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Tokat ili Sivas arasındaki bölgede bazı völkanitlerin
petrokimyasal özellikleri

The petrochemical features of some volcanic rocks in the area between Tokat and Sivas (Turkey)

ALÎ YILMAZ, Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü, Ankara

ÖZ : Petrokimyasal özellikleri irdelenen volkanitler Tokat ile Sivas arasındaki bölgede yer almaktadır. Bu volkanitler-
den ofiyolitli karışık içinde yer alanlar (I. Grup Volkanitler), okyanus ortası sırtlarda oluşan toleyitik kayaların
özelliklerini taşımaktadır. Üst Kretase (olasılı Turoniyen; yaşlı volkanitler (II. Grup Volkanitler), yitim kuşakların-
da oluşan volkanitlerle özdeş gözükmektedir. Bunlar, ada yayı'oluşumun ilk aşamasını ve devamını belirleyen kalkal-
kalin volkanit niteliğindedir. Eosen ya da büyük olasılıkla daha genç yaşta olan volkanitler (III. Grup Volkanitler),
kalkalkalin kayaların farklılaşmasının son ürününü belirlemektedir.

ABSTRACT: Petrochemical features of the volcanics of the area between Tokat and Sivas are described. Volcanics
which are found in the ophiolitic melange as being blocks have the characteristics of tholeitic rocks formed . at
mid-ocean ridges. Upper Cretaceous (possibily Turonian) aged volcanics seem to be identical to those formed at
subdu;ction zones. They have the characteristics of calcal caline volcanics indicating the first phase and its continu-
ation of island arc formation. Eocene or possibly younger volcanics indicate the last product of differentiation of
calcalcaline rocks differentiation.
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GİRİŞ

İnceleme alanı Tokat ile Sivas arasındaki bölgede yer
almaktadır (şekil 1). I. Grup volkanitler, H37d 3 paftasın-
da, Doğanlı'nın güneybatısındaki yüzeylemeden; II. Grup
volkanitler, 137 bx paftasında, Söğütlü dere ve güneyinden;
III. Grup volkanitler, 137^ paftasında, Ortaçakmak'ın
batısından alınmıştır. (Yılmaz, 1980). Daha önce bu yörede
herhangi bir petrokimyasal çalışma yapılmamıştır. Bölge-
nin jeodinamik evrimini açıklamak için gereksinilen veri-
lere katkı yapmak amacıyla, farklı yaşlarda olan bu üç tür
volkanitin Jeokimyasal analiz sonuçları bazı diyagramlara
uygulandı. Yapılan çalışma sırasında her tür volkanitten
5'er örnek olmak üzere toplam 15 adet örneğin Maden
Tetkik ve Arama Enstitüsü laboratuvarlarında XRF ve yaş
kimyasal yöntemlerle majör element analizleri yapılmıştır.
Örneğin toplam Fe XRF, Fe+2 ise yaş kimyasal yöntem-
lerle hesaplanmış ve Fe+3 toplam Fe'den Fe+2
çıkarılarak bulunmuştur. Na2O ve K^O de yaş kimyasal yön-
temlerden alev fotometresiyle ölçülmüştür.

GENEL JEOLOJİ

Bölgede Paleozoyik'ten Günümüz'e kadar devam eden
zaman aralığında çeşitli kayalar yüzeylemektedir. Yapı-
lan çalışmaya göre (Yılmaz 1980) : Kuzeyde metamorfik
karışık görünümündeki Tokat Formasyonu, yeşilimsi şistler-
den ve bir bölümü Permiyen yaşlı olan kristalleşmiş kireçtaşı
bloklarından; Güneyde yaygın olarak yüzeylenen Karaça-
yır Formasyonu, kalkşist ve kuvarsitten oluşmaktadır. Bu
iki metamorfit arasında doğu-batı uzanımlı ofiyolitli ka-
rışık (Tekelidağı Karışığı) bulunur. Tekelidağı Karışığı;
çoğunlukla serpantinit olmak üzere tüf ve aglomeradan olu-
şan bir hamur ve bunun içinde peridodit (verlit), gabro,
diyabaz (I. Grup Volkanitler) ile mermer, fillit, radyolarit,
kristalleşmiş kireçtaşı, Üst Jurasik-Alt Kretase yaşlı fliş, Se-
nomaniyen yaşlı pelajik kireçtaşı blokları görülmektedir.
Karaçayır Formasyonu ile Tekelidağı Karışığı Çeltekdağı
Granodiyoriti tarafından kesilmiştir. Tekelidağı Karışığı
üzerine, ofiyolitli karışığa ait olistostromlar da kapsayan
Üst Senoniyen yaşlı Boztepe Formasyonu uyumsuzlukla
gelmektedir.

Kuzeyde taban çakıltaşı ile başlayan, kumtaşı ve kilta-
şı ardalanması ile devam eden Eosen yaşlı Doğanşar For-
masyonu, Tekelidağ Karışığı üzerine uyumsuzlukla gelmek-
tedir. Ayrıca, kırmızı yer yer turuncumsu, orta ve kaim ta-
bakalı çakıltaşmdan oluşan Neojen yaşlı Kargın Formas-
yonu, Tekelidağı Karışığı ve Doğanşar Formasyonu üzeri-
ne açılı uyumsuzlukla gelmektedir.

Güneyde taban çakıltaşı ile başlayan kireçtaşı, kum-
taşı kiltaşı ve tüf düzeylerinden oluşan, çeşitli bloklar kap-
sayan Eosen yaşlı Yıldızeli Formasyonu, metamorfitlerden
oluşan Karaçayır Formasyonu üzerine açılı uyumsuzlukla
gelmektedir. Ayrıca, Neojen yaşlı, turuncumsu çakıltaşı
ve beyazımsı yataya yakın kalın tabakalı kireçtaşı düzey-
lerinden oluşan İncesu Formasyonu, Karaçayır Formasyo-
nu ile Yıldızeli Formasyonu üzerine uyumsuzlukla otur-
maktadır.

Kuzeydeki ve güneydeki Tersiyer yaşlı birimler, kaya-
türü özellikleri ve stratigrafik düzen açısından farklılık-
göstermektedir. Bu farklılıklar kuzeyde Tersiyer yaşlı bi-
rimlerin, Tekelidağı Karışığı'nm yerleşimini tamamladığı
duraylı bir ortamda, güneyde Karaçayır Formasyonumdan
oluşan duraysız bir temel üzerinde olistostrom ve olistolit-
lerin işleme girerek çökelmesinden kaynaklanmaktadır.
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Bu volkanitlerin genel petrografik özelliklerimde sun-
makta yarar görülmektedir.

I. Grup Vplkanittler: Bazalt; çürüme yüzeyi kahve-
rengimsi, taze yüzeyi koyu yeşilimsi; tabakasız, dağıhrca-
sma kırılgan, yer yer yastık lavlar kapsamaktadır. Ofitik
doku belirgin, albit egemen, epidot, ojit, ikincil kuvars kap-
samakta, yer yer kloritleşme, karbonatlaşma ve uralitleşme
göstermektedir. Bunlar ofiyolitli karışık içinde blok halin-
dedir.

II. Grup Volkanitler: Spilitleşmiş bazalt; genel ola-
rak yeşilimsi, tabakasız, yer yer tabakalı görünümdedir.
Porfirik doku belirgin, killi kloritli bir hamurda çubuklar
halinde plajiyoklas ve klinopiroksen (diopsit?) iri kristalleri
dağılmakta yer yer albitleşmiş, boşlukları ikincil kuvars
doldurmuştur. Bunlar, Eosen yaşlı bir olistosrom niteliğin-
de olan Yıldızeli Formasyonu içinde blok halinde olup yer
yer Senoniyen (olasılı Turoniyen) yaşlı flişle Söğütlü Dere
kuzeyinde ilksel ilişkisidir.

III. Grup Volkanitler: Keratofir; çürüme yüzeyi açık
kahverengimsi, taze yüzeyi açık benekli koyu gri olup ta-
baksız görünümdedir. Porfirik doku belirgin, iri albit çu-
bukları ve mikrolitlerinden oluşmakta, piroksen yer yer
opaklaşmış ve amfibol kalıntılarını ve ikincil kuvars kap»
samaktadır. Bunlar Yukarıçakmak batısında Lütesiyen
yaşlı kireçtaşı bloklarını da kapsamakta olup yer yer bu
kireçtaşmm dokanakları da iyice silisleşmiştir. Onun için
bu kayaların Eosen ya da genç oldukları düşünülmektedir.

Genel Kimyasal Özellikler

Her volkanit türünden 5'er adet olmak üzere 15 örne-
ğin yaş kimyasal ve yöntemlerle majör element analizleri

yapılmıştır (Çizelge, 1). I. ve II. gruba ait volkanitler yakla-
şık birbirine yakın kimyasal özelliklere sahip gözükmekte-
dir. Bunlar III. grup volkanitlerden daha fazla FeO, MgO,
CaO kapsamaktadır. Buna karşın III. grup volkanitler daha
çok N a ^ veK20 kapsamaktadır. I ve II. gruptaki volkanit-
lerde SiO2 oranı yakın değerlerde, III. grup volkanitîerde
ise SiO2 daha boldur. TiO2 ise II. ve III. gruplarda yakın
değerlerde, I. grup volkanitîerde daha boldur.

Petrografik incelemelere göre genel olarak volkanitîer-
de görülen mineral toplulukları şunlardır:

albit + klinopiroksen + aktinolit =F epidot ip klorit
albit + klor it + kalsit + hematit
albit + klorit ip epidot =p kalsit ± kuvars

Gerek yukarıda belirtilen mineral toplulukları, gerek-
se CIPW normları (Çizelge 2) irdelenirse I. ve II. grup vol-
kanitlerin albitce bir zenginleşme göstererek spilitik bir ni-
telik kazandığı, buna karşın III. grup volkanitlerin daha
fazla albit zenginleşmesini göstererek keratofirik bir nite-
telik kazandığı söylenebilir. I., II., III. grup volkanitler, al-
bit zenginleşmesiyle sonuçlanan dönüşümlere uğramıştır.
Bu tür volkanitlerin dönüşüm sorunları spilitleşmeye ko-
şut olarak irdelenebilir. Özellikle K20 azlığı spilitlerin
önemli kimyasal bir özelliğidir. Albiti bol asidik yüzey ka-
yaları keratofir, Fe ve Mg'un egemen olduğu yüzey kaya-
ları ise spilit olarak değerlendirilmektedir. Fakat minera-
lojik ve kimyasal özelliklere göre, spilit ve keratofir, ikincil
bir dönüşüme uğramamış magmanın doğrudan ürünü de-
ğildir.

Diğer taraftan, volkanitleri oluşturan magmanın kim-
yasal bileşimi ile bunların durumunu sağlayan jeolojik ko-
şullar arasındaki ilişkiler de araştırılmaktadır. Volkanit-
ler; alkalin ve subalkalin olmak üzere iki gruba ayrılmak-
ta ve bunlardan subalkalin grup, toleyitik ve kalkalkalin
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alt gruplarına ayrılmaktadır (Irvine ve Baragar; 1971). Ay-
rıca, bunlardan kalkalkalin diziye ait olanlar, levha kenar-
larındaki yitim zonlarına bağlı olan ada yaylan ya da kı-
ta kenarı volkanizmasmın ürünü olarak oluşurken, okya-
nus ortası sırtlarında genellikle abisal toleyitler meydana
gelir. Oluşumları kor noktalara bağlı olduğu kabul edilen
volkanik okyanus adalarında genellikle alkalin dizisinin
volkanitleri, duraylı kıtalarda ise kıtasal toleyitler ya da
alkalin diziye ait volkanitler oluşmaktadır. Ancak, volka-
nitlerin oluşum ortamı ve koşulları ile kimyasal nitelikle-
ri arasındaki ilişkileri yaklaşık olarak belirleyen bu genel-
lemenin dışına taşan örnekler de vardır.

Yukarıdaki genellemeler de gözetilerek, volkanitlerin
kimyasal özelliklerini belirlemek için bazı diyagramlar ha-
zırlandı (Yılmaz 1980). Örneğin, Rittmann (1963) diyagra-
mına göre (şekil 2) I. grup volkanitler alkalin; II. grup
volkanitler alkalin ve kalkalkalin geçişinde; III. grup voi~
kanitler de kalkalkalin alanda yer almaktadır. AFM liyag-
ramma göre (şekil 3) I. grup volkanitler, okyanus ortası
sırtın toleyitik kayaları alanında bulunmaktadır. II. sfrup
volkanitler, FM doğrusuna göre dike yakın bir dizilim gös-
termekte ve kalkalkalin niteliği belirlemektedir. III. grup
volkanitler AF doğrusuna koşut olarak A kutbuna doğru
yönelmekte ve alkalinmeşmeye doğru gidişi göstermekte-
dir. Örnekler, genel olarak pijonitli dizi ile hiperstenli di-
zinin sınırına yakın bulunmaktadır. I. grup volkanitler, pi-
jonit - hipersten geçişinde olmakla beraber esas olarak de-
mirce zengin hipersten dizisi içinde bulunmaktadır.

Analizi yapılan örneklerin Irvme ve Baragar'a (1971)
göre bazı parametreleri hesaplanmıştır (Çizelge 3). Alka-
li/SiO2 diyagramı Macdonald ve Katsura (1964), Irvme ve
Baragar (1971) tarafından alkalin ve subalkalin alanları
ayırmak için kullanılmaktadır. Şekil 4 de görüldüğü gibi
örneklerin büyük bir bölümü subalkalin alanda bulunmak-
tadır. II. gruba ait bazı örnekler de spilitleşmeye uğradı-
ğından alkalinleşmeye doğru bir gidişi göstermektedir.
A12O3/NPC diyagramına göre I. grup volkanitler toleyitik
nitelikte, II. grup volkanitler de (bir örnek dışında) kal-
kalkalin niteliktedir (şekil 5).

Şekil 3 : Örneklerin AFM diyagramında dağılımı
Figure 3 : Distribution of samples in AFM diagram.

Glassley (1974) toleyitik bazaltların jotektonik konum-
larını belirlemek için FEO/MgO oranına göre TiO2 değişi-
mini kapsayan diyagramın kullanılmasını önermektedir
(şekil 6). Buna göre, I. grup volkanitler, okyanus ortası sır-
tın toleyitlerine; II. grup volkanitler, ada yayı toleyitlerine
karşılık gelmektedir.

La Roche (1964, 1966, 1968) diyagramları analizi yapı-
lan volkanitlerde spiütleşme olayım irdelemek için
denendi. Al/3 - K, Al/3 - Na diyagramı (şekil 7) spilit-
lerin bazaltlardan tekçe (individual) ayrılmasını göster-
mektedir. Diyagramda görüldüğü gibi, spilitler bazalt ala-
nı içinden kaynaklanmakta ve onlardan Al/3-Na değerle-
rinin (—) olmasıyla ayrılmaktadır . Örneklerimizden I. ve
II. gruba ait olanların bir kısmı bazalt alanı içinde, diğer-
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Şekil 6 : I. grup ve II. grup örneklerin FeO/MgO, TiO2

diyagramında dağılımı.
Figure 6 : Distribution of samples of group I and group
II in FeO/MgO, TiO^ diagram.

leri Anortit-Albit çizgisine koşut şekilde spilitik birliğin
çevresinde bulunmaktadır. III. grup volkanitlerden bazıla
rı ise kuvars kutbuna yönelmekte ve keratofirleri oluştur-
maktadır. Bu diyagram ilgi çekici nokta, bazaltlardan spi •
litlere doğru alüminyumun yaklaşık aynı değeri korumasıdır.
Si 2
— = (Na + K + — Ca), K- (NA + Ca) diyagramında
3 3
(şekil 8) gözlenen asitlik ve baziklik, silisleşme ve karbo-
natlaşma ilişkileri Al/3-Na, A1/3-K diyagramı içinde
pek iyi görülmemekte, yalnızca anortit - albit ve çok az ola-
rak albit - ortoz geçişini somutlamaktadır. Sunulan bu
diyagram kendi içinde daha karmaşıktır. Burada tüm pla-
jiyoklaslar yalnızca bir nokta ile belirtilmektedir. Anortit-
albit geçişi diyagrama dik bir vektörle belirtilmektedir. O
halde ayrıca üçüncü bir parametreden sözetmek gerekir.
Bu diyagramda silis (kuvars) ve kalsit, plajiyoklas nokta-
sından geçen uzun bir çizginin karşıt iki ucunu oluştur-
maktadır. Konumlarının\ kuvars - plagiyoklas - kalsit büyük
eskeninden çok ayrılması nedeniyle jdorit bir taraftan,
ortoz diğer taraftan özel bir rol oynanmaktadır. Klorit ve
ortozun gelişmesi bu büyük eksene 45° eğik olan yönelim
ile belirlenmekte ve bu iki mineral birbirinden Na + K vek-
törü ile ayrılmaktadır. Kloritler düşük, ortoz yüksek bir
Na •"+ K değerini içerir. Diyagramda görüldüğü gibi günü-
müzde spilitik nitelik gösteren kayalar ortak bazalt sahası
içindedir. Bu durum bize spilitleşme sırasında; Si —
(Na + K 2/ 3 Ca), K — (Na + Ca) değerlerinin fazla değiş-
mediğini gösterir. Örneklerimizde K çok az bulunmakta ve
dolayısıyla spilitleşme olayı içinde pek önem taşımamakta-
dır.̂  O halde spilitleşme içinde CA + Na ve Si + Ca değerleri-
ni|i değişmediğini söyleyebiliriz. Bu spilitleşme sırasında
Ca düşüşüne uygun olacak şekilde bir Na ve Si yükselimi-
nin ve buna bağlı olarak Ca + Na ve Si + Ca değerlerinin
değişmediğini görmekteyiz. Örneklerin genel bir değerlen-
dirmesine gidersek:
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1 — Na + Ca değerinin değişmeyecek şekilde Caun
Na tarafından molekülsel olarak (hacimde bir değişiklik
olmaksızın) yerinin alınması petrografik analizlerimizle
uyum içindedir. Albit (Na Al Si308) Anortitin yerini mole-
külsel olarak aşağıdaki reaksiyona göre almaktadır :

CaAl2S2O8+SiO2+ Na2CO2_> Na Al Sİ3O8+A12O3 + CaCO3

anortit Çözülmüş albit Özel- çözülmüş
halde ta- ükle halde or-
şmıyor. klorit- +amdan

ler uzakla-
içinde. şıyor.

1 — Si — Ca, Na + Ca değerlerinde bir değişiklik ol-
maksızın Ca azalmasına karşılık Si ve Na artışı görülmek-
tedir. Silis bakımından zenginleşen albitleşme koşulların-

dan biri gibi* gözükmekte ve spilitleşmenin derecesini kont-
rol etmektedir. I. ve II. gruptaki örnekler yukarıdaki bu
duruma göstermektedir. Diyagramda Ca'un dışarı atılma-
sına karşın, Si + Ca değişmezliği spilitlerin bazaltik alan-
dan aşağı doğru yöneldiğini açıklamaktadır. Buna karşın
III. grup volkanitler bir silisleşme eğilimini göstererek ke-
ratofir karakterini kazanmaktadırlar.

La Roche'un (1964) yaptığı sınıflamaya göre; spüitler,
subalkalin nitelikteki magmadan; keratofir ise subalkalin
magmanın uc ürünü olan trondjemit bileşimindeki bölü-
münden kaynaklanmaktadır.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Petrokimyasal verilerimiz, diğer jeolojik verilerimizle
beraber değerlendirildiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmak-
tadır :
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1 — Ofiyolitli karışık içinde blok halinde olan I. grup
volkanitler; AFM, Irvine ve Baragar (1971), Glassley (1974)
diyagramlarına göre toleyitik nitelikte olup, okyanus or-
tası sırtlarda oluşmuştur. Buna göre, çalışma alanındaki
ofiyolitler, Senoniyen öncesinde D - B uzanımlı okyanus or-
tası sırtlarda oluşmuştur.

2 — Yıldızeli Formasyonu içinde blok olarak yer alan
II. grup volkanitler, ada yayı toleyitleri olarak oluşmuş-
tur. Buna göre de, Senomaniyen - Senoniyen yaş araiığm-
da çalışma alanının yitime uğradığı ve ofiloyitli karışığın,
yitimin sonucu olarak gelişen hendeğin ürünü olduğu ve
üzerleme (obduction) işlemiyle yerleştiği düşünülmektedir.

3 — Eosen ya da daha genç olan III. grup volkanitle-
rkı )keratofirin), kalkalkalin nitelikli magmanın farklılaş-
masının son ürünü olduğu belirlenmiştir. Bu son volkanit-
ler Tatar (1978) tarafından latit porfiri olarak değerlen-
dirilmiştir. Oysa, LUGS'nin benimsediği ölçülere göre la-
tit, alkali feldispatlarla, plajiyoklasların yaklaşık birbirine
eşit olduğu volkanitlerdir (Sabine, 1978). Bu kayalarda,
petrografik belgilemelerimize göre bir plajiyoklas olan al-
bitin egemen olduğu, jeokimyasal verilerimize göre plaji-
yoklasların temel elemanı olan Na2O ve CaO'in ayrı ayrı
alkali feldispatların temel elemanı olan K^O'ten daha bol
olduğu yaygın olarak silisleştiği belirlenmiştir. Böylece, bu
volkanitlerin keratofir olarak adlandırılması benimsenmiş-
tir. La Roche (1966) da bu tür volkanitlerin silişleşmiş olma-
sını keratofirik nitelik kazanmalarına bağlamaktadır.

4 — CIPW normlarında ve la Roche'm (1964, 1966,
1968) diyagramlarında görüldüğü gibi, her üç gruptaki vol-
kanitlerde albitleşme görülmekte; spilitleşmenin kimyasal
özelliklerinden biri olarak Ca düşüşüne uygun olarak Na ve
Si'nin yükselimi ve buna bağlı olarak volkanitlerde (Ca+Na)
ve (Si + Ca) değerlerinin değişmediğinin saptanması da I.
ve II. grup volkanitlerin spilitleşmeye uğradığı, III. grup
volkanitlerde daha yüksek oranda albitleşerek ve silisle-
şerek keratofirik nitelik kazandığı söylenebilir.
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