43 1,52 1,62 1,47
Fe'” 0,61 0,34 0,38 0,66 0,55 0,62 0,46 0,40 0,38 0,52 0,38 0,30 0,41
Mn 0,03 0,05 0,02 0,06 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10 0,11 0,10 0,11 0,10
Mg 2,77 2,88 2,98 2,79 2,65 2,68 2,78 2,81 2,70 2,64 2,65 2,70 2,69
Ca 1,84 1,74 1,83 1,77 1,68 1,68 1,67 1,64 1,64 1,67 1,60 1,61 1,65
Na 0,58 0,50 0,56 0,44 0,40 0,45 0,38 0,38 0,38 0,40 0,40 0,41 0,40
K 0,06 0,07 0,07 0,05 0,09 0,08 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07
Toplam 15,47 15,30 15,46 15,27 15,17 15,21 15,10 15,10 15,10 15,16 15,08 15,10 15,12
Hammarstrom 9,4+3 7,443 9,03 5,63 5443 5,13 4,6%3 4,743 5,443 5,543 5,73 5,543 5,63
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 10,1%1 7,9+1 9,71 6,01 5,71 5,4%1 4,81 5,01 5,71 5,8+1 6,01 5,91 5,9%1
Johnson ve

7,7%0.5 6,0+0.5 7,4%0.5 4,6£0.5 44+05 4,1£0.5 3,705 3.8+0.5 4.4+0.5 4,5%0.5 4,6%0.5 45%£0.5 45%05
Rutherford (1989)

Fe” ve Fe'” ayrimi Leake vd. (1997)ne gore yapilmistir. Yapisal formiiller 23 oksijen lizerinden hesaplanmustir.
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Ek Tablo 8'in devami

Civankoy Uyesi Borg¢ka Bazalti

Kaya¢ Adi Andezik Bres
,Omek No A64-6 A64-6 A64-7 A64-7 A64-7 A64-7 A25-1 A25-1 A25-1 A25-1 A25-1 A25-2 A25-2

Hbl-4 Hbl-4 Hbl-5 Hbl-5 Hbl-5 Hbl-5 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2

feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno

] m k k > kK k >k k
SiOs 44,03 4456 4508 4504 4502 4532 41,8 42,55 41,74 41,93 42,14 40,56 40,49
TiO2 0,94 1,05 1,10 1,26 1,27 1,11 1,6 1,55 1,60 1,63 1,64 1,30 1,59
ALOs 11,09 10,71 9,79 1030 10,16 9,88 138 1432 13,69 13,75 13,82 15,43 15,26
FeO* 15,57 15,70 15,24 1549 14,82 15,05 12,1 11,77 11,84 11,73 11,86 11,22 11,03
MnO 0,80 0,76 0,67 0,73 0,69 0,67 0,2 0,12 0,20 0,22 0,15 0,10 0,11
MgO 12,58 12,69 13,27 12,95 12,83 13,23 14,8 15,14 14,75 14,84 14,90 14,85 14,81
Ca0 10,70 10,87 10,98 1086 11,06 10,80 1,5 1128 11,58 11,49 11,33 12,19 12,11
Na20 1,48 1,51 1,36 1,46 1,40 1,32 2,1 2,11 2,13 2,13 2,03 2,05 2,16
K20 0,36 031 0,29 0,30 0,30 0,29 04 0,41 0,43 0,42 0,41 0,56 0,53
Toplam 97,53 98,15 97,81 98,41 97,55 97,72 98,3 99,25 97,99 98,15 98,29 98,28 98,12
Si 6,34 6,39 6,47 6,43 6,50 6,50 59 5,94 5,95 5,96 5,96 5,77 5,78
Ti 0,10 0,11 0,12 0,14 0,14 0,12 0,2 0,16 0,17 0,17 0,17 0,14 0,17
Alt) 1,88 1,81 1,66 1,73 1,73 1,67 2,3 2,36 2,30 2,30 2,30 2,59 2,57
Fe” 145 1,37 135 1,34 113 1,36 13 1,37 1,24 1,27 1,36 1,20 1,13
Fe' 0,43 0,51 0,48 0,51 0,66 0,45 0,1 0,00 0,17 0,12 0,04 0,13 0,18
Mn 0,10 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,0 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01
Mg 2,70 2,71 2,84 2,76 2,76 2,83 3,1 3,15 3,14 3,14 3,14 3,15 3,15
Ca 1,65 1,67 1,69 1,66 1,71 1,66 1,8 1,69 1,77 1,75 1,72 1,86 1,85
Na 0,41 0,42 0,38 0,40 0,39 0,37 0,6 0,57 0,59 0,59 0,56 0,56 0,60
K 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,1 0,07 0,08 0,08 0,07 0,10 0,10
Toplam 15,13 15,14 15,12 15,12 15,16 15,08 15,4 15,33 15,43 15,41 15,34 15,52 15,54
Hammarstrom 563 5243 4443 48%3  48+3 4543 7,743 7,743 773 1743 7743 9,13 9,043
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 5,9%1 5,4%1 4,6x1 5,01 5,0x1 4,71 8,3%1 8,5%1 8,2*1 8,21 8,2*1 9,8+1 9,71
Johnson ve 45505 42405 35405 39405 39405  3.6%05 63405 6,505 6305 6305 63405 7,505  74%05
Rutherford (1989)

Fe” ve Fe” ayrmu Leake vd. (1997)'ne gore yapilmustir. Yapisal formiiller 23 oksijen lizerinden hesapl:
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Ek Tablo 8'in devami

Kayag¢ Adi Borc¢cka Bazalti
‘Ormek No A25-2 A25-2 A252 A25-7 A25-7 A257  A25-7 A257  A25-8  A25-8  A258 A25-8 A25-8
Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
_ > k k > K k > k
SiO2 41,14 40,34 41,07 41,47 41,61 42,07 41,67 41,75 40,91 40,74 41,59 40,94 40,96
TiOz 1,62 1,48 1,59 1,66 1,68 1,66 1,69 1,69 1,50 1,33 1,62 1,46 1,53
ALO3 14,78 15,67 15,03 13,97 14,03 14,14 14,07 14,10 14,77 15,03 13,96 14,92 14,76
FeO* 11,18 10,50 11,25 11,73 11,91 11,60 12,10 11,85 11,29 11,32 11,44 11,53 11,41
MnO 0,10 0,12 0,14 0,20 0,10 0,18 0,09 0,18 0,14 0,17 0,16 0,12 0,15
MgO 14,79 14,88 15,07 14,66 14,62 14,37 14,79 14,89 14,62 14,60 14,85 14,51 14,81
CaO 12,05 12,19 12,02 11,51 11,52 11,42 11,55 11,47 11,88 11,90 11,62 11,82 11,88
Na20 2,12 2,07 2,17 2,05 2,16 1,86 2,11 2,15 2,00 2,04 2,08 2,07 2,07
K20 0,55 0,70 0,48 0,44 0,43 0,44 0,46 0,46 0,47 0,53 0,43 0,50 0,46
Toplam 98,38 97,94 98,83 97,72 98,09 97,77 98,53 98,55 97,60 97,66 97,79 97,91 98,05
Si 5,86 5,76 5,30 5,92 5,93 5,99 5,90 5,91 5,86 5,83 5,93 5,85 5,83
Ti 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,14 0,17 0,16 0,16
AI(T) 2,48 2,64 2,50 2,35 2,36 2,37 2,35 2,35 2,49 2,54 2,35 2,51 2,48
Fe” 1,09 1,08 1,23 1,27 1,23 1,21 1,32 1,33 1,18 1,20 1,23 1,20 1,24
Fe' 0,24 0,17 0,10 0,13 0,18 0,17 0,11 0,07 0,17 0,15 0,14 0,18 0,12
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Mg 3,14 3,17 3,18 3,12 3,10 3,05 3,12 3,14 3,12 3,12 3,16 3,09 3,14
Ca 1,84 1,87 1,82 1,76 1,76 1,74 1,75 1,74 1,82 1,83 1,78 1,81 1,81
Na 0,59 0,57 0,59 0,57 0,60 0,51 0,58 0,59 0,55 0,57 0,58 0,57 0,57
K 0,10 0,13 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,08
Toplam 15,52 15,57 15,50 15,41 15,43 15,33 15,41 15,41 15,46 15,49 15,43 15,47 15,47
Hammarstrom 8,643 94+ 8,743 7,93 7.9+ 8,043 7,93 7,93 8,643 8,8+3 7,93 8,743 8,543
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 9,241 10,1%1 9,4+1 8,5%1 8,5t1 8,6%1 8,5t1 8,5%1 9,3+1 9,5%1 8,5%1 9,4+1 9,2+]
Johnson ve 7,0£0.5 77405 7,005  65%05 6505 6,605  6,5%0.5  65%0.5  7,1205 73205 65205 72405  7,0£0.5
Rutherford (1989)

Fe”veFe” ayrimi Leake vd. (1997)'ne gore yapimstir. Yapisal formiiller 23 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
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Ek Tablo 8'in devami

Kayac¢ Adi Bor¢ka Bazalti
"Omek No A109-1  A109-1  A109-1  A109-1  A109-1  A109-2 A1092 Al109-2 A1092 A1092 A109-7 A109-7 A109-7
Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2  Hbl2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3 Hbl-3
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
. k > k k > Kk K —— 5
SiO2 41,13 41,86 042 043 41,55 41,90 41,73 41,17 41,64 41,54 40,54 40,51 40,66
TiO2 1,56 1,94 2,03 2,05 1,71 1,61 1,62 1,74 1,58 1,57 1,59 1,54 1,49
AbLO;3 14,61 13,41 12,81 12,99 13,97 13,86 13,99 14,06 13,64 14,84 14,78 14,85 14,73
FeO* 11,61 12,20 11,66 11,98 11,78 12,00 12,12 11,59 11,98 12,05 12,38 11,64 11,91
MnO 0,20 0,15 0,12 0,17 0,16 0,14 0,17 0,12 0,16 0,25 0,19 0,09 0,11
MgO 14,36 14,53 15,02 14,95 14,94 14,95 14,53 14,50 14,45 14,60 13,87 14,16 14,33
CaO 11,92 11,50 11,42 11,31 11,58 11,57 11,59 11,67 11,61 11,92 11,92 12,04 11,89
Na20 2,00 2,08 2,15 2,17 2,17 2,15 2,05 2,05 2,08 2,13 2,06 1,99 2,01
K20 0,53 0,46 0,47 0,45 0,44 0,46 0,44 0,45 0,46 0,52 0,49 0,53 0,51
Toplam 97,94 98,14 98,08 98,47 98,36 98,64 98,29 97,37 97,59 99,43 97,83 97,33 97,66
Si 5,89 5,97 6,04 6,01 5,90 5,93 5,93 5,92 5,98 5,85 5,83 5,85 5,84
Ti 0,17 0,21 0,22 0,22 0,18 0,17 0,17 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16
AI(T) 2,46 2,25 2,15 2,17 2,34 2,31 2,34 2,38 231 2,46 2,51 2,53 2,49
Fe” 1,12 1,21 1,17 1,25 1,30 1,31 1,26 1,16 1,17 1,22 1,14 1,07 1,20
Fe' 0,27 0,25 0,22 0,17 0,10 0,11 0,18 0,23 0,27 0,20 0,35 0,33 0,23
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01
Mg 3,06 3,09 3,19 3,16 3,16 3,15 3,08 3,11 3,09 3,07 2,97 3,05 3,07
Ca 1,83 1,76 1,74 1,72 1,76 1,75 1,77 1,80 1,79 1,80 1,84 1,86 1,83
Na 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,59 0,56 0,57 0,58 0,58 0,57 0,56 0,56
K 0,10 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09
Toplam 15,48 15,42 15,42 15,40 15,43 15,42 15,40 15,45 15,45 15,47 15,50 15,52 15,48
Hammarstrom 543 7,4%3 6,93 7,0£3 7,83 7,743 7,943 81x 7743 85%3 8,743 8,8t3  8,6%3
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 9,1%1 8,0£1 74%1 7,5%1 841 8,3%1 8,5%1 8,7%1 8,2+1 9,1%1 9,4+1 9,5+] 9,3+1
Johnson ve 70405 61205 56205 5705 6405  63%0.5  6,5+0.5 6,6+  63%0.5 7005  7,1¥05  72+05  7,120.5
Rutherford (1989)

Fe”veFe” ayrmu Leake vd. (1997)'ne gore yapilmustir. Yapisal formiiller 23 oksijen iizerinden hesaplannugtir.
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Ek Tablo 8'in devami

Kayag¢ Ad1 Borg¢ka Bazalti
‘Orek No A109-7 A109-7 A109-8 A109-8 A109-8 A109-8 A29-19 A29-20 A29-21 A29-22 A29-32 A29-33
Hbl-3 Hbl-3 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-4 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3
feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno feno
] —» Kk k > Kk m k m k m k
SiO2 40,35 40,97 41,93 41,85 41,61 41,60 43,57 47,67 42,95 49,29 42,62 43,43
TiO2 4,11 1,56 1,65 1,54 1,65 1,63 1,73 1,67 1,39 1,37 1,48 1,43
ALO3 12,95 14,71 13,53 13,62 13,74 13,76 12,15 8,06 13,27 6,61 13,59 12,92
FeO* 11,52 11,98 12,67 12,22 12,21 12,26 14,45 10,34 14,01 10,65 13,19 13,05
MnO 0,16 0,19 0,21 0,19 0,16 0,16 0,48 0,43 0,35 0,56 0,27 0,29
MgO 14,21 14,05 14,51 14,65 14,37 14,67 13,24 16,62 13,29 17,02 13,51 13,96
CaO 11,76 11,91 11,52 11,63 11,55 11,59 10,80 11,71 10,93 11,36 11,75 11,83
Na20 2,21 1,97 2,02 2,15 2,12 2,13 2,05 1,87 1,95 1,73 1,97 1,91
K20 0,66 0,48 0,45 0,44 0,45 0,47 0,28 0,17 0,33 0,20 0,38 0,38
Toplam 97,94 97,79 98,49 98,28 97,87 98,26 98,74 98,53 98,47 98,79 98,75 99,20
Si 5,85 5,88 5,96 5,96 5,96 5,92 6,20 6,72 6,11 6,90 6,08 6,16
Ti 0,45 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,18 0,15 0,14 0,16 0,15
AXT) 2,21 2,49 2,27 2,29 2,32 2,31 2,04 1,34 2,22 1,09 2,28 2,16
Fe 0,79 1,12 1,32 1,24 1,20 1,28 1,23 0,54 1,22 0,60 0,97 0,99
Fe 0,60 0,32 0,18 0,21 0,26 0,18 0,48 0,68 0,44 0,64 0,61 0,55
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,04 0,07 0,03 0,04
Mg 3,07 3,01 3,07 3,11 3,07 3,11 2,81 3,49 2,82 3,55 2,87 2,95
Ca 1,83 1,83 1,75 1,77 1,77 1,77 1,64 1,77 1,66 1,70 1,79 1,80
Na 0,62 0,55 0,56 0,59 0,59 0,59 0,56 0,51 0,54 0,47 0,54 0,53
K 0,12 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,05 0,03 0,06 0,04 0,07 0,07
Toplam 15,57 15,47 15,39 15,45 15,44 15,44 15,26 15,31 15,26 15,21 15,41 15,39
Hammarstrom 7,243 8,613 7,53 7,643 7,7£3 7,7£3 6,313 2,843 7,3£3 1,6%3 7,6£3 6,9%3
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 771 9,31 8,01 8,1%1 8,3%1 8,3%1 6,71 2,8+1 7.8%1 14+1 8,11 741
Johnson ve 5905  7,1205  6,1%0.5 6205 6305 6305  52+05  22+05  59%05  12+05  62%05  57%05
Rutherford (1989)

Fe~veFe” ayrimu Leake vd. (1997)'ne gore yapilmistir. Yapisal formiiller 23 oksijen {izerinden hesaplannustir.
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Ek Tablo 8'in devami

Kayag Adi Borc¢ka Bazalti
Omek No A29-34 A29-35 Al16-13 Al6-14 A16-18 A16-19 Al6-21 A16-22
Hbl-4 Hbl-4 Hbl-1 Hbl-1 Hbl-2 Hbl-2 Hbl-3 Hbl-3
kk kk feno feno feno feno feno feno
) m kk m k m k m
SiO2 42,88 40,27 41,79 42,06 41,21 40,88 41,89 40,63
TiO2 2,03 1,24 1,41 1,45 0,84 1,17 1,55 1,58
ALOs 12,68 16,42 15,29 14,76 15,97 16,31 14,12 15,30
FeO* 14,37 12,37 12,46 11,08 11,44 11,21 12,25 12,37
MnO 0,37 0,23 0,15 0,16 0,15 0,11 0,23 0,16
MgO 13,00 13,16 13,65 14,84 13,89 14,06 14,25 13,62
CaO 10,69 12,14 11,95 11,83 11,88 12,15 11,71 12,09
Na20 2,19 2,15 1,95 2,10 2,00 2,17 2,06 2,07
K20 0,33 0,56 0,59 0,72 0,81 0,74 0,56 0,70
Toplam 98,54 98,53 99,24 98,99 98,17 98,79 98,62 98,52
Si 6,12 5,77 5,92 5,94 5,88 5,81 5,96 5,83
Ti 0,22 0,13 0,15 0,15 0,09 0,12 0,17 0,17
Al(T) 2,13 2,77 2,55 2,46 2,69 2,73 2,37 2,59
Fe” 1,17 0,82 1,00 1,07 1,01 0,89 1,13 0,95
Fe'” 0,55 0,67 0,47 0,24 0,36 0,44 0,33 0,53
Mn 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
Mg 2,77 2,81 2,88 3,12 2,96 2,98 3,02 2,91
Ca 1,64 1,86 1,81 1,79 1,82 1,85 1,78 1,86
Na 0,61 0,60 0,54 0,58 0,55 0,60 0,57 0,58
K 0,06 0,10 0,11 0,13 0,15 0,13 0,10 0,13
Toplam 15,30 15,56 15,46 15,49 15,52 15,58 15,46 15,56
Hammarstrom 6.8£3 103 8,943 8,4%3 9,6+3 9,8+3 843 9,1£3
ve Zen (1986) (kbar)
Hollister vd. (1987) 7,31 10,9£1 9,61 9,1%1 10,4%1 10,7£1 8,61 9,8%1
Johnson ve

5,6%£0.5 8,3%0.5 7,3%0.5 6,9%0.5 7,9%0.5 8,120.5 6,6£0.5 7,5%0.5
Rutherford (1989)

Fe” ve Fe'” ayrimi Leake vd. (1997)ne gore yapilmistir. Yapisal formiiller 23 oksijen lizerinden hesaplanmustir.
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Ek Tablo 9. Borgka (Artvin) yoresindeki volkanitlere ait klinopiroksenlerin Al" (%atom)
ve Ti (%atom) icerikleri

OmekNo  Al17a-01k A17a-09m A17a-10m Al17a-11k Al17a-12k A17a-13m A79a-07m A79a-08k A79a-09m

Ti (% atom) 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04
Al (% atom) 0,21 0,14 0,25 0,20 0,14 0,30 0,36 0,26 0,33
OmekNo  A79a-10k A79a-11k A79%-12m A79a-26k A79-27m A79%-14k A79%-23m A24-04k A24-05m
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02
Al (% atom) 0,14 0,11 0,27 0,13 0,26 0,27 0,10 0,07 0,25
Omek No A24-06k A24-07Tm A24-10k  A24-19m A24-32k  A24-34k  A24-35k  A24-36m A24-37m
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al (% atom) 0,07 0,29 0,10 0,13 0,10 0,24 0,07 0,13 0,15
Ornek No A24-38k A24-39m  A24-40k A24-41m A24-42k A24-43m  A24-44 A24-45m A24-46m
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al (% atom) 0,09 0,16 0,15 0,14 0,08 0,14 0,06 0,11 0,07
Omek No  A24-47k  A24-48m A24-49k  A29-09k A29-10m A29-13m A29-14k A29-15k A29-16m
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Al(% atom) 0,06 0,14 0,07 0,20 0,16 0,18 0,07 0,14 0,17
Ornek No A29-24m  A29-25  A29-26k A29-37m A29-38m A16-02k A16-04m A16-05k A16-06m
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Al (% atom) 0,07 0,09 0,05 0,19 0,18 0,17 0,23 0,36 0,18
Ornek No A16-07  A16-08k Al6-16m A16-17k A16-23m  Al6-24k  Al6-15  A16-20 A25
Ti (% atom) 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Al(% atom) 0,38 0,13 0,12 0,29 0,27 0,11 0,31 0,41 0,26
Ornek No A25 AT3 AT3 AT3 AT3 AT3 AT3 A109 A109
Ti (% atom) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
Al (% atom) 0,22 0,09 0,12 0,14 0,21 0,14 0,15 0,31 0,33
Ornek No A109 A109 A109 A109 A70 A70 A70 A70 A70
Ti (% atom) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Al(% atom) 0,30 0,32 0,31 0,21 0,19 0,14 0,19 0,17 0,25
Ornek No AT70 A70 A70 A70 A70 A0 A0 Al113 All13
Ti (% atom) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
Al (% atom) 0,18 0,16 0,19 0,13 0,23 0,32 0,31 0,24 0,19
Ornek No Al13 Al13 Al13 Al13 A113 Al13 Al13

Ti (% atom) 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01

Al(% atom) 0,24 0,20 0,22 0,24 0,23 0,25 0,22

Not: mkristal merkezi, k:kristal kenari



Ek Tablo 10. Borcka (Artvin) yoresi volkanitlerini olusturan kayaclardaki bazi klinopiroksenlerden hesaplanan jeobarometre degerleri

Kayag| Ornek | Si A" Fewi Fe® Alwm  Ti  Cr Ca  Na Mgw Mn Fey, Mgw K& T M1 M2 P
Adi No (kbar)
Al7a-01k | 1,868 0208 0,108 0036 0076 0022 0000 0884 0013 -0014 0007 011 0768 0,132 20 10 10 149
Al7a-02| | 1.854 0228 0054 0065 0083 0011 0010 0911 0013 0016 0003 0056 0797 0134 20 10 10 345
A17a-03| | 1791 0328 0087 0,080 0,120 0023 0003 0899 0014 -0003 0004 008 0712 0136 20 10 10 489
Al7a-04| | 1.855 0226 0059 0065 0082 0013 0007 0904 0013 0012 0005 0067 0795 0134 20 10 10 320
A17a-05| | 1.830 0223 0028 0,131 0055 0012 0014 0935 0013 0024 0004 0023 0801 0137 20 10 10 226
Al7a-06 | | 1.897 0132 0023 0076 0031 0006 002 0927 0013 0034 0003 0023 0868 0134 20 10 10 106
A17a-07| | 1.899 0,164 0046 0,040 0063 0008 0007 0904 0011 0023 0004 0057 0849 0133 20 10 10 235
Al7a-08y | 1.860 0223 0061 0054 0084 0011 0014 0904 0016 0012 0004 0064 079 0134 20 10 10 344

| |A17a09-m| 1917 0138 0048 0032 0055 0006 0008 0915 0011 0022 0003 0049 0863 0132 20 10 10 161
& = [Al7a-10-m| 1,820 0251 0,096 0,117 0073 0024 0000 0908 0020 -0007 0007 0072 0727 0,136 20 10 10 16l
2 S |A17a11k | 1899 0203 0,102 0000 002 0017 0001 0855 0020 -0018 0005 0138 0770 031 20 10 10 346
S| @ [A17a-12k | 1,879 0,144 0055 0,123 0024 0014 0000 0909 0014 0013 0007 0057 082 0134 20 10 10  -0,55
1 |A17a13-m| 1,794 0300 0092 0092 0096 0034 0000 0876 0021 -0011 0006 0108 0713 0135 20 10 10 358
A79a-07-m| 1,743 0359 0094 0,113 0,105 0045 0001 0882 0016 -0014 0007 0,110 0676 0137 20 10 10 406
A79a-08k [ 1,808 0264 0,080 0,115 0075 0029 0001 0887 0018 -0,003 0006 0091 0736 0135 20 10 10 239
A79a-09-m| 1,756 0334 0076 0,133 0094 0039 0001 0878 0018 -0005 0006 0104 0699 0137 20 10 10 386
A79a-10-k | 1,902 0,139 0079 0058 0043 0014 0001 0871 0013 -0002 0007 0111 0823 0131 20 10 10 022
A79-11-k | 1,929 0,110 0099 0029 0039 0014 0000 0836 0016 -0028 0012 0165 0828 0129 20 10 10 -044
A79a-12-m| 1,806 0271 0,086 0,103 0,080 0032 0001 0877 0020 -0009 0007 0104 0730 0135 20 10 10 266
A79a-26-k | 1922 0,130 0089 0,006 0052 0015 0000 0842 0008 -0019 0008 0161 0839 0129 20 10 10 052
A79a-27-m| 1818 0260 0081 0,100 0080 002 0000 0888 0017 -0003 0006 0092 0744 0135 20 10 10 258
A24-04-k | 1,942 0069 0028 0070 0011 0008 0000 0744 0015 -0024 0025 0240 0904 0127 20 10 1.0 034

o |A24-05-m | 1.834 0251 0050 0094 0087 0018 0000 0836 0019 0004 0009 0132 0781 0133 20 1.0 10 432
21§ [A24-06k | 1950 0068 0083 0047 0019 0008 0000 079 0015 -0048 0024 0213 0857 0128 20 10 10  -130
3| B [A24-07-m | 1819 0287 0068 0,106 0108 0013 0000 0842 0024 -0012 0011 0134 0737 013 20 10 10 503
; 2 [A24-32k | 1934 0095 0084 0048 0030 0010 0000 0799 0016 -0.047 0022 0210 0842 0128 20 10 10 055
S| 3 [A2434m | 1845 0244 0070 0086 0091 0013 0000 0837 0020 -0015 0012 0146 0767 0133 20 10 10 385
2| S |a2435k | 1949 0072 0085 0050 0021 0007 0000 0785 0016 -0,055 0024 0229 0852 0128 20 10 10  -117
A2436-m | 1921 0,133 0045 0,037 0055 0,007 0000 0913 0014 0021 0005 0047 0868 0132 20 10 10 161
A24-37-k | 1892 0,151 0048 0088 0044 0013 0000 0783 0022 -0023 0020 0198 0834 0130 20 10 10 183

*Hesaplanan basing degerleri, Nimis (1995)’e goredir ve metin igerisinde formiil 3.5’de verilmistir. m: merkez, k: kenar, Kd: Dagilim katsay1si,
*T: Tetrahedral odacik = Si+(AIT-AIM 1)], M 1:Oktahedral odacik-1=[AIM 1+Cr+Fe+3+Ti+M gM 1+Fe+2M 1], M 2: Oktahedral odacik-2=[Cat+Na+M gM 2+Fe+2M2+Mn]
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Ek Tablo 10un devami

+3

Kayag Ornek si A" Fe’mi Fe Al Ti Cr Ca Na Mgw Mn Fe’o Mgm Kd T Ml M2 P
Adi No (kbar)
A2438Kk | 1,939 0092 0062 0050 0032 0007 0000 0,795 0019 -0,025 0018 0194 0864 0128 20 10 10 _ 040
A24-39-m | 1,903 0,162 0050 0044 0065 0008 0,000 0909 0013 0022 0002 0053 0847 0133 20 10 10 221
A24-40-k 1,891 0,146 0,048 0,082 0,038 0,016 0,000 0,785 0,017 -0,025 0,021 0,203 0,840 0,129 2,0 1,0 1,0 1,34
A24-41-m | 1,906 0,138 0062 0068 0044 0011 0,000 0813 0018 -0019 0017 0171 0835 0130 20 10 10 1,16
A24-42k | 1,942 0,080 0084 0053 0022 0009 0000 0802 0019 -0043 0022 0201 0847 0,129 20 10 10  -0,97
A24-43-m 1,906 0,139 0,053 0,074 0,046 0,009 0,000 0,789 0,020 -0,020 0,016 0,195 0,841 0,129 2,0 1,0 1,0 1,69
A24-44K | 1,953 0058 0079 0055 0012 0008 0,000 0787 0016 -0054 0028 0222 0863 0128 20 10 10 -1,58
A24-45-m 1,925 0,108 0,078 0,057 0,033 0,011 0,000 0,793 0,018 -0,044 0,021 0,212 0,838 0,129 20 1,0 1,0 -0,09

-E A24-46-m 1,949 0,068 0,062 0,049 0,018 0,009 0,000 0,765 0,017 -0,047 0,024 0,241 0,877 0,127 2,0 1,0 1,0 -0,47
2 |A24-47k | 1954 0065 0100 0036 0019 0009 0000 079 0017 -0064 0027 0231 0846 0128 20 10 10  -L75
; A24-48-m 1,906 0,139 0,061 0,060 0,046 0,012 0,000 0,790 0,016 -0,033 0,020 0,207 0,839 0,129 20 1,0 1,0 1,31
£ |A24-49-k 1,948 0,073 0,070 0,043 0,021 0,008 0,013 0,790 0,016 -0,033 0,020 0,207 0,888 0,128 2,0 1,0 1,0 -0,35
=| § [A29-09% [ 1868 0198 0082 0085 0067 0012 0000 0861 0016 -0017 0015 0125 0780 0133 20 10 10 168
TR [A29-10-m 1,899 0,158 0,098 0,071 0,058 0,013 0,000 0,832 0,030 -0,036 0,021 0,153 0,782 0,132 20 1,0 1,0 1,05
2 A29-T4K | 1,960 0,069 0048 0011 0029 0007 0001 0764 0011 -0032 0020 0237 0908 0126 20 10 10 060
S| [A9T5k | 1912 0144 0074 0043 0056 0012 0000 0809 0021 -0033 0020 0182 088 0130 20 10 10 158
5 A29-16-m 1,881 0,167 0,050 0,081 0,049 0,016 0,001 0,796 0,017 -0,024 0,022 0,188 0,827 0,130 2,0 1,0 1,0 1,97
= A2924-m | 1,953 0,070 0066 0032 0023 0007 0002 0807 0015 -0,028 0023 0184 0880 0128 20 10 10  -037
A29-25 1,952 0,092 0084 0010 0044 0008 0000 079 0019 -0,043 0020 0208 0857 0128 20 10 1,0 049
A29-26-k 1,979 0,048 0,081 0,000 0,027 0,007 0,000 0,797 0,022 -0,042 0,025 0,198 0,884 0,127 2,0 1,0 1,0 -0,45
A29-37-m | 1,889 0,191 0084 0046 0081 0014 0001 0791 0029 -0,047 0020 0205 0788 0130 20 10 10 3,09
A29-38-m | 1,890 0,183 0079 0065 0073 0011 0000 0807 0029 -0035 0020 0179 0792 0,131 20 10 10 269
A16-02-k 1,894 0,170 0,084 0,065 0,065 0,013 0,000 0,800 0,029 -0,040 0,018 0,193 0,793 0,131 2,0 1,0 1,0 2,06
Al6-04m | 1,861 0234 0051 0040 0095 0011 0010 0877 0015 0010 0011 0087 0814 0133 20 10 10 457

- A16-05-k 1,774 0,359 0,071 0,101 0,136 0,019 0,002 0,874 0,018 -0,005 0,007 0,106 0,702 0,136 2,0 1,0 1,0 6,47

E A16-06-m 1,892 0,182 0,055 0,035 0,074 0,009 0,007 0,892 0,013 0,018 0,003 0,074 0,832 0,132 2,0 1,0 1,0 2,90
g |at6-07 1,763 0382 0,072 0,088 0,148 0022 0002 0879 0016 -0,002 0004 0,103 069 0136 20 10 10 720
A16-08-k 1,915 0,133 0,046 0,039 0,049 0,009 0,002 0,803 0,010 -0,002 0,010 0,179 0,868 0,128 2,0 1,0 1,0 1,96
A16-16-m 1,927 0,123 0,057 0,035 0,051 0,009 0,000 0,781 0,020 -0,024 0,014 0,208 0,858 0,128 20 1,0 1,0 1,93
A16-17-k | 1,822 0289 0057 0063 0112 0016 0003 0851 0012 0003 0005 0,128 0768 0133 20 10 10 553

*Hesap lanan basing degerleri, Nimis (1995)’e goredir ve metin igerisinde formiil 3.5’de verilmistir. m: merkez, k: kenar, Kd: Dagilim katsay si,
*T: Tetrahedral odacik = Si+(AIT-AIM 1)], M 1:Oktahedral odacik-1=[AIM 1+Cr+Fe+3+Ti+M gM 1+Fe+2M 1], M 2: Oktahedral odacik-2=[Cat+Na+M gM 2+Fe+2M 2+Mn]
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Ek Tablo 10un devami

Kayag Ornek Si AlY Fe'mi Fe” Almi Ti Cr Ca Na Mgm: Mn Feywy Mgt Kd T ML M2 P
Adi No (Kbar)
Al6-23-m | 1,832 0266 0075 0,074 0099 0,018 0001 0866 0016 -0,006 0008 0,117 0,758 0,134 20 1,0 10 4,00
A16-24-k 1,943 0,108 0,061 0,010 0,051 0,008 0,000 0,776 0,016 -0,036 0,019 0,225 0,873 0,127 2,0 1,0 1,0 1,66
Al6-15-m | 1,797 0,314 0,087 0,104 0,114 0018 0000 0,886 0017 -0,011 0,009 0,100 0,709 0,136 2,0 1,0 1,0 445
A16-20-m 1,735 0,408 0,077 0,134 0,148 0,023 0,000 0,908 0,018 -0,001 0,005 0,070 0,661 0,139 2,0 1,0 1,0 6,84
A25-6-k 1,812 0,260 0,033 0,141 0,072 0,017 0,001 0,847 0,016 0,024 0,009 0,105 0,779 0,134 2,0 1,0 1,0 3,89
A25-6-m | 1,856 0215 0056 0,102 0,071 0012 0,000 0,853 0020 0004 0,010 0114 0,793 0,133 20 10 1,0 2,94
A73-1-k 1,914 0,095 0,033 0,100 0,009 0,015 0,000 0,796 0,020 0,014 0,012 0,158 0,877 0,129 2,0 1,0 1,0 0,15

- A73-1-m 1,886 0,125 0,044 0,127 0,011 0,022 0,000 0,818 0,027 0,008 0,013 0,135 0,839 0,131 2,0 1,0 1,0 0,06

T |A73-6k | 1,883 0140 0046 0,115 0023 0017 0,006 0860 0023 0021 0006 009 0832 0,133 20 10 10 0,46

£ A73-6-m 1,861 0,214 0,018 0,085 0,075 0,013 0,003 0,763 0,019 0,019 0,005 0,195 0,832 0,129 2,0 1,0 1,0 5,08
A73-7k | 1,880 0,139 0047 0,122 0,018 0022 0,001 0,822 0025 0005 0,012 0136 0831 0,132 20 10 1,0 0,34

= A73-7-m | 1,870 0,151 0041 0,117 0021 0,026 0001 0804 0,025 0006 0010 0,155 0,833 0131 20 1,0 1,0 0,89
s A109-3-k 1,788 0,306 0,038 0,138 0,094 0,019 0,000 0919 0,013 0,021 0,005 0,042 0,757 0,137 2,0 1,0 1,0 4,37
2 A109-3-m | 1,773 0332 0043 0,135 0,105 0,022 0000 0916 0013 0020 0003 0,048 0,740 0,138 2,0 1,0 1,0 5,03
& A109-4-k 1,791 0,297 0,037 0,139 0,089 0,020 0,001 0916 0,014 0,023 0,005 0,042 0,763 0,137 2,0 1,0 1,0 4,17
2 A109-4-m | 1,779 0,322 0,045 0,148 0,101 0,019 0,000 0,909 0017 0017 0,005 0052 0,735 0,138 2,0 1,0 10 480
A109-6-k | 1,785 0311 0038 0,145 0096 0,018 0001 00905 0016 0024 0004 0052 0752 0137 20 1,0 1,0 4,70
A109-6-m 1,854 0,206 0,053 0,096 0,061 0,015 0,001 0,870 0,011 0,011 0,007 0,100 0,806 0,133 2,0 1,0 1,0 2,15
Al13-1k | 1,823 0,236 0046 0,148 0,059 0018 0000 0,888 0018 0,021 0,004 0070 0,779 0,136 2,0 1,1 1,0 230
Al113-1-m 1,858 0,186 0,049 0,125 0,044 0,017 0,000 0,85 0,018 0,013 0,007 0,105 0,807 0,133 2,0 1,0 1,0 1,43
Al13-1k | 1,815 0244 0067 0,141 0,059 0026 0,001 0,885 0021 0005 0,005 0084 0,754 0,136 2,0 10 1,0 1,80

= [Al13-2k | 1849 0196 0020 0136 0045 0011 0003 0947 0011 0024 0004 0014 081 0137 20 10 10 1,40

S [A113-2-m 1,838 0,218 0,030 0,128 0,056 0,015 0,003 0925 0,012 0,028 0,004 0,031 0,812 0,136 2,0 1,0 1,0 2,18

@ [A113-5k | 1,813 0235 0,052 0,158 0,048 0,024 0,001 0910 0,017 0,013 0006 0053 0770 0137 2,0 L1 1,0 1,29
A113-5-m 1,831 0,234 0,065 0,116 0,064 0,021 0,001 0909 0,016 0,011 0,003 0,062 0,772 0,136 2,0 1,0 1,0 1,88
Al113-6-k 1,817 0,254 0,044 0,131 0,071 0,016 0,004 0945 0,013 0,015 0,003 0,025 0,778 0,137 2,0 1,0 1,0 2,49
Al13-6-m | 1,841 0219 0036 0,114 0060 0014 0003 0936 0011 0022 0004 0,028 0812 0136 20 1,0 1,0 213

*Hesaplanan basing degerleri, Nimis (1995)’e goredir ve metin igerisinde formiil 3.5’de verilmistir. m: merkez, k: kenar, Kd: Dagilm katsay st,
*T: Tetrahedral odacik = Si+(AIT-AIM 1)], M 1:Oktahedral odacik-1=[AIM 1+Cr+Fe+3+Ti+M gM 1+Fe+2M 1], M 2: Oktahedral odacik-2=[Ca+Na+M gM 2+Fe+2M 2+Mn]

[49)!



Ek Tablo 10un devami

Kayag Ornek Si A" Fe’wi Fe? Al Ti Cr Ca Na Mgwm Mn Felyp Mg Kd T M1 M2 P
Adi No (kbar)
~[A70-1k ] 1,859 0189 0051 0,125 0048 0016 0000 0898 0023 0014 0007 0058 0802 0135 20 1,0 10 141
E A70-1-m 1,885 0,145 0,053 0,116 0,030 0,016 0,001 0,867 0,028 0,013 0,009 0,084 0,824 0,133 2,0 1,0 1,0 0,59
£ |A702-.k | 1,859 0,189 0051 0125 0048 0016 0000 0898 0023 0014 0007 0058 0802 0135 20 10 1,0 141
S [A70-2-m | 1,853 0,173 0051 0,159 0026 0,020 0001 0,898 0028 0012 0009 0054 0,797 0136 20 1,1 1,0 012
% A70-3-k 1,816 0,250 0,051 0,139 0,066 0,020 0,000 0910 0,017 0,014 0,006 0,053 0,771 0,137 2,0 1,0 1,0 2,41
E |A703m | 1865 0178 0065 0126 0043 0021 0000 0877 0035 0004 0010 0074 0787 0135 20 10 10  LI3
2 |A709k | 1875 0,158 0,063 0121 0033 0,020 0000 0871 0030 0005 0009 0085 0803 0134 20 1,0 10 049
E A70-9-m 1,856 0,185 0,066 0,126 0,041 0,024 0,000 0,858 0,029 0,001 0,008 0,103 0,784 0,134 2,0 1,0 1,0 1,05
2 [A70-11-m | 1891 0131 0056 0123 0022 0017 0001 0853 0031 0007 0011 0098 083 0133 20 10 10 014
= |A70-11-k 1,827 0,227 0,053 0,147 0,054 0,022 0,000 0,889 0,023 0,014 0,006 0,069 0,773 0,136 2,0 1,0 1,0 1,87
5 A70-12-k 1,760 0,319 0,046 0,176 0,080 0,032 0,000 0,890 0,022 0,015 0,006 0,066 0,725 0,138 2,0 1,1 1,0 3,79
A70-12-m | 1,756 0313 0,048 0,191 0069 0,033 0000 0893 0023 0016 0004 0064 0724 0,138 20 11 10 3,10

*Hesaplanan basing degerleri, Nimis (1995)’e goredir ve metin igerisinde formiil 3.5’de verilmistir. m: merkez, k: kenar, Kd: Dagihm katsay s,
*T: Tetrahedral odacik = Si+(AIT-AIM 1)], M 1:Oktahedral odacik-1=[AIM 1+Cr+Fe+3+Ti+M gM 1+Fe+2M 1], M 2: Oktahedral odacik-2=[Ca+Na+M gM 2+Fe+2M 2+Mn]
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Ek Tablo 11. Borgcka (Artvin) volkanitlerindeki bazalt (A79a) ve bazaltikandezit (A24) salinim zonlu iki klinopiroksenin kenarindan merkezine
dogru hesaplanan basinglar

Kayac Ornek Si A" Fe?wi Fe” Alwmi  Ti Cr Ca Na Mgm: Mn pFeyp Mgmi Kd T ML M2 P
Adi No (kbar)
Bazalt  1-kenar 1,815 0266 0,083 0,102 0,084 0,024 0,001 0,889 0,018 -0,003 0,005 0091 0738 0,135 2,0 10 10 2,80
A79a 2 1,843 0,295 0,090 0,000 0,138 0,016 0,006 0,873 0,013 -0,008 0,003 0,119 0748 01133 20 1,0 10 6,03
3 1,811 0305 0,073 0062 0,118 0019 0,005 0887 0014 0,002 0,004 0093 0743 0,135 2,0 10 10 5,24
4 1,933 0,117 0,046 0,000 0051 0,004 0,024 0,881 0,015 0025 0,004 0075 0876 0131 2,0 1,0 10 2,10
5 1,961 0,070 0,032 0,000 0,030 0003 0,027 0881 0013 0,040 0,002 0064 0903 0,130 2,0 10 10 1,26
6 1,946 0,100 0,038 0,000 0,045 0,004 0,015 0,880 0,004 0,034 0,003 0,079 0893 0130 20 1,0 10 1,66
7 1,956 0,087 0,038 0000 0,042 0004 0016 0882 0012 0,034 0,003 0069 0895 0,130 2,0 10 10 161
8 1,943 0,100 0,039 0,005 0043 0,003 0,017 0,882 0,013 0,033 0,002 0069 0894 0130 20 1,0 10 1,71
9 vy 1,940 0,101 0,041 0,004 0,041 0,004 0,022 0884 0014 0,031 0,003 0069 0889 0,130 2,0 10 10 1,63
10-merkez 1,944 0,098 0,041 0,005 0042 0,003 0016 0,890 0012 0,029 0004 0065 0,894 0,130 2,0 1,0 1,0 145
Bazaltik 1-kenar 1,913 0,102 0,059 0,099 0,015 0012 0,000 0,802 0018 -0,023 0019 0,184 0845 0,130 20 1,0 10 -0,56
andezit 2 1,857 0,209 0,055 0,109 0068 0012 0,000 0816 0,023 -0,011 0,014 0158 0789 0,132 2,0 1,0 10 3,01

(A24) 3 1,863 0,153 0,034 0,170 0,018 0,012 0,000 0,848 0,019 0,021 0,014 0,099 0,819 0,134 2,0 1,1 1,0 0,27
4 1,910 0,144 0,067 0,050 0,055 0,010 0,000 0,813 0,019 -0,018 0,013 0,173 0,834 0,130 2,0 1,0 1,0 1,72
5 1,808 0,305 0,054 0,080 0,115 0,016 0,009 0,881 0,017 0,012 0,004 0,08 0,751 0,135 2,0 1,0 1,0 5,80
6 1,925 0,130 0,054 0,008 0,056 0,006 0,015 0,892 0,013 0,020 0,003 0,072 0,864 0,131 2,0 1,0 1,0 1,91
7 1,899 0,138 0,026 0,075 0,038 0,006 0,016 0,907 0,014 0,039 0,003 0,037 0,864 0,133 2,0 1,0 1,0 1,54
8 1,906 0,161 0,048 0,027 0,068 0,007 0,008 0,889 0,014 0,023 0,003 0,070 0,851 0,132 2,0 1,0 1,0 2,80
9 v 1,901 0,161 0,037 0,040 0,063 0,007 0,009 0,883 0,014 0,033 0,003 0,067 0,857 0,132 2,0 1,0 1,0 2,92

10-merkez 1,885 0,129  -0,007 0,140 0,016 0,006 0,006 0,930 0,013 0,064 0,003 -0,010 0,885 0,135 2,0 1,0 1,0 0,75

Not: Ag¢iklamalar Ek Tablo 10'daki gibidir.
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Ek Tablo 12. Borgka (Artvin) yoresi volkanitlerinden secilen hornblend minerallerinin lazer-fiizyon *°Ar-*’ Ar yaslandirmasi 6l¢iim verileri.

Ornek Yas. My  + My PAr tlo ¥Ar tlo BAr tlo Ar tlo SAr tlo %YArs PAr°Ar  £lo  “Ar/fAr  tlo
A25

1834-01 70.99 1.51 24.69 0.04 1.572 0.003 0.0382 0.0047 6.75 3.20 0.0259  0.0008 712 61 3 952 44
1834-02 119.15 1.68 31.07 0.04 1275 0.003 0.0307 0.0036 3.81 2.66 0.0240  0.0008 78.2 53 3 1293 48
1834-03 59.38 4.06 9.64 0.03 0.529 0.004 0.0151 0.0017 4.50 273 0.0172  0.0008 51.1 31 6 560 38
1834-04 57.81 225 14.55 0.03 1.032 0.005 0.0254 0.0030 9.69 3.04 0.0203  0.0008 64.2 51 7 716 41
1834-05 45.10 7.52 9.91 0.56 0.730 0.066 0.0297 0.0029  10.40 3.15 0.0191  0.0011 51.6 38 60 518 510
1834-06 48.13 2.64 11.50 0.03 0.843 0.005 0.0264 0.0025 8.49 2.82 0.0199  0.0008 55.0 42 7 579 39
1834-07 46.96 1.78 12.94 0.03 1.201 0.005 0.0343 0.0038  11.49 2.55 0.0172  0.0008 68.0 70 7 752 39
1834-08 4725 2.20 10.70 0.03 0.961 0.004 0.0323 0.0028  11.93 2.44 0.0156  0.0008 66.0 61 5 685 39
1834-09 45.89 3.21 9.12 0.03 0.729 0.003 0.0236 0.0024 1198 3.07 0.0167  0.0008 56.9 44 4 548 38
1834-10 46.10 1.68 14.68 0.03 1.419 0.006 0.0387 0.0040 1224 3.11 0.0185  0.0008 69.5 77 7 792 41
1834-11 83.45 1.23 31.04 0.04 1.954 0.003 0.0426 0.0054 9.84 3.20 0.0205  0.0008 83.0 95 4 1511 52
1834-12 54.32 2.45 12.46 0.03 0.888 0.005 0.0269 0.0027 7.08 2.73 0.0186  0.0008 60.6 48 6 670 40
1834-13 46.94 2.76 13.89 0.03 0.822 0.004 0.0276 0.0027 7.83 2.96 0.0288  0.0008 433 29 5 482 40
1834-14 45.39 1.58 16.90 0.03 1.568 0.007 0.0456 0.0047  11.67 3.35 0.0228  0.0008 65.7 69 9 740 44
1834-15 60.14 8.46 4.94 0.03 0.249 0.002 0.0087 0.0013 0.97 2.70 0.0090  0.0008 47.7 28 3 548 35
1834-16 46.22 1.64 15.87 0.03 1.397 0.005 0.0366 0.0041  14.19 2.82 0.0236  0.0008 63.4 59 7 673 43
1834-17 45.10 2.17 12.36 0.03 1.060 0.005 0.0361 0.0030 7.42 3.09 0.0186  0.0008 60.4 57 7 664 38
1834-18 46.75 428 9.37 0.03 0.515 0.004 0.0174 0.0019 6.10 2.81 0.0207  0.0008 40.0 25 5 452 35
1834-19 61.57 2.62 12.53 0.03 0.906 0.005 0.0246 0.0028 6.16 3.27 0.0145  0.0008 69.9 63 7 865 38
1834-20 44.35 1.60 15.90 0.03 1.458 0.006 0.0393 0.0044 1686 2.74 0.0244  0.0008 63.3 60 8 651 39
A24

1835-01 49.76 1.95 103.48 0.05 1.6989  0.0027  0.0996 0.0046  11.02 2.94 0.3085  0.0008 12.8 6 3 335 65
1835-02 46.66 1.52 148.60 0.07 27087  0.0033  0.1547 0.0019  11.10 2.78 0.4390  0.0009 133 6 4 338 78
1835-03 45.83 1.56 133.89 0.08 24843 0.0032  0.1340 0.0019  10.88 2.94 0.3958  0.0009 133 6 4 338 91
1835-04 46.49 1.44 156.54 0.05 29337 0.0029  0.1577 0.0021 7.99 2.85 0.4596  0.0009 13.7 6 3 341 54
1835-05 46.63 1.36 133.47 0.04 27888 0.0047  0.1444 0.0016  13.73 2.87 03866 0.0008 15.2 7 6 345 50
1835-06 45.60 1.44 139.61 0.04 2.7441 0.0025  0.1431 0.0016  10.56 3.01 0.4091  0.0009 14.0 7 3 341 50
1835-07 47.89 1.74 109.07 0.07 1.9276  0.0032  0.0969 0.0056 7.95 2.64 0.3224  0.0009 133 6 4 338 85
1835-08 42.59 1.55 105.16 0.04 21227 0.0028  0.1132 0.0052 7.01 2.82 0.3100  0.0009 13.5 7 3 339 50
1835-09 47.30 1.83 106.92 0.04 1.8473  0.0025  0.0976 0.0050 8.84 3.11 0.3180  0.0008 12.8 6 3 336 52
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Ek Tablo 12’nin devami

Ornek Yas. My  + My PAr tlo PAr tlo BAr +lo Ar +lo FAr tlo %“Ars  YAr/Ar  tle  “Ar/Ar tlo
1835-10  43.23 1.30 190.54 0.04 37918 0.0040  0.2008  0.0017  12.39 2.81 0.5614  0.0009 13.5 7 4 339 46
1835-11  46.45 1.60 135.81 0.04 24331 0.0026  0.1398  0.0018  14.40 2.88 0.4038  0.0009 13.0 6 3 336 48
1835-12  46.53 1.81 100.70 0.04 17965 0.0023  0.0960  0.0050  9.53 2.94 0.2992  0.0008 13.0 6 3 337 44
1835-13 4485 1.86 103.01 0.04 1.8169  0.0019  0.0968  0.0050  10.41 3.20 03084  0.0008 12.4 6 2 334 53
1835-14  48.03 1.42 191.72 0.07 35111 0.0037  0.1987  0.0015  13.50 291 0.5632  0.0009 13.8 6 4 340 78
1835-15  44.66 1.73 110.10 0.05 2.0085  0.0028  0.0958  0.0060  5.55 327 03266  0.0008 12.8 6 3 337 55
1835-16  45.52 1.54 137.98 0.06 25512 0.0027  0.1455 0.0016  13.24 2.93 0.4092  0.0008 13.2 6 3 337 69
1835-17  46.88 1.80 100.22 0.05 1.8678  0.0022  0.0956  0.0051  10.41 327 0.2957  0.0009 13.7 6 3 339 53
1835-18  45.02 1.66 125.66 0.05 22756 0.0023  0.1280  0.0021 7.75 3.25 03731 0.0009 12.8 6 3 337 58
1835-19  64.58 1.63 122.30 0.04 22398  0.0024  0.1217  0.0045 9.64 3.40 03395 0.0009 18.6 7 3 360 49
1835-20 4821 1.74 193.94 0.07 29262  0.0026  0.1920  0.0013  14.69 2.92 0.5857  0.0009 11.4 5 3 331 82
A64

1837-01 39.81 0.47 73.09 0.04 5.449 0.004 0.1139  0.0017 1388  3.074  0.1323  0.0008 46.7 41 5 553 46
1837-02 39.83 0.38 86.81 0.04 6.813 0.005 0.1384  0.0029  9.038 2778  0.1520  0.0008 49.1 45 6 571 47
1837-03 43.22 0.34 106.31 0.04 8.032 0.005 0.1603 0.0027 6978 2814  0.1769  0.0008 51.4 45 6 601 50
1837-04 39.61 0.34 124.02 0.05 9.408 0.006 0.1935 0.0036 15414  3.140 02259  0.0008 472 42 7 549 58
1837-05 39.59 0.59 59.02 0.04 4324 0.003 0.0898  0.0013 4483 3245  0.1099  0.0008 45.6 39 4 537 48
1837-06 39.16 0.47 67.29 0.04 5.067 0.004 0.1060  0.0021 6402 2700  0.1240  0.0008 463 41 6 543 47
1837-07 39.67 0.48 78.29 0.04 5.479 0.004 0.1167  0.0021 6955 2931  0.1513  0.0008 43.6 36 5 518 54
1837-08 40.41 0.44 88.42 0.04 6.146 0.005 0.1306  0.0023  10.112  2.877  0.1700  0.0008 44.1 36 6 520 48
1837-09 40.03 0.52 72.72 0.06 5.112 0.005 0.1075 0.0017 2319 3295  0.1379  0.0008 442 37 6 528 71
1837-10 39.70 0.50 66.43 0.04 4.899 0.005 0.1014  0.0018 5503 2810  0.1229  0.0008 46.0 40 7 541 50
1837-11 41.05 0.35 99.87 0.05 7.839 0.004 0.1580  0.0027  9.147 2811  0.1693  0.0008 50.7 46 5 590 56
1837-12 40.48 0.46 82.57 0.04 5.510 0.005 0.1174  0.0014  6.132  2.647  0.1625  0.0008 425 34 7 508 47
1837-13 39.86 0.35 116.21 0.06 8.939 0.007 0.1770  0.0040 14398 3391 02078  0.0008 482 43 8 559 69
1837-14 39.88 0.36 132.63 0.05 8.956 0.007 0.1956  0.0032 8289 2747 02612  0.0008 423 34 8 508 58
1837-15 39.13 0.46 69.43 0.04 5.455 0.005 0.1097  0.0020  4.191  3.002  0.1226  0.0008 483 45 7 566 49
1837-16 40.37 0.53 76.98 0.04 5.100 0.004 0.1098  0.0014 5242 3289  0.1524  0.0008 42.0 33 5 505 52
1837-17 40.21 0.49 69.58 0.04 5.074 0.004 0.1023 0.0015  9.557 2839  0.1296  0.0008 46.1 39 5 537 49
1837-18 4123 0.45 110.60 0.04 6.865 0.006 0.1400  0.0034 7987 3250 02259  0.0008 40.2 30 7 490 53
1837-19 39.18 0.35 120.26 0.04 9.134 0.006 0.1864  0.0034 8678  3.403 02190  0.0008 46.8 42 7 549 47
1837-20 39.78 0.52 78.84 0.04 5.251 0.004 0.1084  0.0018  6.649  3.172  0.1575  0.0008 41.6 33 5 500 47
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Ek Tablo 12’nin devami

Kaynakla iligkili veri

J + Irr ¥Ca’’Ca + Irr *Ca’’’Ca + Irr **Ca/’’Ca + Irr *K/°K + Irr YK/°K +
A25 0.0035785 0.0000388 0.0006633  0.0003535  0.000140 0 0.0002775  0.0000253  0.01077 0 0.0039448 0.0015421
A24 0.0035771 0.0000342 0.0006633  0.0003535  0.000140 0 0.0002775  0.0000253  0.01077 0 0.0039448 0.0015421
A64 0.0035648 0.0000335 0.0006633  0.0003535  0.000140 0 0.0002775  0.0000253  0.01077 0 0.0039448 0.0015421
A89 0.0035812  0.0000479  0.0006633  0.0003535  0.000140 0 0.0002775  0.0000253  0.01077 0 0.0039448 0.0015421

Not: My= Milyon yil
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Ek Tablo 13. Borgka (Artvin) volkanitlerinin gelisiminde etkili olan ayrimlagsmanin kiitle dengesi
karisim hesaplamalarini (Stormer ve Nicholls, 1978) kullanarak test edilmesi

Bazalt (Borgka Bazalti-Ornek no: A16)'tan BA (Civankdy Uyesi-Omek no: A79)'e ayrimlasmanm testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gozlenen hesaplanan arasinda farklilagsma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 43.18 8.469 8.480 -0.011
TiO, 1.17 -0.160 -0.372 0.211
ALO; 17.45 1.131 1.145 -0.014
FeO* 12.64 -2.753 -2.744 -0.009
MnO 0.13 -0.030 0.022 -0.052
MgO 8.79 -2.566 -2.572 0.006
CaO 14.58 -5.157 -5.198 0.041
Na,O 1.76 1.498 1.158 0.340
K,O 0.30 -0.474 -0.011 -0.463
P,O;s 0 0.043 0.092 -0.049
Kalintilarin Kareleri Toplami1=0.3816

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilagan kristallenerek farklilagan fazlarin fazlarin
mineral fazlari minerallerin % miktar: minerallerin % deg. % miktar1 % miktar1
Plajiyoklas (A73-3-k) -22.58 33.40 0 33.40
Klinopiroksen (A29-38-m) -15.36 22.72 0 22.72
Hornblend (A16-22-m) -25.11 37.13 0 37.13
Magnetit (A16-3-m) -4.57 6.76 0 6.76

Ana magmadan krsitallenerek farklilasan minerallerin toplam miktar1 (%) = 67.61

Artan kalan (ayrimlasmayan) ana magma miktar1 (%) = 32.39
Bazalt (Borcka Bazalti-Ornek no: A16)'tan BA (Civankdy Uyesi-Omek no: A74)'e aynmlasmanm testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gbzlenen hesaplanan arasinda farklilagma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 42.96 9.574 9.666 -0.092
TiO, 1.21 -0.102 -0.375 0.273
ALO; 17.46 0.922 1.026 -0.103
FeO* 12.47 -2.878 -2.793 -0.085
MnO 0.14 0.025 0.060 -0.035
MgO 9.34 -4.434 -4.340 -0.094
CaO 14.24 -4.941 -4.941 0.026
Na,O 1.83 1.870 1.870 0.465
K,O 0.35 -0.102 -0.102 -0.310
P,0; 0 0.065 0.065 -0.045
Kalintilarin Kareleri Toplami = 0.4262

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilagan kristallenerek farklilasan fazlarin fazlarin
mineral fazlari minerallerin % miktar1 minerallerin % deg. % miktari % miktari
Plajiyoklas (A73-3-k) -20.79 29.82 0 29.82
Klinopiroksen (A29-38-m) -13.10 18.79 0 18.79
Hornblend (A16-22-m) -31.85 45.68 0 45.68
Magnetit (A16-3-m) -3.98 5.71 0 5.71

Ana magmadan krsitallenerek farklilasan minerallerin toplam miktari (%) = 69.72

Artan kalan (ayrimlasmayan) ana magma miktar1 (%) = 30.28

Not: Tiim hesaplamalar "XLFRAC" programi (Stormer ve Nicholls, 1978) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan ana magma (Bazalt-A16) ve iiriin magma (A79 ve A74)bilesimleri, Tablo 3.1'de; ayrimlagsmaya katilan mineral
fazlarna ait mikroprob analizleri ise; plajiy oklas, Ek Tablo 4; klinoproksen, Ek Tablo 1; hornblend, Ek Tablo 3; magnetit,
Ek Tablo 2'de verilmistir.



Ek Tablo 13"in devami
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Bazalt (Borgka Bazalti-Orek no: A 16)'tan Andezit (Civankdy Uyesi-Omek no: A33A)'e ayrimlagmanimn testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gbzlenen hesaplanan arasinda farklilagma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 42.85 11.229 11.250 -0.021
TiO, 1.21 -0.224 -0.475 0.251
ALO; 17.92 0.120 0.153 -0.033
FeO* 12.49 -3.049 -3.024 -0.025
MnO 0.13 -0.082 -0.013 -0.069
MgO 9.07 -3.970 -3.951 -0.019
CaO 14.10 -5.158 -5.188 0.030
Na,O 1.87 1.461 1.129 0.332
K,O 0.36 -0.370 0.021 -0.391
P,Os 0 0.042 0.097 -0.055
Kalintilarin Kareleri Toplam1 =0.3372

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilagan kristallenerek farklilasan fazlarin fazlarin

mineral fazlar minerallerin % miktar1

minerallerin % deg.

% miktari % miktari

Plajiyoklas (A73-3-k) -22.62
Klinopiroksen (A29-38-m) -12.29
Hornblend (A16-22-m) -32.82
Magnetit (A16-3-m) -4.24

31.43
17.07
45.60

5.90

0 31.43
0 17.07
0 45.60
0 5.90

Ana magmadan krsitallenerek farklilagan minerallerin toplam miktari (%) =71.98

Artan kalan (ayrimlasmayan) ana magma miktar1 (%) =28.02

Bazalt (Borgka Bazalti-Omek no: A 16)'tan Andezit (Civankdy Uyesi-Omek no: A71)e ayrimlasmanm testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gbzlenen hesaplanan arasinda farklilagma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 42.58 14.428 14.561 -0.133
TiO, 1.23 -0.171 -0.480 0.309
ALO; 18.00 -0.596 -0.447 -0.149
FeO* 13.00 -5.902 -5.769 -0.133
MnO 0.13 -0.101 -0.029 -0.072
MgO 8.81 -4.717 -4.555 -0.162
CaO 14.04 -6.393 -6.392 -0.001
Na,O 1.85 1.783 1.452 0.331
K,O 0.34 1.432 1.408 0.024
P,Os 0 0.236 0.251 -0.015
Kalintilarin Kareleri Toplami = 0.2948

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilasan kristallenerek farklilagan fazlarmn fazlarin

mineral fazlar minerallerin % miktar1

minerallerin % deg.

% miktari % miktari

Plajiyoklas (A73-3-k) -24.88
Klinopiroksen (A29-38-m) -13.11
Hornblend (A16-22-m) -33.12
Magnetit (A16-3-m) -5.17

32.62
17.18
43.42

6.78

0 32.62
0 17.18
0 43.42
0 6.78

Ana magmadan krsitallenerek farklilagan minerallerin toplam miktari (%) =76.27

Artan kalan (ayrimlasmayan) ana magma miktar1 (%) = 23.7370.23

Not: Tiim hesaplamalar "XLFRAC" programi (Stormer ve Nicholls, 1978) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan ana magma (Bazalt-A16) ve {iriin magma (A33A ve A71)bilesimleri, Tablo 3.1'de; ayrimlagsmaya katilan mineral
fazlarina ait mikroprob analizleri ise; plajiyoklas, Ek Tablo 4; klinoproksen, Ek Tablo 1; hornblend, Ek Tablo 3; magnetit,

Ek Tablo 2'de verilmistir.
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Bazalt (Borgka Bazalti-Omek no: A 16)'tan Dasit (Civankdy Uyesi-Omek no: A44)'e ayrimlagmanin testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gbzlenen hesaplanan arasinda farklilagma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 42.95 17.077 17.258 -0.181
TiO, 1.19 -0.339 -0.606 0.267
ALO; 18.12 -1.288 -1.127 -0.161
FeO* 12.42 -5.261 -5.125 -0.137
MnO 0.13 -0.124 -0.047 -0.077
MgO 8.79 -5.981 -5.832 -0.149
CaO 14.19 -8.597 -8.669 0.072
Na,O 1.86 4.070 3.378 0.692
K,O 0.34 0.410 0.668 -0.258
P,Os 0 0.032 0.101 0.069
Kalmtilarin Kareleri Toplam1 =0.73.20

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilagan kristallenerek farklilagan fazlarin fazlarin

mineral fazlar minerallerin % miktar1

minerallerin % deg.

% miktar1 % miktari

Plajiyoklas (A73-3-k) -26.90
Klinopiroksen (A29-38-m) -14.31
Hornblend (A16-22-m) -34.58
Magnetit (A16-3-m) -4.96

33.31
17.72
42.82

6.14

0 33.31
0 17.72
0 42.82
0 6.14

Ana magmadan krsitallenerek farklilasan minerallerin toplam miktar1 (%) =80.75

Artan kalan (ayrimlasmayan) ana magma miktar1 (%) =19.25

Bazalt (Borgka Bazalti-Omek no: A 16)'tan Dasit (Civankdy Uyesi-Omek no: A64)'e ayrimlagmanim testi

Eklenen veya ¢ikarilan Magmalar arasinda Magmalar arasinda Rezidiiel (Magmalar

malzemenin gbzlenen hesaplanan arasinda farklilagma;

Ana Oksitler (%) ana bilesimi (%) farklilasma (%) farklilasma (%) gozlenen-hesaplanan)
SiO, 42.39 16.564 16.644 -0.079
TiO, 1.27 -0.330 -0.638 0.308
ALO; 18.06 -0.643 -0.539 -0.104
FeO* 13.01 -6.226 -6.135 -0.091
MnO 0.14 -0.095 -0.026 -0.069
MgO 9.06 -5.746 -5.634 -0.112
CaO 13.81 -6.138 -6.135 -0.003
Na,O 1.90 1.483 1.215 0.269
K,O 0.37 1.030 1.098 -0.068
P,Os 0 0.100 0.150 -0.050
Kalintilarin Kareleri Toplam1 =0.2172

Ayrilasmaya Ana magmadan Ana magmadan Eklenen Cikarilan
katilan kristallenerek farklilasan kristallenerek farklilagan fazlarm fazlarmn

mineral fazlar minerallerin % miktar1

minerallerin % deg.

% miktar1 % miktari

Plajiyoklas (A73-3-k) -23.99
Klinopiroksen (A29-38-m) -11.46
Hornblend (A16-22-m) -37.30
Magnetit (A16-3-m) -4.95

30.87
14.75
48.00

6.37

0 30.87
0 14.75
0 48.00
0 6.37

Ana magmadan krsitallenerek farklilagan minerallerin toplam miktar1 (%) =77.70

Artan kalan (ayrimlagsmayan) ana magma miktar1 (%) =22.30

Not: Tiim hesaplamalar "XLFRAC" programi (Stormer ve Nicholls, 1978) kullanilarak hesaplanmustir. Hesaplamalarda
kullanilan ana magma (Bazalt-A16) ve iiriin magma (A33A ve A71)bilesimleri, Tablo 3.1'de; ayrimlagmaya katilan mineral
fazlarina ait mikroprob analizleri ise; plajiy oklas, Ek Tablo 4; klinoproksen, Ek Tablo 1; hornblend, Ek Tablo 3; magnetit,

Ek Tablo 2'de verilmistir.
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