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Oz

Bu ¢alisma Yusufeli (Artvin) civarinda yiizeylenen Eosen yasl volkanik kayaclarin mineralojik, petrografik ve
petrolojik ozelliklerinin incelenmesi igin yapilmustir. inceleme alaninda yiizeyleme veren Eosen yash volkanik
kayaglar genellikle siyahimsi gri, yesilimsi gri renklerde olup ileri derecede altere olmuslardir. Bu kayacglarin
yiizeylendigi degisik yorelerden alinan kayag 6rnekleri lizerindeki ince kesit ¢alismalari sonucunda plajiyoklaz —
piroksen — amfibol — kalsit — klorit — opak minerallerden olusan bir mineralojik bilesime, porfirik ve intersertal
dokuya sahip olduklar1 saptanmistir. Bolgedeki volkanik kayaglarin andezit, bazalt, bazaltik andezit bilesiminde
olduklar1 goriilmiistiir. Segilen kaya¢ 6rneklerinin analizlerinden elde edilen veriler ile olusturulan diyagramlar
Eosen yash volkanik kayaglarin kalkalkali 6zellikte oldugunu gostermistir. Kondrite normalize edilmis nadir
toprak element dagilimlari konkav sekilli olup, genellikle birbirine paralel dagilim gostermeleri volkanik
kayaclarin ayn1 veya benzer kaynaktan itibaren olustugunu diisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yusufeli (Artvin), Eosen, Volkanik Kayag¢lar

Petrological Caharacteristics of Tertiary (Eocene) Volcanics Located
in the Eastern Pontid Volcanics Belt: VVolcanic Rocks Outcropping
Around Yusufeli (Artvin)

ABSTRACT

This study was carried out to examine the mineralogical, petrographic and petrological properties of Eocene
volcanics rocks outcropping around Yusuefli. The Eocene volcanic rocks cropping out in the study area are
generally blackish gray, greenish gray and are highly altered. As a result of thin section studies on rock samples
taken from different locations where these rocks are exposed, it has been determined that they have a mineralogical
compositions consisting of plagioclase — pyroxene — amphibole — calcite — chlorite — opaque minerals with
porphyritic and intersertal texture. It has been observed that the volcanic rocks in the study area are in the
composition of andesite, basalt and basaltic andesite. Diagrams created with the data obtained from the analyzes
of the selected rock samples showed that the Eocene volcanic rocks are calc-alcaline type rocks. The rare element
distributions normalized to condrite are concave in shape, and the fact that thay are generally distributed paralell
to each other suggests that the volcanic rocks were originated from the same orsimilar source.
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|. GIRIS

Bu c¢aligmada Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Kuzey Zonu’nda yer alan Yusufeli (Artvin) civarinda
ylizeylenen Tersiyer yasli volkanik kayaclarin petrolojik 6zellikleri ele alinmis ve incelenmistir. Elde
edilen veriler dikkate alinarak volkanizmanin kokeni ve gecirdigi magmatik siireclerin agikliga
kavusturulmasi amaglanmustir.

Arslan [1], Dogu Pontid Volkanik Kayaglarinin Jeokimyasi ve Petrojenezi adli ¢alismada, Eosen
volkanizmasinin yitim silireci sonunda alt kabuk ve/veya list mantodan kismi ergime sonucu
olustuklarini belirtmistir.

Kaygusuz [2], “Dogu Pontidlerde (KD Tiirkiye) Carpisma Sonrasi Kalk-Alkalen Volkanizmanin
Jeokimyas1 ve Sr-Nd Izotopik Karakterleri” isimli ¢alismalarinda Dogu Pontidlerde Eosen yash Torul
volkanitlerinin ana, iz element, K/Ar yas ve Sr-Nd izotop verileri incelenmistir. Bulduklar1 veriler
1s181inda, volkanitlerin kdken magmalarinin muhtemelen daha Onceki yitim akigkanlari tarafindan
metasomatizmaya ugratilmis zenginlesmis bir list manto kaynagindan, ¢arpisma sonrasi jeodinamik bir
ortamda tiireyebileceklerini ifade etmistir.

Aslan [3] ¢alismasinda Dogu Pontidlerde yayilim gésteren Eosen birimleri, Ust Kretase volkanoklastik
ve sedimanter kayaglarini uyumsuz olarak iizerledigini belirtmistir. Calisilan Eosen biriminin baglica
lav ve daha az oranda tif ve sedimanlardan olustugunu ve kalk-alkalin volkanik yay karakterini
yansittiklarini ve iz element degisimleri sonucunda da bu volkanitlerin ana magmasinin zenginlesmis
ist manto kaynagindan tiiredigini belirtmistir.

Sen vd. [4] Dogu Pontid Alkalen Provensinin, Senozoyik donemde gelisen volkanik faaliyetler
sonucunda olustugunu ve alkalen kayaglarin iki farkli gruptan (Tonya grubu ve Trabzon grubu)
olustugunu belirtmislerdir. Petrografik olarak her iki grubun alkali bazalt, tefrit, fonolitik tefrit, bazanit,
nefelinit, nefelinlatit ve bunlarin piroklastik kayaglarini i¢erdigini sdylemislerdir. Jeokimyasal veriler,
Tonya grubu 6rneklerinin Trabzon grubu orneklere gore daha yiiksek MgO ve Ni, daha diisiik hafif
toprak element (HNTE) igerikleri ve biiyiik iyon yarigapli litofil element (BILE) / asir1 durayli element
(ADE) oranlarina sahip olduklarmi belirtmislerdir. Ilk bulgular, bu iki grup kayacin, metasomatizmaya
ugramis bir manto kaynagindan tiireyen si1g derinliklerde farklilagmaya ugrayan birincil bir magma ile
iligkili olabilecegini belirtmislerdir.

Arslan ve Aslan [5] calismalarinda, petrografik olarak Kuzey Zon kayaglarinin monzonit, kuvars
monzonit, monzodiyorit ve kuvars monzodiyorit, Giiney Zon kayaglarinin ise monzogranit ve
granodiyoritten ibaret olduklarini belirtmiglerdir. Kuzey Zon intriizyonlar1 ¢arpisma sonrasi, A-tipi,
alkalen monzonitik birlikteliginden, Giiney Zon intriizyonlar1 garpigsma sonrasi, I-tipi, granodiyoritik
kalkalkali-alkali gegis birlikteliginden olustugunu, jeokimyasal verilerin, farklilasmanin ayrimlasma
ve/veya magma karigimi ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir.

1. JEOLOJI

Calisma alani ilk kez Ketin [6] tarafindan sinirlandirilan, cografik olarak Tiirkiye’nin Karadeniz
Bolgesi’ne karsilik gelen Pontid Tektonik Birligi’nin dogu kesimini olusturan “Dogu Pontid Orojenik
Kusag1” olarak adlandirilan birligin ig¢inde yer alir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritas.

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda yer alan calisma sahasindaki birimler litostratigrafi esaslarina gore
yaslhidan gence dogru su birimler ayirtlanmustir; Paleozoyik yasli granitler (adlanmamus), Liyas-Dogger
yasli Hamurkesen Formasyonu, Ust Jura-Alt Kretase yasli Berdiga Formasyonu, Ust Kretase yash
Catak, Kizilkaya ve Caglayan Formasyonu, Paleosen yasli Ahlatli Formasyonu, Eosen yasli Kabakdy
Formasyonu [7]. Liyas’tan baglayan ve Eosen sonlarina kadar gelisimini siirdiren aktif bir
magmatizmanin etkisinde olan inceleme alaninda bu magmatizmanin iriinii olan volkanik, volkano-
tortul ve intriizif kayaglar yaygindir. Volkanizmanin durakladigi doénemlerde ise tortul istifler
¢okelmistir (Sekil 1). Inceleme alaninda belirlenen ve Ispirden batiya dogru Coruh vadisinin kuzeyinde
genis yayilimli olan volkano-tortul kayalar Giiven [7] tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak
adlandirilmustir. Ispir dolayinda Ispir Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iistlenen Kabakdy
Formasyonu doguda bir bindirme ile sinirlanir ve Oltugay1 volkanitleri ile Kabakdy Formasyonu iizerine
itilmistir. Kabakdy formasyonu igerisinde gozlenen Eosen yash volkanitlerin petrolojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, alinan 6rnekler iizerinde gesitli laboratuvar ydntemleri uygulanmustir. inceleme
alanindaki volkanitler bazalt ve andezit, bazaltik andezit olarak gruplandiriimistir. Kabakoy
formasyonunu olusturan volkanik birimlerden alinan kaya¢ Ornekleri iizerinde yapilan mikroskobik
caligmalar sonucunda bazaltlarin dokusal olarak kendi aralarinda farkliliklar gériilmiistiir. Buna gore
bazaltlarin porfirik doku (hipokristalin porfirik doku) ve intersertal doku (holokristalin porfirik doku)
Ozelliklerine sahip olduklar1 saptanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bu bolgedeki bazaltlarda;

Plajiyoklaz + Piroksen (klinopiroksen) + Amfibol £ Apatit £ Opak mineral

Plajiyoklaz + Piroksen + Amfibol + Biyotit + Opak Mineral = Volkanik cam

Plajiyoklaz + Piroksen + Olivin + Opak mineral + Volkanik cam
mineral bilesimleri saptanmistir.
Yine aymi formasyonu olusturan volkanik birimlerden alinan kaya¢ Ornekleri {izerinde yapilan
mikroskobik ¢aligmalar sonucunda bu bdlgedeki andezitlerde;

Plajiyoklaz + Amfibol + Biyotit + Opak mineral = Volkanik cam

Plajiyoklaz + Amfibol £Piroksen + Apatit + Opak Mineral + Volkanik cam

Plajiyoklaz + Amfibol + Opak mineral + Volkanik cam
mineral bilesimleri saptanmustir.

I1l. JEOKIMYA

Caligmalar sirasinda alinan kayag orneklerinden 24 adet 6rnek iizerinde yapilan major element, iz (Rb,
Sr, Zr, Nb, Ba, Co, Cs, Ga, Sn, V, Y, Hf, Ta, Pb, Th, U) ve nadir toprak element (La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) analizleri Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Maden
Analizleri Dairesi Baskanligi Jeokimya laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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3.1. Ana Oksit Jeokimyasi

24 ornek tizerinde gergeklestirilen major-oksit, iz ve nadir toprak element ¢oziimleme sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir. Calisilan kayaclar1 adlandirmak i¢in ana-oksit ¢éziimleme sonuglar1 susuz baza gore
tekrar hesaplanarak, toplam alkali (% Na,O+K:0)-% SiO; diyagrami cizilmistir [8] (Sekil 2).
Diyagrama gore, kayaclar genel olarak alkali-subalkali ¢izgisi iizerinde yer almakta ve bazaltik
trakiandezit, bazaltik andezit, andezit ve trakiandezit bilesimi sergilemektedir. Ancak, caligilan
orneklerin ateste kayip degerlerinin yiiksek olmasi kayaglarin alterasyondan etkilendigine isaret
etmektedir. Alterasyon kosullarinda Na ve K gibi elementlerin mobilitesi arttigindan, kayaclarin
adlandirilmasinda daha az mobil veya immobil elementlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu nedenle,
kayaclarin adlandirilmasinda [9] Zr/Ti’a karst Nb/Y diyagrami kullanilmustir (Sekil 3). Ciinki Ti, Zr,
Y ve Nb elemetleri alterasyon sirasinda immobil davranig gosterirler [10]. Sekil 2’ye gore Eosen
volkanitlerini olusturan kayaglar bazalt, andezit ve bazaltik andezit alanina diismektedir. Zr/Ti-Nb/Y
diyagramu ile elde edilen jeokimyasal adlandirmalar, petrografik degerlendirmeler ile de uyumludur.
Ornekler genel olarak subalkali karakter gostermekte olup, toplam alkali-Fe;03-MgO (AFM) kalkalkali-
toleyitik ayrim diyagraminda [11] ¢ogunlukla kalk-alkali bolgesinde yer aldigi gozlenmektedir (Sekil
3).
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Ornek No 12AY-01  12AY-02 12AY-03 12AY-05 12AY-07 12AY-08 12AY-10 12AY-12 12AY-14 12AY-16 12AY-18 12AY-19

Na,0 (%) 3,3 3,6 4,4 3,5 3,2 3,2 4,2 3,2 2,9 3,0 3,7 3,6
MgO 15 2,2 2,9 1,2 5,3 4,2 2,0 48 2,9 2,5 0,8 1,5
AlL,O3 19,3 19,5 17,9 19,5 18,4 18,0 17,9 18,1 18,8 17,3 19,3 18,6
SiO, 57,6 55,5 53,3 53,9 52,9 53,0 60,4 52,8 55,3 51,7 56,2 54,2
P,Os 0,7 0,8 0,4 0,7 0,6 0,5 0,3 0,5 0,3 0,4 0,7 0,7
K0 4,1 3,8 2,6 3,2 2,9 2,4 2,7 2,7 1,4 2,2 4,3 4,0
CaO 4,8 58 7.4 7.7 51 6,5 48 5.8 7.7 8,0 53 6,0
TiO, 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 0,5 0,7 0,6 0,8 0,8 0,8
MnO <0,1 <0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe,O; 5,8 5,3 7,3 5,8 7,3 8,0 5,2 7,8 6,8 8,2 53 538
Ateste Kayip 2,05 2,45 2,60 3,30 3,45 3,15 1,45 3,25 2,95 5,60 3,20 4,55
La (ppm) 48 55,9 33,7 56,9 28 28,9 15,4 31,8 16,5 245 57,2 61,4
Ce 98,8 99,1 66,4 114,2 63,8 63,6 39,1 68 34,8 55,3 105,1 110
Pr 11,6 14,3 7.8 13,7 8,4 7.8 54 8,9 42 71 13,5 14,4
Nd 46,7 54,7 30 51,2 35 30,9 23,4 35,4 16,6 29,8 53,2 57,2
Sm 8,7 11,1 6,2 10,4 7,6 7 4,6 7,9 3,6 6,8 9,9 10,7
Eu 1,1 1,2 14 14 13 1,3 0,8 1.4 0,5 1 0,7 0,8
Gd 8,7 11 6,2 10,1 74 6,9 42 7,7 35 6,3 10 10,9
Tb 1,2 1,5 09 14 1,1 1,1 0,6 1,2 0,6 1 1,4 1,5
Dy 4,8 5,7 4,1 5,6 5,2 4,8 2.4 53 2,6 4,4 5,9 6,2
Ho 0,9 1,1 0,8 1 1 0,9 0,4 1 0,5 0,9 1,1 1,2
Er 3 3,3 2,5 3,3 3 2,7 14 3 17 2,6 3,4 3,6
Tm 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4
Yb 2,3 2,2 2 2,6 2,1 2,1 0,9 2,2 1,5 2 2,6 2,7
Lu 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4
Ni 6 5 10 8 8 8 8 9 16 19 5 7
Sc 54 14,5 6,9 13,5 20,8 17,8 8,4 19,2 15,4 18,9 13,8 13,6
Ba 1068 1012 882 964 1504 1052 1282 1356 710 940 1086 1014
Co 19 21 27 21 23 29 17 28 30 31 17 22
Cs 1 <0,5 16 <0,5 2 2 4 4 <0,5 1 <0,5 <0,5
Ga 11 11 18 11 14 17 10 24 11 10 5 6
Hf 4 4 3 2 5 7 3 4 3 5 3 3
Nb 10 9 10 9 7 9 6 8 7 10 8 10
Rb 57 69 45 39 34 28 53 37 <20 <20 75 54
Sr 909 983 1058 1138 919 856 910 885 760 899 1061 1060
Ta 1 1 1 1 <0,5 1 <0,5 <0,5 <0,5 1 <0,5 1
Th 14 10 6 19 4 5 5 6 1 4 21 16
U 2,5 <2 <2 34 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,3 4.8
122 129 186 129 169 202 120 187 187 228 119 128
Zr 77 97 70 50 84 78 73 82 45 66 81 83
\ 20,9 24,1 18,9 23,4 22,7 21 10,2 23,3 12,5 19,2 24,8 26,6
Pb 36 40 45 18 27 22 31 27 26 31 47 39
Ge 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 <05 <0,5
Mo 2 6 3 4 6 5 1 7 6 6 3 1
Be 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2
As 5 4 9 4 4 14 8 14 10 9 17 12
Ce 76 81 45 71 64 62 57 64 43 64 76 74
Zn 75 83 80 76 90 103 79 97 86 96 76 81
Cu 112 152 38 134 56 55 29 56 127 86 136 145
Cr 20 <20 24 24 30 22 22 30 59 45 23 <20
Mn 647 758 1181 728 983 1056 870 1014 760 1115 731 836

Tablo 1 (devam ediyor). Yusufeli (Artvin) civarindaki volkanik kayaglarimin ana-oksit, iz ve nadir toprak element
coziimleme sonuglari.
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Ornek No 12AY-21  12AY-23  12AY-24  12AY-25 12AY-26  12AY-28 12AY-29 12AY-32 12AY-35 12AY-37 12AY-41 12AY-42

Na,O (%) 3,6 3,9 3,8 3,5 3,5 4,9 3,4 3,3 3,1 4,6 3,0 3,8
MgO 1,7 2,7 2,4 3,0 3,0 2,5 17 5,1 53 2,9 0,8 2,4
ALO; 18,2 17,0 16,2 17,2 17,2 18,1 18,6 17,8 18,1 18,9 17,4 17,3
SiO, 56,4 51,8 48,8 60,4 60,4 54,1 56,8 54,5 52,1 54,2 56,2 59,2
P,Os 0,7 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5 0,8 0,4
KO 3,8 0,9 0,8 2,2 2,2 2,3 4,0 3,7 2,8 2,6 4,6 2,5
CaO 53 10,8 13,3 4,9 4,9 6,6 5,0 4,4 5,5 5,7 57 57
TiO, 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9 0,5
MnO <0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
Fe,03 57 5,6 5,6 6,4 6,4 74 5,6 75 7,7 74 54 55
Ateste Kayip 3,60 6,15 7,90 1,45 1,45 2,80 3,00 2,15 3,85 2,30 4,70 2,30
La (ppm) 56,8 19,1 18,8 82,1 41 39,1 60,3 354 32,8 30,5 74,1 16,9
Ce 101,7 39,4 38,1 148,3 73,3 76,7 102,3 79,8 68,1 73,2 120,1 41,2
Pr 13,6 4,7 4,6 19,9 8,8 8,8 14 9,6 8,2 9,2 16,5 55
Nd 50,9 18,8 18,6 61 33,8 345 55,3 39,3 31,4 36,9 61,7 23,1
Sm 10,1 4,4 4,3 14,3 6,4 6,9 10,6 8,8 6,6 8,5 12 4,6
Eu 1 0,9 0,9 15 1,1 2 1,3 14 1,3 14 1,6 0,8
Gd 9,8 4,3 4,2 14,7 6,5 7 10,2 8,4 6,6 8 12,1 4,3
Tb 14 0,7 0,7 2 0,9 1,1 14 1,3 1 13 16 0,6
Dy 57 3,6 3,6 7,9 3,9 4,9 5,6 5,9 4,4 5,7 6,7 2,5
Ho 1,1 0,7 0,7 15 0,8 1 1,1 1,2 0,9 1,1 1,2 0,5
Er 3,4 2,3 2,3 4,8 23 3 3,2 3,5 2,6 3,3 4,1 1,4
Tm 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,1
Yb 2,7 2,1 2,2 3,3 1,6 2,6 2,2 2,8 2,1 24 3,1 1
Lu 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,1
Ni 5 9 6 6 4 9 5 8 9 8 2 8
Sc 13,1 29 27,9 13,7 9,7 9,9 7,5 15,8 6,4 22,1 9,1 8,3
Ba 1024 515 441 1428 1125 980 1015 1046 1519 1051 1011 1247
Co 22 21 17 21 19 27 19 26 25 29 17 26
Cs 1 1 1 1 1 1 1 2 5 3 2 3
Ga 8 11 13 14 11 17 11 21 22 18 10 11
Hf 3 3 3 5 4 3 3 4 5 5 3 3
Nb 10 6 6 13 5 8 9 9 8 10 10 6
Rb 47 25 26 109 <20 <20 65 64 39 30 92 52
Sr 785 707 731 768 876 772 829 673 910 1203 560 1016
Ta 1 <0,5 <0,5 1 <0,5 <0,5 1 1 <0,5 1 1 <0,5
Th 21 15 1 14 8 10 10 8 8 5 21 4
U 2,9 <2 <2 4,5 2,5 <2 <2 <2 <2 <2 39 <2
154 170 169 139 107 179 121 185 174 197 117 129
Zr 64 43 41 115 57 57 76 84 81 90 56 78
Y 23,7 17,4 17,5 34,1 17 21,7 23,6 26,6 20,1 25,1 28,6 10,6
Pb 24 36 38 49 41 32 61 31 29 22 59 47
Ge 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1
Mo 2 <0,5 <0,5 2 7 6 2 2 6 3 2 1
Be 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1
As 15 10 7 13 12 6 5 9 3 18 6 8
Ce 77 43 42 105 51 58 77 63 64 68 93 60
Zn 85 82 84 104 91 82 88 107 98 101 100 95
Cu 154 72 57 218 49 57 118 38 57 44 175 30
Cr <20 22 24 <20 <20 <20 20 24 36 <20 <20 22
Mn 651 1496 1573 792 842 942 759 1213 1021 1178 799 1063

Tablo 1. Yusufeli (Artvin) civarindaki volkanik kayaglarinin ana-oksit, iz ve nadir toprak element ¢oziimleme
sonuclart.
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Sekil 2. Yusufeli (Artvin) civarindaki volkanik kayaglarin SiO;’ye karst Na,O+Ko0 diyagrami [8].

alkali riyolit
fonolit
p toleyitik
riyolit trakit V!
o1} dasit | _—
traki-
&= = andezit kalk-alkali
§ andezit
bazaltik andezit A / M
0.01 z
alkali fold
Bazalt
bazalt
subalkali alkali ultra-alkali
0.001 4 L L ;
0.01 0.1 1 10 100
Nb/Y

Sekil 3. Yusufeli (Artvin) civarindaki volkanik kayaglarin Zr/Ti’ye karsi Nb/Y diyagrami [9]- [12]. Ek sekil,
kayaglarin AFM [11] diyagramindaki gosterimidir.

Ana oksitlerin SiO- ile olan degisim diyagramlar1 Sekil 4’te verilmistir. Fraksiyonel Kristallesmenin ilk
evrelerinde olivin, piroksen, Ca-plajiyoklaz ve opak mineraller eriyikten ilk 6nce ayrilacaktir. Bu
nedenle, Fe;O3, MgO, TiO;, CaO, Al;Os; bu minerallerin biinyesine gireceginden, artik eriyik bu
elementler bakimindan fakirlesecektir. Bu arada eriyik, K.O ve Na;O bakimindan ise zenginlesecektir.
Buna gore, SiO2’ye kars1 ana-oksit diyagramlarinda da Fe;Os, MgO, TiO2, CaO, Al,Os ile SiO; arasinda
negatif bir korelasyon K;O ve Na,O ile SiO; arasinda ise pozitif bir korelasyon olmasi beklenir. Sekil
4’ten de goriilecegi gibi, SiO: artisiyla beraber Fe;Os, MgO, CaO azalarak negatif bir iligki
gostermektedir. K>O ve NazO ile SiO; arasinda ise artarak pozitif bir iliski gozlenmektedir. Bu durum
fraksiyonel kristallesme sonucu ortaya ¢ikmaktadir. FeoOs, MgO, CaO azalmasi, eriyikten oncelikle
olivin, piroksen, Ca-plajiyoklaz ve oksit minerallerinin ayrilmasina baghdir. SiOz’e karst Al,Os
diyagraminda ise dagmik bir iliski gézlenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisilan kayaglarin ana-oksit-SiO; degisim diyagramlar.
2.2. 1z ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi

Ana oksitlerde oldugu gibi, kristallenme siireci ve degisimleri gézlemlemek igin bazi secilmis iz
elementler ile SiO; arasinda degisim diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 5). Kayaglarin Ni (<19) ve Cr (<60)
icerikleri ¢ok diigiiktiir ve SiO; ile arasinda negatif bir iliski gézlenmektedir. Bu durum, fraksiyonel
kristallesme sirasinda olivin ve piroksen minerallerinin kristalleserek eriyikten ilk dnce ayrilmasina
isaret etmektedir (Sekil 5). Normal sartlarda, Rb ve Ba elementleri fraksiyonel kristallesme sirasinda K-
feldispat, hornblend ve biyotit gibi minerallerinin biinyesine girmektedir ve bu nedenle, fraksiyonel
kristallesme sirasinda ge¢ evrelerde kristallesmektedir [13]. Sr elementi ise genellikle plajiyoklazlarda
Ca elementinin yerini alabildiginden, SiO; ile arasinda negatif bir iliski olmalidir. Zr, uyumsuz bir
element oldugundan ve normal manto minerallerinin biinyesine girmediginden SiO; ile arasindaki
korelasyon da pozitif olmalidir. Y elementinin ise granat, amfibol daha az olarak da klinopiroksenin
biinyesine dahil olduklari bilinmektedir [14]. Sekil 5’teki iz element degisim diyagramlarindan da
goriildigii gibi SiO; ile Rb, Ba ve Zr arasinda pozitif bir korelasyon, Sr ile negatif bir korelasyon
mevcuttur. SiOz ile Y arasindaki iliskiyi inceledigimizde ise, Y elementi ilk 6nce SiO2’nin artigina bagh
olarak artmakta, daha sonra ise azalma egilimi gostermektedir. Bu durum, Y elementinin mineral
(granat, amfibol gibi) biinyesine girerek ortamdan ayrilmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5. Calisilan kayaglarin SiO2 (%) 'ye karst iz element degisim diyagramlari.

Yusufeli (Artvin) civarinda yiizeylenen Eosen yasli volkanik kayaglarindan se¢ilmis 6rneklerin ilksel
mantoya gore [15] gore normalize edilmis iz element dagilim diyagramlari Sekil 6’te verilmistir.
Calisilan kayaclar birbirine benzer iz element dagilimlar1 sunmaktadir. Diyagramdan da goriildigii gibi,
tiim 6rnekler belirgin negatif Nb, Ta, Ti, Zr ve Hf ve pozitif Th, U ve Pb anomalilerine sahiptir. Ornekler
biiyiikk iyon yarigapli elementler (BIYE; Cs, Rb, Ba, K, Th, U) bakimindan ilksel mantoya gore
zenginlesmis durumdadir. Nb, Ta ve Ti elementlerinde gozlenen negatif ve beraberinde Th, U ve Pb
elementlerinde gozlenen pozitif anomaliler, yay magmatizmasimin tipik Ozellikleri arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, yiikselen magmanin kitasal kabuk ile etkilesimi sonucu bu tiir anomaliler
olusmaktadir [16]- [17]- [18]. Bu nedenle, 6rnekler iist kabuk degerleri [19] ile karsilastirildiginda,
orneklerin iz element profillerinin iist kabuga ait iz element profiline yakin benzerlikler sergiledigi
gbzlenmektedir. Ancak, ¢aligilan 6rneklerdeki Ba, Th, U ve Pb zenginlesmesi ve Zr ve Hf fakirlesmesi
iist kabuktan daha fazladir.
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Sekil 6. Calisilan Eosen volkanitlerinden segilmis orneklerin ilksel mantoya [15] gore normalize edilmiy iz
element dagilim diyagrama.

Caligilan volkanitlerden se¢ilmis érneklerin kondrite gére normalize edilmis [20] nadir toprak element
(NTE) dagilim diyagramlar1 Sekil 7°de verilmistir. Biitiin 6rnekler hafif nadir toprak elementler (HNTE)
bakimindan agir nadir toprak elementler gore (ANTE) zenginlesmistir [(La/Yb)n= 5.77-18.52; [19]
normalizasyon degerleri kullanilmistir]. Bu durum, volkanik kayaglarin gelisiminde klinopiroksen ve
hornblend ayrimlagmasinin etkili oldugunu gostermektedir [14]. Orneklerde belirgin bir Eu anomalisi
gozlenmektedir. Eu elementinde gdzlenen bu anomali plajiyoklaz fraksiyonlagmasina veya kayacin
kismi ergimesi sirasinda plajiyoklazin kaynakta alikonmasina isaret etmektedir.

1000 -

2

¢ / Kondrit

Kava

10 A

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

Sekil 7. Calisilan Eosen volkanitlerinden seg¢ilmis orneklerin kondrite [20] gore normalize edilmis NTE
dagilim diyagrami.
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V. SONUC

Incelenen volkanitlerin iz element dagilim profilleri, volkanizmanin olusumunda dalma-batma ve/veya
kabuksal kirlenme siireglerinin varligin1 ortaya koymustur. Ciinkii Nb, Ta, Ti ve Zr elementlerinde
gozlenen fakirlesme ve beraberinde Th, U ve Pb elementlerindeki zenginlesmeler bu tiir siireglerin
jeokimyasal 6zellikleri arasinda yer almaktadir [21]- [22]- [23]- [16]- [9]. Bu nedenle, volkanitlerin
olusum ortamini tespit etmek amaciyla, Hf/3-Th-Ta tektonik ortam ayirtman diyagrami [24] ¢izilmistir.
Diyagrama gore volkanitler, kalk-alkali bazalt (CAB) kesiminde yer almaktadir (Sekil 8).

Hf/3

Ta

Sekil 8. Calisilan volkanitlerin Hf/3-Th-Ta ii¢gen diyagraminda gésterimi, CAB kalk-alkali bazalt [24].

Volkanitlerin Ba/Ta ve Ba/Nb oranlari sirasiyla 882-3008 ve 73.5-225 arasinda degismektedir. Yiiksek
Ba/Ta (>450) ve Ba/Nb(>28) degerleri, dalma-batma magmalarinin en tipik 6zellikleri arasinda yer
almaktadir [16]. Bu kriterlere gore, ¢alisilan volkanitlerde gbzlenen bu degerler, volkanizmanin
kokeninde dalma-batma siireglerinin hakim oldugunu gostermektedir. Sekil 9a’da da, Yusufeli civarinda
ylizlek veren volkanitlerin dalma-batma ile temsil olunan bolgede yer aldig1 gézlenmektedir. Benzer
sekilde, Ti-Zr tektonik ortam ayirtman diyagraminda [25] da Ornekler yay magmatizmasi ile temsil
edilen bolgeye diismektedir. Sekil 9a ve b diyagramlarina gore, calisilan volkanitlerinin yay
magmatizmasiyla iliskili bir kaynaktan tiiredigi diigiiniilmektedir.

Th/Y-Nb/Y diyagram (Sekil 9c¢), kita i¢i volkanitleri, dalma-batma zonu ile iligkili volkanitlerden
ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Diyagramda diisey yonelim dalma-batma zonu zenginlesmesini
gosteririken, artan Nb/Y icerigi ise kita i¢i zenginlesmesini vermektedir. Ciinkii kita igi volkanitler
yiiksek Nb/Y orani (>1.5) sahiptir [26]- [27]. Ayrica, diyagram {izerine dalma-batma magmatizmasinin
bir 6rnegi olan And volkanitleri iz diisiiriilerek, calisilan 6rneklerin kokenine agiklik getirilmeye
calisilmigtir. Buna gore, 6rneklerin And volkanitleri bolgesinde yer aldigi ve genel olarak dalma-batma
zonu zenginlesmesi yoniinde diisey bir yonelim sundugu goézlenmektedir. Sekil 9d’deki Rb/Y — Nb/Y
diyagrami da yukarida bahsedilen bulgulari destekler nitelikte olup, o6rnekler And volkanitleri
bolgesinde diisey bir dagihim sergilemektedir. Jeokimyasal veriler, Tersiyer yash Yusufeli
volkanizmasini olusturan kaynagin adayayr magmasi ile iligkili oldugunu ve volkanizmanin gelisimde
fraksiyonel kristallesme siireglerinin de etkili oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 9. Calisilan volkanitlerin a) Ba/La-Nb/La diyagrami, b) Ti-Zr diyagrami [25]; ¢) Th/Y-Nb/Y diyagrami ve
d) Rb/Y-Nb/Y diyagrami [26]. And volkanitleri ve Okyanus adast bazaltlarina (OIB) ait veriler [28]- [29]-
[30] 'dan alinmustir.

TESEKKUR: Bu calismalarim sirasinda desteklerini gordiigiim MTA Genel Miidiirliigiine ve Maden
Analizleri ve Teknolojisi (MAT) Dairesi Baskanligi'na, MTA Marmara Bolge
Midiirliigii’ne sonsuz giikranlarimizi sunarim.
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