T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAMLIKAYA INTRUZIF KOMPLEKSI’NIN (ISPiR-
ERZURUM) JEOKIMYASI VE JEOKRONOLOJISI

MUAMMER SAHIN

TEZ DANISMANI
PROF. DR. ORHAN KARSLI
TEZ JURILERI
PROF. DR. FARUK AYDIN
DOC. DR. RAIF KANDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZi
JEOLOJIi MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

RIiZE-2019
Her Hakkir Sakhdir



T.C
RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIiVERSITESI
FEN BiLiIMLERIi ENSTIiTUSU

CAMLIKAYA INTRUZIF KOMPLEKSI’NIN (ISPIR-ERZURUM)
JEOKIMYASI VE JEOKRONOLOJISI
arastirma, Enstitii Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan 22/05/2019

|
|
Prof. Dr. Orhan KARSLI damismanliginda, Muammer SAHIN tarafindan hazirlanan bu

tarihinde Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir. ' l

Jiiri Uyeleri Unvani Adi Soyadi Imzas1 /
Baskan  : Prof. Dr. Orhan KARSLI W K 74
Uye : Prof. Dr. Faruk AYDIN

Uye : Dog. Dr. Raif KANDEMIR




ONSOZ

Bu ¢alisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Calismanin konusunu ve problemi bana 6neren, yolgdsteren, Sayin Prof. Dr. Orhan
KARSLI'ya, miitesekkirim. Bu tezin gergeklestirilmesi sirasinda her tiirlii destegini ve
onerilerini esirgemeyen Sayim Prof. Dr. Faruk AYDIN ve Dog. Dr. Raif KANDEMIR e,
tesekkiir bor¢luyum. Laboratuvar ¢alismalarim sirasinda hep destegini gordiigiim sayin
Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz DEMIR'e, Jeoloji Miihendisleri Emrah YILDIZ ve Mehdi
ILHAN’a tesekkiir ederim.

Calisma hayatimin her aninda, her tiirli destekleri i¢in anne ve babama
siikranlarimi sunarim. Bu tezin olusturulmasinda bana kuvvet ve saglik bahseden ylice

Rabbim’e siikiirler olsun.

Muammer SAHIN



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin (Ispir-Erzurum) Jeokimyas:
ve Jeokronolojisi” baslikli bu tezin, Yiksekogretim Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi beyan ederim. 22/05/2019

s

Muammer SAHIN

Uyari: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

I




OZET

CAMLIKAYA INTRUZIF KOMPLEKSI’NIN (iSPiR-ERZURUM) JEOKIMYASI VE
JEOKRONOLOJISI

Muammer SAHIN

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

Sakarya Zonu’nun dogusunda bdlgenin temel kayaglarini olusturan Camlikaya Intriizif
Kompleksine ait Karbonifer ve Ge¢ Jura yash granitoyidlerin kokenlerini ve jeodinamik
evrimlerinin ortaya koyulmasi amactyla, s6z konusu kayaglar tizerinde, mineralojik, tiim kayag
ve radyometrik yas tayinleri gerceklestirilmistir. Camlikaya Intriizif Kompleksi’'ni olusturan
alkali feldispat granit ve bunlan kesen granodiyorit ve tonalit bilesimli dayklardan, LA-ICP-MS
U-Pb zirkon yontemiyle, sirasiyla; 344.8+5.9 My ve 152.7+£2.2 My yaslar elde edilmistir. Tamami
I-tipi granitoyid kayag 6zelligi sunan intruzif kompleksteki Karbonifer yasl alkali feldispat granit
genellikle peralumin karakterli olup; yiiksek potassik kalk-alkalen ve sosonitik karaktere dogru
gecis sunarken; Geg Jura kayaglari, metalumin karakterli ve kalk-alkalin ve yiiksek-K kalk-alkalin
ozelliklidirler. Her iki kayac grubu da biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce (BIYLE) (Rb, Ba,
K ve Th), hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) (La/Yb)n zenginlesme ve yiiksek alan enerjili
elementlerce (YAEE) (Ta, Nb, Hf, Sm ve Yb) tiiketilme, negatif Nb ve Ti anomalileri
gostermemektedirler. Elde edilen jeokimyasal bulgular, bdlgesel jeolojik verilerle
degerlendirildiginde, Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde, Camlikaya Intriizifi’ni olusturan orta
kabuk tiirevli kayaglarin kismi ergimesiyle olusan ana magmanin fraksiyonlagsmasi ve azda olsa
kabuksal kirlenmesiyle olusan Karbonifer kayaglari, Rheik Okyanusu’nun tamamen kapanma
siirecini takip eden kita-kita ¢arpigsmasi sonrasindaki donemde gelistikleri anlasilmaktadir.
Zenginlesmis bir manto kamasinin kismi ergimesi ve bazik ana magmanin fraksiyonlagsmasiyla
olusan Geg¢ Jura kayaglarinin ise; Paleotetis Okyanusu’nun giliney yonlii yitimle tamamen

kapanmasi sonrasi genlesmeli sathada olustuklar1 sonucuna varilmistir.

2019, 55 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Granitoyidler, Litosferik Manto, Orta Kabuk, Sakarya Zonu, KD Tiirkiye
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ABSTRACT

GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY OF THE CAMLIKAYA INTRUSIVE
COMPLEX (ISPIR-ERZURUM)

Muammer SAHIN

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

Mineralogic, whole-rock major and trace element and radiometric dating analyses were
performed on the Crbonifereous and Late Jurassic rocks of the Camlikaya Intruzif Complex in
the eastern Sakarya Zone to evaluate origin and geodynamic processes. LA-ICP-MS U-Pb zircon
dating method yielded ages of 344.8+5.9 Ma for the K-feldspar alkaline granites and 152.7+2.2
Ma for the granodiorite-tonalites. All the rocks are I-type in character. The Carboniferous rocks
show peraluminous and high-K calc-alkaline to shoshonitic tendency, whereas the Late Jurassic
rocks exhibit a metaluminous and calc-alkaline to high-K calc-alkaline signature. All the rocks
are characterized by enrichments of large ion lithophile elements (LILE) (Rb, Ba, K ve Th), light
rare earth elements [(LREE) (La/Yb)n] and depletion of high field strange elements [(HFSE) (Ta,
Nb, Hf, Sm ve Yb)], negative Nb and Ti anomalies. All the geochemical data combined with
regional data, the Camlikaya Intruzif Complex in the eastern Sakarya Zone are generated by a
parental melt of partial fusion of middle crust in response to closure of Rheic Ocean and partial
melting of an enriched mantle wedge triggered by slab break-off of Paleotethyan Oceanic

lithosphere.

2019, 55 Pages
Keywords: Granitoids, Lithospheric Mantle, Middle Crust, Sakarya Zone, NE Turkey
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Inceleme alam Tiirkiye’nin Kuzeydogusu’nda, Alp-Himalaya Dag kusag: iizerinde
olan Dogu Karadeniz Daglar’nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi igerdigi cevherlesmeler, tektonik konumu ve genel jeolojisi yoniinden pek cok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu nedenlerle yorede bu giine kadar bir¢cok bilimsel
calismaya konu olmustur (Altinli, 1970; Dewey vd., 1973; Adamia vd., 1977; Akin, 1979;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Korkmaz ve Baki, 1984; Van, 1990; Yal¢inalp, 1995; Camur
vd., 1996; Arslan vd., 1997; Konak vd., 2001; Topuz vd., 2005; Boztug vd., 2006; Karsl
vd., 2007; Aydin vd., 2008; Karsh vd., 2010a-b; Karsh vd., 2011; Aydingakir ve Sen,
2013).

Bu calismada, Camlikaya Intriizif Kompleksi (Ispir-Erzurum) igerisindeki
Karbonifer yagh alkali feldispat granitler ve bunlar1 kesen Geg Jura yash granodiyorit ve
tonalit bilesimli kayaclarin jeokronolojik, petrografik ve petrolojik acgidan
degerlendirilmesi ve bu c¢alismalar 1s18inda bdlgenin jeotektonik ortamlarinin
yorumlanmasi amag¢lanmistir. Ayrica ¢alisma alaninda 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi
yapilarak bolgenin stratigrafisi agiklanmaya calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arazi
ve laboratuar c¢alismalar1 yapilarak kayaglarin petrografik ve petrolojik o6zellikleri
incelenmis, elde edilen veriler 1s18inda kayaclarin, kdken ve olusum siireclerine

yaklasimlarda bulunulmustur.
1.2. Cografik Bilgiler
1.2.1. Cografi Konum
Calisma sahasi, Dogu Karadeniz Bélgesinin giineydogusunda Erzurum ili Ispir

ilgesi Camlikaya beldesi sinirlart igerisinde 1/25000 o6lgekli Tortum G46 d2 ve d3
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1 ve Sekil 2).
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ekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (a) Dogu Karadeniz Bdlgesinin ytikseklik
haritasi, (b) Calisma sahasinin konumu.

1.2.2. Topografya

Inceleme alaninda topografya oldukca engebeli bir yapiya sahiptir. Calisma sahasi
Kacgkar Daglar1 (3932 m)’nin giiney yliziinde yer almaktadir. Caligma sahasinda Coruh
Nehri olduk¢a dar ve derin bir kanyon seklinde gozlenmektedir. Calisma sahasinda

granitik kayaglarin sert topografyasi yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 2).



Sekil 2. Calisma sahasindaki sarp topografya ve Kackar Daglari’nin giiney yamaglarinin
goruntimu.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolge, Dogu Karadeniz Bolgesi'nin giiney yamacinda kaldigi i¢in nisbeten kurak
bir iklim hakimdir. Ortalama yiikseklik 1200 m olan ¢alisma arazisinde, 6zellikle kiglar
soguk ve karlidir. Kar genelde ekimden nisana kadar bol miktarda yagar. Calisma
sahasinda hakim bitki ortiisti 6zellikle Coruh Nehri ve kollari boyunca meyva bahgeleri
ve kavak agaclar1 seklinde izlenmektedir. Ozellikle Kackar Daglarinin eteklerine dogru
ortalama 1800 metre kotlara dogru cesitli igne yaprakli agaclardan olusan ormanlara

rastlanmaktadir.
1.2.4. Ulasim ve Yerlesim

Calisma alanina ulasim Ispir-Yusufeli karayolu ile saglanabilmektedir. Calisma
sahas1 Ispir-Yusufeli karayolu iizerinde yer almaktadir. Saha igerisindeki diger kdylere
stabilize yollar ile ulasilmaktadir. Calisilan sahada granitik kayaclar sarp kayaliklar

olusturmaktadir ve bazi noktalara ulagim miimkiin degildir.



1.3. Sakarya Zonu'nun Dogu Kesiminin Jeolojisi

Anadolu Levhasi, ofiyolitik siitur zonlar ile birbirlerinden ayrilan bes tektonik
birlikten olusur ve kuzeyden giineye dogru, Rhodope-Strandja Masifi, Istanbul Zonu,
Sakarya Zonu, Kirsehir Masifi ve Anatolid-Tauride Blogu seklinde siralanir (Okay ve
Tiiysiiz, 1999). Bunlardan g¢alisma alaninin da i¢inde bulundugu Sakarya Zonu, Geg
Paleozoyik yash kristalen temel kayalar1 ve bunlar1 6rten Mesozoyik ve Senozoyik
kayalari ile temsil edilir. Sakarya Zonu batida Canakkale’den doguda Kafkaslara kadar
genis bir cografyay: kapsar. lyi korunmus dag kusaklarmdan biri olan Dogu Karadeniz
Bolgesi, 500 km uzunluga, 100 km genislige sahiptir. Kuzeydogusu Achara-Trialet zonu
(Giircistan), kuzeyi Biiylik Kafkaslar, giineyi ise Anatolit-Torit Blogu tarafindan
sinirlandirilmistir (Sekil 3). Sakarya Zonu’nun dogusuna ait temel kayaclar, Erken
Karbonifer yasli metamorfitler ve bunlar1 keserek yiikselen Ge¢ Karbonifer yash
Granitoyidler (Yilmaz, 1972; Topuz vd., 2007; Dokuz vd., 2010; Topuz vd., 2010;
Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012,2016) ve Geg¢ Karbonifer-Erken Permiyen yash si1g
denizel-karasal kirintililardan olusmaktadir (Capkinoglu, 2003; Kandemir ve Lerosey-
Aubril, 2011). Sakarya Zonu, Neotetis Okyanusu’nun jeolojik evriminin neredeyse
tamamina ait delilleri igermesi bakimindan oldukc¢a onemlidir ve genel olarak Geg
Kretase donemi boyunca Neotetis okyanusal kabugunun kuzeye dogru Laurasia (Eurasia)
Plakasi altina dalmasi ile meydana gelen, son derece iyi korunmus magmatik yay sistemi
olarak yorumlanmaktadir (Sengdr vd., 1985; Robinson vd., 1995; Yilmaz vd., 1997; Okay
ve Sahintiirk, 1997; Okay ve Tiysiiz, 1999). Ge¢ Permiyen-Triyas kayalar1 Sakarya
Zonu’nda bilinmemektedir. Bu bdlgede temel iizerine Senkdy Formasyonu olarak bilinen
Erken-Orta Jura yash volkano-sedimanlar ve Geg¢ Jura-Erken Kretase yasli neritik
kirectaslarindan ve dolomitlerden olusan karbonath kayaclar gelmektedir. Bu siirecte
olusan bazik volkanitler ve volkano-tortul kayaglar riftlesmeye bagl kita par¢alanmasiyla
iligkilendirilmektedir (Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Kandemir ve Yilmaz,
2009). Geg¢ Jura Granitoyidleri ve onlarin eslenigi durumundaki dasitik volkanitler,
Senkdy formasyonu igerisine yerlesmislerdir (Dokuz vd., 2010). Geg¢ Kretase’de Sakarya
Zonu’nun giliney sinir1 boyunca, Neotetis’in Sakarya Zonu altina dogru kuzeye dogru
yitimi, bolgede yay magmatizmasinin olusmasint sonuglamis ve bunun sonucu olarak da
kalin yay volkanitleri ve intriizif kayaglar olusmustur (Akin, 1979; Sengér ve Yilmaz,
1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Sengor vd.,
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2003; Topuz vd., 2007; Ustadbmer ve Robertson, 1997; Altherr vd., 2008; Karsh vd.,
2010a; Karsli vd., 2011). Geg Kretase yash kirmntililar ve volkaniklastitler, parcalanan bu
karbonat platformu iizerinde ¢okelmislerdir. Dogu Karadeniz Bolgesinin kuzeyinde yer
alan biyotit-hornblendli granitoyidlerle, kalinligi 2 km’den daha biiyiik olan volkano-
tortul istifler bu yay volkanitlerini ve intriizifleri karakterize ederler (Yilmaz ve Boztug,
1996; Okay ve Sahintiirk, 1997; Karslh vd., 2004; Boztug vd., 2006; Boztug ve Harlavan,
2008; Kaygusuz vd., 2008; Karslh vd., 2010a; Karsh vd., 2011; Kaygusuz ve Aydingakir,
2011). Dogu Karadeniz Bolgesinin giiney kisminda yayonii havza ¢okellerini temsil eden
filisoidal bir istif, karbonatlar ve olistolitler bulunmaktadir. Erken Paleosen
plajiyoldsititleri kuzeye yitimin son {irlinleri olarak kabul edilir (Altherr vd., 2008).
Paleosen’de Neotetis okyanusunun tamamen kapanmasiyla Torid ve Anatolid kitalari
carpismistir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Boztug vd., 2004; Hisarli, 2010; Topuz vd., 2010;
Karsli vd., 2010b, Karsli vd., 2011). Izmir-Ankara-Erzincan siitur sonu boyunca meydana
gelen bu c¢arpisma, volkanit aktivitelerin zamani ve yapisal unsurlara dayali olarak
mekanizma ve zaman agisindan farkli yorumlanmistir. Sengor ve Yilmaz (1981) ve Okay
ve Sahintiirk (1997), Paleosen—Erken Eosen araliginda kabuk kalinlasmasina neden olan
bir carpisma onermisglerdir. Tokel (1977) ve Akin (1979) ise ana ve iz element analizlerine
dayali yaptiklar1 ¢aligmada Eosen volkanitlerinin kuzey yonlii bir yitimle iligkili yay
volkanitleri oldugunu iddia etmislerdir. Sengdér ve Yilmaz (1981) yitimin Erken
Paleosen’de sona erdigini ve Carpismanin Geg¢ Paleosen-Erken Eosen’de gerceklestigini
belirtmislerdir. Ayrica, Okay vd. (1997) granitoyidlerin yaslar1 ve stratigrafik iliskilerine
dayanarak c¢arpismanin Paleosen-Erken Eosen’de meydana geldigini Onermislerdir.
Gergekten Sakarya Zonu’nun Dogusu Paleosen doneminde magmatizma agisindan sakin
bir doneme sahiptir. Bolgedeki Erken Senozoyik adakitlerinde yapilan calismalar
bunlarin ¢arpisma ile es yash yada ¢arpisma sonrasi olustugunu gostermektedir (Topuz
vd., 2005; Karsh vd., 2010b; Karshi vd., 2011; Topuz vd., 2011). Sakarya Zonu’nun
Dogusunda Eosen donemi, Iran ve Kafkaslara kadar uzanan dogu-bati yonlii volkanitler
(Tokel, 1977; Coban, 1997; Sen vd., 1999; Aliyazicioglu, 1999) ve granitoyidlerce
(Y1lmaz ve Boztug 1996; Arslan ve Aslan, 2006; Boztug vd., 2004; Karsli vd., 2007)
karakterize edilir. Bu magmatik faaliyet gerilmeli rejime baglh Karadeniz Havzasinin
acilmasiyla iliskilendirilmistir (Ustadbmer ve Robertson, 1997). Sakarya Zonu’nun
Dogusunda Eosen sonrasi karasal ¢cokeller onemli yiizeylemeler vermektedir. (Okay ve
Sahintiirk, 1997). Neojen yash alkali volkanitler ¢arpisma sonrasi geniglemeli rejime
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bagl olarak gelismislerdir (Aydin vd., 2008). Pliyosen-Pleyistosen doneminde ise fay
diizlemleri boyunca basing serbestlemesi sonucu volkanizma tetiklenmistir (Yegingil vd.,

2002).
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Sekil 3. Tiirkiye‘nin tektonik birlikleri ve tektonik yépllarl (dkay ve Tiysliz, 1999).

1.4. Onceki Cahsmalar

Boztug vd. (2006), “Birlesik Kagkar Batoliti Icerisindeki Magmatik Olaylarin
Zamanlamasi, Dogu Pontidler” isimli ¢alismasinda, Kagkar Batoliti’nde, genislemeli yay
magmatizmasi, agindirma esliginde ¢arpisma sonrasi levha kopmasi, levha i¢i gerilmesive
yiizeye ¢ikma olmak tizere dort farkli magmatik olay tanimlamistir. Bunlardan yay iliskili
granitoyid kayaglari iki ana olay sirasinca nispeten derin sokulumlar olarak yerlestiren
caligmaci, orta K-KALK karakterinde ve titanit “fission-track” agirliksiz ortalama yas1
112.04£3.2 My olan Camlikaya Granitoyidinin erken evreyi temsil ettigini, ileri evrenin
ise orta-yliksek K-KALK karakterli, hornblend ve biyotit K-Ar soguma yaglar1 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 s1g Ayder Birimi karigimi temsil etmektedir ve es

yash mafik ve felsik magma carpisma sonrasi, levha kopmasi (slab break-off) sonucu

6



olugmustur. Calismact Ayder Biriminin soguma yasini 46.4+1.0 My olarak belirtmistir.
Levha i¢i gerilmeyi temsil eden magmatikler ise orta K-KALK biraz toleyitik (Halkalitag
Kuvars Diyoriti) ve biraz alkalen (Giilliibag Monzoniti) karakterli birimlerdir. Bu
birimler Avrasya ve Torid-Anatolidplatformlarmin Orta Eosen’de Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu boyunca karigtigini gosteren levha ici gerilmeli magmatik evreyi
isaret eder. Levha i¢i gerilmeyi karakterize eden birimlerden Halkalitas Kuvars
Diyoritinin titanit “fission-track” yas1 43.7+2.3 My, Giilliibag monzonitinin titanit
“fission-track™ yas1 ise 38.1+0.6 My olarak verilmistir. Calismac1 son olarak kompozit
Kackar Batolitinin 0,4-0,5 mm a-1 asinma hiz1 ile 17-23 My arasinda Avrasya levhasi ile

Arap levhasinin ¢arpismasi sonucu yiizeye ¢iktigini belirtmistir.

Kahraman vd. (1986), Rize-Ispir arasi, Rize-Cayeli ve Rize-Kalkandere, Trabzon-
Of yorelerini i¢ine alan ¢aligmalarinda bdolgelerin 1/25000 6lgekli jeoloji haritalari
hazirlanmisve stratigrafileri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ozellikle calisma alanini da icine
alan Rize-Ispir arasindaki bolgede yapilan calismada degisik yasta ve farkli litolojideki
kayag tlirleri gézlenmistir. Bolgenin hakim kayag tiirti volkanitlerdir. Daha sonra sirasiyla

intriisifler, tortullar ve damar kayaclar1 gelmektedir.

Konak vd. (2001), c¢alismasinda Dogu Karadeniz Bolgesini ii¢ farklhi
tektonostratigrafik zona ayirarak incelemistir. Bu zonlar kuzeyden giineye Hopa-Borgka,
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 varligini anlatir.

Dokuz vd. (2010), Yusufeli yoresinde yapmis oldugu calisma ile Geg¢ Jura
kayaclarmin, Paleotetisin giiney yonlii yitim neticesinde tamamen kapanmasinyla olusan
kita kita carpigmasindan sonra slab kopmasi (slab break-off) neticesinde olusan

ektansiyonel hareketlerle gelistiklerini savunmustur.

Ustadmer vd. (2013), Camlikaya ve Narlik yorelerinde, Ge¢ Karbonifer
kayaglarinin slab kopmasi, bunari kesen Erken ve Geg Jura kayaclarin ise Paleotetis’in

kuzey yonlii yitimi sirasinda olustugunu savunmustur.



Dokuz vd. (2019), Kagkar Batoliti’nin Orta Eosen’de olusan faziyla alakali olarak,
bolgede yayilim sunan Giilliibag Monzoniti’nin kita i¢i ektansiyonel fazlarin etkisinde

gelistigini ortaya koymustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Bu lisansiistii tez ¢alismasina konu segilen Camlikaya Intriizif Kompleksi,
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda, Alp-Himalaya dag kusagi {lizerinde bulunan Sakarya

Zonu’nun dogu kesiminde yer alir.

Bu tez ¢aligmasi, Sakarya Zonu'nun dogu kesiminde, Erzurum ili Ispir ilgesi,
Camlikaya beldesi kuzey kesimlerinde yayilim sunan granitoyid kayaclarin petrolojisi,
kokensel karakterleri ve bunlarin jeodinamik agidan aragtirlmasini amacglamis olup;
gergeklestirilen bu arastirma, kaynak incelemesi, saha, laboratuar ve biiro ¢alismalari

olmak tizere dort asamadan olusmustur.

2.2. Arazi Cahsmalar

Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde, Camlikaya (ispir-Erzurum) ydresinde
gerceklestirilen bu tez calismasinin ilk donemini olusturan arazi ¢aligmalari, oncelikle
sahada yiizeyleme vermis birimlerin taninmasi, smir iligkilerinin ¢ikarilmast ve
anlasilmasi, birimlerin etkilendigi yapisal ve tektonik hatlarin anlasilmasia yonelik
olarak gerceklestirilmistir. Caligma sahasinda mostra veren birimler, dnceki ¢calismalarin
da dikkate alimmasiyla detaylandirilmig, kontrol edilmis ve gerekli ilaveler
gerceklestirilerek; yapisal unsurlarin (kirik, tabaka, fay vb.) konumlari belirlenmistir.
Nihai olarak dnceki jeolojik igerikli haritalarindan yararlanilarak arazide Karbonifer yash
temel kayaglar1 ve bunlar dilimleyen Geg¢ Jura yash kayaclarin olusturdugu kiitlenin
siirlart ile sahadaki diger daha genc birimlerin iligkileri ve stratigrafik konumlari
detaylandirilarak, sahanin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi yapilmistir. Bu ¢alismanin daha
sonraki asamalarinda petrografik, mineralojik ve petrolojik 6zelliklerin anlasilmasi ve

rapor edilmesi i¢in sahadan el 6rnekleri toplanmustir.



2.3. Laboratuvar Calismalari

2.3.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait kayaglardan derlenen granitoyid kayag
numunelerinin mineralojik karakterleri ve dokusal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
sahadan derlenen 60°dan fazla el 6rneginden 20 adetinde ince kesitler yapilmistir. Ince
kesitlerin hazirlanmasi sirasinda kayaglardan kesilen levhaciklar, 0,5x2x4 cm boyutunda
cam iizerine kanada balzami 6zel yapistiricisi kullanilarak yapistirilmigtir. Cam iizerine
yapistirilan  kaya¢ levhacigi, asindiricilar yardimiyla 0,03 mm kalinligina kadar
asindirilarak; mineralojik tayinlere hazirlanmistir. Kayacglardan hazirlanan ince kesitlerin
tamami, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi

Boliimii ince kesit laboratuarinda yapilmustir.

2.3.2. Petrografik Tayinler ve Mikroskobik Goriintiileme

Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait kayaglardan 20 adet &rnegin ince kasitleri
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Miihendislik FakiiltesiJeoloji Miihendisligi Boliimii
Arastirma Mikroskobu Laboratuvari’nda bulunan Olympus BX51 marka polarizan
mikroskop da tanimlanmig ve bu mikroskoba bagli olarak ¢alisan fotograf makinesi ile

gorlintiilenmistir.

2.3.3. Orneklerin Kimyasal Analiz icin Hazirlanmasi

Makroskobik ve mikroskobik incelemeler sonunda ayrismaya magruz kalmamis
yaklasik 20 adet 6rnek iizerinde, Intriizife ait hem temel kayaglarm hemde onlari kesen
dayk bi¢imli kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerinin anlasilmas1 amaciyla, ¢esitli kimyasal
analizler gerceklestirilmistir. Analiz edilen Orneklerin belirlenmesi ve analize
hazirlanmasi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii'nde tamamlanmistir. Toplam kaya¢ ana, eser ve nadir toprak
element bolluklarinin belirlenmesi i¢in ayrilan 1-3 kg'lik el numuneleri, ¢eneli kiricilarla

birka¢ cm boyutuna kadar kirildiktan sonra, halkali 6giitiiciide 6rnek 200 mesh elekten
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gececek sekle gelinceye kadar oOgitiilmistir. Elde edilen 6giitiilmiis numune
ceyreklenerek 30 gr kadar 6rnek, ana, iz ve nadir toprak element analizleri analiz edilmek
iizere, ACME Analiz Laboratuarina (Kanada) gonderilmistir. Orneklerin ana ve iz
element bolluklari, ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazinda, Nadir Toprak
elementler ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazinda
analiz edilmistir. Orneklerin, ana elementler % agirlik, iz elementler ve nadir toprak

elementler ppm olarak analiz edilmistir.

2.3.4. Kimyasal Analizler

Bu lisansiistii tez ¢alismasina ait tiim kaya¢ ana oksit analizleri, Acme Analitik
Laboratuvar’nda (Kanada) yapilmistir. Ana oksit analizleri gergekelestirilen kayag
orneklerinin, kristal 6z suyu ve ugucu miktarini belirlemek i¢in ateste kayiplar (AK)
hesaplanmistir. Bunun i¢in analiz edilecek olan her bir 6rnegin, daha 6nceden hazirlanan
toz numuneleri kullanilmistir. Kristal suyunu belirlemek i¢in, 6rnekler, firinda 110 °C’de
12 saat kurutulmustur. Kurutulan her bir 6rnekten yaklasik 1,5 gr kadar (A1) alinmis ve
ateste kayb1 hesaplamak i¢in 1000 °C’de 2 saat boyunca kavrulmustur. Firindan alinan
ornekler 1lik duruma gelince yeniden tartilmistir (A2). Isitilmadan onceki 6rnek agirlig
ile soguduktan sonraki 6rnek agirligi arasindaki farklar belirlenmek suretiyle 6rneklerin
ateste kayiplar1 hesaplanmistir (AK = A1-A2). Ana element analizleri, ICP atomik
emissiyon spekrometresinde, drnek, LiBO:> ile ergitilip tablet hazirlandiktan sonra bu
tablet lizerinde gerceklestirilmistir. Ana element dedeksiyon limitleri yaklasik %0.001 ila
%0.04 arasindadir. iz element ve nadir toprak element analizleri %5 lik HNOs asitte
¢oziildiikten sonra kiitle spekrometresinde belirlenmistir. Dedeksiyon limitleri 0.01 ila
0.5 ppm arasindadir. Bu analizlerin dogruluklari, ana elementler icin; %2-5 araliginda, iz

elementler icin; %10-15, nadir toprak elementleri i¢in %1-5 den daha iyidir.

2.3.5. Zirkon SIMS U-Pb Yaslandirmasi

Bu tez calismasma materyal secgilen Camlikaya Intriizif Kompleksine ait
kayaglarm U-Pb zirkon yaslandirmalari, Pekin Universitesi Jeokronoloji laboratuarinda

(Pekin-Cin), LA-ICP-MS c¢oklu kollektdr donanimli bir cihazda yapilmistir. Bu analizler
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sirasinda, zirkonlar, magnetik seperasyon ve agir sivi yardimi ile dgiitiilen ana kayactan
ayirtlanmaya ¢alisilmis ve nihai olarak binokiiler mikroskop altinda taneler halinde
secilmistir. Binokiiler mikroskop altinda segilen zirkon taneleri epoksi i¢inde
konumlandirilarak, kristaller kalinliklarinin hemen hemen yaris1 asinincaya kadar
tanelerin parlamasi1 saglanmistir. Analizler sirasinda gerekli olan katodoliimiinesans
goriintlileri, Cin Yerbilimleri Akademisi’'nde gergeklestirlmistir. U, Th ve Pb, Cin
Universitesi, Jeoloji laboratuarinda, 193um lazer ablasyon sistemine bagli 7500 ICP-MS
cihazinda gergeklestirilmistir. Analiz edilen nokta capi, 36um dir. Analitiksel lazer
siklig1, 10Hz dir. Standart zirkon 91500 ve P11, U-Pb yaslar1 hesaplamak ve izotopik
diizenlemeler i¢in kullanilmistir. U-Pb izotopik kompozisyonlar1 hesaplamak i¢in ise,
GLITTER 4.4 programi kullanilmistir. Yaygin kursun diizenlemesi, Andersen (2002)
tarafindan Onerilen yontemlere gore hazirlanmistir. Konkordia ¢izimleri ve olasi

yogunluk c¢izgileri, IsoplotEx 3.0 (Ludwig, 2003) programi ile gerceklestirilmistir.

2.4. Biiro Calismalari

Araziden baslayarak laboratuara kadar devam eden tiim g¢aligmalarda bir¢ok veri
elde edilmis ve bu veriler biiroda bir araya getirilerek degerlendirilmistir. Bu siire¢ i¢inde

yapilan ¢alismalar kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

Arazide topografik harita iizerine ¢izilen jeolojik harita ile birlikte stratigrafik
kolonkesit, bilgisayar ¢izim programlar1 yardimiyla detaylandirilarak yeniden ¢izilmistir.
Cizilen bu harita tlizerinde, petrografik, kimyasal ve jeokronolojik amagli alinan 6rnek

noktalar1 isaretlenmistir.

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

getirilmistir.

Arazi, laboratuar ve biiro c¢alismalari sonucunda ortaya c¢ikan tiim veriler
birlestirilip, yorumlanmis ve sonugta tez yazimi "Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallari“na uyularak gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Sakarya Zonu’nun Dogusunun ve inceleme Alaninin Stratigrafi

Inceleme alan1 Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan Sakarya Zonu olarak ayrilan
tektonik birligin Dogu Pontidler kisminda yer almaktadir (Sekil 3). Dogu Pontidler’in
Kuzey zonu magmatik aktivitenin en yogun sekilde gézlendigi, Kretase yasl volkano-
tortul kayaglar ve Tersiyer yasli magmatik kayaclarin dik bir rélyef olusturdugu yiizlekler
verir. Gliney zon ise magmatizma etki alani disinda kalan, Paleozoyik yash
metamorfiklerin temeli olusturdugu, Mesozoyik-Senozoyik yaghi tortul havza
cokellerinin yumusak bir rélyef vererek ylizeylendigi bolge konumundadir. Calisma

sahasi Ispir (Erzurum)-Yusufeli(Artvin) ilgeleri arasinda yer almaktadir.

Eski bir ada yay1 olan Dogu Pontidler (Sengor ve Yilmaz, 1981) Jura, Geg Kretase
ve Eosen olmak iizere ii¢ ana volkanik evre sonunda sekillenmistir (Adamia vd., 1977;
Egin vd., 1979; Kazmin vd., 1986; Camur vd., 1996; Arslan vd., 1997). Dogu
Pontidler’de Ust Kretase’ye kadar olan donemde kuzey ve giiney zonda litolojik olarak
benzerlikler gozlenmektedir. Ancak Ust Kretase’de belirgin farkliliklar olup, giiney
zonda sedimanter kayaclara karsin, kuzey zonda volkanik kayaglarin yaygin oldugu
gozlenmektedir. Sakarya Zonu’nun dogusunda, kuzey kesimlerde yiizeylenen birimler
Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar genis bir zaman araliginda ¢okelmislerdir. Yusufeli
(Artvin), Yanbolu (Arsin) Deresi vadisi, Dereli (Giresun), Giimiishane, Bayburt
yorelerinde ylizeylenme veren Paleozoyik yash gnays, mikasist, kloritsistlerden olusan
metamorfitler farkli aragtirmacilar tarafindan Pulur Metamorfitleri (Ketin, 1951), Pulur
Masifi (Korkmaz ve Baki, 1984), Kotana Metamorfitleri (Boynukalin, 1990) gibi adlarla
anilmistir. Bu metamorfitler, zonun kuzey kesiminin temelini olusturan en yash
birimlerdir (Sekil 3). Topuz (2000) metamorfitlerin yaslarint U-Pb, Ar-Ar ve Rb-Sr
yontemleriyle 260 ve 330 milyon yil olarak saptamis ve bu metamorfitlerin Pulur
Masifinde iki ayr1 tektono-metamorfik birimden olustugunu belirtmistir. Temeli
olusturan bu metamorfitler Giimiishane Graniti (Y1lmaz, 1973) ya da Glimiishane Pliitonu
(Cogulu, 1975) olarak adlandirilan, Ge¢ Karbonifer oncesi yasta (Giirsoy vd., 1993)
granitik kayaclar tarafindan kesilmistir. Giimlishane Granitoyidi, baslica granodiyorit,
kuvarsli mikrodiyorit, granit ve dasitlerden olusmaktadir. Caligma sahasinin temelini
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Camlikaya Intriizif Kompleksi olusturmaktadir (Sekiller 4, 5, 6). Birim ilk kez bu ¢alisma

ile Camlikaya Intriizif Kompleksi olarak adlandirilmustir.

Jura
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Sekil 4. Calisma sahasinin
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Sekil6. Camya Irﬁzi ompleksi’nin (;ma ha51ai el nl'jlei .

Kuzeydogu Tiirkiye’de Erken-Orta Jura yash birimler farkli aragtirmacilar
tarafindan farkl adlarla tanmitilmistir. Kése-Demirozii yoresinde Erken Jura yasli kayaglar
(Agar, 1977)’1n yapmis oldugu ¢alismada Hamurkesen Formasyonu olarak adlandirmig
ve tip yeri olarakta Hamurkesen mevkii verilmistir. Eren (1983) ise Erken-Orta Jura yash
kayaclar1 Zimonkdy Formasyonu olarak tanimlanmis ancak bir tip kesit vermeyip birimin
gozlenebildigi degisik alanlardaki farkli seviyeleri iiye olarak tanitmistir. Kandemir
(2004) yapmis oldugu ¢alismada Erken-Orta Jura ¢okellerinin tabandan tavana kesiksiz
izlendigi ve tiim fasiyeslerinin yer aldigi Kelkit ilgesine bagh Senkdy (Giimiishane)
yoresini tip alan olarak belirlemis ve birimi Senkdy Formasyonu olarak adlandirmislardir.
Kandemir (2004) bu ¢dkellerin en iist seviyelerindeki komiirlii seviyelerden Bathoniyen
yasini, Tasl1 (1990) ise Berdiga Formasyonu’nun tabanindaki kiregtaslarindan Kalloviyen
yasini elde etmislerdir. CAR “Calcari Ammonitico Rosso” fasiyesindeki karbonatl
kayaclarin igermis olduklar1 bentik foraminiferlere ve diger caligmacilarin derlemis
oldugu ammonit fosillerine gére yast Pliyensbahiyen olarak saptanmistir (Kandemir,

2004). Metamorfik temel iizerinde aginma uyumsuzlugu ile gelen bazaltik ve andezitik
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tiif ile lavlar, volkanojenik kumtasi-seyl ve ammonit i¢eren kirmizi renkli kiregtaglarindan
olusan Erken-Orta Jura yashi Senkdy Formasyonu gri-bej renkli ve orta tabakali killi
kirectas1, cortlii kumtagi kumlu kiregtaslarindan olusan Berdiga Formasyonu (Pelin,
1977) tarafindan uyumlu olarak tistlenir (Sekil 7). Berdiga Formasyonu bu c¢alismada
verilen jeoloji haritasindan goriilmemesine ragmen, ¢aligma alaninin hemen giineybati
ucunda izlenmektedir (Sekil 7). Berdiga Formasyonu’nun taban seviyeleri dolomitik olup
iiste dogru kirectaglarma geger. Formasyonun dis ylizeyi tipik karstik ve erime
boslukludur. Formasyonun dolomitik olan alt seviyeleri fosilsizdir. Buna karsin iist
seviyeleri ise bol makro ve mikro fosil igermektedir. Ozellikle yigisimlar halinde
Requcnia sp. fosilleri yaygindir. Berdiga Formasyonunun yasini1 Haplophragmoides sp.,
Pseudolituonella sp., Valvulammina sp., Pseudotextulariella sp., Valvulina sp.,
Miliolidae, Textulariidae fosil topluluguna gore iist seviyelerine Hotriviyen-Barremiyen
(Alt Kretase) olarak verilmistir (Korkmaz, 1993). Sakarya Zonu’nun dogusunda, Jura ve

Kretase zaman araliginda yaygin olarak gdzlenen karbonat ¢okelleri Geg Jura-Erken

Kretase olarak yaslandirilmigtir (Kandemir, 2004; Yilmaz ve Kandemir, 2006; Yilmaz
vd., 2008).

Sekil 7. inceleme alam ig:eri51d zlenmeyen, fakat al GB’sinda gozlenen
Berdiga Formasyonuna ait karbonatl kayaclar.
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Geg¢ Kretase donemi boyunca Sakarya Zonu'nun dogusunda gelisen aktif
volkanizma sonucu bazik ve asidik kokenli volkanik kayaglarin diizenli ardalanmasinin
olusturdugu kalin bir volkano-tortul istif birikmistir (Giiven, 1993, Giiven vd., 1998). Bu
volkano-tortul istif tabandan tavana kadar dort farkli formasyon tarafindan karakterize
edilmistir (Sekil 4). Bu birimler, jeoloji haritasinda ayrilmamis Ust Kretase birimleri
olarak gosterilmislerdir (Sekil 5). Tabandan tavana dogru Catak Formasyonu, Kizilkaya
Formasyonu, Caglayan Formasyonu ve Tirebolu Formasyonlardir (Sekil 4). Catak
Formasyonu’nu ilk olarak Giiven (1993) adlandirmis olup, birim baglica bazalt, andezit
lav ve piroklastlart ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirmizi bordo renkli killi kirectast
tabaka ve seviyelerinin ardalanmasindan olugsmaktadir. Birimin lav, tif ve breslerden
olusan volkanik seviyeleri koyu gri-siyah renkli, ayristiginda kahve renklidir. Lavlar
genel olarak kirikli, ¢atlakli ve bosluklu olup etkin sekilde ayrismis ve kloritlesmistir.
Bres ve aglomeralar iginde tortul kaya cakil ve bloklar1 bulunabilir. Kursuni gri renkli
kumtasi, marn ve seyller diizenli ince tabakalanmalidir. Baz1 yerlerde kirmizi-bordo
renkli mikritik kirecgtaslar1 ile rekristalize kiregtaslar1 yaygindir. Pontidlerin kuzey
zonunda gelisen aktif volkanizma sonucu bazik ve asitik karakterli lavlarin diizenli
ardalanmasinin olusturdugu kalin bir volkano-tortul istif birikmistir. Birimin yas1
Turoniyen-Santoniyen olarak vermistir (Gliven, 1993). Aym1i Formasyon igerisinde
calisan Tiirk (2009), Catak Formasyonu igerisinde Cesmeler iiyesi ayirtlamig ve bu
tiyenin i¢ermis oldugu radyolarya ve foraminifer faunasina bagli olarak Turoniyen—
Koniasiyen araliginda, yay onii bir havzanin kita yamacinda ¢okeldigini belirtmistir.
Berdiga Formasyonu iizerine gelen Catak Formasyonu'nu Kizilkaya Formasyonu uyumlu
olarak iistler. Ilk olarak Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Kizilkaya Formasyonu, gri-
beyaz ve gri-sarimsi renkli dasit, riyodasitik-dasitik lav ve onlarin piroklastlarindan
olusmaktadir. Catak Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen lavlar, genellikle sarimsi1
ayrismali gri renkleri ve prizmatik kolon yapilar ile dikkat ¢ekerler (Giiven vd., 1998).
Yerel alterasyon zonlarini kapsayan Kizilkaya Formasyonu tiim Dogu Karadeniz Bolgesi
metalojenik provensi i¢ginde yaygin olarak bulunan volkanojen polimetalik masif stilfid
yataklarinin olusumunda rol oynayan Onemli bir formasyondur (Giiven vd.,
1998).Formasyonun kalinligi 200-500 m. arasinda degismektedir (Giiven vd., 1998).
Kizilkaya Formasyonu igerisinde tortul birim olmadig1 i¢in paleontolojik yas tayinine
yardimci1 olacak herhangi bir veri yoktur. Ancak altta Turoniyen-Santoniyen yash Catak
Formasyonu’nun bulunmasi, {stte Kampaniyen-Maastrihtiyen yashi Caglayan
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Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iistlenmesi nedeniyle Kizilkaya Formasyonun
yasi, yine Geg Kretase olarak diisiiniilmiistiir. Birimin alt sinir1 Catak Formasyonu ile {ist
sinir1 ise Caglayan Formasyonu ile uyumludur. Bazik karakterli volkanit, volkanoklastik
ve tortul kayaglardan olusan ve genel olarak Caglayan Koyt (Trabzon) ¢evresinde ve
Arsin giineyinde (Trabzon) ylizeylenme veren birim, ilk olarak Giiven (1993) tarafindan
Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim genellikle kumtasi, bordo-kirmizi
renkli mikritik kirectasi, marn ve killi kirecgtasi ara seviyeleri iceren bazalt, andezit ve
bunlarin piroklastitlerinden olusan volkano tortul bir seridir. Genellikle koyu renkli olan,
kirikli ve catlakli yap1 gosteren volkanik birimler orta derecede ayrigmistir. Yer yer
prizmatik ve yastik debi gosteren bu kayaclarda kloritlesme ve epidotlasma yaygin olarak
goriilen alterasyon iiriinleridir. Kayaglarda gelisen bosluklar ikincil kalsit ve klorit ile
dolguludur. Volkanik bresler ve iyi tabakalanma gdsteren tiifitler i¢inde volkanik
parcalarin yaninda kirmizi kiregtasi ve killi kiregtagi pargalart da goézlenmektedir.
Caglayan Formasyonu igerisinde yiizeylenme veren tortul seviyeler ise genel olarak
kumtasi, kirectasi, kiltasi, marn ve tiifit ardalanmasindan olusmaktadir. Mikritik
kirectaslari, marn ve kumtaslar1 genellikle ince-orta tabakali yap1 gosterirken, tiifitler
kalin tabakali mercekler seklinde gozlenmektedir. Kirintili tortullarin ana bilesenini
genellikle volkanik kayag parcalar1 olusturmaktadir. Caglayan Formasyonu igerisinde
mercegimsi sekilde bulunan bu tortul kayaclarin yanal devamliligi bulunmamaktadir.
Caglayan Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir. Formasyonu
tanimlayan Giliven (1993), birim igerisindeki kirmizi-bordo renkli biyomikritik
kirectaslarindan derledigi Globotruncanidae faunasina bagl olarak formasyonun yasinin
Kampaniyen-Maastrihtiyen oldugunu belirtmistir. Caglayan Formasyonu {izerine uyumlu
olarak Tirebolu Formasyonu gelmektedir. Birim riyolit-riyodasit-dasitik lav ve
piroiklastikleri ile bu asitik kayaglar arasinda mercekler halinde, volkanizmanin
yogunlugunun azaldig1 yerlerde ise diizenli istif seklinde yer alan gri ve kirmizi renkli,
pelajik kiregtaglariyla kumtasi, kiltasi ve silttaglarindan olusan birim Giiven (1993)
tarafindan Tirebolu Formasyonu olarak tanimlanmistir. Tirebolu Formasyonu tabanda
riyolitik-riyodasitik ve dasitik lavlar ile baglamakta ve iiste dogru ve yanalda bu birimlerin
piroklastiklerine gegmektedir. Piroklastikler igerisinde yer yer kalinliklar1 ve dagilimlari
fazla olmayan mercekler seklinde tortul diizeyler igermektedir. Tirebolu Formasyonu
icerisindeki lavlar afanitik ve porfirik olarak iki farkli dokudadirlar. Birim Tonya
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir. Tirebolu Formasyonu proje
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sahasinda genis ylizlekler halinde gdzlenmektedir. Yapilan gozlemlerde Ozelikle
ayrismanin ¢ok oldugu alanlar ve cay tarlalarmin gozlendigi alanlar Tirebolu Formasyonu
tizerinde yer almaktadir. Tirebolu Formasyonundan yapilan ¢alismalar, birimin denizel

ortamda ¢okeldigini gostermektedir (Giiven, 1993).

Tirebolu Formasyonu iizerine gelen birim beyaz, agik gri, sarimsi renkli kiregtast,
killi kumlu kiregtas1 ve marn ardalanmasindan olusan tiirbiditik karakterli kiregtaslarinin
hakim oldugu Kampaniyen-Daniyen yasli Tonya Formasyonu (Korkmaz, 1993)’dur.
Projeye konu olan kalsiklastik kayaglar Tonya Formasyonu igerisinde yer almaktadir.
Korkmaz (1993) tarafindan elde edilen paleontolojik veriler birimin yasinin Kampaniyen-
Daniyen’e (Geg¢ Kretase-Paleosen) kadar uzanmakta oldugunu gostermistir. Tonya
Formasyonu iizerine ise Eosen yasl Kabakdy Formasyonu (Giiven, 1993) gelir. ilk olarak
Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Kabakdy Formasyonu genellikle kirintili ¢okellerle
baslayip iist kisimlara dogru volkanik karakterde olan volkanotortul bir istif sunar. Geg
Kretase yaslh birimler {izerine bir taban konglomerasi ile agisal uyumsuz olarak gelen
formasyon, kumtasi, kumlu kirectasi ve marn aratabakalar1 iceren andezit, bazalt ve
piroklastitlerden olusmaktadir. Genellikle koyu renkli olan volkanitlerin tabaninda yer
alan sarimsi1 renkli bol fosilli tortul kayaglar bir kilavuz seviye niteligindedir.
Formasyonun taban kesiminde bulunan tortul kayaclar killi, karbonatli bir matriks
icindeki yuvarlak sekilli volkanik kayag ¢akillarindan ve killi kirectasi, marn bloklarindan
olusmaktadir (Aydin, 2003). Dogu Pontidler’ in kuzey zonunda Kabakdy Formasyonu
tizerine ise Pliyosen yash gri- koyu gri renkli, tiimiiyle bazaltik lav, tiif ve aglomeralardan
olusan Karadag Formasyonu (Bulguroglu, 1991) uyumsuz olarak gelir (Sekil 4). Biitiin
bu birimlerin iizerinde ise ¢alisma sahasindaki hakim derelerin kenarlarinda Kuvaterner

yash aliivyonlar uyumsuz olarak yer almaktadir.

Sirakonaklar Pliitonu, daha once yapilan calismalarla Kagkar Batoliti’nden
ayirtlanmamis ve onu bir faz1 gibi degerlendirilmistir. Yapilan saha gozlemleri ile dokusal
ve mineralojik karakterleri agisindan Kagkar Batoliti’nin Geg¢ Kretase fazi ile cok benzer
ozellikler sundugu gozlenmistir. Ancak, yapilan saha caligmalart ve yayinlanmamis
ilkesel jeokronolojik veriler (Prof. Dr. Orhan Karsh ile sozlii gériisme), bu pliitonun
Erken Kretase yashh oldugu ve Ge¢ Kretase yasli kayaglar tarafindan kesildigi
anlasilmistir.
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Geg Kretase yasgh birimleri kesen ve Eosen yasli birimler tarafindan Ortiilen
granitoyidik kayaglar Giiven vd. (1998) tarafindan Kackar Batoliti olarak adlandirilmistir.
Inceleme alanimi da icerisine alan ikizdere (Rize) ilgesi dogusundan itibaren GB-KD
boyunca uzanan Kackar Daglari’nda Kagkar Batoliti’ne ait yaygin mostralar1 gérmek
miimkiindiir. Kuzeyden Ikizdere vadisindeki yol boyunca, Ispir (Erzurum)’a kadar giden
yol boyunca sézkonusu granitoyidlere ait mostralar ¢ok iyi gézlenmektedir. Granitler,
yesilimsi, grimsi bej ve pembe renkli, sert, masif yapili, cogu yerde ise arenalagmis olarak
gozlenmektedir. Birim genelde, granit, granodiyorit, diyorit, tonalit ve monzonitten
olugsmaktadir. Granit, monzonit bilesiminde olanlar bej, pembe renkli olup iri ortoklaz
taneleri gozle gortilmektedir. Alkali feldispat granitler daha ¢ok acik yesilimsi, grimsi
renklidir ve kayacglar icinde anklavlara rastlamak miimkiindiir. Kackar batolitine ait
granitik kayaglarin yan kayagclarla (Berdiga Formasyonu ve Ust Kretase birimleri) sicak

kesme dokanak iliskisini arazi ¢aligmalarinda gérmek miimkiindiir.

3.1.1. Camhkaya Intriizif Kompleksi’nin Petrografisi ve Mineralojisi

Camlikaya Intriizif Kompleksi, Sakarya Zonu'nun temel kayaclarini olusturan
Karbonifer yasli pembemsi goriiniimlii alkali feldispat granitler ile bunlar1 kesen Geg Jura
yashh grimsi renkli granodiyorit ve tonalit bilesimli kayaglardan olusmaktadir.
Granodiyorit ve tonalitler, arazide 10 metreden daha kiiciik dayklar seklinde net
dokanaklarla Karbonifer kayaclar1 kesmislerdir (Sekik 8). Karbonifer kayaglari,
genellikle tekdiize olup genis bir kompozisyon araligi sunmaz. Arazide bolca kirikli yapi
gosterirler (Sekil 8). Genellikle orta ve iri taneli olup kayag¢ kapanimlar1 icermezler.
Kayaglarda herhangi bir foliasyonlu yapiya rastlanmamustir (Sekil 9). Camlikaya Intriizif
Kompleksi’nde yer alan Geg Jura granodiyorit ve tonalitleri de temel kayaclar1 gibi bolca
kiriklanmiglardir (Sekil 8). Kayaglar, orta iri taneli olup; kaya¢ kapanimlar1 igcermezler.

Benzer sekilde foliasyonlu yapilar icermezler (Sekil 10).
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Sekil 9. Camlkaya Intriizif Kompleksi’ndeki Karbonifer yah granitlerin makroskobik
goruntimdl.
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Sel 10. Camllkaantrﬁzi Kompleksi’ndki Gg Jura yasl granodiyorit-tonalitlerin
makroskobik goriiniimii.

Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin temel kayaclarini olusturan Karbonifer yash
orta-iri taneli alkali feldispat granitler; Ortoklas, plajiyoklas, kuvars, amfibol, biyotit
ana bilesenlerinden olusmustur (Sekil 11). Kayaclar tali mineral olarak Fe-Ti oksitler,
sfen, apatit ve zirkon icerirler. Ortaklaslar genellikle iri kristaller halinde yar1 6z sekilli
ya da 6z sekilsiz bicimlidirler. Yer yer serizit pulcuklari ihtiva ederler. Yar1 6z sekilli
playiyoklas latalar1 ve 6z sekilsiz, kirikli kuvarslar, alkali feldispat iri taneler arasini
doldurmus durumdadir. Kayacin tamaminda tipik taneli doku hakimdir (Sekil 11).
Modal olarak amfibol ve biyotitlerin tamami %10’dan daha azdir. Oz sekilsiz

amfiboller ve latamsi biyotitler de yer yer ikincil klorit minerallerine rastlanmaistir.

Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin temel kayaclarini kesen Geg Jura yasli, orta-
iri taneli ve grimsi renk tonlarindaki granodiyorit ve tonalitler ise; plajiyoklas, kuvars,
K-feldispat, amfibol, biyotit ana bilesenlerinden olusmustur (Sekil 12). Fe-Ti oksitler,
sfen, apatit ve zirkon, tali olarak bulunmaktadir. Kayaglarda taneli doku hakimdir. Oz
sekilli ya da yar1 6zsekilli plajiyoklas latalar1 yer yer salinimli zonlanma gosteririler

ve kristal kapanimlari icerirler. Oz sekilsiz ortoklas ve kuvars diger felsik taneler
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arasm1 doldurur durumdadir. Oz sekilli amfiboller ve latamsi biyotitlerin modal

bolluklar1 %15°den fazladir.

Sekil 11. Camlikaya Intriizif Kompleksi’ndeki Karbonifer yasli alkali feldispat granitlerin
polarizan mikroskop goriiniimleri (Cift Nikol); (a, e, f) K-fel: K- Feldispat, (b)
Plg: Plajioklas, (a, c, €) K: Kuvars, (¢) Amf: Amfibol, (d) Bio; Biyotit.
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Sekil 12. C mhkaa Intriizif Kompleksindeki Geg Jura yash granodiyoit ve tonalitlerin
polariza mikroskop goriintimleri (Cift Nikol); (b, ¢) K-fel: K- Feldispat, (a, d,
e) Plg: Plajioklas, (b, d) K: Kuvars, (a, f) Amf: Amfibol, (b, ¢) Bio; Biyotit.

3.1.2. Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin Jeokronolojisi

Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait CK-Y8B ve CK-Y3 nolu 6rneklerinden,
yaslandirmanin yapilabilmesi i¢in yeterli miktarda zirkon taneleri ayirtlanmistir. Segilen

zirkonlarin, uzunlugu yaklasik 200um olup; renksiz ve genellikle prizmatiktirler. S6z
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konusu numunelerden seg¢ilen zirkon kristalleri ¢oklukla salinimli zonlanma ve piramidal
zonlanma sunmaktadirlar. Bu olgu, kristallerin magmatik kokenli olup, kalinti
olmadiklarma isaret etmektedir (Pupin, 1980). Olgiimlerin gerceklestirildigi zirkon
kristallerinin ¢ekirdeklerinde kalinti zirkonlara rastlanmamistir. CK-Y8B Ornegine ait
kristallerden yaklasik 13 nokta analizi gergeklestirilirken; CK-Y3 Ornegine ait
kristallerden ise 19 nokta analiz edilmistir. Olgiimlerin konkordiya diyagramlari ¢izilmis
(Sekiller 13 ve 14) olup; zirkon LA-ICP-MS U-Pb izotop analiz verileri Tablo 1°de
sunulmustur. Intriiziif Kompleks’in temel kayaclarma ait kristallesme yas1, 13 nokta
dl¢iimii agirlikli ortalamasina gore 2°Pb/2*¥U 344.8+5.9 My olarak belirlenmistir. Temel
kayaclar1 dayklar halinde kesen granodiyorit ve tonalit bilesimli kayaglarin kristallenme
yaslar1 ise 19 nokta analizli agirlikli ortalamasina gére 2°°Pb/?*8U 152.7+2.2 My olarak
belirlenmistir. Bu bulgular 1s181nda, Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin Karbonifer yash
temel kayagclar ve bunlari, dayklar bigiminde kesen ve dilimleyen Geg Jura kayaglarindan

olustugunu ve iki farkli zaman diliminde gelistigini s6zlemek miimkiindiir.

data-point error ellipses are 2c
0.064 —
0060-,,@1||’]||
[Pb
Z 0.056
0.052
0.048 | Mean = 344 8459 [1.7%) 95% conf.
Witd by data-pt errs only, 0 of 13 rej.
290 MSWD = 1.03, probability = 0.41
(error bars are 20)
0.044 : : . : . :
0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50 0.54
207Pp/235 )

Sekil 13. Camlikaya Intriizif Kopleksi temel kayaclarina ait CK-Y8B (granit) drneginin
zirkon U-Pb konkordiya diyagrama.
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CK-Y3
data-point error ellipses are 2c

0.028
0.026

ZIJGPb

_E
0.024
0.022 Mean = 152.7+2.2 [1.5%] 95% conf.

Wid by data-pt errs only, 0 of 19 rej.
MSWD = 0.43, probability = 0.98
130 (error bars are 2c)

0.020 . : 4

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

207Pby/235J

Sekil 14. Camlikaya Intriizif Kopleksi’nde dayk bigimli kayaclara ait CK-Y3
(granodiyorit) 6rneginin zirkon U-Pb konkordiya diyagrami.

3.2. Ana ve Iz Element Jeokimyasi

Dogu Sakarya Zonu’nunda dogu-bat1 bi¢imli bir kusak halinde yayilim gosteren
pliitonizmadan ayirtlanan Camlika Intriizif Kompleksi'nin ana ve iz element analiz
Olctimleri yapilmistir. Sokulumdan derlenen 6rneklerin analizleri, Middlemost (1994)
diyagraminda; Karbonifer yash teme birimleri, K-feldispat granit; temel kayaglarini
siklikla dayklar halinde kesen Geg Jura kayaclar1 ise granodiyorit ve tonalit bilesimli
kaya¢ alanma diistiikleri belirlenmistir (Sekil 15). Kayaglar ¢oklukla metalumin ila
peralumin karakter sunmaktadirlar (Sekil 16a). Karbonifer yash temel kayaglarin alkali
doygunluk indeksleri (ADI) [= molar Al,O3/(CaO+K,0+NayO)] ise, 0.9 ile 1.1 arasinda
degisirken, Ge¢ Jura yasli kayaclarin ADI’leri 0.9 ila 1.0 arasinda de§ismektedir.

Karbonifer temele ait granit bilesimli kayaclar; kalk-alkalin karakterden sosonitik
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karaktere degisen bir yonseme gosterirken; Ge¢ Jura kayaclari, kalk-alkali karakterden
yiiksek K kalk-alkalin karektere dogru degisim sunmaktadirlar (Sekil 16b). Toplam alkali
ve silisyum bakimindan zengin olan bu kayaglarin SiO; igerikleri; Karbonifer
kayaclarinda agirlikli olarak 72 ila 78 arasinda, Geg¢ Jura kayaglarinda ise 62 ila 67
arasinda degisim sunmaktadir. Karbonifer kayaclari, diisiik Mg# (10-39) degerine sahip
iken, Geg Jura kayaglar1 daha yiliksek Mg# (47-64) degerlerine sahiptirler. AlO3; (%)
icerikleri, Karbonifer kayaglarinda 11.61 ila 14.08 araliginda degisirken; Geg¢ Jura
kayaclarinda, 15.15-17.03 aralilarinda degisim sunmaktadir. Karbonifer ve Geg¢ Jura
kayaglarin Ni (ppm) icerikleri 20 den diisiik olup; Co (ppm) 77’denn daha diisiiktiir
(Tablo 3). Diizgiin degisimlerin varligi yanisira, degisim sunmayan iliskilerin de
gozlendigi harker diyagramlarinda en belirgin husus, belirli silisyum degeri araliklarinda
kimyasal bosluklarin gozlenmemis olmasidir (Sekil 17a-m). Bu diizgiin degisimler daha
sonradan da tartisilacagi iizere, plajiyoklas, amfibol ve sfen kristal fraksiyonlasmasina
isaret eden veriler olarak tartigilacaktir. Harker degisim diyagramlarinda kimyasal,
kayaglarin olusumu sirasinda kabuksal kirlenmenin minimum diizeylerde ya da ihmal

edilebilir olduguna isaret etmektedir.

20
=25 Sakarya Zonu’nun dogu
18 - kesiminde Geg¢ Kretase
«=10_ @ : A-tip pliitonlar:
16 — Joid syenit (O : 1-tipi pliitonlar
14 @ : Karbonifer kayaglan
oid syenit (O Geg Jura kayaglari
12 — monzosyenit
Joidolit ffoid =i

mozo uvars
divorj monzonit

8- monzo
divorit \monzonit A

NHQO + Kzo dg%
=)
|

Joid =
6 gabro monzo
gabro
L granit
ol ) granodiyorit
| divorit tonalit
2 erido- gabroik
gabro gabro divorit
0 : ‘ | | | | | | |
> i - 09 70 80 90
Si0,38.%

Sekil 15. Camlikaya Intriizif Kompleksi’nin toplam alkali igeriklerine karsin SiO»
diagramindaki (Middlemost, 1994) yeri.
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Sekil 16. Camlikaya Intruzif Kompleksi'ne ait kayaglarin; (a) Al203/Na2O + K20 (molar)
degerine karsin ADI diyagramindaki (Maniar ve Piccoli, 1989), (b) K>O
iceriklerine karsin SiO> degisim diyagramlarindaki (Peccerillo ve Taylor, 1976)
dagilimlari.

Sakarya Zonu’nun dogusunda sokulum yapmis olan ve kalk-alkalin karakterden
sosonitik karaktere dogru degisim suna Karbonifer kayaglari, negatif Ba, Nb, Ti ve Eu
yosemeleri gostermektedirler (Sekil 18a, b). Bu kayaglarin N-MORB normalize iz
element modelleri, biiyiik iyon yaricapl litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th)
zenginlestigi ve yiiksek alan enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) tiiketilmis
olduklarmi gdstermektedir (Sekil 18a). Kayaglarin kondrit normalize nadir toprak
elementleri, hafif nadir toprak elementleri (HNTE), agir nadir toprak elementlere
(ANTE) gore zenginlesmis bir model sunmaktadir. (La/Yb)n degerleri 3.22 den 12.25°¢
kadar degisim sunarken (La/Lu)n degerleri ise 3.21 den 10.79’a kadar degisim
sunmaktadir. Eu/Eu* oranlar1 0.10 ila 0.98 arasinda degismektedir (Tablo 3).
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Sekil 17. Sakarya Zonu’nun dogusunda, Camlikaya Intruzif Kompleksi’ne ait
kayaclarinin; (a) SiO; igeriklerine karsin Al,O; igerikleri, (b) SiO:
iceriklerine karsin Na>O igerikleri, (c) SiO> igeriklerine karsin MgO
icerikleri, (d) SiO; iceriklerine karsin CaO igerikleri, (e) SiO; iceriklerine
karsin KoO igerikleri, (f) SiO; igeriklerine karsin toplam demir oksit
icerikleri, (g) SiO2 igeriklerine karsin TiO; igerikleri, (h): SiO> iceriklerine
karsin P2Os igerikleri, (i) SiO» igeriklerine karsin MnO igerikleri, (k) SiO>
iceriklerine karsin Nb/La degerleri, (I) SiO: igeriklerine karsin U/Nb
degerleri, (m) SiO> iceriklerine karsin Th/La degerleri degisim diyagramlari.

Geg Jura kayaclari ise, zayif negatif Ba, Nb ve Ti anomalisi gostermektele birlikte;
Eu anomalisi sunmazlar (Sekil 18c, d). Ge¢ Jura kayaclarinin N-MORB normalize iz

element modelleri, biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce (BIYLE, Rb, Ba ve Th)
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zenginlestigi ve yiiksek alan enerjili elementlerce (YAEE, Nb ve Hf) tiiketilmis
olduklarmi gdstermektedir (Sekil 18c). Kayaglarin kondrit normalize nadir toprak
elementleri, hafif nadir toprak elementleri (HNTE), agir nadir toprak elementlere
(ANTE) gore zenginlesmis bir model sunmaktadir. (La/Yb)n degerleri 8.19 den 17.44°¢
kadar degisim sunarken (La/Lu)n degerleri ise 7.98 den 15.39’a kadar degisim
sunmaktadir. Eu/Eu* oranlar1 0.83 ila 1.04 arasinda degismektedir (Tablo 4). Agir nadir

topraklarda zayif da olsa i¢biikeylik gozlenmektedir (Sekil 18d).

1000 71T T T 7T°7 R [ ) e e | T 1000 =
Karbonifer kayaglar1 Karbonifer kayaglart |
100
&n 2
o s
- 5
£
.
$ 2w
E =
[} E 4
» ) 'Y
14 »
= = E by
0_01 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 0.1
RbBa Th K NbLa Ce Sr Nd Hf Zr SmEu Ti GdDy Y Er YbLu la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000 ¢ | T e ] 1000 T T T T T T T T
Geg Jura kayaclan
100 = f=p
g £ 100 - g
10 e f
= 5
< & =
3 E :
E 1 £
» E & 10 -
01 L :
009 ——L L L1 10 1| IR e e e g ) 1 1 [ I

RbBaTh K NblLa Ce SrNd Hf ZrSmEu Ti GdDy Y Er YbLu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 18. Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait kayaglarinin N-MORB’a gore (Sun ve
McDonough, 1989) normalize edilmis ¢oklu element ve kondrite gore
(Boynton, 1984) normalize edilmis nadir toprak element modelleri; (a, b)
Karbonifer kayaclari, (c, d) Geg Jura kayaclari.
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Tablo 1. Camlikaya Intriizif Kompleksi Karbonifer yasli granodiyorit ve tonalitlerin (%)
ana ve iz element (ppm) degerleri.

Ornek CK-10 CK-12 CK-14 CK-21 CK-18 CK-50 CK-52 CK-53 CK-54
Kayac

SiO; 78.19 75.98 72.39 77.77 75.31 76.42 76.78 75.75 74.34
AlL,O3 11.61 12.87 14.08 12.12 13.16 12.28 12.24 12.27 13.31
Fe,03 0.51 0.62 1.12 0.69 0.89 1.54 1.34 1.64 1.72
MgO 0.15 0.12 0.98 0.15 0.10 0.06 0.24 0.26 0.05
CaO 0.38 0.51 2.71 0.42 0.74 0.32 0.23 0.4 0.39
Na,O 2.27 3.26 431 3.21 2.35 3.97 4.03 4.15 3.73
K>0O 6.12 5.61 2.61 4.67 6.96 4.71 442 43 5.64
TiO; 0.03 0.06 0.29 0.04 0.06 0.06 0.05 0.07 0.05
P>0s <0.01 <0.01 0.07 <0.01 0.02 0.01 0.01 <0,01 <0,01
MnO <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0,01
Cr,03 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.004 <0,002 0.003
LOI 0.6 0.8 1.3 0.8 0.3 0.6 0.6 1 0.7
Sum 99.91 99.93 99.88 99.90 99.92 99.99 99.98 99.9 99.96
Ba 285 410 429 444 290 57 196 566 299
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 2 3 4 <1 2 4 3 3 3
Be <1 2 <1 1 2

Co 60.7 443 40.3 74.6 46.8 0.5 1.4 1.1 0.5
Cs 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 1.1 0.5 03 0.2
Ga 13.4 16.5 12.2 12.0 16.6 16 14.6 16.9 17.2
Hf 3.2 5.5 3.1 3.7 3.7 44 33 5.6 4.2
Nb 9.4 12.3 10.3 2.7 10.6 39.6 46.2 16.5 12.5
Rb 145.6 141.6 33.7 100.7 218.3 211.5 164.9 111.3 189.4
Sn <1 1 <1 3 3

Sr 70.9 84.3 317.5 67.1 111.5 24.5 29.1 127.6 77.3
Ta 1.0 1.3 1.1 0.4 1.1 4 5 1.6 1.6
Th 253 21.0 16.4 14.7 22.8 37.7 31.3 26.2 16
U 3.7 4.6 2.6 2.5 24 5.8 6.4 5.7 24
A% <8 <8 52 19 10 <8 <8 <8 <8
W 450.2 295.0 306.7 625.2 316.8 1.5 1.5 0.6 0.6
Zr 68.9 108.1 114.3 81.0 83.9 81.7 70.5 136.5 73.2
Y 34.7 39.5 9.5 14.5 354 21 19.1 52 31.6
La 19.7 20.2 20.9 17.5 23.2 24.6 18.8 259 20.9
Ce 45.0 45.8 35.1 32.0 533 46.7 36.1 57.7 453
Pr 5.61 5.54 3.39 3.13 6.25 5.01 3.96 7.27 5.5
Nd 22.2 21.5 10.8 10.3 23.7 16.9 12.6 28 19.9
Sm 5.76 5.39 1.90 1.68 5.87 3.57 3.19 6.99 4.98
Eu 0.26 0.30 0.57 0.32 0.31 0.04 0.06 0.44 0.3
Gd 5.90 5.79 1.64 1.83 5.93 3.24 2.86 7.49 4.54
Tb 0.92 0.94 0.24 0.30 0.93 0.56 0.55 1.43 0.87
Dy 5.91 6.21 1.54 2.16 5.72 3.2 3.28 8.62 5.18
Ho 1.18 1.33 0.30 043 1.19 0.65 0.63 1.8 1.03
Er 3.55 3.92 0.90 1.46 3.58 1.87 1.9 5.26 3.16
Tm 0.51 0.64 0.15 0.22 0.60 0.32 0.34 0.86 0.52
Yb 3.54 4.16 1.15 1.48 3.92 2.17 2.14 543 3.49
Lu 0.54 0.65 0.20 0.24 0.62 0.34 0.34 0.82 0.53
Mg# 0.39 0.28 0.33 0.3 0.18 0.1 0.26 0.24 0.1
ASI 1.0507 1.0410 09486 1.0919 1.0325 1.0056 1.0344 1.0050 1.0278

Fe203"P: Fe,0; cinsinden toplam demir. AK: Ateste kayip. Toplam ugucu igerigi.
Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe;0s). ADI: Alkali Doygunluk Indeksi.
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Tablo 2. Camlikaya Intriizif Kompleksi Geg Jura yash granodiyorit ve tonalitlerin (%)

ana ve iz element (ppm) degerleri.

Ornek CK-1 CK-3 CK-4 CK-5 CK-7 CK-8 CK-9 CK-15 CK-16 CK-17 CK-20 CK-22

Kavac

SiO, 61.65 61.52 6221 6246 61.86 62.59 65.86 66.55 66.84
ALOs  17.02 1638 1599 1561 17.03 16.68 1556 16.26 15.60
Fex0; 510 488 459 406 471 430 419 251 3.1
MgO 240 238 221 235 257 247 197 225 1.75
CaO 4.65 423 461 402 500 432 335 453 542
Na,O 424 411 395 4.03 398 396 4.05 435 4.01
K>O 217 225 226 211 271 318 271 0.65 0.60
TiO, 0.63 062 061 054 064 058 052 048 043
P,0s 0.18 0.15 0.16 0.15 0.17 0.16 0.13 0.13 0.11
MnO 0.08 0.07 008 006 006 005 005 002 0.02
Cr20;  <0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002

AK 1.6 32 3.1 4.4 1.0 1.5 1.4 2.1 1.9
Topla  99.81 99.83 99.86 99.84 99.82 99.82 99.82 99.81 99.84
Ba 483 439 470 282 561 583 514 44 38
Ni <20 <20 <20 <20 21 <20 <20 <20 <20
Sc 10 11 10 9 10 9 9 8 7
LOI 1.6 3.2 3.1 4.4 1.0 L.5 1.4 2.1 1.9
Topla  99.81 99.83 99.86 99.84 99.82 99.82 99.82 99.81 99.84
Be 2 1 1 1 <1 <1 <1 3 2
Co 38.0 427 219 353 278 299 646 779 456
Cs 0.6 1.2 1.4 1.1 0.4 0.4 0.7 0.2 0.2
Ga 16.1 154 148 143 162 161 146 13.7 14.1
Hf 43 32 33 4.0 43 4.7 4.5 3.8 3.8
Nb 99 114 9.9 9.6 12.1 9.8 103 9.8 9.9
Rb 450 438 435 480 549 606 571 185 20.1
Sn <1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1
Sr 538.7 396.4 3958 2448 5103 516.2 405.8 419.7 438.0
Ta 0.6 0.8 1.1 0.8 1.0 0.8 0.9 0.9 1.0
Th 7.2 6.3 8.4 7.4 9.9 96 112 115 9.7
U 1.6 1.3 2.9 1.5 3.0 2.8 24 3.0 2.5
v 89 105 116 87 120 96 95 63 70
W 2745 3029 1134 270.0 150.0 1709 4555 578.0 343.7
Zr 1649 128.6 1263 152.0 1682 187.7 171.4 1372 1412
Y 141 133 13,6 125 155 137 138 124 125
La 250 170 194 272 249 336 233 187 23.6
Ce 480 351 391 516 500 586 429 365 421
Pr 516 412 432 521 545 582 459 381 430
Nd 185 165 160 182 20.1 209 161 135 14.6
Sm 329 316 299 306 345 321 295 247 241
Eu 099 094 082 080 105 100 077 076 0.77
Gd 295 278 253 276 315 285 271 247 237
Tb 041 038 038 038 043 038 038 033 034
Dy 246 252 235 229 262 252 231 203 197
Ho 0.50 050 045 043 054 046 047 043 040
Er 149 140 133 138 156 139 133 129 1.19
Tm 022 021 022 020 024 021 022 0.19 020
Yb 144 140 140 136 170 146 154 136 143
Lu 024 022 023 023 025 023 025 022 022

Mg# 048 049 049 053 052 053 048 064 053
ASI 0.9573 0.9699 0.9229 0.9622 0.9170 0.9365 0.9919 1.0102 0.9122

66.32
15.55
3.62
1.43
3.56
3.99
2.54
0.46
0.13
0.05
0.002
2.2
99.87
486
<20
7

2.2
99.87
<1
35.7
0.6
15.0
2.8
11.3
48.0
<1
365.2
1.0
14.5
1.9
72
276.3
105.1
12.1
24.8
44.3
4.41
15.5
2.57
0.84
2.33
0.33
1.92
0.41
1.23
0.18
1.24
0.22
0.44

65.73
15.90
3.96
2.00
4.10
3.97
2.34
0.49
0.13
0.07
0.002
1.1
99.82
469
<20

8

1.1
99.82
<1
67.9
0.5
14.8
3.7
10.1
47.4
<1
419.5
0.8
11.3
2.3
68
462.8
143.8
12.9
24.6
46.1
4.73
16.3
2.86
0.81
2.61
0.34
2.26
0.44
1.37
0.21
1.51
0.23
0.5

67.01
15.15
3.55
1.61
2.20
3.87
3.27
0.44
0.11
0.04
<0.002
2.5
99.84
559
<20
7

2.5
99.84
2
33.6
0.8
13.5
3.5
10.3
60.5
<1
474.9
0.9
13.8
2.6
63
271.3
136.8
10.8
31.3
54.7
5.30
17.1
2.60
0.76
2.11
0.31
1.88
0.36
1.15
0.18
1.21
0.21
0.47

0.9850 0.9625 1.0894

Fe203'P: Fe,0s cinsinden toplam demir. AK: Ateste kayip. Toplam ugucu igerigi.

Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe;0s). ADI: Alkali Doygunluk indeksi.
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3.3. Camhkaya Intriizif Kompleksi’nin Petrojenetik Modeli

3.3.1. Petrojenetik Model ve Olasi Protolitler

Intriizif kayaglar1 olusturan magmalarm olusumlart ve sokulum yaptiklarl
jedinamik ortamlar, oldukga tartismali olmakla birlikte bircok ¢alismaya konu olmustur.
Bununla birlikte granitoyid magmalarin olusumlari i¢in literatiirde oldukga fazla sayida
model savunulmustur. Bunlar; 1) kabuk tiirevli ergiyiklerin farklilagsmasi siirecleriyle
(Chappell ve White, 1992), 2) manto kokenli bazik karakterli magmanin
fraksiyonlagmalariyla (Turner vd., 1992; Han vd., 1997) ve 3) kabuk ve manto kdkenli
magmalarin karisarak tek bir hibrit ana magma meydana getirmesi ve olusan hibrit
magmanin evrimlesmesiyle (Poli ve Tommasini, 1991; Karshi vd., 2007) olusan
modellerdir. Bu tez kapsaminda simdiye kadar elde edilen bulgular, bolgesel literatiir
bilgilerine de dayanarak, 6nerilen ilk iki modelin bu kayaglarin olusumu i¢in daha tutarl

olabilecegi anlagilmakla birlikte, elde edilen bulgular asagida detayli tartisiimistir.

3.3.2. Magma Farklhilasmasi ve Karisimi

Camlikaya Intriizif Kompleksi i¢inde yer Karbonifer ve Geg Jura kayaglarinin ana
oksit iceriklerine dayali olarak hazirlanan Harker ikili degisim diyagramlarina
degerlendirildiginde; artan SiO» igerigine karsin, A1,O3, MgO, CaO, TiO2, P.Os, MnO ve
Fe>0s3'P igeriklerinde zayif negative yonseme olusmus iken; Na2O ve K2O degerleri zayif
pozitif yonsemeler gostermistir (Sekiller 17). Bu yosemeler, s6z konusu kayaglari
olusturan magmalarin kismen amfibol, Fe-Ti oksit, plajiyoklas ve apatit fraksiyonlagsmasi
evrimlerini yasamis olabilecegine isaret etmektedir. Intriizif kayaclarin ¢oklu element
diyagramlarinda gostermis olduklar1 negative Ti modelleri (Sekil 18), Fe-Ti oksit
fraksiyonlagmasinin varligina isarettir. Ancak bu tiir anomaliler, kabuksal kontaminasyon
sonucunda da olusabilmektedir. Negative Ba ve Eu anomalileri, negative CaO iligkisi ile
uyumluluk sunmakla birlikte, Karbonifer kayaglarin olusumunda feldsipat
fraksiyonlagmasinin 6nemli rol oynadigini gostermektedir. Tiim bu bulgularla birlikte,
Si0; igerigine karsin, sabit kalan Nb/La ve U/Nb oranlari, fraksiyonel kristallenmenin

kayaglarin olusumunda 6nemli bir siire¢ olduguna isaret etmekle birlikte, Th/La oranina
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karsin gozlenen hafif pozitif yonseme, yine olusum sirasinda bir miktar kabuksal

kirlenmenin olusmus olabilecegine isaret etmektedir (Sekil 18k,1,m).

3.3.3. Kokensel Ozellikler

Sakarya Zonu’nun dogu kesimlerinde yiizeyleme veren Karbonifer ve Geg Jura
yash kayaclar genel olarak diisiik ve yiiksek SiO> ve MgO igerigine sahiptirler.
Karbonifer kayaglari, bu 6zellikleri ile tipik kabuksal kokenli bir protoliti andirirken, Geg
Jura kayaglari manto ergiyiklerinden evrimleserek tiireyen kayaglara benzemektedirler.
Ancak, kayaglarin degisken Mg# degerleri ve diigiik Ni (<20 ppm) igerikleri, kayaglar
olusturan magmalar1 ilksel 6zelliklerini evrimleserek yitirdiklerini, bu siirecte 6zellikle
feldispat, amfibol ve piroksen fraksiyonlagsmasinin etkin oldugu anlagilmaktadir. Manto
tiirevli magmalarin birgcogunun kitasal ortamlarda yiikseldigi diisiiniildiiglinde, kabuksal
kontaminasyona ugramalar1 olduk¢a muhtemeldir. Ge¢ Jura kayaclar1 tipik litosferik
manto kaynak kayacinin kismi ergimesiyle gelismis iriinlere benzerler. Karbonifer
kayaclar1 ise; daha cok felsik bilesimli orta kabuk kayayacinin ergimesiyle olusmus
tirtinlere benzemektedirler. Bu olgu, Karbonifer kayaclarinin Geg Jura kayaglarina gore
daha az zenginlesmis biiyiik iyon yarigapl litofil element patternleri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Orneklerin yiiksek La/Ta (>25) icerikleri, astenosferik tiirevli ergiyikler
(La/Ta =10; Thompson ve Morrison, 1988) ile uyumsuzdur. Geg¢ Jurakayaclarin yiiksek
La/Nb oranlar, litosferik manto kaynagi icin DePaolo ve Daley (2000) tarafindan
Onerilen 1 den biiyiik olma sart1 ile uyumludur. Tiim bu 6zellikler Geg Jura kayaglarin
astenosferik bir mantodan ziyade litosferik bir manto kaynagindan kismi ergime sonrasi
evrimlesmeye ugrayarak tiiremis olabileceklerine isaret etmektedir. Patifio Douce (1999)
tarafindan yapilan ve deneysel olarak tiiretilmis ergiyikler ile Camlikaya Intriizif
Kompleksi’'ne ait Karbonifer ve Ge¢ Jura kayaglar1 karsilastirildiginda, Geg Jura
orneklerinin diisitk ALO3/(FeO+MgO+TiO3) orani ve yiiksek Al,O3+FeO+MgO+TiO,,
Karbonifer kayaglarinin ise yiikksek AlLO3/(FeO+MgO+TiO,) oran1 ve diisiik
AL O3+FeO+MgO+TiO,, degerlerine sahip oldugu gdzlenmistir. Orneklerinin bu
karakterleri, grovak ve amfibolit tiirevli deneysel ergiyikler ile benzerlik sunmaktadir
(Sekil 19). Tim bu sonuglar, Karbonifer kayaclarin, alt kabuktan ziyade orta kabuk felsik

protolitinin kismi ergimesiyle, Ge¢ Jura kayaclarin ise amfibolitik kompozisyona
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benzeyen bazik karakterli litosferik manto kaynagindan tiiremis olmalar1 yiiksek

thtimaldir.
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Sekil 19. Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait kayaglarin AlLOs/(FeO+MgO+TiO>)
oranina karsin AbO3+FeO+MgO+TiO; oran1 degisim diyagramindaki yerleri.
Deneysel olarak iiretilmis pelit, grovak ve amfibolit ergiyigi alanlar1 Patifio
Douce (1999)’dan alinmstir.

3.4. Camhkaya Intruzif Kompleksi’nin Jeodinamik Evrimi

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinin materyalini olusturan ve Sakarya Zonu’nun
kesimlerinde yiizeylenen Karbonifer ve Geg¢ Jura kayaclari, hemen hemen Sakarya
Zonu’nun tamaminda nadir gozlenen kayaglardir. Bu sebeple, Sakarya Zonu’nda
Karbonifer ve Geg¢ Jura siireglerinde olusan magmatizmanin olusumunu saglayan 1s1
kaynagi ya da kaynaklar1 ve bunlarla iligkili dinamik model oldukc¢a tartigmali olup;
giinimiize degin sozli edilen zaman dilimleri i¢in bolgede ¢ok az c¢aligma
gergeklestirilmis ve bununla iliskili modeller onerilebilmistir. Sakarya Zonu’nun Geg
Jura magmatik aktivitesi kalk-alkalen karakterli olup, ¢arpisma sonrast ortami temsil
ettigi sinirlt verile ile de olsa daha 6nce savunulmustur (Dokuz vd., 2010). S6z konusu
magmatik aktivitenin jeokimyasal karakteri, bu zaman dilimine ait kayaclarin genislemeli
ortamda olusmus olduklarina isaret etmektedir. Sakarya Zonu’nun dogusu ve Dogu

Pontidler olarak kabul edilen bolgede, Gec¢ Karbonifer-Ge¢ Triyas-Erken Jura
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magmatizmasinin gelisim donemi i¢in iki karsit ileri siiriilmiistiir: (1) Paleotetis olarak
kabul edilen okyanus kabugunun giiney yonlii yitimi ile okyanusun kapanmasi modeli
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1984; Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010; Karsl
vd., 2014) ve (2) Paleozoyik’ten Erken Paleosen’e kadar tek bir okyanusun varligi kabul
edilerek, s6z konusu okyanus kabugunun kuzeye dogru yitime ugramasi ve okyanusun
kapanmasi modeli (Robinson vd., 1995; Ustadmer ve Robertson, 2010). Okyanus
kabugunun giiney yonlii yitim modelinde, Geg¢ Paleozoyik-Erken Mesozoyik siirecleri
boyunca, Pontidleri Gondwana’nin kuzey kenar1 olarak kabul etmekte ve Orta Jura
stirecine kadar Paleotetis okyanusunun giineye dogru Gondwana kitasinin altina yittigini
onernektedir. Bu olay, kitasal blogun kirilmasina neden olmakta ve boylece Kimmerid
kitas1 olusmus oldugu savunulmaktadir (Sengdr, 1979). Bu zaman siirecinde, aktif kitanin
arka kisminda kita ici yay gerisi havza agilmaya baglayarak Neotetisin olusumu i¢in ilk
adim atilmigtir. BOylece Orta Jura’da Paleotetis okyanusu kapanarak Pontidlerin
Lavrazya ile ¢arpismasi gerceklesmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1984;
Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010). Bu ¢arpisma olgusunun en énemli delillerinden biri,
Dokuz vd., (2010) tarafindan Yusufeli yoresinde tanimlanan carpisma karakterli
granitoyid kayaglarin varligidir. Bununla birlikte, giiney yonlii yitim modeline gore,
Paleotetis okyanusunun kuzey kenar1 pasif oldugu i¢in yiten okyanus kabugu zamanla
daha soguyacak ve vyaslanacaktir. Dolayisiyle, bu olgu yitim acisinin gittikge
diklesmesine neden olacaktir (Vlaar, 1989). Bdylece, yiten kabugun egrilerek geri
donmesi (roll-back) meydana gelecektir. Bu yolla iistleyen kitada gerilmeli hareketler
baslayacak ve incelmeye devam ederek, yiten kabuk iizerinde sicak mantoya bagl olarak
ergimeler meydana gelmis olacaktir (Hall vd., 2003). Karshi vd., (2014), Sakarya
Zonu’nun dogu kesimlerinde genislemeli tektonik fazin ilk sathalarina karsilik gelen Geg
Triyas-Erken Jura yitim iligkili kalk-alkalen lamprofir stoklar1 belirlemistir. Bu bulgu,
s6z konusu donemde yitim siirecinin devam etmis olabilecegi ile ilgili dnemli bir delil
kabul edilmektedir. Ge¢ Karbonifer doneminde tanimlanan Giimiishane ve Kose
Pliitonlar1 ise ¢arigsma sonrasi granitler olarak kabul edilmistir (Topuz vd., 2010; Dokuz,
2011). Incelenen Karbonifer ve Geg Jura kayaclari, Pearce vd., (1984) ve Pearce (1996)
tarafindan tiiretilen tektonik ayirtman diyagramlarindaki konumlari, ¢arpisma sonrasi
granitler ile benzesmektedir (Sekil 20). Kayaclarin, Batchelor ve Bowden (1985)
diyagramindaki konumlar1 ¢arpigsma sonrasi granitler ile uyumludur (Sekil 21). Bu olgu,
paleocografik konstriksiyonlarda dikkate alindiginda; Camlikaya Intriizifi’ni olusturan
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Karbonifer temel kayaglari, Rheik Okyanusu’nun tamamen kapanma stirecini takip eden
kita-kita carpigmasi sonrasindaki donemde gelistikleri anlagilmaktadir. Karbonifer temel
kayac¢larim1 dayklar halinde dilimleyen Geg¢ Jura kayaglarinin ise yine Paleotetis
Okyanusu’nun giiney yonlii bir yitimle tamamen kapanmasi sonucu olusan ¢arpismay1

takip eden genlesmeli safthada olustuklari anlagilmaktadir.
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Sekil 20. Camlikaya Intruzif Kompleksi'ne ait kayaglarmin; Rb’a karsn Y+Nb,
diyagramindaki (Pearce, 1996; Pearce vd., 1984) yerleri. VYG: Volkanik yay
granitoyidleri, LIG: Levha i¢i granitoyidleri, CG: Carpisma granitoyidleri,
OSG: Okyanus sirt1 granitoyidleri, CSG: Carpisma sonrasi granitoyidleri.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde Camlikaya (Ispir-Erzurum) yoresinde
yiizeylenen intruzif kiitleyi konu secen bu Yiiksek Lisans tezi kapsaminda yukarida sozii
edilen jeokimyasal analiz teknikleri kullanilarak, Sakarya Zonu’da Karbonifer ve Geg
Jura granitoyid kayaclarin petrojenezleri ve bu kayaglarin olustugu periyod i¢in asagidaki

bulgular elde edilmis ve 6zetlenmistir.

Sakarya Zonu’nun dogusunda genis bir alanda yayilim gosteren Camlikaya Intriizif
Kompleksi’nden derlenen 6rneklerden elde edile zirkon kristalleri tizerinde LA-ICP-MS
U-Pb yontemiyle elde edilen yaslar, 344.8+5.9 (Karbonifer) ve 152.7+2.2 (Geg Jura)
milyon yildir.

Karbonifer yasli kayaglar genellikle peralumin karakterli, kalk-alkalinden sosonitik
bilesime kadar degisim sunan granitlerden olusurken; Ge¢ Jura Kayacglar genellikle
metalumin karakterli olup, kalk-alkalin ve yliksek K kalk-alkalin 6zellikli tonalit ve

granodiyoritlerden olusmustur. Kayaglari tamamai I-tipi granit 6zelligi sunmaktadir.

Tiim bu verilere dayanarak, paleocografik rekonstriksiyonlar da dikkate
alindiginda; Camlikaya Intriizifi’ni olusturan orta kabuk tiirevli kayaclarm kismi
ergimesiyle olusan ana magmanin fraksiyonlagsmasi ve azda olsa kabuksal kirlenmesiyle
olusan granit bilesimli Karbonifer temel kayaclari, Rheik Okyanusu’nun tamamen
kapanma siirecini takip eden kita-kita carpigmasi sonrasindaki donemde gelistikleri
anlasilmaktadir. Karbonifer temel kayaclarin1 dayklar halinde dilimleyen; zenginlesmis
bir manto kamasmin kismi ergimesi neticesinde olusan bazik ana magmanin
fraksiyonlagmasi ile olusan granodiyorit ve tonalit bilesimli Geg¢ Jura kayaclarinin ise
yine Paleotetis Okyanusu’nun giiney yonlii bir yitimle tamamen kapanmasi sonucu olugan

carpigsmayi takip eden genlesmeli sathada olustuklari1 sonucuna varilmaigstir.
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5. ONERILER
Bu ytiksek lisans tez caligmasina konu olan, Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde Geg
Karbonifer ve Ge¢ Jura zaman dilimlerinde Ispir (Erzurum) yoresinde sokulum yapmis

olan Camlikaya Intriizif Kompleksi;

-Jeokronolojik acidan daha detayli g¢alisilarak; s6z konusu intriizif kompleksin

icinde farkl fazlarin gelisip gelismedigi oryataya konulabilir.

-Kuzey giiney yonlii hatlar boyunca Lu-Hf izotoplar1 degerlendirilerek, dinamik

acidan daha detayli bilgiler elde edilebilir.
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EKLER

Ek-1. Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait Karbonifer yash kayaclarin LA-ICP-MS
zirkon U-Pb yas verileri.

207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 208Pb/

OrnekNo Pb Th U ,0cph 206Pb 235U 235U 238U 238U 232Th 232Th

CK-Y3-3 1444 302 483 0.0527 0.0026 0.1758 0.0092 0.0241 0.0008 0.0074 0.0004

CK-Y34 15.71 451 506 0.0489 0.0021 0.1614 0.0073 0.0241 0.0008 0.0070 0.0003

CK-Y3-5 1648 327 550 0.0526 0.0023 0.1739 0.0080 0.0240 0.0008 0.0076 0.0004

CK-Y3-6 9.65 194 321 0.0492 0.0025 0.1644 0.0091 0.0241 0.0008 0.0082 0.0005

CK-Y3-11 1444 311 491 0.0495 0.0025 0.1616 0.0082 0.0238 0.0008 0.0073 0.0004

CK-Y3-12 2397 531 781 0.0528 0.0022 0.1753 0.0077 0.0240 0.0007 0.0076 0.0004

CK-Y3-13 1531 336 492 0.0508 0.0026 0.1667 0.0087 0.0240 0.0008 0.0070 0.0004

CK-Y3-14 77.8 1190 2780 0.0548 0.0020 0.1918 0.0084 0.0254 0.0009 0.0077 0.0003

CK-Y3-15 12.81 226 411 0.0539 0.0027 0.1784 0.0093 0.0240 0.0008 0.0085 0.0005

CK-Y3-16 1529 278 500 0.0517 0.0026 0.1711 0.0089 0.0240 0.0008 0.0078 0.0005

CK-Y3-17 16.92 344 543 0.0467 0.0025 0.1534 0.0083 0.0237 0.0007 0.0076 0.0004

CK-Y3-18 1541 418 476 0.0499 0.0026 0.1637 0.0089 0.0238 0.0008 0.0069 0.0004

CK-Y3-19 20.39 390 654 0.0496 0.0026 0.1626 0.0081 0.0240 0.0007 0.0077 0.0004

CK-Y3-21 31.6 685 954 0.0502 0.0026 0.1724 0.0088 0.0251 0.0008 0.0076 0.0004

CK-Y3-24 15.02 338 467 0.0527 0.0027 0.1739 0.0092 0.0238 0.0008 0.0075 0.0004

CK-Y3-25 12.29 271 391 0.0516 0.0029 0.1678 0.0085 0.0239 0.0008 0.0072 0.0003

CK-Y3-26 41.95 611 1578 0.0527 0.0021 0.1743 0.0077 0.0240 0.0008 0.0079 0.0004

CK-Y3-27 17.87 391 558 0.0508 0.0022 0.1632 0.0073 0.0232 0.0007 0.0072 0.0003

CK-Y3-28 11.20 221 380 0.0533 0.0030 0.1648 0.0091 0.0228 0.0008 0.0070 0.0004
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Ek-1 (devam). Camlikaya Intriizif Kompleksi’'ne ait Karbonifer yash kayaclarm LA-
ICP-MS zirkon U-Pb yas verileri.

Ornek No 238U/2 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 208Pb/ 238U/2
32Th 206Pb 206Pb 235U 235U 238U 238U 232Th 232Th 32Th

CK-Y3-3 1.5058 1.00 322 117.6 164 7.9 154 5.0 149 7.5 1

CK-Y3-4 1.1107 1.00 143 103.7 152 6.4 154 53 140 7.0 1

CK-Y3-5 1.6083 1.00 322 100.0 163 6.9 153 4.8 153 8.1 1

CK-Y3-6 1.5827 1.00 167 117 155 7.9 154 5.1 165 9.1 1
CK-Y3-11 1.5393 1.00 172 116.7 152 7.2 152 5.2 148 8.1 1
CK-Y3-12 1.4556 1.00 320 88.0 164 6.6 153 4.7 153 7.2 1

CK-Y3-13 1.4461 1.00 232 119 157 7.6 153 5.1 141 73 1

CK-Y3-14 2.0287 1.00 467 83.3 178 7.2 162 5.7 155 6.8 1

CK-Y3-15 1.7816 1.00 369 1148 167 8.0 153 4.8 171 9.9 1

CK-Y3-16 1.7723 1.00 333 117 160 7.7 153 4.7 156 9.0 1

CK-Y3-17 1.5634 1.00 31.6 122 145 7.3 151 4.4 154 7.9 1

CK-Y3-18 1.3588 1.00 191 124 154 7.8 152 5.0 138 7.4 1

CK-Y3-19 1.6421 1.00 172 122 153 7.1 153 4.6 156 7.8 1

CK-Y3-21 13942 1.00 211 119 161 7.6 160 53 153 7.4 1
CK-Y3-24 1.4000 1.00 322 117 163 7.9 152 5.1 151 8.1 1
CK-Y3-25 14010 1.00 333 95 158 7.4 152 53 145 6.8 1

CK-Y3-26 2.1426 1.00 322 123.1 163 6.6 153 5.2 159 7.1 1

CK-Y3-27 1.5710 1.00 232 100.0 153 6.4 148 4.7 144 6.9 1

CK-Y3-28 1.7078 1.00 343 128 155 7.9 146 5.0 141 7.7 1
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Ek-2. Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait Geg Jura yaslh kayaglarin LA-ICP-MS zirkon
U-Pb yas verileri.
Ornek No Pb Th U 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 208Pb/
206Pb 206Pb 235U 235U 238U 238U 232Th 232Th

CK-Y3-3 14.44 302 483 0.0527 0.0026 0.1758 0.0092 0.0241 0.0008 0.0074 0.0004

CK-Y34 1571 451 506 0.0489 0.0021 0.1614 0.0073 0.0241 0.0008 0.0070 0.0003

CK-Y3-5 16.48 327 550 0.0526 0.0023 0.1739 0.0080 0.0240 0.0008 0.0076 0.0004

CK-Y3-6 9.65 194 321 0.0492 0.0025 0.1644 0.0091 0.0241 0.0008 0.0082 0.0005

CK-Y3-11 14.44 311 491 0.0495 0.0025 0.1616 0.0082 0.0238 0.0008 0.0073 0.0004

CK-Y3-12 2397 531 781 0.0528 0.0022 0.1753 0.0077 0.0240 0.0007 0.0076 0.0004

CK-Y3-13 1531 336 492 0.0508 0.0026 0.1667 0.0087 0.0240 0.0008 0.0070 0.0004

CK-Y3-14 77.8 1190 2780 0.0548 0.0020 0.1918 0.0084 0.0254 0.0009 0.0077 0.0003

CK-Y3-15 12.81 226 411 0.0539 0.0027 0.1784 0.0093 0.0240 0.0008 0.0085 0.0005

CK-Y3-16 15.29 278 500 0.0517 0.0026 0.1711 0.0089 0.0240 0.0008 0.0078 0.0005

CK-Y3-17 16.92 344 543 0.0467 0.0025 0.1534 0.0083 0.0237 0.0007 0.0076 0.0004

CK-Y3-18 1541 418 476 0.0499 0.0026 0.1637 0.0089 0.0238 0.0008 0.0069 0.0004

CK-Y3-19 20.39 390 654 0.0496 0.0026 0.1626 0.0081 0.0240 0.0007 0.0077 0.0004

CK-Y3-21 31.6 685 954 0.0502 0.0026 0.1724 0.0088 0.0251 0.0008 0.0076 0.0004

CK-Y3-24 15.02 338 467 0.0527 0.0027 0.1739 0.0092 0.0238 0.0008 0.0075 0.0004

CK-Y3-25 12.29 271 391 0.0516 0.0029 0.1678 0.0085 0.0239 0.0008 0.0072 0.0003

CK-Y3-26 41.95 611 1578 0.0527 0.0021 0.1743 0.0077 0.0240 0.0008 0.0079 0.0004

CK-Y3-27 17.87 391 558 0.0508 0.0022 0.1632 0.0073 0.0232 0.0007 0.0072 0.0003

CK-Y3-28 11.20 221 380 0.0533 0.0030 0.1648 0.0091 0.0228 0.0008 0.0070 0.0004
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Ek-2 (devam). Camlikaya Intriizif Kompleksi’ne ait Ge¢ Jura yaslh kayaclarm LA-ICP-
MS zirkon U-Pb yas verileri.

Ornek No 238U/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 206Pb/ 208Pb/ 208Pb/ 238U/2
232Th 206Pb 206Pb 235U 235U 238U 238U 232Th 232Th 32Th

CK-Y3-3 1.5058 1.00 322 117.6 164 7.9 154 5.0 149 7.5 1

CK-Y3-4 1.1107 1.00 143 103.7 152 6.4 154 53 140 7.0 1

CK-Y3-5 1.6083 1.00 322 100.0 163 6.9 153 4.8 153 8.1 1

CK-Y3-6 1.5827 1.00 167 117 155 7.9 154 5.1 165 9.1 1

CK-Y3-11 1.5393 1.00 172 116.7 152 7.2 152 52 148 8.1 1

CK-Y3-12 1.4556 1.00 320 88.0 164 6.6 153 4.7 153 7.2 1

CK-Y3-13 1.4461 1.00 232 119 157 7.6 153 5.1 141 7.3 1

CK-Y3-14 2.0287 1.00 467 83.3 178 7.2 162 5.7 155 6.8 1

CK-Y3-15 1.7816 1.00 369 1148 167 8.0 153 4.8 171 9.9 1

CK-Y3-16 1.7723 1.00 333 117 160 7.7 153 4.7 156 9.0 1

CK-Y3-17 1.5634 1.00 31.6 122 145 7.3 151 4.4 154 7.9 1

CK-Y3-18 1.3588 1.00 191 124 154 7.8 152 5.0 138 7.4 1

CK-Y3-19 1.6421 1.00 172 122 153 7.1 153 4.6 156 7.8 1

CK-Y3-21 1.3942 1.00 211 119 161 7.6 160 53 153 7.4 1

CK-Y3-24 1.4000 1.00 322 117 163 7.9 152 5.1 151 8.1 1

CK-Y3-25 1.4010 1.00 333 95 158 7.4 152 53 145 6.8 1

CK-Y3-26 2.1426 1.00 322 123.1 163 6.6 153 52 159 7.1 1

CK-Y3-27 1.5710 1.00 232 100.0 153 6.4 148 4.7 144 6.9 1

CK-Y3-28 1.7078 1.00 343 128 155 7.9 146 5.0 141 7.7 1
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