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ONSOZ

Dogu Pontidler’in dogusunda yer alan Yusufeli yoresi, Permo-Karbonifer’den Eosen’
e kadar olan zaman arahifinda olugmus metamorfik, magmatik ve tortul 6zellikteki kayag
birimleri ile jeotektonik amach ¢ahigmalar i¢in uygun bir jeolojik yapiya sahiptir. Yusufeli
yoresinin jeolojisi, jeotektonigi, magmatik-metamorfik kayaglarin jeokimyasi ve petrojenezi
konulu bu ¢aligmada elde edilen verilerle bolgenin ve buna bagh olarak da Dogu Pontidler’in
jeolojik geligimi ile ilgili bilgilere katkida bulunulmaya gahgiimistir,

Karadeniz Teknik Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen bu calismamn
baglangicindan son agamasmna gelinceye kadar degerli gorigleri ve yapici elestirileri
nedeniyle bagta danigman hocam Prof. Dr. Salim Geng olmak {izere Prof. Dr. Erkan Tanyolu
ve Prof Dr Osman Bektas’a tesekkiir ederim. Aynca mikropirop ve tiim kaya¢ analizlerinin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasinda degerli bilgi ve goriislerinden yararlandigim Dog. Dr.
Mehmet Arslan ve Dog. Dr. Ciineyt Sen’e igtenlikle tesekkiir ederim.

Mikropirop analizlerinin saglanmasinda Leicester Universitesi (Ingiltere)’ndeki
imkanlarindan faydalandifim Do¢ Dr Migra¢ Akgay’a tegekkiirii bir borg bilirim. Araz
segimi sirasindaki katkilarnindan dolayr Dog¢. Dr. Saadettin Korkmaz’a, parlatilmig ince
kesitlerin hazirlanmas1 ve opak minerallerin tayin edilmesindeki katkilarindan dolayr Yrd.
Do¢. Dr. Mithat Vicl’a, paleontolojik tayinleri yapan MTA Genel Midirligi
elemanlarindan Kemal Erdogan ve Dr. Sefer Orgen’ e; yore ile ilgili dokiimanlarin elde
edilmesindeki katkilarindan dolay1 Turgut Colak ve diger MTA ¢alisanlarina tegekkiir
ederim. Ayrica arazi galigmalan sirasinda zaman zaman benimle birlikte araziye ¢ikan ve
arazi ¢ahymamm belli olglide kolaylagtran Arg. Gor. Yener Eyiliboglu’na;, ulagimu zor
alanlarin cahgilmas1 sirasinda beni ve gahyma arkadagim misafir eden Morkaya Koyi
muhtant Mehmet Alkan ve sakinlerine, Ormandibi Kéyii Muhtar1 Riza Kara’ ya, Ishan Kéyii
muhtarina; misafirhane olanaklarindan yararlandigim Yusufeli Ofretmenevi cahsanlarina,
yardimlarimt gordigim Jeoloji Bolimii elemanlarina ve tez siiresince maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen aileme igtenlikle tegekkiir ederim.

Abdurrahman Dokuz
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OZET

Pontidler’in karakteristik jeolojik ozelliklerini yansitan Yusufeli yoresi bu birligin
dogusunda yer alir. Yaklagik 500 km? lik bir alam kapsayan g¢aligma sahasinda litostratigrafi
adlama kurallarina uygun olarak formasyon mertebesinde dort litostratigrafi ve bes litodem

birim ayirtlanmgtir,

Karadag metamorfitleri, Demirkent plitonu ve Sebzeciler granitoyidi bolgede
Hersiniyen temel durumundadir. Karadag metamorfitleri amfibolit ve amfibolit-granilit
fasiyesi gegigine ait mineral parajenezlerini igerir. Granat - biyotit - plajiyoklas gnayslarda
jeotermobarometrik yontemlere gére hesaplanan basing ve sicakliklar, metamorfitlerin Geg
Paleozoyik’te yiikselen bir temel durumunda oldugunu gostermektedir. Demirkent pliitonu
ve Sebzeciler granitoyidi bu temelin yiikselimi sirasinda yaklasik kuzey-giiney dogrultulu
kinklara yerlegsmiglerdir. Bu derinlik magmatitlerinin jeokimyasal karakteristikleri yiten
okyanus dilimi tarafindan metasomatize olmus manto kamasmin kismi ergimesi sonucu
olugtuklarim ve kitasal yay ortammna yerlestiklerini gostermektedir. Ayrica Sebzeciler
granitoyidi tonalitlerinde Al-jeobarometrisi ve plajiyoklas-hornblend jeotermometrisine gore
hesaplanan basing ve sicakliklar da granitoyidinin metamorfik temel yiikselirken yerlestigini
ve kristallenmesini gittikge siglasan derinliklerde tamamladigina isaret etmektedir.
Yiikselimini Jura éncesinde tamamlayan temel kayalan Liyas ve sonrasi yagl tortul birimlere

malzeme vermiglerdir.

Yusufeli yoresi Liyas-Kampaniyen siirecinde siirekli olarak agilan Neo-Tetis
okyanusunun kuzeyindeki pasif kita kenan durumundadir. Bu zaman arah@inda olusan
kinintih tortul birimlerin tabaka kalinhiklan ve tane boylanmin yukan dogru incelmesi gittikge
derinlesen bir bhavzamn Grinleri olduklanm gosterir. Ayrnica Liyas yagli Kinaligam
volkanitleri ve Geg Kretase yagh Yusufeli volkanitlerinin jeokimyasal ¢zellikleri ada yayr
veya kitasal yay ortaminda olustuklanina isaret etmektedir. Eosen ve sonrast donem kuzey-
giiney dogrultulu kompresif gerilmeler sonucu biyilk yatay yerdegistirmelerin oldugu ve

bolgenin karasal ortam haline geldigi donemdir.

Anahtar Kelimeler: Stratigrafi, jeotermobarometre, jeokimya, jeotektonik, Yusufeli
VII



SUMMARY

Geology, Geotectonics of the Yusufeli (Artvin ) Area, and Geochemistry and
Petrogenesis of the Metamorphic-Magmatic Rocks

Yusufeli area reflecting the characteristic features of the Pontide tectonic unit is
located in the eastern part of the Pontides. In the study area covering about 500 km square,
totally four lithostratigraphic and five lithodemic units were distinguished on the basis of
stratigraphic nomenclature.

_Karadag metamorphics, Demirkent pluton and Sebzeciler granitoid represent
Hercynian basement in the region. The Karadag metamorphics are characterized by mineral
assemblages of the amphibolite facies and amphiolite-granulite transition. Pressures and
temperatures determined throug the geotermobarometric calculations in garnet-biotite-
plagioclase gneisses indicate that the metamorphics were an upwelling basement during the
Late Paleozoic time. The Demirkent pluton and Sebzeciler granitoid intruded into nearly
north-westerly crucks direction during the upwelling of this basement. Geochemical
characteristics of intrusions point out that they have derived by partially melting of mantle
wedge, metasomatized from subducted oceanic crust and have settled into a continental arc
setting. Pressure and temperature calculations in tonalites based on Al-geobarometry and
plagioclase-amphibole geothermometry also show that the intrusions intruded into
metamorphic basement during upwelling and completed its crystallisation gradually
shallowing depts. All the basement rocks have completed upwelling in Pre-Jurassic time and
gave materials to Liassic and Post-Liassic units.

During the time from Liassic to Campanian, Yusufeli area have been a passif
continental margin at the north of Neo-Tethyan ocean opening permenantly. Upward
decreasing of bedding thicknesses and grain size of clastic sedimentary units, occurred in
this time interval, indicate that the units were deposited in an oceanic environment gradually
getting deeper. Geochemical data of Liassic Kinaligam volcanics and Late Cretaceous
Yusufeli volcanics suggest that they have evolved in an island arc environment. Eocene
and Post-Eocene period in the study area is dominated by great horizontal displacements as
a result of compressif stresses in north-west direction, and becoming continental
environment.

Key Words: Stratigraphy, geothermobarometry, geochemistry, geotectonics, Yusufeli
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SEMBOLLER DiZiNi

al=100 x (A1203 + Cr203)

fm = 100 x (2Fe;0; + FeO + MnO + MgO)
¢=100x CaO

alk = 100 x (Na,O + K,0)

mg = MgO/FM

k= KzO/ALK

p=P,0; x 100/(AL + ALK + C + FM)
ti = TiO, x 100/ (AL + ALK + C + FM)
si = Si0, x100/ (AL + ALK + C + FM)
Qr: kuvars ve normatif kuvars

Or: normatif ortoklas

An: normatif anortit

Ab: normatif albit

Di: normatif diyopsid

OLl: olivin ve normatif olivin

Hy: normatif hipersten

Mt : manyetit ve normatif manyetit
[Im: normatif ilmenit

Ap: apatit ve normatif apatit

Crn: normatif korund

lc: normatif losit

ne: normatif nefelin

PL plajiyoklas

Kp: klinopiroksen

Op: ortopiroksen

Zr: zirkon

St sfen

Hb: hornblend

Bi: biyotit

Gt: granat

Mg#: magnezyum numarasi

A/CNK= normatif (Al,03/(CaO+Na,O+ K,0)
A/NK = normatif (AL O3/(Na,0+ K,0)
DI = q+or+ab+ne+ lctkp

KA: kalk-alkali

SO: sosonitik

tr: tronjemitik

ca. Kalk-alkali

TH: toleyitik

AK: alt kabuk

UK: iist kabuk

LOL: los of ignition (ateste kayip)
MORB: okyanus ortas surti bazaltlari
N-MORB: normal tip MORB
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E-MORB: zenginlesmis MORB
P-MORB: plume tip MORB

WPT: plaka i¢i toleyitleri

WPA: plaka i¢i alkalileri

TTD tonalit-trondjemit-dasit

VAB: volkanik yay bazaltlan

IAT: ada yay: toleyitleri

OIB: okyanus adasi bazaltlan

WPG: plaka i¢i granitleri

VAG: volkanik yay granitleri
Syn-COLG: carpigma eg yagh granitler
ORG: Okyanus sirti granitleri

REE;: nadir toprak elementler

LREE: hahif nadir toprak elementler
HREE: agir nadir toprak elementler
LILE: buiyiik iyon yar ¢apl elementler
HFSE: yiiksek ¢ekim alanli elemetler



1. GENEL BILGILER
1.1. Giris .

Inceleme alam (Yusufeli-Artvin) cografik olarak Tirkiye-Giircistan sinirina yakin bir
konumda yer alr. Bolge aym zamanda Kuzey Anadolu-Kugiik Kafkas ofiyolit kugaginin
kuzeyindeki kitayr temsil eden Pontid-Transkafkas sisteminin bir pargasidir. Bu bakimdan
Dogu Pontidler’in dogu kisminda bu giine kadar yerli ve yabanci bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan genel jeolojik, tektono-stratigrafik amach bir gok ¢aligma yapilmustir (Adamia ve
dig., 1995; Kraef, 1963; Erentoz ve Ketin, 1974; Sengor ve dig., 1980; Ozsayar ve dig.,
1982; Van, 1990; Konak ve Hakyemez, 1996). Oswald, (1912) ve Ami (1939) Pontidleri
kuzey ve giiney olmak tizere iki zona ayirmuslardir. Yusufeli yoresi, bu zonlarin dogu
kesimini kapsayan Dogu Pontidler iginde, siin Niksar-Ispir-Yusufeli-Ardanug hatt1 ile
belirlenen kuzey ve giiney zonun gegis bolgesinde yer alir ve bu nedenle de 6nemli bir
konuma sahiptir. Bu durumun bir sonucu olarak inceleme alaninda, Kuzey Zonu temsil
eden magmatik ark ozellikli bazik-asidik volkanitler ile Giiney Zonu temsil eden
metamorfitler ve bunlarla iligkili granitoyidler, hornblendli-biyotitli iiltramafikler birlikte
bulunur (Bektas ve Giiven, 1995). Bu litolojik g¢esitlilik nedeniyle Dogu Pontidler’in
jeotektonik geligsimini aydinlatmaya yonelik tartigmalarda, Yusufeli yoresi adi sikga gegen
alanlardan biri olmustur. Ozellikle metamorfitler (Karadag metamorfitleri) ve bunlan kesen
gabroyik (Demirkent Pliitonu) ve asidik (Sebzeciler granitoydi) kayaglar bu gorisler
icerisinde Onemli bir yer tutmugtur (Sengdr ve dig., 1980; Adamia ve dig., 1995). Bu
bakimdan Yusufeli yoresinde yiizeyleyen Hersiniyen temele ait bu kayalann (Karadag
metamorfitleri, Demirkent Pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi) petrografik, jeokimyasal ve
petrolojik agidan yeniden aynntii bir sekilde gozden gegirilmesi bolgenin jeotektonik
evrimini aydinlatmada faydali bilgiler saglayabilir. Bunun yamsira Yusufeli yoresinde
yuzeyleyen diger birimlerin litostratigrafi siiflama ve adlama kurallanna uygun sekilde
tammlanmalan, haritalanmalan, metamorfit ve pliitonik kayaclarin mineralojik birlikteligi,
metamorfitlerin metamorfizma kosullan bu tezin kapsamu igerisinde tartiglan diger
konulardir.
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1.2. Cografik Konum, Yiizey Sekilleri ve Ulagim

Caligma alam Dogu Karadeniz Bolgesinin dogusunda Artvin Ili sirlan icerisinde yer
alir (41° 30’ - 41° 45’ D boylamlan ile 40° 39’ - 40° 55' K enlemleri arast). Artvin’in 55 km
giineyinde, Erzurum’un ise 110 km kuzeyinde bir konuma sahiptir (Sekil 1.1) ve 1/25 000
olgekli Tortum G47-al, a2, a3, a4 ve Tortum G 47-b1, b2 paftalan iginde yaklagik 500 km?
lik bir alam kapsar.

. Inceleme alam: igindeki en énemli yerlesim merkezi Yusufeli Ilgesidir. Demirkent
Beldesi alanin kuzeydogusunda yer alan onemli difer bir yerlesim merkezidir. Bunlarin
diginda inceleme alaminin giineyinde yer alan Kinahigam, Morkaya. Ormandibi, Ishan ve
kuzeyinde yer alan Komiirli ve Havuzlu koyleri de onemli yerlesim merkezlerini
olusturmaktadir.

Inceleme alanindaki en 6énemli yiikseltiler giineyden kuzeye dogru Kemerlidag (2770
m), Karadag (2399 m) ve Legvan Dag (2239 m) dir. Dogu-bati dogrultusunda uzanan
Soganli Daglarinin doguya dogru devamu olan Kagkar Siradaglan alanin hemen kuzeyinde
yer alir.

Bolgenin en 6nemli cografik 6gesi Coruh Nehridir. Yusufeli’nin 9 km dogusundaki Su
Kavusumu mevkiinde Coruh Nehrinden giineydoguya dogru ayrilan Tortum Cayi ve
Yusufeli ilge merkezinden kuzeye dogru aynlan Barhal Cayr da diger onemli su
kaynaklaridir. Inceleme alam Coruh Nehri ile yakin yiikseltiler arasmdaki kot farkinn en
fazla oldugu bélgedir. Bazt kesimlerde Coruh Vadisi ve diger su kaynaklarimn 300 m
yiiksekliginde kanyonlar olusturdugu dikkati ¢eker. Egimler vadilere yakin olan her yerde
yiksektir. Vadilerden uzaklagildikga azalmaya baglar ve zirvelere yakin kesimlerde kiigik
diizliikler olustururlar.

Yusufeli yoresine ulagim Coruh Vadisi ve Tortum Cayr boyunca giden Artvin-
Erzurum Devlet karayolu ile saglamir. Koylere ulagmm topografik zorluklar nedeniyle

oldukg¢a kisithdir. Heniiz yolu olmayan mahalle ve koyler mevcuttur. Bu nedenle yiiksek



alanlarda kalan koy ve mahallelerin ¢ogu vadi i¢lerine inmiglerdir. Bu yerleri yaz aylarinda
mezra olarak kullanmaktadirlar.
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Sekil 1.1. Tiriye'nin tektonik birlikleri ve Inceleme alaninin bu birlikler igerisindeki yer



1.3. Onceki Calismalar

Dogu Pontidler’in dogusunda ¢ok sayida ¢alisma olmasina rafmen inceleme alaminda
su ana kadar detayh bir ¢aliyma yapilmamstir. Inceleme alani ve yakin yéresinde yapilan
onceki ¢aligmalar iki grupta toplanabilir.

Birinci grup ¢aligmalar; altin, bakir, kursun ¢inko v.b. gibi metalik maden aramalarina
yonelik Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii tarafindan yiriitiilmiis caligmalardir. Son yillarda
yine.aym amaca yonelik olarak yabanci sirketler de bolgede ¢aligmalar yapmuglar ve yapmaya
devam etmektedirler. Ikinci grup galigmalar ise bolgede yiizeyleyen litolojik birimlerin
stratigrafisi izerine yogunlagan genel jeoloji ¢aligmalandir. Bu caligmalar kisaca agagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

Ketin (1949), Artvin yoresinde temelin gesitli sist, gnays, meta-lavlar ile birlikte
bunlann igerisine sokulum yapmig granit, granodiyoritten olustufunu ve koyu renkli
diyabaz, serpantinit, bazalt, spilit ve yer yer ince marm ve kiregtaslarindan olusan “Jura-Alt
Kretase Serisi” nin bunlarin iizerine uyumsuzlukla geldigini ifade etmistir. Bu serinin
volkanitli ve filis 6zelligindeki Ust Kretase ile uyumlu olarak istlendigini; bunlannda alt
seviyelerinde Nummulites, Discocyclina, Assilina, Rotalia ve Globotruncana igeren
konglomera ve kumtaslan ile baslayan, tiste dogru bazik volkanitler ile son bulan “Eosen
filig”i tarafindan uyumsuz olarak ortildiigiina belirtmigtir.

Baykal (1951) Oltu-Olur yéresinde yagh temel birimlerini agisal uyumsuzlukla iistleyen
Tersiyer havza dolgusunun tabanda Nummulitli kumtasi ve konglomeralardan olusan Alt
Eosen’in oldugunu, Orta Eosen’in uyumlu olarak san renkli karbonatli kumtaglartyla
bunlann tizerine geldigini ifade etmistir. Bunlarin da tizerine kumtag1 ve konglomeralarla ara
katkali evaporitli Ust Eosen-Oligosen geldigini belirtmistir. Karbonath kumtagi, konglomera,
gol kalkerleri ve st seviyelere dogru linyit arakatkilan igeren Neojen tortulannin
evaporitler iizerine uyumsuzlukla geldigini ve bazik volkanitlerin Neojen’i keserek bunlarin

izerini orttligini vurgulamgtir



Yalgmlar (1952) Ispir-Pazar-Arhavi ve Yusufeli arasinda yaptig1 ¢alismada, Yusufeli
ile Hopa arasindaki yiiksek daghk alanin tabaminda Jura-Kretase yagh tortul kayaglarla
birlikte bir Paleozoyik temelden bahsetmigtir. Kretase’nin daha ¢ok filis, marn, kirectast,
kumtag: ve volkanitlerden olustuunu, Orta Coruh Vadisi’nin giiney yamaclarinda Eosen’in
genellikle marn, kiltagi, filis ve kiregtaglarindan meydana geldigini belirtmigtir.

Erent6z (1954) Oltu bolgesi yesil kayaglarinin giineyindekiler gibi kirkli ve kivrimh
oldugunu, giineydekilerden farkli olarak Eosen filiglerinin serpantinitler arasina ekaylanmig
ve sikismis oldugunu, Senkaya’ya bagli Bardiz (Gaziler) nahiyesi civarinda kompakt
kiregtaglan tizerinde serpantin kalintilanimin bir artik yama gibi yapisik oldugunu belirtmigtir.

Gattinger (1955) Oltu-Yusufeli arasindaki metamorfitleri ve ofiyolitli birimleri kristalin
temel serisi olarak kabul etmig ve seriyi kendi iginde ikiye ayirnmgtir. Bu serileri gabro,
amfibolit, serpantin, yesil sist, diyorit, kuvarsdiyorit, aplit ve pegmatitli granitlerden olusan
Orto serisi ve bunu ¢at1 gibi 6rten ve birlikte tektonize olmus grafitsist, silisli gist, kuvarsit
sist, kuvarsit fillit ve mermerlerden olugan Para serisi olarak tammlamustir. Bu kristalin temel
serisi lizerine, Jura yagh kiregtas: serisi ve filig serisinin uyumsuzlukla geldigini, bu serilerin
de volkanitli ve fili 6zelligindeki Ust Kretase birimleri tarafindan dstlendigini vurgulamus ve
Eosen filis serisi ile istifin son buldugunu belirtmigtir.

Kraeff (1963) Artvin giineyinde, Sirya ile Ardanug arasindaki bélgede Paleozoyik yash
rejyonal metamorfizma iiriini  metamorfitlerden bahseder. Bunlarin serizit sist, biyotit sist,
gnays, gozlii gnays ve kuvarsitlerden olustuklarini ve yer yer granodiyoritler tarafindan
kesildigini belirtir.

Nebert ve dig. (1964) Oltu ve civaninda Paleozoyik’in metamorfitler, Ust Kretase ve
Eosen’ in filigler ile temsil edildiginden bahsetmistir. Oligosen yasli birimleri ise alttan iiste
dogru Narbazalt Horizonu(O;), Alt Alacali Horizon(Q,), Aglomera Horizonu(Qs), Ust
Alacalt Horizon(O,4) ve Jips Horizonu(Os) olarak ayirmustir. Bu birimleri de Oligosen
sonrasi bazalt, aglomera, tiif ve tifit’den olugan volkanitlerin uyumsuz olarak orttiigiinii
belirtmigtir. ’



Altinli (1969) Oltu-Olur ve Narman yoresinde temeli Paleozoyik yagh metamorfitlerin
olusturdugunu, Gzerine uyumsuzlukla Jura yagh kinntih tortulann geldifini ve bunlan da
beyaz renkli ince ve diizenli katmanli Alt Kretase kiregtaglarinin uyumlu olarak iistledigini
belirtmistir. Uste dogru Ust Kretase-Paleosen tortularimn kinntth ve karbonat ardigimlan ile
temsil edildiZini, s15 denizel karakterdeki ince ve kaba kirintililarla marn ardigimindan olugan
Liitesiyen yagh birimlerin, peneplenlegmis bir yiizeyi doldurmus ¢okeller ile yayilmig plato
bazaltlarindan olugan Neojen yash birimler tarafindan ortiildiigiini belirtir.

. Baydar ve dig (1969) Yusufeli-Madenkoy-Tortum goli ve Kiligkaya arasinda yapmig
olduklant ¢aligmada, Paleozoyik’in gnays, mikagist, amfibolit ve bunlan kesen gabrodan
olustugunu ve Liyas’n spilit silleri igeren kumtasi, silttagi, seyl ve tif ardigimu ile bunlarin
tizerine uyumsuz olarak geldiginden bahsederler. Bunlann (zerine uyumsuz olarak
konglomera, kumtagi, camurtag, silttagi, seyl ve marnlarla temsil edilen Dogger’in geldigini,
tiste dogru yine uyumsuz olarak tabanda kinntililarla baglayip karbonatlarla devam eden
Malm-Alt Kretase’nin yer aldigm belirtirler. Ust Kretase’nin filis karakterinde baglayip
karbonath fasiyeste son buldugunu ve aym yash granit, dasit ve spilitlerle kesildigininden
bahsederler. Eosen filiginde bunlan uyumsuz olarak iistledigini ve andezitik aglomera ve
tuflerle yanal gegisli oldugunu ifade ederler.

Yiiksel (1972) Olur civarinda, Paleozoyik yagh temel iizerine Jura yagh kayaglann
taban konglomerasiyla baslayip iiste dogru asit ve bazik volkanitler ve konglomera, kumtast
ve kiregtaglariyla geldigini belirtir. Alt Kretase ¢ortlii kiregtaglan ve Ust Kretase volkano-
tortul istifinin uyumlu olarak bunlann iizerine geldigini ve volkanitlerden olusan Eosen’in
uyumsuz olarak diger birimleri 6rttiigiinden bahseder.

Erent6z ve Ketin (1974) yapmus olduklan Kars paftast 1/500 000 olgekli
komplikasyon ¢aligmasinda, asidik intriiziflerle kesilen Paleozoyik metamorfit temelin Liyas
transgresyonuyla ortildiigiinii, Dogger’in bulunmadigim, deniz g¢ekilmesi sonucu Liyas
sonunda yer yer aginma belirtilerine rastlandifini, Karbonath Malm-Alt Kretase istifinin
Liyas iizerine uyumsuz geldigini belirtmiglerdir. Ust Kretase’nin uyumsuzlukia bu birimleri
ustledigini, volkanit ve fili karakterindeki Eosen birimlerinin tiim birimleri agisal
uymsuzlukla orttiigiing ifade etmiglerdir. Aynca Ust Kretase-Eosen arahginda etkin



magmatik faaliyetin devam ettigini, Eosen’den sonra Pireniyen fazina bagh olarak siddetli
kivrilmalar oldufunu, yersel yiikselimlere bagli olarak denizin bolgeyi terk etmeye
bagladigim, Oligosen’de tamamuyla yiikselme devresine ulagtigint belirterek gukur alanlarda
molas havzalanimn geligtiSini séylemiglerdir.

Sengor ve dig (1980) Yusufeli yéresindeki Jura dncesi temelin iki degisik topluluktan
olustugunu ve bunlann Jura’da tektonik olarak bir araya geldiklerini ileri siirmiglerdir.
Buradaki mafik ve asidik kayaglan okyanusal topluluk, metamorfitleri de kitasal topluluk
olarak degerlendirmiglerdir. Mafik ve asidik derinlik kayaglarin Triyas’dan (Permiyen ?)
Erken Jura’ya kadar olan zaman arah@inda olustuklanim ileri sirmiis ve bunlan giineye
dogru bir yitimle kapanan Paleotetis siiturunun kalintilan olarak yorumlamislardir.

Ozsayar ve dig. (1982) Ardanug (Artvin) yoresinde, en altta Ust Jura-Alt Kretase
yash bazik volkanitler oldugunu ve bunlarin Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda Alt Bazik Seri
olarak adlandirilan birime karsihik geldigini vurgulamigtir. Alt Kretase iizerine uyumsuziukla
gelen Ust Kretase’nin Turoniyen’le basladigim ve kirmizi biyomikrit, dasit ve dasitik
tiiflerden olustugunu ve Kuzey zondaki Dasit serisi ile korele edildigini belirtmigtir. Paleosen
kiregtaglanimn taban konglomerasi ile Ust Kretase iizerine uyumsuz geldigini ve en iistte de
Eosen marnlan ile uyumsuz olarak tistlendigini belirtmistir. Bolgede, Alt-Ust Kretase, Ust
Kretase-Paleosen ve Paleosen-Eosen arasinda olmak iizere ¢ uyumsuzluk yiizeyinin
oldugunu ve bunlarin Austrik, Laramik ve Anadolu fazlarma karglik geldigini

vurgulamiglardir.

Yilmaz (1985) Olur yéresinde sist, gnays ve kuvarsitlerden olusan Paleozoyik yash
metamorfitler ve bunlarla tektonik dokanakli Liyas ve Liyas 6ncesi dasitlerin bulundugunu
bahsetmigtir. Metamorfitler ile dasitlerin transgresif olarak, Liyas-Dogger yagh, lav ara
katkili, kirintih-karbonath Olurdere formasyonu ve Ust Jura-Alt Kretase yash Yesilbaglar
kiregtaglannin {istledigini belirtmigtir. Uste dogru Alt Kretase yagh ince kirntili-karbonath
Karmasor formasyonu’nun agisal uyumsuzlukla Ust Kretase yash Karagiiney formasyonu ile
istlendigini ve yine Ust Kretase’nin piroklastikli Kilis Tepe formasyonu ve karbonath
Akbayir kiregtaglan ile son buldugunu vurgulamugtir. Eosen’in  tabanda nummulitli
marnlarla Ust Kretase iizerine agisal uyumsuzlukla geldigini, tiste dogru tiifit ve volkanik



kum taglan ile devam ettifini ve tiim birimlerin Alt Neojen yash andezit, bazaltlardan
olusan, Uzunharman formasyonu tarafindan uyumsuzlukla iistlendigini belirtmigtir.

Van (1990) Artvin yoéresinde tabanda Jura veya daha yash kayaclarla birlikte
Paleozoyik metamorfitlerin yer aldifii,  Artvin Granitoyidi tarafindan kesildiklerini,
bunlarin  iizerine taban konglomeras: ile cevherli dasit ve tiiflerinin geldigini ve mor
dasitler tarafindan kesildiklerinden bahsetmektedir. Ust Kretase yagh birimler yer yer
Paleosen birimlerine gecis gosterirler. Taban konglomeras: ile baglayan Orta Eosen’in filig
fasiyesindeki kayaglari alttaki birimleri uyumsuz olarak listledigini ve Eosen sonrasi yerlesen
kuvasl diyoritler ve hornblend dasitlerin en geng birimler oldugunu vurgular.

Bozkus (1990) Olur-Koémiirlii-Aksar arasindaki g¢aligmasinda, temeli Permo-
Karbonifer yagh Coskunlar magmatitlerinin olusturdugunu, iizerine  Liyas-Alt Malm’in
s13 denizel Olurdere formasyonunun transgresif olarak geldigini belirtir. Bunun lizerine
tabaninda si1§, iiste dogru derin denizel karbonatlardan olugan Ust Jura-Alt Kretase yash
Yesilbaglar formasyonu ile filis karakterli derin denizel Hotriviyen-Kampaniyen yash
Karmasor formasyonunun uyumlu  geldigini vurgular. Kumtagi ve tiifien olusan Ust
Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen Bogazéren formasyonu ve pelajik karbonath Alt
Maasrihtiyen Akbayir formasyonu’nun uyumlu olduklarim belirtir. Alt-Orta Eosen yash
Dagdibi formasyonunun daha yagl birimleri uyumsuz istledigini ve iizerine Ust Eosen “nin
volkano-tortul Karatas formasyonunun uyumlu geldigini vurgular. Oligo-Miyosen’in karasal
(gol,akarsu batakhk)  cokellerle temsil edildigini ve daha yasght birimleri agisal
uymsuzlukla tizerledigini belirtir. Ust Miyosen’in volkanik malzemeli Penek formasyonunun
da diger birimleri agisal uymsuzlukla orttigiinden bahseder.

Yilmaz ve Yilmaz (1993) Olurdere, Yesilbaglar, Karmasor, Karagiiney Tepe, Akbayir
Tepe ve Asad Karacasu yorelerinde aldiklan 6lgiili stratigrafik kesitler ile Olur yoresindeki
Mesozoyik yagh istifi incelemiglerdir. Cokellerin yapi, doku ozellikleni ile kaya tiri
degisimlerinden Olurdere formasyonunun si§ su, diger birimlerin ise giderek derinlesen
ortam kosullaninda gelistiklerini ortaya koymuslardir. Verilerin Erken Liyas’ta agilan ve Geg
Kretase’de okyanuslagsma agamasina varmadan kapanan bir rift havzasina igaret ettigini

belirtmektedirler.



Yimaz ve dig. (1996) Tiirkiye-Giircistan smn boyunca tektonik (iinitelerin
incelenmesi ilizerine galigmiglar ve sinir bolgesinde, kuzeyde Adjara-Trialeti ve gineyde
Artvin-Bolnisi olmak tizere iki ana iinitenin varh@m ortaya koymuglardir. Her iki iinite
tabanminin Dogu Pontid Ust Kretase yay birliktelikleri ile karakteristik oldugunu
vurgulamiglardir. Kahinhk, yersel uyumsuzluklar ve kaya tipleri bakimindan farkhliklar
olmasina rafmen her iki iinitedeki Maastrihtiyen-Eosen istifleri denestirilmis ve Artvin-
Bolnisi Blok’ unun Adjara-Trialeti havzasimn kenar kesimi  oldugu sonucunu
cikarmuglardir. Her iki tniteyi uyumlu olarak é6rten Oligosen’in si§ denizel-kitasal
klastiklerini bolgesel istif olarak yorumlamuglardir. Bu tnitelerin hepsinin kiviimlandigm: ve
Oligosen-Alt Miyosen’de KD-GB dogrultulu faylar boyunca birbiri iizerine bindirdiklerini

vurgulamuglardir.

Hakyemez ve Konak(1996) Dogu Pontidler’in dogusunda Eosen havzalarnimn tektonik
gelisimi ve stratigrafisi konulu ¢aliymalarinda; Eosen istifinin Olur-Uzundere hattinin kuzey
ve giineyinde farkh stratigrafik dizilim ve tektonik gelisim sundugunu belirtmiglerdir.

Konak ve Hakyemez (1996) Artvin-Erzurum arasindaki caligmalaninda Jura-Kretase
yash kayalari dért ana zona ayrrmuglardir. Bu zonlar kuzeyden giineye dogru Hopa-Borgka
Zonu, Artvin-Yusufeli Zonu, Olur-Tortum Zonu ve Erzurum-Kars Ofiyolit Zonu’dur.
Hopa-Borgka Zonu’nun giineyinde yer alan Artvin-Yusufeli Zonu’nda da farklt stratigrafik
ve tektonik iligkilere sahip alt1 alt zon ayurt etmiglerdir. Bunlar kuzeydogudan giineybatiya
dogru Ogdem, Zeytinlik, Madenler, Ardanug, Ugsu ve Giinyayla zonlaridir. Ogdem ve
Zeytinlik zonlan Hopa-Borcka Zonu iizerine olmak iizere  hepsinin kuzeybatiya
bindirdiklerini belirmiglerdir. Jura 6ncesi temele ait Harsdere Metamorfitlerinin Mesozoyik
ile olan dokanagim gozleyemediklerini ve Demirkent Dayk kompleksi olarak tamimladiklan
tonalitik, dasitik, diyabaz dayklan tarafindan kesildiginden bahsetmiglerdir. Artvin-Yusufeli
Zonu igerisinde, biri Dogger-Malm digeri Albiyen-Senomaniyen ve Turoniyen arasinda olan

iki uyumsuzlugun varligina dikkat ¢ekmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu g¢aligma stratigrafi simflama ve adlama kurallan esasina gore yapilmigtir. Birimlerin
adlandinlmasinda Stratigrafi Adlamasi Kuzey Amerika Yasa Kitabi (1983) esas alinmustir.
Kirectaglannin adlamas1 Folk (1962) ve Dunham (1962)’ a gére; plitonik kayaclarin
adlandirilmast ise Jeoloji Bilimleri Uluslararas: Birligi’nin (IUGS) siniflama esaslarina gére
yapilmustir (Streckeisen, 1976). Incelenen litostratigrafi birimleri Dogu Pontid kusaginda
yapilan diger ¢aliymalardaki eglenikleri ile denestirilmeye ¢aligilmig, béylece olugum, kéken
ve yas iliskileri agisindan yorumlara gidilmigtir. Bu arastimayr sonuglandirabilmek igin
yiiriitiilen galigmalar1 arazi, biiro ve analitik yontemler olmak iizere baslica ii¢ bolimde
toplamak miimkiindir.

2.2. Arazi Calismalan

1993 yilinda bir 6n gezi ile baglayan ve yaz aylan igerisinde gerceklestirilen arazi
caligmalant 1998 yilinda tamamlanabilmistir. Bu siire¢ igerisinde yaklagik 550 km?ik bir
alamn 1/25.000 olgekli genel jeoloji haritast hazirlanmigtir. 1994-1995 yillanindaki
calismalar; litodem ve litostratigrafi birimlerinin aywt edilmesi, haritalanmasi, nokta
Orneklerin, tabaka ve gatlak olgtimlerinin alinmasi ve ayrintili tip kesit yerlerinin belirlenmesi
seklindedir. 1996 ve 1997 yillaninda yapilan galigmalar daha c¢ok tespit edilen profil
yerlerinden o6lgilu stratigrafik kesitlerin ¢ikanlmasi seklinde gergeklestirilmigtir. 1998 yilinda
ise bazi kontroller yapilmig ve eksik kalan kisimlar tamamlanmugtir.

2.3. Biiro Caliymalan

Burd caligmalanni teorik ¢aligmalar ve analitik yontemler olmak iizere iki kisimda
degerlendirmek miimkiindiir. Analitik yontemler agagidaki boliimde irdelenmigtir. Teorik

calismalar mikroprob ve tim kaya¢ analizlerinin degerlendirilmesi ve tezin yazim
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seklindedir. Mikroprob analizleri Karada3 metamorfitlerinin ve magmatik derinlik
kayaglanindaki kayag yapic: minerallerde gergeklestirilmigtir. Karadag metamorfitleri granat-
biyotit-plajiyoklas gnayslarinda jeotermometrik (Ferry ve Spear, 1978) ve jeobarometrik
(Hoisch, 1990) ¢aligmalar yapilmigtir. Amfibolitlerde aliiminyum- jeobarometresi (Johnson
ve Rutherford, 1989) ve Plajiyoklas-hornblend jeotermometresi (Blundy ve Holland, 1990)
kullanilarak elde edilen sonuglar granat-biyotit-plajiyoklas gnayslardan elde edilenler ile
kargilagtinlmigtir, Amfibolitlerdeki jeotermobarometrik ¢aliyjmaya benzer bir ¢aligma
Sebzeciler granitoyidi tonalitlerinde yapilmugtir.

Farkli oranlarda ayngmus sist, gnayslar ve amfibolitler koken kayaglan ve tektonik
ortamlart bakimindan degerlendirilmiglerdir. Metamorfitlerde bu degerlendirmeler ana, iz ve
REE yam sira ve ana elementlerden hesaplanan Niggli parametrelerine gore yapiimaktadir.
Mafik derinlik kayaglarnn (Demirkent pliitonu) ofiyolit veya ada yaylarnin kok kistmlarina
ait mafik kayaglar, asidik derinlik kayaglarin (Sebzeciler granitoyidi) ise kitasal granitoyidlér
veya ofiyolitlerin son diferansiasyon iriinii  plajiyogranitler olup olmadiklan
degerlendirilmistir. Volkanik kayaglar da magmatik prosesler ve tektonik ortamlan

bakimindan incelenmiglerdir.

2.4. Analitik Yontemler

Inceleme alaminda yiizeylenen c¢esitli mineralojik bilesimlere sahip kayaglarn
jeokimyas1 ana, iz ve nadir toprak elementler bakimindan incelenmigtir. Bu amaca y6nelik
olarak 101 adet taze veya az ayngmis 6rnek segilmigtir. Bunlarin hepsinin ana ve iz element,
59 adedi de nadir toprak element igerikleri bakimindan analiz edilmigtir. Bu tezin
olusturulmas: sirasinda yapilan analitik @smﬂar kumtagi kesitlerinin K’lu feldspatlar
agisinda boyanmast, derinlik kayaglan ve kumtaglarimin modal analizleri, kimyasal analizler
icin bazi drneklerin 6giitiilmesi, Fe’* (ferrous iron) ve Fe** (ferric iron) ayirimu, mineral ve

tiim kayag analizleri sirasinda kullanilan yontemler seklinde siralanabilir.
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2.4.1. Kumtaslarinin K’ lu Feldspatlar Agcisindan Boyanmasi

Modal analizleri yapilan bitin kumtast Omnekleri K-feldspatlar agisindan
boyanmuglardir. Boyama iglemi ince kesitlerin bir miiddet HF asidi lizerine tutularak
agindirilmasindan sonra 100 ml suya 60 gr kanstinlarak hazirlanan Na-hekzanitrokobaltat
sulu ¢ozeltisine daldinhir. 10-30 sn arasinda degigen bekletilme siiresinden sonra kesitler
sofuk su ile yikanir. Bu igleme tabi tutulan ince kesitlerde K-feldspatlar belirgin bir sekilde
kanarya sarist renk alirlar. Boyanan kesitlerde mikalar ve K igeren killer K’lu feldspatlar ile
aym renkleri aldiklarindan modal analiz sirasinda bunlara dikkat etmek gerekir.

2.4.2. Modal Analizler

Modal analizler Demirkent pliitonu, Sebzeciler granitoyidi kayaglan ve kumtaglarninda
gergeklestirilmigtir. Analizler sirasinda otomatik Swift nokta sayicist kullandmustir. Sayim
genellikle 0.4 mm aralif1, tane boyutuna gére bazi kesitlerde de 0.2 mm ve 0.6 mm arahg:
iizerinden gergeklestirilmigtir. Sebzeciler granitoyidi ve Demirkent pliitonu kayaglarina ait
kesitlerde 1000 veya daha fazla, kumtagi kesitlerinde ise 500 nokta sayilmgtir.
Kumtaglarinin sayimmu sirasinda tane boyutuna bagimlili: azaltan Gazzi-Dickinson y6éntemi
kullanilmigtir. Bu yontemin esasi kisaca agafidaki gibi ozetlenebilir. Omegin kuvars,
plajiyoklas ve hamurdan meydana gelen bir kaya¢ pargasi sayiliyor ise kaya¢ pargasmin
kuvars’1 kuvars, plajiyoklas: plajiyoklas ve hamur kismu da kaya¢ pargas: olarak sayilr.
Modal analizler sirasinda genellikle ince taneli kumtaslant (0.2-0.4 mm) segildiginden,
6zellikle kot boylanmali ve iri taneli kumtaglarinda kullanigh olan bu yonteme ¢ogunlukla
ihtiya¢ duyulmamustir.

2.4.3. Elektron Mikroprob Analizleri

Metamorfik ve magmatik derinlik kayaclarnindaki kaya¢ olusturan minerallerin
Elektron mikroprob analizleri Leicester Universitesi (Ingiltere) Jeoloji Miihendisligi
Laboratuvarinda parlatilmug ve karbon ile kaplatilmusg ince kesitler {izerinde JXA-8600 model
Jeol Superprobe cihazi kullamilarak gergeklestirilmistir. Dalga boyu dagitim sistemi
kullamilarak yapilan kantitatif analizler 15 Kv yardimci voltaji, 30 x 10° sn probe akim
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kullanilarak; 20 sn (2 x 10) pik, 10 (2 x 5) sn negatif background, 10 (2 x 5) sn pozitif
background sayim zamam sirasina gore yiiriitiilmiigtiir. Tane biiyiikliiZii ve mineralin
bilesimine (karbonat, siilfit) gore degisebilen yogunlagtinlmg X-igimnin gapr silikat
mineralleri igin 5 um dir.

2.4.4. Orneklerin Ogiitiilmesi

Tiim kayag analizi i¢in 6rnekler dncelikle KTU Jeoloji Mithendisligi Bolimi Ornek
Hazirlama Labaratuvannda 6gitiilmistir. Ogiitilen 6rneklerin ayngmams olmasmna 6zen
gosterilmistir. 250-300 gr agwhgindaki ornekler geneli kiricida pargalandikdan sonra
¢eyrekleme metodu ile 50 gr’ a indirilmigtir. Daha sonra bunlar halkali 6giitiiciide 200 mes
boyuta gelinceye kadar 6giitiilmigtiir.

2.4.5. ICP-MS Yontemi

Omeklerin ana, iz ve REE analizleri ACME Analytical Laboratories Ltd. (CANADA)
analitik kimya laboratuvarinda Inductively Coupled Plasma (ICP) yontemiyle yapilmustir.
Ana element analizleri i¢in 0.2 gr 6rnek 1.5 g LiBO,’ de eritilmis ve % 5° lik 100ml HNO;
icinde ¢ozduriilmistir. Cihaza standartlar okutulduktan (SO-15/CSA) sonra 6rnekler analiz
edilmigtir. iz element analizleri ise 0.25 gr toz 6mek iizerinde gergeklestirilmigtir. Ornekler
karbonun ugurulmast i¢in 200 °C de 100 ml HCIO,-HNOs-HCI-HF® deki kopiirmeleri
giderilinceye kadar bekletilmiglerdir. Metalleri ¢ézmek amaciyla 10 ml aqua-regia
(HNO3+HC]I) ile sulandinilarak seyreltildikten ve filtre edildikten sonra analiz edilmislerdir.

2.4.6. Neutron-Activasyon Yontemi

Bir kisim 6rnegin bazt iz (Rb, Hf Ta, U, Th vb.) ve REE ( La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Yb, Lu) analizleri ACME Analytical Laboratories Ltd. (CANADA) analitik kimya
laboratuvaninda Neutron-Activation teknigi kullamlarak yapimustir. REE icin kullanilan
deteksiyon limitleri daima 1ppm’ in altindadir.
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2.4.7. Fe** ve Fe** Aymm (Titrasyon)

ICP ve X-Ray analizlerinde demir Fe,O; cinsinden toplam demir olarak analiz
edilmistir. Orneklerin FeO igerikleri Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeokimya Laboratuvaninda
FeO titrasyon metodu kullanilarak bulunmustur. Metod igin kullamilan malzemeler ve iglem
siras: agagidaki gibi 6zetlenebilir: Plastik veya teflon bir kab igine konan 1-20 mg arasindaki
ornege, ¢ozmek iginl ml hidroflorik asit ve FeO’ i oksitlemesi i¢in de 1 ml amonyum
vanadat ilave edilir. Bir giin bekletildikten sonra ¢ozeltiye 3 ml saf su, 3 m! 10 normallik
siilfirik asit ve 3-4 damla renklendirici (baryum diplenyamin sulfonat) ilave edilir. Cozelti
soluk griden soluk mor renge doner. Tekrar soluk gri renge donene kadar amonyum
demirsiilfat ilave edilir. Cozeltiye eklenen amanyum vanadat ve amonyum demirsiilfat
arasindaki farkin 100’ e oramindan FeO miligram olarak hesaplanir. Elde edilen deger 100 ile
carpilip 6rnek agirh@ma boélinerek yiizdeye ¢evrilmis olur. Tiim kayag analizlerinde toplam
demir olarak elde edilen Fe;0O; den titrasyon sonucunda bulunan FeO gikanlarak Fe;O3

bulunur.



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

3.1.1. Giris

Inceleme alaninda Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik kayalan yiizeylenir (Sekil
3.1). Pontidler’i kuzey ve giiney olmak iizere iki zona ayirdifn kabul edilen, KD-GB
dogrultulu Niksar-Ispir-Yusufeli-Ardanug bindirmesi (Osswald, 1912, Ami, 1939) alanin
yaklagik ortasindan geger. Bu fayin kuzeybatisinda ve giineydogusunda yer alan eg yaslt
litostratigrafik birimler 6zellikle Dogger” den sonra litolojik ve kalinhk olarak farklilagmaya
baglar. Litostratigrafi adlama kurallart g6z 6niinde bulundurularak haritalanan bu degisik yas
gruplan i¢inde, yashdan gence dogru asagidaki birimler belirlenmigtir (Sekil 3.1; 3.2 ve
3.3):

KUZEY ZON GUNEY ZON

Taraga ve Altivyonlar (Kuvartemer)

YaZmuralan formasy onu (Eosen)

Granitoyidler (Ust Kretase)

Yusufeli formasyonu (Ust Kretase) Yusufeli formasyonu (Ust Kretase)
Berdiga Formasyonu (Malm-Alt Kretase) Berdiga Formasyonu (Malm-Alt Kretase)

Jura

Hamurkesen Formasyonu (Dogger)
Kinaligam Volkanik Karmagi $ (Liyas)

Sebzeciler granitoyidi
Demirkent pliitonu

Karadag metamorfitleri

Permo-Karbonifer

Bu birimler agagida kisaca gozden gegirilecektir.
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ACIKLAMA

SISTEM
SERI
FORM /LITOD

e e

Taraga

Kiltags ve mam ardisumi, kumitas: ara katkil
MNummulithi kiltag: ve kumtag

SENOZOYIK |UST SISTEM

TERSIYER KUV.

EOSEN

Marn ve kiltagi ardisiom
Taban konglomerasy, kiregtag: cakill,

Kirmizs biyomikrit ve kumtaglan

Bazalt, andezit ve piroklastlan

Kahve renkli kumiaslan, inoceramus kaliplan
| Kuvarsh diyorit, tonalit, kuvarsh monzodiyorit,
granodiy orit, monzogranit,

Gri kumtag: ve marn ardigimi,

Kirmiz: renkli kiregtas:

Sant renkli kumtaglan

Calaltagt

895

UKr. Granitoyidleri [YAGMURALAN

KRETASE

Kirmuz renkli kiltagi ve mam ardisimi, kumias ara katkih
Dasitik tiif
Gri kumtaglari, mam ara katkil

HAMURKESEN [BERDIGA | YUSUFELI

Elﬂnl.:lsﬂmk]i kumtasl_vc n_lar_n]ar

Orta, kalin ve yer yer masif tabakah kiregtas:

Marn ve killasi ardisim, kumtag: ara katkih

JURA

MESOZOYIK
DOGGER |MALM-ERKEN KRETASE GEC KRETASE

Kumtasi, marn ara
| katkili

8

Dolerit, diyabaz, bazalt, sipilitleimig bazalt, 353m
andezit, dasit ve riyolil

L--— -
INALIQ

| Kuvarsh diyorit, diyorit,
| tonalit, granodiyorit

I Gabro, gabro pegmatit, meta gabro, mikro gabro, diyorit
L4 Gnays, sigt, kavarsit ve amfibolitler

Sekil 3.2. inceleme alaninin kuzey kesiminin dikme kesiti



KAYA TURU

SISTEM
SERI
FORM./LITOD

KALINLIK (m)

ACIKLAMA

B\ gt e
Taraga

I nTmoonnnnT Gri kircgtag

[SENOZOYIK |UST SISTEM |

KRETASE

Cort ve gonlii kireglasi
arciginn

GEG KRETASE
YUSUFELI
870

bivomikrit ara katkah

Kumtasgi, taban seviyeler gakiltas: ara katkil

Kumtag:, mam ve kiltasi ara
katlah

Kumitasi, mam ve kiragtag: ara katkih
Marn ve kiltas: ardisim, kirmiza

Rearamemtt | Kigg

Con ve gonli
kiregtas: ardisim

1

neTaSE]

678

IMALM-ERKEN
BERDIGA
i
\ 8

MESOZOYIK
JURA

i

g

o

|

Bazalt
Bazaltik tif, aglomem

ve lapilli =1
Kumiagi ve marn
ardigims, Kiltagi arakatkih

g
§ § m’ mam ve kiltag:

=

—

/

-

8

]

=
BERDIGAF.

KEMERLIDAG FASIYES!

Kiregtags, yer yer
kiltasi ve gort
yummilu

Kumtag ve

E| cakiltagt ardigim,
& mam ve kiltas
""i ara katkil

Dolerit, diyabaz, bazalt,
sipilitleimig bazalt, andezit,
dasit ve rivolit

LIYAS
ALIC
540

Kuvarsh diyorit, diyorit,
tonalit, granodiyont

ERMO-KARBONIFER |
NT |

SEBZECILER

PALEOZOYIK ‘

Gabro, gabro pegmatit, meta gabro, mikro gabro, diyorit

t Gnays, sigt, kuvarsit ve amfibolitler

Sekil 3.3. Inceleme alaninin giiney kesiminin dikme kesiti




3.1.2. Karadag Metamorfitleri (Paleozoyik)

3.1.2.1. Ad, Yayihm ve Topografik Goriiniim

Bolgesel bir temel durumunda olan metamorfitler 6nce Baydar ve di (1969) ve daha
sonra da Konak ve Hakyemez (1996) tarafindan incelenmiglerdir. En genis yiizeyleme
verdigi yer olan Karadad mevkiine atfen birime Karadag metamorfitleri adinin verilmesi
uygun goriilmiistir. Inceleme alannda KD-GB dogrultusunda uzanan bir hat boyunca
goriliir. Yiizeyleme genigligi 1-3 km arasinda defisen Karadag metamorfitleri, gineyde
G47-d1 paftas: kuzeyinde yer alan Morkaya Kéyii civarindan baglar ve kuzeydoguya dogru
devam ederck GA47-a4, a3, a2 ve bl paftalarina geger. Goriildiigii alanlan giineydogudan
kuzeybatiya; Morkaya koyii, Karadag, Karamese Mahallesi, Yanik Tepe, Terzigilin Tepe,
Cambakacak Tepe, Safisol Tepe ve Demirkent Beldesi olarak siralayabiliriz.

Karadag Metamorfitleri galigma alaninda gogunlukla tepelerde ve tepelere yakin
kismen dusik efimli  alanlarda gorillmektedir. Nispeten kolay gezilebilir alanlar
olugturmakla beraber, vadi iglerinde bolgenin sarp topografyasina uyum gosterirler.
Genellikle gri-beyaz, sanmsi kirmizi ve yer yer de koyu gri-sivah goriiniimliidiirler. Uzaktan
Sebzeciler granitoyidi ile olan dokanag ayirt edilebilirken, gabroyik Demirkent plittonu ve
Kinaligam volkanik karmagig ile olan dokanagini ayirt etmek gogunlukla miimkiin degildir.

3.1.2.2. Alt-Ust Simirlar

Karadag metamorfitleri inceleme alaninda viizeyleyen en vash birimdir. Bu nedenle
birimin alt sin gorilmemektedir. KD-GB uzamml birimin giineydogu smin Jura yagh
birimler ile uyumsuzdur. Karadaf civaninda Dogger yash Hamurkesen Formasyonu, daha
kuzeydogudaki kesimlerde ise Liyas yash Kmaligam volkanik karmagi@i metamorfitler
tizerine uyumsuz olarak gelir. Ancak smir boyunca uyumsuzluga isaret eden taban
konglomerasi goriilmemektedir. Kinalgam volkanik karmagiginin metamorfitler izerine
volkanik etkinlik seklinde gelmis olmasi, bu kesimlerde aginma uyumsuzluguna ait verileri
silmig olabilir, Karadag metamorfitlerinin kuzey batudaki sin ise Karadagin batisimda

Hamurkesen Formasyonu ile faylidir. Birim, Demirkent bindirmesi olarak adlandirilan bu fay



20

boyunca kuzeybatiya dogru Hamurkesen Formasyonu iizerine itilmigtir. Burada fay hatti
boyunca 20-30 m genigliinde bir ezilme zonu belirgin olarak goriilmektedir. Birimin daha
kuzeydoguda kalan kesimleri Karamese Mahallesi, Sagisol Tepe ve Demirkent Beldesi
civarinda Demirkent plitonu; Yanik Tepe ve Terzigilin Tepe dogusunda ise Sebzeciler
granitoyidi tarafindan simrlandirlmugtir.

3.1.2.3. Litoloji

Saha galigmalan sirasinda Karadag metamorfitlerinden seri ve nokta olmak iizere
toplam 90 adet kayag dmegi alinmigtir. Igerdikleri mineralojik bilesime bagh olarak ayrigma
derecesi degisebilen metamorfitlerde, érneklerin nispeten az ayrisnug kisimlardan alinmasina
Ozen gosterilmigtir. Bunlardan 58 inde gergeklestirilen mikroskopik incelemeler sonucunda
Karadag metamorfitleri gnays, sist, kuvarsit ve amfibolit olmak tizere dort litoloji grubuna
aynlmislardir,

3.1.2.3.1. Gnayslar

Karadag metamorfitlerinin en yaygin kayag grubunu olustururlar. Sistler ile ardigimh
olarak bulunurlar. Makroskopik olarak genellikle 1-3 mm ¢apinda mineraller igeren
gnayslarda kaba ve kismen kaba ayrik foliasyon yapisi yaygin olarak goriilir (Bkz Sekil 3.4).
Bununla birlikte bazi 6rneklerde birlegen ayrik foliasyon yapisi (Twiss ve Moores, 1992) da
gorilmektedir. Mikrolithon alanlanmn genigligi gogunlukla 2-4 mm kadardir. Ancak
orneklerin bazilaninda genigligi 1-1.5 cm olan mikrolithon alanlanna da rastlanmaktadir. Bu
tir omeklerde mikrolithon alanlan iginde gok ince koyu renkli mikro-klivaj alanlarinn;
klivaj alanlan iginde de yine nispeten ince, agik renkli mikrolithon alanlarinin varlig dikkati
geker. Agik renkli minerallerin koyu renkli minerallere oraminda belirgin bir artma oldugu
yerlerde foliasyon yapisi belirsizlesmektedir. Plajiyoklas ve kuvars’in baskin oldugu
numunelerde granoblastik doku yaygmn olarak gériiliir. Mika minerallerinin miktan arttikga
grano-lepidoblatik doku ve lepido-granoblastik dokuya gegis gosterirler (Sekil 3.5).
Orneklerin gogunda yer yer goriilen kataklastik doku, 6zellikle metamorfitlerin Sebzeciler
granitoyidi ile olan dokanagina yakin yerlerden alinan drneklerde daha belirgindir.

TC YOKSEKOCRETIM KURULY
NOKTIMANTASYON MERKEZE



21

Klivaj aralifi genellikle Klivaj aralif genellikle
santimetre olgeginde milimetre dlgefiinde
CMC C\ /M\
Stilolitik Birlegen

Sekil 3.4, Siireksiz foliasyon tiirlerinden ayrik veya bélen (disjunctive) foliasyon gesitleri.
C: klivaj alanlari; M: mikrolitonlar (Twiss ve Moores, 1992” den)

Benzer dokusal ozelliklere sahip gnayslar bazi minerallerin varhi veya yokluguna gore
granat-biyotit-plajiyoklas  gnays, granat-biyotit-muskovit-plajiyoklas gnays, granat-
muskovit-plajiyoklas gnays; biyotit-plajiyoklas gnays; ortoklas-muskovit-plajiyoklas gnays;
ortoklas-biyotit-muskevit-plajiyoklas gnays gibi alt litoloji gruplanina aynlabililer. Karadag
metamorfitleri igerisindeki en yiksek metamorfizma kosullanm temsil eden gnays grubu
olan granat-biyotit-plajiyoklas gnayslardaki bazi minerallerin  bilesimleri mikroprob
analizleri (Ornek No 649, 652) sonucunda belirlendiginden bunlar daha ayrintih olarak

incelenecektir.

Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslar bazi kesitlerde kordiyerit (% 0-5), sillimanit (% 0-
2) ve ortorombik amfibol (% 0-2) gibi yiksek sicaklik minerallerini iceren tek gnays
grubudurlar. Bunlarda biyotit ( % 1- 20) ve granat (% 1-10) birlikte ve nispeten yaygn
olarak, muskovit (% 0-5) bazi kesitlerde ve gok az oranlarda bulunur. Yer yer oldukga bol
miktarlarda sodik plajiyoklas (% 20- 60) ve kuvars (% 20-40) igerirler. Epidot genellikle
kataklaze olmug kesitlerde kinklar boyunca goriilir. Tali mineraller olarak apatit ve zirkon
igermektedirler. Opak mineraller olarak; manyetit, pirotin, rutil ve ilmenit bulundururlar.
Serizit genellikle plajiyoklaslarin ve kismen de biyotitlerin; klorit ise biyotitlerin ayngma

uriini olarak gorilmektedir (Cizelge 3.1)
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Sekil 3.5. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda gozlenen dokular (A- Granolepidoblastik
doku ve birlegen ayrik foliasyon yapisi; granat, kenarlan boyunca kordiyeritlegmis, biyotit ise
kloritlesmistir; Kesit no: 312; Tek nikol; B- Granoblastik ve C- Lepidogranoblastik dokular,
Cift nikol; Kesit no: 649; (Pl: plajoyoklas, Bi: biyotit, Gr: granat, Si: sillimanit, Ko:
kordiyerit, Q: kuvars)
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Cizelge 3.1. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarin gozlemsel mineralojisi

Ornek Plj Q Or Bi Mu Gmn_| Sillim. | Kord. | Ep Zr | Ap | Op
103 30-35 | 30-35 - 15-20 2 5-10 = = = = = [ty
312 40-45 | 2520 = 510 [ 10-15 | 510 = 5 5 R =i
191 3540 | 25-30 2 1520 | 1520 | 10-15 2 5 2 z = |
509 20-25 | 60-70 1-5 5-10_| 10-15 15 1-5
510 5560 | 2025 | 1015 [ 10-15 | 1520 | 5-10 = = 1-5 S = |12
648 30-35 | 4045 2 15-20 = 5-10 = = 1-5 <1 = |
649 25-30 | 20-25 2 25-30 = 1520 | 35 | 10-15 = <1 < |k
652 3540 | 2025 25-30 24 12 | 1015 <l [l
831 40-45 | 30-35 3 10-15 | 5-10 | 510 = Z - <1 - |12
866 30-35 | 30-35 = 15-20 = 10-15 L % 1-5 <1 = I3
868 50-55 | 2025 | 10-15 | 10-15 = 5-10 =z = 1-5 <1 =

Plj = plajiyoklas, Q = kuvars, Or = ortoklas, Bi = biyotit, Mu = muskovit, Alm = almandin,
Ep = epidot, Zr = zirkon, Ap = apatit, Op = opak mineraller.

Plajiyoklas kenarlan agindinlnug dairesel veya dikdortgen gekilli kristaller halindedir.
Bazilannda ¢ok belirgin ince bir polisentetik ikiz geligmigtir. Cok ender olarak bir yénelim
olugtururlar. Gergeklestirilen mikroprob analizleri sonucunda andezin (Ansi) bilegiminde
olduklan tespit edilmistir (Cizelge 3.2). Kuvars diger mineraller arasinda kalan bosluklar
dolduran o6z gekilsiz kristaller halindedir. Stirekli ve kismen de sireksiz yonelimler
olugturur. Kataklastik deformasyon gegirmis kesitlerdeki biitiin plajiyoklas ve kuvarslarda
¢ok belirgin bir morter dokusu geligmistir. Biyotit ve muskovit genellikle yonelim olustur ve
yer yer plajiyoklas ve granatlan saran zarflar halindedir (Sekil 3.5 A). Diger gnayslarda
¢ogunlukla kloritlesen ve kismen de serizitlesen biyotitler; alterasyon veya gerileyen
metamorfizma etkisine uframamus olarak en giizel granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda
gomiliir ($ekil 3.5 B, C). Biyotitlerde gergeklestirilen mikroprop analizleri sonucunda annit
(1459 ve flogopit (4154 y bilesiminde olduklan tespit edilmistir (Cizelge 3.3). Granat-biyotit
yonelimleri iginde elips ve dairesel gekilli bireysel kristaller durumundadir. Iri taneli olanlar
kataklastik doku gosterirler. Kink agikhiklan bazen 50-60 mikron kadar olabilmektedir.
Granatlar bu kinklar ve kenar kisimlan boyunca kordiyeritlesmis, senizitlesmis ve kismen de
kloritlegmiglerdir (Sekil 3.5 A). Mikroprob analizleri sonucunda almandin 7.7, pirop (1205
spessartin (s.1y), grossular (4.5 ve andradit (3.4 bilegiminde (Cizelge 3.4) olduklan tespit edilen
granatlarin almandin bilegenleri merkezi kisimlardan kenar kisimlara dogru artarken, pirop
bilesenleri azalmaktadir,
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Cizelge 3.2 .Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda yapilan temsili plajiyoklas analizleri

Analiz 54 55 19 20 23 24 35 36 38 S1 58 60 62 88
SiO, 58,38 5846 5829 56,68 56,72 58,29 57,66 57,21 5851 56,90 57,06 5838 54,79 51,37
TiO, 000 001 000 001 001 0060 001 001 003 004 001 001 207 001
ALO; 26,02 2630 2628 2557 26,16 2635 26,74 26,09 2601 2563 2591 2430 2518 2940
Cr,O, 002 004 004 002 004 002 000 006 004 001 004 002 004 001
FeO* 009 001 006 002 006 025 003 011 008 002 005 015 210 0,8
MnO 001 002 001 003 000 000 002 003 004 001 002 003 005 002
MgO 00l 002 000 000 000 009 000 002 000 001 000 000 003 000
CaO 841 870 850 845 909 633 893 710 835 823 846 681 810 12,30
NaO 661 655 692 666 658 658 664 670 704 670 640 735 634 408
K,O 015 020 013 023 010 173 01I8 068 022 011 016 0,14 017 0,11
NiO 002 001 001 000 001 002 001 002 005 002 002 003 001 002
Total 99,72 1003 1002 97,67 98,77 99,66 1002 98,03 1004 97,68 9813 97,22 98388 97,50

Si 1047 1043 10,42 10,40 10,31 10,49 10,32 10,44 1045 10,43 10,41 10,71 10,03 9,55
Ti 0,00 000 000 000 000 000 000 000 001 001 000 000 03 000
AlY 1,53 157 158 1,60 1,69 151 168 15 15 1,57 1,59 129 197 245
A" 397 39 395 394 392 408 39 405 392 39 398 39 346 3,99
Cr 0,00 001 001 000 00F 000 000 001 001 000 001 000 001 000
Fe 001 000 001 000 001 004 000 002 001 000 001 002 032 003
Mg 0,00 001 000 0,01 000 000 001 00f 0001 000 001 001 001 0,01
Mn 0,060 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Ca 162 166 1,63 166 1,77 122 1,71 1,39 160 1,62 165 1,34 159 245
Na 2,30 227 240 237 232 230 230 237 244 238 226 261 225 147
K 0,03 005 003 005 002 040 004 0,16 005 003 004 003 004 003

Ni 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 001 000 000
19,94 19,96 20,03 20,04 20,05 20,06 20,03 20,01 20,05 20,00 19,95 19,99 20,04 19,98

An 40,93 41,85 40,14 40,68 43,05 31,19 4221 3544 39,11 40,18 41,82 33,59 40,96 62,08
Ab 58,20 57,01 59,13 58,01 56,38 58,66 56,78 60,52 59,66 59,18 5724 65,59 58,01 3726
Or 087 1,15 073 1,32 056 10,15 1,01 404 123 064 094 082 1,02 0,66

* toplam demir FeO olarak 6lgiilmiigtiir.
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Cizelge 3.3 .Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda yapilan temsili biyotit analizleri

Analiz 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 27 28 29 30
Si0, 34,58 3496 31,64 35,1 35,61 35 3503 35,61 36,51 36,98 35,19 35,57 33,86 35,32
TiO, 4,15 434 373 38 342 38 3,14 427 394 3,09 345 323 314 34
AlOs 18,09 19,76 16,54 1822 18,7 17,74 19,17 18,61 19,28 20,17 18,6 18,92 18,62 1895
Cr0s 0,13 0,1 01 008 007 01 015 01 009 008 006 007 0,05 0,05
FeO 17,62 18,54 17,83 18,61 1837 1831 1785 18,33 18,58 17,37 18,02 19,14 19,07 18386
MgO 8,24 96 736 906 938 898 901 827 9,09 873 943 895 868 8381
MnO 0,08 0,18 0,12 0,17 0,11 0,08 0,13 01 014 0,15 0,13 008 0,13 0,13
Ca0 004 001 001 0,02 0 00l 001 001 001 002 00l 00l 002 001
Na;O’ 0,39 034 028 032 03 027 043 03 035 0,3 03 033 034 033
KO 9,38 808 948 924 766 9,14 88 954 947 84 934 936 921 935
NiO 0,07 001 002 002 006 001 001 005 001 002 004 004 002 0,04
Toplam 92,77 95,93 87,11 94,7 93,68 93,5 93,79 95,19 9747 95,31 94,57 95,7 93,14 9525
Katyonlar 22 oksijene gére hesaplanmugtir.

Si 52 5,073 5,084 5,166 5304 522 5,18 5229 5216 5401 5,167 5,182 5,068 5,17
Ti 0,587 0,592 0,564 0,534 0479 0,541 0437 0,59 0,529 0424 0476 0442 0,442 0,468
Al 3206 3,38 3,133 3,161 3283 3,118 3,345 3,221 3247 3472 3219 3249 3285 3,269
Al 28 2,927 2916 2834 2696 2,78 2814 2771 2,784 2,599 2833 2818 2932 283
Al° 0,406 0,453 0217 0,327 0,587 0,338 0,532 0,451 0,463 0,873 0,387 043 0,352 0439
Fe* 1,119 0,865 1,584 1,249 0,667 1,161 1,184 0,987 1,072 0,512 1,309 1,316 1,541 1,278
Fe* 1,097 1,385 02812 1,042 1,621 1,122 1,027 1,265 1,148 1,609 0,904 1,016 0,845 1,031
Cr 0,015 0,013 0,013 0,009 0,008 0,012 0018 0,012 0,01 0,009 0,007 0,008 0,006 0,006
Mg 1,847 2,076 1,762 1987 2,082 1,99¢ 1,988 181 1,936 1,9 2,064 1943 1936 1,922
Mn 0,01 0,022 0,016 0,021 0,014 001 00l6 0012 0,017 0,019 0016 0,01 0,016 0,016
Ca 0,006 0,002 0,002 0,003 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002
Na 0,114 0,096 0,087 0,091 0,087 0,078 0,123 0,085 0,097 0,085 0,085 0,093 0,099 0,094
K 1,799 1,496 1,943 1,735 1,456 1,739 1,674 1,787 1,726 1,565 1,75 1,74 1,759 1,746
Ni 0,011 0,001 0,003 0,003 0,009 0,002 0,002 0,008 0,001 0,003 0,006 0,006 0,003 0,006
Toplam 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Ann. 45,46 43 52,18 46,44 41,28 46,08 42 4536 43,69 36,79 4382 4541 4748 4572
Flog. 37,89 39,67 3839 4029 37,56 4027 37,78 3647 38,09 32,95 40,86 37,84 38,51 37,62
Sid. 8,325 8,664 4,716 6,636 10,58 6,826 10,11 9,082 9,115 1513 7,66 8,379 7,007 8,589
Eas. 8,325 8,664 4,716 6,636 10,58 6,826 10,11 9,082 9,115 15,13 7,66 8,379 7,007 8,589

i60 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fe’* Schumacher (1991) gore hesaplanmgtir
Mg" = Mg/(Mg+Fe**+Fe”™)
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Cizelge 3.4. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda yapilan temsili granat analizleri

Analiz 11 12 13 14 24 25 26 27 28 29 30 31 40 41
SiO, 37,66 3723 3729 3722 5829 38,14 37,12 3847 37,05 3721 37,11 38,00 36,47 37,18
TiO, 000 002 001 001 000 002 002 003 001 001 001 002 001 001
AlLO, 21,36 21,10 21,27 21,13 26,35 21,47 21,02 21,76 21,00 21,15 20,97 21,49 20,92 20,90
Cr,0; 003 00t 004 004 002 004 000 007 001 002 004 004 0,00 0,02
FeO 32,13 32,64 31,76 32,57 0,25 32,59 32,29 3336 32,09 32,48 32,07 33,16 33,33 33,13
MnO 2,50 345 201 363 000 505 445 334 5,02 423 431 419 3,19 27
MgO 451 299 504 351 009 2,79 280 378 28 281 293 316 3,04 3,00
Ca0O 1,54 1,66 141 147 633 148 155 1,58 147 1,53 1,57 1,55 1,56 1,55
NaO 000 002 000 002 6,58 002 003 001 004 001 001 001 0,01 0,01
K,O 001 00t o000 001 1,73 001 001 001 001 002 001 002 000 0,00
NiO 002 003 001 003 002 005 002 002 003 001 002 002 002 0,01
Toplam 99,76 99,16 98,84 99,64 99,66 101,7 99,31 1024 99,53 99,48 99,05 101,7 98,55 98,57
FeOh 30,53 31,01 30,17 30,94 30,96 30,67 31,70 3049 30,8 30,47 31,50 31,66 31,47 31,80
Fe,O;nh 179 181 176 181 181 1,79 18 1,78 180 1,78 184 185 184 186
Top hes. 98,60 9845 98,03 97,97 1002 97,99 101,0 9840 97,96 97,91 1004 97,20 9741 97,94
TSi 301 3,02 299 300 302 301 301 300 302 302 301 298 3,03 3,02
TAl 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000 002 0,00 0,00
Top T 301 302 300 300 3,02 301 301 30 302 30 301 300 303 3,02
Al° 201 2,02 200 200 200 201 200 200 202 201 200 199 201 200
Fe* 011 o,11 o011 o411 0,1 o011 0,11 o011 0,11 0,11 011 0,11 0,11 0,11
Ti 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 0,00
Top A 2,12 2,13 211 212 211 212 212 211 213 212 212 211 2,13 2,12
Fe** 2,04 2,10 203 209 205 208 207 207 209 207 209 216 215 215
Mg 054 036 060 042 033 034 044 034 034 036 037 037 037 0,36
Mn 0,17 024 0114 025 034 031 022 035 029 030 028 022 0,19 021
Ca 0,13 0,4 012 0,13 0,13 0,4 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13
Na 001 0060 000 000 003 000 000 001 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Top B 288 285 289 28 287 287 287 28 28 28 287 28 284 286
Top Kat 800 800 800 800 800 800 800 8060 800 800 800 800 800 800
Alm 77,93 7427 80,17 73,99 6925 70,86 7520 69,03 71,71 71,15 72,18 7580 77,36 76,14
And 4,09 3,92 420 390 365 371 395 364 3,77 374 38 399 407 3,99
Gross 505 508 479 451 423 459 482 428 456 470 457 480 487 474
Pyrope 647 837 542 880 1143 1042 801 11,53 998 1020 972 7,71 685 7,56
Spess 647 837 542 880 1143 1042 801 11,53 998 1020 972 7,71 685 7,56

Fe’* Schumacher(1991) ve ug iiyeler Deer ve dig. (1992) gore hesaplanmugtir.
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Cizelge 3.5 .Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda yapilan temsili sillimanit analizleri

Analiz 1 2 3 25 26 81 82 83
Si0, 34,75 36,54 36,16 38,20 36,95 42,66 4225 42,06
TiO, 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
Al,O5 58,83 61,11 60,31 63,01 61,58 61,02 62,04 63,29
Cr,05 0,10 0,07 0,02 0,07 0,04 0,04 0,04 0,03
FeO* 0,18 0,30 0,23 0,25 0,19 0,74 0,62 0,49
MgO. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,33 0,23
MnO 0,00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,00 0,02 0,03
CaO 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,20 0,16 0,11
Na,O 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,05 0,06
K,0 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,78 0,29 0,18
NiO 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02
Toplam 93,90 98,13 96,85 101,64 98,84 106,04 105,83 106,51
Katyonlar 20 oksijene gore hesaplanmugtir
Si 3,999 4,025 4,034 4060 4037 4367 4318 4267
Ti 0,001 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001
Al 7979 7934 7931 7,894 7930 7363 7473 7,568
Fe 0,009 0,006 0,002 0,006 0,003 0,003 0,003 0,002
Cr 0,017 0,028 0,021 0,022 0,017 0,063 0,053 0,042
Mg 0,000 0000 0000 0000 0000 0067 0050 0,035
Mn 0,000 0,003 0,003 0,003 0,005 0,000 0,002 0,003
Ca 0,000 0001 0002 0002 0,000 0022 0018 0012
Na 0,000 0002 0002 0002 0002 0028 0010 0,012
K 0,001 0001 0003 0001 0001 0102 0038 0023
Ni 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002
Toplam 12,009 12,006 12,004 11,994 11997 12,017 11,967 11,966
AV/Si 1,995 1971 1,965 1944 1964 168 1,730 1,774

*toplam demir FeO olarak 6l¢iilmiigtiir
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Cizelge 3.6 .Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda yapilan temsili antofillit analizleri

Analiz 68 69 70 72 75 76 77 78 82 83 84 85 92 93
10, 4797 5023 50,6 54,64 50,88 4688 5022 4853 465 5172 5023 4994 492 49,57
TIO; 011 012 006 002 006 010 002 012 006 003 005 003 008 009
ALO; 082 078 324 851 193 205 257 278 2,78 495 181 167 234 199
Cr:0s 004 001 000 004 004 004 002 004 000 004 003 001 001 001
FeO* 3193 3454 31,79 202 30,89 33,68 29,73 32,17 2764 2642 30,72 34,57 32,74 3295
MnO 1,03 1,05 103 05 159 1,49 144 191 129 125 136 146 134 139
MgO 1151 1233 11,53 788 1L76 1143 109 971 966 1023 1193 1264 1261 1201
CaO 051 047 1,14 267 022 025 026 13 054 09 024 023 039 0726
Na,O 032 007 048 223 01 003 032 027 005 097 011 004 010 003
KO 013 002 006 023 006 001 001 G619 022 0060 002 001 006 0,04
NiO 002 002 0062 002 002 001 00l 003 000 007 001 002 002 003
Top 9439 99,64 99,95 97 9755 9597 9556 97,05 8874 9658 96,51 1006 988 9837
Katyon oranlar 23 oksijene gbre hesaplanmigtir
T Si 7,138 7,055 7,1 8024 7263 6836 7334 7,103 7337 7,502 7236 6918 6919 7,026
T Al 0,144 0,129 0468 0214 0,264 0351 0,282 0445 0322 0395 0271 0273 0387 0332
TFe™ 0718 0817 0,431 0 0473 0812 0384 0452 0341 0,104 0493 0,809 0,694 0,642
Top T 3 t 8 8239 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 0.000 0000 0067 1257 0061 0000 0,161 0034 0194 0,451 0036 0.000 0000 0.000
CCr 0004 0002 0001 0004 0005 0004 0002 0004 0001 0004 0004 0001 0001 0,001
CFe* 1351 1,437 1381 1,013 1265 1575 1305 1,499 1358 1392 1295 1494 L1462 146
CTi 0012 0012 0007 0003 0006 0011 0002 0014 0008 0003 0005 0003 0009 0,009
CMg 2,553 2,583 2412 1,725 2,503 2485 2387 2,118 2271 2212 2,562 2611 2,643 2,537
CFe® 1019 0309 1,075 0965 1071 084 106 122 108 0866 1021 0812 0811 0915
CMn 0061 0058 0057 0033 008 008 008 0,111 008 0072 0077 008 0074 0078
Top_C s 5 5 5 5 5 s 5 5 5 5 5 5 5
BFe” 0887 0,89 0844 0503 088 088 08383 0766 08 0843 0892 08 0884 0,889
B Mn 0,07 0067 0065 0037 0,103 0099 009 0,126 0092 0,082 008 0092 008 0,09
BCa 0,081 0,071 0,172 0421 0033 0039 0041 0203 0091 0139 0037 0034 0059 004
B Na 0,043 0,009 0061 0539 0013 0004 0042 0036 0007 0,128 0014 0004 0013 0,004
Top B 1,081 1042 1141 1,498 1,028 1,022 1,061 1,131 1,05 1193 1031 1,02 104 1022
A Na 005 001 0069 0097 0015 0005 0048 0041 0008 0,146 0016 0005 0015 0,004
AK 0024 0004 001 0044 001 0003 0001 0036 0044 0001 0003 0002 0011 0,007
Top A 0074 0014 0079 0,141 0025 0007 005 0077 0053 0,146 0019 0,007 0026 0,011
Top K 14,16 1406 1422 14,88 14,05 1403 14,11 1421 141 1434 1405 1403 1407 1403
Top O 2236 223 2243 23,81 2234 2224 2247 2249 22,53 2288 2232 2223 2225 22728

* toplam demir FeO olarak 6lgilmiistir, Mg# = Mg/(Mg+Fe®"), Al": toplam Al
Fe’* Schumacher (1997) e gore stakiyometrik olarak hesaplanmustir.
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Kordiyerit genellikle elips veya dairesel sekilli kristaller halindedir. Granatlarin kink
ve kenarlan boyunca reaksiyon zarfi olarak (Sekil 3.5 A) ve biyotit yonelimleri icerisinde
serizitik hamur halinde goriiliir (Sekil 3.5 B). Plajiyoklas ile benzer rolyef ve ¢ift kinlmaya
sahip olan kordiyerit, serizitlesmis ve benekler seklinde opaklagmig olmast (pinitlesme) ile
ondan aynlir. Sillimanit, biyotit yonelimleri igerisinde granat ve kordiyerit ile birlikte
bulunur. Yer yer kendisi de yonelim olugturur. Genellikle kareye yakin dairesel sekilli kafa
kesitlerine rastlanan sillimanitlerin yer yer cubuk sekilli (Sekil 3.5 C) kesitlerine de
rastlanmaktadir. Bunlann temsili mikropirob analizleri sonucunda % 58-63 ALO; , % 34-42
Si0, igerdikleri ve Al/ Si oranlanimin ~2/1 oldugu tespit edilmigtir (Cizelge 3.5). Ortorombik
amfibol biyotitlerle birlikte yonelimler olugtur ve sagilmus kiigiik taneler halindedir. Amfibolit

Cizelge 3.7. Diger gnayslann gozlemsel mineralojisi

Ornek | PIi* Q Or Bit Mu Grn Ep Zr Ap | op*
36 45-50 | 20-25 | 15-20 - 10-15 - - - - 1-2
37 25-30 | 30-35 10-15 | 15-20 - - - - - 1-2
39 40-45 | 25-30 - - 20-25 1-5 - - - 1-2
63 30-35 | 65-70 - -~ - - - - - 1-2
102 30-35 | 3540 1-5 10-15 - - 1-5 - - 1-2

306 25-30 | 4045 - 5-10 10-15 - - - 1-2
309 20-25 | 4045 - 15-20 10-15 - - - <1 1-2
326 3540 { 45-50 - 10-15 - - - = <1 1-2
327 3540 | 3540 - 10-15 - - 5-10 - - 1-2
328 50-55 | 3540 - 5-10 - = - <1 <1 1-2
330 55-60 | 20-25 - 10-15 - - 1-5 - <1 1-2
482 25-30 | 30-35 | 15-20 - 20-25 - - - <1 1-2
483 25-30 { 25-30 | 10-15 5-10 10-15 - 1-5 - - 1-2
485 50-55 1-5 20-25 15-20 - - - <1 <1 1-2
486 25-30 | 45-50 - 10-15 - - 1-5 <1 - 1-2
488 40-45 | 40-45 - - - - 5-10 - - 1-2
490 20-25 | 30-35 - 30-35 - - 1-5 <1 - 12
507 45-50 | 20-25 10-15 - 1-5 - - - - 1-2
508 3540 10-15 | 25-30 - 1-5 1-5 - - - 1-2
519 50-55 10-15 - 20-25 1-5 - - - - 1-2
521 35-40 | 25-30 - 20-25 1-5 - - - - 1-2
524 25-30 | 3540 - 15-20 1-5 - 1-5 - - 1-2
527 30-35 | 25-30 - 25-30 - - 15 - -1-2
646 25-30 | 3540 1-5 5-10 5-10 - - - - 1-2
647 25-30 | 3540 1-5 5-10 - <1 - 1-2
650 55-60 | 3540 - 1-5 - - - <1 <1 1-2
659 3540 | 4045 1-5 - - - 5-10 <1 - 1-2
836 30-35 | 4045 - 5-10 - - 1-5 <1 - 1-2
873 20-25 | 25-30 | 20-25 1-5 5-10 - 1-5 <1 <1 1-2

Plj = plajiyoklas, Q = kuvars, Or = ortoklas, Bi = biyotit, Mu = muskovit,
Alm = almandin, Ep = epidot, Zr = zirkon, Ap = apatit, Op = opak mineraller
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fasiyesi kayaclaninda, granat, kordiyerit ve aliiminosilikatlar ile birlikte bulunabilen
ortorombik amfibollerin mikropirop analizleri (Cizelge 3.6) sonucunda antofillit, kismen de
antofillit-gedrit gegisinde yer aldiklart belirlenmigtir (Leake, 1978).

Karada metamorfitleri igerisindeki difer gnayslar makroskopik olarak agik san-
turuncu ve gri-beyaz renklerdedirler. Mineralojik bilesimleri Cizelge 3.7 de verilmigtir.
Oldukga bol miktarlarda sodik plajiyoklas ve kuvars igerirler. Muskovit ve biyotit birlikte ve
nispeten yaygin olarak; K’lu feldspat genellikle az, granat ise baz kesitlerde ve ¢ok az
oranlarda bulunur. Epidot gatlaklar boyunca ve yer yerde kiimiilofirik olarak goriiliir. Tali
mineraller olarak zirkon ve apatit; opak mineraller olarak da protin, manyetit, rutil ve ilmenit
bulundururlar. Minerallerin ~ mikroskopik  6zellikleri  granat-biyotit-plajiyoklas
gnayslardakilere benzediginden burada tekrar edilmeyecektir.

3.1.2.3.2. Sistler

Sistler, Karadag metamorfitlerinin en gok aynsan kaya¢ grubu olduklanndan toprak
ortistiniin en fazla gelistigi alanlan olustururlar. Bu nedenle bunlardan fazla sayida érnek
alinamamustir. Alinanlarinda sadece bir kagindan ince kesit hazirlanabilmistir. Gnays ve
kuvarsitler ile ardigikli seviyeler halindeki sistler, gri-kahve goriiniimleri ile onlardan
kolaylikla ayirt edilirler. Ancak biyotitlerin yogun bir gekilde kloritlestigi yerlerde yesilimsi
kahve veya gri-yesil renklerde de goriiliirler. Makroskopik olarak son derece belirgin, 0.1-
0.3 mm genigliginde, diizgiin aynk foliasyon yapisi gosterirler (Bkz. Sekil 3.4). Genellikle
yassi diizlemler seklindeki foliasyon yiizeyleri yer yer ondiileli veya milimetre dlgeginde
kiviimli yapilar olustururlar. Bu gekildeki mikro kiviimlar muskovit (% 5-40) ve biyotitlerin
(% 0-30) yiiksek oranlarda oldugu kisimlarda gorilmektedir. Muskovit ve biyotit
bakimindan zengin olanlar lepidoblastik dokuya sahiptir (Sekil 3.6). Bunlar gubuk ve yer yer
kenar kisimlart kare veya dikdortgen sekilli lepidoblastlar halindedirler ve gok diizgiin
yonelimler olustururlar (Sekil 3. 6). Kuvars ( % 10-50) ve plajiyoklas (% 5-20) igerilerinin
arttift  Orneklerde lepidogranoblastik ve hatta granolepidoblastik dokular da
gorilebilmektedirler. Son derece diizensiz sekilli kuvarslar genellikle siirekli ve kismen de

siireksiz yonelimler olugturur (Sekil 3.6). Plajiyoklas ( % 5-20) kenarlan agndmimusg,
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Sekil 3.6. Kuvars mika sistlerde gozlenen dokular ve mineraller (Cift nikol; Q: kuvars, Bi:
biyotit, Mu: muskovit)

Sekil 3.7. Kuvarsitlerde gézlenen taneli doku (Cift nikol; A: Q: kuvars)
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Cizelge 3.8: Sistlerin g6zlemsel mineralojisi

Ornek PIj* Q Or Bi* Mu Ep Zr Ap | Op*
15 1-5 60-65 - 15-20 | 15-20 - <1 - 1-2
17 5-10 | 2025 | 50-55 - 5-10 - <1 - -
37 25-30 ] 30-35 ] 10-15 | 15-20 - - - - 1-2
38 3-10 | 1520 - 25-30 | 50-55 - - - 1-2
46 20-25 | 5560 - - 20-25 - - - 1-2
47 30-35 | 20-25 | 1520 | 1520 | 10-15 - - - 1-2
408 3-10 | 8590 - - 1-§ - - <1 1-2
481 20-25 | 3035 | 5-10 | 10-15 | 10-15 1-5 - - 1-2

Plj = plajiyoklas, Q = kuvars, Or = ortoklas, Bi = biyotit, Mu = muskovit,
Ep = epidot, Zr = zirkon, Ap = apatit, Op = opak mineraller

dairesel ve yer yer uzun kristaller geklindedir. Cogunlukla tamamen serizitlesmiglerdir ve
stirekli olmayan y6nelimler olugtururlar. Opak mineraller olarak; manyetit, pirotin rutil ve
ilmenit bulundururlar. Tali mineraller olarak apatit ve zrkon igerirler. Serizit
plajiyoklaslann; klorit ise biyotitlerin aynigma driinii olarak gorilmektedir. Sistler
mineralojik bilesimlerine gore (Cizelge 3.8) iki mikal sist, muskovit-plajiyoklas-kuvars sist,
kuvars-biyotit-muskovit §ist, biyotit-muskovit kuvars sist, biyotit-muskovit-plajiyoklas-
kuvars-gist gibi alt gruplara aynlabilirler.

3.1.2.3.3. Kuvarsitler

Kuvarsitler genellikle gnays ve sistler ile ardisimli seviyeler ve bu seviyeleri kesen
damarlar halinde goriilmektedirler. Ardigimli olanlar gri kahve goriiniimleri ile gnays ve
sistlere benzediklerinden ayirt edilmeleri zordur. Ancak dikkat edildiginde elipsoid sekilli
kuvars taneleri igerdikleri goriliir. Tanelerin boylan genellikle 1-3 mm kadardir. Bu sekliyle
kuvars kumtag1 goriinimindedirler. Bu yap: mikroskopik olarak da goriilebilmektedir (Sekil
3.7). Bunlar ¢ogunlukla dairesel ve elips gekilli taneler halindedirler. Tek nikolde elips
sekilli iri kuvars tanelerinin ¢ift nikolde “alt tane olusumu™ adi verilen ve gayet belirgin
yonelimler olugturan kiigiik kuvarslardan olustugu gériiliir. Damar seklindeki kuvarsitler ise
10-30 cm kalinhginda acik gri beyaz ve siit beyaz goériiniimleri ile kolaylikla ayirt edilirler.
Mikroskobik olarak tamamma yakim kuvarslardan (% 95-98) meydana gelen kuvarsitlerin
yer yer muskovit (% 0-5) igerdigi de goriiliir.
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3.1.2.3.4. Amfibolitler

Amfibolitler, Karadag metamorfitleri iginde mercek geklinde koyu gri-siyah alanlar
olustururlar. En yaygin olarak Demirkent Beldesi’nin dogusunda yiizeylenirler. Mercek
kalinliklan 5-10 m arasinda degigir. Makroskopik olarak az belirgin, 1-2 mm genigliinde
aynk foliasyon yapis1 gosterirler (Bkz Sekil 3.4). Amfibolitlerde genel olarak granoblastik
doku hakimdir. Bazz numunelerde bu doku granoblastik poligonal doku seklindedir (Sekil
3.8). Hornblendin ¢ok yiiksek oranlarda bulundugu érneklerin bazlarinda ise belirgin bir
sisti doku da gorulmektedir (Sekil 3.9). Amfibolitlerde klivaj alanlarim genellikle amfibol ve
kismen de klinopiroksen; mikrolithon alanlanm ise plajiyoklas ve nadir olarak da kuvars
olusturmaktadir. Mineralojik olarak fazla gesitlilik gostermezler. Olduk¢a bol miktarda
andezin tiirt plajiyoklas (% 40-60) ve hornblend (% 20-50) igerirler. Klinopiroksenler (% 5-
40) baz kesitlerde ve oldukga yaygin olarak goériilmektedir. Kuvars (% 5-20) bazi kesitlerde
ve ¢ok az miktarlardadir. Tali mineraller olarak apatit ve zirkon, opak mineraller olarak da
manyetit (yer yer hematit’e doniigmiis), rutil ve ilmenit bulundururlar. Cogunlukla andezin-
hornbled gnays bilesimindeki amfibolitler (Cizelge 3.9) igerisinde yer yer andezin-hornblend

sist, ve klinopiroksen-hornblend-andezin gnayslara da rastlamir.

Cizelge 3.9. Amfibolitlerin gozlemsel mineralojisi

I
Ornek | PIj* Q | Horn | Kpir | Bi Ep Zr | Ap | Op*
56 |3540| - |35-40] 1520 <1 1-2
59 | 4045|1520 [ 3035 ] - - - - - 1-2
520 |3035] 5-10 [4550] - 1-5 12
657 | 4045 50-55 | - - 1-5 - <1 1-2
823 [3540] - [3540] 1520 <1 1-2
824 | 50-55 | 10-15| 2025 | 1-5 1-5 <1 1-2
825 | 4045|1520 3035 | - - - - - 1-2
832 |4550 | - |30-35] 5-10 - - - - 1-2
833 [5560| - 3540 - - - - - 1-2
834 | 3540 - 125302530 | - <1 <1 5-6
908 {50551 - [3540] - - 1-5 - - 1-2
909 |[50-55) - 4045 - - - - B 1-2

Plj = plajiyoklas, Q = kuvars, Bi = biyotit, Horn = hornblend, Kpir = klinopiroksen,
Ep = epidot, Zr = zirkon, Ap = apatit, Op = opak mineraller
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Sekil 3.8. Amfibolitlerde gozlenen granoblastik doku. Kayagta ilksel olarak bulunan
klinopiroksenler amfibollesmig (uralitlesme), opaklagmis, kloritlesmis ve kalsitlesmiglerdir.
Amfiboller ise amfibolit fasiyesinin tipik minerali olduklarindan taze goériintimludirler. Cift
Nikol; Kesit no: 834 (Kp: klinopiroksen, Amf: amfibol;, PI: plajiyoklas)

Sekil 3.9. Amfibolitlerde gozlenen sisti doku. Cift Nikol; Kesit no 520 (Amf: amfibol, Pl:
plajiyoklas)

CC. YOKSEKGGRETIM KURULY
DOKDMANTASYON MERKERE
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Plajiyoklas dairesel veya elips ve yer yer de kismen késeli taneler halindedir. Bazilan
zonlu olan plajiyoklaslar yer yer yonelim olustururlar. Genellikle serizitlegmis ve yer yer
hidrogranata déniigiimlerdir. Mikropirop analizleri sonucunda labradorit (aa s0-64) ve andezin
(An31.50) bilesiminde olduklan tespit edilmistir (Cizelge 3.10). Hornblend genellikle yassi ve
kismen de koseli taneler halindedir. Koseli olanlarda genellikle iki dilinim birden goriiliir ve
plajiyoklas ile birlikte yer yer granoblastik poligonal doku olusturur. Bazlannda yapisma
yiizeyi 100 olan ikizleri goriliir. Yonelim olugturanlar lepidoblastik dokuya benzer bir doku
sunarlar (Sekil 3.8). Baz1 kesitlerde opak minerallerin poikiloblastlar halinde hornblendler
lizerinde toplandiklan goriilmektedir. Mikroprop analizleri sonucunda magneziyo-hornblend
(Cizelge 3.11) bilesiminde olduklar tespit edilmistir (Leake, 1978). Klinopiroksen bazi
kesitlerde goriiliir ve kismen koseli taneler halindedir. Genellikle tek dilinimleri belirgindir.
Baz kesitlerde sadece hornblende doniisen klinopiroksenler diger bazilarinda ise horbblend,
kalsit, siderit ve hematit’e doniismiglerdir. Bu tiir kesitlerde opak minerallerin (hematit)
bariz olarak benekler seklinde sadece klinopiroksenler iizerinde toplandiklan goriiliir.
Klinopiroksenler hornblendlerle beraber yan yana bulunduklan halde hematitlerin sadece
klinopiroksenler iizerinde yogunlagmasi, bunlanin piroksenlerin ayrisma {iriinii olduklarina
isaret etmektedir (Bkz Sekil 3.9). Kuvars ¢ok az sayidaki kesitte goriilen, siirekliligi
olmayan bireysel taneler halindedir. Serizit ve hidrogranat plajiyoklaslann;  klorit
biyotitlerin; kalsit, siderit ve hematit klinopiroksenlerin ayngma tiriiniidiir.

3.1.2.4. Jeotermobarometri

Karadag metamorfitlerindeki jeotermobarometri ¢aligmalani  granat-biyotit-plajiyoklas
gnayslar ve amfibolitlerde yapilmustir. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslardaki jeotermometri
hesaplamalar1  granat-biyotit Fe-Mg degisim termometresi (Ferry ve Spear, 1978);
jeobarometri hesaplamalani da granat-biyotit-plajiyoklas-kuvars (GBPQ) jeobarometrisi
(Hoisch, 1990) esasina gore yapilmustir. Amfibolitlerdeki jeotermometri hesaplamalan ise
plajiyoklas-amfibol jeotermometrisi (Spear, 1980; Blundy ve Holland, 1990), jeobarometri
hesaplamalan da Al-jeobarometrisi (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister ve dig., 1987;
Johnson ve Rurherford, 1989; Schmidt, 1991) esasina gére yapilmusgtir.
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Cizelge 3.10. Amfibolitlerde yapilan temsili plajiyoklas analizleri

Analiz 102 103 106 107 111 112 115 116 118
Si0, 52,17 5572 54,07 5383 56,77 5605 5955 6036 60,69
TiO, 000 000 00l 012 001 001 001 001 000
ALO; 30,60 2849 2801 2653 2735 2838 2442 2433 2529
Cr,0; 002 003 004 004 001 002 000 004 000
FeQ* 011 018 007 010 034 008 006 0,10 007
MnO 003 000 00l 000 003 002 001 003 003
MgO 000 000 000 002 015 000 000 001 000
CaO 13,54 10,85 11,02 947 999 10,70 641 630 684
Na,0 406 570 529 565 604 580 745 173 749
K,O 007 002 003 005 003 004 014 013 01l
NiO 00l 00l 000 001 002 00l 002 005 001

Total 100,70 101,00 98,55 95,82 100,74 101,11 98,07 99,09 100,53
Katyonlar 32 oksijene gore hesaplanmugtir

Si 9418 9952 9901 10,097 10,150 9,990 10,793 10,832 10,738
Ti 0,000 0,000 0002 0021 0002 0002 0002 0002 0,000
Al* 2,582 2,048 2,099 1903 1,850 2,010 1207 1,168 1,262
Al° 3,048 3949 3946 3962 3914 3952 4,010 3978 4012
Cr 0,003 0,004 0,006 0,006 0,001 0003 0,000 0006 0,000
Fe 0,017 0,027 0011 0016 0,051 0012 0,009 0015 0010
Mg 0,008 0,000 0003 0000 0,008 0005 0003 0008 0,008
Mn 0,000 0,000 0,000 0,003 0023 0000 0000 0,002 0,000
Ca 2,619 2076 2,162 1903 1914 2043 1245 1211 1,297
Na 1,421 1974 1,878 2,055 2,094 2004 2618 2689 2,569
K 0,016 0,005 0007 0012 0007 0009 0032 0,030 0025
Ni 0,002 0,002 0000 0002 0004 0002 0004 0009 0,002

20,034 20,037 20,014 19,980 20,016 20,032 19,922 19,950 19,922

An 64,571 51,211 53,425 47944 47676 50,373 31,960 30,821 33,329
Ab 35,032 48,677 46,402 51,755 52,154 49,403 67,209 68,422 66,033
Or 0,397 0,112 0,173 0,301 0,170 0,224 0,831 0,757 0,638

* toplam demir FeO olarak olgiilmiistiir.
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Cizelge 3.11. Amfibolitlerde yapilan temsili amfibol (hornblend) analizleri

Analiz 97 98 99 100 101 104 105 108 109 110 113 114 117 119 120

Sio, 45,7 46,8 454 46,0 46,8 46,0 448 45,7 46,1 459 46,8 450 55,0 51,2 524
TiO, 1,2 12 12 12 13 12 L, 12 12 10 13 1,2 01 01 0,1
ALO; 106 108 10,7 12,0 11,4 122 12,0 10,5 114 124 11,1 11,7 20 4,4 46
Cr0; o1 o1 01 01 01 01 01 01 o001 00 01 00 00 00 00
FeO* 12,0 120 12,5 12,7 12,7 128 126 11,7 12,7 125 124 123 298 262 270
MnO 02 02 02 03 03 03 02 02 02 02 02 03 14 13 14
MgO 13,7 13,9 13,6 13,4 139 13,5 13,2 13,7 138 13,6 14,1 132 106 9,7 99
Ca0 10,6 11,2 10,5 10,6 10,7 10,7 10,5 10,7 11,1 10,8 11,0 109 02 09 09
Na,O 13 13 12 16 14 1,7 16 12 15 18 14 17 00 12 10
K0 02 02 02 03 03 02 02 02 03 02 02 02 01 02 02
NiO 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00
Total 95,7 97,9 95,6 98,1 98,8 988 96,2 951 983 982 986 96,5 99,2 953 97,6

Katyoniar 23 oksijene gbre hesaplanmigtir

T Si 6,70 6,72 6,66 6,59 6,65 6,56 6,56 6,73 6,61 6,56 6,67 658 7,74 7,59 7,57
T Al 1,30 1,28 1,34 141 135 145 144 1,27 1,40 1,44 1,33 142 0,15 0,36 0,36
T Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,25 0,10 0,11
Top_T 8,00 8,00 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 814 805 804
C Al 0,53 0,55 0,51 0,63 0,55 0,60 0,63 0,55 0,52 0,65 0,53 0,59 0,17 0,41 0,41
CCr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,060 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
C Fe** 0,48 041 0,56 0,51 0,53 0,53 0,50 0,45 049 0,50 0,48 042 138 142 142
CTi 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,11 0,14 0,13 0,01 0,01 0,01
C Mg 2,99 297 2,9 286 293 288 2,87 3,00 2,94 289 298 287 223 2,14 2,14
C Fe** 0,84 091 0382 085 0,82 0,84 0,87 0,85 0,90 0,84 0,85 0,97 1,13 094 0,94
C Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,60 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,08 0,08 0,08
CCa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tep_C 5,00 5,00 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00
B Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Fe** 0,14 0,12 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,14 0,13 0,15 0,14 0,12 0,75 0,79 0,80
B Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09 0,09 0,09
B Ca 1,67 1,71 1,65 1,62 1,63 1,63 1,65 1,69 1,70 165 1,67 1,71 0,03 0,15 0,14
B Na 0,18 0,15 0,17 0,20 0,19 0,20 0,19 0,17 0,16 0,19 0,17 0,16 0,01 0,20 0,17
Top_B 2,060 2,00 1,99 2,00 2,00 2,060 2,060 2,00 2,00 2,00 200 2,00 0,88 122 1,19
A Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,060 0,00 0,00
A Na 0,21 0,22 0,18 0,25 0,20 0,28 0,28 0,19 0,25 0,30 0,22 0,32 0,00 0,13 0,11
AK 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,01 0,03 0,04
Top_A 0,25 0,25 0,22 0,30 0,25 0,32 0,32 0,22 0,29 0,33 0,26 0,36 0,01 0,16 0,16
Top_cat 15,2 153 152 153 152 153 153 152 153 153 153 154 14,0 144 144
Top_ok 23,0 23,0 23,0 23,1 230 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 22,7 23,0 230
(Cat+tNa) 1,85 1,87 1,82 1,82 1,83 1,83 184 185 1,86 1,84 1,85 1,8 004 034 0,30
B

Mg# 0,75 0,74 0,75 0,74 0,75 0,74 0,74 0,75 0,74 0,74 0,75 0,72 0,54 0,55 0,55
Al” 1,83 183 185 203 1,90 2,05 206 182 191 2,09 1,86 2,02 032 0,77 0,77

* toplam demir FeO olarak olgiilmiistiir, Mg# = Mg/(Mg+Fe”), Al": toplam Al
Fe’* Schumacher (1991)’ e gore stakiyometrik olarak hesaplanmistir.
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Birlikte olugan granat ve biyotit arasindaki Fe <> Mg degisim reaksiyonu;

Fe3AISi3'012 + KMgAlzsi30m(OI'I)2 = Mg3A128i3012 + KFe3Alzsi3010(0H)2 seklindedlr .
almandin-granat  flogopit-mica prob-granat annit-mika

Bu denklem Mg ve Fe bakimindan MgFe(gt) <> MgFe(bi) seklinde de yazilmaktadir.
Burada dagihm katsayist Kp = (Mg/Fe)*/(Mg/Fe)® olarak tanimlanmaktadir (Ferry ve Spear,
1978). Ferry ve Spear (1978), Fe <> Mg degisim termometresinin digiik Ca ve Mg igerikli
granatlar ve digik Ti igerikli biyotitler ile smurh oldugunu ileri siirmektedirler. Granat-
biyotit-plajiyoklas gnayslardaki granatlar diisik Ca ve Mg igerikleri; biyotitler de genel
olarak % 4’den digiik Ti igerikleri ile Fe <> Mg degisim termometresi igin uygun sartlar
olugtururlar. Bu termometrenin uygulanmasinda diger 6nemli bir problemde biyotitlerde
tespit edilemeyen Fe** miktandir. Biyotitlerdeki demirin toplam demir cinsinden Fe** olarak
hesaplanmasi 1s1 degerlerini 6nemli 6lgiide diisiirmektedir. Bu bakimdan biyotitlerin Fe** ve
Fe** katyon oranlan toplam demir olarak 6lgiilen FeO miktanindan stokiyometrik olarak
hesaplanmugtir (Schumacher, 1991).

Kp nin farkh metamorfizma derecelerindeki degisimi Sekil 3.10° da goriilmektedir
(Baltazis, E., 1979). Ancak sekilde kullanilan dagilm katsayisinda (Kp= Bi/Gr) biyotit ile
granat yer degistirmigtir. Granat biyotit-plajiyoklas gnayslarda degisim reaksiyonuna goére
hesaplanan dagihim katsayilan genellikle 0.17-0.24 arasinda degismektedir. Bu degerler
ortalama stavrolit-kiyanit zonu granat ve biyotitlerinin dagiim katsayilanna karsihk
gelmektedir.

LnKp degerleri granat ve biyotit ¢iftlerinin merkezi kisumlanndan kenar kisimlanna
dogru artmaktadir. LnKp granat ve biyotitlerin kenar kisimlarinda 1.5-1.8 arasinda iken,
merkezi kisimlarda 1.3- 1.5 arasindadir. Bu degerler Ferry ve Spear (1978), Thompson,
(1976) ve Goldman ve Albee (1977) kalibrasyonlarinin bulundugu Sicaklik-LnKp
diyagramina (Sekil 3.11) aktanldiginda granat-biyotit ¢iftlerinin merkezi kisimlar i¢in Ferry
ve Spear (1978)’ e gore hesaplanan en yiiksek sicaklik 850 °C olarak bulunmugtur. Bu
sicaklik granat ve biyotit ¢iftlerinin kargilagtiklan en yiiksek sicakhk olarak diisiniilmektedir.
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Sekil 3.10. Granat-biyotit ¢iftlerinin (Mg/Fe)bi-(Mg/Fe)gt diyagramm. Farkli metamorfik
zonlara ait granat-biyotit giftlerinin Mg/Fe** dagilimlan (Baltatzis, 1979° dan)

2 5 [~ /zé
—
ggz 0  LoKp=1.80 =z
i3 = Thompson
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S 15 ~ .7
LK, =1.13 - //’
- /"
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Sekil 3.11. Biyotit-granat Kp termometresi (Bohlen ve Essene,1979° dan) ve granat-biyotit-
plajiyoklaslardaki biyotit ve granatlarda hesaplanan LnKp degerlerine goére bulunan
sicakliklar.



Granat-biyotit ciftlerinin kenar kistmlan igin Ferry ve Spear (1978)’ a gore hesaplanan en
diisiik sicaklik ise 575 °C dir. Bu sicaklik da granat ve biyotitlerin souma veya minerallerin
kapanma sicakliklar olarak yorumlanabilir. Thompson (1976) ve Goldman ve Albee (1977)°
ye gore kenar ve merkezi kisimlar igin hesaplanan sicakliklar daha diigiiktiir.

Kordiyerit-AlSiOs-granat-biyotit-muskovit-plajiyoklas-kuvars birlikteliginden olusan
metamorfik kayaclar igin geligtirilen ilk jeobarometri, granat-plajiyoklas-ALSiOs-kuvars
(GBPQ) jeobarometrisidir (Ghent, 1976). Bu barometri i¢in 6nerilen degigim reaksiyonu:

3C3A12$i203<2> Ca3Alzsi3012 + 2AlelOs + SlOz seldindedlr
Anortit = grossular + sillimanit + kuvars

Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslar; plajiyoklas - granat - kordiyerit - sillimanit - biyotit -
antofillit - muskovit - ortoklas - kuvars birliktelikleri ile granat-plajiyoklas-Al,SiOs-kuvars
jeobarometrisi i¢in uygun mineralojik bilesime sahiptirler. Bu nedenle bunlarin olugum
basinglarimin hesaplanmasinda Hoisch (1990) tarafindan gelistirilen GBPQ jeobarometrisi
kullandmustir. Bu jeobarometri igin 6nerilen denge degisim reaksiyonu:

1/3 almandin + 2/3 grassular +siderofillit + 2 kuvars <> 2 anortit + annit geklindedir.

Bu reaksiyona gore olusturulan jeobarometri:

-46707.2 + 85 5824 T-RTInK ; - 30960.2(X5 X5,) + 24289 6X,;. + 37265.6X 1 dir
3.8996-2/3 AV

P (bar) =

Burada, dagim g _ _ Xam aan);3 katsayis1 olarak verilmektedir.
(aa) (azr) Xsid

Formiillerde kullanilan aktiviteler ve AVgr nin hesaplanmas:
Biyotitler;

Xamn = (XE)  Xgg=(X)® Xsid= 675XV XE  Xeas= 6.75(Kpp)* Xay

Burada,
Xmg=Mg3  Xp=Fe3  Xa= (A+Si-4)/3
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Plajiyoklas;

X (14X )’
4

2
Aan = exp [(—I-RT)—('L)- (8578+39300Xm)]

Burada, X.,=Ca/(CatNa+K)

Granatlar;

3
au= [Xd exp ((6'281;3 809) )x,,,xy]

v 3
Ag— [Xg,- exp ((138091ig"28T) )(XP,+X al Xp,- + Xersp):I

. Vv X al ) V. ( X )
= a <> pr
'Vgr (]/bar) 0.1 I 1 XX + Vor XotX

AV g(ibar)= Vg, - 1253

Burada,
Vi = 125.24 + (1.482[1 - Xg])*- 0.48 (1+Z;[(1-X)/0.066] exp[-(Z,)*/2)])

Vir=125.24 + (0.512[1 - XJ)*- 0.48 (1+Z,[(1-X)/0.083] expl-(Z5)*/2)])
Xa = Fe*'/(Fe**+Mg+Ca+Mn)
X = Mg/(Fe**+Mg+Ca+Mn)
X = Ca/(Fe’*+Mg+Ca+Mn)
Xo = Mn/(Fe**+Mg+Ca+Mn) dir.

GBPQ barometri yontemi kullamlarak hesaplanan basinglar, almandin granatlarin
merkezi kisimlarinda 8 kbar’dan baglayarak kenar kisimlarna dofru 4 kbar’ a kadar
azalmaktadir (Sekil 3.12). Merkezi kisimlar kargilik gelen yiiksek basinglar GBPG’ larin
kargilagtiklan pik basinglan, kenar kisimlara karsiik gelen diisiik basinglar ise minerallerin
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P (Kbar)

Sekil 3.12. Granat biyotit-plajiyoklas gnayslarin basing (P) - sicaklik (T) diyagrami.
Sicakliklar Ferry ve Spear (1978), basinglar ise Hoisch (1990)” e gére hesaplanmigtir

kapanma basinglan olarak yorumlanmaktadir. GBPG’ larda hesaplanan jeotermometri ve
jeobarometri sonuglan P-T diyagrammna aktanldifinda saatin tersi yoniinde bir degisim
gecirdikleri goriilmektedir.

Amfibolitler, Karadag metamorfitlerinde jeotermobarometri hesaplamalarimin
yapildifn diger bir kaya¢ gurubudurlar. Bunlar plajiyoklas ve hornblend birliktelikleri ile
amfibol jeobarometri hesaplamalarina uygun mineralojik bilesime sahiptirler. Amfibol
jeobarometrisi olarak kullanilacak amfibollerin katilagma fazi sirasinda olusmus olmalar
gerekmektedir. Ciinkii, amfibollerin olugumundan sonra sistemde aktinolite doniigiim,
kloritlesme ve opaklagma gibi kat1 fazda olugsmus mineraller yaygin olarak bulunmaktadir.
Bu gibi alterasyona ugramms bilesimler hesaplamalann diginda tutulmahdir (Hammarstrom
ve Zen, 1986). Homblendlerde Al = 0,79 sinin hornblendlerin Al igerifinin alt sinirim
olusturmaktadir (Leake,1971). Bu nedenle Al" < 0,79 olmasi durumunda negatif basinglar
soz konusu olmaktadir. Amfibollerin tahmin edilen kristalizasyon basinc ile toplam Al
igerikleri arasinda ileri siiriillen deneysel korelasyonlar agagida tamimlanan dogrusal iligkiler
seklindedir.

P (+ 3 kbar) =-3.92 + 5.03AI" r* =0.80 (Hammarstrom ve Zen, 1986)
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P (£ 1 kbar) =-4.76 + 5,64A1" *=0.97 (Hollister ve dig., 1987)
P (£ 0.5 kbar) =-3.46 + 4.23A1" > =0.99 (Johnson ve Rutherford, 1989)
P (£ 0.6 kbar) =-3.01 + 4.76A1" 1* =0.99 (Schmidt, 1992)

Hornblendler ile ilgili bu deneysel korelasyonlar hornblendlerin ve buna bagh olarak da
komsu minerallerin kristalizasyon basincimi verdigi kabul edilmektedir (Ghent ve dig., 1991).
Bu bakimdan hesaplanan basinglar hornblendlerin kristallenme derinliklerini yansitabilir.
Amfibolitlerde aliiminyum-hornblend jeobarometrisi esasina goére hesaplanan en diisiik
basinglar Johnson ve Rutherford (1989)’ un korelasyonuna gore elde edilmistir (P3 = 4.73
0.5 kbar). Diger korelasyonlara gore bulunan kristalizasyon basinglan ise sirasiyla P1=
5.82 + 0.55 kbar, P2= 6.16 +0.6 kbar, P4= 6.2110.6 kbar dir (Sekil 3.13). Ug nokta igin 0
veya 0’ a yakin negatif basinglar elde edilmistir. Bu sekildeki diigik veya negatif basing
degerleri hornblendlerin kenar kisimlarinda aktinolite doniigiim, kloritlesme, oksidasyon
(opaklagma) gibi kat: faz dénigiimlerinin geligtiSine igaret etmektedir.

12| |
Hammartrom ve Zen, 1986
10 | (% 3 kbar) v |
®B) 7
8 - —
-
S
vl = Johnson ve Rutherford, 1989 1
= (0.5 kbar)
oy L |
27 /\ Hammarstrom ve Zen, 1986 -
0 () Johnson ve Rutherford, 1989

@4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 32 3.6 4.0
Al

Sekil 3.13. Karadag‘ metamorfitleri amfiboliferindeki hornblendlerin Al" igerikleri ile
hesaplanan basing (P Kbar) -degerleri arasindaki iligki



Amfibolitlerdeki jeotermometri hesaplamalan Spear (1980) ve Blundy ve Holland
(1990)° a gore gergeklestirilmigtir. Amfibol ve plajiyoklas, metamorfize olmus mafik
kayaclarda ve baz1 derinlik kayacglaninda goriilen en yaygin mineral birliktelifini olugturur.
Bunlanin kimyasal bilegimlerinin metamorfizma da oldugu gibi artan basing ve sicaklik
kosullarinda degisim gosterdigi bilinmektedir. Deneysel olarak kalibre edilen plajiyoklas ve
amfibol arasindaki denge degisimi:

2 albit + ¢germakit <> 2 anortit + glokofan geklinde verilebilir (Spear, 1980).

Degisim reaksiyonunun dagilim katsayist Kp = (Xao/Xab)pl/(Xna/Xca)ame $eklinde verilir.

Sekil 3.14, 450-750 °C arasinda olusan amfibol-plajiyoklas birlikteliklerinde
termometre olarak kullandabilir (Spear, 1980).  Diyagramdaki digsey kesikli ¢izgiler
metabazitlerdeki amfibol ve plajiyoklaslarda bilinen kangmamazlik bogluklarim
gostermektedir. Amfibolitlerin yalmzca amfibolit fasiyesini temsil etmeleri, diger bir ifade
ile yesil sist-amfibolit gecisinde yer almamalan nedeniyle o6zellikle bazik metamorfitlerde
bilinen kanigmamazhk bosluklan (Spear ve Selverstone, 1983; Grove ve dig., 1983)
gorilmemektedir. (Ca, M4) ve (Na, M4) amfibollerin 2 M4 odacigindan olusan B
odasindaki Ca ve Na bilesenlerine, X4, ve Xap ise plajiyoklaslardaki % anortit ve albit veya
birim formiildeki Ca ve Na oranlanna karsilik gelmektedir. Amfibolitlerdeki plajiyoklas ve
amfibol birlikteliginin bu yontemle grafiksel olarak bulunan kristallesme sicakliklar genelde
725+25 °C ve 650425 °C arasinda degigmektedir. Ancak Gi¢ nokta 530+20 degerleri elde
edilmigtir. Bu noktalar aktinolitik hornblend bilegsimindeki kenar kisumlanna kargihk
gelmektedir.

Pajiyoklas-amfibol iftlerinde kullanilan diger bir termometre Blundy ve Holland,
(1990) tarafindan gelistirilmigtir. Ozellikle kalk-alkali granitoyidlerdeki plajiyoklas-amfibol
ciftleri i¢in gelistirilen ancak metamorfitlerde de kullamlan bu jeotermometri i¢in Onerilen
termodinamik degisim reaksiyonlari:

1- Edenit + 4 Kuvars = Tremolit + Albit
2- Pargasit + 4kuvars = Hornblend + Albit seklindedir (Blundy ve Holland, 1990).
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Sekil  3.14. Amfibolitlerdeki plajiyoklas-homblend ¢iftlerinin Ln (Xa/Xap)y - Ln
(Ca,M4/Na,M4)..s diyagramm (Spear, 1980)

Degisim reaksiyonlarimn dagilm katsayisi, K = (Si-4)/(8-Si)Xab olarak verilmektedir.
Burada: Xab,; plajiyoklasin albit igerigidir. Her iki reaksiyon i¢in de denge ilikisi agagidaki
jeotermometrinin &nerilmesine yol agmstir.

T = (0,677 P- 48,98 + Y)/( -0,0429 - 0,008314 Ln K), (Blundy ve Holland, 1990).

Burada; T: sicaklik, P: basing(kbar), Y: plajiyoklasin ideal olmamast durumu. Xab > 0,5
icin Y = 0, Xab < 0,5 i¢in Y = -8,06 + 25.5 (1-Xab)? dir. 500-1100 °C arasindaki
sicakhklarda olugmug amfibol-plajiyoklas birlikteliklerinde kullamsh olan bu termometri %
An ¢,’den daha az kalsik plajiyoklas ve birim formiiliinde 7.8’den daha az Si igeren amfibol
birliktelikleri i¢in kullamlmaktadir (Blundy ve Holland, 1990). Bu yontemle amfibolitlerdeki
plajiyoklas-hornblend birlikteliginin kristallesme sicakhiklann 747 + 40 °C, olarak elde
edilmistir.
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Sekil 3.15. karadag metamorfitlerindeki amfibolitlerin basing (P) - sicaklik (T) diyagramu.
Basinglar Hammarstrom ve Zen (1986), sicakliklar ise Blundy ve Holland (1990)’ a gore
hesaplanmugtir

Amfibolitlerde Al-jeobarometri ve hornblend jeotermometri hesaplamalan sonucunda
elde edilen basing ve sicakliklarsonuglar Sekil 3.15°deki P-T diyagramina aktariimugtir.
Sekilde de gorildigi gibi amfibolitlerde hesaplanan basing (5.6-6.8 kbar) ve sicakliklar (747
1 40 °C), granat biyotit-plajiyoklas gnayslarda hesaplanan basing ve sicakliklara gére daha
dar bir degigim arahgmna sahiptir. Bu durum hornblendlerin granatlara gore daha dar bir
basing-sicaklik aralifinda olugmusg olabilecekleri seklinde yorumlanabilir.

3.1.2.5. Karadag Metamorfitlerinin Yasi

Karadag metamorfitlerinde jeokronolojik yas tayinleri yapimamugtir. Orta ve yiksek
dereceli metamorfitler olmalan nedeniyle de yas verebilecek herhangi bir fosile
ratlanmamgtir. Bu nedenle yag1, ¢evre kayaglarla olan iligkiteri ve Dogu Pontidler’de bilinen
diger yiizeylemeler ile karslléstmla.rak verilmeye galigiimigtir.

Caligma alanimin dogd ﬁe gineydogu kesimlerinde Liyas yagh Kimalicam volkanik
karmagigi, Karada3 metamotfitleri. iizerine uyumsuz .olarak gelmektedir. Bu bakimdan
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metamorfitlerin yas1 Liyas Oncesi olmalidir. Ayrica metamorfitleri kesen Jura dncesi yash
Demirkent plitonunun bati simri boyunca Hamurkesen Formasyonu itilmiy olmasi da
metamorfitlerin Liyas oncesi yagh olabilecegini gosterebilir. Karada metamorfitleri,
Bayburt yoresindeki kuzeydogu-giineybati uzanimli Pulur Masifi’nin dofudaki devamu
niteliindedir. Bayburt yoresinde ise Pulur metamorfitleri tizerine Permo-Karbonifer
kiregtaglart uyumsuz olarak gelmektedir (Agar,1977 ; Korkmaz ve Baki, 1984; Tanyolu,
1988; Okay, 1996). Bu stratigrafik iligki nedeniyle benzer fasiyes ve litolojiye sahip Karadag
metamorfitleri de Permo-Karbonifer veya éncesi yash olabilir. Diger taraftan Topuz (2000)
Pulur. metamorfitlerinin migmatitik metapelitlerindeki monazitlerde U-Pb ydntemine goére
elde ettigi 329+2 milyon yillik yaglari (Alt-Orta Karbonifer) metamorfitlerde pik veya pike
yakin kosullarin gergeklestii zaman olarak yorumlamustir. Masifin pegmatitlerinde elde
ettigi Ar-Ar muskovit yaslan 31543 milyon yil, gnayslarindaki Rb-Sr biyotit-toplam kayag
yaslan ise 31044, 31143, 30743 m.y.’dir. Gnayslann sofuma yagi olarak kabul edilen bu
yaglar da Orta Karbonifer’e kargihk gelmektedir. Karadag metamorfitleri de ¢ogunlukla
benzer gnayslar ile temsil edilmis oldugundan gnayslarin soguma yaglan aym olabilir. Aynca
Topuz (2000), Pulur Masifi’nin yesil sist fasiyesi kayaglarnindaki muskovitlerinde elde ettiSi
Ar-Ar yaslani (25942.5 m.y.) ve Rb-Sr muskovit-toplam kaya¢ yaglanm (26013, 26443
m.y.) ise masifin soguma yas1 olarak yorumlamustir. Bu yaslar ise Alt-Ust Permiyen gegisine
kargiik gelmektedir. Ancak, Karada metamorfitleri digiik dereceli metamorfitler
icermemektedir.

3.1.2.6. Denestirme

Gnays, sist, kuvarsit ve amfibolitlerden meydana gelen Karadag metamorfitleri Dogu
Pontidler Giiney Zonu’nda yiizeyleyen difer metamorfik fasiyesler ile denestirilebilir.
Demir6zii (Bayburt) yoresindeki Pulur metamorfitleri, gerek litolojik icerifi ve gerekse
metamorfizma fasiyesleri agisindan Karadag metamorfitleri ile oldukga benzerdir. Pulur
metamorfitleri; yesil sist, amfibolit ve yer yer de graniilit fasiyesi kosullarinda metamorfizma
gecirmis meta-sediment ve meta-bazitlerden olugmaktadir. Ayrica Karadag metamorfitlerine
benzer sekilde gabro, diyorit ve tonalit gibi mafik ve asidik kayaglar Pulur metamorfitlerini
kesmiglerdir (Agar, 1977 Korkmaz ve Baki, 1984, Tanyolu, 1988; Habiboglu, 1989; Okay,



1996, Aslan, 1998). Ancak Pulur Masifindeki yesil gist fasiyesi kayaglar Karadad
metamorfitlerinde yer almamaktadir. Topuz (2000), Pulur Masifi'nde farkh yerlerde ve
farkli zamanlarda bagkalagima ugramug iki biyiik tektonometamorfik birim ayirt etmigtir.
Bunlardan diigiik dereceli parotokton olam (Dogankavak) yesil sist ve albit-epidot amfibolit
fasiyesi (425130 °C, 6-9 kbar) kosullaninda bagkalasima ugramustir. Bu gekildeki diigik
dereceli metamorfitler Karadag metamorfitlerinde yer almamaktadir. Disiik dereceli
metamorfitler amfibolit fasiyesinin iist kismu ile graniilit fasiyesi kogullannda baskalagima
ugramig tektonometamorfik bir birim (Cenci) tarafinfan iizerlenmigtir. Cenci birimi ise ¢ok
heterojen olup, litolojik ve deformasyon yogunluguna bagh olarak Petekli, Pirdrenler ve
Serenli alt birimlerine aynlmugtir. Petekli birimi baglica oldukga heterojen olan, grafit igeren
metapelitik gnayslar, ¢ok ince taneli granit gnayslar ve metabazitlerden olugmaktadir.
Pirorenler birimi milonitik-metapelitikten metapsamitife kadar varan stromatik
migmatitlerden olugmaktadir. Milonitlesme tst amfibolit kosullannda gergeklegmigtir.
Serenli alt birimi ise baghca 1 km den daha kalin kuvarsofeldspatik milonitlerden
olugmaktadir. Milonitlesmenin kosullant Pirorenlerin aksine yesil sist fasiyesidir. Karadag
metamorfitleri litolojik birlikteligi ve gostermis olduklan dokular bakimindan Cenci biriminin
alt birimleri ile olduk¢a benzerdir. Pulur Masifi'nin batidaki devamu kabul edilen Agvanis
Masifi, Karadag metamorfitleri ve Pulur Masifi’nden farkli olarak, baglica meta-bazitlerden
ve daha az oranda da mermer, fillit, meta-dasit ve meta-asidik plitonlardan olusmaktadir
(Okay, 1983). Tokat-Zile-Cekerek yoresinde goriilen yesil sist fasiyesindeki degisik
litolojideki sistler, Permo-Karbonifer yash Karagac¢deresi formasyonu ve Alsancak kiregtagi
tarafindan iistlenmektedir (Tarhan, 1976). Amasya yoresinde goriinir temeli olusturan yesil
sist serisi, bazik ve yari-bazik kayalann diigiik sicakliklardaki bolgesel metamorfizma ile
iligkili olabilecegi diisiinilmiistiir (Alp, 1972). Resadiye yoresinde Paleozoyik yasta oldugu
kabul edilen Tozanl grubu metamorfik kayaglar ise yesil sist fasiyesindedir (Seymen, 1975).
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3.1.3. Demirkent Pliitonu (Geg Paleozoyik)

3.1.3.1. Ad, Yayilim ve Topografik Goriiniim

Adamia ve dig.(1995) inceleme alamindaki asidik derinlik kayaglan ve gabroyik
kayaglardan “Ahalt masifi” adiyla s6zetmiglerdir. Bu ¢aligmalaninda gabro ve diyabazlarnn
siddetle amfibollestigini, kimyasal bilesimlerinin gok belirgin bir toleyitik trend ile okyanusal
bazalt ve pliitonik kayaglara benzediBini ileri siirmektedirler. Aynca asidik kayaglann
plajiyogranit porfir dayklan olduklanini ve jeokimyasal olarak okyanusal egilime sahip
olduklarim belirtmektedirler. Konak ve Hakyemez (1996) ise ayn: birime “Demirkent Dayk
Kompleksi” adim vermiglerdir. Ancak birimin ofiyolitlere bagli levhams: dayk kompleksi ile
benzer olmadifim ileri siirmektedirler. Bu ¢aligmada gerek asidik derinlik kayaglanm,
gerekse gabroyik kayaclarin masif yapili olduklan ve dayk o6zelliginin sadece birimlerin
kuzey ve giineydeki sintrlarina  yakin kesimlerde oldugu belirlenmistir. Jeokimyasal olarak
da her iki kaya¢ grubunun yukarida bahsedildigi gibi okyanusal karakterli olmadiklari ve
aksine yitimle iligkili olduklan gériilmiigtiir. 1/25.000 olgekli haritada ayr ayn haritalanabilir
Ozellikte olmalan bakimindan birbirinden aynilmuglar ve gabroyik kayaglar, yakin yoredeki en
biyikk yerlesim merkezi olan Demirkent Beldesi’ne atfen Demirkent plitonu olarak
adlandindmigtir. Demirkent pliitonu Tortum G47- a2, a3 paftalan iginde giineybati-
kuzeydogu dogrultusunda uzanan, 23 km uzunlugunda ve ortalama 5-6 km genisliginde,
elips seklinde bir yiizeyleme alamina sahiptir (Bkz Sekil 3.1, Ek - 1). Karayolu boyunca Su
Kavusumu mevkiinde 1.5-2 km lik bir mesafede ve Sebzeciler’in 2 km kuzeydogusundan
baglayarak kuzeye dogru devam eden yaklagtk 4 km lik bir mesafede yiizeyler. Bunun
diginda Coruh’ a paralel siralanan Egribakacak Tepe, Koknarh Tepe, Havuzlu Kéyi, Hog

Mahallesi ve inceleme alanimin kuzeydogusundaki Demirkent Beldesi civarinda goriiliir.

Coruh Nehri, plitonun yaklagik ortasindan geger. Sebzeciler granitoyidi pliitonun
orta ve dogu kesimlerine yerlestiginden, Demirkent pliitonunun bat1 kesimi i¢ ige yerlesmis
iki elips arasinda kalan bir alan seklinde yiizeyler. Koyu gri ve siyaha yakin gériiniimliidiir.
Acik renkli minerallerin yogun oldugu kesimlerde ise gri-beyaz renklerde gorlir.
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3.1.3.2. Dokanaklar

Demirkent plitonu, Paleozoyik yagh Karadad metamorfitlerini kesmigtir. Ancak
metamorfitlerdeki yogun aynsma nedeniyle bu iligki agik olarak goriilememektedir. Bu
bakimdan pliiton dogudan Karadag metamorfitleri ile sirhdir. Batidaki s ise Liyas-
Dogger yash Hamurkesen Formasyonu ile faylidir. Eosen sonrasi orojenik hareketlere (Geg
Alpin) bagli olarak bati kenman boyunca kuzeybatiya dogru Liyas yagh Hamurkesen
Formasyonu tizerine itilmigtir (Sekil 3.16). Bu durum 6zellikle Havuzlu Koy dogusunda
belirgindir. Burada Demirkent pliitonunun yaklagik 45° lik bir fay yiizeyi ile Hamurkesen
Formasyonu iizerine oturmaktadir. Ayrica, bu harekete isaret eden fay zonunu pliitonun bati
st boyunca ozellikle Hamurkesen formasyonu igerisindeki volkanitlerde gormek
mimkindiir. Faya yakin pliton ve Hamurkesen Formasyonu’ ndan alman 6rneklerin
mikroskopik incelemelerinde kataklastik doku yaygin olarak goriilmektedir. Fayin daha
| giineydeki devaminda, Liyas yagh birimleri kuzeybatiya dogru Eosen birimleri iizerine ittigi
gorulur (Baydar ve dig., 1969; Konak ve Hakyemez, 1996). Cizgisele yakin elips seklindeki
Sebzeciler granitoyidi Demirkent pliitonunun orta ve dogu kesimlerine yerlestiginden
pliitonun bu birim ile olan sin gizgiseldir. Bu sinira ait noktalarin vadi ve sirtlarda yaklagik
aym dugey dizlem iizerine diigmesi, dokanagin diisey bir diizlem seklinde oldugunu
gostermektedir. Siunin kuzey ve giineydeki kisa kenarlanna gelindiginde, Demirkent
plitonuna ait gabroyik kayaclar ile Sebzeciler granitoyidine ait asidik kayaclann yaklagik
kuzey giiney dogrultulu (uzun kenara paralel) dayklar geklinde swalandiklan goriliir.
Geniglikleri 0.5-1.5 ve yer yer 3 m’ ye kadar gikan Sebzeciler granitoyidine ait dayklar
igerisinde yer yer Demirkent plittonunun dairesel veya elips seklindeki anklavlarin Sebzeciler
granitoyidinin Demirkent pliitonunu kestigine isaret etmektedir.

3.1.3.3. Litoloji

Demirkent pliitonunun farkli yerlerinden 68 adet nokta érnek derlenmistir. Bunlardan
temsili olarak secilen 23 Omegin ince kesiti yapilarak mikroskopta incelenmis ve modal
analizleri yapilmstir (Cizelge 3.12). Biitiin kesitlerde 1500-2000 arasinda degisen nokta
sayim gerceklestirilmigtir. Modal siniflama Demirkent plittonunun gabro ve diyorit bilegimli



Sekil 3.16. Demirkent plitonunun Demirkent Beldesi civanndaki goriiniimii. Demirkent
pliitonu kuzeybati yoniinde Hamurkesen Formasyonu iizerine itilmistir ( DP: Demirkent
plitonu, HF : Hamurkesen Formasyonu, DB: Demirkent Bindirmesi; fotograf Havuzlu
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Koyii'nden kuzeydogu yoniinde gekilmistir)

Cizelge 3.12 Demirkent pliitonu kayaglarimin modal analiz sonuglari

Ornek No __ Pij Q AF Amf Kpir _ Ap Kl Ep  Op COL
D 499 6375 367 219 2886 E 153 - - : 28.86
G503 70,82 - - 818 171 - 297 4 093 2018
G 504 61.65 - - 1338 2428 - . . 069 3835
DP 515 6656 464 31 2198 s . 0.93 - 219 257
GP 518 72.24 = - 344 141 043 237 5 742 2733
G612 65.12 - - 2603 815 s - 0.7 3488
MG 621 48.82 . - 45.86 2 015 123 = 394 5103
MG 624 41.05 4 - 54,95 - - - - - 54,495
D625 5466 122 342 L5 - - 842 . 44.12
D626 5958 1612 0 236 = = 0.45 - 025 243
D627 5715 17 2 27.5 = - 175 58 61 4115
D635 6315 14 1.99 2527 249 - ) 1.7 3340
D 680 55 03 - 391 17 . 03 36 . 447
G 681 53.03 . - M14 1283 . . . 46.97
G 682 84.5 - . 9.6 38 - 015 09 105 155
G 683 o8 - - 7.65 225 1.1 025 0.5 32
G 684 79.44 = = 689 1342 - - g 025 2056
G 685 53.5 = a 126 3l . - 29 5 46.5
G686 40.43 < 4 3515 2271 - = L7 5957
G692 45.14 . . 3786 1514 129 " 057 5486
G694 55.2 < - 14 308 . = 4 B 44.8
G 884 55.57 - - 84 151 % s s 119 4443
D 885 41.73 . = 54.56 - 3 = 37 5827
G: gabro, D: diyorit, MG: mikro gabro, GP' gabro pegmatit, DP: diyorit pegmatit; Plj:

plajiyoklas, Q: kuvars, A.F:

alkali feldspat, Amf amfibol, Kpir: klinopiroksen, Ap: apatit,

KI: klorit, Ep: epidot, Op: opak mineraller, COL = 100-(Plj+Q+A F+Ap)
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kayaglardan olustuunu gostermektedir. Gabrolann, Plj-Pir-Horn diyagraminda hornblend
gabro ve piroksen-hornblend gabro bilesiminde olduklan gorilmektedir (Sekil 3.17).
Demirkent plitonu  kayaglan  dokusal  ozellikleri bakimindan gabro, gabro
pegmatit,mikrogabro, diyorit ve diyorit pegmatit seklinde simflandinlabilir.

Anortogt

Pl piajiyokiacity
Anrioitler

Gabroidler

ira-
+ % Lmatiklor

Plajiyckinsh  Fbl
homblendit

| &
WJ

P -

Pir Plajiyoklszh
pirckuanit

Sekil 3.17. Demirkent pliitonu kayaglarinin QAP diyagramu ve gabrolann Plj-Pir-Horn
diyagramindaki dagilimlan

3.1.3.3.1. Gabro, Gabro Pegmatit ve Mikro Gabrolar

Egit taneli dokuya sahip gabrolar Demirkent plittonu igerisindeki en yaygin kayag
grubunu olustururlar, Gabro pegmatitler, gabrolar ile gegisli ve 2-3 m genisligindeki gok
dizensiz gekilli kapammlar halindedirler. Mikro gabrolar ise kenar kisimlarda ve ozellikle
dayklarda gorilmektedirler. Modal olarak daha viiksek oranlarda agik renkli mineraller
igermelerine ragmen genellikle siyah ve koyu gri renklerde gériiliirler. Gabro ve gabro
pegmatitler iri taneli subotomorf, mikrogabrolar ise ince taneli subotomorf dokuya
sahiptirler. Gabrolar 1-3 mm, mikro gabrolar ise 0.5-1 mm boylarinda esit taneli doku
gosterirler. Gabro pegmatitlerde ise mineral boylar 6-12 mm arasinda degismektedir. Renk
indisleri 15.5-59.5 arasinda degigir. Bu nedenle yer yer loko-gabroya gegis gosterirler. Esit
taneli doku gostermeyen gabro pegmatitlerin renk indisleri ise ince kesitin yapildifi yere
gore ok degigken olmaktadir. Gabrolar yer yer az belirgin ve stirekliligi olmayan bir banth
yapt gosterirler. Amfibol bakimindan zengin ve siirekli olmayan koyu renkli bantlar,
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plajiyoklaslardan olugan agik renkli bantlar tarafindan evrilir. Plajiyoklas: (% 40-70) biitiin
gabrolarda en fazla bulunan agik renkli mineraldir. Koyu renkli mineraller olarak
klinopiroksen (% 10-31) ve amfibol (% 3-54) igerirler. Opak mineraller olarak manyetit,
titanomanyetit, pirit, pirotin, kalkopirit; tali mineral olarak da apatit igerirler.

Plajiyoklas diger taneler arasindaki bosluklan dolduran iri kristaller ve poikilitik olmak
uzere iki gekilde goriilir, Iri plajiyoklaslar genellikle uzun lameller halindedir ve albit ikizi
gosterirler. Ikiz lamelleri gopunlukla diizensiz araliklidir. 1-2 mm boylanndaki
plajiyoklaslann bazilant zonlu yapidadir. Plajiyoklaslar genellikle temiz gortiniimli olmakla
birlikte baz: kesitlerde oldukca yiiksek oranlarda serizitlegmislerdir. Diger baz kesitlerde ise
hidrogranatlasma ve epidotlasma oldukga yaygin olarak goriiliir. Poikilitik olarak geligenler.
genellikle klinopiroksenler tarafindan gevrelenmig uzun lameller halindedir (Sekil 3.18 A, B).

Klinopiroksenler gogiunlukla bazi kenarlan belirgin ve dikdortgene yakin sekilli
kristaller halindedirler, Dairesele yakin sekiz kenarh olarak da goriliirler. Tane boylar 0.5-
4 mm arasindadir. Yer yer hornblendler tarafindan gevrelenmislerdir (korona dokusu, Sekil
3.18 C). Posilitik olarak ince uzun plajiyoklas lamelleri igerirler. Kenardan merkeze dogru
geligen hornblend ve klorite doniisiimler yaygindir,

Amfibol iig degisik sekilde goriiliir: (1) Alu kosgeli veya dikdortgen seklinde olanlar.
Bunlarda gogunlukla iki dilinim birden goriliir. Dilinimler boyunca yer yer opaklasmislardir.
(2) Belli bir geometrik gekli olmayan ve tek nikolde yegil-agik yesil renklerde ¢ok az
pleokroik olanlar. Bunlar ¢ift nikolde genellikle lifi yapida goriiliirler. Cogunlukla ayrik
mineraller ve yer yer de diger amfibollerin gevresini sarar durumdadirlar. Muhtemelen
amfibollerin kenar kisimlanindaki ikincil aktinolit dontigiimlerine kargilik gelmektedirler. (3)

Klinopiroksenlerin ayrigmasi sonucu klinopiroksenlerin kenarlari boyunca gelisenler,

Klerit klinopiroksenlerin ayrigma iirtintidiir. Epidotlar plajiyoklaslann ayngma tirini
olarak ve kinklar boyunca gozlenmektedir. Tali mineral olarak apatit bulundururlar. Bunlar
yer yer 4-10 mm uzunlugundadirlar. Opak mineraller olarak manyetit, titanomanyetit (rutil

ilmenit sistemleri kismen kafes yapisi olugturmug), pirit, pirotin, kalkopirit igermektedirler.
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Sekil 3.18. Demirkent pliitonunun gabrolan ve gabro-pegmatitlerinde gézlenen poikilitik
doku (A ve B; Cift nikol, Kesit no: 504) ve korona dokusu (C Kesit no: 884), Kp:
klinopiroksen, Amf' amfibol, PI: plajiyoklas
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3.1.3.3.2. Diyoritler ve Diyorit Pegmatitler

Diyoritler, gabrolar ile gegisli olarak bulunurlar ve makroskopik olarak ayirt edilmeleri
zordur. Renk indisleri 25-45 arasinda olan diyoritler dokusal ¢zellikleri bakimindan da
gabrolara benzerler. Mikroskopik olarak genellikle klinopiroksen iermemeleri ile onlardan
aynilirlar. Subotomorf taneli dokuya sahiptirler. Diyorit pegmatitler; diyorit ve gabro
pegmatitler ile birlikte ve gok az oranlarda bulunurlar. Diyorit ve diyorit pegmatitlerde
plajiyoklas (% 55-63) ve hornblend (% 15-30) mineralojik bilesimin % 95%ini olugturur.
Hornblend ve klinopiroksenler (% 1-10) yer yer posilitik ince-uzun plajiyoklas lamelleri
igerirler. Kuvars ve ortoklas bazi kesitlerde ve % 5’ in altindadirlar. Tali mineral olarak
apatit, opak mineraller olarak da manyetit, titanomanyetit, pirotin, pirit ve kalkopirit

igerirler.

Plajiyoklas kenarlar yer yer belirgin dikdortgene yakin gekilli kristaller halindedir.
Cogunlukla 0.2-0.5 mm arasinda olan plajiyoklaslarin boylar, diyorit pegmatitlerde yer yer
1.5 mm ye kadar gikmaktadir (Sekil 3.19). Zonlu yaptya sahip plajiyoklaslar daha gok

karlsbad ikizi gosterirler. Serizitlesmis ve yer yer hidrogranata déntigmiiglerdir.

Amfibol belirgin bir geometrik sekli olmayan kristaller halindedir, Koyu yesil ve agik
kahve renklerde pleokroiktir. Amfibollerin klinopiroksenleri sarmasi ile olusan korona
dokusu yaygindir (Sekil 3.20). Diyorit pegmatitlerde genellikle kiimilofirik olarak

gorilirler.

Klinopiroksenler dikddrigene yakin sekillerde goriiliirler. Yer yer hornblendler
tarafindan sanlirlar, Cogunlukla kenardan merkeze dogru gelisen hornblende dontsiimler

yaygindir.

Kuvars (%0-16) belirgin bir geometrik sekli olmayan kristaller halindedir. Ortoklas ile
birlikte yer yer yaz dokusu olusturur. Ortoklas genellikle kuvars ile birlikte ve kismen de
plajiyoklaslarin kenar kisimlan boyunca goriiliir. Epidotlar genellikle kirklar boyunca ve yer
verde kugik kumelenmeler seklindedirler. Tali mineral olarak apatit bulundururlar. Opak

mineraller olarak manyetit, titanomanyetit, pirotin, icermektedirler



Sekil 3.19. Demirkent plitonunun diyorit pegmatitlerinde gozlenen kumiilofirik doku, Cift
Nikol, Kesit no: 515 (Pl plajiyoklas, Amf amfibol)

Sekil 3.20. Demirkent plitonunun diyoritlerinde gozlenen korona dokusu, Cift Nikol, Kesit
no: 686 (Kp: klinopiroksen, Amf: amfibol, PI: plajiyoklas)
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3.1.3.4. Yas ve Denestirme

Demirkent pliitonunun yag: ile iliskili jeokronolojik veriler bulunmamaktadir. Bu
nedenle birimin yag! stratigrafik iligkilerine ve diger masiflerdeki egleniklerine gore verilmeye
galigilmigtir. Demirkent pliitonu Karadag metamorfitlerini (Paleozoyik) keserek yerlegmigtir.
Bu nedenle pliiton dogudan Karadag metamorfitleri ile simrlandinlmigtir. Batidan ise Liyas-
Dogger yagh Hamurkesen Formasyonu ile tektonik dokanakhdir. Eosen sonrast orojenik
hareketlere (Geg Alpin) bagh olarak bat kenari boyunca kuzeybatiya dogru Hamurkesen
Formasyonu iizerine itilmigtir. Bu stratigrafik iliskiler birimin Liyas dncesi yash olabilecegini
gostermektedir. Dogu Pontidler’de temel durumundaki metamorfik birimler igerisindeki
mafik ve iltramafik derinlik kayaglanmn Geg Paleozoyik yash olduklan kabul edilmektedir
(Agar, 1977; Okay, 1983; Ozcan ve dig, 1980). Demirkent plitonu bunlar ile aym
stratigrafik konuma sahip oldugundan yas Geg Paleozoyik olabilir. Diger taraftan Topuz
(2000)" un Pulur Masifindeki mafik ve iltramafik kayaglardan elde ettigi Ar-Ar hornblend
yaglan 180+4 milyon yildir. Bu yaslar ise Liyas-Dogger simnna karsihk gelmektedir. Ancak
inceleme alanindaki Liyas-Dogger yash Hamurkesen Formasyonu’nun kinntih seviyeleri
igerisinde Gabroyik Demirkent plitonunu kesen Sebzeciler granitoyidi kayaglanina benzer
granitoyid gakillanmn varhigi, Demirkent Plittonu ve Sebzeciler granitoyidinin Hersiniyen
Orojenezi sirasinda yerlestiklerini ve yiikselerek Liyas havzalarina malzeme verdiklerini

gosterebilir.
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3.1.4. Sebzeciler granitoyidi (Geg¢ Paleozoyik)

3.1.4.1. Ad, Yayihim ve Topografik Goriiniim

Sebzeciler granitoyidi kayaglan Sengdr ve dig. (1980)° nin plaka tektonigi ile ilgili
model galigmalannda énemli bir yere sahip olmustur. Yazarlar Artvin yoresindeki Malm
tincesi yash Sebzeciler granitoyidi ve Demirkent plitonu kayaglarim okyanusal topluluga
dahil ederek, Dogu Pontidler’deki okyanusal toplulugun Triyas (Permiyen ?) dan Erken
Jura’ ya kadar olan zaman arahinda olugtuklarim ileri sirmektedir. Adamia ve dig., (1995)
“Ahalt (Yusufeli ) masifi” adi altinda degindikleri Sebzeciler granitoyidi ve Demirkent
pliitonu kayaglarnin okyanusal toleyit karakterinde olduklanini belirterek, bunlari Liyas yagh
volkanitler ile birlikte yay gerisi havza tipi ofiyolitik topluluk olarak yorumlamuglardir.
Plajiyogranit adi altinda degindikleri asidik kayaglann K,0 igeriklerinin gok digiik oldugunu
ve jeokimyasal olarak okyanusal egilime sahip olduklanm ileri siirmektedirler. Konak ve
Hakyemez (1996) ise aym kayaglardan *“Demirkent Dayk Kompleksi” adi altinda
bahsetmektedirler. Ancak digerlerinden farkli olarak Demirkent Dayk Kompleksi® nin
ofiyolitlere bagh levha dayk kompleksi ile benzer olmadifim ileri siirmektedirler. Bu
¢ahigmada Sebzeciler granitoyidi kayaglarimn kuvarsh diyoritten granodiyorite kadar degisen
mineralojik bilesime ve diigiik K* lu trondjemitik yonsemeye sahip olduklan tespit edilmigtir.
Jeokimyasal olarak da her iki kaya¢ grubunun yukanda bahsedildigi gibi okyanusal
karakterli olmadiklan, aksine yitimle iliskili olduklan gorilmiistir. Diger taraftan gerek
asidik kayaglann, gerekse gabroyik kayaglann kendi iglerinde masif yapih olduklan ve dayk
yapisimin - sadece iki birimin kuzey wve giney smrlanna yakin kesimlerde oldugu
belirlenmigtir. 1/25.000 6lgekli haritada ayn ayn haritalanabilir 6zellikte olmalan nedeniyle
birbirinden aynlmuglar ve asidik derinlik kayaglan yoredeki Sebzeciler Kéyi'ne atfen

Sebzeciler granitoyidi olarak adlandinlnustir.

Sebzeciler granitoyidi Artvin® in yaklagik 70 km giineyinde Tortum GA47- a2, a3
paftalar igerisinde yer alan bin biyik, dieri kigiik iki stoktan olusmaktadir (Bkz $ekil
3.1). Buyiik ekseni kuzey-giney dogrultulu biiyitk stok 12 km uzunluga, 2.5-3 km genislige
sahip olup. vaklagk 20 km? lik bir alanda yiizeyler. Biiyilk ekseni kuzeydogu-giineybati
dogrultulu kuguk stok ise 2.5 km uzunluga, 1 km genislife ve yaklagk 2 km? lik bir
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yiizeyleme alamina sahiptir. Karayolu boyunca Su Kavusumu® nun 1.5 km kuzeyinden
baglayan ve Sebzeciler’ in 2 km kuzeyine kadar olan 5.5-6 km lik bir mesafe boyunca
yiizeyler. Nehir giizergahi disinda ise nehre 1-1.5 km lik mesafedeki tepelerde ve sirtlarda
goriiliir (Bkz Ek-1).

Biiyilk ekseni kuzey-giiney dofrultusunda uzanan bilyiik stok kuzey kesimlerinde
gizgisel, bityiik ekseni kuzeydogu-giineybat dogrultusunda uzanan kiigiik stok ise gizgisele
yakin elips seklinde bir yiizeyleme alamina sahiptir. Sebzeciler granitoyidi kayaglan
makroskopik olarak genelde agik gri-beyaz ve yer yer pembe renkler sunarlar, Pembe olan
kesimlerde K’ lu feldspat oranlan vyilksektir. Demirkent plitonu ile dayk yapisi
olusturduklan yerlerde renk gittikge agilmakta ve agik gri-kirli beyaz olmaktadir. Coruh
Nehri boyunca ve diger vadi i¢lerinde genellikle az ayngmig ve sarp bir gdriiniime sahip olan
Sebzeciler granitoyidi, tepelerde ve yitksek kesimlerde kismen arenalagmigtir.

3.1.4.2. Dokanaklar

Sebzeciler granitoyidi Paleozoyik yash Karadag metamorfitlerini ve Demirkent
plitonunu kesmigtir. Sinevrat Mahallesi civannda Sebzeciler granitoyidi iginde Demirkent
plitonunun dairesel ve elipsoid sekilli anklavlanm gdérmek miimkiindir. Bu bakimdan
Sebzeciler granitoyidinin Demirkent plitonunu kestigi ¢ok agiktir. Granitoyidin Demirkent
pliitonu ile olan batidaki simn yaklasik K-G dogrultulu bir gizgi seklindedir (Sekil 3.21 A).
Kuzey ve giiney kisimlarninda ise 1.5-2 m ye varan genisliklerde granitoyid dayklarimin
Demirkent plittonunun kuzey-giiney dogrultulu gatlaklan arasina sokuldugu gériilmektedir.
Bunun sonucu olarak, granitoyidin kuzey ve giiney simirlan Demirkent plitonu kayaglan ile
ardigikh dayk yapisi kazanmugtir (Sekil 3.21 B). Plitonun dayklan ile granitoyidin dayklan
arasinda goreceli gegis yoktur. Sinir genelde diiz ¢izgi ve kismen de bloksu ozelliktedir.
Granitoyid bu ozellikleri ve yukanda bahsedilen gizgisel yiizeyleme gekli ile yapisal (kirik)
kontrolli bir granitoyid oldugunu distundirmektedir (Sekil 3.21 C). Granitoyidin dogu
kenan yer yer Karadag metamorfitleri ile simirlandinlnugtir. Ancak metamorfitlerdeki yogun
ayngma nedeniyle dokanagin bu kisimlan aynintili olarak gozlenememektedir.



Sekil 3.21. Sebzeciler granitoyidinin dokanaklarma ait gorinimler (A: Granitoyidin
Demirkent plittonu ile olan batidaki gizgisel dokanag, B: Granitoyidin Demirkent pliitonu
kayaclan ile ardisikh dayk yapisi olugturdugu kuzeydeki dokanag, C: Granitoyidin kuzey
kesimlerinin genel goriiniimii (fotograf dogudan batiya dogru cekilmistir), SG: Sebzeciler
granitoyidi, DP: Demirkent pliitonu, HF: Hamurkesen Formasyonu)
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3.1.4.3. Litoloji

Sebzeciler granitoyidinden alinan 55 adet 6rne@in tamamma yakini ince kesit
yaptinlarak mikroskopta incelenmigtir. Granitoyidi temsilen segilen 23 6rnegin ince
kesitlerinde 2000 nokta sayilarak modal mineralojik bilesimleri bulunmugtur (Cizelge 3.13).
Mikroskopik incelemeler ve modal analizler Sebzeciler granitoyidinin kuvarslh diyoritten
granodiyorite kadar degisen bilesime sahip oldugunu géstermektedir (Sekil 3.22). Bu
defiisim sistematik olmayip ¢ok kisa mesafelerde, hatta bir el 6megi 6lgeginde bile
olabilmektedir. Sebzeciler civarindaki biiyilk stok gogunlukla tonalitlerden olusmaktadir
(Sekil 3.23 A). Ancak UGS’ nin 1976 yilindaki siniflamasinda plajiyoklas olarak oligoklas
veya andezin igeren loko-tonalitler tronjemit olarak tammlanmuslardir (Streckeisen, 1976).

Cizelge 3.13. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin modal analiz sonuglan

Om.No Q Pl Or Bi Amf Ep Kl Op SAT COL FELDS

418Y 5525 3750 100 - - 6.15 - 0,10 4650 625 260
420 5280 4370 - - - 3.50 - - 4237 3.50 -
5027 3325 6345 - - - 280 050 - 2608 330 -
613 3485 4915 680 3.10 - 4700 095 045 2813 930 1215

614° 3675 4870 665 3.65 - 2,60 L.15 050 3081 79 1201
615 4204 3158 2009 213 022 213 1.39 043 3991 647 3369

618 41.00 47.90 - - - 11.10 - - 3383 1110 -
619% 3725 4230 1440 440 = 075 055 035 3161 605 2540
620 4070 5505 - 1.20 - 135 040 130 3230 425 =
622*  36.10 4845 520 880 - 045 040 060 3830 1025 9.69

623* 2945 5855 195 5.05 - 275 1.40 035 3028 1005 3.22
629* 1130 69.60 - 325 1480 - - LO5 970 1910 =
630* 991 6582 - - 19:52° 220 0.40 IS5 927 MY -
631 3485 4395 1220 045 735 - 025 395 3558 900 217
636 3100 4736 1001 - 036 9.8 117 025 3L13 1164 1745
653" 1830 5765 410 355 1445 - 0.10 L85 1914 1995 6.64

654 2075 5870 1070 2.00 5.50 - - 235 2122 988 1542
655% 22115 5840 - 465 1235 065 - L80 1964 1945 =
675% 2350  70.60 - 4.60 - 0.60 020 050 1831 590 -
676° 4050 5565 015 - - 2.05 - 165 3223 370 027
677 3350 5310 660 615 - 0.25 0.30 010 3422 680 1106
678° 3680 5800 - 335 - 0.35 100 050 2949 520 -
679* 10,00 66.70 - 420 1660 070 0.60 L20 1131 2330 w
689" 2416 5644 - 11,53 6.58 - = 1.29 2998 1941 =
G91* 10.15  76.40 - 5.05 595 0.40 0.90 L15 11.73 1345 -

X granodiyorit, * tonalit, * kuvarsh diyorit, ¥ mikrotonalit ve granofir; SAT: doygunluk

indisi (Q/Q+F), COL: renk indisi (100-(Q+F), FELDS: feldspat indisi (Or/(Or+Pl); F:
feldspat (Or+Pl)
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Sekil 3.22. Sebzeciler granitoyidinin Q-A-P diyagramu ( Streckeisen ,1975). Kd: Kuvarsh
diyorit, T = tonalit, Gd = Granodiyorit, G = granit. Oklar magmatik kayag serilerinin
farklilagmalann gostermektedir (Lameyre ve Bowden, 1982): TH = toleyitik yonseme, a =
kalk-alkali tronjemitik (diigiik K’lu) yénseme, b = kalk-alkali granodiyoritik (orta K’ lu)
yonseme, ¢ = kalk-alkali monzonitik (yiiksek K'lu) yonseme, d = alkali yonseme.

Bu simiflamaya gore agik renkli minerallerin % 20’si veya daha fazla oranlarda kuvars, % 10
veya daha az oranlarda alkali feldspat igeren ve renk indisi 10 veya daha digik kayaglar
tronjemit adim almaktadirlar. Modal analizi yapilan 25 ornegin 14" Gnde renk indisi %
10’dan kiigiiktiir. Bu bakimdan tonalit alamna diisen 6rmeklerin dnemli bir kismu trondjemit
bilesimindedir. Kuzey dogudaki 2 km? lik kiigiik stok ise ¢ogunlukla tonalit, ok az oranda
da kuvarsh diyoritlerden meydana gelmektedir. Mikro-tonalitler granitoyidin kenar
kisimlarinda ve ozellikle Demirkent plitonunun mikro-gabrolan ile ardisikh dayklar
olugturdu@u kuzey ve giiney kesimlerinde yaygindir ($ekil 3.23 B). Tonalit granofirler ise
granitoyidin dogusunda ve ozellikle metamorfitlerle olan siura yakin  kesimlerde
gorilmektedirler (Sekil 3.23 C).



Sekil 3.23. Tonalit, mikrotonalit ve granofirlerde gozlenen dokular, Cift Nikol, (A:
tonalitlerde goriilen iri tanesel doku, Ornek no: 654; B: mikrotonalitlerde gozlenen ince
tanesel doku, Ornek no: 497; C: granofirlerde gozlenen yaz dokusu, Ornek no: 420 ; PI:
plajivoklas, Q: kuvars, Hb: hornblend)



Sebzeciler granitoyidi 6zellikle kuvars, plajiyoklas ve hornblend oranlarindaki biiyiik degisim
aralig1 nedeniyle kuvarsh diyoritten granodiyorite kadar degisen bir bilegime ve digik K’lu
kalk-alkali trondjemitik yonsemeye sahiptir ($ekil 3.22). Kayaclar genellikle iri taneli doku
gosterirler. Granitoyidin biiyiikk bir boliimiinii olugturan tonalit ve tronjemitler arasindaki
ayim tronjemitlerin tonalitlere gore daha az oranlarda hornblend ve biyotit icermeleri ile
yapilmaktadir. Ayrica, tronjemitler tonalitlere gére daha az oranlarda zonlu plajiyoklas
icerirler. Granodiyoritler 6zellikle K’ lu feldspat igeriklerinin yiiksek, hornblend ve biyotit
iceriklerinin diigiikk olmas: ile tonalit ve tronjemitlerden; kuvarsh diyoritler ise K’ lu
feldspat igermemeleri yaninda, géreceli olarak yiiksek hornblend igerikleri ile granodiyorit
ve tonalitlerden aynilmaktadirlar. Mikro-tonalitler ve granofirler mineralojik olarak aym
bilesime sahiptirler. Bunlar dokusal 6zelliklerinin farkh olugu yamnda biyotit ve hornblend
icermemeleri ve yaygin olarak g¢atlak dolgusu seklinde epidot igermeleri ile tonalit ve
granodiyoritlerden ayrlirlar.

Plajiyoklaslar (% 31-76) genellikle yani 6z sekilli, kismen de 6z gekillidider. Iri
plajiyoklas kristallerinin hemen hepsi halkali zonludur. Genellikle serizitlesmigledir.
Serizitlesme oranlari kuvarsh diyorit ve tonalitlerden, granodiyorit ve tonalit-granofirlere
dogru gidildikge artmaktadir. Tonalitlerdeki plajiyoklaslarda yapilan mikroprob analizleri
sonucunda iri plajiyoklaslanin bitovnitten oligoklasa (An 19.25) kadar, kiigik kristallerin ise
labradoritten oigoklasa (An .15) kadar defisen bilesimlere sahip olduklarn goriilmiistiir
(Cizelge 3.14). Plajiyoklaslanin kenar ve merkezi kisimlan arasindaki % An degisimi daima
% 30’ dan bityiiktiir. Granodiyoritlerde daha yaygin olarak goriilen K-lu feldspatlar (% 6-
20) 6z sekilsiz ve kismen yan 6z sekillidirler. Yer yer kuvars ile yazi dokusu olustururlar.
Koyu renkli mineraller olarak biyotit (% 0-15) ve homblend (% 0- 7) igermektedirler.
Biyotit horblendler de tonalitlerden granodiyoritlere dogru gidildikge azalmaktadir.
Granodiyoritlerdeki hormblend ve biyotitler genellikle 6z sekilsiz ve kloritlesmiglerdir.
Tonalit ve trondjemitlerdeki hornblend ve biyotitler ise genellikle yan 6z, kismen de 6z
sekillidirler. Tonalitlerdeki hornblendlerin mikroprob analizleri sonucunda magnesiyo
hornblend bilesiminde olduklant (Cizelge 3.15) ve birim formiillerindeki Si oranlarinin
merkezden kenara dogru arttify belirlenmigtir (Leake, 1978). Ayrica hornblenderin kenar
kisimlarinda yer yer aktinolitik horblende déniigiimler de s6zkonusudur. Byotitlerin

mikroprob analizleri sonucunda ise annit (749)-flogopit (sis3) bilesiminde olduklan tespit
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edilmistir (Cizelge 3.15” in devami). Granitoyidin kuvars igerigi kuvarsh diyoritlerden (% 9-
11) tonalit-trondjemit (% 18-41), granodiyorit (% 31-37) ve tonalit granofirlere (% 52-55)
dogru gegildikge artar. Ozellikle tonalit granofirlerde oligoklas ile kuvars arasinda gok
yaygin yazi dokusu gelismistir (Bkz Sekil 3.23 C). Epidotlar (%1-11), granodiyorit ve
tonalitlerde biyotitler igerisinde inklizyonlar halinde ve nadir olarak da plajiyoklaslarin
alterasyon Uriinii olarak, mikro tonalit ve tonalit granofirlerde ise kink yiizeyleri boyunca
gorilmektedirler. Tali mineral olarak zirkon, opak mineral olarak da manyetit (ilmenit)
icermektedirler.

Cizelge 3.14. Tonalitlerde yapilan temsili plajiyoklas analizleri

Analiz  630/1 630/1 630/1 630/2 630/2 630/2 630/A 630/A 630/ A 630/ B 630/ B 630/ B 689
SiOo. 6323 5407 6425 5803 4740 59,85 58,08 54,54 5528 54,77 5443 5826 63,51
TiO; 002 001 o001 001 001 001 002 001 002 001 000 001 001
AlLOs 2342 27,09 22,74 26,75 283 2559 2586 285 2828 2846 2863 2639 229
Cr;03 000 005 002 001 001 001 002 005 000 002 004 002 004
FeO 014 o022 0,18 023 15 021 021 029 027 036 033 03 0,15
MnO 0,02 001 002 003 005 003 003 002 000 003 001 001 003
MgO 000 001 000 000 002 001 001 002 002 003 002 000 0,00

Ca0 431 12,61 407 878 1806 749 785 11,01 1086 1125 1144 86 438
Na;O 890 497 919 65 3,14 725 6,62 507 527 507 492 6,56 9,16
KO 034 020 025 029 000 034 034 017 0,19 0,16 0,16 023 020
Nio 003 002 002 002 002 004 000 002 002 00t 001 002 001

Toplam 1004 9926 1008 100,7 9851 1008 99,04 99,7 1002 1002 9999 1004 1004
kenar merkez kenar kenar merkez kenmar kenar merkez kenar kenar merkez kenar kenar
Katyonlar 32 oksijene gore hesaplanmigtir

Si 11,146 9,899 11,274 10,343 8,995 10,610 10,487 9,879 9,953 9,882 9,842 10,402 11,201
Ti 0,003 0,002 0,002 0,002 0002 0002 0003 0002 0003 0,002 0000 0002 0,002
Al 0,854 2,101 0,726 1,657 3,005 1,390 1,513 2,121 2,047 2,118 2,158 1,598 0,799
Al° 4012 3,744 3977 3,963 3325 3,957 3,991 3963 3955 3,935 3944 3956 3,962
Cr 0,000 0,007 0,03 0001 0002 0,001 0003 0007 0000 0003 0006 0003 0,006
Fe* 0,021 0,034 0,026 0,034 0238 0031 0032 0044 0,041 0,054 0,050 0,045 0,022
Mn 0,005 0,003 0005 0008 0,014 0,008 0,008 0005 0000 0008 0003 0003 0004
Mg 0,000 0,002 0,000 0000 0003 0,002 0,002 0003 0003 0,005 0003 0000 0,000
Ca 0.814 2474 0,765 1,677 3672 1,423 1,519 2,137 2,095 2,175 2216 1,645 0828
Na 3,041 1,764 3,126 2246 1,155 2492 2317 1,780 1,840 1,774 1,725 2271 1,566
K 0,076 0,047 0,056 0066 0,000 0,077 0,078 0,039 0,044 0,037 0037 0,052 0,045
Ni 0,004 0,003 0,003 0003 0,003 0006 0000 0003 €003 0001 0001 0,003 0001

Toplam 19,977 20,078 19,963 20,000 20,415 19,998 19,954 19,984 19,984 19,993 19,985 19,979 18436

An 20,703 57,737 19,385 42,038 76,070 35,646 38,799 54,008 52,664 54575 55,717 41460 33,941
Ab 77,352 41,173 79,197 56,309 23,930 62,428 59,200 44,999 46,239 44,501 43,355 57,220 64214
Or 1,945 1,090 1418 1,653 0,000 1,927 2,001 0,993 1,097 0,924 0928 1320 1,845




Cizelge 3.14° iin devamu

Analiz 689 689 689 689 689 689 G689A 689A 689A 689B 689B 689B .689C
Si0, 5442 56,17 51,79 55,14 56,16 60,05 55,64 51,57 60,54 58,55 52,94 59,03 52,97
TiO, 001 001 001 002 001 003 001 001 003 001 001 0,00 0,02
ALOs; 285 27,39 30,01 27,81 27,17 2501 27,87 30,43 25,02 25,32 29,48 25,66 29,56
Cr:0; 001 001 004 002 004 004 004 004 004 001 000 0,04 0,01
FeO 0,17 023 027 028 028 0,18 0,19 022 0,13 0,14 041 020 0,22
MnO 002 003 003 004 003 002 002 001 003 001 000 003 0,03
MgO 0,00 0,1 002 003 001 002 001 001 001 001 002 0,00 0,00
Ca0 11,35 9,75 13,45 10,59 9,89 696 1042 134 6,7 759 124 786 12,54
Na,O 5,11 587 385 549 509 770 553 3,70 769 7,13 439 686 445
KO0 009 0,17 006 0,12 0,13 028 0,12 0,10 021 020 0,12 0,15 0,09
NiO 0,00 0,02 0,02 0,01_ 0,01 000 000 002 002 003 002 003 001
Toplam 99,68 99,66 99,55 99,55 99,63 100,3 99,85 99,55 1004 99 99,79 9986 99,9
merkez kenar kenar merkez kenar kenar merkez kenar merkez
Katyonlar 32 oksijene gore hesaplanmugtir

Si 9,861 10,14 946 9,993 10,15 10,69 10,04 9,415 10,74 10,57 9,624 10,56 9,616
Ti 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002 0,005 0,002 0,002 0 0,003
AP 2139 1,862 2,54 2,007 1,853 1,308 1,964 2,585 1258 1429 2376 1439 2384
Al 3949 3965 3,922 3,933 3,934 3,941 3,961 3,963 3,974 3,96 3,941 3,972 3,941
Cr 0,001 0,001 0,006 0,003 0006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,001 0,000 0,006 0,001
Fe* 0,026 0,035 0,041 0,042 0,042 0,027 0,029 0,034 0,019 0,021 0,062 0,03 0,033
Mn 0,003 0005 0,005 0,006 0,005 0003 0003 0,002 0,005 0,002 0,000 0,005 0,005
Mg 0,000 0,003 0,005 0,008 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,000 0,000
Ca 2204 1,88 2633 2,056 1,915 1,328 2,014 2629 1274 1,468 2415 1,507 2,439
Na 0,898 1,027 0,682 0,964 1,033 1,329 0,967 0,655 1,323 1,248 0,774 1,19 0,783
K 0,021 0,039 0,014 0,028 003 0064 0028 0023 0,048 0,046 0,028 0,034 0,021
Ni 0 0,003 0,003 0,601 0,001 0,060 0,600 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,001
Toplam 19,1 1897 1931 19,05 18,97 18,71 19,01 19,32 18,66 18,76 19,23 18,75 19,23
An 70,58 63,88 79,1 6745 6429 4881 66,94 79,5 48,18 53,16 75,09 55,18 7521
Ab 28,75 34,79 2048 31,64 34,7 48385 32,14 19,8 50,02 45,17 24,05 43,57 24,15
Or 0666 1326 042 091 1006 2338 0918 0,704 1,798 1,668 0865 1254 0,643
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Cizelge 3.15. Tonalitlerde yapilan temsili amfibol analizleri

Analiz  630/A 630/ A 630/ A 630/A 630/A 630/ A 630/ A 630/ A 630/A 630/1 630/1 630/1 630/3
SiO, 48,81 47,89 50,01 49,90 49,20 48,19 4555 47,74 49,27 49,62 49,59 48,33 4947
TiO, L,ie 1,57 117 1,25 134 152 210 1,60 1,15 1,14 120 128 1,12
ALO; 624 701 506 515 579 695 922 745 6,18 544 560 6,67 6,10
Cr;0; 001 001 004 002 003 002 002 003 001 001 004 001 0,03
FeO 15,50 15,44 1449 14,67 1545 14,81 1595 15,69 1504 14,99 15,12 15,51 15,62
MnO . 046 044 049 046 043 033 041 041 047 044 052 0,54 0,58
MgO 13,84 12,80 14,34 13,98 13,52 13,56 1246 13,38 14,35 13,91 13,38 13,09 13,94
Ca0 10,51 11,38 1527 11,23 11,22 11,16 10,88 10,56 10,27 11,37 11,31 10,39 10,17
Na,O 1,33 124 096 1,08 1,17 1,30 213 1,75 1,51 108 094 146 134

KO 0,17 043 041 045 045 056 025 020 0,17 047 042 0,19 0,18
Toplam 98,03 98,21 9824 98,19 98,60 9840 98,97 98,81 98,42 9847 98,12 97,47 98,55
kenar "~ merkez merkez kenar kenar kenar kenar Kkenar
Katyonlar 23 oksijene goére hesaplanmigtir
Si 7,065 6,995 7227 724 7222 6,995 6,632 6,898 7,084 7,185 7,212 7,067 7,112
Al 0,935 1,005 0,773 0,76 0,769 1,005 1368 1,102 0,916 0,815 0,788 0,933 0,888
Fe** 0 0 0 0 0009 O 0 0 0 ] 0 0 0
Top_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Al 0,128 0,201 0,088 0,12 0,059 0,183 0,213 0,166 0,13 0,113 0,171 0,216 0,144
Cr 0,001 0,001 0,005 0,002 0,003 0,002 0,002 0,603 0,001 0,001 0,005 0,001 0,003
Fe** 0,571 0,309 0,385 0,332 0,314 0,365 0,43 0,519 0,602 0349 0324 0,492 0,627
Ti 0,126 0,172 0,127 0,136 0,148 0,166 0,23 0,174 0,124 0,124 0,131 0,141 0,121
Mg 2,986 2,787 3,089 3,024 2,959 2,934 2,704 23882 3,076 3,003 2901 2,854 2,987
Fe?* 1,159 1,502 1,277 1,358 1,49 1,329 1,395 1,231 1,038 1,383 1,436 1,263 1,082
Mn 0,028 0,027 0,03 0,028 0,027 0,02 0,025 0,025 0,028 0,027 0,032 0,033 0,035
Top_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Fe?* 0,146 0,075 0,089 0,091 0,083 0,104 0,117 0,146 0,168 0,083 0,079 0,141 0,169
Mn 0,029 0,027 0,03 0,029 0,027 0,02 0,026 0,025 0,029 0,027 0,032 0,034 0,036
Ca 1,63 1,781 1,745 1,746 1,765 1,736 1,697 1,635 1,582 1,764 1,762 1,628 1,566
Na 0,184 0,116 0,133 0,135 0,125 0,14 0,161 0,193 0207 0,125 0,126 0,197 0,184
Top_B 1,988 2 1,998 2 2 2 2 2 1,987 2 2 2 1,955
Na 0,189 0,235 0,136 0,169 0,208 0,226 0,441 0,297 0214 0,178 0,139 0,217 0,19
K 0,031 0,08 0076 0,083 0,084 0,104 0,046 0,037 0,031 0,087 0,078 0,035 0,033

Tep_A 022 0,315 0211 0,252 0,292 0,329 0,487 0,334 0,245 0,265 0,217 0,253 0,223
Teplam 15,209 15,315 15,209 15,252 15,292 15,329 15,487 15,334 15,231 15,265 15,217 15,253 15,178
Top_Oks 23,015 23,025 23,016 23,042 23,031 23,033 23,032 23,038 23,038 23,018 23,032 23,057 23,039
Mgt 0,6959 0,6386 0,6934 0,6761 0,6529 0,6719 0,6414 0,6767 0,7184 0,672 0,6569 0,6703 0,7048

Mg# = Mg/(Mg+Fe™)
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Cizelge 3.15’ in devamm ve temsili biyotit analizleri

Analiz 630/ 3 630/3 689/A 689/A 689/A 689/B 689/B 689/B 689/1 689/2 654/1
Sio, 4781 4731 49,3 48,96 51,46 4838 48,55 48,65 SiO, 36,45 36,64 40,69
TiO, 1,52 122 100 L,14 036 1,19 1,29 137 TiO; 4,01 3,69 3,82
ALO; 688 564 6,51 668 394 692 6,84 6,73 ALO; 13,58 13,89 14,79
Cr,0, 003 001 002 001 001 004 001 002 CrOs 005 003 0,00
FeO 15,77 14,83 15,14 14,93 14,73 13,48 13,5 13,65 FeO 17,71 17,44 18,34
MnO 0,53 048 071 061 096 039 049 042 MnO 0,44 0,46 0,47
MgO~ 12,82 13,01 13,68 13,74 14,55 14,61 14,87 14,70 MgO 12,11 12,18 13,58
Ca0 10,95 10,68 10,15 10,52 10,95 10,65 10,77 10,84 Ca0QO 0,13 0,13 0,55
Na,O 1,31 L10 1,09 1,11 056 153 151 144 Na,O 0,26 0,24 0,00
K0 0,32 037 0,15 0,14 022 0,14 0,17 0,16 K,0 8,62 8,67 7,67
Toplam 9794 94,65 97,75 97,84 97,74 97,33 98,00 97,97 NiO 0,03 0,02 0,00
merkez kepar kenar merkez kepar kenar merkez kepar Toplam 93,39 93,39 99,91
Katyonlar 22 oksijene gére hesaplanmigtir kenar  merkez
Si 699 7,133 7124 7,075 7417 701 6,98 7,008 Katyonlar 22 O’ e gore hesap.
Al 1,01 0,867 0,876 0,925 0,581 0,99 1,014 0,992 Si 5405 5425 5,648
Fe** 0 0 0 0 0002 0 0 0 Ti 0,559 0514 0,499
Top_T 8 8 8 8 8 8 8 8 AP 0,595 0,575 0,352
Al 0,175 0,134 023 021 009 0,19 0,15 0,15 Al° 1,856 1,928 2,104
Cr 0,003 0,001 0,00 0 0 0,01 0 0 Cr 0,006 0004 0,000
Fe** 0,416 0401 062 0,56 055 0,51 0,52 049 Fe** 1,399 1,402 0,645
Ti 0,167 0,138 0,11 0,12 004 0,13 0,14 0,15 Fe* 1,892 1,855 1,825
Mg 2,794 2924 294 296 3,13 3,16 3,19 3,16 Mn 0,055 0,058 0,055
Fe** 1,412 1371 1,05 1,11 1,14 099 097 102 Mg 2,676 2,687 2,809
Mn 0,032 0,03 0,04 004 006 002 0,03 003 Ca 0,021 0,021 0,082
Top_C 5 5 5 5 5 5 5 5 Na 0,075 0,069 0,000
Fe** 0,1 0,098 0,116 0,14 009 0,14 0,13 0,13 K 1,631 1,638 1,358
Mn 0,033 0,031 0,04 004 006 002 003 003 Ni 0,604 0,002 0,000
Ca 1,715 1,725 157 163 169 1,65 166 167 Toplam 16,172 16,178 15,377
Na 0,151 0,146 0,15 0,15 0,08 0,18 0,18 0,17 Mg# 0,448 0452 0,532
Top_B 2 2 1,92 196 191 2 2 2 Amn 43,292 42,782 35,712
Na 0,22 0,176 0,16 0,16 0,08 025 024 0,23 Sider 21,500 21,922 23,671
K 0,06 0071 003 0,03 004 0,03 0,03 0,03 Flog 35,207 35,296 40,617
Top_A 0,28 0247 0,18 0,18 0,12 0,27 027 0,26
Toplam 15,28 15,247 15,11 15,14 15,03 15,27 15,27 15,26
Top oks. 23,024 23,024 23,04 2302 23 23,03 23,01 23,02

Mg# 0,6489 0,6656 0,7084 0,7031 0,7179 0,7366 0,7436 0,7332

Mg# = Mg/(Mg+Fe™)

Mgt = Mg/(Mg+Fe”*+Fe’")
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3.1.4.4. Jeotermobarometri

Sebzeciler granitoyidindeki jeobarometri hesaplamalan tonalitlerindeki amfibollerde
Al-jeobarometrisi esasina gore gergeklestirilmigtir (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister ve
dig., 1987; Johnson ve Rutherford, 1989, Schmidt, 1991). Kuvars, plajiyoklas, K’ Iu
feldspat, hornblend, biyotit, magnetit, ilmenit birlikteligi ile kalk-alkali plitonlar amfibol
jeobarometri hesaplamalarina uygun mineralojik bilesimlere sahiptirler. Ancak amfibollerin
olusumundan sonra sistemde aktinolite doniigiim, kloritlesme ve opaklagsma gibi kat1 faz
déniigimleri meydana geldiginden, amfibol jeobarometrisi olarak kullamlacak amfibollerin
katilagma fazi sirasinda olugmug olmalan gerekmektedir. Bu bakimdan alterasyona ugramig
bilegimler hesaplamalarin diginda tutulmalidir (Hammarstrom ve Zen, 1986). Tonalitlerdeki
amfiboller trondjemit ve granodiyoritlerdekilere gére daha az oranlarda altere olduklarindan
bu tir hesaplamalar igin daha uygun bilesimlere sahiptirler. Amfibollerin siniflamasinda
(Sekil 3.24) da goriildiigi gibi tonalitlerdeki amfiboller aktinolitik hornblend alanina diisen
bir nokta diginda magnesiyo hornblend alaninda toplanmaktadirlar.

(Na+K),< 0,50, Ti < 0,50
1.0 ' l ' 1
tremolit |tr-hb .
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ferro fe ferro fe ferro
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Sekil 3.24.Tonalitlerdeki kalsik amfibollerin simflamasi (Leake, 1978).
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Kalk-alkali granitoyidlerdeki amfibollerin Al igerifi kristalizasyon basinci ile dogrusal
iligkilidir. Bu bakimdan pliitonlarin yerlesim derinlikleri ile ilgili bilgiler verirler. Kalk-alkali
plitonik kayagclarla ilgili literatiirdeki bilgiler ve deneysel ¢aligmalar amfibollerin
bilegimlerinin ilksel magma bilegimin yamnda basing, sicaklik ve oksijen uguculugu ile de
iligkili oldugunu gostermektedir. Kabugun sif ve derin kesimlerine yerlesen kalk-alkali
pliitonlardaki amfibollerin hemen hepsi kalsik amfiboller olmalarina ragmen, ozellikle Al
icerigi bakimindan onemli farkliliklar gosterirler. Al igerigindeki bu farkliik dofrudan
pliitonlanin yerlesim derinlikleri ile iligkilidir (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister ve dig.,
1987). Kalk-alkali plitonlarin tahmin edilen kristalizasyon basinci (P) ve hornblendlerin Al
icerifi arasinda ileri siiriilen deneysel korelasyonlar agagida tammlanan dogrusal iligkiler
seklindedir:

P (+ 3 kbar)=-3.92+5.03A1" * =0.80 (Hammarstrom ve Zen, 1986)

P (- 1 kbar) =4.76 + 5,64AI' 2=097 (Hollister ve dig., 1987)

P (£ 0.5 kbar) =-3.46 + 4.23A1" 1 =0.99 (Johnson ve Rutherford, 1989)

P (£ 0.6 kbar) =-3.01 + 4.76Al" > =0.99 (Schmidt, 1991)

Hornblendler ile ilgili deneysel korelasyonlar pliitonun yerlesim basincindan daha ¢ok
hornblendlerin ve buna bagh olarak da komgu minerallerin kristalizasyon basincim verdigi
kabul edilmektedirr Bu nedenle hesaplanan basinglar hornblendlerin kristallenme
derinliklerini yansitabilir (Ghent ve dig., 1991).

Sekil 3.24° de de goriildigii gibi tonalitlerdeki hornblendlerin Al”" igerikleri merkezi
kisimlarinda  yiiksek, kenar kisimlanna dogru gittikce azalmaktadir. Bu bakimdan
hornblendlerin merkezi kisimlan igin yiiksek, kenar kisimlarnina dogru giderek azalan basing
degerleri hesaplanmaktadir. Bu basing degerleri merkezi kisimlan igin Hollister ve dig.,
(1987)’ ne gore 2.37 - 4.15 kbar, Hammarstrom ve Zen, (1986) gore de 2.44 - 4 kbar
arasindadir (Sekil 3.25). Kenar kisimlan igin hesaplanan basinglar ise 0-2 kbar arasinda
degismekte, hatta bir de negatif basing s6z konusu olmaktadir. Digiikk ve negatif basing
degerleri homblendlerin simflamasinda da goriildagia gibi kenar kisimlaninda aktinolite
donigim, kloritlesme, oksidasyon (opaklagsma) gibi kati faz dénigiimlerinin merkezi
kisimlara gére daha yaygimn olarak geligmis olabilecefine igaret etmektedir. Hammarstrom
ve Zen (1986), homblendlerdeki Al" un 4 degerini asamayééaglm, Al1" < 0.79 olmast
durumunda ise negatif basinglarin s6z konusu olacagindan bahsetmektedir. Cinkii Al =0.79



71

12
10 - Hollister ve dig., 1987 ]
(% 1 kbar) g
8 _
) 6 - / i
v/ Hammartrom ve Zen, 1986
& - (% 3 kbar)
By 4 L " e {
2 A
[ + Hammarstrom ve Zen, 1986
o |
r O Hollister ve dig., 1987
=2 . L . L . 1 . 1 . 1 . I 1 . ! .

0.4 0.8 1.2 1.6 20 24 28 32 3.6 4.0
AlT

Sekil 3.25. Sebzeciler granitoyidi tonalitlerindeki amfibollerin Al" igerigi ile kristalizasyon
basinct (P kbar) arasindaki iligki. Diyagramdaki dogrular kalk-alkali pliitonlardaki
amfibollerin Al" igeriklerinin basinca bagli degisimini gostermektedir.

sinin kor kayaglardaki amfibollerin Al” igeriZinin alt simrim olusturmaktadir (Leake,1971).

Granitoyidin tonalitlerinde gergeklestirilen jeotermometri hesaplamalann amfibol-
plajiyoklas jeotermometri (Spear, 1980 ve Blundy ve Holland, 1990) esasina gore
yapiimigtir. Amfibol ve plajiyoklas, metamorfize olmug mafik kayaglarda ve bazi derinlik
kayaclarinda gériillen en yaygmm mineral birliktelifini olustururlar. Plajiyoklas-amfibol
birliktelikleri ile ilgili ilk jeotermometri ¢aligmalar metamorfitlerde gergeklestirilmigtir
(Spear, 1980). Daha sonraki yillarda plajiyoklas-amfibol jeotemometresi ile ilgili ¢aligmalar
magmatik kayaclan da kapsayacak sekilde gelistirilmigtir. Blundy ve Holland (1990)’ in
amfibol-plajiyoklas jeotermometrisi i¢in onerdikleri termodinamik degisim reaksiyonlar::

1- Edenit + 4 Kuvars = Tremolit + Albit
2- Pargasit + 4 kuvars = Hornblend + Albit seklindedir.
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Degisim reaksiyonlarinin dagilim katsayisi K = (Si-4)/(8-Si)Xab olarak verilmektedir (Xab:
plajiyoklasm albit igerigi). Her iki reaksiyon igin de denge iliskisi agafidaki jeotermometrinin
Onerilmesine yol agmugtir.

T = (0,677 P- 48,98 + Y)/( -0,0429 - 0,008314 Ln K), (Blundy ve Holland, 1990).

Burada, T: sicaklik, P basing (kbar), Y: plajiyoklasin ideal olmamasi durumu: Xab > 0.5
igin Y = 0; Xab < 0.5 igin Y = -8.06 + 25.5 (1-Xab)? dir.

500-1100 °C arasindaki sicakliklarda olusmug amfibol-plajiyoklas birlikteliklerinde
kullamgh olan bu termometri; % Ang;’den daha az kalsik plajiyoklas ve birim formiiliinde
7.8’den daha az Si igeren amfibol birliktelikleri igin kullanilmaktadir (Blundy ve Holland,
1990). Bu yontemle tonalitlerdeki Plajiyoklas-hornblend birliktelifinin hesaplanan
kristallesme sicakhklan, merkez kisimlar igin 775425 °C, kenar kisimlar igin ise 675325 °C
olarak elde edilmistir (Sekil 3.26 A). Aynca bulunan sicakhklar bu yontemle bulunan
sicakliklarin hata paylarnim gosteren diyagramda ($ekil 3.26 B) en kiigiik hata pay1 simrlan
igerisinde yer almaktadir (Blundy ve Holland, 1990). Sonug olarak her iki yonteme gore
elde edilen sicaklik degerlerinin birbiri ile uyumlu ve 700150 ° C oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.26. (A) Tonalitlerde hornblend jeobarometri (Hammarstrom ve Zen, 1986) ve
plajiyoklas-homblend jeotermometri (Blundy ve Holland,1990). yontemlerine gére elde
edilen basing-sicakhk diyagrami. (B) Siamfiboi-Abplsjiyoktss degigim diyagramn. Diyagramda
hesaplanan sicakbiklarin genellikle en kiigiik hata payr simrlan igerisinde kald
goriilmektedir. 100°C simirmin tizerindeki alanda hata paylari gok biiyiik olmaktadir (Blundy
ve Holland,1990)
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Tonalitlerdeki hornblendler deneysel ¢ahgmalarin yapildig difer kalk alkali
granitoyidlerdeki hornblendler ile kargilagtinldifinda, silisyum igeriklerinin daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle homnblendlerin silisyum bakimindan zengin ve
kristalizasyonun ileri asamalarinda da gittikce zenginlegen bir eriyikten itibaren olustuunu
sdylenebilir. Silisyum igeriklerinin yiiksek olmasi yamnda diigiik basing kosullan altinda
olusmus olmalari, tedrahedral aluminyum (Al") ve buna bagh olarak da toplam aluminyum
(A1") igeriklerinin diigiik olmasina yol agmugtir. Bulunan basing degerleri dikkate alindiinda,
Sebzeciler granitoyidi Hammarstrom ve Zen (1986) in diigiik basing (< 5 kbar) da olusan
orojenik plitonlanina benzemektedir. Hesaplanan sicakliklann kalk-alkali plitonlardaki
tonalitlerin olusum sicakliklan ile son derece uyusmasi, hesaplamalarn yapildig
hornblendlerin uygun bilesimlere sahip olduklanm ve ¢ok az oranlarda kati faz
dontistimlerine ugramig olabileceklerine igaret etmektedir.

3.1.4.5. Yas ve Denestirme

Sebzeciler granitoyidinin yagt ile ilgili olarak su ana kadar yapilmig jeokronolojik
tayinler yoktur. Daha geng¢ birimler ile olan dokanak ilikileri, stratigrafik konumu ve Dogu
Pontidler’de eglenii olabilecek difer granitoyidlerdeki radyometrik yaslar dikkate alnarak
olasit yaslandirma yoluna gidilmigtir. Sebzeciler granitoyidi, Geg Paleozoyik yash Karadag
metamorfitleri ve Demirkent pliitonu igerisine yerlegmigtir. Liyas-Dogger yash Kinaligam
volkanik karmagif1 ve Hamurkesen Formasyonu ile her hangi bir dokanaga sahip degildir.
Demirkent Plitonu ile birlikte kuzey batiya dogru Liyas-Dogger yasgh Hamurkesen
Formasyonu tizerine itilmigtir. Aynica ¢ogunlukla kirintih bir fasiyeste gelisen Hamurkesen
Formasyonu igerisinde tonalit-granodiyorit bilegimli ¢akillarin Sebzeciler granitoyidinden
kaynaklandif: dustntlmektedir. Batin bu verilerden hareketle granitoyidin Liyas oncesi
yash  olabilecegi disinilmektedir. Ayrica, Pontidler’deki Malm oncesi yash diger
granitoyidler Permo-Karbonifer yaghidir. Ornegin; Giimiishane granitinin yerlesim yast “tiim
kaya” Pb yontemine gore 298-338 milyon yil ile Permiyen (Cogulu, 1975), radyometrik
Olgiimlere gore de 285-300 milyon yil ile yine Permiyen (Tokel, 1972); Kosedag
granitoyidi ise Rb*/Rb* yontemine gore 360+2 yil ile Alt Karbonifer (Bergougnan, 1987)
olarak bulunmustur. Bu bakimdan Sebzeciler granitoyidinin de» Permo-Karbonifer yagh
olabilecegi soylenebilir.
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3.1.5. Kmalicam Volkanik Karmagig: (Liyas)
3.1.5.1. Ad, Yayihm ve Topografik Goriiniim

Kinahgam volkanik karmagi@ adi, Tortum G47-a3 paftast igerisinde yer alan
Kinaligam Kéyii’nden tiiretilmistir. inceleme almndaki Liyas-Dogger oluguklar istiflenme
yasasina uyan ve uymayan litolojiler olmak iizere iki gekildedirler. Bunlardan istiflenme
yasasina uymayan ve tabanda yer alan volkanitler ayn bir litodem birim olarak
degerlendirilmiglerdir. Dolerit, diyabaz, bazalt, spilitlegmis bazalt, andezit, dasit, riyolit ve
yer yer de bunlann piroklastlarindan meydana gelen Alt Jura birimlerine, yakin yoredeki
onemli yerlesim merkezlerinden biri olan Kinahgam Koyii’'ne atfen Kinaligam volkanik
karmag131 adinun verilmesi uygun goriilmistiir.

Kinaligam volkanik karmagifi inceleme alaninda en genis yiizeyleme alanina sahip
birimdir. Caliyma alamimn orta kesimlerinde yer alan ve kuzeydogu-giineybatt uzaniml
yiizeyleme sekilleri olan Karada3 metamorfitleri, Demirkent pliitonu ve Sebzeciler
granitoyidinin dogusu ve batisinda yer alan yaklagik 120 km? lik bir alanda goniiliir (Bkz
Sekil 3.1, Ek-1). Bu nedenle genel olarak kuzeydogu-giuneybati dogrultulu bir uzanima
sahiptir. Kinaligam volkanik karmagigmin inceleme alammin dogusunda gérildiigi yerleri
giineyden kuzeye dogru Cigekli Tepe, Kinaligam Koyii, Kavaklarkesigi Tepe ve Kirgiilii
Mahallesi olarak; kuzey batida gorildigii yerleri ise giineyden kuzeye dogru, Yusufeli
batis;, Avazan dogusu, Yukanhaset Mahallesi, Legvan Dag1 ve Komiirli Koyl olarak
siralayabiliriz.

Kinaligam volkanik karmagifi igindeki litolojiler prizmatik yapt gOstermeyen ve
sinirlann makroskopik olarak belirlenemeyen diizensiz yigisimlar seklindedirler. Genellikle
koyu gri-siyah, yer yer yesil ve yiizeysel alterasyon nedeniyle de kahve-kirmizi renklerde
goriiliirler. Dolerit ve diyabazlar dayk ve sil seklinde iken, bazalt ve spilitler yastik lavlar
seklindedirler. Birim igerisinde biiyiik ¢ogunlugu olusturan andezit ve dasitler ise biyik
masif kiitleler olugtururlar. Riyolit ve dasitler arasindaki ayirim ise mikroskopik incelemelere
ve kayag kimyasina bagh olarak yapilabilmektedir. Kinalicam volkanik karmagifina ait
kayaglar oldukga kinkli yapiya sahiptirler. Genellikle iki kirik sistemi hemen her alanda
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goriiliir. Ancak baz alanlarda 3 ve hatta 4 farklh kirk sistemini de gérmek mimkiindiir.
Genel olarak yiiksek efimli bir topografyaya sahip olan Kinaligam volkanik karmagif,
Coruh Nehri ve Tortum Cay1 boyunca dik veya 70-80° lik egimlere sahip gevler olugturur.

3.1.5.2. Alt-Ust Sumirlar, Kahinhk

Kinaligam volkanik karmagig1 stratigrafik olarak Karadag metamorfitleri, Demirkent
pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi lizerine gelmektedir. Inceleme alaninin dogu kesimlerinde
yiizeyleyen bolimii Karadag metamorfitleri ilizerine uyumsuz olarak gelir. Kimahg¢am
volkanik karmagifi magmanmn kriklar boyunca yiizeye ¢ikmasi ve yiizeyde akmasi sonucu
olusan efiisiv evreye kargilik gelen iriinlerden meydana gelmektedir. Dolerit ve diyabazlarin
bir kism Karada§ metamorfitleri igerisinde yer yer 1.5 m varan genisliklerde dayklar
seklinde bulunurken, bazalt andezit, dasit ve riyolitler metamorfitler {izerinde diizensiz
akmalar geklindedirler. Hamurkesen Formasyonu’nun ince tabakali kumtagy, kiltasi ve
marnlan; Kinaligam volkanik karmagigi {izerine uyumlu olarak gelir. Kinaligam volkanik
karmagsiiin Jura Oncesi yagh birimlerin kuzeybatisinda yer alan boliimii Hamurkesen
formasyonu ile birlikte tektonik dilim ézelligindedir (Bkz Ek 1). Bu dilimin batt sin
glineyde Eosen, kuzeyde ise Ust Kretase birimleri ile fayhdir. Eosen sonrast orojenik
hareketlere (Geg Alpin) bagh olarak bati kenan1 boyunca kuzeybatiya dogru Ust Kretase ve
Eosen birimleri {izerine itilmigtir. Doguya dogru uyumlu olarak Hamurkesen Formasyonu’na
gegmektedir. Kinaligam volkanik karmagidi istiflenme yasasina uymadigindan kalinh@

olgiilemez.

3.1.5.3. Litoloji

Kinaligam volkanik karmagi1 dolerit, diyabaz, bazalt ve spilit gibi bazik kayaglardan;
andezit gibi n6tr ve dasit - riyolit gibi asidik kayaglara kadar degisen ¢ok genis bir litolojik
birliktelige sahiptir. Andezit ve dasitlerin biiyiik ¢ogunlugu olusturdugu karmagigin iginde
bazaltlar ve bunlarn alterasyon tiriinleri spilitlerde oldukg¢a yaygindir.
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3.1.5.3.1. Dolerit ve Diyabazlar

Dolerit ve diyabazlar, metamorfitler ve Kinaligam volkanik karmagig: icerisinde kiigiik
stoklar ve dayklar halinde bulunurlar. Kinaligam volkanik karmagii igerisindekileri
makroskopik olarak diger volkanitlerden ayirt etmek miimkiin degildir. Metamorfitler
icerisindekiler koyu gri-siyah renkleri ile ¢ogunlukla acik renklerdeki metamorfitlerden
kolaylikla ayirt edilirler. Bunlar genellikle kuzeydogu giineybat1 dogrultusunda uzanan dik
dayklar seklindedirler. Geniglikleri 0.5-1.5 m arasinda degisir. Mikroskopik incelemelerinde
plajiyoklas ve klinopiroksenler genellikle biitiin kesit alannin % 90 veya daha fazlasint
kapladigi goriilir. Genellikle ofitik (Sekil 3.27A) ve subofitik doku gosteren dolerit ve
diyabazlar yer yer entergraniiler, poikilitik ve entersertal dokular da gosterirler. Ofitik,
subofitik, entergraniiler ve poikilitik dokulan aym ince kesitin degisik yerlerinde de gormek
miimkiindiir. Mikroskopik incelemeleri sonucunda asagidaki mineraller ve ozellikleri tespit
edilmigtir;

Plajiyoklas ( % 60-65): Genellikle gubuk sekilli lameller halindedir. Yer yer belirgin bir
geometrisi olmayan fenokristaller halinde de olabilmektedir. Lameller genellikle karlsbad
ikizi gosterirken, iri kristaller albit ve karlsbad ikizini birlikte gosterirler. Doleritlerdekiler
genellikle andezin An gs4s), diyabazlardakiler ise oligoklas (An ;s,s) bilesimindedir. Baz:
kesitlerde biitiin plajiyoklas lamelleri zonlu yap1 gosterir. Yer yer ayngma mineralleri olan
kalsit, serisit ve epidota donugmiislerdir. Kirikli yapida olanlarin kiriklan klorit ve kalsit
dolguludur.

Klinopiroksen (% 25-30): Dikdortgene yakin sekilli ve belirgin bir geometrisi
olmayan kristaller halindedir. Genellikle plajiyoklas lamelleri arasin1 doldurur. Ancak aym
kesit icerisinde ve diger baz kesitlerde kiigiik kristaller halinde de olabilmektedir. Iri
kristaller yer yer poikilitik olarak ince plajiyoklas lamellerini igerirler. Genellikle tek
dilinimleri belirgin olan klinopiroksenlerin bazal kesitlerinde (¢ eksenine dik) iki dilinim
birden goriiliir. Bazilan 100 yapigma yiizeyi ikizi (h> 100) gosterir. Baz1 kesitlerde olduk¢a
karikh bir yap1 sunan klinopiroksenler yer yer kloritlegmiglerdir.
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Amfibol, biyotit, kuvars, apatit, epidot ve opak mineraller ise baz: kesitlerde ve tali
miktarlardadirlar. Amfiboller  plajiyoklas lamelleri arasinda veya klinopiroksenlerin
cevresinde ve tamamen kloritlesmis olarak bulunurlar. Biyotitler bazx kesitlerde ve son
derece az miktarlarda bulunur. Genellikle tamamen kloritlesmis durumdadirlar. Bununla
birlikte yinede yonlere gore X-yesil, Z-sanmsi yesil renklerde pleokroiktirler. Kuvars bazi
kesitlerde bulunur. Apatitler kuvarslar iizerinde ve ince-uzun inklizyonlar seklinde
bulunurlar. Opak mineraller dikdértgen, uzun lameller ve hamurda kiigiik benekler halinde
bulunurlar. Kloritler aynigma driinii olarak goriiliir. Ozellikle amfibol ve yer yer de
biyotitlerin aynigmas: sonucu olusmuglardir. Epidotlar plajiyoklaslarin ayngma urtintidiir.
Bununla birlikte ¢atlaklarda ve piroksenlerin etrafinda da goriliirler. Kalsitler ise

plajiyoklaslarin aynigma iiriini ve bogluklar1 dolduran ikincil mineral olarak gozlenir.

3.1.5.3.2. Bazaltlar

Dolerit, spilit ve andezitler ile i¢ ice bulunan bazaltlar makroskopik olarak koyu gri-
siyah renklerdedirler ve diger volkanitlerden ayirt edilmeleri gogunlukla mimkiin degildir.
Bununla birlikte yastik lav yapisiin oldugu kesimlerde spilitler ile birlikte bulunurlar.
Genellikle plajiyoklas ve klinopiroksenlerden meydana gelen bazaltlar yer yer olivin, amfibol
ve Fe-Ti oksitler de igerirler. Genellikle subofitik, kismen de entersertal ve mikrolitik
dokular gosterirler. Mikroskopik incelemeler sonucunda tespit edilen mineraller ve

ozellikleri agagidaki gibidir;

Plajiyoklas (% 60-90): Uzun kenarlan belirgin dikdortgen sekilli fenokristaller ve
mikrolitler halindedir. Fenokristaller karlsbad ve yer yer de albit ikizi gosterirler. Bunlar
zonlu yapiya sahiptirler ve glomeroporfirik olarak bulunurlar. Kisa kenarlan genellikie
hamur tarafindan yenmigtir. Yer yer plajiyoklasin kenar ve merkezi kisimlaninda geligen
siizge¢ dokusu goriiliir (Sekil 3.27 B). Bazi fenokristallerin merkezi kisimlarimn hamur
tarafindan yenmesi sonucu plajiyoklas kenar kisimda bir halka geklinde kalmistir. Genellikle
serizitlesen plajiyoklaslanin bazilari tamamen kalsitlesmis ve diger bazilan izerinde de kiigik
epidot doniigiimleri gelismigtir. Mikrolitler genellikle paralel akma yapisi gostermekle
birlikte baz1 kesitlerde yan paralel akma yapis1 gosterebilmektedirler. ”
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o N e 8 -
Sekil 3.27. Kinaligam volkanik karmasi dolerit ve bazaltlarinda gozlenen dokular, Cift
Nikol (A: doleritlerin ofitik dokusu, Ornek no: 10, Morkaya glineyi; B: bazaltlardaki
klinopiroksenlerde gelisen koy yamsi ve mikrolitik hamur, Kesit no: 771, Legvan Dag
kuzeyi; C: bazaltlardaki plajiyoklasda gelisen siizgeg dokusu ve iddingsite doniigen olivinler,
Ornek no: 302, Kirgiilis; PI: plajiyoklas; Kp: klinopiroksen; Ol: olivin)
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Klinopiroksen (% 5-30) Genellikle bazi kenarlan belirgin gokgen sekilli kristaller
halindedir. Ancak yer yer kenarlan belirgin olmayan sekizgen sekilli kristallerine de rastlanir.
Glomeroporfirik olarak da goriilen baz klinopiroksenlerde belirgin bir koy yapisi goriiliir
(Sekil 3.27 C). Opak inkliizyonlanm yo@un olarak bulunduran klinopiroksenler siinger
seklinde bir doku kazanmuglardir. Tek dilinimleri belirgin ve genellikle kirkli yapidadirlar.
Yaygn olarak 100 yapisma yiizeyi ikizi ve yer yer de kum saati ikizi gosterirler.

Olivin (% 0-2): Cubuk ve nadir olarak da yass: kristaller halindedir, Genellikle kirikli
yapidadir. Aktinolitik veya kloritik bir alterasyon alam igerisinde yer alir. Hemen hemen
biitiin olivinler kenar ve kink yiizeyleri boyunca sarimsi kahve renk tonlarinda ve hafif
pleokroik olan iddingsite doniigmiislerdir. Ayrica kenar gizgileri ve kirik yiizeyleri boyunca
ince bir opak mineral halkas: da geligmigtir.

Tali miktarlarda bulunan minerallerden biyotit kloritik bir alan igerisinde kiigiik
kristaller halinde bulunur. Kenar kisimlan boyunca kloritlesmigdir. Opak mineraller ve
klinopiroksenler bunlara eslik eder. Hornblend belirgin bir geometrik sekli olmayan
kristaller halindedir. Tamamen iginsal yapili aktinolite ve benekli gorinimli klorite
doniigmigtiir. Klorit odzellikle amfibol, olivin ve yer yerde biyotitlerin ayrnigmast sonucu
olugmugtur. Kalsit plajiyoklaslanin ayrigma iriinii ve bosluklari dolduran ikincil mineral
olarak gozlenir. Hamur ise plajiyoklas, klinopiroksen ve opak kristallerden olugmaktadir,

3.1.5.3.3. Spilitler

Spilitler yastik lav yapisimin oldugu kesimlerde son derece yaygindular. Genellikle
bosluklu bir yapi ve yesilimsi goriiniimleri ile bazaltlardan aynhrlar. Bogluklar genellikle
badem veya kiiresel gekillidirler ve koyu yegilden siyaha kadar degisen renklerde goriiliirler.
Spilitler genellikle entersertal, entergraniiler ve yer yer fliidal doku gosterirler.
Spilitlesmenin yogun olarak gergeklestigi érneklerde plajiyoklas fenokristalleri genellikle
tamamen serizitlesmig veya kalsitlegmislerdir. Mikrolitler albitik 6zellikte olup genellikle
klorit, kalsit ve klinopiroksenden olugan bir hamur igerisinde bulunurlar. Amfiboller gok az
oranlarda ve tamamen klorit ve kalsite déniismiis olarak bulunurlar. Apatitler, plajiyoklaslar

izerinde ignemsi kristaller halindedirler. Kalsit ve epidotlar, plajiyoklaslann ayngma tiriini



ve kinklarda ikincil olarak geligmiglerdir. Bunun yam sira dairesel veya elips seklindeki
bosluklarda klorit, kalsit, epidot ve kalsedon gibi diigik sicaklik ve sulu kristalizasyon
triinleri ile dolguludur. Kloritler genellikle bosluklarin merkezi kisimlannda ve benekler
seklinde gorilirler. Kalsedonlar ise genellikle bogluklann kenar kisimlannda ve kloritleri
saran zarflar yeklindedirler. Bunlarda kloritler de oldugu gibi benekler seklinde goriiliirler.
Ancak bosluklann tamamen kalsedon dolgulu olmasi durumunda genellikle 1insal bir dizilim

gosterirler.

3.1.5.3.4. Andezitler

Andezitler Kinaligam volkanik karmagi iginde en yaygin kayag grubunu olugtururlar.
Makroskobik olarak koyu gri ve yesil renklerde goriillen andezitler, bazalt ve sipilitlerden
¢ok dasitler ile biriktelik sunarlar, Andezitler masif yapida ve sistematik kink
dizlemlerinin en iyi gelistigi kaya¢ grubudurlar. Plajiyoklas, porfirik olarak en fazla ve hatta
bazi kesitlerde tek olarak bulunan mineraldir. Plajiyoklasa daha az oranlarda biyotit,
klinopiroksen ve amfibol eglik eder. Andezitler genellikle porfirik, mikrogronii-porfirik
(Sekil 3.28 A), mikrolitik porfirik ve daha az olarak da trakitik ve pilotaksitik dokuda
gorniliirler.

Plajiyoklas (% 85-90): Fenokristaller ve mikrolitler olmak iizere iki sekilde bulunur.
Fenokristaller genellikle bazi kenarlan, yer yer de bitin kenarlan belirgin prizmatik
kristaller halindedirler. Bunlar genellikle bireysel kristaller ve kismen glomeroporfirik olarak
goriilir. Uzerlerinde igne ucu biyukliginde opak benekler yaygindir. Genellikle zonlu
vapiya sahip fenokristaller albit ve karlsbad ikizi gosteririer. Bir gogunun genellikle kenar,
daha az olarak da merkezi kisimlaninda sizgeg dokusu gelismigtic (Sekil 3.28 B.C).
Bazlanmn merkezi kisimlan mikrogronii hamur tarafindan yenmugtir. Mikrolitik hamur
igerisinde bireysel kristaller halinde olanlarin gevresinde ince bir reaksiyon zarfi agik olarak
gortlmektedir. Kalsitlesmo ve serizitlesme plajiyoklaslarda goriilen yaygin alterasyon
tiigleridir.
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Sekil 3.28. Kinaligam volkanik karmagifn andezitlerinde gozlenen dokular, Cift Nikol (A:
Mikrogronii porfirik doku, Ornek no: 176, Yusufeli giineyi; B ve C: Plajiyoklasin merkezi
ve kenar kisminda geligmis siizgeg dokusu, Kesit no: 54 ve 56 Morkaya giineyi, Pl
plajiyoklas; Bi: biyotit)
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Biyotit (% 0-10). Genellikle yassi ve qubuk sekilli kristaller halindedirler. Plajiyoklas
mikrolitleri arasinda ifnemsi olarak da goriilir. Bazi kesitlerde kloritlegmis, diger bazilaninda
ise tamamen opaklasmugtir.

Klinopiroksen (% 0-5): Belirgin bir geometrik gekli olmayan kiigiik kristaller
halindedir. Cogunlukla kinkli yapida olan klinopiroksenlerin bazilarinin merkezi kisimlan
hamur tarafindan yenmigtir. Kiigiik kristaller ise mikrolitik hamur igerisinde dagink olarak
bulunurlar. Amfiboller ¢ok az oranlarda ve tamamen klorit ve kalsite déniismiig olarak
bulunurlar. Apatitler plajiyoklaslar tizerinde ignemsi kristaller halinde bulunurlar, Kalsit ve
epidot plajiyoklaslarin ayrisma iiriinii ve kiriklarda ikincil olarak gelismiglerdir.

3.1.5.3.5. Dasit ve Riyolitler

Dasitler, Kinaligam volkanik karmagidi igerisinde nispeten yaygin olarak bulunurlar.
Andezitlerin farklilagma tiriinleri olduklarindan onlar ile birliktelik sunarlar, Genellikle agik
gri-yesil ve ayngmaya bagh olarak yer yer sanms: veya pembemsi renklerde de goriiliirler.
Hemen hemen daima porfirik dokuda gézlenirler. Ancak baz
kesitlerde sferolitik dokuda goriilmektedir. Hamur genellikle mikrogronii ve felsitik
dokudadir. Kuvars ve plajiyoklas ana mineralojik bilesenleri olugturur. Biyotit, alkali
feldspat, klinopiroksen, homblend ve opak mineraller ise genellikle gok az oranlarda

bulunurlar,

Kuvars (% 20-30). Dairesel veya qubuk sekilli kristaller halindedir. Yer yer
hegzagonal olarak da gorilir. Genellikle hamur tarafindan gevrelenmis bireysel kristaller
halindedir. Hemen hemen biitin kuvars fenokristalleri ile hamur arasinda belirgin bir
reaksiyon halkas: gorilir (Sekil 3.29A). Baz kesimlerde hamur maddesinin kuvarsin ig
kisimlarina dogru ilerlemesiyle olusan koy yapist yaygin olarak gelismistir (Sekil 3.29
A.B,C). Bazt durumlarda bu koy yapilanmin girig kisimlarinin dar ve ig kisimlara dogru

genisledikleri gorilir.
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Sekil 3.29. Kinaligam volkanik karmagi dasitlerindeki kuvarslarda gozlenen koy yapilari ve
mikrogronii hamur, Cift Nikol (A: Kesit no:755, B ve C: Kesit no: 251)



Plajiyoklas (% 10-20): Genellikle biitiin kenarlan belirgin dikdortgen sekilli kristaller
halindedir. Yer yer kenarlari tamamen agindinlmug olarak da gériiliir. Zonlu yapiya sahiptir.
Cogunlukla hamur tarafindan gevrelenmis bireysel fenokristaller ve yer yer glomeroporfirik
olarak gorilir. Karlsbad, albit ve yer yer de hag ikizi gosterir. Baz:1 fenokristallerin kenar
kisimlannin hamur tarafindan yenmesi sonucu belirgin bir koy yapisi geligmistir. Bu 6zellik
bazen plajiyoklaslann merkezi kisimlarinda goriiliir. Genellikle serizitlesen plajiyoklaslarda
kalsitlegme ve ozellikle kinkli yapidakilerde epidotlagma yaygndir,

Alkali feldspat (% 0-10) Gubuk veya dikdortgene yakm sekilli kristaller halindedir.
Karlsbad ikizi yaygin olarak goriiliir. Kaolinlegmis olmasi ile plajiyoklasdan aynilir.

Biyotit, klinopiroksen ve amfiboller bazi kesitlerde ve ¢ok az oranlardadirlar.
Biyotitler qubuk veya ignemsi kristaller halindedirler. Cogunlukla kloritlemis, bazi kesitlerde
ise tamamen opaklagmglardir. Klinopiroksenler genellikle kenar kisimlan boyunca
karbonatlagnug ve yer yer kloritlesmiglerdir. Amfiboller ise tamamen kloritlesmis veya
aktinolite déntigmiis olarak bulunurlar. Dasitlerin hamur maddeleri (% 40-50) genellikle
mikrogréni kuvars ve plajiyoklaslardan meydana gelir. Bununla birlikte bazi kesitlerde

biyotit ve opak minerallerde yaygin olarak bulunurlar.

3.1.5.4. Ortam

Kinaligam volkanik karmagiginn diyabaz ve dolerit dayklan, bunlann ekstansiyonel
donemin urinleri olduklanm gosterebilir. Bazaltlarda geligen yastik lav yapist sulu bir
ortamda olugtuklanm  gostermektedir. Aynca volkanik karmasiin  izerine gelen
Hamurkesen Formasyonu igerisinde bitki ve komir kinnularimin varli@, bu ortamin
riftlegmenin erken sathalanna kargilik gelen golsel veya ¢ok si denizel bir ortam
olabilecegine isaret etmektedir.
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3.1.5.5.Yas ve Denestirme

Kinaligam volkanik karmagig: ile ilgili radyometrik yag tayinleri yoktur. Bu nedenle
stratigrafik olarak yaglandirma yoluna gidilmigtir. Karmagiin iizerine uyumlu olarak gelen
Hamurkesen Formasyonu’ndan elde edilen paleontolojik verilerden hareketle volkanitlerin
olusum arah@inin Gst siun hakkinda bilgiler elde edilebilir. Bununla birlikte Hamurkesen
Formasyonu’ nun yag1 sadece Kimmerisiyen oncesi olarak bulunmugtur. Bu ise daha 6nce
olusan volkanik karmagik i¢in son derece smirl bir bilgidir. Bu bakimdan Kinaligam
Volkanik karmagiinin yagi, diger alanlardaki eglenikleri ile denestirilerek verilme yoluna
gidilmistir. Agar (1977) Demir6zii-Kose (Bayburt) yoresindeki galigmalaninda Jura® min
volkaniklastik ara tabakali tortul kayaglanmin Ust Sinemuriyen yash olduklarm ileri
stirmektedir. Tanyolu (1988) ayni yoredeki ¢alismasinda ayni kayaglardan Liyas yagh olarak
bahsetmektedir. Akdeniz (1988) Hamurkesen Formasyonu igerisindeki olistostromal
kiregtaglarinin Liyas yagim verdigini belirtmektedir. Kinaligam volkanik karmagiginm yag,
Kimmerisiyen oncesi yagh Hamurkesen Formasyonu’nun tabaninda yer almasindan ve diger
yorelerdeki esleniklerinden elde edilen bulgulardan hareketle Liyas olarak verilebilir.

Kinaligam volkanik karmagi81, bazi yazarlara gore (Bektas ve dig., 1984;1987) Erken
Jura’ da Dogu Pontidler’ de yay gerisi rift, baz1 yazarlara gore (Sengér ve dig, 1980) de
Neotetis okyanusunun agilmasini sonuglayan ekstansiyonel déneme kargilik gelmektedir. Bu
nedenle 6zellikle Dogu Pontidler Giiney ve yer yer de Kuzey Zonu’nda bilinen ve ¢esitli
adlar altinda deginilen (Schultze-Westrum, 1961; Alp, 1972; Pelin, 1977, Agar, 1977,
Ozsayar ve dig., 1982; Tanyolu, 1988; Van, 1990, Boynukalin, 1990; Ceryan, 1999) Erken
Jura yash volkanik ve volkano-tortul birimlerin 6zellikle taban seviyelerindeki volkanitler ile
denegtirilebilir. Dogankent (Giresun) yéresindeki diyabaz, bazalt, andezit, dasit ve
piroklastiklerinden olusan masif ozellikteki volkanitler Kinaligam volkanik karmagig ile
tamamen benzer 6zelliktedirler (Eyiiboglu, sozli bilgi).



3.1.6. Hamurkesen Formasyonu ( Liyas-Dogger)
3.1.6.1. Ad, Yayihm ve Topografik Goriiniim

Dogu Pontidler Giiney Zonuw’ nda kinntih tortul kayaglar ve tiifit, aglomera gibi
tabakali volkaniklastik kayaclarin ardalanmasindan olugan Jura yagh litolojiler Agar (1977)
tarafindan Hamurkesen Formasyonu olarak adlandinlmigtir. Daha sonraki aragtincilar da
gogunlukla bu isme bagh kalmiglardir. Inceleme alamindaki Liyas-Dogger olusuklanndan
Kinaligam volkanik karmagig1 iizerine uyumlu olarak gelen kumtagi, marn, kiltagt ve yer yer
bazalt ara katkili istiflenme yasasina uyan birimler; yukarida tammlanan Hamurkesen
Formasyonu ile benzer oldugundan birime aym adin verilmesi uygun goriilmigtiir. Kumtasgs,
marn ve kiltagi ardalanmasindan olusan birim ara seviyeler halinde bazik volkanikler,
aglomera, lapilli ve tiif seviyeleri de igerir.

Hamurkesen Formasyonu birisi inceleme alanimmin giineydogusunda, digeri ise daha
kuzeybatida yer alan ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu iki serit halinde goriilir. Genellikle
Kimnaligam volkanik karmagigimn dogusunda kalan alanlarda gorilir ve ona paralel bir
uzamima sahiptir. Kinaligam volkanik karmagig: ile Berdiga Formasyonu arasmdaki gegisi
saglayan birimdir. Hamurkesen Formasyonu’nun inceleme alanmin giineydogusundaki kism
Copla Tepe dogusu, Morkaya Kéyii, Kiziltag Tepe, Ishan Kéyii dogusu ve Kirgilii (Avrez)
Mabhallesi; kuzeybatisindaki kismu ise Irmakyam Mahallesi, Yeniyuva Koyi, Dutlupinar ve
Havuzlu Kéyleri civannda goriliir (Sekil 3.1; Bkz Ek-1).

Inceleme alammin 6zellikle dogu kesimlerinde gérillen birim kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda uzamr ve 1-3 km geniglige sahiptir. Yiiksek rolyeflere sahip Kinaligam
volkanik karmagigi ile Berdiga Formasyonu arasinda yer alir ve goéreceli olarak diigik
rolyeflere sahiptir. Cogunlukla kumtagi, marn ve kiltagi ardigimindan olugan birim igerisinde
kumtag1 seviyeleri ve volkanikler kornigler olustururlar. Genellikle gri renklerde goriilen
birim yer yer yesil ve volkaniklerin oldugu kesimlerde yiizeysel alterasyon nedeniyle kahve-
kirmizi renklerde goriiliir.
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3.1.6.2. Alt-Ust Smirlar, Kalinhk

Ishan Koyt ve Kizitas Tepe mevkilerinde Kinaligam volkanik karmagiginn bazaltik
andezitik volkanikleri iizerine orta-kalin tabakali ¢akiltagt ve kumtaglan ile uyumlu olarak
gelen Hamurkesen Formasyonu; Cagndiizii Tepe mevkiinde aglomera ve lapilli tifler
tizerine fosilli, ince-orta tabakah kumtag1 ve gamurtaglan ile uyumlu olarak gelir. Inceleme
alammnin her yerinde iiste dogru kiltaglanna gecen Hamurkesen Formasyonu, Berdiga
Formasyonu’nun orta-ince tabakal oolitik kiregtaglan ile uyumlu olarak tistlenir. Demirkent
plitonu ve Karadag metamorfitleri kuzeybatiya dogru Hamurkesen Formasyonu’nun
batidaki boliimii iizerine itilmistir. Plitonik kayaglar ve metamorfitlerin, Liyas yash birimler
iizerine itildigini gosteren fay zonunu 6zellikle Hamurkesen Formasyonu’nun volkanitleri ile
olan dokanaklaninda gérmek miimkiindiir. Bu kisimlardan alinan drneklerden yapilan ince
kesitlerin mikroskopik incelemelerinde yer yer mikron Glgegine kadar varan ufalanmalar
gér(ilrhektedir.

Birimin kalinligi inceleme alanmmn bir yerinden bagka bir yerine biyiik degisimler
gostermektedir. Ishan Koyii mevkiinde olgiilen kalinhg 1110 m iken, Kemerli Dag’ in
batisindaki Cagridiizii tepe mevkiinde 6l¢iilen kahnlhig ise 324 m kadardwr. Erzurum, Olur-
Oltu yol ayrummn batisindaki Kiziltag Tepeden doguya dogru ise 67 m. olarak ol¢iilmigtiir.
Ancak Hamurkesen Formasyonunun buradaki bolimi Kinaligam bindirmesinin altinda
kaldigi i¢in iistten eksiktir.

3.1.6.3. Lektostratotip ve Sinir Stratotipler

Hamurkesen Formasyonu inceleme alamnin farkh yerlerinde tabandan tavana en fazla
degisiklik gosteren birimdir. Birimi ilk olarak adlandiran Agar (1977), Hamurkesen
Formasyonu’nun dstten Ust Jura - Alt Kretase tabakalan (Hozbirikyayla Kiregtast), bazen
Ust Paleosen - Alt Eosen yash formasyonlar (Sirataslar ve Kizilyar Formasyonlan) ve bazen
de Pliyosen yash Karagayir Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiildiigiinden
bahsetmektedir. Bu nedenle Hamurkesen Formasyonu tip yeri olarak verilen Hamurkesen
mevkiinde iistten eksik olmalidir. Inceleme alammn ilk tammlar;dlgl yere olduk¢a uzak
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olmasi ve birimin yatay ve diisey yonde ¢ok kisa mesafelerde farkliiklar gostermesi
lektostratotip ve sinir stratotiplerin yeniden tanimlanmasim gerektirmektedir.

Birimin inceleme alanindaki Lektostratotipi Ishan’ m 1 km kadar dogusundaki kuru
vadiden kuzeydogu yoniinde ( Pafta G47-b4, Baslangic: Enlem = 40° 46' 50", Boylam =
41° 45' 5", Bitis: Enlem = 40° 47' 42", Boylam = 41° 45' 30") gikanilmigtir. Referans kesiti
ise Cagndiizii Tepeden kuzeydogu yoniinde Copla Tepeye dogru (Pafta G47-d1, Baslangg:
Enlem = 40° 40' 55"; Boylam = 41° 33' 30" Bitig: Enlem = 40° 41' 38", Boylam = 41° 34'
28") gikarilmugtir,

Hamurkesen Formasyonu’nun Ighan giineyinde olciilen lektostratotip kesitinde
tabandan tavana dogru litolojik degisimi agagidaki gekildedir: Tabanda yesil-gri renkli, ince
tabakali, komurlii, radyolaryali ¢amurtaglari ve bunlar ile ara tabakah kristal tifler ile
baglamaktadir (18 m). Bunlara yer yer ince tabakah kufntasl ara seviyeleni eslik etmektedir.
Birim iiste dogru birbiri ile ardigikli orta-iri tabakali agik gri kumtaglan ve ince tabakali koyu
gri marnlara geger (87 m). Bunlann iizerine taban (9 m) ve tavan (30 m) kisimlan
mikrogrénii bazaltlardan, orta kismu ise bazaltik tif, aglomera ve lapilli tiflerden olugan (27
m) volkanikler gelmektedir (66 m). Bunlan ince-orta tabakal: kiltagi marn ve kumtaglan ile
ardigikli, 10-15 m, yer yer 50 m kalinhifinda seviyeler halinde aglomera, bres ve
konglomeratik kumtagt seviyeleri izler (162 m). Bunlar dste dofru kumtagi, mam ve
camurtasi ardiggmindan olusan bir istife (187 m), bunlar da tamamen g¢amurtaglarina
gegmektedirler (444 m). Camurtaglan ise dstten Berdiga Formasyonu’nun orta-ince tabakali
mikritik kiregtaglan ile uyumlu olarak ortillmektedir. Birimin kesitten ¢ikanlan toplam
kalinhigi 964 m dir (Sekil 3.30).

Hamurkesen Formasyonu’nun Cagndiuzii Tepe’den Coplas Tepe’ye dogru olgilen
referans kesitinde Kinaligam volkanik karmagigimin piroklastikleri Gizerine kumtaglan ile
uyumlu olarak geldifi goriilmektedir. Burada tabanda detritik, komirli ve glokonili
kumtaglan yer almakta ve bunlara ¢ok ince seviyeler halinde camurtaglan eglik etmektedir
(57 m). Birim iiste dogru yer yer orta tabakal: kumtag: seviyeleri igeren marn ve kiltaglarina
gegmektedir (334 m). Bunliar ise iistten Berdiga Formasyonu’nun sparitik ¢imentolu oofitik-
intraklastik tanetagi fasiyesi kiregtaslan ile uyumlu olarak iizerlenmektedirler.
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Sekil 3.30. Hamurkesen formasyonunun Ighan Kéyii giineyinden kuzeydogu yoniinde
¢ikanlan lektostratotip kesiti



3.1.6.4. Litoloji

Hamurkesen Formasyonu g¢ogunlukla kumtag, silttagi ve kiltaglanndan daha az
oranlarda da gakiltagi ve marnlardan meydana gelmektedir. Ozellikle Ishan mevkiindeki
kesitinde bunlara ilave olarak, ara seviyeler halinde, bazik volkanikler ve piroklastlarina da
rastlanmaktadir. Cakiltaglarinin tiiriinii tespit etmek amaciyla degisik litolojilerdeki gakillar
derlenmis ve mikroskopik olarak incelenmiglerdir. Kumtaglarinin tiirleri modal analizleri
sonucunda belirlenen kuvars, feldspat ve kayag kinntist igeriklerine gore yapilmistir. Marn
ve kiregtaglan ise Folk (1962) ve Dunham (1962)’ a gore siiflandinimuglardir.

Hamurkesen Formasyonu’ndan derlenen ¢akiltaglannnin mikroskopik incelemeleri
sonucunda dort farkh tipte olduklan tespit edilmistir. Bunlanin biyiik ¢ogunlugunu bazalt,
spilitlegmis bazalt, andezit ve dasit ¢akillan olusturmaktadir. Bunlara ilave olarak daha az
oranlarda tonalit-grahodiyorit bilesimli granitoyid cakillarina rastlanmaktadir. Volkanik
cakillar Kinaligam volkanik karmagigindaki kayaglan ile benzer doku ve mineralojik
Ozelliklere sahiptirler. Ancak bunlardaki ayngma genellikle daha yiiksek oranlardadir.
Ozellikle andezit ve dasit gakillanindaki biyotitler genellikle tamamen veya kenarlan boyunca
opaklagsmis ve diger bazilan tamamen kloritlegmiglerdir. Tonalit ve granodiyorit ¢akillan ise
Sebzeciler granitoyidi kayaglan ile benzer mineralojik bilesime ve dokusal ozelliklere
sahiptir. Ancak mineralojik aynigma bunlarda daha ileri derecelerdedir ve ozellikle biyotitler
tamamen kloritlegmis veya opaklagmuglardir.

Kumtaglan Hamurkesen Formasyonu icerisindeki en yaygin kaya¢ grubunu
olustururlar. Kumtaglarimin mikroskopik incelemesi Ishan, Cagnidiizii Tepe, Kiziltas Tepe ve
Ogdem olciilii stratigrafik kesitlerinden derlenen 20 adet 6rnek iizerinde gergeklestirilmigtir.
Omeklerin segiminde bilesenleri ayirt edilebilen ve es boyutlu olanlann segilmesine 6zen
gosterilmigtir. Modal analizleri yapilan bitiin kumtasi 6mekleri K-feldspatlar agisindan
boyanmuslardir. Kumtaglannnin  modal analizleri kesitlerde 500 nokta sayilarak
gergeklestirilmistir (Cizelge 3.16). Modal analizler yapilirken dikkate alinan bilesenler ve
ozellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Kuvarslar monokristalin (Qm) ve polikristalin (Qp) olmak tizere iki kategoride
degerlendirilmiglerdir. Polikristalin kuvarslar kolaylikla kii¢iik pargalara boliindiiklerinden
tane boylan kiigiik kuvarslar monokristalin olarak algilanabilmektedirler. Tek nikolde kirli
gri-sary, ¢ift nikolde mikro kuvars kristalli kayag parcalari ¢ért olarak degerlendirilmiglerdir.
Ancak dasitik kayag kinntilaninin mikrogronii kisimlari yer yer gortlere benzer gériiniimler
gostermektedir. Feldspatlar, K-feldspatlar (Kf) ve Ca-feldspatlar (PI) olmak iizere iki
kisimda; kaya¢ kinntdan volkanik ise (Lv), sedimanter (Ls) ve metamorfik (Lm) olmak
iizere ¢ grupta degerlendirilmigtir. Volkanik kaya¢ kinntilan genellikle opklagtiklan ve
ayngtiklan i¢in dokusal 6zellikleri ¢ogunlukla belirlenememistir. Bununla birlikte mikrolitik
dokudakiler, opaklaganlar ve devitrifiye olanlar, mikrolitik kaya¢ kirintilar1 (Lvmi);
mikrogronii dokuya sahip dasitik ozellik gosterenler ise dasitik kayag kinntilan (Lvd) olarak
degerlendirilmiglerdir. Metamorfik kayag kintilan mekanik olarak  kolaylikla
ufalandiklarindan iri taneli kumtaglannda ve o6zellikle kuvars-mika birliktelifi seklinde
goriilmektedirler. Kumtaglarinda baglayici malzeme genellikle kalsit olmakla birlikte Ogdem
kesitinden alman 6meklerde Fe-oksitler baglayici olarak yer almaktadir. A mineraller
olarak genellikle opak mineraller (Op) ve ¢ok az olarak da amfibol igermektedirler.

Cizelge 3.16. Hamurkesen formasyonuna ait kumtaglarinin modal bilegenleri.

ONo | OQm Qp Cort Ivd Lvmi Ls Lm PI.  KF Op Bajl |
ishan
338 5,0 1,6 1.8 492 9,2 0,4 0,0 220 104 0,4 0,0
349 7,6 0,6 1,6 69,4 1,4 0,4 0,0 13,6 1.4 0,6 34
351 86 04 0,2 594 12 12 0,0 13,0 20 0,6 134
352 30 0.0 0,0 72,0 0,6 0,0 0,0 20,6 1,6 0.0 22
Cagndiizii
535 122 0,0 1,2 10,2 0,0 0,0 0,0 60,0 0,0 2,6 13,8
536 64 14 0,0 54,6 22 0,0 0,0 348 0,0 0,6 0,0
537 20 0,0 04 70,4 0,0 0,0 0,0 26,2 0,0 1,0 0,0
539 14 04 0,6 86,8 0,0 0,0 2,0 838 0,0 0,0 0,0
542 12,0 0,0 1,0 30,8 0,0 0,0 0,0 56,2 0,0 0,0 0,0
544 1,6 0.0 42 33,8 0,0 12 0,0 20,8 0,0 0,0 384
548 6,0 0,0 14 72,0 0,0 0,0 0,0 20,6 0,0 0,0 0,0
Kinlates Tepe
460 11,6 6.6 12 348 0,0 14 0,0 10,8 0,0 0,0 33,6
461 13,2 8,0 4.6 17,2 0.0 6,8 0,0 11,2 0,0 2,6 36,4
462 212 20,8 2.8 25,0 0,0 0,0 32 12.8 4,0 0,0 10,2
46272 8.8 00 0,0 34,8 0,0 42 0,0 6.6 0,0 0,0 45,6
Ogdem
81 4.0 30 04 484 254 0,0 0,0 5,6 0,0 82 5,0
730 2,6 12 0,2 57,6 232 0,0 0,0 64 0,0 6,2 2,6
895 0,8 14 1,6 222 582 0,0 0,0 32 0.0 9.4 32
896 4.8 42 24 72,8 6,4 0,0 0,0 3,6 0,0 4,6 12
897 2,8 0,2 0.2 50,4 252 4.8 0,0 5,8 0,0 84 22
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Sekil 3.31. Hamurkesen formasyonunun tabanindaki kumtaglarma ait mikroskopik
gorinum. K’lu feldspatlar agisindan boyanan kumtag: kesitlerinde K’lu feldspatlarin kanarya
sarisi renk aldiklan gorilmektedir (K: K’lu feldspat, P1: Plajiyoklas, Kk: Kayag kirintisi, Q:
kuvars ( Ornek No: 338; T.N.)

Q
K
K: Kuvars kumtag1
A Ishan YA: Yan arkoz
& Cagndizi Tepe £ YA | YL YL: Yan litik kumtag
% Kuzlates Tepe A: Arkoz
o Opdem LA: Litik arkoz
FL: Feldspath litik kumtag:
L: Litik kumtag1

Sekil 3.32 Hamurkesen Formasyonu kumtaglannin QFL iiggen diyagraminda simflamast
(Folk, 1974)
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Hamurkesen formasyonunun biitin kumtaglan orta-iyi boylanmah taneli bir doku
gostermektedirler. Ishan 6lgiilii stratigrafik kesitinde tabandaki dasitik tifler ile ardisikl
kumtaglarinin baglayic1 malzemesi mikrogrénii kuvarstir. Uste dogru gelen kumtaglaninin
baglayicis: ise kalsittir. K-feldspat yalnizca Ishan kesitinden alinan drneklerde goriilmiistiir
(Sekil 3.31). Bu kumtaglaninda baBlayici malzeme hi¢ bir zaman % 15° in izerine
¢tkmadigindan arenit bilesiminde kumtaglandir. Yiizde degerleri Cizelge 3.16> da 6zetlenen
kumtaglanimin bilesenleri genellikle yan yuvarlaklagmiglardir. Cagndiizii Tepe kesitinden
derlenen 6rneklerde de baglayici malzeme kalsit ve % 15’ in altinda oldugundan bunlarda
arenit bilesimindedirler. Kizilates Tepe kesitinden alinan orneklerde baglayict malzeme
genellikle % 15 in Gzerinde (%10-45) oldugundan bunlar wake bilesimindedirler (Cizelge
3.16). Kumtaglannin bilesenleri genellikle iyi yuvarlaklagmigdir. Ogdem kesitinden alinan
ornekler % 15’ in altinda baglaci malzeme igeren litik kumtaglandir. Genellikle orta-kotii
boylanmali ve orta derecede yuvarlaklagan bilesenlerin baglayict malzemesi genellikle Fe-
oksitler ve daha az oranda da kalsittir.

Modal analizler sonucunda Hamurkesen formasyonunda gézlenen kumtaglanimn Folk
(1974) simflamasma gore genellikle litik kumtagi olduklan belirlenmigtir (Sekil 3.32).
Bununla birlikte Cagndiizii Tepe kesitinden derlenen bazi kumtasi 6rnekleri, yiiksek Ca-
feldspat igerikleri ile QFL tiggen diyagraminda yataya yakmn bir dogru seklinde degisim
gostermektedirler. Kizilates Tepe kesitinden derlenen kumtasi 6meklerinin ise kuvars
igeriklerinin yiiksek oldugu ve QFL diyagraminda diigeye yakmn bir dogru seklinde degisim
gosterdikleri goriilmektedir. Bu degisimler kumtaglannin genellikle litik kumtagt daha az
oranlarda feldspath litik kumtag, litik arkoz ve arkoz bilesiminde oluklarini géstermektedir.

Kirectaslan biyojenler olarak; Radiolaria spp., Lagenidae ve yer yer de Echinoidea,
Lamellibranch kavia kesitleri ve gastropod kavkilar, litoklast olarak da detritik komir ve
volkanik parcalan igceren mikritik kiregtaslan seklindedirler.

Hamurkesen Formasyonu’nun ozellikle Ishan olciilii stratigrafik kesitinde oldukga
kahn seviyeler halinde gorillen (66 m) volkanikler genellikle bazalt, bazaltik tif, lapilli tif,
agiomera ve volkanik bregierden meydana gelmektedir. Mikrogronii porfirik dokuya
sahiptirler. Yan 6z sekilli plajiyoklaslar en yaygin mineral olup genellikle zonlu yapidadirlar.
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Klinopiroksenler yer yer oldukga yiiksek oranlara ¢ikabilmektedir. Olivinler ¢ok az
oranlarda ve tamamen iddingsite doniigmiiglerdir. Tiifler ise kismen iri plajiyoklas kinntilan
igeren kristal tif 6zelligindedirler.

3.1.6.5. Fosil icerigi ve Yas

Alman dlgiilii stratigrafik kesitlerde direkt olarak Hamurkesen Formasyonu’nun yagint
kat mertebesinde verebilecek fosiller bulunamamugtir. Ancak Cagndiizii Tepe olgiilii
stratigrafik kesitinin Gst seviyelerinden alman o6meklerde bulunan Cornuspira sp.,
Pseudocyclammina sp., Cayeuxia sp., Stromatoporidae fosillerinden (Tayin Kemal
Erdogan, 1998; MTA) hareketle birime Dogger yagt verilebilir. Tespit edilen diger fauna ve
flora ise Lagenidae, Gastropoda, Radiolaria spp., Siinger spikiilleri, Lamellibrans kavki
pargalary, Echinoidea kavka parcalar: ve detritik komiir par¢alari’ dan olugmaktadr.
Ayrica Hamurkesen Fomasyonu’nu uyumlu olarak orten Berdiga Formasyonu’nun
tabanindan alman &rneklerde Kimmerisiyen yagint veren mikro fosil toplulufu elde
edilmigtir. Bu bakimdan da Hamurkesen Formasyonu’ nun Dogger yash oldugu soylenebilir.

Hamurkesen Formasyonu Dogu Pontidler Giiney Zonu'nda genis bir yayillim
sunmaktadir. Inceleme alant diginda yapilan galigmalarda da birime Liyas veya Dogger yast
verilmistir. Agar, (1977), Lenticulina sp., Radiolaria sp. Textularia sp. Pseudocyclammia
sp. Nubecularia sp. fosillerine dayanarak birimin yagim Ust Sinemiiriyen olarak vermistir.
Korkmaz (1984) Hamurkesen Formasyonu’nun yagmin Dogger olabilecegini ifade etmistir.
Tanyolu, (1988) ise Vidalina martana F¥ar, Involutina liassica, Trocholina granosa
FRENTSEN, Frondicularia sp., Lingulinina tenera BORNEMAN fosillerini tespit ederek
Liyas yag1 vermigtir.

3.1.6.6. Cokelme Ortam

Hamurkesen Formasyonu kinntili tortul kayaglar, kiregtaglan ve bunlara eslik eden
volkanik kayaglar ile karakteristiktir. Kimnahgam volkanik karmasi@ iizerine cakiltasi ve
kumtaglani ile uyumlu olarak gelmektedir. Kiziltag Tepe stratigrafik kesitinden alman
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kumtaglarinda oolitik doku yaygin olarak goriiliir. Gerek oolitik kumtaglan ve gerekse diger
cakiltaglan ve kumtaglan dalga hareketlerinin etkin oldugu c¢ok sif bir denizel ortamin
varh@im gostermektedir. Kiregtaslaninda yaygin olarak bulunan detritik komiir pargalar ve
formasyon igerisinde yer yer gorilen komiir seviyeleri, ortamin si1§ denizel oldugunu ve yer
yer kisa stireli bataklik alanlanmin geligtifini gosterebilir. Ayrica ¢amurtaglan igerisinde
yaygin olarak gorilen Radiolaria’. lar ortamin zaman zaman nispeten sakin dénemler
gecirdiini ve dalga tabam alti veya derin self ortamu haline geldigini gostermektedir.
Hamurkesen Formasyonu’nun genel olarak tirbiditik 6zellik géstermesi de aktif blok
faylanmalara bagh olarak geligen hareketli bir ortamn, dolerit ve diyabaz silleri de zaman
zaman volkanik etkinligin gelitiSine isaret etmektedir. Volkaniklerin tabakalagma yiizeyine
paralel olmalari, sil olabileceklerini diisiindiirmekle birlikte, genellikle mikrogronii porfirik
dokuda ve tiifler ile gegisli seviyeler halinde olmalan, bunlarin ¢ékelme sirasinda zaman
zaman meydana gelen kisa siireli volkanik etkinliklere kargilik geldigini gostermektedir.

3.1.6.7. Denestirme

Hamurkesen Formasyonu ile benzer volkano-tortul 6zellikteki birimler dzellikle Dogu
Pontidler Giiney Zonu’nda yaygin olarak bulunmaktadir. Hemen her yerde genelde benzer
litolojilere sahip birim, diigey ve yanal yonde farkliliklar gosterir. Trabzon yoresinde yapilan
ilk caligmalarda Liyas'tan baglayip Alt Kretase'ye kadar devam eden spilitik bazalt, andezit
ve piroklastikleri ve bunlann arasinda mercekler halinde bulunan kiregtaglanndan olusan
birimler igin Alt Bazik Seri terimi kullandmigtir (Schultze-Westrum, 1961; Gedikoglu, 1978;
Aslaner ve dig., 1982). Hamurkesen Formasyonu ilk olarak Demirézii yoresindeki Liyas
yash aglomera ve tif seviyeleri de igeren ve genellikle kumtagi ve kiltaglanindan olugan birim
i¢in kullamlmustir (Agar, 1977). Daha sonra aynt yorede yapilan ¢alismalarda bu isme bagh
kalinmgtir (Akdeniz, 1988, Tanyolu, 1988). Bu bakimdan Hamurkesen Formasyonu batidan
doguya dogru volkano-tortul 6zellik tagryan Kayabasi (Alp 1972), Seyfe (Oztirk, 1979),
Umut (Boynukalin, 1985), Karatepe (Seymen, 1975), Hacioren (Pelin 1977, Yilmaz, 1985),
Zimonkoy (Eren, 1983), Karh (Ozsayar ve dig, 1982), Olurdere (Bozkus, 1990)
Formasyonlan ile kismen veya tamamen denestirilebilir 6zelliktedir.
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3.1.7. Berdiga Formasyonu (Malm-Alt Kretase)
3.1.7.1. Ad, Yayihm ve Topografik Goriiniim

Taban seviyelerinde oldukga kalin ¢akiltagi, kumtagi, marn ve kiltaglan ile baglayan
kiregtaglan Alucra (Giresun) yéresinde Berdiga Formasyonu olarak adlandinlmustir (Pelin
1977). Demirdzii-Kelkit yoresinde Berdiga Formasyonu ile denestirilebilir 6zellikteki tek tip
litolojiye sahip Ust Jura-Alt Kretase kiregtaglani ise Hozbirik Yayla Kiregtast olarak
adlandinlmistir (Agar, 1977). Inceleme alaninin dogu ve giineydogu kesimlerinde yer alan ve
cogunlukla kiregtaglan ile temsil edilen Malm-Alt Kretase yagh birim, taban seviyelerinde
cakiltagi, kumtagps, mam ve kiltaglan icerdiginden eski adlandirmalardan Berdiga
Formasyonu ad: tercih edilmigtir.

Berdiga Formasyonu inceleme alaninin giineydogu ve dogusunda yaklagik 100 km? lik
bir alanda yiizeylemektedir. Genellikle inceleme alamnin giineyinde yer alan birim Tortum
Golii, Kemerlidag, Kirag Tepe, Kayadibi Bogazi, Ishan dogusu ve Kale Tepe civaninda
goriiliir. Berdiga Formasyonu gri-beyaz tonlan ve belirgin litolojik farklihg) ile haritalanmasi
en kolay birimdir. Genellikle sert bir morfolojiye sahiptir. Tortum Géliinden kuzeye dogru
devam eden Tortum Cay1 boyunca 350 m ye varan dik gevler olusturur. Kendi igerisinde
nispeten tath egimli alanlar sunan birim Hamurkesen Formasyonunun tath egimli morfolojisi
ile olan gegislerde ise genellikle dike yakin sevler olugturur.

3.1.7.2. Alt-Ust Smirlar, Kalinhk

Inceleme alammin diginda gesitli adlar (Hozbirikyayla Kiregtagi, Agar., 1977; Berdiga
Kiregtagi, Tasli, 1984) altinda ¢aligilan Berdiga Formasyonu alttaki ve iistteki birimler ile
uyumsuz olarak tanimlanmaktadir. Ancak inceleme alam igerisinde Kirag Tepe, Copla Tepe
ve Ishan civarinda tanetagi-istifiagi fasiyesi kiregtaglan ile Hamurkesen formasyonunun
kiltast ve marnlan iizerine gegisli olarak gelir. Ustten ise Yusufeli formasyonunun kiltagt ve
marnlan ile uyumlu olarak tizerlenir. Inceleme alam sinirlan igerisinde litolojik ve kalinlk
farklihklari gosteren birim Kirag Tepe ve Ishan kesitlerinde sadece kiregtaglan ile temsil
edilirken, Kemerlidag kesitinde ara seviye halinde yaklagik 400 m kalinh@inda kinntii bir
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fasiyes igerir. Ayrica Morkaya ve Kinalgam civarinda, Berdiga Formasyonu Ispir-Yusufeli
fayi ve bu faydan aynlan Kinaligan bindirmesi boyunca Ust Kretase yagh Yusufeli
formasyonu iizerine itilmigtir.

Birimin kalinli1 inceleme alam igerisinde onemli farkhliklar gostermektedir. Ispir
Yusufeli bindirmesinin dogusunda kalan Kemerlidag referans kesitinde tstteki mikritik
kiregtaglarina kadar olan kiregli (181.5 m) ve kinntili tortularin (397.5 m) kalinligi 578 m dir
Birimin Ighan referans kesitinden 6lgiilen kalinlig1 ise 678 m, dir. Bunlanin faymn batisindaki
eslenigi olan Kirag Tepe kesitinden 6lgiilen kalinhigs ise 201 m dir.

3.1.7.3. Referans Kesitler

Berdiga Formasyonu inceleme alam igerisinde. litolojik ve kalinlik olarak &nemli
farkliliklar gésterir. Bu nedenle birimden ¢ referans kesit ¢ikarilmigtir. Bunlar sirastyla
Kirag Tepe, Ishan ve Kemerlidag referans kesitleridir. Birim, Kirag Tepe kesitinde tanetagi-
istiftag1 fasiyesi kiregtagslari; Ishan kesitinde mikritik kiregtasi, ¢ort ve ¢ortlii kiregtaglan ile
temsil edilir. Kemerlidag kesitinde ise tabanda tanetagi-istiftas fasiyesi kiregtaglan ile baglar
ve tste dogru ¢ogunlukla kumtag1 ve gakiltag1 ardisimindan olusan kinntili bir fasiyese geger.
Bu fasiyesin iizerine ise Ishan civarindaki kiregtaglanimin eslenigi olan kiregtaglan gelir.

Birimin Kirag Tepe referans kesiti Ormandibi’ nin 1.5 km kadar kuzeydogusundaki
Kirag Tepe’den giineybat1 yoniinde ¢ikanlmigtir (Pafia G47-d1, Basglangig: Enlem = 40° 43"
36", Boylam = 41° 34' 55"; Bitis: Enlem = 40° 43' 34", Boylam = 41° 34' 22"). Istifde
gozlenen litolojiler ve kalinliklan agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Birim, Kirag¢ tepe kesitinde Hamurkesen Formasyonu’nun marnlan iizerine gakiltasi (3
m), kumtag: (3 m) ve marnlardan (24 m) olugan kinntili bir fasiyes ile uyumlu gelmektedir.
Bunlanin {izerine biyoklastik ve intraklastik tanetagi-istiftasi fasiyesi ile baglayan ve
intraklastik-oolitik tanetagt-istiftag: fasiyesi ile devam eden, makroskopik olarak bresik yapih
kiregtaglan gelmektedir (24 m). Bunlann {izerine ise orta-ince tabakali mamn ve kiltagi ara
seviyeleri igeren genellikle masif ve yer yer kalin tabakali oolitik-intraklastik-biyoklastik
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Sekil 3.33. Berdiga Formasyonu' nun Kira¢ Tepe referans kesiti
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tanetagi-istiftasi fasiyesi kiregtaglani gelir (147 m). Bunlar, Geg¢ Kretase yagh Yusufeli
formasyonunun kirmuzi renkli kumtag, silttagp,, ve marnlan ile uyumlu olarak
iizerlenmektedir (Sekil 3.33). Birimin burada o6lgiilen kalinh 282 m dir.

Birimin ikinci referans kesitinin alt seviyeleri Ishan’ in 1 km kadar kuzeydogusunda
kuzeydogu yoniinde dlgiilmiistir (Pafta G47-b4, Baslangi¢: Enlem = 40° 47' 42", Boylam =
41° 45' 30"; Bitis: Enlem = 40° 47" 48", Boylam = 41° 45' 36"). Ust seviyelerdeki ¢ort ve
¢ortlii kiregtaglan ise dik sevler olusturduklarindan kesit hattt 1 km kuzeybatidaki Bogazlar
Deresi mevkiine kaydinlarak aym yonde olgiilmiigtiir (Pafta G47-b4, Baglangic: Enlem =
40° 48' 25", Boylam = 41° 45' 20"; Bitis: Enlem = 40° 48' 27", Boylam = 41° 45' 54").
Berdiga Formasyonu’nun Ishan referans kesitinde tabandan tavana izlenen litolojiler

agagidaki gibidir;

Birim, Ighan referans kesitinde Hamurkesen Formasyonu’nun kiltaglann ve marnlan
lizerine ¢ok ince bir seviye halinde oolitik-intraklastik tanetag: fasiyesi kiregtaglan ile uyumlu
olarak gelmektedir (7.5 m). Bunlann tizerine yer yer diizensiz gekilli ¢ort yumrulari ve ince
tabakali veya laminal kil bantlan igeren, oldukga kalin bir seviye halinde, orta-kalin tabakali
biyomikritler gelir (292.5 m). Bunlar, kalinhklar1 10-15 cm arasinda degigen ve birbiri ile
ardigikh ¢ort ve ¢ortlii kiregtagi batlanindan olugan bir seviye ile iizerlenmektedir (291 m).
Bu ¢ort ve ¢ortli kiregtagi ardalanmasindan olusan seviye kendi igerisinde kalinligy yer yer
10 m ye kadar gikabilen masif bir yapi olugturmaktadir. Bunlarin {izerine orta-ince tabakals
biyomikritler gelmektedir (87 m). Bunlar da Yusufeli formasyonunun kirmuzi kiltagt ve
marnlan ile uyumlu olarak ortiilmektedirler (Sekil 3.34). Birimin burada olgiilen kalnhig
678 m dir.

Berdiga Formasyonu’nun Ispir-yusufeli bindirmesinin dogusunda 6lgiillen Kemerlidag
Referans kesiti ise Kemerlidag’in batisindaki Copla Tepe’ den Kemerlidag’a dogru alinmgtir
(Pafta G47-d1, Baslangig: Enlem = 40° 41' 28", Boylam = 41° 34' 22"; Bitis: Enlem =
40° 41' 40", Boylam = 41° 35' 55").
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HAMURKESEN FORMASYONU

Sekil 3.34. Berdiga Formasyonu'nun Ighan referans kesiti
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SISTEM

JURA
MALM-ALT KRTASE

MALM-ALT KRETASE SERI

RDIGA FORMASYONU

KALINLIK (m)

ACIKLAMA

FOSIL ICERIGI
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562/1
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5

561/1

/4

183.5

45

-

®

Kimmerisiyen - Berriasiyen

560

15

105

559

558

557

556
555
554

553
552

181.5

Kiltagi ve marn
ardigimu

Yer yer ince tabakal
kiltas1 ve marn
seviyeleri igeren kalin
tabakali konglomera ve
kumtag1 ardigimi

Yer yer ince kumtag1
seviyeleri igeren ince
tabakal kiltagi ve marnlar
Kalin tabakal1
kumtaglan

32m

Ince tabakali mam ve
kiltagt ardigtmu

Yer yer mikritik
kiregtag1 seviyeleri ve
kirectagi ¢akillan igeren
biyoklastik - oolitik -
intraklastik grinstone -
packstone fasiyesi
kirectaglan

Globigerina sp., Tubiphytes sp.,
Tubiphytes morronensis crescent,
Soccocoma sp., Cadosina sp.,
Pseudosyclammina sp.,

Ammobaculites sp., verneulina

sp.,Charenita sp., Echinoidea,

Alg, lamelli brang kavia
pargalar:, (Titontyen-Berriasiyen)

Pseudocyclammina sp.,
Pseudocyclammina lituus
(Yokoyama)., Tubiphytes
morronensis crescenti,

Ammobaculites sp., Cadosina sp.,

Conicospirilla basiliensis
(Mohler), Protopenoroplis striata
(Weynschenk), Nautiloculina
oolitica (Mohler), Koskinobullina
socialis (Cherci & Schroeder),
Echinidae, Alg, makro kavia

parcalar:’ (Kimmerisiyen) .

LIYAS - DOGGER

e

HAMURKESEN FORMASYONU

Sekil 3.35. Bediga Formasyonu'nun Kemerlidag referans kesiti
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Kemerlidag referans kesitinde yer yer mikritik kiregtagi ara seviyeleri ve kiregtasi
cakillan iceren biyoklasth oolitik-intraklastik tanetagi-istiftast fasiyesi kiregtaglan
Hamurkesen Formasyonu’nun kiltagi ve marnlan tizerine uyumlu olarak gelmektedir (181.5
m). Bunlar iiste dogru kiltasi ve marnlara gegmektedir (105 m). Bunlann iizerinde kalin
tabakali koyu gri kumtaglan yer alir (15 m). Bunlar yer yer ince tabakal: kumtag1 seviyeleri
de igeren ince tabakali kiltagi ve marnlara gegmektedir (45 m). Bunlarin Gizerine yer yer ince
tabakali kiltagi ve marn seviyeleri igeren konglomera ve kumtagt ardisimindan olugan iri
taneli bir fasiyes gelir (183.5 m). Uste dogru tekrar kiltagi-marn ardigmina (49 m) gegen
birim Ishan referans kesitinin eslenigi mikritik kirectaslan ile uyumlu olarak iizerlenmektedir
(Sekil 3.35).

3.1.7.4. Litoloji

Kirag Tepe kesitinde gogunlukla intrasparitik, biyosparitik ve 601itik kiregtaglan ile
temsil edilen birim, Ishan referans kesitinde mikritik kiregtaslar, ¢ort ve ¢ortlii kiregtaglan
ile temsil edilmektedir. Kemerlidag referans kesitinde ise tabanda Kirag Tepe kesitindekiler
ile aym fasiyeste gelisen kiregtaglan yer alir. Uste dogru kiltagt, marn, kumtag1 ve gakiltag:
ardisumindan olusan kinntih bir fasiyese gegen birim, daha tst kisumlara dogru Ishan referans
kesitindeki kiregtaglarina benzer kiregtaglanna gegmektedir. Kirag Tepe ve Kemerlidag
referans kesitlerindeki intrasparitik, biyosparitik ve oolitik kiregtaglarinin igerdigi bilesenler
ve mikroskopik 6zellikleri asagidaki gibidir;

- Biyojen (% 15-40): Genellikle makro kavki pargalan ve foraminiferlerden meydana gelir.
Yer yer yuvarlaklagmiglardir.

- Intraklast (% 40-80): Elipse yakin sekillerde ve koyu gri-kahve mikritik pargalar
seklindedir.

- Ooid (% 0-5): Cekirdek olarak genellikle plajiyoklas ve kuvars pargalanni, daha az olarak
da opak mineralleri, volkanik kaya¢ pargalarimi ve biyoklastlan bulundurmaktadir. Tek
sanimhdirlar.

- Litoklast (% 0-5): Kuvars ve plajiyoklas ve yer yer de opaklagmig volkanik kayag
pargalarindan olusur.

- Baglayic1 (10-30): Sparit

- Ortam: Dalga tabam tizeri
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- Adlama: Intrasparit, biyosparit (Folk, 1962), Intraklastik-biyoklastik tanetasi-istiftast
(Dunham, 1962).

Ishan kesitindeki mikritik kirectaglanmin bilegenleri ve tahmini yiizde degerleri
asagidaki gibidir;
- Biyojen (%10-40): Bentik foraminiferler, radiolaria, stinger spikiilleri
- Baglayici (% 70-90): Mikrit
- Enerji diizeyi: Diisiik
- Ortam: Dalga tabamn: alt1
- Adlama: Biyomikrit (Folk, 1962), Wacketasi (Dunham, 1962)

Ishan kesitindeki ¢ortler yer yer laminali bir yapi gosteren mikro kalsit ve kuvars
hamurundan olugmaktadirlar. Cortlii Kiregtaslan ise ¢ortli kisimlann yaninda biyojen ve
onemli miktarlarda da litoklastik pargalar igerirler. Onemli bilesenler ve yiizdeleri agagidaki
gibidir;

- Biyojen (% 5-15): Radyolarya ve siinger spikiilleri

- Litoklast (% 30-40): Kuvars ve plajiyoklas pargalan
- Baglayict (% 50-60): Mikrit

- Enerji diizeyi: Disik

- Ortam: Dalga tabam alt:

Berdiga Formasyonu’nun Kemerlidag referans kesitinden derlenen cakiltaglarmm
tiiriinii tespit etmek amactyla degisik litolojilerdeki gakillar derlenmis ve mikroskopik olarak
incelenmislerdir. Volkanik c¢akil dmeklerinin mikroskopik incelemeleri sonucunda bunlarin
Hamurkesen Formasyonu’nda bulunan ¢akillar ile aym bilegimlere sahip oldugu
gorilmiigtir. Bunlar spilitik bazalt, bazalt, andezit ve dasit gakillandir. Mikroskopik
incelemeleri sonucunda benzer mineralojik ve dokusal 6zelliklere rastlanmigtir. Ancak
¢akillarin bazlannda yiikksek ayngma nedeniyle mineraller ve dokusal ozellikler belirgin
degildir. Bunlardan baska daha az oranlarda granodiyoritik-tonalitik granitoyid ve kiregtas
gakillart da bulunur. Granitoyid g¢akillan Sebzeciler granitoyidi kayaglan ile benzer
mineralojik biiegime ve dokusal dzelliklere sahiptir. Bunlarda da miineralojik ayrigma daha
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ileri derecelerdedir ve Ozellikle biyotitler tamamen kloritlesmis veya opaklagmiglardir.

Kiregtag: gakillar ise intrasparitik kirectag1 6zelligindedir.

Kemerlidag referans kesitinin 6nemli bir bilegenini olugturan kumtaslan Hamurkesen
Formasyonu kumtaglan ile benzer ozelliklere sahiptirler. Mikroskopik incelemeleri referans
kesitten alinan 6 adet ek iizerinde gergeklestirilmistir. Orneklerin segiminde bilegenleri
aymut edilebilen ve ey boyutlu olanlann segilmesine 6zen gosterilmigtir. Kumtaslarimin
siniflamasi modal analizleri sonucunda belirlenen kuvars, feldspat ve kaya¢ kinintisi
igeriklerine gore yapilmugtir. K-feldspatlar agisindan boyanana kumtagt kesitlerindeki sayim
0.4 mm arali) aralif1 iizerinden kesitlerde 500 nokta sayilarak yapilmigtir. Kumtaslarnin
modal analizleri yapilirken dikkate alinan bilesenler ve ozelliklei Hamurkesen
Formasyonu’nda oldugu gibidir. Buna gore kumtaglart % 15’ in altinda baglayict igeren litik
arenit ve feldspathi litik arenit bilesimindedirler. Cimento olarak kalsit igerirler. Taneleri

genellikle iyl yuvarlaklagmigtir

3.1.7.5. Cokelme Ortami

Kirag Tepe, Kemerlidag ve Ishan referans kesitlerinde tabanda yer alan biyoklastly,
ooidli ve intraklastik resifal karbonatlar birimin si§ denizel ortamda ¢okelmeye basladigim
gostermektedir. Kirag Tepe referans kesitinde bu litolojik o6zellik ¢okelim siiresince
korunmugtur. Buna kargilik Ishan referans kesitinde wste dogru gelen ve ¢ort yumrulan
iceren mikritik kiregtaglan, ortamm gittikge derinlestigini ve dalga tabami altina indigini
gostermektedir. Kemerlidag referans kesitinde ise resifal karbonatlann fizerine yer yer altaki
kirectaslanmn ¢akillarim da igeren ve gogunlukla g¢akiltagi-kumtagi ardiggmindan olusan
turbiditik karakterli kirntili bir fasiyes gelmektedir. Bu durum ortamin blok faylar ile
kinldigina igaret edebilir. Buna kargihik Ishan kesitindeki ¢ortlii kiregtaglan igerisinde
bulunan plajiyoklas ve kuvars kinntilanmin 10-20 mikron mertebesinde olmalan blok
faylanma sirasinda Ishan civannm iri malzeme alamayan bir ortam olduguna isaret edebilir.
Bu bakimdan Ishan civanimin blok faylanma ile yavas yavas derinlesen ortamda bir horst’a
kargilik gelebilece§i sonucu ¢ikanlabilir. Kemerlidag civanindaki tiirbiditik kumtasi-gakiltast
¢okelimide blok faylanma nedeniyle derinlegsen havzada izl bir tori:il ¢Okeliminin oldugu bir
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grabene kargilik gelebilir. Kinntili fasiyesin iizerine gelen mikritik kiregtaglan ise grabenin
hizla doldugunu ve gokelme yiizeyinin Ighan civanindaki seviyesine ulagtifin gésterebilir.

3.1.7.6. Fosil Icerigi ve Yas1

Kirag Tepe referans kesitinden alinan o6rneklerde 7Trocholina alpina (Leupold),
Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Alveosepta Jaccardi (Schrodt), Ophthalmidium sp.,
Conicospirillina basiliensis Mohler, Trocholina sp., Everticyclammina sp.,
Pseudocyclammina sp., Lagenidae, Gastropoda, Echinoidea, Makro kavk: parcalar:’ ndan
olusan bir fauna tespit edilmig ve birimin yagt Kimmerisiyen-Valanjiyen olarak verilmistir
(Tayin Kemal Erdogan, 1998, MTA, Ankara).

Ishan referans kesitinde istifin taban seviyelerinde (0-7.5 m arast) Trocholina Sp.,
Cayeuxia sp., Tubiphytes morronensis Crescenti, Nautiloculina oolitica Mohler, Textularia
sp., Oplithalmidium sp., Protopeneroplis striata Weynschenk, Trocholina alpina
(Leupold), Everticyclammina sp., Conicospirillina sp., Koskinobullina socialis (Cherci &
Schroeder), Echinoidea, Radiolaria spp., Patellina sp., Spirillina sp., Tintinidae, Hectinas
sp., Protopeneroplis cf. trochangulata Septfontaine, Tintinopsella sp., Calpionellites sp.,
Calpionella sp., Lagenidae, Echinoidea plak ve dikenleri, Radiolaria. Siinger spikiilleri’
nden olusan ve Kimmerisiyen- Alt Valanjiyen yagimi veren bir fauna tespit edilmigtir.
Buradan itibaren 175. m ye kadar her 15 m de bir alinan 6rneklerde tespit edilen Spirillina
sp, Radiolaria spp., Bolivinopsis sp., Gaudryina sp., Lagenidae, Globigerina sp.,
Globigerina hoterivica (Subbotina), Cadosina sp., Meandrospira favrei ( Charrolias,
Bronniman & Zaninetti), Siinger spikiilleri, Tintinopsella carpathica (Murgeanu &
Filipescu), Cadosina sp., Patellina sp., Bolinopsis sp’ den olusan faunaya goére kayaclarin
yas1 Valanjiniyen-Hotriviyen olarak verilmistir. 175. m’ den 678. m’ ye kadar yaklagik 15 m
de bir alina Orneklerde belirlenen Spirillina sp., Globigerina hoterivica (Subbotina),
Patellina sp., Meandrospira sp., Meandrospiranella sp., Bolinopsis sp., Cadosina sp.,
Globigerina sp., Meandrospira favrei (Charrolias, Bronniman & Zanietti), Lagenidae,
Stinger spikiilleri faunasina gore kayaglarin yasi Hotriviyen -Barremiyen yagt elde edilmistir.
Bu fosil bulgularina gore Berdiga formasyonunun Ishan ref;arans kesitindeki yas1

Kimmerisiyen-Barremiyen olarak elde edilmistir.
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Kemerlidag referans kesitinin tabamindaki kiregtaglarinda Pseudocyclammina sp.,
Pseudocyclammina lituus (Yokoyama)., Tubiphytes morronensis Crescenti, Ammobaculites
sp., Cadosina sp., Conicospirilla basiliensis (Mohler), Protopeneroplis striata
Weynschenk, Nautiloculina oolitica (Mohler), Koskinobullina socialis (Cherci &
Schroeder), Echinoidea, Globigerina sp., Tubiphytes sp., Soccocoma  sp.,
Pseudosyclammina sp., Ammobaculites sp., Verneulina sp., Charenita sp., Echinoidea,
Alg, Lamelli brans kavki pargalari, detritik komiir par¢alarr’ndan olusan fauna ve floraya
rastlanmigtir. Bu fosil topluluguna goére referans kesitin tabamindaki kiregtaglanmn yag
Kimmerisiyen-Berriasiyen olarak elde edilmistir. Kiregtaglan tizerine gelen kinintih fasiyeste
yag verilebilecek mikrofauna bulunamadifindan yagt kat mertebesinde tespit edilememigtir.
Ancak tabandaki kiregtag: tizerine geldiginden Berriasiyen sonrasi yash oldugu s6ylenebilir.

3.1.7.7. Denestirme

Berdiga Formasyonu Dogu Pontidler Giiney Zonu’nda karbonatl bir fasiyeste geligmis
olan Amasya yoresinde Carcurum (Alp, 1972), Ladik-Niksar yoresinde Dogdu (Oztiirk,
1979), Resadiye yoresinde Hankaritepesi (Seymen, 1975), Unye yoresinde Zinav (Terlemez
ve Yilmaz, 1980), Demir6zii yoresinde Hozbirikyayla (Agar, 1977), Olur ydresinde
Yesilbaglar (Bozkus, 1990) ve aym ad ile tanimlandi Alucra yoresindeki Berdiga (Pelin,
1977), formasyonlan ile denegtirilebilir.
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3.1.8. Yusufeli Formasyonu (Ust Kretase)
3.1.8.1. Ad, Yayihm ve Topografik Goriiniim

Inceleme alaninda volkanikler ile ara katkili ve gogunlukla kumtagi, kiltag1 ve marnlar
ile temsil edilen Ust Kretase yagh tiirbiditik istife Yusufeli formasyonu adi verilmigtir. Birim,
Ispir-Yusufeli bindirmesinin dogusunda ve batisinda olmak iizere iki yerde goriilmektedir.
Fayin dogusunda kalan boliimiinde 6nemli bir yer tutan bazik ve asidik volkanitler kuzeye
dogru gittikge artmaktadir. Bunun yamnda dort seviye halinde kiregtasi, mam ve
silttaglanindan olugan kirmuzi renkli tortular igerir. Faymn giineyinde kalan béliimiinde ise
kumtag1, marn ve kiltaglaninin yam sira ¢ort, ¢ortli kiregtaglant ve gri kirectaglann yer alir.
Inceleme alanimn daha dogusundaki Olur yéresinde kiregtas, marn kiltagt ve kismen de
kumtaglan ile temsil olunan Ust Kretase yagh litolojiler alttan iiste dogru Karmasér,

Bogazoren ve Akbayir formasyonlari olmak tizere tige aynlmigtir (Yilmaz, 1985; Bozkus,
« 1990). Yusufeli formasyonunun Ispir-Yusufeli faymin batisindaki bélimii giineyden kuzeye
dogru Ormandibi Koyii batisy, Hazuket, Yusufeli, Vecanket, Minathev ve Ciralikoy
batisinda; dogusundaki bolimii ise Caglayan dogusu, Tapir, Kigla ve Osker mezralannda
yiizeylemektedir.

Inceleme alam igerisinde en digiik rolyefli alanlan olusturan Yusufeli formasyonu
volkanitlerin yogunlukta oldugu kuzey kesimlerde sarp kayaliklar olusturmaktadir. Istifin
giineyde kalan kesimleri igerisinde ise ¢ort, ¢ortlii kiregtagi, ¢akiltast ve kumtag1 seviyeleri
belirgin komigler olustururlar. Yusufeli formasyonu igerdigi litolojik gesitlilikten dolay1 gok
degisik renklerde goriilebilen bir birimdir. Dasitler kavun i¢i ve agik yesil, oksidasyon
nedeniyle de yer yer hematit kirmizisi renklerde gériiliir. Bazalt ve andezitler genellikle koyu
yesil ve koyu gri renklerdedirler. Kumtagi ve gakiltaglan genellikle gri ve san renklerde,
kirmizi biyomikrit, marn ve kiltaglant ise kirmizi renklerdedir. Tortular arasindaki bu renk
farkliiklant Caglayan Kéyii dogusunda goriiliir. Burada alttan iiste dogru: Koyu gri-siyah
kiltagi ve marn ardigimu; gri-yesil kumtagi; yine koyu renkli kiltagi, mar ve kiregtagi ardigim;
koyu kahve-kurmizi ¢6rt ve ¢ortlii kiregtasi; gri-yesil kumtaglan ve agik gri-beyaz kiregtag
seviyeleri gokbelirgindir. -
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3.1.8.2. Alt-Ust Sinrrlar, Kahnhk

Yusufeli formasyonunun Ispir-Yusufeli bindirmesinin batisinda kalan kismmin dogu
sinint bityiik boliimiinde Yusufeli bindirmesi nedeniyle iistten Liyas yagli Kinaligam volkanik
karmagid ile fayhidir. Kinaligan volkanik karmagii kuzeybatiya dogru Yusufeli formasyonu
iizerine itilmigtir. Birimin normal sinir iligkileri yalmzca alanin giineyindeki Ormandibi Koyt
batisinda gornilmektedir. Yusufeli formasyonu burada kirmuzi renkli marn, silttasi ve
kumtaslan ile uyumlu olarak Berdiga formasyonunun kiregtaglan tizerine gelir. Uste dogru
cogunlukla kinntih bir fasiyeste devam eden birim iistten Eosen diskordans: ile
stnirlandinlmigtir. Eosen yagh tiirbitidik Yagmuralan formasyonu taban konglomeralan ile
Yusufeli formasyonunun kirmizi biyomikrit, silttagt ve kumtaglan {izerine agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Yusufeli formasyonunun Ispir-Yusufeli bindirmesinin dogusunda
kalan boliimi ise yer yer ¢ok ince kumtagt seviyeleri igeren ince tabakali kiregtast, mamn ve
kiltaglan ile Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir. Usten gri-beyaz orta-ince
tabakali mikritik kiregtaglan ile son bulan birimin iizerine inceleme alam igerisinde her hangi
bir birim gelmemektedir. Ancak inceleme alammn dogusundaki Olur yoresinde, Caglayan
formasyonu ile denestirilebilir dzellikteki Ust Kretase olusuklannin (Karmasor, Bogazéren
ve Akbayirr formasyonlar1) Eosen birimleri (Dagdibi formasyonu) tarafindan uyumsuz
olarak ortildigii bilinmektedir (Yilmaz, 1985; Bozkus, 1990).

Yusufeli formasyonunun kalinligi igerdigi volkanik malzemeye bagl olarak oOnemli
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu sebeple volkanik ara katkinin yogun oldugu kuzey
kesimlere dogru birimin kalinh@ artmaktadir. Tip kesitinin ¢ikanldigi ve volkanik
malzemenin az oldugu Ormandibi K&yii civarindaki kalinligi 864 m, Caglayan referans
kesitinden olgiilen kalinlig: ise 870 m dir.

3.1.8.3. Tip ve Referans Kesit

Yusufeli formasyonu inceleme alaminda tabandan tavana kadar yalmzca Ormandibi
Koyii batisinda goriilmektedir. Bu nedenle birimin tip kesiti Ormandibi kéyiiniin kuzeyindeki
Kira¢ Tepe giineydogusundan baslanarak giineydogu yoniinde g&éﬁmﬂu (Pafta G47-d1,
Baslangi¢: Enlem = 40° 44' 2", Boylam = 41° 34' 12"; Bitig: Enlem = 40° 42' 48", Boylam =
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41° 32' 48"). Yusufeli formasyonunun Ispir-Yusufeli bindirmesinin dogusundaki referans
kesiti ise Caglayan’mn yaklagik 500 m dogusundaki vadi i¢inden baglayarak kuzey yoniinde
cikanlmgtir (Pafta G47-d2, Baglangigc: Enlem = 40° 39' 48", Boylam = 41° 41' 38'; Bitis:
Enlem = 40° 40' 30", Boylam = 41° 41' 44").

Yusufeli formasyonu, Ormandibi Koyt batisindan ¢ikanlan tip kesitinde kirmizi renkli
marn, silttagt ve kumtaglan ile Berdiga Formasyonu’nun oolitik-intraklastik tanetagi-istiftag:
fasiyesi kregtaglan iizerine uyumlu olarak gelir (23.5 m). Bu fasiyesin iizerinde biri altta
digeri ise Ust seviyelere yakin iki gakiltas1 seviyesi iceren gri renkli kumtaglan bulunur (90
m). Bunlan kirmizi renkli kiltagi, silttagi ve kumtas1 ardiggmindan olugan bir seviye izler (42
m). Bu seviye iizerine ince bir seviye halinde san renkli dasitik tiifler gelir (9 m). Bunlar en
istte 15 m kalinhfinda konglomeratik bir seviye igeren kiltagi, kumtagt ardigimina
gegmektedir (54 m). Konglomeralarin izerine ¢oguntugunu kiltaglarinin olugturdugu kirmizi
renkli kiltagi ve marn ardigimu gelmektedir (174 m). Bunlar konglomeralar ilelbaslayan agik
kahve-sar1 renkli kumtag, kiltagt ardiggmina ge¢mektedir (66 m). Bunlan Cayirh Tepe
zirvesine yakin tabanda makro fosil kavkilar igeren 50 cm kalinhginda gri renkli bir kumtag
ve 1.5 m kalinhginda ince tabakali bir kirmizi biyomikrit seviyesi izler. Kirmiz biyomikritler
izerine biri tabanda (20 cm), digeri 1.5 m sonra olmak iizere iki kumtas: seviyesi igeren
bazik volkanik seviye gelir (6 m). Bunlar ¢cogunlugunu kumtaglarimn olusturdugu gri-yesil
kiltagt kumtag1 ve yer yer de marn ardisgmindan olusan bir istife gegerler (294 m). Bunlarin
tizerine inoceramus kaliplar1 igeren orta-kalin tabakali san renkli kumtaglan gelir (39 m).
Bunlar kalinh$ batiya dogru artan bazalt, andezit ve piroklastlanina gecer (82 m). Bunlann
lizerine tabanda kirmuizi kumtagi ve silttaglarindan olugan kirmizi biyomikritler gelir (25 m).
Kirmizi biyomikritler Eosen diskordansi ile son bulmakta ve iizerlerine Yagmuralan
formasyonunun taban konglomeralar gelmektedir ( Sekil 3.36).

Yusufeli formasyonu Caglayan referans kesitinde ise yer yer ¢ok ince kumtagt ve
kirmizi biyomikrit seviyeleri igeren ince tabakali kiregtagi, marn ve kiltaglan ile Berdiga
Formasyonu’nun biyomikritleri {izerine uyumlu olarak gelmektedir (88.5 m). Bunlarn
lizerine yer yer ince tabakali kiregtagi ve marn seviyeleri iceren orta-kalin tabakali, gri-yesil
renkli kumtaglari gefir (79.5 m). Buniar, yer yer ince kumtagi tabakalan igeren agik gri
renkli, ince tabakal: kiltagi ve mam ardigimina geger (60 m). Bunlar da bantl: yapiya sahip
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2l S |3
E & e YAGMURALAN FORMASYONU
8 Kirmizy biyomikrit ve kumtaglan
82 | Bazalt, andezit ve piroklastlar
e 586 Orta-kalm tabakal san renkli |
T ses 39 Jamias] Inoceramus sp.
584
b Lithothamnium sp., Lithophillum
e 583 sp., Globotruncana
v sp.,Anomalinidae, Globigerinidae,
Lagenidae, rudist kavk kesitleri,
= i 582 294 | Yer yer volkanik Lamelli brang kavia pargalari,
Z cofuniufunu kumtaglarmm detritik komiar pargalar: (Ust
o olusturdugu gri-yesil kiltag Santoniyen- Kampaniyen)
: S kumtagi ve yer yer de mam
« [Einsti 581
AT
< ﬁ & Pseudocyclammina cf. Massiliensis
O mtasiairnilt 580 Mayne, Dicarinella concavata
: - oy TS Bazalt Brotzeu, Marginotruncana coronata
' TVIvT e Bolli, Marginotruncana sp.,
& 5 e -ﬁ_:- ;;86 Klrm1z1 b1yom1knt. (151 \ Bicarinella sp. Miliolidae,
N | = 576 |6 San renkli kumtag ve kiltagi ostracoda, Lamelli brang kavia
By mend 575 ardigm pargalar: (Santoniyen)
a e 574 Kalin tabakah ¢akaltaglan
=
> e
e Kirmiz: renkli kiltast ve marn
N ardisgm
AR 573
= |
== QaklltﬂSl
572 |54 | Orta-ince tabakah kiltag:
577 San renkli dasitik tdfler (9 m)
Orta-ince tabakal, kirmizi renkli
& e 71 42 (xilta, silttas1 ve kumtas ardigim
& 57 Orta-kalm tabakah gakiltaglan 50m
E 568 {90 | Orta tabakah gri kumtaglar
567 0
E sHERY 56 Orta-kalm tabakal: gakiltaslan
: =Eeved 3651235 | Kirmuzi renkli mam, silttag ve kumtaglars
ST R BERDIGA FORMASYONU
S s (Kirag Tepe referans kesiti)

Sekil 3.36. Yusufeli formasyonunun Ormandibi Koyt batisinda élgiilen tip kesiti
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461 Globotruncana bulloides Vogler,
8 . . Globotruncana linneiana (d
: ] Gri-beyaz mikritik Orbigny), Rosita fornicata
§j 460 | 99 | kiregtaslan (Plummer), Pseudoguembelina sp,
Globotruncanita sp, Pithonella
; 459 ovalis (Kaufinann), Stomiosphaera
= 458 sphaerica (Kaufinann),
_% Heterohelicidae, Rugoglobigerina’
gl b= & 457
g Marginotruncana sp, Dicarinella
L7 456 sp, Globigerinidae,
EJ Globotruncanidae, Globotruncana
o 455 Yer yer kalin tabakal: sp, Marssonella oxcona (Reus),
M cakiltag seviyeleri iceren ve |Stomiosphaera sphaerica
) 333 | derecclenme gésteren (Kaufinann), Anomalinidae,
~ 154 gri-yesil renkli orta-kalin Lagenidae Marginotruncana
o tabakah kumtaslan coronata BOLLI, Marginotruncana
> 453 pseudolinneiana Pessagno,
“ Dicarinella, Pithonella ovalis
o 8<
@ | S 452 (Kaufinann), Globotruncana
84} </ p linneiana (d' Orbigny), Heterohelix
@A | g 451 sp, Lithothamnium sp, Bolivinopsis
< |m 8|7 sp, Sulcoperculina sp,
|| Amphistegina sp, Rotaliidae sp,
450
M § o [EEEPLHCHOH Echinoidea, Radiolari(;lsp, Alg,
o | B R 40 Marn ve kiltag1 seviyeleri Bryozoa, Siinger spikiilleri ve
M [ g L iaaanns 57. m:tiesindelgaprazelenve makro kavia parcalan’
3 D [ 447 tabakah bir seviye igeren
@ lpwrararanry 446 agik gri renkli, orta-ince 48
o as | 168 | tabakalt kumtaslan =
B 444 0
443
8 mrrarms 42 Rotalipora ticinensis (Gaundolfi),
: 441 Rotalipora reichelli (Mornod),
B e | Do e e Gl e
5] i B sp, Globigerinidae, Ticinella sp,
é 437 Yer yer kumtas: seviyeleri Hedbergella sp, Lithothamnium sp.,
: iteacy 436 |60 | igeren kiltasi ve marn Lithophillum sp,
u‘é’){ = 435 ardisimm Praeglobo%%ana sp, "
. . . Rotaliporiidae, Stoimosphaera
434
ﬁ 433 Ince tabakal kiregtast ve sphaerica (Kaufinann), Radiolaria
432 marn seviyeleri igeren
a :g O 431 79'5 orta-kalln tabakall .Sp,
¥ 430 klllmaslan
= _‘H 429 . Globigerinelloides ferreolensis
i) 2 =T [~ Yer yet ince tabakalt kumtast \\foullade), Globigerinelloides sp,
2 885 | vo larmiz: biyomikrit Hedbergella spp, Anomalinidae,
1 M 427 |59 | seviyeleri iceren mam ve Lagenidae, lamelli brang kavi
1 14 )
Ry sSesmmms| 425 Hedbergella trocoidea (Gandolfi),
<< I BERDIGA FORMASYONU Hedbergella delrzoelfzsis (Carsey),
£ i e (ishan referans kesiti) {Igdbe.’g:g“( 5P, .ﬁ“;’e”“ spve
=5 ageni Apsiyen

Sekil 3.37. Yusufeli formasyonunun Caglayan referans kesiti
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koyu kahve renkli, orta tabakali ¢ort ve ¢ortlii kiregtaglan ile iizerlenir (42 m). Cortli
kiregtaglan {izerine ¢ok az oranlarda kiregtagi seviyeleri ve 57. m sinde ¢apraz tabakali bir
seviye igeren agik gri renkli, orta-ince tabakali kumtaglar gelir (168 m). Bunlar da yer yer
cakiltagt ve kirectasi seviyeleri iceren ve yer yer dereceli katmanlagma gosteren kalin
tabakali koyu gri renkli kumtaglanina geger (333 m). Bunlar ise gri beyaz renkli orta-ince
tabakah mikritik kiregtaglan ile uyumlu olarak tzerlenir (99 m). Bunlardan sonra ise her
hangi bir birim gelmemektedir (Sekil 3.37).

3.1.84. Litoloji

Yusufeli formasyonu genellikle kumtagi, silttagi, mam ve kiltap ardisimindan
olugmaktadir. Bunlarin yaninda kirmuzi biyomikrit, ¢ort, ¢ortlii kiregtasi, gri-beyaz kiregtast
ve kuzeye dogru gittikge artan miktarlarda bazalt, andezit dasit ve piroklastlar da igerir.
Birimin igerdigi kayaglar degerlendirilirken 6nce tortular ele alinacaktir.

3.1.8.4.1. Cakiltasi, Kumtagi ve Silttasian

Yusufeli formasyonuna ait volkanik kaya¢ cakillannmin mikroskopik incelemeleri
bunlarin genellikle andezit ve kismen de dasit bilesiminde olduklarimi goéstermektedir.
Bunlarda bulunan hakim fenokristal plajiyoklas (% 40-50) olup genellikle ince taneli ve yer
yer hyalomikrolitik bir hamur (% 50-60) igerisinde yiizer halde ve kismen de
glomeroporfirik olarak bulunurlar. Genellikle zonlu yapida olan plajiyoklaslann kimyasal
bilesimi mikroskopik olarak bulunamamugtir. Ancak yer yer gorilen albit ikizine sahip
plajiyoklaslarin andezin ve oligoklas (An 26-36) bilestminde olduklan tespit edilmigtir.
Biyotitler ¢ok az oranlarda (% 0-10) ve 6z sekilsiz olup, genellikle opaklagmis ve kismen de
kloritlesmis olarak bulunur. Klinopiroksenler de ¢ok az oranlarda bulunurlar ve genellikle
kiloritlermislerdir. Hamur ¢ogunlukla kuvars, plajiyoklas ve opak minerallerden meydana
gelmektedir. Tortul kayag gakillan ise kiregtagt ¢akillan olup, genellikle intraklastik tanetast
bilesimindedirler.
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Kumtaglan Yusufeli formasyonu igerisindeki en yaygin kayag grubudurlar. Mikroskopik
incelemeleri Ighan tip kesitinden 15 ve Caglayan referans kesitinden ise 11 olmak {izere
toplam 26 6rnegin modal analizleri sonucunda gergeklestirilmigtir. Swift marka dijital nokta
sayicinin kullanildifs  analizler sirasinda her 6rmekte 1000 nokta sayilmugtir. Kumtaglarinda
tespit edilen bilegenler ve yiizde degerleri Cizelge 3.17 de verilmigtir.

Yusufeli formasyonu kumtaglan kuvars (Q) igerikleri bakimindan genellikle fakirdir.
Bununla birlikte kuvarslar monokristalin (Qm) ve polikristalin (Qp) olmak izere iki kisimda
sayilmiglardir. Bir g¢ok kesitte kuvarslarin genellikle 0.2 mm veya daha kiigik boylarda
olmasi, mono kuvars olarak sayilmalarina sebep olmug olabilir. Feldspatlar (F) tamamen

Cizelge 3.17. Yusufeli formasyonuna ait kumtaglarinin modal bilesenleri

[ONo [ Gm [ Qp [Gort [ Lv | Ls | PI |Kiorit] Op | Amf| ¢ M
Tip kesitten derlenen émekler
565 0,6 - - 302 0,0 404 - 14,0 - - 14,8
566 - - - 557 0,0 19,2 e 4.4 4 - 20,7
569 - - - 33,9 0,0 39,8 - 11,8 - - 14,5
570 1,7 - - 61,3 00 206 - 9,3 - - 7,1
573 3,1 - 0,8 47,6 14,2 12,0 - 0,8 - - 21,5
574 | 115 08 1,3 684 55 0,0 - 0,0 - - 12,5
576 345 1,7 1,0 364 214 0,0 - 0,4 - - 46
577 6,1 - - 172 270 95 0,6 47 - - 34,9
579 0,3 - - 29,1 39,8 50 - 1,0 - - 24,8
580 2,1 - 1,5 28,7 45 8,1 2,6 6,6 - - 45,9
582 15,0 - 1,3 312 21,1 7.2 14,1 7,1 - - 3,0
584 44 - - 134 253 20,7 3,0 7.5 - - 25,7
588 6,8 - 0,5 198 354 8,0 3,5 5,0 - - 21,0
S90 10,5 5,7 2,2 41,5 1,0 3,1 - 7.5 - - 28.5
591 | 109 23 1,35 239 26 289 - 4.1 - - 26,0
Caglayan referans kesitinden derlenen 6mekler

426 5 1,2 - 4,9 8,1 24 10,5 - - 186 49,3
428 25 - - 1,8 66,3 0.2 0,9 - - 28,3 -
430 7.6 - - 228 13 261 21 28 - 76 297
431 3.5 - - 38,4 4 175 14 32 - 86 234
433 26 0,2 39 317 48 159 48 4 - 3 29,1
434 1,7 0 2 388 8,1 13,7 03 2,6 - 038 32
436 47 0,5 24 343 38 226 04 6,3 - 3 22
443 6,2 - 06 156 248 148 0 - - 38 -
444 41 0,3 0,5 34 333 7 26 - - 48,8 -
452 34 - - 76,1 6,8 8.8 - 0,68 0.9 34 -
456 26 - - 235 05 364 - - 21,9 152 -
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kalsik feldspat (Pl) olup ince kesitlerde ¢ok de@isik oranlarda bulunabilmektedirler. K-
feldspatlar (Kfe) bakimindan boyanan Orneklerin higbirinde K-feldspata rastlanmamstir.
Cogunlukla yan yuvarlaklagmig olan plajiyoklaslar genellikle zonlu yapidadirlar. Zonlu
yapida olmayanlarda albit ikizleri yaygindir ve genellikle serizitlesmis ve kalsitlegmig olarak
bulunurlar. Kumtaglarindaki kaya¢ kirmntilan volkanik (Lv) ve sedimanter (Ls) olmak tizere
iki tiirdedir. Bunlar kumtaglarimn en fazla yuvarlaklagan bilegenleridir. Volkanik kayag
parcalann da kendi icerisinde ince taneli ve mikrolitik doku gosterenler olmak tizere iki
tiirdedirler. Ancak mikrolitik kinntilarin bazilar i¢ yapilar tamnamayacak kadar kloritlesmis
veya oksitlenmiglerdir. Sedimanter kayag pargalar (Ls) mikritik kiregtas: pargalandir. Ancak
bazi kesitlerde mikritlegmis alg, ekinit ve pelesypod pargalan da sedimanter kayag¢ pargasi
olarak sayilmigtir. Cort (Cht) kumtaglan igerisinde oldukg¢a az oranlarda rastlanan diger
bilegendir. Kalsit ve mikrogronii kuvars tanelerinden meydana gelen gortler kahve tonlardaki
kirli goriiniimleri ile tammurlar. Klorit bazi kumtaglarinda olduk¢a yaygin olarak bulunan
ikincil bir bilesendir. Amfibol ve biyotit baza kumtaglarinda oldukg¢a yiiksek oranlarda, opak
mineraller ise kumtaglarimin ¢ogunda az oranlarda bulunan agir minerallerdir.

Q K: Kuvars kumtagi
K YA: Yan arkoz
YL: Yan litik kumtag:
A: Arkoz
YA | YL LA: Litik arkoz

FL: Feldspatl litik kumtagi

L: Litik kumtagt

4 Tip kesitten derlenen
ornekler

¢ Caglayan referans
i‘ AA kesitinden derlenen 6rmekler

Sekil 3.38 Yusufeli formasyonu kumtaglarinin modal simiflamasi (Folk, 1974)
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Yusufeli formasyonu kumtaglarimn modal analizleri kumtaglanmin genellikle % 15° in
lizerinde baglayict malzeme ihtiva ettifini gostermektedir. Bu nedenle kumtaglan Folk
(1974) simflamasina gore genellikle litik wake bilegimindedir (Sekil 3.38). Bununla birlikte
¢ok az sayidaki kumtaginin yiiksek Ca-feldspat igerikleri ile diyagramda feldspatl litik wake
ve feldspat wake bilegiminde olduklan gériilmektedir. Genellikle kotii boylanmal taneli
doku gosteren kumtaglan yer yer iyi boylanma da  gosterirler. Baglayici malzeme
¢ogunlukla kalsit olmakla birlikte 6zellikle kirmiz1 renkli kumtaglarinda 6nemli oranlarda Fe-
oksitlerde bu gorevi istlenir. Kumtaglann kotii boylanmah taneli bir dokuya sahiptirler.
Kuvars ve plajiyoklaslar genellikle kogeli, kayag pargalan ise kdseli ve yan yuvarlak olarak

bulunurlar.

3.1.8.4.2. Kirectaslan

Yusufeli Formasyonu gri ve kirmizi olmak tizere iki tipte kiregtag: igerir. Gri renkli
kiregtaglan Caglayan referans kesitinde kumtaglan arasinda ince seviyeler halinde yer alan
kiregtaglan Dunham (1962)’ m simflamasina gore genellikle camur destekli wacke tag
ozelligindedirler. Mikritik malzemenin digindaki bilegenler genellikle mikro fosillerdir. Baz
kiregtaglann yer yer oldukga fazla oranlarda kuvars, plajiyoklas ve kismen de kayag
parcalarindan olusan ekstraklast veya litoklast pargalan igerirler. Bunlar kumlu veya
litoklasth kiregtagi olarak adlandirilabilirler. Cok nadir olarak bazi kumtaglan kumlu
biyosparit bilesimindedirler. En istte nispeten kalin bir seviye halinde bulunan gri-beyaz
kiregtaglan ise mikritik kiregtagt bilesimi sunarlar. Kirmuzi kiregtaglan ise tip kesitte dort
seviye halinde, caglayan referans kesitinin ise tabaninda yer. Genellikle biyomikrit
ozelligindeki kiregtaslanina yine kirmuzi renkli kil, silt ve kumtaglan eslik eder.

3.1.8.4.3. Cort ve Cordii Kirectaslarn

Makroskopik olarak siyah renk tonlarinda gériilen ¢ortler mikroskobik olarak kahve
renkli ince taneli bir gériiniim sunarlar. Cortlii kiregtaglan ise makroskobik olarak genellikle
bantli bir yap1 ve kahve rengi bir goriiniim sergilerler. Bunlarin mikroskopik incelemelerinde

koyu bantlanin kiregli, agik renkli bantlarnin ise ¢ortli kisimlara karsihk geldigi
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goriilmektedir. Mikrogrénii kuvars ve kalsitten olugan ¢ort ve ¢ortli kiregtaglan yaygin
olarak radyolarya fosilleri igerirler.

3.1.8.4.4. Volkanikler

Yusufeli formasyonu igindeki volkanikler bazaltik bilesimden dasitik bilesime kadar
degigmektedirler. Bazaltlar genellikle kiigiik stoklar seklindedirler. Andezit ve piroklastiar
Ormandibi K6yiiniin batisindaki Kiligkaya yolu tizerinde yaygindirlar. Dasitler, volkanikler
icerisindeki en yaygin gurubu olustururlar ve oldukga yogun bir gekilde kavun igi ve hematit
kirmizisi renklerde yiizeysel alterasyona ugramuglardir.

-

Yusufeli’nin batisinda kalan alanlarda ve genellikle kiigiik stoklar geklinde
gorilmektedirler. Plajiyoklas, klinopiroksen ve Fe-Ti oksit minerallerini i¢eren bazaltlar yer
yer olivin, biyotit ve kordiyerit fenokristalleri de igerirler. Bunlarda yaygin olarak goriilen
entersertal, mikrolitik, mikrolitik porfirik dokularin yaminda yer yer subofitik doku da
goriilmektedir. Mikroskopik incelemelerinde agagidaki mineraller ve dokusal ozellikler
tespit edilmigtir.

Plajiyoklas (% 50-60) 6z ve yan 6z sekilli fenokristaller ve yer yer hamurda
mikrolitler halindedirler. Karlsbad ikizi gosterenler zonlu yapiya sahiptirler ve dalgali sénme
gostermektedirler. Genellikle mikrolitik bir hamur igerisinde bireysel taneler halindedirler.
Baz kesitlerde plajiyoklas fenokristalleri yaygin olarak siizge¢ dokusu ve yer yer de siinger
dokusu (Sekil 3.39 A) gosterirler. Siizgeg dokusu genellikle plajiyoklasin kenarlan boyunca
halka seklinde gelismistir. Siizge¢ dokusunun geligtigi plajiyoklaslarda mineralin merkezi
kisminda veya kenar kismu boyunca hale seklinde opak lekeler (Fe kirlenmeleri) yaygin
olarak goriiliir (Sekil 3.39 B).

Klinopiroksen (% 5-25) dikdortgene yakin sekilli fenokristaller ve hamurda kigik
kristaller halindedir. Butiin piroksenler kenarlart boyunca mikrogronii ve mikrolitik hamur
ile reaksiyon sonucu yenmistir. Bunun sonucu baz klinopiroksenlerde belirgin koy yapilan
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Sekil 3.39 Yusufeli formasyonundaki bazaltlarda gozlenen dokular, Cift Nikol, Kesit no:
795 (A: plajiyoklasda gelisen siinger dokusu; B: plajiyoklaslanin tizerinde geligen opak
lekeler,; C: klinopiroksende gelisen koy yapilar, Pl plajiyoklas, Ol olivin, Kp:
klinopiroksen)
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geligmistir (Sekil 3.39 C). Cogunlukla kirikh yapida olan piroksenler bu kirklar boyunca
uralitlegsmis ve kloritlesmiglerdir.

Olivin (% 0-15) baz kesitlerde ve oldukga yiiksek oranlarda goriliir. Dairesel gekilli
fenokristaller ve kiigiik kristaller halindedir. Klinopiroksenler ile birliktelik sunan olivinler
genellikle kirikh yapidadirlar (Sekil 3.39 A, B, C)). Kenar ve kirik yiizeyleri boyunca geligen
aynisma, sarimst kahve renk tonlanindaki hafif pleokroik iddingsite doniigmiiglerdir,

Kordiyerit (% 0-5) baz kesitlerde goriilen dikdortgen gekilli fenokristaller halindedir.
Genellikle kirnkli bir yapi gosteren kordiyeritler paralel sonmeleri, kinklar boyunca geligen
ve yer yer mineralin tamamim kapsayan biyotit ve klorit doniigiimleri (pinitlesme) sayesinde
kuvars ve plajiyoklaslardan ayirt edilir. Aynca kordiyeritler Gizerinde goriilen nokta
seklindeki opak mineral geligsimleri de bunlarda yaygmn olarak goriliir. Kordiyeritler, gift
nikolde bir fon aydmnlanirken diger fonun sondiigii ve yer yer yazi dokusuna benzer bir
doku gostermeleriyle karakteristiktir.

Kloritler genellikle klinopiroksen ve kordiyeritlerin aynsma tirtinii olarak ve hamurda
vaygin olarak bulunur. Biyotitler kordiyeritlerin, hornblendler ise klinopiroksenlerin kenar ve
kirik yiizeyleri buyunca ayrisma iiriiniin olarak geligmistir. Kalsitler baz kesitlerde dairesel
veya elips seklinde ve yer yer de hamurda yaygin olarak gorilir. Hamur ( % 10-30),
genellikle ince taneli klinopiroksen, plajiyoklas ve opak minerallerden meydana gelir. Bazi
kesitlerde yogun bir sekilde kalsit ve klorit de igermektedir.

Andezit ve andezitik piroklastlar Ormandibi Kéyi'niin batisindaki alanda gorulirler,
Andezitler yaygin olarak degigik renklerde bazaltik ve andezitik ksenolitler igerirler,
Andezitik litik tiflerdeki bilesenlerin boylan birkag mm’ den bir kag c¢cm’ ye kadar
degigebilmektedir. Litik tiflerdeki kinntlarin ¢ogunlugu andezitler ile benzer mineralojik
bilesime ve dokusal ozelliklere sahiptirler. Bunlar muhtemelen andezitik volkanizma
sirasinda olusmuslardir.  Ancak yer yer gorilen ayngmis veya hamur kismi kismen veya
tamamen opaklasmig volkanik kayag kinntilan ise, daha énceki bazaltik veya andezitik bir
magmanin Griineri olabilir. Andezitik litik taf ve lapilli tofler biyuk bir ihtimalle andezitik

magmanin akmast sirasinda kendi pargalanini, degisik turdeki diger volkanikleri ve hatta
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tortul kayag pargalanm kendi igerisine almasi sonucunda olugmuglardir. Mikroskopik
incelemelerinde andezit ve piroklastlanmn mikrogrénii porfirik ve mikrolitik porfirik; litik
tiflerin de genellikle mikrogronii dokuya sahip tanelerin olugturdugu taneli bir dokuya
sahip olduklan goriilmis ve asagidaki mineralleri igerdikleri tespit edilmistir;

Plajiyoklas (% 40-60) dikdortgene yakin sekilli porfirik kristaller ve mikrolitler
halindedir. Porfirik kristaller baz: kesitlerde fenokristallerin tamamim olugturur. Yer yer hag
ikizi gosteren biiyiik plajiyoklaslar genellikle zonlu yapidadir. Mikrolitik ve mikrogronii
hamur ile plajiyoklas arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu plajiyoklaslarda koy

yapisy, siizge¢ dokusu ve siinger dokusu yaygin olarak gelismistir (Sekil 3.40 B, C).

Biyotit (% 2-10) genellikle belirgin bir geometrik sekli olmayan ve yer yer gubuk
sekilli olarak biitiin andezitlerde gérillen ikinci bilegendir. Biyotitler ya tamamen yada
kenarlan boyunca opaklagmiglardir.

Klinopiroksen (% 0-5) bazi kesitlerde ve ¢ok az oranlarda goriliider. Hamur ile
klinopiroksen arsindaki reaksiyon sonucu klinopiroksenlerin cevresinde gelisen koy vapilan
yaygindir (Sekil 3.40 A). Horbnlend (%0-5) bireysel kristaller ve kismen de kayag kirintilan
igerisinde olmak tizere yalmzca andezitik litik tifflerde goriiliir.

Kayag Kinntilar, andezitik litik tiflerde kesit alammn % 807 ini olustururlar,
Genellikle porfirik plajiyoklas ve kismen de klinopiroksen igeren mikrogrénii  taneler
halindedirler. Ancak daha az oranlarda olmakla birlikte olduk¢a ayrismus kahve renkli
kinntilar ve tamamen opaklagmug bir hamur icerisinde plajiyoklaslar igeren kinntilar da
meveuttur. Andezitler; plajiyoklas, kuvars ve opak minerallerden olugan bir hamura
sahiptirler, Andezitik litik tifler ise genellikle tane destekli olup kismen taneler arasinda yine

taneler ile aymi bilesimde bir baglayici igerirler,

Volkanikler igerisinde andezitlerden sonra en yaygin kaya¢ gurubunu olugturan
dasitler, oldukga yogun bir sekilde kavun igi ve hematit kirmzisi renklerde yiizeysel
alterasyona ugramuslardir. Yusufeli flgesi’ nin dogusu ve giineyinde Coruh Nehri’ne bakan

yamaglarda yaygin olarak gérilirler. Dasit ve dasitik ince tiifler genellikle mikrogroni
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Sekil 3.40. Yusufeli formasyonu andezitlerinde gozlenen dokular, Cift Nikol, kesit no: 793
(A: klinopiroksende gelisen koy yapisi; B: Pajiyoklasda geligen stinger dokusu; C:
plajiyoklasda geligen siizgeg dokusu)
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porfirik dokuya sahiptirler. Mikroskopik incelemeleri sonucunda asagidaki mineraller ve
dokusal ozellikleri tespit edilmistir;

Plajiyoklas (% 20-30) baza kenarlan belirgin dikdértgene yakin sekilli fenokristaller
halindir. Genellikle Kkalsitlegmis olduklanindan karlsbad ve albit ikizini gGsteren
fenokristalleri ¢ok nadir olarak goriiliir. Kalsitik mikrogronii hamur tarafindan ¢evrelenmis
bireysel fenokristaller halindedirler. Kuvars (% 20-40) genellikle belirgin bir geometrik sekli
olmayan fenokristaller ve bosluk dolgusu olarak bulunur. Bazi fenokristallerin kenar
kisimlan hamur tarafindan yenmistir. Hamur (% 40-60) mikrogrénii kuvars ve kalsitten

olusur.

Dasitik tiifler ise kuvars, mikrogronii dokuya sahip kaya¢ kinntilani ve plajiyoklas
pargalarin igceren mikrogronii bir hamurdan olugmaktadiriar.

3.1.8.5. Fosil icerigi ve Yas

Yusufeli formasyonu ¢ogunlukla ¢akiltagi, kumtag, silttagt marn, kirmizi biyomikrit ve
volkanitlerden olugmaktadir. Tip kesitinde tabandaki kumtagi ve kiltaglarinda birime yas
verebilecek fosil bulgusuna rastlanmamugtir. Birime, 578. metresindeki kirmizi biyomikrit
ve bunun lizerine gelen bazi kumtaglarinda tespit edilen Pseudocyclammina cf. Massiliensis
Mayne, Dicarinella concavata Brotzeu, Marginotruncana coronata  Bolli,
Marginotruncana sp., Dicarinella sp., Lithothamnium sp., Lithophyllum sp.,
Globotruncana sp., Anomalinidae, Globigerinidae, Lagenidae, Miliolidae, Ostracoda,
Lamellibrans kavia parcalari, Rudist kavk kesitleri, detritik komiir parcalart’ ndan olusan
fauna ve floraya gore Santoniyen- Kampaniyen yast verilmistir (Tayin, Kemal Erdogan,
MTA Enstitiisii, Ankara).

Buna kargilik Caglayan referans kesitinde istife kat mertebesinde yaglar verebilecek fosil
bulgulan elde edilmigtir. Burada, Caglayan formasyonu ile Berdiga Formasyonu simrna
yakin ve Berdiga Formasyonu’'ndan alman mikritik kiregta;i érneginde (Omek no: 425)
belirflenen Hedbergella trocoidea (Gandolfi), Hecﬂ)ergella'r delrioensis (Carsey),
Hedbergella sp, Ticinella sp ve Lagenidae’ den olugan bir fauna bulunarak kayaca Apsiyen
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yast verilmigtir. Bunlann Gzerine gelen kiltag, mam ve kirmuzi biyomikritlerde ise
Globigerinelloides ferreolensis (Moullade), Globigerinelloides sp, Hedbergella spp,
Anomalinidae, Lagenidae, lamelli brans kavk: par¢alari, makro kavia pargalart ve detritik
komiir’ den olusan fauna ve floraya goére kayaca Apsiyen-Albiyen yast verilmistir. Bu bulgu
Berdiga Formasyonu’ndan Caglayan formasyonuna gegerken g¢okelmede bir kesiklik
olmadi@iny, tedrici olarak Caglayan formasyonuna gegildigini gostermektedir.

Kiltagt, mam ve kumuzi biyomikritlerden ¢ortlii kiregtaglanna kadar olan litik
wakelerde tespit edilen Rotalipora ticinensis (Gaundolfi), Rotalipora reichelli (Momod),
Rotalipora sp, Globigerinelloides sp, Globigerinidae, Ticinella sp, Hedbergella sp,
Lithothamnium  sp., Lithophillum sp, Praeglobotruncana sp, Rotaliporiidae,
Stomiosphaera sphaerica (Kaufmann), Radiolaria sp, makro kavki pargalar:, detritik
komiir par¢alary’ ndan olusan fauna ve floraya gore bu seviyeye Ust Albiyen- Senomaniyen
yagt verilmigtir. Cortli kiregtaglarindan gri beyaz renkli mikritik kiregtaglanna kadar olan
litik wakelerde Marginotruncana sp, Dicarinella sp, Globigerinidae, Globotruncanidae,
Globotruncana sp, Marsonella oxcona (Reus), Stomiosphaera sphaerica (Kaufinann),
Anomalinidae, Lagenidae Marginotruncana coronata BOLLI, Marginotruncana
pseudolinneiana Pessagno, Dicarinella, Pithonella ovalis (Kaufmann), Globotruncana
linneiana (d- Orbigny), Heterohelix sp, Lithothamnium sp, Bolivinopsis sp, Sulcoperculina
sp, Amphistegina sp, Rotaliidae sp, Echinoidea, Radiolaria sp, Alg, Bryozoa, Siinger
spikitlleri ve makro kavika par¢alari’ ndan olusan faunaya gore bunlann yast Ttroniyen-
Kampaniyen olarak elde edilmigtir. Caglayan referans kesitinin en Gst kisminda yer alan gri-
beyaz mikritik kirectaslaninda belirlenen Globotruncana bulloides Vogler, Globotruncana
linneiana (d' Orbigny), Rosita fornicata (Plummer), Pseudogumbelina sp, Globotruncanita
sp, Pithonella ovalis (Kaufmann), Stomiosphaera sphaerica (Kaufmann), Heterohelicidae,
Rugoglobigerina’ dan olusan faunaya gore kiregtaslarimin yag1 Ust Santoniyen-Kampaniyen
olarak verilmistir. Buna gore Yusufeli formasyonu Caglayan referans kesitindeki yas araligs
Apsiyen-Kampaniyen olarak elde edilmigtir.
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3.1.8.6. Cikelme Ortam

Yusufeli formasyonunun Berdiga Formasyonu Kkiregtaglan tzerine kiltagi, marn,
kumtag: ve kirmizi biyomikritler ile gegigli olarak gelmesi, ortamin derinlegtiSini ve ilk olarak
kaba kinntii malzemenin fazla gelmedigini ifade etmektedir. Birimin iiste dogru tirbiditik
karakterde devam etmesi, havzanin blok faylar ile kirilmasi sonucunda geligen, horst ve
graben sistemlerinden grabenlere karsilik gelebilecegine igaret etmektedir. Bu durumda
Caglayan formasyonunun self ve kita yamaci arasinda gelisen goreceli olarak daha derin
havzalarda ¢okeldigi soylenebilir. Gerek taban ve orta seviyelerdeki kirmuzi biyomikritler,
gerekse kumtaglarinda gériilen radyolaria ve globotruncana seklindeki pelajik fauna Yusufeli
formasyonunun Berdiga Formasyonu’na gore daha derin bir ortamda ¢okeldigine isaret
etmektedir. Caglayan referans kesitinin orta diizeylerdeki kirmmzi renkli ¢ortlii kiregtaglan
ortamin sakin bir déneme girdigini, kirintth malzeme geliginin duruldugunu ve havzaya uzak
bir yerlerde magmatik etkinligin olduéunu gosterebilir. Tip kesitin ¢ikarildifi Ormandibi
civan ve kuzeyinde volkanizmaya isaret eden volkanikler mevcuttur. Bunlann Gzerine gelen
ve yer yer cakil seviyeleri igeren oldukg¢a kalin litik wakeler ise hareketlilifin tekrar
bagladigim gosterirken en iistteki gri-beyaz kiregtaglan da ortamin yeniden silastifini veya
blok faylanmadan énceki konumuna geldigini géstermektedir.

3.1.8.7. Denestirme

Yusufeli formasyonu kaya tiirii, fosil igerigi ve olugum ortamu gibi benzer ozellikleri
nedeniyle Dogu Pontid” lerdeki volkanik etkinlife sahip tiirbiditik 6zellikteki birimler ile
tamamen veya kismen denestirilebilir. Bunlar, Amasya yoresinde Lokman formasyonu (Alp,
1972), Ladik-Destek yoresinde Tersekan formasyonu (Oztiirk, 1979), Resadiye yoresinde
Kapakh Formasyonu (Seymen, 1975), Unye-Koyulhisar yoresinde Mesudiye ve Fatsa
formasyonlar (Terlemez ve Yilmaz 1985), Alucra yoresinde Tepekéy formasyonu (Pelin,
1977), Giuimighane yéresinde Kermutdere formasyonu (Tokel, 1972), ve Ardanug
Yoéresinde Makenet formasyonlandir (Ozsayar ve dig., 1982 ).
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3.1.9. Ust Kretase Granitoyidleri
3.1.9.1. Giris

Inceleme alamnda farkhi iki zamanda meydana gelmis granitoyid yerlesimleri
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Karadag metamorfitleri ve Demirkent plutonunu keserek
yerlesen Jura éncesi (Geg Paleozoyik ?) yash Sebzeciler granitoyididir. Bu béliimiin konusu
olan ikinci grup granitoyidler ise Ust Kretase sonunda (Eosen ?) yerlegmislerdir. Inceleme
alaninda dort ayn yerde gortilen granitoyidler genellikle 1-3 km? lik yiizeyleme alanina sahip
kiigiik stoklar seklindedirler. Ust Kretase-Eosen granitoyidlerinden ti¢ti Liyas-Dogger yash
Kinaligam volkanik karmagigi veya Hamurkesen Formasyonu’nu, bir tanesi ise Yusufeli
formasyonunu kesmis olarak gorilmektedir (Bkz Sekil 3.1).

3.1.9.2. Modal Analizler ve Degerlendirilmeleri

Geng granitoyidleri saglikh bir gekilde siniflandumak ve mineralojik degigimlerini
ortaya koyabilmek amaciyla modal analizleri yapilmigtir (Cizelge 3.18) . Bu amaca yonelik
olarak granitoyidlerden alinan toplam 29 adet 6rnekte nokta sayim yapumistir. Elde edilen
degerler Q-A-P diyagramina (Sekil 3.41) aktanilarak granitoyidlerin bilesimleri bulunmustur.
Bunun sonucunda, uygun cografi isimler de kullanilarak granitoyidler Avazan granitoyidi,
Sumbated kuvarsli monzodiyoriti ve Dutlupinar granodiyoriti olarak adlandinlmistir. 200 m?
lik stok Avazan granitoyidine benzer bilesime sahip oldugundan ayrica adlandinlmanustir.
Modal analizler Sumbated kuvarsh monzodiyoritinin kuvarsh diyoritten granodiyorite kadar,
Avazan granitoyidinin ise kuvarsh monzodiyoritten monzogranite kadar degisen orta K’ lu
granodiyoritik, Dutlupmar granodiyoritinin ise tonalitten granodiyorite kadar degisen diisiik
K’ lu trondjemitik kayaglardan olugtugunu gostermektedir (Sekil 3.41).

3.1.9.3. Granitoyidlerin Yas: ve Denestirilmesi

Ust Kretase granitoyidleri kiigiik stoklar seklindedirler. incelegne sahasmnda ikinci bir
granitoyid magmatizmasina igaret eden bu granitoyidlerin yaglan ile ilgili jeokronolojik
veriler bulunmamaktadir. Avazan granitoyidi, Sumbated kuvarsh monzodiyonti ve



Dutlupinar granodiyoriti olarak adlandirilan geng granitoyidlerin Dogu Pontidler’de bilinen
magmatik etkinik donemlerinden hareketle Ust Kretase ve daha sonrasi yagh olabilecekleri
diisintlmektedir. Ancak Yusufeli’nin giineyinde yer alan ve Avazan granitoyidine benzer
bilesimdeki kiigiik stok disindakiler Ust Kretase birimlerini kesmemektedir. Bunlarin
stratigrafik olarak ortak 6zellikleri Liyas yash Kinaligam volkanik karmagift ve Hamurkesen
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Formasyonu’nu kesmis olmalaridir.

Cizelge 3.18. Ust Kretase granitoyidlerine ait kayaglarin modal analiz sonuglan
O.Ne. |Q Plj Or Bi Amf Ep Ki Zr,ApOp SAT COL FELDS
Dutlupinar granodiyoriti
664 36,8 445 133 36 0,0 0,8 0,3 0,0 07 389 54 230
665 (31,8 50,8 9,1 6,8 0,3 0,5 0,3 0,0 0,6 347 84 15,1
799 362 574 46 07 0,0 1,1 0,1 0,0 0,0 369 19 73
800 [450 419 79 39 00 04 02 02 05 474 51 159
803 [325 543 91 34 00 05 00 00 02 339 41 143
804 276 571 134 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 281 20 19,0
805 1494 293 153 45 0,0 0,6 0,0 0,0 0,9 525 60 343
806 |340 46,7 13,7 473 0,0 0,4 0,5 0,0 04 360 56 227
807 {284 574 6,6 3,6 0,6 1,6 0,7 0,0 1,1 30,7 76 10,3
763 [271 593 32 59 14 06 12 00 13 302 104 572
Avazan granitoyidi
189 {298 238 409 35 0,0 0,0 0,5 0,0 1,5 31,5 55 63,2
292 288 344 326 1,7 0,0 1,3 0,4 0,0 09 30,0 43 487
846 [245 412 226 00 9,4 0,6 0,0 0,0 1,7 27,7 11,7 354
850 29,7 420 200 05 2,9 0,0 3,7 0,1 1,2 324 83 323
851 (226 489 183 0,0 6,2 2.5 1,5 0,0 00 252 102 272
853 {256 418 206 00 103 0,0 0,0 0,0 1,7 29,1 120 330
856 [348 282 300 00 37 06 02 00 25 374 70 515
852 [186 533 112 00 120 21 00 00 28 224 169 174
847 142 62,1 151 00 34 1,8 0,3 0,0 3,1 155 86 19,6
848 196 570 178 00 3,1 0,9 0,0 0,0 16 208 55 238
Sumbated kuvarsli monzodiyoriti
736 17,7 472 149 32 131 00 03 00 35 222 202 240
737 |14,1 592 108 00 134 00 06 02 17 168 159 154
738 [10,1 51,7 163 00 202 00 00 00 1,7 130 219 240
739 {113 60,4 43 2,2 199 0,0 0,0 00 1,9 148 240 6,7
740 [123 500 138 00 202 00 06 00 32 162 240 216
744 206 538 122 10,3 00 0,0 18 0,0 1,3 238 134 185
745 |126 51,3 122 199 00 00 00 01 40 165 240 192
747 134 524 47 80 170 00 17 03 25 190 296 82
748 [138 614 70 00 137 00 05 00 36 168 178 102

SAT: doygunluk indisi (Q/Q+F), COL: renk indisi (100-(Q+F), FELDS: feldspat indisi (Or/(Or+PI);

F: feldspat (Or+Pl)
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Q

A\

<> Sumbated kuvarsli monzodiyoriti
<= Avazan granitoyidi
/\ Dutlupinar granodiyoriti

60

Sekil.3.41. Ust Kretase granitoyidlerinin Q-A-P diyagrami (Streckeisen ,1975). Kd:
Kuvarsh diyorit, T = tonalit, Gd = Granodiyorit, G = granit. Oklar magmatik kayag
serilerinin farkhilagmalarim gostermektedir (Lameyre ve Bowden, 1982): TH = toleyitik
yonseme, a = kalk-alkali tronjemitik (diigiik K’lu) yonseme, b = kalk-alkali granodiyoritik
(orta K’ lu) yonseme, ¢ = kalk-alkali monzonitik (yiiksek K’ lu) yonseme, d = alkali
yonseme.

Inceleme alamindaki granitoyidler Dogu Pontidler’de ¢ok genis bir alanda goriilen Geg
Kretase (Eosen?) yash granitoyidler ile denestirilebilir. Bu granitoyidlerden bazilan Kagkar
granitoyidi (Cogulu, 1975), Zigana granitoyidi (Yal¢mnalp, 1992; Karsh, 1996), Torul
granitoyidi (Kaygusuz, 2000), Harsit granitoyidi (Gedikoglu, 1978: Ceryan, 1999) ve
Sarihan granitoyidi (Aslan, 1998) seklinde siralanabilir.
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3.1.10. Yagmuralan Formasyonu (Eosen)

3.1.10.1. Ad, Yayilim ve Topografik Goriiniim

Birimin ad1 inceleme alaninin giineybatisindaki Kiligkaya Beldesi’ne bagh Yagmuralan
Mabhallesi’nden tiiretilmigtir. Inceleme alanindaki boliimii Tortum G47-b1 paftasi igerisinde
yer alan birim 1.5 km genigligindeki bir gerit halinde giineybatidan inceleme alamna girerek
Ormandibi Koyi’'ne kadar devam eder. Birimin gorildigi yerleri glineybatidan
kuzéydoguya dogru Yagmuralan Mahallesi ve Ormandibi Koyii ve olarak siralayabiliriz.

Yagmuralan formasyonunun inceleme alaminda igerisinde kalan bolimi tamamen
tortulardan meydana geldiginden en diigiik rolyefteki alanlar olusturur. Taban seviyelerinde
yer alan marn ve kiregtaglani gri renklerde bunlann {izerine gelen kiltaglan ve kumtaglan ise.
kirli gri veya siyah renklerdedir.

3.1.10.2. Alt-Ust Smurlar, Kalinlik

Yagmuralan formasyonu, Yusufeli formasyonunun kirmuzi renkli kiregtagt marn,
silttasi ve kumtaglan (izerine baglayicisi kumuzi renkli malzemeden meydana gelen ve
cogunlukla kiregtagi ¢akillarnindan olugan taban konglomeras: ile uyumsuz olarak gelir. Bu
uyumsuzluk acisal uyumsuzluk niteligindedir. Alttaki Yusufeli formasyonuna ait tabakalarin
egim yénleri ile Yagmuralan formasyonuna ait tabakalarin egim yonleri aym yone dogru
fakat egim degerleri daha biiyiiktiir. Birim distten Kinaligam volkanik karmagifs ile tektonik
dokanaklidir. Ispir-Yusufeli bindirmesi iki birim arasindaki dokanag: olusturur. Kinaligam
volkanik karmagigi kuzeydogu dogrultulu bu fay yiizeyi tzerinde kuzeybatiya dogru
Yagmuralan formasyonu iizerine itilmigtir. Birimin stratigrafik kesitten olgiilen kalinhg 324

m dir.
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3.1.10.3. Referans Kesit

Birimin tip kesiti inceleme alam sirlan igerisinde yer almaz. Inceleme alam igerisinde
kalan kismu ustten eksik olarak bulunur. Ispir-Yusufeli Bindirmesi boyunca Kmaligam
volkanik karmagigi Yagmuralan formasyonu iizerine itilmistir. Bu nedenle birimin inceleme
alam igerisinde kalan kismumn referans kesiti, Ormandibi-Yagmuralan yol aynmimdan Ispir
Yusufeli bindirmesine kadar yaklagik giiney yoniinde gikanlmistir (Pafta G47-d1, Baglangig:
Enlem = 41° 32' 46", Boylam = 40° 42' 36"; Bitig: Enlem = 41° 32' 44", Boylam = 40° 41'
56").

Yagmuralan formasyonu g¢ogunlukla kiregtagi ¢akillarindan meydana gelen taban
konglomerast ile Yusufeli formasyonu iizerine gelir (6 m). Bunu yer yer kumtas ve kiregtast
seviyeleri iceren kiltagi-mam ardigimu izler (72 m). Bunlar bol nummulit fosilleri igeren
camurtag1 ve kumtaglarina geger (39 m). Bunlarda yer yer kumtag1 ve marn seviyeleri igeren
kiltaglarina geger. Bunlann iizerine Kinaligam volkanik karmagig tektonik olarak gelir.

3.1.10.4. Fosil icerigi ve Yas

Birim igerisinden alinan bireysel nummulit 6mekleri ve nummulitli kiregtaglarinda
tespit edilen Numrmulites aff. Beaumonti d’ Archiae ve Hoime (B formlan), Discocyclina
sp. Nummulites sp. fosillerine gore birimin yagt Orta-Ust Liitesiyen olarak tespit edilmistir(
Tayin Dr. Sefer Orgen, MTA Enstitiisii, Ankara).

3.1.10. 5. Denestirme

Birim Dogu Pontidler’de Eosen yash, transgresif nitelikli, iri ve ince kinntiilardan
meydana gelen bol fosilli birimler ile denestirilebilir. Bu birimler; Ladik-Niksar yoresinde
Ladik formasyonu (Oztiirk, 1979), Resadiye yoresinde Kuzbag: konglomerasi, Calyaylasi
kiregtagi Kabaklik formasyonu (Seymen 1975), Giimiighane yoresinde Alibaba formasyonu
(Tékel 1972), Ardanug yoresinde Kizilctk formasyonu (Ozsayar ve dig., 1982), Olur
yoresinde Dagdibi formasyonudur (Bozkus, 1990).
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3.1.11. Yamag¢ Molozu, Taraca ve Aliivyon

Inceleme alamindaki yamag¢ molozlart Ighan Koyii ve ¢evresi harig genellikle kiigitk
yiizeylemeler halindedirler. Genellikle tek tip litolojiye sahiptirler. Yaklagik 4 km? lik bir
alam kapsayan Ishan yakimndaki yamag¢ molozu tamamen kiregtast pargalanindan
olugmaktadir (Bkz Sekil 3.1). Hamurkesen formasyonu iizerine gelen Berdiga formasyonuna
ait kiregtagt pargalan uyumsuz olarak genellikle Hamurkesen Formasyonu’nun kumtagi,
marn ve kiltaglar1 ve yer yerde Kinaligam volkanik karmagig1 tizerine oturmaktadir. Ishanmn
dogusundan gegen kuru vadide yamag molozlarinin peri bacalan seklinde 2-3 m ¢apinda ve
5-6 m yiiksekliginde konik yiikseltiler olugturduklan goriiliir.

Taraga ve aliivyonlar Oltu Cayi, Tortum Cayi, Barhal Cay1 ve Coruh Nehri boyunca
genellikle 50 - 150 m genigliindeki alanlarda goriilir. Bununla birlikte Tortum Cay1
boyunca Kayadibi Bogazi’'ndan Olur-Oltu yol aynmina kadar olan kesimde ve Olur Cay
boyunca dere yataklarmn yer yer 300 m’ ye yaklagan genigliklere ulagtiklan gorilir. Bu
nedenle Sera alanlan ve meyve bahgeleri bu kisimlarda yaygindir. Taragalar Tortum Cayi
boyunca Olur-Oltu yol ayrimu ile Su kavusumu arasinda kara yolu boyunca yer yer
goriiliirler. Tortum Cayi’ndan yiikseklikleri yer yer 50-60 m ye kadar ¢ikmaktadr.
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3.2. Yapisal Jeoloji
3.2.1. Giris

Inceleme alanindaki Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaght birimler igerisinde
tabakalanmanin yamsira Hersiniyen ve Alp orojenezlerinin irinleri olan uyumsuzluklar
kiviim ve kinikh yapilar bulunmaktadir. Degisik tiir yag ve konum gruplarna ait bu yapisal
unsurlar agagida aynntih olarak incelenecektir.

3.2.2. Uyumsuzluklar

Inceleme alaninda orojenik dénemlere baglt olarak gelismis iki tane bityiik uyumsuzluk
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Hersiniyen orojenezine bagh olarak Paleozoyik birimleri ile
Mesozoyik birimleri arasinda geligmistir. Metamorfik kayaglar ve magmatik derinlik
kayaglan ile tabakali ve tabakasiz birimler arasinda gelisen bir uyumsuzluktur. Paleozoyik
yash Karadag metamorfitleri, Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi ile Liyas yash
Kinahgam volkanik karmagign ve Hamurkesen Formasyonu arasinda yer almaktadir.
Hersiniyen temel durumundaki Paleozoyik yagh birimler inceleme alammin biylk bir
bolimiinde Kinaligam volkanik karmagigi, Morkaya Koéyi ve Karadag civarinda ise
Hamurkesen Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Bkz Ek-1). Bununla birlikte
temel durumundaki kayaglar ile Liyas yagh birimler arasindaki sinirda taban konglomerasina
'rastlanmarmstlr. Bu durum ste gelen birimlerin ¢ogunlukla volkanik olmasindan
kaynaklanabilir. Bununla birlikte Hamurkesen Formasyonu’nun kumtaglani ve cakiltaglan
icerisinde Paleozoyik yash Karadag metamorfitleri ve Sebzeciler granitoyidine ait kayag
pargalarina rastlanmaktadir. Bu durum temel durumundaki Karadag metamorfitleri ve
Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin Liyas oncesinde yikseldiklerini ve Liyas yagh birimlere
malzeme verdiklerini gostermektedir. Inceleme alaninda Permiyen ve Triyas devirlerine ait
birimlerin olmayis1 aginma uyumsuzlugunun yaklagtk 80 milyon yillik bir siireye karsihk
gelebilecegini gosterebilir.

inceleme alamindaki ikinci uyumsuzluk Geg Kretase yagh Yusufeli formasyonu ile
Eosen yash Yagmuralan formasyonu arasinda goriilmektedir. Geg Kretase yash Yusufeli
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formasyonunun kirmizi renkli kumtag: silttagi ve kiregtaglan (izerine Yagmuralan
formasyonu taban konglomeras ile gelmektedir. Taban konglomerasin ¢akillari gogunlukla
kirmiz renkli kiregtagi, kumtagsi ve yer yerde volkanik gakillardan meydana gelmektedir.
Baglayicisi ise yine kirmizi renkli silt ve kum boyutu malzemeden olusur. Uyumsuzluk
tabakali birimler arasinda gelistifinden agisal uyumsuzluk nitelifindedir. Ancak alttaki
tabakalar ile iisteki tabakalar arasinda biiyiik bir ag1 s6z konusu degildir. Giineydoguya
egimli Yusufeli formasyonuna ait tabakalar iizerine yine aymt yone dogru fakat biraz daha
disiik veya aym egimle Yagmuralan formasyonu gelmektedir. Yagmuralan formasyonu alt
kisimlara yakin nummulitli kirectagi, marn ve kumtag: seviyeleri ile karakteristiktir.

3.2.3. Tabakalar

Inceleme alamnin biiyiik bir boliimiinde tabakali yapiya sahip birimler yizeyler.
Kmaligam volkanik karmagifindan sonra olusan bu birimlerden Hamurkesen ve Yusufeli
formasyonlan tabakali kayaclarin yamsira masif seviyeler ve stoklar halinde volkanitler
icerirken, Berdiga ve Yagmuralan formasyonlan tamamen tabakah kayagclar igerir. Liyas
yagh Hamurkesen Formasyonu tabakali yapiya sahip en yagh birimdir. Birim, yine Liyas yash
Kinaligam volkanik karmagif tizerine kumtaglant ile uyumlu olarak gelir. Kumtag, marn,
kiltas1 ve yer yer de volkanik ara seviyelerin ardigimindan meydana gelen birim igerisinde,
kumtaglan ¢ogunlukla kahin tabakalidirlar. Mam ve kiltaglan ince tabakali; volkanikler ise
genelde masif yapidadir. Ust seviyelere dogru mam ve kiltaglarma gegen Hamurkesen
Formasyonu igerisindeki tabakalanin kalinhklanda gittik¢e azalmaktadir.

Berdiga Formasyonu tabandan orta seviyelerdeki ¢ort ve ¢ortlii kiregtaglanina kadar
olan kesimde orta-kalin tabakahdir. Tabaka kalinliklar 20-70 cm arasinda degigir. Bunlar
igerisinde yer yer 5-10 cm lik seviyeler halinde kiltaglarina da rastlamr. Orta seviyelerdeki
¢ort ve ¢ortli kiregtaslani ise masif tabakalidir. Tabaka kalinliklan 10 m’ ye kadar
cikabilmektedir. Ancak yakindan incelendifinde bu masif tabakalarn 10-20 cm
kalinbklaninda ¢ort ve ¢ortlii kiregtagt ardiggmindan olustuklan gorilmektedir. Cort
seviyeleri ¢ortlii kiregtaslan igerisinde genellikle siireklilifi olmayan budinler seklindedir.
Berdiga formasyonu igerisindeki tabakalarin kalinliklan da genel (;larak iiste ve inceleme
alammin giineyine dogru azalmaktadir.
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Yusufeli formasyonu tirbiditik ozellik gosteren Ust Kretase birimidir. Cakiltagt ve
kumtaglaninin kalin ve masif seviyeler olugturdugu birim igerisinde kiltag,, marn ve
kiregtaglan ince tabakalidir. Bu nedenle ¢akiltagt ve kumtaglann birim igerisinde belirgin
kornigler olusturur. Volkanikler ise masif seviyeler halindedir. Caglayan referans kesitinde
orta seviyelerindeki ¢ort ve ¢ortlii kiregtaslarina kadar olan kesimde genel olarak ince-orta
tabakall kumtagi, marn, kiregtagt ve kiltaglarindan olusur. Buradan itibaren iiste dogru
gittikge tabaka kalinliklan artan orta-kalin tabakali ve yer yer masif kumtaglan yer alir. En
iistte ise ince-orta tabakal gri kiregtaglan gorlir.

Hamurkesen, Berdiga ve Yusufeli formasyonlari birbiri {izerine uyumlu olarak
geldikleri ve aym deformasyonlara maruz kaldiklarindan inceleme alamnin her yerinde
benzer konumlara sahiptirler. Kuzeydogu-giineybati uzanml olarak iki ayn yerde goriilen
Hamurkesen Formasyonﬁ genel olarak K20-40D dogrultulu ve giineydoguya eZimli
tabakalardan meydana gelmektedir. Tabakalann egim degerleri birimin kuzeybatidaki
boliimiinde genel olarak 65-85, giineydogudaki boliimiinde ise 30-60 arasindadir. inceleme
alaninin giiney ve giineydogusunda Hamurkesen Formasyonu iizerine gelen Berdiga ve
onunda iizerine gelen Yusufeli formasyonlan Hamurkesen formasyonu ile benzer konumlara
sahiptir. Ancak Tortum Golii ve Kimnaligam Koyii arasinda kalan kesimde Berdiga
Formasyonu’ndaki tabakalar bu genel duruma uymazlar. Burada tabakalar kisa mesafelerde
degisim gosteriler ve genel olarak Ké65-75D/20-30KB ve K65-75D/20-30GD
konumludurlar (Bkz Ek-1). Yusufeli formasyonunun inceleme alamnin bati ve giineybati
kesimlerinde goriilen boliimii ve Yagmuralan formasyonu ise genel olarak K10-40D/30-50
GD konumlu tabakalardan meydana gelmektedir .

3.2.4. Kaivrimlar

Inceleme alaninda biri antiklinal digeri senklinal olmak izere iki tane biiyiik 6lgekli
kiviimlhi yap: bulunmaktadir. Bunlann ilki merkezi kismunda Paleozoyik yash Karadag
metamorfitleri, Demirkent Pliitonu ve Sebzeciler granitoyidini bulunduran Coruh Nehri
antiklinali, ikincisi ise bunun daha dogusunda yer alan Caglayan ser;klinalidir. Ancak Coruh
Nehri antiklinalinin kuzeybati kanadi Demirkent bindirmesi tarafindan kinldigindan kiviim
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bir biitiin olarak gorilememektedir. Coruh Nehri Antiklinali ve Caglayan Senklinalinin
eksen duruglan birbirine paralel ve yaklagik K 40 D/0 dir. Bu nedenle Bindirme faylannin
dogrultulan ile kiviim eksenleri yaklagik birbirine paraleldir. Coruh Nehri antiklinali boyunca
Paleozoyik yagh Karadag metamorfitleri, Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi,
Caglayan senklinal boyunca da Geg Kretase yash Yusufeli formasyonu yiizeylemektedir.
Bunlardan bagka Ormandibi Kéyii kuzeyinde bir antiklinal goriilmektedir. Kirag Tepe
antiklinali olarak adlandirlan yapmmn merkezi kisminda Malm-Alt Krease yash Berdiga ve
yer yer Liyas yash Hamurkesen formasyonu, dis kisimlarinda ise Geg Kretase yash Yusufeli
formasyonu yer alir. Krviim ekseninin konumu yaklagik D-B/0 dir. Bunlarin disinda 6zellikle
Berdiga Formasyonu’nda kiigiik olgekli ve kiviim eksenleri yer yer birbirine dik kivrimlar
gorillmektedir. Bu kivnimlar 6zellikle Tortum Golii'niin 3 km kuzeyinden baglayarak
Erzurum-Artvin karayolu boyunca Kinaligam Kéyii’ne kadar olan 7 km lik mesafede yer
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Sekil 3.42. Tortum Gélii ile Kinaligam arasinda Berdiga Formasyonundan alinan tabaka
olgiilerine gore hazirlanan kontur diyagram (246 6l¢ii)
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Sekil 3.43. Berdiga Formasyonu kiregtaglarinda goriilen dom seklindeki antiklinal (fotograf
Kisla mezrasindan giineydogu yoniinde ¢ekilmistir)

Sekil 3. 44. Yusufeli formasyonu igerisindeki kiltasi ve marnlarda ters faya bagh olarak
geligmis kiigiik 6lgekli antiklinal (fotograf Hazuket Mahallesi’nin giineyinden alinmustir)
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alirlar. Caglayan senklinalinin giineydoguya egimli kuzeybatidaki kanadi (zerinde
gelismislerdir. Dalga boylani genellikle 20 - 100 m, amplitiitleri (yiikseklik) ise 5-10 m
arasinda degismektedir. Kinaligam Koyii’ne yaklagildikga kiviimlann sikihiklaninin arttign ve
dolayisi ile amplitiid ve dalga boylanimin azaldigi goriilir. Bu durum Kinahgam Koy
civarinda Malm-Alt Kretase yagh Berdiga Formasyonu’nun Ust Kretase birimleri iizerine
itilmesine sebep olan Kinalgam bindirmesinden kaynaklanmustir. Sayilan yaklagk 120
civarinda olan kivrimlarin Erzurum-Artvin Devlet karayolu boyunca kanatlarindan alinan
246 tabaka 6lgisii alinmugtir. Bu olgiilere gore hazirlanan kontur diyagramunda, kivnim
eksenlerinin ortalama K70D/8 konumlu oldugu belirlenmigtir (Sekil 3.42). Bunlann disinda
karayolu boyunca kiviim eksenleri bunlara dik kivnimlarda s6z konusudur. Az sayidaki bu
kivrimlar eksen yoniinde antiklinal ve senklinal seklinde devam ederler (Bkz Ek 1). Benzer
bir durum Morkaya kéyiiniin 3 km kadar dogusundaki Kisla Mezrasi’nda gériilmektedir.
Burada Berdiga ve Yusufeli formasyonlannda yaklagik birbirine dik bir senklinal ve bir
antiklinal gelismigtir (Bkz Ek 1). Aynca senklinalin giineyindeki antiklinal {izerinde de
kiviim eksenleri antiklinalin eksenine yaklagik dik ve her iki tarafa dogru damh dom ve
havza geklinde kivrimlar geligmigtir (Sekil 3.43). Bitin bunlann diginda Berdiga ve
Yusufeli formasyonlan igerisinde kiigiik 6lgekli ters faylara bagh olarak gelisen kiigik
kivnmlar da bulunmaktadir. Bunlarda ters faylar tipik olarak antiklinallerin merkezi
kisimlaninda son bulmaktadirlar (Sekil 3.44).

3.2.5. Kirkl: Yapilar

Yusufeli yoresinde kank tektonigi etkin bigimde geligmistir. Inceleme alamndaki
kayaglar, Ge¢ Kretase’ den Eosen sonuna kadar kuzeybati-giineydogu dogrultulu basing
gerilmeleri etkisi altinda geligmis fayli ve ¢atlakli yapilar igerir.

3.2.5.1. Faylar
Ust Kretase’nin ortalarindan sonra sikigma rejiminin etkisi altina giren inceleme alam

ve Dogu Pontidler’de Eosen sonrasinda kisalma meydana gehnistir. Bu kisalmanin verileri
inceleme alaninda bindirme faylan ve kivrimlar seklinde goriilmektedir (Sekil 3.45).
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Dogu Pontidler’de sikigma tektonigine bagh olarak Eosen sonrasinda Niksar-Ispir-
Yusufeli-Ardanug hattinda gériilen biiyiik 6lgekli bir bindirme fay1 geligmigtir. Inceleme
alanmin giineyinde yiizeyleyen Liyas yagh Kinaligam volkanik karmasign bu fay yiizeyi
boyunca Eosen yagh Yagmuralan formasyonu iizerine itilmigtir. Bu fay aym zamanda Dogu
Pontidler’i kuzey ve giiney olmak {izere iki kisma ayran simn olusturmaktadir (Osswald,
1912; Ami, 1939). Inceleme alanina giineybatidaki Yagmuralan Mahallesi civarindan giren
Niksar-Ispir-Yusufeli-Ardanug fay1 kuzeydogu dogrultusunda devam etmektedir. Ormandibi
Koyii yakmlarina gelindiginde ise tig kola ayriimaktadir (Bkz Ek 1). Bunlardan en batidaki
kol Yusufeli bindirmesi, kuzeydogu yoniinde Ardanug’a dogru devam eden ortadaki kol
Demirkent bindirmesi, dogudaki kol ise Kinaligam bindirmesi olarak adlandinlmigtir. Genel
olarak kuzeydogu dogrultulu bu faylar gineydoguda kalan bloklan kuzeybati yonande
tagimuglardir.

Yusufeli bindirmesi: Inceleme alammin batismda Ust Kretase yagh Yusufeli
formasyonu ile Kinaligam volkanik karmagifi arasindaki dokanagi olusturan bindirme
fayidir. Ormandibi, Hazuket kuzeyi ve Yusufeli’ nin dogusundan gegerek kuzeye dogru
Minathev, Mutlugiin ve Ciralikoy istikametinde devam eder (3.47A). Kinaligam volkanik
karmagi1 bu fay yiizeyi iizerinde kuzeybatiya dogru hareket ederek Yusufeli formasyonu
lizerine bindirmigtir. Fay hatti Gzerinde dogrudan fay yiizeyinin efimini verecek fay
aynalanma rastlanmamgtir. Topografyadaki izinin egyiikseklik egrilerini kestii noktalardan
yararlanarak bulunan egimi 35° dir. Ancak bindirme faylanmn ylzeye yaklagildikca
diklestikleri diigiiniildiigiinde Yusufeli fayinin egim derecesi daha disiik olmalidir.

Demirkent bindirmesi: Demirkent bindirmesi ormandibi kdyi yakinlarimda i¢ kola
ayrilan Niksar-ispir-Yusufeli-Ardanug faymin ana koludur. Yaklagik K40D dogrultulu bu
fay Karadagin kuzeybatisi, Irmakyam ve Legvan Dagimin dogusundan gegerek Havuzlu
Koyii ve Demirkent beldesine dogru devam eder. Demirkentin kuzeyinden inceleme alam
digia ¢ikan fay yaklagtk K40D yoniinde Ardanug’a dogru uzamr (3.47B). Karadag’dan
Demirkent’e kadar olan bolimiinde ise Karadag metamorfitleri ve Demirkent plitonu ile
Hamurkesen Formasyonu arasindaki tektonik simira kargilik gelir. Karadag Metamorfitieri ve
Demirkent pliitonu kuzeybattya dogru Hamurkesen Formasyonu iizerine itilmigtir.
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Demirkent fayinin Havuzlu ve Demirkent arasinda kalan boliimiiniin topografyadaki izinin eg
yiikseklik egrilerinin kestii noktalardan yararlanarak hesaplanan efiim ag1st yaklagik 10° dir.
Faymn, Irmakyam mahallesinden havuzlu kéyiine kadar olan kisminda simn genellikle diiz
oldugundan egim derecesi hakkinda fikir vermemektedir.

Kinahigam bindirmesi: Ormandibi kéyii civannda Niksar-Ispir-Yusufeli-Ardanug
fayindan kuzeydoguya dogru aynlan bir koldur. Morkaya, Kinaligam, Olur-Erzurum yol
aynimi ve Ishan’mn batisndan gegen hat boyunca devam eder (3.47 C). Inceleme alaminin
bilyiik bir béliimiinde yaklagik K40D dogrultuludur. Ormandibi’ nden Morkaya’ ya kadar
olan bolimii Kinaligam volkanik karmasifi ve Hamurkesen Formasyonu igerisinde kalr.
Morkaya’ dan Olur-Erzurum yol ayrimina kadar olan béliimiinde ise Berdiga formasyonuna
ait mikritik kirectaglanm Geg Kretase yash Yusufeli formasyonunun kirmizi renkli tortulan
tizerine itmistir. Olur-Erzurum yol aynmindan kuzeydoguya dogru devam eden boliimiinde
ise fayin etkinlifi giderek azalir. '

Bunlann diginda Berdiga ve Yusufeli formasyonlan igerisinde kiigiik dlgekli ters faylar da
bulunmaktadir. Bunlarn bir grubu kiigiik kivimlar ile birlikte bulunurlar. Ozellikle Yusufeli
formasyonunun kiltag,, marn ve silttagt ardigimlannda goriilen bu faylar tipik olarak
antiklinallerin merkezi kistmlarinda veya devrik kanatlarinda son bulmaktadirlar. Sekil 3.45
C’ de Kinalcam bindirmesinden ayrilan bindirme kolu ve istteki Berdiga kirectaglannda
meydana getirdigi antiklinal goriilmektedir. Ikinci grup kiigiik 6lgekli ters faylar ise dubleks
yapilan geklindeki ters faylardir. Berdiga formasyonunda gozlenen bu faylar yatay kesme
zonlan igerisinde yer alirlar. Bunlar bir tabakanin kademeli bir sekilde kendi iizerine itilmesi
seklinde olusmuslardir. Bu yapilar forelanda (6n ilke) ve hinterlanda (arka ilke) dalimh
dubleksler ve antiformal yifisumlar gseklinde simflandinlmaktadirlar (Boyer ve Elliot, 1982).
Bu smiflamaya gore inceleme alanindaki dubleksler, kesme gerilmeleri ile zit yone egimli
olduklanindan hinterlanda dalimli dubleksler seklinde uymaktadirlar (Sekil 3.46).
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Sekil 3.45. Inceleme alam icerisindeki bindirme-ters faylara ait goruntiler: A )- Yusufeli
Bindirmesi; fotograf Sumbated Mahallesi’nden kuzeybat: yoniinde, B)- Demirkent
Bindirmesi; fotograf Havuzlu Koyi’nden kuzeydogu yoniinde, C)- Kinaligam
Bindirmesi’nden aynlan kolun Berdiga Formasyonunun kiregtaslarinda meydana getirdigi
antiklinal; fotograf Kinahgam Koyi’nden giineydogu yoniinde alinmustir; YF: Yusufeli
formasyonu, KVK: Kinaligam volkanik karmagigi, HF: Hamurkesen Formasyonu, DP:
Demirkent Pliitonu

TC YUKSEKOCK: Tid KURULD
ASYON mEmkezt
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Sekil 3.46. Berdiga Formasyonu kiregtaglaninda dubleks seklinde geligen kiigiik olgekli
faylar. Bunlar bir tabakanin kademeli bir gekilde kendi iizerine itilmesi ile olusurlar
(fotograflar Morkaya Bahgeleri’ nin giiney ve kuzeyinden dogu ve bat1 yoniinde alinmgtir)
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3.2.5.2, Catlaklar

Inceleme alam Alpin orojenik kusaginda yer aldifindan biitiin birimlerde catlakli
yapilar geligmigtir. Gabroyik Demirkent pliitonu kayaglarinda gelisen, yaklagik kuzey-giiney
dogrultuly ve Sebzeciler granitoyidi kayaclan ile dolgulu ¢atlaklar muhtemelen Hersiniyen
orojenezine bagl olarak geligmiy Jura oncesi yagh kinklardir. Bu bakimdan Sebzeciler
granitoyidi biyiik bir bolimiindeki gizgisel yiizeyleme sekli ile kink kontrolli bir stoktur.
Bunlann diginda kalan ve biitiin kayaglarda ¢ok siklikla goriilen diger catlaklar Alpin
orojenine bagh olarak muhtemelen Eosen sonrasinda geligmislerdir. Biitin kayag
guruplarinda en az iki gatlak sisteminin gelistigi gozlenmistir. Ozellikle Kinaligam volkanik
karmagig ve Yusufeli formasyonlarina ait volkanitlerde genelde 3, yer yer de 4 adet gatlak
sisteminin varligy tespit edilmigtir. Demirkent pliitonu, Sebzeciler granitoyidi ve Berdiga
Formasyonu’ndan alman catlak olgiilerinde belirgin olarak guruplanmalar saglanirken,
Kinaligam volkanik karmagign ve Yusufeli formasyonundan alinan élgiilerde bu dzellik
kismen saglanabilmigtir. Bu durum 6l alinan noktalarda birinci derecede geligmis catlak
sistemleri ile ikinci derecede gelismis catlak sistemlerinin birbirinden ayirt edilemeyisinden ve
gerekli yogunlukta olgii almamayisindan kaynaklanmus olabilir.
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3.3. Jeokimya

3.3.1. Giris

Bu béliimde inceleme alaninda yiizeyleyen kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element
igerikleri belirlenerek jeokimyasal ozellikleri ortaya konulmugtur. Mesozoyik birimlerinden
Karbonifer yagh Karadag metamorfitleri koken kayaglant ve tektonik ortamlari bakimindan
degerlendirilmisg, Jura oncesi yasli Demirkent pliitonu ofiyolitik ve ada yaylarimn kok zonu
mafik kayaglar ile, Sebzeciler granitoyidi ise plajiyogranitler ve kitasal granitoyidler ile
karsilagtirilmugtir. Mesozoyik birimlerinden Liyas yagh Kinaligam volkanitleri ve Ust Kretase
yash Yusufeli formasyonu igindeki volkanitler (Yusufeli volkanitleri) de jeokimyasal
ozellikleri ve tektonik ortamlani bakimindan degerlendirilmigtir.

3.3.2. Karadag Metamorfitleri

Metamorfitlerin jeokimyasal 6zelliklerini, jeotektonik ortamlarimi degerlendirmek ve
kaynak alanlarim belirlemek amaciyla gnays, sist ve amfibolitlerden derlenen 29 6megin
kimyasal analizleri yapilmugtir. Gnays-gist ve amfibolitler olmak tzere iki kisimda
incelenecek olan metamorfitlerin ana ve iz element analizleri ile Niggli parametreleri Cizelge

3.19’ de, nadir toprak element analizleri de Cizelge 3.20° da verilmigtir.

3.3.2.1. Gnays ve sistler

Gnays ve gistlerin Si0, (% 58.8-76.8) igerikleri yitksek ve genis bir degisim aralifina
sahiptir. Fe;03* (% 0,9-8,6) igerikleri biitiin 6rneklerde MgO (% 0.3-3) iceriklerinden ve
Na,O (% 0.8-6.) igerikleri de genellikle CaO (% 0.2-4.7) icerniklerinden yiksektir. Ancak
plajiyoklasm yaninda genellikle ikincil epidot ve kismen de amfibol igeren drneklerde (Ornek
No. 488, 652), CaO0 igerikleri Na,O igeriklerinden daha yiiksektir. K;O (% 0.5-3) igerikleri
iki ornek diginda (Ornek No.312, 491) genellikle Na,O igeriklerinin yarisi kadardir. Bu iki
omek biyotit bakimindan oldukc¢a zengin, plajiyoklas bakimindan ise fakirdir. ACF
diyagraminda (Sekil 3.47) gnays ve sistlerin mineralojik bilesimleri ile kimyasal bilegimleri
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Cizelge 3.19. Karadag metamorfitleri gnays ve gistlerinin ana (%) ve iz (ppm) element
analizleri ile Niggli parametreleri

Om. No 39 312 330 483 485 486 488 490 491 508
SiO, 7496 65,56 6751 6591 67,97 7149 7201 6648 7127 74381
TiO, 0,02 091 04 078 037 048 045 071 072 0,06
ALO; 1453 1575 156 14,67 1597 13,92 1176 1514 1255 14,62
Fe,O5* 123 645 458 554 323 274 363 547 52 093
Fe,0, 026 23 14 147 122 08 077 108 136 017
FeO 097 415 3,18 407 201 185 28 439 38 076
MnO 013 013 0,14 007 005 004 005 008 008 001
MgO 029 2,68 14 26 164 154 224 277 198 048
Ca0O 048 029 251 1,13 168 104 339 28 08 021
Na,O 477 086 4,12 349 622 537 321 362 151 603
K0 203 298 076 151 057 069 047 08 244 093
P,0s 021 005 02 014 0,19 005 002 004 002 0,04
Akayip 09 33 1,7 24 1,1 14 07 13 L9 11
Toplam 99,55 98,96 9892 9824 9899 9876 97,93 9932 9853 99,22
Sr 15 43 312 8 130 156 133 248 50 52
Rb - - - 25 21 16 22 26 45 13
Ba 93 1260 310 427 147 162 194 245 378 172
Th . - - 15 4 47 1,2 15 17 56
Ta - 5 2 1 08 070 074 062 1 0,50
Nb 6 6 12 9 3 7 5 11 10 8
Ce 50 80 67 55 50 202 50 102 85 50
Zr 20 242 136 266 194 303 132 210 257 36
Hf - . ’ 6 3 7 1 6 9 2
Sm - - - 57 3 12 05 5 59 25
Y 10 20 16 17 10 10 10 14 11 12
Yb - - - 28 06 02 02 41 29 2
Cr 10 14 2 25 8 13 11 20 15 2
Ni - - - 37 15 18 20 52 41 16
Co - - - 13 6 5 10 18 17 3
Sc - - - <10 <0 <10 <I0 12 <10 <10
al 51,76 4291 4127 3818 4148 4205 3410 3610 39,78 51,39
fm 936 43,02 2656 37,29 2241 2330 3125 3512 3902 887
c 3,11 144 1207 535 793 571 1787 1236 496 134
alk 3577 12,64 20,10 19,19 2817 2894 1678 1642 1624 3840
al-alk 1598 3027 21,16 1898 1330 13,11 1731 1969 2354 1299
mg 028 043 035 046 048 050 053 048 041 048
k 022 070 011 022 006 008 009 014 052 009
p 054 0,10 038 02 035 011 004 007 005 0,10
ti 0,11 39 169 324 153 231 208 270 364 034

Ssi 453,05 303,05 303,01 291,03 299,55 366,43 354,26 268,99 38335 446,17




Cizelge 3.19’ un devamu

143

Orn. No 510 519 524 525 527 646 648 649 650 652
Si0, 7499 73,41 7681 7036 70,09 7577 6849 6582 58,79 62,56
TiO, 008 054 0,19 066 044 003 064 077 081 065
ALO, 14,72 12,98 1258 1371 14,19 14,15 1385 1568 1725 1745
Fe,0,* 1,01 333 214 443 418 141 62 641 863 159
Fe,0; 019 052 021 071 079 024 148 21 339 246
FeO 08 281 193 372 339 117 472 431 524 513
MnO 005 004 002 006 005 004 016 014 018 0723
MgO 05 1,63 09 197 18 036 303 27 223 161
Ca0 05 18 055 177 247 065 211 257 465 4,55
Na,0 475 33 38 348 292 405 243 216 361 384
K,0 202 08 131 08 144 28 1,16 1,9 L18 08
P,0s 0,07 002 01 016 01 013 001 009 034 038
LOI 0,8 1,8 1,3 2,1 2 1,1 23 21 L5 07
Toplam 99,49 9971 99,72 99,52 99,74 100,5 1004 1003 99,17 1004
Sr 115 257 75 232 165 53 134 201 397 402
Rb - - - - - 45 40 74 39 27
Ba 538 230 279 269 475 611 580 459 536 410
Th - - - - - 1,3 5 16 1,7 1,5
Ta - . - - 2 2 08l 1 06 075
Nb 4 8 10 7 10 11 10 11 5 4
Ce 50 201 50 51 70 50 61 111 61 63
Zr 33 249 48 178 208 42 177 196 134 171
Hf s - - - - 2 6 6 4 5
Sm - - . - - 2 2 61 41 39
Y 15 10 10 19 16 11 23 21 18 36
Yb - - 5 - - L7 65 4 3 86
Cr 2 6 6 12 2 4 6 17 2 1
Ni - 5 - 18 25 30 65 20 20
Co - - - - 11 35 14 18 12 9
Sc - - - - 12 10 21 16 13 12
al 51,88 4126 4731 3940 3982 50,55 3514 37,52 34,10 36,56
fm 967 2807 1997 3234 2973 ' 1048 4181 3787 3492 31,06
¢ 320 1052 376 925 1260° 422 973 I1L18 1671 1733
alk 3524 20,14 2896 19,00 17,85 34,74 1332 1342 1426 1505
al-alk 1664 21,12 1835 2040 21,97 1581 2181° 2410 1984 21,51
mg 046 047 043 044 044 031 046 043 032 027
k 022 014 018 013 025 031 024 037 018 0,12
p 018 005 027 033 020 033 002 015 048 0,57
ti 045 274 1,04 303 197 017 259 294 256 2,17
si 44850 39597 490,10 343,13 333,72 45931 29482 267,26 19721 22241

* toplam Fe,03
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A K
Sillimanit Muskovit

C

Sekil 3.47. Gnays ve sistlerin ACF ve AFK projeksiyonlanndaki dagiliunlars (Winkler, 1976).
Diyagramda gnays ve sistlerin mineralojik bilegimleri ile kimyasal bilegimleri arasindaki iligki
gorilmektedir. A = ALO; + Fe;05 - (Na,0 + K;0 ), C=Ca0 - 3.3 (P20s), F = MgO +
MnO +FeO,K = K;0

arasmndaki iligki gorilmektedir. Diyagramda baz gnays ve sistler A kosesine ve A-F kenar
gizgisine daha yakindir. Bu 6meklerde plajiyoklaslar azinlkta, kordiyerit ve sillimanit gibi
AP’ ca zengin mineraller goguntuktadir. A-F kenarma yakin ve orta noktalardaki érneklerde
ise granat ve muskovit gibi Fe, Mg ve Mn bakimindan zengin mineraller gogunluktadir.
Niggli mg 0.27 ile 0.53 arasindadir.

Gnays ve sistlerde Sr (15- 402 ppm) ile CaO arasinda ¢ok kuvvetli bir pozitif iligki
varken Sr ile K;O arasinda negatif bir iligki s6z konusudur (Sekil 3.48 ). CaO ve Sr kil
mineralleri ile iliskili olmadiklarina gore bunlar plajiyoklaslara bagl olarak bulunmaktadirlar.
Ca0’ e karst K,O zayif bir negatif korelasyon verirken, Ca0’ a kargt Na,O korelasyon
vermemektedir. Bu durum Na,O’ in tamamen plajiyoklaslara bagh oldugunu, gnays ve
sistlerde herhangi bir gekilde Na zenginlesmesi olmadifim gostermektedir (Leake, 1964).
Gnays ve gistlerin Rb (13-74 ppm) ve Ba (93-1260 ppm) icerikleri ¢ok genis degigim
arabiklarina sahiptir ve her ikisi de KO ile pozitif iliskilidirler ($ekil 3.48). K/Rb oranian
156-628 arasmda degismekte ve genel olarak ortalama kabuk deferlerine gok yakin
bulunmaktadir (284 ppm; Taylor ve McLennan, 1985).
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Sekil 3.48. Gnays ve sistlerin CaO’e kars1 Sr ve Na,O; K,O’ e karsi Ba, Rb ve Sr deZigim
diyagramlan

Gnays ve sistlerin Cr, Ni ve Sc igerikleri sirasiyla 2-25 ppm, 20-53 ppm ve <16 ppm
gibi oldukea diigiik miktarlardadir ve bu degerler iist kabuk degerlerine yakindir (35 ppm,
20 ppm ve 11 ppm Taylor ve McLennan, 1985). Ce (50-201 ppm), Zr (20-303 ppm) ve Hf
(1-9 ppm) degerleri ise biiyiik degigim araliklarina sahiptirler.

Niggli al-alk, ilksel tortulardaki kil ve mika minerallerinin Al igeriginin 6l¢iilmesine 1§tk
tutar. Albit ve K’ lu feldspatlarda al-alk=0 olmasi ve Ca ile al-alk arasinda pozitif
korelasyonun olmaysi, feldspatlarin al-alk degerleri iizerinde fazla bir etkisinin olmadig:
gostermektedir. al-alk” ya karsi yapilan ana ve iz element deigim diyagramlan hangi
elementlerin kil ve mika minerallerinden geldigini géstermektedir. Diyagramlarda gézlenen



146

Ti, Fe, K, Rb, Y, Cr, Ni ve muhtemelen Ba ve Mn zenginlegmesi yapraks: minerallerden
gelmekte olup, kil ve mika minerallerinin tek faktor olup olmadif: agik olmamakla birlikte
ana etken oldugu bilinmektedir (Senior ve Leake, 1978). Sekil 3.49’ da inceleme alamndaki
gnays ve sistlerin al-alk’ya kargt ana oksit degigim diyagramlan verilmigtir. Bu
diyagramlarda da goriilecegi gibi gnays ve sistlerdeki Ti, Fe*", Fe**, Mn, Mg’ un al-alk’ ya
karg1 belirgin, pozitif korelasyonlar sunmast; ilksel sedimentlerde bir miktar kil minerallerinin
veya kinntih mika minerallerinin veya her ikisinin birden olmasint gerektirmektedir. Benzer
sekilde Ni, Cr, Ba, Sr, Y, Zr’ un al-alk’ ya karsi pozitif korelasyonlan aym bulgulan
desteklemektedir (Sekil 3.50).

Ti’ un al-alk ile ozellikle pozitif korelasyon gostermesi, hangi element
zenginlesmesinin kil minerallerinden kaynaklandigim bulmada alternatif indikatér olarak
kullanilabilmesine olanak saglar. al-alk’ min degigebilecegi alkali metasomatizmasi gegirmis
meta-sedimentlerde Ti kullanigh olabilir (Senior ve Leake;l978). Sekil 3.51 te kil ve mika
mineralleri ile iligkili baza ana oksit ve iz elementlerin TiO,’ye karsi degisim diyagramlan
gosterilmigtir. Diyagramlarda feldspatlara bagh alkalilerin etkisi devre disi brralkaldifindan,
al-alk’ ya kars1 yapilan diyagramlardan genellikle daha iyi bir korelasyon saglanmistir. Fe*
ve Mg’ un TiO,’ ye karg1 al-alk® dan daha iyi bir korelasyon sagladig: sekilden de agikga
gorilmektedir. TiO,’e karst yapilan degisim diyagramlan kil ve mika minerallerinin ilksel
sedimentlerde bulundugunu ve miktarlanndaki artipin kimyasal analizlere Fe ve Mg
miktarlarindaki artiy geklinde yansidigim gostermektedir. Benzer sekilde kil ve mika
mineralleri ile iligkili elementlerden Cr, Ni, Ba, Y, Sr ve Zr’un TiO, e karst pozitif
korelasyonlan agik¢a goriilmektedir. Cr ve Ni’ nin pozitif korelasyonu Fe’ in pozitif
korelasyonu sonucudur. Zr” a kargt al-alk ve TiO, ye kargt al-alk diyagramlannda Zr ve
TiO, ¢ok kuvvetli pozitif iligkiler vermektedir. Kil minerallerinde Zr bulunmadi
bilindiginden bu durum kumtaglann ve kuvarsitlerdeki kinntili zirkonlardan ileri geldigi
seklinde yorumlanmaktadir (Senior ve Leake, 1978).
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Sekil 3.50. Gnays ve sistlerin al-alk’ ya kary1 iz element degisim diyagramlan
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Sekil 3.51. Gnays ve sistlerin TiO,” ye kar;t bazi ana oksit ve iz element degigim
diyagramlar
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Yiiksek derecelerde durayl elementler (Th, Hf, Co, Sc ve La) de meta-sediment ve
meta-bazitlerin kéken aynminda kullamilabilir ve koken kayaglan ile ilgili bilgiler saglayabilir.
McLennan ve Taylor (1984) magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglarda bu
elementlerin konsantrasyonlan genig araliklarda degisse bile Th/Hf ve La/Th oranlarmin gok
az degistigini gormiislerdir. Bunun sonucu olarak da gofu kabuksal malzemelerin La-Th-Sc
ve Th-Hf-Co iicgen diyagramlarinda ¢ok dar araliklarda defisen lineer ydnsemeler
gosterdigini belirtmiglerdir. Karadag metamorfitleri La-Th-Sc ve Th-Hf-Co diyagramlanna
aktanldifinda gnays ve sistlerin La-Th ve Th-Hf eksenlerine dogru lineer bir yonseme
olusturduklan, amfibolitlerin ise Sc kogesine yakin toplandiklan gorilmektedir (Sekil 3.52).
Bu cksenlerden uzaklagildikga gnays ve sistlerin granat, biyotit, hornblend gibi mafik
mineral oranlarn; yaklagildikga da plajiyoklas ve ortoklas gibi felsik mineral oranlan
artmaktadir. Bu nedenle Sc ve Co késesine yakin ornekler digerlerine gore daha mafik
kokenli kayaglardan kaynaklanmis olmalidir. Gnays ve sistlerin La/Th (1.9-8.82) ve Th/Hf
(0.3-6.7) oranlan ile ortalama kabuk degerlerine, amfibolitlerin La/Th (9.1-6.1) ve Th/Hf (1-
0.93) oranlan ise alt kabuk degerlerine yakindir (iist kabuk 4.57 ve 1.16; alt kabuk 10.3-0.5;
Taylor ve McLennan 1985).

Karadag metamorfitleri gnays ve sistlerinin kondrite gore normallestirilmis uyumsuz
element diyagraminda genellikle yukan dogru digbiikey bir dagiim gosterirler ($ekil 3.53).
Sr’ dan Yb’ a kadar olan biitiin uyumsuz elementlerce zenginlesmiglerdir. Nb ve Ta negatif
anomaliler vermektedirler. Bilyiik iyonik potansiyelli elementlerden Sr, kondrite gore 4-30
kez, K, Rb, Ba, Th ise 40-200 kez zenginlesmislerdir. Zr, Hf, Ti, Sm, Y, Yb gibi yiiksek
¢ekim alanhi elementlerin kondrite gore zenginlesme miktarlan daha daguktur (10-40 x
kondrit). Dagilimda pozitif P anomalileri sunan omeklerde, apatit yaygin olarak
bulunmaktadir. Th ve Ce’ un pozitif anomalileri biyotit ve zirkonlar ile ilgilidir. Ciinki bu
minerallerde Th ve Ce’ un dagilm katsayilant oldukga yiiksektir (Mahood ve Hildreth,
1983). Gnays ve sistlerde kiigiik zirkon minerallerinin yaygin olarak bulunmas: da bu
sonucu desteklemektedir. Gnays ve sistlerin K/Rb (156-628), La/Th (1,9-8,82) ve Th/Hf
(0,3-6,7) oranlan ortalama kabuk degerlerine yakindir ( 284; 4,57 ve 1,16, Taylor ve
McLennan, 1985).
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Hf

Sekil 3.52. Karadag metaorfitlerinin La-Th-Sc ve Th-Hf-Co diyagramlari (UK: iist kabuk,
AK: alt kabuk, Taylor ve McLennan, 1985)
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Sekil 3.53. Gnays ve sistlerin kondrite, gére normallestirilmiy uyumsuz element degisimleri
(kondrit degerleri; Thompson, 1982° den).
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Okyanus ortasi sirti bazaltlarina (MORB) gore normallestirilmis uyumsuz element
diyagraminda Sr’dan Th’ a kadar olan biiyiik iyon yangaph elementler (LILE) alterasyon,
diyajenez ve metamorfizma olaylan swrasinda hareketli, Ta’dan Yb’a kadar olan yiiksek
¢ekim alanh elementler (HFSE) ise olduk¢a hareketsiz davranmaktadirlar (Pearce, 1983).
Bununla birlikte bu diyagram gnays ve sistlerin kdken kayaglanmn kaynak alanlan ile ilgili
bilgiler verebilmektedir. Sekil 3.54° de boyle bir diyagram verilmiy bulunmaktadir.
Diyagramdan da gériilecegi gibi bolgesel gnays ve sistler genelde MORB’ a gore yiiksek
LILE ve MORB seviyelerinde HFSE igeriklerine sahiptirler. Ayrica Ta, Nb ve Ti’ da komsu
elementlere gore negatif anomalilerin varligi s6z konusudur. Gnays ve sistlerin bu sekildeki
uyumsuz element dagihmlar, yitimle iligkili kayaglann uyumsuz element dagihmlan ile
benzerdir ve koken kayaglannin kitasal bir yaydan kaynaklandifina isaret etmektedir
(Pearce, 1983, Hickey ve dig, 1986).

Sedimentlerdeki nadir toprak elementler genellikle kaynaklandiklan koken kayacm
yapisim yansitirlar (Mc Lennan ve dig.., 1980; Taylor ve Mc Lennan, 1981; Sawyer, 1986).

1000.00 ;
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Sekil 3.54. Gnays ve sistlerin okyanus ortasi sirti bazaltlanna (MORB) gore
normallestirilmig iz element dagihimlan (MORB degerleri;, Pearce, 1982den).
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Cizelge 3.20. Karadag metamorfitleri gnays ve sistlerinin nadir toprak element (ppm)
analizleri

Orn. No. 483 490 491 S08 520 646 648 649 650 652 PAAS Ust

Kabuk
La 38 42 46 11 3 7 22 45 15 11 382 30
Ce 75 79 84 24 10 16 40 89 35 28 796 64
Nd 31 34 32 9 6 8 14 33 17 15 339 7,1
Sm 5,7 5 5,9 2,5 23 2 2 6,1 4,1 39 555 4,5
Eu 1,6 2 0,8 0,6 1,1 0,4 1,4 1,6 2,2 2 1,08 088
Th 0,5 0,3 0,8 0,6 0,7 0,3 0,7 0.8 0,7 1,1 0,774 0,64
Yb 2,8 4,1 2,9 2 2,8 1,7 6,5 4 3 86 28 2,2
Lu 045 069 048 028 042 024 098 064 045 1,32 0433 0,32

(La/Lu)x 877 632 995 408 0,74 303 233 73 346 08 916 973
(Th/Yb)y 076 031 1,18 128 107 0,75 046 08 099 055 1,17 124
(La/Sm)y 42 529 491 277 0382 22 692 4,64 23 1,78 433 4,2
(La/Yb)x 9,17 692 10,72 372 0,72 2,78 229 76 338 08 915 921
Eu* 16,65 134 19,67 10,58 11,01 6,92 10,363 20,1 1491 1792 1869 15,26
Eu 1,1 171 048 065 1,148 066 155 091 1,7 128 066 0,66

Ust Kabuk degerleri, Taylor ve Mc lennan 1985 den, Eux* = (Sm+Tb)x/2, Eu = Eun/Eu*

Gnays ve sistler kondrite gore normallestirilmis REE diyagraminda ($ekil 3.55) genellikle
yukan dogru icbiikey bir dagilim sunarlar. Bunlar yiksek degerlerde hafif REE
zenginlesmesi (Lay/Lun= 7.4-99.2) ve az miktarlarda agir REE farkhlagmasi (Tbyn/Yby =
0.3-1,3) ile karakteristiktir. Baz1 6rnekler zayif bir pozitif, bazilan da zayif bir negatif Eu
anomalisi (Eux/Eun*= 0.5-1,7) gostermektedir. Pozitif Eu anomalisi gnays ve sistlerin ilksel
kayaglaninda plajiyoklas ve alkali feldspat zenginlesmesinin yiiksek degerlerde olduguna,
negatif Eu anomalileri de granat, muskovit ve biyotit zenginlesmesinin daha fazla olduguna
isaret etmektedir (Mc Lennan, 1989).

Ortoklas-muskovit plajiyoklas gnays, kuvars-mika sist ve iki mikah sist gibi mika ve
feldspat bakiminda zengin gnays ve sistler hafif nadir toprak element (LREE) zenginlesmesi
ve agir nadir toprak element (HREE) fakirlesmesi ile karakteristiktir (Lay/Lux = 4-484).
Bunlar hafif REE igerikleri agisindan da 6nemli oranlarda farklilagmigtir (Lay/Smy = 2.7-
7.5). Hafif REE elementlerce zenginlesen dagiim profilleri, bunlann magmatik veya
volkanik yaydan tiireyen genellikle arkoz ve kismen de grovak kokenli olduklarnna isaret
etmektedir. Cogunlukla pozitif Eu anomalisinin elde edilmesi st kabugun orta kisimlaninda
granitik malzemenin tretimine bagh bir farkhilagmanin oldugunu gostermektedir (Mc
Lennan, 1989). Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslar gibi granat igerigi yiiksek gnayslar ise
genel olarak yataya yakin REE dagilimlan (Lax/Luxy = 0.86-7.29) ve yiiksek oranda agir
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REE igerikleri (Lux = 6-34 x kondrit) ile digerlerinden ayrnlmaktadirlar. Bunlar daha ¢ok
Al’ca zengin seyl-kum karniginu yan pelitik bir kokene igaret etmektedirler. Gnays ve sistlerin
agir REE icerikleri granat icerikleri ile orantih olarak artmaktadir. Granatlanin agir REE
dagilim katsayilan dasitik ve riyolitik eriyiklerde (10-42), bazaltik ve andezitik eriyiklere (3-
11) gore daba yiiksektir (Arth, 1976; Irving ve Frey, 1978). Bu nedenle mika ve feldspat
icerigi yiksek gnays ve sistler (Ornek No: 483,485,486,488,490,491) zenginlesmis hafif
REE ve fakir agir REE igerikleri ile yay ortamindaki felsik volkanik kayaglara (dasit, riyolit,
granit) benzemektedirler. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslar gibi granat icerifi yiiksek
gnayslar (Ornek No: 646, 648, 649, 650, 652) ise yiiksek agir REE icerikleri ve yataya
yakin dagiim profilleri nedeniyle yay ortamindaki mafik ve ortag kayagclara (bazaltik andezit
ve andezitler) benzerlik gostermektedir (Henderson, 1984).
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Sekil 3.55. Gnays ve gistlerin kondrite gére normallegtirilmis REE profilleri. (kondrit
degerleri; Taylor ve McLennan,1985” den)

3.3.2.2. Amfibolitler

Karadag metamorfitleri amfibolitlerinden 9 6rnek ana ve iz elementler bakimindan
analiz edilmiglerdir. Analiz sonuglan ve Niggli parametreleri Cizelge 3.21° de verilmisgtir.

Amfibolitler SiO, igerikleri (% 45-51) bakimindan gofunlukla bazaltik bilegime
yakindir. Toplam alkali-silis diyagraminda andezit alanina digen bir 6rnek digindakilerin
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Cizelge 3.21. Karadag metamorfitleri amfibolitlerinin ana (%) ve iz (ppm) analizleri ile
Niggli parametreleri

Orn No 56 59 520 824 832 83 834 835 836
SiO, 4763 5139 47,55 51,3 4561 4611 463 4746 4542
TiO, 019 07 L2 105 025 071 129 12 042
ALO; 197 1853 16,18 17,85 21,28 17,69 1445 21,56 183
FeO 453 502 291 701 530 663 842 705 820
Fe,0; 1,56 L72 752 277 168 248 422 172 240
MnO 013 01 014 019 015 017 029 0,2 0,2
MgO 1093 301 895 514 993 1023 491 463 993
Ca0 1146 743 879 854 69 936 1205 967 1066
Na,O 13 419 25 325 092 113 3 366 146
K:O 014 024 099 067 266 175 107 033 0,4
P,0s 007 016 008 029 004 006 02 049 005
LOI 2,1 1,3 2,5 1.8 43 3,1 3,4 18 2,5
Toplam 99,74 998 99,23 9986 9908 9942 996 9977 99,94
Sr 339 381 141 343 230 241 300 603 296
Rb 22 16 31 1403 35 28 2155 17 19
Ba 279 135 110 159 813 412 220 176 106
Th 13 LB 05 103 135 1,6 121 21 221
Ta 0,08 0,1 50 01 007 005 006 009 006
Nb 35 6 10 8 4 3 256 2 23
Ce 19 25 50 21 155 142 167 185 20
Zr 10 61 71 17 10 12 22 153 10
Hf 1,12 038 2 098 14 135 129 2 212
Sm 255 2,78 15 268 222 301 273 155 205
Y 7 9 15 126 8 208 17 11 10
Yb 174 L8 28 L4 18 162 19 1,2 23
Cr 290 50 42 50 280 510 20 60 210
Ni 43 16 174 27 52, 67 22 41 32
Sc 32 14 32 28 18 37 38 21 28
al 2512 3335 21,70 2737 2933 2321 2023 31,38 23,03
fm 4540 2947 49,92 39,50 47,18 49,53 40,56 33,76 49,00
c 26,57 2431 2143 2381 1744 2233 3067 2559 24,39
alk 292 1287 695 931 605 492 853 928 357
al-alk 2220 2048 1475 1806 2327 1829 11,70 22,10 19,47
mg 078 046 061 050 073 069 043 050 064
k 007 004 021 012 066 050 019 006  0,1IS
p 006 021 008 032 004 006 020 051 005
ti 039 218 240 257 055 149 28 279 0384

si 103,05 17525 10820 13349 106,65 102,67 109,99 117,20 97,00
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Sekil 3.56. Amfibolitlerin toplam alkali-silis adlandirma diyagram (Le Maitre ve dig., 1989;
subalkali ve alkali alanlann Kuno, 1966’ dan)

A

Sekil 3.57. Amfibolitlerin AFM (Irvine ve Baragar, 1971) ve FeO*/MgO-SiO, diyagramlan
(Miyashiro, 1974)
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hepsi bazalt alamna diigmektedir (Sekil 3.56). Ancak bu simflamada kullanlan elementler
ylizeysel alterasyon, hidrotermal alterasyon ve metamorfizma olaylan kargisinda son derece
hareketli davrandiklarindan hareketsiz elementlerle test edilmesi gerekir. MgO (% 3- 11) en
biiyiik degigsim aralifina sahip ana elementtir. Bu iki ana element bakimindan bazik kokenli
kayaglara benzemektedirler. ALO; ve Fe;Os* igerikleri swrasiyla % 14-21 ve % 6-12
arasinda degigsmektedir. TiO, igerikleri (% 0.2-1.6) diisik, MnO ve P,Os igerikleri de
sirastyla % 0.1-0.3 ve % 0.04-0.29 gibi ¢ok diigiik degerlerdedirler. Ca0O, Na,O ve KO
konsantrasyonlan sirasiyla % 7-12; % 0.9- 4.2 ve % 0.14-2.66 arasindadir. FeO*/MgO
oranlan 0.5-2.6 arasinda degisen amfibolitler Si0,-FeO*/MgO diyagraminda (Sekil 3.57)
cofunlukla toleyitik, AFM diyagraminda (Sekil 3.57) ise toleyitik-kalk alkali gegisinde
toplanmaktadirlar (Miyashiro, 1974; Irvine ve Baragar, 1971). Kismen diigik Mg-
numaralar (0.36-0.70) ve Niggli mg degerleri (0.43-0.78) orta ve yiiksek degerlerde Fe
zenginlesmesine igaret etmektedir.

Iz elementlerden Cr, Ni ve Sc igerikleri sirasiyla 20-510 ppm, <20-174 ppm ve 14-38
ppm gibi yiiksek degerlerdedir. Bu yoniiyle Cr, Ni ve Sc igerikleri sirastyla 2-25 ppm, 53-20
ppm ve <16 ppm gibi olduk¢a digiik degerlerdeki gnays ve sistlerden aynhrlar. Cr ve Ni
arasinda zayif da olsa pozitif bir korelasyon vardir (Sekil 3.58 ). LIL elementlerden Sr ve Ba
sirastyla 141-603 ppm ve 106-813 ppm degerlerindedir ve Ba ile K,O kuvetli pozitif, Sr ile
CaO ise zayif pozitif iligkidir (Sekil 3.59).

120

*

" A

0 100 200 300 400 500
Cr (ppm)

Sekil 3.58. Amfibolitlerin Cr’ a karg1 Ni degigim diyagramu
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Sekil 3.59. Amfibolitlerin CaO’ a karg1 Sr ve KO’ e karsi Ba degisim diyagramlan

Bitiin 6rneklerin Nb igerikleri 10 ppm’ in altinda ve dolayisi ile alt kabuk degerlerine
yakindir (6 ppm; Taylor ve McLennan, 1985). Ce, Zr ve Hf igerikleri sirasiyla 21-16 ppm;
10-71 ppm ve 0.98-2 ppm arasindadir ve alt kabuk degerleri ile uyumludur (23 ppm, 70
ppm, 2.1 ppm; Taylor ve McLennan, 1985). Zr/Hh oranlar1 ~17 ve alt kabuk degerinden
kiiguktiir (33.3; Taylor ve McLennan, 1985). Th ve U konsantrasyonlan sirasiyla 1-1.2 ppm
ile 1.06 ppm lik alt kabuk degerlerine yakindir (Taylor ve McLennan, 1985).

Amfibolitler SiO, ve MgO igerikleri bakimindan bazik bilesime sahiptir. Bunlarda
MgO (% 3.01-10.93) en biyitk degisim aralifina sahip ana elementtir. Bu nedenle koken
kayactaki farklilagmay: belirlemek amaciyla MgO’ e gore degisim diyagramlan ¢izilmigtir.
MgO ya kars1 SiO,, TiO,, Na;O ve P,0Os belirgin negatif iligkiler gostermelerine karsilik,
Ca0 ve Fe;Os* ¢ok kuvvetli pozitif iligkiler gostermektedir. KO’ in zayif pozitif bir iligki
vermesine karsilik, Al;O; ve MnO her hangi bir iligki vermemektedir (Sekil 3.60). Bu
iligkiler amfibolitlerin ilksel kayaglarimn metamorfizmaya ugramadan 6nce fraksiyonel
kristallenmeye bagh olarak farklilagtifim géstermektedir. Ornegin SiO, ile MgO arasindaki
negatif iligki klinopiroksen ve hornblend gibi MgO igeren fazlarin aynnmlagmasindan sonra,
arta kalan ergiyigin SiQ, bakimindan zenginlestifini gostermektedir. CaO’in MgO’ e karst
pozitif korelasyonu da aym gekilde klinopiroksen, hornblend ve kalsik plajiyoklas
aynmlagmasina igaret etmektedir. Her ti¢ mineralin birlikte bulundugu oérnekler de MgO ve
CaO igerikleri yiiksek olmakta ve aynmlagmanin ilk tiriinlerine kargilik gelmektedirler. Buna
kargilik klinopiroksenlerin bulunmadigi, hornblendlerin az plajiyoklaslarin bol oldugu
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Sekil 3.60. Amfibolitlerin MgO’ ya kars1 ana oksit degisim diyagramlarn
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Sekil 3.61. Amfibolitlerin MgO’ ya karst iz element degisim diyagramlan
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Orneklerde ise MgO ve CaO oranlan diigmekte ve farkhlagmamin daha sonraki driinlerine
kargihk gelmektedirler.

Benzer iligkiler iz elementlere karsi yapilan degisim diyagraminda da goériilmektedir
(Sekil 3.61 ). Cr, Ni, ve Sc’ un artan MgO’ e karst pozitif korelasyonlar, bu elementlerin
klinopiroksenlere bagimh oldugunu ortaya koymaktadir. Ba ve Y~ ise belirgin bir korelasyon
vermemektedirler. Buna kargihk MgO ile negatif iligkili olan Sr ve Zr; klinopiroksenlerin
yapisina girmeyip arta kalan eriyikte zenginlesmis veya plajiyoklaslarin yapisina girmiglerdir.

Amfibolitlerin Okyanus Ortasi Sirt1 Bazaltlan (MORB)’ na gére normallegtiriimis
uyumsuz element diyagramlarinda, Sr” dan Yb’ a kadar olan biitiin uyumsuz elementlerce
zenginlesmiy olduklan goériilmektedir (Sekil 3.62). Genellikle MORB degerlerinin altinda
HFSE oranlarina sahip amfibolitler negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri gostermektedirler.
Buna kargiik Ce ve bazs P degerlerinde komsu elementlere gore pozitif anomaliler
gorilmektedir. Sr, K, Rb, Ba, Th gibi biiyiik iyonik potansiyelli litofil elementler (LILE)
MORB a gore ortalama 50 kat daha zenginlesmigtir. Amfibolitlerin MORB degerleri
altindaki HFS igerikleri bunlarn ilksel kayaglarmin MOR bazaltlaninin kismi ergimesi ile

100.00
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T i
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Sekil 3.62. Amfibolitlerin MORB’ a gére normallestirilmis uyumsuz element dagilm
diyagramlann (MORB degerleri Pearce, 1983 den).
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olusamayacaklannm ve manto kamasindan kaynaklanmus olabileceklerini gostermektedir.
Buna karsthk LIL element igeriklerinin MORB degerlerinin ¢ok tizerinde zenginlegmis
olmast bunlarmn ilksel kayacini olusturan magmanin gelisiminde alkaliler bakimindan zengin
tortulan da iceren okyanusal kabugun katkisina igaret etmektedir.

Amfibolitlerden iki drnegin nadir toprak element analizleri yapilmustir (Cizelge 3.22).
Bunlarin kondrite gére normallestirilmis REE diyagraminda hafifce saga dogru egimli bir
dagihm sunduklan goriilmektedir (Sekil 3.63). Biitiin REE’ ler bakimindan orta degerlerde
bir farklilagma (Lax/Lux= 2.51-5.98) ve hafif pozitif Eu (Eux/Eux* =1.10-1.34) anomalisi
gostermektedirler. Hafif nadir toprak element igerikleri bakimindan da kendi iglerinde gok
kiigik oranlarda farkhlagmglardr (Lan/Smy = 1.72-2.30). Afr nadir toprak element
iceriklerinde ise gok az bir farkldagma vardir (Gdw/Luy =1.16-1.72). Pozitif Eu anomalisi
klinopiroksen ve hornblendlerin ayrimlagmasinin ilksel kayacin gelisiminde 6nem1i rol
oynadigim gostermektedir (Hanson, 1980). Amfibolitler nadir toprak element dagilimlan ve
pozitif Fu anomalileri ile yay ortamindaki mafik ve ortag magmatik kayaclara
benzemektedirler (Henderson 1984).

Cizelge 3.22. Karadag metamorfitleri amfibolitlerinin nadir toprak element analizleri

824 834
La 98 75
Ce 21 167
Pr 279 226
Nd 11,01 9.7
Sm 268 2,73
Eu L13 1,02
Gd 235 2,89
Tb 0,56 0,77
Dy 227 3,55
Ho 044 071
Er 14 232
Tm 021 034
Yb L4 192
Lu 017 031

LaLluw)y 59846 25116
(La/Sm)y 23016 1,7292
(Gd/Lw)x 1,7212 11,1608
Eu* 1,5107 11,2513
Eu 8,5977  9,3693

Eux* = (Sm+Gd)n/2, Eu =Eun/Eu*
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Sekil 3.63. Amfibolitlerin kondrit’e gére normallestirilmis nadir toprak element dagihm
diyagrami (kondrit degerleri; Taylor ve McLennan, 1985” den)

3.3.2.3. Tektonik Ortam

Karadag metamorfitleri gnays ve sistlerinin tektonik ortamlarimin belirlenmesinde
kinntih tortul kayaglardan 6zellikle kumtaglan igin geligtirilen tektonik ayirim diyagramlan
kullantlmigtir Bhatia (1983) kumtaglanmin ana element jeokimyasimn eski sedimanter
havzalarin koken tiplerini ve tektonik ortamlanim yorumlamada kullanilabilecegini ileri
stirmektedir. 11 ana oksit degerlerini degisken olarak kullanarak Ayirim I ve Ayinm II
fonksiyonlarint olugturmus ve Dogu Avustralya da 6nceden tammlanan bes ayn kumtag
alamna uygulamugtir (Sekil 3.64). Karadag metamorfitlerinde standart olmayan fonksiyon
katsayilar1 kullamlarak Ayinim I ve II fonksiyonlan olusturulmugtur. Ayinm I’ e kargi
Ayirim IT degisim diyagraminda gnays ve sistler belirli bir alanda toplanmamgtir (Sekil
3.64). AKktif kitasal kenar ortamina diisen 4 ornek hari¢ digerleri kitasal yay ve okyanusal
ada yay: alanlarinda yogunlagmislardir. Sekil de gorildiugi gibi gnays ve sistleri okyanusal
ada yaymn ortamindan baslayarak kitasal yay ve aktif kitasal kenar ortamlarina gegis gosteren
bir dagilim sunmaktadirlar.
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Sekil 3.64. Gnays ve sistlerin Ayinm I’ e karst Ayinm II tektonik diyagramindaki dagihim
(Bhatia, 1983 den).
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Sekil 3.65. Gnays ve sistlerin SiO,’ e karst log ( K;0/Na,O) diyagramindaki dagilim (Roser
ve Korsch, 1986)
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Roser ve Korsch (1986) SiO, karsi Log (K>O/Na;O) degerlerini kullanarak pasif
kenar, aktif kitasal kenar ve okyanusal ada yayr alanlarimi olugturmuglardir. Karadad
metamorfitlerinin gnays ve sistleri SiO,’ e kargt Log(K;0/Na,0) diyagraminda biiyiik bir
cogunlukla aktif kitasal kenar tektonik ortaminda toplanmiglardir. Ug 6rnek okyanusal ada
yay1 ve iki 6rnek de pasif kenar tektonik ortamlarina gegis gostermektedir (Sekil 3.65).

Amfibolitlerin tektonik ortamlarinin belirlenmesinde volkanikler igin geligtirilen bazi
tektonik aymm diyagramlanndan yararlamlmigtir (Sekil 3.66). Amfibolitler ile ilgili
jeokimyasal veriler yitimle iligkili bir tektonik ortamu gostermektedir. Hf/3-Th-Nb/16
diyagraminda (Wood, 1980) plaka kenan kalk-alkali bazalt ve diferansiyasyonlan alaninda
toplanan Amfibolitler, Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda (Pearce, 1983) yitksek Th/Yb, diigiik
Ta/Yb oranlan ile yitimle iligkili aktif kitasal kenar ortamlarinda toplanmaktadirlar.

10.00 |

(A) Txa~ 4
1.00

Th/Yb (KA
TH

®)

ez Aktif kitasal kenarlar
(Merkezi And'lar, Pironga)
é.\.;s Okyanusal ada yaylan
onga
0.01 . T i ) . Th
0.01 0.10 1.00 10.00
Ta/Yb

Sekil 3.66. Karada§ metamorfitleri amfibolitlerinin tektonomagmatik ayinim
diyagramlarindaki dagilim. A)- Pearce, 1983 ( SO = sosonitik; KA = kalk-alkali; TH =
toleyitik, MORB = Okyanus ortasi bazaltlan; WPA = plaka i¢i alkalileri), B)- Wood, 1980,
MORB; N-MORB = normal tip MORB)

0.10 +
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3.3.3. Demirkent Pliitonu

Demirkent pliitonunun gabro, gabro pegmatit ve diyoritlerinin jeokimyasal
ozelliklerini belirlemek, ofiyolitler ve ada yaylan ile iligkili kiimilatlar ve gabrolar ile
kargilagtirmalanim yapmak amaciyla kimyasal analizleri yapilmustir. Ana ve iz element
analizleri Cizelge 3.23 de verilmistir.

3.3.3.1. Ana, Iz ve Nadir Toprak Elementler

SiO, igerikleri % 45- 58 arasinda degigen Demirkent pliitonu kayaglan, toplam alkali-
silis adlandirma diyagraminda (Sekil 3.67) gabro ve diyorit alanlaninda toplanmaktadirlar
(Cox ve dig., 1979). Genel olarak yiiksek Al,O; (% 14.9-22.88) ve orta degerlerde MgO
(% 2.9-9.9) icerikleri ile Brophy ve Marsh, (1986)° in disik Mg, yiksek Al’ lu (ALO3> %
15; MgO < %10) yay bazaltlanina benzerler. Na,O igerikleri % 1.6-5.3 arasinda, Na,O +
KO igerikleri ise % 1.5-6.4 arasinda degigmektedir. Genellikle dusik KO (% 0.1-1.3)
igeriklerine sahip Demirkent pliitonu kayaglar, Si0,-K,0O diyagraminda (Sekil 3.68) dusik
K’ lu bazalt ve andezit alanlanna diigmektedirler (Gill, 1981). Bu &zellikleri bakimindan
gabro ve gabro pegmatitler giincel yaylarda yer alan kalk-alkali toleyit gecisindeki digik K’
lu bazaltlara, diyoritleri ise andezitlere benzemektedirler. Volkanik ada yaylannda disik-
orta - K’ lu toleyitler (SiO, = % 57 oldugunda FeO/MgO > 2.25; K0 0.4-1.7) yaygindir
(Gill, 1981). Demirkent pliitonu gabrolarimn FeQ*/MgO oranlan 0.5-3.1 arasinda,
diyoritlerinin ise 1.3-2.8 arasindadir. Farkllagmaya bagh olarak bityik bir bilesimsel degisim
gosteren okyanus ortas: sirtlara bagh gabrolar ve iliskili kayaglann Si0, igerikleri % 54 iin
altinda ve FeO*/MgQO oranlar ise 2’ den biyiktiir (Miyashiro, 1974). Demirkent pliitonu
kayaglan 0.3-0.7 arasinda defisen Mg-numaralan (MgO/MgO+FeO) ile orta derecede
demir zenginlesmesine sahiptirler. MgQO/(MgO+FeO) oranlan tltramafik kiimilatlarda 0.7-
0.8 arasinda, mafik kiimiilatlarda ise 0.8-0.2 arasindadir (Coleman, 1977). Gabro, gabro
pegmatit ve diyoritler bu 6zellikleri ile ofiyolitlere bagh mafik kiimulatlar ile ¢ok az bir
benzerlik gosteritler. FeO*/(FeO*+Mg0)-SiO, ve Ca0-AlLO:-MgO (Sekil 3.69)
diyagramlarinda da kismen mafik kimiilat alaninda yer almaktadirlar. Ancak Demirkent
plittonu kayaglart AFM (Sekil 3.70) ve SiO,-FeO*/MgO (Sekil 3.70) diyagramlarnda kalk-
alkali - toleyitik gegisli yonsemeleriyle, kuvvetli toleyitik yonsemeye sahip mafik ve
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Cizelge 3.23. Demirkent pliitonu kayaglarinin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri ile
CIPW normlarn

Orn G499 G515 G518 G607 G612 G621 G625 G630 G633 G635 G681 G694 908 909
No.

SiQ, 50,17 57,50 47,07 46,88 46,40 50,57 54,65 55,37 49,06 57,81 50,81 47,89 47,46 45,42
TiO; 234 0,78 254 022 0,75 232 0,72 092 073 161 029 030 120 042
ALO; 1530 1746 15,92 2288 20,56 1490 17,91 18,50 15,71 16,00 19,81 19,91 21,56 18,30
Fe,O3* 12,57 5,14 14,38 4,97 7,76 12,57 701 707 862 808 520 4,80 877 10,60
Fe,O; 470 185 530 180 3,06 404 261 223 237 166 1,76 1,74 3,63 435
FeO 787 329 9,08 3,17 470 853 440 484 625 642 344 3,06 5,14 6,25
MnO 0,20 0,09 0,19 0,08 0,12 0,19 0,17 0,13 0,15 0,13 0,10 0,09 020 0,20
MgO 400 355 464 579 6,11 475 534 374 8,15 287 724 9,12 4,63 993
Ca0 6,78 6,61 870 1297 1285 791 7,62 707 11,30 751 12,71 15,09 9,67 10,66
Na,O 419 573 349 15 228 429 358 38 290 530 260 135 366 146
K;O 0,56 068 058 081 010 036 095 132 0,13 024 0,11 0,19 033 040
P,05 142 0,10 0,06 004 003 025 0,10 0,19 006 023 001 001 049 0,05
LOI 220 1,30 1,30 290 200 120 1,80 220 320 0,70 1,70 190 180 250
Toplam 99,73 98,94 98,87 99,10 98,96 99,31 99,85 100,3 100,0 100,5 100,6 1006 99.8 99.9

Sr 225 285 238 377 299 248 240 227 141 207 212 134 603 296
Rb 24 - 15 17 - 22 26 30 - 28 16 12 - -
Ba 142 279 127 199 29 133 345 273 48 134 35 55 176 106
Th 2,8 - 08 04 - 22 21 31 - 39 16 19 - -
Ta 0,1 2 0 0 12 o 1 1 1 2 6 0 035 02
Nb 3,5 7 20 10 3 50 60 80 45 110 30 15 2 25
Ce 38 42 13 5 25 42 27 24 35 45 9 3 12 10
Zr 97 110 62 10 12 209 91 120 42 355 43 13 115 6
Hf 3.0 - 20 1,0 - 60 30 30 - 80 10 10 - -
Y 26 25 13 10 10 38 17 21 11 47 10 10 15 7
U 1,2 - 03 01 - 03 02 02 - 015 17 035 - -
Cr 10 40 20 250 130 50 190 50 200 20 160 640 60 210
Ni 20 20 20 35 48 41 71 ‘33 50 24 64 103 41 32
Sc 18 13 33 23 24 28 17 25 34 20 35 35 21 28
Qr 459 348 - - - 06 542 6,13 - 6,28 - - - -

Or 3,29 4 341 476 059 212 559 776 076 141 065 112 194 235
An 21,27 19,9 2606 53 4554 2032 2997 2932 2944 19,14 42,03 47,67 41,39 42,17
Ab 35,42 48,44 29,51 13,19 1928 3627 30,27 32,47 24,52 44381 21,98 1141 30,94 1234
Di 2,63 9,84 13,69 883 1441 14,18 576 367 21,12 138 1668 2144 274 829
Hy 1573 7,51 927 1045 544 13,73 1559 133 879 827 1364 781 49 166
ol - - 2,96 2,78 5,73 - - - 7,16 - 0,72 6,13 732 842
Mt 683 267 769 26 443 585 378 323 344 241 256 253 527 632
fim 455 148 483 042 143 441 137 175 139 306 055 057 228 08
Ap 306 022 013 009 006 054 022 041 013 05 02 02 105 0,11

* toplam Fe;0;

TC YUKSEXOCTET L sURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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iiltramafik kiimiilatlardan belirgin olarak ayrilirlar (Irvine ve Baragar, 1971; Miyashiro,
1974). MnO igerikleri % < 0.2 dir.
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Sekil 3.67. Demirkent pliitonu kayaglariin toplam alkali-silis adlandirma diyagrami (Cox ve
dig., 1979). Kalin egri alkali subalkali ayrimim gostermektedir
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Sekil 3.68. Demirkent pliitonu kayaglarinin SiO,- K;O diyagramu (Gill, 1981).
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Sekil 3.69. Demirkent pliitonu kayaglarmin SiO, ye karst FeO*/(FeO*+MgO) degisim
diyagrami ve ALO;-CaO-MgO iggen diyagraminda ofiyolitlerle iligkili ultramafik
kiimiilatlar, mafik kiimiilatlar ve komatitler ile kargilagtiriimasi (Coleman, 1977 den).

SiO, (%)

Sekil 3.70. Demirkent plitonu kayaglarmn AFM (Irvine ve Baragar, 1971, Mafik ve
iiltramafik kiimiilat, metamorfik peridotit ve komatit alanlari Coleman, 1977°den) ve
FeO*/MgO-Si0, (Miyashiro, 1974) diyagramlan

Sekil 3.71° de MgO kargi ana element degisim diyagramlan goriilmektedir. Artan
MgO’ e karst CaO ve ALO; belirgin pozitif iligkiler gosterirken, geriye kalan SiO», TiOs,
Na,0, K;0, MnO, Fe;0s* ve P,Os negatif iligkiler gosterirler. Bu iligkiler Demirkent
plittonunun kesirli kristallenme sonucu farklilagmaya ugradigini gostermektedir. MgO-CaO
ve MgO-Al,0; diyagramlan, Demirkent plitonunun az farklilagmug kayaglarimn, Ca ve Al
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Sekil 3.71. Demirkent pliitonu kayaglarim MgO’ e karg1 ana oksit degisim diyagramlan
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Sekil.3.72. Demirkent pliitonu kayaglarimi MgO’ e kargi iz element degisim diyagramlar
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igerigi yiiksek, alkali igerikleri diigiik minerallerden olustugunu gostermektedir. Nitekim
Demirkent pliitonunun en az farklilagan kayaglan yiiksek oranlarda MgO (% 9) ve ALO; (%
20) igeren; klinopiroksen, hornblend ve kalsik plajiyoklas igerikleri yiiksek gabrolardir.
Kesirli kristallenmeye bagli olarak gabro ve gabro pegmatitlerde gozlenen klinopiroksenlerin
kristallenip ayrilmasindan sonra, geriye kalan eriyigin alkaliler ve silis bakimindan
zenginlesmesi sonucu diyorit ve kuvarsh diyoritler olugmustur. SiO,, Na,0 ve K;O ‘in
MgO ile negatif iligkileri de yukaridaki degerlendirmeyi dogrulamaktadir. MgO-Fe,03* ve
MgO-TiO; diyagramlanindaki negatif iligkiler Demirkent plitonu kayaglarimin geligimi
sirasinda manyetit, titano-manyetit, rutil ve ilmenit birikimi olduguna igaret etmektedir.
Benzer gekilde MgO-P,0;s diyagramindaki negatif iliski de apatit birikimi oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Benzer iliskiler iz elementlere karsi yapilan degisim diyagramlarinda (Sekil 3.72) da
gorilmektedir. Cr, Ni, Sc ve Cu’ m artan MgO ile pozitif iligkileri bu elementlerin
klinopiroksenlere bagmlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik Sr, Ba, Ce, Y
ve Zr’ un MgO ile negatif iligkileri; Sr, Ba ve Ce’ un plajiyoklas, Y’un hornblend ve Zr’
unda Fe-Ti oksitlerin (ilmenit ve titanomagnetit) yapisina girdigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.73. Demirkent plitonunda muhtemel aynmlagsma yollarim gosteren degisim
diyagramlar.
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Kesirli kristallenmenin Demirkent pliitonu kayaglarimin gelisimindeki rolii Zr’ a karst
TiO,, Y ve Y’ a karsi CaO ve Cr degisim diyagramlarinda da gériilmektedir (Sekil 3.73).
Cr’ un spinel ve klinopiroksen; Y’ un granat, amfibol ve daha az olarak da klinopiroksen; Zr
ve Ti” un ise Fe-Ti oksitlerin (ilmenit ve titano-manyetit) yapisina girdikleri bilinmektedir.
Zr-Y, Y-Cr ve Zr-TiO, degisim diyagramlannda klinopiroksen, hornblend ve kalsik
plajiyoklas ayrnmlagmasimin Demirkent plitonu kayaglarimin gelisiminde 6nemli rol
oynadiklari gérilmektedir. Y-CaO diyagranunda artan Y’ a kargt CaO’ in L seklindeki
yonsemesi klinopiroksen, hornblend ve plajiyoklas (An 60) kontrollii ayrimlagmalara isaret

etmektedir (Lambert ve Holland, 1974).

Demirkent platonunun Okyanus Ortasi Sirti Bazaltlarina (MORB) gore
normallestirilmis uyumsuz element diyagramlan Sekil 3.74°de verilmigtir. Gabro ve
diyoritler genel olarak yiiksek LIL, digitk HFS element igerikleri ve yiksek Ba/Nb, Th/Nb
Sr/Nb, Sr/Zr gibi LIL/HFS element oranlarina sahiptirler. Pliitonun biitiin kayaclari Sr” dan
Th’ a kadar olan LIL elementlerce MORB’ a gére ortalama 10 kez zenginlesmislerdir. HFS
elemetler bakimindan gabrolar MORB’ a gore genel olarak tilketilmig iken, diyoritler
kismen zenginlesmislerdir. Astenosferin kismi ergimesi ile olugan bazaltlarda Ba, Nb, Th, Sr
gibi elementlerin yiiksek miktarlari, bunlarin en fazla zenginlesen elementler olduklarini ve
zenginlesme derecesinin uyumsuzluk derecesi ile iligkili oldugunu ortaya koymustur.
Mantodan kaynaklanan bazaltlarin aksine yitimle iligkili bazaltlar 6zellikle Sr, K, Rb, Ba, Th
gibi biytuk iyonik potansiyelli (LIL) elementler ve hafif nadir toprak elementlerce (LREE)
belirgin zenginlesme gosterir (Pearce, 1983). Daha az bahsedilmekle birlikte, kabuksal
oziimlemede yitimde oldugu gibi LIL element zenginlesmesine sebebiyet verebilir (Pearcy ve
dig., 1990). Yitimle iligkili kayaglarda goriilen yiiksek LIL/HFS oranlan, ozellikle diisiik
HFS igerikli kayaglarda daha iyi gelisme egilimindedir. Bu bakimdan yitimle iligkili bir ¢ok
alanda yay sistemlerine eklenen LIL element miktarlarinin goreceli olarak sabit oldugu ve
LIL/HFS oranlarindaki degisimin, manto kamasindaki HFS elementlerin yitim oncesi
bolluklarma baglanmaktadir (Le Bel ve dig., 1985; Arculus ve Powell, 1986; Hawkesworth
ve Elam, 1989; Hawkesworth ve dig., 1991). Demirkent pliitonu kayaglan digiik Ta, Nb, Ti
ve diger HFS element igerikleri ile de tipik olarak ada yay1 kayaglarina benzemektedirler.
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Sekil 3.74. Demirkent plutonu kayaglarmin MORB’ a gore normallestirilmis iz element
degisim diyagramlan (MORB degerleri, Pearce, 1983°den)

Ta ve Nb” un rutilin yapisina girmesi ve okyanus kabugunun 80-100 km derinliklerinde 750-
800 °C de dehidratasyonu sirasinda rutilin kalinti fazda kalmasi, yaklasan plaka sinirlarindaki
kayaglarin digiik Ta, Nb ve Ti igerikli olmasina yol agmaktadir (Tatsumi ve dig., 1986;
Ryerson ve Watson, 1988; Hawkesworth ve Powell, 1980; Green ve Pearson, 1987,
Ringwood, 1990).

Demirkent pliitonu kayaglarindan segilen 6rneklerin nadir toprak element (REE)
analizleri Cizelge 3.24° de verilmistir. REE igerikleri bakimindan kondrite gére zenginlesen
kayaglar genellikle yataya yakin, kismen yukan dogru konkav bir dagilim sunarlar (Sekil
3.75). Bu nedenle agir ve hafif REE igerikleri bakimindan az oranlarda farklilagmiglardir
(Lax/Luy = 1.03- 2.94). Agir REE yatay bir dagilim gosterirken, hafif REE kendi iglerinde
kiigik oranlarda farkhlagmislardir (Lax/Smy = 1,04- 2,60). Gabro ve gabro pegmatitler
hafif pozitif Eu (Smy/Tby = 1,1-1,5) anomalisi gosterirken, diyoritlerde Eu anomalisi
kaybolmakta ve kismen de negatif (0.92-0.98) olmaktadir. Pozitif Eu anomalisi gabrolarin
olusumu sirasinda plajiyoklas birikimi oldugu seklinde yorumlanabilir. Yatay ve kismen

yukari dogru konkav dagilm profilleri ve pozitif Eu anomalileri; Demirkent p liitonu
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Cizelge 3.24. Demirkent pliitonu kayaglarinin nadir toprak element (ppm) analizleri

Orn. No. G499 G-518 G-607 G-621 G-625 G-630 G-635 G-681 G-694

La 17 6 2 18 12 12 17 4 1,0
Ce 38 13 5 42 27 24 45 9 3,0
Nd 27 7 5 23 11 17 25 21 1.8
Sm 6.1 2.3 0,7 59 2.9 3,6 7 1 0,6
Eu 24 1,1 0,5 2.2 1,4 1.4 24 0,5 0,4
Tb 13 0,6 0,5 1,5 0.6 0,9 1,7 0.3 0.2
Yb 3,9 25 0,6 5.5 3,1 3,8 7,8 1,2 0,6
Lu 0,6 0,38 0,08 0,87 0,48 0,57 1,19 0,22 0,1

(La/Lu)y 2833 1579 2500 20,69 2500 21,05 1429 1818 10,00
(La/Sm)y 2,79 2,61 2,86 3,05 4,14 3.33 2,43 4,00 1,67
(La/Yb)n 436 2,40 3,33 3.29 3.87 3,16 2,18 3,33 1.67
Eu* 3,70 1,45 0,60 3,70 1,75 2,25 435 0,65 0,40
Eu 065 076 08 059 08 062 055 077 1,00
Eu* = (Sm+Tb)/2, Eu = Euy/Eu*

kayaglarinin geligiminde klinopiroksen, hornblend ve kismen de plajiyoklas ayrimlagmasinin
onemli rol oynadigina isaret etmektedir (Hanson, 1980). Gabro ve diyoritler birbirine
paralel, yatay ve hafifge yukan dogru konkav REE dagilim profilleri ile Gill (1981)” in
disiik K’ lu orojenik andezitlerine benzemektedirler (Sekil 3.75). Artan SiO, veya azalan
MgO
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Sekil 3.75. Demirkent plutonu kayaglarimin kondrite gére normallestirilmis REE diyagram
(kondrit degerleri; Taylor ve McLennan, 1985” den)
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igerigine bagl olarak Demirkent pliitonu kayaglarinin REE igerikleri de artmaktadir. Biitiin
kayaglar REE bakimindan kondrite gore 3-60 arasinda degisen oranlarda
zenginlesmiglerdir. Bu degisim arahi: ile kondrite gére ¢ok az oranlarda zenginlesme
gosteren ofiyolitlere bagl mafik kiimilatlar ve gabrolardan aynimaktadirlar (ortalama 0.8 x
kondrit; 1.2 x kondrit; Coleman, 1977).

3.3.3.2. Tektonik Ortam

Gabroyik Demirkent pliitonu ile ilgili jeokimyasal veriler yitimle iliskili bir tektonik
ortami gostermektedir. Hf/3-Th-Nb/16 diyagrami bazaltlarin yaminda nétr ve felsik
volkaniklere de uygulanabilen bir diyagramdir (Wood, 1980). Demirkent pliitonu kayaglan
bu diyagramda  plaka kenan kalk-alkali bazalt ve diferansiyasyonlann alaninda
toplanmaktadir (Sekil 3.76 A). Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda kullanilan hareketsiz elementler
farklilagma olaylari sirasinda degigseler bile, oransal degerleri sabit kaldigindan bazik, notr
ve asidik magmatik kayaglar i¢in kullanilabilir (Pearce, 1982). Demirkent pliitonu kayaglar
yuksek Th/Yb, diisik Ta/Yb oranlan nedeniyle diyagramda yitimle iligkili okyanusal ada
yay1 ve aktif kitasal kenar ortamlarinda toplanmaktadirlar (Sekil 3.76 B). Gabro ve diyoritler
TiO2-P;Os (Hawkins, 1980) diyagraminda genellikle ada yayi toleyitleri (AIT) alanina
diserler (Sekil 3.76 C). P,Os igerigi ¢ok yiiksek iki rnek diyagramin simrlari digina giktigs
igin diyagramda gosterilmemigtir. Bu orneklerin (Ornek No. 499, 518) modal olarak
digerlerine gére oldukga yiiksek ( % 1.5) oranlarda apatit igerdikleri belirlenmistir (Bkz.
Cizelge 3.16). Nbx2 - Zr/4 - Y (Meschede, 1986) diyagraminda ise, alanlarin digina digen 4
ornek disinda, orneklerin volkanik yay bazaltlari (VAB) ve plaka igi toleyitleri (WPT)
alaninda toplandiklan goriilmektedir (Sekil 3.76 D).

Ada yaylarinda gozlenen mafik kayaglar diferansiasyona bagh olarak alttan tste dogru
genellikle (1) tltramafik kiimiilatlar, (2) alt gabroik kayaglar, (3) st gabroik-diyoritik-
tonalitik kayaglar ve (4) volkanik kayaglar geklinde bir istiflenme gostermektedirler. Ancak
kitasal yaylarda benzeri bir istiflenme olabilmekle birlikte kesin degildir (Talkeetna ada yay:,

DeBari ve Sleep, 1991). Demirkent pliittonu ¢ogunlukla gnays ve sistlerden meydana gelen
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Karadag metamorfitlerini kestigine gore bir ilksel ada yayindan daha ¢ok Paleozoik yasgh bir
kitasal yay’ a ait olmalidir. Bu bakimdan aym istiflenmeyi gormeyebiliriz. Bununla birlikte
Demirkent plitonunu bu stratigrafiye uyarladiimizda; gabro, gabro pegmatit, diyorit ve
kuvarsh diyorit geklindeki stratigrafik dizilimi ile bunlardan ikinci ve daha ¢ok iigiincii
siradakine uydugu gorilmektedir. Stratigrafide dordiincii sirada yer alan volkaniklere
Demirkent pliitonunda rastlanmamaktadir. Bir ve ikinci swradaki iltramafik ve gabroik

kayaglar muhtemelen Demirkent pliitonunun kok kisimlarinda olabilir.

Kimyasal farkhlagmayi, uyumlu elementlerden Cr ve Ni’ e karsi FeO*/MgO
diyagraminda da gayet agik olarak gérmek mimkiindiir (Sekil 3.77). Diyagramda Talkeetna

ada yayindaki butin kayaglarlann Cr ve Ni yonsemesi ile birlikte Demirkent plittonu

Hf/3

€ Gabro

A Diyorit

A: N-MORB

= B: E-MORB ;
;,6’ i C: plaka igi alkali bazalt - —
J A 7 4E ve diferansiasyonlan (Merkez Andlar, Pironga
i o D: Destructive plaka kenar *
-y bazaltlan ve diferansiasyonlan m (:}l!cyanusal ada yaylan
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Th = 2 NBAe 1.00 10.00
Ta/Yb
Nb*2
I T T
A
L+ 38
0.0 0.5 1.0 1.5 20 —
TiO, (%) Zr/4 ¥

Sekil 3.76. Demirkent plitonu kayaglarinin tektonomagmatik ayinm diyagramlan. A)-
Wood, 1980, B)- Pearce, 1982 ( SO = sosonitik, KA = kalk-alkali; TH = toleyitik, MORB =
Okyanus ortas: bazaltlan, WPA = plaka igi alkalileri), C)- Meschede, 1986 (VAB =
volkanik yay bazaltlari; WPT = plaka i¢i toleyitleri; WPA = plaka i¢i alkalileri;, P-MORB =
Plume tip MORB; N-MORB = normal tip MORB), D)- Hawkins, 1980 (IAT = ada yay
toleyitleri; MORB = okyanus ortasi sirt1 bazaltlar).
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Sekil 3.77. Demirkent piitonu kayaglarinin FeO*/MgO ya karst Ni ve Cr degisim
diyagramlan. Kimyasal farkhlasma egrisi Talkeetna (Alaska) ada yaymna aittir (DeBari ve
Sleep, 1991).

kayaglarmin Cr ve Ni degisimleri gorilmektedir. Diyagramdan da goriildigi gibi Demirkent
pliitonu’nun gabro, gabro pegmatit ve diyoritleri, Cr ve Ni igerikleri bakimindan Talkeetna

ada yayindaki alt gabroyik kayaglar ve iist gabroyik, diyoritik kayaglar ile benzerdir.

3.3.3.3. Petrojenez

Ada yaylarinda mantodan gelerek kabuga eklenen kiitlenin kimyasal bilesiminin
belirlenmesi petrolojik literatiirde ¢ok tartigilan konulardan biri olmugtur (Green ve
Ringwood, 1968, Jakes ve Gill, 1970, Gill, 1981; Kay, 1980; Brophy and Marsh, 1986).
Yay petrojenezi ile ilgili ilk modellerde ada yaylarina 6zgu birincil magmalarin andezitik
oldugu ve yiten okyanus dilimindeki bazaltik okyanus kabugunun tekrar ergimesinden
kaynaklandigi ileri siirilmekteydi (Green ve Ringwood, 1968). Buna ragmen giiniimiizde
ada yaylarina 6zgii magmalarin daha ¢ok yiten okyanus diliminin dehidratasyonuyla iisteki
manto kamasinin ergimesinden kaynaklandig: ve bazaltik bilesimde oldugu goriisi yaygindir
(Arculus ve Johnson, 1978; Kay, 1980; Gill, 1981; Anderson, 1982; Leeman, 1983; Nye ve
Reid, 1986). Manto peridotitleri ile aym bilegime sahip birincil magmalarda Mg/(Mg+Fe)>
0,67, Ni>200 ppm dir (Gill, 1981, Tatsumi ve dig., 1983; Ramsay ve dig., 1984). Bununla
birlikte yitimle iligkili bu tiir magmalar ada yaylarinda son derece azdir. Bu bakimdan DeBari

ve Sleep (1991) mantonun kismi ergimesi modeline gore ada yaylarinda meydana gelen
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lavlarin kompleks bir farklilagma siireci gegirdigini ve yay magmatizmasim temsil
etmediklerini ileri siirmektedirler. Manto peridotitleri ile dengeli ilksel magmalann ada
yaylaninda ¢ok nadir olugu, diigiik Mg- yiksek Al’ lu bazaltlarin ada yaylanmn ilksel
magmasi oldugu ve okyanus kabugunun kismm ergimesinden kaynaklandifi gibi alternatif
g6riigiin dogmasina yol agmugtir (Marsh ve Carmichael, 1974; Myers ve di3., 1986; Brophy
ve Marsh, 1986). Myers (1988), ada yaylarinda nadir olarak bulunan yiiksek Mg toleyitlerin
yiiksek Al’ lu bazaltlarin peridotit 6ziimlemesi ile olugtuunu ileri siirmektedir.

Demirkent phitonu kayaglarinin mafik bilegen oranlan yiksek (MgO > % 10, Cr =723
ppm, Ni = 247 ppm) ve AlLO; orant diigitk (% <15) gabroyik kayaclar, manto kamasinin
kismi ergimesi ile olugmug olmalidirlar. Bu oranlar manto hazburjitleri ile dengede olabilecek
kadar yiiksek oranlarda mafik, yiten okyanus diliminin kismu ergimesinden olugmug
olamayacak kadar da Al bakimindan fakirdirler (DeBari ve Sleep, 1991). Demirkent
plittonunun az aynmlagms bazn gabrolan (633, 694, 909) mantonun kisim ergimesinden
olusmus olabilecek kadar yitksek mafik bilesen (Ornek No. 694; MgO = % 9.12; Cr = 640
ppm; Ni = 103 ppm) oranlarina sahiptirler. Diyoritlere dogru gidildikce mafik bilesen
icerikleri azalmaktadir. Az farklilagsmig gabrolarin mafik bilesen oranlar, manto kamasin
kismi ergimesi ile olusmus bir magmadan itibaren olugabileceklerini gostermektedir. Daha
fazla farkhlagmig bazi gabro ve diyoritler ise bu magmadan itibaren kesirli kristallenme ile
olusabilir. Nitekim degisim diyagramlan ve REE dagilmmlan diyoritlerin az farklilagmg
gabrolardan itibaren Kkesirli kristallenme ile olu§mklanna isaret etmektedir. Ancak
Demirkent pliitonu kayaglaninin mafik bilegen igerikleri ile ALOs igerikleri arasinda negatif
“bir iliski vardir. Az aynmlagmig kayaglar direk manto hazburjitlerinin kismi ergimesi ile
olusamayacak kadar yiiksek ALO; (% 18-22) igerifine sahiptirler. Bu degerler Demirkent
pliitonunun olusumunda yiten okyanus kabugunun kismi ergimesi ile olusmus eriyiklerin
katkisina igaret etmektedir = MORB’ a goére normallestirilmis uyumsuz element
dagiimlarinda gériilen yiikksek LILE igerikleri de okyanus kabugunun kismi ergimesi ile
olugan eriyiklerin ana magmanin olugumuna katkida bulunduguna isaret etmektedir (Pearce,
1983). Sonug olarak Demirkent pliitonu kayaglarmin yiten okyanus kabugundan tiireyen
eriyiklerle metasomatize olmus manto kamasinin kismi ergimesi ile olugan bir ana magmadan
itibaren kesirii kristailenme ve assimilasyon gibi farkhlagsma olaylan sonucunda olustugu

sOylenebilir.
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3.3.4. Sebzeciler Granitoyidi

Sebzeciler granitoyidinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla 17 6rnegin ana ve
iz, 11 6rnegin de nadir toprak element analizleri yapilmustir. Ana ve iz element analizleri ile
CIPW parametreleri Cizelge 3.25° de, nadir toprak element analizleri de Cizelge 3.26” da
verilmigtir.

3..3.4.1. Ana, iz ve Nadir Toprak Elementler

Sebzeciler granitoyidi normatif Q-A-P (Le Maitre, 1989) diyagraminda, modal Q-A-P
(Streckeisen, 1976) diyagraminda oldugu gibi, kuvarsh diyoritten granodiyorite kadar
degisen disiik K’lu kalk-alkali tronjemitik yonsemeye sahiptir (Sekil 3.78). Debon Le Fort
(1983)’un multikatyonik kimyasal adlandirma diyagramlarinda ise bir 6rnek kuvarsh diyorit,
digerleri tonalit alaninda toplanmaktadir (Sekil 3.79). Ancak IUGS’ nin 1976 yilindaki
siiflamasinda plajiyoklas olarak oligoklas veya andezin igeren loko-tonalitler tronjemit
olarak tammlanmuglardir (Streckeisen, 1976). Bu bakimdan petrografi kismunda da
belirtildigi gibi tonalit alanma diigen 6meklerin biyiik ¢ogunlugu renk indisleri 10° dan
disiik oldugundan trondjemit bilesimindedirler.

Sebzeciler granitoyidi kayaglan Debon Le Fort (1983)’ un A-B karakteristik mineral
diyagramuinda kafemik ve kismen de alumina kafemik bir yonseme gostermektedir (Sekil
3.80). Tonalit ve kuvarsh diyoritler kafemik trendin biyotit ve hornblend balamindan zengin
baglangi¢ kismna yakin toplanirken, tronjemitler biyotitce zengin kafemik ve kismen de
alumina kafemik kisimda toplanmaktadirlar. Biyotit ve homblend igerifi viiksek olan
tonalitler metaliimin alanda; biyotit igerigi yiikksek, hornblend igerigi dusiik olan tronjemitler

ise metaliimin-peraliimin gegiginde yer alirlar.
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Cizelge 3.25. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri ile

CIPW normlan

Or.No. 420 502 614 615 619 620 622 631 653 654 655 677 678 689 691
Si0, 73,59 75,72 70,69 70,85 72,86 72,17 67,95 69,97 60,73 61,01 60,94 72,84 69,7 63,55 58,52
TiO, 0,29 0,13 037 036 033 03 04 039 066 067 061 02 034 05 0,72
ALO; 1295 12,44 14,37 14,08 13,65 13,84 14,07 14,29 16,75 17,1 17,01 13,78 14,82 16,17 19,72
Fe,0;* 3,58 297 3,26 3,26 3,24 267 325 3,59 68 654 665 212 321 6,17 582
Fe,Os 1,47 0,95 033 094 077 0,72 104 093 264 246 2,75 051 064 234 221
FeO 2,11 2,02 293 232 247 195 221 266 4,16 408 39 161 257 383 3,61
MnO 0,04 0,04 006 0,1 005 0,09 0,07 008 0,14 0,16 0,16 006 007 0,11 0,12
MgO 098 0,12 0,77 0,7 0,55 054 088 094 231 237 242 036 068 213 187
Ca0 0,74 0,64 241 262 195 298 332 28 6,09 598 6,06 183 2,7 539 732
Na, O 583 623 488 48 4283 54 569 452 387 3,55 3,52 539 3543 326 3,72
K,O 0,17 0,07 1,57 161 1,51 036 0,74 124 082 0,7 063 123 038 096 0,85
P05 0,01 0,01 0,02 0,12 0,02 0,09 007 003 0,05 0,1 0,09 0,07 006 0,08 0,14
LOI 08 08 13 1,3 1,2 1,4 4,1 1,1 1,4 1 4 24 16 09 1,7
Toplam 98,98 99,17 99,7 99,8 100,2 99,84 100,5 99,01 99,72 99,18 99,49 100,3 98,99 99,22 100,5
Sr 49 15 114 130 112 177 71 110 206 190 200 84 169 156 222
Rb 30 24 37 35,96 - 6,52 - - 9,57 - 8,15 - - 11,57
Ba 90 8 349 382 450 231 82 307 262 221 146 208 179 228 198
Th 87 99 73 498 7,7 6,09 6,2 - 1,8 - 18 96 - - 19
U 2,2 19 04 09 23 1,1 05 - 02 - 026 17 - - 0,31
Ta 2 2 07 02 06 06 1 - 0,1 - 0,15 1 - - 02
Nb 10 10 10 10 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ce 91 100 36 31,8 41 64,7 22 - 19,1 - 21 44 - - 22
Zr 466 410 128 90 233 122 120 110 53 69 80 113 139 72 59
Hf 12 13 5 3,8 7 4,99 4 - 2,58 - 3 4 - - 2
Sm 9,2 11 29 3,19 36 5,62 1,9 - 3,34 - 28 27 - - 29
Y 49 78 17 204 28 3473 12 12 26,7 19 20 15 16 16 19
Yb 11,5 13,3 35 209 59 35 25 2,71 - 35 3 - 33
Cr 2160 200 100 85 500 71 300 500 300 500 400 200 400 500 300
Ni 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Co 5 42 5 - 38 - 5 - - 50 12 44 - 50 9
Sc 4 2 8 1,3 6 1,4 6 10 19 19 19 3 10 13 18
Qr 34,98 36,42 27,94 30,08 32,47 31,61 23,73 29,84 17,62 19,57 19,97 31,46 28,32 24,37 13,97
Or 1 041 923 947 888 2,12 4,35 7;29 482 412 37 723 223 565 5
An 3,6 3,11 11,82 12,11 9,54 12,45 10,66 13,98 2589 2863 28,73 862 13 2621 34,57
Ab 49,29 52,67 41,26 40,58 40,84 45,65 48,11 38,21 32,72 30,01 29,76 45,57 4591 27,56 31,45
Di - - - 0,1 - 1,48 446 - 274 03 0,6 - - - 0,67
Hy 47 308 6,53 3,03 482 326 264 596 903 1041 991 3,21 545 9,78 8,17
Mt 2,14 138 048 137 1,12 1,05 1,51 1,35 3,84 3,57 4 0,74 093 34 3,21
iim 0,55 0,25 0,7 068 0,63 0,57 076 0,74 126 127 1,16 038 0,65 095 1,37
Ap 0,02 002 004 026 0,04 0,19 0,15 006 0,32 022 0,19 0,15 0,13 0,17 03
Cm 1,85 0,98 0,31 - 0,57 - 0,38 - - - 042 0,71 0,16 -
Mg# 453 96 319 51 284 33 41,5 386 497 509 525 285 32 498 48
A/CNK 116 1,08 102 098 104 094 087 102 091 098 097 102 104 1 097
A/NK 1,32 1,2 148 146 142 149 138 163 231 259 263 135 159 253 28
DI 85,27 89,5 78,43 80,13 82,19 79,38 76,19 75,34 55,16 53,7 53,43 84,26 7646 57,58 50,42

* toplam F,0;, (DI= qtort+ab+ne+ lctkp)



182

# Modal QAP degerler
\ 4+ Normatif QAP degerleri

Sekil 3.78. Sebzeciler granitoyidinin normatif ve modal Q-A-P diyagrami Le Maitre, 1989,
Streckeisen, 1976). Kd: Kuvarsh diyorit, T = tonalit, Gd = Granodiyorit, G = granit.
Oklar magmatik kayag serilerinin diferansiyasyon yonsemelerini gostermektedir (Lameyre ve
Bowden, 1982): TH = toleyitik yonseme, a = kalk-alkali tronjemitik (diisiik K’lu) yonseme,
b = kalk-alkali granodiyoritik (orta K’ lu) yonseme, ¢ = kalk-alkali monzonitik (yiiksek
K’lu) yonseme, d = alkali yonseme.

300

200

Q=Si/3 - (K +Na+2Ca/3)
8
I

-400 300 200 -100 0 100
P=K - (Na+Ca)

Sekil 3.79. Sebzeciler granitoyidinin P-Q kimyasal simflandirma diyagram: (Debon ve Le
Fort, 1983). gb = gabro; mgb = monzogabro;, mz = monzonit; s = siyenit; kd = kuvarsh
diyorit; kmd = kuvarsl monzodiyorit; km = kuvarsli monzonit; ks = kuvarsh siyenit, to =
tonalit; gd = granodiyorit; ad = adamellit; gr = granit
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Sekil 3.80. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin kimyasal degisimini gosteren A-B
karakteristik mineral diyagrami (Debon Le fort, 1983). 1, II ve III, peraliimin; IV, V ve VI
metaliimin alanlan temsil etmektedir

Trondjemitlerin SiO, (% 68-76) igerigi ve degisim araligi, tonalitlerin SiO; (% 58-64)
igerigi ve degigim aralifindan daha biiyiktiir. Benzer sekilde trondjemitlerin Na,O (% 4.52-
6.23) ve K,0 (% 0.07-1.61) igerikleri tonalitlerin Na,O (% 3-26-3.87) ve K;O (% 0.63-
0.96) igeriklerinden daha yiiksektir. Geriye kalan ana oksit yilizdeleri bakimindan
tronjemitler tonalitlere oranla daha yiksek konsantrasyonlara sahiptir ve herhangi bir
cakisma soz konusu degildir. Ornegin tonalitler Al,O; (% 16 -20) bakimindan tronjemitlere
oranla (% 12-15) daha zengindir. Benzer gekilde MgO (% 1.87-2.42) ve CaO (% 5.39-
7.32), TiO; (% 0.5-0.72) ve. MnO (% 0.11-0.16) ve P,Os (% 0.08-0.15) oranlan
tronjemitlerin MgO (% 0.12-0.98) ve CaO (% 0.64-3,32), TiO; (% 0.13-0,40), MnO (<%
0.1) ve POs (< % 0.12) oranlarindan yiiksektir.

Toplam Fe,O;*+MgO+TiO, igerikleri granitoyidlerin farkhilagma dereceleri hakkinda
bilgi vermesi bakimindan 6énemlidir. Tonalitler, yiiksek toplam ferromagnezyen igerigi (%
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Sekil 3.81. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin diferansiyasyon indeksi (DI= gq+or+ab+ne+
lctkp)’ ne karg1 bazi ana oksit degigim diyagramlan

4.8-5.8) ile Sebzeciler granitoyidinin en az farklilagan; tronjemitler ise digiik toplam

ferromagnezyen igerigi (% < 2.7 ) ile orta derecede farklilagan iirtinlerini olugturmaktadirlar.

DI (diferansiasyon indeksi) - ana oksit diyagram (Sekil 3.81) tronjemit ve tonalitlerin
artan DI degerlerine bagl olarak silis ve toplam alkali igeriklerinin goreceli olarak arttigini,
CaO ve AlLO; igeriklerinin ise azaldigim gostermektedir. Tonalitlerin disiik silisyum ve DI
degerlerine (53-57) kargilik tronjemitler daha yiiksek silisyum ve DI (75-89) degerlerine
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sahiptir. Tronjemit ve tonalit yonsemelerinin aymt dogrular iizerine diigmesi, tronjemitlerin
kesirli kristallenmenin daha sonraki tiriinleri oldugu seklinde yorumlanabilir.

Adamia ve dif. (1996) Sebzeciler granitoyidinin gabroik Demirkent plitony” nu
keserek yerlestigini, K;O oranlanmin olduk¢a digiik oldugunu ve jeokimyasal olarak
okyanusal karaktere sahip olduklarindan bahsederek bunlan okyanusal plajiyogranitler
olarak degerlendirmiglerdir. Yiiksek oranlarda silisyum (% 65-69), disiik-orta oranlarda
aliiminyum (% 13.5-14.5), diigiik oranlarda toplam demir-magnezyum (% 6-10) ve son
derece diisik KO oram (% 0.07-0.67) okyanusal plajiyogranitleri karakterize eder.
Bunlann normatif ortoklas igerikleri genellikle % 4’ den azdir (Coleman ve Peterman,
1975). Sebzeciler granitoyidi bu agidan degerlendirildiginde, tronjemitlerin tamamen farkl
oldugu, tonalitlerin ise bir takim benzerlikler sundugu goriilmektedir. Tronjemitlerin Si0, ve
K0 oranlari, plajiyogranitlerin SiO, ve K,0 oranlarindan genellikle daha yiiksektir. Ancak
AlLO; oranlan bakimindan plajiyogranitlere benzemeictedir. Toplam demir-magnezyum
oranlari (2.48-4.56) plajiyogranitlerin bu oranlanndan g¢ok daha digiiktir. Normatif ortoklas
oraninin % 0.41-9.47 gibi oldukga yiiksek degerlere kadar ¢ikmasi da granitoyide ait
kayaglarn plajiyogranit olamayacagin agik¢a gostermektedir. Bu jeokimyasal 6zellikleri ile
kitasal tronjemitlere biiyiik benzerlik gostermektedirler. Tonalitler ise digik SiO,, yiksek
Al;O; oranlan ile plajiyogranitlerden ayrilmakta; ancak toplam demir-magnezyum (% 7.69-
9.11), K;0 ve normatif ortoklas (% 3.7-5.65) oranlan ile plajiyogranitlere benzemektedirler.
Ofiyolit istifinin en 6nemli karakteristiklerinden biri son derece diigikk KO igeriklerine sahip
olmalandir. Yan logaritmik SiO; - K,O diyagramuinda (Sekil.3.82 ) Sebzeciler granitoyidine
ait verilerle birlikte ofiyolitik kayagclar, kitasal bazaltlar ve bunlann diferansiasyon triinleri
gorilmektedir (Coleman ve Peterman, 1975). Burada ofiyolitik kayaglarin son derece disiik
K,O igeriklerine sahip olduklan gériilmektedir. Alkali oranlari (K>O x 100)/( K;O x Na,O)
kitasal granofirlerde yaklagik % 49, plajiyogranitlerde ise yaklagik % 5 dir ve iki tip arasmda
bir gecis yoktur (Coleman ve Peterman, 1975). Sebzeciler granitoyidine ait Ornekler
Si0; -K;O diyagraminda genellikle tronjemit alaninda toplamrken, trondjemitlere ait
orneklerin dordii digik KO igerikleri ile plajiyogranit alamina diigmektedir. Ancak alkali
oranlanmmm (16-31) yiiksek olmas: ile plajiyogranitlerden, nispeten digiik olmas: ile de
kitasal granofirlerden aynimaktadirlar. Bu oOzellikleri ile Sebzeciler granitoyidi kitasal

tronjemitlere benzerlik géstermektedir.
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Sekil 3.82. Sebzeciler granitoyidi kayaglannin SiO,’ ye kargt log K>O degisim diyagramu
(Coleman ve Peterman, 1975)

Tonalitlerin molar A/CNK (ALQO; /(CaO + Na,O + K-0) oranlarimin 0.91-1 arasinda
olmasina karsilik, tronjemitlerin A/CNK oranlar1 0.87-1.16 arasindadir (Sekil 3.83). Bu
oranlar tonalitlerin metaliimin, tronjemitlerin ise peralimin olduklarin: gostermektedir
(Shand, 1947, Clarke, 1981). Tonalitlerin metaliimin o6zellikleri bitovnit labradorit gibi
anortit igerigi yitksek minerallerin yam sira yaygin olarak hornblend bulundurmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu minerallerin Al O; igerikleri diisik, CaO icerikleri ise yiiksektir.
Tronjemitlerin % An igerigi disiik plajiyoklaslarin yam sira K’ lu feldspat igermeleri

peraliimin olmalarini sonuglandirmigtir.
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Sekil 3.83. Sebzeciler granitoyidi kayaglarmin molar A/CNK - A/NK ve A/CNK’ ya karst
Si0, degisim diyagramlan (Shand, 1947, Clarke, 1981)

Barker ve Arth (1976) ve Barker (1979) tonalit-trondjemit-dasitleri disiik-AlOs tipi
(ALO; < % 15) ve yiksek-ALOs tipi (ALO; > % 15) olmak iizere ikiye aywrmuslardir.
Aliimina igerikleri bakimindan granitoyidin tonalitleri % 15’den biyik AlOs icerikleri ile
yitksek Al’ lu, tronjemitleri ise % 15° dugik AlLO; icerikleri ile dugik Al' lu tipe
uymaktadirlar.

Tonalit ve trondjemitler arasndaki bu farkliliklar normatif An-Ab-Or iggen
diyagraminda daha belirgin olarak goriilmektedir ($ekil 3.84). Bu diyagram normatif olarak
9% 10 dan fazla kuvars iceren kayaglar igin gegerlidir. Granitoyide ait biitiin kayaclar %
10°dan yiiksek normatif kuvars igerigine sahiptir (Cizelge 3.25). Tronjemitler O’Connor
(1965) ve Barker (1979) tarafindan tammlanan tronjemit ve ozellikle kitasal tronjemit
alaninda, tonalitler ise tonalit alaninda toplanmaktadir. Ayrica diyagramda 1 ve 2 ile temsil
edilen amfibolit (Sen ve Dunn, 1994) ve amfibolit/eklojitin (Rapp, 1991) kismi ergimesi ile
olusan eriyiklerin degisimleri goriilmektedir. Sebzeciler granitoyidi, amfibolit/eklojit’in 8
kbar basinglar altinda kismi ergimesi ile olusan Arkeen tronjemit ve tonalitlerin izledigi
farklilagmay: izlemektedir (Rapp, 1991). Deneysel galigmalardaki farkh degigim yonsemeleri
baglangic malzemesinin farkli bilesimlerde olmasindan kaynaklanmakta olup, hepsinde
yiiksek basing ve sicakliklarda tonalitik eriyigin olustugu belirtilmigtir ( Rapp, 1991; Sen ve
Dunn, 1994).
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Sekil 3.84. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin normatif An-Ab-Or diyagrami. An = anortit;
Ab = albit; Or = ortoklas. Alanlar Barker (1979) ve O’ Connor (1965)’ dan alnmugtir.
Degisim trendleri: (1); bazaltik bilegimli amfibolitin 1.5 ve 2 GPa da kismi ergimesi ile
olusan eriyigin izledigi degisim trendi (Sen ve Dun, 1994), (2); Amfibolit/eklojitin 8 kbar
basingta kismi ergimesi ile olusan eriyigin izledigi degisim trendi (Rapp ve dig., 1991)

F

2 Tonalit

<4 Trondjemit
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Sekil 3.85. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin AFM diyagrami. Gabro-tronjemitik trend
Barker ve Arth, (1976); Toleyitik, kalk-alkali ayinm egrisi Irvine ve Baragar (1971), kalk
alkali-alkali ayirim egrisi Kuno (1966)° den alinmigtir
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AFM diyagraminda tonalit ve tronjemitler, Barker ve Arth (1976)’in gabro-tronjemit

yonsemesi ile Irvine ve Baragar (1971)” in kalk-alkali yonsemesi arasinda toplanmakta ve

daha gok kalk-alkali bir yonseme gostermektedirler (Sekil 3.85).

Klasik kalk-alkali yonseme ile gabro-tronjemitik yonsemenin birbirinden ayirimmin
daha belirgin olarak yapildigi (Barker ve Arth, 1976) normatif K-Na-Ca iiggen
diyagraminda, granitoyide ait kayaglar belirgin olarak gabro-tronjemitik  yonseme
gostermektedirler ( 3.86 A). Tronjemitlere ait rnekler gabro-tronjemitik yonsemenin felsik
u¢ bilesenlerini olustururken, tonalitler mafik ug bilesenlerini olugturmaktadirlar. Son
yillarda yapilan deneysel galismalar, degisik basinglar altinda amfibolitin dehidratasyonla
ergimesi sirasinda K ve Ca’ a nazaran Na zenginlestigini gostermektedir (Rapp ve dig.,
1991; Sen ve Dunn, 1994). Na zenginlesmesi gosteren bir ¢ok Arkeen tronjemit ve
tonalitlerin metamorfize ~ olmus bazaltik kokenden kaynaklandigina inamilmaktadir
(tronjemitik yonseme) (Arth ve dig., 1978; Drummond ve Defant, 1990, Defant ve
Drummond, 1990; 1993).

Normatif Q-Ab-Or tiggen diyagraminda (Sekil 3.86 B) da biitiin 6rnekler kalk-alkali
yonsemeden belirgin bir aynlma gostererek gabro-tronjemitik yonsemeye uymakta ve daha
¢ok felsik ucuna yakin toplanmaktadirlar (Barker ve Arth, 1976; Arth ve dig., 1978).
Kumelenme gosteren tronjemitler Or ucundan uzak, Q-Ab eksenine yakin ve 1-3 kbar su
buhan basincim géstermektedirler. Bu kiimelenme tronjemitlerde kristallesme baslangici ile
kristallesmenin tamamlanmasi olaylarnin aym kabuk derinliklerinde ve benzer su buhari
basinglarinda gergeklestigine isaret etmektedir. Tronjemitlerin aksine tonalitler yonseme
olusturmakta ve 4 kbar iizerinde degisen su buharn basinglan vermektedirler. Bu basing

degerlerine bagli olarak da farkli kabuk derinlikleri séz konusu olmaktadir.
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Sekil 3.86. (A) Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin K-Na-Ca diyagramu. Tr; tronjemitik
trend, ca, kalk-alkali trend (Barker ve Arth, 1976). (B) Senzeciler granitoyidi kayaglarinin
normatif Q-Ab-Or diyagrami. 0.5 ve 4 kbar ait kotektik egriler Tuttle ve Bowen (1958)’ in
NaAlSi;0g-K AlSi;05-S10,-H;0 sisteminden alinmgtir.
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Rb/Sr oranlan (0.036-0.32) nispeten genis bir dagiim araligi sunmaktadir. Ancak bu
oranlar 420 nolu tonalit granofir (0.61 ) ve 502 nolu mikrotonalitte (1.6) oldukga yiiksek
degerlere gikmaktadir. Rb-Sr diyagraminda Sebzeciler granitoyidine ait 6rnekler nispeten
genis bir dagilim gostermelerine ragmen okyanusal plajiyogranit alanindan belirgin olarak
aynlmakta ve daha ¢ok kitasal tronjemit alanina yaklagmaktadirlar (Sekil 3.87). Bununla
birlikte bitin drnekler daha bilyiik dagilim alam olan ada yay ve kitasal kenar kalk-alkali
kayaclari (bazalt-riyolit) alaninda toplanirlar.

K/Rb oranlanindaki degigimler, batolitlerin son safhalarinda meydana gelen magmatik
olaylari anlamamiz agisindan son derece énemlidir. Taylor (1965) ve Shaw (1968) K/Rb
oranlarinin 160’ dan biiyiik olmasinin sistemde kristal-eriyik dengesinin kuruldugunu, daha
kigiik degerlerin ise kristal-eriyik dengesinin kurulmadigim ve sistemde akiskan bir fazin
etkin oldugunu gosterdigini ileri siirmektedirler. Bu agidan Sebzeciler granitoyidi
degerlendirildiginde, granitoyidin biiyiik bir béliminde K/Rb oranlanmn 424-856 gibi
oldukga yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu da granitoyidin biyiik bir bolimiinde
kristal-eriyik dengesinin kuruldugunu, akiskan fazlarin sonradan sisteme girmedigini ve
granitoyidin kesirli kristallenmesine devam ettigini gostermektedir. Buna kargilik tonalit
granofir ve mikro-tonalitlerde K/Rb oranlan sirasiyla 56 ve 29 gibi oldukga disiik
degerlerdedir (Sekil 3.87). Bu da granitoyidin bu kesimlerinde kristal-eriyik dengesinin
kurulmadigint ve akigkan fazlarin sistemde daha etkin olduguna 1garet etmektedir.

Ba-Rb degisim diyagranmu, alkali feldspatlarin ve biyotitlerin kesirli kristallenmesini
gostermektedir (Sekil 3.88). Rb alkali feldspatlar ve biyotitlerin, Ba ise alkali feldspatlarin
yapisina girdigi bilindigine gore sistemdeki Rb 6nce biyotitler daha sonrada alkali feldspatlar
tarafindan kontrol edilmistir. U a kargt Th degisim diyagraminda iki element arasinda pozitif
iligki gorilmektedir (Sekil 3.88). Sebzeciler granitoyidinin Th/U oranlan genellikle 4’ den
buyuktir. Granitoyidin ilk driinleri olan tonalitlerde Th (1.9 ppm) ve U (0.2-0.3 ppm)
igerikleri oldukga diiiik; farklilagmug driinleri olan tronjemitlerde ise (Th=4.6-9.6 ppm; U =
0.4-2.2) yuksektir. Nispeten yiiksek dagilim katsayilan nedeniyle tonalitlerde Th ve U’ u
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Sekil 3.87. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin Rb-K ve Sr-Rb degisim diyagramlarn. Sagdaki
diyagramda goriilen alanlar Coleman ve Peterman (1975)” den alinmugtir.
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kontrol eden mineral biyotittir. Ancak tronjemitlerde bu iki element daha ¢ok zirkon ve
epidot gibi tali fazlar tarafindan kontrol edilmigtir. Dasitik eriyiklerde zirkon ve epidot
minerallerinin Th ve U bakimindan dagilim katsayilart son derece yiiksektir (Mahood ve
Hildreth, 1983). Yine benzer sekilde (La+Ce) - Th diyagraminda da elementler arasinda
pozitif bir iliski vardir (Sekil 3.88). Th ve U’ da oldugu gibi nadir toprak elementlerde
zirkon ve epidotta oldukga yiiksek dagilim katsayisina sahiptirler (Mahood ve Hildreth,
1983). Bu bakimdan nadir toprak elementler tonalitlerde biyotit ve hornblend; tronjemitlerde
ise daha ¢ok zirkon ve epidotlar tarafindan kotrol edilmiglerdir. Zr’ a karst TiO,
diyagraminda Ti ile Zr arasinda negatif bir iligki vardir (Sekil 3.88). Sebzeciler granitoyidinin
ilk triinleri olan tonalitlerde Ti (% 0.50-0.72) yiiksek, Zr (53-80 ppm) ise az oranlardadir.
Buna kargilik sonraki tiriinler olan tronjemitlerde ise Ti (% 0.13-0.40) digiik, Zr (90-466
ppm) yiiksek oranlardadir. Bu iligkilerden, tonalitlerde Ti’ un rutil ve ilmenit gibi Ti igeren
fazlarin yani sira hornblend ve biyotitler tarafindan kontrol edildigi soylenebilir. Buna
kargilk tronjemitlerde homblend ve biyotitlerin oran olarak ¢ok azalmig olmasi Ti’ un

azalmasini, zirkon’un goreceli olarak artmasi ise Zr’ un atmasini sonuglandirmgtir,

Sekil 3.89° da SiO,e karsi ana element degisim diyagramlan goriilmektedir.
Sebzeciler granitoyidi ok genis bir aralikta (S10; % 58-76) degisim gostermektedir. SiO,
icerifi artarken; TiO,, AlLOs, Fe;Os;, MnO, MgO ve P,0s icerikleri azalmaktadir. Buna
kargilk Na,O ve K,O igerikleri ise artmaktadir. Ancak granitoyidin granofir ve mikro-
tonalitlerinin yiiksek oranlarda SiO, icermelerine ragmen K,0 oranlan oldukea diigiiktiir.
Bu &zellikleri ile SiO,’ye karst negatif iliski gostermektedirler. SiO, - iz element degisim
diyagramlarinda da ana elementlerde oldugu gibi belirgin korelasyonlar elde edilmigtir (Sekil
3.90). SiO; ile Sc ve Sr arasinda gok belirgin negatif iliski; Th, U, Zr, Ce ve Y arasinda da
pozitif iliski goriilmektedir. Cr ve Ba da diizensiz dagilim gorilmekle birlikte Cr negatif, Ba
ise pozitif iliskilidir. Bu iligkilerden Sebzeciler granitoyidininin gelisiminde  kesirli

kristallenmenin en énemli roli oynadif1 sonucu ¢ikanlabilir.
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Sekil 3.90. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin SiO,’ye kars1 iz element degisim diyagram



196

Ana ve iz element diyagramlaninda gozlenen lineer iligkiler, kesirli kristallenme ile
aynlan mineral toplulugunun kimyasal bilesimlerini farkhilagmanin sonuna kadar korudugunu
gostermektedir. Ayrica kuvvetli zonlu yap: gosteren plajiyoklaslarin varlig, hornblendlerde
Mg/(Mg+Fe) oranlanmin mineralin kenarindan merkezine dofru azalmasi, granitoyid
magmasimn kesirli kristallenme olaylanim gegirdigini gostermektedir. Bu sonug¢ ana oksit
verileri (Sekil 3.89) ile desteklendigi gibi Sc, Sr, Y ve Ce gibi iz element verileri (Sekil 3.90)
ile de desteklenmektedir. SiO,” e karsi Fe, Mg, Mn, Ca ve Al degisim diyagramlarindaki
negatif iligkiler kesirli kristallenmenin hornblend, biyotit ve An igerigi yiksek plajiyoklaslar
tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Tonalitlerde; hornblend ve biyotit’in yaygin,
tronjemitlerde ise ¢ok az oranlarda gorilmesi de bu minerallerin ayrimlastigma isaret
etmektedir. Na,O, K;O ve toplam alkali igeriklerinin SiO, ile pozitif iligkileri de
aynmlagmanin  gelisimi ile birlikte arta kalan eriyigin alkalilerce zenginlestigini
gostermektedir. Tronjemitlerde alkali feldspat ve % An igerigi diisiik plajiyoklaslarin yaygin
olmast bu goriisii desteklemektedir. SiO,-TiO, degisim diyagramindaki negatif iliski Fe-Ti
oksit (ilmenit, titanomanyetit), SiO,-P,Os diyagramindaki negatif iliski de apatit
aynmlagmasina isaret etmektedir. Tonalitlerden tronjemitlere dofru azalan normatif
manyetit ve apatit oranlan da bu iligkileri dogrulamaktadir (Cizelge 3.25). SiO,” e kars1 Y
degigim diyagraminda Y’ un oOnce azalan ve giderek artmaya baglayan kavisli degisimi,
hornblend aynimlagmasina isaret etmektedir. Asidik magmalarda hornblendin dagilim
katsayisimn biyiik (Dy = 1.52; Pearce ve Norry, 1979) olmasi geriye kalan eriyikte Y’un
azalmasina sebep olmaktadir. SiO»-Y diyagraminda gériildiigii gibi Y, % 67’ye kadar olan
Si0; igeriklerinde azalmakta, % 67 den bityiik SiO, igeriklerinde ise giderek artmaktadir. Bu
iligkiden tonalitlerde hornblend aynimlagmasina bagh olarak Y igeriginin  azaldig,

tronjemitlerde ise hornblend olmadigindan Y igeriginin arti1 sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.91°de tonalit ve tronjemitlerin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985) gore
normallestiriimis uyumsuz element dagilimlan gorilmektedir. K, Rb, Ba, Th, Ce, Hf, Sm
gibi elementler artan SiO, igerigine bagl olarak genellikle artarken, P ve Ti azalmaktadir.
Uyumsuz elementlerin artan SiO, igerifine bagh olarak artmasi yay ortamlan ile
uyugmaktadir. K, Rb, Ba, Th gibi uyumsuz elementler, dagilim katsayilarinin oldukga kiigiik
(D « 1, Clarke , 1992) olmasi nedeniyle tonalitlerden tronjemitlere gegildikge artmaktadir.
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Benzer sekilde Zr, Hf, Nb ve hafif REE elementlerde dagihm katsayilan kiigik (D < 1;
Clarke 1992) oldugundan artmaktadirlar. Sr ve Eu’ un azalmas plajiyoklas ayrimlagmasi; Ti
ve P’ nin azalmasi ise magnetit ve apatit ayrimlagmas: ile agiklanabilir. Monazit” te P” un
azalmasina sebep olabilir. Ancak Ce, La, Y ve Th oranlarindaki arti monazit ayrimlagmas
ile uyusmamaktadir. Ayrica hi¢ bir drnekte monazit bulunamamustir. SiO»-Th, SiO>-U
degisim diyagramlari ve uyumsuz element diyagraminda goriildigu gibi Th ve U artan SiO,
igerigi ile poxzitif iligkilidir. Watson ve Harrison (1983) monazit/apatit, allanit/epidot, sfen ve
zickon’ un magmalarin iz element davramglannda onemli etkileri oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu gibi tali fazlarm kuvarsh diyoritik veya tonalitik gibi daha mafik
magmalardan ayrnimlagmasi tronjemitik magmalarda Th, U, K, Ba ve Rb gibi uyumsuz
elementlerin zenginlesmesine yol agmaktadir. Bu minerallerin dagiim katsayilarindan yola
cikarak bu fazlarn genel olarak magmalarin gelisiminde onemli roller oynamadiklarim
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Sekil 3.91. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin kondride gére normallestirilmis uyumsuz
element dagilim diyagramlari (kondrit degerleri, Taylor ve McLennan, 1985)
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soylenebilir (Pearce ve Norry, 1979; Fujimaki, 1986). Bununla birlikte zirkon’ un agir REE
dagilim katsayisi hafif REE’ e nazaran daha biiyiiktiir. Ayrica Th’ a nazaran U’ a kars1 son
derece segicidir (D>50 ve Dy>250; Mahood ve Hildreth, 1983). Tonalitlerde Zr, Hf, Th ve
U’ un dusiik, tronjemitlerde nispeten yiiksek degerlerde olmasi zirkonyum birikimi oldugunu

gostermektedir.

Sebzeciler granitoyidi kayaglarinda yapilan nadir toprak element analizleri Cizelge
3.26" de verilmistir. Tonalit, tonalit granofir ve mikro tonalitler ¢ok az oranlarda
farklilagmig (Lan/Luy = 1.64-2.78) bir REE dagilimi sunmaktadirlar (Sekil 3.92). Ancak
zenginlesme dereceleri son derece farklidir. Tonalitler kondrite gore ortalama 20 kez
zenginlesme gosterirken,; tonalit granofir ve mikro-tonalitler kondrite gore ortalama 100 kez
zenginlesmislerdir. Tonalitler belirgin bir Eu (0.82-1.14) anomalisi gostermezken; granofir
ve mikro-tonalitler cok kuvvetli negatif Eu (0.46-0.48) anomalisi gostermektedirler (Euy* =

Cizelge 3.26. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin nadir toprak element (ppm) analizleri

Orn. No. 420 502 614 615 619 620 622 653 655 677 691

La 42 50 20 17,9 20 374 10 103 9 24 9
Ce 91 100 36 318 41 647 22 199 21 44 22
Pr - 4 B 348 - gy = D6k 2 . -
Nd 44 46 16 13,44 15 2691 8 11,35 11 17 9
Sm 9,2 11 29 319 36 562 1,9 334 28 29 29
Eu 1,6 2 09 089 LI 1,03 06 L1 09 07 11
Gd - - - 277 ~ 48l - 339 . < 2
Th 21 305 07 08 123 05 094 035 05 06
Dy = - - 31 - 549 - 43 5 . .
Ho = . - 067 = 149 - 088 - = -
Er . A - 234 - 384 - 301 " 5 -
Tm = - - 04 - 063 - 048 .

Yb 1,5 133 35 209 59 35 25 27 3,5 3 33
Lu 157 191 051 037 091 058 044 043 057 05 054

(La/Sm)y 2,87 286 434 3.53 3,67 4,19 3.31 1,94 2,02 5,59 1,95
(Th/Lu) x 0,88 1,03 0,64 1,35 0,58 139 1075 1,44 040 066 073
(La/Lu) 5 2,78 2,72 4,07 5,02 240 6,69 236 2,49 1,64 498 1,73

Eu,* 38,02 4967 10,59 1346 1469 2277 842 1533 908 1015 11,45
(Eu,* 1991 2381 628 1143 779 2002 411 1277 606 58 628
Eu, . . - 089 - 0,59 - 099 5 . N
Eu, 048 046 098 076 08 052 082 082 114 079 110

Eui* = (Sm+Gd)w/2, Eu=Euy/Eu* ; Eu* = (Sm+Tb)w/2, Eu = Euy/Eu*
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Sekil 3.92. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin kondrite gore normallestirilmis REE dagilim
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(Smy+Tby)/2 ). Tronjemitler ise digerlerine gore toplam REE elementler bakimindan daha
yiiksek degerlerde (Lan/Luy = 2.09-6.69) farklilagmuslardir. Bunlar tonalit ve granofirlerden
farkli olarak orta degerlerde Eu (0.52-0.98) anomalisi sunmaktadirlar. Toplam REE
bakimindan kondrite gore 30-90 arasinda degisen oranlarda zenginlesmislerdir. Tronjemitler
Eu anomalileri ve zenginlesme oranlan bakimindan tonalitler ile granofirler arasinda yer
almaktadir. Hafif REE igeriklerinde de Lay/Smy oranlar 3.31-5.59 arasinda degigen orta
degerlerde bir farklilasma sunmaktadirlar. Her ii¢ grup kayagta agir REE bakimindan yataya
yakin dagihm tarzi sunmakta ve kendi iglerinde belirgin bir farklilagma gostermemektedirler.

3.3.4.2. Tektonik Ortam

Volkanik yay granitleri, volkanik yay bazaltlarina benzer sekilde K, Rb, Ba ve Th gibi
bityiik iyon yangapl elementler bakimindan Ta, Nb, Hf, Zr, Y ve Yb gibi yiiksek ¢ekim
alanh elementlere gore zenginlesmislerdir. Ancak bu zenginlesme miktarlar: genellikle plaka
ici granitler, carpigmayla es yash granitler, ve carpisma sonrasi granitler kadar yiksek
degerlerde degildir. Bunlarin onemli bir 6zelligi de Y ve Yb degerlerinin normallestirme
(ORG) degerlerinin altinda olmasidir (Pearce ve dig., 1984). Sebzeciler granitoyidine ait
ornekler K, Rb, Ba ve Th bakimindan Okyanus sirt1 granitlerine gore ortalama 5 kez daha
zenginlesmislerdir. Ancak granofir (420) ve damar kayacina (502) ait 6rneklerin K;O
oranlart okyanus sirti granitlerinden dusiktir. Hf degerleri okyanus sirti granitlerine gore
15-80 kez daha zenginlesmiglerdir. Zr, Sm, Y ve Yb degerleri ise okyanus sirt1 granitlerine
oranla digiiktar. Sebzeciler granitoyidi kayaglaninin okyanus sirti granitlerine gore (ORG)
biiyiik iyon yan gapl elementler bakimindan zenginlesmis, yiiksek gekim alanli elementler
bakimindan fakirlesmis olmas: gibi ozellikleri ile volkanik yay granitlerine benzemektedir
(Bkz $ekil 95). Buna ilave olarak yine Pearce ve dig., (1984) nin Y- Nb diyagraminda
Sebzeciler granitoyidine ait orneklerin iki tanesi hari¢ digerlerinin volkanik yay granitleri
(VAG) ve garpisma es yasli granitoyidler (Syn-COLG) alaninda toplandiklan gérilmektedir
(Sekil 3.93). Ancak carpisma es yash granitler ile volkanik yay granitlerinin ayniminin
yapildigt Rb-(Y+Nb) ve Rb-(Yb+Ta) diyagramlarinda ise volkanik yay granitleri alaninda

toplanmaktadirlar.
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Sekil 3.93. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin Y-Nb ve Yb-Ta tektonik ayinm diyagramlar
(Pearce ve dig., 1984). VAG, volkanik yay granitleri, Syn-COLG; carpisma es yash
granitler, WPG; plaka i¢i granitler, ORG; Okyanus sirt1 granitleri (plajiyogranitler)
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R1=48i-11(Na+K)-2(Fe+Ti)

Sekil 3.94. Sebzeciler granitoyidi kayaglarinin jeodinamik R1-R2 diyagramu (Batchelor ve
Bowden, 1985)
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Batchelor ve Bowden (1985)’in multikatyonik diyagraminda Sebzeciler granitoyidi
orneklerinin biyilk ¢ogunlufunun 6 nolu, dért tanesinin de 2 nolu alana distiigii
gorilmektedir (Sekil 3.94). Carpisma es yash granitlerin toplandigi 6 nolu alan petrolojik
olarak da anatektik iki mikali granitlere kargiik gelir (Lamayre ve Bowden, 1982).
Tronjemitler bu alanda toplanmaktadirlar. Tonalitler ise garpigma oncesi alanda toplanarak

tronjemitlerden ayrilmaktadirlar.

3.3.4.3. Petrojenez

Tonalit ve tronjemitlerin okyanus sirt1 granitlerine (ORG) gore LIL elementler (K, Rb,
Ba, Th) bakimindan zenginlesmis, Ta’ dan Yb’a kadar olan HFS elementler bakimindan ise
fakirlesmiglerdir (Sekil 3.95). Granitoyid bu ozellikleri ile Pearce ve dig., (1984) nin
volkanik yay granitlerine (VAG) benzemektedir. Sr’ dan Th’ a kadar olan LILE
zenginlesmesi tonalit ve tronjemitlerin olusumunda okyanusal kabugun katkisini gosterirken,
Ta’ dan Yb’a kadar olan disiik HFS icerikleri de manto kamasindan gelen katkiyi
gostermektedir. Ada yaylarinda Ba/La >15, La/Th <10 dur (Gill, 1981). Tonalitler Ba/La
oranlanimin 16-25 arasinda, La/Th oranlarimin da 4.7-5.7 arasinda olmas: ile ada yayi
karakterindedirler. Tronjemitlerde ise Ba/La (6-21) oranlari daha genis bir aralia sahiptir ve
bazi drneklerde bu oran 15 den kiigiiktiir. Ancak La/Th (1.6-6.15) oranlari ile tamamen ada
yay1 ozelligindedirler (Sekil 3.96). Sebzeciler granitoyidi kayaglar, olusumlarinda okyanusal
kabugun oOnemli rol oynadifi yiiksek Al'lu TTD’ lere benzer sekilde diisik K’ lu kalk-
alkali tronjemitik yonsemeye sahiptirler (Martin, 1987; Defant ve Drummond, 1990;

Drummond ve Defant, 1990).

Sebzeciler granitoyidinin orojenik dénemle iliskileri bakimindan tonalitler garpigma
oncesi, tronjemitler ise garpisma es yasli doneme karsilk gelmektedir (Batchelor ve
Bowden, 1985). Granitoyidin Geg Paleozoyik yash Karadag metamorfitleri ve Demirkent
plitonu tarafindan sirlandirilmis olmast ve tektonomagmatik diyagramindaki konumlari
(Sekil 3.93, 94); tonalitlerin Kimmerisiyen ? orojeni 6éncesi, tronjemitlerin ise Kimmerisiyen

orojeni ? sirasinda yerlegmis olabilecegi soylenebilir.
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Bolgede Sebzeciler granitoyidinden daha yash, sialik karakterli Karadag
metamorfitleri (Paleozoyik) bulunmaktadir. Karadag metamorfitlerinin amfibolit fasiyesinin
ust seviyelerine kadar ¢ikabilen nispeten diigiik basing ve sicakliklarda olusmug olmalari,
granitoyidin yonlii yapilar gostermemesi ve metamorfitleri keserek yerlesmesi gibi veriler
yash sialik karakterli kabuksal kayaglarin (metamorfitlerin) tonalit ve tronjemitlerin koken
kayaglari olma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir.

I-tipi granitoyidler A/CNK <1.1, Sr*’/Sr* < 0.705 ve % 0.9 > §*0 degerlerine, M-
tipi granitoyidler ise A/CNK<I , Sr*’/Sr* < 0.705 ve "0 < % 0.9 degerlerine sahiptirler
(Clark, 1992). I-tipi granitler igin mafik ve ortag derinlik kayaglan veya kabuk alti kokeni
onerilirken (Chappell ve White, 1974; Chappell ve Stephenson, 1988); M-tipi granitler igin
manto kokeni onerilmekte ve yiten okyanus kabugunun direkt veya dolaylh katkisindan

100.00 f T | . , , -

Tronjemit

10.00

1.00 —-If
o

Kavag/ORG

Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb

.

o

(=]

o
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'f—*m!‘“%x\ | =

0.10 ¢

1.00

Kayag/ORG

0.01 L I I ! I
K,O0 Rb Ba Th Ta

| 1 1 1

Nb Ce¢ Hf Zr Sm Y Yb

Sekil 3.95. sebzeciler Granitoyidi kayaglannmn MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz
element dagilim diyagramlan (ORG degerleri; Pearce ve dig., 1984)
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Sekil 3.96. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin La-Ba ve Th-La degisim diyagramlan

bahsedilmektedir (White, 1979, Pitcher, 1982). Sebzeciler granitoyidinin A/CNK oranlarn
tonalitlerde genel olarak 1” den kiigiik (0,97-1), tronjemitler de ise 1” den buyiiktiir (0.87-
1.16). Granitoyidin A/CNK degerleri ile SiO; igerigi arasinda artan yonde dogrusal bir iligki
vardir. Bu nedenle Sebzeciler granitoyidini olusturan ilk ana magmanin metaliimin karakterli
diyoritik-tonalitik bir magma oldugu, zaman igerisinde basing ve sicaklikta meydana gelen
azalma ve kesirli kristallenme sonucunda peraliimin ozellik kazandigi ve tronjemitleri
olusturdugu sdylenebilir. Diger taraftan tonalitler 1’ den diigiikk A/CNK degerleri ile M-tipi

granitoyidlere benzemektedirler.

Okyanusal kabuk-kitasal kabuk garpigmasi sonucu olugan granitoyidlere érnek olarak
Peninsular Ranges Batoliti (California) verilmektedir. Bunlar genellikle e tektonik (syn-
tectonic), daha az olarak da post-tektoniktirler. Cevre kayaglar olarak da meta volkanik ve
meta-sedimentler ile iligkilidirler (DePolo, 1981; Baird ve Miesch, 1984; Gromet ve Silver,
1987; Ague ve Brimhal, 1988). Sebzeciler granitoyidinin Karadag metamorfitleri ve
Demirkent pliitonu ile olan uyumsuz dokanag, kenar kisimlarinda ince taneli tonalit ve
trondjemit dayklarimin varh@ gevre kayaglarnim keserek yerlestigine isaret etmektedir. Bu
ozellikleri agisindan Sebzeciler granitoyidi kitasal kabuk-okyanusal kabuk carpigmasi
sonucunda kitasal kabuga yerlesmig M-tipi bir granitoyid 6zelligindedir.

Sekil 3.97 yiiksek ve diisiik Al’lu TTD lerin gelisimlerini 6zetlemektedir. Diyagramda
yilkksek Al'lu TTD’ ler Yby = 10-12  igerigine sahip MORB kokenin (refraktor olarak
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granat amfibolit veya eklojit birakir) kismi ergimesi ile olustugu kabuliine dayanmaktadir
(Jahn ve dig, 1981; Martin, 1986). Diisiik AI’ lu TDD ler, diisiik (La/Yb)y oranlan, yatay
REE profili ve yiiksek Yby degerlerini agir nadir toprak elementleri uzaklastiramayan
fazlarin (plajiyoklas ve piroksen) sistemden uzaklagmasina baghdir (Martin, 1987).
Sebzeciler granitoyidi kayaglari genel olarak yiiksek Yby (7-53) igerikleri, diisik Lax/Yby
oranlan ile direkt olarak MORB’ un kismi ergimesi ile olusan yiiksek Al’ lu TTD’ lerden
ayrilmakta ve disik Al’lu TTD alanina diismektedir.

Yiksek Al'lu TTD’ ler ile diisik A’ lu TTD’ lerin ayrimimin yapildigi diger bir
diyagramda Y-St/Y diyagramudir (Sekil 3.98). Bu modelde de yikksek Al’ lu TTD’ ler
kalinti olarak % 10 granat amfibolit veya eklojit birakan MORB ve Arkeen Mafik
Komposit® in kismt ergimesi ile olugturulmaktadir (Drummond ve Defant, 1993; Sen ve
Dun, 1994). Sebzeciler granitoyidi kayaglari, tonalitlerinin % 15’den biiyiik ALO; igerikleri
disinda, genel olarak disiik Sr igerikleri, negatif Eu anomalileri, hafif¢e zenginlesmis LREE,
hafifge tiiketilmis ve yatay HREE dagilim ile diigiik Al’ lu TTD’ lere benzemektedirler. Y-
Sr/Y diyagraminda da genel olarak yiiksek Y igerigi ve diisiik St/Y oranlan ile ada yayi
andezit-dasit ve riyolit (ADR) alanina diigmektedirler (Sekil 3.98).

Bir ¢ok Kuvarterner ada yayr ADR “nin silis igerikleri adakit ve TTD’ler ile benzer olmakla
birlikte, bir ok yonden onlardan ayrilmaktadirlar. Bu tiir ada yay1 volkanikleri muhtemelen
¢ok disik oranlarda sediment bilesenler ile metasomatize olmus manto kamasindan
kaynaklanan bazaltik magmalardan itibaren olusmus gorilmektedirler (Ewart ve
Hawkesworth, 1987). Adakit ve TTD’ ler ile kargilastirilabilir Sr ve Y degerlerine sahip
bazaltik eriyikler muhtemelen assimilasyon ve kesirli kristallenme (AFC) ve magma kariginu
olaylan ile daha silisik bilesimlere ulasabilirler. Peridotitik kokenin kismi ergimesi ve sonraki
farklilasma olaylani altere MORB’ un kismi ergimesi ile olugan yilksek-Al’ lu TTD ve
adakitlerin aksine, yiiksek Y (digiik St/Y oranlari) ve diisiik Sr igerikleri olan kalk-alkali
ada yay1 andezit dasit ve riyolitlerini olusturur (Defant ve dig., 1991). Sebzeciler granitoyidi
kayaglarimin dasiik Sr/Y, (La/Yb)y oranlan ve yiiksek Y igerikleri, yiten dilimden gelen
bilegenler tarafindan metasomatize olmus manto kokenin kismi ergimesi ile olusmus

olabileceklerine isaret etmektedir.
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Sekil 3.97. Sebzeciler granitoyidi kayaglarimin kondrite gére normallestirilmis Yby'a karst
(La/Yb)y diyagrami (Jahn ve dig. 1981, Martin, 1986). $ekilde ayrica yiiksek ve diigiik-
Al’lu TTD’ ler ve granitik kayaglarin MORB koken ile olan iliskilerini ozetlenmektedir
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Sekil 3.98. Sebzeciler granitoyidi kayaglanmn Y’ a kargt St/Y diyagrami. Diyagramda
ayrica MORB ve Arkeen mafik kompositin kismi ergimesi ile olugan yiiksek Al lu Arkeen
ve Senozoyik TTD’ lerin degisimleri goriilmektedir. Her iki modelde de restit olarak % 10
granat amfibolit ve eklojit kalmaktadir (Drummond ve Defant, 1990; Sen ve Dun, 1994)



207

3.3.5. Kinalicam Volkanitleri
3.3.5.1. Giris

Dogu Pontidler’in kuzey-giiney gegisinde yer alan Yusufeli yoresindeki Liyas yash
Kinaligam volkanik karmagigi Pontidler’in jeotektonik gelisiminin ortaya konulmasinda
faydali bilgiler saglayabilir. Kinaligam volkanitleri dolerit, bazalt, sipilitlesmis bazalt, bazaltik
andezit, andezit, dasit ve riyolitlerden meydana gelmektedir. Erken Jura’ da ekstansiyonel
rejimin etkisi altina giren Pontidler Giiney Zonu’ nda bir havzalasma siireci baglamugtir
(Bektag ve dig., 1987; Aslan ve dig., 1997). Bu bakimdan ozellikle dolerit dayklan ve
bazaltlar kitasal riftler ile iligkili dayklar ve diger kayaglar ile karsilastinlabilir. Kitasal
riftleyme doneminde gelisen dayklar mantoya agilan birer pencere gibidirler ve ilk magmatik
olaylar hakkinda bilgi verirler (Hart ve dig, 1989, Coish ve Sinton, 1992). Bu béliimde
Kinaligam volkanitleri jeokimyasal olarak kitasal riftlerle iliskili volkanitler, yay gerisi
havzalarla iliskili volkanitler ve geng/olgun ada yaylan ile iliskili volkanitler ile
kargilagtinlarak hangi grup veya gruplar ile hangi oranlarda benzer olduklari ortaya
konulmaya gahgilmistir. Ana ve iz element analizleri ile CIPW parametreleri Cizelge 3.27°

de, nadir toprak elemet analizleride 3.28 de verilmistir.

3.3.5.2. Ana, iz ve Nadir Toprak Elementler

Kinaligam volkanitleri toplam alkali-silis diyﬁgrammda (LeMaitre ve dig., 1989)
bazalttan fonolite ve fonolitten de riyolite kadar bir degisim gostermektedirler (Sekil 3.99)
Ancak diyagramda kullanilan silisyum ve alkaliler; yiizeysel ve hidrotermal alterasyonlar
kargisinda duraysiz davrandiklarindan, alterasyon ve kabuksal kirlenmeye ugramamis
kayaglarin adlandirilmasinda saghikli sonuglar verebilir. Bu diyagrama gore Kinalicam
volkanitleri bazalttan fonolite ve fonolitten de riyolite kadar hilal seklinde bir degisim
gostermektedirler. Bu bakimdan Ti, Zr, Nb veY gibi alterasyonlar karsisinda durayh
elementlere gore olusturulan adlandirma diyagramlan Kinalicam volkanitleri i¢in daha
saghkli sonuglar verecektir. Toplam alkali-silis diyagramima gore alkalilerce zengin kayag
grubu alanlarina diigen bazi 6rnekler SiO, - Zt/TiO; ve Nb/Y-Zr/TiO, (Winchester ve
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Cizelge 3.27. Kinaligam volkanitlerinin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri ile CIPW
normlar

Doleritler
Orn. No. 10 59 317 523 660 661 66 826 847
SiO, 47,77 54,77 4848 50,15 47,16 50,59 4941 4804 49,17
TiO, 332 B8 14 - A8 1B 1.6 341 L1 0,76
AL O; 16,22 14,68 1504 13,92 1793 1518 1484 1711 189
Fe,05 322 407 287 6% 311 29 463 287 299
FeO 6,77 640 726 679 576 830 10,58 586 525
Fe,05* 999 1047 10,13 13,29 898 1126 1521 873 822
MnO 012 019 0,17 021 014 018 019 022 0,19
MgO 64 3,13 69 569 902 607 753 962 599
Ca0 902 407 825 346 1145 10 564 5.4 8.6
Na,O 323 565 361 474 208 33 45 43 I
K;0 0,37 0,75 03 006 008 019 055 005 065
P,0; 0,11 07 0,18 031 006 008 029 013 0,09
LOI 43 2,5 3,3 4,9 1,5 0,6 0,16 438 3,2
Toplam 98,75 9894 97,84 998 9943 99,05 101,86 10826 107,53
Sr 655 153 229 57 195 175 224 111 317
Rb 652 H232" S 4186 12 12 764 82 3M.17
Ba 141 192 120 11 38 94 9 51 394
Th 17 3.2 0,7 3,8 2,3 2.5 33 6,1 2
Ta 08 040 100 070 025 051 020 007 005
Nb 281 836 3,50 300 500 600 485 211 062
Ce 18 54 14 54 21 15 4 145 11
Zr 54 114 81 175 80 94 154 49 32
Hf 2 28 3 14 32 27 3,1 1.3 1,0
Sm 2.6 7,5 3.3 6.8 42 38 5.5 2,8 2.2
Y 12 31 20 34 14 26 3 21 17
Cr 320 60 660 80 440 130 16 180 270
Ni ;o 21 79 30 159 47 7 32 57
Co 35 50 50 50 50 50 50 29 318
Sc 23 18 32 28 28 29 8 30 36
U 0,5 0,8 0,5 1,2 0,6 0,7 0,3 0,2 0,3
Q - 588 - 62 - 961 - . 2
Or 2,18 441 1,76 035 047 1,12 323 029 382
An 2864 1247 2393 1516 3932 2603 1852 2593 3373
Ab 27,31 47,77 30,52 40,17 17,59 279 383 3661 2993
Di 1245 231 1282 - 1363 1884 6,15 - &h
Hy 13,14 12,14 135 16,57 1422 164 937 951 1049
ol 3,43 - 456 - 589 - 12,02 1537 541
Mt 468 591 417 944 466 429 673 417 431
ilm 232 375 282 584 196 304 668 209 145
Ap - 164 039 067 0,13 017 062 028 0,19
Crn . = . - = = - 042 -
Mg# 628 466 629 599 736 566 559 745 67

* toplam Fe,0; ; Mg# = MgO/(MgO+FeQ)
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Bazalt ve andezitler

-érn. No. 17 18 Z7 92 151 10 173 174 302 303 304 344 346 348 492
Si0, 56,5 636 602 65 54, 606 3515 574 524 607 532 59,5 583 626 60,9
TiO, 0,85 062 142 071 069 062 089 095 078 061 062 061 0,6 065 0384
AlLO; 17,1, 148 129 187 188 174 195 168 1712 16,6 158 13,9 148 143 16,1
Fe 0, 296 245 387 273 3,66 3,50 502 643 B0 292 393 337 368 139 361
FeO 243 158 251 187 453 291 413 376 2,68 1,67 1,54 258 364 424 3,88
Fe O3* 539 403 6,38 46 819 641 915 102 938 459 547 5,95 3 563 749
MnO 0,04 003 008 007 013 0,11 0,14 0,13 0,11 0,07 0,09 0,21 0,1 0,08 0,1
MgO 348 1M 146 453 572 187 Ri17 2.5 29 1,07 144 1.5 437 287 248
Ca0O 28 363 629 019 375 414 576 358 583 461 598 6,53 552 395 329
Na,O 491 589 706 942 342 527 545 648 438 453 565 486 3,68 298 5732

K;O 399 189 0,19 003 337 1,09 047 048 267 339 1,33 147 1,58 0,51 0,12
P;05 0,17 027 028 003 023 0,09 0,04 0,19 0,16 0,2 0,11 0,04 0,1 001 0,17
LOI 42 32 287001 1,55 14 001 124 32 34 4,2 | 2,6 6,3 2:5
Toplam 994 997 99 100 99,9 99 101 100 99 998 989 997 99 999 994
Sr 755 530 134 149 284 417 336 284 510 334 351 240 378 156 159
Rb 73 - - - - 39 - 120 - - 56 - 30 -
Ba 1049 583 101 141 69 242 184 69 513 782 414 381 201 24 117
Th 8,9 - - - = 57 - 13 - - 45 - 58 -
Ta 0,8 - - - - 06 - 0,7 - - 01 - 03 -
Nb S 35 8 5 2 8 7 2 9 7 4 3 10 11 T
Ce 50 70 26 19 11 50 22 11 50 60 50 50 50 50 19
Zr 124 120 167 50 31" 105 37 8l 95 138 106 88 65 136 121
Hf 4 - - - - 4 - 4 - 3 - 4 -
Sm 42 - - - - 36 - 42 - - 26 - 44 -
Y 10 11 5 2 22 17 11 22 10 11 17 11 11 26 20
Yb 1.7 - - - = (36 - =4 (213 - - 29 42 -
Cr 20 2 106 27 100 4 46 10 21 4 6 90 41 4 1
Ni 42 23 11 11 28 20 22 6 20 20 21 26 20 20 20
Sc 15 10 - - 21 14 - - 18 10 17 19 25 13 12
Q 168 142 9922 737 353 137 152 215 11,9 889 132 131 3281 17,9
Or 235 4%i 112 038 198 641 276 548 157 199 7582 864 929 3 0
An 12,7 836 28 075 171 199 274 1 193 15 1138 1.8 197 195 152
Ab 41,5 498 59,7 796 289 446 444 6,12 37 383 2477 411 311 252 45
Di 0,03 6,16 784 - - - 0,67 = 666 514 774 107 597 - s
Hy 932 148 - 395 186 629 - 934 413 028 - - 10,9 128 9,1
ol - - - - - - 158 - - - - - - -
Mt 4.3 34 424 397 532 508 729 181 6,75 38 347 49 532 202 524
Hmt 0,11 0,95 206 1027 155

ilm 1.62. 1,18 27 135 131 118 169 041 148 L6 1,18 L,16 1,04 124 1,6
Ap 0,37 0,58 0,6 06 035 0,19 0,09 - 034 043 024 009 022 002 037

* toplam Fe,0; ; Mg# = MgO/(MgO+FeO)
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Dasit ve riyolitler

Orn No. 11 30 49 50 64 69 179 227 232 279 347 656
Si0, 79.84 7752 7469 67,7 67,64 7544 7212 764 6597 69,82 70,03 70,08
TiO, 632 01 Bl 051 64 6% N 49 032 036 . a1
ALO; 899 1212 11,06 112 13,05 13,54 142 1134 1531 1287 12,04 14,75
Fe,0; 062 059 051 258 191 042 022 149 124 102 223 062
FeO 060 070 052 1,12 126 076 163 051 320 1,70 147 2,58
Fe,0;* 13 139 148 39 307 18 185 2 444 272 37 6209
MnO 002 001 002 008 01 007 002 002 009 005 009 005
MgO 043 005 058 08 076 013 057 065 107 122 151 055
Ca0 1,09 095 076 193 154 056 169 02 19 18 235 257
Na,0 31 628 562 471 679 353 651 023 39 422 514 567
K;O L6 012 01 076 012 023 014 477 355 264 012 013
P,0s 001 001 002 012 08 007 01 001 012 00l 006 007
LOI 31 07 587 789 347 377 06 I 25 33 286 13
Toplam 98,08 99,17 9985 99,55 97,84 9878 9835 100 99,23 99,05 98 101,7
Sr 106 71 769 336 40 56 188 61 247 7 122 250
Rb 20 25 34 30 20 18 15 12 30 27 30 32
Ba 229 48 96 184 39 173 52 760 765 633 85 67
Th 56 5.1 § 1 42 Bl By & S5 571 171 11
Ta 042 056 048 061 066 035 065 036 056 044 051 035
Nb 7 9 4 20 5y A5 8 6 5 7 4 10
Ce 28 47 30 22 116 101 38 32 34 25 12 21
Zr 113 130 230 137 528 422 124 94 159 142 107 186
Hf 5 5 4 5 6 6 5 3 4 2 4 2
Sm 3,5 5 5 55 & 25 33 12 4 W 13 13
Y 27 30 30 I 1 46 21 13 10 20 10 27
Yb 1 08 07 14 13 04 1 07 12 06 05 04
Cr 6 3 1 32 9 49 5 4 1 4 22 4
Ni 20 20 15 6 17 10 20 20 20 20 20 20
Se 10 10 = e 5 . 10 10 10 10 10 10
Q 5423 3919 3899 32,62 2536 51,51 2865 5544 2198 2877 3276 2876
Or 682 071 059 447 071 1,3 082 2804 2088 1553 071 0,76
An 534 452 364 717 249 233 773 093 865 837 942 12,29
Ab 2621 5309 4751 39,82 5741 2984 5504 194 3348 3568 4346 4794
Di - 011 = 0 - . . . - 056 145 5
Hy 1,5 069 185 163 215 102 334 162 7,4 454 351 513
Mt 09 08 074 222 277 222 032 026 18 148 324 09
Hmt 5 : ~ 08 3 1,32 = i x i
ilm 023 023 019 108 076 049 105 093 061 068 068 063
Ap 002 002 004 026 172 013 022 002 026 002 013 015
Crn 0,68 0,37 084 663 05 546 1,78 0,77
Mg# 561 11,3 665 586 S18 159 385 699 374 561 647 276
A/CNK 108 099 103 093 093 191 102 192 1,111 098 094 1,04
A/NK 141 116 1,18 131 1,15 224 131 205 148 131 14 156

* toplam Fe,0s ; Mg# = MgO/(MgO+FeO)
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Sekil 3.99. Kinaligam volkanitlerinin toplam alkali-silis adlandirma diyagramu (Le Maitre ve
dig., 1989). Siyah ¢izgi subalkali ve alkali alanlarim ayirmaktadir (Kuno, 1966)
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Z1/Ti02

10.00

Sekil 3.100. Kinaligam volkanitlerinin SiO»-Zr/TiO, ve Nb/Y- Zr/T i0; adlandirma diyagrami
(Winchester ve Floyd, 1977). Semboller toplam alkali-silis diyagram ile aymdir

Floyd,1977) diyagramlarinda alkalilerce fakir sub-alkali bazalt, andezit, dasit ve
riyolit alanlarinda toplanmaktadirlar (Sekil 3.100). Bir kisim volkanitlerin toplam alkali- silis
diyagraminda alkalilerce zengin alanlara diigmesi, st kabuktaki yikksek KO igerigi



212

(3.4,Taylor ve McLennan, 1985) nedeniyle st kabuk kirlenmesine ugramus olabileceklerine
isaret edebilir.

Doleritler ana element igerikleri bakimindan bazaltlara kargilik gelirler. SiO, igerikleri
bir 6rnek hari¢ (Omek No 59 % 54.77) % 47-51 arasinda degismektedir. En fazla
aynmlagmus 6rnekte mikroskobik olarak da ¢ok az miktarda, 0.2-0.3 mm boylarinda kuvars
tanelerine rastlanmaktadir. Ug 6megin ¢ok az miktarlarda (< % 6.22) normatif kuvars
igerdigi doleritler, normatif olarak kuvarsh toleyitten olivin toleyite kadar degigen
bilesimlere sahiptirler. Bazalt ve andezitlerin SiO, igerikleri % 52 den % 65’¢ kadar
degismektedir. SiO, igerifi % 63’den biiyiik olan, ancak normatif olarak andezit
bilesimindeki 6rneklerde kabuksal kirlenme digerlerine oranla daha yiiksek degerlerde
olabilir. Normatif olarak olivin bazalt, bazaltik andezit ve andezit bilesimindeki nétr
volkanikler 6nemli oranlarda normatif kuvars (% 2-148) igermektedirler. Ana element
igerikleri bakimindan dasit ve riyolitlere kargilk gelen asidik volkanitler, bazalt ve
andezitlerin devamu niteligindedirler (SiO; =% 65.97- 79.84). Biitiin 6rnekler normatif

olarak kuvars, hipersten ve apatit igermektedirler.

Doleritlerin ALOs igerikleri ( % 14-18) Jakes ve White (1972) in ada yay: volkanitleri
igin Ongordikleri degerlere (% 14-17.5) yakindir. MgO igerikleri (% 3-9) baklrmndah
digiik Mg’lu bazaltlara kargilik gelen doleritlerde MgO’in degisim arah@ SiO, den daha
bliyliktiir. Mg numaralan 46-73 arasinda degisen, orta ve kismen yiiksek degerlerde bir
demir zenginlesmesine sahiptirler. Fe;03*/MgO oranldn (0.99-3.34) okyanus ortast sirtlarla
iligkili kayaclardaki bu oranlarin (< 2; Miyashiro, 1974) kismen iizerine ¢ikmakla birlikte
gogunlukla bir cakisma s6z konusudur. TiO, igerikleri (% 1.03-3.51) nispeten yiiksek,
K0 ve P20s igerikleri (% 0.06-0.75; 0.06-0.6) ise olduk¢a diisiktir. K,O igerikleri
bakimindan genellikle diigiik K’ lu bazaltlara, bir tanesi ise diisiik K* lu andezitlere kargilik
gelmektedir (Sekil 3.101). Toplam alkali-silis diyagraminda subalkali-alkali gecisindeki
doleritler, AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971) toleyit-kalkalkali geciginde yer
alirlar. Normatif olarak Di ve Hy igeren doleritlerin doérdii énemli miktarlarda (% 3.43-
12.03) da normatif Ol igermektedirler. Normatif olarak olivin-toleyit bilesimindeki bu
kayaglanin digindakiler hipersten-bazalt, kuvars-toleyit ve bazaltik andezit bilesimine
sahiptirler.
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Sekil 3.101. Kinaligam volkanitlerinin SiO;’e karsi K,O degisim diyagram (Peccerillo ve
Taylor, 1976)
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Sekil 3.102. Kinaligam volkanitlerinin AFM (toleyit-kalk alkali ayrimu Irvine ve Baragar,
1971, kalk alkali-alkali aynmi Kuno, 1966 dan) ve Si0,-FeO'/MgO diyagramlan
(Miyashiro, 1974)
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Orta ve yiksek degerlerde toplam Fe;O; igerigine (% 4.03-10.19) sahip bazalt ve
andezitler digiik ve orta miktarlarda (% 1.07-8.17) da MgO igerigine sahiptirler. Genellikle
andezit bilegiminde olmalarna ragmen Mg numaralari 50.9-77.9 arasinda degigen orta ve
yitksek degerlerde bir magnezyum zenginlesmesine sahiptirler. MnO igerikleri disiik (% <
0.22), Na,O igerikleri (% 3.42-9.42) ise orta degerlerdedir. K,O igerikleri (0.03-3.99)
bakimindan diigiik, orta ve yiitksek K’ lu bazalt ve andezitlere karsilik gelmektedirler (Sekil
3.101). Bazalt ve andezitler toplam alkali-silis ve AFM diyagramlannda, kalk-alkali ve
bazilan ise ikincil zenginlegsmeye bagli olarak alkali karakter gostermektedirler ($ekil 3.102).
K,0’ in Gst kabukta yiiksek konsantrasyonlarda (% 3.4, Taylor ve McLennan, 1985) olmasi
da bu volkanitlerin st kabuk kirlenmesine ugradiklanna igaret edebilir. TiO, igeriklenn (%
0.57-0.95) genellikle % 1’in altindadir. Ancak bir 6rnekte (27) 1,47 gibi nispeten yiiksek
degere ¢ikmaktadir. Bazalt ve andezitler %1° den kiigiik TiO, igerikleri ile yaklasan plaka
kenarlarinda olusan orojenik andezitlere benzemektedirler (Jakes ve Gill, 1970; Gill, 1981).

Toplam alkali silis diyagraminda (Sekil 3.99) subalkali veya toleyit ozellikte gorilen
dasit ve riyolitlerin kalk-alkali 6zellikleri, yiiksek toplam alkali ve dugik MgO igerikleri ile
en gizel AFM (Irvine ve Baragar, 1971) diyagraminda gorilmektedir (Sekil 3.102).
Peccerillo ve Taylor (1976)’un siiflama semasinda genellikle diisiik K’ lu dasit ve riyolit
(K20 =% 0.1-4.77) alanlarina diiserken bir tanesi orta K’ lu, bir tanesi yitksek K* lu dasit
ve diger bir tanesi de yiksek K’ lu riyolit alanlarina diigmektedir (Sekil 3.101). K,O
icerikleri bakimindan genelden sapma gdsteren bu drnekler kabuksal kirlenme olayina maruz
kalmug olabilirler. Na,O igerikleri iki 6rnekte 0.23 ve 0.53 gibi digik degerlerde olmakla
birlikte genellikle orta (% 3.1-6.79) degerlerdedir. Belirli bir Si0, igerigine sahip ada yayi
volkanik kayaglarinda Na,O igerigi K,O igerigi kadar ¢ok degigsmemektedir. Bu nedenle
K>0/NaO orani K;O ‘un artigina baglh olarak artmaktadir ve bu oran okyanus tarafindaki
disik K’ lu kayaglarda 0.1 degerinde, kitasal taraftaki sosonitik kayaglarda ise 1 oranindadir
(Jakes ve Gill, 1972). Dasit ve riyolitler K;0/Na,O oram ¢ok yiiksek (20.74) bir 6rnek
diginda, 0.02-0.90 arasinda degisen K,0/Na,O oranlan ile kalk-alkali ve kismen sogonitik
ozellik gostermektedirler. Ust kabukta K;O’ in yiiksek konsantrasyonlarda (% 3.4, Taylor
ve McLennan, 1985) olmasi K;0/Na;O orani ¢ok yiiksek érneklerin tst kabuk kirlenmesine
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ugradigim  gosterebilir. ALO; igerikleri (% 8.99-15.54) bakimindan Jakes ve White
(1972)’in ada yay1 volkanik kayaglari igin dngoérdiikleri ALO; igeriklerinden (% 14-17.5)
diguktur. TiO, igerikleri (% 0.1-0.57) bakimindan Kuno (1966)’ nin diisiik TiO, igerikli
toleyitik volkanik kayaglarina benzemektedirler. Aynt SiO, igerigine sahip ada yay volkanik
kayaglarinda TiO, igerifi sosonitik olanlarda yiiksek, kalk alkali olanlarda orta ve
toleyitiklerde dusiiktiir (Kuno, 1966).

Dasit ve riyolitlerin ALO; igeriindeki (% 8.99-15.54) biiyik degisim aralig,
gelisimleri sirasinda feldspat oraniin giderek arttiina isaret etmektedir. Ayrica toplamlar
genellikle % 4.19-8.61 arasinda degigen yiiksek konsantrasyonlarda alkali (Na,O+ K,0)
igerifine sahiptirler. Ancak iki 6rnekte alkali toplamlart % 1%in altina diigmektedir. Molar
olarak ALOs/Na;0+K,0+CaO (A/CNK) oranlan (Shand, 1947) genellikle 0.93-1.08
arasinda degiserek metalimin ve peralimin gegisinde yer almaktadirlar. SiO, icerikleri
arttik¢a peraliimin 6zellik kazanmaktadirlar. Genelde 1 den biiyiilk A/CNK oranlan ile dasit
ve riyolitlerin peraliimin bilesimli olduklar séylenebilir (Sekil 3.103).

Kabuksal kirlenmeye ugramanus ve goreceli olarak az aynmlasmus riftlerle iliskili
volkanitlerin TiO; igerikleri (% 2-4) yiiksek olmak durumundadir (Hart ve dig., 1989; Coish
ve Sinton, 1992). Benzer gekilde P,Os igerikleri de kabuksal kirlenme olup olmadigim
kontrol etmede kullanilabilir. Alt kabukta P,Os vyiiksek, iist kabukta ise dusik
konsantrasyonlardadir (Taylor ve McLennan, 1985). Kinaligam volkanitlerinin disik
konsantrasyonlarda P,Os (< % 0.28) igerigine sahip olmalan farklilagmanin yamsira bunlanin
ust kabuk kirlenmesi olayna maruz kaldiklanim gosterebilir. Farkli tektonik ortamlarda
olusmug bazaltlan birbirinden ayirmak igin kullamlan TiO, - K,O -P,0s (Pearce ve dig,
1975) ve diyagrami magma olusumu, kabuksal kirlenme ve farklilasma olaylarini
yorumlamak igin kullanilabilmektedir (Sekil 3.104). Kinaligam volkanikleri TiO»- K>0-P,0;
diyagraminda okyanusal alandan baslayarak iist kabuk karisimi yoniinde bir yonsemeye
sahiptirler. Volkanitlerdeki bu yonseme diferansiyasyona bagh olarak gelisebilecepi gibi
kabuksal kirlenme sonucunda da gelisebilmektedir (Pearce ve dig 1975).
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Sekil 3.103. Kinaligam volkanitleri dasit ve riyolitlerinin molar A/CNK - Si0, ve A/CNK’

ya karg1 Y/Nb degisim diyagramlan (Shand, 1947; Clarke, 1981)
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Sekil 3.104. Kinaligam volkanitlerininTiO,-K;0-P,0s diyagramu (Pearce ve dig., 1975).
Vektorler MORB (Pearce, 1983) ile tist kabuk (UK) ve alt kabuk (AK) bilesimlerinin
(Taylor ve McLennan, 1985) kangim yonsemelerini géstermektedir. Oklann ug kisimlan

kabuksal bilesimlere karsilik gelmektedir
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Sekil 3.105. Kinahgam volkanitlerinin normatif K-Na-Ca diyagrami. Ca; kalk-alkali
yonseme, (Nockholds ve Allen, 1953), tr; tronjemitik yonseme (Barker ve Arth, 1976)
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Sekil 3.106. Kinaligam volkanitlerinin Y’ a kargi Sr/Y degisim diyagranu (Adakit ve Arkeen
tronjemit-tonalit dasit (TTD) ve ada yayr andezit-dasit-riyolit alanlari (ADR) Defant ve
Drummond, 1990’ dan alinmustir). Semboller K-Na-Ca diyagramu ile aymdir
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Kalk-alkali yonseme ile tronjemitik yonsemenin birbirinden aymmimn daha belirgin
olarak yapildig: normatif K-Na-Ca tiggen diyagraminda, Kinaligam volkanitleri belirgin Na
zenginlesmesi (tronjemitik yonseme; Barker ve Arth, 1976) gostermektedirler (Sekil 3.105).
Bu yoni ile Kinaligam volkanitleri ¢ogu ada yaylannda karakteristik olan kalk-alkali
yonseme ile belirgin bir tezat olugturmakta ve metamorfize olmug bazaltlarin kismi ergimesi
ile olustugu ileri siiriilen Arkeen tronjemit tonalit ve dasitler (Drummond ve Defand, 1990)
ile uyusmaktadir. Defant ve Drummond (1993) Y-Sr/Y diyagranunda da ada yayr andezit
dasit riyolit alamindan tonalit tronjemit alanina dogru bir degisim gostermektedirler ($ekil
3.106). Na zenginlesmesi gosteren Arkeen tronjemit-tonalit-dasit yonsemesinin (tronjemitik
yonseme) yiten okyanus kabufunun kismi ergimesi ile olusmus olabilecegini ileri

siirmektedir.

SiO, e karst ana ve iz element degisim diyagramlannin bazilarinda diizensiz dagilmalar
olmakla birlikte genellikle iyi korelasyon vermeleri, Kinaligam volkanitlerinin geligiminde
ayrimlagmanin 6nemli bir rol oynadigim gostermektedir (Sekil 3.107). SiO,' e kargi ana
element degisim diyagraminda; Al,Os, TiO,, Fe;Osr, MgO, Ca0, MnO ve P,Os negatif iligki
Na,0 ve K,0 ise pozitif iligki gostermektedir. iz elemetlere gore olusturulan degigim
diyagramlarinda da benzer iliskiler gorilmektedir. Bu iligkiler ozellikle andezit, dasit ve
riyolitlerin doleritik ve bazaltik bir magmadan itibaren ayrimlagma ile olustuklarna isaret

etmektedir.

Kinaligam volkanitlerinin artan SiO, icerigine karsiik TiO,, Fe;0;, ve MnO
igeriklerinin giderek azalmasi manyetit, titanomanyetit ve rutil gibi (Fe-Ti oksitler) fazlarin
ayrimlagmasina isaret etmektedir. Si0,’ e kars1 CaO, MgO ve Fe,Os; diyagramlarindaki
negatif iligkilerde olivin, klinopiroksen ve plajiyoklas (An > 50) gibi fazlann fraksiyonel
kristallenme ile aynmlagtigini gosterir. Ca, Mg ve Fe olivin ve piroksen gibi mafik
minerallerin yapisina dahil olduklarindan bu elementlerin yiiksek konsantrasyonlarda oldugu
ornekler dolerit ve bazaltlara karsilik gelmektedir. Volkanitlerinin AL O; igeriklerindeki
biyiik degisim arah@ ( % 9-18) ve dasitlere dogru belirginlesen negatif Eu anomalileri
ozellikle andezit, dasit ve riyolitlerin gelisiminde plajiyoklas aynmlagmasimin 6nemli rol

oynadigim gostermektedir. SiO,” e karst Na,O ve K,0O diyagramlarinda dagimk olmakla
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birlikte pozitif iligkiler s6z konusudur. Bu daginiklik andezit ve dasitlerde kabuksal kirlenme
olaylan yaninda altaresyon olaylarimin bu iki ana element bakimindan etkin olduguna isaret
etmektedir. Bu elementlerin genel olarak artma egilimi bazik plajiyoklaslarin giderek
aynmlastiini ve arta kalan eriyigin alkalilerce zenginlestigini ifade etmektedir. SiO,-P,Os
diyagramindaki negatif iligkide apatit ayrimlagmasi seklinde yorumlanabilir.

SiO;” e kargi iz element degigsim diyagramlarinda da bazi elementlerde sistematik
degisimler goriilmektedir (Sekil 3. 108). Sr-SiO, diyagramindaki negatif iliski SiO,-CaO
diyagramindaki negatif iliski ile uyumludur ve Sr” un bazik plajiyoklaslarin biinyesine dahil
oldugunu gostermektedir. SiO,-Zr diyagramindaki pozitif iliski manyetit, hornblend
ayrimlagmasi ve biyotit birikimi ile iligkilidir. Bazaltik eriyiklerde dagilim katsayilar nedeniyle
Ni’ in olivin ve klinopiroksenin (Niojiin/Nicryik = 5.9-29; Niyp/Nieiyi=1.5-14), Cr ve Sc’ un
klinopiroksenin (Crigp/Creiyik= 34, Sciap/Niesya=1.7-3.2) ve Y’ un ise granat ve kismen de
klinopiroksenin (Y granat/yeriyik=9; Yiip/Yeriy=0.9) biinyesine dahil olduklan bilinmektedir
(Arth, 1976; Fujimaki ve dig., 1984). Bu elementlerin SiO, igerigine bagh olarak dolerit ve
bazaltlarda negatif iliski gostermeleri MgO, Fe;0:", MnO ve CaO degisimleri ile uyumludur.
Mg- numaralan yiksek ve  goreceli olarak az aynmlagmis orneklerde yiiksek
konsantrasyonlardaki bu elementler, Mg- numarasinin azalmasina bagh olarak
azalmaktadirlar. Kisaca bu elementlerin SiO,’e kargt degisim diyagramlan doleritlerin
¢ogunlukla klinopiroksen ve daha az olarak da olivin veya ortopiroksenler tarafindan
kontrol edilen bir aynmlasma evresi gegirdigini gostermektedir. Bu durum dolerit ve

bazaltlanin yiiksek oranlardaki normatif klinopiroksen ve olivin igerikleri ile uyumludur.

Mg numarasmna karst Cr, Ni ve Ni’ ye karsi Sc ve Cr gibi iz element degisim
diyagramlarinda($ekil 3.109) da doleritlerin ¢ogunlukla klinopiroksen ve daha az olarak da
olivin veya ortopiroksenler tarafindan kontrol edilen bir aynmlasma evresi gegirdigini
gostermektedir.  Sc- Ni diyagramu olivin aynmlagmasi ile ilgili bilgiler vermektedir.
Doleritlerdeki yatay yonseme Sc’ un tiiketilmesine karsihk gelen fazin sistemden
uzaklagtigim gostermektedir (Villemant ve dig, 1981). Bunlarda modal olarak olivinin
olmamasi, ancak normatif olarak olivin igermeleri diger minerallerin aynimlagmas: sirasinda
olivinin magma ile reaksiyona devam etmesi seklinde agiklanabilir (Esparanca ve Hollaway,

1987).
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Sekil 3.107. Kinaligam volkanitlerinin SiO,” e kars1 ana element degisim diyagramlart
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Sekil 3.108. Kinaligam volkanitlerinin SiO,” e karg1 iz element degisim diyagramlan
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Zr-TiO, diyagramu (Sekil 3.110) doleritler ile diger volkanitlerin bu iki element
bakimindan farkl davranislar gosterdigini vurgulamaktadir. Doleritlerde Zr ile TiO; arasinda
pozitif bir iligki varken andezit ve dasitlerde negatif bir iligki vardir. Ayrimlagma
vektorlerinden de goruldigu gibi doleritlerde Zr ve Ti’ un birlikte artmasi Fe-Ti oksitlerin
birikimi geklinde yorumlanabilir. Buna kargilik andezit ve dasitlerde Zr’ un artmasina kargilik
TiO,’nin azalmasi genellikle manyetit, hornblendin ve ¢ok az olarak da biyotitin
aynmlagmasindan kaynaklanabilir. Pearce (1982) manyetitin erken kristalizasyonu nedeniyle
Ti” un ada yayr volkanitlerinde hi¢ bir zaman plaka i¢i lavlan kadar yiiksek degerlerde
olamayacagint ifade etmektedir. Zr-Y diyagraminda da Y’ un hornblendin biinyesine
girdigini ve dolayis1 ile dasitik ve riyolitik kayaglarda hornblendin ana kristal fazim

olusturdugunu gormekteyiz

Lambert ve Holland (1974) yiiksek, rorta ve digiik CaO igerikli kayaglarda Y’ un
fakirlesmesine ve zenginlesmesine bagh olarak gelisen J ve L tipi yonsemeleri tanimlamak
amactyla CaO’e kars1 Y degisim diyagramini dnermiglerdir (Sekil 3.111). Standart kalk-
alkali yonseme referans alindiginda, J tipi yonseme Y ve Ca bakimindan giderek fakirlesen,
L tipi yonseme ise Y artarken CaO bakimindan fakirlesen yonsemelere kargilik gelmektedir.
Bu nedenle J tipi yonsemeler standart kalk alkali yonsemenin solunda kalirken L tipi
yonsemeler saga dogru aynlirlar. J tipi yonsemeler hornblend (+granat), apatit kontrollii, L
tipi yonsemeler ise piroksen ve plajiyoklas kontrolli farklilagmalara kargilik gelir.
Hornblend ve piroksenler bu yonsemelerin olugmasinda en kritik rolii oynarlar. Kinaligam
volkanitlerinde doleritler diger volkanitlerden farkli bir davrams gostermektedirler. Bunlar
Y-CaO diyagraminda piroksen ve plajiyoklas fraksiyonlagmasinin baskin oldugu standart
kalk alkali yonsemenin (Lambert ve Holland, 1974) CaO bakimindan tiiketilen ve Y
bakimindan zenginlegen tarafina yonelerek L tipi yonseme gosterirler (Sekil 3.111). Andezit,
dasit ve riyolitler ise standart kalk-alkali yonsemenin Y bakimindan fakirlesen tarafinda
toplanarak L tipi yonsemeye uyarlar. Bu bakimdan doleritlerin geligiminde klinopiroksen ve
plajiyoklas (An> 60) aynmlagsmasinin; buna karsin andezit, dasit ve riyolitlerin olusumunda
ise hornblend ve apatit fraksiyonlagmasinin 6nemli oldugu soylenebilir. Andezit ve dasitlerin
biitin 6meklerinde normatif hornblend ve apatit” in varlig da hornblend ve apatit

ayrnimlagmasint dogrulamaktadir.
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Sekil 3.110. Kinaligam volkanitlerinin

Zr’ a karst TiO, ve Y degisim diyagramlar.

Vektorler muhtemel ayrimlagma yollarim gostermektedir. Semboller Mg#-Cr diyagramu ile

aymdir
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Sekil 3.111. Kinaligam volkanitlerinin Y-CaO degisim diyagrami. Tarali alan Lambert ve
Holland (1974)’ in standart kalk-alkali yonsemesini temsil etmektedir. Vektorler cesitli
silikatlarin ayrimlagma yolunu gostermektedir

Kinaligam volkanitlerinin MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element
diyagramlan Sekil 3.112, 113, ve 114’ de verilmistir. Diyagramlarda gorildigu gibi LILE
zenginlesmesi ve HFSE tiiketilmesi kayaglarin karakteristik 6zellikleridir. Goreceli olarak
az aynmlagmig doleritler (D 660, Mg# = 73.6, Ni = 159 ppm, Cr = 440 ppm) ile nispeten
fazla aynmlagmug doleritler (D 59; Mg# = 46.6, Ni = 21 ppm, Cr = 60 ppm) ¢ok benzer bir
dagihm sunmaktadirlar. Fazla aynmlagmig doleritin LILE zenginlesmesi genel olarak az
ayrimlagsmig olanlara benzemekle birlikte, onlardan farkli olarak K, Ce ve P’ da pozitif
anomaliler vermektedir. Ana element diyagramlaninda da goriilen bu zenginlesmeler, bu
ornekte muhtemel bir kabuk kirlenmesinin olabilecegine isaret etmektedir. HFS elementler
MORB’ gore paralel ve gok az oranlarda fakirlesmig bir dagihm gostermektedirler. Zr/Y
(3.61-6.41) oranlann ise E-MORB oranlarina benzemektedir (3.3; Sun ve McDonough,
1989).
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Andezit ve dasitlerin MOR bazaltlarina gore normallestirilmis uyumsuz element
diyagramlarinda ($ekil 3.113 ve 114) doleritlerde gozlenen LILE zenginlesmesi daha
belirgin olarak goriilmektedir. Andezit ve dasitler yiiksek LIL, diigiik HFS element igerikleri
ve yiiksek Ba/Nb, Th/Nb Sr/Nb, Sr/Zr gibi LIL/HFS element oranlan ile tipik olarak yitimle
iligkili kayaclara benzemektedirler. Dasit ve riyolitler K ve buna bagh olarak da Ba
bakimindan diger LIL elementlere gore diizensiz bir dagilm gostermektedirler. K ve Ba’
daki bu diizensiz dagilim dasit ve riyolitlerin kabuksal kirlenme olaylarina maruz kaldigim
gosterebilir. Dasit ve riyolitlerin bazilarinda goriilen digerlerine gore daha belirgin negatif P
ve Ti’ anomalileri de kabuksal kirlenme olaylarina isaret edebilir. Bunlann disinda kalan
orneklerde SiO, igerigindeki artisa bagli olarak belirginlesen negatif P ve Ti  anomalileri,

diferansiasyon sirasinda apatit ve Fe-Ti oksitlerin ayrimlasmasini gostermektedir.

Sekil 3.115° de dasit ve riyolitlerin okyanus sirti granitlerine (ORG) gore
normallestirilmis iz element degisimleri goriilmektedir. Dasit ve riyolitlerin bazilart MORB’
a gore normallestirilen diyagramda oldugu gibi K ve Rb bakimindan ORG’ a gore
fakirlesmis degerler verirken diger bazilan ise zenginlesmislerdir. Bunun disinda kalan Rb,
Ba, Th gibi LIL elementler bakimindan zenginlesmis Ce, Hf, Zr, Y gibi HFS ve REE
elementler bakimindan ORG” paralel fakat daha diisiik degerlerdedirler. Dasit ve riyolitler
bu dagilimlar ile ada yayr granitoyidlerinin dagilimlan benzerdir (Pearce ve dig., 1984). Ta’
dan Yb’ a kadar olan HFS elementlerin genel olarak MORB ve ORG degerlerinden diisiik
olmas: manto kamas igerisindeki minér fazlarin duraylihi@indan ileri gelmektedir (Saunders

ve dig., 1980, Briqueu ve dig., 1984; Arculus ve Powell, 1986; Green ve Pearson, 1987).

Yitimle iligkili kayaglar yiiksek LIL, digik HFS element konsantrasyonlar
sundugundan yiiksek LIL/HFS oranlan ile karakteristiktirler. Bununla birlikte yiiksek
LIL/HFS oranlan 6zellikle diisik HFS igerikli kayaglarda daha iyi gelisme egilimindedir. Bu
nedenle bir ¢ok alanda ada yaylarina eklenen LIL element miktarlari goreli olarak sabit
gorilmektedir ve LIL/HFS element oranlarimin degisimi HFS element igeriklerinin yitim
oncesi manto kamasindaki bolluklarina baghdir (Le Bel ve dig., 1985; Arculus ve Powell,
1986; Hawkesworth ve Elam, 1989; Hawkwsworth ve dig., 1991).
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Kimnaligam volkanitleri MORB ve ORG’ a gore Ta ve Nb  bakimindan
fakirlegmislerdir. Green ve Pearson (1987) Ta ve Nb igin 1000 °C ve 1.6 Gpa’da rutil ve
sulu andezit eriyigi arasindaki dagilim katsayilarim sirasiyla 45 ve 27 olarak bulmuglardir. Bu
sonuglar sulu kogularda 750-800 °C de yiten okyanus kabugunun kismi ergimesi ile olugan
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Sekil 3.112. Doleritlerin MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element dagilimi
(MORB degerleri; Pearce, 1983” den)

1000.00

T

100.00

10.00

i §

1.00

Kayag/MORB

0.10 |
F

[

0.01

S K Rb Ba Th Ta Nb C¢ P Zr Hf 5m Ti Y Yb

Sekil 3.113. Andezitlerin MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element diyagramlar
(MORB degerleri; Pearce, 1983” den)
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Sekil 3.114. Dasit ve riyolitlerin MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element dagilimi
(MORB degerleri Pearce; 1983” den)
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Sekil 3.115. Dasit ve riyolitlerin ORG’ a gore normallegtirilmis uyumsuz element dagilim
(ORG degerleri; Pearce, 1984° den)

eriyigin Nb ve Ta bakimindan oldukg¢a fakirlesmis olacag: sonucunu desteklemektedir
(Ryerson ve Watson, 1988). Bununla birlikte, alkaliler, alkali topraklar ve LREE gibi LIL
elementler gok kuvvetli bir sekilde eriyigin igine gegmeye devam edecektir (Nicholls ve
Harris, 1980). Kalk alkali magmalarin kokenini olugturan yitim zonu izerindeki
zenginlesmis manto kamasi igindeki peridotitler Nb, Ta ve Ti bakimindan K, Rb, Ba, Sr, ve
LREE’ e gore goreli olarak fakirlegmis olabilir (Ringwood, 1990). Kinaligam volkanitlerinin
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yuksek LIL/HFS oranlar, negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri ve MORB’ a gore dugilk HFS
igerikleri yiten dilimden gelen eriyikler ile zenginlesmis manto kamasinmn kismi ergimesi ile
olustuklan sonucu ¢ikanlabilir.

Kinaligam volkanitlerinden segilen 6rneklerde yapilan nadir toprak element analizleri
Cizelge 3.28’ de verilmistir. Doleritler kondrite gore normallestirilmis nadir toprak element
diyagraminda yatay ve yataya yakin bir dagilm sunarlar (Sekil 3.116). Toplam REE
igeriklerinde 6nemli oranlarda farklilasmalarin olmadigi gorilmektedir (Lay/Luy = 0.8-
3.93). Hafif REE de kendi iglerinde kiigiik oranlarda farklilagmuglardir (Lay/Smy = 0.9-
2.18). Agir REE ise hemen hemen yatay dagilim izlemektedir (Tby/Luy = 0.89-1.36). Bu
dagihm ile E-MORB’ a benzerler (Sun ve McDonough, 1989). Genel olarak belirgin bir Eu
(Ew/Eu* = 0.99-1.33) anomalisi gostermemektedirler. REE igerikleri disik 6rneklerde
gorilen pozitif Eu anomalisinin, REE igerikleri yiiksek 6rneklerde kaybolmasi, plajiyoklas
ayrimlagmasina igaret etmektedir. Sm’ dan Ho’ a kadar olan orta agirliktaki (medium) REE’
in yukart dogru konkav dagilimlani klinopiroksen ve hornblend ayrimlagmasini
gostermektedir. Klinopiroksen ve hornblendlerin orta agirhktaki REE igin dagihm
katsayilarinin kiigik olmast (Dyger < 1; Fujimaki ve dig., 1984) farklilagan eriyikte bu

elementlerin konsantrasyonlarini yiikseltecektir.

Bazalt ve andezitler LREE bakimindan genellikle yiksek oranlarda zenginlegmis
HREE bakimindan yataya yakin dagihm sunarlar (Sekil 3.1 17). Genellikle hafif negatif bir
Eu anomalisi gosterirler (Eu*/Eu = 0.60-0.91, Eu* = [Sm+Yb)/2). Tim REE bakimmdan
genellikle orta oranlarda farklilagan (Lax/Luy = 2.59-10.94) ve kismen yukan dogru konkav
dagihmlan ile Gill (1981)’ in orta K’lu orojenik andezitlerine benzemektedirler. Bununla
birlikte yitkksek SiO, icerikli bazi andezitler orojenik andezitlere gore oldukga yitksek LREE
igeriklerine sahiptirler (Lay = 29-106). HREE igerikleri ise orojenik andezit degerleri ile son
derece benzerdir (Luy =8-17). Hafif nadir toprak elementlerin kendi iglerinde de az
oranlarda farklilagmalarina (Lan/Smy = 2.66-7.43) karsihk agir nadir toprak elementlerde
onemli bir farklilasma (Tbyn/Luy = 0.88-1.59) olmamustir. Goreceli olarak yiiksek oranlarda
farklilasmamig REE profilleri ve nispeten yiiksek Yb konsantrasyonlan bazalt ve andezitlerin

geligiminde granatin ayrimlagma veya kalinti faz olarak énemli bir roli olmadigini
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Doleritler

Orn.No. 10 59 66 317 826 846

La 8 20,6 13 5 6 56

Ce 18 45,1 29,6 14 14,5 11

Pr 1,85 6,54 4,64 2,51 2.12 1,76

Nd 5 26,2 18.8 10 8,6 ¥ 4 |

Sm 2,6 7,5 S 33 2.8 2.2

Eu 1.1 2,63 2 1.6 1,38 0,83

Gd 3,26 8,68 6,96 428 3,57 2,89

Tb 0,5 1,52 1.25 0,8 0,66 0,53

Dy 2.55 8,11 6,56 3,84 3,56 291

Ho 0,44 1,47 1.21 0,75 0,69 0,56

Er 2,11 4,51 3,94 2,42 2,31 1,95

Tm 0,25 0,72 0,62 0,55 0,37 0,3

Yb 2.2 4,14 3,56 3.8 211 1.81

Lu 0,34 0,73 0,64 0,59 0,37 0,32
(La/Lu)y 2,44 2,93 2,11 0,88 1,68 1,82
(La/Sm)y 1.94 1,73 1,49 0,95 1,35 1,60
(Th/Lu)x 0,97 1.37 1,28 0,89 1,17 1,09

Eu* 10,95 30,42 23,28 14,14 11,89 948

Eu 5 0,99 0,99 1,30 1.33 1,01

Eu* = (Sm+Gd)/2, Eu = Euy/Eu*
Cizelge 3.28’in devamu
Bazalt ve andezit Dasit ve riyolit

Orn. No. 17 170 232 302 346 492 11 30 179 232 347
La 22 17 39 25 11 24 14 21 24 39 -
Ce 46 34 66 46 24 48 28 47 38 66 12
Nd 17 16 17 20 11 14 14 21 16 17 5
Sm 42 36 33 42 26 44 35 s 9%, 5 43
Eu 14 13 09 14 09 15 07 08 11 B9 @5
Th 0,5 0.8 0,6 0.8 0,5 0,9 1 0.8 1 0,6 0,5
Yb L7 3.6 2.2 2:3 259 4.2 6.3 3.7 43 22 3.2
Lu 032 052 037 033 044 067 097 09 065 037 0,55
(La/Lu)y 7,137 3394 1094 7,865 2,595 3,719 150 242 3583 1094 076
(La/Sm)x 3,297 2972 7439 3,747 2,663 3433 252 264 398 744 194
(Tb/Lu)x 1,026 1,011 1065 1,592 0,746 0882 068 058 101 107 0,60
Eu* 134 14,69 1232 1599 9938 17,28 16,20 17,72 16,85 1232 7,12
Eu 1,201 1,017 084 1,007 1,041 0998 050 052 075 08 081

Eu* = (Sm+Tb)/2, Eu = Euy/Eu*
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Sekil 3.117. Andezitlerin kondrite goéren normallestirilmis REE dagiimlan (kondrit
degerleri; Taylor ve McLennan, 1985’ den; Orta K’lu orojenik andezitler Gill, 1981°den)
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Sekil 3.118. Dasit ve riyolitlerin kondrite goren normallestirilmis REE dagilimlari (kondrit
degerleri Taylor ve McLennan, 1985’ den)
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gostermektedir. Ancak bazaltik-andezitik bir eriyikde hornblend (Dygree > 1, Digee < 1;
Fujimaki ve dig., 1984) ve klinopiroksenlerin (Dygree > 0.5, Diger < 0.5, Arth, 1976;
Fujimaki ve dig., 1984) yiiksek HREE ve diigik LREE dagihm katsayilari nedeniyle, bu
minerallerin aynmlagmast ile olugan kayaglar, LREE bakimindan zenginlesmis, yukan dogru
konkav bir REE dagilimi sunarlar.

Dasit ve riyolitler REE igerikleri bakimindan ¢ok az oranlarda farkhlagmg (Lay/Luy =
0.75-3.83), negatif Eu anomalisi ve yukar dogru i¢biikey bir dagilim sunarlar (Sekil 3.118).
Negatif Eu anomalisi gosteren ve hafif REE bakimindan zenginlesen REE dagilimlar yitime
bagh olarak geligen asit Ozellikteki kalk-alkali kayaglarda yaygin olarak bilinmektedir
(Henderson, 1984). Agir REE igerikleri bakimindan Luy =14-25 oranlarinda yataya yakin
bir dagilim sunan dasit ve riyolitler hafif nadir toprak elementler bakimindan Lay =10-106 x
oranlarinda zenginlesmislerdir. Dasit ve riyolitlerin belirgin 6zelliklerinden biride SiO,
igerigindeki artisa bagh olarak belirginlesen negatif Eu (Eun/Euyx* = 0.49-0.95) anomalisi
gostermeleridir. Hafif REE igeriklerinde az oranlarda farklilagmuslardir (Lax/Smy = 2-7).
Oldukg¢a belirgin negatif Eu anomalisi dasit ve riyolitlerin gelisiminde plajiyoklas
aynmlagmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Hafif REE bakimindan zenginlesmis ve
yukari dogru konkav dagilim profili amfibol aynimlagmasina kargilik gelmektedir (Green ve
Pearson, 1985; Romick, 1987). Bununla birlikte yataya yakin, agir REE dagihmi koken

kayaglarinda granat veya amfiboliin varlig: ile uyusmamaktadir (Hanson, 1980).

3.3.5.3.Tektonik Ortam

Kinahgam volkanitleri tektonik ayinm diyagramlarinda kitasal yay veya yitimli iligkili
tektonik ortamlara diigmektedirler (Sekil 3.119). Ta/Yb-Ta/Th (Pearce, 1982, 1983) ve
Hf/3-Th-Nb/16 (Wood, 1980) diyagramlan tiim volkanik kayaglar i¢in gelistirilen tektonik
ortam diyagramlan olduklarindan bazalttan riyolite kadar dedisim gosteren Kinaligam
volkanitleri i¢in en kullanigh diyagramlan olugtururlar. Hf/3-Th-Nb/16 diyagraminda (Wood,
1980) plaka kenan kalk-alkali bazalt ve diferansiyasyonlan alaninda toplanan Kialigam
volkanitleri ($ekil 3. 119 A), Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda (Pearce, 1983) yiiksek Th/Yb,
diigiik Ta/Yb oranlan ile yitimle iligkili aktif kitasal kenar ortamlarinda toplanmaktadirlar
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Sekil 3.119. Kinaligam volkanitleri igin segilen tektonomagmatik ayinm diyagramlari. A)- Pearce,
1982 ( SO = sosonitik; KA = kalk-alkali; TH = toleyitik, MORB = Okyanus ortasi bazaltlar;, WPA
= plaka igi alkalileri), B)- Wood, 1980, C) - Hawkins, 1980 (IAT = ada yay toleyitleri; MORB =
okyanus ortasi sirti bazaltlar1) ve D) - Pearce ve Cann., 1973 (MORB=okyanus ortasi sirti
bazaltlari); E)- Meschede, 1986 (VAB = volkanik yay bazaltlari; WPT = plaka igi toleyitleri; WPA
= plaka i¢i alkalileri; P-MORB = Plume tip MORB; N-MORB = normal tip MORB), F)- Parce ve
dig., 1984 (VAG = volkanik yay graniti; Syn-COLG = ¢arpigma es yash granitler, WPG = plaka igi
granitler; ORG = okyanus ortasi granitleri
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(Sekil 3. 129 B). Yb her iki oranda da payda olarak kullanildiginda kismi petrojenetik
modellemelerde ergime ve fraksiyonel kristallenme olaylarindan kaynaklanan etkileri ortadan
kaldirdig igin kullanish olmaktadir. Okyanus ortast bazaltlan (MORB) ve kirletilmemis
plaka igi bazaltlarin (WPB) yaklagik 45° egimli ok diizgiin gizgisel bir band seklindeki
degisimleri Ta ve Th igin manto zenginlesme olaylarinin benzer oldugunu gostermektedir.
Buna kargilik ada yayr ve aktif kitasal kenarlar ile iligkili bazaltlanmin yitksek Th/Yb
oranlani  bunlarin  gelisiminde muhtemelen Th bakimindan zengin  vyitim zonu

akigkanlarinin 6nemini yansitmaktadir (Pearce, 1982, 1983).

Doleritler TiO,-P,Os (Hawkins, 1980) ve Zr-Ti (Pearce ve Cann, 1973)
diyagramlarinda MORB alaninda toplanirken; bazalt, andezit ve dasitler ada yay1 toleyitleri
ve volkanik yay alaninda ($ekil 3. 119 C), Zr-Ti diyagraminda (Pearce ve Can, 1973) da ada
yay1 alaninda toplanirlar($ekil 3. 119 D). Nb*2-Zr/4-Y (Meschede, 1986) diyagraminda ise
¢ogunlukla volkanik yay bazaltlari alaninda yer alirlar (Sekil 3. 119 E). Ayrica dasit ve
riyolitler Pearce ve dig. (1984)’ nin granitoyidler igin olusturduklan Y-Nb diyagraminda
volkanik yay graniti (VAG) alaninda toplanurlar (Sekil 3. 119 F).  Doleritlerin plaka igi
ozellik gostermeleri yay ici riftlesmeye isaret edebilir. Diger taraftan MORB’ a yakin
ozellikleri ile metasomatize olmus manto kokenli ve az aynmlasmig volkanik kayaglara
benzemektedir. Nitekim bunlarin uyumsuz element diyagramlarinda gozlenen MORB’ a
gore zenginlesmis LILE ve tiiketilmis HFSE igerikleri yiten okyanus dilimi tarafindan

metasomatize olmus manto kamasindan kaynaklandiklarini gostermektedir (Pearce, 1982).

3.3.5.4. Petrojenez

Kinaligam volkanitleri diigitk Na,O/ KO oranlan, diisiik, Ta, Nb ve TiO, iceriklert,
yiksek LILE/HFSE ve LILE/LREE oranlan ile yitimle iligkili kayaglarin jeokimyasal
ozelliklerini yansitmaktadirlar (Saunders ve dig., 1980; Gill, 1981; Pearce, 1983; Thompson
ve dig., 1984; White ve Patchett, 1984). Ta, Nb ve TiO, deki tiiketilmeler sulu sartlar
altindaki yitim zonunda kismi ergime sirasindaki minor fazlara atfedilmekle (Saunders ve

dig., 1980) birlikte bu durum bu elementlerin ¢oziilmezlikleri ve biiyiik iyonik potansiyelleri
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Sekil 3.120. Dasit ve riyolitlerin La-Ba ve Th-La diyagramlari. Ba/La =15 ve La/Th=10
(siirlar; Gill, 1981)

nedeniyle yiten  dilimin  dehidratasyonundan kaynaklanan akigkan igerisine
gecememelerinden de ileri gelmektedir (Woodhead, 1989). LILE ve LREE’ deki belirgin
zenginlegmeler yiten dilimin dehidratasonu ve/veya yiten dilime eslik eden sedimentlere
atfedilmektedir (Pearce, 1983; Thompson ve dig., 1984).

Yaklasan plaka sirlarinda olusan volkanik kayaglarda Ba/La oranlant >15, La/Th
oranlar1 <10 dir (Gill, 1981). Buna karsilik Ba/La, La/Th ve La/Nb oranlar sirastyla N-
MORB’ da 4-10,15-25; E-MORB ve kita igi bazaltlarinda da ise 10-15, 7-15 arasinda
degisir (Wood ve dig., 1980). Kinaligam volkanitleri genel olarak 15 den biiyiik (doleritler
8-70, bazalt ve andezitler 10-47, dasitler 2-21 ) Ba/La ve 10’ dan kiigiik (dolerit, bazalt ve
andezitler 1-7, dasitler 1-21) La/Th oranlani ile yaklasan plaka smurlaninda olusan
volkaniklere benzemektedirler (Sekil 3.120) Benzer sekilde Zr/Nb oranlan (doleritler 13,
31, bazalt ve andezitler 8.3-20, dasitler 14-30 ) ile de N-MORB’ dan ayrilmaktadirlar (N-
MORB; Zr/Nb =30-35; Bazaltik Volkanizmay: inceleme Projesi, 1981).

Kinaligam volkanitlerinin en az ayrimlagmus diriinleri olan dolerit ve bazi bazaltlarinda
MgO igeriklerinin % 9’ kadar ¢ikmasi dolerit, bazalt ve andezitlerin olusumunda manto
kamasinin kismi ergimesi ile olugan bazaltik magmanin olmasi gerektigine isaret etmektedir
(Gill, 1981; Ewart ve Hawkesworth, 1987, Drummond ve Defant, 1990). Ayrica diigiik Nb,
Ta ve diger HFSE igerikleri de manto kamasini kismi ergimesi ile olugsmus olabileceklerini
gostermektedir. Diigiik Nb ve Ta konsantrasyonlari manto kamasinin kismi ergimesi

sirasinda genellikle refraktor olarak Ti igeren fazlarin (rutil, sfen, perovskit ve Ti-
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klinohiimit) engellenmesinden kaynaklandi1 seklinde yorumlanmaktadir (Brique ve dig.,
1984; Green ve Pearson, 1987). Ancak Th, Ba Rb gibi yiiksek LILE igerikleri manto
kamasinin yiten okyanus kabugundan kaynaklanan eriyikler tarafindan metasomatize
olduguna isaret etmektedir (Pearce, 1982).

Kinaligam volkanitleri kitasal yayn riftlegmesi dénemine karsilik geldiklerinden kitasal
riftler igin geligtirilen yontemler oOzellikle doleritler ve bazi bazaltlar i¢in kullanlabilir.
Doleritlerin 1-9 arasinda, bazalt ve andezitlerin ise 5.5-22 arasinda degisen La/Nb oranlan
bunlann yitimle etkileymis kitasal litosfer ile iligkili bir magmadan itibaren olugtuklarim
gostermektedir (kitasal rift bazaltlan La/Nb > 1.5; Leat ve dig., 1988)). Benzer sekilde
dolerit (5-112), bazalt ve andezitlerde (11-25) nispeten yiiksek La/Ta oranlan da kitasal
kabuk ve litosferik manto ile kirletilmig bir magmadan (kitasal litosfer) olugtuklarina igaret
etmektedir (kitasal rift bazaltlan La/Ta >30; Leat ve dig., 1988). Bu degerler yitimden
etkilenmis litosferden kaynaklanan bazaltlardaki degerlere benzemektedir (Hawkesworth ve
dig., 1988). Bunlara ilave olarak Kinalicam volkanitlerinin Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda
gorildigu gibi yiksek Th/Yb ve diigik Ta/Yb oranlan ile yitimle iligkisi olmayan
kayaglardan ayrilarak kitasal yay kayaglan alaninda toplanmaktadirlar (Pearce, 1983).

Liyas yagh Kinaligam volkanitlerinin SiQ, karsyt bazi ana ve iz element igeriklerindeki
diizensiz degisimler, doleritler hari¢ TiO, igeriklerinin (< % 1 ) Gst kabuk degerlerine ¢ok
yakin olmasi, Ti-K-P (Pearce ve dig., 1975) diyagraminda K>O yoniindeki zenginlesmeler
bunlann gelisiminde kabuksal assimilasyon olayinmn 6nemli rol oynadifma isaret etmektedir.
Kitasal riflerde oldugu gibi ekstansiyonel donemlere karsihik gelen magmatik faliyetlerde Ti,
Co, Sc, Cr gibi gegis elementleri yiiksek konsantrasyonlarda yer alirlar (Hart ve dig., 1989;
Coish ve Sinton, 1992). Kiahg¢am volkanitlerinin en mafik Griinleri olan doleritler kitasal
riftlerle iligkili bazaltlara benzer sekilde nispeten yiiksek gecis element igeriklerine sahiptirler
(Cr = 16-660 ppm; Ni = 7-159 ppm; Sc = 8-36 ppm; Co = 25-35 ppm) Ancak bazalt,
andezit ve dasitlerin ortalama kabuk degerlerine (Taylor ve McLennan, 1985) benzer Cr (<
100 ppm), Ni (< 42 ppm), Sc (< 25 ppm) ve Co (< 23 ppm) icerikleri fraksiyonel
kristallenme ve kabuksal assimilasyon olaylannm desteklemektedir. Bu nedenle dolerit ve
bazaltlar kitasal riftler ile iligkili dayklar ve bazaltlar ile karsilagtirilabilir.
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Kitasal rifiler ile iligkili bazaltlar ve farklilagmig tiriinlerindeki kabuksal kirlenmeler K/P
ve Ti/YDb oranlan ile test edilmektedir. Ust kabukta K zenginlesmis, P tiiketilmis oldugundan
K/P oram bazaltik magmalarda kabuksal kirlenmeyi belirlemek icin kullanidmgtir (Leeman
ve Hawkeswoth, 1986; Van Calsteren ve dig., 1986; Carlson ve Hart, 1987). Dolerit, bazalt
ve andezitler 0.36 - 70 arasinda degisen K/P oranlarina sahiptirler. K/P oram 3” den diigik
orneklerde K ve P’ nin birlikte zenginlestifi soylenebilir. K/P oramt 3’ den ¢ok biyik
orneklerde ise tist kabuk kirlenmesi olabilir (Hart ve di§., 1989).

‘Mafik alt kabuk malzemesinin (mafik graniilit) assimile olmasi durumunda, bunu K/P
oram ile belirlemek giictiir. Ancak Ti; alt kabuk ve iist kabuk malzemelerinde diigik
degerlerde oldugundan Ti/Yb oram kitasal akinti bazaltlarinda manto ve kabuk etkisini
ayirmada kullanilabilir (Hart ve dig., 1989). Yiiksek Ti/Yb oram (>5000) kabuksal katkmin
olmadifini veya ¢ok az oldufunu gosterirken, disik Ti/Yb oram (<5000) kesin olmamakila
birlikte kabuksal katkinin olabilecegine isaret etmektedir (Leeman ve Hawkeswoth, 1986;
Van Calsteren ve dig., 1986). Doleritlerde alti1 6rnekte Ti/Yb oranlan 2335 ve 3689 arasinda
degisirken ii¢ 6rnekte ise 11798-33939 arasinda degigen oldukga yiksek degerlerdedir.
Diigiik Ti/Yb oranlan doleritlerin olugumu sirasinda genel olarak alt kabuk kirlenmesi
oldugu seklinde yorumlanabilir. Yiiksek Ti/Yb oranlannin yiiksek SiO, icerikli 6rneklere
kargilik gelmesi bu drneklerde TiO, igeren fazlann birikimi oldugu seklinde yorumlanabilir.
Ciinkii fraksiyonel kristallenme de yiiksek TiO- igerikleri diigiik SiO, igerikli veya en az
aynmlagan orneklere kargilik gelmesi gerekmektedir. Bazalt ve andezitlerde Ti/Yb oranlan
1032-2997 arasinda degismektedir. Bu ora.nlardan_;'da goriildagi gibi dolerit, bazalt ve
andezitlerin diigiik Ti/Yb oranlan st kabuk kirlenmesi olayma maruz kaldiklanm
gostermektedir. Dasit ve riyolitler bazalt ve andezitlerin farklilagmug iiriinleri olduklanindan
dogal olarak bu oranlar daha da digtiktiir.

MORB ve OIB gibi tamamen manto kokenli eriyikler dar bir aralikta degigen (47+10)
Nb/U oranlarina sahipken (Hofman ve dig., 1986), alt ve ust kabuk srasiyla ~21 ve ~9
oranlarinda Nb/U degerlerine sahiptir (Taylor ve McLennan, 1985). Bu nedenle kabuksal
malzemeler tarafindan kirletilmis manto kokenli bazaltlar Yellowstone bazaltlarinda (16-42)
oldugu gibi (Hildreth ve dig., 1991) ~40 dan daha diigik Nb/U oranlarna sahip olacaklardir.
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Doleritler 2-16 arasinda, bazalt ve andezitler ise 2.2-10 arasinda degisen dugik Nb/U
oranlarina sahip olmalan da kabuksal malzemeler tarafindan kirletildiklerini gosterebilir.

Kitasal yaylarla iligkili volkanitler (bazaltlar) okyanusal yaylardaki bazaltlar gibi LIL
element zenginlesmesi gosterirler. Ancak kitasal yaylardaki volkaniklerde zenginlesme
derecesi digerlerine gore daha yiiksektir. HFS elementler bakimindan ise Kinaligam
volkanitlerinde oldugu gibi MORB’ a gore az oranlarda zenginlesmis veya tiiketilmiglerdir.
Pearce (1983) bu 6zellifin ana magmamn metasomatize olmus kita alti  litosferden
kaynaklanmasma baglamaktadir. Kinaligam voltanikleri LIL bakimindan MORB’ a gore
yiiksek oranlarda zenginlesmis, HFS elementler bakimindan tiiketilmis olmalan ve yiiksek
LREE/HREE oranlan ile kitasal yaylarla iligkili volkaniklere benzemektedirler.

Yay gerisi (marjinal havzé) havzalarla iligkili bazaltlar MORB’ a gére K,Rb, Sr ve Ba
gibi LIL elementler bakimindan goreceli olarak zenginles, HFS elementler bakimindan ise
ada yaylannda oldugu gibi fakirlegmiglerdir (Gill, 1987: Donato, 1990). Yay gerisi havza
bazaltlan bu dagiimlan ile ada yay1 bazaltlarina benzer 6zellikler sunarlar. Bu nedenle iz
element oranlan tiiredikleri ana magmanin bilesimi hakkinda daha saglikli sonuglar verebilir
(Gill, 1987: Donato, 1990). Bu nedenle Kinaligam doleritleri marjinal havza bazaltlan ile
de benzer 6zelliklere sahiptirler.

Kitasal riftler ile iligkili volkanik kayaglar LIL elementler bakimindan ¢ok fazla
zenginlesmis olmakla birlikte Kinalicam volkanitléﬁnden farkli olarak HFS elementler
bakimindan da MORB’ a gore zenginlesmiglerdir. Ayrica Kinaligam volkanitlerindeki gibi
Ta ve Nb’ da digerlerine gore negatif anomaliler yoktur (Hart ve dig., 1989; Coish ve
Sinton, 1989). Rift kenan ve rift diizligia bazaltlannda Rb, Ba, Th, Ta ve Nb zenginlegmesi
karakteristiktir (Hart ve dig., 1989).

Kinaligam volkanitleri bazi okyanus ortasi bazaltlan, okyanus adas: bazaltlann (Wood
ve dig.,1979; Weawer ve dig 1987) ve kitasal akint1 bazaltlarinda (Thompson ve dig., 1983)
gozlenenen HFS element (Nb, Ti Zr, Hf ) zenginlegsmelerinin aksine negatif Nb, Ta ve Ti
anomalileri, MORB’ a gére zenginlesmis LILE ve tiiketilmis HFSE igerikler ile tipik olarak
kitasal yaylar ile iligkili volkaniklere benzemektedirler.



238

3.3.6. Yusufeli Volkanitleri
3.3.6.1. Giris

Ust Kretase, Pontidler de ada yay1 volkanizmasimn en yaygin oldugu doneme karsihik
gelmektedir. Bimodal 6zellikte gelisen volkanizma tortularla ara tabakali volkanikler ve
tortulani kesen, ¢ogunlukla prizmatik debili stoklar olmak izere iki sekildedir. Dogu
Pontidler’ de yaygin olarak ilk kez Liyas® da goriilen ada yayr volkanizmasi, havzalasma
sirecine kargiik gelen ve volkanizma agisindan sakin gecen Malm-Alt Kretase
donemlerinden sonra, Ust Kretase” de ikinci kez daha yogun olarak kargimza gikmaktadir.
Malm-Alt Kretase ve Ust Kretase’ nin baslarinda agilan yay igi havzalar, Ust Kretase nin
sonlanna dogru kapanmaya baglanug ve yogun bir magmatik faliyet meydana gelmistir. Bu
bolimde Ust Kretase yash Yusufeli volkanitlerinin jeokimyasal karakteristikleri ortaya
konulmaya ¢aligilmuigtic. Bu amaca yénelik olarak 13 6mek ana ve iz (Cizelge 3.29), 9 6mek
de nadir toprak element igerikleri bakimindan analiz edilmiglerdir (Cizelge 3.30).

3.3.6.2. Ana, iz ve Nadir Toprak Elementler

Geg Kretase yagh Yusufeli volkanitleri jeokimyasal olarak bazalttan riyolite kadar
degisen bilesimlere sahiptirler (SiO, = % 44.5-76). SiO, igerikleri % 44.5-61 arasinda
degisen bazik ve nétr kayaglann ligii bazalt digerleri ise andezit bilesimindedirler. Dasit ve
riyolitler (SiO, = % 65-76) ise bazalt ve andezitlerin devamu niteligindedirler. Bazaltlar
normatif olarak hipersten bazalt ve kuvarl: toleyit bilesimindedirler. Andezitlerin gogunlugu
onemli oranlarda normatif hipersten (% 0- 15), diyopsit ( % 0-14), manyetit (% 3-6), ilmenit
(% 1-2) ve az oranlarda da apatit (% 0.2-0.5) igermektedir. Dasit ve riyolitler ise daha az
oranlarda normatif hipersten (% 1-5), manyetit (% 0.3-3), ilmenit (% 0-1.5) ve apatit (% O-
0.5) igerirler.

Toplam alkali-silis adlandirma diyagraminda (LeMaitre ve dig., 1989) bazalt, andezit,
traki andezit, dasit ve riyolit alanlarinda toplanan Yusufeli volkanitleri (Sekil 3.121),

yuzeysel alterasyon ve hidrotermal alterasyonlar karsisinda hareketsiz davranan
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Cizelge 3.29. Yusufeli volkanitlerinin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri ile CIPW

normlan

[ ] Bazalt | Andezit B Dasit |
Or.No 585 587 762 793 1795 111 118 571 579 790 178 572 575 754 1785
Si0, 55,71 56,55 46,68 44,51 47,98 60,7 582 60,88 57,40 61,04 733 72,91 64,48 7624 72,38
TiO, 089 085 085 087 09 061 062 050 061 0,559 0,59 0,13 0,77 0,08 0,56
ALO; 18,13 18,08 18,39 19,18 1837 16,6 158 1835 16,25 16,43 159 16,06 1582 14,01 14,16
Fe,0; 2,55 2,94 350 426 296 292 393 351 396 352 026 0,76 3,59 024 1,22
FeO 541 4389 610 622 7,13 1,67 154 177 179 228 048 066 0,76 038 1,66
Fe,0:* 7,959 7,829 9,6 10,48 10,09 4,59 547 528 5748 58 0,74 1425 4353 0,62 2,88
MnO 0,112 011 018 018 0,19 007 009 0,04 007 0,16 002 001 003 002 0,02
MgO 2,61 257 432 316 497 107 144 202 141 229 06 0,17 2,07 032 0,74
Ca0 815 791 11,58 981 11,14 461 598 187 581 323 022 019 331 063 0,76
Na,O 297 288 199 212 2,17 453 565 703 571 431 01 009 423 468 515
KO 037 059 088 103 104 339 133 132 137 246 428 082 066 122 148
P,0s 0,10 009 02 021 022 02 011 012 011 016 006 002 0,14 003 0,21
LOI 19 160 52 81 26 34 42 19 460 35 35 710 35 21 15
Top. 98,9 99,1 99,9 99,7 99,7 998 989 993 99.1 100 993 989 994 100 998
Sr 249 353 254 516 368 334 351 749 356 305 120 147 336 35 182
Rb 21,5 2575 184 1828 32,1 84 76 228 203 264 30 25 254576 35
Ba 217 222 203 331 309 782 414 272 57 810 756 631 142 44 358
Th 203 243 44 1042 768 172 84 621123 32 55 30 12 127 35
Ta 012 01 015 02 02 02 012 031 018 06 06 08 1 09 07
N 3 2 3 6 7 7 4 3 5 7 8 7 11 10 6
Ce 22 263 35 305 291 60 50 31 26 24 18 95 59 491 35
Zr 165 53 161 57 60 138 106 99 147 104 96 205 199 120 112
Hf 21 25 5 239 239 36 28 3 29 5 5 6 6 5718 7
Sm 3,11 341 41 369 363 34 26 19 35 4 5 34 3 58 4
Y 23 11 2 12 11 11 17 10 14 15 14 11 10 30 20
Yb 1,16 1,59 38 18 1,72 26 2 12 1,58 358 38 31 18 454 402
Cr 4 7 8 6 9 4 6 27 23 20 8 2 1 50 20
Ni 20 20 32 24 32 20 21 20 20 8 12 2 2 1l 15
Sc 20 22 24 12 24 10 17 10 18 16 5 10 10 6 8
Q 13,96 1543 1,52 163 - 119 889 825 7,60 16,39 38,83 4584 27,66 42,42 34,09
Or 2,18 347 518 606 6,12 199 782 7,76 8,06 14,47 1347 482 388 7,17 87
An 3502 34,64 38,62 3975 3728 15 138 850 14,65 1498 07 081 1551 293 242
Ab 2511 2435 16,82 17,92 18,35 383 47,7 5943 4828 36,44 3568 33,65 3576 39,57 43,54
Di 3,93 329 1431 621 13,56 514 774 758 - - - - - -
Hy 11,14 10,14 11,02 11,59 1503 028 - 503 631 149 081 516 12 298
oF - - - - 016 - - - - - .o a
Mt 3,69 426 507 619 429 3.85 347 439 424 5,1 1,10 3,55 035 -
Hmt - - - - - 027 155 049 1,03 02 - - - 1,77
fim 1,69 162 1,62 166 166 1,16 118 095 116 112 106 146 146 015 107
Ap 0,22 0,19 043 045 047 043 024 026 024 034 0,13 030 030 006 045
Crn - - - - -4 < 224 - 1,18 623 246 246 392 32

* toplam Fe;Os
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Sekil 3.121. Yusufeli volkanitlerinin toplam alkali-silis adlandirma diyagram (Le Maitre ve
dig., 1989). Siyah ¢izgi subalkali ve alkali alanlarim1 ayirmaktadir (Kuno, 1966)

Sekil 3.122. Yusufeli volkanitlerinin SiO»-Zr/TiO; ve Nb/Y- Zr/TiO,
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diyagramlari (Winchester ve Floyd, 1977). Semboller toplam alkali-silis diyagramindakiler

ile aymdir
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elementlere gore olusturulan Zr/Ti0,-Si0, ve Nb/Y-Zr/TiO, (Winchester ve Floyd, 1977)
diyagramlarinda sub-alkali bazalt, andezit ve riyolit alanlarinda toplanmaktadirlar (Sekil
3.122). Kabuksal kirlenme ve diferansiasyon olaylarini yorumlamak igin kullamilan TiO, -
K;0 -P,05 diyagraminda (Pearce ve dig., 1975) Liyas yash Kinaligam volkanitlerine benzer
sekilde diferansiasyon ve kabuksal kirlenme olaylarina ugradiklar agikga gorulmektedir
(Sekil 3.123).

Yusufeli volkanitlerinin MgO (% 1-5), Fe,;O5" (% 4-10) ve ALO; (% 14-19) igerikleri
bazaltlardan dasitlere dogru azalmaktadir. Bazalt ve andezitler bu element igerikleri
bakimindan tipik olarak Gill (1981)’ in orojenik andezitlerine MgO =% 1-5; ALO; = %
16-18) benzemektedirler. Bir ¢ok orojenik alanda Fe,O:' ve MgO igerikleri ile SiO,
arasinda negatif iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu oranlar dasit ve riyolitlere dogru
azalmaktadir (Gill, 1981). Yusufeli volkanitleri Mg numaralan (Mg/Mg+Fe®") 20-73
arasinda degisen orta ve yiiksek oranlarda demir zenginlegsmesine sahiptirler. Baz1 dasit ve
andezitlerdeki yiiksek Mg numaralan 6nemli oranlarda demir oksitlenmesi olduguna isaret
etmektedir. Dasit ve riyolitlerin AlLO; igerikleri ise Jakes ve White, (1972)’ in ada yayi
volkanik kayaglan igin ongordikleri degerler (ALO; = % 14-17.5) ile son derece
uyumludur. Dasit ve riyolitlerin tamamu perliimin karakterlidir (Sekil 124). Genel olarak
duisiik toplam alkali ve CaO igerikli olmalart molar A1203/(CaO+Na20+K20) (Shand, 1947)

oranlarinin 1’in tizerinde olmasini sonucglamaktadir.

Bazalt ve andezitler TiO, igerikleri (% 0.50-0.90) ile tipik olarak Gill (1981) in
orojenik andezitlerine benzemektedirler. Yaklasan plaka sinirlarinda olusan andezitler de
dahil biitiin volkanikler disik TiO, iceriklerine sahiptirler (Pearce ve Cann, 1973). TiO,
ada yayi bazalt ve andezitlerinde nadir olarak % 1.3’iin tizerine cikar (Gill, 1981). Dasit ve
riyolitler ise Kuno (1966)’ nun genellikle diisiik TiO, ierikli toleyitik volkanik kayaglarina
benzemektedirler. Aym SiO, igerigine sahip ada yayi volkanik kayaglarinda TiO, igerigi
sosonitik olanlarda yiiksek, kalk alkali olanlarda orta ve toleyitiklerde dugiiktiir (Kuno,
1966).
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Sekil 3.123. Yusufeli volkanitlerinin TiO,- K,0-P,0s diyagramu (Pearce ve dig., 1975).
Vektorler MORB (Pearce, 1983) ile iist kabuk (UK) ve alt kabuk (AK) bilesimlerinin
(Taylor ve McLennan, 1985) kanisim yonsemelerini gostermektedir. Oklarin u¢ kisimlan
kabuksal bilegimlere kargilik gelmektedir
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Sekil 3.124. Dasit ve riyolitlerin molar A/CNK’ ya kars1 SiO, ve Y/Nb diyagramlan (Shand,
1947)
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Sekil 3.125. Yusufeli volkanik kayaglarmin SiO,’e karst KO diyagramu (Peccerillo ve
Taylor, 1976)

Peccerillo ve Taylor (1976)’un smiflamsinda genellikle orta K’ lu olan Yusufeli
volkanitlerinin K,O igerikleri genel olarak bazaltlardan riyolitlere dogru azalma egilimindedir
(Sekil 3.125). Belirli bir SiO, igerigine sahip ada yay1 volkanik kayaglaninda Na,O igerigi
K,O igerigi kadar ¢ok degigsmemektedir. Bu nedenle K;O/Na;O oranmi, K;O ‘un artigina
bagh olarak artmaktadir ve bu oran okyanus tarafindaki disiik K’ lu kayaglarda 0.1, kitasal
taraftaki sosonitik kayaglarda ise 1 degerindedir (Jakes ve Gill, 1970). Yusufeli volkanitleri
0.12-0.57 arasinda degisen K,O/Na,O oranlar ile ¢ogunlukla kalk alkali ada yay:
kayaglarina benzemektedirler. Ust kabukta K;O’ in yiiksek konsantrasyonlarda (% 3.4,
Taylor ve McLennan, 1985) olmasi K,O/Na,O oram yiksek 6rneklerin tst kabuk

kirlenmesine ugradigin gosterebilir.

Yusufeli volkanitleri toleyitik- kalk alkali gegisli ozellik gostermektedirler. AFM
diyagraminda (Sekil 3.126) bazalt ve andezitler yiiksek Fe;03, MgO ve dusiik toplam alkali
igerikleri ile toleyitik ozellik gosterirken, dasit ve riyolitler disiik Fe;Os, MgO ve yiksek
toplam alkali igerikleri ile kalk alkali ozellik gostermektedirler (Irvine ve Baragar, 1971).
Si0,-FeO*/MgO  diyagraminda (Sekil 3.126) da benzer oOzellikler gorilmektedir
(Miyashiro,1974).
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Sekil 3.126. Yusufeli volkanitlerinin AFM (Irvine ve Baragar, 1971) ve FeO'/MgO’ e karsi
Si0; diyagram (Miyashiro, 1974)

Kalk-alkali yonseme ile tronjemitik yonsemenin birbirinden ayimminin daha belirgin
olarak yapildig: normatif K-Na-Ca diyagraminda (Sekil 3.127), dasit ve riyolitler belirgin K
ve Na zenginlesmesi (tronjemitik yonseme) gostermektedirler (Barker ve Arth, 1976).
Benzer bir iligki normatif Q-Ab-Or diyagraminda (Sekil 3.128) goriilmektedir (Barker ve
Arth, 1976). Bu yonii ile Yusufeli volkanitleri gogu ada yaylarinda karakteristik kalk-alkali
yonseme ile uyusmamakta, metamorfize olmug bazaltlarin kismi ergimesi ile olustuklar ileri
suriilen Arkeen tronjemit-tonalit ve dasitler ile uyugmaktadirlar (Drummond ve Defand,
1990).
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Sekil 3.127. Yusufeli volkanitlerinin kalk-alkali (Nockholds ve Allen, 1953) ve tronjemitik
(Barker ve Arth, 1976) yonsemelerin ayinmin yapildigis K-Na-Ca diyagram (ca: kalk-alkali
yOnseme, tr: tronjemitik yonseme)

Q

& ~
o - %
ku-
_ % T Kalk-alkali
/ = x yonseme
”5’ Gabro-trondjemitik

4

T

Sekil 3.128. Yusufeli volkanitlerinin normatif Q-Ab-Or diyagramu. (kalk-alkali ve gabro-
tronjemitik yonsemeler Barker ve Arth, 1976’ dan). Semboller K-Na-Ca diyagramu ile
aymdir
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Ana ve iz elementlerin genel olarak Si0,’ e kargt iyi korelasyon géstermeleri, Yusufeli
volkanitlerinin olusumunda mineral/eriyik aynmlagmasim géstermektedir (Sekil 3.129 ve
140). Bununla birlikte bazalt ve andezitler bazi ana ve iz elementler bakimindan SiO,’e karsi
farkh davraniglar gostermektedirler. Ornegin SiO, icerigindeki artiga bagh olarak bazaltlarda
MgO, Ca0, ve MnO igerikleri artarken, andezitlerde azalmaktadir. Bu o6zellik bazaltlarda
olivin, klinopiroksen gibi Mg, Mn ve Ca bakimindan zengin fazlarin biriktigini, andezitlerde
ise aynmlastigini gostermektedir. Bu durum bazaltlarin yiksek oranlardaki olivin ve
klinopiroksen, andezitlerin ise az oranlardaki klinopiroksen igerikleri ile uyumludur. Bazalt
ve andezitlerin AlL,O; igeriklerindeki sl degisim aralifi ( % 17-19) ve Eu anomalisi
gostermemeleri, bunlarin  gelisiminde plajiyoklas aynmlagmasiun  énemli  bir rol
oynamadigim gostermektedir. Bununla birlikte Sr igeriklerinin bazaltlarda azalma egilimi
kismen bir ayrimlagma, andezitlerdeki artma egilimi ise plajiyoklas birikimi olabilecegine
isaret etmektedir. SiO,’ in artmasina bagli olarak TiO,, toplam Fe,0s; ve MnO igeriklerinin
azalmasi, olivin ve klinopiroksenin aynmlagmasina bagh olarak gelisebileceg; gibi; rutil ve
titanomanyetit gibi Fe ve Ti igeren fazlarin aynmlagmasina bagh olarak da gelisebilir. SiO,-
Na,0 ve S8i0,-K,0 diyagramlarindaki pozitif iligkiler andezit, dasit ve riyolitlerin ayrimlasma
ilerledikge sodik plajiyoklas ve alkali feldspatlar bakimindan zenginlestigini gostermektedir.
Zr ile SiO, arasindaki negatif iligki de Zr’ un Ti egilimli olmasi nedeniyle Fe-Ti oksit
ayrimlagmasini  desteklemektedir. Y’ un granat, amfibol ve daha az olarak da
klinopiroksenlerin yapisina girdigi bilindigine gore Y ile SiO, arasindaki pozitif iligki apatit
ve sfen gibi aksesuar fazlarin varlig ile agiklanabilir. SiO, ile Sc ve Ni arasindaki negatif
iliski klinopiroksen ayrimlagmasini, Sr ile SiO; arasindaki negatif iliski ise bazalt ve
andezitlerdeki kalsik plajiyoklas aynimlagmasini gostermektedir. Si0,-P>0s diyagraminda

P,0s’in genel olarak azalmas: ise apatit aynmlagmasi ile agiklanabilir.
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volkanitlerinin SiO;” e kars1 iz element deisim diyagramlar.
Semboller ana oksit degisim diyagramlar ile aymdir
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Alkali elementlerden Ba, Sr ve Ce’ un bazaltlarda azalma egiliminde olmalarina
kargihk  andezitlerde artmalan plajiyoklaslarin sodik karakter kazandiklarina isaret
edebilecegi gibi, kabuksal kirlenme olayina da isaret edebilir (Sekil 3.130). SiO,’ye kars1 Zr’
un genel olarak artmasi zirkon birikimi ile olabilecegi gibi, Ti egilimli olmasi nedeniyle rutil

ve sfen gibi Ti igeren fazlarin ayrimlagmasini ile de gelisebilir.

Y-CaO diyagraminda (Sekil 3.131) bazaltlarin L seklindeki degigimi, gelisimlerinde
klinopiroksen ve plajiyoklas (Ang) ayrimlagmasinin 6nemli olduguna isaret ederken; andezit,
dasit ve riyolitlerin J seklindeki degisimi de gelisimlerinde hornblend ve apatit
ayrnimlagmasimin 6nemli olduguna isaret etmektedir (Lambert ve Holland, 1974).

& Bazalt, » Andezit, A Dasit
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Sekil 3.131. Yusufeli volkanitlerinin Y-CaO degisim diyagrami. Tarali alan Lambert ve
Holland, (1974)" in standart kalk-alkali yonsemesini temsil etmektedir. Vektorler gesitli
silikatlarin ayrimlagma sirasindaki yonsemelerini gostermektedir
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Sekil.3.132. Bazalt ve andezitlerin MORB’ a gore normallestiriimis uyumsuz element
dagilim diyagramlari (MORB, Pearce, 1983’ den)

Bazalt ve andezitlerin MOR bazatlarina gore normallestirilmis uyumsuz element
diyagramlan Sekil 3.132’da goriilmektedir. Bazalt ve andezitler yiiksek LIL, disiik HFS
element igerikleri ve yiikksek Ba/Nb, Th/Nb, Sr/Nb, Sr/Zr, gibi LIL/HFS element oranlan ile
tipik olarak yitimle iligkili kayaglara benzemektedirler. Yitimle iligkili kayaglarda LIL
elementler yiiksek konsantrasyonlar sundugundan yiksek LIL/HFS oranlan ile
karakteristiktirler. Bununla birlikte yiiksek LIL/HFS oranlan ozellikle diugik HFS igerikli
kayaglarda daha iyi gelisme egilimindedir. Bu nedenle bir ¢ok alanda yay sistemlerine
eklenen LIL element miktarlar1 goreli olarak sabit gorilmektedir ve LIL/HFS oranlarinmin
degisimi HFS element igeriklerinin yitim o©ncesi manto kamasindaki bolluklarina
baglanmaktadir (Le Bel ve dig., 1985; Arculus ve Powell, 1986; Hawkesworth ve Elam,
1989; Hawkwsworth ve dig., 1991).

Sekil 3.133 ve 134°de dasit ve riyolitlerin MORB ve ORG’ a gore normallestirilmig
uyumsuz element diyagramlan gorilmektedir. Her iki diyagramda da dasit ve riyolitler
genel olarak Sr’ dan Th’ a kadar olan LIL elementlerce MORB ve ORG’ a gore
zenginlesmiglerdir. Zenginlesme oranlarnt Th® da en yiiksek oranlarina ulasmaktadir. HFS
elementler genel olarak MORB’ a yakin degerlerde olmakla birlikte Ce, Zr, Hf ve Sm
bakimindan kismen zenginlesmis, Y ve Yb bakimindan fakirlesmislerdir. Ta, Nb, Ti ve P ise
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digerlerine gore belirgin negatif anomaliler sunmaktadir. Negatif P anomalisi de SiO,-P,Os
ve Y-CaO diyagramlarindaki iligkilere benzer gekilde dasit ve riyolitlerin gelisimi sirasinda
apatit aynmlagmasi olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.133. Dasit ve riyolitlerin MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element dagilim
diyagramlan (MORB, Pearce, 1983’ den)
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Sekil.3.134. Dasit ve riyolitlerin ORG’ a goére normallestirilmis uyumsuz element dagilim
diyagramlarn (MORB, Pearce ve dig., 1984” den)
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Dasit ve riyolitler yiiksek LIL, diigik HFS element igerikleri ve yiiksek LIL/HFS
oranlan ile yitimle iligkili kayaglara benzemektedirler. Ayrica negatif Ta, Nb ve Ti
anomalileri ile de tipik olarak yitimle iligkili kayaglarin karakteristiklerine sahiptirler. Diisiik
Nb, Ta ve Ti konsantrasyonlan giincel kalk-alkali yay volkanitlerinin karakteristik
ozelligidir. Guincel yaylar da Nb ve diger HFS elementlerin tiiketilmesinin agiklamasi ¢ok
tartismali olmakla birlikte (Briqueu ve dig., 1984; Arculus ve Powell, 1986; Tatsumi ve dig.,
1986) bunlarin tiiketilmesi, okyanus kabugunun kismi ergimesi sirasinda Ti igeren fazlarin
(rutil, sfen perovskit ve Ti-klinohiimit) genellikle refraktér olarak kalmasindan

kaynaklandig: seklinde yorumlanmaktadir (Briqueu ve dig., 1984; Green ve Pearson, 1987).

Cizelge 3.30. Yusufeli volkanitlerinin nadir toprak element (ppm) analizleri

571 579 587 762 793 795 D72 575 754

La 16 14 18 243 1042 768 55 25 127,06
Ce 31 26 35 263 305 291 85 44 49,10
Pr . . - 403 453 432 = - 7,09
Nd 12 15 18 157 1743 1705 23 17 2482
Sm 1,9 29 41 B4l 360 363 3.4 3 58
Eu 0,7 0,9 1.3 Y Y 18 0.8 1 0,10
Gd - - S 3284 3% 4du . %))
Th 0,5 0,5 1 062 068 0,66 0,5 06 1725
Dy ’ - = A1 346 IR = - 662
Ho . 4 - 061 067 064 - = 178
Er = . - 1,84 208 193 . - W50
Tm - . - 025 029 026 g - 066
Yb 1,2 34 38 159 18 L72 3,1 18 454
Lu 017 053 059 022 025 024 045 027 067
La/Lu 1147 433 332 977 274 317 1269 961 19,69
La/Sm 449 178 133 530 304 276 079 099 005
Th/Lu 1,85 1,79 181 1,93 062 LIl 073 146 123
Eu* 1273 1385 13,55 842 1059 17,50 10,18 525 13,69
Eu 1,01 1,09 104 105 102 1,17 1167 1167 2342

Eu* = (Sm+Gd)/2, Eu = Euy/Eu* Eu* = (Sm+Tb)/2, Eu = Euy/Eu*
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Bazalt ve andezitlerin nadir toprak element analizleri Cizelge 3.30’de, kondrite gore
normallestirilmis degisimleri de Sekil 3.135” de verilmistir. Bazalt ve andezitler az oranlarda
farklilasmus (Lan/Luy = 3-11), belirgin bir Eu anomalisi gostermeyen ve yataya yakin bir
dagihm sunarlar. Bu sekildeki dagilimlan ile Gill (1981)’ in orta K’ lu andezitlerine
benzemektedirler. Artan SiO, igerigine bagl olarak bazalt ve andezitlerin REE igerikleri de
artmaktadir. Bu oranlar hafif REE igin 20-90 x kondrit, afir REE igin 10-50 x kondrit
seklinedir.

Bazalt ve andezitlerin belirgin bir Eu anomalisi gostermemeleri, gelisimlerinde
plajiyoklas fraksiyonlagmasimin 6nemli bir rol oynamadigini gosterebilir. Goreceli olarak agir
REE’ in sabit kalmasina kargihik hafif REE zenginlesmesi bazalt ve andezitlerin gelisiminde
klinopiroksen ve hornblend ayrimlagmasinin etkin olduguna isaret etmektedir (Nicholls ve
Harris, 1980). Plajiyoklas + ortopiroksen * titanomanyetit ayrimlagmasi yukan dogru
konkav bir REE gelisiminde diisik neme sahiptirler. Klinopiroksen ve hornblendin yukar
dogru konveks REE dagilimlani (Arth, 1976; Henderson, 1984) bu mineraller bakimindan
aynmlagan bazaltik ve andezitik eriyiklerin yukan dogru konkav REE dagilim sunmalarina

neden olur.

Dasit ve riyolitler hafif REE bakimindan agir REE gére zenginlesmis ve yukari dogru
konkav bir dagilim gosterirler (Sekil 3.136). Bu sekildeki dagihm profilleri ile Gill (1981) in
yitksek K’ lu orojenik andezitlerine benzemektedirler.  Tiim REE icerikleri bakimindan
orta derecede farkhlagan (Lay/Luy = 9-19) dasit ve riyolitler, hafif REE elementler
bakimindan orta (Lan/Smy = 5-13), agir REE bakimindan ise az oranlarda (Tby/Luy = 0.72-
1.45) farklhilagmuslardir. Artan SiO, icerigine bagh olarak dasit ve riyolitlerin REE igerikleri
de artmaktadir. Bu oranlar hafif REE’den La’da 60-350 x kondrit, genel olarak yatay
dagilimlar izleyen agir REE igin 10-20 x kondrit degerlerindedir. Dasitler genel olarak SiO,
igerigi arttikca belirginlesen negatif Eu (Euw/Eu*) anomalisi gosterirler. Negatif Eu anomalisi
dasit ve riyolitlerin  gelisiminde plajiyoklasin koken kayaglaninda durayli oldugunu ve
farklilasma sirasinda aynimlagtigini gostermektedir. Klinopiroksen ve hornblendlerin REE
bakimindan yukan dogru konveks dagilim profilleri nedeniyle diferansiyasyon sirasinda bu
minerallerin aynimlagmasi, dasit ve riyolitlerin yukari dogru konkav dagihm profili

kazanmalarim saglamus olabilir (Green ve Pearson, 1987; Romick, 1987).
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Sekil 3.135. Bazalt ve andezitlerin kondrite gére normallestirilmiy REE dagilimlart (kondrit
degerleri Taylor ve McLennan, 1985’ den)
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Sekil 3.136. Dasit ve riyolitlerin kondrite gére normallestirilmis REE dagilimlari (kondrit
degerleri Taylor ve McLennan, 1985” den)
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3.3.6.3. Tektonik Ortam

Bazaltik kayaglar ve bunlanin diferansiyasyon iiriinleri i¢in gelistirilen Ta/Yb-Ta/Th
(Pearce, 1982, 1983) ve Hf/3-Th-Nb/16 (Wood, 1980) diyagramlari, bazalttan riyolite kadar
degisim gosteren Yusufeli volkanitlerinin tektonik ortam aynmi igin en kullanigh
diyagramlardir. Yusufeli volkanitleri bu diyagramlarda kitasal yay ve yitimle iligkili kalk-
alkali kayag alanlarina diismektedirler (Sekil 3.137 A ve B). Ayrica dasit ve riyolitler Pearce
ve dig. (1984)’ nin granitoyidler igin olusturduklar tektonomagmatik diyagramlarda (Y-Nb
ve Ta-Yb) volkanik yay graniti (VAG) alaninda toplanmaktadirlar (Sekil 3.137 C ve D).
Bazalt ve andezitler igin kullamilan Ti0,-P,0s5 (Hawkins, 1980) ve Nb*2-Zr/4-Y (Meschede,
1986) diyagramlari alterasyon olaylant kargisinda hareketsiz davranan ve dfarkhilagma
sirasinda oransal degerlerini koruyan elementlere gore olusturulmuglardir  TiO,-P,0s5
diyagraminda (Hawkins, 1980) ada yayi toleyitleri alaminda toplanan (Sekil 3.137 E) bazalt
ve andezitler Nb*2-Zr/4-Y diyagraminda da volkanik yay bazaltlan (WAB) ve plaka ici
toleyitleri (WPT) alanlarinda toplanmaktadirlar (Sekil 3.137 F)

3.3.6.4. Petrolojenez

Yitime bagh olarak olugan magmalarla ilgili tartigmalar, bunlarin manto kamasindan
mi? yiten okyanus kabugundan mi? yoksa her ikisinin kombinasyonu sonucunda mi?
olustuklan konularinda yogunlagmaktadir. Ancak bu kékenlerin tanmmast ile ilgili veriler
daha sonra meydana gelen diisiik basing kesirli kristallenme olaylari tarafindan ortiilmekte ve
karmagik hale gelmektedir. Buradaki problem goreceli olarak HFS elementlerin tiiketilmesi
magmanin olusumuna  katkida ve LIL elementlerin zenginlesmesinden ileri gelmektedir.
Rb, Sr, K, Ba ve Th gibi LIL element igeriklerindeki belirgin zenginlesmeler ada yayi
bazaltlarinin karakteristik 6zellikleri olarak yorumlanmakta ve yiten okyanus diliminden
manto kokene gegen katkilara atfedilmektedir (Saunders ve dig., 1980, Gill, 1981; Pearce,
1983; Thompson ve dig, 1984, White ve Patchett, 1984). Ust Kretase yash Yusufeli
volkanitlerinin LILE zenginlegmesi ile tipik olarak yitimle iligkili kayaglarin ozelliklerini

yansitmaktadirlar. LIL elementlerdeki zenginlesmeler yiten okyanus diliminden gelen
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Sekil 3.137. Yusufeli volkanitleri igin segilen tektonomagmatik ayirim diyagramlan. A)- Pearce,
1982 ( SO = sosonitik; KA = kalk-alkali; TH = toleyitik, MORB = Okyanus ortas1 bazaltlar; WPA
= plaka igi alkalileri), B)- Wood, 1980 (MORB = Okyanus ortasi bazaltlari; N-MORB = normal
MORB; E-MORB = zenginlesmis MORB), C ve D)- Pearce , 1984 (dasit ve riyolitler igin, VAG =
volkanik yay graniti; Syn-COLG = carpigma es yash granitler, WPG = plaka i¢i granitler; ORG =
okyanus ortasi granitleri, E)- Hawkins, 1980 (IAT = ada yay toleyitleri; MORB = okyanus ortasi
sirt1 bazaltlari), F)- Meschede, 1986 (VAB = volkanik yay bazaltlari, WPT = plaka igi toleyitleri;
WPA = plaka ici alkalileri; P-MORB =Plume tip MORB; N-MORB = normal tip MORB)

t:oxvgxsmdcr-m KURULY
MANTAS v MERKEZS



257

LIL elementlerce  zengin akigkanlann  Yusufeli  volkanitlerini olugturan ana
bulundugunu goéstermektedir. Yitimle iligkili kayaglarda Ta’ dan Yb’ a kadar olan HFS
elementlerin MORB’ a gore genel olarak tiiketilmis degerleri, bu elementler agisindan
magma bilesimine yitim zonundan herhangi bir element girdisinin olmadifini ve manto
kamasinin bu elementler bakimindan MORB’a gére fakir oldugunu gostermektedir (Le Bel
ve dig., 1985; Arculus ve Powell, 1986; Hawkesworth ve Elam, 1989; Hawkwsworth ve
dig., 1991). Yusufeli volkanitlerinin HFS element igeriklerinin MORB ve ORG’ a gore
diigiik olmasi yiten okyanus diliminin direk kismi ergimesi ile olusum modelini engellemekte
ve MORB’ a gore ¢ok daha digik HFSE igerikli bir kokeni gerektirmektedir. Bazalt,
andezit ve dasitlerin agir REE bakimindan yiiksek oranlarda aynmlagmamis dagilimlan da
koken kayaglaninin kism ergime sirasinda kalinti granat birakmadifina isaret etmektedir.
HREE bakimindan fakirlesmis dagilimlar kalint1 olarak granat birakan okyanus kabugunun
(altere MORB) kismi ergimesi ile olugan birincil magmalara 6zgtidiir (Martin, 1987).

MORB’ a gore yiiksek LIL element igerikleri bazalt ve andezitlerin yiten dilimden gelen
akiskanlarla metasomatize olmus manto kamasimin kismi ergimesi ile olugabilecegine isaret
etmektedir. Ancak manto peridotitleri ile aym bilesime sahip birincil magmalarda
(Mg/Mg+Fe)> 0,67; Al,O3 < % 10; MgO > % 10; Ni>200 ppm; Cr > 700 ppm) dir (Gill,
1981, Tatsumi ve dig., 1983; Ramsay ve dig., 1984). Bu oranlar manto peridotitleri ile
dengede olabilecek kadar yiikksek oranlarda mafik, yiten okyanus kabuunun kismi
ergimesinden olugmus olamayacak kadar ALO; bakimindan fakirdirler (Gill, 1981; Tatsumi
ve dig., 1983; Ramsay ve dig., 1984, DeBari ve Sleep, 1991)). Yusufeli bazalt ve
andezitlerinin MgO (% 1.41-5), Cr (7-90 ppm), Ni (< % 32) igerikleri dogrudan tiiketilmis
manto lerzolitlerinin kismi ergimesinden olugmug olamayacak kadar diisiik, Al,O3 (% 16-19)
icerikleri ise yiiksektir. Bu nedenle Yusufeli volkanitleri metasomatize manto kamasimn

kismi ergimesi ile olugmug bazaltik magmadan itibaren farklilagma yolu ile olusmuslardir.



4. IRDELEME

4.1. Metamorfizma

4.1.1. Giris

Yaylim alanlan bakimindan inceleme alanindaki metamorfizma yersel ve bolgesel
olmak iizere iki grup altinda degerlendirilebilir. Yersel metamorfizma olarak fay zonlari
boyunca goriilen kataklastik metamorfizma belirgindir. Diger bir yersel metamorfizma ¢esidi
olan kontak metamorfizmaya Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidinin dokanak
kistmlarinda rastlanmamugtir. Inceleme alamindaki  bolgesel metamorfizma ilerleyici ve
gerileyici olmak tizere iki gekildedir. Bu boliimde ilerleyici bolgesel metamorfizma mineral
parajenezleri, olusum kosullan ve kéken kayaglan agisindan irdelendikten sonra gerileyici

ve kataklastik metamorfizmaya kisaca deginilecektir.

4.1.2. Bolgesel Metamorfizma

4.1.2.1. Mineral Parajenezleri

Bolgesel metamorfizmada sicakligin  giderek artmasi ile kayaglarda kimyasal
bilesimlerine de bagl olarak yeni mineraller veya mineral topluluklan ortaya ¢ikmaktadir.
Karadag metamorfitleri amfibolit ve granulit fasiyesi kosullaninda olusan mineral
parajenezlerini igerir. Ancak burada amfibolit fasiyesiyesini temsil eden mineral parajenezleri
daha yaygindir. Graniilit fasiyesi mineral parajenezlerine ise sadece granat-biyotit-plajiyoklas
gnayslarda rastlanmstir. Amfibolit fasiyesini temsil eden mineral topluluklar, gnayslarda;

- kuvars + plajiyoklas (An 16.36) + biyotit + muskovit + K’ lu feldspat + almandin +
apatit + opak,

Sistlerde;

- kuvars + plajiyoklas + biyotit + muskovit + opak

Amfibolitlerde;
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- hornblend + plajiyoklas (An 3;.s0)  opak
seklinde izlenir.

Graniilit fasiyesi mineral parajenezleri ise bazi granat-biyotit-plajiyoklas gnays ve
amfibolitlerde gozlenir. Bu mineral topluluu granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda,

- kuvars + plajiyoklas (An 3,.41) % biyotit + granat £ K’ lu feldspat + kordiyerit +
sillimanit + antofillit + opak;
amfibolitlerde ise

- hornblend + plajiyoklas (An 3;6) * klinopiroksen + opak
seklinde temsil edilmektedir.

4.1.2.2. Metamorfizma Zon ve Fasiyesleri

Ilerleyici metamorfizma sirasinda oOzellikle pelitik bilesimdeki kayaglarda indeks
mineraller olarak adlandinlan bazi minerallerin metamorfizma derecesini yansitan bir sira
izledikleri bilinmektedir. Klorit-biyotit-granat-stavrolit-kyanit-sillimanit seklindeki bu sira bir
¢ok bolgede saptanabilmektedir. Kumlu veya kil-kum kangimi sedimentlerin ilerleyen
metamorfizmas: sonucunda olusan mineral parajenezleri killi sedimentlerin ilerleyen
metamorfizmast sonucu olusan mineral parajenezleri ile biiyik olgiide benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle daha gok gnayslardan meydana gelen Karadag metamorfitlerinin
mineral parajenezlerini ve metamorfizma derecelerini belirlemek amaciyla pelitik kayaglann
Barrow tipi (orta basing/orta-yitksek sicaklik) ve Abukuma tipi (diigik basing/orta-yiksek
stcaklik) metamorfizma sonucu olusan mineral parajenezleri ve metamorfizma dereceleri ile
kargilagtinlmiglardir. Abukuma tipi metamorfizma;, basing ve kayag kimyasindaki
degisikliklere de bagh olarak bir alandan bagka bir alana degisiklik gostermektedir
(Miyashiro, 1973). Abukuma tip metamorfizmada kordiyerit diigik ve yiksek dereceli
kisimlarda yaygindir. Stavrolit yoktur veya son derece nadir olarak bulunur. Granat yaygin
olarak yalmzca yiiksek dereceli kisimlarda bulunur. Orta ve disiik derecelerde olusan
granatlar MnO bakimindan zengin meta-pelitler tarafindan kusatilirlar ve spessartin
bilesenleri oldukga yiksektir. Karadad metamorfitleri orta ve yiksek derecelerde
metamorfizma kosullannda olusmus mineral topluluklant géstermektedirler. Digiik



260

Cizelge 4.1. Orta basing/orta-yiiksek sicaklik kosullarinda ilerleyici bolgesel metamorfizma
sirasinda metapelitik kayaglarda gézlenen mineralojik degisimler. Kesikli ¢izgilerin devam
seklindeki siirekli gizgiler Karadag metamorfitleri gnays ve sistlerinde bulunan mineralleri
temsil etmektedir.

Klorit Biyotit Granat Stavrolit | Sillimanit | K'lu Kordiyerit-

Zon Zonu zonu zonu Zonu mskovit feldspat- | granat-K'ln
zonu sillimanit |feldspat

Zonu Zonu

Kuvars pF-—-————mmrr i rr e e

Phjiyoklas F=—=———————c— e e — - —

Muskovit F---o-———————-—<--< -

Klorit  fememmmeaea—— i ————————

Kloritoyid |  —=—-ccme—mmmmm oo

Biyotit | ———mmmm—————

Granat ' - —Mn zengin- — Almandin
Stavrolit [ ~

Al O3 Ky—— = Sillmanit

Kordiyerit
K'lu feldspat Ortoklas o=y

Met. fasiyes Yesil sist | Gegis | Amfibolit | Granilit

Cizelge 4.2. Orta basing/orta-yiiksek sicaklik kosullarinda ilerleyici bolgesel metamorfizma
sirasinda meta-bazitlerde gozlenen mineralojik degisimler. Kesikli ¢izgilerin devamu geklinde
cizilen siirekli ¢izgiler karadag metamorfitleri amfibolitlerinde gézlenen mineralleri temsil
etmektedir.

Met. fasiyes Yesil sist fasiyesi Sj%assl Amfibolit fasiyesi Granfilit fasiyesi
ipi Yesil gist Gegi Amfibolit Gogis | Lipir
Kayag tipi estl g1 ¢1§ B granilit
Kuva]'s o o o 17— —-—-—-—-————-———-——- ———————————
Albit e m e
Pl%An> 30k o e e e e e e e
Epidot |- e ————————-
Klorit | e e ————————
Amfibol - = Aktinolit = — — — — Akt+Hbl = - - — Yesil veya kalive hornblend
Qjit - -Mn zengin- - -
Cpir |\  eemereem—————-
Biyotit |--—-—-—————————— e ==
Gamat | === eekcccsmemmscscmc e ———— -
Muskovit  |-——~—- Fenjit— ~ -~
Klorit Biyotit Granat Stavrolit | Sillimanit | K'lu Kordiyerit-
Zon zonu Zonu zonu zonu muskovit feldspat- | granat-K'lu
zonu sillimanit | feldspat
Zonu zonon
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basing/orta-yiiksek sicaklik metamorfizmasiu (Abukuma tipi) karakterize eden mineral
topluluklanna rastlanmamgtir. Kordiyerit yalmzca yiiksek basing ve sicaklik kosullarini
temsil eden granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda ve sillimanit ile birlikte bulunmaktadir.
Ayrica granatlanin hepsi Mn (spessartin) bilesenleri diigiik, Al bilesenleri yiiksek almandin-
granat bilesimindedir. Karadag metamorfitlerinin bu o6zellikleri Abukuma tipi dusiik
basing/orta-yiiksek sicaklik metamorfizmasinin aksine; Barrow tipi orta basing/orta-yiksek
sicaklik metamorfizmasi ge¢irmig olduklarina igaret etmektedir.

Hi¢ bir metamorfik kaya¢ omneginde yesil sist fasiyesini karakterize eden mineral
topluluguna rastlanmamugtir. Yesil gist fasiyesinin st seviyelerine karsihik gelen granat
zonunda granat, biyotit ve muskovitin yam sira albit plajiyoklas, epidot ve klorit de yaygmn
olarak bulunmaktadir. Metamorfitlerde klorit, albit ve metamorfik epidot bulunmadigindan,
yesil sist fasiyesinin tizerine ¢ikan bir metamorfizma gegirdikleri sdylenebilir (Cizelge 4.1, 2).
Ayrica granat-biyotit-plajiyoklas gnayslardaki granat-biyotit ¢iftlerinden hesaplanan dagihim
katsayilanimin (Kp = (Mg/Fe)e/(Mg/Fe)g;) ortalama granat zonunu temsil eden degerin (Kp
= 0.13) iizerine ¢tkmas1 da bu sonucu dogrulamaktadir (Bkz Sekil 3.10). Granat- biyotit
giftleri ¢ogunlukla 0.16-0.25 arasinda degisen dagihim katsayilan (Kp) ile ortalama stavrolit-
kyanit zonu (Kp = 0.15) ve ortalama sillimanit zonu (Kp = 0.27) arasinda yer almaktadirlar.
Dagihm katsayilan az sayidaki baz1 granat-biyotit ¢iftlerinde dagiim katsayis1 (Kp) 0.27 nin
tizerine de ¢ikmaktadir.

4.1.2.3. Metamorfizmamin Olusum Kogullarn

Karadag metamorfitleri sistlerinde yaygin olarak gozlenen biyotit-muskovit ve andezin
cinsi pajiyoklas birlikteligi stavrolit zonunun mineral topluluguna isaret etmektedir. Ancak
stavrolit zonunun karakteristik minerali olan stavrolite hi¢ bir kesitte rastlanmamugtir.
Stavrolit yalnizca pelitik kokenli kayaglarda yaygin olarak bulunan, diger kayaglarda ise
nadir olan bir mineraldir. Stavrolit zonunun bir istii olan kyanit zonunda, kyanitle birlikte
stavrolit zonu mineralleri yaygin olarak bulunur. Ancak, kyanit daha ¢ok basinca bagh
olarak gelisen ve orta basing-yiikksek sicaklik kosullarinda yerini sillimanite biraktigindan,
stavrolit zonundan sillimanit zonuna gecilmektedir. Gnays ve sistlerde stavrolit zonunu

karakterize eden granat-biyotit muskovit-kuvars-plajiyoklas mineral birlikteliinin yaygin
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olarak gorilmesine kargiik, bu mineralin gozikmemesi koken kayaglanmin psamitik
karakterli oluslan ile ilgili olabilir (Cizelge 4.'1). Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda,
sillimanit zonunun karakteristik minerali olan sillimanitle birlikte biyotit ve yiiksek sicakli
kosullarina isaret eden almandin-granat yaygin olarak bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak
kordiyerit ve alkali feldspatin bulunmasi, metamorfizma zonunun granilit fasiyesinin alt
zonu veya gegis zonu olan K’lu feldspat-sillimanit zonuna ve hatta daha st seviyesi olan

kordiyerit-granat-K’lu feldspat zonuna kadar ¢iktiina isaret etmektedir.

Amfibolitlerde yesil kahve rengi hornblend ile birlikte andezin ve labradorit cinsi
plajiyoklaslar stavrolit ve sillimanit zonuna kargiik gelen amfibolit fasiyesini karakterize
etmektedir. Ancak bazi kesitlerde goriilen klinopiroksenler metamorfizma derecesinin,
graniilit fasiyesinin gecis zonuna karsihik gelen K’lu feldspat-sillimanit zonuna kadar ¢k
olabilecegine isaret etmektedir (Cizelge 4.2).

Metamorfizmamn olusum kosullan ile ilgili olarak mineral parajenezlerine gore elde
edilen bulgular jeotermobarometrik yontemlere gore elde edilenler ile uyumludur. Yesil sist-
amfibolit gegisinin 500-550 °C arasinda, amfibolit-graniilit gegisinin de 700-725 °C arasinda
oldugu bilinmektedir. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda (GBPG); granat-biyotit Fe <>
Mg degisim termometresine (Ferry ve Spear, 1978) gore hesaplanan sicakhklar 550-810 °C
arasinda defismektedir. Bu duruma gore GBPG lann olusum sicakliklan amfibolit
fasiyesinden baslayan ve graniilit fasiyesinin alt seviyelerine kadar olan sicaklik kosullarin
yansitmaktadir. Bu kayaglarda granat-biyotit-plajiyoklas-kuvars (GBPQ) jeobarometresine
(Hoisch, 1990) gére hesaplanan basinglar (4-8 kbar) da amfibolit ve alt granulit fasiyesi
kosullan ile uyumludur. Amfibolitlerde amfibol jeobaometresine (Johnson ve Rutherford,
1989) gore hesaplanan basinglar 5.6-6.8 kbar arasinda, plajiyoklas-amfibol
jeotermometresine (Blundy ve Holland, 1990) gore hesaplanan sicakliklar da 747 + 40 °C
dir. Jeotermobarometrik yontemlere gore hesaplanan bu basing ve sicakliklar da amfibolit

fasiyesinin iist seviyeleri ile amfibolit-graniilit gegisini yansitmaktadir.
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4.1.2.4. Kéken Ayrim

Yore metamorfitlerinin koken kayaglarint aragtirmak igin degisik diyagramlar ayirtman
olarak kullamimigtir. Bu amagla bélgesel gnays sist ve amfibolitlere iligkin kimyasal analiz
degerleri bu diyagramlara uygulanmistir. Bu alt béliimde bolgesel metamorfitlerin 6ncelikle
magmatik veya tortul kékenli olup olmadiklan irdelendikten sonra kéken kayaglanimin neler

olabilecegi tartigilacaktir.

Sekil 4. 1 ve 2° de bolgesel gnays ve sistlerin tortul kokenli, amfibolitlerin ise magmatik
kokenli olduklan gorilmektedir. Sekil 4.1°deki egri ¢izgi bazik kayaglarda bilinen magmatik
farklilagmay1 gostermektedir. Magmatik farklilagmada mg ile ¢ arasindaki iliski degiskendir
ve gogunlukla farklilagma safthasina baghdir. Bu nedenle bazik magmalarda kristalizasyonun
erken safhalarinda genellikle ¢’ deki belirgin artmaya kargilik mg’ nin azalmasina olivin ile
klhiopiroksenlerin kristallesmesi ve kalsik plajiyoklaslanin birikimi sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, daha sonra plajiyoklaslarin gittikge albitik Ozellik kazanmalan ve
klinopiroksenlerin azalmalari ¢ ile mg’nin birlikte azalmasina sebep olmaktadir. Buna
kargihik pelitik kayagclar cesitli oranlarda dolomit ile kanigtiklarinda Niggli mg’ de sistematik
bir artig si, al ve alk’ de bir azalma olmaktadir. Bu bakimdan pelitlerin kiregtast ve dolomit
veya her ikisiyle birlikte karnigmast mg-c diyagraminda saga egimli bir profil olusturmaktadir
(Leake, 1964). Karadag metamorfitleri gnays ve sistlerinin magmatik yonseme ile bir
paralellik gostermemesi ve pelitik bolge etrafinda toplanmalan bunlanin kismen pelitik bir
kokenden gelen ¢okeller olma ihtimallerini artirmaktadir. Buna karsthk amfibolitler tipik
olarak magmatik yonsemeyi izlemektedir. Bunlarin koékenini olusturan kayaclar bazik
magmatik kayaglardir. Aynca granoblastik poligonal doku gostermeleri de koken
kayaglarninin bazik derinlik kayaglan olabilecedine igaret etmektedir. Amfibolitlerin kimyasal
bilegimleri ise Sekil 4.1 de goriildigi gibi farklilagmanin erken safhasinin list seviyelerinden
baglayarak farkhlagsmanin orta seviyelerine kadar devam eden kayaglara isaret etmektedir.
Amfibolitler bu dokusal ve kimyasal ¢zellikleri bakimindan bir sonraki boliimde irdelenecek
olan Demirkent pliitonu kayaglarma benzemektedirler. Niggli al-alk’ ya kargt Niggli ¢
diyagrami gnays ve sistler igin daha ayirtmandir (Sekil 4.2). Diyagramda herhangi bir
yonseme gostermeyen gnays ve gistlerin seyl, amfibolitlerin ise magmatik alanda
toplandiklan goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Karadag metamorfitlerinin Niggli mg’ a kars1 ¢ diyagrami. Amfibolitler kuvvetli
olarak magmatik yonseme gosterirken, gnays ve sitler pelitik ve yan pelitik bolge etrafinda
toplanmaktadirlar (Leake, 1964)
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Sekil 4.2. Karadag metamorfitlerinin Niggli al-alk” ya kars1 Niggli ¢ degisim diyagrami. Diiz
¢izgiler seyl-kiregtas: ve seyl-dolomit kangimlarin1 gostermektedir (Leake, 1964)
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Benzer iligkiler ana oksitlere gore olusturulan SiO, /10 - CaO+MgO - Na, O+ K,O
diyagraminda (Sekil 4.3) goriilmektedir. Bu diyagramda CaO+MgO kosesi mafik kayaglarin
mafik minerallerce zenginlesmesini , SiO, /10 - Na,O+ KO ekseni ise felsik ve ortag
bilesimli kayaglann SiO, ve alkalilerce bollugunu gostermektedir (Taylor ve McLennan,
1985). Bolgesel metamorfitlerin meta-sedimentler, granitler, bazaltlar ve tltramafikler ile
kargilagtirildign diyagramda, gnays ve sistlerin granitik koken ile yakindan iligkili meta-
sedimentler; amfibolitlerin ise bazalt ile kuvvetli bir benzerlige sahip olduklan
gorilmektedir.

Gnays ve sistler sedimanter kokenli olduklarindan kumtaglan ve silt taglarimin koken
kayaglarinin tahmin edilmesinde kullamlan diyagramlar bunlar i¢in de kullanilabilir. Roser ve
Korsch (1988) kumtag: ve silttaglarimn Al O, Fe;03, MgO, CaO, K0, Na,O igeriklerini
kullanilarak Ayinm I ve Ayinm II fonksiyonlarimi olugturmug ve bu fonksiyonlara gore
koken ayirim diyagramlan gelistirmigtir. Aymnm I’ e kargt Ayinm 1l diyagraminda sirasiyla
P1 (mafik) bazaltik ve daha az andezitik, P2 (ortag) ¢ogunlukla andezitik, P3 (felsik) asit

volkanik ve volkanik ve P4 (tekrar taginan) olgun, ¢ok dongilii kuvarsh kinntililan temsil
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Sedimentler \
w \

Ultramafikler \
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Sekil 4.3. Karadag metamorfitlerinin (SiO, /10) - (CaO+MgO) - (Na,O+ K;0)
diyagraminda dagilimu (Taylor ve McLennan, 1985” den).
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Sekil 4.4 Gnays ve sistlerin (A) ana oksitlere ve (B) ana oksit/Al, O3’ e gore olusturulan
Fonksiyon I ve Fonksiyon 11 koken ayinm diyagramlanindaki dagilimlan (Roser ve Korsch,
1988). P1 = mafik magmatik koken, P2 = ortag magmatik koken, P3 = felsik magmatik
koken, P4 kuvarsh sedimanter kéken
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etmektedir. Ancak bu diyagram daha gok biyojenik kirntilar igermeyen veya bunlara gore
diizeltilen kumtaglan igin kullanilirken, oksit/Al,O; oranlanna gore olusturulan fonksiyonlar
ve diyagram ise biyojenik kirintilar igeren kumtaglan iginde kullanilir (Sekil 4. 4 A, B).
Ayinm I’ e kargi ayinm II diyagraminda gnays ve sistlerin tek bir alanda toplanmadig
goriilmektedir (Sekil 4.4 A). Notr magmatik koken ile felsik magmatik koken alanlarinda bir
yogunlagma olmaktadir. Oksit/AL,O; oranlarina gore olusturulan koken ayinm diyagraminda
da benzer sonuglar elde edilmekle birlikte notr magmatik koken alaninda bir yogunlagma soz
konusudur (Sekil 4.4 B). Her iki diyagramda da gnays ve sistlerin mafik magmatik

kokenden felsik magmatik kokene dogru bir yonseme gosterdikleri dikkati cekmektedir.

Winchester ve Floyd (1977) tarafindan volkanik kayaglar igin gelistirilen Zr/TiO,-SiO,
ve Zr/TiO,-Nb/Y diyagramlarinda kullanilan elementler alterasyon, diyajenez ve
metamorfizma sirasinda son derece hareketsiz olduklarindan (Pearce, 1983) metamorfitlerin
kaynak alanlan ile ilgili bilgiler verebilir. Bununla birlikte alan sinirlan giincel volkanik
malzemelere gore olusturulan diyagramlarin kangik metamorfik gegmisi olan kayaglara
uygulanmalar sakincali olabilir (Pharaoh ve Pearce, 1984). Karadag metamorfitlerinin gnays
ve sistleri bu diyagramlarda andezit dasit ve riyolit alanlarina, amfibolitleri ise subalkali
bazalt alanlarina diismektedirler (Sekil 4. 5 A ve B). Diyagramlardan elde edilen sonuglar
diger diyagramlara gore elde edilen koken bulgularimi desteklemektedir. Sonug olarak
gnays ve sistlerin andezit gibi ortag kokenden gelen grovaklar ile dasit, riyolit veya granit
gibi felsik kokenden gelen arkozlarin, amfibolitlerin ise bazalt veya gabro gibi mafik

kayaglarin metamorfizmasi ile olugtuklar soylenebilir.

Amfibolitler gnays ve sistler iginde siller veya mercekler seklinde bulunurlar ve birincil
dokusal ozelliklerini genellikle korumuglardir. Bunlar kismen yonelim olugturan taneli
dokulan ile Demirkent pliitonu kayaglarina benzerler. Bu bakimdan amfibolitler, bolgesel
gnays ve sistlerin metamorfizmasi swrasinda yay ortamina sokulum yapmis Demirkent
pliitonunun gnays ve sistler igerisine siller seklinde girmig uzantilari olabilir. Metamorfizma
etkilerinin sadece gnays ve sistler igerisindeki merceksel amfibolitlerde goriilmesi, gabrolann
olusum sicakhig: ve hacimleri ile iligkilidir. Gabrolar 900-1000 °C civarinda olusum 1sisina

sahip kayaglardir. Gnays, sist ve amfibnolitlerin mineral jeotermometresi ile hesaplanan
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Sekil 4.5. Karadag metamorfitlerinin (A) Zr/TiO,-SiO, ve (B) Nb/Y-Zr/TiO, diyagramlan
(Winchester ve Floyd, 1977)

olusum 1silan ise 550-810 °C dir. Bolgesel metamorfizma olaymmin devam ettigi bir alana
gabroyik magmamnin biiyiik hacimler halinde yerlesmis olanlar (6rnegin, Demirkent pliitonu)
metamorfizmadan etkilenmezler. Ancak mercekler seklindeki kiigiik kiitleler metamorfizma
etkilerine maruz kalabilirler. Amfibolitlerin igerisindeki klinopiroksenlerin yogun bir sekilde
amfibollegmeleri ve opaklagmalar gabroyik magma igerisinde kalint1 (restit) olarak bulunan
klinopiroksenlerin birden olugum isilarimin ¢ok altinda 1sisal ortama girdikleri ve dengelerini
kaybettikleri geklinde yorumlanabilir. Klinopiroksenlerin bu o6zellikleri de amfibolitlerin
gnays ve sistlerin bolgesel metamorfizmas: sirasinda siller seklinde yerlegmis olabileceklerini

gosterebilir.

4.1.3. Gerileyen Metamorfizma

Ilerleyici metamorfizma sirasinda olugan metamorfik kayaglarda mineraller
kapanlandiktan sonra genellikle 1s1 ve basincin azalmasi ve akigkan fazin etkisi ile meydana
gelen yeni mineralojik dengeler gerileyici metamorfizmayi olustururlar. Bu olay ilerleyici
metamorfizma sirasinda olusan yiiksek derecelere 6zgi minerallerin ayngarak dusik
derecelere doniigmesi geklinde olmaktadir. Bu sekilde olusan mineraller ilerleyici bolgesel
metamorfizma sirasinda olugan mineral yonelimlerine uymayan yonelimler veya kuralsiz

yonelimler sunarlar. inceleme alanindaki metamorfik kayaglarin hepsinde gozlenen gerileyici
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metamorfizma ozellikle sistlerde daha yaygindir. Granat biyotit plajiyoklas gnayslarin
bazilarinda gozlenen ve birincil mineral yonelimlerine aykin yonelimler sunan muskovitler
biiyiik bir olasilikla gerileyici metamorfizma iiriinidiir. Bu sekildeki muskovitler genellikle
yelpaze yapisi da sunabilmektedirler. Aynica kordiyeritlerin  serizitik hamur haline
doniigmeleri, granatlarin serizitlesmeleri, kordiyeritlesmeleri de bu kayaglarda gerileyici
metamorfizmaya verilebilecek diger orneklerdir. Gerileyici metamorfizma sistlerde en giizel
biyotitlerde gorilmektedir. Bunlarda biyotitler belirgin olarak kloritlegmislerdir.
Amfibolitlerde ise bu olay klinopiroksenlerin amfibol ve hematite doniigimi - seklinde

gorilmektedir.

4.1.4. Kataklastik Metamorfizma

Guineybatidan inceleme alanmna giren Niksar-ispir Yusufeli-Ardanug fayi, Ormandibi
Koyi’ne kadar olan kisimda Kinaligam volkanik karmagigini kiizeybati yoniinde Eosen yash
Yagmuralan formasyonu iizerine itmistir. Kuzeydogu-giineybatt dogrultusunda uzanan
bindirme Ormandibi Kéyii yakinlarinda dogudan batiya dogru Kinaligam, Demirkent ve
Yusufeli bindirmesi olmak tizere ii¢ kola ayrilmaktadir. Ug bindirme fay1 da giineydoguda
kalan bloklari kuzeybati yoninde diger bloklar tizerine itmistir (Bkz Ek-1 ve 2). Bu nedenle
inceleme  alaminda fay zonlan boyunca nispeten yaygin bir kataklastik metamorfizma
goriilir.  Ogzellikle stabilize yollar ve vadilerin fay zonlarindan gegtigi  kesimlerde
kataklazma etkisi belirgindir (Sekil 4.6). Buralarda malzemenin cinsine de bagl olmakla
birlikte genellikle kirmizi renk tonlan hakimdir. Malzeme boylar1 milimetreden bir kag
santimetreye kadar degigmekle birlikte ince malzeme daha yaygindir. Malzemenin boylari
ezilme zonunun derinligi ile iligkilidir. Yiizeye yakin kesimlerde megabres (> 0.5 m) ve
breg(1-500 mm) adi verilen malzemeler gorulir. Derin kisimlara dogru mikrobres (< 1 mm),
kataklasit ( < ~ 10 mm) ve milonitlere gegilmektedir. Yonlii yapilann gelistigi milonitler
sicakhigin 250- 300 ° C nin iizerine ¢iktig1 yaklasik 10 km derinlikten sonra olugurlar (Twiss
ve Moores, 1992). Inceleme alanindaki kataklastik kayaglar igerdikleri malzeme boylarina
gore genellikle mikro breg, yer yer de bres ve kataklasittir. Milonitlere rastlanmamugtir.
Ancak kataklasitlerdeki hamur yer yer milonitlere benzer sekilde yonelimler sunar.

Kinaligam volkanik karmagigindan alinan ince taneli érneklerin mikroskopik incelemelerinde
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Sekil 4.6. Yusufeli Bindirmesinin boyunca geligen fay zonunun Muzrat Yaylasi guneyindeki
gorunumu

Sekil 4.7 Ispir-Yusufeli-Ardanug Fayr boyunca gelisen fay zonundan alinan kataklastik
kayag orneginin (Yagmuralan Mahallesi’nin dogusu) mikroskopik gériiniimii. Fotografta
goruldugu gibi ufalanma oldukga ileri derecededir ve en biiyiik dane boyu 50-60 um
kadardir.
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kahve renkli mikrogronii bir hamur igerisinde 50-60 uym boylaninda kuvars ve plajiyoklas
taneleri goriliir (Sekil 4.7). Breglerde ise kismen gelisen bir hamur igerisinde kinkh yapida
iri plajiyoklas ve kuvars taneleri mevcuttur. Ayrnica bunlarda kinklar boyunca hematit

kirmuzist renginde bir demiroksit getirimi de yaygindir.

4.2. Demirkent Pliitonunun Yitimle figkili Kayaclar ile Karsilagtirimas:

Sengor ve dig (1980) inceleme alamindaki kayaglan okyanusal ve kitasal topluluk
olmak iizere ikiye ayrmuglardir. Bunlardan Paleozoyik yagh gabroyik Demirkent plitonu
kayaglanim ofiyolitik topluluga, Karadag metamorfitlerini de kitasal topluluga dahil
etmektedirler. Bu smmiflandirmadan hareketle kurduklan plaka tektonigi ile iligkili modelde
okyanusal topluluk ile kitasal toplulugun Orta Jura’ da tektonik olarak birlestigini ileri
siirmektedirler. Adamia ve dig.,(1995) ise aym kayaglardan “Ahalt masifi” adi altinda
bahsetmektedir. Aragtirmacilar bu ¢aligmalarninda inceleme alanindaki gabro ve diyabazlarin
siddetle amfibollestigini, kimyasal bilegimlerinin ¢ok belirgin bir toleyitik trend ile okyanusal
bazalt ve pliitonik kayaglara benzediini ileri siirmektedirler. Bu nedenle, Demirkent plitonu
kayaclarinin jeokimyasal olarak yitimle iligkili kayaglar ve okyanus ortasi sirt1 bazaltlar ile
kargilagtinlmasimn uygun olacagi digiinilmigtiir. Ada yay1 kayaglan Sr, K, Rb, Ba ve
bazen de Th gibi bilyiik iyon yan ¢aph litofil elementler (LILE) ve hafif nadir toprak
elementler (LREE) bakimindan okyanus ortast sirt1 bazaltlanna (MORB) gore tipik olarak
belirgin bir zenginlesme gosterirler. Bu zenginlegmenin yiten okyanus kabugundan
kaynaklandigx diigiiniilmektedir (Pearce, 1982; Le Bel ve dig., 1985; Arculus ve Powell,
1986). Aynca ada yayr kayaglan okyanus ortasi bazaltlanna gére Nb, Zr, Hf, Ti,Y gibi
yiiksek ¢ekim alanli elementlerce (HFSE) fakirlesmislerdir. Bu goreceli zenginlesmeler ve
fakirlesmeler en giizel MORB’ a gore normallestirilmi§ uyumsuz element diyagramlaninda
goriilmektedir. Demirkent pliitonundan segilen orneklerin ada yay1 ve kitasal yay bazaltlan
ile birlikte MORB’ a gore normallestirilmis uyumsuz element dagilimlan $ekil 4.8 de
verilmektedir. Gabrolar (607, 681, 694) MORB’ a gore LILE bakimindan zenginlestikleri
ve HFSE bakimundan da fakirlestiklerinden tipik olarak ilksel ada yayir karakteristiklerini
gostermektedirler. Ileri derecede farklilagms bazi gabro ve diyoritler (499, 621, 625, 630,
635) ise MORB’ a gore genel olarak yiksek LILE ve diisiik HFSE igerikleriile kitasal
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Sekil 4.8. Demirkent pliitonu gabro ve diyoritlerinin MORB’ a gore normallegtirilmig
uyumsuz element dagilimlarinin ada yay1 ve kitasal yay bazaltlan ile kargilagtiriimast ( Sili
bazaltlari, Lesser Antiller ve Tonga, Pearce 1983, Talkeetna, DeBari ve Sleep, 1991,
Southern volcanic zone (SVZ) bazaltlan 1,2, Hickey ve dig., 1986’ dan). Demirkent

plitonu kayaglan tipik olarak yitimle iligkili olarak olugmus bazaltlara benzer dagilim
gostermektedirler
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Sekil 4.9. Demirkent plitonu kayaglarinin Ba/La ve Th/La oranlarim gosterir Ba-La ve La-
Th degisim diyagramlan

yaylardaki bazaltlara benzemektedirler. Gerek ana ve iz element degisim diyagramlar,
gerekse REE diyagramlan kitasal yay bigimli uyumsuz element dagihmlarmn (diyoritler;
Sekil 4.8 A) ada yay: bi¢imli dagiimdan (gabrolar; Sekil 4.8 B) itibaren kesirli kristallenme

ile olustugunu gostermektedir.

Diger taraftan Ba’ a karst La ve La’ a karsi Th iz element degisim diyagramlan da
Demirkent plittonunun bir ada yayr veya kitasal yaya ait oldugunu gostermektedir (Sekil
4.9). Diyagramda gorildugiu gibi Demirkent plitonu kayaglarinin Ba/La oranlan 12-145
arasinda, La/Th oranlari ise 2-8 arasinda degismektedir. Ada yaylarinda Ba/La > 15 ve
La/Th < 10 oldugu dikkate alindiginda (Gill, 1981) Demirkent plitonunun bir ada yayinda

olugmug oldugu gorliir.

4.3. Sebzeciler Granitoyidi Kayaclarmmn Plajiyogranitler ile Karsilastirnlmasi

Sengor ve dig., (1980) Sengdr ve Yilmaz, (1981) gabroyik Demirkent pliitonunun
farklilagmug uriinleri olarak kabul ettikleri Sebzeciler granitoyidi kayaglanm yukarida sozi
edilen okyanusal topluluga dahil ederek Triyas (Permiyen ?) dan Erken Juraya kadar olan
zaman araliginda olustuklarim ileri sirmektedirler. Benzer bir yaklasim Adamia ve dig.,
(1995) tarafindan yapilmigtir. Bunlar Sebzeciler granitoyidi kayaglaninin okyanusal toleyit

karakterinde olduklarim belirterek, Demirkent pliitonu ve Liyas yash volkanikler ile birlikte
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yay gerisi havza tipi ofiyolitik topluluk olarak yorumlamuglardir. Plajiyogranit adi altinda
degindikleri asidik kayaglarin K,O igeriklerinin ¢ok diigiikk oldugunu ve jeokimyasal olarak
okyanusal egilime sahip olduklarmi ileri strmiiglerdir. Bu nedenle Sebzeciler gramitoyidi
kayaglart dokanak iligkileri, hacimsel boyutlari ve mineralojik bilesimleri bakimindan
plajiyogranitler ile kargilagtinlmugtir.

Plajiyogranitler ofiyolitlerdeki gabrolarla siki iligki igerisindedirler. Bu bakimdan bir
cok arastirmaci bunlarin ofiyolitlerdeki gabrolarin bir pargasi oldugunu ve tonalitten albit-
granite kadar olan bilesimsel degigimleri nedeniyle de ofiyolit istifindeki farklilagmamn son
tirini olduklanm ileri sirmektedirler (Wilson, 1959, Thayer, 1963; Coleman ve Peterman
1975). Ofiyolit istiflerinin detayli haritalanmast plajiyogranitlerin hacimsel olarak istifteki
mafik ve iltramafik kayaglanin % 2’ sinden az oldugunu gostermektedir (Wilson, 1959,
Thayer ve Himmelberg, 1968). Plajiyogranitler ile mafik kayaglar arasindaki dokanak iliskisi
genellikle belirgin degﬂdir. Bununla birlikte ofiyolitlerle iligkili plajiyogranitlerin ofiyolitleri
keserek yerlesmedikleri agiktir. Bir ¢ok yerde bu kayaglar alttaki kiimilatif gabrolar veya
daha az olarak da ustteki diyabaz dayklan ile i¢ i¢e girmi§ ve gogunlukla tedrici bir gegise
sahip olarak goriliirler. Diyabaz dayklan icerisinde kugik kiitleler veya paralel dayklar
seklindeki bazi 6rnekleri de vardir (Thayer ve Himmelberg, 1968; Thayer, 1974).

Sebseciler granitoyidi dokanak iligkileri bakimindan incelendiinde sadece gabrolan
kesmedigi, aym zamanda Karadag metamorfitleri ile de dokanak olusturdugu acikga
goriilmektedir (Bkz Sekil 3.1). Diger taraftan gabroyik Demirkent pliitonu kayaglarn ile olan
dokanaklarinda plajiyogranitlerde oldugu gibi tedrici bir gegis yoktur. Buradan granitoyide
ait kayaglann gabroyik Demirkent pliitonu kayaglanndan farklidagma yolu ile olugsmadiklan
sonucu ¢ikanlabilir. Sebzeciler granitoyidi 24 km? lik yiizeyleme alam ile Demirkent
pliittonuna yakin bir biyiklige sahiptir. Diger bir ifade ile gabroyik Demirkent pliitonu
kayaglannmn farklilagsmas: ile olusmus olamayacak kadar biyiktir. Plajiyogranitler ise
¢ogunlukla ince damarlar veya kiigiik stoklar halindedir (Coleman ve Peterman, 1975,
Flagler, ve Spray, 1991). Bu bakimdan da Sebzeciler granitoyidi kayaglarinn plajiyogranit
olma olasiliklan yoktur. Ayrica plajiyogranitlerin Q-A-P Uggeninin kuvars-plajiyoklas
eksenindeki albit-granit, diyorit, tonalit ve trondjemit geklindeki toleyitik degisimine karsilik
(Coleman ve Peterman, 1975); Sebzeciler granitoyidi kayaglan kuvarsh diyoritten
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granodiyorite dogru farklilagan digiik K* lu tronjemitik bir degisime sahiptir (Bkz. Sekil
3.78).

Granitoyide ait kayaglarin okyanus sirti granitlerine (ORG) gore normallestirilmig
uyumsuz element diyagramlarinda (Bkz $ekil 3.95), ORG’ a gore zenginlesmis LIL element
ve fakirlesmis HFS element icerikleri ile de plajiyogranitlerden aynlirlar (Pearce ve dig.,
1984). Granitoyid bu 6zellikleri ile Pearce ve dif., (1984) nin volkanik yay granitlerine
(VAG) benzemektedir.

4.4. Sebzeciler Granitoyidinin Yerlesimi

Granitoyid pliitonlarin iki boyutlu yiizeyleme sekilleri daireselden elips ve hatta
cizgisele kadar degisir. Bunda yash kayaglann gegirdikleri ana deformasyonun yasi,
kazandiklan yapisal unsurlarin miktan ve pliitonun yerlesim yasi 6nemlidir. Cizgisel gekilli
yiizeyleme alanina sahip granitoyid pliitonlann olusumunda yapisal unsurlar birinci derecede
oneme sahiptir (Sharma, 1980; Charoy, 1986; Hanson ve dig., 1988). Sebzeciler granitoyidi
biri bitytik digeri kiiciik olmak iizere iki stoktan meydana gelmektedir. Uzun ekseni kuzey-
giiney dogrultusunda uzanan biyiikk stok ¢izgisel, uzun ekseni kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda uzanan kiigiik stok ise gizgisele yakin elips seklinde bir yiizeyleme alanina
sahiptir. Sebzeciler granitoyidi bu yiizeyleme sekli ile yapisal (kirik) kontrollii bir granitoyid
oldugunu disiindirmektedir.

Granitoyidlerin ii¢ boyutlu sekillerini belirlemek daha da zordur. Topografik roliyef,
saha gozlemleri, deneysel ¢alismalar ve jeofiziksel verilere dayanilarak granitoyidlerin dom,
ters donmiis gozyas1 damlasi, mantar ve diizlemsel sekilli olduklan ortaya konmusgtur (Lynn
ve dig., 1981; Bateman, 1984; Michael, 1984). Sebzeciler granitoyidinin kuzey-giiney
dogrultulu batidaki uzun kenanna ait noktalann vadi ve sirtlarda yaklagik aym diigey diizlem
izerine diismesi, bu smmn digey bir dizlem seklinde oldugunu gostermektedir.
Yiizeylemenin kuzey ve giineydeki kisa kenarlani ise Demirkent pliitonu kayaglan ile
ardigtkh ve uzun kenara paralel dayklar geklindedir. Bitiin bu dokanak ozellikleri ve
yiizeyleme sekli Sebzeciler granitoyidinin diizlemsel sekilli bir granitoyid oldugunu

gostermektedir.
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Cizgisel veya diizlemsel gekilli granitoyidler transtensional veya dogrultu atimh
deformasyonlara bagh olarak gelismektedirler. Bu durumda magmanin igine yerlestigi temel
durumundaki kayaclarda yanal yer degigtirmeler olmaktadw. Magmamn kendisi kinklan
olusturabilecegi gibi, daha 6nce olugmus kink yollarim da kullanabilir. Bu kiriklara zorlayic
(forceful injection) veya pasif bir gekilde yerlegebilir (Clarke, 1992).. Zorlayic bir sekilde
yerlesmesi durumunda yan kayaglar yukariya veya yanlara dogru zorlanmakta, tabakalanma,
foliasyon ve linecasyon gibi yapilarda sapmalar meydana gelmektedir. Pasif yerlesme
durumunda ise yan kayaglarnn yanal hareketlerine bagl olarak kinklar agilmakta ve dayklar
meydana gelebilmektedir (Clarke, 1992). Sebzeciler granitoyidinin ¢izgisel veya dizlemsel
yiizeyleme sekli ve Demirkent plittonu ile ardigikh dayk seklindeki dokanak ozellikleri yanal
hareketlere bagli olarak geligen kiriklara pasif bir gekilde yerlestifini gostermektedir. Bu
bakimdan transtensional veya dogrultu atimli deformasyonlara bagh olarak gelismis oldugu
sOylenebilir. Yaklagan plaka kenarlaninda; yay 6niinde kompresif, yay i¢inde kesme ve yay
gerisinde ise ekstansiyonel gerilmeler etkin durumdadir (Nakamura ve Uyeda, 1980). Bu
agidan Sebzeciler granitoyidi, Hersiniyen orojenezi sirasinda makaslama gerilmeleni etkisi

altinda kalan yay ortamina yerlesen granitoyid durumundadr.

Granitoyid pliitonlarin yerlesme derinlikleri arazi gézlemleri ve birlikte olusan mineral
giftlerinde gergeklestirilen jeotermobarometrik hesaplamalara gore yapimaktadir. Si18
derinliklere yerlesen granitoyidler yerli kayaglar ile keskin ve uyumsuz dokanaga sahip olup,
yan kayaclardan izole edilmis durumdadirlar. Dokanak fasiyesleri genellikle ince tanelidir.
Diger kisimlarda porfiritik ve granofirik olmaktadirlar. Yan kayaglann metamorfizma
derecesi yesil sist veya amfibolitin alt seviyeleridir, Si§ granitoyidlerde goriilebilen diger
ozellikler olarak pegmatit dayklan, hidrotermal alterasyon, bres dayklan, yakinlardaki es
yaslt volkanikler ve oldukga yaygin yerli kayag ksenolitleri sayilabilir (Clarke , 1992).

Sebzeciler granitoyidi yerli kayaglardan gabroyik Demirkent pliitonu ile keskin ve
uyumsuz dokanaga sahiptir ve izole edilmi§ durumdadir. Dokanak kesimlerinde ince taneli
tonalitler yaygindir. I¢ kisimlarda genellikle taneli dokuya sahip olan granitoyid ozellikle
Satthe Sirtt civannda granofir ozelligindedir.  Biyik ekseni kuzeydogu-giineybati
dogruituiu kigiik stok ¢ok yaygin bir gekilde Demirkent pliittonu ksenolitlerini igerir. Yaygin
olarak ¢atlak dolgusu seklinde epidot igermeleri hidrotermal alterasyona ugradiklarina igaret
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eder. Granitoyidin bu yapisal ve dokusal ozellikleri sif derinliklere yerlesmis oldugunu
gostermektedir. Ancak Karadag metamorfitlerinin metamorfizma derecelerinin amfibolit-alt
graniiliit fasiyesi arasinda olmast bu goriis ile gelisir durumdadur. Buna kargilik Sebzeciler
granitoyidinin tektonomagmatik diyagramda (Bkz. Sekil 3.94) da goriildiigt gibi cogunlukla
sin-orojenik bir granitoyid olmasi, yiikselen bir metamorfik temele yerlestigini
gostermektedir. Bu durumun boyle oldugu Karadag metamorfitleri ve Sebzeciler
granitoyidindeki mineral ¢iftlerinde gergeklestirilen jeotermobarometrik hesaplamalarda da
gorilmektedir.

Metamorfitlerdeki amfibolitlerde Al-jeobarometresine (Hammarstrom ve Zen, 1986,
Johnson ve Rutherford, 1989) goére hesaplanan basinglar 5.6-6.8 arasindadir. Bu basinglara
kargilik gelen kristallenme derinlikleri P = h.d.g formiiliine gore 21-25.6 km arasindadir.
Burada P: basing (bar), h: derinlik (m) d: yogunluk (litostatik basing igin 2.7 gr/em’), g;
gravite sabiti (0.0981) dir. Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda GBPQ jeobarometresine
(Hoisch, 1990) gore daha genis bir aralik da degisen basinglar (4-8 kbar) elde edilmistir.
Yiiksek basinglar mineral birlikteliklerinin merkezi kisimlanna, disik basinglar ise kenar
kisimlara kargiik gelmektedir. Minerallerin kristallenme basinglarinin kenar ve merkezi
kisimlant arasindaki bu farklihk metamorfitlerin yiikselen bir temel durumunda oldugunu
gostermektedir. Metamorfitlerde birlikte olusan minerallerin merkezi kisimlan igin yukanda
tanimlanan formiile gore 30 km, kenar kisimlan igin ise 15 km lik kristallenme derinlikleri
bulunmaktadir. Kristallenme derinliklerdeki bu degisimler metamorfik temelin gittikge
silagigim gosterebilir. Sebzeciler granitoyidi tonalitlerinde Al-jeobarometresine gore
hesaplanan basinglar hornblendlerin merkezi kisimlarindan (4 kbar) kenar kisimlarina dogru
(1 kbar) azalmaktadir. Bu basinglara karsilik gelen kristallenme derinlikleri de merkezi
kistmlan i¢in 15 km’ den baslayarak kenar kisimlara dogru 4 km’ ye kadar azalmaktadir.
Metamorfitlerde oldugu gibi kristallenme derinliklerinin genis bir degigim aralifina sahip
olmasi Sebzeciler granitoyidinin metamorfik temel yiikselirken yerlestifiii ve

kristallenmesini gittikge siglagan derinliklerde tamamladigina igaret etmektedir.

Yukanda deginilen goriiler arazi ve mikroskopik gozlemlere gore test edilebilir.
Karadag metamorfitleri, Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi stratigrafik olarak

Hersiniyen temel durumundadir ve Liyas’ tan sonra kinntili fasiyeste gelisen Hamurkesen



278

(Liyas-Dogger), Caglayan (Ust Kretase) ve Yusufeli (Ust Kretase) formasyonlarma
malzeme vermiglerdir. Bu temel kayaglarinin Hamurkesen Formasyonu’na malzeme vermis
olmalani, Liyas Oncesinde aginma durumuna gelecek kadar yiikselmis olmalarnm
gerektirmektedir. Bu bakimdan Demirkent pliittonu ve Sebzeciler granitoyidi, temel
durumunda olan ve muhtemelen Hersiniyen orojenine bagh olarak yiikselen Karadag

metamorfitleri igerisine yerlestikleri sdylenebilir.

4.5. Pontidler’ in Jeotektonik Evrimi Uzerine Diisiinceler

Pontidler’in Jeotektonik evrimi ile ilgili gelistirilen farkli modeller esasta Orta Anadolu
Ofiyolitik Siitur Zonu’nun jeotektonik ortamunin farkh gekillerde yorumlanmasmdan

kaynaklanmaktadir. Bu gorisleri ¢ ana grup altinda toplamak mimkiindiir.

Dumont ve dig. (1972), Dewey ve dig. (1973), Stocklin (1974; 1977) Biju-Duval ve
dig. (1977), Robertson ve Dixon (1984) ve Bektas (1991) Triyas’da kitasal kabuga ait bir
dilimin Gondwana’nin kuzeyinden riftleserek aynldigim ve riftlesmenin, bu dilimin Lavrasya
kitasi ile garpigmasina kadar devam ettigini ileri siirmektedirler. Robertson ve Woodcock
(1981) riftlesmenin Dogu Akdeniz ve Bati Toroslar’da birbiri ile ardistkli uzun okyanus
gukurlan ve incelmis kitasal kabugun gelisimine yol actifim ve Bati Toroslar’in Mesozoyik
boyunca pasif kenar olarak kaldigim ileri siirerek bu gorigii desteklemistir. Diger taraftan
Ricou ve dig (1974;1986), Delaune ve dig. (1977) ve Adamia ve dig. (1977), Tond
platformunun Kretase’ den once Afrika’dan kopmadigim, Akdeniz ofiyolitlerinin (Hatay,
Trodos, Antalya ofiyolitleri) kuzeydeki kok zonundan kaynaklandiklanim ileri siirerek onceki
gorige karsi gikmuglardir. Ricou ve dig (1974) aynica, Antalya naplanmn Tetis’in giiney
kenarindan kaynaklanan allokton birimler oldugunu ve Torid karbonat platformu dizerine
itildigini ileri siitrmektedirler. Sengér ve dig., (1980), Sengér ve Yilmaz (1981) ise Pontidler
ile Lavrasya arasina yerlestirdikleri Paleo-Tetis’i Dogger’e dek giiney yonlii bir yitimle
kapatirken, Dogger-Ust Kretase arasinda Pontidler’in giineyinde agtiklan Neo-Tetis
okyanusunu da Ust Kretase’ den Eosen’e kadar kuzey yonlii bir yitimle kapatmaktadirlar.
Bu goriislerden bazilan asafida daha genis bir sekilde asagida 6zetlenmistir.
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Adamia ve dig (1977, 1995) fasiyes ve paleobiyolojik analizler, magmatik etkinlik
tipleri ve paleomanyetik verilere dayanarak Transkafkas-Dogu Pontidler’in bir ¢ok iiniteden
olustugunu ileri sirmekte ve bunlan Kuzey Tetis’in Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik’teki yay-yay gerisi sisteminin pargalan olarak siflandirmaktadir. Ana Tetis
siituru olarak Erzincan-Sevan ofiyolit kugagi belirtmektedir. Bayburt-Karabag ve Erzincan-
Sevan iinitelerinin siddetle deforme olmus, dilimlenmis, kansmg tortul ve volkanik istifleri
Pasifik tipi eklenir prizma kalintis1 olarak digiinilmektedir. Liyas oncesi, Orta Jura ve
Senoniyen’de bindirmis ofiyolit dilimleri yer almaktadir. Bunlar sirasiyla  Orta-Ust
Paleozoyik, Triyas, Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase ofiyolitleridir. Okyanus tabamt pargalari,
okyanusal ada yayi-yay gerisi ¢iftleri ve okyanusal adalar ofiyolit dilimleri igerisinde birbirleri
ile sikica iligkilidirler. Kuzey Tetis’in Pasifik tip eklenir prizmas: iginde Paleozoyik’ten Ust
Kretase’ye kadar olan okyanusal topluluklann varhig, Tetis okyanusunun Paleozoyik,
Mesozoyik ve Erken Senozoyikte’ki siirekli geligimine igaret ettigini ileri sirmektedirler.

Khain (1984) Alt-Orta Jura’da giineyden kuzeye dogru yitimin basladigim buna eslik
eden toleyitik volkanizmamn Bajosiyen’den itibaren gittikce kalk-alkalen volkanizmaya
donistiigiini ve bunun da Kretase sonuna kadar devam ettigini belirtmistir. Buyik
Kafkaslar da ¢arpisarak kapanmanin Eosen’de bagladigimi, Kigiik kafkaslar da ise
volkanizmanin Oligosen’e kadar siirdiiini, Ge¢ Miyosen’den Holosen’e kadar Kiigiik
Kafkaslar, Tiirkiye ve Iran civarinda yaygin bir ¢arpisma volkanizmasi alani oldugunu ileri

sirmektedir.

Kazmin ve dig. (1986) Volkanizma ve diger jeolojik verilerin, yitim zonunun
gilineyden kuzeye dogru egimli oldugunu, son 200 my dan beri Avrazya kenar denizine eslik
eden durgunluk safhalannin oldugunu séylemektedir. Ik olarak Liyas’ta (Sinemuriyen-
Pliyensbahiyen) baslayan volkanik aktivitenin, en yitksek noktasina Bajosiyen’de ulagtigim
ve Neokomiyen’de bittigini, bunu takip eden yeni volkanik aktivitenin Alt Kretase’de
(Albiyen-Apsiyen) olustugunu ve Kampaniyen’den Paleosen’e kadar devam ettigini, bunu
Orta Miyosen’de sakin bir donemin izledigini, Ge¢ Miyosen’de baslayan volkanik donemin

gliniimiize kadar stirdiigiini belirtmektedir.
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Tokel (1981) Paleozoyik’ten beri Pontidler’de polaritesi giineyden kuzeye dogru olan
bir yitim rejimi oldugunu savunmustur. Ilk ilksel ark safhasim karakterize eden toleyitik
donemi Erken Liyas’ta baglatir ve Kimmerisiyen’de sona erdirir. Giineye dogru uyumsuz
element konsantrasyonlarinin arttifint ve Rb/Sr orammin azaldifimi, fakat K/Rb orammin
giineyde volkanik cepheden uzaklagtik¢a azaldigiu belirterek yitimin kuzeye dogru
oldugunu ve ark gerisi havzanin kuzeyde miimkiin olabilecegini ileri siirmektedir.

Sengor ve dig (1980), Sengor ve Yilmaz (1981) “Tirkiye’de Tetis’in Evrimi” adh
¢alismalannda Dogu Pontidler’de Jura oOncesi temelin iki degigik litoloji toplulugundan
olustugunu ve bunlann Orta Jura’da tektonik olarak birlestiklerini belirtmislerdir. Bunlardan
biri Bayburt yéresinde Permiyen veya Jura oOncesi bir okyanusun kalintilan olarak
yorumlanan ve metamorfize ofiyolitler iizerine gelen okyanusal ¢okeller (Bayburt Permo-
Karboniferi), digeri ise Permiyen-Jura yasht bir kitasal topluluk olup, kuzeye bakan bir
magmatik yayi temsil eder (Bayburt yoresindeki Permo-Karbonifer yasl hornblendli-biyotitli
andezit, tif ve silisli lavlardan olusan volkanitler ve Giimiishane graniti gibi granitik-
granodiyoritik plutonlar). Dogger’e kadar yitimin giineye dogru oldugunu, kitasal topluluk
ile okyanusal toplulugun c¢arpistiiu ve kitasal toplulugun okyanusal topluluk (Skitiyen
Platformu) izerine itildigini belirtmiglerdir. Liyasta bu yay ikiye bolinerek Neo-Tetis’in
kuzey kolunun agilmaya bagladigim, Ust Jura-Alt Kretase boyunca Dogu Pontidler’de self
¢okeliminin siirdiigiini ve resif arasi alanlarda filis ¢okeliminin oldugunu vurgulamuglardir.
Ust Kretase’de Neo-Tetis’in kuzeye dogru yitime basladifi ve Anatolid/Torid kesimi ile
Pontid kesiminin Ge¢ Paleosen-Erken Eosen’de carpigtigii, Oligosen-Orta Miyosen’de
aradaki havzanin tamamen kapandigini ve sikigmamn daha ileri evresinde de Kuzey Anadolu

Fayr’min gelistigini ileni siirmiiglerdir.

Bektas ve dig. (1984; 1987) Pontidler ve komgu bolgelerdeki litofasiyes dagilimlar,
magmatik ve metallojenik zonalitenin yam sira paleomanyetik verilerden hareketle Dogu
Pontid arkinin Paleozoyik sonlarindan itibaren Eosen sonuna dek siire gelen giiney yonli
yitimle gelismis olabilecegini diisinmektedir. Yitim zonu geometrisinin ($ili ve Mariana tipi
yitimler) Pontid ark-gerisi baseni veya basenlerinde gerilme ve basing rejimlerini saglamg
oldugunu savunmaktadir. Liyas ve Liyas ¢ncesinde baglayan ¢ok sathali manto yiikselimi ve

bunun sonucu olan ilerleyici kismu ergimelerle birlikte transform fay hareketlerinin ark-gerisi
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pull-apart havzalara ve bu havzalaninda polijenik ofiyolit olgularina olanak sagladigin ileri
sirmektedir. Ark-gerisi havza veya havzalan Ust Kretase sonlarma dogru Paleo-Tetis’in
diigitk efimli yitimi (Sili tipi yitim) ve buna bagh olarak ark-gerisinde geligen basing
gerilmeleri ve transform fay hareketleri ile kapatmaktadir.

Tiysiz (1996) Orta Pontidler’de Neo-Tetis’in tektonik evrimi adh ¢alismasinda
Kuzey Anadolu’nun orta kismmnin dogu-batt yonelimli, birbirinden ofiyolitik sttur zonlar ile
aynlan bir ¢ok kitasal pargadan olustugunu ileri siirmektedir. Kuzeyden giineye bélgenin
ana tektonik iinitelerini Pontid Kitasal Pargass, Intra-Pontid Siituru, Sakarya Kitasi, Ankara-
Yozgat Siitur Zonu ve Kirgehir Kitasal Pargasi seklinde ayirmaktadir. Kitasal pargalar Liyas
oncesi Pan-Afrikan, Hersiniyen ve Kimmerisiyen orojenleri etkisi ile birleserek bdlgenin
Liyas-Tersiyer’deki kitasal temelini olusturmustur. Neo-Tetis Okyanusunu, Liyas’ta bu
kitasal pargalann, kuzeyde Intra-Pontit okyanusu ve giineyde Ankara-Yozgat-Erzincan
Okyanusu olmak tizere iki hat boyunca riftlegmesi ile agmaktadir. Ust Kretase’nin baglarinda
okyanuslarin her ikisini de kuzeye dogru yitimle kapatmaktadir. intra-Pontid Okyanusu
Pontid Kitasal Pargas: altina ve Ankara-Yozgat okyanusu da Sakarya Kitasi altma dogru
daldirmaktadir. Ankara-Yozgat okyanusunda muhtemelen kuzeye dalimh diger bir okyanus
igi yitim oldugunu ileri siirmektedir. Bu okyanusal havzalann Ust Kretase sonunda
kapanarak ofiyolit bindirmelerini, kitasal ¢arpigmayr ve Cankini havzasi gibi Tersiyer’de

stitur {izerinde geligen ~ sedimanter molas havzalarini sonugladigim belirtmektedir.

Okay ve Sahintiirk (1997) Ust Jura-Alt Kretase’ de Pontidler’in giineyinin giineye
egimli pasif kenar durumunda oldugunu belirtmektedirler. Bolgede Senomaniyen yash
birimlerin olmayisini, bu donem boyunca tiim Pontidler’in yiikseldigi ve asindifs seklinde
yorumlamaktadirlar. Aynca bu kompresif olayr ofiyolitik melanjin pasif kenar Gzerine
itilmesi ile iliskilendirmekte ve obduksiyonu kismen Dogu Pontid kitasal kenarimin okyanus
i¢i yitim zonu boyunca giiney yonlii yitimine baglamaktadirlar. Bu olaydan sonra
Senomaniyen-Turdniyen sirasinda yitim polaritesini terslendirerek Dogu Pontidler’deki
Senoniyen volkanik yayin gelisimini Tetis okyanus kabufunun kuzey yonlii yitimine
baglamaktadirlar.
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Chorowicz ve dig., (1998) Karadeniz ve Pontidler’in iligkisi adli ¢aligmalarinda
Karadeniz’in yay gerisi havza olmasi durumunda pasif kenarlar ile simrlandinimis olmasi
gerektigini belirterek, bu teorinin giineybati Karadeniz’deki sismik profiller ile uyusmadigint
ileri sirmislerdir. Caligmalarinda Bat: Karadeniz’de, riftlesmenin en 6nemli verileri olarak
bilinen, birbirini 6rten (overlapping) sedimanter birimlerin, kitasal bloklarin siirekli olarak
coktiigiinii gosteren agmali (progresif) uyumsuzluklarin ve ¢okelme ile es yash biyime
faylarimin gorilmediginden bahsetmektedirler. 11.500 m kalinhifindaki istiften litoloji ve
porozite gibi bir takim geri ¢6ziimleme yétemleri ile hesapladiklan ilk ¢okelme derinliginin
6000-8000 m arasinda oldugunu belirterek, bunun geng okyanusal kabuga sahip yay gerisi
havzanin davramsi olmadigun ileri siirmiiglerdir. Mesozoyik volkanik yay ¢okellerinin Neo-
Tetis stiturunun her iki tarafinda bulunduguna isaret ederek, bunun Karadeniz okyanusunun

giineye dogru yitimini vurguladifim belirtmiglerdir.

4.6. Jeolojik ve Jeotektonik Evrim

4.6.1. Giris

Dogu Pontidler” de bilinen en yash kayaglar Paleozoyik zamamna ait bolgesel
metamorfitler (Karadag metamorfitleri) ve bunlan kesen mafik-asidik intriizyonlardir
. (Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi). Pontidler’in bir ¢ok yerinde en yash kayaglar
olarak ¢ogunlukla volkanitlerden meydana gelen Erken Jura yagh birimler bilinmektedir.
Yusufeli yoresi ise Paleozoyik’e kadar inen litolojileri ile Dogu Pontidler’de bilinen en yaslt
kayalanin yilizeyledigi yorelerden biridir. Bu bakimdan Dogu Pontidler’in jeotektonik
geligimini aydinlatmada adi sik¢a gegen alanlardan biri olmustur ($engoér ve dig., 1980,
Sengor ve Yilmaz 1981; Adamia ve dig., 1995). Yerel dlgekte yapilan bu ¢alisma ile tim
Dogu Pontidler’in evrimi hakkinda kesin gorigler bildirmek sakincalidir. Konunun diger
yorelerde yapilan ¢aligmalar ile birlikte korele edilerek degerlendirilmesi gerekir. Bununla
birlikte Yusufeli yoresi, gerek Pontidler’in kuzey-giiney gegisinde yer alan konumu ve
gerekse bulundurdugu kaya stratigrafisi agisindan Dogu Pontidler’in bir 6zeti gibidir. Bu
bakimdan burada bu cahsmada ve daha 6nceki ¢aligmalardan saglanan veriler 11§inda
bélgenin jeolojik gelisimi tartigilacaktr.
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4.6.2. Paleozoyik Ddnemi

Paleozoyik déneminde Anadoludaki pek ¢ok masif (6rnegin; Kirgehir, Tokat, Agvanis,
Pulur masifleri ve Karadag metamorfitleri) Paleotetis okyanusu igerisinde kugiik kitaciklar
veya okyanus platolan seklinde bulunmaktadirlar (Ricou ve dig., 1974: Robertson ve dixon,
1984). Kuzeyde Avrasya ve giineyde de Gondwana kitalan arasinda biyiik bir okyanusu
temsil eden bu deniz tabaninin giiney yoniinde Gondwana kitasi altina dogru yitimi sirasinda
okyanus igerisinde adalar seklinde bulunan metamorfik masifler zaman igerisinde Gondwana
kitasina eklenmislerdir (Sengor ve dig., 1980; Sengor ve Yilmaz, 1981; Bektas ve dig.,1987;
Tiiysiiz, 1990).

Sengér (1987), Gondwana kitasinin kuzey kenarmin bir magmatik yay konumunda
oldugunu ve Tirkiye-Arabistan platformunun bu yayin arkasinda bugiinkii Sumatra kita
kenan arkasindaki Sunda selfine benzer sekilde, igerisinde yer yer adalar ve derince havzalar
bulunan bir self konumunda oldugunu 6ne siirmiistiir. Paleozoyik’te Gondwana’ya eklenen
okyanusal platolar Paleo-Tetis okyanus kabugunun yitimine bagh olarak gelisen gabroyik ve
granitoyidik intriizyonlar ile kesilmistir (Omegin, Demirkent pliitonu ve Sebzeciler
granitoyidi) . Bunlardan biri olan Giimiighane granitinin yerlesim yagt 298-338 milyon yil ile
Karbonifer’dir (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975). Kosedag granitoyidinin yagt ise Rb*/Rb®
yontemine gore 360+2 yil ile Alt Karbonifer (Bergougnan, 1987) olarak bulunmustur.
Straigrafik konumu dikkate alindifinda Sebzeciler granitoyidi Glimiighane graniti ve
Kosedag: granitoyidinin inceleme alanindaki eglenigi olmalidir.

Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidinin jeokimyasal ozellikleri bunlann yiten
okyanus kabugu tarafindan metasomatize olmug manto kamasiun kismi ergimesi ile
olustuklarini géstermektedir. Demirkent pliitonu kayaglan yiksek AlLQO; ve disik MgO
igerikleri ile yiikksek Al’ lu ada yay1 ve kitasal yay bazaltlarina benzemektedirler (Marsh ve
Carmichael, 1974; Brophy ve Marsh, 1986). Genel olarak diigiik KyO igeriklerine sahip
kayaglar, CA-TH gegisli karakterleri ile ofiyolitik topluluktaki TH karakterli mafik ve
iiltramafik kiimiilatlardan ayrilmaktadurlar. Ayrica yiiksek LIL, diisiik HFS element igerikleri
ve yiiksek LIL/HFS oranlan ile tipik olarak yitimle iligkili kayaglara benzemektedirler
(Pearce, 1982). Diger taraftan Sebzeciler granitoyidi hacimsel olarak gabroyik Demirkent
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pliitonu kayaglarinin farkhlagmasi ile olugmus son iiriin olamayacak kadar biyiiktiir. Modal
ve normatif Q-A-P diyagramlarinda da toleyitik yonsemeye sahip plajiyogranitlerin aksine
diigiik K’lu trondjemitik bir ydnsemeye sahiptir. Bu bakimdan Sebzeciler granitoyidi, yitim
zonunda okyanusal bazaltlar veya altere MORB’ un dehidratasyonu ve manto kamastnin
kismi ergimesi ile olugmug tonalit-trondjemit-dasitik (TTD)’ bir magmadan itibaren olugmusg
olmalidir (Green ve Ringwood, 1968; DeVore, 1983; Hsui ve dig., 1983; Martin, 1986,
1987). Ayrica granitoyide ait kayaglar okyanus sirt1 granitlerine gore (ORG) zenginlesmis K,
Rb, Ba, Th gibi LILE ve tiiketilmig Ta, Nb, Ti gibi HFSE igerikleri ile de Pearce ve dig.
(1984)’ in volkanik yay granitlerine (VAG) benzemektedirler.

Granat-biyotit-plajiyoklas gnays ve amfibolitlerde jeotermobarometrik yontemlere
gore hesaplanan basing ve sicakliklar (Hammarstrom ve Zen, 1986; Blundy ve Holland,
1990; Ferry ve Spear, 1978; Hoisch, 1990) Karadag metamorfitlerinin bolgede yiikselen bir
temel durumunda oldugunu gostermektedir. Karadag metamorfitlerini keserek yerlesen
Sebzeciler granitoyidi tonalitlerinde gerceklestirilen jeotermobarometrik hesaplamalarda
granitoyidin metamorfik temel yiikselirken yerlestigini ve kristallenmesini gittikge siglagan
derinliklerde tamamladigim gostermektedir. Bolgede Hersiniyen temel durumundaki
kayaglarin yiikselimi, gittikge genclesen (Sili tipi yitim) bir okyanusal kabugun yitimini veya
okyanusal platolann yay ile garpigmasim gerektirmektedir. Boyle bir durumda yiten okyanus
kabugunun genglesmesi igin ada yayiin okyanus ortas: sirta veya okyanus ortast surtin ada
yayina dogru gocii soz konusudur. Hersiniyen temelin yikselimi, gittikce genclesen
okyanusal kabugun yitimi strasinda okyanusal plato durumundaki sirtin diigiik agili yitimine
bagh olarak gelismig olabilir. Jeotermobarometrik hesaplamalar da ¢arpisma sonucu
meydana gelen hizh bir yiikselimden daha ¢ok gittikce genglesen okyanusal kabugun
yitimine bagli yavas bir yiikselim oldugunu gostermektedir (Sekil 4.10).

4.6.3. Orta-Gec Triyas Riflesme Donemi

Inceleme alaminda Triyas dénemine ait birimler bulunmamaktadir. Ancak alanin
giineyindeki Dogu Toros bolgesinde Ust Paleozoyik karbonat platformunun Orta-Geg
Triyas’ ta faylar ile pargalanarak ¢oktiugiini gosteren veriler bulunmaktadir (Altiner, 1981,
Ozer ve dig., 1984; Yilmaz ve dig., 1990; Ozer, 1992). Munzur daglarinda oldugu gibi,
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Biitiin Dogu Toros bolgesi ve Arabistan platformu Orta Triyas’ da riftlesmeyi kamitlayan
verilerle doludur. Munzur daglarindan giineybatiya Orta Toroslara dogru Orta-Geg Triyas’
da rift ¢okelleri ve buna eslik eden alkali volkanikler gelismistir. Bir ¢ok aragtirici terrijen ve
pelajik tortulann denizalti alkali lavlar ile birlikte bulunmasii kraton igi bir denizde
riftlegmeyi ve ilk okyanus tabant yayimasint gosterdigini belirtmiglerdir (Delaune-Mayere ve

dig., 1977; Robertson ve Woodcock, 1981; Robertson ve Dixon, 1984).

4.6.4. Liyas-Senomaniyen Donemi

Liyas Dogu Pontidler’de rifilesme asamasina karsiik gelmektedir. Bununla ilgili
veriler inceleme alaninda yogun bir sekilde goriilmektedir. Inceleme alanmin giineyindeki
Munzur daglan ve Dogu Toros bolgesinde Orta-Geg¢ Triyas’ da baglayan riftlesmenin
(Sengor ve dig, 1980: Bektas ve dig, 1984: Okay ve Sahintirk, 1997) kuzeye dogru
gogettifi veya etkisini bolgede ancak Liyas’ da gostermeye basladigi soylenebilir. Bu
bakimdan Liyas Dogu Pontidler’de yay ici rifilesme donemidir. Nitekim Liyas yagh
Kinaligam volkanik karmasifina ait bazikten asidige kadar degigen kayaglar jeokimyasal
agidan ada yayr karakterindedirler. Kinaligam volkanikleri negatif Ta ve Nb anomalileri
yamnda, HFS elementler bakimindan da MORB’ a gore tiiketilmis olmalari, bunlar1 kitasal
riftler ile iligkili volkaniklerden ayiran en belirgin ozellikleridir. Kitasal riftler ile iligkili
volkanikler MORB’ a gore LIL elementler bakumndan ¢ok fazla zenginlesmis olmakla
birlikte HFS elementler bakimindan da zenginlesmiglerdir. Aynica Ta ve Nb da digerlerine
gore negatif anomaliler yoktur (Hart ve dig., 1989; Coish ve Sinton, 1992). Kinalicam
volkanikleri, bazt okyanus ortasi bazaltlan (Wood ve dig., 1979; Weawer ve dig., 1987) ve
kitasal akinti bazaltlarinda (Thompson ve dig., 1983) gozlenen HFSE zenginlesmesinin
aksine negatif Nb ve Ta anomalilerine sahiptirler ve diger HEFS elementler bakimindan
MORB’a gore genel olarak tiiketilmislerdir. Bu veriler, Liyas yagh Kinaligam volkaniklerinin
yitimle iligkili olarak bir ada yayinda olustuklarina igaret etmektedir (Sekil 4.10).

Dogger ve Malm-Alt Kretase donemleri yay gerisi rift havzasinin giderek gelistigi
donemlere kargiik gelir. Nitekim inceleme alamnda Hamurkesen Formasyonu’na ait
cOkellerin yukan dogru tabaka kalinliklann ve tane boylanmn incelmesi, daha sonra

karbonatlara (Berdiga Formasyonu) ge¢mesi gelisen bir denizin varliiu gosterir. Diger
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taraftan Berdiga Formasyonu’nun kuzeyde masif resifal karbonatlardan meydana gelmesine
kargilik giineye dogru tabaka kalinliklarinin incelmesi ve daha kalin bir istif olusturmasi, ritf
havzasinin gelisen ve giineye bakan bir havza olduguna isaret etmektedir. Nitekim Bektas ve
dig., (1996) Liyas’ da tektonik kontréllii bu rift havzalannda, ¢okel istiflerin kalinliklan ve
yas konaklarinin kuzeyden giineye dogru arttifim belirtmektedirler.

4.6.5. Geg¢ Kretase Donemi

Yusufeli yoresinde Apsiyen’ e kadar sakin ortam kosullari egemendir. Apsiyen’ de
yeniden gelisen ekstansiyon rejimi ile platform karbonatlan niteli§indeki Berdiga
Formasyonu pargalanmig ve ¢okmeye baglamugtir. Bu sebeple Ge¢ Kretase g¢okelleri
(Caglayan ve Yusufeli formasyonlar1) Alt Kretase karbonatlan (Berdiga Formasyonu) ile
gecisli olarak bulunmaktadir. Geg Kretase’ nin alttaki karbonatlar lizerine ince tabakal
kiltast, marn, kumtasi ve kirmuz1 biyomikritler ile gegisli olarak gelmesi, daha derin bir
havzada ¢okeldiklerini gostermektedir. Tironiyen’ €? kadar bu sekilde devam eden Geg
Kretase havzasi Tiironiyen’ den itibaren kapanmaya baslamistir. Caglayan formasyonunun
ince tabakali, kahve-siyah renkli ¢ort ve ¢otlii kiregtaglan Gzerine alttan iiste dogru tane
boyutu ve tabaka kalinh@ artan kumtaglanmn gelmesi, bolgenin sikigma rejiminin etkisi
altma girdigini ve Geg Kretase havzasmin siglastifim gostermektedir. Istifin en st
kesiminde bulunan orta tabakali, gri-beyaz mikritik kiregtaglan olasili olarak ortamun derinlik
olarak blok faylanmadan énceki konumuna geldigini gostermektedir. BoOylece havza
kapanmaya devam etmis ve su {istiine gikmugtir (Sekil 4.10).

Inceleme alaninin giineyinde bu sekildeki gelisime kargilik kuzeyde tortulagmamn tist
kisimlarma dogru (Kampaniyen sonu) bimodal yay magmatizmas: gelismeye baslamugtir.
Bunlann yiiksek LIL, LREE ve diik HFS igerikleri ve disik HFS/LIL oranlan, yitimle
zenginlesen manto kokenli magmayt igaret etmektedir. Bu arada ada yaymin sig
derinliklerine inceleme alaminda stoklar, daha kuzeyde biiyitk batolit (Kacgkar granitoyidi)
seklinde granitik kayagclar yerlesmistir (Cogulu, 1975; Moore ve dig., 1980)

Kazmin ve dig (1986) ve Tokel, (1992) Mesozoyik ve Senozoyik’ teki yogun
magmatik etkinliin Avrasya kitasinun aktif kenanna igaret ettigini belirtmektedirler. Orta
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Pontidler’ deki Kastamonu granitoyidleri de ada yayr ortamna igaret eder (Boztug, 1985).
Buna karsilik Sengér ve Yilmaz (1981) bu pliitonlan, naplar ile karsilikli olarak birbirlerini
kesmeleri nedeniyle kabuksal kalinlagma olarak tanimlamakta ve Kimmer Kitasi’nin Avrupa
ile carpigmasi sirasinda olustuklanim savunmaktadirlar. Cogunlukla hornblend-biyotit ve
magnetit mineral parajenezleri ile karakterize olan Pontid granitik kayaglan (Taner, 1977,
Gedikoglu ve dig., 1979; Bingol ve dig., 1982) yitim zonu ile iligkili olarak gelismis ve az
¢ok kitasal kabuktan etkilenmis olarak degerlendirilir (Bingol ve dig., 1982). Buna kargihk
Bektas (1983) Dogu pontid Kuzey Zonu’nda tonalit-granodiyorit gibi gri granitik kayaglann
daha bol bulunmasina karsin Giiney Zonu’nda siyenit-monzonit-kuvarsh monzonit tirii
pembe granitik kayaglarin daha bol bulundugunu belirterek yitimin giineye olmast gerektigini

savunur.

4.6.6. Eosen-Miyosen Donemi

Geg Eosen-Erken Miyosen arasindaki dénemde Dogu Pontidler ve Tiirkiye orojenik
kusag kuzey giiney dogrultusunda sikistinlmaya devam etmis ve meydana gelen
yiikselmeler ile birlikte aym zamanda agindinlmalar baglamugtir. Orta Eosen Cokelleri
(Yagmuralan formasonu) Ust Kretase ¢okelleri (Yusufeli formasyonu) iizerine taban
konglomeralan ile agisal uyumsuz olarak gelmistir. Bu bakimdan bolgede Geg Kretase’ de
meydana gelen bindirmeler, Eosen” deki yaygin transgresyonla ortiilmiiglerdir. Buna karsilik
Eosen sonu veya Oligosen (?) de sikigtirma rejimi etkisi altindaki bolgede yatay yer
degistirmelere bagh olarak bindirme faylan meydana gelmistir. Bu faylani Inceleme alani ve
Dogu Pontidler’de yaygm olarak gormekteyiz. Inceleme alammn giineyinde Ispir-Yusufeli
fayiin Liyas yash Kinaligam volkanik karmagigii Eosen’ in Yagmuralan formasyonu
tzerine ittigi gorilmektedir (Sekil 4.10).

4.6.7. Miyosen Sonras: Dénem

Miyosen’den sonraki donem bolgeyi etkileyen biyik yatay yer degistirmelerin
duruldugu, yanal ve diisey blok hareketlerinin bagladif1 donemdir. Bélge dogrultu atimh
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylannin etkileri altinda doguya dogru yer degistirmeye
baglamustir.



5. SONUCLAR

Yusufeli yoéresi ile ilgili bu galismada 1/25.000 Slgeginde yaklagik 500 km? lik bir
alant kapsayan 4 pafta haritalanarak yerel ve bolgesel dlgekte biiyitkk 6neme sahip bir ¢ok
sonug elde edilmistir. Sonuglar stratigrafik-petrografik ve jeokimyasal olmak tlizere iki alt
grupta verilecektir.

5.1 Stratigrafi-Petrografi

1- 1/25.000 6lgekli haritas: yapilan Yusufeli yéresinde, Tiirkiye Stratigrafi komitesinin
“Stratigrafi Simflama ve Adlama Kurallar” esasina uygun sekilde 4 litostratigrafi, 5 litodem
olmak iizere 9 birim ayirtlanarak haritalanmistir. Onceki galigmalar da dikkate ahnarak
adlandirmalarin 7 tanesi ilk defa bu galigmada kullanilmugtir.

2- Inceleme alaninda orojenik doénemlere bagh olarak gelismis iki tane biyik
uyumsuzluk tespit edilmistir. Bunlardan biri Paleozoyik birimleri (Karadag metamorfitleri,
Demirkent pliitonu ve Sebzeciler granitoyidi) ile Liyas yagh Kinaligam volkanik karmagigi
arasinda, digeri ise Geg Kretase yash Yusufeli formasyonu ile Eosen yagh Yagmuralan
formasyonlan arasindadir. Bunlardan ilki Hersiniyen, digeri ise Alpin orojenine bagh olarak
geligmigtir.

3- Inceleme alamnda Geg Kretase ¢okelleri (Caglayan ve Yusufeli formasyonlar)
Malm-Alt Kretase karbonatlar (Berdiga Formasyonu) {izerine uyumlu olarak gelir.

4- Mineralojik bilesimleri ve petrografik karakteristiklerine gore Karadag
metamorfitleri gnays, sist, kuvarsit ve amfibolitler olmak tizere dort grupta toplanmslardir.

5- Hig bir metamorfik kaya¢ érneginde klorit, albit ve metamorfik epidot gibi yesil gist
fasiyesini karakterize eden mineral topluluguna rastlanmanugtir. Karadag metamorfitleri
yesil sist fasiyesinin lizerine ¢ikan orta ve yiiksek derecelerde metamorfizma kosullarinda

olusmus mineral topluluklanm i¢ermektedirler. Digiik basing/orta-yiiksek sicaklik
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metamorfizmasint karakterize eden mineral topluluklarina rastlanmamugtir. Kordiyerit
yalnizca yitksek basing ve sicaklik kosullanm temsil eden granat-biyotit-plajiyoklas
gnayslarda sillimanit ile birlikte bulunmaktadir. Ayrica granatlanin hepsi spessartin bilegenleri
diigiik almandin-granat bilesimindedir. Karadag metamorfitlerinin bu 6zellikleri Barrow tipi
(orta basing/orta-yiiksek sicaklik) metamorfizmasi gegirmis olduklarina isaret etmektedir.

6- Granat biyotit-plajiyoklas gnayslarda granat-biyotit ciftlerinden hesaplanan dagilim
katsayilant (Kp = (Mg/Fe)a/(Mg/Fe)s;) ortalama granat zonunu temsil eden degerin (Kp =
0.13) iizerine ¢ikmaktadir (Sekil ). Granat-biyotit ¢ifileri ¢oBunlukla 0.16-0.25 arasinda
degisen dagiim katsayilan (Kp) ile ortalama stavrolit-kyanit zonu (Kp = 0.15) ve ortalama
sillimanit zonu (Kp = 0.27) arasinda yer almaktadiurlar. Az sayidaki bazi granat-biyotit
giftlerinde daglim katsayilan (Kp) 0.27 nin {zerine ¢ikarak sillimanit zonuna

yaklagmaktadir.

7- Granat-biyotit-plajiyoklas gnayslarda (GBPG) granat-biyotit Fe-Mg degisim
termometresine (Ferry ve Spear, 1978) gore hesaplanan sicakhklar 550- 810 °C arasinda
degismektedir. Bu olusum sicakliklari amfibolit fasiyesinden baglayan ve graniilit fasiyesinin
alt seviyelerine kadar ¢ikan sicaklik kosullanm yansitmaktadic. Granat-biyotit-plajiyokls-
kuvars barometresine (Hoisch, 1990) gére hesaplanan basinglar (4-8 kbar) da amfibolit ve
graniilit fasiyesi kogullar ile uyumludur.

8- Amfibolitlerde aliiminyum-hornblend jeobarometresine gore hesaplanan basinglar
5.6-6.8 kbar arasindadir (Johnson ve Rutherford, 1989). Plajiyoklas-hornblend
jeotermometresi kullanilarak hesaplanan sicakliklar ise 747440 °C dir (Blundy ve Holland,
1990).

9- Sebzeciler granitoyidi batidaki diisey dokanagi, kuzey ve guney siurimin Demirkent
plutonu kayaglan ile kuzey giiney dogrultulu ardigikli dayk yapisi, yaklagik kuzey-giiney
dogrultusunda uzanan ¢izgisel yiizeyleme sekli ile yapisal kontrollii orojenik bir granitoyid
goriiniimiindedir. Bu yiizeyleme sekli ve dokanak ozellikleri ile sin-tektonik bir granitoyid

durumundadir.
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10- Petrografik incelemeler Sebzeciler granitoyidinin kuvarsh diyoritten tonalit ve
granodiyorit’e dogru degisen diisik K’ lu kalk-alkali tronjemitik bir yonsemeye sahip
oldugunu g6stermektedir.

11- Sebzeciler granitoyidi tonalitlerinde Al jeobarometresi kullamlarak hornblendlerin
merkezi kisimlan igin 2-4 kbar, kenar kisimlan igin 0,5-1,5 kbar basing degerleri elde
edilmigtir. Bu ampirik basinglara kargihk gelen homblendlerin kristallesme derinlikleri
merkezi kisimlar igin 15 km’ ye kadar ¢ikarken, kenar kisimlan i¢in ortalama 4 km kadardir.

12- Tonalitlerde homblend-plajiyoklas jeotermometri kullanlarak elde edilen
kristallesme sicakliklan merkezi kisimlar igin 775425 °C, kenar kisimlar i¢in ise 675125 °C

olarak bulunmustur.

13- Kimnaligam volkanik karmagigi dolerit, diyabaz, bazalt ve spilit gibi bazik
kayaglardan baglayarak andezit gibi notr ve dasit-riyolit gibi asidik kayaglara kadar degisen
¢ok genis bir litolojik birliktelige sahiptir.

14- Dogger yash Hamurkesen ve Malm-Alt Kretase yagli Berdiga formasyonlan
tabaka kalinliklan ve igerdikleri malzeme boylan yukan dogru azalan transgresif istif
ozelligindedirler.

15- Ust Kretase Alt Kretase ile gegislidir. Genellikle kumtaglaniin hakim oldugu
tiirbiditik istifler Geg Kretase’nin ortalanina kadar transgresif ozelliktedirler. Ancak daha
sonra iiste dogru tane boyu ve tabaka kalinliklan artan regresif ozellikte devam etmis ve

Eosen uyumsuziugu ile son bulmusglardir.

5.2. Jeokimya

1- Gnays ve sistler yiiksek LILE, digiik HFSE igerikleri, Yiiksek LILE/HFSE oranlan
ve negatif Ta, Nb ve Ti anomalileri koken kayaglannn yitimle iligkili olarak olustuklarim
gostermektedir. Hafif nadir toprak elementler bakimindan farkhilasan ve kondrite gore

yiiksek oranlarda zenginlesen omekler, ortoklas-muskovit-plajiyoklas gnays, kuvars-mika
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sist ve kuvarsitlere aittir. Bu 6rmekler magmatik ve/veya volkanik yaydan tireyen grovak ve
arkozlara isaret etmektedir. Hafif nadir toprak elementler bakimindan az, agir nadir toprak
elementler bakimindan yiiksek oranlarda zenginlesen érnekler de granat-biyotit-plajiyoklas
gnayslara kargihk gelmektedir. Bunlar ise daha ¢ok Al’ca zengin seyl-kum kangimu yan-

pelitik bir kokene isaret etmektedirler.

2-Cogunlukla amfibol-plajiyoklas gnays bilesimindeki amfibolitler iz element igerikleri
alt kabuk degerleri ile benzerdir. Bazaltik bir kokenden kaynaklanan amfibolitlerin TH-CA
gecisli olmalann ve MORB’ a gore yiiksek LILE ve diigik HFSE igerikleri ada yay
ortaminda olustuklarina isaret etmektedir.

3- Onceki caligmalanin bazilarinda okyanusal egilime sahip olduklan ileri siiriilen
gabroyik Demirkent plittonu kayaglan yitksek Al,O; ve diigiik MgO igerikleri ile yiiksek Al’
lu ada yay1 ve kitasal yay bazaltlanna benzemektedirler. Genel olarak disik KyO
iceriklerine sahip kayaglar, CA-TH gecisli karakterleri ile ofiyolitik topluluktaki TH
karakterli mafik ve iltramafik kiimiilatlardan ayrimaktadirlar. Aynca yiksek LILE, digik
HFSE igerikleri ve yiikksek LILE/HFSE oranlan ile de tipik olarak yitimle iligkili kayaglara

benzemektedirler.

4- Yine oOnceki ¢aligmalarin bazilannda okyanusal affiniteye sahip olduklan ileni
siiriilen Sebzeciler granitoyidi kayaglann disiik K’lu tronjemitik yonsemeye sahip
olduklari gorilmiigtiir. Okyanus sirti granitlerine gore LIL elementler bakimindan
zenginlesmis, HFS elementler bakimindan ise tiiketilmiglerdir. Granitoyid bu o6zellikleri ile
Pearce ve dig., (1984) nin volkanik yay granitlerine (VAG) benzemektedirler.

5- Liyas yash Kinaligam volkanitleri ve Ust Kretase yash Yusufeli volkanitleri
jeokimyasal ozellikleri bakimindan ada yayr veya kitasal yay volkanitlerine karsilik

gelmektedirler.
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