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OZET

Doktora Tezi

CORUM GUNEYBATISINDAKI VOLKANIK KAYACLARIN JEOLOJIiK VE
PETROLOJIK OZELLIKLERI VE ALACA HOYUK KAZISINDA
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Evren ATAKAY GUNDOGDU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. {. Sénmez SAYILI

Bu tez ¢alismasinda, Corum-Alaca Hoyiik ¢evresinde yer alan volkanik kayaglarin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal oOzellikleri incelenmis, mineral kimyalar1 ve izotop oranlari
belirlenerek volkanizmanin kokeni ve olusumunda etkili olan siiregler anlagilmaya calisilmistir.
Ayrica, Alaca Hdoyiik arkeolojik kazisi sirasinda bulunan tas malzemeleri ve metal curuflar
incelenmistir.

Igerdikleri mineral parajenezlerine, jeokimyasal ozelliklerine ve radyometrik yas tayinlerine
gore kayaglar, ojit andezit-I (52,1+1,6 m.y.), riyodasit (51,4+1,4 m.y.), diyorit porfir (46,7+1,3
m.y.), hornblend andezit (43,6+0,9 m.y.), ojit andezit-II (41,4+1,4 m.y.) olarak adlandirilmistir.

Mineralojik calismalar sirasinda, plajiyoklaz, biyotit, piroksen ve opaklagmis amfibol
minerallerin gosterdikleri mineralojik ve dokusal ozellikler nedeniyle, incelenen volkanik
kayaglarin olusumunda magma karigimi siireclerinin etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica,
calisilan volkanitlerin orta potasyumlu ve kalkalkalin karakterde oldugu, dalma-batmaya 6zgiin
ozellikler sunarak, fraksiyonel kristallesme, magma karisimi ve kabuksal kirlenme siiregleri ile
birlikte, 25-30 km derinlikteki litosferik bir kaynak olan spinel lerzolitin % 15-35 arasinda
gerceklesen kismi ergimesi sonucu yay magmatizmasi olarak olustuklart sonuglar ortaya
cikmustir.

Alaca Hoyiik kazisi sirasinda ortaya cikartilan ¢esitli taglarin bazilarinda yapilan mineralojik
caligmalar, bunlarin Kalinkaya, Mahmudiye, Kargin ve Deniz koyleri civarinda yiizeyleyen
hornblend andezit ve diyorit porfir kayaclariyla ¢ok biiyiik benzerlikler sundugunu gostermistir.

Kazi alaninda bulunan curuflarda bazi ana ve eser element kimyasal analizlerine gére, W, Sn,
Fe, Cu, As, Sb, Pb, Zn, Au ve Ag elementlerinde bazi yiiksek degerler saptanmistir. Bu
curuflara ait ham cevherlerin olasilikla polimetalik bir cevherlesmeden kaynaklanabilecegi,
ayrica As, Sb, Bi, Hg, Tl, Se, Te ve Au ile Ag zenginlesmelerinden dolay1 hidrotermal cevher
olusumu da icerebilecegi sOylenebilir.

Nisan 2009, 194 sayfa

Anahtar Kelimeler: Corum, Alaca Hoyiik, volkanik kayaclar, kismi ergime, asimilasyon,
fraksiyonel kristallesme, magma karisimi, jeoarkeoloji



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

GEOLOGICAL AND PETROLOGICAL CHARACTERISTICS OF VOLCANIC
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In this thesis, mineralogical, petrographical and geochemical features of volcanic rocks around
Alaca Hoylik, Corum are investigated. Due to the results of mineral chemistry and isotope
ratios, the genesis of volcanism and the processes run during the formation of the rocks are tried
to understand. In addition, the Stone (rock) materials of the buildings and monuments (sfenks)
and slags found during excavations are investigated and evaluated.

According to the mineral paragenesis and geochemical characteristics and depending on
radiometric age determinations volcanic rocks are seperated into five groups as augite andesite-I
(52,1£1,6 m.a.), rhyodacite (51,4+1,4 m.a.), diorite porphry (46,7+1,3 m.a.), hornblend andesite
(43,6+0,9 m.a.), augite andesite-1I (41,4+1,4 m.a.).

Due to mineralogical and textural features of plagioclase, biotite, opacitized amphibole
minerals, magma mixing processes are affected the volcanic rocks. Data collected from mineral
chemistry and isotope studies and also geochemical analyses point out that volcanic rocks
contain medium K values and in calcalcaline character. The volcanites formed as a result of arc
magmatism in the study area present subduction related and als1 fractional crystallisation,
magma mixing, crustal contamination features. The magma which produced these volcanics
should result from lithospheric sourced spinel lherzolites with 15-35 % partial melting ratios
formed at 25-30 km depths.

Some of the materials found out during excavations at Alaca Hoyilk exhibit important
similarities with the hornblend andesitic and diorite porphyritic rocks cropping out at around
Kalinkaya, Mahmudiye, Kargin, and Deniz villages.

The chemical analyses of the slags from excavation sites showed very high Cu and also high W,
Sn Fe, As, Sb, Pb, Zn, Ag, and some Au element contents. The slags could possibly indicate the
relicts from polymetallic copper ores. Because of As, Sb, Bi, Hg, Tl, Se, Te, and also Au and
Ag enrichments, a hydrothermal ore paragenasis can be postulated.

April 2009, 194 pages

Key Words: Corum, Alaca Hdoyiik, volcanic rocks, partial meltin, assimilation, fractional
crystallization, magma mixing, geoarcheology
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1. GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, Corum’un giineybatisinda Alaca Hoyiik civarinda yaklasik 80 km?’lik bir
calisma alan1 iginde ylizeyleyen volkanik kayaglarin ayirtlanarak haritalanmasi,
mineralojik ve petrografik oOzelliklerinin belirlenmesi, ayrica mineral ve kayag
kimyalarinin ortaya konulmasidir. Ayirtlanan volkanik kayaglarda izotop analizleri ile
gerek magma kaynaklarinin tartisilmasi gerekse yas tayinleri yapilarak olusum
zamanlarinin  belirlenmesi ile petrolojik ve levha tektonik yorumlamalarin yapilmasi
calismanin diger 6nemli amaclarini olusturmaktadir. Ayrica Alaca Hoyiik arkeolojik
kazis1 sirasinda bagta andezitler ve metal curuflari olmak iizere bulunan bazi objelerin

incelenmesi ve yorumlanmasi gerceklestirilmistir.
1.2 Calisma Alanimin Tanitimi

Calisma alani, Corum-Sungurlu karayolu ilizerinde Corum’un yaklasik 40 km gilineyinde
Alaca Hoyiik beldesi (ve kazi alan1) civarinda yer almakta (Sekil 1.1) ve basta H 33 a3
1/25.000 o6lgekli paftast olmak tizere a4, b4, c1, d1, d2 paftalarinda yaklasik 80 km*’lik
bir alan1 kapsamaktadir. Sahada baglica Karakaya, Narlik, Kalinkaya, Mahmudiye,
Kalehisar, Kargin, Yenikaradona ve Eskikaradona kdyleri bulunmaktadir. Inceleme

alan1 i¢cinde ulagim genellikle stabilize yollardan olmaktadir.

Bolgede ortalama yiikseklik 1000-1500 metre arasinda degismektedir. inceleme alani
icinde ¢ok sayida tepe bulunmaktadir. Ancak jeolojik arastirmalara yakin bazi onemli
yiikseltiler olarak Caltepe, Sar1 Tepe, Kale Tepe, Dolay Tepe, Ziyaret Tepe, Oren Tepe,
Avdul Tepe ve Mahkemegedigi Tepe sayilabilir. Sahada en 6nemli akaglama sistemi
inceleme alanimin dogusunda ve kuzeyinde yogunlasmis olup Tekmezar Dere,

Narlikozii Dere, Kale6zii Dere ve Meydanozii Deredir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yer bulduru haritasi



2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma konusu ile ilgili olarak yapilan caligmalar baslica, sahada harita revizyonu,
ornek alimlar1 ve segilen Ornekler {izerinde yapilan laboratuar analizlerinden
olugsmaktadir. Elde edilen veriler, biiroda yapilan ¢alismalarla gorsel hale getirilmistir.
Bu nedenle, ¢alismalar ve uygulanan analiz yontemleri ve Ozellikleri asagida saha,

laboratuar ve biiro caligmalar1 olmak iizere {i¢ ayr1 béliimde toplanarak sunulmustur.

2.1 Saha Calismalan

2005-2007 yaz aylarinda yapilan arazi ¢aligmalari ile mevcut olan 1/25.000 olgekli
jeoloji haritalar iizerinde bazi revizyonlar yapilmig, bolgede yer alan farkli volkanik
kayaclardan sistematik olarak 138 adet Ornek alinmustir. Calisma alanindan alinan
orneklerin adlandirilmasi icin segilen sistematik sOyledir: Corum Alaca Hoyiik
civarindan alinan 6rneklerde CA kisaltmasi (Corum’un C harfi yerine rumuz C olarak
kabul edilmistir), saha ¢alismalarina baglamadan Once yapilan ilk geziler sirasinda
Corum EskiKaradona koyl yakinindan alinan ornekler i¢in CEK kisaltmasi
kullanilmigtir. Ayrica Alaca Hoyiik kazi alanindan alinan curuf 6rnekleri analizleri igin

CUR kisaltmasi tercih edilmistir.

2.2 Laboratuar Calismalan

Laboratuar ¢alismalar;; Mikroskobik-, Jeokimyasal-, Mineral Kimyasi- ve Izotop

Calismalar1 bagliklar altinda asagida sunulmustur.

2.2.1 Mikroskobik ¢calismalar

Inceleme alanindan alinan 138 ornekten Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
(AUMF) Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit ve Parlatma Laboratuari’nda ve

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigli (MTA) Maden Analizleri ve Teknoloji



(MAT) Dairesi Mineraloji-Petrografi Laboratuarlar1 Birimi’nde 177 adet incekesit
hazirlanmistir. Petrografik tanmimlamalar yapmak {izere incekesitler Leica marka
DM/LSP model polarizan mikroskopta incelenmistir. Onemli bulunan kesitlerden
mineralojik bilesimi ve dokusal ozellikleri yansitmak iizere ¢ok sayida fotograf

cekilmistir.

2.2.2 Jeokimya calismalari

Calisma alanindan derlenen 6rnekler iizerinde mineralojik ve petrografik incelemeler
yapildiktan sonra volkanik kayaclardan 50 adet, altere kayaglardan 10 adet ve curuf
orneklerinden 8 adet ornek jeokimyasal analizler icin secilmistir. Ornekler ¢ekic ile
parcalara ayrildiktan sonra AUMF Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda
ceneli kiric1 ile 0.5 cm’nin altina kirilmistir. Kirillan tiim Ornekler Fritsch marka
ogiitiicide 200 mesh’in altina 6giitiilmiistiir. 30 gram civarinda agirliklar1 olan 6rnekler
naylon torbalara konularak numaralanmig ve Kanada ACME laboratuarlarina ana, eser
ve nadir toprak element analizleri i¢in gonderilmistir. Bu laboratuarlarda 6rnekler ana
element bilesimleri i¢in ICP-ES yoOntemi ile eser element bilesimleri ise ICP-MS
yontemi kullanilarak (Group 4A + 4B ve IF yontemi) analiz edilmislerdir. Analiz

yontemi hakkinda ayrintili bilgi http://acmelab.com sitesinden Price Brochure basligi

altinda ICP-MS Ultratrace Packaces segenegi ile goriilebilir.

2.2.3 Mineral kimyasi ¢calismalari

Volkanik kayaglarda, ayirtlanan farkli kayag tiirlerinde olusum kosullarini anlamak
amaciyla 16 adet incekesitteki plajiyoklaz, amfibol, piroksen, biyotit ve opak mineraller
tizerinde c¢ok sayida nokta analizleri yapilmis ve element dagilim haritalar
gergeklestirilmistir. Mineral Kimyasi analizleri Fransa’da (CNRS-BRGM) (Centre
National de la Recherche Scientifique) Microprobe Laboratuarlari’'nda ve Hacettepe

Universitesi Elektron Mikroskobu Laboratuarlari’nda yapilmistir.



CNSR-BRGM Mikroprop laboratuarinda analizler, CAMECA SX50 model mikroprop
cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu cihazda 6rnek {izerine gonderilen 1sinlar 12 nA akim

degerine, 15 kV gerilim (voltaj) degerine sahiptir.

Hacettepe Universitesi Elektron Mikroskobu Laboratuari’nda analizler Zeiss EVO-50
EP model taramali elektron mikroskobuna entegre olmus Bruker-Axs Quantax X-Flash
3001 EDS ile yapilmistir. Incekesitler parlatma isleminden sonra karbon ile kaplanarak
cihaza konulmus ve goriintiilemeler ile nokta ya da profil analizlerinde BSE (Back

Scattered Electron) ve SE (Secondary Electron) dedektorleri kullanilmagtir.

2.2.3 izotop ¢alismalar

Volkanik kayaclarin kdkenleri konusunda veriler elde etmek icin 9 adet 6rnekte ODTU
Merkez laboratuarlarinda *’Sr/ *Sr ve 'Nd/'*'Nd izotop analizleri yapilmistir. Bu
analizler Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi ydntemi ile TRITON TI Kiitle
Spektrometresi cihazinda yapilmistir. Ornek hazirlama yontemleri, cihazin 6zellikleri ve
calisma kosullari, analiz i¢in gereken 6rnek miktar1 gibi ayrintili bilgiler ilgili birimin

web adresinden (http://www.centrallab.metu.edu.tr/?q=node/51) goriilebilmektedir.

Ayrica saha g¢alismalart ile mineralojik, petrografik ve mineral kimyasi caligmalar
sonucunda ayirtlanan 5 farkl tiirdeki volkanik kayagta, 1 6rnek (CA-43 6rnegi) Fransa
CNRS laboratuarinda, diger 4 06rnek ise Kanada Activation Laboratories Ltd.
(ACTLABS)’da olmak iizere K-Ar yontemi ile tiim kayag¢ izotop analizi yontemi ile
radyometrik yas tayinleri yapilmistir. Bunun i¢in taze olmasina dikkat edilerek segilen
herbir 6rnegin i¢ kesimlerinden hazirlanan 3x3x3 cm boyutlarindaki parcalardan en az
5’er adet oOrnek analize yollanmuistir. Orneklerde &nce ICP  yoéntemiyle K
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ar analizleri asil gaz kiitle spektrometresinde izotop

seyreltme islemlerini kullanilarak gergeklestirilmistir.



3.3 Biiro Calismalan

Biiro caligmalari ile revize edilen jeoloji haritalari, stratigrafik istif ve diger haritalar ile
sekillere ait ¢izimler Adobe Illustrator ve Golden Software Surfer bilgisayar programi
ile cizilmistir. Arazi caligsmalar1 sonucu derlenerek fotografi c¢ekilen 6rnekler Adobe
Photoshop CS2 bilgisayar programu ile iyilestirilmis ve diizeltilmistir. Analiz verilerinin
bulundugu c¢izelge ve diyagramlar Microsoft Excel programinda hazirlanmistir.
Jeokimya verilerinden hareketle volkanik kaya¢ siniflamalar1 Microsoft Excel, GCDkit

2.2 ve GeoPlot programlari ile yapilmistir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Corum ve civarinda bugiine kadar degisik amacli bircok calisma yapilmistir. Bunlar
agirlikli olarak jeolojik, sedimantolojik ve tektonik amaglh ¢alismalardir. Cankir1 ve
Corum havzasinin Neojen tektonik gelisimi ve buna bagli olarak olusan sedimanter
ortamlar ile ilgili bir¢ok arastiric1 ¢alismalar yapmistir (Senalp 1980, 1981, Hakyemez
vd. 1986, Polat 1988, Kogyigit 1991a, 1991b, 1992, Kogyigit vd. 1995, Seyitoglu et al.
1997, Sen et al. 1998, Karadenizli 1999, Kazanci et al. 1999, Karadenizli ve Kazanci
2000, Seyitoglu et al. 2000, Kaymake¢1 2000, Karabiyikoglu 2000, Kaymake1 vd. 2001,
Varol et al. 2002, Karadenizli vd. 2003, Karadenizli vd. 2004, Savas¢1 ve Seyitoglu
2004, Esat 2004, Ozcan vd. 2007).

Bolgede ayrica MTA Genel Miidiirliigii tarafindan maden jeolojik amacglh c¢aligmalar,
Bascoban (1968), Kili¢ (1973) Yalimer (1975), Bektas (1976), Yomralioglu (1977) ve
Ersoy vd. (1994) tarafindan gergeklestirilmistir. Metalik madenler ve endiistriyel

hammaddelere yonelik envanter ¢alismalar1 da yapilmistir.

Bu havzada yukarida belirtildigi gibi ¢ok sayida calisma olmasina karsin burada
Amasya, Tokat, Corum ve Cankir1 civarini igine alan bolgede 6zellikle Eosen yash

cokel ve volkanik istifle ilgili literatiir esas alinarak 6zet bilgiler sunulacaktir.

Akarsu (1962), Corum, Alaca ve Sungurlu civarinda yaptigi ¢alismada Paleozoik
birimlerinin kloritli, serizitli, epidotlu sistler ve kalk sistlerden, Mesozoyik yash
birimlerin ise radyolaritli ve serpantinli volkanik seriden olustugunu belirtmistir.
Tersiyer yash birimleri ise Liitesiyen, Oligo-Miyosen ve Pliyosen olarak 3 boliimde
incelemistir. Liitesiyen’in konglomera, gre (kumtasi), marn, kumlu kalker ve kalker
tabakalarindan olusan flig fasiyesini temsil eden birimlerden, Oligo-Miyosen’in ise
jipsli ve tuzlu alacali seriden, Pliyosen birimlerinin de kumtasi, marn ve kiregtasindan
olustugunu ileri sirmistiir. Ayrica Tersiyer yash andezit ve bazalt bilesimli

volkanitlerden s6z etmistir.



Alpan (1968), Corum’un Bayat ilgesi ve c¢evresinde, Eosen’in Kretase {iizerine
transgresif olarak geldigini ve alttan itibaren sirasiyla yesilimsi-gri renkli marn, boz
renkli kumtaglari, volkanik seri ve bunlarla yanal gecisli olan konglomera, marn ve

fosilli marnl kirectast seviyelerinden olustugunu belirtmektedir.

Birgili vd. (1975), Cankiri-Corum havzasinin jeolojisi ve petrol olanaklari isimli
caligmalarinda, Cankiri-Corum havzasinda temel olarak kabul edilen giineyde
Paleozoyik yaslt metamorfikler, kuzeyde ise Mesozoyik yastaki ofiyolitler lizerinde Geg
Kretase ve Tersiyer yash ofiyolitlerin yer aldigin1 ve her ne kadar Tersiyer boyunca
sedimantasyonda bir devamlilik olmasa da havzada toplam sediman kalinliginin 10.000
m’ye ulagsmasinin petrol yoniinden ilgi cekici oldugunu belirtmektedirler. Ayrica
Maestrihtiyen’den Ust Eosen’e kadar denizin birgok kereler ilerleyerek bolgeyi
kapladigin1 ve sonra geri ¢ekildigini belirtmislerdir. Eosen baginda hakim olan derin
deniz sartlarmin Orta Eosen’de tedricen s1g deniz sartlara gectigini ve Ust Eosen’de
ise denizin tamamen ¢ekilerek yerini karasal ortam sartlarina ve bu sartlarda olusan

gecici gollere biraktigini ileri stirmiislerdir.

Ozcan vd. (1980), Tokat ile Ankara arasindaki bdlgede yaptiklari ¢alismada, bu alanda
yer alan Tersiyer yash istiflerin ¢ok farkli ¢Okelme ortamlarini yansittiklarin
belirtmislerdir. Ipresiyen’de s1g ortamlarda ¢okelmis bol kirmntili karbonatlart Acisu
Kirectasi, Liitesiyen yastaki kirintili ve aglomeral istifleri ise Cekerek Formasyonu
olarak adlandirmislardir. Cekerek Formasyonu kirintililarinin ¢akiltasi, kumtasi, kil,
marn, kiregtasi ve bunlarin ardalanan volkanik kaya tiirlerinden olustugunu ileri
stirmiislerdir. Formasyonun bir boliimiinii olusturan aglomera ve yer yer de andezit ve
bazaltlar {iye mertebesinde ayirt edilmistir. Goyniicek Aglomera Uyesi olarak
adlandirilan birimlerin ise, andezitik ve bazaltik volkanitler ile aglomeralardan

olustugunu ifade etmislerdir.

Geng vd. (1991), Amasya ve Merzifon civarinda izlenen Eosen yasli volkaniklerin

biiylik oranda andezitik bilesimli lavlar oldugunu ve volkanizmanin tek evreli olmayip



tiim Liitesiyen boyunca devam ettigini belirtmisler ve volkanitlerin ¢okel kayalarla girik

ve ardalanmali konumda yer aldigin1 savunmuslardir.

Demirer vd. (1992), Cankiri-Corum basenindeki Eosen birimleri igerisinde yer alan
volkanik ve volkanoklastiklerin petrografik 6zelliklerini belirlemisler ve volkaniklerin
dayk, sil, lav ve piroklastikler seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bu yazarlara gore;
Eosen volkanikleri, alttan {iste dogru; toleyitik olivin bazalt, toleyitik bazalt, hibritik
bazaltik andezit, hornblend biyotit andezit ve biyotit andezit seklindedir. Bu

volkanikleri ise daha geng¢ olan hornblend andezitlerin kestigini ileri siirmiislerdir.

Tiiystiz ve Dellaloglu (1992), Cankir1 havzasi ve ¢evresinde Kirsehir, Karakaya,
Sakarya, Kalecik, Iskilip ve Cankir1 birlikleri olarak adlandirdiklar1 alt1 tektonik birlik
ayirt etmislerdir. Cankir1 Havzasinin, Geg¢ Paleosen-Erken Eosen’de Neo-Tetis’in
kapanmasindan sonra, onun artiklar1 lizerinde kuzey-giiney gidisli bir riftlesmeyle
acilmaya basladigini ve bu ac¢ilmay1 kontrol eden ana etkenin olasilikla, Kirsehir Blogu
ile Sakarya Kitasinin ¢arpismasi sonucu maksimum basing yoniinde gelisen kiriklar
oldugunu belirtmislerdir. Havzanin Orta Eosen’de en derin hale geldigini, daha sonra
devam eden sikigsma ile yiikselerek siglastigini ve Ge¢ Eosen-Oligosen’de bir karasal

dagardi havza haline geldigini ileri stirmiiglerdir.

Duru (1993), yaptigi doktora caligmasinda Corum-Ortakdy ve cevresinin ayrintili
jeolojik incelemesini yapmis, formasyon mertebesinde 5 litostratigrafik birim
ayirtlamigtir. Bolgede yer alan Triyas-Eosen zaman araliginda olugan kayaglarin, ii¢ ayri
havzaya ait oldugunu belirtmistir. Permiyen/Triyas gegisinde Tetis lizerinde blok
faylanma ile agilmaya baglayan havzada tiirbidit niteligindeki Karadag karisigi
litolojilerinin ¢okeldigini ve Triyas sonunda Erken Kimmericiyen fazi ile havzanin
kapandigmni ileri siirmiistiir. Duru’ya gore, Alt Jura’dan itibaren Neo-Tetis agilmaya
baslamis, bu havzada Dogya formasyonunun platform-havza tipi karbonat kayaglari ile
Asar karigig1 ofiyolit kayaglar1 olusmustur. Paleosen’de karasal aginim alani olusturan
bolgede, Mezozoyik yasl birimler iizerinde Incesu Formasyonu aliiviyal ortamda

cokelmistir. Paleosen sonunda baslayan, Ortakdy basenindeki transgresyon ile lagiin-sig



denizel kosullarda, Liitesiyen’deki regresyon ile de delta kompleksinde litolojiler

¢Okelmistir.

Tiiysiiz ve Dellaloglu (1994), Cankir1 havzasi ve onu ¢evreleyen alanlarin Erken
Tersiyer paleocografyasini dort doneme ayirarak haritalamis ve bazi tipik kesitlerle
tanitmaya c¢alismistir. Cankirt havzasinda yer alan volkaniklerin Liitesiyen’de
kirmtilarla  birlikte gelismeye basladigini, varliklarin1 denizel ortamin bdlgeden
cekilmesinden sonra daha da siddetlenerek siirdiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica,
Cankir1 havzasi ¢evresinde bindirmelerin gelistigi bir donemde baglayan volkanitlerin,
sitkisma hareketleri sonucu asirt kalinlagan kita kabugunun alt kisimlarinin kismi

ergimesi ile olustugunu diistinmektedirler.

Tiystiz et al. (1995), Tiirkiye’'nin kuzeyinde yer alan Sakarya ve Kirsehir kita
pargalarinin, Ankara-Erzincan Okyanusu olarak adlandirilan ve Neo-Tetis’in kuzey
kolunun kalintilar1 olan Ankara-Erzincan ofiyolitik kenet zonu ile ayrildigini
belirtmektedirler. Yazarlara gore, bu okyanus kolu, anilan iki kita pargasi arasinda
Liyas’da acilmis ve kuzeye dalimli iki dalma-batma zonu boyunca tabanindan
tiiketilerek, Geg¢ Kretase’de kapanmaya baslamistir. Kuzeydeki dalma-batma zonunun
Sakarya kitasinin giliney kenar1 boyunca yer aldigint ve bu dalma-batma zonu
sonucunda, Sakarya kitasinin kuzeyinden giineyine dogru ensialik magmatik yay, bazi
yay Onil havzalar ve melanj kusagi gelistigini belirtmektedirler. Daha giineyde yer alan
dalma-batma zonu ise melanj kusaginin yiikselmesine neden olmus ve onun iizerinde de

ada yay1 gelistigini ileri siirmiislerdir.

Imik ve Arbas, (1995) Corum-Alaca cevresinde yaptiklar1 genel jeoloji ¢alismalarinda,
bolgenin Ust Jura’da transgresyona ugradigimi, Alt Kretase’dan sonra denizin
cekildigini, Berriasiyen sonrasi ve Maestrihtiyen Oncesinde ofiyolitli karigik
lizerlemesine ugradigini, Orta Eosen’de ise tekrar deniz basmasina ugradigmi, Ust
Eosen’den sonra denizin lagiinler olusturarak ve goller birakarak c¢ekildigini,

Miyosen’den itibaren bolgenin tamamen karasallagtigini belirtmiglerdir. Ayrica Orta
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Eosen’de tiif, tiifit, aglomera ve piroksen andezitleri haritalayarak, volkanizmanin

0zellikle Corum dogusu ve kuzeyinde etkili oldugunu aciklamiglardir.

Erdogan et al. (1996), Yozgat bolgesinin jeolojisini verdikleri yayinlarinda Cankiri
havzasinin gelisimini de modellemislerdir. Neotetis okyanusunun kuzey ve giiney
kenarlar1 boyunca farkli yitim zonlar1 sonucunda Kirsehir ve Sakarya Kitalarinin Ust
Kretase’de carpistiklarini  belirtmislerdir. Cankir1  havzasinin ¢arpisma boyunca
olustugunu ve havzanin kuzey kenar1 boyunca derin deniz flis fasiyesi sedimanlarinin
depolandigini, ayrica havzanin tiim evrimi sirasinda tektonik olarak aktif oldugunu

belirtmisglerdir.

Ates vd. (2002), Corum ve g¢evresinde yer alan Eosen yash volkanik kayaglar1 Bayat
Formasyonu olarak adlandirmislardir. Bayat Formasyonunun, kiltas1 arakatkili volkanik
kumtasi, aglomera, tiifit, kumtasi-silttasi- kiltagi ardalanmasi seklinde gézlenen birim ile
iist seviyelerde aglomera, tiif-tiifit ve andezitik-bazaltik lavlardan olustugunu

belirtmislerdir.

Keskin et al. (2008), Kuzey Anadolu’nun Eosen volkano-sedimanter birimlerinin Intra
Pontid ve Izmir-Erzincan-Ankara kenedine paralel uzanan dar bir zon icinde
toplandigini belirtmislerdir. Bu volkano sedimanter birimlerin temelde karasal ile si1g
denizel sedimanter ¢okellerden (Orencik formasyonu) ve orta ve iist kesimlerde karasal
volkanik birimlerden (Hamamdzii formasyonu) olustugunu ileri siirmiislerdir.
Liitesiyen’de volkanizma baglamadan dnce ani bir bolgesel yiikselme (uplift) olayinin
yasandigin1 ifade etmislerdir. Orta Eosen’de volkanizmanin kalkalkalin karakterli
bazalttan riyolite kadar degisen kayaglarla temsil edildigini istifin iist kesimlerine dogru
alkalin-orta alkalin volkanitlerin bulundugunu belirtmislerdir. Derin ve s1g magma
odalar1 oldugunu ileri siirerek her iki odaya da mafik magmalarca eklentiler oldugunu

savunmuglardir.
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4. BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alani, Corum’un giineybatisinda bolgesel anlamda ¢ok kiiclik bir alanda yer
almaktadir. Ote yandan calisma volkanik kayaglarla smirli oldugu igin bu boliimde
Cankir1 Havzasinin ¢ok kisa olarak bolgesel gelisimine deginilecektir. Bolgesel jeolojiyi
sunarken Tiiysiiz ve Dellaloglu (1992) ile Keskin et al. 2008 tarafindan verilen bolgesel

evrim modelleri asagida sunulacaktir.

Cankiri-Corum havzasi Tiirkiye’nin en biiyiik ¢okel havzalarindan biridir. Batida K-G
gidisli Elmadag-Eldivan Dag1, kuzeyde D-B gidisli Ilgaz Daglari, doguda ise yine K-G
gidisli Kose Dagi gibi topografik yiikselimlerle sinirlidir. Cankiri-Corum havzasi
Tirkiye’nin farkl kitasal ve ofiyolitik birliklerinin birbirine kavustugu bir alanda yer

almaktadir (Sekil 4.1).

Tiiysiiz ve Dellaloglu (1992)’na gore, Cankir1 Havzasi ve ¢evresinde alt1 tektonik birlik
bulunmaktadir (Sekil 4.1). Bunlar, belirli bir zaman diliminde, belirli bir tektonik rejim
altinda gelismis olan kaya topluluklarini ifade etmektedir. Buna goére havzada ve
cevresinde ayirtlanan birlikler sunlardir: 1-Kirsehir Birligi, 2-Karakaya Birligi, 3-
Sakarya Birligi, 4-Kalecik Birligi, 5-Iskilip Birligi ve 6-Cankir1 Birligi.

Kirsehir Birligi Cankir1 havzasinin evrimi siiresince giineyde yer alan bir kitasal temel
niteligindedir. Ileri derecede metamorfize olmus kayaglardan olusmaktadir. Karakaya
Birligi Cankir1 havzasinin dogu (Tokat masifi), kuzey (Ilgaz-Kargi Masifi) ve batisinda
(Galatya Masifi) yer alan metamorfik kayalardan olugmaktadir. Sakarya Birligi,
Karakaya birliginin metamorfik kayalari iizerine ¢dkelmis Liyas-Ust Kretase yash kalin
bir istifle temsil edilmektedir. Kalecik Birligi bir ofiyolitik melan;j ile ofiyolit blok ve
dilimleri i¢eren volkanik ¢okel ardalanmasindan ve bunlar iizerindeki regresif kirmntil
istifden olugmaktadir. Iskilip Birligi, Eosen-Oligosen yasli olup, bir transgresif ve onu
izleyen bir regresif kirintilt seri ile bunlarla yasit volkanitlerden olugmaktadir. Cankir
Birligi ise Neojen yasli kirintili ve evaporitlerle temsil edilmektedir. Cankir1 havzasinin

icinde yatay duran ¢ok genis yayilimli bir 6rtii halindedir (Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992).
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Sekil 4.1 Cankir1 Havzas1 ve ¢evresinin sadelestirilmis jeotektonik haritasi (Tiiysiiz ve
Dellaloglu 1992).

Cankir1 Havzasi, diger Orta Anadolu havzalar1 gibi Kretase-Eosen zaman araliinda
Sakarya Kitasi ve Anatolidlerin igerisinde yer alan Kirsehir Blogu’nun yakinlagmasiyla
olusmustur (Sengor and Yilmaz 1981, Gortir ef al. 1984, Kogyigit 1991a). Permiyen’de
bdlge bir karbonat platformu halindedir ve bu platform Permiyen sonu-Triyas araliginda
parcalanarak yerini Karakaya Denizi adi verilen kisa Omiirlii, uzun ve derin bir denize

birakmustir (Sekil 4.2), (Tiystiz ve Dellaloglu 1992).
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Karakaya Denizi Triyas’ta kapanmistir ve artiklarinin metamorfizmaya ugramasiyla
Sakarya Kitasinin temeli olugsmustur (Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992). Liyas-Ge¢ Kretase
araliginda bolge genislemeli rejimin etkisi altindadir ve riftlesmeyle birlikte Lavrasya
ile Sakarya Kitasi arasinda Intra-Pontid Okyanusu (Neo-Tetis’in kuzey kolu), Sakarya
Kitasi ile Kirsehir Blogu arasinda da izmir-Ankara Okyanusu (Neo-Tetis’in kuzey kolu)
olusmustur (Sekil 4.2), (Sengor and Yilmaz 1981, Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992, Keskin et
al. 2008).

Gec¢ Kretase’de, Sakarya Kitasi, Menderes-Toros Platformu ve Kirsehir Blogu,
birbirlerinden Izmir-Ankara, Ankara-Erzincan ve I¢ Torid Okyanuslar ile
ayrilmaktadir. Bu donemde bodlgede sikismali rejim etkindir ve Sakarya Kitasi ile
Kirsehir Blogu (Keskin et al. 2008’e gore Kitas1 veya Masifi) arasinda kalan Neo-
Tetis’in kuzey kolu (okyanusal litosfer) en az ili¢ dalma-batma (yitim) zonu ile
tiketilmeye baglanmistir. Kretase sonunda, Kirsehir Blogu ve Sakarya Kitasi

carpismistir (Sekil 4.2), (Tiiystiz ve Dellaloglu 1992, Goriir ef al. 1998).

Cankir1 Havzasi, Tiiysiiz ve Dellaloglu (1992)’na gore, Geg Paleosen-Erken Eosen’de
Neo-Tetis’in kapanmasindan sonra, onun artiklar1 lizerinde kuzey-giiney gidisli bir
riftlesmeyle acilmaya baslamistir ve bu acilmayr kontrol eden ana etken olasilikla,
Kirsehir Blogu ile Sakarya Kitasinin g¢arpismasi sonucu maksimum basing yoniinde
gelisen kiriklardir. Yine Tiysiiz ve Dellaloglu (1992)’na gore, havza Orta Eosen’de en
derin hale gelmis, daha sonra devam eden sikigsma ile ylikselerek siglasmis ve Geg
Eosen-Oligosen’de bir karasal dagardi havza haline gelmistir. Oysa Keskin et al.
(2008), Paleosen-Erken Eosen’den baslayarak Orta Eosen’de de havzanin s1g denizel bir
havza oldugunu belirtmektedirler. Ge¢ Kretase (Maestrihtiyen) sonundan itibaren

Keskin et al. 2008, havzanin gelisimini sdyle vermektedir.
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Sekil 4.2 Cankirnn havzasi ¢evresindeki kayalarin Permo-Triyas ile Erken Paleosen
arasindaki tektonik evrimini gosteren model kesitler (Tiiysiiz ve Dellaloglu
1992)

“Maestrihtiyen’in sonunda, giineydeki kitanin (Kirsehir Masifi) en kuzeydeki ucu, daha
once deforme olmus okyanusun kuzey kenar1 (Sakarya kitasi) ile dokanak halindeydi.
Carpigma ilerledikge, iizerleyen (overriding) tektonik birimler (Kampaniyen yay-kita
carpisma zonunun, melanj ve Sakarya kitasinin formasyonlarinin kiremitvari {ist st

binmig (imbricated) birimleri) yavas yavas kisaldilar ve kalinlagtilar. Bu c¢arpismanin
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sonucunda carpisma zonu boyunca bolgesel yiikselme meydana gelmis ve bu da
Paleosen’de bolgenin deniz seviyesinin istiine ylikselmesine neden olmustur. Fakat
Liitesiyen’in baslangicina kadar, ¢arpisan kitasal kenarlardaki diizensizlikler nedeni ile
carpisma zonu boyunca bazi kalinti havzalarda denizel sedimantasyon gézlenmektedir
(Yilmaz et al. 1993, 1997b). Ornegin, Ge¢ Kretase-Erken Liitesiyen zaman araliginda
Tokat’in giineyinde yer alan Hidirnali Grubu ¢arpisma zonundaki kalint1 havzalardan
birisidir(Sekil 4.3a). Kalin dilimli melanj birimlerinin (Yilmaz et al. 1997b tarafindan
Eosen ofiyolitik nap paketi olarak adlandirilan birim) Erken Liitesiyen’de detritik
sedimanlar (tamamen denizel sedimantasyon) iizerine bindirmesine kadar, bu havza
Paleosen-Erken Eosen’de giderek siglasmistir (Yilmaz et al. 1997b). Bu gozlemler, bu

periyottaki tektonik rejimin sikismali oldugunu desteklemektedir.”

Keskin et al. (2008), daha sonra Orta Eosen’de volkanizmanin olusumu i¢in dilim

kopmasi (slab-breakoff ) modeli 6nermektedirler. Bu modellerine gore;

Carpisma zonu boyunca son kalinti havzalarinda kapanmasi ile birlikte, Cankir1
havzasinda sedimantasyon Eosen boyunca devam ederken, kenet zonu deniz seviyesinin
tizerinde kalmis ve Erken Eosen’in sonuna kadar kuvvetli sekilde erozyona ugramistir
(Sekil 4.3.a). Liitesiyen’de yeni bir transgresyonla birlikte, tim bolge sig denizel bir
ortam haline gelmistir (Sekil 4.3.b). Bu zaman araliginda Orencik formasyonunun sig
denizel klastik sedimanlari ¢okelmistir (Tiysiiz 1985). Bu ¢okme (subsidence),
carpisma zonunun altinda kuzey Neotetis okyanusu olarak ifade edilen dalan okyanus
litosfer diliminin asagiya dogru cekilmesi ile (slab pull-down) kontrol edilmektedir.
Carpisma zonunun altinda, dalan dilimin kopmasi nedeniyle litosferin rahatlayarak
yiikselmesi sonucu bdlge deniz seviyesinin iizerine yilikselmistir (Sekil 4.3.c). Carpisma
sonrast volkanik aktivite bolgesel yiikselme ile esyaslt olarak baslamistir. Bu zaman
araliginda volkanizma yogunlasarak devam etmis ve Keskin ve arkadaslarinin ¢alisma
alaninda kalkalkalin karakterli piroklastik/epiklastik iirlinleri ve karasal lavlar
tiretmistir (Hamamozii formasyonu). Volkanizmanin sonlarma dogru ise orta alkalin-

alkalin lavlar olugsmustur.
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Geg¢ Paleosen-Erken Liitesiyen (~57-49 My)

Orta Eosen (Liitesiyen) (~50-42 My)

Orencik formasyonunun depolanmasi

Eosen baseninin agilmasi, levhanin diklesmesi ve ardindan kopmasi,
carpismayla iliskili volkanizmanin baglamasi

Orta-Ge¢ Eosen (Erken Oligosen??) (~52-33 My)

Yikselme
.K‘.Tm Hamamdozi formasyonunun
depolanmasi G

(c) K

Levha kopmasi ve eszamanli olarak volkanizmayla
iligkili yikselme. YUlkselen bolgedeki yogun erozyon

Sekil 4.3 Geg Paleosen-Geg Eosen zaman araliginda Kuzey-Orta Pontid bolgesinin
jeodinamik evrimi (Keskin ez al. 2008)
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Keskin et al. (2008), Orta Eosen volkanizmasinin olusumunu en iyi agiklayan modelin

dilim kopmasi “slab breakoff” modeli oldugunu ileri siirmektedirler. Ciinkii, bu modelin

asagidaki sorulari en iyi sekilde agikladigina inanmaktadirlar.

1)

2)

3)

4)
5)

Orta Eosen’de volkanizma, ni¢in kenet zonu boyunca oldukca dar bir
kusakta yer almaktadir?

Volkanizma, nicin kitasal ¢arpisma olaylarindan sonra bolgesel yiikselimle
hemen hemen eg yasl olarak baslamistir?

Eosen volkanizmasi, ni¢in kuzeyde Pontidler boyunca olusan yay
volkanizmasindan 15-20 milyon y1l sonra olmustur?

Ni¢in 6nemli oranda kabuk malzemesi asimile edilmistir(6ziimsenmistir)? ve

Ni¢in zamanla lavlarda alkalilik oran1 artmistir?
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5. GENEL JEOLOJi

5.1 Giris

Calisma alani, Corum’un giineybatisinda yer alan Cankiri-Corum Havzasinin dogu
kenarinda bulunmakta ve Paleozoyik’ten giiniimiize kadar olan zaman aralifin1 temsil

eden metamorfik, sedimanter, volkanik kayalar ve giincel ¢okellerden olugmaktadir.

Caligma alaninin birimlerini daha yakindan tanimak {izere burada son yillarda yapilan
caligmalara gore gerek istif gerekse litolojiler verilmektedir. Bu havza ile ilgili yapilmis
en son istiflerden birisi Ates vd. (2002)’ye aittir (Sekil 5.1). Bu istifte yer alan temel
birimler Triyas yash oldukca kivrimhi ve kirikli metakumtasi, metagrovak, fillit,
metavolkanit ile metabazik kayalardan olusmaktadir. Bu birim Ozcan vd. (1980)
tarafindan Devecidag Karisig1 olarak adlandirilmistir. Bu birimlerin iistiinde uyumsuz
olarak ince-orta taneli yumrulu kiregtaslar1 gelmektedir. Daha sonra Corum Havzasi’ni
batidan ve gilineyden sinirlayan ve oldukg¢a genis bir yayilim gosteren, Tiirkiye Jeoloji
Literatiiriinde Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi olarak bilinen bu birimleri Ozcan vd.
(1980), Artova Ofiyolit karisigi, Geng vd. (1991) ise Karapinar Ofiyolitleri olarak
adlandirilmiglardir (Ates vd. 2002).

Bu birimlerin iizerine uyumsuz olarak Ust Kretase yasli Malibogazi Formasyonu
gelmektedir. Bloklu cakiltast ile baslayan birim iiste dogru, kumtasi, silttasi, kiltasi,
marn ardalanmasina doniigiir. Artova Ofiyolit karisi81 lizerinde uyumsuz olarak yer alan

formasyon, Eosen ve daha geng birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

Eosen’in tabanini olusturan Hacihalil Formasyonu bazi yerlerde ofiyolitler, bazi
yerlerde de Ust Kretase yash formasyonlar iizerine uyumsuz olarak gelir ve ¢akiltagi-
kumtag1 ardalanmasindan olusur. Boylanmalar1 kotii, ¢imentolanmalar1 gevsektir.
Cakillarin ¢ogunlugu ofiyolitlere ve daha seyrek olarak da Jura-Kretase kirectagina

aittir. Birimin yas1 Alt —Orta Eosen olarak verilmistir (Birgili vd. 1975).
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KAYATURU ACIKLAMALAR

U.SISTEM
SISTEM
SERi
FORMASYON
oye
SiMGE

Tutturulmamig blek, ¢akil, kum, silt, kil.
Tutturulmamsg késeli blok, gakil, kum, kil

%7%
Qal-Qym
m

30

h

I yer yer gevsek tutturulmus, yanal-diigey
yﬂndcbubml]ﬂ gegisli gakiltagt, kumtagi, gamurtagi.

PLIYOSEN
100 m

efenditepe
Tob

Biiyil

Altta kumtas: mercekli, gevgek tutturulmus, jips kristalli,

gamurtag:, diizgiin parallel tabakah, gatlaklan jips dolgulu,

jips ara diizeyli kiltag: ile orta-gevsek tutturulmusg, orta-kalm
bakals fips.

Bozkir
Tmb

1000 m

Gevsek tutturulmusg, birbiri ile yanal-diigey yonde gevyek
gakiltagi-kumtasi-gamurtas: ve gamurtagi iginde merceksel
geometrili taban agmdirmaly gakiltag:-kumtag ile tist
seviyelerde ince tabakali, laminaly, gevsek tutturulmug kiltasi.

MIYOSEN
UST

Kizilirmak
Tmk

Kumtagi-kiltagt ara katkili, orta-kalin tabakal,orta tuttarulmug,
eklemli volkanik komtagi, aglomera, tiif ile sert, sajilam,
dayamml andezitik-bezaltik lav, andezitik sil ve dayk.

Bayat
Teb
750 m

Orta-kalm tabakal,orta tutturulmug knmtagt ara seviyeli,
dilzgiin paralel ince tabakali, laminah, orta tutrurulmug,
eklemli silttagi-kiltagi-mam ardalanmas: ve andezitik sil
ve dayk.

Orta-kahin tabakal:, blokhu, kaba elemanli, orta-gevsek

tutturalmug, akaltagi ile silttagi-kiltagi ara diizeyli, orta-kalin
tabakah, kaba taneli,orta-gevsek tutturulmug kumtagt.

TERSIYER

EOSEN
Tey

650 m

fPRESIYEN - LUTESIYEN

Hacihalil | Yoneali
500 m

Orta-kahn tabakah, sert, saglam, catlakly, eklemli galaltagi-
kumtas: ile ince tabakaly, laminal, orta tutturulmug silttag-
Iiltagt, mam ardalanmas: ve ara diizey geklinde sert,
saflam, erime bogluklu kiregtag,

Sert, saglam dayanumly, gaz boaluklu andezitik-bazaltik
lav, tif, spilit, agl a ve

Malbogaz
Yaylada§

Serpantinlegmig peridotit, piroksenit, gabro gibi ultrabazik
kayalar, bazik kayalar ile Permiyen, Triyas, Jura, Kretase yaglt
birimlere ait blok ve dilimlerinden olugan ofiyolitli kargik.

KRETASE
MAESTRIHTIYEN

Kangif
Ka

Artova Ofiyolitli

Ince-oria-kalin tabakali, masif gSriintimli, sert, saglam,
erime bogluklu, sik gaﬂakll, eklemli, gért bantli, yumralu
kiregtagl.

MESOZOYIK

IKf
100-150 m

UsT |ALT
Ferhatkaya

Kiristalize kiregtagt bloklu, yaygin olistostrom diizeyli,
sik kovriml, karkh, diizensiz istiflenmeli metapelit ve
metabazik kayalar.

Devecidag kangiii, iginde blok seklinde gézlenen Triyas
ve daha eski yasli, orta-kalin tabakali, masif, sert, saglam,
erime bogluklu, yogun gatlakh, kinkl kristalize kiregtas:,

TRIVAS
ORTA-UST
Kiregtasi Bloklu
Trd

Devecidag Kansiga

Sekil 5.1 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Ates vd. 2002°den aynen
alinmigstir)

Hacihalil Formasyonu ile dereceli gegisli olan Yoncali Formasyonu bu birimleri uyumlu
olarak orter. Bu birimi, Birgili vd. (1975) Yoncali Formasyonu, Ozcan vd. (1980)
Cekerek Formasyonu adi ile tanimlamiglardir. Ates vd. (2002), Yoncali Formasyonunun

silttagi-kil-marn ardalanmasindan olustugunu ve ¢ok sayida andezitik dayklar tarafindan
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kesildigini belirtmislerdir. Havzada bu formasyon hareketli bir ortamda derin denizde

¢Okelmis sedimanlar olarak goze ¢carpmaktadir (Birgili vd. 1975).

Kumtasi, aglomera, tiifit, kumtasi-silttasi-kiltasi ardalanmasi seklinde gozlenen Bayat
Formasyonu {ist seviyelerde aglomera, tiif, tiifit ve andezitik-bazaltik lavlardan
olugmaktadir (Ates vd. 2002). Bu formasyona adini, Birgili vd. (1975) vermistir. Bayat
Formasyonunun esdegeri olan litolojiler ise Ozcan vd. (1980) tarafindan Goyniicek
Aglomera Uyesi olarak adlandirilmigtir. Bu birim Birgili vd. (1975) ve Geng vd.
(1991)’e gore Orta Eosen yasindadir.

Bu birimlerin iizerine uyumsuz olarak Ust Miyosen yashi kumtasi ve ¢amurtasi
ardalanmali Kizilirmak Formasyonu gelmektedir. Tabanda c¢akiltasi ve kumtasi, liste
dogru ise marn-kiltagt gdzlenmektedir. Kizilirmak Formasyonu, c¢evredeki yiikselim
alanlarindan akarsularin agindirarak getirdigi sedimanlarin havzada depolanmasi sonucu

olusmustur.

Jips, camurtasi, kiltasi, marn, jips ardalanmasi seklinde gozlenen Bozkir Formasyonu
Kizilirmak Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alir. Yas1 Birgili vd. (1975) ve

Hakyemez vd. (1986)’ne gore Ust Miyosen’dir.

Biiyiikseyhefenditepe Formasyonu kendinden yasli tiim birimleri uyumsuz olarak orter.
Kirmizi, kahve, sarims1 gri renkli, yanal uzanimi fazla olmayan, yanal diisey yonde
fasiyes degisimleri sunan, kotii tabakali, az tutturulmus, yer yer tutturulmamis, akarsu
kokenli ¢akiltast ve kumtasi, ¢ogu yerde birimin egemen litolojisi konumundadir (Ates
vd. 2002). Ozcan vd. (1980), tiimiiyle karasal olan bu toplulugu ayr1 bir birim olarak
degerlendirmeyip Miyo-Pliyosen yasimmi verdikleri Kemerkas Formasyonu igine
katmislardir. Sungurlu civarinda c¢alisma yapan Senalp (1981) ise, Alt Pliyosen

(Ponsiyen) yasini vermistir.

Ote yandan Keskin et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, tiim kuzey Tiirkiye’yi

temsilen ¢ok sayida Eosen volkanostratigrafik kesit verilmistir. Ancak burada
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Corum’un GB’inda yer alan inceleme alanimiza en yakin olduklar i¢in, bu kesitlerden
sadece ikisi verilecektir. Bunlardan birisi Corum KD’su (Siklik gorge-Biiget) kesiti bir

digeri ise Hamamozii giineyindeki Egercidag kesitidir(Sekil 5.2).

Bu kesitlerde, volkanitler ya Karakaya Formasyonu temel kayaglarinin iistiinde VS-1 ve
VS-4 olarak adlandirdig1 volkanik birimler seklinde yer almakta ya da Neojen temel
sedimanlarinin iistiinde VS-1, VS-2, VS-3 ve VS-4 volkanik birimleri degisik sira ile

ardalanmaktadir. Bu volkanik birimlerle ilgili ayrintili bilgi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Hamamozii formasyonunun lavlarinin mineralojik bilesim ve dokusal
ozellikleri (Keskin et al. 2008’den alinmistir)

Kristalizasyon
Sulu Seri Susuz Seri
toplulugu
Lav Serileri VS-1 VS-2 VS-3 VS-4
Andezit Andezit- Bazaltik Bazalt ve
Kayag Tipi Dasit-Riyolit | andezit ve bazaltik andezit
bazaltik traki
andezit
Ana Plg(An40_50) Plg(Al’lzo_;!S) Plg(An45_60)+ Plg(An55_75)
Mineralojik | Mineraller Hbl & Kpr +HbL+ Bio Kpr £ Hbl + |+ Olv+Kpr
Bilesim + KF. + KF Bio £ KF
Aksesuvar Kuv = Ru Op + Kuv Op+ Ap Opr =
+ 7Zr+ All Op (Ilm, My)
Mikrolitik, Porfiritik, Mikrolitik, Mikrolitik,
Porfiritik, vitroporfirik | Mikrolitik- Subofitik,
Doku vitroporfirik Porfiritik, Glomero-
porfirik,
Porfiritik,
Opazitlesme, | Silislesme, Opazitlesme, Opazitlesme,
Alterasyon piropilitlesme Opz.lz'itlesme, Kloritlesme Kloritle§me,
Serisitlesme Serpantinlesme,
Iddingisitlesme

Kisaltmalar: Plg: Plajiyoklaz, An: Anortit, Kpr: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Bio: Biyotit, KF.: K-
feldispat, Olv: Olivin, Opr: Onopiroksen, Kuv: Kuvars, Ru: Rutil, Zr: Zirkon, Ap, Apatit,
All: Allanit, Op: Opak mineral, [lm: Ilmenit, My: Manyetit
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Sekil 5.2 Corum yakin civarini i¢ine alan bolgenin jeoloji haritas1 ve genellestirilmis volkanostratigrafik kesitleri (Keskin et al. 2008’ den
degistirilerek alinmistir)



Keskin et al. (2008) Kuzey Anadolu’da yer alan Eosen yash volkanik ve sedimanter
birimleri “Orta Eosen Volkano-Sedimanter Kusak” olarak tiirk¢elestirilen MESVB
(Middle Eocene Volcano-Sedimantary Belt) rumuzu ile tanimlamislardir. Bu kusakta
paleontolojik ve K/Ar tiim kaya¢ yontemine gore radyometrik yas verileri 45.3+3.1 ile
41.841.3 milyon y1l aras1 yaslar vererek volkanizmanin Liitesiyen —Bartoniyen sirasinda

olduguna isaret etmektedir (Bozkurt 1990, Platzman ef al. 1994, Yilmaz ef al. 1993).

5.2 Calisma Alanminin Jeolojisi, Mineralojisi ve Petrografisi

Calisma alan1 Corum ilinin giineybatisinda yer alan Alaca Hoyiik civarim
kapsamaktadir. Bu alan i¢inde 6zellikle volkanik kayaclarin incelenmesi ¢aligmanin ana

amacini olusturdugundan diger birimler hakkinda ayrintili bilgi verilmemistir.

Inceleme alanmin jeolojik haritas1 olarak Ates (1987) tarafindan yapilmis ama raporu
yayinlanmamis harita baz olarak alinmistir (Sekil 5.3). Stratigrafik istif, asagida diger
calismacilarin tanimladiklar1 birimlerle yer yer karsilastirilarak genel hatlar ile

sunulmaktadir.

Inceleme alaninin temel birimleri Permo-Triyas yasl metamorfizma gegirmis olan meta
kumtasi, fillit, kalksist ve kirectasindan olusmakta olup sahanin en giineydogusunda
Kargin koyt civarinda yiizeylemektedir. Bu metamorfikler Karakaya Kompleksine ait
birimleri temsil etmektedir. Bu birim ayrintili olarak ele alinip incelenmemistir. Bunun
lizerine, Keskin et al. (2008) tarafindan belirtildigi gibi, izmir-Ankara-Erzincan Siitur
(kenet) Zonu (IAESZ) ‘nu temsil eden Ust Jura-Alt Kretase olusum yasl, Ust Kretase
yerlesim yasina sahip okyanusal birimleri temsil eden deforme olmus ofiyolitik dilimler
ve melanjlar tektonik dokanak ile gelir. Bu birim Ates vd. (2002) tarafindan, Artova
Ofiyolit Karisig1 olarak isimlendirilmistir. Sahada bu birim 6zellikle haritanin kuzey
kesimlerinde izlenmektedir. Bazi dilimler ise giineydogu, giiney ve giineybatida
goriilmektedir. Bu birim ¢ok ayrintili olarak calisilmamistir. Ancak bazi bulgu ve

bilgiler asagida verilmektedir.
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Sekil 5.3 Calisma alaninin genel jeoloji haritasi (Ates 1987°den alinmstir)



Bu birimin iizerine, sahada Ates (1987) tarafindan sadece Gafurlu koyiiniin
giineybatisinda yiizeylemis olarak haritalannmis Ust Kretase yash kiregtas: birimi gelir.
Bu birim hakkinda gerek dokanak iliskileri gerekse olusum ortami agisindan bir yorum
yapilmamistir. Ancak bolgesel calismalar ve karsilastirmalar yapilmast durumunda bir
aciklama yapilabilir. Bu kirectaglarinin tizerine Ates (1987) tarafindan Alt-Orta Eosen
yash cakiltasi, kumtasi ve marn ardalanmasindan olustugu belirtilen sedimanter
kayaclar gelmektedir. Bu birim yapilan saha gozlemleri ve literatiir incelemeleri sonucu,
Yilmaz ve Tiiysiiz (1984) ve Tiiysiiz (1990) tarafindan Liitesiyen yash konglomera ve
kumtaglar1 ile baslayan istifin iistiine dogru ince taneli sig denizel kumtaslar1 ve
iclerindeki kiregtast mercekleri ile Orencik formasyonu olarak tanimlanan birime ¢ok
benzemektedir. Bu birim hakkinda asagida bazi noktalarda yapilan gozlemlerle ilgili
olarak aciklamalar ve bilgiler verilecektir. Onun iizerine bu birimi keserek gelen Ates
(1987) tarafindan Alt-Orta Eosen olarak goziiken ama Ates vd. (2002) tarafindan Bayat
formasyonu olarak tanimlanarak Liitesiyen (Orta Eosen) yasl olarak verilen volkanik
kayaglar gelmektedir. Bu volkanitler Keskin ef al. (2008) tarafindan verilen Hamamozii
formasyonu volkanitlerine ¢ok benzer 6zellikler sunmaktadir. Sahada volkanitler Ust
Miyosen-Pliyosen yasli ¢akiltasi kumtagi birimi tarafindan ortiilmektedir. Bu kayaclarin

ortii konumunda olmasindan dolay1 bunlarla ilgili olarak burada bilgi verilmeyecektir.

5.2.1 Ofiyolitik melanj

Jeoloji :

Corum ve cevresinde oldukga genis bir alanda yayilim gosteren bu birimler koyu yesil,
yesil ve kahverenkli serpantinlesmis peridotit, piroksenit, gabro gibi ultrabazik ve bazik
kayalar, spilit, diyabaz, yastik lav gibi bazik volkanik kayalar ve kirmizi kahverenkli
radyolarit kiregtasi ve Permiyen, Triyas, Jura, Kretase yashh formasyonlara ait
litolojilerin yanal devamlilik sunmayan blok ve dilimlerinden olusur (Ates vd. 2002).
Ozcan vd. (1980)e gore ofiyolit karisigmin yerlesim yast Kampaniyen-
Maestrihtiyen’dir.
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Bu birime ait kayaglar caligma alaninda melanj karakteri sergilemekte ve inceleme
alaninda dogudan batiya dogru Mahmudiye, Kalehisar, Yeni Karadona, Hacilarhani
hattinin kuzey kesimlerinde ve Hankozlu civarinda genis yiizlekler olusturmaktadir.
Ayrica Gafurlu gilineybatisinda ve Besdam-Kiiciikkeslik hattinin giineyinde GB-KD
yoniinde uzanmaktadirlar (Sekil 5.3). Bu birim i¢inde birka¢ gézlem noktast disinda ¢ok
ayrintili  ¢alisma yapilmamistir. Mahmudiye-Kalehisar arasindaki yol kenarinda
radyolarit ve serpantinit bloklarini i¢ ige gormek olasidir (Sekil 5.4). Ote yandan
Kiiciikkeslik-Alaca Hoyiik yolunun {izerinde ise serpantinlesmis peridotitler
goriilmektedir. Volkanitler bu peridotitleri kesmis ve dokanaklarinda alterasyona yol
acmistir. Bu yiizlekten doguya dogru sapan stabilize yol iizerinde, golet civarinda

serpantinlesmis peridotitler devam etmektedir.

Sekil 5.4 Mahmudiye-Kalehisar arasindaki yol kenarinda izlenen ofiyolitik melanja ait
radyolarit (Rd) ve serpantinitlerin (Sp) genel gériiniimii
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Mineraloji-Petrografi :

Yapilan bazi incekesitlerde serpantinit drneklerinde kayacin tamamen serpantinlestigi,
bu siire¢ sirasinda agiga cikan manyetitlerin damarciklar seklinde kayacin icinde

dagildig: goriilmektedir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Serpantinit i¢cinde manyetit (My) damarciklari, a.Tek nikol, b.Cift nikol

5.2.2 Eosen yash sedimanter birimler

Jeoloji :

Caligma alanmi1 da igine alan ve genis alanlarda ylizeyleyen Eosen denizinin
transgresyonu Uriinii olan, ¢ogunlukla cakiltasi, kumtast ve marndan olusan birim ilk
kez Ozcan vd. (1980) tarafindan Cekerek Formasyonun sedimanter kesimi olarak
tanimlanmistir. Bu birimde ardalanmalarin kumtasi seviyeleri nummulites fosilleri
icerdigi ve bu nedenle de bu ¢okellerin ayni yazarlar tarafindan s1g denizel bir ortamda

olustugu ileri stiriilmistiir.

Inceleme alaninda bu birim Narlik, Karakaya, Alaca Hoyiik kdylerinin giiney batisinda
ve Kalinkaya ve Cevreli kdyleri civarinda izlenmektedir. Bu birim bazen iri ¢akiltasi
seviyesi ile ofiyolitik melanjin iizerinde yer almaktadir (Sekil 5.6). Cakillar iyi-¢ok iyi
yuvarlaklagmis, iyi-orta boylanmig, matriksi kum ve kaba kumdan olugsmaktadir. Cakil
taneleri c¢ogunlukla ofiyolitik kokenli volkanit, ¢ort, spilit ve kirectaglarindan

olusmustur. Bunlarin {istiine 6rnegin Kalinkaya koyli batisinda sarimsi-gri, yer yer
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grimsi bordo ve kiil renkli kumtasi-silttagi-kiltasi ve marn ardalanmasi gelmektedir

(Sekil 5.7).

Sekil 5.6 Ofiyolitik melanj (Ofm) iizerine c¢akiltaslar1 ile baslayan Eosen yash
sedimanter birimler (Eos).Caligma alaninin disinda, giineyde Ekmek¢i koyt
arkas1

Sekil 5.7 Kalinkaya g¢evresinde gozlenen kumtasi (Kmt)-marn (Mr) ardalanmasi
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Mineraloji-Petrografi :

Petrografik incelemelerde kumtaslarinin kuvars, feldispat, epidot, karbonat mineralleri
ve kayag pargalarindan olustugu ve karbonat ve killi bir hamur ile tutturulmus oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Kumtaginin mikroskobik goriiniimii, a. Tek nikol, b. Cift nikol

5.2.3 Volkanik kayaclar

Inceleme alaninda izlenen kayaclar énce saha gdzlemleri ve jeolojik ozellikleri ile
anlatilacak, sonra da mikroskopik caligsmalarla belirlenen mineralojik bilesimleri ve
dokusal Ozellikleri sunulacaktir. Volkanik kayaclar ve iclerindeki anklavlarin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amac ile toplam 137 adet incekesit
tizerinde optik mikroskobik incelemeler yapilmistir. Bu kayaglar, gosterdikleri farkli
mineralojik bilesimler ve dokusal 6zelliklere gore 5 grup altinda toplanmis ve her grup,
icindeki baskin mafik mineraller gore adlamalar yapilmistir. Ayirtlanan her gruptan
birer ornekte K/Ar yontemine gore radyometrik yas tayini yapilmistir. Buna gore
volkanik kayaclar yaslhidan gence dogru Ojit Andezit-1 (52.1 £ 1.6 m.y), Riyodasit (51.4
+ 1.4 m.y), Diyorit porfir (46.7+1.3 m.y), Hornblend Andezit (43.6 + 0.9 m.y) ve Ojit
Andezit-II (41.4 + 1.4 m.y) seklinde dizilmektedir. Ornek alim yerleri Sekil 5.9’da

sunulmaktadir. Orneklerin yerlerine ait koordinatlar ve isimleri EK 1°de verilmistir.
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gosterilmemistir)




5.2.3.1 Ojit andezit-I

Jeoloji :

Bu tip kayaglar koyu gri renkli ve porfiroafanitik dokulu olup Yenikaradona,
Eskikaradona, Caltepe (Narlik kdyil) ve Kalehisar koyleri ¢evresinde gozlenmektedir
(Sekil 5.9-5.11). Piroksen fenokristalleri gozle goriilebilmektedir. Narlik koyiiniin
dogusunda Caltepe’deki volkanik kayaclar koyu gri renkli olup dis yiizeylerinde
bozunmalara rastlanmaktadir. El Orneklerinde feldispat ve piroksen fenokristalleri
belirgin olarak izlenmektedir. Kayaclarin bazi kesimleri alterasyondan dolay1 kirmizi

renklidir (Sekil 5.12).

Sekil 5.11 Eskikaradona civarinda yiizeyleyen ojit andezitler
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Sekil 5.12 Eskikaradona civarinda yiizeyleyen ojit andezit-I kayacinin el 6rnegindeki
gorunumu

Mineraloji-Petrografi :

Bu kayaglar da fenokristal olarak plajiyoklaz, klinopiroksen, ortopiroksen, opaklasmis
amfiboller ve opak mineraller izlenmektedir (Sekil 5.13). Kayaclarda mikrolitler ve
volkan caminin birlikte gozlenmesinden dolayr hakim doku hipokristalin-porfirik
dokudur (Sekil 5.14), ayrica plajiyoklazlarin ve piroksenlerin kendi iglerinde kiimeler
olusturarak glomeroporfirik doku gosterdigi (Sekil 5.14 ve 5.15) ve ayrica yer yer akma
dokusunun da gelistigi goriilmektedir (Sekil 5.14).

Sekil 5.13 Hipokristalin porfirik dokulu Ojit Andezit-I i¢inde glomeroporfirik doku
sunan piroksen (Pr), plajiyoklaz (PI) mineralleri ve opak mineraller
hiyalopilitik doku sunan hamur i¢inde, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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Sekil 5.14 Glomeroporfirik doku gosteren plajiyoklaz mineralleri (Pl), plajiyoklaz
mikrolitleri ve daha az oranda volkan camindan olusan hamur i¢inde, a.Tek
nikol, b.Cift nikol

Ozsekilli-yar1 6zsekilli plajiyoklazlar hem fenokristal olarak hem de hamur igerisinde
mikrolitler olarak gozlenmektedir. Plajiyoklaz fenokristallerinin seriate dokusu
olusturacak sekilde kayag igerisinde farkli biiyiiklikklerde yer aldiklari izlenmektedir
(Sekil 5.15). Ojit andezit-I de polisentetik ikizlenme ve/veya salinimli zonlanma
gosteren cubuksu sekilli plajiyoklazlar da yaygin olarak bulunmakta ayrica pek ¢ok
plajiyoklaz sinosis dokusu olarak tanimlanan yan yana, bitisik kristallesmeler
gostermektedir (Sekil 5.15). Bazi plajiyoklazlarda yer yer hiicremsi ve elek (stingerimsi)
dokular izlenmektedir. Elek dokulu olan kristallerin en dis kesimleri oldukc¢a taze olup
bu kesimde salinimli zonlanma gdsteren kenar zonu gelistigi goriilmektedir (Sekil 5.16).

Plajiyoklazlarda az miktarda serizitlesme ve killesmeler gézlenmektedir.

Sekil 5.15 Seriate ve sinosis dokusu gosteren plajiyoklaz (Pl) minerallerinde izlenen
saliniml1 zonlu doku, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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Sekil 5.16 Hiicremsi ve elek dokusu gosteren plajiyoklaz minerali (Pl) ile birlikte
0zsekilli piroksen (Pr) minerali, Plajiyoklazin kenarinda salinimli zonlanma
izlenmekte, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Piroksen ince kesitlerde renksiz goriilmekte olup sekizgen kafa kesitleri de sunan
ozsekilli veya yar1 Ozsekilli mineraller olarak izlenmektedir (Sekil 5.16). Yer yer
kiimelenmeler sunmaktadirlar (Sekil 5.13). Sonme agilar1 kontrol edilerek paralel sénme
gosteren ortopiroksen ile egik sonme sunan klinopriroksenler fenokristal olarak ve

hamur igerisinde miktrolitler seklinde gézlenmektedir.

Baz1 QOjit Andezit-I orneklerinde piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleriyle birlikte
onlara gore daha kii¢iik boyutlu amfibol mineral reliktleri bulunmaktadir. Tipik altigen
ozsekilleri nedeniyle amfibol mineralleri olduklari sdylenebilen bu minerallerin tiirlerini
ayirmak miimkiin olamamaktadir. Bu amfiboller 6zellikle kenar zonlarindan itibaren
opaklasmaya baglamistir (Sekil 5.17). Bazilari ise tamamen opaklagsmistir
(opazitlesmistir). Diger ojit andezitlerde oldugu gibi, opaklagsmig amfibol iceren
kayaclarda da polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklazlara ve piroksenlere

rastlanmaktadir (Sekil 5.17-5.18).
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Sekil 5.17 Ozsekilli (altigen) opaklasmis amfibol reliktleri (Amf) ve polisentetik
ikizlenme gosteren plajiyoklaz (P1) mineralleri, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.18 Polisentetik ikizlenme gosteren piroksen minerali (Pr) ve kenarlarindan
itibaren opazitlesmis amfibol reliktleri (Amf), a.Tek nikol, b.Cift nikol

Ojit andezitlerde opak minerallere ya piroksenlerin i¢inde kapanimlar ya da hamur
icinde orta ve kiiciik taneler halinde rastlanmaktadir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.18). Yapilan
mikroprob caligsmalar1 sirasinda bunlarin titan igeren manyetitler (titanomanyetitler)

olduklar1 belirlenmistir.

Ojit andezit-I kayaglarimin hamur kesimleri ince taneli plajiyoklaz ve piroksen

mikrolitleri ile volkan camindan olusmaktadir (Sekil 5.13 ve Sekil 5.18).
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5.2.3.2 Riyodasit

Riyodasitler sahada Narlik ile Kiigiikkeslik kdyleri ¢evresinde genis bir alanda yayilim
gostermektedirler. Krem-beyaz renkli olup, afanitik dokuya sahiptirler (Sekil 5.19). El
orneginde ¢ok kiiciik biyotit minerallerine rastlanilmaktadir (Sekil 5.20). Kayaclarda

yaygin bozunmalar gozlenmekte ve yer yer akintilar seklinde sar1 ve kirmizi renkli

boyamalar hemen hemen tiim bdlgede izlenmektedir (Sekil 5.21).

Sekil 5.19 Narlik koyii civarinda gézlenen riyodasitler

Sekil 5.20 Riyodasitlerin el 6rnegindeki goriiniimleri
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Sekil 5.21 Riyodasitlerde bantlar seklinde yogun demiroksit (limonitik) alterasyonu

Mineraloji-Petrografi :

Riyodasitlerde fenokristal miktar1 az olup genellikle plajiyoklaz ve az oranda biyotit ile
cok ender olarak kuvars ve sanidin fenokristalleri goriilmektedir. Bu porfirik kayaclar
pilotaksitik doku ile yer yer akma dokusu ve isinsal dokular sergilemektedir (Sekil
5.22).

Kayaclarda iki ayn tipte plajiyoklaz mineralleri goriilmektedir. Birinci tip, ¢ogunlukla
ozsekilli-yar1 6zsekilli, polisentetik ikizlenmeli ve salinimli zonlanmali olup kirikli ve
catlakli yapidadir. Ikinci tip plajiyoklazlar ilk tipe gore altere olmamus, daha taze, daha

ufak taneli, 6zsekilli, zonlu ve ikizlenmeli olarak izlenmektedir (Sekil 5.22-5.23).
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Sekil 5.22 Kirikli-¢atlakli yapida zonlu ve ikizlenmeli iri plajiyoklaz fenokristalleri
(PI-1) ile oOzsekilli, taze, zonlu, ikizlenmeli daha ufak plajiyoklaz
fenokristalleri (P1-2). Ayrica 6zsekilli sanidin (Sn) ve biyotit minerali (Bi),
a.Tek nikol, b.Cift nikol.

Sekil 5.23 Kuvars, plajiyoklaz mikrolitlerinden olusan hamur iginde 6zsekilli zonlu
doku ve polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklaz mineralleri, a.Tek nikol,
b.Cift nikol

Biyotit mineralleri, genelde ince-uzun sekiller sergilemekte olup kahverengi-sarimsi
tonlarda pleokroyizma 6zelligi gdstermektedir. Bu minerallerde kopma ve kenarlarinden
itibaren kemirilme izleri goriilmektedir. Riyodasitlerde az miktarda 6zsekilli sanidin

minerallerine de rastlanmaktadir (Sekil 5.22).

Kuvars mineralleri koseleri yuvarlaklasmis sekilde ve fenokristal olarak ¢ok az miktarda

gbozlenmekte ve feldispat fenokristallerince eslik olunmaktadir (Sekil 5.23). Birkag

39



kuvars tanesinde kemirilme dokusuna rastlanilmistir. Ancak kuvarslar, hamur i¢inde

mikrolitlerin arasinda 6zsekilsiz olarak da bulunmaktadir.

Hamurun ince ve ¢ok ince taneli kuvars ve feldispat mikrolitlerinden olustugu ve bol
miktarda opak minerali icerdigi goézlenmektedir (Sekil 5.24-5.25). Hamur malzemesi
fenokistallere gore daha asidik bir karakter sergilemektedir. Kayaglarda karbonatlasma

ve serizitlesme yaygin olarak izlenen alterasyonlardir. Demiroksit boyamalarina da

rastlanmaktadir.

Sekil 5.24 Ince taneli kuvars ve basit ikizlenme gosteren feldispat (Fel) fenokristalleri
mikrokristalen hamur i¢inde, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.25 Kuvars (Ku) ve feldispattan olusan hamur malzemesi ve bu minerallerin yer
yer 1sinsal benzeri dizilimler, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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5.2.3.3 Diyorit porfir

Jeoloji :

Mahmudiye koyili c¢evresinde kiigiik bir alanda yiizeylenen diyorit porfir kayaglari,
beyaz-pembemsi renkli, ¢cok ince tanelidir (Sekil 5.26). Mikroskobik incelemelerinde
kayacin intergraniiler dokulu oldugu gozlenmistir. Kayacin biiytlik bir kismi plajiyoklaz

ineralinden olugmaktadir. Killesme ve karbonatlasma yaygin alterasyon tiiriidiir.

Sekil 5.26 Mahmudiye ile Kale Tepe arasinda yiizeyleyen diyorit porfirlerin arazi ve el
Ornegi goriintiileri
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Mineraloji-Petrografi :

Diyorit porfir kayaclarinda, iri taneli plajiyoklaz fenokristalleri ile daha kiigiik taneli
piroksen, amfibol, ve opak mineraller gozlenmektedir. Kayaglarda intergraniiler doku

hakimdir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 intergraniiler dokuya sahip diyorit porfirde zonlu doku, basit ve polisentetik
ikizlenme gosteren plajiyoklaz (Pl) mineralleri, yer yer elek dokularida
gozlenmekte(Ple), a. Tek nikol, b. Cift nikol

Kayacin biiyiik bir kisminda plajiyoklaz mineralleri gézlenmektedir. Plajiyoklazlar
cogunlukla prizmatik sekilli olup salinimli zonlu doku ve elek dokusu gdstermektedir
(Sekil 5.27-5.28). Baz1 plajiyoklazlarin zonlarini takip eder bicimde karbonatlastiklari
goriilmektedir. Ayrica plajiyoklazlarda killesmelere de rastlanmaktadir (Sekil 5.28).

Kesitlerde amfibol ve piroksen grubu mineraller de gozlenmektedir. Amfibol
mineralinde kloritlesmeler ve etraflarini saran opak minerallere rastlanmaktadir (Sekil

5.29-5.30).

Diyorit porfirlerde killesme, karbonatlasma ve demiroksitlesme yaygin alterasyon

turleridir.
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Sekil 5.28 Salinimli zonlu doku gosteren plajiyoklaz (P1) minerali, baz1 zonlar boyunca
alterasyon gozlenmektedir, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.29 Yesilimsi-kahverengi renkli pleyokroizma gosteren, kenar zonlarinda opak
mineralller zenginlesmis olan amfibol minerali (Amf), a.Tek nikol, b.Cift
nikol

Sekil 5.30 Diyorit porfirlerde piroksenler (Pr) ve hamurda demir oksit mineralleri, a.Tek
nikol, b.Cift nikol
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5.2.3.4 Hornblend andezit

Jeoloji :

Hornblend andezitler sahada Kalinkaya, Karakaya, Kargin ve Mahmudiye (Kale Tepe)
koyleri ¢evresinde yayilim gostermektedir (Sekil 5.9). Kalinkaya bolgesinde yer alan
volkanik kayaglar sert yiizlekler seklinde gozlenmektedir (Sekil 5.31). Bazen Alaca
Hoytik kuzeyinde Dolay Tepe civarinda oldugu gibi domlar seklinde yiizeyledikleri de
goriilmektedir (Sekil 5.9 ve 5.32). Taze kayag yiizeyleri ise gri-koyu gri renklerde olup
altere yiizeylerde renk yesilimsi griye donmektedir. El 6rneginde baslica feldispat,
hornblend ve biyotit fenokristalleri igerdigi ve porfiro-afanitik dokuda oldugu
belirlenmistir. Feldispat fenokristalleri gozle ayirt edilebilecek kadar iri boyutlardadir
(Sekil 5.33).

Sekil 5.31 Kalinkaya bolgesinde yer alan hornblend andezitlerin genel goriiniimii

Sekil 5.32 Dolay Tepe’de dom sekilli hornblend andezit yiizlegi (Kalinkaya koyi
batisindan giineye dogru bakis)
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ekil 5. alinkaya bolgesinde yer alan porfiro-afanitik dokulu, hafif altere olara
Sekil 5.33 Kalinkaya bolgesind 1 firo-afanitik dokulu, hafif al larak
yesillesmis hornblend andezit kayaci.

Karakaya bolgesinde yer alan hornblend andezitler, fenokristal olarak feldispat,
hornblend ve biyotit igermektedir. Prizmatik, altigen sekilli amfiboller ve 06zsekilli
levhamsi biyotitler gozle ayirt edilebilecek kadar iri tanelidir (Sekil 5.34). Bu bolgede
andezitler i¢inde farkli anklavlar goriilmektedir. Bu anklavlar hakkinda ayrintili bilgi bu

kayag grubu boliimii i¢inde ileride verilecektir.

Sekil 5.34 Karakaya koyti yakininda izlenen hornblend andezitlerin a) arazi goriintiisii,
b-kayacin yakindan goriintimii Bi: biyotit minerali
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Bu kayaglarin kiriklarinda ve c¢atlaklarinda demiroksit boyamalar1 yaygin olarak
gozlenmektedir. Ayrica bolgede yer yer kayaglar sari-kahverengi renkli killesmeler

sunarak altere durumda gézlenmektedir.

Mahmudiye koyli Kale Tepe g¢evresinde izlenen hornblend andezitler krem, pembe
renkli diyorit porfirleri keserek ¢ikmakta ve yesilimsi-gri renkli porfiro-afanitik dokulu
kayaclar olarak belirginlesmektedir (Sekil 5.35). Bu andezitlerde yapilan saha
gozlemleri ve incekesitlerinin petrografik incelemeleri, bunlarin Kalinkaya bolgesinde

yer alan porfirik dokulu andezitlerle biiyiik benzerlikler igerdigini gostermektedir.

Mahmudiye bolgesinde yer alan en 6nemli yiikseltilerden biri olan Kale tepe biiylik bir
olasilikla lav domu seklindedir (Sekil 5.35). Bu tepe civarindaki volkanik kayaglar
porfiro-afanitik dokulu, hornblend ve feldispat fenokristalleri iceren andezitik bilesimli

kayaclardir.

Sekil 5.35 Bolgedeki en Onemli yiikseltilerden biri olan Kale Tepe civarindaki
kayaglarin arazi gériiniimii

Kargin ¢evresinde yer alan hornblend andezitler ise mineralojik bilesimi olarak

Kalinkaya’da yer alan hornblend andezitlere benzerlik gosterse de makroskobik olarak
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renk ve dokusal agidan farkliliklar sunmaktadir (Seil 5.36.a). Diger andezitlere gore
daha agik gri renkli ve fenokristal olarak daha kiigiik tanelidir. Fenokristal olarak
plajiyoklaz ve prizmatik ve altigen sekilli amfiboller gézlenmektedir (Sekil 5.36.b).
Ayrica bol miktarda koyu renkli anklav igermektedir. Bu anklavlar hakkinda ayrintili

bilgi bu kayag¢ grubu boliimii i¢inde ileride verilecektir.

Narlik koyti batisinda yer alan volkanik kayaglarin genis yayilim gosterdigi, soguma
catlaklarinin gelistii gozlenmistir. Porfiro-afanitik doku gosteren kayacin koyu renkli

fenokristalleri (amfibol) belirgin bir yonlenme gdstermektedirler (Sekil 5.37).

Sekil 5.36.a. Kargin ¢evresinde gozlenen hornblend andezit kayacinin arazi goriintiisti,
b. Ozsekilli amfibol ve plajiyoklaz fenokristalleri igeren kayacin yakindan
gorinimui
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Sekil 5.37 Narlik koyii batisinda karayolu yakininda yiizeyleyen hornblend andezitlerde
a. Soguma c¢atlaklari, b.c. Kayactaki koyu renkli minerallerde izlenen
yonlenme

Mineraloji-Petrografi :

Inceleme alanindan alman hornblend andezit &rneklerinde fenokristal olarak
plajiyoklaz, amfibol ve biyotitlere rastlanmaktadir. Aksesuvar olarak opak mineraller
gozlenmektedir. Porfirik dokulu bu kayacglarda mikrolit agirlikli, az miktarda volkan
camindan olusan bir hamur goriilmekte olup buna gore kayacta hipokristalin doku

belirlenmistir (Sekil 5.38).

Sekil 5.38 Hornblend andezitte basit ikizlenme ve zonlu doku gosteren Ozsekilli
amfibol mineralleri (Amf) ve ikizlenme ve saliimli zonlanma gdsteren
plajiyoklazlar (PI), a.Tek nikol, b.Cift nikol
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Plajiyoklaz mineralleri genellikle yar1 6zsekilli, 6zsekilli olup polisentetik ikizlenme ve
salinimli zonlu dokular gostermektedir. Plajiyoklaz igerisinde plajiyoklaz, amfibol, ve
opak mineral kapanimlar1 belirlenmistir. Ayrica tim kesitlerde yapilan incelemeler
sonucunda dort farkli doku sunan plajiyoklaz kristalleri gozlenmistir. Bunlar;
1) Kenar zonlar taze yiizeyli, elek dokulu plajiyoklazlar (Sekil 5.39),
2) Kenar zonlara dogru reaksiyon kusagi olusan ve i¢ kisimlar1 elek dokulu
plajiyoklazlar (Sekil 5.40),
3) Kenarlarinda yuvarlaklagsmalar, kemirilmeler ve i¢ ige (veya list liste) biiyiimeler
gosteren plajiyoklazlar (Sekil 5.41),
4) Ozsekilli ve oldukga taze gériiniimlii plajiyoklazlar (Sekil 5.42),

olarak verilebilir.

Plajiyoklazlarda alterasyonlara killesme ve serizitlesme olarak rastlanmaktadir.

Sekil 5.39 Elek dokulu olan plajiyoklazlarin ¢ift nikol goriintiileri
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Sekil 5.40 Kenar zonlara dogru reaksiyon kusagi olusan ve elek dokusu gosteren
plajiyoklaz mineralleri

Sekil 5.41 Plajiyoklaz tanelerinin kenarlarinda yuvarlaklasmalar, kemirilmeler ve igice
(veya iist liste) biiyiimeler.
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Sekil 5.42 Kaya¢ igerisinde zonlu doku gosteren Ozsekilli, temiz yiizeyli
plajiyoklazlarin ¢ift nikol goriintiileri, plajiyoklaz igerisinde amfibol
minerali kapanimlar1 da gozlenmektedir

Amfibol mineralleri (hornblendler), ¢ogunlukla ozsekilli ve prizmatik olarak
gozlenmektedir. Altigen sekilli ve c¢ift yonde dilinime sahip kafa kesitler de
goriilmektedir. Amfiboller yesil renkte, kuvvetli pleokroyizmaya sahiptirler. Bazi
amfibol minerallerinde basit ikizlenmeler ve zonlu dokular belirlenmistir (Sekil 5.38,

Sekil 5.43-5.44).

Sekil 5.43 Ozsekilli ve prizmatik amfibol mineralleri, hem fenokristal olarak hemde
hamur i¢inde gozlenmekte, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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Sekil 5.44 Hornblend andezitler iginde zonlu doku gosteren 6zsekilli hornblendler ve
zonlu doku gosteren plajiyoklaz minerali, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Bazi amfibol mineralleri igerisinde biyotit ve opak mineral kapanimlarina
rastlanabilirken, kenar kesimlerinde opaklasmalar yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil

5.43-5.44).

Ote yandan Narhik koyii batisinda karayolu kenarinda yiizlek veren hornblend
andezitlerde (Sekil 5.37) yonlenme gostern minerllerin opaklasmis hornblendler oldugu

belirlenmistir (Sekil 5.45).

Sekil 5.45 Opaklasmis hornblendlerden ¢ift nikol goriintiileri
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Biyotit minerali hornblend andezitlerde diger fenokristallere gore daha az oranda
bulunmaktadir.  Kahverengi-sar1  renkte  belirgin  pleokroizma  gosterdikleri
goriilmektedir. Kesitlerde iki farkli 6zellikte biyotit gozlenmektedir. Baz1 biyotitlerin
kenar zonlarinda kiigiik taneli amfibol minerallerinden olusan bir reaksiyon kusagi
gelismistir. Digerinde ise kenar kisimlarinda yuvarlaklagma meydana gelmistir (Sekil

5.46-5.47).

Sekil 5.47 Hornblend andezit i¢inde kenar kisimlarinda yuvarlaklasma gelisen biyotit
minerali, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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Bu grup i¢inde mineralojik bilesimleri agisindan hornblend andezitlerle biiylik benzerlik
gostermelerine ragmen hem amfibollerinin 6zellikleri hem de hamur agisindan onlardan
farkliliklar sunan kayaglara da rastlanmaktadir. Bu kayaclarda yapilan incekesitler bu
nedenle burada ayrica verilmektedir. Bu 6rneklerden yapilan bazi kimyasal analizler
ileride jeokimya boliimiiniin diyagramlarinda da goriilecegi gibi dasite dogru yonelimler

sergilemektedir.

Bu dasit yonelimli hornblend andezitlerin hipokristalin porfirik dokuda oldugu ve

fenokristal olarak amfibol, plajiyoklaz icerdikleri belirlenmistir.

Polisentetik ikizlenme, zonlu doku, elek dokusu ve kenarlarda yuvarlaklagmalar

gosteren plajiyoklazlar, bu kayaglarda da bol miktarda gézlenmektedir (Sekil 5.48).

Sekil 5.48 Dasit yonelimli hornblend andezitler i¢inde elek dokusu, zonlanma ve kenar
kisimlarinda reaksiyon kusagi goriilen plajiyoklaz minerallerinin ¢ift nikol
goriintiileri

54



Plajiyoklazlar ¢ok kirikli ve de catlakli yapida izlenmektedir. Plajiyoklaz minerallerinin
belirli zonlarinda killesme ve serizitlesme gozlenirken, diger kisimlarinda herhangi bir

alterasyon izlenmemistir.

Ozsekilli, yar1 o6zsekilli amfibol mineralleri belirgin yesil renkli pleokroizma
gostermektedir. Basit ikizlenme ve zonlu doku da yaygin olarak goriilmektedir (Sekil
5.49). Amfibollerin bazilarinin i¢inde plajiyoklaz kapanimlari belirlenmistir. Bazi
amfibol minerallerinin kenar kisimlarinda kemirilmeler ve bazi opak mineral

kapanimlar1 bulunmaktadir. Bu kapanimlarin hamur malzemesi ile reaksiyon sonucu

olusabilme olanagi da vardir (Sekil 5.50).

Sekil 5.49 Zonlu doku ve kuvvetli yesil pleokroyizma gdsteren amfibol mineralleri,
a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.50 Kenarlarinda opak mineral kapanimlar1 gézlenen amfibol mineralleri, a.Tek
nikol, b.Cift nikol
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Opak minerallerin Ti-manyetit ve manyetit oldugu belirlenmistir. Tali mineral olarak

apatit gozlenmektedir.

Hamur malzemesi ise mikrokristalin-kriptokristalin plajioklaz mikrolitlerinden, ¢ok az
volkan camindan ve opak minerallerden olugmaktadir. Kayaclarda serizitlesme ve

killesmeler de gozlenmektedir.

Anklavlar

Hornblend andezit oOrnekleri bol miktarda anklav icermektedir. Anklavlar sahada
Karakaya ve Kargin koyleri civarinda yilizeyleyen kayaglarda izlenmistir(Sekil 5.51-
5.52). Saha gozlemleri sonucu renk ve doku ozelliklerindeki farkliliklara gore iki ayri
tiirde anklav oldugu goriilmektedir. Birincisi ana kayaca gore daha iri taneli, faneritik
dokuya sahip, feldispat ve amfibol minerallerinin gozle goriilebildigi anklavlardir.
Ikinci tiir anklav ise siyah renkli ve ¢ok ince tanelidir. Icerdikleri mineraller gozle ayirt

edilememektedir. Her iki anklavda ana kayaca gegisinde keskin sinirlar sunmaktadir.

Sekil 5.51 Karakaya koyli civarinda karayolu kenarinda izlenen hornblend
andezitlerdeki anklavlarin yakindan goriiniimii, a. I. tiir anklav, b. II. tiir
anklav
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Sekil 5.52 Kargin koyii civarindaki hornblend andezitlerde izlenen anklavlar, a. II. tiir
anklav, b. I. tiir anklav

Mineraloji-petrografi :

Hornblend andezit kayaglar1 icerisinde bulunan iki tiir anklavin petrografik
incelemelerinde bunlarin birbirlerinden ¢ok farkli olduklar1 belirlenmistir. Birinci tiirde
anklavin ana kayaca gore mafik minerallerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Holokristalin tanesel dokulu ve c¢ok miktarda amfibol, paljiyoklaz mineralleri

icermektedir (Sekil 5.53).

Ozsekilli ve prizmatik olarak gdzlenen amfiboller, yesil renkli kuvvetli pleokroyizma ve
cok canli girisim renkleri gostermektedirler. Zonlu doku ve polisentetik ikizlenme
yaygin olarak gozlenmektedir. Amfibollerin igerisinde feldispat ve opak mineral
kapanimlarina rastlanilmaktadir. Amfibollerin merkezlerinde yer yer biyotitler

gozlenmektedir (Sekil 5.54).

Ozsekilli, yar1 oOzsekilli olarak gdzlenen plajiyoklazlar iri tanelidir. Polisentetik
ikizlenme ve salinimli zonlu doku gozlenmektedir. Iclerinde bazen amfibol minerali
kapanimlar1 goriilmektedir (Sekil 5.54). Killesme, karbonatlagma yaygin olarak

gozlenmektedir.
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Sekil 5.53 1. Tiir anklavlarda amfibol minerallerinin merkezlerinde biyotit (Bi) olusumu
ve plajiyoklazlar (P1), a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.54 Ozsekilli ve prizmatik amfibol mineralleri ve zonlu doku gdsteren amfibol
minerali, polisentetik ikizlenme ve zonlu doku gosteren plajiyoklaz
mineralleri, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Ikinci tiir anklavlarin lepidoblastik dokuda ve biyotit, feldispat ve bol miktarda opak
minerallerden olustugu gozlenmektedir. Plajiyoklazlar genellikle 6zsekilsiz olup bazen
zonlu doku gostermektedir. i¢lerinde biyotit kapamimlari izlenmektedir (Sekil 5.55 ve

Sekil 5.56). Kuvvetli kahverengi pleokroyizma gosteren biyotitler yapragimsi sekillerde
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olup belirgin bir foliyasyon gostermektedir. Biyotitler i¢inde opak mineral

kapanimlarina rastlanmaktadir (Sekil 5.56).

Sekil 5.55 Hornblend andezit ile dokanagi olan anklav i¢inde plajiyoklazlar, biyotitler
ve opak mineraller, a.Tek nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.56 II. tiir anklav i¢inde plajiyoklazlar, biyotitler ve opak mineraller, a.Tek nikol,
b.Cift nikol
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5.2.3.5 Ojit andezit-11

Jeoloji :
Calisma alaninda Kalehisar kuzeyinde kiiciik bir alanda yiizeylenmektedir (Sekil 5.9).
Bu kayaclar, makroskobik olarak siyah renkli ve afanitik dokuludur. Fenokristal olarak

piroksen mineralleri igermektedirler. Cok sert ve keskin kirik yiizeylerine sahiptirler

(Sekil 5.57).

Sekil 5.57.a. Ojit andezit-II kayacinin sahadaki goriiniimii, b. Afanitik dokulu,
plajiyoklaz fenokristalleri iceren kayacin yakindan goriintiisii

Ojit andezit-II kayaci, hornblend andezit kayacini keserek ¢ikmis ve yiizeyledigi yerde o
kayacin etrafinda alterasyonlar gelismistir (Sekil 5.58). Baz1 yerlerde bol kirikli ¢atlakli
ve yuvarlak sekilli bozunmalar dikkati ¢ekmektedir. Daha sonraki silisli ¢ozeltilerin bu
yiizleklerin yakin civarinda damarciklar seklinde gelismis ve bazi yerlerde ¢ok kiiciik

oranda kalsedon olusumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.58 Siyah rengi ile kolaylikla taninan ojit andezit-II (Oj. And.) kayaci etrafindaki
alterasyon zonu ve andezitlerde bozunmalar, ana kaya¢ hornblend andezit
(Hb. And.)

Mineraloji ve petrografi :

Bu kayaglar plajiyoklaz, klinopiroksen ve ortopiroksen fenokristallerinden
olugsmaktadir. Hipokristalin porfirik dokuda olduklar1 ve plajiyoklazlarin yaygin olarak
glomeroporfirik doku olusturduklart gézlenmistir (Sekil 5.59).

Bu grup kayaclar Ojit Andezit-I grubundan baz1 mineralojik ve dokusal 6zellikleri ile

ayrilirlar. En 6nemli farkliliklar s6yle verilebilir:

Bu kayaclarin plajiyoklaz fenokristalleri Ojit andezit-I grubunun plajiyoklazlarindan
daha kiigiik boyutludur ve hi¢ elek dokusu gostermezler, oldukga taze olup genellikle
yar1 Ozsekillidirler (Sekil 5.59-5.60). Hamur ile etkilesim sonucu kemirilmis olan
plajiyoklazlara siklikla rastlanmaktadir. Bu gruba ait kayaglarda yar1 6zsekilli piroksen
minerallerinin daha az oranda oldugu ve boyutlarmin kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Piroksenlerde yer yer opak mineral kapanimlar1 da izlenmektedir (Sekil 5.59-5.60).
Ayrica Ojit-Andezit-II  kayaclarinda hicbir yer de opaklasmis amfibollere
raslanmamaktadir. Bu grubun kesitlerinde hamurun daha ¢ok volkan cami, bol miktarda

cok kiiclik opak ve piroksen minerallerinden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.59 Ojit andezit-II kayacinda plajiyoklaz mikrolitlerinden olusmus hamur i¢inde
yer alan piroksen fenokristali ve icindeki plajiyoklaz kapanimlari, a.Tek
nikol, b.Cift nikol

Sekil 5.60 Ojit andezit-II kayacinda polisentetik ikizlenme ve zonlu doku gosteren
plajiyoklaz fenokristalleri. Hamur plajiyoklaz mikrolitleri ve az oranda
volkan camindan olugmaktadir, a.Tek nikol, b.Cift nikol
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6. MINERAL KiMYASI

Mineral kimyas1 c¢alismalari, jeolojik ve mineralojik petrografik incelemeler ile
ayirtlanan ve farkli doku ve mineralojik bilesim gosteren volkanik kayacglardan segilen
toplam 16 adet ince kesit ornegindeki fenokristaller ve mikrolitler iizerinde yapilmistir.
CA-4, CA-43, CA-43a, CA-43b, CA-51a, CA-62, CA-68, CA-73b, CA-75, CA-80, CA-
83e, CA-92, CA-96b, CA-102b ve CA-123 numarali 6rneklerde plajiyoklaz, amfibol,
piroksen ve biyotit minerallerinde kimyasal analiz yapilmistir. Amfibol ve piroksenlerin
kenar ve merkezlerinden birer dl¢tim alinmustir. Plajiyoklaz minerallerinin zonlu doku
gostermeleri nedeni ile bazi tanelerde kenardan merkeze dogru, bazilarinda ise kenardan
diger kenara dogru ¢ok sayida ol¢ciim alinmistir. Segilen bazi minerallerde ise element

dagilim haritalar1 yapilmistir.

Secilen noktalarin element igerikleri % cinsinden belirlenmistir. Analizlerle ilgili tim
veriler EK 2, EK 3 ve EK 4’de verilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonug¢lar mineral
siniflama diyagramlarina yerlestirilerek mineraller adlandirilmis, ayni mineral i¢indeki
kimyasal degisimler belirlenerek, kayacin olusumundaki etkili siiregler ortaya

konulmaya ¢aligilmistir.

6.1 Piroksen Mineralleri

Ojit andezit-1 kayacina ait CA-68, CA-80, CA-83e, CA-92 ve CA-102b kesitlerinde ve
ojit andezit-11 6rnegine ait CA-123 kesitinde yer alan ortopiroksen ve klinopiroksenlerin
kenar ve merkez kesimlerinden birer Ol¢iim alinmistir. Elde edilen sonuglar Morimoto
(1988) tarafindan olusturulan Wollastonit-Enstatit-Ferrosilit (Wo-En-Fs) siniflama

diyagramina yerlestirilmistir.

Bu diyagramlarda ojit andezit-I 6rneklerine ait klinopiroksenlerin En:% 40,41-46,43;
Wo: % 44,31-39,16 ve Fs: % 17,19-12,46 arasindaki oranlarda, ortopiroksenlerin ise
En: % 71,40-68,67; Wo: % 1,75-2,83 Fs: % 26,64-29,22 arasindaki oranlarda degistigi
belirlenmistir. Her iki tiir piroksen mineralinde kenar ve merkezlerden yapilan nokta

analizlerinde belirgin bir farklilagma gézlenmemis olmasi bu minerallerin biiylimeleri
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sirasinda ortamin ana element kimyasinin ¢ok degismedigine isaret etmektedir. Bu
sonuglara goére Morimoto (1988) siniflamasinda, ojit andezit-I 6rneklerinde yer alan
klinopiroksenlerin ojit, ortopiroksenlerin ise enstatit bilesiminde oldugu belirlenmistir

(Sekil 6.1).

Ortopiroksenlerde ve klinopiroksenlerde kimyasal a¢idan merkez ve kenar
bilesimlerimde belirgin bir farklilik izlenmemektedir. CA-80 oOrneginde bulunan
ortopiroksen ve klinopiroksene ait Mg, Fe, Ca element dagilim haritasinda bu
minerallerin birlikte kristallestigi ve bol miktarda manyetit kapanimi igerdigi
belirlenmistir (Sekil 6.2).

Wo Wo Wo

CA-68 CA-83e CA-102b

Diyopsit

Diyopsit [ Hedenbeyftt 7 Diyopsit [  Hedenberfit /N Hedenberjit 7\

) / i / ) §\
Ojit Ojit Ojit

/ Pijeon;tf Pijeonit / Pijeonit

Enstativ @& v / Vv v @ v Vv /v v vEnstetit vV Ferrogillit v v

En En En Fs
Wo Wo B Kenar
Cpx [ 1 Merkez
@ Kenar
OpX{O Merkez
CA-92 CA-80
Diyopsit | _Hedenberjit I

/ Ojit >\_ - Ojit >\

/ Pijeonit / Pijeonit x\

Engtatit [ ) \ VAREYNVAN ) 2 Ferswsillit
En En Fs
Sekil 6.1 Narlik (Caltepe) CA-68, Eskikaradona CA-83e, CA-92 ve CA-102b,
Yenikaradona CA- 80 oOrneklerine ait klinopiroksen ve ortopiroksen

minerallerinin  Morimoto, 1988’nun Wo-En-Fs diyagrami iizerindeki
dagilimi
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N190- 83 SRR YR i 800 pm "I Ntg0-83 2t W 900 pm
MAG: 81 x HVI15.0KV W'JO.E mm ' 7 ik MAG: 81x HV:15.0kV  WD:10.5mm

Ca Mg

N180- 83 N190- 83
MAG: 81 x  HV:15.0 kV  WD: 10.5 mm MAG: 81 x  HV: 150 kV  WD: 10.5 mm

Sekil 6.2 CA-80 oOrneginde (ojit andezit-I) yer alan klinopiroksen (Kpx) ve
ortopiroksene (Opx) ait Mg-Ca-Fe element dagilim haritasi.

Ojit andezit-1I 6rneginde (CA-123) yer alan klinopiroksenlerin En: % 42,85-46,52; Wo:
% 38,55-40,69 ve Fs: % 14,93-17,33 oranlarinda oldugu, ortopiroksende ise bu
oranlarin  En: %, 70,17 -71,02; Wo: % 2,21-2,52 ve Fs: % 26,46-27,62 arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu sonucglara gore Morimoto (1988) smiflamasina gore
klinopiroksenlerin ojit, ortopiroksenin ise enstatit bilesiminde oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.3). Bu ornekte de her iki piroksen mineralinde de kenar ve merkezlerden
yapilan analizlerinde belirgin bir farklilasma gozlenmemistir. Bu da minerallerin
biiylimeleri sirasinda yine ortamin ana element kimyasinin ¢ok degismedigini isaret

etmektedir.

CA-123 orneginde ortopiroksen ve klinopiroksen minerallerinin Fe, Ca ve Mg element
dagilim haritalarina bakildiginda, bu minerallerin birlikte kristallestigi gézlenmektedir

(Sekil 6.4).
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B Kenar
Cpx [ ] Merkez
@ Kenar
Opx O Merkez
Ojit
/ Pijeonit
stat vV v Rerrosillityv \
En Fs

Sekil 6.3 CA-123 orneginde (ojit andezit-II) yeralan klinopiroksen ve ortopiroksen
minerallerinin Morimoto, 1988’ nun Wo-En-Fs diyagrami {izerindeki dagilimi

N180, 79 * B . i e . N190-79

MAG: 206 X HV: 15:0 kV VD! iy 0¥ T T T (MAGI206x HV:15.0kV  WD:10.3 mm

300 pm N190- 79 (0] 0)¢
HV:15.0 kV _ WD: 10.3 mm MAG: 206 x  HV:15.0 kv WD:410.3 mm

Sekil 6.4 CA-123 orneginde (ojit andezit-II) yer alan klinopiroksen (Kpx) ve
ortopiroksene (Opx) ait Fe- Ca- Mg element dagilim haritasi
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6.2 Amfibol Mineralleri

Hornblend andezitlere ait CA-4, CA-43, CA-73, CA-73b ve CA-96b oOrneklerinde ve
hornblend andezit Orneklerinde izlenen kapanimlara ait CA-43b ve CA-51la
orneklerinden hazirlanan incekesitlerde yer alan amfibollerde kenar ve merkezden birer

Olclim alinarak mineral kimyasi ¢calismalar1 yapilmistir.

Leake et al. (1997) amfibol siniflama diyagramina gore yukarida belirtilen kayaclarin
timiiniin amfibol minerallerinin kalsik bilesimde oldugu belirlenmistir. Amfibol
minerallerinin biiylik bir cogunlugu ¢ermakit alania diismektedir. Hornblend andezit
grubunun kayaclarindan dasitlere dogru yonelimi olan bir Ornekte (CA-96b)
amfibollerin ise bir kismi ¢ermakit alanina diiserken bir kismi ise magnezyumlu

hornblend alanina diismektedir (Sekil 6.5).

Cap>1,50; (Na+K), < 0,50
Ca, <0,50
1 0—0—“’.
Tremolit @ &
$ .0"'" e o
Lo Magnezyumlu 4" O Cermakit
Aktlnollt Hornblend
N
()
':',_- 0,5
g Ferrocermakit
EU’ Ferro- Ferrohornblend © Anklav merkez
aktinolit o Anklav kenar
¢ Hornblend andezit-merkez
¢ Hornblend andezit-kenar
0 B Biyotit etrafindaki amfibol
8 7,5 7 6,5 6 5,5 5
Si

Sekil 6.5 Amfibol minerallerinin Leake et al. 1997’in Si — Mg(Mg+Fe+2) diyagrami
tizerindeki dagilimi
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6.3 Plajiyoklaz Mineralleri

Ojit andezit-1 6rneklerinden CA-68, CA-80, CA-83e, CA-92 ve CA-102b, Hornblend
andezit kayaclarindan CA-4, CA-43, CA-73b ve CA-96b anklavlardan CA-43a, CA-
43b ve CA-51a, riyodasit orneklerinde CA-62 ve CA-75, ojit andezit-1I kayacindan ise
CA-123 numarali Ornekte yeralan plajiyoklaz minerallerinden mineral kimyasi
calismalar1 yapilmistir. Tiim 6rneklerde plajiyoklazlarin zonlu doku gostermeleri nedeni
ile mineral icerisindeki element dagilimini belirlemek amaci ile kenardan merkeze
dogru birden fazla 6l¢lim alinmistir. Mikrolitlerden ise sadece merkez kesimlerinden tek
Olctim almmistir. Bu sonuglar Ab-An-Or diyagramina aktarilarak mineral tiirleri

belirlenmeye calisilmigtir.

Ojit Andezit-1 kayaglarina ait plajiyoklazlar andezin ve labrador bilesimindedir (Sekil
6.6). An: 40-66, Or: 1-4 ve Ab: 33-66 arasinda degigsmektedir. Merkez ve kenar
Olctimleri dikkate alindiginda genellikle plajiyoklazlarin merkezinin anortit¢ge daha
zengin oldugu (labrador) goze carpmaktadir. CA- 68 Ornegine ait plajiyoklazlarin
icerisinde acik renkli mineral kapanimlardan yapilan analizlerde, bu kapanimlarin albit

ve ortoklaz oranlarinin yiiksek oldugu ve oligoklaz ile K-feldispat alanlarina diistiikleri

goriilmektedir (Sekil 6.6). Or
or @ Kenar
€ Merkez
A Kapanim
B Mikrolit CA-92
Qe J’o \/ \v
CA-68 Ab An
oe b v N MCA-SO .
Ab An b o \V \v
CA-83e 5 AP CA-102b An
owbon L\ [T e N
Ab An Ab An

Sekil 6.6 Ojit andezit-I 6rneklerine ait plajiyoklaz minerallerinin Ab-An-Or diyagrami
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CA-92 6rneginde yer alan zonlu dokuya sahip plajiyoklaz mineralinin kenar zonlarinda
Na’ca zengin oldugunu, merkezinin ise Ca’ca zengin oldugu belirlenmistir. Normal
zonlanma gosteren bu plajiyoklazlarda kenardan merkeze dogru Ca ve Na’ca

zenginlesmeler ve fakirlesmeler izlenmektedir (Sekil 6.7).

Ma

Ca

100+

Sekil 6.7 CA-92 6rneginde yer alan plajiyoklaz mineralinin kenarinda diger kenarina
dogru Ca-Na element oranlari.

CA-80 orneginde yer alan plajiyoklazlarinda merkezinin Ca’ca zengin, kenarlarinin ise

Na’ca zengin oldugu Sekil 6.8’de verilen element dagilim haritasinda da gortilmektedir.

1 100 m
HY. 15.0KV WD 10,5810 & V: 15.0 0. MAG: 5326 HVE15.0KV. WD:10.4 mm

Sekil 6.8 CA-80 6rneginde yer alan plajiyoklazlarin Ca ve Na element dagilim haritasi
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Hornblend andezit kayaclarina ait plajiyoklazlar genellikle andezin bilesimindedir.
Hornblend andezit oOrneklerinde yapilan analizlerde pljiyoklazlarin Ab-An-Or
oranlarmin Ab: 46-74, An: 24-53 ve Or: 1-2 arasinda degistigini gostermektedir.
Merkez ve kenar Olglimleri dikkate alindiginda bazi minerallerin merkezinin Ca’ca,
kenar kisimlarinin Na’ca zenginlestigi (normal zonlanma), bazi minerallerin ise merkez
kisminin Na’ca zengin oldugu ve kenar kisimlar1 ise Ca’ca zenginlestigi (ters zonlanma)
dikkati cekmektedir. CA-43 Ornegine ait plajiyoklazin i¢indeki agik renkli kapanimin

albit iceriginin yliksek oldugu ve bu mineralin oligoklaz alanina diismiis plajiyoklaz

oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9). Or

@ Kenar

€ Merkez
V¥V Kapanim

CA-96b
oo\ L\
Ab CA-4 An
VA EVAN
Ab - CA-43 An

VNN

Ab CA73

VNN

Ab An

Sekil 6.9 Hornblend andezit Orneklerine ait plajiyoklaz minerallerinin Ab-An-Or
diyagrami

Ayrica ayni Ornekte (CA-43) yer alan iki plajiyoklaz mineralinde gergeklestirilen
element haritalarinda bir tanesinde merkeze dogru Ca artisi, digerinde ise merkeze
dogru Na artis1 gozlenmistir. Ayn1 6rnek igerisinde hem ters zonlanma hem de normal
zonlanma gozlenmesi bu kayaglarin olusumunda magma karigim (magma mixing)

stireglerinin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 6.10-6.11). Bu kayacin hamurundaki
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plajiyoklazlara bakildiginda hepsinin normal zonlanma gosterdikleri goriilmektedir

(Sekil 6.10-6.11).

Sekil 6.10 CA-43 orneginde yer alan plajiyoklaz mineralinin Si, Al, K, Na ve Ca
element haritast (Element haritasinin kenarinda yer alan renk skalas1 bolluk
oranlarini gostermektedir. Kirmizi en bol, mor en az)

Trwage Dinphey | Tarrvst

Sekil 6.11 CA-43 orneginde yer alan plajiyoklaz mineralinin Si, Al, K, Na ve Ca
element haritasi(Element haritasinin kenarinda yer alan renk skalas1 bolluk
oranlarin1 géstermektedir. Kirmizi en bol, mor en az).
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CA-96b numarali dasitik yonelimli hornblend andezit 6rnegine ait hiicremsi (elek)
dokulu plajiyoklazin element dagilim haritalarina bakildiginda merkez kisminin Na’ca
zengin oldugu, daha sonra ise mineralin bilylimesi sirasinda Ca oraninin zenginlestigi
goriilmektedir. En son evrede ise Na’ca zengin ¢ok ince bir zon gelismistir.
Plajiyoklazin etrafinda yer alan hamur malzemesinde Si ve Na oranlarinin yiiksek

oldugu belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 6.12).

N190- 86 N190- 86
MAG: 210x  HV:15.0 KV WD: 10.4 mm £ — ' | MAG:210x HV:15.0kV _WD: 10.4 mm

Sekil 6.12 CA-96b 6rneginde yer alan hiicremsi plajiyoklazlarin Al, Na, Si, Ca element
haritas1

Hornblend andezit 6rneklerinin i¢ginde izlenen anklavlardan ii¢ tanesinin (CA-43a, CA-

43b ve CA-51a) plajiyoklazlarinin merkez ve kenarlarindan nokta analizleri yapilmis ve
bazilarindan element dagilim haritasi olusturulmustur. CA-43a anklavinda (biyotit ve
feldispattan olusmus bir anklav) plajiyoklazlarin, kenar ve merkez farki olmaksizin
andezin bilesiminde oldugu goriilmektedir. Ancak bir noktanin ortoklaz alaninda
cikmasi ile bazi feldispatlarin ortoklaz bilesiminde olabilecegi de goriilmektedir (Sekil

6.13).

Buna karsin CA-43b anklav (plajiyoklaz ve hornblendlerden olusmus anklav) 6rneginin
plajiyoklazlarinin merkez kesimleri labrador, kenar kesimleri ise andezin bilesimindedir

(Sekil 6.13). Bu plajiyoklazlarin birinde element dagilim haritasinda normal zonlanma
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acik bir bi¢imde goriilmektedir (Sekil 6.14). Plajiyoklaz ve hornblend minerallerinden
olusan anklav 6rnegi olan CA-51a’da plajiyoklazlarin merkez ve kenar kesimlerinin

labrador-andezin arasinda gegisler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 6.13).

Or

I1. tiir anklav Or

@ Kenar (Biyotit igeren)

4 Merkez

0o, \ .\

Ab CA-43b _ An

T\ .2V IVEAVIAN

Ab An Ab An

Sekil 6.13 Hornblend andezit i¢indeki anklav orneklerinde (CA-43a, CA-43b ve CA-
51a) plajiyoklaz minerallerinin Ab-An-Or diyagrami

»
$9C2- 194 B Ty
MAG#AS57 x  HV: 150 k¥  WD: 8.0 mm

s9C2-194 :
— | MAG: 157 x__ HV: 15.0 BMESWD: 9.0 mm

Sekil 6.14 14 CA-43b orneginde yer alan plajiyoklazlarin Na ve Ca element dagilim
haritas1
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Riyodasit orneklerine (CA-62 ve CA-75) ait plajiyoklazlar genellikle andezin
bilesimindedir ve oligoklaz alanina yakin bélgelere diismektedir. Albit, anortit ve
ortoklaz oranlar1 Ab: 58-68, An: 29-42 ve Or: 1-4 arasinda degismektedir.
Plajiyoklazlarin kenarlarinin andezin bilesimde oldugu, merkezlerinin ise bazi tanelerde
anortitce zengin, bazi tanelerde ise albit¢e zengin oldugu goze carpmaktadir. Bu da
plajiyoklazlarin ters ve normal zonlanmayi bir arada gosterdigine isaret etmektedir

(Sekil 6.15).

Or
@ Kenar
4 Merkez
CA-75
®el .\ ,\
Ab An
CA-62 ’
VAN
Ab An

Sekil 6.15 Riyodasit 6rneklerine ait plajiyoklaz minerallerinin Ab-An-Or diyagrami

CA-75 Ornegine ait zonlu doku gosteren plajiyoklaz mineralinin Na ve Ca element
dagilim haritasinda plajiyoklazin merkezinin Na’ca zengin oldugu, kenar zonlarinin ise
Ca’ca zengin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16). Ters zonlanmanin varligi bu kayaclarin
magma karigimu siireclerinden etkilendigini gostermektedir. Plajiyoklaz fenokristalinin

cevresinde yer alan hamur malzemesinin ise Na’ca zengin oldugu goze carpmaktadir.
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N190-82
MAG: 299 x __HV: 18.0 kY WD: 10.3 mm

Sekil 6.16 CA-75 drneginde yer alan plajiyoklaz mineralinin Na ve Ca element dagilim
haritas1

Ojit andezit-1I kayacina ait CA-123 nolu 6rnegin plajiyoklaz fenokristalleri labrador ve
bitovnit alanina diismektedir. Hamur malzemesinde yer alan plajiyoklaz mikrolitleri ise
andezin alaninda yer almaktadir. Albit, anortit ve ortoklaz oranlar1 ise Ab: 16-52, An:

44-70 ve Or: 2-4 arasinda degismektedir (Sekil 6.17).

Or
@ Kenar
€ Merkez
B Mikrolit
» QLQ\,
Ab An

Sekil 6.17 Ojit andezit-1I 6rnegine ait plajiyoklaz minerallerinin Ab-An-Or diyagrami
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CA-123 orneginde yer alan bir plajiyoklazin element dagilim haritasinda merkezin
Ca’ca zengin oldugu, kenar zonlarmin ise Na’ca zenginlestigi acikca goriilmektedir

(Sekil 6.18).

Sekil 6.18 CA-123 o6rneginde yer alan plajiyoklaz mineralinin Na ve Ca element
dagilim haritas1

6.4 Biyotit Minerali

Hornblend andezitlerde (CA-43) ve hornblend andezitler iginde yer alan biyotit iceren
anklavlarda (CA-43a) gozlenen mika minerallerinin mineral kimyasi1 analiz sonuglar1
EK-5’de verilmistir. Bu sonuglara gére mika mineralleri, Mg/Fe® oranmna gore filogopit
veya biyotit adini alir. Hornblend andezitlerde yer alan 2 adet mika mineralinde yapilan
analizlerde bir 6rnek biyotit (Mg/Fe : 2,46-3,68), bir o6rnek ise filogopit (Mg/Fe : 1,73-
1,82) ozelligi gostermektedir. Anklav icerisinde yer alan mika mineralleri ise biyotittir
((Mg/Fe:2,34-2,57). Anklav (CA-43a) igerisinde yer alan biyotit minerali ve hornblend
andezitlerde (CA-43) yer alan mika minerallerinin Al agisindan farklilastiklar1 goze

carpmaktadir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19 Mika minerallerinin Mg(Mg+Fe)’e karst Al diyagrami

6.5 Jeotermometre ve Jeobarometre Hesaplamalari

Bu boliimde calisma alanimizda yer alan volkanik kayaclar {izerinde yapilan mineral
analizlerinden yararlanilarak, kayaclarin olustuklari ortam kosullar1 hakkinda
yorumlamaya gidilmesi amac¢lanmistir. Daha once yapilan calismalarda bulunan ve
cesitli aragtiricilarin  olusturdugu denklem ve diyagramlar kullanilarak, kayaglarin
olusum kosullar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Jeotermometre ve jeobarometre

hesaplamalar1 i¢in mineral ve mineral-mineral birliktelikleri kullanilmistir.

6.5.1 Piroksen jeotermometresi ve jeobarometresi

Calisma bolgesinde 4 6rnekte birarada gézlenmis ve mineral kimyas1 analizleri yapilmis
ortopiroksen ve klinopiroksen minerallerinin denge icinde olustuklarini test etmek
amactyla Nakamura ve Kushiro (1970)’in olusturduklart denklem kullanilmistir. Buna

gore, eger mineraller denge i¢inde olusmuslarsa,
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KD = XMgOpx/(l-XMgOpx) X (1-)(1\/1gCPX)/><1\/1ngX

sonucunun 0,75-1,08 arasinda olmas: gerekir. Burada X, degeri Mg/(Mg+Fe*?)
seklinde hesaplanir (Varol-Muratgay, 2006). Bunun sonucunda 3 adet ojit andezit-I
(CA-68, CA-80, CA-83¢) ve 1 adet ojit andezit-II (CA-123) 6rneginde ortopiroksen ve
klinopiroksenlerin denge halinde olustugu saptanmistir. Bu 6rneklerdeki klinopiroksen
ve ortopiroksen minerallerinin yaklasik olusum sicakligini belirlemek amaci ile
Lindsley (1983)’iin olusturdugu Diyopsit-Hedenberjit-Enstatit-Ferrosilit (Di-Hd-En-Fs)
diyagrami kullanilmistir (Sekil 6.20). Sicaklik degerleri piroksen ug iiyelerine ait
degerlerin bu diyagrama aktarilmasi ile elde edilir. Verilen sicaklik degerlerinin hata
payinin + 30 °C oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. Cizilen diyagramlarin tiimii 1
kbar basing degeri kullanilarak olusturulmustur. Tahmini sonuglar Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Ojit andezit-1 ve ojit andezit-II 6rneklerine ait sicaklik degerleri

Ornek No Kayag ad Sicaklik
CA-68 900-1000 °C
CAs0 | Ojit Andezit-1 700-900 °C
CA-83 800-1000 °C
CA-123 Ojit Andezit-11 800-1000°C
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B Kenar

Cpx [] Merkez
@ Kenar
Opx O Merkez

En

Sekil 6.20 Ojit andezit-I ve ojit andezit-II 6rnekleri i¢in olusturulmus En-Di-Hd-Fs
sicaklik diyagramlar1 (Lindsley 1983)
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Denge icinde olusum gosteren piroksen mineral ¢iftlerinin bulundugu ojit andezit-I ve
ojit andezit-Il Ornekleri i¢in farkli arastirmacilarin c¢aigmalarina gore hesaplanmis
yaklagik sicaklik degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Buna gore ojit andezit-I
kayacindaki piroksen olusumlari sirasinda magmanin ortalama 1032-1221 °C arasinda
degisen sicakliklarda (ortalama 1151 °C) oldugu buna karsin ojit andezit-II 6rnegindeki
piroksenlerin olusumu siarasinda sicakligin ortalama 1162 °C civarinda oynadigi

sOylenebilir.

Cizelge 6.2 Farkli aragtirmacilara gore hesaplanmis yaklagik sicaklik degerleri

CA-68 CA-83e CA-80 CA-123
Qjit and-I Qjit and-I | Qjit and-I Qjit and-11

Wood & Banno (1973) 1012,9-1035,1 1043,1 916,6 992,1-1009,9
Nehru & Wyllie (1974) 30 kbar 1160,6-1257,2 1249,7 989.4 1142,5-1185,6
Herzberg & Chapman (1976) 12kbar 1277,6-1343 .4 1338,4 1152,9 1264,9-1294,9
Herzberg & Chapman (1976) 16kbar 1314,0-1382,2 1377,0 1185,1 1300,9-1332,0
Bertnard & Mercier (1985/86) cpx 1220,5-1237,3 12344 1067,0 1167,6-1188,3
Bertnard & Mercier (1985/86)cpx-opx 1256,2-1292.2 1284,5 938.0 1107,1-1183,9
Brey & Kohler (1990) 15 1004,9-1026,8 1023.4 976.,6 1058,8-1040,1

1201,5 1221,5 10322 1162,0

ORTALAMA SICAKLIK 11517 1162

Klinopiroksen jeobarometre hesaplamalari Nimis (1999)’e gore yapilmistir. Basing
hesaplamalarinda sicaklik degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Cizelge 6.2°de
degisik arastiricilara gore hesaplanan sicaklik degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar
Nimis, 1999 tarafindan hazirlanan CpxBar excel hesaplama tablolar1 kullanilarak
yapilmstir. Ojit andezit-I ve ojit andezit-Il Orneklerinde yapilan hesaplamalarin

sonuclar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Qjit andezit-lI ve ojit andezit-Il kayaclarinda bulunan klinopiroksen
mineralleri kullanilarak Nimis (1999)’a gore hesaplanan tahmini basing

degerleri
CA-68 CA-83e CA-80 CA-123
Qjit and-I Qjit and-I Qjit and-I Qjit and-11
Nimis (1999) 6,2-7,6 4,2-7,3 12,2 8,5-10,4
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6.5.2 Al-Amfibol Jeobarometresi

Calisma alanmna ait 5 adet hornblend andezit 6rnegi, 1 adet hornblend andezit
icerisindeki kapanimlarda yer alan amfiboller igin kristalizasyon basinglar1 dort farkl
arastirmacinin (Hammarstrom and Zen (1986), Hollister et al. (1987), Johnson and

Rutherford (1989) ve Schmidt (1992)) ¢alismalarina gore hesaplanmistir.

(1) P( +/- 3 kbar) =-3.92 + 5.03 Al(total), Hammarstrom and Zen (1986)
(2) P(+/- 1 kbar) =-4.76 + 5.64 Al(total), Hollister et al. (1987)

(3) P( 0.5 kbar) =-3.46 + 4.23 Al(total), Johnson and Rutherford (1989)
(4) P(+/- 0.6 kbar) =-3.01 + 4.76 Al(total), Schmidt (1992)

Elde edilen yaklasik basing degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir. Orneklerin hangi kayag

grubuna ait olduklar1 ayni ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 6.4 Amfibol mineral kimyasi analizleri kullanilarak hesaplanan tahmini basing

degerleri
Hammarstrom Hollister Johnson
Ornek Kayac¢ ad1 & 0t sle & Schmidt Ortalama
No ya¢ Zen (;9;;7') Rutherford |  (1992)
(1986) (1989)
CA-4 5-6 52-6,3 4-4.9 5,4-6,4 4-6,4
CA-43 | o andesit 42-8,6 4392 3,4-7 4,7-7,9 3.4-92
CA-51a 6,-7,1 6,4-7,6 4,9-5,82 6,4-7,4 4,9-7,6
CA-73b 4,7-7 4,9-7,4 3,8-5,7 5273 3,8-7.4
CA-96p | Homblend andezit 27,6 1,8-8,2 1,4-6,2 2,479 1,4-8,2
(dasit yonelimli)
CA-43p | Homblend andezit 5,8-8,9 6,1-9,6 4,7-73 6,1-9,1 4,7-9.6
icinde anklav

6.5.3 Amfibol —Plajiyoklaz Jeotermometresi

Amfibol-plajiyoklaz birlikteliginin kullanildig1 jeobarometre calismalarinda sicaklik
hesaplamalar1 amfibol minerallerinde Na ve Ca dagilimina bagl olarak yapilmaktadir.
Hammarstrom and Zen (1986), Hollister et al. (1987), Johnson and Rutherford (1989)
ve Schmidt (1992) kullanilarak elde edilen basing degerlerinden itibaren amfibol-
plajiyoklaz mineral ¢iftlerinin bulundugu 6 adet volkanik kaya¢ 6rneginde Blundy and
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Holland (1990)’a gore, yapilan jeotermometre c¢alismalart sonucunda elde edilen
yaklasik sicaklik degerleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Orneklerin hangi kayag¢ grubuna
ait olduklar1 da ayni cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 6.5 Amfibol-Plajiyoklaz termometresi tahmini hesaplanan sicaklik degerleri
(Blundy and Holland 1990)

Ornek Kavac adi Hammarstrom & Zen | Hollister ef al. | Johnson & Rutherford Schmidt
No ya¢ (1986) (1987) (1989) (1992)
CA-4 832 - 815 829 - 811 848 - 834 825 - 809
CA-43 Hornblend andezit 868 - 794 867 - 784 882 - 821 860 - 806
CA-51a 864 - 845 857 - 836 883 - 867 857 — 840
CA-73b 893 - 957 890 - 847 909 - 876 884 - 848
Hornblend
CA-96b andezit(dasit 833 -745 836 - 736 843 - 767 827-741
yonelimli)
CA-43p | Hornblend andezit 844 - 791 839 - 779 864 - 818 839 - 787
icinde anklav

Buna gore dasitik yonelimi olan hornblend andezit 791 °C civarinda bir sicaklikla diger
4 adet hornblend andezitlerin ortalama 851 °C olan sicakliklarinin 60-65 °C altinda
biraz daha soguk olduguna isaret etmektedir. Ote yandan hornblend ve
plajiyoklazlardan olusan anklav (CA-43b), daha once anlatildigi gibi (bakiniz Bolim
6.2 ve 6.3) mineral kimyalar1 bakimindan i¢inde bulunduklari hornblend andezitlerin
plajiyoklaz ve hornblendleri ile ¢ok benzerlikler tasimalari nedeniyle ayn1 magmanin

icinde bir topaklanma olarak yorumlanabilmektedir.

Yapilan tiim jeotermometre ve jeobarometre ¢alismalariin sonuglar1 ve tahmini olarak
bulunan derinlik degerleri toplu olarak Cizelge 6.6’da verilmistir. Buna gore, ojit
andezit-I’lerin yaklasik 14-40 km, hornblend andezitlerin 5-30 km, hornblend andezit
icindeki I. Tiir anklavlarin 15-30 km ve ojit andezit-II’lerin magma odalar1 28-34 km
arasindaki derinliklerde olusmus olmalidirlar. Bu kayaclarin derinlik degerlerindeki en
diisiik ve en yiliksek degerler goz ardi edilirse tiim kayaglarin 25-30 km civarinda

derinlikleri olan magma odalarindan kaynaklandiklar1 séylenebilir.
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Cizelge 6.6 Calisma alaninda yer alan ojit andezit-I (OA-I), hornblend andezit (HB), ojit andezit-II (OA-II) ve I. tiir anklav (HBA) i¢in
hesaplanan jeotermometre, jeobarometre ve derinlik degerleri

Ornek Ad1 Jeotermometre (°C) Jeobarometre (kbar)
Kpx-Opx Kpx Amf{f-Plj Kpx Al-Amf

1 2 3a 3b 4a 5 6 4b 7 8 9 10 11 7* 8* 9* 10%
CA-68 | OA-I | 1013-1035 | 1161-1257 | 1278-1343 | 1314-1382 | 1256-1292 | 1005-1027 | 900-1000 | 1220-1237 6,2-7,6
CA-80 | OA-I 917 989 1153 1185 938 977 700-900 1067 12,2
CA-83e | OA-1 1043 1250 1338 1377 1285 1023 800-1000 1234 4273
CA-4 HB 832-815 | 829-811 | 848-834 | 825-809 50-60 | 52-63 | 449 | 54-64
CA-43 HB 868-794 | 867-784 | 882-821 | 860-806 42-86 | 4392 | 347 | 4779
CA-51a | HB 864-845 | 857-836 | 883-867 | 857-840 6,0-7,1 | 6,4-7,6 | 49582 | 6,4-7,4
CA-73b | HB 893-957 | 890-847 | 909-876 | 884-848 47-70 | 49-74 | 3857 | 5273
CA-96b | HB 833-745 | 836-736 | 843-767 | 827-741 2,0-7,6 | 1,8-82 | 1462 | 2,479
CA-43b | HBA 844-791 | 839-779 | 864-818 | 839-787 58-89 | 6,1-9,6 | 4773 | 6,1-9,1
CA-123 | QA-IT| 992-1010 | 1143-1186 | 1265-1295 | 1301-1332 | 1107-1184 | 1059-1040 | 800-1000 | 1168-1188 8,5-10,4
* Numaras verilen arastiricilarin basing degerleri kullanilarak Blundy and Holland (1990)’a gére hesaplanmustir.
1 Wood & Banrllo (1973) @ Ornek Adi Derinlik (km)
2 Nehru & Wyllie (1974) (30 kbar basing)

A- -
3a Herzberg & Chapman (1976) (12kbar basing) CA-68 OA-I 20,46-25,08
3b Herzberg & Chapman (1976) (16kbar basing) CA-80 40,26
4a Bertnard & Mercier (1985/86) CA-83e 13,86-24,09
4b Bertnard & Mercier (1985/86) (Yalniz Kpx i¢in) CA-4 13,2-21,12
5 Brey & Kohler (1990) (15 °C) CA-43 11,22-30,36
6 Lindscy (1983) CAsla | 1B 16,17-25,08
; gai?rriarstror}n g 9286;; Ei918k6t)) (ﬂ;3 kbar) CA-73b 12,54-24,42
ollister et al. ar
9 Johnson & Rutherford (1989) (ortalama hesap)yo CA-96b 4,62-27,06
10 Schmidt (1992) CA-43b HBA 15,51-30,03
11 Nimis (1999) CA-123 | OA-l | 28,05-34,32
1kbar = 3.3 km




7. JEOKIMYA

Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclar daha once belirtildigi gibi 5 ayr1 gruba
ayrilmistir. Her gruptan inceleme alanindaki yayilimlarina ve kayaclarin taze olmasina
dikkat edilerek alinan 6rnekler {izerinde ana, eser ve nadir toprak elementleri analizleri
gergeklestirilmistir. Ana element sonuglart % oksit olarak, eser element ve nadir toprak

element sonuglar1 ppm olarak belirlenmistir.

Ana element jeokimya sonuclarina gore benzer alanlara diisen o6rneklerde, petrografik
analizlerde g6z Oniinde tutularak icerdikleri mineral bilesimlerine ve dokularina gore
kayac adlar1 belirlenmistir. Buna gore inceleme alanindan alinan 17 adet hornblend
andezit, 5 adet diyorit porfir, 18 adet ojit andezit-I, 8 adet riyodasit ve 2 adet ojit
andezit-Il olmak iizere 50 adet kaya¢ Ornegi lizerinde analizler gerceklestirilmistir.
Jeokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 7.1-7.3’de verilmistir. Bu sonuglar kullanilarak
volkanik kayaglarin olusumunda etkili olan siirecler ve kokenleri belirlenmeye

calisiimustir.

7.1 Ana Element Jeokimyasi

Yapilan analizlerde SiO,, TiO,, AL,Os, Fe;O3;, MnO, MgO, Ca0O, Na,0, K,0, P,0Os ve
Cr,03; miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 7.1). Tim kaya¢ gruplar, % 52,12-70,97
arasinda degisen SiO; icerigine sahip olup, ateste kayip degerleri (A.K) ise % 1,7-8,1
arasinda degismektedir. Bu veriler kullanilarak SiO,- (Na,0O+K,0) (Le Bas et al., 1986)
ve Si0,-K,0 (Peccerillo and Taylor 1976) diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 7.1). Toplam
alkali-SiO, diyagramina gore bolgedeki kayacglarin andezit, dasit ve riyolit bilesiminde
oldugu belirlenmistir. Orneklerin tiimiiniin trakiandezit ve trakidasit alanma
yaklagtiklart hatta bazilariin trakiandezit alaninda olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, bir
ornek ise (CA-36) bazaltik andezit sinirinda yer almaktadir. Petrografik ¢alismalarda
icerdikleri mineral parajenezlerine gore isimlendirilen ojit andezit-I ve hornblend
andezit orneklerinin bir¢ogu ana element degerleri agisindan benzerlikler sunmakta ve

diyagramlarda birbirlerine yakin alanlara diigmektedirler.
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Cizelge 7.1 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglarin ana element degerleri (A.K: Ateste Kayip, TOP: Toplam)

Ornek Si0, | ALO; | Fe,0; | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | MnO | Cr,0; | A.K | TOP/C | TOP/S | Toplam
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
HORNBLEND ANDEZIT
CA 4 62,48 | 17,04 | 3,86 3,11 4,29 4,51 1,41 0,37 0,12 0,07 | 0,006 2,5 0,08 0,03 99,77
CA 13 60,92 | 16,15 3,86 1,88 5,77 4,12 1,36 0,35 0,12 0,08 | 0,006 53 0,76 0,05 99,92
CA 23 61,24 | 16,71 4,54 3,24 5,01 4,43 1,43 0,43 0,15 0,08 | 0,007 2,5 0,04 0,02 | 99,78
CA 41b 5947 | 16,39 | 482 3,01 5,16 4,46 1,37 0,47 0,12 0,10 | 0,005 4,5 0,85 0,02 | 99,88
CA 43 59,15 | 16,71 4,65 3,07 5,26 4,54 1,37 0,47 0,12 0,08 | 0,004 4,5 0,77 0,01 99,93
CA 54b 58,10 | 15,74 | 4,20 3,60 5,60 3,89 1,31 0,41 0,11 0,09 | 0,018 6,7 1,33 0,01 99,77
CA 63 60,36 | 17,60 | 4732 1,31 5,00 4,40 1,46 0,42 0,12 0,08 | 0,003 4,7 0,83 0,01 99,77
CA 72¢ 61,44 | 16,99 | 4381 1,98 5,10 4,50 1,46 0,49 0,12 0,08 | 0,004 2,8 0,20 0,04 | 99,78
CA 73 61,79 | 16,62 | 4,65 3,02 5,29 4,48 1,42 0,49 0,14 0,09 | 0,004 1,8 0,22 0,03 99,80
CA 77 62,19 | 17,74 | 421 1,59 4,87 4,45 1,36 0,39 0,11 0,05 | 0,005 2,8 0,01 0,01 99,77
CA 84 63,35 | 18,40 | 247 0,42 4,83 4,60 1,28 0,41 0,14 0,01 0,009 3,9 0,02 0,02 | 99,87
CA 89 60,46 | 18,93 | 4,51 1,31 5,10 517 1,47 0,39 0,22 0,08 | 0,002 2,2 0,20 0,02 | 99,80
CA 97 63,47 | 1737 | 3.84 2,00 3,81 522 1,51 0,37 0,12 0,07 | 0,003 2,0 0,05 0,02 | 99,78
CA 98 63,61 | 1720 | 3,78 2,32 3,56 5,42 1,75 0,37 0,13 0,08 | 0,003 1,7 0,02 0,01 99,92
CA 100 62,98 | 17,18 | 3,75 2,44 4,09 5,39 1,41 0,37 0,12 0,06 | 0,004 2,1 0,02 0,02 | 99,90
CA 104 62,17 | 1691 4,09 2,85 5,12 4,59 1,34 0,39 0,12 0,09 | 0,011 2,1 0,02 0,02 | 99,81
CA-132A | 60,98 | 16,53 3,80 2,09 5,47 4,14 1,36 0,39 0,12 0,07 | 0,004 4,7 0,99 0,02 | 99,70
RiYODASIT
CA 39 70,73 | 16,13 1,23 0,21 2,30 4,73 1,88 0,13 0,90 0,02 | 0,001 2,3 0,01 0,02 | 99,76
CA 40 70,54 | 16,21 1,63 0,17 2,30 4,57 1,96 0,13 0,90 0,07 | 0,002 2,1 0,06 0,01 99,78
CA 52 70,48 | 16,29 1,58 0,2 2,24 4,64 1,98 0,13 0,11 0,02 | 0,001 2,1 0,01 0,01 99,77
CA 60 70,72 | 16,38 1,50 0,13 2,25 4,77 1,83 0,14 0,90 0,06 | 0,001 1,9 0,02 0,02 | 99,77
CA 62 70,61 | 16,18 1,51 0,20 2,30 4,62 1,96 0,14 0,90 0,06 | 0,001 2,1 0,06 0,01 99,77
CA 67 70,97 | 16,11 1,44 0,18 2,02 4,43 2,07 0,13 0,90 0,04 | 0,001 2,3 0,01 0,01 99,78
CA75 69,94 | 16,36 1,14 0,38 2,13 4,17 1,99 0,13 0,10 0,02 | 0,001 3.4 0,02 0,01 99,77
CA 82 70,31 | 15,94 1,26 0,28 2,22 4,25 1,96 0,13 0,09 0,02 | 0,001 33 0,01 0,01 99,77
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Cizelge 7.1 devam ediyor. Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglarin ana element degerleri (A.K: Ateste Kayip, TOP: Toplam)

Ornek Si0, | ALO; | Fe,0; | MgO | CaO | Na,O0 | K,O TiO, | P,0s | MnO | Cr,0; | AK | TOP/C | TOP/S | Toplam
i (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

OJiT ANDEZIT-I

CA 35 57,22 | 16,55 4,88 4,70 6,29 3,99 1,04 0,54 0,14 0,09 0,03 43 0,72 0,45 99,78
CA 36 52,12 | 15,32 5,41 5,93 7,65 3,58 0,94 0,50 0,12 0,09 0,03 8,1 1,72 0,86 99,79
CA 68 58,78 | 18,36 5,90 2,02 5,83 4,65 1,48 0,60 0,90 0,13 0,01 1,8 0,02 0,01 99,75
CA 78 60,46 | 18,92 4,60 0,95 5,98 4,57 1,31 0,49 0,15 0,03 0,01 2,3 0,02 0,02 99,77
CA 80 62,33 | 17,20 3,78 2,23 5,36 4,66 1,41 0,42 0,12 0,04 0,01 2,2 0,01 0,01 99,77
CA 81 57,40 | 17,10 5,28 1,79 6,36 427 1,33 0,51 0,13 0,09 0,01 5,5 1,04 0,01 99,78
CA 83b 60,07 | 17,10 5,08 2,85 5,80 451 1,34 0,49 0,12 0,09 0,01 2,3 0,50 0,02 99,77
CA 83¢ 60,43 | 17,59 4,95 2,62 5,61 4,52 1,40 0,52 0,14 0,08 0,01 1,9 0,27 0,01 99,78
CA 90 60,51 | 17,64 482 2,62 5,30 4,48 1,48 0,49 0,14 0,09 0,01 1,7 0,24 0,02 99,79
CA 92 61,43 | 18,35 420 1,58 5,61 470 1,55 0,52 0,15 0,06 0,01 1,6 0,01 0,01 99,76
CA 102b 5532 | 15,13 5,29 2,58 8,37 3,61 1,25 0,39 0,13 0,14 0,01 7,7 1,81 0,02 99,91
CA 108 58,87 | 18,61 5,93 1,84 5,89 4,82 1,52 0,61 0,21 0,11 0,01 1,4 0,02 0,02 99,83
CA 109 58,58 | 18,96 427 1,32 5,86 488 1,55 0,61 0,21 0,07 0,01 3,7 0,02 0,02 | 100,01
CA 113 60,10 | 18,18 493 2,03 5,67 4,68 1,49 0,48 0,15 0,08 0,01 2,0 0,02 0,02 99,84
CA 114 56,08 | 16,80 5,72 4,09 7,14 4,01 1,07 0,52 0,14 0,09 0,04 42 0,03 0,02 99,92
CA 119a 57,19 | 17,01 6,03 3,37 6,96 4,12 1,13 0,54 0,14 0,05 0,04 3,3 0,02 0,02 99,87
CA 121 59,79 | 18,15 4,68 3,20 5,99 477 1,15 0,42 0,12 0,12 0,003 1,4 0,02 0,02 99,76
CA 122 58,05 | 19,52 5,75 1,51 5,99 491 1,61 0,66 0,22 0,09 0,003 1,6 0,03 0,02 99,88
OJiT ANDEZIT-II

CA 124 57,97 | 18,64 5,38 1,89 6,16 4,55 1,22 0,64 0,21 0,10 0,002 2,9 0,46 0,02 99,67
CA 136 57,07 | 18,62 5,73 2,51 6,00 4,63 1,23 0,62 0,20 0,11 0,002 3,0 0,56 0,02 99,71
DiYORIT PORFIiR

CA21 56,35 | 16,75 411 2,97 5,98 4,02 1,12 0,39 0,10 0,08 0,003 7,9 1,47 0,02 99,79
CA-21b 55,79 | 16,77 4,00 2,14 7,88 4,09 1,18 0,40 0,13 0,12 0,003 7.4 1,57 0,02 99,91
CA 26 57,95 | 16,91 3,84 1,59 7,16 429 1,05 0,41 0,11 0,08 0,002 6,4 1,13 0,02 99,80
CA 27 59,01 | 17,91 4,47 3,20 5,61 4,82 1,15 0,40 0,11 0,08 0,004 3,1 0,05 0,02 99,87
CA-120a 55,52 | 16,92 441 3,85 5,52 423 1,20 0,41 0,11 0,09 0,004 7,7 1,79 0,02 99,95
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Sekil 7.1 Calisma alanindaki volkanitlerin Toplam alkali-SiO, (TAS) diyagrami (Le Bas
e al. 1986) (kesikli egri cizgi (Miyashiro 1978) alkali-subalkali ayirimini
gostermektedir)

Alterasyona bagli olarak alkali elementlerin hareketliliklerinin (mobilitelerinin)
yuksekliginden dolay1 SiO,-(Na,O+K,0) (Le Bas ef al. 1986) smiflama diyagraminin
kullanilmasinda sakincalar olabilecegi varsayimiyla, Zr ve Ti gibi daha az hareketli
oldugu diisiiniilen elementlerin yer aldig1 SiO;’ye kars1 Zr/TiO,*0,0001 (Winchester
and Floyd 1977) diyagrami da kullanilmistir. Bu diyagramda da bir 6rnek subalkali
bazalt alanina diiserken diger Orneklerin biiylik kismi andezit alanindadir. Bu tiir
ornekler yine traki andezit alanina yakin ve bazen de i¢ine diismiis olarak
goriilmektedirler. Le Bas et al. (1986) diyagraminda riyolit alanina diisen drneklerin bu
diyagramda riyodasit alaninda yer aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 7.2). Her iki siniflama
diyagraminda da benzer sonuglarin ortaya ¢ikmasi orneklerin alterasyondan onemli

Olciide etkilenmedigini géstermektedir.
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Sekil 7.2 Calisma alanindaki volkanitlerin SiO,’ye kars1t Zr/TiO, siniflama diyagrami
(Winchester and Floyd, 1977)

Le bas et al. (1976) diyagraminda subalkali alanda yer alan 6rneklerin tiimii Irvine ve
Baragar (1971)’mm FeO', Na,0+K,0 ve MgO iicgen diyagramina gére kalkalkalen
karakter gostermektedir (Sekil 7.3).

FeOt
¢ Hornblend Andezit
@ Diyorit Pofir
Toleyitik @ Qjit Andezit-I
A Riyodasit
@ Qjit Andezit-ll
..Q
%
L 2
‘ Kalkalkalin
Na20+K20 MgO

Sekil 7.3 Calisma alanindaki volkanitlerin AFM diyagrami (Irvine and Baragar, 1971)
diyagrami tizerindeki dagilimlari
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Kalkalkali karakteri belirlenen volkanitlerin Peccerillo ve Taylor (1976)’1n SiO,-K,0
diyagramina gore orta potasyumlu kalkalkalin seri alaninda yer aldiklar1 goriilmektedir

(Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Calisma alanindaki volkanitlerin K>O-Si0O, diyagrami (Peccerillo and Taylor,
1976) iizerinde yer aldiklar1 alan

Tiim kaya¢ gruplarinin ana element sonuclar1 incelendiginde, SiO, degerlerinin ojit
andezit-I Orneklerinde % 52,12-62,33 arasinda, hornblend andezit Orneklerinde
% 58,10-63,61 arasinda, riyodasit 6rneklerinde % 69,94-70,97 arasinda, ojit andezit-II
orneklerinde % 57,07-57,97 arasinda ve diyorit porfir 6rneklerinde ise % 55,52-59,01

arasinda degistigi goriilmektedir.

Na,0O ve K,O miktarlar1 agisindan en yiiksek degerleri riyodasit ve hornblend
andezitlerin dasitik egilimli olan ornekleri gostermektedir. Riyodasitlerde, Na,O ve
K,O miktarlar1 swrasiyla % 4.17-4.77 ve % 1.83-2.07 arasinda, dasitik egilimli
hornblend andezitlerde ise % 4.14-5.42 ve % 1.28-1.47 arasinda degigmektedir. Ayrica
riyodasit orneklerinin CaO, MgO, Fe,O3;, TiO,, P,Os ve Al,Os; miktarlar1 diger
kayaglarla karsilastirildiginda en diisiik degerleri gostermektedir. Fe,O;, riyodasit
orneklerinde en diisiik (% 1.14-1.63) degerleri verirken, ojit andezit-I 6rneklerinde ise

en yiiksek (% 3.78-6.03) degerlerde goriilmektedir.
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Tim orneklerde ana elementlerin SiO, ile olan degisim diyagramlar1 olusturulmustur.
Volkanik kayaclarla birlikte karsilagtirmalarda yararli olabilecegi diisiiniilerek diyorit
porfir drnekleri de degisim diyagramlarinda sunulmustur. Ortaya ¢ikan negatif veya
pozitif yonelimler sirasinda bu &rneklere dikkat edilmeyecektir. Orneklerde SiO,
miktarinin artmasiyla birlikte CaO, MgO, Fe;O;, MnO, TiO, miktarlarinda azalmalar
gozlenirken, Na,O ve K,O miktarlarinda artislar olmaktadir. AlLOs ve P,Os
miktarlarinda ise azalis yonli hakim bir yonelim gozlenmektedir(Sekil 7.5). Diyorit
porfirler ile baz1 ojit andezit-I ve hornblend andezit 6rnekleri, Fe,O3;, MnO, TiO,, Al,O3
ve P,Os’ a karst SiO, diyagramlarinda yonelimleri bozucu dagilimlar sergilemektedir.
Cizelge 7.1 incelendiginde CA-36 ve CA-102b o6rneklerinde diger ojit andezit-1
orneklerine gore daha diisikk Al,Os, buna karsin daha yiiksek CaO degerleri dikkati
cekmektedir. Ayrica % 52-55 civarindaki bu grubun en diisiik SiO, degerlerine karsin
(daha bazik?) FeO ve TiO, degerlerinin yiiksek olmasi beklenirken bu ana element
oksitlerinin ojit andezit-I grubun ortalama degerleri civarinda olduklar1 goriilmektedir.
Bu Orneklerin ateste kayip degerlerinin de %@8’ler civarinda olmast ve TOP/C
degerlerininde %1.5-2 arasinda olmasi bu kayaglarin CaCOs oranlarin biraz yliksek
oldugunu gostermekte dolayisi ile bunlarin biraz altere olduklarina isaret etmektedir.
Dagilimdan sapmalar gosteren diger orneklerin ya magma karisimi olaylarindan ya

kabuktan asimilasyondan ya da belki de her iki olaydan da etkilenmis olmalar1 olasidir.

Degisim diyagramlarindaki bu o6zellikler volkanik kayaglarin olustugu magmada
fraksiyonel kristallesme siireglerinin etkin olabilecegini diislindiirmektedir. Magmada
kristallesme sirasinda genel olarak, Ca-plajiyoklaz, olivin, piroksen ve opak mineraller
(manyetit, ilmenit) kristallesmenin ilk evrelerinde eriyikten ayrilmakta ve dolayisiyla bu
mineralleri olusturan CaO, Fe;Os;, MgO, Al,Os;, MnO ve TiO, elementlerinde SiO,
artigina gore bir azalma meydana gelmektedir. Daha sonraki evrelerde, arta kalan bu
eriyikten Na-plajiyoklaz, amfibol, mika ve daha sonra da ortoklaz minerallerinin
olugsmasi ile de bu minerallerin biinyesine giren Na,O ve K,O elementlerinde SiO,
artisina bagli olarak artis olmaktadir. Ancak mineralojik-petrografik calismalar ve
mineral kimyas1 boliimlerinde ortaya konulan magma karisim siiregleri, bu fraksiyonel

kristallesmeyi etkilemis olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 7.5 Calisma alaninin volkanik kayaclarinin SiO,’ye karsi ana element degisim
diyagramlari
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Sekil 7.5 devami. Calisma alaninin volkanik kayaclarinin SiO;’ye karsi ana element
degisim diyagramlari

7.2 Eser Element Jeokimyasi

50 adet O0rnek lizerinde gergeklestirilen eser element analiz sonuglar1 Cizelge 7.2°de
verilmistir. Eser elementler acisindan biraz belirginlesen tek ozellik, ojit andezit-I’lere
ait baz1 orneklerde (CA-92, CA-108, CA-109 ve CA-122) Rb degerlerinin 34-39 ppm
arasindaki degerleriyle bu grubun diger 6rneklerinden (~ 18-33 ppm) biraz daha yiiksek
olmasidir. Bunun nedeni aym1 orneklerde K,O degerlerinin % 1.52-1.55 arasindaki
degerleriyle diger ojit andezitlere gore goreceli olarak biraz yiiksek olmasiyla baglantili
olabilir. K-Rb arasindaki bu paralel artis degisimleri diger drnek gruplarinda net olarak
pek goriilememektedir. Benzer bigimde diger eser elementlerle ana elementler arasinda
karsilastirmalar yapildiginda carpici iligkiler belirlenememistir. Bu iligkilerin belirgin
olamamasinin nedeni, inceleme alaninda ayirtlanan tiim volkanik kaya¢ gruplarinin az
ya da ¢ok magma karisim olaylarindan etkilenmis olmasi ve asimilasyon siirecinin
varlig1 olarak gosterilebilir. Biitiin bu etkilere ragmen, fraksiyonel kristallesme siirecinin
etkilerini gorebilmek amaciyla, ana element degisim diyagramlarindaki yonelimlerle
karsilagtirmalar yapabilmek i¢in SiO;’ye karsi eser element degisim diyagramlari

cizilmistir (Sekil 7.6).
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Cizelge 7.2 Caligma alaninda yer alan volkanik kayaglarin eser element degerleri

Ornek Rb Ba Sr Y Hf Zr Nb Ta Th Co Sc U \% \%%
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
HORNBLEND ANDEZIT
CA 4 29,8 640,8 486,1 12,5 2,3 99,8 472 0,3 2,7 12,9 9 0,9 76 62,7
CA 13 30,7 590,7 5322 12,2 3,4 134,3 3,9 0,3 2,5 13,9 9 0,9 76 77,9
CA 23 29,9 500,3 459.4 15,7 2,9 104,5 42 0,3 3,1 19,4 12 1,0 100 83,4
CA 41b 28,9 4543 463,1 15,6 3,1 101,4 3,8 0,3 2,9 18,9 12 1,1 102 107
CA 43 27,8 439,9 456,9 15,2 2,7 95,9 3,6 0,3 2,5 29,6 12 1,1 103 118,7
CA 54b 30,4 632,0 490,6 16,1 2,3 91,2 3,8 0,3 2,3 17,4 11 0,5 88 66,6
CA 63 25,1 515,3 514,9 13,4 2,9 110,9 3,6 0,3 2,0 19,7 10 0,8 81 195,9
CA 72¢ 31,1 479,5 4479 16,5 3,0 101,0 4,0 0,3 2,9 18,6 12 1,0 106 61,5
CAT3 29,4 441,6 450,6 16,8 3,0 103,5 3,8 0,3 2,9 18,9 12 1,1 101 85,5
CA 77 27,2 566,6 684,8 11,7 2,8 111,4 2,9 0,3 2,2 16,5 9 0,6 79 78,7
CA 84 31,5 572.,0 599.4 10,4 3,1 115,1 4,0 0,3 2,7 9,2 9 0,7 83 65,9
CA 89 33,6 503,0 5572 14,8 3,5 140,6 6,1 0,4 2,8 9.4 3 1,0 54 53,9
CA 97 29,0 546,4 532,0 13,0 2,9 116,6 3,1 0,3 2,3 243 8 0,7 69 2275
CA 98 35,5 607,5 572,5 14,0 3,1 118,7 3,5 0,2 2,0 14,9 8 0,8 74 71,5
CA 100 27,0 553,6 591,2 13,6 3,0 112,9 3,5 0,2 2.4 14,8 8 0,7 71 90,5
CA 104 29,6 599.0 5342 12,5 3,0 108,5 4,1 0,3 2,1 29,9 3 0,9 83 113,9
CA132a| 33,9 525.,0 572.,6 13,9 3,1 109,3 7,6 0,4 2,5 17,6 9 0,8 91 144,1
RiYODASIT
CA 39 37,9 759,8 420,5 10,1 2,8 106,9 8,0 0,5 3,5 8,7 1 0,9 9 184,3
CA 40 41,2 755,9 4223 10,3 3,1 106,3 5,0 0,3 3,2 53 1 1,1 8 78.8
CA 52 39,8 691,2 403,0 9,8 2,9 100,8 5,1 0,4 3,4 6,6 1 0,9 7 97,8
CA 60 39,2 7220 419,5 10,1 2,9 105,3 5,2 0,4 3,6 7,1 1 1,3 7 99,9
CA 62 41,9 730,3 437.6 9,6 2,8 103.,4 5.4 0,3 3,5 5,7 1 0,9 6 86,3
CA 67 43,8 693,2 405,5 10,3 2,8 103,3 4,8 0,4 3,8 6,9 1 1,2 5 105
CA75 40,2 7032 450,3 9,7 2,8 104,6 5,1 0,4 3,8 4,5 1 1,0 <5 80,1
CA 82 41,7 7192 396,4 9,7 2,9 108,5 5,6 0,4 3,2 10,1 1 0,8 5 163,9
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Cizelge 7.2 devam ediyor. Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin eser element degerleri

Ornek Rb Ba Sr Y Hf Zr Nb Ta Th Co Sc U \Y W

i (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
OJiT ANDEZIT-I
CA 35 19,3 393,9 510,8 15,5 2,5 95,1 3,7 0,3 2,1 27,2 18 0,6 126 127,9
CA 36 17,7 384,2 471,5 15,1 2,2 88,7 3,7 0,2 1,9 25,7 16 0,6 124 28.6
CA 68 31,6 446,2 540,7 20,0 3,1 136,2 5,4 0,4 3,0 20,1 12 1,0 118 67,0
CA 78 25,1 489,0 576,6 14,3 2,8 112,0 4,0 0,3 2,2 14,6 14 0,8 142 64.8
CA 80 31,2 532,1 607,1 13,6 3,0 121,3 3,4 0,3 3,2 15,4 10 1,0 83 98,6
CA 81 31,6 4549 550,4 14,0 2,8 109,5 3.2 0,3 2,8 20,4 14 0,8 119 84,5
CA 83b 31,1 473,0 5343 14,1 2,9 115,2 38 0,3 2,8 30,0 13 1,0 109 213.4
CA 83¢ 28,1 465,5 543,5 14,1 3,0 113,2 3,6 0,3 3,1 22,4 13 0,9 115 94,1
CA 90 31,0 504,0 533,2 15,1 33 127,5 4,1 0,3 3,0 20,7 13 0,9 109 84,6
CA 92 34,2 551,0 560,7 18,9 3,7 138,3 4,7 0,3 3,5 18,9 12 1,0 107 87,3
CA102b | 22,0 459,8 611,7 12,2 2,6 95,8 3.9 0,2 2.4 16,3 11 0,6 63 52,4
CA 108 37,8 557,0 482,6 15,8 32 126,9 6,1 0,4 33 239 11 1,0 122 154,2
CA 109 38,6 481,0 4852 19,0 3,0 131,9 6,6 0,4 3,0 16,8 11 1,1 112 88,7
CA 113 33,0 678,0 505,9 21,1 3,1 117,4 43 0,3 2,6 20,4 13 0,9 121 138,6
CA 114 22,3 509,0 499 4 14,8 2,5 89,8 3,8 0,2 1,8 24,7 18 0,6 147 76,6
CA119a | 223 530,0 511,2 14,2 2,2 92,9 6,4 0,6 1,8 17,9 19 0,6 140 47,7
CA 121 24,9 576,0 594,8 15,6 3,0 108,8 4,1 0,3 2,4 20,5 11 0,7 106 103,4
CA 122 39,6 484,0 505,1 19,3 33 140,1 14 1,0 3.9 20,7 9 1,0 107 122,8
OJIT ANDEZIT-II
CA 124 65,9 511,0 563,5 21,0 3,7 149,1 9,3 0,5 4,5 20,5 10 1,7 126 134,8
CA 136 59,7 4930 525,4 19,9 3,5 140,8 9,0 0,6 4,6 292 10 1,5 119 258,0
DiYORIT PORFIR
CA21 19,9 434,1 520,6 13,1 2,5 100,3 2,9 0,2 1,8 13,9 10 0,5 87 38,6
CA-21b 21,8 4793 563,9 13,3 2,5 90,5 2,7 0,2 2,1 14,9 10 0,6 86 89,3
CA 26 18,6 419,6 565,8 13,8 2,6 92,5 3.4 0,2 1,7 15,1 11 0,5 102 70,1
CA 27 24,1 478,0 486,9 13,1 2,6 94,5 3,1 0,2 1,9 16,3 10 0,7 94 61,8
CA120a | 250 467,0 5459 13,7 2,5 94,8 43 0,3 2,3 21,8 12 0,5 107 157,5




Uyumlu elementlerden Sc, V, Co ve Y’nin SiO, artisina gore belirgin bir sekilde
azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 7.6). Co ve Sc’nin olivin, klinopiroksen ve mikalarin
yapisinda Mg, Fe ve Al’un yerini almasi nedeniyle, bu minerallerin olugmas: ile artik
eriyiklerde bu elementlerin miktarlar1 gittikge azalmakta ve dolayisiyla da SiO, ile
negatif iligki gostermektedirler. Y nin SiO; ile ¢ok belirgin olmayan fakat negatif olarak
yorumlanabilecek iliski gostermesi klinopiroksen veya amfibol fraksiyonlanmasina
isaret etmektedir. Sr ile SiO, arasinda ¢ok belirgin olmayan bir degisim vardir. Bunun
nedeni, Sr’un iyonik yarigapinin Ca elementine yakin olmasi nedeni ile fraksiyonel
kristallesmede ilk olusan minerallerden Ca-plajiyoklazlarda Ca’un yerini almasi
beklenmektedir. Ancak magma karisimi ve asimilasyon siiregleri ile alterasyon olaylari

da bu iligkiyi etkiliyebilmektedir.
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Sekil 7.6 Calisma alanindaki volkanik kayaclarin SiO,’ye karsi eser element degisim
diyagramlari
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Sekil 7.6 devam ediyor. Calisma alanindaki volkanik kayaglarin SiO;’ye kars1 eser
element degisim diyagramlari

Uyumsuz elementlerden Ba, Rb, Th ve U ile SiO, arasinda ojit andezit-I1 6rnekleri harig
(Rb-Th ve U degisim diyagramlarinda) pozitif yonelimler gézlenmektedir. Ba ve Rb
elementlerinin iyonik yarigapinin K’ya yakin olmasi nedeni ile bu elementler
fraksiyonel kristallesme sirasinda K-feldispat, hornblend, biyotit gibi minerallerin
blinyesinde yer alan K’nin yerini almaktadir. Fraksiyonel kristallesme sirasinda, bu
mineraller daha ge¢ evrelerde kristallestiginden SiO,’ye karsi pozitif bir trend

gostermektedirler. Benzer durumlar, Th ve U elementleri i¢inde gegerli olup,
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fraksiyonlanmanin geg¢ evrelerinde olusan minerallerin yapisinda yer almasi nedeniyle,

Si0; ile pozitif bir korelasyon gostermektedirler.

Calisma alaninda yer alan volkanitlerin element zenginlesmeleri veya fakirlesmelerini
incelemek icin MORB Pearce 1983’a goére normalize edilmis 6riimcek diyagramlar
cizilmistir(Sekil 7.7). Bu diyagramlara gore calisma alani igerisinde yer alan tiim
kayaclar MORB’a gore iri katyonlu litofil elementler (LILE, 6rn. Sr, K, Rb, Ba ve Th))
bakimindan zenginlesme gostermektedir. Y, Yb ve Sm elementleri acisindan ise kismen
fakirlesme gozlenmektedir. Biitiin orneklerin kuvvetli uyumsuz elementlerce zengin
olmasi aktif kita kenar1 veya ada yay1 magmatizmasini isaret etmektedir (Wilson 1989).
Tim kayaclarda, 6zellikle de riyodasitlerde Ti negatif anomalisi dikkat ¢ekmektedir.
Andezitik bilesimdeki 6rneklerden riyolitik bilesimli 6rneklere dogru artan Ti negatif
anomalisi fraksiyonel kristallesme ile iligkilidir. Fe-Ti oksitlerin (ilmenit veya Ti-

manyetit) fraksiyonlanmasinda 6énemli bir gostergedir (Wilson, 1989).

Genel olarak Ba zenginlesmesi; Nb ve Ta elementlerindeki fakirlesmeler; yiiksek
Ba/Ta>450 ve Ba/Nb>28 gibi oOzellikler bazi arastiricilar tarafindan yay
magmatizmasinin karakteristik jeokimyasal Ozellikleri arasinda yeralmaktadir (Gill,
1981, Fitton et al. 1988). Inceleme alaninda tiim kayac gruplaridaki bu oranlar Cizelge
7.3 de sunulmustur. Buna gore tiim kayag¢ gruplarinin 6rnekleri yiiksek Ba/Ta ve Ba/Nb
oranlarina sahiptirler. Bu durum inceleme alanindaki kayaglarin yay magmatizmasi

tiriinii olabileceklerini gostermektedir.

Cizelge 7.3 Calisma alan1 volkanik kaya¢ gruplarinin Ba/Ta ve Ba/Nb oranlari

Ba/Ta Ba/Nb
Yay Magmatizmasi >450 >28
Ojit andezit-I 484-2545 35-158
Riyodasit 1520-2520 95-144
Diyorit porfir 1557-2397 109-154
Hornblend andezit 1258-3038 69-195
Ojit andezit-11 822-1022 55
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Sekil 7.7 Caligma alaninda yer alan volkanik kayaclarin MORB’a (Pearce 1983) gore
normalize edilmis 6riimecek diyagramlari
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Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclar petrografi, mineral kimyasi bakimindan
farkliliklar gosterse de, tiim Orneklerin iz element diyagramlarinda benzer davranislar
gostermesi kokenlerinin ayni oldugunu diisiindlirmektedir. Degisikliklerin, magma
kaynaginin kismi ergime derecesindeki degisiklikler, eriyigin sicaklik ve vizkozitesi,
kabukta kalma siiresi, asimilasyon-fraksiyonel kristallesme orani, kabuksal kirlenme ve
dalma-batmanin etkisi, magma karisimi gibi sebeplerle meydana gelmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Inceleme alanindaki tiim volkanik kayaglar i¢in N-MORB’a (Sun and McDonough
1989) gore normalize edilmis 6riimcek diyagrami ¢izilmistir (Sekil 7.8). N-MORB’a
gore LILE elementler acisindan (Sr’den Th’ye) belirgin bir zenginlesme, La ve Ce’de
ise bu elementlere gore nispeten daha az bir zenginlesme gozlenmektedir. LILE ve
LREE elementlerine gore Ta ve Nb elementlerinde gdzlenen negatif anomali dikkat
cekicidir. P, Nd, Hf ve Zr ise Kayag/N-MORB koordinatinin 1 ¢izgisinin istiinde
yaklagik yatay olarak dizilmektedir. Tb, Ti, Y ve Yb ise N-MORB’a gore diisiik

degerler gostermektedir.
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Sekil 7.8 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglarin N-MORB’a (Sun and
McDonough, 1989) gére normalize edilmis oriimcek diyagramlari
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Volkanik kayaglarda N-MORB’a gore olusturulan oOriimcek diyagramlar1 dikkate
alindiginda, HFS elementlere gore LILE ve LREE elementlerinde go6zlenen
zenginlesmeler dalma-batma sonucu zenginlesmis bir manto kaynagimi isaret ediyor

goziikmektedir.

7.3 Nadir Toprak Elementleri (NTE) Jeokimyasi

Nadir toprak elementleri analiz sonuglart Cizelge 7.4’de verilmistir. Nadir toprak
elemetleri analiz sonuglar1 kullanilarak Sun and McDonough (1989) tarafindan verilmis
kondrit degerlerine gore normalize edilmis Oriimcek diyagramlari olusturulmustur
(Sekil 7.9). Calisma alaninda yer alan NTE degerleri kondrit degerlerine gore
zenginlesme gostermektedir. Tiim kayag 6rnekleri géz oniine alinirsa hafif nadir toprak
elementleri (LREE), agir nadir toprak elementlerine (HREE) gore nispeten daha yiiksek
degerler gostermektedir. SiO, miktarinin artigina gore orta nadir toprak elementleri ve
agir nadir toprak elementlerinde diislis gozlenmektedir. Ancak bu azalma orta nadir

toprak elementlerinde daha fazladir.

Bolgedeki tiim Orneklerde gozlenen yiiksek LREE/HREE orani, magmanin
zenginlesmis bir manto kaynagindan veya diisiik dereceli kismi ergimeler sonucu

meydana gelmis eriyiklerden olustugunu diistindiirmektedir.

Calisma alanimizda yer alan volkanik kayaclar Taylor and McLennan 1985’den alinan

ortalama iist kabuk verileri ile benzer yonelimler (trendler) gostermektedir (Sekil 7.10).
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Cizelge 7.4 Caligma alaninda yer alan volkanik kayaglarin nadir toprak element degerleri

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb Dy Ho Er Tm Yb Lu
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

HORNBLEND ANDEZIT
CA 4 10,3 21,9 2,42 9,1 2,01 0,59 1,90 0,35 1,98 0,39 1,16 0,19 1,25 0,20
CA 13 10,1 21,7 2,43 9,5 1,92 0,58 1,81 0,36 1,76 0,38 1,17 0,17 1,23 0,19
CA 23 11,0 23,6 2,76 10,7 2,38 0,7 2,30 0,45 2,49 0,49 1,48 0,22 1,50 0,25
CA 41b 10,1 22,8 2,67 10,7 2,50 0,72 2,35 0,46 2,48 0,47 1,52 0,22 1,46 0,22
CA 43 9,6 21,9 2,67 10,8 2,43 0,75 2,29 0,46 2,47 0,50 1,55 0,20 1,43 0,22
CA 54b 9,3 20,2 2,28 8,9 1,91 0,55 2,08 0,40 2,22 0,46 1,46 0,20 1,43 0,22
CA 63 9,8 21,2 2,46 10,0 2,05 0,61 2,06 0,37 2,06 0,42 1,33 0,17 1,36 0,21
CA 72¢ 10,4 24,0 2,82 11,5 2,65 0,76 2,45 0,49 2,62 0,52 1,56 0,24 1,59 0,24
CA 73 10,0 23,2 2,75 11,0 2,60 0,75 2,53 0,48 2,58 0,49 1,64 0,22 1,59 0,24
CA 77 8,8 19,8 2,36 9,6 2,00 0,59 1,75 0,33 1,83 0,36 1,12 0,15 1,13 0,18
CA 84 11,1 21,4 2,55 10,4 1,98 0,63 1,95 0,32 1,72 0,34 1,03 0,16 1,01 0,16
CA 89 13,8 27,2 3,23 12,9 2,46 0,78 2,45 0,41 2,41 0,49 1,50 0,25 1,60 0,25
CA 97 9,9 21,0 2,57 10,6 2,13 0,59 2,00 0,37 2,13 0,39 1,31 0,18 1,38 0,21
CA 98 10,1 22,1 2,58 10,2 2,29 0,66 2,07 0,40 2,24 0,43 1,35 0,19 1,41 0,21
CA 100 9,6 21,8 2,50 9,9 2,12 0,65 2,09 0,39 2,30 0,42 1,36 0,18 1,38 0,21
CA 104 10,7 20,5 2,65 11,3 2,27 0,65 2,30 0,37 2,09 0,44 1,20 0,21 1,24 0,20
CA 132a 14,2 21,0 2,54 9,9 2,15 0,71 2,24 0,41 2,38 0,50 1,44 0,25 1,50 0,45
RiYODASIT
CA 39 13,4 28,1 3,06 11,8 1,96 0,50 1,51 0,27 1,28 0,27 0,85 0,14 1,11 0,18
CA 40 13,5 28,2 3,08 11,8 1,97 0,48 1,58 0,27 1,34 0,28 0,90 0,14 1,09 0,18
CA 52 12,6 26,9 2,96 9,7 1,73 0,43 1,45 0,26 1,34 0,26 0,89 0,14 1,08 0,17
CA 60 13,2 28,3 2,99 11,0 1,91 0,46 1,48 0,26 1,42 0,27 0,92 0,15 1,11 0,18
CA 62 13,0 28,0 3,05 11,1 1,88 0,48 1,38 0,25 1,46 0,28 0,87 0,15 1,10 0,17
CA 67 12,8 27,6 2,95 10,9 1,77 0,46 1,42 0,26 1,39 0,28 0,93 0,13 1,08 0,18
CA75 13,6 28,7 3,02 10,9 1,83 0,48 1,47 0,25 1,42 0,27 0,92 0,14 1,10 0,18
CA 82 12,7 28,1 2,98 11,0 1,89 0,44 1,42 0,26 1,34 0,26 0,87 0,13 1,14 0,17
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Cizelge 7.4 devam ediyor. Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin nadir toprak element degerleri

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
] (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
OJIiT ANDEZIT-I
CE 35 9,0 20,7 2,52 9,9 2,34 0,76 2,37 0,45 2,42 0,48 1,50 0,24 1,54 0,23
CA 36 8,6 19,5 2,36 9,7 2,29 0,68 2,29 0,44 2,46 0,46 1,48 0,21 1,46 0,22
CA 68 12,0 27,0 3,12 12,6 2,87 0,88 2,86 0,53 3,13 0,6 1,99 0,27 1,86 0,29
CA 78 10,3 22,9 2,63 10,8 2,43 0,71 221 0,42 2,28 0,46 1,36 0,18 1,35 0,20
CA 80 9,7 20,8 2,54 9,7 2,14 0,65 2,10 0,40 2,17 0,42 1,31 0,20 1,24 0,20
CA 81 8,5 19,7 2,31 9,5 2,20 0,68 2,20 0,41 2,40 0,48 1,45 0,22 1,44 0,23
CA 83b 9,5 21,2 2,51 10,0 2,23 0,68 2,36 0,44 2,35 0,45 1,44 0,20 1,47 0,23
CA 83c¢ 8.8 20,7 2,39 9,5 2,25 0,66 2,15 0,41 2,22 0,46 1,34 0,18 1,41 0,21
CA 90 10,3 22,5 2,61 10,8 2,38 0,72 2,38 0,45 2,55 0,48 1,61 0,22 1,60 0,23
CA 92 11,8 25,9 3,06 13,2 2,65 0,80 2,80 0,52 2,77 0,57 1,84 0,25 1,92 0,29
CA 102b 10,0 23,1 2,56 9,3 2,00 0,58 1,79 0,33 1,96 0,38 1,19 0,16 1,29 0,19
CA 108 13,0 26,0 3,06 12,9 2,66 0,84 2,78 0,47 2,65 0,58 1,65 0,27 1,63 0,26
CA 109 13,5 25,9 3,24 13,8 2,87 0,90 3,04 0,51 3,01 0,64 1,85 0,30 1,86 0,30
CA 113 13,4 223 3,05 12,7 2,78 0,83 3,08 0,53 2,94 0,65 2,00 0,30 1,87 0,32
CA 114 9,9 20,2 2,60 11,0 2,36 0,73 2,46 0,42 2,34 0,50 1,43 0,24 1,41 0,22
CA 119a 9,5 22,5 2,98 12,4 2,63 0,91 3,15 0,49 2,61 0,52 1,35 0,23 1,35 0,21
CA 121 10,2 19,3 2,47 10,6 223 0,76 2,51 0,43 2,57 0,55 1,62 0,27 1,61 0,28
CA 122 14,3 29,4 3,63 13,7 2,90 0,95 3,11 0,55 3,15 0,65 1,89 0,29 2,00 0,28
OJIiT ANDEZIT-1I
CA 124 15,4 29,9 3,61 14,5 3,11 1,10 3,35 0,60 3,51 0,74 2,13 0,37 2,19 0,39
CA 136 14,4 293 3,49 13,9 3,06 1,04 328 0,58 3,36 0,71 2,11 0,35 2,16 0,37
DiYORIT PORFIiR
CA 21 7.8 17,8 2,08 8,1 1,96 0,55 1,94 0,38 2,06 0,43 1,25 0,19 1,37 0,22
CA 21b 8,3 18,7 2,31 9,4 1,92 0,63 1,94 0,37 2,17 0,43 1,42 0,18 1,40 0,21
CA 26 8,0 18,1 2,15 8,5 2,05 0,60 2,01 0,39 2,24 0,42 1,41 0,19 1,35 0,21
CA 27 9,4 18,2 2,27 8,9 2,00 0,63 2,08 0,36 2,09 0,42 1,31 0,20 1,40 0,23
CA 120a 8.8 16,9 2,11 8.8 1,95 0,63 2,10 0,38 2,25 0,48 1,46 0,25 1,43 0,26
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Sekil 7.9 Caligsma alaninda yer alan volkanik kayaglarin kondrite (Sun and McDonough
1989) gore normalize edilmis 6riimcek diyagramlari
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Sekil 7.10 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarinin ve {ist kabuk bilesimin
kondrite (Sun and McDonough, 1989) gore normalize edilmis Oriimcek

diyagramlar1 (Ust Kabuk verileri, Taylor and McLennan, 1985’den
alinmistir)
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7.4 Izotop Jeokimyasi

Ug adet ojit andezit-I, bir adet riyodasit, bir adet diyorit porfir, {ic adet hornblend
andezit ve bir adet ojit andezit-II 6rnegi olmak {iizere toplam dokuz Ornek {izerinde
¥7S1/*Sr ve '*Nd/"**Nd izotop analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuclari Cizelge
7.5’de verilmistir. 7Sr/%%Sr analiz sonuclart 0,704651-0,705473 arasinda, Nd/"Nd
analiz sonuglar1 ise 0,51278-0,512829 arasinda degismektedir. Volkanik kayaglarin
kokenini aragtirmak amaciyla 7Sr/*0Sr - " Nd/"**Nd diyagrami ¢izilmistir (Sekil 7.11).
Bu diyagramda BE harfleri ile isaretlenen nokta Toplam Yerkiire (Bulk Earth)
bilesimini vermektedir. Bu bilesim yerkiirenin rezervuarlarina ayrismadan onceki ilksel
bilesimine karsilik gelmektedir. Nd ve Sr izotop bilesimlerinin ¢izgisel bir korelasyon
sundugu MORB ve OIB gibi manto kdkenli 6rneklerin diyagram iizerinde sergiledigi
dizilim Manto Dizisi olarak adlandirilmaktadir. Sag alt bolge “zenginlesmis kaynak”
bilesimini vermektedir, bu bolge kokenlerinde kitasal kabuk bileseni iceren kayaclarin
yer aldig1 bolgedir. Kitasal kabugun olusumu iist mantoyu uyumsuz elementler (LILE
ve LREE) agisindan tiiketilmis bir konumda birakmigtir. Tiiketilmis manto bilesimi,
buradan tiircyen MORB ile tanimlanmaktadir. Buna karsin OIB, MORB’a oranla LILE
ve LREE agisindan daha zengindir. OIB, tiiketilmemis veya az tiiketilmis manto
tiriinleridir (Giileg, 2001). Buna gore calisma alanimizda yer alan volkanik kayaclarin
izotop degerleri birbirine ¢ok yakin degerler gostermektedir ve izotop bilesiminin OIB
benzeri zenginlesmis bir manto kaynagina benzer oldugu goriilmektedir. Aynt zamanda

ada yay1 volkanikleri alanina yakin bolgelere diismektedir.
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Cizelge 7.5 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin 7Sr/%Sr ve!*Nd/MNd
analiz sonug¢lari

Ornek No Kayac adi ¥Sr/*sr | "UNd/"**Nd
CA-68 0,704818 0,512824
CA-83b Ojit Andezit-1 0,705168 0,512798
CA-90 0,705124 0,512793
CA-52 Riyodasit 0,7052 0,512824
CA-120 Diyorit porfir 0,705117 0,512796
CA-41a 0,704938 0,512837
CA-96 Hornblend 0,705473 | 0,51278
andezit ’ ’
CA-104 0,705269 0,512798
CA-136 Ojit andezit-11 0,704651 0,512829
ES r
-50 0 50 100 150 200
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0,7 0,704 0,708 0,712 0,716 0,72
87 88
Sr/ Sr

Sekil 7.11 ¥Sr/**Sr-'"*Nd/"**Nd izotop korelasyon diyagrami, Grneklerin simge ve
renkleri Sekil 7.10 daki gibidir (Veri Kaynaklari: MORB ve OIB: O’Nions et
al. 1977; Cohen and O’Nions, 1982; Dosso and Murthy, 1980; Hoffman and
White, 1982; Ada Yay1 Volkanikleri: Hawkesworth et al, 1977,1979a; Kita
Kenar1 Volkanikleri: Hawkesworth et al, 1979b,1982; Lewis Graniilitleri:

Hamilton ef al.,1979; UC: Goldstein et al. 1984)
(BE:Toplam yerkiire bilesimi, UC:2 milyar y1l yash Ust Kita Kabugu i¢in ortalama izotop bilesimi,
MORB:Okyanus ortasi sir1 bazaltlari, OIB:Okyanus adasi bazaltlar)

106

Nd



8. TARTISMA

Magmatik kayaclar, herhangi bir katinin gesitli etkilerle (sicaklik artigi, ortama ucgucu
bilesen ilavesi, basing ferahlamasi) kismi ergimeye ugramasi sonucu olusan eriyigin
katilagsmasi ile olusmaktadir. Ayni kat1 kaynak malzemenin farkli ergime tipi ve farkl
ergime ylizdeleri sonucu farkli magmatik eriyiklerin olustugu bilinmektedir. Bu kismi
ergime tipleri baslica iki degisik bicimde gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi
Rayleigh/fraksiyonal (Rayleigh/fractional) ergimesi olup, Ozellikle {ist manto
peridotitlerinin kismi ergimesi sirasinda olusan sivinin hemen ortami terk etmesi
prensibine dayanmaktadir. Diger kismi ergime tipi ise kabuksal kayaclarin kismi
ergimesi sonucu olusan sivinin ortami hemen terk etmeyip, ancak belirli bir miktara
ulagtiktan sonra ortamdan uzaklasabilmesi ve bu miktara ulasabilmesi i¢in gecen siire
zarfinda da kalint1 kat1 ile reaksiyona girerek bilesimini degistirmesi esasina dayanir. Bu
ergime tipine de yigin/denge (batch/equilibrium) ergimesi denilmektedir. Bu ergime
tiplerinden herhangi birisi ile olusan bir magmatik sivinin katilagsmasi sirasinda sivinin
ilksel bilesimini degistiren ve bdylece mineralojik-jeokimyasal bilesimleri farkl
kayaclarin olusumunu saglayan bir takim siirecler etkin olabilmektedir. Bunlar, baslica
magma karigimi-asimilasyon, fraksiyonel kristallesme ve asimilasyon-fraksiyonel

kristallesme stiregleridir (Tatar ve Boztug 1997).

Caligsma alaninda yer alan kayaclarin jeolojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeler
sonucu, bu kayaclarin kdkenlerine agiklik getirilmeye ve kayaglarin olusumunda etkili

olan siiregler ortaya konulmaya ¢alisilmstir.

8.1 Kismi Ergime Modellemesi

Dalma-batma siireci, kalkalkali magmatizmanin gelismesini saglayan 6nemli bir siirectir
(Crawford and Windley 1990, Harris et al. 1990). Calisma alaninda yer alan volkanik
kayaclarin tiimiiniin kalkalkali 6zellik gostermesi, HFS element degerlerine gore yiiksek
LIL element degerlerine sahip olmasi, bu siirecin varligin1 desteklemektedir (Fitton et

al. 1988, Ellam et al. 1989, Pearce et al. 1990, Kempton et al. 1991, McCulloch and
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Gamble 1991, Pearce and Peate 1995; Turner et al. 1996, Elburg and Foden 1999).
Dalma-batma olay1 siiresince, dalan okyanusal kabugun dehidrasyonu ve kismi
ergimesiyle sulu akiskanlar ve eriyikler, hareketli olan LIL elementleri manto
kaynagindan tasiyip uzaklastirirlar. Bunun yaninda Nb, Ti, Ta gibi HFS elementler
oncelikle kismi ergime boyunca, rutil, titanit, ilmenit veya perovskit gibi derinlige bagh
olarak durayli olabilen minerallerin biinyelerinde tutulmalar1 sebebiyle manto ig¢inde
kalirlar (McCulloch and Gamble 1991). Sekil 7.6’da ki ortimcek diyagramlar1 dikkate
almirsa, LIL ve LREE elementlerindeki zenginlesmeler kayaclarin dalma-batma ile
iligkili, kabuksal kirlenme veya kaynak bolgesindeki diisiik dereceli kismi ergime
olaylar1 ile olugsmus olabilecegini diisiindiirmektedir. Aktif kita kenarlarinda
olusabilecek eriyik 3 olast kaynagin kismi olarak ergimesinden olusabilir (Varol-

Muratcay 20006);

= Dalan okyanus kabugu
= Kitasal litosfer iizerinde bulunan kita kabugu

=  Manto kamasi

Calisma alan1 volkanik kayaglarin1 olusturan eriyigin kokenine agiklik getirmek
amaciyla Shaw (1970) tarafindan olusturulan kismi ergime denklemleri kullanilarak
farkli kismi ergime dereceleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yapilan modelleme
calismalarinda, magmalarin kaynak karakteristiklerini sinirlama islemlerinde NTE
sonuglar1 kullanilmistir. Modellemede kullanilacak olan dagilim katsayilar1 Frey (1980),
McDonough (1990), McKenzie ve O’Nions (1991, 1995), Medaris et al. (2005)
tarafindan hesaplanmig degerlerden alinmistir. Modal mineraloji ve ergime oranlar1 i¢in
Wilson (1989), McKenzie and O’Nions (1991,1995), McDonough (1990) degerleri
kullanilmistir (Gérmiis 2009).

Calisma bolgesinde mantonun element igeriklerini yansitan manto ksenolitlerinin
bulunmamas1 nedeniyle, hipotetik olarak cesitli arastiricilarin yaptiklar: spinel lerzolit
ve granat lerzolit kayaclarina ait degerler kullanilmistir (Frey, 1980, Wilson, 1989;
McKenzie and O’Nions 1991,1995; McDonough, 1990; Medaris et al., 2005).
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Modal mineraloji acisindan granat lerzolitler %63 olivin, %30 ortopiroksen, %2
klinopiroksen, %35 granat (Wilson 1989); spinel lerzolitler ise %58 olivin, %27
ortopiroksen, %12 klinopiroksen, %3 spinel icermektedir (McKenzie and O’Nions
1991).

Shaw (1970) yigin/denge ergimesi (batch/equilibrium melting) ve fraksiyonel ergime
(rayleigh/fractional melting) tiplerinde modelleme yontemleri ileri siirmiistiir. Bu
modellemelerde, ergime Oncesi kat1 kaynak kayacta bulunan mineraller i¢cin mineral-sivi
ayrimlanma katsayisinin yani sira, ergime sonucu olusan sivinin normatif mineralojik
bilesimi de dikkate alinarak bu normatif mineraller iginde mineral-sivi ayrimlanma
katsayis1 terimi tanimlanmaktadir. Buna gore, ergime Oncesi kati kaynak kayactaki

mineral fazlari i¢in tanimlanan ayrimlanma katsayis1

D =YK X;°

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde;

K;': kat1 kaynak kayagtaki j minerali igin t elementinin ayrimlanma katsayisi (partition
coefficient)

X" : kat1 kaynak kayagtaki j mineralinin yilizdesi olarak ifade edilmektedir.

Yigin/denge ergimesi modellemesinde herhangi bir baslangic bileseninden itibaren

farkli kismi ergime dereceleri i¢in istenilen eser element konsantrasyonlari
CL/Co=1/[D, + F (1-Dy )]

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde;

Cv : Elementin s1vidaki konsantrasyonu

C, : Elementin ilksel kat1 kaynak malzemedeki konsantrasyonu

D, : ilksel kat1 kaynak malzemesindeki toplam paylasma katsayisi

F : Kismi ergime sonucu olusan eriyik fraksiyonu (kismi ergime derecesi)
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Fraksiyonel ergime (Rayleigh/fractional melting) modellemesinde, fraksiyonel ergime
ile olusmus bir magmadaki herhangi bir elementin konsantrasyonu

Cr/Co= 1/D, (1-F )[(1/Dy)-1] formiilii ile hesaplanmaktadir.

Kismi ergime modellemelerine gore hesaplanarak olusturulan teorik ergime egrileri
kullanilarak kayaclar1 olusturan kaynagin ergime dereceleri hakkinda bilgi sahibi

olunmustur.

Bu calismada kismi erime modellemesi i¢in nadir toprak elementi degerlerinden
yararlanilmistir. Yapilmis olan hesaplamalarda kullanilan tim parametreler Cizelge

8.1°de verilmistir.

Shaw (1970)’in olusturdugu kismi ergime denkleminden farkli kismi ergime dereceleri
icin hesaplamalar yapilmistir. Bu sonuglar kullanilarak olusturulan La-Ce, La-La/Nd ve
La-La/Sm diyagramlar1 Sekil 8.1 - 8.3’de verilmistir. Bu diyagramlardaki ergime
ergileri lizerinde ergime dereceleri ile hesaplamalarda kullanilan kaynak bilesenleri yer
almaktadir. La-Ce, La-La/Nd ve La-La/Sm diyagramlarinda tiim kayaclarin spinel
lerzolitin %15-%35 arasinda kismi ergimesi sonucu olustugunu gdstermektedir. Ojit
andezit-II spinel lerzolitin %15-%20, Ojit andezit-I spinel lerzolitin %20-%30,
hornblend andezit spinel lerzolitin %25-%30, diyorit porfir ise spinel lerzolitin %30-

%35 kismi ergimesi ile olusmustur.

De Paolo ve Daley (2000), litosferik manto kaynagi icin La/Nb oranin1 genelde 1’den
biiyiik, astenosferik manto kaynagi icin ise ~0,7 oldugunu belirtmistir. Bolgedeki
kayaclarin timiinde La/Nb igeriginin 1’den biiyilkk olmas1 (1.02-3,19) kayaclarin
litosferik bir kaynaktan tiiredigini desteklemektedir (Varol-Muratgay 2006).

Calisma alanindaki tiim kayaclarin s1g derinliklerdeki litosferik bir kaynak olan spinel
lerzolitin (Wilson 1989, McDonough 1990, Wedepohl 1995, Medaris et al. 2005) %15-

35 kismi ergimesi sonucu olustugu diistiniilmektedir.
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ITI1

Cizelge 8.1 Calisma alan1 volkanik kayaclarinin tahmini kaynak bilesimi, boliimsel ergime dereceleri ve ergime modellemesinde kullanilan

parametreler

Modal Oranlar
Spinel Lerzolit (McKenzie and O’Nions 1991) Granat Lerzolit (Wilson 1989)

Olivin %58 %63
Ortopiroksen %27 %30
Klinopiroksen %12 %2
Granat %5
Spinel %3
NTE (REE) La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

C, (Spinel Lerzolit kati kaynak kayactaki elementin konsantrasyonlar: (McDonough 1990)

2,6 6,29 0,56 2,67 0,47 0,16 0,6 0,07 0,510 0,120 0,3 0,038 0,26 0,043

C, (Granat Lerzolit kati kaynak kayactaki elementin konsantrasyonlar (Frey 1980)

2,1 6,1 - 4,1 1,3 0,49 - 0,36 - 0,5 - - 1,1 0,16

Ky (iist mantoda bazaltik magma ile denge halindeki manto fazlari icin mineral/sivi tam ayrimlanma katsayis1 (McKenzie and O’Nions 1991, Gormiis 2009)

Kyolivin 0,0004  0,0005  0,0008 0,001 0,0013 0,0016 0,005 0,0015 0,007 0,0016 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Kjortopiroksen 0,002 0,003  0,0048  0,0068 0,01 0,013 0,016 0,019 0,022 0,026 0,03 0,04 0,049 0,06
Kklinopiroksen 0,054 0,098 0,15 0,21 0,26 0,31 0,3 0,31 0,33 0,31 0,3 0,29 0,28 0,28
Kgspinel 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
Kggranat 0,01 0,021 0,054 0,087 0,217 0,32 0,498 0,75 1,06 1,53 2 3 4,03 55

D, (Tam Ayrimlanma Katsayisi)

D, (Spinel Lerzolit) 0,007552 0,01316 0,02006  0,027916  0,034954  0,041938 0,04149 0,0435  0,046826  0,045448 0,04527 0,04677 0,048 0,05097
D, (Granat Lerzolit) 0,002432  0,004225  0,007644 0,01122  0,019869  0,027108  0,036645  0,050345  0,067271  0,091508  0,115945  0,168745  0,222745  0,299545
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Cizelge 8.1 devam ediyor
C.. - Spinel lerzolit (Yigin/denge ergime fraksiyonu)

F La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,45 5,724935 13,756512 1,214664 5,737570 1,001652 0,338219 1,268983 0,147703 1,071982 0,252633  0,631714  0,079878  0,545760  0,089952
0,4 6,427193 15,420597 1,359105 6,406725 1,116463 0,376326 1,412117 0,164281 1,191323 0,280854  0,702310  0,088772  0,606343  0,099865
0,35 7,325826 17,542685 1,542534 7,252569 1,261000 0,424111 1,591645 0,185051 1,340564 0,316171 0,790669  0,099895  0,682057  0,112233
0,3 8,516593 20,342031 1,783201 8,355730 1,448526 0,485796 1,823470 0,211832 1,532552 0,361649  0,904462  0,114204  0,779376  0,128099
0,25 10,169598 24,204410 2,112849 9,854689 1,701570 0,568478 2,134339 0,247678 1,788724 0,422407 1,056515  0,133297  0,909091 0,149188
0,2 12,618811 29,877261 2,592017 12,009024 2,061736 0,685077 2,572987 0,298126 2,147723 0,507704  1,270024  0,160057 1,090604  0,178589
0,15 16,622000 39,023240 3,352270 15,368799 2,615312 0,861849 3,238578 0,374382 2,687009 0,636163 1,591685  0,200259 1,362683  0,222424
0,1 24,345299 56,239047 4,743592 21,338764 3,575270 1,161573 4,368688 0,503054 3,587926 0,851649  2,131545  0,267430 1,815642  0,294777
0,08 29,902986 68,289993 5,687866 25,264301 4,190529 1,349266 5,077396 0,583236 4,143649 0,985123  2,466124  0,308872  2,094072  0,338870
0,06 38,748784 86,913987 7,101516 30,959738 5,061559 1,609306 6,060569 0,693825 4,903071 1,168212 2925294  0,365512  2,473364  0,398474
0,04 55,026548 119,505411 9,450265 39,970443 6,389703 1,993509 7,515934 0,856164 6,003322 1,434890  3,594571 0,447590  3,020446  0,483520
0,02 94,887186 191,204008 14,120447 56,379451 8,662809 2,618691 9,891164 1,117675 7,740234 1,859340  4,660947  0,577204  3,878282  0,614720
0,01 148,771377 273,140991 18,754563 70,941131 10,537063 3,105673 11,747407 1,319137 9,049334 2,182075  5,472725  0,674928  4,520167  0,711210

0,005 207,763316 347,625206 22,436167 81,461002 11,815211 3,424049 12,963849 1,449801 9,885278 2,389450  5,994767  0,737347  4,927976  0,771783
0,0001 339,813987 474,406057 27,780542 95,312181 13,409222  3,806460 14,427984 1,605665 10,869260  2,634846  6,612959  0,810834  5,405945  0,842066
C. - Spinel Lerzolit (Fraksiyonel Ergime Fraksiyonu)

F La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,45 0,000000 0,000000 0,000000  0,000000  0,000001 _ 0,000004  0,000015  0,000003  0,000056 _ 0,000009 0,000022  0,000004 _ 0,000038  0,000012
0,4 0,000000 0,000000 0,000000 0,000002 0,000010 0,000033 0,000108 0,000021 0,000332 0,000058  0,000139  0,000024  0,000216  0,000062
0,35 0,000000 0,000000 0,000000 0,000029 0,000092 0,000203 0,000689 0,000124 0,001694 0,000311 0,000751 0,000125  0,001055  0,000277
0,3 0,000000 0,000000 0,000001 0,000386 0,000711 0,001104 0,003816 0,000632 0,007655 0,001473  0,003585  0,000566  0,004587  0,001101
0,25 0,000000 0,000000 0,000022 0,004267 0,004777 0,005337 0,018787 0,002880 0,031180 0,006274  0,015360  0,002309  0,018021  0,003980
0,2 0,000000 0,000026 0,000515 0,040372 0,028380 0,001963 0,083440 0,011904 0,115989 0,024336  0,059911 0,008603  0,064816  0,013236
0,15 0,000000 0,002436 0,009953 0,333351 0,151330 0,093134 0,338556 0,045148 0,398436 0,086944  0,215168  0,029600  0,215712  0,040924
0,1 0,000334 0,177068 0,162399 2,439507 0,733299 0,343712 1,267971 0,158661 1,275438 0,288811 0,718290  0,094890  0,670206  0,118625
0,08 0,005999 0,920284 0,475200 5,244291 1,345297 0,567878 2,106819 0,257251 1,995081 0,458243 1,141846  0,148514 1,036392  0,178610
0,06 0,101275 4,616475 1,358754 11,089779 2,436055 0,928166 3,462600 0,412791 3,090886 0,719890 1,797156  0,230213 1,587698  0,266570
0,04 1,610946 22,384777 3,800134 23,084016 4,356392 1,501424 5,631634 0,655812 4,744631 1,120227 1,661337  0,353576  2,410525  0,394507
0,02 24,203818 105,064768 10,405117 47,329799 7,697708 2,404775 9,067988 1,032009 7,219118 1,727374  4,327843  0,538261 3,628407  0,579147
0,01 91,898697 224950736 17,085764 67,401243 10,188094  3,032491 11,464926 1,290129 8,876354 2,137921 5,361155  0,661997  4,437757  0,699655

0,005 178,168519 328,210355 21,853128 80,325591 11,708422  3,402367 12,880010 1,441258 9,834912 2,376535  5,962113  0,733581  4,904069  0,768459
0,0001 339,784677 474,392607 27,780205 95,311588 13,409169  3,806450 14,427944 1,605661 10,869236  2,634840  6,612943  0,810832  5,405934  0,842064




ell

Sekil 8.1 devam ediyor

C.. - Granat lerzolit (Y1gm/denge ergime fraksiyonu)

F La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,45 4,65284 13,48592 0,00000  8,98786 2,82039 1,05397  0,00000  0,75363  0,00000 099934  0,00000  0,00000 192136  0,26027
0,40 5,23092 15,15396 0,00000 10,08035 3,15594 1,17714 0,00000 0,83681 0,00000 1,09913 0,00000 0,00000 2,06129 0,27599
0,35 5,97302 17,29288 0,00000 11,47518 3,58210 1,33290 0,00000 0,94063 0,00000 1,22106 0,00000 0,00000 2,22319 0,29374
0,30 6,96050 20,13484 0,00000 13,31800 4,14133 1,53617 0,00000 1,07385 0,00000 1,37342 0,00000 0,00000 2,41270 0,31392
0,25 8,33916 24,09460 0,00000 15,86595 4,90747 1,81259 0,00000 1,25105 0,00000 1,56921 0,00000 0,00000 2,63752 0,33708
0,20 10,39884 29,99312 0,00000 19,61948 6,02142 2,21033 0,00000 1,49828 0,00000 1,83012 0,00000 0,00000 2,90854 0,36394
0,15 13,80968 39,71580 0,00000 25,69937 7,78959 2,83169 0,00000 1,86729 0,00000  2,19508 0,00000 0,00000 3,24165 0,39544
0,10 20,55020 58,76544 0,00000 37,23955 11,02788 3,93900 0,00000 2,47745 0,00000  2,74187 0,00000 0,00000 3,66093 0,43291
0,08 25,53581 72,71687 0,00000 45,39295 13,22746 4,66936 0,00000 2,84996  0,00000  3,04530 0,00000 0,00000 3,86066 0,44997
0,06 33,71540 95,35496 0,00000 58,11745 16,52309 5,73223 0,00000 3,35432 0,00000  3,42425 0,00000 0,00000 4,08345 0,46842
0,04 49,60467 138,46014 0,00000 80,75444 22,00585 7,42158 0,00000 4,07557 0,00000  3,91090 0,00000 0,00000 4,33352 0,48846
0,02 93,81969 252,68739 0,00000  132,27684  32,93424 10,52274 0,00000 5,19195 0,00000  4,55881 0,00000 0,00000 4,61622 0,51028
0,01 169,25001 430,09995 0,00000  194,24099  43,81338 13,30187 0,00000 6,01589 0,00000  4,97053 0,00000 0,00000 4,77187 0,52194
0,005 283,02497 662,76432 0,00000  253,65166  52,48146 15,32569 0,00000 6,53437 0,00000  5,20560 0,00000 0,00000 4,85370 0,52797

0,0001 829,46356 1410,54242 0,00000  362,22672 65,10412 18,01120 0,00000 7,13720  0,00000  5,45858 0,00000 0,00000 4,93666 0,53402
C. - Granat Lerzolit (Fraksiyonel Ergime Fraksiyonu)

F La Ce Pr Nd Sm Dy Ho Er Tm Yb Lu
0,45 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0144 0,0000 0,0000 0,6132 0,1320
0,4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0343 0,0000 0,0000 0,8307 0,1618
0,35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0021 0,0000 0,0759 0,0000 0,0000 1,0984 0,1951
0,3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0086 0,0000 0,1584 0,0000 0,0000 1,4225 0,2320
0,25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0315 0,0000 0,3141 0,0000 0,0000 1,8098 0,2726
0,2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0060 0,0000 0,1063 0,0000 0,5962 0,0000 0,0000 2,2669 0,3170
0,15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0216 0,0530 0,0000 0,3334 0,0000 1,0884 0,0000 0,0000 2,8009 0,3653
0,1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0339 0,3620 0,4120 0,0000 0,9800 0,0000 1,9197 0,0000 0,0000 3,4191 0,4175
0,08 0,0000 0,0000 0,0000 0,2353 1,0703 0,9067 0,0000 1,4835 0,0000 2,3878 0,0000 0,0000 3,6917 0,4395
0,06 0,0000 0,0007 0,0000 1,5655 3,0919 1,9619 0,0000 2,2257 0,0000 2,9561 0,0000 0,0000 3,9794 0,4622
0,04 0,0000 0,0957 0,0000 10,0096 8,7345 4,1766 0,0000 3,3108 0,0000 3,6433 0,0000 0,0000 4,2827 0,4855
0,02 0,2161 12,3483 0,0000 61,5992 24,1520 8,7540 0,0000 4,8848 0,0000 4,4710 0,0000 0,0000 4,6022 0,5095
0,01 13,9560 135,1381 0,0000 150,7078 39,8513 12,6022 0,0000 5,9158 0,0000 4,9451 0,0000 0,0000 4,7682 0,5217

0,005 110,3922 443,0297 0,0000 234,9344 51,0933 15,0998 0,0000 6,5055 0,0000 5,1987 0,0000 0,0000 4,8528 0,5279
0,0001 828,7829  1410,1551 0,0000 362,2126 65,1033 18,0111 0,0000 7,1372 0,0000 5,4586 0,0000 0,0000 4,9367 0,5340
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Sekil 8.1 Shaw (1970) tarafindan Onerilen, y1gin ve fraksiyonel ergime denklemleri ile
olusturulmus ergime egrilerini gosteren La-Ce diyagrami

10
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0,1 . ;

1 10 100 1000
La

Sekil 8.2 Shaw (1970) tarafindan Onerilen, y1gin ve fraksiyonel ergime denklemleri ile
olusturulmus ergime egrilerini gosteren La-La/Nd diyagrami
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Sekil 8.3 Shaw (1970) tarafindan Onerilen, y1gin ve fraksiyonel ergime denklemleri ile
olusturulmus ergime egrilerini gosteren La-La/Sm diyagrami

8.2 Fraksiyonel Kristallesme

Calisma alanimizda yer alan volkanik kayaglar iizerinde yapilan jeokimyasal ve
petrografik calismalar, fraksiyonel kristallesme siirecini de diisiindiirmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, volkanik kayaclarin olusumunda fraksiyonel kristallesmenin
etkisi olmast durumunda eriyikten ilk kristallesen mineral olivin olacaktir ve belli bir
sicaklik derecesine kadar olusmaya devam edecektir. Daha sonra piroksen, Ca-
plajiyoklaz ve oksitler ayrilacaktir. Daha sonraki sathalarda Na-plajiyoklaz, amfibol,
mika ve K-feldispat, kuvars mineralleri olusacaktir ve eriyik SiO, bakimindan oldukca

zenginlesecektir.

SiOy’ye karst olusturulan ana ve iz element degisim diyagramlarinda elde edilen
egimler genel olarak fraksiyonel kristallesme siirecinin kayaglarin olusumunda rol

oynadigim1  gostermektedir(bakimz  Sekil 7.5-7.6). Ancak ozellikle petrografik
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caligmalarda belirlenen magma karigimi dokulari, fraksiyonel kristallesmenin kayaglarin

olusumunda etkin olan tek siire¢ olmadigin1 gostermektedir.

¥7Sr/%Srye karsi, Si0, ve '®Nd/'**Nd’ye kars1 SiO, ve Zr/Nb’ye kars1 Zr diyagramlar
cizilmistir(Sekil 8.4-8.6). Kabuksal malzemeler, mantoya gore SiO, ve Rb bakimindan
daha zengindir. Bu nedenle manto kdkenli magmalarin kabuksal kirlenme sirasinda,
¥7S1/*°Sr izotop oranlarinin artisi ile birlikte Rb/Sr oranlarinin da artmasi beklenir. Buna

gore Sekil 8.4’de goriildiigii gibi SiO, ve Rb/Sr igerigi arttikca *'Sr/*°Sr igerigi de

artmaktadir.
0,7056
L 4
0,7054
0,7052 | ¢ A
) o 0.
705 -
c; 0,705 ®
= 0,7048 | ®
N Kabuksal Kirlenme
& [}
0,7046
0,7044 - Fraksiyonel Kristallesme
0,7042
50 55 60 65 70 75
sio2

Sekil 8.4 Si0,’ye kars1 *'Sr/*Sr degisim diyagrami

"SNd/"*Nd’ye karsi SiO, diyagraminda, SiO, artisma gore riyodasit drnegi disinda
diger kayac gruplarinda azalma olmaktadir (Sekil 8.5). Ayrica, Zr oraninin artmasi ile
Zr/Nb orami artis gostermektedir (Sekil 8.6). Bu sonuglar, fraksiyonel kristallesme ile
birlikte volkanik kayaclarin baskin bir kabuksal kirlenme siirecinin etkisi altinda

kaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 8.5 "®Nd/'"**Nd’ye kars1 SiO, degisim diyagrami
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v

0 50 100 150 200

Zr

Sekil 8.6 Zr/Nb’e kars1 Zr kars1 degisim diyagrami

8.3 Manto Kaynagi ve Zenginlesmeler

Bolgedeki volkanik kayaclarin oOriimcek diyagramlarda birbirine benzer o6zellikler
gostermesi, aynt magma kaynagindan olustuklarini diisiindirmektedir (Sekil 7.7 - 7.9).
Yiiksek LIL element ve diisik HFS element degerleri, hafif nadir toprak
elementlerindeki zenginlesmeler dalma-batma sonucu veya yiikselme sirasindaki

kabuksal kirlenme ile olusabilmektedir. Oriimcek diyagramlarinda gozlenen Ta, Nb ve
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Ti1’daki negatif anomaliler, dalma batma zonlarinda, belirli bir derinlige kadar durayh
kalabilen rutil, ilmenit, titanit (sfen) ve perovskit gibi minerallerde bu elementlerin
tutulmalar ile agiklanabilmektedir (Ringwood 1990, McCulloch and Gamble 1991). Bu
durum yay magmatizmasinin tipik 6zelligidir (Fitton et al. 1988, Pearce et al. 1990,

Kempton et al. 1991).

Ce/Y orani, LREE zenginlesmesini gosteritken, Zr/Nb orani ise kismi ergime
derecesindeki degisimleri yansitmaktadir(Fitton er al. 1988). Ce ve Nb elementleri
manto fazlarinda Zr ve Y’a gore daha uyumsuzdurlar. Bunun sonucu olarak mantoda
meydana gelebilecek olan kismi ergime siireci, yiiksek dereceli kismi ergime degerinde,
diisiik Ce/Y ile yiiksek Zr/Nb oranlari ile pozitif bir iligkiyi ortaya koyacaktir (Fitton et
al. 1988). Sekil 8.7°de Ce/Y-Zr/Nb arasinda riyodasit oérnekleri diginda yatay bir trend
gozlenmektedir. Zr/Nb degerlerinin birka¢g 6rnek disinda yiiksek oldugu (10-38), en
ylksek degerlerinde ojit-andezit-1 ve hornblend andezit kayaclarinda goézlendigi, ojit
andezit-Il Orneklerinin ise diger kayaglara gore daha diisiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Kismi ergime derecesindeki artis Zr/Nb oranini yiikseltecektir. Kismi
ergime modellemesinde ojit andezit-1I spinel lerzolitin %15-%20, Ojit andezit-I %20-
%30, hornblend andezit %25-%30, diyorit porfir ise %30-%35 kismi ergimesi ile
olustugu belirlenmistir. Diisiik Ce/Y, yliksek Zr/Nb oranlar1 yiiksek dereceli kismi

ergimeyi destekler nitelikte olup, kismi ergime modellemesi ile uyum gostermektedir.

S1g seviyelerde depolanmis oldugu diisliniilen magma odas1 i¢indeki veya magmanin
yukar1 c¢ikisi sirasinda meydana gelebilecek yan kayac kirlenmesini belirlemek ve
magmanin kaynagimi yorumlamak amaci ile K,O/Th’ye karst La/Ta diyagrami
cizilmistir (Sekil 8.8). Bu diyagram, kitasal kabuk tarafindan kirletilmis astenosfer veya
kita i¢i kaynakli kayaclarla, kabuksal malzemeye maruz kalmis litosfer kaynakli
kayaclarin ayrilabilmesinde kullanilir (Menzies ef al. 1991). Buna gore diisiik La/Ta ve
K,O/Th oranina sahip olan 6rnekler, kabuksal kirlenmeden ¢ok fazla etkilenmemistir.
Astenosferden tiireyen magmalarin La/Ta orani 10 civarinda bulunmaktadir (Thompson
and Morrison 1988). Fakat calisma alanimizda yer alan volkanik kayaclarin La/Ta
icerikleri 14,3-50,5 arasinda olmas1 bu kayaclarin olusumunda litosferik kaynagin etkin

oldugunu ve kabuk etkilesimine maruz kalarak farklilagtiklar1 s6ylenebilir.
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Sekil 8.7 Calisma alani volkanik kayaclarma ait Zr/Nb-Ce/Y degisim diyagrami
(Ortalama OIB degeri Sun 1980, MORB degeri Pearce 1983’den alinmistir)

Ust Kabuk Kirlenmesi

Astenosferik'kaynak Alt Kabuk Kirlenmesi

Kita ici bolgesi

| ;
| e @@ T mmm=- =" Big pine

0o L |
0 20 40 60 80 100 120

La/Ta

Sekil 8.8 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclar icin La/Ta-K,O/Th degisim
diyagrami (Karsilastirma verileri; Chen and Frey 1985, Ito et al. 1987,
Kempton et al. 1987, Ormerod et al. 1988, Kay et al. 1991; Huang et al.
2000 ve belirlenmis alanlar Varal-Murat¢ay 2006’dan alinmistir)
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Diisiik Y/Nb (<1,8) orani alkali karakterli okyanus adas1 bazaltlarinin en tipik 6zellikleri
arasindadir ve dalma-batma ile iliskili volkanizmalarda gézlenmemektedir (Edwards et
al. 1991, Pearce and Cann 1973). Buna karsin kabuksal kirlenme ve dalma -batma
olayindan kaynaklanan zenginlesme yiliksek Zr/Nb ve Y/Nb oranlari ile temsil
edilmektedir. Ayrica Zr/Nb orani ile kismi ergime derecesi arasinda pozitif bir iliski
bulunmaktadir. Zr elementinin paylagma katsayis1t Nb elementinden 10 kat daha
biiyliktiir (Altherr et al. 1988). Yiiksek Y/Nb orani bize kayaglarin magmanin yiiksek
kismi ergimesi sonucu olustuguna isaret etmektedir. Sekil 8.9°da Y/Nb-Zr/Nb
diyagramina bakildiginda incelenen volkanik kayaclarin ¢ok yiiksek degerlerde oranlar
gosterdigi goézlenmektedir. Bu oranlarin, dalma-batma zonu zenginlesmesi ve/veya

kabuksal kirlenme sonucu zenginlestigi sdylenebilir.

45
[l & Hornblend Andezit
40 ; m Diyorit Pofir Kismi ergime artist ”
35 [] ®Ojit Andezit / * z omd
30 E A Riyodasit ". o
H @ Ojit Andezit-Il * . @ ° ¢
2 25 | e 9 ?.
Z C " ¢ 4 - ]
= E (©) Dalma-Batma Zonu
N 20 F “ ® zenginlesmesi ve/veya
r Kabuksal Kirlenme
15 - , o8
10 @
5 ; Kita i¢i zenginlesmesi
0 b | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Y/Nb

Sekil 8.9 Y/Nb-Zr/Nb degisim diyagrami

Th/Y’ye karst Nb/Y diyagramina bakildiginda (Sekil 8.10) volkanik kayac¢larin Th/Nb
=1 c¢izgisine yakin alanlara diistigii gorilmektedir. Th elementi kitasal kabukta
zenginken, Nb elementi ise daha diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Yiiksek Th/Nb

oranlar1 kayaclarin kabuksal kirlenmeye maruz kaldigin1 gostermektedir. Bu kirlenme
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dalma-batma etkisi ile olabilecegi gibi, magmanin yeryiiziine yiikselimi sirasinda yan
kayaci asimile etmesi seklinde de olabilmektedir. Nb/Y oranmin artigiyla artan Th/Y
kita i¢i zenginlesmeyi gosterirken, diisiik Nb/Y oranina karsi artan Th/Y orani dalma-
batma zenginlesmesini gostermektedir. Calisma alanimizda yeralan volkanik kayaclarin
dalma-batma zenginlesmesi ile birlikte asimilasyon fraksiyonel kristallesmenin

etkilerini de gostermektedir.

10

¢ Hornblend Andezit /

@ Diyorit Pofir

@ Qjit Andezit-

A Riyodasit

@ Qjit Andezit-Il

Th/Y

0,1

0,01
0,1 1 10

Nb/Y

Sekil 8.10 Nb/Y-Th/Y degisim diyagrami (Karsilastirma verileri; Chen and Frey 1985,
Ito et al. 1987, Kempton et al. 1987, Ormerod et al. 1988, Kay et al. 1991,
Huang et al. 2000 ve belirlenmis alanlar Varol-Muratcay 2006’dan
alinmigstir)

Rb/Y oranlart diyorit porfir’de 1.3-1.63, ojit andezit-I’de 1.17-2.29, hornblend
andezitlerde 1.75-3.02, ojit andezit-II’de 3-3.13 ve riyodasitlerde ise 3.75-4.36
oranlarint gostermektedir. Th/Y oranlar ise diyorit porfir’de 0.14-0.17, ojit andezit-I'de
0,12-0.22, hornblend andezitlerde 0.14-0.26, ojit andezit-II’de 0.21-0.23 ve

riyodasitlerde ise 0.31-0.37 oranlarin1 géstermektedir. Bu oranlar ¢alisma alaninda yer
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alan kayaglarin fraksiyonel kristallesme siireci ile olusmus olabileceklerini

gostermektedir (Sekil 8.11).

9 r
C @ Hornblend Andezit
8 g B Diyorit Pofir
7 § @ Ojit Andezit-l
6 ; A Riyodasit
> 5 % @ Ojit Andezit-lI
o) C
%4 g
3 LY
c ®,
2 ; #
'
0 C
0 0,2 04 0,6 0,8 1
ThlY

Sekil 8.11 Th/Y ‘ya kars1 Rb/Y diyagrami

Yiiksek Rb/Nb orani kitasal kabugun ve kabuksal eriyiklerin énemli bir 6zelligidir
(Pearce et al. 1984, Weaver and Tarney 1984) ve iist kabugun Rb/Nb orani yaklasik
4,48°dir (Taylor and McLennan 1985). Ojit andezit-I’lerin ortalama Rb/Nb orani 6.4,
riyodasitlerde 7.6, diyorit porfirlerin 6.8 hornblend andezitlerin 7.6, ojit andezit-1I de
ise 6.9’dur. Tiim oranlarin yiliksek degerlerde olmasi, bu kayaclarin tizerinde kabuksal

katki varligin1 desteklemektedir.

Rb/Y-Nb/Y diyagrami (Sekil 8.12) ozellikle kalkalkali {riinlerin kokenine agiklik
getirmesi acisindan 6nemlidir. Ozellikle riyodasitik drneklerin yiiksek Rb/Y oraninin
yanisira ojit andezit-II ve diger kayaclarinda yiiksek Rb/Y ve diisik Nb/Y orani, bu
kayaclarin olusumunda dalma batma zenginlesmesini ve/veya kabuksal katkinin biiytlik

Olciide etkili oldugunu gostermektedir (Leeman and Hawkesworth 1986).
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Dalma-batma zonu
6 zenginlesmesi

5 i

Rb/Nb =1

—

Kita-igi
zenginlesmesi

0 0,5 1 155 2 2.5 3 3.5 4
Nb /Y

Sekil 8.12 Nb/Y-Rb/Y degisim diyagrami (Karsilastirma verileri; Hickey et al. 1986,
Ormerod et al. 1988, Chaffey et al. ve belirlenmis alanlar Varol-Muratgay
2006’dan alinmuistir)

Calisma alaninda yer alan ojit andezit-I, hornblend andezit, ojit andezit-II ve diyorit
porfir drnekleri, Wood (1980) ve Meschede (1986) tarafindan olusturulan tektonik
ayirtman diyagramlarina aktarilmistir (Sekil 8.13). Bu diyagramlarda kayaglar
kalkalkali bazalt ve volkanik yay bazaltlar1 alanina diismektedir. Calisma alaninda yer
alan kayaglarin tiimiiniin orta¢ bilesimde olmasi bu diyagramlarda daginik bir yonelim

gostermesine neden olmustur.
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Nb*2

a b
Al, All: WPA A: N-MORB
All, C: WPT B: E-MORB

Hfi3

B: P-MORB C: WPT
D: N-MORB D: VAB
C,D: VAB
4
Zrl4 Y Th Ta

Sekil 8.13 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin tektonik ayirtman
diyagramlarindaki konumlar1 a. Nb*2-Zr/4-Y (Meschede, 1986), b. Hf/3-

Th-Ta (Wood 1980)
Kisaltmalar: WPA : Kita i¢i alkali bazalt, WPT: Kita i¢i toleyitik bazalt, MORB: Okyanus ortast sirti
bazaltlari, VAB: Volkanik yay bazaltlar)

Granitik kayaglar i¢in olusturulmus olan Pearce et al. 1984’iin Y-Nb ve Y+Yb-Rb
tektonik ayirtman diyagramlar1 ¢alisma alanimizda yer alan kayag¢ gruplar iginde
kullamlmustir (Sekil 8.14). Orneklerimizin tiimii volkanik yay granitleri alanma

diismektedir. Bu sonuglara gore oOrneklerimizin tiimiinde dalma-batma imzasi

gbzlenmektedir.
10000 ¢ 10000 -
1000 | 1000 :
2 100 2100
 VAG+syn-
i COLG
10 - 10 - Ap®
g f y? ORG
1 . L o 1 Lo Ll Lo L
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Y+Nb Y

Sekil 8.14 Pearce et al. 1984’{in olusturdugu Y-Nb ve Y+YDb-Rb tektonik ayirtman

diyagramlari
Kisaltmalar: VAG: Volkanik yay granitoyidleri, ORG:Okyanus sirt1 granitoyidleri, WPG: Levha i¢i
granitoyidleri, Syn-COLG: Carpisma ile es yash granitoyidler
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Bolgedeki tiim kayaclarda gozlenen yiiksek Ba/Nb, Ba/Ta, Zr/Nb, Rb/Y, Y/Nb, Th/Nb
ve *’Sr/**Sr izotop oranlar1 (0,704651-0,705473), bu kayaclarin kokeninde dalma batma

zenginlesmesi ve kabuksal kirlenme etkileri oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak yukarida sunulan tiim veriler 1s18inda calisma alaninda belirlenen tiim
volkanik kayaclarda fraksiyonel kristallesme, magma karigimi, kismi ergime,

asimilasyon ve kabuksal kirlenme stireglerinin birlikte olustugu diistiniilmektedir.

125



9. EKONOMIK JEOLOJi

Tez konusunun bir kismini da bolgedeki olas1 cevher olusumlar: incelenip, irdelenmesi
olusturmaktadir. Ancak inceleme alaninda yapilan ¢aligmalar sirasinda bir cevherlesme
izine rastlanmamistir. Ancak, Kalinkaya koyli dogusunda Ziyaret tepe bolgesinde ve
Eski Karadona koyl girisinde gozlenen alterasyonlar {izerinde bazi c¢aligsmalar

yapilmustir.

Kalinkaya Koyii gineydogusunda Ziyaret tepe civarinda, yaklasik 1-2 km®lik bir
alanda volkanik kayaclarla dokanak halinde gozlenen alterasyon zonu belirlenmistir
(Sekil 9.1). Saha gozlemleri ile kayaglarda ¢ok kirikli ¢atlakli bir yapmin gelistigi ve
catlaklardan kaya¢ icleine dogru gelisen limonitlesmeler, hematitlesmeler ve
silislesmelerin oldugu goriilmiistir (Sekil 9.2-9.3). Killesme de yaygin olarak
gozlenmektedir. Kiriklanma ve faylanmadan dolay1 burast bir makaslama zonu olabilir

(Sekil 9.4-9.5).

Sekil 9.1 Ziyaret tepe civarinda goézlenen yogun limonitlesme ve silislesme
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Sekil 9.2 Ana kayagta gozlenen konumda gozlenen silisli ve limonitik alterasyon

Sekil 9.3 Silisli ve hematitli damarlar
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Sekil 9.5 Kayaglar iizerinde gozlenen fay ¢izikleri
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Bu kayaclarin incekesitlerinde yogun karbonatlagsma, silislesme ve demiroksitlesme
(limonit ve hematit) goézlenmektedir (Sekil 9.6 ve 9.7). Ayrica serizitlesmelerde
izlenmektedir. Kayaglarda bresik bir goriintii gézlenmektedir. Silislesmelerin, birincil

olarak kayaci silislesmesi ve daha sonra tiim kayaci kesen ikincil silislesmelerden

oldugu goriilmektedir (Sekil 9.8).

Sekil 9.6 ilksel 6zelligini kaybetmis ana kayaca ait parcalar ve demiroksitlesme, a. Tek
nikol, b. Cift nikol

Sekil 9.7 Silislesmis ve yer yer demiroksit boyamalari, a. Tek nikol, b. Cift nikol
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Sekil 9.8 Birinci evrede olusmus silislesmeleri (S1) kesen ikinci evre silis
damarlari(S2), a.Tek nikol, b. Cift nikol

Eski Karadona koyl girisinde ac¢ilmis bir ocakta (ne i¢in agildigi belirlenememistir)

volkanik kayaclarda killesmeler seklinde izlenen alterasyonlar goriilmiistiir.

Eski Karadona bolgesine ait iki drnekte (CEK 2b ve 2¢) ve Ziyaret tepe bolgesine ait
alt1 adet 6rnekte (CA-125, 126, 127, 128, 129, 129a) olmak iizere toplam 8 adet 6rnekte
kimyasal analizler yapilarak metalik bir zenginlesme olup olmadigi anlamaya
calisilmigtir. CEK 2b 6rnegi yiiksek aliiminyumlu (%18) olup volkanik bir kayacin
killestigini gostermektedir. Bu drnekte biraz As degeri (335 ppm) disinda metalik hicbir
anomaliye rastlanmamistir. CEK 2e 6rnegi ise yliksek CaO (yaklasik % 40) ve ateste
kayip (yaklasik % 34) degerleriyle karbonatlagmis bir 6rnegi temsil etmekte ve yine
hicbir metalik degere sahip gozilkmemektedir (Cizelge 9.1). Ziyaret Tepe’den alinan
orneklerde de bir drnekte Fe,O; % 21°lere yakindir. Digerlerinde ise bu ana element
oksit degeri % 1-10 arasindadir. Bu arada sadece CA-129 6rneginde As miktar1 % 1’1
asmis ve Cr, Ni. Co, V ile Cu, Sb ve Hg degerlerinde biraz artis goriilmiistiir. Bu
orneklerden ¢ok miktarda analiz yapilmasinin nedeni Hitit’lerin baz1 madenlerini bu
bolgeden c¢ikartmis olma olasiliklarinin arastirilmasidir. Cilinkii Hitit’ler bazi anitsal
taglar1 Ziyaret Tepe’nin hemen yanidan Kalinkaya’dan ve Mahmudiye koyii yakinindan

cikartmiglardir.
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Cizelge 9.1 Bolgeden alinan kayaglara ait ana ve eser element analiz sonuglar1 (A.K:Ateste kayip, TOP:Toplam)

Ornek SiO, | ALO3 | Fe, 03 MgO CaO Na,O K>O TiO, P>Os MnO | Cr,0O3 Ni Sc AK. TOT/C | TOT/S TopIam
() | (%) | (R) | (B) | () | (R) | () | (%) | () | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (%) (%) (%) (%)
CEK-2B | 67,73 | 18,03 | 167 | 0,28 | 0,47 | 0,31 | 2,7 | 0,58 | 0,052 | 0,01 | 0,006 | 20 9 8,1 0,03 | 0,17 | 99,92
CEK-2E | 14,40 | 3,02 | 6,32 | 06 |39,16| 0,33 | 0,21 | 0,09 | 0,041 | 0,38 | 0,002 | 87 4 348 | 886 | 0,02 | 9940
CA-125 | 96,30 | 0,53 | 1,08 | 0,48 | 0,29 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,307 | 0,01 | 0,39 | 137 1 0,8 | 0,07 | 007 | 99,91
CA-126 | 81,66 | 802 | 401 | 02 | 0552 | 0,04 | 0,65 | 0,6 |0,155| 0,05 | 0,023 | 118 | 10 38 | 0,15 | 0,03 | 99,79
CA-127 | 50,43 | 10,83 | 10,70 | 0,22 | 11,27 | 0,02 | 0,07 | 1,77 | 0,251 | 0,13 | 0,026 | 338 | 32 | 139 | 2,48 | 0,03 | 99,71
CA-128 | 34,46 | 045 | 477 | 11,7 | 18,77 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,021 | 0,09 | 0,276 | 647 7 28,7 | 798 | 0,02 | 99,38
CA-129 | 65,08 | 5,17 0,49 | 0,52 | 0,04 | 0,83 | 0,31 | 0,10 | 0,02 | 0,109 | 777 5 6,2 | 0,09 | 003 | 99,84
CA-129a| 69,95 | 6,21 | 6,86 | 04 | 625 | 0,06 | 0,25 | 0,54 | 0,055| 0,12 | 0,128 | 840 | 10 8,7 1,47 | 0,06 | 99,64
Arnek Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y W Zr
(ppm) | (pPm) | (pPm) | (pPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CEK-2B | 336 <1 1,8 3,8 18 3,7 75 | 88,1 <1 648 | 04 43 1,1 96 86 | 1352
CEK-2E | 494 2 226 | 0,3 43 0,6 1,9 6,3 <1 [120,7 | <0,1 | 07 0,4 55 6,2 | 257
CA-125 170 <1 529 | 0,2 34 | <01 | 07 0,9 <1 98,7 | 04 | <02 | 0,3 31 | 5754 | 16
CA-126 138 <1 37,4 1 9,6 26 | 11,9 | 257 | <1 |3771| 0,6 47 1,2 89 | 1284 | 92,9
CA-127 127 <1 493 | 05 | 148 | 25 | 323 | 21 <1 [3545]| 15 0,6 08 | 226 | 162 | 856
CA-128 21 <1 62,1 | 0,1 12 | <01 | 05 0,8 <1 [112,3] <0,1 | <0,2 | 0,3 77 | 553 | 57
CA-129 125 1 784 | 3.2 7.5 1,5 7.7 | 374 1 261,7 | 04 45 3,1 74 | 26,8 | 49,6
CA-129a | 99 <1 81,7 | 1.1 7.5 14 | 119 | 103 | <1 734 | 06 2,8 0,7 65 | 39,6 | 54,2




(43!

Cizelge 9.1 devam ediyor. Bolgeden alinan kayaglara ait ana ve eser element analiz sonuglar1 (A.K:Ateste kayip, TOP:Toplam)

Arnek Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
(ppm) | (ppm) | (pPm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (ppm) | (ppM) | (PPM) | (PPM)
CEK-2B 7 9,5 19,8 | 2,46 8,5 1,57 0,7 146 | 026 | 142 | 029 | 093 | 0,196 | 1,01 | 0,18
CEK-2E | 10,3 4,1 6,5 0,87 34 0,85 041 | 1,04 | 0,24 1,4 0,34 | 1,02 | 0,17 | 0,99 | 0,17
CA-125 | 0,7 0,8 1 0,19 0,7 0,13 011 | 011 | 0,03 | 0,14 | 004 | 007 | 002 | 009 | 0,02
CA-126 | 1255 | 135 | 26,7 | 3,25 | 12,8 2,88 0,8 2,8 044 | 218 | 045 | 1,25 | 0,21 | 1,24 0,2
CA-127 | 194 | 18,8 39 501 | 21,6 4,93 1,82 | 4,81 0,8 406 | 0,76 | 2,02 | 032 | 1,84 | 0,33
CA-128 2 1,5 0,6 0,12 0,3 0,07 0,04 | 012 | 0,05 | 0,27 | 007 | 0,18 | 0,04 | 0,17 | 0,04
CA-129 | 144 | 147 | 294 | 341 | 135 2,87 0,7 2,67 | 045 | 242 0,5 139 | 023 | 129 | 0,22
CA-129A | 9,7 10,1 | 21,2 | 245 9,1 1,86 054 | 1,75 | 0,39 | 164 | 035 | 104 | 0,18 | 1,03 | 0,18
Ormek Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (ppm) | (ppb) | (PPM) | (pPM) | (PPmM)
CEK-2B | 1,1 2 9,1 5 1,4 335 <0,1 1,7 <0,1 0,2 1,2 0,52 0,4 <0,5
CEK-2E | 0,7 13,6 9,8 60 88,5 48 0,3 1,1 <0,1 | <0,1 1,2 0,37 2,5 <0,5
CA-125 | 06 45 0,4 2 86,1 153,7 <0,1 1,5 <0,1 | <01 1,4 149 | <01 | <05
CA-126 | 0,5 30,8 1,7 40 | 110,8 139,8 <0,1 0,5 <0,1 | <0,1 1 0,7 <0,1 | <0,5
CA-127 | 04 1 0,5 175 | 3428 977 <0,1 3,7 <0,1 | <01 1 0,17 | <01 | <05
CA-128 | 0,3 3,1 2,4 14 | 676,6 | 3784 <0,1 0,8 <0,1 | <0,1 1,2 0,05 | <0,1 | <0,5
CA-129 | 34 32,8 1,7 34 813 | >10000,0 | <0,1 | 18,9 | <0,1 | <0,1 1,2 3,74 | <0, 1,7
CA-129A| 07 33,8 2 36 | 8279 | 11487 | <01 2,1 <0,1 | <01 1,9 2,26 0,1 <0,5




10. JEOARKEOLOJi

10.1 Arkeolojik Calismanin Amaci

Yapilan bu doktora calismasinin ana amacinin kisaca Alaca Hoylik civarinda
ylizeyleyen volkanik kayaclarin petrolojisi oldugu daha once belirtilmisti. Ancak Alaca
Hoyiik kazis1 sirasinda ortaya c¢ikartilan basta sfenksler, kule kabartmalari ile yollarda
ve duvarlarda kullanilan dogal taglar ve benzeri malzemenin nereden getirilmis oldugu
sorusunun yanitlanmasi, buradaki uygarliklarin ¢evre ile olan iliskilerini anlamak

bakimindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Burada yapilan kazilarda altin, giimiis, bronz ve demir metalleri ve alagimlarindan
yapilmis siis esyasi eserleri ve diger bazi malzemelerin bulunmasi, bu hdyiikte yasamis
uygarliklarin madencilik faaliyetlerinde bulundugunun en onemli kanitlaridir. Ote
yandan kazi sirasinda bulunan curuflarin incelenerek bunlardan hangi metallerin
kazanildiginin anlagilmas1 da Alaca Hoyik’teki kiiltiirlerin madencilik faaliyetlerini

daha yakindan anlamaya yardimc1 olacaktir.

Yukarida sozii edilen konular basta olmak {izere pek ¢ok konuda, arkeologlarin ve
jeologlarin ortaklasa yanit aradifi sayisiz soru bulunmaktadir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda bu kazida arkeologlarin merak ettigi bazi sorularin yanitlanmasi amaciyla

jeolojik calismalar yapilmis ve sonuglari asagida sunulmustur.

10.2 Alaca Hoyiik’iin Arkeolojik Tanmitimi

Burada, Alaca Hoyiik’de yapilan arkeolojik calismalar hakkinda sunulacak kisa bilgiler
halen Kazi Baskanligim yapmakta olan Prof. Dr. Aykut CINAROGLU ve asistani
Duygu CELIK ile goriisiilerek heniiz basilmamis ve Cinaroglu vd. tarafindan

hazirlanmakta olan kitabin taslagindan yararlanilarak 6zet halinde sunulmustur.

Alaca Hoytik, Ankara’nin 250 km kuzeydogusunda, Hititlerin Baskenti Hattusa’nin 34

km kuzeyinde Corum ili Alaca ilgesi Hoyiikk Kdyii sinirlart igerisinde bulunan bir
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yerlesim yeridir. Alaca Hoylik, ana toprak iizerinde kurulmus dort kiiltiir katinin
olusturdugu 16 m yiiksekliginde, 350 m. capinda bir hdyiiktiir (Sekil 10.1). Ova
seviyesinden yiiksekligi 20 m’dir.

Depo odalari, atolye
ve Geg Frig yapisi

Sfenksli kapi girisi

‘Maden atolyesi

Aditon

Sekil 10.1 Alaca Hoyiik kazi alaninin havadan goriintiisii

Alaca Héyiik, ilk kez Ingiliz tarih¢i ve gezgin Hamilton tarafindan 1835°de ziyaret
edilmis ve bu gezi ile ilgili bilgiler 1842 yilinda yayinlanmistir (Hamilton 1842).
Bundan sonra gezginlerin ugrak yeri olan Hoytik’te ilk bilimsel kaziy1r 1907 yilinda on

bes giin siireyle, Macridy Bey gerceklestirmistir (Arik 1937).

Tirk kazi tarihinde, Alaca HoOyiik’iin asil onemi, Atatiirk’iin burasim1 hi¢ gérmedigi
halde, kitaplardan edindigi bilgilerle burada kazi yapilmasini istemesidir. Bu istek
tizerine 1935 yili 22 Agustos giinii, arkeolog Remzi Oguz Arik kazi calismalarina
baslamistir. Atatiirk’lin bu istegi, ilk “Milli kaz1”nin da baslangici olmustur. 1935
yilinda baslayan kazinin ilerleyen yillarinda, iskan (yerlesim) tabakalari, “Kiiltiir

katlar1” basliklar altinda yayinlanmistir (Kosay 1951).
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Alaca Hoytik kiiltiir katlar1 eskiden yeniye dogru, Geg¢ Kalkolitik (IV)?; Eski Tung (III);
Hitit (II) ve Frig (I) Caglar1 olarak siralanmustir. Ik yerlesmenin kuruldugu ana toprak
Alaca Hoylik’liin cografi yapisindan kaynaklanan konglomera(gakiltasi) cinsinde bir

yigintinin iizerinde gergeklestirilmistir (Kosay ve Akok 1966).

IV. KULTUR KATI: Ana topragin iizerine kurulmus olan ve 1935 yilinda baslayan
kazilar sonucunda, Ge¢ Kalkolitik Cag olarak adlandirilan bu dénemin, bes yap1 kati
ile temsil edildigi diisiiniilmekteydi. Ancak; alman arkeolog Winfrind Orthmann, Alisar
ve Alaca Hoylk’teki bu yap1 katlarinin Kalkolitik olmadigini, Eski Tung I katina ait
oldugunu kanitlamistir (Orthmann 1963).

1. KULTUR KATI: Eski Tun¢ Cagim temsil eden bu kiiltiir kat1, dért yap katindan

meydana gelmistir (8.—5. katlar). Son yap1 kat1 bir yangin tabakasi ile son bulmustur.

II. KULTUR KATI : Ug yap1 katim1 kapsayan bu kiiltiir kati, M.O. II. Bine aittir. (4.-2.
katlar). 3. kat, (a-b) olmak iizere iki safhalidir. 4. kat ise 6zellikle kaz1 alaninin dogu

kisminda belirlenen kdmiirlesmis tabaka ile biiyiik bir yangin gecirmistir (Kosay 1965).

Alaca Hoylik sfenksli kap1 ve iki yanindaki kulelerin kabartmalar bu kiiltiir katina aittir.
Ayrica, mabet-saray diye anilan anitsal (monumental) yapida, Hitit Cagmmin en

gorkemli yapilarindan birisidir.

I. KULTUR KATI: Alaca Héyiik teki . kiiltiir kat1 olarak tanimlanmus son safha, uzun
bir donemi icermektedir. Bu tabaka, iki sathali Frig Cagindan, Helenistik, Roma ve
Bizans1 takiben, Osmanh ve Cumhuriyet Déneminin ilk yillarina kadar uzanan bir
yerlesim agina sahiptir. 1. yap1 kat1 bu acgidan ele alindiginda, yaklasik 2500-3000 yillik
bir siireci kapsadigi anlasilmaktadir. Ancak, bu I. yap1 katinin kazilarindan ¢ikan sonug,

en fazla Frig Donemine ait kalintilarin oldugu belirtilmektedir.

Bolgede yer alan volkanik kayaglarin biiyiik bir bolimii eski medeniyetler tarafindan

yer dosemesi, duvar malzemesi olarak, sfenkslerde, kabartmalarda, surlarda temel tas1
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ve avlu igerisinde yer dosemesi olarak kullanildigi belirlenmistir. Sur duvarlar1 kapilar,

kabartmali tas bloklarla (ortostad) kaplanmistir.

10.3 Kaz ile Tlgili Jeolojik Bulgular

Yapilan saha gozlemleri sonucu ¢caligma alanimizda yer alan volkanik kayaclar ile Alaca
Hoyiikk kazi alaninda bulunan malzemeler arasinda c¢ok biiylik benzerlikler
belirlenmistir.

10.3.1 Sfenks ve diger dogal taslar

Makroskobik goriiniimler:

Ozellikle kapa girislerinde yer alan sfenksler, Aditon (Adyton-tapiagin en kutsal odasi)
alaniin duvar taslari, surlarin temel tasglar1 ve kabartmali temel taglar (ortostad), Hitit
baraj1 setindeki bazi taslar (boga protomu dahil) incelenmistir. Bu taslar (kayaclar), ilk
bakista mineralojik bilesimleri ve dokusal agidan Kalinkaya ve Mahmudiye (KaleTepe),
Kargin ve Deniz koyleri bolgelerinde yer alan hornblend andezit-dasitik yonelimli

hornblend andezit kayag 6rnekleriyle ¢cok biiyiik benzerlikler sunmaktadirlar.

Alaca Hoylik kazi alaninda “Kapi Girisi” olarak adlandirilan yerin saginda ve solunda
sfenksler yer almaktadir (Sekil 10.2). Bunlara yakindan bakildiginda, porfirik dokulu
yesil renkte alterasyona ugramis kayaclar olduklar1 goriilmektedir (Sekil 10.3). Bu
kayac Alaca Hoylik civarinda yapilan jeolojik incelemeler sirasinda saptanan bes ayri
kayac¢ tlirtinden biri olan hornblend andezitlere ¢ok benzemektedir. Daha ileride bu

kayaclardan yapilan ince kesitlerle kayag¢ ad1 daha kesin olarak verilecektir.
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Sekil 10.2 Giris kapisinin saginda ve solunda yer alan sfenksler

Sekil 10.3.a. Giris kapisinda yer alan sagdaki sfenks, b. Sfenks lizerinde yer alan
kabartmalar ve tasin(kayacin) porfirik dokusu, c. Kalinkaya bdlgesinin
hornblend andeziti
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Aditon alanimnin duvarlarinda kullanilan taslardan biiylik c¢ogunlugu yakindan
incelendiginde, bunlarin da porfirik dokulu, beyaz ve siyah renkli fenokristaller ve yesil
renkli biraz altere volkanik kayaglardan olustugu goriilmiistiir (Sekil 10.4). Bu kayaglar
da hornblend andezitlerdir. Ancak aditon bolgesinde bazi taglarin mineralojik ve
dokusal agidan hicbir sekilde su ana kadar hornblend andezit olarak tanimlanan
kayaclara benzemedigi goriilmektedir (Sekil 10.5). Bu tas (kayag), incelendiginde bu
kayacin Alaca Hoyiik’lin kuzeyinde Deniz K&y yakin civarinda Mahkemegedigi Tepe
civarinda ve Kargin koyl yakinlarinda izlenen ve dasitik ydnelimli hornblend
andezitlerin renk, doku ve mineral beraberligine biyiik benzerlikler sundugu

belirlenmistir (Sekil 10.6).

Bu sfenkslerin saginda solunda sur duvarini olusturan temel taslar1 ve kabartmali temel
taglar1 da yakindan bakildiginda bu kayaclarin da sfenkslerle ayni tiirden kayaglar
oldugu rahatlikla soylenebilir (Sekil 10.8).

Sekil 10.4.a. Aditon alani, b.c. Aditon alaninin duvarlarinda kullanilan hornblend
andezitler
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Sekil 10.5 Aditon alaninda bulunan ve makroskobik olarak Kargin hornblend
andezitlerine (dasit yonelimli) benzeyen yapi tasi

Sekil 10.6.a. Deniz Koy yakin civarinda Mahkemegedigi Tepe bolgesinde yer alan dasit
yonelimli hornblend andezitin arazideki goriiniimii, b. Kargin hornblend
andezitlerinin (dasit yonelimli) arazide yakindan goériiniimii

Ote yandan Cmaroglu vd. tarafindan basima verilmis ve olasilikla 2009 yilinda
basilacak olan kitapta baraj govdesi i¢in “Bendin bati istikametinde, suyun aktig
yonde ortadaki havuzun kenarinda ii¢ adet sunak seklinde heykel ya da kitabe

kaidesi aciga cikartilmistir. Disa dogru hafif meyilli olan kaidelerinden birisi kum,
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ikincisi kirec iiciincii kaide ise, andezittendir. Her ii¢ kaidenin de iistiinde disa
dogru 20 cm yiiksekliginde ¢ikinti mevcuttur.” denilmektedir. Buradaki kaideler,
jeolojik olarak degerlendirildiginde kumtasi, kiregtasi ve andezitten yapilmis oldugu
sOylenebilir (Sekil 10.7). Bu kaidelerin iizerindeki kabartmali temel taslar1 (ortostad)
baraj alanindan (Golpinar mevki, Koskonil) tasinarak kazi alanina getirilmis ve bir
duvar iizerine dizilmistir (Sekil 10.8). Basta “boga protomu” olarak adlandirilan
heykelde dahil olmak {iizere diger tiim temel taslarinin hornblend andezit olarak
belirlenen volkanik kayac ile mineralojik, dokusal ve renksel acisindan ¢ok biiylik

benzerlikler sergiledigi saptanmustir.

& 26/10/2008

Sekil 10.8 Baraj alanindan (Golpinar mevki, Koskonii) tasinarak kazi alanina getirilen a.
Kabartmali temel taglar1 (Ortostad), b. Boga protomu
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Kazi alaninda avlu olarak adlandirilan boliimiin yan duvarlarinda mabet saray1 giris
kapisinin duvarlarinda ve yer dosemesi olarak kullanilan taglar, gri acik-gri renkli
kayaclardir (Sekil 10.9). Bu kayaglarin, Kargin koyli civarindaki ve/veya Deniz
Koyiiniin giineybatisinda yer alan Mahkemegedigi tepe ¢evresinde gozlenen gri-agik gri
renkli plajiyoklaz ve amfibol fenokristallerinden olusan dasit yonelimli hornblend
andezitlere (Sekil 10.6) ait olma olasilig1 ¢ok yliksektir. Ayrica yine avlu igerisinde
temel tas1 ve yer dosemesi olarak kullanilan taglarin bir boliimiiniin de Mahmudiye
Koyii ¢evresinde yayilim gosteren diyorit porfir kayaclarina ait olabilecegi
belirlenmistir. Ad1 gecen yerlerde bu tiir kayacin ¢ikartildigina dair bir belirtilere

rastlanmamustir.

Sekil 10.9 Mabet sarayindaki kapi girislerinde kullanilan Deniz Koy yakin civarinda
Mahkemegedigi Tepe bolgesinde yer alan dasit yonelimli hornblend andezit

Kaz1 alaninda avlu olarak tanimlanan kesimde yan duvarlarda ve yer dosemesi olarak
boz renkli, bantlar seklinde limonit-hematit boyali taslar goriilmektedir (Sekil 10.10-
10.11). Bu ornekler cok tipik olarak Narlik Koyt ¢evresinde ve Ali Aga piknik alani
civarinda yiizeylemis kayaglara aittir (Sekil 10.12). Bu kayaglar yapilan tez ¢alismasi

sirasinda mineralojik-petrografik ve kimyasal olarak riyodasit olarak adlandirilmislardir.
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Sekil 10.10.a. Avlu olarak tanimlanan bdliimde yan duvarlarda kullanilan riyodasit
kayaci, b. Limonit-hematit boyamalarinin yakindan gériintimii

Sekil 10.11 Avlu olarak tanimlanan bolimde yer dosemesi olarak kullanilan riyodasit
kayaclari

Sekil 10.12 Narlik Kdoyii ¢evresinde ve Ali Aga piknik alani civarinda yilizeylemis
riyodasit kayaglari
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Kaz1 alanindaki taglar ve eserler iizerinde yapilan bu gozlemler ve kayag tiirii
benzetmelerinin disinda, kazida kullanildig1 yoniinde ¢ok saglam veriler elde edilen bu

kayaclarin getirildigi alanlarla ilgili gézlem, bilgi ve veriler asagida sunulmustur.

Kalinkaya k&yiiniin batisinda hornblend andezit olarak haritalanan alan iginde olasilikla
sfenks(?), kaide veya baska bir anit olmak {lizere yontulmaya baslanan ama bilinmeyen
bir nedenle yarim birakilan ham taslar izlenmektedir (Sekil 10.13). Burada belirlenen
baska bir Ozellik ise, volkanik kayaglarin c¢ok diizgiin sekilde bir yiizey halinde
bulunmasidir (Sekil 10.14). Andezitlerde bu tiir diizgiin bir yilizey dogal olarak

olusmamaktadir. Ayrica zaten duvar gibi olan bu yiizeyde bir tas kesilerek cikartilmig

(veya cikartilacak) izlenimi veren diizgiin oyuk goriilmektedir (Sekil 10.14).

Sekil 10.13 Kalinkaya koyiiniin batisinda hornblend andezit olarak haritalanan alan
icinde yontulmaya baglanan ama yapiminda yarim birakilan ham taglar

Sekil 10.14 Kalinkaya kdyii batisinda ¢ok diizgiin bir ylizey halinde bulunan volkanik
kayaclar (hornblend andezit)
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Bir bagka yarim kalmis eser ise Kale Tepe eteklerinde bulunan ve anit kaidesi
olabilecegi (?) diisiiniilen oyuklu taglardir (Sekil 10.15). Bu yarim eserlerin kayaci da
kusku gétiirmez bicimde hornblend andezittir. Kale Tepe eteklerinde bulunmus olmasi
eger herhangi bir sekilde baska yerden getirilmemisse Kale Tepe’yi olusturan kayag

hornblend andezitler olduguna gore bu alandan ¢ikartilarak hazirlanmig olmalidir.

Sekil 10.15 Kaletepe eteklerinde bulunan anit kaidesi (?) olabilecegi diisiiniilen oyuklu
taslar

Hornblend andezit kayacindan kesilerek hazirlanmis bir diger buluntu ise, Kalinkaya
koylinlin dogusunda Ziyaret Tepe’nin kuzeybatisindaki kayaglarda alterasyonun
gelistigi bir bolgede, kenarlar1 ve koseleri yontulmus, yilizeyleri diizlestirilmis, taht ya
da oturaga benzeyen malzemedir (Sekil 10.16). Bunun ni¢in ve ne amagla orada

bulundugu, taginarak oraya getirilip getirilmedigi anlagilamamuistir.

Sekil 10.16 Kalinkaya dogusunda Ziyaret Tepe bolgesinde kenarlari ve koseleri
yontulmus, tahta ya da oturaga benzeyen malzeme

144



Mikroskobik incelemeler:

Kazi alaninda yer alan yapilara ve sfenkslere zarar vermemek i¢in koselerinden ve
kenarlarindan kopan parcalardan derlenen iki 6rnek iizerinde petrografik tanimlamalar
yapilmistir. Bu 6rneklerden ilki sfenkslere, digeri ise avluda yer alan duvar tasina aittir

(Sekil 10.17).

Sekil 10.17.a.Sfenkslerin yapiminda kullanilan tas (altere hornblend andezit), b.
Avludaki yan duvar taglarindan biri

Stenkslerin yapildigr kayacin makroskobik olarak Kalinkaya bdlgesinde yer alan
hornblend andezitlere benzedigi daha 6nce belirtilmisti. ince kesitlerde de amfibol ve
plajiyoklaz fenokristalleri igerdigi, hamur malzemesinin ise yine Kalinkaya hornblend
andezitlerinde oldugu gibi plajiyoklaz mikrolitlerinden ve ¢ok az oranda da volkan
camindan olustugu gdzlenmistir. Sfenkslere ait olan ve Kalinkaya bolgesinden alinmig

ornegin ince kesit fotograflar1 Sekil 10.18’de verilmistir.

Sekil 10.18.a.Sfenkslerin yapiminda kullanilan hornblend andezitin incekesit (¢ift nikol)
goriintiisii, b.Kalinkaya bolgesinde yer alan hornblend andezitlerin incekesit
goriintiisii (¢ift nikol)
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Avluda ki yan duvarlarda temel tas1 olarak kullanilan 6rnegin ise ¢ok altere oldugu fakat
ilksel o6zelliklerini korudugu gozlenmistir. Kayacin genel dokusu intergraniiler doku
olup plajiyoklaz, amfibol mineralleri ve ¢ok kii¢iik piroksen mineralleri gdzlenmektedir.
Mahmudiye bolgesinde kiigiik bir alanda gozlenen diyorit porfirlerin mineral parajenezi
ve kayag dokusu ile biiyiik benzerlikler gosterdigi belirlenmistir. iki drnege ait olan ince

kesit goriintiileri Sekil 10.19°da verilmistir.

Sekil 10.19.a.Avluda yan duvarlarda kullanilan taslardan alinan 6rnegin ince kesit
goriintiisii (¢ift nikol), b. Calisma alaninda Mahmudiye k&yii civarinda
yayilim gdsteren diyorit porfir kayacinin incekesit goriintiisii (¢ift nikol)

CUR-5 oOrneginin i¢ kisminda kalinti halde bulunan ve ana kayacma ait oldugu
diisiiniilen 6rnegin ince kesiti yapilmistir (Sekil 10.28). Curufa ait olan boliimde ince
uzun prizmatik sekilli mineraller dikkati ¢ekmektedir. ilksel kayaci oldugu diisiiniilen

parcanin ise demiroksitli ve karbonatl oldugu gézlenmektedir (Sekil 10.20).
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Sekil 10.20 CUR-5 6rneginde ilksel kayaca ait oldugu diisliniilen boliimiin ve curufun
ince kesit goriintiisii, a. Tek nikol, b. Cift nikol

Hitit Barajinin (Golpmar baraji) baz jeolojik 6zellikleri:

Alaca Hoyiik kazi alanin kus ugumu yaklagik 1700 metre giineydogusunda yer alan
Hitit baraji (tarihi adiyla Golpinar baraji) (Sekil 10.21), diiz bir arazi de iizerinde
bulunmaktadir. Ust Miyosen-Pliyosen yasli cakiltasi-kumtas1 ile Eosen yasli cakiltast
birimleri arasindaki sinirda oldugu goriilmektedir. Cinaroglu vd. 2009 (kitap olarak
basilmak {izere) tarafindan yazilan kitapta barajin tabani ile ilgili olarak “Alaca Hoyiik
Hitit Baraji govdesindeki bataklik goriiniimiindeki topragin yaklasik 25.000
metrekiipliik boliimii, temizlenmistir. Bu temizlikten sonra, baraj govdesinin, andezit
ve konglomera kayaclarin igcine oyularak yapildigi ve tas dolgu set ve diger ii¢ yonden
tag duvarlarla cevrelendigi anlasimisar. ” bilgisi yer almaktadir. Baraj hakkinda
tarafimizca ayrintili jeolojik ¢alisma heniiz yapilmamistir. Ancak verilen bilgiler
degerlendirildiginde baraj rezervuarinin tabaninda andezit ve konglomeralarin oldugu
ifade edilmektedir. Baraja suyun bugiin bile tabandan kaynayarak geldigi
goriildiigiinden suyun ¢ikis noktalarinin andezitlerle konglomeralar arasindaki dokanak
olma olasilig1 yiiksektir. Tabandaki kayaclarin isimlendirilmelerinin de dogru olmasi
kuvvetle olasidir. Burada barajin genel goriinimii (Sekil 10.21), 1/25 6lgekli jeoloji
haritasinda Alaca Hoylik civarmin goriintiisii (Sekil 10.22) ve Google Earth’den
indirilerek sunulan goriintlisii (Sekil 10.23) sunulmustur. Jeolojik haritadaki birimler

dikkate alindiginda Eosen yash cakiltaglarinin baraj tabaninda bulunma olasili§i ¢ok
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yuksektir. Cakiltaglarinin andezitler tarafindan kesildigi daha oOnceki jeolojik

caligmalarda belirlendiginden bdyle bir dokanagin olma olasilig1 yiikselmektedir.

Sekil 10.21 Alaca Hoylik Golpinar mevkiinde yer alan barajin genel goriintimii

Kaz alam
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Sekil 10.22 Alacahdyiik ve ¢evresinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi (Ates 1987)
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Kazi alam

Hitit Baraji

Sekil 10.23 Barajin genel goriiniimii

10.3.2 Madencilik ¢alismalar ve curuflar

Alaca Hoylik kazi caligmalar sirasinda cesitli kiiltiir katlarinda maden elde edilmesi
sirasinda olusan ¢esitli goriinlimde ve metalik element igeriginde curuflar bulunmustur.
Kaz1 heyetinden tarafindan bu curuflarin hangi Kiiltiir katlarmi temsil ettigi

belirtilmistir.

Kazi alaninda, curuflarin ¢ogu Alaca Hoyiik II. Kiiltiir kat1 ve III. Kiiltiir katinda maden
atolyesi olarak diisliniilen kesimde bulunmustur. Burasi sfenksli kap1 girisinin 150 metre
kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 10.24). Bu alanda metal elde etmeye yarayan firinlar da
bulunmustur (Sekil 10.25).
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Sekil 10.24 Atdlye olarak diisiiniilen alanin goriintiisii. Glineyden kuzeye bakis. Firinlar
(F) asagida ayrintili olarak resimlenmistir

Sekil 10.25 Atoélye’de yer alan firinlarin (F) goriintiisii (Sekil 10.24’de yer alan
firinlardan daha fazla sayida olmasinin nedeni fotografin daha sonraki kazi
evresinde ¢ekilmis olmasidir)
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Kazi alanindan ayrica cevher hazirlamada kullanildig1 sanilan 6giitme taslar1 ve iginde
bakirin oksitlenmesi sonucu yesil renk almis metal artiklar1 igeren potalar da

bulunmustur (Sekil 10.26 - 10.27).

Sekil 10.26.a.Hornblend andezitten yapilmis ezme tasi, b.Maden atdlyesinde bulunan
oluklu tas

Sekil 10.27 I¢inde bakir eriyiklerinin oksitlenmesi sonucu yesil renkli bakir oksit
kalintilar1 izlenen potalar

Bulunan curuflardan 8 tanesi metalik igeriklerini saptamak iizere Kanada ACME
laboratuarlarina gonderilerek analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 10.1°de

sunulmustur.
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CUR-1, 6, 7 numarali ve demir curufu 6rnekleri III. Kiiltiir katina, diger curuf 6rnekleri
(CUR- 2,3,4,5) ise II. Kiiltiir katina aittir (Sekil 10.28 - 10.29). 1 numarali curuf (CUR-

1) cok kiiciik bir par¢a oldugu i¢in, curufun tamami analize gonderilmistir.

CUR2I cm‘ CUR- .

CUR-6 ve 7

Sekil 10.28 Analizi yapilan bazi curuf 6rneklerinin fotograflar

Sekil 10.29 Analizi yapilan demir curufu

Demir curufunun (Sekil 10.29) ana element degerlerine bakinca Fe’in % 61,60 oraninda
oldugu goriilmektedir. Curufta bu kadar demir kaldigina gore kazanilan demir oram
daha yiiksek olmalidir. Curufta demirin bu oranda yiiksek olmasi da ayn1 zamanda ham

cevherden demirin biiyiik kismim1 kazanma yoniinde ¢ok basarili olunmadigini
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gostermektedir. Bu curufta Cr, Ni, Co ve V degerleri 41-124 ppm arasindadir. Ayrica
Cu, 92 ppm civarinda iken As ve Sb degerlerinde (sirasiyla 66 ve 3 ppm civari) hafif
yiikselmeler ve bunlara eslik eden 101 ppb (0,1 ppm) Ag degeri goriilmektedir. Bu
degerlerden demir elde edilen ham cevherde Cr, Ni, Co ve V degerlerinin bir miktar var
oldugu, bu nedenle de ham cevherin mafik kokenli bir kayagtan tiiremis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Buna karsin biraz Cu, As, Sb ve Ag ise ham cevher icinde

hidrotermal bazi cevher elementi gelimlerinin olabilecegi izlenimini vermektedir.

II. Kiiltir katina ait oldugu bildirilen CUR-1, 6 ve 7 Ornekleri birlikte
degerlendirildiginde, ana element degerlerinden Fe’in % 2,2 ile 32,1 arasinda oldugu
goriilmektedir. CUR-1 ve CUR-7’de bu oran 10-32 arasinda olup yiiksektir. Her ii¢
orneginde Cr, Ni, Co ve V degerleri yaklasik 18-125 ppm arasindadir ve biraz
yiiksektir. Ama bu curuflarda en carpict deger Cu sonuglarindadir. >10000 ppm
degerleri % 1°den fazla bakir1 gostermektedir. Bu elementin yani sira Pb-Zn degerleri
de (46-4274 ppm) arasinda c¢ok yiiksektir. Bunlara 150-230 ppb (0,15-0,23 ppm yada
gram/ton) degerlerle Au eslik etmektedir. Ag ise daha yiiksek olup 2000-9000 ppb (2-9
gr/ton) degerleri arasindadir. Ayrica 6zellikle CUR-1’de As, Sb, Bi, Cd, Hg, Tl, Se ve
Te degerlerinde biraz artmis degerler cevherin kokeni yoniinde baz1 fikirler
vermektedir. Bu curufa ait cevherin, Cu ve Fe degerlerindeki yiikseklige ilaveten S
degerinin 1,48 (aslinda SO, hesaplanirsa % 3’e yakin) olmasi kalkopirit cevher minerali
oldugunu kuvvetle varsaydirmaktadir. Zn’de ki yiikseklik sfaleritinde buna eslik
edebilecegini, ayrica As, Sb, Bi, Hg, Tl, Se, Te ve Au ile Ag degerleri ham cevherin
polimetalik oldugunu ve hidrotermal cevher parajenezi icerigini akla yakin

getirmektedir. Zn yiikselince Cd’da artmaktadir.

II. Kiiltiir kat1 olan Hitit Cagindan alindigi belirtilen CUR-2, 3, 4 ve 5 numarali
curuflara (Sekil 10.27) bakildiginda, bunlarin III. Kiiltiir kat1 curuflarindan ¢ok farkl
oldugu goriilmektedir. Bu curuflarda Fe dahil ana elementlerde hi¢ yiikselme yoktur. Cr
ve V degerleri III. Kiiltiir Kat1 curuflarindaki degerlerin yaris1 kadardir. Co benzer
degerler sunarken, Ni degerleri 70-189 ppm arasindadir. Hitit Cag1 curuflarinda bazen
Pb 730 ppm’lere ¢ikmakta ancak Au ve Ag yiiksek degerlerdedir (0,3 ppm Au ve 6,8
ppm Ag). Bu orneklerde dikkati ¢eken elementler ise W ve Sn’dir. W degerleri 70
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ppm’lerden 100 ppm’lerin iizerinde yiiksek degerlerdir. Sn ise 48 ppm civarlarina kadar
ctkmaktadir. Bu curuflarin ham cevherlerinde W ve Sn’ca zenginlik s6z konusudur.
Ancak Au ve Ag ile biraz Pb’da bulunmalidir. Ham cevher karakter olarak III. Kiiltiir
Kati (Eski Tung Cag1) curuflarindan farklidir. Sn degerleri ise tung iiretmek i¢in gerekli

kalaya isaret edebilir.

Sonug olarak bulunan maden atdlyesi firinlar, potalar ve curuflardan burada cevher

tiretimi yapildig1 anlagilmaktadir. Kazilar sirasinda demir curuflarinin bulundugu yerde

demir bir hanger bulunmustur (Sekil 10.30).

Sekil 10.30 Demir curufu ile ayn1 yerde bulunan (III. Kiiltiir kat1) demir uglu hanger.

CUR-2, 3, 4, 5 orneklerinin ¢iktig1 kiiltlir katinda (II. Kiiltiir Kat1) ise ¢ok sayida tung
sa¢ tokalari, igneler ve altin siis esyalar1 bulunmustur (Sekil 10.31 - 10.32). Tung sa¢

toklar1 ve altin siis esyalar1 buradaki atolyelerin iiriinleri olabilir.

Sekil 10.31 CUR-2, 3, 4, 5 6rneklerinin ¢iktig1 kiiltiir katinda (II. Kiiltiir Kat1) bulunan
tung igneler
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Sekil 10.32 Altin siis esyalari
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9¢1

Cizelge 10.1 Curuf 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

4.04

DEMIR CUR

32.0

9.6

Srmek No f\l Mg Na K Ca P S Ti Fe | Mn | Cr Ni Co v Pt | Pd | Sc
Yo % % % % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppb | ppb | ppm
CUR-5 0.35 1.01 | 0.074 | 0.08 | 1.25 | 0.209 | <0.02 | 0.037 | 1.34 | 157 | 27.4 | 189.4 | 20.1 7 <2 | 10 | 07
CUR-4 1. Kuiltar 1.84 044 | 0237 | 011 | 292 | 0.105|<0.02 | 0.044 | 0.99 | 155 | 19.2 | 78.9 | 13.1 15 13 | 12 | 1.4
CUR-3 Kati 2.61 050 | 0.321 | 012 | 2.88 | 0.213 | <0.02 | 0.070 | 1.62 [ 323 | 239 | 702 | 192 | 12 <2 | <10 | 17
CUR-2 0.48 059 | 0107 | 0.15 | 1.34 | 0.167 | <0.02 | 0.061| 1.02 | 196 | 25.1 | 100.1| 276 | 17 <2 | <10 | 0.9
CUR-7 1.27 042 | 0.096 | 0.09 | 1.21 | 0.042 | 0.16 | 0.070 BEIWIN 288 | 53.1 | 90.8 | 18.1 60 <2 | 29 | 42
CUR-6 1. Kltiir 2.26 0.36 | 0.194 | 0.13 | 1.57 | 0.054 | <0.02 | 0.067 395 | 643 | 601 | 17.9 | 34 <2 | 16 | 6.4
CUR-1 Kati 0.86 0.51 | 0.043 | 1.10 | 1.45 [ 0.439 | 1.48 | 0.034 [BEZXMN 267 | 49.1 | 496 | 264 | 125 - - | 286
DEMIR CUR IR 0| 642 | 1240 445 ] 41 <2 17 27
Ornek No Ba Sr Zr Rb Y Nb Hf La Ce Ga Ge Re In Be Li Cs B
ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
CUR-5 25.1 33.2 4.6 12 | 396 | 042 | 006 | 65 | 107 | 1.0 | <0.1 | <1 [<0.02| 0.2 | 10.3]| 0.04| <20
CUR-4 1. Kailtar 38.2 81.6 5.9 16 | 508 | 025 | 011 | 72 | 126 | 57| 041 2 [<0.02| 04 6.7 | 0.05| <20
CUR-3 Kati 38.6 116.8 1.8 16 | 7.36 | 025 | 0.03 | 102 | 17.7 | 6.0 | <0.1 2 [<0.02| 03 7.6 | 0.05] <20
CUR-2 29.6 35.2 2.6 51 | 546 | 039 | 003| 79 | 139 | 1.1] <0.1 2 [<0.02]| 03 57 | 0.12 | <20
CUR-7 132.3 52.5 11.6 14 | 724 | 044 | 026 | 106 | 191 | 38| 03 2 423 | 0.2 3.1 | 0.08 | <20
CUR-6 . Kaltir | 120.1 66.0 9.2 75 | 1143 | 015 | 017 | 154 | 234 | 4.7 | <0.1 1 0.04 | 04 5.9 | 0.44 | <20
CUR-1 Kati 63 136.2 - - - - - 4.6 - 46| - - - - - - | <20
DEMIR CUR
Ornek No Cu Pb Zn Au Ag As Sb Bi Cd Hg T Se Te Th
ppm ppm ppm | ppb | ppb | ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppm | ppm | ppm ppm
CUR-5 ZXXIl 730.53 AR 4.8 | 066 | 0.10 | <0.01 | <5 | <0.02| <0.1 | 0.02 1.0
CUR-4 Il Kaltir | 31.58 0.73 9.9 9.0 44 48 | 010 | 0.03 | <0.01 | <5 [<0.02| 0.3 | 0.08 1.0
CUR-3 Kati 46.52 0.61 16.3 | 6.8 88 41 | 0.05 | <0.02 | <0.01 | <5 [<0.02| 0.3 | 0.02 1.5
CUR-2 27.26 0.74 9.3 | 889 | 227 6.0 | 011 ] <0.02 | 001 | <5 |<0.02| 0.2 | 0.03 . 1.4
CUR-7 >10000.00 1532 WP 92 | 088 | 004 | 117 | <5 | 0.06 | 17 | 014 | 161 | 1.0 | 14 | 1.9
CUR-6 1. Kailtir 46 | 018 | 0.10 | 0.06 | <5 | 0.06 | 0.3 [<0.02| 323 | 08| 03| 3.0
CUR-1 LGN >10000.00




11. SONUCLAR

Calisma alanindan alinmis 6rnekler iizerinde yapilan jeolojik, mineralojik, petrografik

ve jeokimyasal caligsmalarla elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

1. Inceleme alanminda yer alan kayaglar, icerdikleri mineral parajenezlerine ve
jeokimyasal ozelliklerine gore bes ayr1 gruba ayrilmistir. Bu kayaglar, ojit andezit-I
(52,1£1,6 My), riyodasit (51,4£1,4), diyorit porfir (46,7+1,3), hornblend andezit
(43,6+0,9), ojit andezit-11 (41,4+1.4) olarak belirlenmistir.

2. Ojit andezit-1 kayaci ojit, enstatit, plajiyoklaz (Ansos, Absszes), riyodasit kayaci
biyotit, plajiyoklaz (Abss.es, An 19.42), daha az oranda da kuvars mineralinden, diyorit
porfir kayaci piroksen, amfibol, plajioklas minerallerinden, hornblend andezit kayaci
amfibol, biyotit ve plajiyoklaz (Abass.74, Anz4.s3) minerallerinden ve ojit andezit-1I kayaci

ise ojit, enstatit ve plajiyoklaz (Abie.s2, Anas.70) minerallerinden olugsmaktadir.

3. Yapilan mineral kimyas1 calismalari sonucu plajiyoklaz minerallerin de salinimli,
stingerimsi, hiicremsi zonlu doku, elek dokusu, ayni kaya¢ igerisinde bulunan
plajiyoklaslarda belirlenen ters ve normal zonlanma, biyotit etrafinda amfibol
minerallerinden olusan reaksiyon kusagi, bu kayaclarin olusumunda fraksiyonel
kristallesme ve magma karigimu siireglerinin etkili oldugunu gostermektedir. Hornblend
andezitlerde gozlenen amfibol minerallerinin ¢ermakit ve magnezyumlu hornblend
oldugu, klinopiroksenlerin ojit, otopiroksenlerin ise enstatit bilesiminde oldugu

belirlenmistir.

4. Calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin mineral birliktelikteliklerinden ve
mineral kimyasi analiz sonuclarindan yararlanarak jeotermometre ve jeobarometre
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ojit andezit-1 kayaglarinda yer
alan minerallerin 4,2-12,2 kbar basing ve ortalama 1150 °C sicaklikta, hornblend andezit
kayaclarinda yer alan minerallerin 3,4-9,2 kbar basing, 791-851 °C sicaklikta, ojit
andezit-II de yer alan minerallerin ise 8,5-10,4 kbar basing ve 1160 °C sicaklik degerleri

arasinda olustugu belirlenmistir.
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5. Toplam alkali-SiO, diyagramina gore bolgedeki kayaclarin andezit, dasit ve riyolit
bilesimindedir. Orneklerini tiimiiniin traki andezit ve trakidasit alanina yaklastiklari
hatta bazilarinin trakiandezit alaninda olduklar1 goriilmektedir. Jeokimya caligmalari ile

kayaglarin orta potasyumlu ve kalkalkalin karakterde oldugu belirlenmistir.

6. Ana element, eser ve nadir toprak element sonuglarina gore, kayaglarin olusumunda
fraksiyonel kristallesme siirecinin etkili oldugu fakat ayni1 zamanda magma karigimi ve

kabuksal kirlenmenin de gézlendigi belirlenmistir.

7. Caligma alaninda yer alan volkanik kayaclarin tiimii HFS element degerlerine gore
yiiksek LIL ve LREE element degerlerine sahiptir. Ta, Nb ve Ti’deki negatif anomaliler
dalma-batma etkilesimi ve kabuksal kirlenmenin de kayaclarin olusumunda 6nemli bir

siire¢ oldugunu gostermektedir.

8. Caligma alani igerisinde bulunan volkanik kayaglarin, Eosen zaman araliginda
Sakarya Kitas1 ve Kirsehir Kitasinin ¢arpigsmasi ile gelisen dalma-batmaya bagli olarak
fraksiyonel kristallesme, magma karigimi ve kabuksal kirlenme siiregleri ile birlikte, 25-
30 km derinlikteki litosferik bir kaynak olan spinel lerzolitin % 15-35 arasinda

gerceklesen kismi ergimesi sonucu olustuklarini géstermistir.

9. Alaca Hoyiik kazis1 sirasinda ortaya ¢ikartilan 6zellikle kap1 girislerinde yer alan
sfenksler, Aditon (Adyton-tapinagin en kutsal odasi) alaninin duvar taslari, surlarin
temel taslar1 ve kabartmali temel taslarin(ortostad), Kalinkaya ve Mahmudiye
(KaleTepe), Kargin ve Deniz koyleri bolgelerinde yer alan kayaclarla
karsilastirildiklarinda, makroskobik ve mikroskobik incelemelere gore hornblend
andezit ve dasitik yonelimli hornblend andezit kaya¢ oOrnekleriyle c¢ok biiyiik
benzerlikler sunduklar1 belirlenmistir. Ayrica Mahmudiye koyii civarinda gozlenen

diyorit porfir kayaci da eski uygarliklar tarafindan kullanilmigtir.

10. Kazi alaninda bulunan curuflardan 8 tanesi metalik iceriklerini saptamak iizere

kimyasal analizleri yapilmistir. CUR-1, 6, 7 numarali ve demir curufu ornekleri III.
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Kiiltiir katina, diger curuf ornekleri (CUR- 2,3,4,5) ise II. Kiiltiir katina aittir. Bu
sonuglara gore II. Kiiltiir katinda bulunan curuflarda Pb, W, Sn, Au ve Ag yiiksek
degerler gostermektedir. Sn degerleri ise tung iretmek icin gerekli kalaya isaret
edebilecegi diisiiniilmektedir. III. Kiiltiir katinda bulunan curuflarda ise Fe, Cu, As, Sb,
Pb, Zn ve Ag yiiksek degerler sunmaktadir. Ham cevherin olasilikla polimetalik bir
cevher olarak kalkopirit ve belki sfaleriti icerebilecegi, ayrica As, Sb, Bi, Hg, Tl, Se, Te
ve Au ile Ag degerlerinin de hidrotermal cevher parajenezi igerigini diistindiirdiigii

sOylenebilir.
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EK 1 Caligma alanindan alinan volkanik kaya¢ 6rneklerinin UTM koordinatlari

OJIT ANDEZIT-I
X y

CE-35 36642044 | 4461175
CE-38 36640940 | 4461531
CA-68 36640940 | 4459934
CA-69 36641159 | 4459961
CA-70 36641102 | 4460113
CA-71 36641104 | 4460151
CA-78 36643874 | 4463035
CA-79 36640596 | 4463347
CA-81 36640238 | 4463550
CA-83a 36639091 | 4463007
CA-90 36639118 | 4460462
CA-91 36639118 | 4460462
CA-92 36639117 | 4460718
CA-93 36639110 | 4460757
CA-94 36638934 | 4460334
CA-102 36648678 | 4459124
CA-107 36637995 | 4464489
CA-108-109 | 36638009 | 4464302
CA-111 36637912 | 4459439
CA-112 36638762 | 4461763
CA-113 36638488 | 4461133
CA-114 36635531 | 4459328
CA-116 36635531 | 4459328
CA-117 36635531 | 4459328
CA-119 36635244 | 4458455
RIYODASIT

CE-39 36640043 | 4458877
CE-40 36640758 | 4457825
CA-52 36640355 | 4459834
CA-60 36642162 | 4458900
CA-61 36642035 | 4458469
CA-62 36641740 | 4458549
CA-67 36641536 | 4458203
CA-75 36639387 | 4458534
CA-82 36640096 | 4458175
DiYORIT PORFIR

CE-21 36645964 | 4459671
CE-22 36645877 | 4459452
CE-26 36645655 | 4459936
CE-27 36645333 | 4460140
CA-120 36645856 | 4459950

HORNBLEND ANDEZIT
X y

CE-4 36646007 | 4457499
CE-8 36645766 | 4457682
CE-9 36645656 | 4457689
CE-11 36645557 | 4457490
CE-12 36645573 | 4457490
CE-13 36645634 | 4457505
CE-14 36645344 | 4457577
CE-23 36645853 | 4459224
CE-24 36645905 | 4459163
CE-41 36638634 | 4458338
CE-46 36644656 | 4457229
CE-47 36644872 | 4457160
CE-48 36644367 | 4457020
CA-54 36642800 | 4457147
CA-56a | 36642628 | 4557302
CA-56b | 36642572 | 4457303
CA-63 36641503 | 4458303
CA-72 36638458 | 4457893
CA-73 36638620 | 4457693
CA-74 36638672 | 4457591
CA-76 36638895 | 4458302
CA-77 36643870 | 4461890
CA-84 36639163 | 4462600
CA-85 36638493 | 4462618
CA-89 36639333 | 4459918
CA-95 36639110 | 4458707
CA-96 36651104 | 4458347
CA-99 36650871 | 4458425
CA-100 |36650818 | 4458468
CA-101 | 36650468 | 4458648
CA-103 | 36639659 | 4465134
CA-104 | 36639648 | 4465175
CA-105 | 36639700 | 4465441
CA-106 | 36639518 | 4465657
CA-110 | 36637445 | 4460028
CA-134 | 36646988 | 4458126
OJiT ANDEZIT-II

CA-123 | 36643175 | 4463191
CA-124 |36643314 | 4463103
CA-135 | 36648505 | 4458075
CA-136 | 36643316 | 4463104
CA-137 | 36643170 | 4463195
CA-138 |36643170 | 4463195
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€L1

EK 2 Plajiyoklaz mineralleri {izerinde gergeklestirilmis mineral kimyasi analiz sonuglar1 (m:merkez, k:kenar, mk:merkez ve kenar arasinda,
mic:mikrolit, inc:kapanim)

Honblend andezit

CA-73b
k km m mk k k m m k k m m k k m m k
Si0, 54,89 57,01 58,75 57,05 57,777 | 56,79 56,08 56,16 57,18 | 55,23 5534 56,05 5690 ] 56,87 56,07 54,63 55,96
TiO, 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,03 0,00
AlO; 28,19 26,76 2569 26,36 26,03 | 26,50 27,60 27,22 2629 27,69 27,32 27,68 26,70 | 26,92 27,20 2829 27,35
FeO 0,25 0,06 0,21 0,26 0,17 0,13 0,32 0,21 0,18 0,17 0,23 0,22 0,04 0,11 0,13 0,17 0,05
MnO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00
MgO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
CaO 10,76 8,77 7,72 8,86 8,41 8,90 9,94 9,39 8,77 | 10,34 9,77 9,99 9,17 9,24 9,51 11,14 9,85
K,0O 0,10 0,12 0,17 0,19 0,17 0,21 0,08 0,11 0,24 0,10 0,14 0,11 0,15 0,21 0,14 0,12 0,10
Na,O 5,27 6,42 7,18 6,39 6,92 6,38 5,93 6,26 6,52 5,88 6,02 5,84 6,52 6,49 6,20 5,39 6,03
Toplam 99,54 99,16 99,73 99,13 99,51 | 98,95 100,03 99,34 99,19 | 99,45 98,84 99,93 99,54 ] 99,95 99,25 99,80 99,34
Si 2,49 2,58 2,63 2,58 2,60 2,57 2,52 2,54 2,58 2,50 2,51 2,52 2,56 2,55 2,53 2,47 2,53
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,51 1,43 1,36 1,41 1,38 1,42 1,46 1,45 1,40 1,47 1,46 1,47 1,42 1,42 1,45 1,51 1,46
Fe** 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,52 0,42 0,37 0,43 0,40 0,43 0,48 0,45 0,42 0,50 0,48 0,48 0,44 0,44 0,46 0,54 0,48
Na 0,46 0,56 0,62 0,56 0,60 0,56 0,52 0,55 0,57 0,52 0,53 0,51 0,57 0,56 0,54 0,47 0,53
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ab 46,70 56,61 62,13 55,99 59,28 | 55,81 51,67 5434 56,58 | 50,42 5230 51,07 55,77 )| 55,31 53,71 46,36 52,26
Or 0,55 0,67 0,98 1,07 0,93 1,18 0,43 0,64 1,35 0,58 0,79 0,61 0,85 1,16 0,80 0,69 0,56
An 52,75 42,72 36,89 4294 39,79 | 43,01 47,90 45,02 42,07 | 49,01 46,91 4832 4338 | 43,53 4549 5295 47,18




vLI

EK 2 devam ediyor

Hornblend Andezit
CA-43
k m k k m k k m k m k k km m m mk k
Si0, 56,82 57,91 56,45 ) 62,94 59,50 60,52 | 59,10 57,16 | 57,16 55,10 57,32 |56,45 57,83 55,04 56,67 59,95 57,41
TiO, 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 1 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Al,O4 27,05 26,63 27,33 | 23,61 2522 24,57 | 25,89 26,57 | 26,96 28,16 27,03 | 26,87 26,34 27,99 2727 2498 26,40
FeO 0,27 0,24 0,19 0,14 0,11 0,08 0,23 0,35 0,21 0,26 0,26 1 0,28 0,14 0,13 0,09 0,26 0,26
MnO 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,08 0,00 0,07 0,10 0,00 0,00 1 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03 0,00
MgO 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 1 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01
CaO 9,05 8,59 9,75 5,06 6,86 6,58 7,99 8,86 9,05 10,96 9,31 924 8,39 10,55 9,76 6,83 8,40
K,O 0,31 0,32 0,16 0,40 0,23 0,24 0,35 0,18 0,28 0,17 0,22 0,30 0,22 0,17 0,16 0,40 0,25
Na,O 6,32 6,58 6,12 8,66 8,05 7,96 6,81 6,70 6,37 5,23 6,23 6,41 6,86 5,72 6,19 7,75 6,69
Toplam 99,85 100,29 99,99 | 100,93 99,99 100,05 100,41 99,91 | 100,14 99,94 100,36 199,60 99,89 99,64 100,16 100,20 99,44
Si 2,55 2,59 2,54 2,77 2,64 2,69 2,64 2,56 2,56 2,49 2,57 | 2,54 259 2,48 2,54 2,67 2,58
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,43 1,40 1,45 1,22 1,32 1,29 1,36 1,40 1,42 1,50 1,43 1,43 1,39 1,49 1,44 1,31 1,40
Fe** 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,44 0,41 0,47 0,24 0,33 0,31 0,38 0,43 0,43 0,53 0,45 0,45 0,40 0,51 0,47 0,33 0,40
Na 0,55 0,57 0,53 0,74 0,69 0,69 0,59 0,58 0,55 0,46 0,54 1 0,56 0,60 0,50 0,54 0,67 0,58
K 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ab 54,83 57,05 52,70 | 73,89 67,11 67,70 | 59,45 57,19 | 55,13 4589 54,09 | 54,72 5895 49,04 52,97 65,75 58,18
Or 1,78 1,84 0,89 2,25 1,27 1,35 1,99 1,00 1,60 0,99 1,25 1,66 1,24 0,98 0,89 2,21 1,45
An 43,39 41,11 46,41 | 23,86 31,62 3095 | 38,56 4181 | 43,27 53,13 44,66 43,62 39,81 4998 46,14 32,04 40,37




SLI1

EK 2 devam ediyor

Hornblend Andezit
CA-43 (devam)
inc k m k k km mk m k km m mk k k m
Si0, 63,20 57,70 58,63 58,86 56,99 59,90 56,56 59,78 57,61 54,70 57,63 58,44 59,06 58,09 60,91
TiO, 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,01 0,03 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06
AlL,Os 24,57 26,43 25,85 2574 | 26,78 23,81 26,62 25,39 26,12 28,09 26,71 2592 2581 26,08 24,53
FeO 0,13 0,41 0,08 0,15 0,25 0,22 0,05 0,10 0,29 0,29 0,16 0,05 0,08 0,23 0,04
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00
MgO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 0,02 0,02 0,00
CaO 5,88 8,82 8,06 7,74 9,06 5,96 8,90 7,38 8,60 10,65 8,81 8,08 7,30 8,08 6,47
K,O 0,38 0,34 0,20 0,22 0,37 1,68 0,20 0,19 0,36 0,11 0,20 0,18 0,14 0,31 0,23
Na,O 8,31 6,54 7,16 7,15 6,47 7,53 6,40 7,48 6,64 5,76 6,76 7,03 7,18 6,72 8,09
Toplam 102,49 | 100,28 99,98 99,85 | 99,98 99,14 98,77 100,36 99,73 99,59 100,34 99,69 99,60 99,61 100,33
Si 2,74 2,58 2,62 2,63 2,55 2,69 2,57 2,66 2,59 2,47 2,57 2,62 2,65 2,61 2,70
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,26 1,39 1,36 1,36 1,41 1,26 1,42 1,33 1,38 1,49 1,40 1,37 1,36 1,38 1,28
Fe** 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,27 0,42 0,39 0,37 0,44 0,29 0,43 0,35 0,41 0,52 0,42 0,39 0,35 0,39 0,31
Na 0,70 0,57 0,62 0,62 0,56 0,66 0,56 0,64 0,58 0,50 0,58 0,61 0,62 0,59 0,70
K 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ab 70,38 56,17 60,95 61,78 | 55,23 63,14 55,90 64,02 57,09 49,14 57,48 60,53 63,52 59,03 68,45
Or 2,13 1,92 1,14 1,27 2,05 9,24 1,12 1,09 2,04 0,63 1,13 1,04 0,80 1,80 1,29
An 27,48 41,90 37,91 36,95 | 42,72 27,61 4298 34,89 40,87 50,23 41,39 38,44 35,68 39,17 30,27




9LI

EK 2 devam ediyor

Hornblend Andezit
CA-4
k m k k k m k m inc inc k m m k k m m k
Si0, 58,64 57,71 56,81 65,74 | 59,02 57,09 | 57,68 59,18 0,09 0,31 58,73 59,71 58,78 57,44 ] 59,32 59,04 58,15 57,50
TiO, 0,01 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
Al,O4 25,57 26,29 2699 20,62 | 25,75 27,02 }26,11 25401 0,04 0,07 2553 24,69 2508 2541 1] 2513 2503 2541 2634
FeO 0,11 0,15 0,16 0,41 0,05 0,15 0,13 0,03 0,10 0,15 0,13 0,09 0,27 0,09 0,13 0,15 0,20 0,24
MnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,58 1,39 0,01 0,00 0,03 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,05
MgO 0,01 0,00 0,00 0,55 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,11 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,02 0,02 0,00
CaO 7,89 8,74 9,33 1,12 7,82 9,24 8,11 7,10 58,24 57,81 7,41 6,80 6,96 7,93 7,32 7,49 7,67 7,98
K,O 0,15 0,19 0,25 3,00 0,17 0,15 0,17 0,20 0,00 0,03 0,20 0,26 0,22 0,15 0,24 0,28 0,22 0,17
Na,O 7,16 6,74 6,21 8,57 7,02 6,38 6,93 7,56 0,03 0,02 7,41 7,82 7,49 7,10 | 7,48 7,50 7,15 6,92
Toplam 99,53 99,86 99,75 100,11 | 99,87 100,03 § 99,18 99,48 | 59,11 59,92 199,43 99,37 98,82 98,12 ] 99,65 99,50 98,83 99,20
Si 2,63 259 256 2,91 2,64 2,56 2,60 2,65 0,01 0,02 2,63 2,67 2,65 2,61 2,65 2,65 2,63 2,59
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,35 139 143 1,08 1,36 1,43 1,39 1,34 0,00 0,01 1,35 1,30 1,33 1,36 1,33 1,32 1,35 1,40
Fe?* 000 001 001 001 | o000 001 |o000 000] 001 001 |00 000 000 000] 000 001 00l 00l
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,38 042 045 0,05 0,38 0,44 0,39 0,34 4,94 4,85 0,36 0,33 0,34 0,39 0,35 0,36 0,37 0,39
Na 0,62 059 0,54 0,74 0,61 0,55 0,61 0,66 0,00 0,00 0,64 0,68 0,65 0,63 0,65 0,65 0,63 0,60
K 0,01 0,01 0,01 0,17 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Ab 61,63 57,65 53,88 76,75 | 61,28 55,05 | 60,16 65,10] 0,10 0,06 | 63,68 66,56 6522 61,30 ] 64,02 63,41 62,00 60,48
Or 0,83 1,05 1,42 17,70 | 097 0,86 095 1,13 0,00 0,06 1,12 1,46 1,28 0,86 1,35 1,57 1,28 0,98

An 37,54 41,30 44,70 5,55 |§ 37,75 44,09 ] 38,90 33,77 ] 99,90 99,88 ] 35,20 31,99 33,50 37,84 ] 34,64

35,02 36,72 38,54




LLT

EK 2 devam ediyor

Hornblend Andezit
CA-4 (devam)
k m m k k m m k
Si0, 57,24 58,22 56,80 56,15 57,68 58,06 60,29 59,86
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Al,O4 25,93 25,89 26,68 26,98 25,86 25,56 24,42 24,84
FeO 0,21 0,11 0,05 0,07 0,06 0,22 0,13 0,06
MnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04
MgO 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01
CaO 8,54 8,00 8,76 9,50 8,18 7,78 6,52 6,51
K,O 0,31 0,15 0,18 0,15 0,20 0,19 0,26 0,24
Na,O 6,65 6,93 6,47 6,26 6,80 7,06 7,72 7,68
Toplam 98,89 99,30 98,98 99,10 98,80 98,88 99,37 99,23
Si 2,59 2,62 2,57 2,54 2,61 2,62 2,70 2,69
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,38 1,37 1,42 1,44 1,38 1,36 1,29 1,31
Fe?' 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,41 0,39 0,42 0,46 0,40 0,38 0,31 0,31
Na 0,58 0,61 0,57 0,55 0,60 0,62 0,67 0,67
K 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ab 5745 60,54 56,62 5396 | 5939 6148 67,15 67,16
Or 1,77 0,88 1,02 0,82 1,13 1,08 1,51 1,38
An 40,78 38,58 42.36 4522 39,48 37,44 31,34 31,46




8LI

EK 2 devam ediyor

Hornblend andezit i¢cinde I. tiir anklav

CA-43b
m k k m m k m kt mt k mt k
SiO, 54,72 58,00 55,78 51,84 53,99 58,16 55,23 57,11 52,43 59,29 53,99 59,40
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlLO; 29,33 23,10 24,29 28,54 28,93 26,64 28,76 26,40 28,43 24,64 29,23 26,26
FeO 0,00 0,58 0,26 0,09 0,21 0,00 0,05 0,38 0,20 0,00 0,13 0,17
MnO 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 11,06 5,82 8,20 12,22 11,09 8,36 10,37 8,67 12,32 6,66 11,55 8,00
K,O 0,37 0,87 0,93 0,47 0,32 0,38 0,22 0,62 0,50 0,54 0,34 0,49
Na,O 4,08 6,33 5,54 3,78 4,02 5,79 4,41 5,55 3,95 6,53 4,13 6,06
Toplam 99,55 94,76 95,00 96,93 98,56 99,33 99,04 98,74 97,91 97,65 99,38 100,39
Si 2,50 2,75 2,65 2,43 2,49 2,64 2,53 2,61 2,43 2,72 2,47 2,67
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,58 1,29 1,36 1,58 1,57 1,42 1,55 1,42 1,56 1,33 1,57 1,39
Fe?! 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,54 0,30 0,42 0,61 0,55 0,41 0,51 0,42 0,61 0,33 0,57 0,38
Na 0,36 0,58 0,51 0,34 0,36 0,51 0,39 0,49 0,36 0,58 0,37 0,53
K 0,02 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
Ab 39,10 62,58 51,88 34,90 38,76 54,31 42,90 51,65 35,65 61,79 38,49 56,10
Or 2,35 5,65 5,70 2,83 2,06 2,36 1,39 3,79 2,95 3,38 2,06 3,01
An 58,55 31,77 42,42 62,27 59,17 43,32 55,71 44,56 61,40 34,83 59,45 40,89




EK 2 devam ediyor

Hornblend andezit icinde 1. tiir anklav  Hornblend andezit icinde II. tiir anklav

6L1

CA-51a CA-43a
m k m k m m m m m m m m
Si0, 56,10 53,80 54,05 57,80 58,92 55,50 54,48 59,53 57,31 38,13 56,83 59,67
TiO, 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 3,20 0,30 0,16
AlLO; 27,39 27,29 25,88 26,67 26,38 23,83 24,37 26,03 23,03 18,32 24,31 23,97
FeO 0,07 0,10 0,06 0,04 0,17 0,12 0,41 0,29 0,15 11,69 0,16 0,13
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,87 0,00 0,00
CaO 9,40 10,97 9,51 8,76 8,21 7,62 7,78 7,45 5,97 0,13 7,46 5,83
K,0O 0,26 0,42 0,42 0,36 0,56 0,70 0,62 0,59 0,95 9,37 0,67 0,67
Na,O 5,03 4,58 5,00 5,62 6,19 6,03 5,90 6,58 6,90 0,42 6,59 7,33
Toplam 98,26 97,19 94,92 99,26 100,43 93,90 93,57 100,52 94,32 98,14 96,33 97,77
Si 2,58 2,51 2,57 2,63 2,64 2,66 2,62 2,66 2,71 1,73 2,64 2,73
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,01 0,01
Al 1,49 1,50 1,45 1,43 1,39 1,34 1,38 1,37 1,29 0,98 1,33 1,29
Fe*" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,44 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00
Ca 0,46 0,55 0,48 0,43 0,39 0,39 0,40 0,36 0,30 0,01 0,37 0,29
Na 0,45 0,41 0,46 0,50 0,54 0,56 0,55 0,57 0,63 0,04 0,59 0,65
K 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,06 0,54 0,04 0,04
Ab 48,38 41,92 47,45 52,55 55,80 56,35 55,60 59,37 63,73 6,33 59,10 66,65
Or 1,65 2,55 2,65 2,20 3,31 4,29 3,87 3,51 5,78 92,61 3,94 4,03
An 49,98 55,53 49,90 45,25 40,89 39,35 40,53 37,13 30,48 1,06 36,95 29,32




081

EK 2 devam ediyor

Ojit Andezit-1

CA-68
k k km m k km m k km km m mic inc inc k km m
SiO, 62,66 56,81 56,30 53,55 ] 59,97 5228 51,89 ) 54,62 54,67 53,60 54,49 | 55,521 100,10 67,14 | 54,67 53,91 55,21
TiO, 0,13 0,01 0,00 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,09 0,06 0,00 | 0,08 0,10 0,01 0,06 0,08 0,06
AlO; 21,00 25,02 26,77 28,60 | 24,14 28,52 2937 | 28,37 2848 28,88 28,19]27,23| 0,34 18,53 | 27,66 28,13 27,69
FeO 0,67 1,33 0,33 0,44 0,63 0,46 0,46 0,46 0,39 042 043 | 0,74 0,14 0,47 047 0,50 0,52
MnO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,03 | 0,02 0,00 0,04 0,00 0,07 0,07
MgO 0,01 0,43 0,03 0,07 0,00 0,05 0,04 0,05 0,00 0,02 0,03 | 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,01
CaO 3,12 8,05 9,03 11,45 6,54 12,05 1226 | 11,02 11,16 11,86 10,91 | 10,18 } 0,02 0,50 | 10,61 11,48 10,58
K,O 1,76 0,46 0,38 0,14 0,64 0,21 0,14 0,27 0,27 0,21 0,18 | 0,36 0,09 6,88 0,27 0,17 0,29
Na,O 8,57 6,46 6,11 5,02 7,68 4,56 4,62 5,00 5,25 4,76 5,07 | 5,62 0,08 6,58 537 4,99 5,43
Toplam 97,91 98,57 98,95 9936 | 99,70 98,16 98,82 ] 99,88 100,32 99,82 99,33 | 99,76 | 100,86 100,16 | 99,13 99,38 99,85
Si 2,84 2,59 2,56 2,43 2,68 2,41 2,38 2,47 2,46 2,43 2,48 | 2,51 4,96 3,01 2,49 245 2,50
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,12 1,34 1,43 1,53 1,27 1,55 1,58 1,51 1,51 1,54 1,51 1,45 0,02 0,98 1,48 1,51 1,48
Fe*' 0,03 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 | 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,15 0,39 0,44 0,56 0,31 0,60 0,60 0,53 0,54 0,58 0,53 | 0,49 0,00 0,02 0,52 0,56 0,51
Na 0,75 0,57 0,54 0,44 0,67 0,41 0,41 0,44 0,46 042 045 | 0,49 0,01 0,57 0,47 044 048
K 0,10 0,03 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,39 0,02 0,01 0,02
Ab 74,83 57,63 53,82 4390 | 65,59 40,18 40,21 | 4439 4526 41,56 4521 | 4896 52,63 57,81 | 47,05 43,61 47,37
Or 10,11 2,69 2,23 0,81 3,57 1,19 0,80 1,58 1,54 1,23 1,06 | 2,05 | 41,55 39,78 | 1,56 097 1,65
An 1505 39,68 4396 5530 | 30,84 58,63 5899 | 54,04 5320 5721 53,73 ]48,99 | 5,82 2,40 |5139 5542 50,98




I81

EK 2 devam ediyor

Ojit Andezit-1

CA-83e
k km m k km mk m k km mk m k km mk m
SiO, 56,71 54,02 53,84 54,74 53,16 53,22 53,98 56,29 53,02 52,40 54,34 55,42 54,61 52,67 50,60
TiO, 0,05 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,04 0,10 0,00 0,00 0,00
AlLO; 26,96 28,21 28,32 | 27,31 28,31 28,28 27,83 26,67 28,52 28,89 2736 | 27,18 27,70 28,76 29091
FeO 0,59 0,49 0,45 0,65 0,57 0,44 0,50 0,59 0,50 0,49 0,49 0,48 0,38 0,48 0,33
MnO 0,00 0,00 0,00 0,06 0,08 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00
MgO 0,04 0,02 0,05 0,00 0,05 0,02 0,01 0,03 0,01 0,06 0,00 0,05 0,02 0,02 0,03
CaO 9,54 11,59 11,18 10,43 11,22 11,10 10,91 9,44 11,70 12,28 10,15 9,99 10,24 11,95 13,08
K,O 0,40 0,27 0,24 0,28 0,28 0,30 0,28 0,33 0,23 0,17 0,34 0,38 0,36 0,24 0,11
Na,O 5,94 5,01 5,15 5,30 491 4,88 5,08 5,93 4,81 4,11 5,51 5,56 5,35 4,51 3,74
Toplam 100,22 99,62 99,25 98,81 98,60 98,23 98,61 99,33 98,79 98,44 98,22 99,15 98,75 98,69 97,79
Si 2,55 2,45 2,45 2,50 2,44 2,45 2,47 2,55 2,43 2,42 2,49 2,52 2,49 2,42 2,35
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,43 1,51 1,52 1,47 1,53 1,53 1,50 1,42 1,54 1,57 1,48 1,46 1,49 1,56 1,64
Fe?! 0,02 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
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,46 0,56 0,54 0,51 0,55 0,55 0,54 0,46 0,57 0,61 0,50 0,49 0,50 0,59 0,65
Na 0,52 0,44 0,45 0,47 0,44 0,43 0,45 0,52 0,43 0,37 0,49 0,49 0,47 0,40 0,34
K 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Ab 51,74 43,19 44,82 | 47,14 43,44 43,50 44,98 52,20 42,09 37,34 48,56 | 49,08 47,56 40,02 33,86
Or 2,30 1,53 1,37 1,64 1,64 1,76 1,65 1,88 1,32 1,02 1,99 2,20 2,13 1,38 0,63
An 45,95 55,28 53,81 51,22 54,91 54,74 53,36 | 45,92 56,59 61,64 49,45 48,72 50,32 58,60 65,51




[4!

EK 2 devam ediyor

Ojit Andezit-1

CA-83e (devami) CA-102b
k km mk m k km mk m mic k km m k km mk m
SiO, 55,95 52,21 53,82 51,09 @ 54,19 55,59 55,52 53,776 | 56,72 | 56,09 55,98 54,28 | 57,18 52,84 54,03 53,25
TiO, 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,02 0,00 0,02 0,00
AlL,Os 27,21 29,20 27,95 30,06 § 2821 27,61 27,43 28,03 26,48 | 26,68 2648 27,58 | 25,40 28,82 2822 28,76
FeO 0,53 0,36 0,36 0,34 0,40 0,34 0,45 0,48 0,40 0,67 0,52 0,38 0,56 0,39 0,48 0,39
MnO 0,06 0,00 0,04 0,01 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
MgO 0,00 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,05 0,08 0,00 0,02 0,10 0,04
CaO 10,01 12,74 11,07 13,61 10,86 10,08 10,23 11,21 9,17 9,50 9,40 10,45 8,14 11,80 11,15 11,47
K,O 0,31 0,20 0,28 0,16 0,25 0,26 0,22 0,19 0,39 0,40 0,25 0,23 0,51 0,20 0,16 0,18
Na,O 5,77 4,29 5,10 3,81 5,11 5,70 5,68 5,16 6,23 5,97 6,09 5,46 6,47 4,59 4,95 4,80
Toplam 99,93 99,04 98,67 99,12 § 99,04 99,68 99,59 9895 | 9942 | 99,32 98,77 98,51 98,27 98,67 99,12 98,88
Si 2,52 2,39 2,46 2,34 2,47 2,51 2,51 2,45 2,56 2,54 2,55 2,48 2,61 2,42 2,46 2,44
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,00 0,00 0,00 0,002 0,001 0,00 0,001
Al 1,45 1,58 1,51 1,62 1,52 1,47 1,46 1,51 1,41 1,42 1,42 1,49 1,37 1,56 1,52 1,55
Fe?! 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 0,48 0,63 0,54 0,67 0,53 0,49 0,50 0,55 0,44 0,46 0,46 0,51 0,40 0,58 0,54 0,56
Na 0,50 0,38 0,45 0,34 0,45 0,50 0,50 0,46 0,55 0,52 0,54 0,48 0,57 0,41 0,44 0,43
K 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
Ab 50,14 37,43 4475 3333 Q 4530 4980 4949 4495 53,93 51,99 53,21 4799 1 57,21 40,84 44,14 42,63
Or 1,76 1,12 1,59 0,91 1,45 1,51 1,26 1,07 2,24 2,30 1,41 1,30 2,99 1,18 0,96 1,04
An 48,10 61,45 53,66 65,76 @ 53,25 48,69 49,25 53,97 | 43,83 | 45,71 45,38 50,71 3980 57,98 5490 56,34




€8l

EK 2 devam ediyor

Ojit Andezit-1

CA-92 CA-80
m m k m k m k m k m k
Si0, 62,63 57,06 54,17 57,07 58,79 52,4567 57,069 53,958 53,397 57,43 56,896
TiO, 0,00 0,00 0,24 0,00 0,07 0,00083 0,0011 0,0009 0,0009 0,088 0,0009
AlLO; 24,48 28,49 27,30 28,22 24,87 28,1974 28,218 29,471 28,344 26,09 27,314
FeO 0,54 0,51 0,59 0,36 0,83 0,73101 0,3617 0,5392 0,6444 2,392 0,5404
MnO 0,00 0,22 0,00 0,00 0,17 0,00113 0,0013 0,0012 0,0012 0,003 0,0012
MgO 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00038 0,0373 0,0004 0,0004 0,417 0,0078
CaO 7,41 10,10 10,83 10,34 7,17 11,5061 10,34 12,055 11,161 9,115 9,427
K,O 0,51 0,48 0,57 0,55 0,82 0,47788 0,5534 0,434 0,4413 0,42 0,5356
Na,O 5,21 5,20 4,79 5,27 6,75 4,0126 5,2722 4,1562 4,4556 5,541 5,4056
Toplam 100,77 102,07 98,50 101,85 99,47 97,384 101,85 100,62 98,446 101,5 100,13
Si 2,83 2,53 2,49 2,53 2,65 2,45 2,53 2,44 2,46 2,57 2,57
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,30 1,49 1,48 1,48 1,32 1,55 1,48 1,57 1,54 1,37 1,45
Fe*" 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,09 0,02
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Ca 0,36 0,48 0,53 0,49 0,35 0,58 0,49 0,58 0,55 0,44 0,46
Na 0,46 0,45 0,43 0,45 0,59 0,36 0,45 0,36 0,40 0,48 0,47
K 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
Ab 54,04 46,86 42,96 46,45 60,01 37,55 46,45 37,43 40,82 51,05 49,29
Or 3,47 2,84 3,35 3,21 4,78 2,94 3,21 2,57 2,66 2,55 3,21
An 42,49 50,30 53,69 50,34 3521 59,51 50,34 60,00 56,52 46,41 47,50




12!

EK 2 devam ediyor

Ojit Andezit-I1

CA-123

m k mic m k m k m k mic
SiO, 50,87 52,51 57,04 48,94 52,95 53,51 54,76 50,48 53,49 56,55
TiO, 0,25 0,13 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Al,O4 30,53 28,48 25,24 32,95 29,22 29,73 29,49 32,55 30,44 26,31
FeO 0,40 0,45 0,63 0,86 1,09 0,63 0,84 0,31 0,58 0,89
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
MgO 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,01
CaO 14,00 11,64 8,89 15,95 12,02 11,81 11,15 15,05 12,60 8,66
K,O 0,43 0,45 0,80 0,25 0,35 0,37 0,30 0,38 0,30 0,61
Na,O 3,09 4,01 5,82 1,75 3,93 4,00 4,30 2,53 3,62 5,63
Toplam 99,60 97,67 98,71 100,74 99,95 100,05 100,91 101,41 101,05 98,66
Si 2,33 2,45 2,61 2,24 2,42 2,43 2,47 2,28 2,41 2,59
Ti 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,65 1,56 1,36 1,78 1,57 1,59 1,57 1,73 1,62 1,42
Fe*' 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,69 0,58 0,44 0,78 0,59 0,58 0,54 0,73 0,61 0,42
Na 0,27 0,36 0,52 0,16 0,35 0,35 0,38 0,22 0,32 0,50
K 0,03 0,03 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
Ab 27,82 37,33 51,70 16,31 36,37 37,15 40,35 22,77 33,55 52,03
Or 2,55 2,73 4,67 1,54 2,16 2,25 1,87 2,23 1,85 3,73
An 69,63 59,94 | 43,64 82,15 61,47 60,60 57,17 75,00 64,60 44,24




¢81

EK 2 devam ediyor

Riyodasit
CA-62
k m k km mk m k m k m k k km m mk k

Si0, 57,85 60,36 | 59,03 58,65 58,11 57,49} 59,65 57,60]58,30 57,72 59,16 | 59,34 58,42 59,86 57,35 58,53
TiO, 0,00 0,00 | 0,03 0,00 0,00 000] 000 0,03]000 000 000 ] 002 0,00 0,02 0,00 0,05
AlLO; 26,19 24,70 | 25,83 25,93 26,33 25,94] 25,76 26,05§26,03 26,38 25,88 | 25,28 25,72 24,49 26,01 25,35
FeO 0,25 0221 0,07 026 0,15 004} 007 o0,16})0,11 029 0,15 7] 0,13 0,15 0,014 0,25 0,19
MnO 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,03 0,00f 0,00 000 004 1] 013 0,02 0,07 0,08 0,09
MgO 0,00 0,00 | 0,00 0,05 0,04 0,004 000 0,00]000 0,01 0,00 |} 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
CaO 7,99 6,60 7,68 790 8,35 8,16 742 8,17]799 8,66 7,88 7,37 7,65 6,22 805 7,35
K,O 0,35 0,54 038 023 039 0229] 035 0321037 0,23 0,32 041 041 047 035 032
Na,O 6,92 762 734 695 681 696 7,34 694|687 6,78 7,00 ) 737 709 792 695 725
Toplam | 99,58 100,07 100,35 99,97 100,17 98,81]100,62 99,27]99,68 100,06 100,43]100,05 99,45 99,19 99,06 99,12
Si 2,60 269 | 2,62 2,62 260 260 2,65 259]262 258 264 ] 265 262 268 259 264
Ti 0,00 0,00 | 0,00 0,00 000 0,004 000 0,00]000 000 0,00 ] 000 000 0,00 0,00 0,00
Al 1,39 1,30 1,35 1,37 139 138]) 1,35 1,38 1,38 1,39 1,36 1,33 1,36 1,29 1,38 1,35
Fe** 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00f 0,00 0,01f0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00¢f 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00]000 000 0,00 ] 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,38 0,31 0,37 038 040 039] 035 039]038 042 038 ] 035 037 030 039 035
Na 0,60 066 | 0,63 0,60 059 061] 063 061060 059 060 ] 064 062 0,69 0,61 0,63
K 0,02 0,03 0,02 001 0,02 0,01] 002 0,02]0,02 0,01 0,02 | 0,02 0,02 003 0,02 0,02
Ab 59,83 65,59 | 62,03 60,62 58,33 5993] 62,89 59,51159,57 57,84 60,54 | 62,94 61,19 67,90 59,78 62,91
Or 1,98 3,03 ] 2,09 1,32 217 126} 1,96 1,78} 2,11 1,28 1,84 | 229 230 263 195 184
An 38,19 31,38 | 35,88 38,06 39,51 38,81] 35,15 38713831 40,88 37,62 | 34,76 36,51 29,47 38,27 35,24




981

EK 2 devam ediyor

Riyodasit Dasit yonelimli Hornblend Andezit
CA-92 CA-96b
m k m k m k m m k m k m k
SiO, 58,66 59,40 61,74 60,33 54,64 54,75 57,76 55,81 57,14 53,93 56,01 57,20 59,49
TiO, 0,11 0,00 0,15 0,17 0,00 0,00 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
AlLO; 26,67 25,27 | 24,58 24,89 Q 27,95 26,89 16,59 | 27,16 27,87 | 26,87 26,35 26,11 24,70
FeO 0,08 0,41 0,00 0,00 0,18 0,24 0,00 0,30 0,15 0,23 0,13 0,50 0,40
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 8,21 6,57 5,56 6,55 10,06 9,19 0,16 9,39 8,72 10,44 9,12 8,60 6,49
K,0 0,35 0,60 0,50 0,60 0,34 0,37 0,44 0,38 0,27 0,53 0,47 0,43 0,50
Na,O 6,11 6,60 7,38 7,02 5,23 541 9,48 5,59 5,67 5,08 5,64 6,16 7,07
Toplam 100,20 98,87 99,90 99,56 g 98,42 96,85 84,60 | 98,65 99,88 97,08 97,72 99,19 98,78
Si 2,63 2,70 2,76 2,71 2,50 2,55 2,99 2,55 2,58 2,51 2,58 2,59 2,70
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,41 1,35 1,30 1,32 1,51 1,47 1,01 1,46 1,48 1,47 1,43 1,40 1,32
Fe** 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,40 0,32 0,27 0,32 0,49 0,46 0,01 0,46 0,42 0,52 0,45 0,42 0,32
Na 0,53 0,58 0,64 0,61 0,46 0,49 0,95 0,50 0,50 0,46 0,50 0,54 0,62
K 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Ab 56,14 62,09 | 6846 63,64 | 4746 5039 | 96,14 | 50,68 53,14 | 4539 51,35 | 5500 6437
Or 2,14 374 | 303 357 § 205 227 | 295 | 227 1,69 | 309 279 | 255 298
An 41,72 3417 | 2851 32,79 B 5049 4734 | 091 | 4705 4517 | 51,52 4586 | 4245 3265




L81

EK 3 Klinopiroksen ve Ortopriosen mineralleri {izerinde gergeklestirilmis mineral kimyasi analiz sonuglar1 (m:merkez, k:kenar)

Ojit Andezit-1

CA-68 CA-83e
k m k m k m k m k m k m
Si0, 53,30 53,19 5097 52,09 52,61 51,01§50,30 51,67 51,00 52,21 52,57 52,74
TiO, 0,17 0,18 0,70 0,45 042 06301049 035 039 023 029 0724
Al O, 1,11 1,55 3,41 229 207 3,133,778 291 248 2,05 150 2,15
FeO 18,04 1691 9,45 9,29 883 8971902 786 759 8,84 17,20 17,10
MnO 0,39 0,58 0,23 0,41 0,11 027]1021 043 022 023 0,52 0,58
MgO 26,61 2598 1524 1590 16,68 1520f415,21 15,70 15,98 15,99 26,00 26,00
CaO 1,29 145 19,84 19,12 19,80 20,03§19,82 20,64 20,65 19,37 1,20 142
K,0O 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 10,00 0,05 000 0,00 000 0,00
Na,O 0,04 0,00 0,55 0,47 044 05501053 042 043 046 0,03 0,04
Toplam 100,96 99,84 100,40 100,03 100,95 99,79199,36 100,02 98,74 99,38 99,31 100,26
Si 1,92 193 1,88 1,92 1,92 1891 1,87 190 190 1,94 192 191
Ti 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02Q1001 0,01 001 001 001 001
AL (T) 0,05 0,07 0,12 0,08 0,08 0,110,133 0,10 0,10 0,06 0,06 0,09
Al (M1) 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02]1003 0,03 001 0,03 000 0,00
Fe** (T) 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe** M1) 0,08 0,06 0,10 0,06 0,09 009]0,11 0,08 0,11 0,06 0,07 0,08
Fe** 043 046 0,19 0,22 0,18 0,18 0,17 0,16 0,13 022 045 043
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01)001 0,01 001 001 0,02 0,02
Mg 1,43 141 0,84 0,88 091 0841084 086 08 088 1,42 140
Ca 0,05 0,06 0,78 0,76 0,77 0791079 0,81 082 0,77 0,05 0,05
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,04]0,04 003 003 0,03 000 0,00
Toplam 400 400 400 400 400 4001]400 400 400 400 400 4,00

enstatite 70,25 70,53 43,62 4533 46,43 43,70143,92 44,61 45,39 45,68 70,64 70,39
ferrosillite | 27,30 26,64 15,56 15,52 13,97 14,91]14,95 13,23 12,46 14,54 27,03 26,85
wollastonite] 2,45 2,83 40,82 39,16 39,60 41,39]41,13 42,16 42,15 39,78 2,34 2,76




881

EK 3 devam ediyor

Ojit Andezit-I

CA-102b CA-92 CA-80
m k m k m k m k m k
SiO, 50,34 51,82 52,75 53,73 53,03 53,27 53,69 53,64 52,93 55,69
TiO, 0,33 0,48 0,23 0,38 0,55 0,27 0,00 0,00 0,37 0,35
Al,Os 3,49 2,31 1,82 1,57 3,52 3,17 1,39 1,66 1,83 1,48
FeO 8,93 8,46 18,29 18,02 10,33 8,26 17,83 18,83 17,69 17,26
MnO 0,25 0,37 0,72 0,54 0,13 0,00 0,62 0,50 0,21 0,40
MgO 13,62 15,51 25,39 25,82 14,32 15,08 25,67 25,49 25,23 26,35
CaO 20,79 20,73 1,22 1,12 19,42 20,07 1,15 1,09 1,07 0,90
K,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,10 0,02 0,11 0,00 0,00
Na,O 0,58 0,68 0,00 0,00 0,55 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 98,33 100,36 100,42 101,18 101,89 100,65 100,37 101,32 99,33 102,43
_Si 1,90 1,90 1,92 1,93 1,94 1,95 1,95 1,93 1,94 1,98
gi 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Al (T) 0,10 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,07 0,06 0,02
Al (M1) 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,01 0,00 0,02 0,04
Fe*' (T) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe'" (M1) 0,07 0,12 0,07 0,04 0,00 0,00 0,05 0,07 0,02 0,00
Fe?! 0,21 0,14 0,48 0,50 0,32 0,25 0,49 0,50 0,52 0,51
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01
Mg 0,77 0,85 1,37 1,39 0,78 0,82 1,39 1,37 1,38 1,39
Ca 0,84 0,82 0,05 0,04 0,76 0,79 0,04 0,04 0,04 0,03
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,04 0,05 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
enstatite 40,41 43,87 68,74 69,70 41,94 44,17 69,66 68,67 70,00 71,40
ferrosillite 15,28 14,00 28,89 28,12 17,19 13,57 28,10 29,22 27,86 26,85
wollastonite 4431 42,13 2,37 2,18 40,88 42,25 2,24 2,11 2,13 1,75




681

EK 3 devam ediyor

Ojit Andezit-I1

CA-123
m k m k m k m k

SiO, 51,99 53,75 54,21 52,83 51,15 55,23 52,27 51,53
TiO, 0,15 0,00 0,36 0,07 0,26 0,00 0,50 0,25
AlLO; 3,80 2,92 1,49 0,87 3,64 3,55 3,85 2,86
FeO 10,12 9,28 16,88 17,44 10,04 8,93 9,69 9,72
MnO 0,07 0,00 0,74 0,69 0,19 0,03 0,12 0,14
MgO 14,13 15,28 26,54 25,85 14,67 15,66 14,98 15,15
CaO 18,27 18,50 1,31 1,14 19,02 18,06 19,55 18,99
K,O 0,12 0,05 0,01 0,00 0,13 0,00 0,11 0,20
Na,O 0,32 0,28 0,00 0,00 0,13 0,25 0,16 0,09
Toplam 98,98 100,06 101,54 98,89 99,23 101,71 101,23 98,92
Si 1,95 1,99 1,94 1,94 1,91 2,01 1,92 1,93
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Al (T) 0,05 0,01 0,06 0,04 0,09 0,00 0,08 0,07
Al (M1) 0,12 0,12 0,00 0,00 0,08 0,15 0,08 0,06
Fe** (T) 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* M1) 0,00 0,00 0,04 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe* 0,32 0,29 0,46 0,46 0,30 0,27 0,30 0,29
Mn 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,79 0,84 1,41 1,42 0,82 0,85 0,82 0,85
Ca 0,73 0,73 0,05 0,04 0,76 0,70 0,77 0,76
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Na 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Toplam 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
enstatite 42,85 45,23 71,02 70,17 43,05 46,52 43,38 44,13
ferrosillite 17,33 15,41 26,46 27,62 16,84 14,93 15,94 16,12
wollastonite 39,82 39,36 2,52 2,21 40,11 38,55 40,69 39,75




061

EK 4 Hornblend andezitlerde bulunan amfibol mineralleri {izerinde gergeklestirilmis mineral kimyasi analiz sonuglar1 (m:merkez, k:kenar,
bm:biyotitin kenarinda bulunan amfibol)

CA-73b CA-43 CA-4

k m k m k m bm k m k m k m k m k m
SiO, 42,48 4550 42,78 44,62 @ 42,57 4583 40,82 4442 4483 41,40 4349 § 44,78 44,72 4451 44,71 43,81 43,94
AlLO; 12,71 10,15 12,40 10,56 g 12,58 9,65 14,64 11,19 11,66 13,33 11,97 § 10,54 11,07 11,60 10,73 11,65 11,12
FeO 14,81 13,83 14,49 15,03 § 14,60 14,69 13,50 13,73 1422 13,94 14,51 § 15,14 1492 11,25 1544 14,71 15,18
MgO 12,87 13,71 13,10 13,58 § 12,87 14,19 12,86 13,82 13,55 12,79 12,82 § 13,99 13,64 15,64 13,81 13,27 13,35
CaO 10,85 10,01 11,04 10,62 § 10,50 10,40 10,15 9,88 10,31 11,06 10,54 9,14 9,20 10,45 9,00 9,88 9,51
Na,O 2,34 1,97 2,27 1,89 2,59 2,02 2,74 2,13 2,19 2,54 2,37 1,79 2,05 2,08 1,72 1,92 1,86
K,O 0,38 0,30 0,45 0,37 0,40 0,34 0,40 0,33 0,30 0,47 0,37 0,22 0,33 0,31 0,24 0,30 0,33
TiO, 1,30 1,07 1,41 0,84 1,64 0,75 2,16 0,92 1,06 1,90 1,15 0,75 0,84 1,00 0,82 0,95 0,88
MnO 0,39 0,24 0,34 0,33 0,32 0,51 0,26 0,40 0,48 0,27 0,28 0,46 0,45 0,20 0,49 0,33 0,40
Toplam 98,13 96,78 98,27 97,85 g 98,06 9839 97,53 96,83 98,59 97,68 97,50 § 96,80 97,21 97,05 9696 96,81 96,58
Si 6,112 6,538 6,153 6,380 § 6,129 6,502 5872 6,364 6344 6,014 6286 6,351 6347 6302 6326 6285 6,302
Al 2,156 1,720 2,102 1,782 § 2,135 1,614 2,482 1,890 1,945 2282 2,038 § 1,762 1,853 1,935 1,790 1,969 1,880
Al 1,888 1,462 1,847 1,611 § 1,871 1,498 2,128 1,636 1,656 1986 1,714 § 1,649 1,653 1,698 1,674 1,715 1,698
Aly; 0,268 0,258 0,255 0,171 § 0,264 0,116 0,354 0,254 0,289 0,296 0,324 § 0,113 0,200 0,237 0,116 0,254 0,182
Fe 1,266 1,296 1,166 1,400 § 1,226 1,436 1,336 1,489 1360 1,027 1,135 Q% 1,795 1,771 1,332 1,827 1,638 1,828
Fe™ 0,517 0,366 0,577 0,400 § 0,531 0,307 0,288 0,156 0,323 0,666 0,619 § 0,000 0,000 0,000 0,000 0,127 0,000
Mg 2,761 2936 2,808 2,899 f 2,762 3,000 2,758 2951 2857 2,769 2,763 § 2,956 2,886 3,300 2912 2,837 2,853
Ca 1,673 1,540 1,702 1,630 § 1,619 1,581 1,564 1,517 1,562 1,721 1,632 § 1,388 1,399 1,586 1,364 1,519 1,462
Na 0,652 0,548 0,632 0,526 § 0,722 0,555 0,763 0,591 0,600 0,715 0,665 § 0,491 0,564 0,572 0472 0,534 0,518
K 0,069 0,056 0,082 0,067 § 0,073 0,062 0,074 0,061 0,054 0,087 0,069 § 0,039 0,060 0,057 0,043 0,056 0,061
Ti 0,141 0,116 0,152 0,090 § 0,177 0,080 0,233 0,100 0,112 0,207 0,125 § 0,080 0,089 0,107 0,087 0,102 0,094
Mn 0,047 0,030 0,041 0,040 § 0,039 0,061 0,031 0,049 0,058 0,033 0,034 § 0,055 0,054 0,024 0,058 0,040 0,049
Toplam 15,394 15,146 15,415 15223 Q15,413 15,198 15401 15,168 15215 15521 15,366 14,917 15,023 15215 14,879 15,107 15,047
(Ca+Na)g 2,000 1,998 2,000 2,000 § 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 § 1,878 1,963 2,000 1,836 2,000 1,980
Cag 1,673 1,540 1,701 1,630 § 1,618 1,581 1,564 1,516 1,561 1,719 1,632 § 1,387 1,399 1,586 1,364 1,517 1,462
Nay 0,325 0,090 0,333 0,156 § 0,340 0,136 0,327 0,107 0,161 0434 0,297 § 0,000 0,000 0,158 0,000 0,051 0,000
Nag 0,327 0,458 0,299 0,370 § 0,382 0,419 0,436 0,484 0439 0281 0,368 § 0,491 0,564 0414 0472 0483 0,518
Ka 0,069 0,056 0,082 0,067 § 0,073 0,062 0,074 0,061 0,054 0,087 0,069 § 0,039 0,060 0,057 0,043 0,056 0,061
(Na+K)4 0,394 0,146 0415 0,223 § 0,413 0,198 0,401 0,168 0,215 0,521 0,366 § 0,039 0,060 0,215 0,043 0,107 0,061
Mg(Mg+Fe+2) 0,84 0,89 0,83 0,88 0,84 0,91 0,91 0,95 0,90 0,81 0,82 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00
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EK 4 devam ediyor

CA-43b CA-51a
m k m k k m k m k m k m k m k m k

SiO, 43,36 43,77 44,08 40,55 41,01 44,32 42,12 4523 42,41 43,95 4090] 45,02 42,92 4262 43,58 43,05 4298
AlLO; 10,95 12,13 11,70 12,23 12,19 12,30 11,78 11,40 12,81 11,47 1461} 11,74 12,18 12,73 12,17 12,28 12,17
FeO 14,72 10,73 10,59 1246 1295 11,29 11,63 13,84 12,61 14,41 1491] 8,97 10,82 11,70 10,26 10,85 11,44
MgO 11,73 13,92 15,38 13,08 13,01 14,32 13,87 13,47 13,46 12,39 10,74] 16,13 1437 13,62 14,62 14,52 14,33
CaO 9,47 10,41 10,28 11,51 11,00 10,80 10,79 10,16 10,93 10,48 10,44} 10,35 10,72 11,04 10,92 11,00 11,05
Na,O 1,93 2,07 2,17 2,05 2,04 2,13 2,03 1,77 2,11 1,97 2,18 | 221 2,13 2,23 2,05 2,08 2,02
K,O 0,36 0,42 0,40 0,56 0,52 0,37 0,45 0,31 0,43 0,44 040 ] 0,32 0,47 0,53 0,48 0,48 0,48
TiO, 0,83 1,31 1,42 1,58 1,34 1,29 1,40 0,72 1,45 1,20 1,47 1,07 1,12 1,56 1,46 1,29 1,19
MnO 0,10 0,00 0,12 0,14 0,11 0,00 0,10 0,02 0,08 0,18 0,00 | 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05
Toplam 93,43 94,77 96,14 94,16 94,19 96,82 94,17 96,92 96,30 96,49 95,64 95,82 94,77 96,04 95,54 95,55 95,70
Si 6,497 6,409 6,31 6,117 6,149 6,361 6,255 6,469 6,175 6,416 6,063] 6,416 6296 6,233 6,338 6,273 6,265
Al 1,933 2,093 1,975 2,174 2,155 2,081 2,062 1,923 2,199 1,974 2,553) 1,972 2,105 2,194 2,085 2,109 2,091
ALY 1,503 1,591 1,69 1,883 1,851 1,639 1,745 1,531 1,825 1,584 1,937] 1,584 1,704 1,767 1,662 1,727 1,735
ALV 0,43 0502 0,285 0,291 0304 0442 0,317 0392 0374 039 0,616] 0,388 0,401 0,427 0423 0,382 0,356
Fe'" 1,219 0865 1,276 0,813 1,014 0936 1,011 1,326 1,048 1,014 0,966] 1,069 0,994 0,8 0,844 0,946 1
Fe' 0,625 0,45 0 0,758 0,61 0,419 0433 033 0,488 0,745 0,882 0 0,334 0,631 0404 0,376 0,394
Mg 2,62 3,039 3282 2941 2907 3,064 3,07 2873 2921 2,696 2373| 3,427 3,143 2,97 3,17 3,154 3,114
Ca 1,52 1,634 1,577 1,861 1,766 1,66 1,717 1,556 1,706 1,64 1,658] 1,58 1,685 1,731 1,702 1,717 1,725
Na 0,56 0,588 0,602 0,599 0,594 0,593 0,586 0,492 0,596 0,558 0,626} 0,612 0,604 0,631 0,577 0,588 0,572
K 0,068 0,079 0,073 0,109 0,1 0,068 0,085 0,056 0,08 0,082 0,075] 0,058 0,089 0,099 0,088 0,089 0,088
Ti 0,093 0,144 0,153 0,179 0,151 0,139 0,156 0,078 0,158 0,132 0,164§ 0,115 0,124 0,172 0,16 0,141 0,13
Mn 0,013 0 0,014 0,018 0,015 0 0,013 0,002 0,01 0,022 0 0 0,004 0 0 0 0,006
Toplam 15,148 15,301 15,262 15,569 15461 15,321 15388 15,105 15,381 15,279 15,36 15,249 15,378 15,461 15,368 15,393 15,385
(Ca+Na)g 2,000 2,000 1,99 2,000 1,999 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 1,999} 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000
Cag 1,52 1,634 1,577 1,861 1,766 1,66 1,717 1,556 1,705 1,639 1,658 1,579 1,685 1,731 1,702 1,716 1,725
Nay 0,08 0,222 0,189 046 0361 0,253 0,303 0,049 0301 0,197 0,285} 0,191 0,289 0,362 0,28 0,304 0,297
Nag 048 0366 0413 0,139 0,233 034 0,283 0443 0,295 0,361 0,341] 0421 0,315 0,269 0,297 0,284 0,275
Ka 0,068 0,079 0,073 0,109 0,1 0,068 0,085 0,056 0,08 0,082 0,075] 0,058 0,089 0,099 0,088 0,089 0,088
(Nat+K)a 0,148 0,301 0,262 0,569 0461 0321 0,388 0,105 0,381 0279 036] 0,249 0378 0461 0,368 0,393 0,385
Mg(Mg+Fe*2) 0,81 0,87 1,000 0,8 0,83 0,88 0,88 0,9 0,86 0,78 0,73 | 1,000 0,9 0,82 0,89 0,89 0,89
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EK 4 devam ediyor

CA-43a CA-96b
m k m k m k m k m k m k m

SiO, 39,73 45,27 4487 43,79 46,87 48,45 47,92 42,93 46,58 46,12 41,73 40,73 42,73
AlO; 14,08 11,70 11,56 10,73 6,73 7,00 11,39 12,63 6,55 7,85 12,58 12,85 13,14
FeO 12,70 11,62 8,99 13,94 11,90 13,42 9,90 14,28 11,15 11,94 14,60 14,89 14,41
MgO 13,04 15,53 16,28 12,79 15,07 16,06 16,10 12,51 15,78 14,75 11,59 11,16 12,49
CaO 10,51 10,34 10,63 10,18 10,08 9,22 9,21 9,75 10,27 9,69 10,49 9,91 11,09
Na,O 2,45 2,30 2,19 1,83 1,56 1,56 2,33 2,30 1,59 1,77 2,31 2,23 2,12
K,0 0,52 0,31 0,41 0,34 0,49 0,35 0,17 0,33 0,42 0,31 0,51 0,45 0,45
TiO, 2,59 1,35 1,32 0,90 1,31 0,67 0,32 1,16 1,18 1,27 1,76 1,28 1,71
MnO 0,07 0,27 0,00 0,09 0,02 0,62 0,16 0,34 0,00 0,21 0,30 0,05 0,00
Toplam 95,68 98,70 96,26 94,59 94,05 97,35 97,51 96,23 93,52 93,90 95,87 93,55 98,14
Si 5,843 6,316 6,391 6,475 6,906 6,781 6,627 6,232 6,878 6,776 6,191 6,159 6,16
Al 2,441 1,924 1,941 1,87 1,169 1,154 1,857 2,161 1,141 1,36 2,199 2,291 2,233
AlY 2,157 1,684 1,609 1,525 1,094 1,154 1,373 1,768 1,122 1,224 1,809 1,841 1,84
Al 0,284 0,24 0,332 0,345 0,075 0 0,484 0,393 0,019 0,136 0,39 0,45 0,393
Fe" 1,193 1,39 1,075 1,169 1,014 1,571 1,145 1,38 1,054 1,203 0,926 1,152 0,973
Fe' 0,369 0 0 0,555 0,453 0 0 0,353 0,323 0,264 0,885 0,731 0,764
Mg 2,858 3,23 3,456 2,818 3,31 3,35 3,319 2,706 3,473 3,231 2,564 2,515 2,685
Ca 1,656 1,545 1,622 1,613 1,591 1,382 1,364 1,516 1,624 1,525 1,668 1,605 1,712
Na 0,7 0,621 0,604 0,525 0,446 0,425 0,624 0,648 0,455 0,504 0,665 0,654 0,594
K 0,097 0,056 0,075 0,063 0,092 0,063 0,029 0,062 0,079 0,059 0,097 0,086 0,082
Ti 0,287 0,142 0,142 0,1 0,146 0,07 0,034 0,126 0,131 0,14 0,197 0,145 0,185
Mn 0,008 0,032 0 0,012 0,003 0,074 0,019 0,042 0 0,026 0,038 0,007 0
Toplam 15,452 15,256 15,306 15,2 15,13 14,87 15,018 15,226 15,158 15,088 15,43 15,345 15,388
(Cat+Na)p
Cag 1,655 1,545 1,622 1,612 1,591 1,382 1,364 1,516 1,624 1,525 1,668 1,605 1,712
Nay 0,355 0,2 0,231 0,137 0,038 0 0 0,164 0,079 0,029 0,333 0,259 0,306
Nag 0,345 0,421 0,373 0,388 0,408 0,425 0,624 0,484 0,376 0,475 0,332 0,395 0,288
Ka 0,097 0,056 0,075 0,063 0,092 0,063 0,029 0,062 0,079 0,059 0,097 0,086 0,082
(Na+K)4 0,452 0,256 0,306 0,2 0,13 0,063 0,029 0,226 0,158 0,088 0,43 0,345 0,388
Mg(Mg+Fe+2) 0,89 1 1 0,84 0,88 1 1 0,88 0,91 0,92 0,74 0,77 0,78
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k: kenar)

EK 5 Hornblend andezitlerde bulunan biyotit mineralleri iizerinde gerceklestirilmis mineral kimyas1 analiz sonuclar1 (m:merkez,

CA-43 CA-43a

k m k m m m k
SiO, 38,65 37,66 37,89 37,23 37,56 38,41 38,13
TiO, 2,80 2,73 2,69 2,67 2,19 2,73 3,20
AlLO3 15,60 15,94 14,92 15,19 17,97 18,67 18,32
FeO 9,48 12,55 15,37 15,54 12,49 12,88 11,69
MnO 0,02 0,11 0,15 0,26 0,12 0,00 0,00
MgO 19,56 17,31 15,73 15,04 16,53 16,91 16,87
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,13
Na,O 0,82 1,02 0,61 0,81 0,30 0,43 0,42
K,O 8,69 8,16 8,87 8,80 9,28 9,44 9,37
Total 95,62 95,48 96,22 95,54 96,48 99,48 98,14
Si 5,57 5,52 5,60 5,56 5,45 5,40 5,42
Ti 0,30 0,30 0,30 0,30 0,24 0,29 0,34
Al 2,65 2,75 2,60 2,67 3,07 3,10 3,07
Fet 1,14 1,54 1,90 1,94 1,52 1,52 1,39
Mn 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00
Mg 421 3,78 3,46 3,35 3,58 3,55 3,57
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Na 0,23 0,29 0,17 0,24 0,08 0,12 0,12
K 1,60 1,52 1,67 1,68 1,72 1,69 1,70
Toplam 15,71 15,71 15,73 15,76 15,67 15,66 15,62
Mg# 78,62 71,09 64,59 63,31 70,23 70,06 72,01
Mg/Fe 3,678033  2,45927 1,824414  1,725614 ]2,358659 2,34057  2,572781
Mg/(Mg+Fe) 0,786235 0,710922  0,645944  0,63311 0,702262  0,70065  0,720106
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