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Orta Pontidlerde, Sinop-Samsun g¢evresinde Geg Kretase-Eosen yasl
volkanik kayaclar belirgin yiizlekler vermektedir. Ge¢ Kretase
volkanitleri, kuzeyde Sinop yakin civarinda Hamsaros Volkanitleri,
gtineyde ise Alagam-Dikmen-Duragan c¢evrelerinde Yemiglicay
Formasyonu icindeki volkanik birimler ile temsil edilmektedir. Eosen
volkanitleri, Bafra’dan bagslaylp doguya dogru genis bir alanda
ylizeyleyen Tekkekdy Formasyonu volkanitleri ile temsil edilir. Bu
calismada, Yemigslicay Formasyonu igindeki (sub)volkanik birimlerin
“0Ar/3%Ar jeokronolojisi, mineral- ve tiim-kayag jeokimyasi sunulacaktir.
Yemislicay Formasyonu volkanitleri plajiyoklas (Anso-70), klinopiroksen
(ojit-diyopsit), amfibol (magnezyo-hastingsit, nadiren ¢ermakit)
fenokristalleri ve opak mineraller icermektedir. Volkanitlerden elde
edilen *°Ar/3°Ar yaslari, volkanik faaliyetin Ge¢ Kretase (~71 Myil, ters
izokron yasi) ve Eosen (~48 Myil, plato yasi) olmak lizere iki ayri
dénemde etkili oldugunu gostermektedir. Ge¢ Kretase volkanitlerinin
Yemiglicay Formasyonuyla es yasl bir volkanizmanin trtinti oldugu
diistintiliirken, bu formasyonu sig intriizyonlar olarak kesen Eosen yasl
volkanitler Tekkekdy Formasyonu volkanitlerinin bir eslenigi olarak
yorumlanmigtir. Geg Kretase volkanitleri andezit/bazaltik andezit
bilesiminde ve kalk-alkalen, Eosen volkanitleri bazalt/trakiandezit
bilesiminde ve sosonitik karakterlidir. Incelenen tiim érneklerin N-
MORB’a gére normallestirilmis iz element desenleri, yitimle iliskili
volkanitler icin tipik olan, BIYE (Rb, Ba, K, Sr), Th ve HNTE (La, Ce)
zenginlesmesi, belirgin negatif Nb-Ta-Ti ve pozitif Pb anomalileri
gostermektedir. Sosonitik kayaclar géreceli olarak yiiksek Nd; (ENd: +4)
ve diistik Sri (0.704634) izotoplar ile temsil edilirken, kalk-alkalen
kayaclar tersine diisiik Nd: (€Nd: -3’e kadar) ve yiiksek Sri (0.705203-
0.706956) degerlerine sahiptir. Elde edilen jeokronolojik ve jeokimyasal
veriler, yayinlanmis jeolojik bilgiler ile beraber degerlendirildiginde,
Yemiglicay Formasyonu volkanitlerinin Pontid magmatik yayinda bir
yay-onii ortamda olustuguna isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Yemislicay formasyonu, Orta pontidler, Yay-Oni,
Sosonit, Jeokronoloji, Jeokimya.

Abstract

In the Central Pontides, Late Cretaceous-Eocene volcanic rocks
prominently outcrop around Sinop-Samsun. The Late Cretaceous
volcanites are represented by the Hamsaros volcanites near Sinop in the
north and volcanic units in the Yemislicay Formation around Alacam-
Dikmen-Duragan in the south. The Eocene volcanites are represented by
the Tekkekdy Formation outcropping in a large area from Bafra to the
East. #0Ar/3Ar geochronology, mineral- and whole-rock geochemistry
of the (sub)volcanic units in the Yemislicay Formation will be presented
in this study. The Yemislicay Formation volcanites include plagioclase
(Anso-70),  clinopyroxene (augite-diopside), —amphibole (mainly
magnesio-hastingsite, rarely tschermakite) phenocrysts and opaque
minerals. ¥Ar/3°Ar ages from the volcanites show that volcanic activity
occurred two different time as Late Cretaceous (~71 Ma, inverse
isochron age) and Eocene (~48 Ma, plateau age). The Late Cretaceous
volcanites were considered as products of the volcanism
contemporaneous with the deposition of the Yemislicay Formation, but
as shallow intrusions in this formation, the Eocene volcanites were
interpreted to be continuation of volcanites of the Tekkekdy Formation.
The Late Cretaceous volcanites are andesite/basaltic andesite and
calc-alkaline, but the Eocene volcanites basalt/trachyandesite and
shoshonitic in character. N-MORB-normalized trace element patterns of
all the volcanites are characterized by strong enrichments in LILE
(Rb, Ba, K and Sr), Th and LREE (La, Ce), prominent negative Nb-Ta-Ti
and positive Pb anomalies, all characteristic for subduction-related
volcanites. The shoshonitic samples possess relatively high Nd; (eNd: +4)
and low Sri (0.704634) isotopes whereas calc-alkaline rocks have low
Nd; (eNd: down to -3) and high Sri (0.705203-0.706956) isotopes. The
obtained geochronological and geochemical data together with the
published geological information reveal that the Yemigslicay Formation
volcanites formed in a fore-arc setting in the Pontide magmatic arc.

Keywords: Yemislicay formation, Central pontides, Fore-Arc,
Shoshonite, Geochronology, Geochemistry.

1 Giris
Tiirkiye ii¢ farkh tektonik birlikten olusmaktadir. Bu tektonik
birlikler Pontidler, Anatolid-Toridler ve Arap Platformudur [1].
Pontidler orojenik bir kusak olup, izmir-Ankara-Erzincan siitur
zonunun (IAESZ) kuzeyinde, dogu-bati dogrultusu boyunca
uzanmaktadir (Sekil 1). Pontidler ile Anatolid-Toridler
arasindaki simir1 IAESZ belirlemektedir. Bu siitur zonu Neotetis
okyanusunun kuzeye dalarak kapanmasinin bir triintidir [2].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Cografi olarak bati, orta ve dogu olmak iizere ii¢ sektdre ayrilan
Pontidler, jeolojik olara’k Istranca masifi, istanbul ve Sakarya
zonlarindan meydana gelmektedir. Bu {i¢ zon Kretase'de
birleserek tek bir kita konumunu almigtir. Orta Pontidlerde
yuzeyleyen eklojit ve mavi sistlerden elde edilen bulgular,
Neotetis'in Erken Kretase’de Pontidlerin altina dalmaya
basladigini gosterse de, Pontid magmatik yay1 Geg Kretase'de
olusmaya baslamistir [3].
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Sekil 1. (a): Orta Pontidlerin kuzey béliimiiniin sadelestirilmis jeoloji haritasi [7],[8]: 1: Metamorfik temel, 2: Akgdl Fm., Biirniik Fm.
ve Akkaya Kgt,, 3: Caglayan Fm., 4: Cankurtaran Fm., 5: Yemislicay Fm., Kapanbogazi Fm., 6: Hamsaros Volkanitleri, 7: Akveren Fm.,,
Atbas1 Fm,, 8: Yenikonak Fm., Gokirmak Fm., 9: Tekkekdy Fm., 10: Sakizdag Fm., 11: Sinop Fm., Sarikum Fm., 12: Aliivyon.

(b): Turkiyenin basitlestirilmis tektonik haritasi [9].

Figure 1. Simplified geological map of the north of the Central Pontides [7],[8]: 1: Metamorphic basement, 2: Akgél Fm., Biirniik Fm. and
Akkaya limestone., 3: Caglayan Fm., 4: Cankurtaran Fm., 5: Yemislicay Fm., Kapanbogazi Fm., 6: Hamsaros Volcanites, 7: Akveren Fm.,
Atbast Fm., 8: Yenikonak Fm., G6kirmak Fm., 9: Tekkekdy Fm., 10: Sakizdag Fm., 11: Sinop Fm., Sartkum Fm., 12: Alluvium.

(b): Simplified tectonic map of Turkey [9].

Gec¢ Kretase yayina ait magmatik birimlerin kayitlari en iyi
Dogu Pontidler’de goriilmesine ragmen, tiim Karadeniz sahili
boyunca bu birimlere rastlamak miimkiinddr.

Bir volkanik yay sistemi baslica dért ana bdliimden
olusmaktadir. Bunlar volkanik cephe (volcanic front), yay-onii
(fore-arc), yay-ardi (back-arc) ve hendek (trench)’dir. Dalim
(vyitim) yonlniin ve yaymn zamansal/mekansal evriminin
belirlenebilmesi i¢in, bu béliimlerin yay sisteminde dogru
konumlandirilmas: gerekmektedir. Ozellikle yay-onii ve yay-
ard1 havzalarda gozlenen volkanik birimlerin incelenmesi bu
anlamda o6zel 6nem tasimaktadir [4]. Bircok arastirmaci
Pontidler boyunca dalimin kuzeye dogru oldugunu kabul
etmesine ragmen, bazi arastirmacilar dalim ydniiniin giineye
oldugunu savunmaktadirlar [5],[6]. Bu durum Pontidler
lizerine bircok jeolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik veri
iiretilip-arastirma yapilmasina ragmen, hala yeni ¢alismalara
ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir. Yukarida belirtilen
tartismalara katki saglayabilecegi diisiincesiyle, bu ¢alismada
Orta Pontidler’de Sinop giineyinde (Dikmen-Duragan-Alagam)
yluzeyleyen volkanojenik bir istif olan Ge¢ Kretase yash
Yemislicay Formasyonu igindeki volkanik birimler konu
edilmistir. Bu volkanik birimlerden elde edilen mineral ve tiim
kayac kimyasi (ana oksit, iz element ve Sr-Nd izotoplar1)
verileri ile Ar-Ar yas verisi beraber degerlendirilerek,
volkanitlerin kokeni tartisilacaktir.

2 Jeolojik konum

Permo-Karbonifer yash granitik ve diisiik dereceli metamorfik
kayacglar Orta Pontidler'in Variskan temelini olusturur. Bu
temel lizerinde Triyas yash Kiire Kompleksi yer almaktadir.

Onemli oranda tiirbiditik birimlerden olusan bu karmasik Orta
Jura yash bazaltik lavlar ve seyller tarafindan 6rtiilmekte veya
intriizyonlar tarafindan kesilmektedir. Jura yash bu volkanik ve
intrizif kayaclar belirgin bir yitim (dalma-batma) bileseni ile
karakteristiktir ve bu dénemdeki kitasal bir magmatik yaya
isaret eder [10]. Kiire kompleksi ve Orta Jura magmatik
birimleri Ge¢ Jura yash karasal (Biirniik Formasyonu) ve sig
denizel (inali Formasyonu) sedimanlar1 tarafindan
ortiilmektedir. Erken Kretase yasli, kalin bir kirintili istif
olusturan Caglayan Formasyonu bu birimleri uyumsuz olarak
orter. Ge¢ Kretase’de Orta Pontidler yaygin bir yay
volkanizmasina ev sahipligi yapmistir. Bu volkanizma kuzeyde
Sinop ¢evresinde Hamsaros volkanitleri ile temsil edilmektedir.
Hamsaros volkanitleri yiiksek-K kalk-alkalen, sosonitik ve
potasik lavlardan olusmaktadir. Ar-Ar radyometrik yas verileri
bu volkanizmanin 82 Milyon yil (My) yasinda olduguna isaret
etmektedir [11]. Kuzeyde konumlanmis bu yaymn giineyi ise
tipik olarak yay-6nii havza konumundadir. Bu yay-onii
havzalarda kalinliklar1 binlerce metreyi bulan tiirbiditler
¢cokelmistir. ~ Volkanojenik  filis  karakterli ~ Yemislicay
Formasyonu bu yay-6nii havzada ¢okelmis, yaygin volkanik ara
katkilar iceren en oOnemli istiflerden biridir. Yemislicay
Formasyonunun, Duragan (Sinop) kuzeyinde (¢alisma alani
disinda) belirgin yiizlekler veren volkanik {riinleri, énceki
aragtirmalarda Gokran Uyesi [12] veya Dodurga Volkanitleri
[13] ad1 altinda incelenmistir. Andezitik-dasitik volkanitler ve
bunlarin volkaniklastik esleniklerinden olusan bu birimden
derlenen bir o6rnek iizerinde, radyometrik yaslandirma
yapilmis (102.2+2.7 My; K-Ar tiim kayag¢) ve volkanitlerin
cogunlukla yliksek-K  kalk-alkalen  karakterli oldugu
vurgulanmistir [13]. Ge¢ Kretase’den Eosen sonlarina kadar
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bolgede denizel sedimantasyon hiikiim siirmeye devam
ederken, yaygin Eosen volkanizmasi buna eglik etmistir. Orta
Pontidlerde Eosen volkanizmasi, Bafra’dan baslaylp doguya
dogru genis bir alanda ylizeyleyen volkano-sedimanter
Tekkekdéy Formasyonu ile temsil edilmektedir. Tekkekdy
Formasyonu volkanitleri bazaltik-andezitik bilesimde ve
(yiksek-K) kalk-alkalenden sosonitize kadar degisen
jeokimyasal karaktere sahiptir [12],[14]. Oligosen sonrasinda
ise bolge gol-akarsu sistemi ile iliskili sedimantasyonun
etkisinde kalmistir (Sekil 1).

3 Materyal ve yontem

Bu calisma kapsaminda, belirlenen iki profil boyunca
ylzeyleyen volkanik kayaclardan jeokimyasal amach yaklasik
yirmi el érnegi alinmistir. Alinan drneklerden elde edilen ince
kesitler iizerinde, Olympus-marka polarizan mikroskop
yardimiyla mineralojik-petrografik incelemeler
gerceklestirilmistir. Elektron mikroprob analizleri (EPMA) i¢in
parlatilmis ince kesitler karbonla kaplanmistir. Bu islemden
sonra, analizler JEOL 8600 cihaziyla McGill Universitesi
(Kanada) elektron mikroprob laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda 15 kV voltaj, 20 nA akim ve
her bir element i¢cin 20 sn. 6l¢iim siiresi kullanilmistir. Ayrica,
diizeltme i¢in ZAF prosediirii kullanilmistir.

Az veya bozusma gostermeyen 6rneklerden bir set, toz haline
getirilerek, tim kaya¢ ana oksit ve iz element analizleri
yapilmistir.  Bu analizler Bureau Veritas Minerals
laboratuvarlarinda (Kanada) gerceklestirilmistir. Lityum borat
ile eritme islemini takiben, 0.2 gr toz drnek seyreltik asit ile
pargalanmistir. Son olarak toz érnekler asit ile ¢6zme islemine
tabi tutulmustur. Ana oksitler ICP-AES, iz elementler ise ICP-MS
cihaz1 ile analiz edilmistir. Cihazlarin kalibrasyonu igin
laboratuvar-ici STD SO-18 ve STD S7 referans materyalleri
kullanilmistir. Bu analizleri takiben segilen bir érnek setinin
(tim kayac toz oOrnekleri) 87Sr/86Sr ve 143Nd/144Nd izotopik
oranlart GEOMAR'da (Almanya) dl¢iilmiistiir. Toz 6rnekler, 150
oC’de, 60 saat stire ile ultra-saf HF ve HNO3 cozeltileri icinde
parcalama islemine tabi tutulmustur. Kimyasal aritma ve
ayirma isleminden sonra, érnekler kurutulmustur. Ornekler
cihaza goénderilmeden o6nce %5’lik HNOs icinde tekrar
¢oziilmiistiir. Tim izotopik 6l¢limler Nu Plasma MC-ICP-MS
NP059 ile gerceklestirilmistir. Olciimlerde GS] JNdi-1
(143Nd/144Nd: 0.512115) ve NIST SRM 987 (87Sr/86Sr:
0.710248) standartlar: kullanilmistir.

Son olarak iki Ornegin 49Ar/3%Ar metoduyla yas tayinleri
yaptirilmistir. Bu analizler Norveg'te (Geological Survey of
Norway, 40Ar/39Ar Laboratory) gerceklestirilmistir.
Jeokronolojik analizler i¢in plajiyoklas mineral ayrimi ve tiim
kayac ornekleri kullanilmigtir. Ornekler, oéncelikle kirma-
0giitme-elekleme islemine tabi tutularak, 180-250 pm
araligindaki boyuta indirgenmistir. Frantz-manyetik ayirici ve
agir swvilar (lityum polytungstate) kullanilarak mineral ayirma
islemi gerceklestirilmistir. Tiim kaya¢ ve mineral ayrimlari 5
dakika stireyle %5’lik HCl icinde yikama islemine tabi
tutulmustur. Bu islemi takiben, érnekler aritilmis su ve aseton
ile tekraren temizlenmistir. Sonra, kapanim igermeyen
mineraller binokiiller mikroskop altinda elle secilmistir.
Orneklerin  39K(n,p)3%Ar  déniigtiirme islemi McMaster
Universitesinde (Hamilton, Kanada) gerceklestirilmistir.
Mineral ayrimlan icin COz-laser Map215 ve tim kaya¢
ornekleri icin Furnace Map215 cihazlar ile kademeli 1sitma
islemi  yapilarak  yaslandirma  analizleri ~ Norveg'te
tamamlanmistir.

4 Bulgular

4.1 Mineraloji ve petrografi

Incelenen drnekler bazaltik ve andezitik olmak iizere iki farkli
volkanik kaya¢ grubundan olusmaktadir. Bazaltik 6rnekler,
plajiyoklas, klinopiroksen ve opak mineral fenokristalleri
icermekte olup, porfirik dokuludur. Bazaltlarin iri
klinopiroksen-firik makro dokusu ayirt edicidir (Sekil 2a, b).
Bazaltlarin hamuru mikrolitiktir ve intergraniiler doku
gozlenmektedir. Fenokristal fazi olusturan mineraller hamurda
da gozlenmekle beraber, plajiyoklas hamurda hakim
durumdadir. Bazaltik kayaclar genel olarak taze durumda olup,
alterasyondan onemli derecede etkilenmemistir. Andezitik
ornekler porfirik dokuludur, ve plajiyoklas, amfibol,
klinopiroksen ve opak mineral fenokristalleri icermektedir.
Andezitlerin  plajiyoklas-firikk ~ dogasi  karakteristiktir
(Sekil 2c, d). Amfiboller opasitlesme, plajiyoklaslar ise
serizitlesme/killesme  tirii  alterasyon gdstermektedir.
Andezitlerin hamuru camsidan ince-taneliye kadar degismekte
ve hamurda yer yer ikincil alterasyon trtnleri (klorit, kalsit ve
zeolit vb.) dikkati cekmektedir.

& 600

Sekil 2. incelenen bazaltik (a, b; C43 No.lu 6rnek) ve andezitik
(¢, d; €28 No.lu 6rnek) volkanik kayaglarin dokusal ve
mineralojik 6zelliklerini gosteren makro ve mikro-fotolar. pl:
plajiyoklas, kpr: klinopiroksen, amf: amfibol, op: opak mineral.

Figure 2. Macro-and micro-photos showing textural and
mineralogical features of the investigated basaltic (a, b; sample
C43) and andesitic (c, d; sample C28) volcanic rocks. PI:
plagioclase, kpr: clinopyroxene, amf- amphibole, op: opaque
minerals.

Analizi yapilan plajiyoklaslar kalsik bilesimlerle karakterize
olup, labrador (Anse-70) bilesimine sahiptir (Sekil 3; EK A).
Plajiyoklaslardaki zonlanmalar genelde zayiftir (normal ve
ters). Ancak, bazi fenokristallerde kuvvetli normal zonlanmalar
da gozlenmektedir.

Klinopiroksen megakristal, izole fenokristal, glomerokristal ve
hamur mikrofenokristalleri olarak yaygin olarak gozlenir.
Megakristal ve fenokristallerde ikizlenme ve zonlanma
yaygindir. Klinopiroksenler bazaltlarda diyopsitik ojit,
andezitlerde ojit bilesime sahiptir (Sekil 4; Ek B).

Yesil-kahve  amfiboller  glomerokristal ve  6zsekilli
fenokristaller olarak yaygindir. Analizi yapilmis amfiboller
kalsiktir, yaygin olarak magnezyo-hastingsit ve nadiren
cermakit (ayr1 bir grafik olarak gosterilmemistir) olarak
smiflanirlar (Sekil 5; EK C).
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Sekil 3. incelenen volkanik kayaclardaki plajiyoklaslarin Ab
(Albit)-An (Anortit)-Or (Ortoklas) diyagraminda siniflamasi
[15].

Figure 3. Classification of plagioclases of the investigated
volcanic rocks in the Ab (Albite)-An (anorthite)-Or (Orthoclase)

diagram [15].
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Sekil 4. incelenen volkanik kayaclardaki piroksenlerin
siniflamasi [16]. Semboller Sekil 3 ile aynidir.

Figure 4. Classification of pyroxenes of the investigated volcanic
rocks [16]. Symbols as in Figure 3.
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Sekil 5. incelenen volkanik kayaclardaki amfibollerin
siniflamasi [17]. Semboller Sekil 3 ile aynidir.

Figure 5. Classification of amphiboles of the investigated
volcanic rocks [17]. Symbols as in Figure 3.

4.2  Ar-Ar jeokronolojisi

Yemislicay Formasyonu, volkaniklastik ve volkanik kayag
diizeyleri iceren kumtasi, marn, kumlu kirectasi ardalanmasi ile
karakteristik bir volkano-sedimanter istiftir [12],[18]. Bu
formasyonun volkanik diizeylerinden derlenen iki adet drnek
(C28 ve C43) lizerinde Ar-Ar yaslandirma galismasi yapilmis ve
sonuglar1 asagida tartisimistir (Sekil 6).

C28 andezit drneginden ayrilan plajiyoklas minerali iizerinde
yaslandirma calismasi yapilmis, ancak olduk¢a dagilmis bir
spektrum elde edilmistir Bu durum plajiyoklasin
alterasyonundan  kaynaklanan fazlahk argona isaret
etmektedir. Ancak, bu 6rnek tizerinde gergeklestirilen ters
izokron hesaplamasi jeolojik olarak anlamli olabilecek bir yas
ireterek 71.1#2.31 My yasin1 vermektedir. Diger taraftan,
C43 No.u tiim-kaya¢ bazalt 6rnegi 47.95+0.24 My olarak
hesaplanan bir plato yas1 vermektedir.

Biitiinlesik yas 83.8 + 7.8 My

|
e =)
[}

lzokron yagi =71.1£231My | |
MSWD=003,n=3 | i
L ) }

Yoy (My)

n ; Ornek No: €28
MSWD =9928 n=3 (Plajiyoklas)

Plato yasi 47.95 + 0.24 My ‘

Yas (My)

10| MSWD =053,n=5 Ornek No: C43
(Tam kaya)

Fo) 0 ] 0 100

Kiimiilatif % “Ar

Sekil 6. Yemislicay Formasyonuna ait iki adet volkanik kayag
orneginin (C28, andezit ve C43, bazalt) Ar-Ar yas spektrasi.

Figure 6. Ar-Ar age spectra for two volcanic rock samples
(C28, andesite and €43, basalt) from the Yemislicay formation.

Bu bazaltin taze olusu ve yas degerinin diizgiin bir platodan
elde edilmesi, bu sonucun giivenilir olduguna isaret etmektedir.
Boylece Yemislicay Formasyonundan derlenen volkanik
orneklerin Geg¢ Kretase ve Eosen olmak iizere iki farkli yasa
sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Onceki calismalarda Yemislicay Formasyonu icindeki volkanik
birimlerin timi “lav akintis1” olarak yorumlanmis ve
formasyonla es yash oldugu disiiniilmistiir [12]. Ancak,
radyometrik veriye dayanmayan bu goriisiin eksik oldugunu
degerlendirmekteyiz. Yeryiiziine yakin derinliklere (¢ogun
birka¢ km.) sokulum yapmis s1g intrtizyonlar (dayk, sil vb.) hizh
soguyarak lav akintilariyla benzer dokusal gériiniim kazanirlar
ve bu durumda bunlar lav akintilarindan ayirmak oldukca
zorlasir. Her ne kadar, ¢evre kayaclarla olan dokanak iliskisine
dayanarak, bir si§ intriizyonu lav akintisindan ayirmak
miimkiin olsa da, 6zellikle cevre kayaclarin tabaka/foliasyon
diizlemlerine paralel olarak yerlesmis magmatik birimlerin
(sil ve gomiilii lav akintis1) ayriminda ve dolayisiyla bunlarin
goreceli yaslandirilmasinda bazi sorunlar ortaya c¢ikar. Sig
intriizyonlar ylizeydeki mevcut bir volkanizmay1 besleyen
magmatik sistemler olarak gelisebildigi gibi, sonradan farklh
magmatik sistemler olarak da gelisebilirler. Ik durumda s13
intriizyonlarin hem lav akintilar1 hem de kestikleri sedimanter
birimler ile yakin yas iliskisi icinde olmasi beklenirken, ikinci
durumda sig intriizyonlar daha geng, farkli bir magmatizmayla
iligkili olacaktir. Boylece ilk defa bu ¢alismada yaslandirilan iki
ornekten; C28 nolu drnegin Yemislicay Formasyonuyla es yasl
bir Ge¢ Kretase volkanizmasiin iriini oldugu, C43 No.lu
ornekten elde edilen yasin ise Eosen’de gelisen farkli bir
volkanik faaliyetle iligkili oldugu oOne siiriilebilir. Eosen
volkanizmasi Pontidler boyunca yaygin yiizlekler vermektedir.
Bu volkanik faaliyet Orta Pontidlerde yine bir volkano-
sedimanter istif olan Tekkekdy Formasyonuyla temsil
edilmektedir [19]. Birim Bafra giineyinden baslayip doguya
dogru genis bir alanda uzanmaktadir. Eosen yash bu
Formasyon, volkaniklastik ara katkili, kumtasi, camurtasi, marn
ardalanmasi ve volkanik birimlerden olusmaktadir. Tekkekdy
Formasyonu-volkanitleri, bazaltik-andezitik lavlar ve s1g
intrizif kiitlelerden (dayk, porfir) olusmaktadir [12],[14].
Tarafimizdan yapilan arazi gozlemleri ve radyometrik yas
bulgusu, C43 No.lu bazaltik 6rnegin, Tekkekdy Formasyonu
icindeki s1g intriizyonlarla iligkili olabilecegine isaret
etmektedir. Onceki c¢alismalarda belirtilen dokusal ve
mineralojik  6zellikler, Tekkekdy Formasyonu bazaltik
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kayaclari ile incelenen bazaltik 6rneklerin benzer olduguna
isaret etmektedir. Bir sonraki boéliimde, incelenen Eosen
ornekleri ile Tekkekdy Formasyonu volkanitleri jeokimyasal
olarak kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama, incelenen bazaltik
orneklerin, Tekkekdy Formasyonu volkanik kayaclariyla
bilesimsel olarak da benzer oldugunu géstermektedir. Ozetle,
Yemislicay Formasyonunu kesen Eosen yasli s1g intriizyonlarin,
Tekkekoy Formasyonu volkanizmasinin ¢alisma alanimizdaki
lokal bir eslenigi olarak yorumlanabilecegini diisiinmekteyiz.

4.3 Tiim-kayag¢ element ve izotop jeokimyasi

Incelenen volkanik kayaclar yiiksek ateste kayip (%8’e kadar
LOI) degerlerine sahiptirler (EK D). Bu durum o6rneklerin
Onemli oranda alterasyona maruz kaldiklarini géstermektedir.
Bu da volkanik kayac¢larin simiflamasinda yaygin olarak
kullanilan TAS (toplam alkali-silika) ve Si02-K20 gibi
diyagramlarin kullanimini siirlamaktadir. Bu nedenle, bu
calismada jeokimyasal olarak hareketsiz oldugu diisiiniilen
elementlere dayanilarak gelistirilen alternatif smiflama
diyagramlar1 kullanilmistir. Nb/Y-Zr/TiO2 diyagraminda,
incelenen Eosen oOrnekleri bazalt, bazaltik andezit,
andezit/trakiandezit alanlarina diiserken, Ge¢ Kretase
ornekleri andezit-bazaltik andezit alanina diismektedir
(Sekil 7a). Bu diyagramda bir o6rnek hari¢ tiim o6rnekler
subalkalen alanda yer almaktadir. Diger taraftan, SiO:-K:0
diyagraminin alternatifi olan Co-Th diyagraminda, Ge¢ Kretase
ornekleri kalk-alkalen alana diiserken, Eosen 6rnekleri ytiksek-
K kalk-alkalen/sosonitik alaninda yer almaktadir (Sekil 7b).

[ ] 3

00

URELL mmmail e ) TrTTm ET T T T
1 ,—a) alkali riyolit £/ < EB) A Geg Kretase, kalk-alkaen
E E [ |4 Eosen. sogonitik

F fonolit 10k

tiyolit + dasit E hK&sS

B \rakit 4 F H-K & SHO [

1 T tefitoncit E
zm  E traki- 1 81 ca
/ ks V 12

f—andezit + & 1 E —
[bazaltik mdezw(»"*’ 0/ E e
alkali fodit 1k
ok bazalt bazall ot E IAT
E_ subalkal tra-alkali ] F
i

alkali| v

FERTTIT ERSRTIT | MW T " L
01 1 1 60 40
Nb/Y Co (ppm)

Sekil 7. incelenen volkanik kayaglarin. (a): Nb/Y-Zr/Ti [20] ve
(b): Co-Th [21] siniflama diyagramlari. IAT: Ada yay1 toleyiti,
CA: Kalk-alkalen, H-K & SHO: Yiiksek-K kalk-alkalen ve
Sosonitik.

Figure 7. (a): Nb/Y-Zr/Ti [20] and (b): Co-Th [21] classification
diagrams of the investigated volcanic rocks. IAT: Island Arc
Tholeiite, CA: Calc-alkaline, H-K & SHO: High-K calc-alkaline and
shoshonitic

Ana oksit (Sekil 8a-e) ve iz element (Sekil 8f-1) degisim
diyagramlar1 incelendiginde, SiOz artarken MgO, CaO, FeO,
P20s, TiOz, Co, Sc, V (gdsterilmemistir) gibi uyumlu ana oksit ve
iz elementlerin azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan, uyumsuz
olan Zr ve La artmaktadir. Bu degisimler Eosen bazaltik
kayaclarin gelisiminde Kklinopiroksen (+Fe-Ti oksit+apatit)
denetimli; Ge¢ Kretase andezitik kayaglarin gelisiminde ise
amfibol (+plajiyoklas+Fe-Ti oksit+apatit) denetimli fraksiyonel
kristallenmenin (FC) etkili oldugunu gostermektedir. Bu iki
seri, ana oksit (Sekil 8a-e) ve uyumlu iz element (Sekil 8f-g)
degisim diyagramlarinda ayni trend ilizerinde yer almasina
ragmen, uyumsuz iz element (Sekil 8 h-1) diyagramlarinda
farkli trend izlemektedir. Bu durum bu iki serinin farkh
diferansiyasyon tarihgesine sahip oldugunun gostergesidir.

Coklu-element diyagramlarinda, incelenen kayaglarin K, Rb, Ba
gibi biiyiik iyon yaricapli element (BIYE), Th ve La, Ce gibi hafif
nadir toprak elementlerince (HNTE), yiiksek alan enerjili

elementlere (YAEE: Nb, Ta, Hf, Zr, Ti ve Y) gore belirgin bir
zenginlesme sunmaktadirlar. Ayrica o6rnekler pozitif Pb ve
negatif Nb-Ta-Ti anomalisi gosterirler (Sekil 9 a,b). Bu desenler
yitim (dalma-batma) ile iliskili volkanik kayaglar icin tipiktir.
Calisma alam1 kuzeyindeki Ge¢ Kretase yaslh Hamsaros
volkanitleri ve giineybatisindaki Dodurga volkanitlerine ait
kayaclar kiyaslama amaciyla Sekil 9a’da gosterilmistir. Yitimle
iligkili, metasomatik litosferik manto kaynagindan tiiredigi
belirtilen bu volkanitlerin, Yemislicay Formasyonu Geg Kretase
volkanitleri ile olduk¢a benzer desene sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. incelenen volkanik birimlerin SiO2’ye kars: secilmis
ana oksit (ag. %) (a-e): ve iz element (ppm) (f-1): degisim
diyagramlari [22]. Semboller Sekil 7 ile aynidir.
Figure 8. SiOz vs. selected major oxide (wt. %) (a-e) and trace

element (ppm) (f-1) variation diagrams of the investigated
volcanic rocks [22]. Symbols as in Figure 7.
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Sekil 9. incelenen Geg Kretase, (a): ve Eosen,

(b): Volkanitlerine ait se¢ilmis iki 6rnegin N-MORB’a [23] gore
normallestirilmis ¢oklu-element diyagrami. Diyagramda mavi
kesikli ¢izgi Hamsaros volkanitlerini (andezit) [11], kirmiz
diiz ¢izgi Dodurga volkanitlerini (andezit) [13] ve kare
sembollii mavi diiz ¢izgi ise Tekkekdy formasyonunu (bazalt)
[14] temsil etmektedir. Diger semboller Sekil 7 ile aynmidir.

Figure 9. N-MORB [23]-normalized multi-element diagram of
two selected samples from the Late Cretaceous, (a): and Eocene,
(b): Volcanic rocks. Blue dashed line for the Hamsaros volcanites

(andesite) [11], red solid line for the Dodurga volcanites

(andesite) [13] and square symbol for the Tekkekéy formation

(basalt) [14]. Other symbols as in Figure 7.

Diger taraftan, Sekil 9b’de Tekkekdy Formasyonuna ait bazaltik
bir kayacin iz element deseni ile Yemislicay Formasyonunu
kesen Eosen orneklerinin deseni kiyaslandiginda, yine biiyiik
oranda bu iki 6rnegin benzerligi dikkati cekmektedir. Ancak bu
calismaya konu olan Eosen o6rnegi, digerine gore bircok
uyumsuz element agisindan daha fazla zenginlesme
gostermektedir.
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Incelenen volkanik kayaglar HNTElerce zenginlesmis
(La/LuN= 4-19) ve yatay ANTE desenlerine sahiptir (Sekil 10).
Kalk-alkalen kayaclar, sosonitlerle benzer NTE desenine
sahiptirler. Ancak, diyagram incelendiginde, sosonit 6rneginin
hafif ve orta NTE a¢isindan kalk-alkalen érnege gore daha fazla
zenginlesmis desen sundugu gézlenmektedir.
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Sekil 10. Secilmis iki 6rnegin kondrite [24] gore
normallestirilmis NTE diyagrami. Semboller Sekil 7 ile aynidir.

Figure 10. Chondrite [24]-normalized REE diagram of two
selected samples. Symbols as in Figure 7.

Incelenen volkanik kayaglarin 87Sr/86Srs ve 143Nd/144Ndy
izotopik oranlari genis bir bilesim aralifinda degismektedir.
Sosonitler goreceli olarak diisiik Sri (0.704634), yiiksek Ndi
(0.512829) izotop oranlariyla kalk-alkalen orneklerden (Sri:
0.705203-0.706956; Ndi: 0.512474-0.512621) ayrilmaktadir.
Boylece sosonitler, €Nd: +4 degerleriyle Sr-Nd izotop
korelasyon diyagraminda toplam yerkiireden (BSE) tiiketilmis
(DMM) rezervuara dogru, kalk-alkalen érnekler ise €Nd: -3’e
varan degerleriyle zenginlesmis manto (EMII) tipi rezervuara
dogru yonseme gosterirler (Sekil 11).
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Sekil 11. incelenen volkanik kayaglarin Sr-Nd izotop
korelasyon diyagramindaki dagilimlari. Semboller Sekil 7 ile
aynidir. DMM: tiiketilmis MORB mantosu, HIMU: yiiksek p
degerli manto (High p Mantle), BSE: toplam silikat yerkiire
(Bulk Silicate Earth), EM: zenginlesmis manto (Enriched
Mantle) [25],[26].

Figure 11. Sr-Nd isotope correlation diagram of the investigated
volcanic rocks. Symbols as in Figure 7. DMM: Depleted MORB
mantle, HIMU: High u Mantle, BSE: Bulk Silicate Earth, EM:
Enriched Mantle [25],[26].

Yitim zonlarinda dalan okyanusal kabuk ve bunun tizerindeki
sedimanlardan tiireyen eriyik ve akiskanlar mantoya transfer
edilerek kaynag metasomatizmaya ugratirlar. iz element ve
izotop oranlarina dayanarak, volkanik kayaclarin kékenlerinde
etkili olan yitim bileseninin tiirlinii ve yitimden Onceki
kaynagin bilesimini ortaya koymak miimkiindiir. Bdylesi bir

calisma icin kullanilacak 6rneklerin olduk¢a primitif bazaltik
ornekler olmas1 beklenmektedir. Ancak, incelenen kayaclar
icerisinde sadece Eosen ornekleri bazaltik bilesime sahiptir.
Sekil 11’de diyagramin sol iist kismina diigen bazalt 6rnegi
(C43), érnek seti icerisindeki en primitif (MgO: % 7) ve en taze
orneklerden biri olmasi nedeniyle, bu amag i¢in uygundur. Bu
ornegin BIYE ve hafif NTE agisindan zenginlesmis (Sekil 9 ve
10), fakat izotopik olarak tiiketilmis bir jeokimyasal karakter
sergilemesi, goreceli olarak tiiketilmis N-MORB benzeri bir
kaynagin gen¢ (Mesozoyik-Senozoyik) bir yitim zonu
metasomatizmasina ugradigini ortaya koymaktadir. Diger
taraftan kalk-alkalen andezitik 6rneklerin zenginlesmis manto-
I (EMII) kaynagina dogru yonelim gostermesi kaynak alan
ve/veya magma odasi siireglerine isaret edebilmektedir.
Okyanus adas1 bazaltlarinin (OIB) Nd izotopik bilesimindeki
orta, Sr izotopik bilesimindeki asir1 zenginlesme icin
tanimlanan bu kaynak; ist kitasal kabuk bilesimine karsilik
gelmekte ve OIB tiirii kayaglarin manto kaynagina geri
kazanilan okyanusal kabuk+sedimanlara isaret etmektedir
[25],[27]. incelenen andezitik kayaclar igin EMII-tipi bu
rezervuar, manto kaynaginin yitimle iligkili olarak tist kabuk
malzemesi tarafindan kirletilmesi (mantle contamination)
seklinde yorumlanabilir. Ancak bu kayag¢larin olduk¢a
farklilasmis dogasi, kaynak alan {izerine Kkesin yorumlar
yapabilmeyi olduk¢a zorlastirmaktadir. Diger taraftan,
andezitlerin izotopik olarak zenginlesmis dogasi, andezitleri
olusturan ana magmanin farklilasmasi esnasinda, fraksiyonel
kristallenmeye kitasal kabuk asimilasyonunun (AFC) da eslik
etmesi olarak yorumlanabilir. Bu siirecte ¢alisma alani yakin
cevresinde ylizeyleyen metamorfik temel kayaclart (Sekil 1),
potansiyel kirletici (asimilant) olarak rol almis olabilir.

Ba ve Th iz elementlerinin eriyik ve akiskan faz igindeki farkl
davraniglari, yitim bilesenlerinin tiiriinii belirlemede 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Th dalan okyanusal kabuk tizerindeki
sedimanlardan tiiremis eriyiklerde zenginlesirken, Ba ise
tersine akiskan fazi tercih etmektedir [28]. Eosen bazaltik
orneklerinin Th-Ba/Th diyagramindaki dagilimlari
incelendiginde (Sekil 12), bunlarin bilesimlerinin hem akiskan
hem de eriyik faz tarafindan kontrol edildigi séylenebilir. Diger
taraftan, bu diyagram Ge¢ Kretase andezitlerinin (MgO
icerikleri % ~3.0 olan drnekler kullanilmistir), akiskan-benzeri
bir metasomatik bilesenden etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 12. Incelenen volkanik kayaglarin Th’ye kars1 Ba/Th
diyagramindaki dagilimlari [28]. MgO igerikleri % =3.0 olan
ornekler kullanilmistir. Semboller Sekil 7 ile aynidir.

Figure 12. Th vs. Ba/Th plot for the investigated volcanic rocks
[28]. Samples with =3.0 % MgO were used in the diagram.
Symbols as in Figure 7.
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5 Sonuglar

Orta Pontidler’de Sinop giineyinde (Dikmen-Duragan-Alagam)
Yemislicay Formasyonu yaygin yiizlekler vermektedir. Bu
formasyon, olduk¢a kalin bir volkanojenik filis istifinden
olusmaktadir. Formasyon icinde volkaniklastikler hakim
konumda, (sub)volkanik kayaclar ise hacimsel olarak diistik
oranda bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglari
asagidaki gibi vermek mimkiindiir:

1. Yemislicay = Formasyonu icindeki  volkanitler
jeokronolojik-jeokimyasal olarak iki farkli yas ve
seriden olusmaktadir,

2. Bunlardan birincisi Ge¢ Kretase yash kalk-alkalen
andezitik kayaclar, digeri ise Eosen yash sosonitik
bazaltik kayaglardir,

3. Gec Kretase volkanitleri, Yemislicay Formasyonuyla
es yash bir volkanizmaya isaret ederken, Eosen yash
volkanitler bu formasyon i¢ine sig intriizyonlar olarak
yerlesmis olan Tekkekdy Formasyonu volkanitlerinin
eslenigi olarak yorumlanmistir,

4. Incelenen kaya¢ ornekleri porfirik dokulu olup,
plajiyoklas (Anso-70), klinopiroksen (ojit-diyopsit),
amfibol (magnezyo-hastingsit, nadiren ¢ermakit) ve
opak mineral fenokristalleri icermektedir,

5. Her iki kayag grubu da benzer sekilde yay kayaclari
icin tipik olan uyumsuz iz element desenleri
gostermektedir. Ancak sosonitler uyumsuz iz
elementler agisindan daha fazla zenginlesmis dogaya
sahiptir,

6. Kalk-alkalen ve sosonitik kayaclarin Sr-Nd izotop
oranlar1 birbirinden farkhidir. Kalk-alkalen kayaglar
ylksek Sr-diisiik Nd izotoplar1 ile temsil edilirken,
sosonitik kayaclar tersi bir izotop sistematigine
sahiptir,

7. Incelenen volkanik kayaclarin ana magmalari, yitim
zonu eriyik ve /veya akiskanlarinca metasomatizmaya
ugratilmis litosferik bir manto kaynagindan tiiremis
olmalidir. Ana magmalarin FC ve AFC tiri
diferansiyasyonu bazaltik ve andezitik kayaglarin
gelisiminde etkili olmustur,

8. Kuzeyde, Sinop cevresinde yiizeyleyen Ge¢ Kretase
yasli Hamsaros volkanitlerinin magmatik yay1 temsil
ettigi diisliniildiigiinde, elde edilen veriler Yemislicay
Formasyonu volkanitlerinin yay-6nii  ortamda
olustugu gorisiinii desteklemektedir.

6 Conclusions

The Yemislicay Formation extensively outcropped in the South
of Sinop in the Central Pontides. This formation is composed of
thick volcanogenic flysch sequence. Volcaniclastics are
dominated in the formation whereas subvolcanic rocks are
volumetrically minor. The main conclusions are following:

1. Volcanites in the Yemislicay formation includes
geochronologically-geochemically two distinct ages
and series,

2. One of these is the Late Cretaceous calc-alkaline
andesitic rocks, the other one is the Eocene
shoshonitic basaltic rocks,

3. The Late Cretaceous volcanic rocks point to a
contemporaneous volcanism with the age of the

Yemislicay Formation, but the Eocene volcanites
emplaced into this formation as shallow intrusions
are interpreted to be equivalent of the Tekkekdy
Formation,

4. The investigated rock samples are porphyritic with
phenocrysts of plagioclase (Anso-70), clinopyroxene
(augite-diopside), amphibole (magnesio-hastingsite,
rare tschermakite) and opaques,

5. Both of groups show the same incompatible trace
element patterns typical for arc rocks. However, the
shoshonites are more enriched in terms of
incompatible trace elements,

6. The calc-alkaline and shoshonitic rocks have different
Sr-Nd isotopic ratios. The calc-alkaline rocks are
represented by high Sr-low Nd isotopic ratios, but the
shoshonites have low Sr-high Nd isotopic ratios,

7. Parent magmas of the investigated volcanic rocks
were derived from a lithospheric mantle source
metasomatized by subduction zone melts and/or
fluids. FC and AFC-dominated differentiation
processes played a role in the evolution of basaltic and
andesitic rocks,

8. When the Late Cretaceous Hamsaros volcanites
outcropped around Sinop in the North are thought to
represent a volcanic arc, the obtained data support an
idea that the Yemislicay Formation occurred in a fore-
arc setting.
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Ek A: Secilmis plajiyoklaslarin elektron mikroprob analiz sonuglari (FeO*, FeO cinsinden toplam demirdir. m: merkez, o: orta, k:
kenar, Ab: Albit, An: Anortit, Or: Ortoklas).

Appendix A: Microprobe analysis results of the selected plagioclases (FeO*, total iron as FeO. m: core, o: middle, k: rim, Ab: Albite, An:
Anorthite, Or: Orthoclase)

Sosonitik bazalt

fI-55 fl-56m fl-560 fl-56k f1-57
Si02 50.20 51.82 52.83 51.90 52.33

TiO2 0.01 0.05 0.06 0.05 0.08
Al203 31.08 29.87 29.68 30.15 29.94
FeO* 0.84 0.79 0.84 0.64 0.69
MnO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
MgO 0.14 0.12 0.12 0.10 0.06
CaO 13.65 12.32 12.14 12.46 12.45
Naz20 3.26 3.88 4.00 3.84 3.94
K20 0.53 0.72 0.76 0.69 0.61

Toplam 99.72 99.59 100.43 99.83 100.10

Kalk-alkalen andezit
fl-44m fl-44k fl-45m fl-45k fl-46
52.64 52.94 54.31 52.81 53.88

0.02 0.02 0.06 0.00 0.02
29.61 29.44 28.84 29.48 29.27
0.41 0.47 0.47 0.46 0.42
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.04 0.07 0.05 0.06 0.08
12.30 11.66 11.15 11.82 11.36
4.34 4.67 5.05 4.71 4.82
0.21 0.27 0.29 0.25 0.26

99.57 99.54 100.22 99.59 100.12
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Ek A: Devamu.
Appendix A: Continued.

Sosonitik bazalt Kalk-alkalen andezit
32 oksijene gore formiil

Si 9.21 9.49 9.58 9.47 9.52 9.59 9.64 9.81 9.62 9.74
Al 6.72 6.44 6.34 6.48 6.41 6.36 6.32 6.13 6.33 6.23
Ti 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe2 0.13 0.12 0.13 0.10 0.11 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Ca 2.68 242 2.36 244 2.43 2.40 2.28 2.16 231 2.20
Na 1.16 1.38 1.41 1.36 1.39 1.53 1.65 1.77 1.66 1.69
K 0.12 0.17 0.18 0.16 0.14 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06
Toplam 20.06 20.05 20.02 20.04 20.02 20.01 20.04 20.03 20.07 20.01
Ab 29.20 34.80 35.70 34.40 35.10 38.50 41.40 4430 41.30 42.80
An 67.60 61.00 59.80 61.60 61.30 60.30 57.10 54.00 57.30 55.70
Or 3.10 4.20 4.50 4.10 3.60 1.20 9.64 9.81 9.62 9.74

EKB

EK B: Secilmis piroksenlerin elektron mikroprob analiz sonuglari (Fe+*2 ve Fe*3 ayirimi stokiometrik olarak hesaplanmistir. m:
merkez, k: kenar, Wo: Wollastonit, En: Enstatit, Fs: Ferrosilit).

Appendix B: Microprobe analysis results of the selected pyroxenes (Fe+2 and Fe*3 separation was stoichiometrically calculated. m: core,
k: rim, Wo: Wollastonite, En: Enstatite, Fs: Ferrosilite)

Sosonitik bazalt Kalk-alkalen andezit
PX-52m  PX-52k PX-53 PX-54m  PX-54k PX-48 PX-49m  PX-49k PX-50 PX-51m
SiO2 49.20 48.02 47.90 49.65 49.67 52.10 51.44 51.38 51.20 50.97
TiO2 0.78 091 0.83 0.75 0.64 0.34 0.43 0.43 0.31 0.39
Alz03 4.66 5.76 7.22 4.05 3.85 1.35 1.60 1.53 1.63 1.65
FeO 8.08 7.91 7.58 7.94 7.64 10.99 11.00 11.15 11.85 11.16
Cr203 0.01 0.03 0.31 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
MnO 0.22 0.19 0.13 0.26 0.25 0.37 0.39 0.36 0.38 0.39
MgO 14.40 13.85 13.89 14.62 15.08 14.60 14.40 14.52 14.15 14.32
Ca0 2141 22.07 22.08 21.37 21.88 20.34 2043 20.28 19.54 19.92
Naz0 0.51 0.42 0.56 0.48 0.38 0.28 0.29 0.24 0.31 0.30
K20 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01
Toplam  99.31 99.20 100.52 99.16 99.45 100.39 100.00 99.92 99.42 99.11
6 oksijene gore formiil
TSi 1.83 1.79 1.76 1.85 1.84 1.94 1.92 1.92 1.93 1.92
TAl 0.17 0.21 0.25 0.15 0.16 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07
TFe3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
M1Al 0.03 0.04 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1Ti 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
M1Fe3 0.14 0.15 0.16 0.12 0.15 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08
M1Fe2 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.12 0.11 0.11 0.12 0.11
M1Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1Mg 0.80 0.77 0.74 0.81 0.83 0.81 0.80 0.81 0.79 0.80
M1Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2Mg 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2Fe2 0.10 0.08 0.07 0.10 0.09 0.16 0.15 0.16 0.18 0.16
M2Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
M2Ca 0.85 0.88 0.87 0.85 0.87 0.81 0.82 0.81 0.79 0.80
M2Na 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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
Wo 44.67 46.30 46.56 44.41 44.63 41.07 41.39 40.99 40.06 40.77
En 41.81 40.43 40.75 42.28 42.80 41.02 40.59 40.84 40.36 40.78
Fs 13.52 13.27 12.69 13.31 12.57 1791 18.02 18.17 19.58 18.46
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EKC

EK C. Secilmis amfibollerin elektron mikroprob analiz sonuglar1 (Mg#: Mg/(Mg+Fe+2)).
Appendix C: Microprobe analysis results of the selected amphiboles (Mg#: Mg/(Mg+Fe+2)).

Kalk-alkalen andezit

AM-9 AM-10 AM-11 AM-12 AM-13 AM-14
Si02 42.33 53.56 40.53 41.10 41.87 42.73
TiO2 1.84 0.35 1.98 1.83 1.83 2.50
Al203 13.51 3.30 14.60 14.28 13.71 12.08
Cr203 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02
FeO 10.93 10.10 11.67 11.53 11.74 14.40
MnO 0.18 0.47 0.17 0.19 0.18 0.21
MgO 15.19 12.55 13.85 14.54 14.21 12.78
Ca0 11.52 17.60 11.88 11.35 11.54 11.23
Naz0 2.35 1.26 2.37 2.24 2.31 2.07
K20 0.65 0.34 0.68 0.60 0.68 0.72
Toplam 98.5 99.54 97.72 97.71 98.06 98.73
23 oksijene gore formiil
Si 6.01 8.16 5.87 5.88 6.01 6.16
Al 1.99 0.00 2.13 2.12 1.99 1.84
AV 0.27 0.59 0.36 0.29 0.33 0.22
Ti 0.20 0.04 0.22 0.20 0.20 0.27
Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe3+ 1.06 0.00 0.86 0.42 0.95 0.89
Fe2+ 0.24 1.29 0.55 0.96 0.46 0.84
Mn 0.02 0.06 0.02 0.02 0.02 0.03
Mg 3.21 2.85 299 3.10 3.04 2.75
FMT 13 13 13 13 13 13
Ca 1.75 2.87 1.84 1.74 1.77 1.74
Na 0.65 0.37 0.67 0.62 0.64 0.58
K 0.12 0.07 0.13 0.11 0.12 0.13
Toplam 15.52 16.31 15.63 15.47 15.54 15.45
Mg# 0.93 0.69 0.84 0.76 0.87 0.77
EKD
EK D. Incelenen volkanik kayaglarin ana oksit, iz element ve Sr-Nd izotop analiz sonuglari.
Appendix D. Major oxide, trace element and Sr-Nd isotope analysis results of the investigated volcanic rocks.
Kalk-alkalen Sosonit
Ana oksit (wt%) C-28 C-29 C-30 C-37 C-31B C-39 C-38 C-42 C-43
SiO2 60.54 55.47 58.10 58.13 56.04 49.30 51.50 51.12 48.43
TiO2 0.60 0.70 0.75 0.63 0.80 0.81 0.79 0.95 0.83
Al203 17.62 18.52 17.44 17.22 18.02 15.14 15.77 17.49 15.00
FeOrot 5.29 6.67 6.74 5.52 7.80 8.02 8.02 8.49 10.03
MnO 0.05 0.07 0.10 0.15 0.18 0.16 0.16 0.18 0.17
MgO 1.82 2.62 3.00 1.89 2.77 4.29 4.10 3.06 6.72
Ca0 3.85 5.26 6.41 5.92 4.44 7.56 7.19 7.92 10.35
Naz0 6.46 6.16 3.10 3.90 4.09 2.79 3.16 3.92 2.65
K20 1.70 1.54 1.70 2.03 3.47 3.33 3.59 2.69 2.83
P20s 0.13 0.14 0.13 0.18 0.16 0.46 0.46 0.32 0.40
LOI 1.8 2.7 2.4 4.2 1.9 7.8 49 3.6 2.2
Toplam 99.83 99.82 99.82 99.77 99.69 99.68 99.67 99.70 99.65
iz element (ppm)
Sc 17.0 19.0 19.0 10.0 22.0 23.0 21.0 14.0 32.0
\ 118 153 121 133 217 207 201 215 289
Cr 88.9 479 54.7 27.4 27.4 102.6 116.3 34.2 177.9
Co 8.1 13.5 13.5 9.2 14.3 20.1 19.7 17.4 333
Ni 12.6 10.2 6.3 3.6 2.5 27.3 20.1 4.8 22.4
Cu 7.9 26.2 10.8 29.8 28.0 51.7 53.7 39.1 145.8
Zn 32 61 71 39 68 49 46 39 49
Ga 13.2 18.3 18.2 17.5 18.6 16.4 16.1 18.7 16.1
Rb 35.0 333 435 42.8 98.9 73.2 74.8 62.2 57.8
Sr 480.5 440.5 294.9 627.3 720.3 768.3 851.2 728.0 813.0
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EK D: Devamu.

Appendix D: Continued.

Kalk-alkalen Sosonit

Y 16.2 16.6 18.1 20.9 18.5 22.6 22.6 25.0 17.4
Zr 110.3 105.9 120.8 131.6 89.2 163.6 174.4 146.0 90.6
Nb 6.0 5.5 6.2 49 3.8 17.2 17.6 23.4 5.4
Cs 19 2.2 1.4 0.7 2.0 0.8 1.0 1.2 134
Ba 498 410 517 813 1350 929 986 966 774
La 139 13.3 129 14.2 11.0 28.2 28.9 26.7 17.0
Ce 28.9 26.1 28.4 28.5 254 57.6 57.7 519 38.6
Pr 341 3.18 3.50 3.63 3.25 6.84 6.82 6.12 4.60
Nd 13.6 12.9 14.1 16.2 12.8 27.7 27.5 239 20.2
Sm 2.83 2.84 3.22 341 3.26 5.42 5.56 5.16 5.07
Eu 0.82 0.85 0.99 1.03 0.95 1.53 1.57 1.58 1.48
Gd 2.86 2.86 3.25 343 3.38 4.72 4.66 4.78 451
Tb 0.51 0.52 0.56 0.58 0.55 0.75 0.78 0.80 0.59
Dy 2.77 2.95 3.20 3.46 2.95 4.01 415 4.53 3.53
Ho 0.62 0.61 0.61 0.74 0.67 0.78 0.80 0.84 0.70
Er 1.93 1.95 1.87 2.19 1.99 2.3 2.46 2.42 1.95
Tm 0.27 0.30 0.27 0.35 0.30 0.36 0.36 0.38 0.24
Yb 1.86 2.00 1.85 2.45 1.93 2.34 2.50 2.62 1.83
Lu 0.29 0.32 0.27 0.37 0.30 0.35 0.36 0.37 0.28
Hf 3.0 3.3 3.6 3.7 2.9 4.5 4.5 4.3 2.5

Ta 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 1.1 1.2 1.6 0.4

Pb 13.7 17.8 5.6 33 6.0 2.0 33 7.0 129
Th 4.6 3.7 4.2 45 35 7.8 8.6 49 5.2

U 2.4 1.7 1.4 15 0.9 21 21 1.6 1.6

izotopik oran
87Sr /86Sr (i 0.706866 0.706862 0.706956 0.705203 0.704634
143Nd/1*Ndg 0.512503 0.512532 0.512474 0.512621 0.512829

ilksel (i) izotopik oranlar1 hesaplanirken, kalk-alkalen érnekler i¢cin 71 My, sosonit 6rnekleri igin 48 My yaslar1 kullanilmigtir.

71 Ma for the calc-alkaline and 48 Ma for the shoshonite samples were used in the calculation of initial (i) isotopic ratios
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