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OZET

CAMAS VE AHMETLI ( FATSA- ORDU) PLUTONLARI’NIN PETROLOJIiSi VE
JEOKRONOLOJiSi

Ayse BAMYA MERTTURK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Orhan KARSLI

Sakarya Zonu’nun dogusu, Ge¢ Kretase ve Orta-Geg Eosen periyotlar1 arasinda magmatik
faaliyetin en yogun oldugu donemi yasamistir. Bu tez projesi ile, I-tipi jeokimyasal karakterli
granitoyidler ile varlig1 belirlenen alkalen karakterli Camas ve Ahmetli pliitonlari’nin petrolojisi
ve jeodinamik evrimleri ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Pliitonlar; siyenit, kuvars monzonit ve
monzonit bilesimlidir. LA-ICP-MS zirkon U-Pb metodu ile; pliitonun, 69.5 + 0.6 milyon yil
once kristallendigi anlasilmistir. Mafik mikrogranular anklavlari, kii¢iik olmakla birlikte; I-tipi
kayaglardaki kadar yaygin degildir. Kayagclar, yiiksek Zr+Nb+Ce+Y ve diisik Mg# (<42)
degerlerine sahiptirler. Camas pliitonu, agirlikli olarak metalumin jeokimyasal karakter
sunmakla birlikte, hafifce peralumin yonseme gostermektedir (ADI=0.85 -1.03). Pliitonlar,
sosonitik ve ultrapotassik 0Ozelligi karakteristiktir. Coklu element ve kondrit normalize
diyagramlarinda, kayaclar, yaygin bicimde, hafif nadir toprak elementlerce zenginlesme
gostermekle birlikte onemli derecede negative Eu (Eu/Eu*=0.49 to 0.80), Ba, Nb, Sr ve Ti
anomalileri sunarlar. Kayaglarin yiiksek Is(69.5 My)= 0.70519 — 0.70607, diisiik Mg# (32-45)
ve &ng (69.5 My)=-1 — -0.3 ile tiiketilmis manto yaslar1 [Tpnm(Ga)]= 0.81-0.93 Ga degerleri;
plittonu olusturan kayaclarin, biiyiik oranda mafik alt kitasal kabugun ve kita alt1 litosferik
manto kaynakli oldugunu gdstermektedir. Bu yolla olusan iki ergiyik karisarak hibrit bir ana
magmay1 olusturur. Pliitonlarin, Ge¢ Kretase periyodunda yay gerisi ekstansiyonuna sonucu

kabuga sokulum yapmis oldugu anlasilmigtir.

2019, 53 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Alkalen Magmalar, Mafik alt kitasal kabuk, kita alt1 litosferik manto, yay
gerisi ekstansiyon, Sakarya Zonu, KD-Tiirkiye



ABSTRACT

PETROLOGY AND GEOCHRONOLOGY OF CAMAS AND AHMETLI (FATSA-
ORDU) PLUTONS

Ayse BAMYA MERTTURK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Orhan KARSLI

Sakarya Zone have a huge magmatic activity during Late cretaceous to Middle-Late
Eocene periods. In the region, this research Project aims to explain source characteristics and
geodynamic setting of the Camas and Ahmetki plutons having spatial relationships with I-type
granitoid from the region. The plutons are made up of syenite, quartz monzonite and monzonite
with rarely mafc microgranular enclaves which are more common in their I-type equvalents.
The LA-ICP-MS zircon U-Pb age data reveal that the pluton crystallized at 69.5 + 0.6 Ma
before. The samples have elevated Zr+Nb+Ce+Y and low Mg# (usually <42) values. The
plutons are of metaluminous to peraluminous (ASI=0.85 to 1.03) and belongs to shoshonitic and
ultra-potassic series. The samples are enriched in LREE and exhibit significant negative Eu
(Eu/Eu*=0.49 to 0.80), Ba, Nb, Sr and Ti anomalies In spidergrams. Their relatively high Sr-Nd
isotopic compositions 15(69.5 My) = 0.70519 to 0.70607, low Mg# (32-45) and eng (69.5 Ma) =
-1 to0 -0.3, Tpm= 0.81 to 0.93 Ga), revealing that the pluton was formed by lower crustal parental
magma with a contribution of lithospheric mantle. we proposed that upwelling of hot
asthenosphere triggers melting of chemically enriched mantle and basic magma formed. Then
the basic and hot magma underplated to lower part of the lower crust. This results in partial
melting of lower crust. All the data combined with regional background, we suggest that the
plutons originated in back-arc extensional phase of subduction environment during Latest

Cretaceous in the region.

2019, 53 Pages
Keywords: Alkaline Magmas, Mafic Lower continental crust, subcontinental lithospheric

mantle, back-arc extension, Sakarya Zone, NE Turke
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Amag

Inceleme alam Tiirkiye’'nin Kuzeydogusu'nda, Alp-Himalaya Dag kusag
tizerinde olan Dogu Karadeniz Daglari’nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesi igerdigi cevherlesmeler, tektonik konumu ve genel jeolojisi
yoniinden pek c¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu nedenlerle yoredebu giine kadar
birgok bilimsel ¢alisma yapilmistir. (Altinli vd., 1970; Dewey, 1973; Tiirk-Japon EKkibi,
1974; Adamia vd., 1977; Ak, 1979; Sengér ve Yilmaz, 1981; Ozsayar vd., 1982;
Tasl, 1984; Van, 1990; Yalgmalp, 1995; Korkmaz vd., 1995; Camur vd., 1996; Arslan
vd., 1997, 1998; Konak vd., 2001; Tiirkiye-Giircistan Ekibi, 2001; Topuz vd., 2005;
Boztug vd, 2006; Karsl vd., 2007; Aydin vd., 2008; Kurt 2009; Dokuz vd., 2009; Karsl
vd., 2010a, b; Karsli vd., 2011a, b; Aydingakir ve Sen, 2013 )

Bu c¢alismada, Camas ve Ahmetli (Fatsa - Ordu) yoresindeki A-tipi
granitoyidlerin, petrografik ve petrolojik agidan degerlendirilmesi ve bu g¢alismalar
1s181nda bolgenin jeotektonik ortamlarinin yorumlanmasi amaglanmistir. Ayrica ¢alisma
alaninda 1/25000 olgekli jeoloji haritas1 yapilarak bolgenin stratigrafisi agiklanmaya
calisilmistir. Bu amag dogrultusunda arazi ve laboratuar ¢alismalari yapilarak trakitlerin
petrografik ve petrolojik Ozellikleri incelenmis, elde edilen veriler 1s1851inda

granodiyoritlerin koken ve olusum siireglerine ait yaklagimlarda bulunulmustur.



1.2. Cografik Bilgiler
1.2.1. Cografi Konum
1/25 000 6lgekli Tortum G45 a3 paftasinda yer alan ¢alisma alani, Ordu ili bagh

Camas ve Ahmetli (Fatsa) bolgelerini de igine alan yaklasik 25 km?lik bir alan1 kapsar
(Sekil 1).

38° 39°
KARA DENizZ

ﬁ---z

1 2 9 10
1: Paleozoik metamorfitler, 2: Paleozoik Giimiishan fmntoyd 3 Erken-Orta Jlravlk no tor ﬂul<cn4(‘chumFrk n Kretase Karbonatlars
SG«,K my,l yllunmnml;kygl . 6: Paleot ikleri, 7: Geg Kretase-E. dleri, 8: Tersiyer volkanitleri,
9: Pliyosen volkanitleri, 10: Aliivyonlar.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

1.2.2. Topografya

Inceleme alaninda topografya oldukga engebeli bir yapiya sahip olup, ¢alisma
alanmin biiyiik bir bolimi ¢am, ladin ve giirgen ormanlariyla kaplidir. Calisma alanm
igerisinde Pulluksu Tepe (2161m), Diskap1 Tepe (2286 m), Peynirkaya Tepe (2235 m),
Aguluk Tepe (2200 m) ve Yaylaiistii Tepe (2496 m) bolgenin 6nemli topografik

yiikseltilerini olusturmaktadir.
1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii
Bolgede, Dogu Karadeniz Bolgesi yilin her mevsimi yagislt ve denizin etkisine

bagli olarak yazin sicak ve nemli, kislar1 ise 1liman ge¢mektedir. Bu 6zellik, denizden i¢
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kesimlere dogru gidildikce karasal iklim 6zelligine doniismektedir. Dogu Karadeniz sira
daglarmin denize bakan yamagclarinda; yagis degerleri yiikseklikle artmakta, buna
karsilik sicaklik degerleri azalmaktadir. Dogu Karadeniz Daglarinin giiney yamaglar1 ve
i¢ kesimlerde iklim karakteri degismekte, yagislar azalmakta, karasallik etkisi artmakta
ve Dogu Anadolu iklimi ile Dogu Karadeniz iklimi arasinda bir gegis bolgesi iklimi
ortaya ¢ikmaktadir. Kiy1 seridinde yayvan yaprakli etek ormanlar1 ve fundalar goriiliir.
Bu serit, Karadeniz kiyilar ile kenar daglarimin orta kisimlaridir. Tarla tarimina en
uygun alanlarda buradadir. Orman etekleri ile yaylalar arasinda kalan kesimde ise,
yayvan yaprakli, karigik ve igne yaprakli bitki ortiisii goriiliir. Bu alanlarda kizilagac,
giirgen, ¢am, ladin, orman giilii tiirleri bitki Ortiistinii olusturur. Yayla kesimlerinde ise
1500-1800 metre yiikseklikte ¢am, ladin, ince ¢ali 6bekleri ve orman alt1 bitki tiirleri
goriiliir. Inceleme alaninda hakim bitki ortiisii findik bahgesi ve seyrek agaclik olarak

belirlenmistir.

1.2.4. Ulasim ve Yerlesim

Calisma alanina ulasim Camas ilgesi kuzey ve giineyinden baslayan stabilize
yollardan saglanmaktadir. Arazinin ¢ogu zaman gegit vermeyen sarp yamaglarinin
disinda kalan kesimlerine toprak ama sert zeminli ara¢ ve/veya yaya yollariyla

ulasilabilir.

1.3. Sakarya Zonu'nun Dogu Kesiminin Genel Jeolojisi

Anadolu Levhasi siitur zonlarina gére Sakarya zonu, Istanbul Zonu, Rodop-
Istranca zonu Torid-Anatolid Blok’u ve Arap Platformu olmak {izere bes ana tektonik
birlikten olusmaktadir (Okay ve Tiysiiz, 1999). Bunlardan Sakarya zonu Geg
Paleozoyik yasli kristalen temel kayalar1 ve bunlar1 6rten Mesozoyik ve Senozoyik bir
seri ile temsil edilir. Sakarya Blogu batida Canakkale’den doguda Kafkaslara kadar
genis bir cografyayr kapsar. Iyi korunmus biiyiikk dag kusaklarindan biri olan Dogu
Karadeniz Bolgesi, 500 km uzunluk, 100 km genislige sahiptir. Kuzeydogusu Achara-
Trialet zonu (Giircistan), kuzeyi Biiyiik Kafkaslar, giineyi ise Anatolit-Torit Blogu
tarafindan sinirlandirtlmistir. (Sekil 2). Sakarya Blogu’nun dogusuna ait temel kayaglar,

Erken Karbonifer yaslhh metamorfitler ve bunlari keserek yiikselen Geg¢ Karbonifer yash
3



Granitoyidler (Y1lmaz,1972; Topuz vd., 2007; Dokuz, 2010; Topuz vd., 2010; Dokuz,
2011; Kaygusuz ve vd., 2012-2016) ve Geg¢ Karbonifer-Erken Permiyen yaslt sig
denizel-karasal kirmtililardan olusmaktadir (Capkinoglu, 2003; Kandemir ve Lerosey-
Aubril, 2011). Ge¢ Permiyen-Triyas ¢okelleri Sakarya Blogunda bilinmemektedir. Bu
bolgede temel lizerine Senkdy formasyonu olarak bilinen Erken-Orta Jura yasl volkano
sedimanlar ve Geg¢ Jura-Erken Kretase yash platform karbonatlari gelmektedir. Bu
siirecte olusan bazik volkanitler ve volkanotortullar riftlesmeye bagli kita
parcalanmasiyla iliskilendirilmektedir. (Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
Kandemir ve Yilmaz, 2009), Ge¢ Jura Granitoyidleri ve onlarin eslenigi durumundaki
dasitik volkanitler, Senkdy formasyonu igerisine yerlesmislerdir.(Dokuz vd., 2010) Bu
granitoyidler Orta Jura’da Paleotetisin kapanmasit sonucu, Sakarya zonunun
Lavrasya’nin kuzeyine eklenmesine bir cevap olarak yorumlanmaktadir (Dokuz vd.,
2010). Geg¢ Kretase’de Sakarya Blogunun giiney sinirt boyunca, Neotetis okyanusal
kabugunun kuzeye dogru yitimi bolgede yay magmatizmasinin olugsmasina ve bunun
sonucunda da kalin yay volkanitleri ile intriizif kayaclar olusmustur (Akin, 1979;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Tiiysiiz,
1999; Sengor vd., 2003; Topuz vd., 2007; Ustadmer ve Robertson, 1997; Altherr vd.,
2008; Karsli vd., 2010a; Karsli vd., 2011a).

Dogu Karadeniz Bolgesinin  kuzeyinde yer alan biyotit-hornblendli
granitoyidlerle, kalinligi 2 km’den daha biiyiik olan volkanotortul istifler bu yay
volkanitlerini ve intriizifleri karakterize ederler (Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Karsh vd., 2004; Boztug vd., 2006; Boztug ve Harlavan, 2008;
Kaygusuz vd, 2008; Karsli, 2010a; Karsli vd., 2011b; Kaygusuz ve Aydingakir, 2011).
Dogu Karadeniz Bolgesinin giiney kisiminda ise yayonii havza ¢okellerini temsil eden
filisoidal bir istif, karbonatlar ve olistolitler bulunmaktadir. Erken Paleosen
plajiyolosititleri kuzeye yitimin son tirilinleri olarak kabul edilir (Altherr vd., 2008).
Paleosen’de Neotetis okyanusunun tamamen kapanmasiyla Torid ve Anatolid kitalar
carpismistir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd., 2004; Hisarli, 2010; Topuz vd.,
2010; Karsh vd., 2010b, Karsli vd., 2011b). Izmir-Ankara-Erzincan siitur sonu boyunca
meydana gelen bu ¢arpisma, volkanit aktivitelerin zamani ve yapisal unsurlara dayal
olarak mekanizma ve zaman ac¢isindan farkli yorumlanmistir. Sengér ve Yilmaz (1981)

ve Okay ve Sahintiirk (1997), Paleosen—Erken Eosen araliginda kabuk kalinlasmasina
4



neden olan bir ¢arpigma Onermislerdir. Tokel (1977) ve Akin (1979) ise ana ve iz
element analizlerine dayali yaptiklar1 ¢aligmada Eosen volkanitlerinin kuzey yonli bir
yitimle iliskili yay volkanitleri oldugunu iddia etmislerdir. Sengér ve Yilmaz (1981)
yitimin Erken Paleosen’de sona erdigini ve Carpismanin Geg¢ Paleosen-Erken Eosen’de
gerceklestigini belirtmislerdir. Ayrica Okay vd. (1997) granitoyidlerin yaslari ve
stratigrafik iliskilerine dayanarak carpismanin Paleosen-Erken Eosen’de meydana
geldigini Onermislerdir. Gergekten Sakarya Blogunun Dogusu Paleosen doneminde
magmatizma agisindan sakin bir doneme sahiptir. Bolgedeki Erken Senozoyik
adakitlerinde yapilan c¢aligmalar bunlarin ¢arpisma ile es yasli yada ¢arpisma sonrasi
olustugunu gostermektedir (Topuz vd., 2005; Karsli vd., 2010b; Karsli vd., 2011b;
Topuz vd., 2011). Sakarya Blogunun Dogusunda Eosen dénemi, iran ve Kafkaslara
kadar uzanan dogu-bat1 yonlii volkanitler (Tokel, 1977; Coban, 1997; Sen vd., 1998;
Aliyazicioglu, 1999) ve granitoyidlerce (Yilmaz ve Boztug 1996; Arslan ve Aslan,
2006; Boztug vd., 2004; Karsli vd., 2007) karakterize edilir. Bu magmatik faaliyet
gerilmeli rejime baglh Karadeniz Havzasmin agilmasiyla iligkilendirilmistir (Ustadmer
ve Robertson, 1997). Sakarya Blogunun Dogusunda Eosen sonrasi karasal ¢okeller
onemli yiizeylemeler vermektedir. (Okay ve Sahintiirk, 1997). Neojen yash alkali
volkanitler ¢arpigma sonrasi genislemeli rejime baglh olarak gelismislerdir (Aydin vd.,
2008, 2009). Pliyosen-Pleyistosen doneminde ise fay diizlemleri boyunca basing

serbestlemesi sonucu volkanizma tetiklenmistir (Yegingil, 2002).

I-tipi ikizdere Pliitonu Sakarya Zonu'nun kuzeyinde bulunmaktadir ve Ust
Kretase volkanitleri (Catak formasyonu, Kizilkaya formasyonu), Erken-Orta Jura
volkanoklastitleri (Senkdy formasyonu) ve Geg Jura-Erken Kretase yash karbonatlarla
(Berdiga formasyonu) kontak halindedirler. 30km. genislige, 40km. uzunluga sahip
Ikizdere Pliitonu, Ge¢ Kretase-Ge¢ Eosen [K-Ar ve Ar-Ar hornblend, Taner 1977;
Moore vd. 1980; K-Ar biyotit, Karsli vd. 2007; Ar-Ar hornblend, Karsli 2010a;
SHRIMP zirkon U-Pb, Kaygusuz vd. 2009, SHRIMP zirkon U-Pb, Karsli vd. 201143,
Ar-Ar hornblend, Karsh vd. 2011b] olarak yaslandirilan “Birlesik Kackar Batoliti'nin”
orta kismini olusturmaktadir (Boztug vd., 2006). ikizdere Pliitonu gabroyik diyoritten,
granite kadar degisen kayalar1 icermekte olup, petrografik ve dokusal o6zellikleri
acisindan benzerlik sunarlar. Bu calismada Pliitonun yast SHRIMP zirkon U-Pb

metoduyla ~76 my olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tﬁrkiye'nin tektonik birlikleri ve tektonik yapilari (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

1.4. Inceleme Alami ve Yakin Cevresinde Yapilan Onceki Calismalar

Inceleme alanini da igerisine alan kisimda jeolojik-jeokimyasal amagl
caligmalarin sayisinin az olmasina karsin, inceleme alani ¢evresinde yapilan jeolojik-
jeokimyasal c¢alismalarin sayisi inceleme alanina oranla fazladir. inceleme alani ve
yakin cevresinde ¢esitli amaglara yonelik genis Olgekli bircok calisma yapilmistir.

Yapilan bu calismalar asagida 6zetlenmistir.

Altmli (1970), Ikizdere (Rize) bolgesinde, Kackar Batolitinde yaptiklari
caligmada, pliitonik kiitlenin farkli litolojik bilesimlere sahip ve birbirleriyle dereceli
gecisli olan kisimlardan meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica pliitonda yaygin
lamprofirlerin olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Dewey vd. (1973), Pontidler’in kuzeyine Paleotetis’i yerlestirerek Paleozoyik
sonundan Eosen’e kadar devam eden giiney yonlii bir yitim polaritesini savunmustur.
Ust Paleozoyik’te Anadolu Levhasi’'min Tetis okyanusunun giineyinde yer aldigini,
Avrasya ve Afro-Arap plakasi arasindaki alanin Karadeniz sahilini takip ettigini

belirtmistir.



Tiirk-Japon ekibi (1974), MTA Enstitiisii tarafindan Tiirk-Japon isbirligi ile
Trabzon yoresi jeolojisini ¢alismis ve 1/50.000 6lgekli jeoloji haritasini hazirlamislardir.
Bu calismaya gore Ust Kretase yash birimleri volkanit aktivetelerine ve sedimanter
dongiistine gore, dort farkli stratigrafik iiniteye ayirmislardir. Bu iiniteler alttan {iste
dogru Al, DI, A2, D2 formasyonlar1 olmak {iizere isimlendirmislerdir. Al
formasyonunun biiyilk bir bolimii denizalti andezit lav ve piroklastitlerinden
olusmaktadir. D1 formasyonu Alformasyonunu tizerler konumda olup dasit lav ve
piroklastitlerinden olusmaktadir. A2 formasyonu Andezit lav ve piroklastitlerinden
olusmakta dasitler ise D2 formasyonu olarak ayirtedilmistir. Bu Ust Kretase birimleri

tizerine uyumsuz olarak Tersiyer ¢okel ve volkanitleri gelir.

Adamia vd. (1977) ile Tokel (1981), Orta Anadolu sutiir zonunu
Paleotetis'inkalintis1 olarak benimsemisler ve Dogu Pontidler'de yitim etkinliginin
Paleozoyik'ten Eosen sonlarina kadar giineyden kuzeye dogru oldugunu ileri
siirmiislerdir. ilk ada yayinin Karbonifer’de su yiiziine ¢iktigin1 ve Geg Kretase’de ada
yayiin olgunlastigin1 belirtmisler ve Eosen sonlarindan itibaren de Kuzey Anadolu
Tetisi’nin kapandigini sdylemislerdir. Bu goriise gore Karadeniz, Dogu Pontidler’in
kuzeyinde Geg¢ Kretase siiresince agilan yay gerisi bir havzanin kalintis1 oldugunu

ortaya koymustur.

Ozsayar vd., (1981), Ardanug (Artvin) bdlgesinde yaptiklar1 calismada, Ust Jura-
Alt Kretase yasli andezit, bazalt ve bunlarin tif ve aglomeralarindan olusan Karli
formasyonunu en alta koymaktadirlar. Karli formasyonu {izerine uyumsuz olarak
Turoniyen-Alt Kampaniyen yash tifit ve kirmizi renkli biyomikritlerden olusan
Ziveraga formasyonu bulunmaktadir. Bu birimin {izerine volkanitlerden olusan {ist
Kretase yasli Makenet formasyonu uyumlu bir bigcimde gelmektedir. Makenet
formasyonu lizerinde ise transgresif olarak Paleosen yash Ziyarettepe formasyonu yer
alir. Aragtirmaci Ziyarettepe formasyonunu konglomera ve kiregtagi olmak iizere iki
iiyeye ayirmaktadir. Ziyarettepe formasyonu iizerinde uyumsuz olarak Eosen yash
marnlardan olusan Kizilcik formasyonu yer almaktadir. Stratigrafik olarak en iistte
yeralan Avcilar formasyonu volkanitlerden olusmaktadir ve Eosen yash Kizilcik

formasyonunu kesmektedir.



Kahraman vd. (1986), Rize-Ispir arasi, Rize-Cayeli ve Rize-Kalkandere,
Trabzon-Of yorelerini igine alan g¢aligmalarinda bolgelerin 1/25 000 6lgekli jeoloji
haritalar1 hazirlanmisve stratigrafileri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ozellikle calisma
alanin1 da igine alan Rize-ispir arasindaki bolgede yapilan galismada degisik yasta ve
farkl litolojideki kayag tiirleri gozlenmistir. Bélgenin hakim kayag tiirii volkanitlerdir.

Daha sonra sirastyla intriisifler, tortullar ve damar kayaclar1 gelmektedir.

Inceleme alanindaki birimler yashdan gence dogru susekilde siralanir:
1- Bazalt-andezit ve piroklastlari (Ba-1)

2- Dasit-bazalt ve piroklastlari (Db)

3- Dasit dayk (Dd)

4- Kumlu tiif ara bantli, bazalt-andezit ve piroklastlari (Ba-2)

5- Granit-monzonit-granodiyorit-mikrogranit (Gr)

6- Diyabaz-dolerit-lamprofir dayklari (Dy)

7- Camurtasi-kiregtasi-kumtasi-tiif-Kiltasi-marn ardalanmasi (e-1)
8- Andezit-bazalt ve piroklastlar1 (Ba-3)

9- Gabro-diyorit-kuvarsl: diyorit (Gd)

10-Andezit (An)

11-Andezit tif (At)

12-Obsidiyen (Ob)

13-Aliivyon (Al)

Gedik vd. (1992), Rize-Findikli-Camlihemsin arasinda yaptiklari ¢alismada
enaltta izlenen birim olarak, kumtasi, marn ve kirmizi kiregtasi arakatmanlari igeren ve
esas olarak bazalt, dasit ve riyolit yer yer de andezit tiirde lav ve piroklastitlerden
olusan, Santoniyen-Maastrihtiyen yasli Hemsindere formasyonu (Gedik ve Korkmaz,
1987) ile baslatmaktadirlar. Bolgesel olarak genis yayilim gosteren bu fomasyon yer yer
bazik ve asidik intriizifler tarafindan (Granit, granodiyorit, kuvarsli diyorit, diyorit,
gabro) kesildigini belirtmislerdir. Hemsindere formasyonu'nunyasini i¢indeki kirmizi
Kiregtaglarinda  bulunan  fosillerle,  Santoniyen-Erken  Maastrihtiyen  olarak
belirlemislerdir. Formasyon iginde bulunan yer yer spilitik 6zellikler tasiyan bazaltlarda
goriilen yastik lav yapilar1 ve dasitik lavlarda goriilen soguma siitunlar tipik olduguna

dikkat ceken arastirmacilar, Hemsindere formasyonu'nun genel 6zelliklerinden dolayz,
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yogun volkanizmanin egemen oldugu denizel bir ortamda ¢okeldigini belirtmislerdir.
Volkanikfaaliyetlerin duraksadigi donemlerde ise kirmizi renkli kiregtaglari ile kumtast

ve marnlt diizeyler ¢okeldigini saptamiglardir.

Hemsindere formasyonu iizerinde, Rize formasyonu olarak adlanan (Gedik ve
Korkmaz,1987) ve kiregtasi, kumlu kiregtasi ve kumtasi arakatkili, kirmizimsi-bordo ve
beyaz renkli marn ve seyl ardalanmasindan olusan birim yer alir. Formasyonun alt
diizeylerindeki kumtaglari yer yer bitlim igermekte ve birim iiste dogru kirmizimsi
bordo renkli marn arakatkili beyaz renkli killi kirectasi ardalanmasiyla son bulmakta
olup, arastirmacilar saptadiklar1 mikrofosillere gérebirimin yasim Ust Kretase-Paleosen
olarak vermiglerdir. Ayrica ¢alismacilar, Rize formasyonunun sakin ve derin bir self
ortaminda ¢Okelmesi, birimin iiste dogru karbonatlara gectigini ve yer yer resifal
faunanin  gozlenmesi sebebiyle, ortamin gittikce siglastigini sdylemektedirler.
Hemsindere formasyonu ile Rize formasyonu arasindaki dokanagin belirsiz oldugunu ve

biiyiik olasilikla uyumlu oldugunu varsaymislardir.

Rize formasyonu iizerine uyumsuz olarak, kalin katmanli iri taneli kumtasi,
marn ve kiltagiardalanmasindan olusan Kaplica fomasyonunu (Gedik ve Korkmaz,1987)
gelir. Bu formasyonun yasi ¢alismacilar tarafindan Alt-Orta Eosen olarak belirlenmis
olup, denizel bir ortamda ¢okeldigi belirtilmistir.

Kaplica formasyonu {izerinde uyumlu olarak, masif ve kotii katmanlanma
gosteren, ¢ogunlukla bazaltik, yer yer andezitik lav tif ve aglomeralardan olusan ve
Melyat formasyonu (Gedik ve Korkmaz, 1987) olarak adlandirilan birimler gelir. Alt-
Orta Eosen yasli Kaplica formasyonu ile gegisli ve uyumlu oldugunu diisiindiikleri
Melyat formasyonunun yasini Orta Eosen olarak vermislerdir. Melyat formasyonu
lizerinde uyumsuz olarak, tabanda cakiltaslar1 ile baslayip tliste dogru kumtasi, kumlu
kiregtas1 ve kirectast arakatmanlart igeren gri renkli marn ardalanmasiyla devam eden
Pazar formasyonunun (Gedik ve Korkmaz, 1987) yer aldigini belirtmislerdir. Bu
birimin en ist diizeyleri ise kum, ¢akil ve kaya¢ parcalar1 igeren kirmizimsi, kil ve
camurtaslar1 ile son bulur. Pazar formasyonuna, Sarmasiyen (Orta-Ust Miyosen) yasini
veren g¢alismacilar ortam olarak birimin, giderek siglasan denizel bir kiyr ortaminda

¢okeldigini sdylemislerdir. Ozellikle iist diizeylerde goriilen yanal ve diisey ydndeki
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litolojik degisimler, birimin iiste dogru fliivyal Ozellikteki c¢okellere gectigini ve
Sarmasiyen sonunda tamamen karasal bir ortama donistiigiinii belirtmislerdir. Pazar
formasyonu tizerinde uyumsuz olarak, kotii katmanli ve kotii boylanmali, kum ve kil
mercekleri igeren gevsek c¢imentolu cakiltaslarindan olusan Hamidiye formasyonu
(Gedik ve Korkmaz, 1987) ile sonlandirmaktadirlar. Calismacilar bolgede yer alan Rize
plitonuna Geg¢ Kretase-Paleosen yasini vermisler ve yitim kokenli tipik I- tipi

granitoyid oldugunu belirtmislerdir.

Kirmact (1992), Dogu Karadeniz Bolgesinin giliney zonunda yaygin olarak
yiizeylenen Ust Jura-Alt Kretase yash Berdiga Kirectasi dizisinin Suicti (Alucra-
Giresun), Gelinpertek (Kose), Keci Deresi (Giimiishane), Danzot (Bayburt) ve Karacik
Tepe (Bayburt) yorelerindeki yiizeylenmelerinden alinan stratigrafik kesitler yardimiyla
sedimantolojik incelenmesini ger¢eklestirmistir. Yapilan litofasiyes caligmalar1 ile
Berdiga Kiregtas1 dizisinin farkli fasiyeslerde gelistigi ortaya koyulmustur. incelenen
kesitlerden farkli zaman ve ortamlarda ¢okelen, farkli dokusal ve kismen de farkli
litolojik 6zellikler gosteren litofasiyesler stratigrafik konumlarina gore tanimlanmis ve
bu litofasiyeslerin biiyiik bir kismmin yersel olarak gelistigi, ¢ok az bir kisminin da

bolgesel olarak gelistigi belirtilmistir.

Korkmaz vd. (1993), Tonya-Diizkdy civarinda yaptiklart ¢alismada alt1 farkli
formasyonun varligindan bahsetmislerdir. Yazarlar Mor renkli ayrismis bazalt, andezit
ve piroklastitlerden meydana gelen, Liyas-Doger yasli birime Giirgendagyayla
formasyonu admi vermiglerdir ve bu birimin tabani teskil ettigini ve alt sinirinin
gozlenemedigini belirtmislerdir. Giirgendagyayla formasyonu iizerinde uyumlu bir
bicimde Malm-Alt Kretase yasli, dolomitik bir seviye ile baglayan iistlere dogru
karbonatlara gecen Berdiga formasyonunun yer aldigin1 belirten ¢alismacilar. Berdiga
formasyonu tizerinde tektonik bir dokanakla Diizkdy formasyonu yer almasina ragmen
genel olarak bolgede Diizkdy formasyonu Berdiga formasyonu iizerinde uyumsuz
olarak bulunduguna dikkat ¢ekmislerdir. Diizkdy formasyonuna ¢aligmacilar tarafindan
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasi verilmistir. Diizkdy formasyonu {izerinde uyumlu bir
bicimde Kampaniyen-Daniyen yasli Tonya formasyonu yer almaktadir. Tonya

formasyonu {izerine Liitesiyen yash Foldere formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir.
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En iistte ise Neojen yaslh olivin-ojit bazalt lav ve piroklastlarindan olusan Karadag

formasyonunun uyumsuz bir bi¢imde yer aldig1 belirtilmistir.

Kopriibas1 (1993), Tirebolu-Harsit arasinda yaptigi calismada tabani Jura-Alt
Kretase yash Alt Bazik Volkanik Seriyle baslatmakta ve bu Alt Bazik Serininde Harsit
Granitoyidi tarafindan kesildigini belirtmistir. Bu birimler {izerine Asag Harsit
Volkanik Karmasigimin geldigini sdylemektedir. Bu birimlerin volkanizma ile baslayip
tortulasma ile sona eren ii¢ farkli fazdan olustugunu belirten arastirmaci, Alt Bazik
Volkaniklerinin genelde kalkalkalen fakat daha ziyade toleyite geg¢is gosteren ve
primitif ark karakterleri sunan jeokimyasal karaktere sahip oldugunu belirtmistir. Harsit
Granitoyidi I tipinde peraliimine, kalkalkalen karakterde ve olgunlasmakta olan bir ada
yay1 ortaminin izlerini tagidigin1 varsaymaktadir. Asagi Harsit Volkanit Karmagigina ait

kayalarin ise yitim kokenli kalkalkalen karakter sundugu belirtilmistir.

Gedik vd., (1996), Dogu Karadeniz Bolgesini Erken Jura’da Avrasya’dan
kopanmikro bir plakacik olarak diistinen c¢alismacilar, Avrasya’dan kopan bu
mikroplakacigin kopma hareketinin; tektonik, stratigrafik ve sedimantolojik verilere
dayali olarak ortogonal bir riftlesme seklinde degil, transtensiyonal bir acilma seklinde
oldugunu belirtmiglerdir. Yazarlar elde ettikleri verilerin 15181 altinda Dogu Karadeniz
Bolgesindeki Erken Jura havzalarinin uzaklasan (divergent) bir transform fay sisteminin

irlinii olduklarini 6ne siirmislerdir.

Barbieri vd. (2000), ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nin  Kuzey
zonu’ndakiSenozoyik yash volkanitlerin K/Ar radyometrik yaslarini ve Sr izotop
oranlarini tayin etmistir. Elde edilen ¢ogu kaya¢ yaslarinin 6zellikle 26 My etrafinda
kiimelendigini belirten yazarlar bu olay1, Dogu Pontidlerdeki magmatik aktivitenin son
asamasiyla iligkili olan hidrotermal alterasyonun neden oldugu, Ar kaybina baglarlar.
Ancak Trabzon giineyinden alinan silise doymamuis alkali 6rnegin 26,5-27 My yasinda
olmasini, yoredeki Senozoyik volkanitlerinin en son {irlinii olarak yorumlamiglardir.
Ayrica  arastirmacilar  s6z  konusu  kayaglarin  Sr izotop  oranlarinin
alterasyondanetkilenmediklerini ve bu oranlarin 0,70415 ila 0,70686 arasinda

degistigini ifade ederler.
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Dokuz (2000), Dogu Pontidlerin geleneksel bir bigimde kuzey ve giiney zona
ayrildigini belirterek, bu zonlarin kaya topluluklart agisindan farkli oldugunu ve kuzey
zonda Kretase-Eosen yasli bazik ve asidik volkanitlerin, Kuroko-tip maden yataklarinin
ve bunlarla es yashi granitoyidlerin baskin oldugunu sdylemistir. Giiney zonda ise
Mesozoyik’in sedimanlarin baskin oldugu bir litoloji ile temsil edildigini ve bu istifin
Hersiniyen metamorfik ve granitleri iizerinde uyumsuz bir bi¢cimde yer aldigim
belirtmistir. Mesozoyik havzasinin, Dogu Karadeniz yaynin giineyinde Permiyen’den
Dogger’e kadar acilan bir yay ardi havza oldugunu sdylemistir. Mesozoyik istiflerin en
altinda yer alan Hamurkesen formasyonunun yastik yapili lavlar, bazaltik-andezitik litik
tifler, kumtaslar1 ve seyllerden olustugunu belirten ¢alismaci, Bu istifi bir riftlesme
{irinii olarak yorumlamistir. Ust Jura-Alt Kretase yash platform tipi karbonatlar, Orta
Jura yasl klastikler tizerine uyumlu bir bi¢imde geldigini ve bunlarin hizli bir tektonik
¢okme sonunda sakin ortamda c¢okeldiklerini varsaymisdir. Albiyen-Apsiyen
doneminde genislemeli rejimden sikismali rejime dogru biiytik bir tektonik degisimden
bahseden c¢aligmaci, bu donemde gliney zonda regresif bir tlirbiditik istifin
egemenoldugunu, kuzey zonda ise volkanitler, volkanoklastitler ve bunlarla iliskili

intriiziflerin egemen oldugunu belirtmistir.

Konak (2001), c¢alismasinda Dogu Karadeniz Bolgesini ¢ farkli
tektonostratigrafik zona ayirarak incelemistir. Bu zonlar kuzeyden giineye Hopa-
Borcka, Artvin-Yusufeli ve Olur Tortum zonlaridir. Bu zonlarin hepsinde Liyas-
Dogger’de genelde volkanit ve volkanoklastit, bazi alt birliklerde ise birbirleriyle girik
volkanit, volkanoklastit ve epiklastitlerin mevcudiyetinden bahseder. Calisma alani
Konak (2001)’e goére Hopa-Bor¢cka zonunda yeralir ve bu zon i¢in en yash kaya
birimlerinin bazaltik andezitik bilesimli lavlar olarak degerlendirmistir. Bu volkanit
birimin iizerinde Kampaniyen-Paleosen yasl tiirbiditik birimlerin bulundugunu ve

Ipresiyen yasl ¢okeller tarafindan ortiildiigiinii belirmistir.

Tiirk-Giircii Ekibi, (2001), Tirkiye-Giircistan sinirinda yaptiklarikorelasyon
calismasinda bolgeyi Maastrihtiyen Oncesi, Maastrihtiyen-Daniyen arasi, Paleosen-
Erken Eosen arasi, Orta Eosen, Geg¢ Eosen, Oligosen-Erken Miyosen arasi ve Geg
Miyosen-Kuvaterner zaman araliklarina bolerek incelemislerdir. Paleozoyik Yash

Artvin Granitoyidi, Jura-Alt Kretase yash Narlik Grubu, Ust Kretase yasli Varlik Grubu
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ve Narlik Grubu igerisine sokulan Pirnallli Granitoyidleri, Ust Kretase asidik
volkanitleri (Kizilkaya formasyonu) ve Ust Kretase bazaltik volkanitlerini (Caglayan
formasyonu)  Maastrihtiyen  6ncesi  birimlere  dahil  etmisler ve  sir
bolgesindekorelasyon ¢alismasi yapmuslardir. Maastrihtiyen-Daniyen arasi birimlere
tirbiditik ve hemipelajik karbonatlardan olusan Maastrihtiyen-Daniyen yash
Cankurtaran formasyonunu, Maastrihtiyen-Daniyen yaslhi sig denizel karbonatlardan
olusan Ziyarettepe formasyonunu dahil etmislerdir. Paleosen-Erken Eosen arasi birimler
Bakirkdy formasyonu ve Kizilcik formasyonlari adi altinda degerlendirilmistir. Orta
Eosen birimlerini, Sarp-Savsat grubu ve Orta Eosen yaslh Tiirbiditik kirmtililardan
olusan Erenler formasyonu-Likani suiti, Eosen volkanoklastitlerini Kabakdy
formasyonu, andezit ve bazalt lavlarinin orta seviyelerini Taspinar formasyonu, iist
seviyelerini  Saricayir formasyonu isimleri ile incelenmislerdir. Geg¢ Eosen
Volkanoklastitlerini igeren birime Adigeni Suiti, Sosonitik volkanikleri ise Gordiomi
Suiti, klastitleri Pmarli formasyonu, Orta Eosen-Ust Eosen subvolkanit ve intriiziflerini
Kirgal intriizif kayaglar1 adlari altinda degerlendirmislerdir. Oligosen-Erken Miyosen
cokellerini Meydan ve Siingiilii formasyonlarina ayirarak incelemislerdir. Ge¢ Miyosen-
Kuvaterner ¢okelleri ise Kuar formasyonu, Gilimiigkavak Bazalti, Dumanlidag
Volkanitleri, Kalednli Volkanitleri, Melikler Bazalti, Damal formasyonu,
BorlukAndeziti ve Kuvaterner aliivyonlarini ayirarak incelemis ve korelasyongaligsmasi

yapmiglardir.

Yilmaz vd., (2001), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kuzeyinde, Kretase
siirecindemeydana gelen en erken aktif volkanizmanin, paleontolojik verilere gore, Geg
Koniasiyen Santoniyen’de bagladigini ve Tersiyer sonuna kadar devam ettigini

belirtmektedir.

Boztug vd.,(2006), “Birlesik Kackar Batoliti Icerisindeki Magmatik
OlaylarinZamanlamasi, Dogu Pontidler” isimli ¢alismasinda, Kagkar Batolitinde,
geniglemeli yay magmatizmasi, asindirma esliginde ¢arpisma sonrasi levha kopmasi,
levha i¢i gerilmesive ylizeye c¢ikma olmak ftizere dort farkli magmatik olay
tanimlamistir. Bunlardan yay iligkili granitoyid kayaglari iki ana olay sirasinca nispeten
derin sokulumlar olarak yerlestiren ¢alismaci, orta K-KALK karakterinde ve titanit

“fission-track” agirliksiz ortalama yas1 112.04+3.2 My olan Camlikaya Granitoyidinin
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erken evreyi temsil ettigini, ileri evrenin ise orta-yiiksek K-KALK karakterli, hornblend
ve biyotit K-Ar soguma yaslar1 Erken Paleosen’den Geg Kretase’ye kadar olan Sirtyayla
ve Marselevat Granitoyitleri ile temsil edilir. Kagkar Batolitinin Yiiksek K-KALK
karakterli, yaygin K-feldispat mega kristalli ve ¢esitli mafik mikrotaneli anklavli si1g
Ayder Birimi karisimi temsil etmektedir ve es yasli mafik ve felsik magma garpigma
sonrast, levha kopmasi (slab break-off) sonucu olusmustur. Calismaci Ayder Biriminin
soguma yasini 46.4+1.0 My olarak belirtmistir. Levha ig¢i gerilmeyi temsil eden
magmatikler ise orta K-KALK biraz toleyitik (Halkalitas Kuvars Diyoriti) ve biraz
alkalen (Giillibag Monzoniti) karakterli birimlerdir. Bu birimler Avrasya ve Torid-
Anatolidplatformlarmin Orta Eosen’de Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu boyunca
karistigin1 gosteren levha i¢i gerilmeli magmatik evreyi isaret eder. Levha i¢i gerilmeyi
karakterize eden birimlerden Halkalitas Kuvars Diyoritinin titanit “fission-track” yasi
43.7£2.3 My, Giilliibag monzonitinin titanit “fission-track” yasi ise 38.1+0.6 My olarak
verilmistir. Calismaci son olarak kompozit Kagkar Batolitinin 0,4-0,5 mm a-1 asinma
hiz1 ile 17-23 My arasinda Avrasya levhasi ile Arap levhasinin ¢arpismasi sonucu

yiizeye ¢iktiginibelirtmistir.

Kurt vd., (2006), Dogu Karadeniz Bolgesinin stratigrafisinin Kretase’de olusan
yay magmatizmast ile sekillendigini varsaymistir. Albiyen doneminde KG-GB
yonliitransform faylara bagli olarak gelisen kaba olistostramal ¢okellerle baslayan yay
volkanizmasi, Rize Artvin bdlgesinde Paleozoyik temel {izerinde gelisirken, Rize
Giresun bolgesinde Geg¢ Jura-Erken Kretase yasli karbonat platformu iizerinde
gelismistir.  Albiyen’de transform faylarin etkisi ile derinlesen bolgenin Erken
Turoniyen’de ¢ok az volkanit katkinin oldugu bir kirmtili ve karbonat ¢okeliminden
bahseden c¢aligmact Ge¢ Turoniyen’de ise tabanda bazaltlarla baglayan olgun
donemlerinde dasitlere donilisen yogun bir yay volkanizmasimin varligimi belirtmistir.
Yay volkanizmasina bagli olarak bolge Ge¢ Turoniyen’de yiikselir ve kuzeyde yay ardi
havzalar gelisir. Bu yay ardi havzalarda Geg¢ Turoniyen-Erken Santoniyen yash kirmizi
renkli mikritler ¢okelmeye baslar. Santoniyen’de bolge tekrar bir volkanik doneme
girer. Bu volkanizma bimodal karakter sunup tist seviyeleri daha riyolitik bilesimdedir.
Santoniyen volkanizmasi Ge¢ Kampaniyen’de giderek siddetini kaybeder ve bolge

siglagir. Karbonat c¢okeliminin Maastrihtiyen’de, kirintililarin ise Paleosen-Erken
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Eosen’de egemen oldugunu belirmistir. Bu karbonat ve kirintililarin {izerinde ise Orta

Eosen ¢okellerinin ve volkanitlerinin uyumsuz bi¢gimde yer aldigin1 belirtmistir.

Karsl vd. (2010), Glimiishane yoresinde tanimladigi Erken Senozoyik adakitik
volkanizmasini, Dogu Pontidlerdeki Senozoyik ekstansiyonel olaylarmin ilk sathasi ile
iliskilendirerek, bu kayaglarin delaminasyona (kopup-batan) ugrayan alt kabugun

ergimesiyle olustugunu ortaya koymustur.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amac ve Yontemler

Inceleme alam Tiirkiye’nin kuzeydogusunda, Alp-Himalaya dag kusag iizerinde
olan Dogu Karadeniz Daglari’nin (Dogu Pontidler) kuzey kesimlerinde yer almaktadir.

Bu c¢alisma Dogu Karadeniz bolgesindeki (Camas ve Ahmetli) A-tipi
granitoyidlerin petrolojisi ve jeodinamik Onemlerinin incelenmesini amaglamis olup,
yiirlitiilen bu ¢alisma, kaynak taramasi, arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalari olmak

lizere dort asamada gercgeklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Cahsmalan

Bu calismanin ilk sathasini olusturan arazi calismalari, Oncelikle bolgede yer
alan birimlerin taninmasi, sinir iligkilerinin ortaya konmasi, yapisal ve tektonik
unsurlarm belirlenmesine yonelik olmustur. Inceleme alaninda yiizeylenen birimler,
onceki caligmalar da dikkate alinarak kontrol edilmis ve gerekli diizeltmeler yapilarak
mevcut yapisal unsurlarin (kirik, tabaka, fay vd.) konumlar1 belirlenmeye calisilmistir.
Sonug olarak mevcut jeoloji haritalarindan yararlanilarak arazide Pleyistosen yasli,
dasitlerin sinirlar1 ile Ust Kretase yash camas Granitoyidinin dokanak iliskileri ve A-tipi
granitoyidlerine genel stratigrafileri belirlenerek ¢alisma alaninin 1/25000 6lgekli jeoloji
haritas1 hazirlanmigtir. Daha sonraki asamada kayaglarin petrografik, mineralojik ve

petrolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yerel 6l¢ekli 6rnekler alinmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalar:

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Inceleme alanindan derlenen kayag el drneklerinin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik alinan 50 adet el drneginden 14 tanesi ince kesit
i¢cin hazirlanmistir. Bunun igin kayaclardan kesilen levhaciklar, 0,5x2x4 cm boyutunda
cam lizerine kanada balzami kullanilarak yapistirilmistir. Cam iizerine yapismis olan

kayac, asindiricilar yardimiyla 0,03 mm kalinligina kadar inceltilerek petrografik tayin
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icin hazir hale getirilmistir. Ince kesit drnekleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii ince kesit laboratuarinda

hazirlanmustir.

2.1.2.2. Petrografik incelemeler ve Mikroskop Fotograflarinin Cekilmesi

Ince kesiti hazirlanan 14 adet ornek Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii  Arastirma  Mikroskobu
laboratuvarindaki Olympus BX51 marka polarizan mikroskop ile incelenmis ve
mikroskoba bagliaynt marka fotograf makinesi ile mikro fotograflama islemleri

gerceklestirilmistir.

2.1.2.3. Orneklerin Kimyasal Analiz i¢in Hazirlanmasi

Petrografik incelemeler sonunda alterasyondan minimum etkilenmis olan 34
adet Ornek, trakiandezit ve trakibazaltlarin jeokimyasal 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla, cesitli kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Analize gonderilen orneklerin
secimi ve hazirlanmasi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii'nde gerceklestirilmistir. Ana, 1z ve nadir toprak element
analizleri i¢in segilen 1-3 kg'lik el drnekleri geneli kirici yardimiyla birkag cm boyutuna
kadar kiigiiltiildiikten sonra halkali dgiitlicli yardimiyla numune 200 mesh elekten
gececek sekilde ogiitiilmiistiir. Ceyrekleme yontemi ile ayrilan 30 gr kadar ornek, ana,
iz ve nadir toprak element analizleri icin ACME Analiz Laboratuarina (Kanada)
gonderilmistir. Ana ve Iz elementler ICP (Inductively Coupled Plasma) ydntemiyle,
Nadir Toprak elementler ise (ICP-MS Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)
yontemiyle analiz edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz elementler ve nadir toprak

elementler ppm olarak dl¢iilmiistiir.

2.2. Kimyasal Analizler

Calisma alanindan derlenen 13 6rnegin ana, iz ve nadir toprak element analizleri
Kanada’da Acme Analiz (Vancouver, BC) laboratuarinda gercgeklestirilmistir. Ana ve iz

elementler ICP (Inductively Coupled Plasma) yontemiyle, Nadir Toprak elementler ise
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(ICP-MS Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) yontemiyle analiz edilmistir.
Ana elementler % agirlik, iz elementler ve nadir toprak elementler ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. Ana ve iz element analizleri i¢in 0,2 gr toz 6rnek 1,5 gr LiBO; ile
kanistirilarak, %5 HNOj igceren bir sivi iginde c¢Oziindiiriilmesinden itibaren analiz
edilirken, nadir toprak element analizleri, 0,25 gr toz ornegin dort farkli asit iginde
¢Oziindiiriilmiis ve analiz edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz elementler ve nadir

toprak elementler ppm olarak 6lgtilmiistiir.

Ana, iz ve nadir toprak element analizi yapilan 6rneklerin igerdikleri biinye ve
0z kristal suyunu hesaplamada, her bir 6rnegin daha 6dnceden hazirlanan toz 6rnekleri
kullanilmistir. Biinye ve 6z kristal suyunu belirlemek i¢in 6rnekler, firinda 105°C’de, 24
saat bekletilmistir. Ornekler platin kaba konmadan &nce kabin agirhg &lgiilmiis ve
sonra her bir 6rnekten yaklasik 1 gr tartilarak platin kaplara konmustur. Daha sonra bu
platin kaplar sicakligr yaklasik 2-2,5 saatte 1000°C*“ye ulasan firinda 1 saat
bekletilmistir. Tamamen ergimis hale gelen Ornekler disari alinarak 10-15 dakika
sogutulmus ve hemen pesinden tartilmistir. Sonunda, 1sitilmadan 6nceki 6rnek agirlig
ile soguduktan sonraki 6rnek agirlig1 arasindaki fark belirlenerek, atesteki ucucu kaybi

Olgtilmiistiir.

2.2.1. LA-ICP-MS Zirkon U-Pb Yaslandirmasi

LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirmasinda kullanilmak iizere, Camas
Pliitonu’ndan segilen OG6 nolu 6rnek lizerinde standart manyetik, hidroseperasyon ve
nihai binokiiler mikroskopta elle ayirma teknikleri kullanilarak zirkonlar Kristalleri
ayrilmistir. Epoksi ile kaplanan ornek yeterli parlak yiizey elde edilinceye kadar
asindirilmis ve parlatilmistir. Yas analizinde kullanmak {izere en iyi 6rnegi segebilmek
icin zirkon tanelerinin i¢yapilarint gdsteren katodoliiminesans goriintiileri ¢gekilmistir.
Zirkon U-Pb yaslandirmasi Oslo Universitesi (Norveg), Jeoloji Bilimleri Akademisi
LA-ICP-MS Jeokronoloji Merkezinde gerceklestirilmistir. Analizlerde Zhao vd. (2004)
tarafindan Onerilen analitik yontemler takip edilmistir. Elementer fraksiyonlagsmay1
dogrulamak amaciyla standart zirkon ve ayrica standart SL 13 analitik tahminleri
204

izlemede kullanilmistir. Radyojenik olmayan

kullanilmistir. Yas ve grafik iliskileri cizilitken SQUID 1.03 (Ludwing, 2001) ve
18
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ISOPLOT/Ex 3.23 (Ludwing, 2003) programlar1 kullanilmistir. Yas ortalamalart %95
giivenilirlikle bildirilmistir. Zirkon mierallaeri, Nu Plasma HR ¢oklu kollektorlii Cetac
LSX-G2 and LUV 213 lazer mikroprob (with HelEx cell) cihazinda gergeklestirilmistir.
Zikon jeokronolojisinde kullanilan analitiksel method, Andersen vd. (2009) tarafindan
sunulmustur. Lazer bomba cap1, 40 um nokta biiyiikligi ve 0.06 J/cm? bomba enerji
yogunlugu i¢in 10 Hz dir. Kalibrasyon i¢in kullanilan uluslararasi zirkon standartlari,
GJ (*"Pb/*Pb age = 609+1 Maj; Jackson vd., 2004), 91500 (*°’Pb/*°Pb age = 1065+1
Ma; Wiedenbeck 1995) ve A382 (Lauri vd., 2011) dir. Tiim izokron ve konkordiya
yaslar1, Isoplet programi 3.71 (Ludwig 2008), vesiyonu yardimiyla hesaplanmuistir.

2.2.2. Biiro Calismalari

Araziden baglayarak laboratuara kadar devam eden tiim ¢alismalarda birgok veri
elde edilmis ve bu veriler biiroda bir araya getirilerek degerlendirilmistir. Bu siireg

icinde yapilan ¢aligmalar kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

Arazide topografik harita iizerine ¢izilen jeolojik harita bilgisayar ¢izim
programlar1 yardimiyla detaylandirilarak yeniden ¢izilmistir. Cizilen bu harita lizerinde,

petrografik, kimyasal ve jeokronolojik amagli alinan 6rnek noktalar1 isaretlenmistir.

Petrografik, mineralojik, kaya¢ analizleri sonucunda elde edilen verilerde, yine
jeolojiye uygun ¢esitli hazir paket programlarinda degerlendirilerek grafik ve tablo

haline getirilmistir.
Arazi, laboratuar ve biiro g¢aligmalart sonucunda ortaya ¢ikan tiim veriler

birlestirilip, yorumlanmis ve sonugta tez yazimi "Recep Tayyip Erdogan Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti Tez Yazim Kurallari“na uyularak gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Stratigrafi ve Petrografisi

Calisma alam1 ve ¢evresinde bulunan kayaclar, litostratigrafik siniflama ve
adlama kurallar1 esas alinarak tanimlanmig ve inceleme alanma ait genel stratigrafi
ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Calisma alaninda arastirma projesinin arazi ¢aligmalari
sirasinda alkalen granitoyidleri oldukca catlakli ve kirikli olduklar1 ve blok vermeyen
kiitlelere sahip olduklar1 gézlenmistir. Ge¢ Kretase yasli volkanik kayaglar ile olan
dokanaklar1 arazide yogun oOrtii nedeniyle bir¢ok kesimde gozlenememistir. Ancak,
kesme dokanaginin takip edildigi kisimlarda metamorfik izlere rastlanmamistir. Bu
yonleriyle, Dogu Pontidlerde yaygin olarak bulunan I-tipi granitoyid kayaglar ile

benzerlik sunarlar (Sekil 3).
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Ayrilmamis Ust Kretase Birimleri

Sekil 3. Calisma Alaniin (Camas ve Ahmetli, Fatsa-Ordu) Jeolojik Haritas1

3.1.1. Camas ve Ahmetli Granitoyidinin Petrografisi ve Mineralojisi

Calisma alanmin alkalen granitoyidleri oldukca catlakli ve kirikli olduklari ve
blok vermeyen kiitlelere sahip olduklar1 gozlenmistir. Geg¢ Kretase yash volkanik
kayaglar ile olan dokanaklar1 arazide yogun Ortii nedeniyle birgok kesimde
gozlenememistir. Ancak, kesme dokanagimin takip edildigi kistmlarda metamorfik
izlere rastlanmamugtir. Bu yonleriyle, Dogu Pontidlerde yaygin olarak bulunan I-tipi

granitoyid kayaglar ile benzerlik sunarlar (Sekil 4).
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Kayaglardan toplanan el ornekleri iizerinde yapilan g¢alismalarda; kayaglarin
genellikle iri ve orta taneli dokusal 6zellikler gosterdikleri ve ¢oklukla c¢ok iri alkali

feldispat igerdikleri gozlenmistir.

Bu ozellikleri ile bolgede yaygin yilizeyleme veren yiiksek potassik kalk-alkalen
ve kalk-alkalen I-tipi granitoyid kayaglardan ¢ok kolayca ayirt edilebilirler. Bazen orta-
ince taneli ve baskin ortoklas dolayisi ile olduk¢a pembe renklerde goriiniirler. Oldukca
ayrismamis yiizeylemelere ilave olarak arenalasmis yiizeylemeler seklinde de

gozlenmektedirler.

Mikroskobik incelemeler neticesinde, kayaglarin genellikle siyenit ve monzonit
bilesimli olduklar1 belirlenmistir. Alkalen granitoyid kayaglar, son yillara kadar
anorojenik ve anhydrous ozellikleri ile tanimlanmis kayaglar olup, genellikle tek bir
kaynaga ait ergiyikten tiireyen kayaclar olarak tanimlanmiglardir. Bu sebeple ilk
tanimlandiklarinda anklav icermeyen pliitonik kayaglar olarak bilinmekteydiler. Oysa
bolgede tanimlanan ve tanimlanacak olan alkalen granitoyidler 1-2 cm boyutundan 25-

30 cm boyutuna kadar degisen elipsoidal sekilli ¢ok sayida anklav igermektedirler.

Alkalen karakterli ve magma karisim olaylarinin etkin oldugu granitoyid
kayaclarin en karakteristik 6zellikleri olan rapakivi dokusu bu kayaglarda yaygin olarak
gozlenmistir. Kayaglarin en tipik dokusal 6zelliklerinden biri olan iri K-feldspatlar, yer
yer feslik minerallerden kuvars ve plajiyoklas, mafik minerallerden ise amfibol ve

biyotit kapanimlari igerirler.
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Sekil 4. Camas ve Ahmetli Pliitonlari’nin Makraskobik goriiniimleri. (a- b- c- d- e- f- g-h)
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S6z konusu bu poikilitik dokularinda hibritlesme stirecinde gelismis olabilecegi
diistiniilmektedir. Alkali feldispat ve kuvars birliktelikleri, yer yer tipik yazi dokusu
goriiniimiinde olup, pliitonlarin s1§ sokulum karakterli olduklarina isaret etmektedir.
Sulu silikatlardan amfiboller baskin mafik mineral olarak goze ¢arpmaktadir. Biyotitler
amfibollere nazaran kayaglarda daha az gozlenmektedir. Genellikle latamasi tiknaz ve
yart 0z sekilli kristaller halinde gozlenirler. Yer yer monzonitik kayaglar icerisinde
magma karisimlarina isaret eden bigagimsi biyotitler seklinde gozlenmektedirler.
Klinopiroksenler, lokasyonlara bagli olarak ¢ok az gozlenmektedir. Fe-Ti oksitler
bir¢ok kayagda diger mafik ve feslik silikatlar icerisinde 6z sekilsiz kapanimlar olarak

gozlenirler.

Anklavlar ile ana kayaglarin mineral birliktelikleri hemen hemen aymidir.
Dokusal o6zellikler ¢ok benzer olmakla birlikte, bariz fark kristal biyiiklikleridir.
Anklavlar, genellikle hizli soguma iiriinii ignemsi mineraller ile karakteristiktir. Yan
kaya¢ dokanalar1 higbir suretle metamorfik izler tasimazlar ve sinirlar net dokanaklar ile
gozlenir. I¢lerinde alkali feldispat iri kristalleri stk gdzlenirki, bu daha ¢ok hibrit magma

tirtinii granitoyid kayaglarin dokusal 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Camas ve Ahmetli Pliitonlari’nin dokusal goriiniimleri.(a- b- c- d)

3.1.2. Camas ve Ahmetli Pliitonlari’nin Jeokronolojisi

Camas pliitonu’nda LA-ICP-MS zirkon U-Pb yaslandirmasi
gerceklestirilebilmesi  igin, OG6 Orneginden yeterli miktarda zirkon kristali
ayirtlanmustir. Zirkonlarin genel karakterleri incelendiginde, boylarinim 200um ye kadar
ulastiklar1 ve genellikle renksiz, kisa prizmatik olduklar1 ve kalint1 ¢ekirdeklere sahip
olmadiklar1 anlagilmistir. Elde edilen zirkon kristallerinin ¢ogu, salinim zonlanma
sunmakla birlikte, genellikle pramidal sonlanmalar sunan u¢ kisimlara sahiptirler. Bu
ozellikleri, magmatik kokenli olmalarina isarettir (Pupin, 1980). Zirkonlarin
katodoliimiinesans goriintiileri, hemen hemen hig¢ kalint1 ¢ekirdek igermediklerini ortaya
koymaktadir. S6z konusu iki farkli kayagtan ayirtlanan farkli kristallerden yaklasik 7
nokta Ol¢llmiistiir. Zirkon LA-ICP-MS U-Pb yaslandirma sonuglari, Tablo 1°de

verilmis olup, sonuglar, konkordiya diyagraminda gosterilmistir (Sekil 7). Pliitondan
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toplam 11 noktadan elde edilen *®Pb/?8U agilikl: yasi; 69.5 + 0.6 My (MSWD=0.85)
olarak belirlenmistir (Sekil 6). Tiim bu jeokronolojik bulgular, stratigrafik ve jeolojik
saha bulgular ile uyumlu olmakla birlikte, granitoyidlerin, yitim iliskili Turoniyen-
Santoniyen yash volkanik kayaclari keserek sokulum yapmis olduklarini ve s6z konusu

Geg Kretase yitiminin en son Uriinleri olduklar1 anlagilmistir.

sample6-01  sample6-02 sample6-04 sample6-06 sample6-09 sample6-20

NS L | *’J "‘D ,/ |
) \ o0
. #" 7541 1. O !

T2+

L ‘\.O f O
7 NS /'@

731

Sekil 6. Camas Pliitonu’ndan alinan OG6 nolu 6rnege ait zirkon kristallerinin
Katodoltiminesans (CL) goriintiileri.
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Sekil 7. Camas Pliitonu’na ait OG6 6rneginin zirkon U-Pb konkordiya diyagrama.
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Tablo 1. Pliitonlara ait LA-ICP-MS zirkon U-Pb yas verileri

Yas Uyumluluk (%6)
PR 207 235 206 238 207 2 206 2 206 238
Ornek g;i‘tl;en PS/ PS/ 1SE Rho 355 b/ 1o 38PS / lo —207Eg§2358
ornek 6 ornek 6-2  0,07305 0,011362 0,000169 0,57 72 2 73 1 101
ornek 6 6rnek 6-4  0,07671 0,011719 0,000173 056 75 2 75 1 100
ornek 6 ornek 6-5 0,07351 0,011473 0,00017 057 72 2 74 1 103
ornek 6 6rnek 6-9  0,07303 0,011244 0,000166 055 72 2 72 1 100
ornek 6 ornek 6-8 0,07268 0,011292 0,000169 0,57 71 2 72 1 101
6rmek 6  6rnek 6-11 0,075 0,011513 0,000174 0,57 73 2 74 1 101
6rmek 6  Ornek 6-9b 0,07461 0,011473 0,000177 0,58 73 2 74 1 101
ornek 6 ornek 6-6  0,07628 0,011649 0,000175 057 75 2 75 1 100
ornek 6 6rnek 6-1 0,07748 0,011785 0,000178 057 76 2 76 1 100
ornek 6  6rnek 6-14 0,07808 0,011756 0,000179 0,57 76 2 75 1 99
6mek 6  Ornek 6-20 0,07676 0,011737 0,000179 0,57 75 2 75 1 100

3.2. Camas ve Ahmetli Pliitonlar’’min Jeokimyasi

Ordu yoresi Camas ve Ahmetli pliitonlarinin jeokimyasal ve petrolojik
karakterini ortaya koymak ve jeodinamik evrimini agiklayabilmek i¢in 17 adet taze
granitoyid numunesinin ana ve eser elementin kimyasal analizleri ger¢eklestirilmis ve

sonuglar tablolar halinde sunulmustur (Tablo 2) .

3.2.1. Ana ve iz Elementler

Sakarya Zonu’nun dogusunda dogu-bati halinde bir kusak seklinde uzanim
gosteren pliitonizma igerisinde ayirtlanan Camas pliitonu’nda ana ve iz element
analizleri gergeklestirilmistir. Pliitondan analiz edilen tiim O&rneklerin, Middlemost
(1994) diyagraminda siyenit, kuvarsli monzonit ve monzonit bilesimli kayaglar alanina
diistiikleri gozlenmistir (Sekil 8). Kayaglar ¢oklukla metalumin karakter sunmakla
birlikte, peralumin kimyasal karaktere dogru gecisli 6zellikler sunmaktadirlar). Alkali
doygunluk indeksleri (ADI) [= molar Al,O3/(CaO+K,0+Na,0)] ise, 0.85 ila 1.03
arasinda degismektedir. Bu arastirma projesi i¢in material secilen 6rnekleri, yorede
gbzlenen diger I-tipi pliitonlardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden en Onemlisi, alkali
iceriklerinin yiiksek olmasidir. Ornekler, belirgin bir sekilde, sosonitik karakterden
ultrapotassik karaktere dogru degisim gostermektedirler (Sekil 8). Toplam alkali ve
silisyum bakimindan zengin olan bu kayaclarin SiO; igerikleri agirlikli olarak 57 ila 63

arasinda degisim sunmaktadir. Kayaclar, diisiik Mg# (32-45) degerine sahip olduklari
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anlasilmistir. Al,O3 (%) igerikleri, 15.96 ila 17.77 araliginda olup, Ni (ppm) igerikleri
20 den diisiik olup; Co (ppm) 40’dan daha diisiiktiir. Diizgiin degisimlerin varligi
yanisira, degisim sunmayan iligkilerin de gézlendigi harker diyagramlarinda en belirgin
husus, belirli silisyum degeri araliklarinda kimyasal bosluklarin gézlenmemis olmasidir
(Sekil 9a). Bu diizgiin degisimler daha sonradan da tartisilacagi lizere, plajiyoklas,
amfibol ve sfen kristal fraksiyonlasmasina isaret eden veriler olarak tartigilacaktir. ikili
degisim (Harker) diyagramlarinda kimyasal boslugun olugsmamis olmasi, kayaglarin
olusumu sirasinda kabuksal kirlenmenin minimum diizeylerde ya da ihmal edilebilir
olduguna isaret etmektedir. Sakarya Zonu’nun tamaminda alkalilikleri bakimindan
farklilik sunan sosonitik ve ultrapotassik karakterli bu kayaglar, negatif Ba, Sr, Ti ve Eu
yosemeleri gostermektedirler (Sekil 9b). N-MORB normalize iz element modelleri, tiim
orneklerin biiyiik iyon yaricapli litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th)
zenginlestigi ve yiiksek alan enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) tiiketilmis
olduklarmi gostermektedir (Sekil 9). Nadir toprak element dagilimlarina bakildiginda,
hafif nadir toprak elementleri (HNTE) agir nadir toprak elementlere (ANTE) gore
zenginlesmis olduklar1 gézlenmektedir. Normalize La/Yb degerleri 8.06 den 13.90’a
kadar degisim sunarken La/Lu degerleri ise 7.81 den 12.73’e¢ kadar degisim
sunmaktadir. Eu/Eu* oranlar1 0.49 ila 0.80 arasinda degismekte olup, ¢oklukla 0.70’den
kiiciiktiir (Tablo 3). Agir nadir topraklarda ¢ok zayif i¢biikeylik gézlenmektedir
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Sekil 8. Camas ve Ahmetli toplam alkali igeriklerine karsin SiO2 diagramindaki

(Middlemost, 1994) yeri.
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Sekil 9. Camags ve Ahmetli alkalen kayaglarinin; a: AI203/Na20 + K20 (molar)
degerine karsin alkali doygunluk indeksi diyagramindaki (Maniar ve Piccoli,
1989), b: K20 igeriklerine karsin Si02 degisim diyagramlarindaki (Peccerillo ve

Taylor, 1976) dagilimlari.
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3.3. Camas ve Ahmetli Pliitonlari’min Petrojenetik Modeli

Yaygin olarak kabul gérmiis modelere gore; A-tipi magmalar i¢in, olusumlar1 ve
gelistikleri jeodinamik ortamlar, oldukga tartismali olmakla birlikte giiniimiize kadar
bir¢ok calismaya konu olmuslardir. Tiim bunlarla birlikte; bu magmalarin olusumlari
icin olduk¢a fazla model Onerilmistir: 1) manto tlirevli alkalen bazaltik magmanin
fraksiyonlagmalarindan (Turner vd., 1992; Anderson vd., 2003; Muskin vd., 2003); 2)
uyumsuz elementlerce tiiketilmis olan alt kabuga ait graniilitik kayaclarin diisiik
dereceli kismi ergimesinden (Collins vd., 1982; Whalen vd., 1987; King vd., 1997); 3)
kabuksal kokenli I-tipi tonalitik kayaglarin kismi ergimesiyle (Anderson, 1983; Creaser
vd., 1991; King vd., 1997); 4) susuz, alkali feldispat’ca zengin graniilitik kayaclarin
kismi ergimesi neticesinde (Landenberger ve Collins, 1996; Jiang vd., 2005) ve 5)
manto tlirevli uguculardan etkilenmis alt kabuki kayaglarinin kismi ergimesiyle olusan
magmalardan ve bunlarin bir miktar iist manto tiirevli magmalar ile karigimindan
(Harris vd., 1986; Wickham vd., 1996; Mingram vd., 2000; Wu vd., 2002; Yang vd.,
2006; Boztug vd., 2007; Karsh vd., 2012a; Karshi vd., 2018) olustuklar1 ¢ok sikca
savunulmugstur. Bu arastirma projesi sirasinda elde edilen bulgular, bolgesel ve diinya
literatlirii kullanilarak, s6z konusu kayaglarin nasil bir kaynaktan ne gibi bir jeodinamik

ortam da tlireyebilecekleri asagida detayli olarak tartisilmaya caligilmistir.

3.4. Magma Farkhlasmasi ve Karisim

Pliitonlara ait kayaclarin SiO, igerikleri 57 ila 63 arasinda degiirken izotopik
kompozisyonlar1 bakimindan olduk¢a homojen olduklar: belirlenmistir. Mg# numaralari
bazik ilksel magmaya (> 65) gore diisiik olup 42’den daha diisiiktiir. Bu 6zellikleri ile
kayaclar1 olusturan magmanin bir miktar farklilasma etkisine magruz kaldig
anlagilmistir. Ikili degisim diyagramlarinda; artan SiO; igerigine karsin, Al,O3, MgO,
CaO, TiO;, MnO, P,0s, Fe,0s® ve Ba igeriklerinde oldukga diizgiin negative
yonsemeler gozlenirken; ADI, KO, Zr ve La degerlerinde pozitif yonseme
belirlenmistir. Bu tiir bir degisim, kayaglar1 olusturan magmalarin, amfibol, Fe-Ti oksit
ve plajiyoklas kristal ayrimlagmalar1 ile farklilagsmis olduguna isaret etmektedir.
Kayaclarin ¢oklu element diyagramlarinda gdstermis olduklar1 negatif Ti yonsemeleri,

Fe-Ti oksit ve sfen kristal ayrimlagmasina isaret etmektedir. Ancak bu tiir yonsemeler,
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kabuksal kirlenme sonucunda da ortaya ¢ikabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
Hafif ve orta derecedeki negatif Ba ve Eu yonsemeleri, negatif CaO karsin SiO; iligkisi
ile uyumlu olmakla birlikte, Camas pliitonu’nun olusumunda feldsipat Kkristal
ayrimlasmasinin etkili olmus olabilecegini gostermektedir. Kayaglarin SiO, igeriklerine
karsin eng(69.5 My) ve I5(69.5 My) igerikleri degisim diyagramlari, magmalarin
kristalizasyonu boyunca kitasal kirlenmenin azda olsa kristal farklilagmas: ile birlikte
etkili olduguna isaret etmektedir. Orneklerin, Zr (ppm) iceriklerine karsin T (°C)
degisim diyagramlarinda pozitif hiperbolik degisim, fraksiyonel kristallenmenin olusum
sirasinda oldukea etkili oldugunu gdstermektedir. Tiim jeokimyasal bulgular, kayaglarin
mineral bolluklar1 ve birliktelikleri, kristal ayrimlagsmasinin s6z konusu pliitonlarin
olusumu sirasinda 6nemli bir petrojenik siire¢ oldugu gostermistir. Kayaglarin 1/Sr
oranlarma karsin Is(69.5 My) ilksel izotopik oranlari degisim diyagramlarindaki pozitif
yonsemesi, bu kayaglarin olusumu sirasinda magma karigimlarin etkili olabilecegine

isaret etmektedir.

Pliitonlarin  kiimiilat ve kalintilara ait tipik Ozellikleri gostermeyen mafik
mikrogranular kaya¢ kapanimlart az da olsa gozlenmistir. Mikroskobik tayinler, mafik
mikrogranular kaya¢ kapanmimlarinin, magma karisimlarina isaret eden es yash
magmalarin  varligma ve karistim sonucu hibrit bir magmanin bu kayaglar
olusturduguna delil kabul edilmistir. Kayaclarin yaygin bir bi¢imde kapanim dokusu
(poikilitik) ve bicagimsi mineral bi¢imleri gosterdiklerini ortaya koymustur. Incelenen
kayaclardaki buu tiir dengesizlik dokularinin da magma hibritlesmesi sirasinda olusmus
olabilecekleri diisiiniilmektedir. Tiim mineralojik ve petrografik bulgular magma
karisimina isaret bulgular olarak kabul edilmislerdir. Granitoyid kayaclarin
olusumundaki magma karigim siireglerini destekleyen diger bir veri ise; Chen vd.
(2002) ve Chen ve Arakawa (2005)’in 6nermis oldugu, Is(69.5 My) degerine karsin
1/Sr oranlart diyagraminda beklenen pozitif degisimin varligidir. Kayaclarinin séz
konusu bu diyagramdaki konumlari, hibrit magmanin, bu kayaglarin olusumunda rol

oynadigina isaret etmektedir

Yukarida so6zii edilen bulgulari test etmek amaciyla, basit Sr-Nd izotopik

modellemesi gercgeklestirilmistir. Bu modelede, orneklerin eng(69.5 My) degerlerine
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karsin Is(69.5 My) izotopik oranlar1 kullanilarak gelistirilen hiperbolik egri boyunca
yonsemis olmalart beklenir ve bu durumda iki u¢ tiye katkist hesaplanir. Modelleme
diyagraminda, bazik u¢ iiye olarak, izotopik bakimdan tiiketilmis manto degeri
kullanilirken, daha asidik ug iiye, yani kabuk bileseni olarak da, Kose pliitonu’nda,
Dokuz (2011) tarafindan rapor edilmis ve yersel alt kabuk karakteri sunan 42b nolu
Orneginin izotopik oranlari kullanilmistir. Modellemede, bolgesel alt kabuk izotopik
kompozisyonu verileri simdiye kadar iiretilemediginden, kullanilan bilesimin bu
degerleri temsil edecegi varsayilmistir. Modelden de anlasilacag: iizere, pliitonlara ait
kayaclar agirlikli bigimde magma karisiminin varligina delil sayilabilecek hiperbolik
egri iizerinde konumlanmislardir. S6z konusu izotopik modelleme, pliitonu olusturan
kayaclarin, %70 ila %80 araliginda degisen oranlarda alt kabuktan tiiremis olan magma
ile, %20 ila %30 arasinda degisen, kimyasal bakimdan zenginlesmis ancak izotopik
kompozisyonu bakimindan kismen tiiketilmis bir kita alt1 litosferik manto kaynagindan

olugsan magmanin karisimiyla olugsmus olabileceklerini gostermistir.

Izotopik modelleme sonuclari, kayaclarin saha, petrografik, mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri de dikkate alindiginda; Aarcik pliitonu’nun gelisimi sirasinda en
azindan iki farkli magma kaynagmin plitonun olusumuna katkida bulundugu
anlasilmaktadir. Karisima ugrayan iki magmanin, hibrit bir ana magmay1 olusturdugu
ve hibrit magmanin yiikselim sirasinda baskalasarak genis bir kompozisyon araligi

sunan pliitonlart meydana getirdigi anlagilmaktadir.

3.5. Kaynak Kaya Ozellikleri

Yaygin kabul géren modele gore, alkalen magmalar, kabuk ve manto malzemesinin
kismi ergimesi sonucu (Kemp ve Hawkesworth, 2003; Zhang vd., 2007) ya da bu iki
ergiyigin karisarak hibritlesmesi neticesinde olustuklart kabul edilmektedir (Bédard,
1990; Foland ve Allen, 1991; Kerr ve Fryer, 1993; Schmitt vd., 2000; Yang vd., 2006;
Bonin, 2007). Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde dogu-bati uzanimli bir kusak halinde
olusmus olan ultra potasik ve sosonitik metalumin karakterli granitoyidler, ayn1 kusakta
cok sik rastlanan I-tipi Ge¢ Kretase yash granitoyid kayaglardan, mineral parajenezleri
bakimindan azimsanmayacak derecede farklilik gosterirler. Camas ve Ahmetli

pliitonlari’na ait granitoyid kayaglarin bilesimleri ve mineral birlikteliklerinden de tespit
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edilecegi gibi, bu kayaglar, ¢cok yiiksek ihtimalle alkalen karakteri meydana getiren K-
feldispat mineral igerigi bakimindan, I-tipi kayacglara gore zenginlik sunarlar. Bununla
birlikte s6z konusu kayaclar, I-tipi kayaglarla karsilastirildiginda; 6rneklerin igermis
oldugu apatit ve zirkon bollugu oldukc¢a fazla ve dikkat ¢ekicidir. Bu olgu, kayaglar
olugturan kaynagin, kismi ergimeden Once ucucu bilesenlerce zenginlesmis
olabilecegini vurgulamaktadir. Sakarya Zonu’nu dogu kesiminde, Ge¢ Kretase
periyodunda yiizeyleme veren I-tipi kayaclarin kaynak malzemesi (Karsli vd., 2010a;
Aydin, 2014) ile alkalen granitoyidlerin kaynak malzemesinin yakin 6zellikler tasidig
gdz Onilinde tutuldugunda, calisilan pliitonlar1 olusturan kayaclarin  alkalen
karakterlerinin, kismi ergimeden Once ucucularca zengin kaynak kaya
zenginlesmesinden olusmus olabilecegi anlagilmaktadir. Cok yiiksek olasilikla, bolgede,
hem alkalen magmalar1 hem de I-tipi magmalar1 iireten kaynak malzemesinin, ayni
modal mineralojiye sahip oldugu, ancak kismi ergimeden Once farkli metazomatik
olaylar1 yasamis olabilecegi, bununla birlikte es zamanli kismi ergime olaylar1 neticesi
meydana gelmis olabilecekleri diisliniilmektedir. I-tipi kayaglara gére daha radyojenik
(yiiksek) 1s(69.5 My) (0.70519-0.70607) izotopik oranlar sunarlar. Pliitonlarin Mg#
degerlerinin genellikle 42’den kiiciik olmasi, bu kayaclarin daha ziyade kabuksal
kaynak tiirevli olduklarina delil sayilmaktadir. Bu degerler, kayaglarin sadece manto
malzemesinden tiiremis olma ihtimallerini zayiflatmaktadir. Camas ve Ahmetli
orneklerinde belirlenen; kapanim dokular ve bicagimsi yapilar ile mafik mikrogranular
kaya¢ kapanimlari, en azindan var olan iki magma kaynagiin en 6nemli delili olarak
kabul edilebilir. Pliitonlardan derlenen numuneler, biiyiik iyon yarigapl (Rb, Ba, Sr, Th
ve K) ve hafif nadir toprak elementlerce (La, Ce) zenginlesmis ve yiiksek alan enerjili
elementlerce (Nb, Ti) tiiketilmistir. Kayaglarin Ni igerikleri (<20 ppm), farklilagsmis
magmalar (N=200-450 ppm) ile denestirildiginde; ¢ok diisiikk oldugu anlasilmaktadir.
Pliitona ait 6rneklerin Al,O3 (>15 % ag.) igerikleri, yanlizca manto tiirevli bir bazik
magmadan olusum modeli ile bagdasmaz. Bu veriler, kismi ergime dncesinde kaynak
malzemesinin yaygin bi¢imde metazomatize olmus alt kabuktan olusan ergiyik ve
litosferik manto kaynakli az miktarda bazik magmanin karisimi ile olusmus hibrit bir
ergiyikten olusmus olduklarini destekler durumdadir. Felsik pliitonlarin g¢evresinde
yaygin bir bazik kiitle varliginin olmayisi, bunlarin bazik bir ana magmadan fraksiyonel
kristallenme  ve/veya kirlenmeyle felsik kayaglarin olusma  olasiliklarini
zayiflatmaktadir. Biitiin veriler, Camas Orneklerinin, 15(69.5 My) (0.70519-0.70607)

36



ve eng (69.5 My) (-1 ila -0.3) izotopik oranlarina dayali modelleme ile, %70 ila %80
oraninda, bazik, plajiyoklas i¢eren amfibolitik alt kabuk tiirevli ergiyik, %20 ila %30
oraninda spinel lerzolit bilesimli bir {ist manto malzemesinin ergimesinden sonra

karigimi ile hibritlesmis bir ana magmadan tiirediklerini ortaya koymaktadir.

3.6. Camas ve Ahmetli Pliitonlarr’nin Jeodinamik Evrimi ve Sekli

Sakarya Zonu’nun dogusunda, Ge¢ Mesozoyik ve Erken Senozoyik jeodinamik
ve tektonomagmatik siire¢ler i¢in son yillarda 6nemli bulgular ortaya konmus olmasina
ragmen; gorlis birligi saglanamayan ve halen tartisilmakta olan konular mevcuttur.
Clemens vd. (1986) ve Wu vd. (2002), alkalen granitoyidlerin olusumlari sirasinda,
ergiyik olusumu i¢in yiiksek sicaklik gerektigini savunmuslardir. S6z konusu yiiksek
sicakligin, sicak astenosferin yiikselimi ile kita alti manto tiirevli bazik magmalarin
olusumu ve bunlarin derinlerde, kabugun alt kisimlarina yerlesimi neticesinde olustugu,
yaygin kabul gormiistiir (Jiang vd., 2005; Zhao vd., 2008). Boyle bir model, ya
carpigsma sonrasi kitasal incelmenin olustugu ya da yay gerisi ortamlarda gerilmenin
hakim oldugu ortamlarda gerceklesmis olabir. Burada bahsi gecen yay gerisi ortam,
Sakarya Zonu’nun dogusu i¢in, Ge¢ Kretase ve Erken Paleosen periyodlar1 arasinda
olustugu hemen hemen tartismasiz kabul edilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay
vd., 1994; Robinson vd., 1995; Yilmaz vd., 1997; Altherr vd., 2008; Meijers vd., 2010;
Karsli vd., 2010a, 2012a; Rolland vd., 2012; Aydin, 2014; Karsh vd., 2018). Camas ve
Ahmetli pliitonlarinin tektonomagmatik evrimini konu alan bu arastirma projesi
kapsaminda, bilinen en 6nemli yas bulgulari, bu kayaglarin Turoniyen-Santoniyen yasl
yitim iligkili bazik-orta¢ bilesimli volkanik kayac¢lari kesmis olmalar1 ve calisilan
orneklerinden sulu ayirma yontemi ile ayrilan zirkonlardan elde edilen zirkon U-Pb yas
verileridir. Camas ve Ahmetli Pliitonlarindan’ndan LA-ICP-MS zirkon U-Pb yontemi
ile 69.5 £ 0.6 My ila yas elde edilmistir. Bu veriye ilave olarak, diger 6nemli bulgu ise,
bu kayaglarin Sakarya Zonu’nun dogusunda Orta Kampaniyen yash kalk-alkalen I-tipi
granitoyid kayaclar ile birlikte olusmus olduklaridir. Bununla birlikte, Ge¢ Kretase
doneminde Sakarya Zonu, kuzey yonli bir yitimin varli§i hakkinda énemli bir fikir
birligi vardir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Robinson vd., 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Boztug vd., 2004; Boztug vd., 2006; Rice vd., 2006; Yilmaz ve
Boztug, 1996; Altherr vd., 2008; Rice vd., 2009; Cinku vd., 2010; Karslt vd., 2010a,
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2012a; Meijers vd., 2010; Ustadmer ve Robertson, 2010; Rolland vd., 2012; Aydin,
2014; Karsh vd., 2018). Sakarya Zonu’nun dogusunda, kita-kita ¢carpigma doneminin
Erken Paleosen ve Erken Eosen periyotlarinda (Okay ve Sahintiirk, 1997; Okay ve
Tlysiiz, 1999; Topuz vd., 2005; Hisarli, 2011; Karsh vd., 2010b, 2011; Topuz vd.,
2011; Rolland vd., 2012), bunu takiben c¢arpisma sonrasi gerilme doneminin ise Erken
Eosen sonrasi periyotta (Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve Sahintiirk, 1997; Arslan ve
Aslan, 2006; Karsli vd., 2007; Karsli vd., 2012b; Temizel vd., 2012; Arslan vd., 2013)
gelistigi kabul gormiistiir. Yukarida Ozetlenen tiim verilerle, Camas Ornekleri, Eby
(1992) tarafindan tiiretilmis olan Y-Nb-3Ga ve Nb-Y-Ce ayirtman diyagramlarinda, A;
tip granitoid alanina diismiislerdir. Pliitona ait 6rneklerin A, tip alana diismiis olmalari,
gec orojenik ya da carpisma sonrasi ortamla iliskili olduklarma delil sayilmaktadir.
Mevcut literatiire gore, Aj-tipi granitoyid kayaglari, kitasal rift veya levha igi
ortamlarda olustugu, A,-tipi granitoyid kayaglar, jeokimyasal kompozisyonlari
bakimindan daha cok kitasal kabuk tiirevli kayaglara veya ada yayr kayaclariyla
benzerligi ve yay veya carpisma ortamlarinda olusabilecekleri savunulmustur (Eby,
1990, 1992; Bonin, 2007). Bu veriler, Camas orneklerinin, Batchelor ve Bowden
(1985)’in tiiretmis oldugu, R1-R2 tektonik ayirtman diyagramindaki konumlariyla
uyumlu olduklarina isaret etmektedir. Ornekler, bu tektonik ayirtman diyagramda gec

orojenik alan1 temsil eder durumdadirlar .

Biitiin bulgular birlestirildiginde, c¢alisilan Orneklerinin, yitimin ¢ok geg
saflarinda, artik yay gerisi gerilme hareketlerinin olusumda rol oynadig1 ve okyanusal
litosferin diklesmesi (slab roll-back) sirasinda tiiremis olduklari ihtimalini ortaya
koymaktadir. Bu ihtimal, Camas Orneklerinin, Pearce vd. (1984) ve Pearce (1996)
tarafindan tiiretilen tektonik ayirtman diyagramlarindaki konumlari ile de
desteklenmistir. Bu aragtirma boyunca elde edilen verilerle birlikte, Kampaniyen yasli,
Sakarya Zonu’nda dogosunda gelisen Camas ve Ahmetli pliitonu’nun, yitim ortamina
ait yay gerisi gerilmeli bir sathada yerlesmis olabilecegi ortaya konulmustur. Sakarya
Zonu’nun dogusunda, Karsli vd. (2010a) tarafindan 79 milyon yil yash Harsit pliitonu,
Karsli vd. (2012a) tarafindan 81 milyon yil yash Pirnalli pliitonu ve Karsh vd. (2018)
tarafindan 72 milyon yil yasli Top¢am pliitonu’nda yapilan ¢alismalar, alkalen
kayaclarin yay gerisi ortamlarda gelismis oldugunu destekler durumdadir. Sakarya

Zonu’nun dogusunda Geg Kretase yaslt yay gerisi havzalarda depolanmis sedimanter
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kayaglar (Okay ve Sahintiirk, 1997; Cinku vd., 2010; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Yilmaz,
2002), bu periyotta yay gerisi havzalarin gelismeye basladiginin delili olarak kabul
edilmektedir. Camas ve Ahmetli plutonu ve bolgedeki diger A-tipi kayaglar1 meydana
getiren magmalar, bu zonda yayilimi fazla olan I-tipi kayaclar1 olusturan magmalara
gore daha yiiksek sicaklikta ve yitim ortamini temsil eden yay gerisi gerilme sathasinda

olugmuslardir.

39



4. TARTISMA ve SONUCLAR

Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde diger I-tipi pliitonlara oranla ¢ok yaygin
olarak gozlenmeyen, fakat mineralojik, petrografik ve jeokimyasal oOzellikleri
bakimindan I-tipi kayaglardan kolaylikla ayirt edilebilen alkalen Grneklerinin

karakteristikleri agagida 6zetle verilmistir.

1- Camas ve Ahmetli pliitonlarr, Turoniyen-Santoniyen yasl yitim iligkili volkanik
kayaclart ¢ok net dokanak ile kesmistir. Pliitonlardaki orneklerden yapilan zirkon
ayirma islemleri sonucunda elde edilen zirkonlarda, zircon U-Pb yaslari elde edilmistir.
Plitondan LA-ICP-MS zirkon U-Pb yontemi ile 69.5 + 0.6 milyon yil yas elde
edilmistir. Bu jeokronolojik yas verisi, pliitonlarin, Kampaniyen yasli oldugunu ortaya
koymustur. Sakarya Zonu’nda yaygin olarak olusmus olan I-tipi granitoyid kayagclarla
karsilastirildiklarinda, modal mineralojileri bakimindan da fazlalik sunan iri alkali
feldispatlar hakim olup, daha az kayac¢ kapanimi icerdikleri anlagilmistir. Kayaglarin
genel bilesimleri, monzonit, kuvars monzonit ve siyenit araliginda degismekte olup;
genellikle pembemsi goriiniimliidiirler. Kayaclarin mineral birliktelikleri; K-feldispat,
plajiyoklas, kuvars ve biyotit olarak belirlenmis olup; tali mineraller ise; Fe-Ti oksit,

sfen, apatit, ve zirkonlardan olusur.

2- Plitonu, alkalen granitoyid ozelligi gostermekte birlikte; g¢oklukla metalumin
karakterli olup, peralumin karaktere dogru gecis gosterir. Calisilan ornekleri, yaygin
bigimde sosonitik 6zellik sunmakla birlikte, ultra potassik karektere dogru gegisli bir

yonseme gostermektedir.

3- Pliitonlara ait 6rnekler, kuvvetli negatif Ba, Sr, Ti ve Eu yonsemeleri sunmakta olup,
N-MORB’a gore normalize edilmis iz element modelleri, tiim Orneklerin biiyiik iyon
yarigapl litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th) zenginlesmis ve yiiksek alan
enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) fakirlesme gdstermektedirler. Orneklerin, hafif
nadir toprak elementleri, agir nadir toprak elementlerine goére daha gengindir.
Orneklerin normalize edilmis La/Yb oranlar1 8.06 den 13.90’a kadar degisim sunarken,
La/Lu oranlar1 ise 7.81 den 12.74’e kadar degisim gostermektedir. Orneklerin, Eu/Eu*
degerleri, 0.49 ila 0.80 arasinda degisirmekte olup; genellikle 0.70’den daha azdirlar.
Kayaglar, ¢ok yiiksek ihtimalle feldispat farklilagsmasinin sonucu olan, ¢ok kuuvetli

negatif Eu yonsemeleri gostermekte olup; yine bu etkiden kaynakli agir nadir
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topraklarda ¢ok zayif i¢cbiikey yonsemeler gostermislerdir. Kayaclar, ¢oklukla nisbi
olarak yiiksek Is(69.5 My)=0.70519-0.70607 ve diisiik eng(69.5 My)=-1- -0.3 izotopik
oranlariyla, diisiik tiikketilmis manto yasi [Tpm(Ga)]=0.81-0.93 degerlerine sahiptirler.

4- Pliitonlara ait kayaglar, alkalen kayag karakteristigi gostermekle birlikte; sulu
silikatlaradan biyotit igerirler. Ornekler bu karakteristik 6zellikleriyle birlikte; kabuk
kaynak kayacindan tiiremis olabilirler. Basit Sr-Nd izotopik modellemesi, 6rneklerin,
%70 ila %80 arasinda degisen oranlarda, kismi ergime Oncesi ugucularca zenginlesmis,
plajiyoklas iceren amfibolitik alt kabuk tiirevli ergiyik; %20 ila %30 arasinda kimyasal
olarak zenginlesmis kita alt1 litosferik manto kaynagindan tiireyen bazik ergiyigin
karisimi sonucu hibrit bir ana magmadan tiiredigini gostermektedir.

5- Orneklerden elde edilen tiim jeokimyasal bulgular, stratigrafik iliskiler ve bolgesel
jeolojik veriler birarada degerlendirildiginde; pliitonlarin kita i¢i gerilme ortamindan
ziyade, yitim ortamina bagli yay gerisi gerilmeli safhada meydana gelmis olabilecegi

distinilmiistiir.
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5. ONERILER

Tim bu bulgularla; kayaglarin karakteristik kimyasal 6zelliklerinden kaynak
malzemesinin ¢ok yiiksek olasilikla, plajiyoklas igeren amfibolitik alt kabuk (%70-80)
ve az miktarda spinel lerzolit bilesimli litosferik manto kaynag (%20-30) olabilecegi
sonucuna vartmgtir. Ornekler {izerinde gerceklestirilen zirkon U-Pb jeokronolojik
caligmalari; Pliitonlarin, 69.5 milyon yil 6nce (Kampaniyen) Sakarya Zonu’nun altinda
kitasal kabugun si1g derinliklerine yerlestikleri, jeotermobarometrik tahminlerden
yararlanilarak anlagilmaktadir. Jeokronolojik acidan detayli arastirilan ve hibrit bir ana
magmanin farklilasmasiyla olusan bu kayaglarin, Ge¢ Kretase periyodunda ancak bir
yay gerisi gerilmeli safthada, kabugun s1g derinliklerine yerlesmis olabilecekleri
anlagilmistir. Bu zaman diliminde, yay gerisi gerilmesinin baglamis olmasi, yay
gerisinde Karadeniz’in olugsmaya baslamis oldugunun da delilidir. Bu tiir gerilmeli
dinamik sistemin olusabilmesi i¢in ancak yitimin son evrelerine yaklasilmig olmasit ve
yiten okyanusal litosferin diklesmesi siireglerinin olusmus olmasi gerekir. Biitiin bu
bulgular, Camas ve Ahmetli plitonlarinin, mineral birliktelikleri, mineral
kompozisyonlari, mafik mikrogranular kaya¢ kapanim icerikleri, kapanim dokular1 ve

kayag¢ kimyas1 karakterleri ile uyum igerisinde oldugu anlagilmistir.
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