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2017, 78 sayfa

Sakarya Zonu dogusundaki Camdere (Bayburt) yoresi, Ge¢ Karbonifer-Permiyen
¢okellerinin yiizeyledigi iki lokasyondan biridir. ‘Camdere Ofiyolitik Karisigi® olarak
adlandirilan tektono-sedimanter birim, bloklar halinde mermer, kire¢tasi, kumtasi, bazalt,
dolerit, gabro, meta-bazalt, meta-gabro gibi farkli ¢okelme ve tektonik ortamlari
karakterize eden litolojiler igermektedir. Meta-bazit ve metamorfize olmamis mafik bloklar
olmak tizere iki grup altinda toplanan bazik magmatik kayaclar, jeokimyasal ve Sr, Nd, Pb
izotop oranlar1 agisindan incelenmislerdir.

Her iki gruba ait kayaglar bazik-ortag bir Kimyasal bilesime sahiptir (SiO, = 44.0-
56.6 % ag.). Mafik bloklara ait 6rnekler toleyit karakterli, meta-bazitler ise diisiik, orta ve
yiksek K,O igerikleri ile toleyitten sosonitige kadar giden bir dagilim sergilemektedirler.

Meta-bazitler La’dan Eu’ya dogru zenginlesme derecesi gittikge azalan hafif nadir toprak
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element (HNTE) ve yaklasik yatay konumlu agir nadir toprak element (ANTE) profilleri
gosterirken (Lan/Yby = 4.55 - 29.01), mafik bloklara ait 6rnekler OOSB’ye paralel ve
yataya yakin profiller sunmaktadirlar (Lan/Yby =1.44 - 2.19). Yitimle iliskili kayaglarda
oldugu gibi, her iki gruba ait kayaglar biiyiik iyon yarigapli element (BIYE) zenginlesmesi
ve negatif Nb-Ta-Ti anomalisi sunarlar. Ancak bu zenginlesme ve anomali derecesi
mafiklerde daha zayif veya notr olarak gozlenir. Meta-bazitler pozitif ve negatif Pb ve P
anomalileri sunarken, mafikler genellikle negatif Pb ve P anomalileri sunarlar. Genellikle
diisik MgO (<6.5 % ag.), Cr (<250 ppm) ve Ni (<150 ppm) konsantrasyonlar1 ve diisiik
Mg-numarasi (<60), 6rneklerin manto kaynagi ile dengeli bir bilesime sahip olmadigin
gostermektedir. Kismen diisiik radyojenik 2’Sr/%°Sr(t) oranlar1 (0.704335—0.706227), orta
pozitif ENd(t) degerleri (+2.7 — +6.4) ve kuzey yar kiire referans ¢izgisi (KYRC)’nin
hemen {izerine ¢ikan Pb izotop oranlari, kitasal malzemeler veya zenginlesmis manto Il
(ZM 1) tarafindan modifiye edilmis bir manto kaynagina isaret etmektedir.

Kayaglarin jeokimyasal ozellikleri yitimle iliskili ortamlarda olustuklarin1 veya
olustuktan sonra yitim iliskili soliisyonlarla etkilesime girdiklerini gostermektedir. Ancak
tektonik ortam diyagramlarinda yitim zonu soliisyonlarin katkisi ¢ok belirgin olarak
ortaya ¢ikmamaktadir. Bu diyagramlarda meta-bazitler kita igi bazalt, kalk-alkali bazalt ve
ada yay1 toleyiti, metamorfize olmamis mafik kayaclar ise normal okyanus ortasi sirti

bazalt1 (N-OOSB) gibi yitimden uzak tektonik ortamlarda toplanmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Camdere-Bayburt, Jeokimya, Meta-bazit, Ofiyolitik melanj,
Radyojenik izotop, Tektonik ortam



ABSTRACT
MS THESIS

GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC FEATURES OF THE MAFIC ROCKS IN THE
CAMDERE OPHIYOLITIC MELANGE (DEMIROZU-BAYBURT)

Arzu ULUTAS

Gilimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahman DOKUZ
2017, 78 pages

Camdere (Bayburt) area in the eastern Sakarya Zone is one of the two locations
where the Late Carboniferous-Early Permian sedimentary rocks are cropped out. The unit,
named the ‘Camdere Ophiolitic Melange’ contains blocks of various lithologies, such as
marble, limestone, sandstone, basalt, dolerite, gabbro, meta-basalt, meta-gabbro, which
characterize distinct sedimentary and tectonic settings. Basic igneous rocks in the unit,
which are divided in the two subgroups: meta-basites and unmetamorphized mafites, are
investigated in terms of their geochemical features and Sr, Nd, Pb isotope ratios.

The rocks of both the groups have a basic-intermediate geochemical composition
(SiO, = 44.0-56.6 wt. %). The samples from the mafic blocks are tholeiite in character,

whereas those from the meta-basites with their low, medium and high K,O contents
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display a compositional range from tholeiite to soshonite. The meta-basites show light rare
earth elelement (LREE) patterns inclined slightly to the right and almost horizontal heavy
rare earth element (HREE) patterns (Lan/Yby = 4.55 - 29.01). As to the mafic rocks, they
display mid ocean ridge basalt (MORB)-parallel, flat and slightly LREE enriched patterns
(Lan/Yby = 1.44 - 2.19). The samples from both the groups show large ion lithophile
element (LILE) enrichments and negative Nb-Ta-Ti anomalies. However, the degrees of
enrichments and negative anomalies are weaker in the samples of the unmetamorphosed
mafic blocks. The meta-basites show positive and negative Pb and P anomalies, whereas
samples from the mafic blocks commonly present negative Pb and P anomalies. In general,
the samples have low MgO (<6.5 wt. %), Cr (<250 ppm) and Ni (<150 ppm) contents and
low Mg-numbers (<60), indicating that the samples have not a geochemical composition
equilibrium with their mantle source. Partly low radiogenic ®'Sr/®Sr(t) ratios
(0.704335—-0.706227), medium positive ENd(t) values (+2.7 — +6.4) and Pb isotope ratios,
which plot slightly above the Northern Hemisphere Referans Line (NHRL), point to a
mantle source modified by crustal rocks or contribution from Enriched Mantle 11 (EM I1)
reservoir.

Geochemical features of the rocks refer to the formation above a subduction zone
or interaction with solutions from the subduction zone. However this subduction feature of
the rocks are not exposed obviously in the tectonic setting discrimination diagrams. In
these diagrams, the meta-basites are scattered on the fields of within plate basalt, calc-
alkali basalt and island arc tholeite, whereas unmetamorphosed mafic rocks plot in the

MORSB field, that all are away from the subduction zone.

Key Words: Camdere-Bayburt, Geochemistry, Meta-basite, Ophiolitic melange,
Radiogenic isotope, Tectonic setting
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yiizeyleyen kayaclar orojenik donemler acisindan
degerlendirildiginde, Alp Orojenezi’nin magmatik ve tortul kayalar ile eksiksiz bir sekilde
temsil dildigi goriiliir. Buna karsilik, Variskan Orojenezi sadece orta-yiliksek dereceli
metamorfitler ve onlar1 keserek yerlesen granitoidler gibi, bir kitasal kabugun orta
kesimlerinde yer alan ¢ok simirli sayidaki kaya tiirii ile temsil edilmektedir (Topuz vd.,
2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2013; Ustadmer ve Robertson, 2013; Karsl vd., 2016).
Geng orojenik kusaklarda, metamorfik ve magmatik derinlik kayaclar1 tizerinde yer alan
volkanik ve tortul kayaclarin, Variskan Orojenezi’ni temsil eden alanlarda genellikle eksik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, granitler iizerinde olmasi gereken ~7 km kalinliga sahip
Variskan temele ait kayaclarin granitlerin yerlesimi sonrast asindirildigi anlamina
gelmektedir. Giincel olarak, Variskan kayalarim1 sadece Erken Jura’da Neotetis
Okyanusu’nun agilmasina bagli olarak sular altinda kalmis ve Mesozoyik istifinin
cokelmesi ile korunma altina alinmis alanlarda gérmekteyiz. Su altina inmeyen Variskan
kabuk kesimleri ise Mesozoyik havzasina malzeme veren kaynak alanlar olarak kalmaya
devam etmislerdir. Bu durum, Variskan Orojenezi ile yiikselen alanlarin Jura’ya kadar
onemli oranda asindirildiklar1 ve agindirilan malzemenin Neotetis’ten dnceki bir okyanusta
(Reyik Okyanusu veya Paleotetis) depolanmis olmasi gerektigine isaret etmektedir.
Variskan alanlara yonelik ¢aligmalarin sadece metamorfit ve granitlerle sinirli kalmig
olmast (Topuz vd., 2004a, b; Dokuz vd., 2011), en iist kabuk kesimlerinde yer almasi
gereken volkanik ve tortul kayaclarin asindirildigini gostermektedir. Kabugun asinan
kisimlar1 hakkinda dogrudan bilgi edinmenin bir yolu yoktur. Bu durumda, kirintilt istifleri
olusturan kayaglarin mikrokimyasal, jeokimyasal ve izotopik yontemler kullanilarak
arastirilmasi, asindirilan kabuk kesimleri hakkinda, dolayli da olsa, bilgi edinmenin tek
yolu olarak goriilmektedir.

Bu c¢alisma, Sakarya Zonu (Okay ve Tiysiiz, 1999) dogusundaki Ge¢ Karbonifer-
Erken Permiyen yash tortul kayaglarin Reyik Okyanusu’na ait kalintilar olup olmadiginin
ortaya ¢ikarilmasini amaglayan 113Y457 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
yiirlitiilmistiir. Reyik Okyanusu ile Paleotetis hemen hemen ayn1 veya yakin cografyalarda

hiikiim siirmiis okyanuslardir (Murph vd., 2010; Nance vd., 2010; Dokuz vd., 2011). Bu



durumda, Reyik siiturunun Paleozoyik siituruna goére olan konumu ve her iki okyanus
arasinda jenetik bir iliskinin olup olmadigi, a¢iga kavusturulmasi gereken Onemli
konulardir. Tirkiye’nin Permiyen-Triyas paleocografya haritalarindaki konumu halen
tartisilan bir konudur. Bir grup arastirmaciya gére (Robertson ve Dixon, 1984; Robertson
vd., 2009; Ustabmer ve Robertson, 2010), Permiyen-Triyas-Jura boyunca, Tiirkiye
Paleotetis’in kuzeyinde, diger bir gruba gore (Sengdr vd., 1980; Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010) ise giineyinde konumlanmistir. Bu durum Reyik
siiturunun Paleotetis silituruna gore olan cografi konumunun tartismaya acik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, Dokuz vd. (2011) Giimiishane-Bayburt ydresindeki
caligmalarinda, Variskan temele ait abisal- ve yitim-karakterli peridotit bloklarin1 Reyik
siituru kalintilar1 olarak yorumlamis ve Reyik siiturunu Paleotetis siituruna gore daha
giineyde konumlandirmiglardir.

Onceki calismalarda ‘Demirdzii Permo-Karboniferi’ olarak bahsedilen Jura-oncesi
yash tortul kayaglar Bayburt Ili Demirozii Ilgesi smirlan icerisinde iki farkli alanda
yiizeylemektedir. Bunlardan Camdere (Hakig) Kdyii’niin hemen giineydogusunda yaklasik
9 km? ‘lik bir alanda yiizeyleyen béliimii, sleyt baglayici igerisindeki tortul ve bazik
magmatik bloklardan meydana gelmektedir. Igyapisi veya stratigrafik ozellikleri
bakimindan ofiyolitik melanj karakteri sunan bu tortul ve magmatik kayalarin ortamsal
karakteristiklerinin tanimlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durum, hem Reyik ve
Paleotetis okyanuslar1 arasindaki cografi iliskiyi ve hem de bu iki okyanus arasinda jenetik
bir iliskinin, Iapetus ile Reyik Okyanusu arasinda oldugu gibi, olup olmadigini ortaya
koyacaktir. Bu amaglara yonelik olarak ofiyolitik birim igerisindeki bazik magmatik
kiitleler jeokimyasal ve izotopik bilesimleri agisindan incelenmislerdir. Bazik bloklar:
olusturan magmalarin kristallenme yagslarmin U-Pb zirkon metodu ile belirlenmesi de bu
caligmanin amaglar1 arasinda olmakla birlikte bazik kiitlelerde yeterli miktarda zirkon

bulunamamasi, bu hedefe ulagilmasini engellemistir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi. a) Caligma alanmin Tiirkiye nin
tektonik birliklerinden Sakarya Zonu i¢indeki konumu. b) Sakarya
Zonu’nun dogusunda Giimiishane-Bayburt sinirlari igerisinde yer alan Jura-
Oncesi yash temel kayaclarinin dagilimi. ‘Camdere Ofiyolitik Melanj1i’
bunlarin en dogusunda yer almaktadir.



1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Inceleme alam, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden biri olan Sakarya Zonu’nun
(Okay ve Tiiysiiz, 1999) en dogusunda Bayburt Ili’nin yaklastk 20 km kadar

giineydogusundaki Demirdzii {lgesi sinirlari igerisinde yer alir.

1.2.2. Topografya

Giimiishane sehir merkezinin giineyindeki dogu-bati uzanimli Késedagi-Vauk dagi
kusaginin gilineyinde, ¢aligilan alani da igeren, aliivyon diizliikleri ve bunlar arasindaki
alcak tepelerden meydana gelen orta derecede engebeli bir topografya bulunmaktadir.
Alanin en 6nemli yiikseltisini Camlik Tepe teskil etmektedir. Diger 6nemli yiikseltileri ise
Camlar Tepe, Hisar Tepe, Kavlik Tepe ve Halimin Tepe’dir.

Calisma sahasinda bulunan akarsular, giiney-kuzey yoniinde akmaktadir. Bunlarin en

onemlileri Haho Deresi’dir. Ayrica bunlara bagli birgok tali derelerde mevcuttur.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Bayburt Ili simirlar icerisinde yer alan ¢alisma sahasinda, Karadeniz Bolgesi’nin
iliman iklimi ile I¢ Anadolu Bélgesi’nin karasal ikliminin gecis dzellikleri hakim olup,
yazlar1 sicak ve kurak, bazen de serin ve hafif yagish geger. Kislar ise sert, soguk ve
yagishdir. Bu nedenle, ¢alisma alaniin da yer aldigi bu bolgede yaz aylari sicak ve kurak,
kis aylar1 ise soguk ve yogun kar yagish ge¢cmektedir.

Calisilan alanda iklime bagli olarak bitki ortiisii de cesitlilik arz etmektedir.
Glimiishane yoresinde ¢ogunlukla ¢am, yaban kavaklar1 ve meselerden olusan ormanlik
alanlar goriiliirken Bayburt yoresi bitki ortlisii bakimindan oldukcga fakirdir. Kis ve bahar
mevsimlerinde akan kiiclik akarsu ve dere boylarinda yetisen kavak ve sogiitlerin disinda

bozkir olarak nitelendirilen kisa dmiirlii ciliz otsu bitkiler yaygindir.



1.2.4. Ulasim ve Yerlesim

Inceleme alanina ulasim Giimiishane-Bayburt-Erzincan, Giimiishane-K&se-Bayburt
karayollar1 ve bu yollarla baglantili ¢ok sayidaki stabilize yollar ile saglanmaktadir.
Camdere Koyiine en yakin yerlesim merkezi Demirdzii ilgesi’dir ve uzakhig yaklasik 18
km’dir. Bayburt il merkezine uzakligi ise 23 km’dir. Bununla birlikte Giimiishane’ye bagh
Kose Ilgesi alanin kuzeybatisinda, Bayburt li ise kuzeydogusunda yer alan diger yerlesim
birimleridir. Calisilan alanin sinirlart igerisinde kalan yerlesim alanlari ise Sakizli,
Saraycik, Giilliice ve Camdere kdyleridir. Camdere Koyii'niin toplam niifusu 2014 yili

niifus sayimina gore 64 kisidir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin tektonik birlik siniflamasi ile ilgili ilk ¢alismalar 1850°1i yillara kadar
geriye gitmekte olup, 1950 o6ncesi yapilan siniflamalarin tamami yabanci arastirmacilara
aittir. Bununla birlikte ofiyolitik kusaklarin yayilimini esas alan ilk siniflama Ketin (1966)
tarafindan yapilmistir. Ketin’den sonra Sengor ve Yilmaz (1981), ofiyolitik kusaklarin
yayilimlarin1 levha hareketlerini esas alarak yeni bir smniflama olusturmuslardir.
Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tektonik birlik siniflamasi ise Okay ve Tiiysiiz
(1990)’e aittir. Bu siniflamada, Ketin’in Pontidler olarak tamimladigi birlik, Okay ve
Tiiysiiz’e gore batidan doguya dogru Rodop-Istiranca Zonu, istanbul Zonu ve Sakarya
Zonu olmak {iizere ii¢ adet tektonik birlige bolinmiistiir (Sekil 1. 1a). Bu ¢alismaya konu
teskil eden kayaglar Sakarya Zonu’nun dogu kesimindeki Bayburt ili sinirlari igerisinde

yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Giimiishane-Bayburt gevresindeki Jura oncesi temel kayaglarin konumlart ve
bu kayaglar lizerinde yapilmis radyometrik yaslar (Dokuz vd., 2011’den
degistirilerek alinmistir).

Sakarya Zonu’nun dogusunda Jura-dncesi yasina sahip en yash kayaglar, Pulur
(Okay vd., 1997; Topuz vd., 2004a,b, 2007), Kurtoglu (Topuz vd., 2007) ve Karadag
(Dokuz, 2000; Ustadmer ve Robertson, 2010) gibi isimlerle anilan Erken Karbonifer yash
metamorfitlerdir. ikinci en yash kaya grubunu, metamorfitleri keserek yerlesen Orta-Geg
Karbonifer yasli riyolit ve granitoidler olusturur (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz
vd., 2012; Ustadmer vd., 2013; Karsh vd., 2016; Dokuz vd., 2017a). Sakarya Zonu’nun
hemen her yerinde yiizeyleme veren bu kayaglar batidan doguya dogru daha genis
alanlarda gozlenmektedir. Metamorfitler kendi igerisinde diigiik dereceli ve yiiksek dereceli
metamorfitler olmak {izere iki alt gruba ayrilmaktadirlar. Diisiik dereceli metamorfitler,
fillit, lerzolit, okyanus ortasi sirt1 bazalti (OOSB) karakterli meta-bazit, abisal ve yay-onii
karakterli meta-peridotitler (lerzolit, harzburjit) ve daha az oranlarda karbonath fillit, meta
cort, mermer ve kuvars feldispatik sistler igerirler (Topuz vd., 2004a; Dokuz vd., 2011,

2015). Yiiksek dereceli metamorfitler ise sist, kuvars feldispatik gnays ve ¢ok az miktarda



da amfibolitten olusmaktadir (Okay, 1996; Topuz vd., 2004b, 2007). Bolgede diisiik
dereceli metamorfitler, yiiksek dereceli metamorfitlerin altinda yer almakta olup genellikle
tektonik pencere seklinde vadiler tarafindan asindirilan alanlarda aciga ¢ikmaktadirlar. Bu
diisiik dereceli metamorfitler, Dokuz vd. (2011, 2017a) tarafindan Erken Karbonifer’de
kapanan Reyik Okyanusu’nun kalintilart olarak yorumlanmiglardir. Yazarlara gore, Reyik
Okyanusu’nun kapanmasini takip eden siliregte Avrasya kitasinin giiney kiyisindan kopan
kitasal pargalarin glineydeki Gondwana kitasinin kuzey kiyisiyla ¢arpismasi sonucu kitasal
kabuk ftizerine itildigi distiniilmektedir. Yine ayni yazarlara gore Paleotetis Okyanusu,
jenetik agidan Reyik Okyanusu ile iliskili olup, Reyik Okyanusu’nun kuzeyinde yay-gerisi
havza seklinde agilan bir okyanustur. Granitoyidler ise ¢arpisma sonrasi delaminasyon ve
slab break off (levha kopmasi) gibi siireclerle iliskilendirilmistir. Diger taraftan Ustadmer
vd. (2013), Candan vd. (2016), Sengiin ve Koralay (2017) ve Okay ve Topuz (2017) ise
ayni granitoyidleri Paleotetis Okyanusu’nun Avrasya kitasinin altina dogru kuzey yonli
yitimi ile iliskilendirmektedirler.

Sakarya Zonu’nun orta ve bati kesimlerinde Erken Karbonifer-Ge¢ Triyas yash
Karakaya Kompleksi olarak adlandirilan kayaglarda Jura-6ncesi temelde yaygin olarak
bulunmaktadir (Sengor vd., 1984; Pickett ve Robertson, 1996; Okay, 2000; Okay ve
Gonciioglu, 2004; Okay vd.,2006; Robertson vd., 2012). Erken- Orta Karbonifer yash
kristalen temel kayaclar1 ile tektonik dokanakli olan bu kayaglarin kokenleri ve
yerlesimleri halen tartigmali durumdadir. Karakaya Kompleksi’ni olusturan kendi birimleri
arasindaki dokanaklar da tamemen tektonik olup su ana kadar stratigrafik bir dokanaga
rastlanmamistir. Karakaya Kompleksi’nin iist kesimleri ¢ok sayida tektonostratigrafik
birimden meydana gelmektedir. Ust Karakaya Kompleksi, Triyas’m sonlarinda kuzey
yonlii olarak kendisine komsu olan Sakarya kitasal kabugunun iizerine itilmis eklenir
prizmanin degisik kisimlari olup, yay onli havza olarak yorumlanmaktadir (Pickett ve
Robertson 1996; Okay, 2000; Robertson vd., 2012). Bu yerlesimin deniz altindaki bir veya
daha fazla tepenin Avrasya kitasinin aktif kitasal kenar1 olan giiney siniri ile ¢arpigmasi
sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Sakarya Zonu’nun Tokat’in dogusunda kalan kesiminde fosilli olarak bilinen
Paleozoyik yiizeylemeleri sadece Demirdzii (Bayburt) yoresinde bulunmaktadir (Sekil
1.1b). Demirdzii Permo-Karboniferi olarak da bilinen bu kayaglarin stratigrafik iligkilerinin
ortaya cikarilmasina yonelik ilk calismalar MTA ekipleri tarafindan yapilmistir (Ketin,
1951; Agar, 1977; Akdeniz, 1988; Robinson vd., 1995). Okay ve Leven (1996) tarafindan



yapilan incelemede Permo-Karbonifer ¢okelinin Variskan Orojenezi’nden arta kalan bir
kalint1 bir havzada olustugu one siiriilmektedir. Paleozoyik yash istifle ilgili son calisma
ise bir trilobit fosili ile ilgili olup Kandemir ve Lerosey-Aubril (2011) tarafindan
yapilmistir. Erken Jura uyumsuzlugunun iizerine gelen Mesozoyik ¢okelleri ise, Variskan
temele ait kayalar1 (metamorfitler, granitoidler ve Cebre Riyoliti), Permo-Karbonifer
istiflerini (Catalgesme-Hardisi Formasyonlari, Camdere Ofiyolitik Karisigi) ve Karakaya
Kompleksi’ne ait birimleri Sakarya Zonu boyunca ortmiistiir (Tekeli, 1981; Tiiysiiz, 1990;
Dokuz ve Tanyolu, 2006; Kandemir ve Yilmaz, 2009).

Genellikle volkanik kayaclar ile temsil edilen Jura yash sedimanter olusuklara
Kusagin Kuzey Zonu’nda seyrek rastlanilmaktadir (Boynukalin, 1990; Eyiiboglu vd.,
2006; Sen, 2007). Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonu’nda Kuzey Zonu’ndan
farkli olarak Erken-Orta Jura donemi sedimanter agirlikl bir istif ile temsil edilir ve daha
genig alanlarda yiizeyleme verir. Bununla birlikte son calismalar (Dokuz vd., 2010;
Ustaémer vd., 2013; Dokuz vd., 2017b) Jura magmatizmasmin Erken Jura ve Geg¢ Jura
olmak {izere iki evrede gelistigini gostermektedir. Dokuz vd. (2010, 2017b), Erken Jura
magmatizmasinin yay-i¢i/yay-gerisi gibi yitim-iliskili ortamlarda gergeklestigini, buna
karsilik Geg Jura magmatizmasinin ise ¢arpisma-sonrasi Slab breakoff (okyanusal dilim
kopmasi) mekanizmasi ile iligkili oldugunu ileri siirmektedirler.

Geg Jura-Erken Kretase donemi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin tamaminda
tektonik ve magmatik agidan duraylilik donemine karsilik gelmekte olup, tiim bolgede
karbonat ¢okelimi egemendir. ilk kez Pelin (1977) tarafindan Berdiga Formasyonu olarak
isimlendirilmis olan birim, Kuzey Zon’da genellikle masif tabakalanmali, gri-bej renkli,
yanal devamliligi olmayan kirectaslar ile temsil edilir (Tasli, 1984). Magmatik yayin
giiney kesiminde ise “Berdiga Formasyonu” genel olarak gri-bej renkli, kalin, yer yer
masif katmanli, ¢ok zengin bentik foraminifer fosilleri igeren, taban seviyeleri yer yer
dolomitlerden iist seviyeleri ise ¢ort yumru ve bantl kiregtaslarindan olusan, sig denizel bir
istif 6zelligi sunar (Tasl, 1990; Kirmaci, 1992; Yilmaz, 2002).

Geg Kretase donemi, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda kuzeyden giineye dogru
onemli litolojik farkliliklar gdsterir. Kuzey Zon’da siddetli bir magmatizmanin {iriinii olan
volkanik kayaglar ve granitik intriizyonlar baskin litolojiyi olusturur (Bektas, 1984; Jica,
1986; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve Sahintiirk,
1997; Giingor vd., 1997; Kopriibast vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Sahin
ve dig., 2004; Sipahi,2005; Karsli vd., 2010a; Sipahi, 2011; Boztug vd., 2006; Kaygusuz



vd. 2008, 2009, 2010,2013; Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011,
Sipahi ve Sadiklar, 2014; Sipahi vd, 2014; Aydingakir ve Sen, 2013). Magmatizmanin
durakladigr donemlerde ise tortul ara seviyelerin ¢okelimi s6z konusudur. Giineye dogru
ilerledikce magmatizmanin siddeti azalir ve magmatik kaya¢ agirhikli istif yerini
sedimanter kayag¢ agirlikli bir istife birakir. Daha giineyde Bayburt-Amasya hatt1 boyunca
ise magmatizma yaygin olarak gozlenir (Altherr vd., 2008; Topuz vd., 2010; Eyiiboglu,
2010).

Senozoyik dénemi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin giliney kesiminde sedimanter,
yay ve kuzey kesiminde ise magmatik agirlikli bir istif ile temsil edilmektedir. Giineyde
Senozoyik magmatizmast Kop Daglart ve Erzincan hatti iizerinde Geg¢ Paleosen’de
baslamis ve kuzeye dogru ilerleyerek Erken Eosen déneminde Giimiishane-Ispir hatti
boyunca asidik magmatizmanin ve volkano-sedimanter istif oOzelligindeki iriinleri
olusturmustur (Tokel, 1977; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Topuz vd., 2005; Arslan ve
Aslan, 2006; Karsl1 vd., 2007; Temizel ve Arslan, 2009; Aslan, 2010; Karshi vd., 2010b,
2011a; Kaygusuz vd., 2011; Topuz vd., 2011; Eyiliboglu vd., 2011a, b; Dokuz vd., 2013).
Dogu Pontid’lerin Kuzey Zon’unda Senozoyik déneminde magmatizma Giiney Zon’dakine
gore daha siddetlidir ve bu donemde kalk-alkalin granitik ve bazik volkanik kayaglarin
olusumu s6z konusudur (Yilmaz ve Boztug, 1996; Sen vd., 1998; Karsli vd., 2011b).

Sahil kesiminde ise Neojen yash alkalen volkanizma bdlgedeki magmatik
faaliyetlerin son {irlinlerini olusturur (Aydin, 2003, Aydm vd., 2008, 2009). Giineyde
Neojen tortullart jipsli, tuzlu s1g deniz, lagiin ve golsel fasiyesler olarak gozlenmistir

(Erentoz, 1974; Ketin, 1983).

1.4. Onceki Cahsmalar

Calisma alan1 ve yakin civarinda su ana kadar yapilmis ¢cok sayida doktora ve yiiksek
lisans tezi yani sira bilimsel amagh bir¢ok jeolojik arastirma da gergeklestirilmistir. Bu
boliimde, g¢alisilan kayaglar ile yas araligi ve alansal bakimindan iliski caligmalar &zet
olarak anlatilmaktadir.

Ketin (1950), ¢alismasinda yorenin 1/100.000 olcekli haritasim1 ¢ikarmistir. Bu
calismada, Geg¢ Kretase yash olusuklarin ofiyolit serisi lizerine transgresif olarak geldigini
ve bu serinin tabaninda kalinligt 800 metreye varan mollusk faunasinin bulundugunu

belirtmistir. Eosen’in ise filis fasiyesinde gelismis olup, alt kismi 1600 m kalinlikta



konglomera ve kiltaglarindan, orta ve iist kismi 350-400 m kalinlikta kiltagi-kumtagi-
kirectas1 ardistmindan olustugunu belirtmistir. Yorenin Miyosen siireci ¢okellerini ise, alt
kisimlarin1 denizel ortamda olusmus kirecgtaslari, orta ve iist kisimlarini ise karasal
fasiyeste gelismis kil, marn, jips, kiltasi ve golsel kirectaslarinin olusturdugunu
vurgulamaistir.

Ketin (1951), Demirozii yoresinde ilk defa 1500 m kalinliginda Permo-Karbonifer
yash cokelleri tanimlamis ve bunlarin iizerine Liyas yasl ¢okellerin transgresif olarak
geldigini belirtmistir. Calisma sahasinda genis yiizlekler seklinde takriben 2000 metre
kalinliginda Liyas yasl cokellerin bulundugunu ve bunlarin taban seviyelerine yakin
kesimlerinde 5-30 cm kalinliklarda komiir damarlari igerdigini belirtmistir.

Cogulu (1970), Gilimiighane-Rize bolgelerinde genis alanlara yayilim sunan
granitoyid topluluguna ait kayaglari jeolojik ve petrolojik yonden incelemistir. Giimiishane

Plitonu’nun yasin1 Ust Paleozoyik olarak belirleyen Cogulu, mikroskobik
incelemeler sonucuda pliitonu, granodiyorit, kuvars monzonit ve granit olmak iizere ii¢
fasiyese ayirmustir.

Yilmaz (1973), Gilimiishane Graniti’'nin yerlesimini ve bilesimini arastirmistir.
Glimiighane Graniti’nin petrografik incelemesini yaparak birimi; Granodiyorit, Camlica
Adamelliti, Giimiishane Adamelliti ve Porfirik Mikrogranit olmak {izere dort fasiyese
ayirmistir.

Agar (1977), Demirdzii ve Kose yoresinde ilk defa Triyas yash birimlerin varliginm
ileri siirerek, arkozik ozellikte konglomera ve kumtaslarindan olusan birimi Karakaya
Formasyonu olarak adlandirmistir. Yazar, Erken Jura yash olusuklar1 Caltepe Kirectasi
(Alt Sinemuriyen) ve Hamurkesen Formasyonu (Ust Sinemuriyen) olarak ikiye ayirmis ve
adlandirmistir. Caltepe Kiregtaginin taban seviyelerinde koyu gri renkli, kalin ve orta
tabakal1 oosparitlerle baslayip iistlere dogru ¢ortinkliizyonlar1 ve dolomitik ara seviyeler
igeren intramikrit ve intramikruditlerden olustugunu belirtmistir. Birim i{izerine uyumlu
olarak gelen HamurkesenFormasyonu'nu ise taban seviyelerinde kumlu intrasparitlerle
baslayip koyu gri, yesil renkli volkanik bres ve tiifitlerle devam ederek aglomeralarla son
bulmaktadir. Arastirmaci, Liyas yashh olusuklarin Triyas yashh ¢okeller {izerine
uyumsuzlukla geldigini ve Liyas yash ¢okellerin Ust Jura-Alt Kretase yash Hozbirikyayla
Kirectasi tarafindan uyumsuzlukla {izerlendigini belirtmistir.

Korkmaz ve Baki (1984), inceleme alaninda yer alan metamorfitleri “Pulur Masifi”

olarak adlandirmig ve bu metamorfitleri kesen meta-andezit, diyorit, gabro ve olivinli
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gabro gibi litolojileri igerdigini vurgulamislardir. Bu metamorfitlerin giineyde kalinligi
yersel olarak 130 metreye kadar ulasan komiir mercekleri iceren taban konglomerasi
tarafindan oOrtiildiigiini belirtmislerdir. Bu taban konglomerasim1 “Aggi Formasyonu”
olarak adlandirmis ve yasinin birim igerisindeki komiirlerden yapilan palinolojik inceleme
sonucunda Dogger oldugunu saptamiglardir. Ayrica bu calismada Agar (1977)’inTriyas
yasint vermis oldugu Karakaya Formasyonu’nun Triyas yashi olamayacagini,
Permokarbonifer yashi ¢okellerle yanal gegisli oldugunu ve Permo Karbonifer’e dahil
olmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Bektas vd. (1984), Erken Jura yash havzalari Paleotetis Okyanusu’nun kapanmasi ile
olusmus Pontid yaymin giineyindeki yay-ardi havzalar olarak yorumlamigslardir. Bu yay-
ard1 havzalarin ¢ekme gerilmesi altinda tim Dogu Pontid Giliney Zonu’nda dogu-bati
dogrultusunda birbirine paralel rift havzalar seklinde gelistigini ve bu rift havzalarinin
(graben) birbirinden, eski temele ait yiikseltilerle (horst) ayrildigini belirtmisglerdir.

Okay ve Sahintiirk (1997), Kelkit ve Demirdzii (Kose) civarinda yilizeyleme veren
Jura yasli, volkano-klastitlerden olusan bir fasiyes lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Yapilan
calismada, Kelkit Formasyonu’nun 1500-2000 metre kalinlikta oldugu, diisey ve yanal
fasiyes degisimleri gosterdigi belirtilmis ve birimden {i¢ ana fasiyes tanimlanmistir; (1)
dereceli tabakalanma, akma ve slump yapilari gosteren tlirbiditik bir volkaniklastik
kumtasi-seyl birimi, (2) paralik bir ortam gdsteren birka¢ komiir seviyesi iceren genis
yayiliml bir litik tiif-volkaniklastik kumtasi-konglomera birimi ve (3) denizalt1 tepelerinin
tizerinde ¢Okelmis kondanse karakterli Ammoniticorossofasiyesi. Arastirmacilar Kelkit
Formasyonu’nun yasint ammonit fosillerine dayanarak Erken Pliensbahiyen-Toarsiyen
olarak vermislerdir.

Topuz vd. (2004a,b), Pulur masifinin iki farkli tektonometamorfik birimden
olustugunu ve bu iki birimin Liyas Oncesi bir bindirme diizlemiyle birbirlerinden
ayrildiklarini belirtmektedirler. Altta yer alan diisiikk dereceli Dogankavak biriminin baslica
meta-bazitler, fillitler, kalkerli fillitler, mermerler ve metagortlerden olustugunu ve
metamorfizma yasinin 260 milyon yil oldugunu ileri siirmektedirler. Ustte bulunan yiiksek
dereceli Cenci biriminin ise mezokratik gnayslar ve aliimina melanokratik kayaclardan
olusan Petekli, amfibolit ara seviyeleri igeren metapelitler ve metapisammitik
migmatitlerden olusan Pirdérenler ve baslica milonitik kuvarso-feldspatik gnayslardan

olusan Serenli alt birimlerinden olustugunu belirtmistirlerdir.
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Topuz vd. (2005), Adakit benzeri jeokimyasal izler tasiyan carpisma sonrasi
plitonlar: Eosen yasli Saraycik Granodiyoriti (Dogu Pontidler, Tiirkiye) adl
calismalarinda, ¢arpisma sonrasi Saraycik granodiyoritinin Ge¢ Paleosen-Erken Eosen (52
My) doneminde yerlestigini soylemislerdir. Bu pliitonun hesaplanan hornblend
jeobarometresine gore si1g derinliklerde (~5-8 km) yerlestigini sdylemislerdir. Incelenen
plitonun yerlesim yasini, Ar-Ar metodu ile yaklasik olarak 52 My yash oldugunu
sOylemislerdir.

Eyiiboglu, (2006), Tokat ve Pulur masifleri icerisine sokulum yapmis flogopit ve
hornblend gibi sulu mineraller iceren mafik-ultramafik kiimiilatlarin petrolojisi, jeotektonik
ortami1 ve yerlesim zamanlarii ortaya koymayir amacglayan calismasinda, kayaglarin
yiiksek cekim alanli elementler ve agir nadir toprak elementler bakimindan tiiketilmis
olduklarmi ve negatif Nb, Ti ve P anomalileri gdsterdigini ortaya koymustur. Bu
jeokimyasal 6zelliklere dayanarak mafik-ultramafikkiimiilatlarin yitimle iligkili bir bazaltik
ana magmadan tiireyen mafik ve ultramafitler olduklarini ileri stirmiistiir.

Sen (2007), Jura volkanitlerinin, Pontidler’in evrimine iliskin Onemli veriler
sunduklarini sdylemistir. Bu volkanik kayaclarin toleyit ile kalk-alkalen arasinda gegis
karakterli olduklarint ve cogunlukla bazalt, bazaltik-andezit ve andezit bilesiminde
olduklarini ifade etmistir. Kayaglarin, jeokimyasal 6zellikleri bakimindan, okyanus ortasi
sirt1 bazaltlarina gore biiyiik iyon ¢apl ve hafif nadir toprak elementlerce zenginlesirken
yiksek alan enerjili elementlerce fakirlestiklerini [(La/Yb)cn=2.2-8.5; (Nb/La)n=0.1-
0.77)] ve radyojenik Nd izotop oranlarinin eNd(210 Ma)=-0.72 ile 3.24 arasinda degistigini
belirtmistir. Iz element ve izotop verilerine gore bu kayaclarm, yitim iliskili sivilarca
metasomatizmaya ugratilmis spinellerzolitin diisiik dereceli bdliimsel ergimesi sonucu
olustugunu ve yiizeye ¢ikmadan Once bir magma odasinda ayrimlasmaya ugradiklarimi
belirtmistir.

Topuz vd. (2007), Karbonifer yashh Kurtoglu Metamorfitlerini (Giimiishane) konu
alan ¢aligmalarinda mavisist fasiyesi metamorfizmanin yasini LA-ICP-MS U-Pb zirkon
yontemiyle 32444 myj, fillitlerden segilen en geng kirmti zirkonun yasini ise 560 my olarak
elde etmislerdir. OAr—Ar yontemi ile de yaklasik 323 My yasini elde etmislerdir. U-Pb
zirkon yaglarmin getirdigi sinirlamalar, 370-390 My arasinda ve mavisistlerin Orta
Devoniyen'deki bir okyanusal yitimin iirlinii oldugunu vurgulamiglardir.

Topuz vd. (2010), Dogu Pontid’lerde yer alan Giimiishane Granitoyidi’ndeki zirkon

mineralleri lizerinde yaptiklart U-Pb yaslandirma ¢alismalarinda kiitlenin merkez
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kesimlerinden aldiklar1 6rneklerde bu pliiton i¢in Orta Karbonifer (324+6 ile 320+4 my)
yasini elde etmislerdir.

Dokuz (2011), Yapmis oldugu calismasinda Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda
bulunan Ko6se Granitoyidi’nin merkez ve kenar kisimlardan alinan 6rneklerdeki K-feldispat
biyotit ve hornblend mineralleri iizerinde yapilan OArAr yaslandirmasiyla pliitonun yas
araligim 322.24+4.3 ila 306.7+4.1 my (Ge¢ Karbonifer) olarak elde etmistir. Ayrica
granitoyidin ¢arpigsma-sonrasi ortamlarda olusan granitoyidlere benzer jeokimyasal ve
izotopik karakterler tasidigini belirtmis ve olusum siireglerini dilim kopmasi (slab
breakoff) ve onu takip eden delaminasyon mekanizmalari ile agiklamaya ¢aligmustir.

Akdogan (2011), Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Erken-Orta Jura yashi kumtasi ve seylerle ait
jeokimyasal verileri degerlendirmistir. Kirintili kayaglarda felsik bilesenlerin oranini temsil
eden Th ve U gibi iz elementler ile mafik bilesenlerin oranini temsil eden Sc ve Cr gibi iz
elementlerin genis araliklar sundugunu belirtmistir. Calismact bu durumu, kayaglarin
kaynak alanlarinda felsik kayaglarin yani sira 6nemli oranlarda mafik kayaclarin da
bulunmas1 gerektigine baglamistir. Kayaglardan elde ettigi tiim kaya¢ jeokimyasinin ada
yay1, aktif kitasal kenar ve pasif kitasal kenar gibi farkl tektonik ortamlari tanimladigini ve
¢cokelme ortaminin hem aktif volkanik yaydan hem de kitasal kenardan malzeme alabilecek
konumda olan yay gerisi havzalar olduklarini belirtmistir.

Dokuz vd. (2011, 2015), Beycam (Giimiishane) ve Pulur (Bayburt) yorelerinde
Variskan metamorfitler igerisinde tektonik dilimleri halinde bulunan peritotitleri mineral
kimyasi, platinyum grubu elementler ve Re-Os izotoplar1 agisindan caligmislardir. Bu
calisma sonucunda Pulur yoresindeki lerzolitlerin abisal karakterli, Pulur yoéresindeki
harzburjitlerin ise yay Onii karakterli olduklarini ortaya koymuslardir. Sonug¢ olarak
lerzolitlerin Reyik Okyanusu’nun agilmast (Ge¢ Kambriyen-Erken Siliiriyen),
harzburjitlerin ise bu okyanusun kapanmasi (Geg¢ Siliiriyen-Ge¢ Devoniyen) sirasinda
olustuklarmi ve Erken Karbonifer’de okyanusun tamamen kapanmasi ile birlikte kita
tizerine itildiklerini ve diger kayaglarla birlikte Erken Karbonifer’de metamorfizmaya
ugradiklarini 6ne stirmiislerdir.

Kaygusuz vd. (2012, 2016), Yapmis olduklari ¢alismalarla, Variskan temel igerisinde
yer alan Karbonifer yagh granitik kayaclarin Sakarya Zonu’nun eksen ve kuzey
kesimlerinde de var olduklarini ortaya Koymuslardir. Bu kapsamda U-Pb zirkon yontemi

ile eksen kesiminde yer alan Derinoba ve Kayadibi granitoidlerinden sirasi ile 317 ve 303
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my, daha kuzeydeki Ozdil Plutonu’ndan 340 ve 323 my, Soguksu Plutonu’ndan 348 my,
Seslikaya Plutonu’ndan 335, Kizilaga¢ Plutonu’ndan 337 my ve Sahmelik Plutonu’ndan
ise 334 my yas1 almiglardir. Jeodinamik olarak Variskan temelde yer alan biitiin plutonlari
okyanusal dilim kopmasi (slab breakof) ve delaminasyon mekanizmalart ile
iligkilendirmislerdir.

Tungdemir (2012), Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Demirdzii (Bayburt) yoresindeki Permo-Karbonifer
yash kirmtili tortul kayaclart petrografik ve jeokimyasal yonden incelemistir. Calisma
kapsaminda Permo-Karbonifer yash kirintili kayaglari, Catalgesme Koyl civarinda iki ve
Camdere Koyii civarinda bir lokasyonda 6l¢miis ve kirintili kayaglar1 6rnekleme yapmaistir.
Catalgesme ve Hardisi Formasyonu’na ait kayaglarin ana ve iz element jeokimyalari
tamamen felsik bilesimli bir kaynagi isaret ederken, Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait
sleytlerin ana ve iz element jeokimyalarmin ise orta¢ bilesime sahip bir kaynag: isaret
ettigini belirtmigtir.

Karslt vd. (2014), Calismalarinda Dogu Pontidler’ deki Geg Triyas yasli Lampofir
intriizyonlar Ge¢ Karbonifer yasli granitoidler icerisinde yaygin olarak dagildiklarini, ince
taneli doku ve mineralojik olarak tniform seklinde oldugunu belirterek “Ar/*Ar
hornblend yasin1 216.01+£10.64 my olarak elde etmislerdir. Arastirmacilar, lamprofirlerin
jeokimyasal ozellikleri ve Rb-Sr-Pb izotopik oranlarindan hareketle, bu kayaglarin yitim
iligkili soliisyonlarca zenginlestirilmis bir manto kaynagindan itibaren olusan bir
magmanin {iriinii olduklarini ileri stirmiislerdir.

Karsli vd. (2016), Giimiishane Batoliti igerisine yerlesen Ge¢ Karbonifer yash
Camlik ve Casurluk plutonlarini tim kayag¢ jeokimyasi, Sr-Nd radyojenik izotop oranlari,
yerinde zirkonyum Lu-Hf izotop oranlar1 ve U-Pb jeokronolojisi agisindan ¢alismiglardir.
Monzonit, monzodiyorit, monzogabro, gabro, gabroyik dorit, dorit bilesiminde kayaclar
igeren bu kiitlelerin Paleotetis Okyanusu’nun Gondwana’nin altina dogru giiney yonli bir
yitimle tliketilmesi sirasinda olustuklarini 6ne stirmiislerdir.

Dokuz vd. (2017a), Demirdzii (Bayburt) ilgesi’nin kuzeyindeki asidik volkanik
kayaglarin piiskiirme yasimmi U-Pb zirkon yontemi ile 332.8 my olarak belirlemislerdir.
Cebre Riyoliti olarak adlandirdiklar1 bu birim Sakarya Zonu’nun Tokat’in dogusunda kalan
kesimindeki Variskan temel icerisinde su ana kadar tespit edilen tek volkanik kiitle
durumundadir. Birim, yiiksek dereceli bolgesel metamorfitlerin metamorfizma yas1 (>333

my) ile es yash, fakat 325-303 my yasgh I-tipi granitlerin yerlesimi Oncesindeki bir

14



magmatik faliyete isaret etmektedir. S-tipi granitlere benzer gii¢lii peraliimin bir karaktere
sahiptir. Jeokimyasal Ozellikleri ve alt kitasal kabuk benzeri Sr-Nd-Pb izotop oranlari
nedeniyle, agirlikli olarak seyllerin kismi ergimesi sonucu olustugu sonucuna varilmustir.
Tektonik agidan yay-kita carpigmasi ile iligkilendirilen Cebre Riyoliti’nin, Devoniyen’de
Lavrazya’nin giliney kenarindan ayrilan kitasal dilimin Erken karbonifer’de Gondwana
karasiin kuzey kenari ile ¢arpigsmasi sirasinda olustugu ileri siiriilmektedir.

Dokuz vd. (2017b), Alucra, Giimiishane ve Olur yorelerinde yiiriittiikleri arazi
caligmalar1 sonucunda Geg¢ Jura volkanizmasinin varligimni ortaya koymuslardir. Bazik
karakterli bu volkanizmanin Ge¢ Jura yasli karbonat g¢Okeliminin hemen Oncesinde
meydana geldigini, bu nedenlede bir¢ok yerde dogrudan Erken Jura yash bazik volkanitler
(Senkdy Formasyonu) veya Variskan temel iizerine oturdugunu ileri siirmektedirler. Erken
Jura kayalari ile benzer stratigrafik konumu ve bilesimsel (bazik) 6zellikleri nedeniyle,
bircok yerde Erken Jura olarak yorumlandiklarindan bahsetmektedirler. Geg¢ Jura
volkanizmasi, Nb’ca-zengin bazalt (NEB) karakterli olusu ile yay karakterli Erken Jura
volkanizmasindan ayrilmaktadir. Ayrica, okyanus adas1 bazalt1 (OIB) ve kitasal rift bazalti
gibi yitim zonundan uzaktaki kita-i¢i bazaltlarna benzer jeokimyasal ve izotopik
Ozellikleri ile yitim iliskili Erken Jura volkanizmasindan ayrilmaktadir. Paleotetis
Okyanusu’nun giiney yonlii yitimi sirasinda Gondwana’nin kuzeyinden kopan kitasal
parcanin Orta Jura’da Lavrazya’nin Giiney kenarina eklenmesi ve bu olay1 takiben 15 my
sonra meydana gelen okyanusal dilim kopmasi (slab breakofY) ile iliskilendirmektedirer.

Dokuz vd. (2017c), TUBITAK 1001 projesi kapsaminda tez konusu Cebre
Riyoliti’ni de igerisine alan yorede gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, Ge¢ Karbonifer-
Erken Permiyen yashi Catalgesme ve Hardisi formasyonlarinin ¢okelme ortamlarini
irdelemiglerdir. Cebre Riyoliti’'nin U-Pb zirkon yontemi ile 332.8 my oOnce kabuga
yerlestigini ve S-tipi bir jeokimyasal karaktere sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
Catalgesme Formasyonu’nun birikim yasi daha Onceki calismalarda kiregtaglarindaki
mikro fosillerden hareketle Ge¢ Karbonifer olarak belirtilmistir. Kumtaslarindaki kirinti
zirkonlarda gercgeklestirilen U-Pb yaslandirmasi 6nceki ¢aligmalarla uyumlu olup, en geng
(ve biiylik) zirkon populasyonunun yasini Karbonifer (300-350 m.y.) olarak vermistir.
Aragtirmacilar bu durumu, metamorfitler ve Cebre Riyoliti gibi temel kayaglarinin havzaya
malzeme verebilecek sekilde, Permiyen Oncesi kaynak alan haline geldigi seklinde

yorumlamiglardir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Camdere Ofiyolitik Karisig1 i¢indeki mafik bloklardan aliman 6rneklerin petrografik
ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymak, Ge¢ Karbonifer-Permiyen yasli oldugu tahmin
edilen volkanizmanin petrolojik karakteristiklerini ve tektonik ortamlarini ortaya koymak

tizere yapilan ¢alismalar, arazi, laboratuvar ve biiro olmak iizere {i¢ asamadan olusur.
2.1.1. Arazi Calismalar

Arazi ¢aligmalarinin ilk asamasi ¢alisma sahasinda yiizeyleyen birimlerin taninmast,
dokanak iligkilerinin ve yapisal unsurlarin belirlenmesine yonelik olmustur. Bu kapsamda,
Camdere ve civarini i¢ine alan yaklasik 20 km?lik bir alanin 1/25.000 Olcekli jeolojik
haritasi hazirlanmistir. Ayrica Geg Karbonifer-Permiyen yasl tortul birimler ile Karbonifer
yasl Variskan temel kayaglar1 ve Mesozoyik-Senozoyik ortii birimlerinin smnir iligkilileri
belirlenmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir. Ge¢ Karbonifer-Permiyen yasl ¢okellerin
fasiyes farkliliklar1, dogrultu ve egim yonleri dikkate alinarak 6l¢iilii stratigrafik kesitlerin
alinacagi yerler belirlenmistir. Belirlenen stratigrafik kesit alim hattt boyunca jakop
¢ubugu yardimiyla Camdere Ofiyolitik Karigigi’nin kalinhigi oOlgiilmiis ve birim
icerisindeki litolojik degisimler de dikkate alinarak belli araliklarla taze veya az ayrismis

ornek alimi gerceklestirilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Inceleme alanindan alinan kayag &rneklerinin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini
incelemek ve ayrisma durumlarini mikroskobik olarak ortaya koymak iizere 50 tanesinin
ince kesitleri hazirlanmistir. Orneklerin ince kesitlerinin hazirlanmasi islemi, Giimiishane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince

kesit laboratuvarinda gerceklestirilmistir.



Bu islemin gerceklestirilmesi sirasinda once Segilen kayag¢ Ornekleri 0.5x2x4 cm
boyutlu plakalar halinde kesilmistir. Daha sonra plakalarin yiizey piirtizleri giderilerek 1
mm kalinliginda ve 2.5x5 c¢m boyutlarindaki ince kesit camlar1 iizerine Kanada Balzami
kullanilarak yapistirilmigtir. Cam tizerine yapistirilmis olan plakalar daha sonra dereceli
asindiricilar yardimiyla 0.025 mm kalinliga kadar inceltilerek petrografik incelemelere

hazir hale getirilmistir.

2.1.2.2. Mikroskobik incelemeler

Kayaclarin isimlendirilmesi, mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin hazirlanan ince kesitler, Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Arastirma Mikroskobu Laboratuvarinda Nikon
Eclipse E400 POL 230V~ 0,4A 50/60 Hz marka polarizan mikroskobu kullanilarak
incelenmis olup, mikroskoba bagli ayn1 marka fotograf makinesi ile mikro fotograflama

islemleri yapilmstir.

2.1.2.3. Kumtaslarimmin Modal Analizleri

Modal analizi yapilacak kumtasi ornekleri segilirken, tanelerin ince Kkesitte
taninabilecek kadar iri-orta taneli olmalarina dikkat edilmistir. Modal analizler yapilirken
Swift Model F nokta sayicis1 kullanilmis ve her ince kesit 6rneginde 500 adet nokta
sayillmigtir. Nokta sayimi yapilirken sayim araligi tane boyuna gore ayarlanmig ve 0.4-0.6
mm olarak kullanilmistir. Modal analizler yapilirken dikkate alinan bilesenler asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

Kuvarslar, monokristalin (Qm) ve polikristalin (Qp) olmak iizere iki ayr1 kategoride
degerlendirilmistir. Feldispatlar (F), alkali feldispat (Af) ve plajiyoklas (plj) olmak iizere
iki kisimda, kayag¢ parcasi (L), mafik kaya¢ pargast (Lm) ve felsik kaya¢ pargasi (Lf)
olmak {izere iki kisimda ve baglayict (B), ¢imento (C) ve matriks (M) olarak iki ayri
kategoride degerlendirilmistir. Ayrica ince kesitte gozlenen mika gurubu mineralleri (Mi),
biyotit (Bi), muskovit (Mu) olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kumtaslar1 adlandirilirken

Pettijohn vd. (1987)’ nin kumtas1 siniflandirma diyagramlar1 kullanilmistir.
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2.1.2.4. Orneklerin Kimyasal Analiz icin Hazirlanmasi

Petrografik incelemeler sonunda uygun olan ayrismamis Ornekler ana, iz ve nadir
toprak element analizleri igin secilmistir. Secilen Ornekler Giimiishane Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6rnek hazirlama
laboratuvarinda oncelikle ¢ekic yardimiyla ¢eneli kiriciya girecek boyutlara indirgenmistir.
Kayag parcalari ¢eneli kiricida birkag cm boyutlarina indirgendikten sonra, krom alasimli
ve c¢elik halkali 6giitiiclilerde tane boyutu 200 meshten daha kiiciik olacak sekilde toz
haline getirilmistir. Bu islemler sirasinda aletsel kirliligin en aza indirgenmesi igin
calisilmistir. Toz haline getirilen kayag¢ orneklerinin yaklasik 30-50 gr’lik kismu Kimyasal

analizlerde kullanilmak iizere seffaf plastik posetlerde muhafaza altina alinmstir.

2.1.2.5. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Analizleri

Calisma alanindan alinan Orneklerin tiim kayag¢ analizleri ACME Analytical
Laboratories Ltd, Vancouver/Kanada’da yapilmistir. Ana oksit ve iz elementler ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) yontemiyle, nadir toprak
elementler ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) yontemiyle
analiz edilmistir. Ana oksitlerin analizinde SO-18/CSC standartlar1 kullanilirken, iz
element analizinde ise SO-18 standart1 kullanilmistir. Ana oksit ve iz element analizleri
icin 0.2 gr toz ornek 1.5 gr LiBOz2 ile karistirilarak ve % 5 HNO3 igeren bir sivi i¢inde
¢oziindiiriilerek analiz edilirken, nadir toprak element analizleri i¢in ise, 0.250 gr toz 6rnek
dort farkli asit icinde ¢oziindiiriilmiis ve analiz edilmistir. Ateste kayip (LOI), 6rnekler
1000°C’de yakilarak agirlik farkindan hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi, Fe,O3 cinsinden
ifade edilmistir. Ana oksitlerin % agirlik olarak deteksiyon limitleri %0.001-0.004 arasinda
degisim gosterirken, iz ve nadir toprak elementlerinin deteksiyon limitleri ise %0.01-0.5

ppm arasinda degismektedir.

2.1.2.6. Rb-Sr, Sm-Nd ve Pb-Pb izotop Analizleri
Radyojenik Sr, Nd ve Pb analizleri Amerika Birlesik Devletleri’nin New Mexico

State Universitesi, Jeoloji Bilimleri Boliimii'nde yaptirilmistir. Biitiin izotopik analizler

TIMS (Thermal ionization mass spectrometry) yontemiyle, VG Sector 30 kiitle
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spektrometresi kullanilarak yapilmigtir. Analiz edilen biitiin 6rnekler Katot uglar
(Cathodian beads) tizerindeki Renyum flamentleri iizerine veya tiglii flament grubunun
kenar flamenti iizerine yiiklenmistir. ®’Rb/*°Sr ve *'Sm/***Nd oranlarinin tekrar
iiretilebilirligi % 0.3 in i¢indedir ve 3'Sr/*°Sr ve ™Nd/***Nd sirasi ile +0.000025 ve
+0.00003 arasindadir. NBS 987 standarti iizerinde yapilan analizler 0.710226 (11),
0.710213 (13), 0.710219 (10), and 0.710260 (11) degerlerini iiretmistir. Neodmiyum
standartlar1 mevcut olmadigindan analizleri yapilmamistir. Orneklerin Pb izotop oranlari
liclii Katot uglarindan ortadaki kullanilarak analiz edilmistir. Ornekler % 5 lik HNO;
kullanilarak silika jel ve fosforik asit karisimindan hazirlanan matriks igrisine yiiklenmistir.
Yaklasik 2 uL lik silica jel flament tizerine yerlestirilmis ve 1 pL lik fosforik asit ilave
edilmistir. Standarlar da ayn1 prosedurle yiiklenmis ve analiz edilmislerdir. Standartlarin
ortalama analiz sonuglari 206p2%pp = 16.844, X'Pb/?*Ph = 15.379, ve 2%®ph/%ph =
36.199 seklindedir. Standart sapmalart % 0.2 nin igerisindedir. Sr, Nd ve Pb izotopik

analizlerinin detayli analitik prosedurleri Ramos (1992) de verilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalanr

Arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucu elde edilen verilerin petrolojik ve tektonik
acidan yorumlanmasi, ilgili sekillerin hazirlanmast ve yazim asamasini kapsamaktadir.
Yapilan arazi c¢alismalar1 ve mikroskobik incelemeler sonucu elde edilen veriler,
calismanin amacia uygun olarak ofis programlart ve g¢esitli jeolojik programlar
araciligiyla harita, kesit ve grafikler olusturularak yorumlanmustir.

Elde edilen veriler ve bunlarin yorumlari Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii tez yazim kurallar1 dikkate alinarak Yiiksek Lisans Tezinin yazimi

gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Sakarya Zonu’nun dogusunda yer alan tez konusu ¢alisma sahasi1 ve yakin ¢evresinde

yer alan birimlerin stratigrafik dizilimi asagidaki sekildedir;

6. Aliivyon (KUVATERNER)

5. Golsel Cokeller (PLIYOSEN)

4. Saraycik Granodiyoridi (ERKEN EOSEN)

3. Senkdy Formasyonu (ERKEN JURA)

2. Camdere Ofiyolitik Karisig1 (GEC KARBONIFER- PERMIYEN?)
1. Pulur Masifi (ERKEN KARBONIFER)
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Sekil 3.1. Demirozi (Bayburt) yoresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti



3.1.1. Pulur Masifi

Korkmaz ve Baki (1984) tarafindan ‘Pulur Masifi’ olarak adlandirilan ve Ketin
(1966) ve Baykal (1952) tarafindan Tirkiye’nin en yashh metamorfik kayaglar1 olarak
deginilen Pulur metamorfik masifi, Jura dncesi yaslh temele ait en yaslt kayalardir. En yash
kayalar durumundaki metamorfitler kendi igerisinde diisiik dereceli ve yiiksek dereceli
olmak tizere iki grubu ayrilirlar. Diisiik dereceli metamorfitler; fillit, okyanus ortas1 sirti
bazalt1 (OOSB)-karakterli meta-bazit, lerzolit, yay-onii karakterli harzburjit ve az oranlarda
da karbonath fillit, mermer, meta-¢ort ve kuvarsfeldspatik sist gibi kayalar igerir (Topuz
vd., 2004a; Dokuz vd., 2011, 2015). Bunlar yiiksek dereceli metamorfitleri altlamakta
olup, genellikle tektonik pencere seklinde acilan alanlarda aciga cikarlar. ikinci grubu
olusturan yiiksek dereceli metamorfitler kuvarsfeldpatik gnays, sist ve ¢ok az oranlarda da
amfibolit igermektedir (Okay, 1996; Topuz vd., 2004b, 2007). Pulur Masifi, ¢akiltasi,
kumtasi, silttagi, komiir bant ve merceklerini iceren Aggi Formasyonu tarafindan agisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Caligma alaninin giineyinde dar bir serit halinde Sarigliney Tepeye kadar KD-GB
dogrultusunda uzanim gosteren Pulur Masifi Demir6zii-Kdse yoresinde genis yayilimlidir.

Pulur Masifi yumusak bir topografyaya sahip olmakla beraber tektonizmaya ve dis
etkenlere bagli olarak oldukc¢a ayrismis olup tepelerin yamaglarinda ve vadilerde ufalanmig
parcalar halinde gozlenmektedir. Taze kirik yiizeyleri kursuni gri renkte olup genel

goriinlimleri grimsi ve yesilimsi tonlardadir.

3.1.2. Camdere Ofiyolitik Karisigi

3.1.2.1. Ad-Yayilim ve Topografik Goriiniim

Camdere Ofiyolitik Karigigi adi, Trabzon H44-d1 paftasi igerisinde yer alan Camdere
Koyli’'nden tiiretilmistir. Camdere gilineyindeki Permo-Karbonifer istifi, Catalcesme
yoresinde ylizeyleyen istiften stratigrafik ve litolojik igerik olarak farklhidir. Camdere
yoresindeki Permo-Karbonifer istifi bloklar halinde farkli ¢okelme ve tektonik ortamlari
karakterize eden litolojiler icermektedir (Sekil 3.2). Tabanda yer alan karbonatlar ve
lizerine gelen acik gri renkli kumtaslari, stratigrafik ve litolojik olarak Catalgesme

yoresindeki Catalcesme Formasyonu ile denestirilebilir Ozelliktedir. Ancak, buradaki
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kiregtaslar1 ve ara tabakali kumtasi, silttasi ve marnlarin kendi dogrultulari boyunca devam
etmeyerek sonlanmalari, bu birimin istifin tabaninda konumlanan biiyiik bir blok oldugunu
gostermektedir. Bu sekilde haritalanabilecek boyuttaki diger bir blok ise daha doguda
konumlanan mermer blokudur. Ayrica, Catalgesme yoresinden farkli olarak Camdere’de
karbonatlar ve kumtaglarinin hemen iizerine son derece diizgiin, ince katmanli, alt
seviyelerinde daha ¢ok kumtasi ve kiregtas, {list seviyelere dogru kumtast, silttasi, mermer,
meta-tiif, meta-bazalt, bazalt, dolerit ve gabro bloklar1 i¢eren bir sleyt gelmektedir (Sekil
3.3). Goruldugi tizere, Camdere’deki Permo-Karbonifer istifininin sadece tabaninda
konumlanan tortul blok icindeki litolojiler Catalgesme yoresindeki Catalgesme
Formasyonu’na benzemektedirler. Bloksu yapist ve bloklarin litolojik icerigi/cesitliligi
bakimindan Catalcesme ve Hardisi Formasyonlari’'ndan tamamen farklidir. Ayrica,
bazaltik bloklarin abisal ve ada yay1 toleyiti karakterli oldugu, sleytlerin abisal killerden
itibaren baskalastiklart ihtimali distintildiiginde, birim i¢in yeni bir adlamaya ihtiyag
oldugu ortadadir. Yukarida deginilen Ozellikler birimin olistostromal veya ofiyolitik
nitelikte oldugunu gostermektedir. Ancak bunlardan hangisi oldugu konusunda, bazik
bloklara ait orneklerde zirkon bulunamamasi nedeniyle yaslari tespit edilemedigi igin,
kesin bir sonuca varilamamistir. Diger bir ifade ile bloklarin olistostromal (giineydeki
Pulur Masifi icindeki diisiik dereceli bazik kiitlelerden) mi yoksa ofiyolitik (havza ici
kokenli) mi olduklar1 sorularina bir cevap bulunamamistir. Bununla birlikte, petrografik ve
jeokimyasal veriler, saha gozlemleri ile birlikte, bazik bloklarin bazilarinin daha giineydeki
Variskan temeldeki diisiik dereceli metamorfitlere benzedigi (olistostromal) yoniindedir.
Diger taraftan, metamorfize olmamis bazaltik ve doleritik bloklarin ise havza i¢i kokenli
(ofiyolitik) olma ihtimalleri ytliksektir. Bu nedenle, birime en yakin cografya ismi olan
Camdere Koyii'ne atfen ‘Camdere Ofiyolitik Karisigi’ admm verilmesi uygun

gOriilmiistir.
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ACIKLAMALAR
Aliivyon (KUVATERNER)

Golsel gokeller (PLIYOSEN)
(Ayrilmamig)

L Bl Saraycik Granodioriti (ERKEN EOSEN)
PR (Granodiorit)

Senkdy Formasyonu (ERKEN JURA)
(Bazalt ara katkili kumtagi, silttagi)

Sakizh

Bazalt, dolerit,mikro gabro,
meta-bazalt bloklar1 igeren
sleyt

C. 0. KARISIGI

Kiregtasi, gakiltagi, kumtagi ardigimi
(Catalgesme Formasyonu)

- Mermer , fillat

+ + +
X2 N + 4+ 4 + -Cebre Riyoliti (FERKEN KARBONIFER )
S+ +% + + 2 + + ot +

. 3 : Pulur Masifi
XEERERERENEX » gnays, e

+++ 2+ + 4+ + + KARBONIFER)
- Mectabazit, fillat, mermer

(GEC PERMIYEN ?)

— Diigey fay A-A’ Enine kesit hatti

'\1\ Bindirme fayi

»‘3{ Yerlegim alan

Sekil 3.2. Camdere (Demir6zii-Bayburt) yoresinin jeoloji haritasi

\ Variskan
metamorfik

Senkdy Formasyonu Camdere Olistostromal
(Erken-Orta Jura) (Ofiyolitik?) Melanj

==

VvV .
@ Mermer v: vy | Bazalt % Kiregtast - Sleyt
Metabazit/amfibolit L F A Gabro/dolerit Riyolit Kumtast

Sekil 3.3. Camdere Ofiyolitik Karigig1’na ait A-A’ enine jeolojik kesiti

3.1.2.2. Ol¢iilii Stratigrafik Kesit

Camdere Ofiyolitik Karisigr’nin 6lgiilii stratigrafik kesitinin ¢ikarilmasi islemine
Camdere Koyii’niin giineydogusunda konumlanan Camlik Tepe civarinda yiizeyleme veren

Catalgesme Formasyonu’nu ile denestirilebilir 6zellikte olan karbonatlarin tabanindan

23



itibaren baslanmistir. Camlik Tepe’den itibaren tamamen bati yonlii olarak uzanan hayali
eksenin 1900 m kotlu es yiikselti egrisini kestigi nokta, stratigrafik kesitin baslangi¢
noktasidir. Bu nokta itibariyle Karaarmutlar Deresi ile daha giineyden gelen isimsiz
derenin kesisme noktasina kadar 2-3° giineybati yoniinde 6l¢iilmiis olup, buradan sonraki
kesimi ise isimsiz derenin uzanimi boyunca olacak sekilde giineydogu yoOniinde
Olciilmiistiir ((Baslangic: Enlem = 40° 49' 42", Boylam = 40° 00' 55"; Bitis: Enlem = 40°
48' 56", Boylam= 40° 01' 10"; Sekil 3.4). Camlik Tepe’nin kuzeyinde kalan Goldere isimli
kurumus vadide riyolitik/dasitik bilesimli Cebre Riyoliti’ne benzer asidik volkanitler
yiizeylemektedir. Bu vadide benzer bilesimli iki birim arasindaki dokanagn tiirii arazinin
ortiilmis olusu sebebi ile gézlenememistir. Camdere Ofiyolitik Karisigi’nin bloklu yapisi
dikkate alindiginda, bu asidik kiitlenin Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait bir blok
olabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica, lizerine gelen kiregtaglar1 ile birlikte ¢ok litolojili bir
blok durumunda da olabilir. Bu durumda ise asidik kiitle ile kiregtagi bloku arasindaki
dokanak uyumsuz olacaktir.

Permo-Karbonifer istifinin tabaninda Catalgesme Formasyonu’ndan tiiremis bir blok
bulunmaktadir (Sekil 3.5a). Yaklagik 90 m’lik bir kalinliga sahip olan bu blok’un
tabaninda ise ince-orta katmanli karbonatlar yer almaktadir (Sekil 3.5b). Ust seviyelere
dogru agik gri renkli kumtaglari (Sekil 3. 5c) ile devam eden birim 32 m kalinliga sahip
olup kumtasi, kirectasi, marn, seyl ve cakiltasi ardigimi ile devam etmektedir. Permo-
Karbonifer istifinin bu birimlerden stratigrafik olarak daha yukarida kalan kismi ¢ok az
oranda marnlardan ve sleytlerden olugsmaktadir. Mermer, mikrogabro, bazalt, dolerit ve
metabazalt gibi blok igeriginden (Sekil 3.5d,e,f) dolayr daha ¢ok ofiyolitik 6zellik
sunmaktadir. Istifin bu kisminda havza ici bilesen olarak sleytler baskindir. Ancak hemen
iist seviyelerde sleytlerin igerisine agik yesilimsi-mavimsi meta-tiif, meta-bazit, mermer ve
daha az oranlarda da Catalgesme Formasyonu’na ait kiregtasi ve kumtasi igeren bloklarini
iceren 85 m’lik bir seviyenin dahil oldugu goriilmektedir. Bu seviyenin {izerine stratigrafik
kesit hatti boyunca yabanci hicbir blok icermeyen 225 m kalinliga sahip sleytli bir diizey
gelmektedir. Bu diizeyden sonra Pulur Masifi ile arasindaki ters fayli dokanaga kadar olan
656 m kalinliga sahip kisim yogun olarak kumtasi, siltasi, bazalt, meta-bazalt, gabro ve
dolerit bloklar1 i¢eren ofiyolitik bir melanj karakterindedir. Uzun eksenleri boyunca 2 ila

30 m uzunluga sahip olan bu bloklar sleytler tarafindan ¢evrelenmislerdir (Sekil 3.5¢,f).
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Sekil 3.4. Camdere yo6resi Permo-Karbonifer istifinin dlgiilii stratigrafik kesiti
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3.1.2.3. Dokanaklar

Camdere Ofiyolitik Karisig1’nin diger birimlerle olan dokanaklar1 faylhidir (Sekil 3.2).
Birim ters bir fay yiizeyi boyunca kuzeye dogru Erken Jura yashh Senkdy Formasyonu
tizerine itilmisir. Aynm1 sekilde daha giineydeki Pulur Masifi’de yine ters bir fay ylizeyi
tizerinde kuzeye dogru Camdere Ofiyolitik Karisigi {izerine itilmistir. Birim igerisindeki
bloklarin dokanaklar1 da genellikle faylidir. Bu dokanaklarda gozlenen ezilme, bresik yapi,
kayma oyuk ve sirtlar1 ve burusma klivaji, bu smirlar boyunca etkili olan kesme

gerilmelerinin kayaglar lizerinde biraktigi izler olarak yorumlanmaktadir (Sekil 3. 5g, h)

3.1.2.4. Litoloji

Camdere Ofiyolitik Karisigi igerisinde yer alan litolojiler birimin isminden de
anlasilacagi tizere olduke¢a cesitlilik sunmaktadir. Bu litolojiler daha 6ncede deginildigi
tizere kristalize kiregtasi, kumtasi, silttasi, fillat, bazalt, meta-bazalt, meta-tif, dolerit ve
gabrodan olusmaktadir. Kristalize Kiregtasi, kumtas1 ve silttasi bloklar1 self kokenlidir.
Bazik magmatik bloklar ise ada yay1 ve abisal karakterlidir. Biitiin bu bloklar baglayici
konumundaki yapraks: katmanli sleytler tarafindan g¢evrelenmislerdir. Yapraks: yapinin
bloklarin dokanagina gelindiginde birden sonlanmasi, bloklarin sleytlerin ilksel malzemesi

olan killerin ¢okelme ortamina digaridan geldigini gostermektedir.

3.1.2.4.1. Fillat

Fillatlar tipik olarak diisiikk dereceli metamorfizma gegirdiklerine isaret eden fillitik
bir yap1 sergilemektedirler. Tipik olarak lepidoblastik dokuya sahiptirler. Ana bilesenler
olarak kuvars, muskovit, klorit, serizit, plajiyoklas ve kalsit igerirler. Belirgin bir yonelimli
yap1 gosteren fillatlar yer yer silt ve kum boylarinda kuvars ve feldispat kirintilar1 da
icerirler (Sekil 3.6a). Temel bilesenler pulsu, ince taneli, parlak goriiniimlii serizit ve koyu
yesil-gri kloritdir (Sekil 3.6b,c). Kuvars ve plajiyoklas ¢ok ince taneli kirintilar halindedir
(Sekil 3.6¢,d). Kalsit genellikle ikincil mineral olarak belli hatlar boyunca bulunmaktadir.
Bazi kalsitlerde gozlenen foliasyona paralel biikiilmeler metamorfizma oncesi bir olusuma

isaret etmektedir.
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t)

Kumtasi

Meta-hazalt

Kayma oyuk ve
sirtlari

Sekil 3.5 (a) Camdere Ofiyolitik Karisig1 icerisindeki kiregtasi ve kumtaslar1 arasindaki
normal dokanagin goriinimi. Birlikte sleyt igerisinde bir olistolit
olusturmaktadirlar. (b,c) Kiregtasi ve kumtaslarinin goriiniimii. (d, e, f)
Mermer, meta-bazalt ve mikrogabro bloklarinin/olistolitlerinin baglayici
konumundaki sleyt ile olan dokanaklari.(g, h) Bloklar arasindaki sinirlarin
fayli olduguna isaret eden bresik yap1 ve oyuk-sirt yapisi
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Sekil 3.6 Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait fillat (meta-silt, meta seyl) bloklarina ait
kayaglarda gelisen yonli dokular (Kisaltmalar: Mu: muskovit, C:¢ort,
M:matriks)

3.1.2.4.2. Meta-bazit

Ciplak gozle bakildiginda meta-bazitlerdeki amfibol kristalleri rahatlikla ayirt
edilebilmektedir. Amfiboliin yiiksek oranlarda bulundugu 6rneklerdeki sisti doku belirgin
olarak gozlenmektedir. Nematoblastik dokuya sahip meta-bazitlerin petrografik
incelemelerinde amfibol, plajiyoklas ve opak mineral igerdikleri goriilmektedir (Sekil
3.7a,b).

Cubuksu amfibol kristalleri ¢ogunlukla yapraklanma diizlemine paralel belirgin
yonelimler olusturacak sekilde dizilmislerdir (Sekil 3.7a). Baz1 kesitlerde ise genellikle
birbiriyle baglantili kiimelenmeler halinde goriiliirler. Amfibol mineralleri tek nikolde
acik-koyu yesil renk pleokrizmasi ile kolayca ayirt edilmektedir. Plajiyoklaslar amfibole
gore daha az oranda bulunmaktadir. Ozsekilsiz ve yar1 zsekilli taneler halinde olup albit

ikizlenmesi yaygindir. Bazi mineralleri ise ileri derecede ayrisarak serizit, kil gibi diisiik
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Sekil 3.7 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait meta-bazitlerde gézlenen nematoblastik doku
(Cift nikol; Amf: amfibol, Plj: plajiyoklas, Se: serizit)

sicaklik minerallerine doniismiislerdir. Opak mineraller, cogunlukla diizensiz geometrili ve
hamur igerisine dagilmis durumdadirlar. Ayrigsma iriinleri olarak serizit, Klorit ve Kkalsit

icermektedir.

3.1.2.4.3. Gabro

Gabrolarda amfibol ve piroksen mafik bilesen, plajiyoklas felsik bilesen ve Fe-Ti
oksitler ise opak bilesen olarak yer almaktadir. Genelde hipidiyomorf tanesel, yer yer ince
tanesel dokulu olduklar1 goriilmektedir. (Sekil 3.8a) Iri amfiboller karakteristik olarak
poikilitik plajiyoklas igcermektedir. Plajiyoklas c¢ogunlukla 6zsekilsiz ve yar1 6zsekilli
kristaller halinde bulunur. Iri plajiyoklas kristalleri uzun lameller seklindedir ve albit
ikizlenmesi sergilemektedir (Sekil 3.8b). Nadir olarak zonlu yapi ve mirmekitik doku
gostermektedir. Bazi kesitlerde yaygin olarak serizitlesmis ve epidotlasmustir.

Amfibol hakim mafik mineral olup &zsekilli, yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz taneler
halindedir. Tek nikolde sarimsi yesilden, koyu yesile kadar kuvvetli pleokroik olmasi ve
¢ift nikolde yiiksek cift kiriciligi ile ayirt edilmektedir. Piroksen ise yar1 6zsekilli, nadiren
0z sekilsizdir. Tek nikolde pleokrizmasinin olmayisi, yiiksek rolyefi ve kahverengimsi
rengiyle amfibolden ayirt edilir. Opak mineraller 6zsekilli ve 6zsekilsiz durumdadirlar.
Klorit amfibol ve piroksenlerin, serizit ise plajiyoklasin ayrisma iriinii olarak

bulunmaktadir (Sekil 3.8.c).
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Sekil 3.8 Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait gabrolarin hipidiyomorf tanesel dokusunun
gortinimii (Cift nikol; Plj: plajiyoklas, Pir: piroksen, Kl: klorit, Se: serizit)

3.1.2.4.4. Dolerit

Doleritlerin petrografik incelemelerinde plajiyoklas, piroksen, amfibol ve opak
minerallerden olustugu ve ofitik dokuya sahip olduklari goriilmektedir (Sekil 3.9a,b).
Oldukga karakteristik olan bu dokuda birbirine yaslanan plajiyoklas mineralleri tipik olarak
goriilmektedir. Arada kalan bosluklar ise piroksen, amfibol ve opak mineraller tarafindan
doldurulmustur. Plajiyoklas kesit alani icerisinde en fazla yer alan mineral olup, piroksen
ile birlikte kesit alaninin % 90’ 1n1 kaplamaktadir (Sekil 3.9b). Plajiyoklas genellikle gubuk
sekilli lameller halinde bazilar1 ise 6zsekilsiz kristaller halindedir. Zonlu yapiya sahip iri
kristallerinde albit ikizlenmesi karakteristiktir. Yer yer serizitlesmis ve epidotlasmistir.
Piroksenler, plajiyoklas lamellerinin arasini dolduran 6zsekilsiz ve yari dzsekilli taneler
halindedir (Sekil 3.9b). Piroksen fenokristallerinin bazilart poikilitik plajiyoklas

icermektedirler. Bazilar1 yer yer kloritlesmislerdir. Amfibol ve opak mineraller tali
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Sekil 3.9 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait doleritin ofitik dokusunun goriiniimii (Cift
nikol; Plj: plajiyoklas, Cpx: klinopiroksen, Pir: piroksen, Kl: klorit)

oranlarda bulunmaktadir. Amfiboller, plajiyoklas kristalleri arasinda bazen de
piroksenlerin g¢evresinde gozlenmektedirler. Kalsit kirtklar boyunca ve diizensiz sekilli

dolgular halinde gozlenen ikincil mineraldir.

3.1.2.4.5. Riyolit

Riyolitlerin mikroskobik incelenmesinde ¢ogunlukla mikrogranii porfirik ve felsitik
dokuya sahip olduklar1 gézlenmektedir (Sekil 3.10a,b). Ana bilesenler olarak kuvars ve
alkali feldispat i¢ermektedir. Plajiyoklas ve opak mineraller ise daha az oranlarda
bulunmaktadir.

Kuvars 6zsekilsiz fenokristaller ve kiigiik taneler halinde bulunmaktadir. Hamur
tarafindan ¢evrelenmis fenokristallerinin kenarlar1 boyunca hamurla etkilesime isaret eden
reaksiyon dokular1 gelismistir. Bu sekilde hamur maddesinin kuvarsin i¢ kisimlarina dogru
ilerlemesiyle olusmus koy yapilar1 belirgindir (Sekil 3.10a). Alkali feldspat, iri ve 6zsekilli
dikdortgen kristaller olarak gozlenmektedir. Kuvars ile birlikte yer yer glomeroporfirik
olarak da gorilmektedir. Tali olarak bulunan mineraller ise plajiyoklas ve opak
minerallerdir. Hamur, plajiyoklas, kuvars, alkali feldispat ve opak minerallerinin mikro

tanelerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.10 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait riyolitlerin mikrogranii porfiritik dokusu ve
icerisindeki kuvarslara ait korfez yapisi (Cift nikol; K:kuvars, Plj: plajiyoklas,
M:matriks)

3.1.2.4.6. Bazalt

Bazaltlar porfirik, mikrolitik porfirik, glomeroporfirik ve intersertal dokulara
sahiptirler. Ana bilesenler olarak ¢ogunlukla plajiyoklas ve piroksen, daha az oranlarda da
amfibol ve opak mineraller icermektedir.

Plajiyoklaslar, 6zsekilli fenokristaller ve mikrolitler halinde nadiren de yar1 6zsekilli
olarak bulunurlar. Genellikle albit ikizlenmesi sergileyen iri plajiyoklas kristallerinin
merkez veya kenar kesimlerinde elek dokusu gozlenmektedir. Matriks ile reaksiyona giren
baz1 plajiyoklaslarda kemirilme yapilarnt goriilmektedir. Genellikle serizitlesen
plajiyoklaslarin bazilarinda kalsitlesme ve kiigiik epidot olusumlart gézlenmektedir.
Piroksen Ozsekilli ve yar1 Ozsekilli kiigiikk kristaller halinde bulunur. Yer yer opak
inkliizyonlar igerir. Cok catlakli olanlar1 bu ¢atlaklar boyunca kalsitlesmis Ve
kloritlesmislerdir. Amfibol az oranlarda ve ¢ogunlukla kloritles ve opaklasmistir. Opak

mineraller diizensiz sekilli taneler ve piroksen iginde inkliizyonlar halinde gézlenmektedir.

3.1.2.4.7. Kumtasi

Kuvars, plajiyoklas, alkali feldspat ve kaya¢ kirmtilart i¢ermektedir. Kuvarslar
genellikle yuvarlaklagmis monokristalin ve polikristalin taneler halindedir. Plajiyoklaslarin
hemen hepsi yuvarlak veya yar1 yuvarlak taneler halindedir. Albitik ikizlenme gosteren

plajiyoklaslar ¢ogunlukla serizitlesmislerdir. Bunun yani sira higbir alterasyon izi
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gostermeyen plajiyoklas tanelerine de rastlanmaktadir. K-feldispatlar genellikle tamamen
kaolenlesmis ve yar1t yuvarlaklasmig taneler halindedir. Kumtaglarinda mafik ve felsik
olmak iizere iki cesit kaya¢ parcast yer almaktadir. Bunlar genellikle yuvarlaklagsmis
olmakla birlikte bazilar1 koseli yapiya sahiptir. Modal bilesen yiizdeleri Tablo 3.1’de

verilen kumtaslari, genellikle sublitarenit ve arkoz bilesimindedirler.

Tablo 3.1 Camdere Ofiyolitik Karigig1 igerisindeki kumtaslarinin Swift marka nokta sayict
ile hesaplanmig modal mineralojik bilesimleri

OLnek Q(%) F(%) L(%) M(%) B(%) | Op(%)
’ QmM(%) | Qp(%) | K. Feld.(%) | Plj. (%) | Lm(%) | Lf(%) | Bi.(%) | Mu.(%) | Cim. | M.
CP-9 42.6 0 2,3 18.4 0 5.2 0 4.2 252 21 0
Cp-10 63.7 45 3.0 10.5 0 9.6 0 2.4 36 1.2 15
Cp-11 62.3 154 0.5 9.3 0 10.6 0 0.5 0 1.4 0
Cp-28 26.4 0.3 0 24.2 0 16.0 0 6.5 0 26.6 0
Cp-36 0 0 0 25.4 74.6 0 0 0 0 0 0
KuvarsQ
arenit

SL:Sublitarenit
SA:Subarkoz

\SASL

Arkoz
(Arkozik arenit)

Litarenit

Sekil 3.11 Camdere Ofiyolitik Karigig1 igerisindeki kumtasi bloklarindan alinan drneklerin
modal Q-F-L diyagramindaki konumlar1 (Pettijohn vd., 1987; Q: kuvars, F:
feldspat, L: kayac parcast).
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3.1.2.5. Yas ve Denestirme

Camdere Koyii civarinda yer alan Ge¢ Karbonifer-Permiyen yasli bu birim, litolojik
icerik ve dokanak iliskileri bakimindan Sakarya Zonu’nun orta ve bati kesimlerindeki
Karakaya Kompleksi’ne benzer 6zellikler sunmaktadir (Okay ve Gonciioglu, 2004, Okay
vd., 2006; Robertson and Ustadmer, 2012). Ayrica Permo-Karbonifer istifinin tabaninda
yer alan karbonatlar ve iizerine gelen acik gri renkli kumtaslari, stratigrafik ve litolojik
olarak Catalgesme yoresindeki Catalgesme Formasyonu ile denestirilebilir 6zelliktedir.

Yurtdisi’na gonderilen 6rneklerde zirkon bulunamadigi i¢in, mafik bloklari olusturan
magmalar1 soguma yaslar1 hakkinda kesin bir sonuca varilamamistir. Diger bir ifade ile,
bloklarin olistostromal (giineydeki Pulur Masifi igindeki diisiik dereceli bazik kiitlelerden)
mi yoksa ofiyolitik (havza i¢i kokenli) mi olduklar1 sorusuna bir cevap bulunamamustir.
Bununla birlikte, petrografik ve jeokimyasal veriler, saha gozlemleri ile birlikte, bazik
bloklarin bazilarinin daha giineydeki Variskan temeldeki diisiikk dereceli metamorfitlere
benzedigi (olistostromal) yoniindedir. Diger taraftan, metamorfize olmamis bazaltik ve

doleritik bloklarin ise havza i¢i kdkenli (ofiyolitik) olma ihtimalleri ytiksektir.

3.1.3. Senkdy Formasyonu

Senkoy Formasyonu (Kandemir, 2004) Dogu Pontidler olarak da bilinen Sakarya
Zonu’nun dogu kesiminde ¢ok genis bir yayilim alanina sahip olup, dzellikle Bayburt ve
Giimiishane ¢evresinde yaklagik KD-GB uzanimli yiizeyleme alanlarina sahiptir. Senkdy
Formasyonu Variskan temele ait metamorfik kayacglar (Topuz vd., 2004a,b, 2007) ve onlar1
keserek yerlesen granitoyidler {izerine uyumsuz olarak gelmektedir (Yilmaz, 1972; Topuz
vd., 2010; Dokuz, 2011; Karsli vd., 2016; Dokuz vd., 2017). Birim ustten Berdiga
Formasyonu’na ait karbonatli kayaglar tarafindan uyumlu olarak ortilir (Pelin, 1977).
SenkOy Formasyonu, kisa mesafelerde kalinlik farkliliklar1 sunan ve birbiriyle yanal gegisli
cakiltasi, kumtasi, marn kiltagi ve kumlu kirectaslar1 ile ammonitico rosso fasiyesinde
gelismis bol ammonit, belemnit, brachiopoda, ekinid, pelecypoda, mercan ve siingerlerden
olusan kirmizi renkli ve yumrulu kirectaglarindan olusur. Kumtaslar1 gri, sarims1 ve yesil
renkli, kotii boylanmali, orta-kalin tabakali ve siki tutturulmustur. Bunlarin yanisira

aglomera ve tiifler ara seviyeler ve kiiciik andezit, bazalt stoklar1 da igerir.
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3.1.4. Saraycik Granodiyoriti

Saraycik Granodiyoriti, inceleme alaninin giineydogusunda konumlanmakta ve
yaklagik 11 km? lik bir alanda mostra vermektedir (Okay vd. 1997; Topuz vd. 2005).
Inceleme alani siirlar icerisinde kalan kesimi yaklasik 3 km? kadardur. Saraycik
Granodiyoriti, Permo-Karbonifer kirintili sedimentleri, Pulur Metamorfik Kompleksi’nin
yesil sist, fillit gibi diisiik dereceli ve gnays ve migmatitleri ile goriilebilir bir kesme
dokanagi olusturmaktadir. Pliitonun ana kiitlesi ince-orta taneli, hornblend igermeyen
biyotitli granodiyoritten olugsmaktadir. Granodiyoritler yersel olarak 10 metre genigliginde
dasidik ve 25 cm’den daha kiigiik kalinliktaki aplitik dayklar1 igermektedir. Topuz vd.
(2005) birimde yapmis olduklar1 ¢alisma ile birimin 52 my Once bolgeye yerlestigini ve
adakitik bir jeokimyasal bilesime sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

3.2. Jeokimya

3.2.1. Giris

Camdere Ofiyolitik Karisigr olarak adlandirilan birim, bloklar halinde mermer,
kirectasi, kumtasi, bazalt, dolerit, gabro, meta-bazalt, meta-gabro gibi farkli ¢okelme ve
tektonik ortamlari karakterize eden litolojilerden olusmaktadir. Uzun ekseni ¢ogunlukla 3-
15 m arasinda degisen bazik magmatik/metamorfik bloklar biiyiik gogunlugu olusturur. Bu
bolimde metamorfize olmayan mafik bloklardan (mikro gabro, mikro diyorit, dolerit) ve
meta-bazit (meta-bazalt, meta-gabro) bloklarindan alinan Orneklerin jeokimyasal
karakteristikleri, kaynak alanlari, bunlart olusturan ana magmalarin yiikselimleri
sirasindaki  petrojenetik olaylar ve tektonik ortamlari (abisal, ada yayr gibi)
irdelenmektedir.

3.2.2. Kayag¢larin Siniflamasi

Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait mafik bloklarindan derlenen 6rneklerin tiim-kaya
analiz sonuglar1 Tablo 3.2.°de verilmektedir. Ilksel silikat fazlar1 kismen daha diisiik
sicakliklarda dengeli olan ikincil silikat fazlarma déniismiislerdir. ikincil fazlara

doniistimler kayaglarin H,O gibi ugucu bilesen igeriginin artmasina yol agmaktadir. % 5’
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ten daha yiiksek oranlardaki ateste kayip degerleri kayalarin ana oksit iceriklerinde 6nemli
oranlarda azalmaya isaret ettiginden, alterasyon etkisini minimuma indirmek i¢in, ana oksit
degerlerinin normalize edilerek % 100’e tamamlanmasi gerekmektedir. Tablo 3.2.’da
goriildiigii izere meta-bazitler ve metamorfize olmayan mafikler % 5’ten diisiik ateste
kayip (A.K.) oranlarina sahiptirler. Bu oranlar petrografik gozlemler ile uyumlu olup,
kayalarda ikincil silikat doniisiimlerine bagli 6nemli bir ilksel silikat kaybi olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle, ana oksitlere dayali smiflama diyagramlarinda analiz
sonuglar1 normalize edilmeden kullanilmistir. Iki 6rnek disinda drneklerin A.K. degerleri
% 5 civarinda veya daha diigiik oranlardadir. Bu oranlar mafik kiitleler i¢in hata pay1
smirlari i¢inde kaldig1 i¢in ana oksit degerleri % 100’e normalize edilmeden kullanilmistir.

Meta-bazit ve mafik bloklardan alinan o6rnekler, oncelikle kayalarin jeokimyasal
siniflamasinda yaygin olarak kullanilan Le Maitre vd. (1989)’nin alkali toplamina (Na,O +
K20) kars1 SiO; siniflama diyagramina (TAS) (Sekil 3.12a), daha sonra da alterasyondan
daha az etkilenen iz elementlere gore olusturulan siniflama diyagramlarina (Sekil 3.12b,
Sekil 3.13) (Hastie vd., 2007; Winchester ve Floyd, 1977) disiirilmistir. TAS
diyagraminda (Sekil 3.12a), metamorfize olmayan mafik bloklara ait drneklerin yar1 alkali-
alkali gecisi boyunca, bazalt ve traki bazalt alanlarinda yer aldiklar1 goriillmektedir. Meta-
bazitlere ait 6rnekler de alkali-yar1 alkali gecisi boyunca yer almakta, ancak bazalt, traki
bazalt ve bazaltik traki andezit seklinde daha genis bir dagilim araligi sunmaktadirlar.
Hastie vd. (2007) nin Co-Th smiflama diyagraminda (Sekil 3.12b) mafik bloklara ait
ornekler, TAS diyagramindan farkli olarak, toleyitik afinite sergilemekte ve bazalt ve
bazaltik andezit gibi, SiO; igerikleri ile uyumlu alanlarda toplanmaktadir. Co ve Th
alterasyon ve metamorfizma gibi olaylar sirasinda hareketsiz davranmaktadirlar. Mafik
bloklara ait Orneklerin Co-Th diyagraminda sergiledikleri toleyitik affinite, TAS
diyagraminda 6zellikle alkali-yar1 alkali ¢izgisinin iizerine ¢ikan drnekler i¢in alterasyon
sirasindaki (ikincil) alkali kazanimina igaret edebilir. Buna karsilik meta-bazit bloklarindan
alman orneklerin tamamu toleyit-kalkalkali ¢izgisinin lizerindeki alanlara diismekte ve
hatta {igli kalkalkali-sosonit cizgisi lizerindeki sosonitik bazalt alanina diismektedir. Bu
durumda meta-bazitler i¢cin TAS ve Co-Th smiflandirma diyagramlarinin benzer sonuglar

urettigi soylenebilir.
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Tablo 3.2 Camdere Ofiyolitik Karisigi igerisindeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
orneklerin ana (%), iz ve nadir toprak (ppm) element sonuglari

Ornek No Cd-12 Cd-13 Cd-14 Cd-15 Cd-16 Cd-22 Cd-24 CD-4 CP-34

SiO, 47.76 47.16 48.5 47.42 56.3 51.48 45.31 47.88 49.98
Al,O; 16.52 15.97 15.12 14.6 13.56 16.3 16.35 16.35 14.69
Fe O3 8.47 8.23 11.46 13.14 10.66 11.62 8.66 9.19 12.04
MgO 6.68 8.79 6.42 5.64 2.73 4.74 8.77 7.18 5.06
CaO 11.27 10.54 6 5.42 3.7 4.67 11.86 9.18 5.55
Na,O 3.52 3.37 5.18 5.44 4.67 5.63 2.6 3.88 551
K,0 0.09 0.07 0.12 0.1 0.08 0.1 0.03 0.03 0.11
TiO, 1.17 0.96 2.01 2.4 1.94 1.25 1.01 1.22 2.29
P,Og 0.07 0.06 0.14 0.19 0.58 0.08 0.06 0.10 0.23
MnO 0.15 0.18 0.23 0.27 0.28 0.2 0.18 0.16 0.16
Cr,03 0.027 0.057 0.012 0.009 <0.002 0.002 0.048 0.023 0.01
Mo# 49.04 57.44 39.93 33.40 22.67 32.22 55.96 48.78 3291
AK. 41 4.4 4.5 51 5.4 3.7 4.9 4.6 4.2

TOPLAM 99.79 99.77 99.71 99.75 99.88 99.8 99.77 99.80 99.79
Ni 38.9 69.6 33.9 18.5 0.2 14.9 68.2 374 155
Sc 41 40 31 35 23 33 38 43 33

Ba 66 58 444 193 84 89 62 67 178
Co 35.5 40.2 39.3 38.4 14.6 36.1 40.3 37.3 29.9
Cs 0.8 0.7 4.5 3.8 0.8 1.3 13 0.4 6.2

Ga 13.7 12.2 14.4 15.1 16.6 15.9 13.9 15.3 15.9
Hf 1.9 13 2.2 3 3.6 1.8 1.4 2.0 3.5

Nb 0.7 0.7 1.8 2.2 3.8 11 0.6 1.2 2.6

Rb 0.7 0.5 3.8 3 15 2.6 0.4 0.6 9.2

Sr 207 157.7 443.4 221.7 112.6 286.3 116.6 249.8 199.9
Ta 0.1 0.08 0.1 0.1 0.2 0.07 0.05 0.1 0.1

Th 0.17 0.2 0.4 0.6 13 0.8 0.18 0.3 1

U <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.4 0.3 <0.1 0.1 0.2

\% 237 208 339 419 62 355 220 254 347
Zr 66.2 58.3 83.9 109.9 155.8 62.2 56 754 1131
Y 18.8 16.3 252 34 50.5 23.5 16.2 22.9 354
Cu 90.7 91.9 36 38.2 4 69.4 80.7 93.3 40.5
Pb 1 29 0.5 0.4 15 24 4 1.4 0.4

Zn 52 45 80 83 109 63 46 55 81

La 3.6 2.7 5.7 7.7 13.9 51 2.5 3.3 8

Ce 8.1 79 141 18.9 34.7 12.3 7.2 10.0 195
Pr 1.46 1.35 2.15 2.84 4.95 1.82 1.2 1.64 3.14
Nd 73 6.3 111 13.9 235 8.7 58 8.9 14.6
Sm 2.46 2.02 3.23 3.99 6.9 2.72 1.84 2.65 4.47
Eu 0.93 0.76 1.27 15 2.46 0.96 0.73 0.99 1.6

Gd 3.02 2.77 4.24 531 8.36 3.55 2.43 3.54 5.23
Tb 0.56 0.5 0.75 0.99 1.47 0.65 0.49 0.64 1.02
Dy 3.46 3.32 4.82 5.95 8.98 4.02 291 4.02 6.43
Ho 0.74 0.63 1.03 131 1.89 0.92 0.59 0.83 1.34
Er 2.11 1.89 2.92 3.76 5.63 2.56 1.82 241 3.81
Tm 0.3 0.25 0.44 0.56 0.82 0.41 0.26 0.36 0.56
Yb 1.97 1.73 2.69 3.51 4.92 2.65 1.62 2.28 3.64
Lu 0.31 0.27 0.41 0.54 0.74 0.41 0.25 0.35 0.54
Eu* 2.74 2.395 3.735 4.65 7.63 3.135 2.135 3.095 4.85
(EU/Eu*)N 0.34 0.32 0.34 0.32 0.32 0.31 0.34 0.32 0.33
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Tablo 3.2 (devami)

Ornek No Cd-17 Cd-18 Cd-25 CD-6 CD-7 CD-8 CP-15 CP-17
SiO, 56.6 53.89 47.53 55.24 48.81 44.05 50.39 50.04
Al,O; 17.01 16.72 153 16.94 16.17 8.70 11.61 12.52
Fe,Os 7.91 7.57 8.59 6.98 9.60 10.76 9.18 9.43
MgO 3.17 2.99 4.81 3.76 8.46 13.96 7.77 6.96
CaO 2.55 451 9.68 5.40 10.77 14.01 9.05 8.09
Na,O 6.75 6.81 3.62 3.92 2.33 1.03 2.72 2.21
K,0 0.09 0.08 0.78 3.00 0.57 0.31 1.96 3.22
TiO, 0.83 0.7 0.89 0.50 1.16 0.95 0.71 0.85
P,Og 0.16 0.09 0.38 0.38 0.11 0.12 0.75 0.74
MnO 0.15 0.14 0.2 0.16 0.15 0.18 0.16 0.15
Cr,03 0.002 0.003 0.009 0.008 0.029 0.203 0.029 0.018
Mo# 31.82 31.49 39.92 38.94 52.10 62.81 50.99 47.23
AK. 4.6 6.3 7.8 3.3 1.6 53 53 53
TOPLAM 99.82 99.8 99.56 99.64 99.76 99.72 99.64 99.57
Ni 8.3 9.6 26.2 154 43.9 534.0 21.9 18.4
Sc 25 26 27 18 32 23 43 40
Ba 163 132 1415 1537 148 43 1004 1717
Co 20.4 23.7 313 18.8 449 68.9 30.8 29.4
Cs 0.3 0.4 3.1 15 2.8 0.8 4.8 29
Ga 13.6 13.7 12.8 16.3 15.8 9.8 14 15.7
Hf 2.8 2.2 2.3 31 2.1 1.8 3.3 3.3
Nb 29 2.6 5.9 11.4 111 10.7 6.2 7.3
Rb 1.4 15 20.3 39.5 14.7 6.5 66.9 75.9
Sr 389.7 666.5 870.4 514.0 320.4 88.6 269.7 253.2
Ta 0.1 0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.3 0.4
Th 2.5 2 11.2 7.6 1.4 1.6 16.8 18.2
U 0.6 0.5 2.5 2.3 0.4 0.4 7.2 7.7
\% 167 198 255 148 210 164 266 292
Zr 101.7 83.6 93.9 129.4 78.4 69.4 110.4 123.4
Y 30.4 224 19.4 18.0 16.7 13.4 19.6 20.8
Cu 35.2 28.8 114.3 190.7 61.4 33.9 92.3 94
Pb 43 3.4 2.5 9.7 24 0.9 204 15.2
Zn 79 66 65 80 21 15 36 44
La 145 10 50.2 27.1 10.0 8.8 375 36.8
Ce 30.8 20.1 92.4 53.4 23.0 19.4 82.7 81.7
Pr 3.83 2.6 10.12 5.99 2.95 2.43 10.53 10.63
Nd 16.7 10.9 38.5 23.0 13.1 10.3 445 46.9
Sm 3.95 2.81 6.24 4.63 2.96 2.40 10 9.74
Eu 1.2 0.96 171 1.27 1.02 0.93 2.22 2.26
Gd 4.72 3.33 5 431 3.36 2.56 7.04 7.22
Tb 0.86 0.58 0.64 0.64 0.53 0.43 0.91 0.94
Dy 5.35 3.83 3.46 3.27 2.96 2.48 413 41
Ho 1.15 0.79 0.67 0.62 0.60 0.47 0.65 0.69
Er 3.51 2.43 1.81 1.76 1.69 1.32 1.86 1.83
Tm 0.5 0.36 0.27 0.26 0.24 0.18 0.25 0.27
Yb 3.18 2.18 1.73 1.63 1.49 1.13 1.72 1.62
Lu 0.48 0.37 0.28 0.26 0.22 0.18 0.23 0.24
Eu* 4.335 3.07 5.62 4.47 3.16 2.48 8.52 8.48
(EU/Eu*)N 0.28 0.31 0.30 0.28 0.32 0.38 0.26 0.27

Not: A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# = MgO / (MgO + Fe,O3 x 0.899) x
100. Eu*: (Sm+ Gd) / 2
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Winchester ve Floyd (1976) ve (1977)’un metasomatizma ve ayrigma gibi ikincil
olaylar sirasinda biiylik Olgiide hareketsiz davranan Nb, Y, Zr, TiO, ve SiO; gibi
elementlerin oranlarina gére olusturdugu Nb/Y’a kars1 Zr/TiO, diyagraminda (Sekil 3.13)
ve SiO;’e kars1 Zr/TiO; diyagraminda (Sekil 3.14) ise, mafik bloklara ait 6rnekler biiyiik
oranda sub-alkali bazalt alaninda toplanarak onceki siiflandirma diyagramlari ile uyumlu
davranirlar. Andezit, andezit/bazalt alanlarina diisen meta-bazit bloklarina ait 6rnekler de
onceki siniflama diyagramlari ile uyumludurlar.

Si0,-K,0 diyagraminda (Sekil 3.15) goriildiigi tizere, Camdere Ofiyolitik Karisigi
icindeki mafik bloklara ait ornekler, siniflandirma diyagramlari ile uyumlu olup toleyitik
karakter sergilemektedir. Buna karsilik meta-bazit bloklarindan alinan 6rnekler diisiik, orta
ve yiiksek KO igerikleri ile toleyitikten kalk-alkaliye ve hatta sosonitik’e kadar degisim
sergilemektedirler. AFM iiggen diyagramindaki (Sekil 3.16) (Irvine ve Baragar, 1971)
yonsemeye gore orneklerin biiyiik bir ¢ogunlugu kalk-alkali alana diiserken, ¢ok az bir

kismui ise toleyitik alana diigmiistiir.
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Sekil 3.12 Camdere yoresi Ofiyolitik Karisigi i¢indeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
(@)Na,O+K,0 — SiO, (TAS) (Le Maitre vd., 1989), (b) Co-Th (Hastie vd.,
2007) adlandirma diyagramlarindaki konumlari
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Sekil 3.13 Camdere yoresi Ofiyolitik Karisigi icindeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
orneklerin  Nb/Y-Zr/TiO,*0.0001 adlandirma diyagramindaki dagilimlart
(Winchester ve Floyd, 1977).
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Sekil 3.14 Camdere yoresi Ofiyolitik Karisig1 i¢indeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
orneklerin  Zr/TiO,*0.0001-SiO, adlandirma diyagramindaki dagilimlari
(Winchester ve Floyd, 1976)

40



5 ; ISosonilik Seriler =
= I 5 8
L N
)%D g I g ] Yiiksek-K o
\O 3 — I / —.2 _ Riyolit
S0 g < _ -
=) E l 2
MN 2 E | Kalk glkeff Seriler  Orta-K
1 .
= |
0 -
40 50 60 70 80
Si0, (%ag.)

Sekil 3.15 Camdere yoresi Ofiyolitik Karisigi icindeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
orneklerin Si0,-K,0 diyagramindaki konumlar1 (Peccerillo ve Taylor, 1976)
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Sekil 3.16 Camdere yoresi Ofiyolitik Karisigi i¢indeki meta-bazit ve mafik bloklara ait
orneklerin AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971)
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3.2.3. Ana-iz Element Jeokimyasi

Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait 6rneklerin SiO,’ye karsi diger ana oksit element
degisim diyagramlar1 Sekil 3.17’de goériilmektedir. Metamorfize olmayan mafik bloklarin
silika icerigi % 47-56 arasinda degisirken, meta-bazitlerin silika icerigi % 44-56 arasinda
degismektedir. Birka¢ element diginda hem mafik bloklara ait 6érnekler ve hem de meta-
bazit bloklarina ait 6rnekler benzer korelayonlar sergilemektedirler. Bu kapsamda, her iki
kaya grubu i¢in MgO, Fe,O3;, CaO, artan SiO;’ye karsi belirgin negatif yOnseme
gosterirken, Na,O pozitif yonseme gostermektedir. Al,03, K,O meta-bazit bloklarindan
alinan orneklerler icin diizensiz dagilim gostermektedirler. Camdere Ofiyolitik Karigigi’na
ait Orneklerin SiO’ye karst iz element degisim diyagramlar1 ise Sekil 3.18’de
goriilmektedir.

Hem metabazit hem de mafik kaya grubu i¢in Sc ve Ni artan SiO’ye kars1 belirgin
negatif yonseme gosterirken, Zr, Y, Yb ise pozitif yonseme sergilemektedir. Ba, La, Nb,
meta-bazit bloklarindan alinan Orneklerler i¢in diizensiz dagilim gostermektedirler.
Hareketsiz elementler olan Nb, Y ve Yb’ a kars1 SiO; degisim diyagramlarinda, iki kaya
grubu aymi yonlii davranislara sahip olmakla birlikte, birbirinden belirgin ayrilmalar
sunmaktadirlar. Y ve Yb mafik bloklardan alinan 6rneklerde, meta-bazitlere ait orneklere
gore daha belirgin pozitif korelasyonlar sunmaktadirlar. Nb ise metamorfize olmayan
mafiklerde pozitif yonseme gosterirken, meta-bazitlerde diizensiz bir dagilim
gostermektedirler. Miktarlar1 bakimindan karsilastirildiginda Nb degeri 5-10 ppm arasinda
degisir. Y ve Yb degerleri aym1 miktardaki SiO; igerigine sahip metamorfize olmayan
mafik bloklarla karsilastirildiginda daha diistiktiir. Winchester ve Floyd (1977)" un
smiflama diyagrami (Sekil 3.13), yatay eksende Nb/Y oranimi kullandigi ig¢in meta-

bazitlerin andezit, bazalt ve alkali bazalt alanlarina dogru kaymasi ile sonuc¢lanmustir.
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Sekil 3.17 Camdere Ofiyolitik Karisigi i¢indeki mafik bloklar ve meta-bazitlere ait
orneklerin Si0; — ana oksit degisim (Harker) diyagramlari
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Sekil 3.18 Camdere Ofiyolitik Karisigi i¢indeki mafik bloklar ve meta-bazitlere ait
orneklerin SiO; — iz element degisim (Harker) diyagramlari
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Camdere Ofiyolitik Karisigi icindeki metamorfize olmamis dolerit/mikrogabrolar;
Nb (0.7-3.8 ppm), Ta (0.05-0.2 ppm), La (2.5-13.9 ppm), Zr (56-156 ppm) ve U (0.06-0.4
ppm) gibi iz element gerikleri bakimindan ada yay1 bazaltlarina benzemektedirler. Meta-
bazitler de ¢ogunlukla ada yayi bazaltlarina benzer element konsantrasyonlarina sahip
olmakla birlikte 6ncekilere gore daha yiiksektir (Nb =2.6-11.4 ppm, Ta = (0.1-0.6 ppm, La
= 8.8-50.2 ppm, Zr = 78.4-129.4 ppm, U = 0.4-7.7 ppm). iki adet metagabro 6rnegi disinda
tiim Orneklerin Nb/La (0.11-0.42) ve Nb/U (0.86-22.5) gibi iz element oranlar1 da ada yay1
bazaltlarinin oranlarina benzer (Sekil 3.19a,b; Kepezhinskas vd., 1996). Ancak meta gabro
ornekleri oldukga yiiksek Nb/La (1.11-1.21) ve Nb/U (11.1-11.4) oranlari ile digerlerinden
ayrilarak Nb’ca zenginlesmis bazalt alanina diismektedirler. Metamorfize olmamis
mikrogabrolar olduk¢a genis bir aralikta degisen Ce/Pb (1.8—48.7) oranlarina sahiptirler.
Sekil 3.19¢’de de goriildiigii iizere Ce/Pb oram1 10°dan biiyiik olan 6rnekler OOSB alanina
diiserken, 10’dan kii¢iik olanlar alt kabuk (AK) yoniinde yonseme gostermektedirler
(Hofman vd., 1986). Meta-bazitler alt kabuk (AK) ve ortalama kabuk (OK) alanlari
civarinda toplanirken, metagabrolar dnceki diyagramlar ile uyumlu davranis sergilemekte
ve okyanus adas1 bazalti (OAB) alanina diismektedirler. Bu ii¢ diyagrama gore metagabro
orneklerinin iz element oranlart OAB ve Nb’ca zenginlesmis bazaltlar (NZB) ile uyumlu
iken, diger tiim ornekler daha ¢ok ada yay1 bazalti (AYB) ile uyumlu iz element oranlari
sunmaktadirlar. Bu durumu test etmek i¢in Ornekler, Nb’ca zenginlesmis magmalarin
Nb/La (kabuksal kirlenme indeksi, Kieffer vd., 2004) oranina gore simiflamalarinin
yapildig1 (Th/Nb)N — Nb/La diyagramina aktarilmislardir (Sekil 3.19d). Yiiksek Nb/La ve
nispeten diisiik (Th/Nb)N oranlar1 ile metagabro Ornekleri zenginlesmis NZB alani
yakinlarina diiserken, geriye kalan tiim ornekler diisiik Nb/La ve yiiksek (Th/Nb)N oranlari
nedeniyle diisiik NZB alani i¢ine diigmektedirler.
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Sekil 3.19 Camdere Ofiyolitik Karisigina ait bazik kayalarin (a) Nb/La’a karst MgO (wt%)
diyagrami (Kepezhinskas vd., 1996’dan), (b) Nb/U’a kars1 Nb (ppm) diyagrami1
(Kepezhinskas vd., 1996’dan), (c¢) Ce/Pb’a kars1 Ce (ppm) diyagrami (Hofman
vd., 1986’dan), (d) (Th/Nb)N karst Nb/La diyagrami (Xia vd., 2013’den).
OOSB ve OAB alanlar1 (Hofman 1986°’dan), iM, AK, ve OK ile ilgili
referanslar (Sims ve De Paolo 1997°de) verilmektedir. (Th/Nb)N-ilksel mantoya
gore normalize edilmis Th/Nb (McDonough ve Sun, 1995°den). Kisaltmalar;
NZB-Nb’ca zenginlesmis bazalt, AYB-Ada yay1 bazalti, OOSB-Okyanus ortast
sirt1 bazalti, KLM-kitasal litosferik manto, OAB-okyanus adasi bazalti, IM-
Ilksel manto, AK-Alt Kabuk, OK-Ortalama kabuk, AYB-Ada yay1 bazalti, DN-
Diisiik Nb, ON-Orta Nb, YN-Yiiksek Nb

Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait meta-bazitler ile metamorfize olmayan mafik

kayalarin ilksel Mantoya (McDonough ve Sun, 1995) gére normallestirilmis ¢oklu iz

element diyagramlart Sekil 3.20°de goriilmektedir. Meta-bazit bloklarina ait orneklerde

cok yiiksek oranlarda BIYE zenginlesmesi, negatif Nb, Ta, Ti anomalisi, pozitif Pb

anomalisi gdzlenmektedir. Daha az oranlarda olmakla birlikte benzer BIYE zenginlesmesi

ve negatif Nb, Ta anomalisi mafik bloklara ait 6rneklerde de goriilmektedir. Ancak bu

orneklerde coklu element profillerinin OOSB’ye benzer sekilde YCAE’lere gore hafifce
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tiikketilen BIYE profilleri ve negatif Pb anomalisi bunlar1 meta-bazitlerden ayiran en énemli
ozellikleri olarak goze carpmaktadir. Bu 6zellik mafik kayalarin yitimle iliskili sivilarca
modifiye edilmis okyanusal kokenli kayalar olabilecegine isaret eder.

Ofiyolitik Karisiga ait kayalarin kondrite (Sun ve McDonough, 1989) gore
normallestirilmis NTE diyagramlar1 Sekil 3.21°de goriilmektedir. Her iki grubu bu
diyagramlarda daha belirgin olarak birbirinden ayrilmaktadir. Goriildiigii iizere, meta-
bazitler sag tarafa egik NTE profilleri gosterirken, mafik bloklara ait 6rnekler yatay veya

OOSB’ye paralel profiller sunma egilimindedirler.
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Sekil 3.20 Camdere Ofiyolitik Karisigi i¢indeki (a) meta-bazit ve (b) metamorfize olmayan
mafik bloklara ait kayalarin ¢oklu iz element (Sriimcek) diyagramlari. Ilksel
Manto ve OOSB degerleri siras1 ile McDonough ve Sun (1995) ve Pearce ve
Parkinson (1993)’den. IM- Ilksel Manto, OOSB- Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalt:
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Sekil 3.21 Camdere Ofiyolitik Karisig1 i¢indeki (a) meta-bazit ve (b) metamorfize olmayan
mafik bloklara ait kayalarin NTE diyagramlari. Kondrit ve OOSB degerleri Sun
ve McDonough (1989), ve Pearce ve Parkinson (1993)’den. OOSB- Okyanus
Ortas1 Sirt1 Bazalt

3.3. Radyojenik izotop Analizleri

Camdere Ofiyolitik Karisigima ait bazik orneklerin Sr—Nd-Pb izotopik oranlari
Tablo 3.3’ de verilmektedir. Izotop oranlarmin olusum yas diizeltmesi 340 my esas
aliarak yapilmistir. 80gr/2ogr (t) kars1 eNd(t) diyagraminda (Sekil 3.22) da goriildiigii tizere
(Zindler ve Hart 1986), ornekler bulk silicate Earth (BSE) degerinin iizerinde
konumlanmakta ve Nd izotopik oranlari bakimindan nispeten dar bir aralikta degisim
gostermektedirler (eNd(t) = 2.7-6.4). Benzer sekilde izotopik Sr oranlar1 da nispeten dar bir
aralikta degismekte, ancak azalan radyojenik eNd degerlerine karsilik artan radyojenik Sr
oranlar1 nedeniyle orneklerin bir kism1 saga dogru kayarak manto trendi alaninin digina
¢ikmaktadirlar. Kayaglarin izotopik oranlar1 okyanus ortasi sirt1 bazalti (OOSB), kitaalti
litosferik manto (KALM), okyanus adasi bazalti (OAB) ve yliksek-p manto (HIMU) gibi
manto rezervuar alanlan ile karsilastinlmistir. Sakarya Zonu Variskan temele ait mafik
kayalarla ilgili izotopik ¢alismalar olmadigi i¢in onlarla ilgili bir karsilastirma
yapilamamistir. Bazik kayalar Kuzey Referans Cizgisi (KYRC; Hart, 1984) konumlanan
ilksel °°Pb/?**Pb oranlari (17.60-8.31), ilksel ?’Pb/***Pb oranlar (15.52-15.60) ve ilksel
208p}y/29*ph oranlarma (37.59-38.28) sahiptirler. Sekil 3.23a’da da goriildiigii iizere OOSB
alan1 ile OAB alani arasinda bir dagilim sergilemektedirler. Ancak nispeten yiiksek
207pp/24pY  oranlart nedeniyle Sekil 3.23b’de OAB alanma daha yakin bir yerde

toplanmaktadirlar.
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Sekil 3.22 Camdere Ofiyolitik Karisig1 igerisindeki bazik magmatik kayaglarin ilksel
eNd(t)’ ye karst ilksel 87Sr/%ogr diyagrami (Zindler ve Hart,1986’dan alinma).
BSE: bulk silicate Earth; OOSB: Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti; KALM: kitaalti
litosferik manto; OAB: Okyanus Adas1 Bazalti; HIMU: yiiksek-p manto
kaynagi; AK: Alt Kabuk; ve UK: Ust Kabuk. Alanlar, KALM ksenolitleri igin
Erlank vd. (1987)’den, OOSB ve OAB i¢in Sun ve McDonough (1989)’dan

alinma.
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Sekil 3.23 Camdere Ofiyolitik Karisigr igerisindeki bazik magmatik kayaglarin (a) ilksel
2%8pp/204pha karst 2°Pb/Pb ve (b) ilksel 2Pb/*Pb’a karsi 2°°Pb/**Pb
diyagramlari. TM-Tiiketilmis manto; ZM | ve ZM II: Zenginlesmis manto | ve
IT kaynaklar;; OOSB: Okyanus Ortas1 Sirti Bazalti; OAB: Okyanus Adasi
Bazalti; ve KYRC: Kuzey Yarimkiire Referans Cizgisi. ZM |, ZM I, OOSB,
OAB, ve KYRC alanlar1 Zindler ve Hart (1986)’dan.
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Tablo 3.3 Camdere Ofiyolitik Karisig1 igerisindeki bazik bloklara ait 6rneklerin Sr, Nd ve Pb izotopik bilesimleri

Rb Sr Sm Nd gbe/ u Th Pb 87Sl’/ 2s ISr 147Sm/ 143Nd/ 2s gNd(O) me/Nd gNd(T) TDM 206Pb/ 207Pb/ 2OBPb/

Ornek
BGSr 144Nd 144Nd (Ga) 204Pb 204Pb 204Pb

(ppm) (ppm) (ppm) (pPm) ST (ppm) (ppm) (ppm) i i i

CD-4 06 2498 2.65 89 0007 01 0.3 14  0.70574 0.000010 0.70570 0.01808 0.051293 5E-06 5.7 0.08 6.4 035 1825 1563 38.36

CD-13 05 1577 202 63 0009 01 0.2 29  0.70563 0.000015 0.70558 0.01947 0.051295 5E-06 6.1 0.01 6.2 032 1824 1562 3858

CD-15 3 2217 395 139 0039 0.2 0.6 11 0.70525 0.000010 0.70506 0.01726 0.051283 5E-06 3.8 0.12 48 052 17.88 1559 38.09

CD-22 26 2863 272 87 0026 03 0.8 2.4 0.705780 0.000011 0.70565 0.1899 051287 5E-06 4.5 0.03 48 046 1815 1562 38.28

CD-24 04 1166 184 5.8 001 001 0.18 4 0.70628 0.000014 0.70623 0.1927 051295 5E-06 6.1 0.02 6.3 032 1829 1564 3845

CD-7 147 3204 296 131 0133 0.04 14 24 0.70498 0.000010 0.70433 0.1372 051267 5E-06 0.6 0.30 3.2 0.77 1812 1565 38.20

CD-8 6.5 886 240 103 0212 04 1.6 11 0.7057  0.000010 0.70467 0.1415 0.51266 5E-06 0.6 0.28 30 079 1775 1554 3755

CDb-17 14 3897 393 167 001 0.6 25 43 0.70515 0.000011 0.70502 0.1429 0.51265 5E-06 0.3 0.27 27 080 1801 1558 37.89

Not: ¢Nd = ((“*Nd/A*Nd)s/(**Nd/M*Nd)CHUR -1) x 10000. fsmng = (*'Sm/***sm)s/(**'Sm/***Sm)CHUR - 1. (**Nd/**Nd)CHUR =
0.512638. ve (*'Sm/***Sm)CHUR = 0.1967. Model yaslar lineer izotopik oran biiyiime denklemi kullamlarak hesaplanmustir. Denklem: Tpy
= 11 x In(1 + ((*Nd/**Nd)s - 0.51315)/((**'Sm/***Nd)s - 0.2137)) seklindedir.



4. TARTISMA

4.1. Kabuksal Kirlenme

Farkli tektonik ortamlarda olusan bazik kayalarin petrojenezinde kabuksal
kontaminasyonun rolii onemli Olgiide tartisilmaktadir. Bu nedenle, manto kaynakl
kayalarin olas1t manto kaynagini ve ergime durumunu sinirlandirmadan 6nce, assimilasyon
ve ona eslik eden magmatik farklilasma gibi, magmalarin yiikselimi sirasinda
bilesimlerinde degisimlere yol acan kabuksal olaylarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Camdere Ofiyolitik Karisigt mafik bloklarma ait 6rneklerin biiyiik ¢cogunlugu %
52’den daha diisiikk SiO; igerikleri ile bazik bir bilesime sahiptirler. Bu bilesim ilk bakista
bazik kayalarin manto kaynag: ile dengeli ve kabuksal kirlenmenin 6nemsiz olduguna
isaret etmektedir. Orneklerin nispeten diisiik ®'Sr/*°Sr(t) oranlari (0.70433— 0.70623),
pozitif ENd(t) degerleri (+2.7-+ 6.4) ve okyanus ortasi sirt1 bazalti (OOSB) ila okyanus
adas1 bazalti (OAB) arasinda degisen Pb izotop oranlart (Sekil 3.23) yukaridaki 6ngorti ile
uyumludur.

Diger taraftan, bir 6rnek hari¢, diisiik-orta degerlerdeki MgO igerikleri ve Mg-
numaralar1 ile negatif Nb-Ta-Ti anomalileri gibi jeokimyasal ozellikler kabuksal
O0ziimsemeye isaret etmektedir. Negatif Nb-Ta-Ti anomalileri aym1 zamanda yitim
zonlarinda manto kamas1 kaynakli bazaltlarin tipik oOzelligidir ve yitimle iligkili
metasomatizmanin en Onemli gostergesi olarak yorumlanir. Bu nedenle kaynak alan
metasomatizmasi ile kabuksal kontaminasyon ayirimi sirasinda dikkatli olunmasi gerekir.

Nb/U, Ce/Pb, La/Nb, Ta/Yb, Ti/Yb ve K/P gibi jeokimyasal araclar bazaltik
magmalarin kabuksal kirlenmelerini belirlemek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, Hofman vd. (1986) OOSB ve OAB gibi manto kaynakli magmalarm Nb/U
oranlarinin ortalama 47 + 10, Ce/Pb oranlarinin ise ortalama 25 + 5 oldugunu
gostermiglerdir. Buna karsilik, kabuksal malzemeler ve pelajik sedimentlerin Nb/U ve
Ce/Pb oranlari, Pb ve U’ un goreli olarak zenginlesmesi nedeniyle, ¢ok daha diisiiktiir
(Nb/U = ~ 45, Ce/Pb = ~2.5) (Taylor ve McLennan 1985). Bu nedenle kabuksal
malzemeler tarafindan kirletilmis manto kdkenli bazaltlar biiylik bir olasilikla 40°tan diisiik

Nb/U ve 20’den daha diisiik Ce/Pb oranlarina sahiptirler.



Metamorfize olmamis mikrogabro/diyoritler, ortalamas: 11.33 olan, 3.66 — 2.25
arasinda degisen Nb/U oranlarina sahiptirler. Bu sekilde OOSB oranlarindan diisiik, ada
yayl bazalti oranlarindan kismen yliksek Nb/U oranlar1 bir miktar kabuksal kirlenmeye
isaret etmektedir (Sekil 3.20b). Benzer sekilde meta-bazitler 0.86 ila 5.20 arasinda degisen
(ortalamas1 3.18) Nb/U oranlarina sahiptirler. OOSB’ye gore ¢ok disiik, kabuksal
malzemeler ve pelajik sedimentlerin Nb/U degerlerine ¢ok yakin olan bu oranlar, meta-
bazitlerin 6nemli oranda kabuksal kirlenmeye ugradiklarini gostermektedir. Diger taraftan,
iki meta-gabro Ornegine ait nispeten yiiksek Nb/U oranlar1 (26.75 — 27.75), bu 6rnekleri
diger meta-bazitlerden ayirmakta ve kabuksal kirlenmenin 6nemsiz olduguna isaret
etmektedir.

Ce/P oranlar1 da benzer sonuclar iiretmektedir. Mikrogabrolar olduk¢a genis bir
aralikta degisen Ce/Pb oranlar1 sunmaktadir (Ce/Pb = 1.80 — 48.75). Sekil 3.20c’de de
gorildiigl tlizere, 4 ornek OOSB’ye yakin Ce/Pb oranlarina sahiptir. Bu Ornekler igin
kabuksal kirlenmenin 6nemsiz oldugu ongoriilebilir. Buna karsilik geriye kalan drneklerde
(5 adet) kabuksal malzemeler yoniinde azalan Ce/Pb oranlar1 dikkati ¢ekmektedir. Bu
durum kabuksal kirlenmenin farkli Olceklerde bu kayaclarin bilesimine katkida
bulundugunu gostermektedir. Meta-bazitler, alt kabuk-ortalama kabuk degerlerinin biraz
tizerinde Ce/Pb oranlarina sahiptirler (Ce/Pb = 4.05— 9.58). Bu oranlar meta-bazitler igin
onemli bir kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir. Buna karsilik iki 6rnegin yliksek Ce/Pb

oranlart (21.5 — 36.9) kabuksal kirlenmeden korunduklar: seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 3.24 (a) Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait bazik kayalarin Th/Yb’a karst Nb/Yb
diyagrami (Pearce ve Peate, 1995). Th/Yb oranlar1 OOSB- OAB trendi
iizerindeki alana diisen ornekler kabuksal kirlenmenin etkilerini temsil edebilir.
(b) La/Ba’a kars1 La/Nb diyagrami. Orneklerin yiiksek La/Ba, diisiik La/Ba
istikametindeki trendleri ve saginimlar1 kabuksal kirlenmenin etkisini temsil
edebilir.  N-OOSB: Normal-Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti, Z-OOSB:
Zenginlesmis OOSB, OAB: Okyanus Adasi Bazalti. OOSB, OAB ve HIMU
alanlar1 Saunders vd (1992) ve Sun (1980) den alinmistir.
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Benzer sekilde, La/Nb, Th/Yb, La/Ba gibi uyumsuz/uyumlu element oranlar1 da
kabuksal kirlenmenin kullanigli gostergeleridir. Kabuksal malzemeler genellikle yiiksek
La/Nb, Ba/Nbve Th/Yb oranlarina ve diisiik La/Ba oranina sahiptirler (Weaver ve Tarney
1984; Wedepohl,1995). Bu nedenle bazaltik magmalar kabuksal malzemeler tarafindan
kirletilirse Nb ve Yb’a gore La, Ba ve Th igeriklerinde bir artig olur.

Camdere Ofiyolitik Karigigi i¢indeki biitlin bazik kayalar manto trendinin iizerinde
kalan kisimda konumlanmaktadirlar (Sekil 3.24a). Bu durum kaynak alan ile dengeli ana
magmalarin Th’ca zengin kabuksal malzemeler tarafindan kirletilmis olabilecegini ima
etmektedir. Ancak meta-gabro 6rnekleri hemen manto trendi tizerinde OAB alanina yakin
konumlanarak digerlerinden ayrilmaktadirlar. Kabuksal kirlenmenin bu iki 6rnek igin
Onemsiz ya da ¢ok sinirlt oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, bazik kayalardaki
bu gibi Th zenginlesmesi manto kaynaginin sediment kaynakli ergiyikler tarafindan
metasomatize edilmesi sonucu da olusabilmektedir. La/Nb—La/Ba diyagrami (Sekil 3.24b)
da benzer sonuglar iiretmektedir (Fitton vd. 1991). Metagabro 6rnekleri OAB alani
icerisinde konumlanarak, kabuksal kirlenmeye maruz kalmadiklarini vurgulamaktadir.
Buna karsilik geriye kalan tiim ornekler (mikro gabro/gabro ve meta-bazit) kabuksal
litosfere dogru yonsemeyi gosteren ok boyunca dagilim sergilemektedirler. Bu durum
kabuksal malzemeler tarafindan kirletilmis ve/veya yitim bilesenleri tarafindan
metasomatize edilmis manto kaynakli bazik magmalarin bir 6zelligidir. Sonug olarak,
Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait tim ornekler, meta-gabrolar harig, kitasal kabuktaki

yiikselimleri sirasinda degisen oranlarda kabuksal kirlenmeye ugradiklari 6ngoriilebilir.

4.2. Kesirli Kristallenme

Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait gabrolar SiO; (%ag. 45.31-56.38) ve MgO (%ag.
2.73—-8.79) gibi ana element konsantrasyonlar1 bakimindan yiliksek degisim araligina
sahiptir. Meta-bazitler i¢in de benzer bir durum s6z konusudur (SiO; = % 44.05-56.60,
MgO = % 2.99-13.94). Buna karsilik Mg-numaralar1 nispeten diigiik ve dar bir aralikta
degismektedir (mikro gabrolar icin 22.4—44.6, meta-bazitler i¢in 30.7—59.3 arasindadir).
Meta-bazitlere ait bir 6rnek oldukca yliksek Ni (999 ppm) icerigine sahiptir. Bunun disinda
kalan 6rneklerin Ni icerikleri 107 ppm den diistiktiir. Mafik kayalarin MgO, Ni gibi mafik
bilesen icerikleri ve Mg-numaralari manto kaynagi ile dengeli olmayip, ilksel

magmalarmin bir miktar kesirli kristallenmeye ugradigini 6ngérmektedir. Artan SiO,’ e

53



60r & 254
o © 8
50 . —_
O .’ o 2f @ 0]
& o0 ® £
= S5t
30 b ® o ® ® = lo)
Qe -
() 1
20 ® ® o ¢
<o L
e o 99&p[‘)m) ] —
® @ Mikrogabro/ ®
er dolerit 12 b :
= ¢ Metabazit b ®
& c |® ¢
= (o) < 1ot
z ° S %
® i o 0
20+ o \g st . ®
& o ® b 4
L 4 ® ¢
o s 1 L A A A . 6 A ' A A A A A A
44 46 48 50 52 54 56 58 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65
Si0O, (% ag.) Mg#

Sekil 3.25 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait bazik kayalarin % SiO;’e karst Mg# ve Ni
(ppm), ve Mg#’na karst TiO, (% ag.) ve Fe;O3 (% ag.) ikili degisim
diyagramlari

kars1 azalan Mg-numarasi, MgO ve Ni igerikleri olivin ve klinopiroksen gibi Fe-Mg’ca
zengin fazlarim magma olustuktan sonra kristallenerek sistemden ayrildigina isaret
etmektedir (Sekil 3.25). Klinopiroksenin en yaygin mafik mineral olarak kayaglarda yer
almast bu &ngoriiyii desteklemektedir. Ince kesitlerde bol miktarda bulunmasindan
hareketle benzer bir 6ngorii plajiyoklas i¢in de yapilabilir. Bununla birlikte plajiyoklasin
ince kesitlerde genellikle kiiglik latalar halinde olmasi, oriimcek diyagramlarinda negatif
Eu ve Sr anomalilerinin olmayisi (Sekil 3.20, 3.21) ve hatta bazi orneklerde gozlenen
pozitif Sr anomalisi, plajiyoklasin ge¢ sathada kristallenmeye bagladigina isaret
etmektedir.

Diger taraftan kayaglarin yaridan fazlasi 40 tan daha diisiik Mg-numarasina sahiptir.
Kayaglarin diisiik Mg-numaralar1 % 52’den daha diisiik Si0; igerikleri ile uyumlu degildir.

Bu durum toplam Fe,O3 igeriginin magmatik farklilagma sirasinda goreceli olarak
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zenginlesmesi ile iligkilidir. Gabrolarda, artan SiO, ragmen toplam Fe,O3 (Sekil 3.18b) ve
TiO; (Sekil 3.18c) igeriklerinde azalma olmamakta, tam tersine bir artis olmaktadir. Benzer
sekilde, gabrolarin Mg-numarasinin azalmasina karsilik toplam Fe,O3 ve TiO,
igeriklerinde bir artis gériilmektedir (Sekil 3.25). Bu durum bazalttan Mg-ve Fe-ce fakir,
Si-ca zengin andezitik magmaya dogru evrilen dogal bir sistemde (Bowen’in reaksiyon
serisi) beklenen bir durum degildir.

Bir magmatik sistemde azalan Mg-numarasina karsilik artan Fe igerigi Fenner trendi
olarak bilinir (Fenner, 1929). Nadir olmakla birlikte dogal 6rnekleri volkanik toleyitik
bazaltlarda (6rn., Carmichael, 1964), MORB’larda (6rn., Lehnert vd., 2000), gabrolarin
gec safha drlinli olan ferrobazaltlarda (6rn., Natland ve Dick, 2001), tabakali
intriizyonlarda (6rn., Duchesne vd. 2006), ve akint1 bazaltlarinda (6rn., Hooper, 2000; Xu
vd., 2003) gozlenir. Birgok yazar tarafindan belirtildigi tizere, magmatik farklilasma
sirasinda manyetit fraksiyonlasmasi genellikle oksijen fugasitesi (fO2) tarafindan kontrol
edilir (Osborn, 1959; Veklser, 2009). Kalint1 ergiyiklerdeki farklilasmanin erken
sathalarinda Si-zenginlesmesi ve Fe-fakirlesmesi manyetit fraksiyonlagsmasi sonucu artan
oksijen fugasitesi nedeniyledir (Osborn, 1959; Toplis ve Carrol, 1995). Diisiikk fO2 durumu
manyetit kristallenmesini geciktireceginden, kalinti ergiyikte Fe wuzun bir siire
zenginlesebilir (Jang vd., 2001).

Petrografik gézlemler gabrolarda manyetitin bol fakat klinopiroksenin aksine kii¢iik
kristaller halinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, Mg# ile toplam Fe,O3 ve TiO;
arasindaki negatif korelasyonla birlikte degerlendirildiginde, kristalizasyonun erken
safhalarinda ve hatta tiim diferansiyasyon boyunca goreceli olarak diisik fO2 durumu
ongoriilebilir. Bu durum manyetit ve diger Fe-Ti oksitlerin kristalizasyonlarinin bir siire
gecikmesine yol agmig olmalidir. Sonug olarak kalint1 ergiyik Mg’un azalmasina karsilik
Fe bakimindan zenginlesmis olabilir. Bu bazaltik magmalarin kesirli kristallenmesi
sirasinda beklenen bir durum degildir ve kayacglarda beklenmedik Ol¢iide diisiik (20- 40
gibi) Mg-numaralarinin olusmasina yol agabilir.

Meta-bazitler ise artan SiO,‘e karsi azalan MgO, Fe;Os, Ni igerikleri ve Mg-
numarast bakimimdan gabrolara benzer davraniglar gostermektedirler. Ancak, gabrolarin
aksine, Fe,03 ve TiO; igerikleri magnezyum numarasi ile birlikte artmaktadir (Sekil 3.25).
Bu davranis modelleri silisge zengin magmaya dogru evrilen magmatik sistemlerde

beklenen kesirli kristallenme trendleridir.
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4.3. Kaynak Alan

Kesirli kristallenme ve kabuksal kontaminasyon olaylarina maruz kalmamis
magmalarin manto kaynaginin anlasilmasina yonelik kullanigh bir yaklasim gelistirilebilir.
Bu sekildeki magmalarin bilesimsel araligi, manto kaynagin bilesimi ve kismi ergime
derecesinin dogal bir sonucudur. Gabro ve meta-bazitlere ait bazi1 6rneklerin MgO ve Cr
icerikleri siras1 ile % 6 ve 250 ppm den daha yiiksektir. Sadece bir meta-bazit 6rnegi 250
ppm den daha yiiksek Ni igerigine sahiptir. Bu sekilde bilesimsel degerlere sahip magmalar
ilksel manto peridotitleri ile dengeli durumdadirlar. Hafif-agir NTE farklilasmasi, BIYE
zenginlesmesi, YCAE fakirlesmesi ve hafif-orta negatif Nb, Ta ve Ti anomalileri
genellikle kalint1 litosferik manto kokenden itibaren kaynaklanmaya atfedilir. Kismen
diisiik radyojenik 'Sr/®*Sr(t) oranlar1 (0.704335—0.706227), orta pozitif ENd(t) degerleri
(+2.7-+6.4) ve KYRC (kuzey yar kiire referans ¢izgisi)’nin hemen {iizerine diisen Pb
izotopik oranlari kitasal malzemeler veya EM Il tipi manto rezervuari tarafindan modifiye
edilmis manto kaynag ile uyumludur.

Camdere Ofiyolitik Karisigina ait meta-bazitler Sr—Nd izotopik diyagraminda sol iist
ceyrek kadranda, manto trendi igerisinde toplanirken, gabrolar sag tarafa dogru kayarak
manto trendi digina ¢ikmakta ve sag {ist ceyrek kadrana gegmektedirler (Sekil 3.22). Meta-
bazitlerin bu izotopik oranlari OAB (Sun ve McDonough, 1989) ve kita alt1 litosferik
manto ksenolitlerinin (KALM) degerleri (Erlank vd., 1987) ile uyumludur. Gabrolar ise Sr
izotopik oranlar1 bakimindan bahsi gegen manto rezervuarlari ile uyumlu fakat eNd(t)
degerleri bakimindan ise daha az radyojeniktirler. Kabuksal malzemeleri yitim zonlarinda
manto kamasina enjeksiyonu, tiiketilmis mantodan degisik manto rezervuarlarinin
olusumunu agiklamak i¢in en ¢ok kabul edilen modellerdir. Pb bolluklar1 bakimindan
sedimentler (19.9 ppm GLOSS; Plank ve Langmuir, 1998) ve manto (iM’ da 0.150 ppm;
McDonough ve Sun 1995) arasindaki biiyiik tezattan o&tiiri, Pb izotoplar1 kabuksal
sedimentler tarafindan modifiye edilmis mantonun en hassas gostergelerdir. Ust kitasal
kabuk kayalar1 ve onlarin sedimanter tiirevleri okyanusal bazaltlarla tanimlanan manto
trendinden 6nemli Slgiide daha yiiksek 2®Pb/”*Pb ve 2'Pb/Pb oranlan ile
karakteristiktir. EM II tipi manto kaynagi manto trendine gore yiikseltilmis 208ppy/20%pp e
207ppy204py, degerleri ile iist kabugun izotopik oranlarini andirirlar. Camdere Ofiyolitik
Karisigina ait gabrolar ve meta-bazitler, manto trendinin hemen iizerine ¢ikan °®Pb/2**Pb

ve 27’Pp/?*Pb oranlarina sahiptirler.
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Sekil 3.26 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait bazik kayaclarin (a, b) Rb/Sr’a kars1 Sr ve
Ba/Rb diyagramlari (Furman ve Graham, 1999). (¢) Ba/La’a kars1 Th/Yb, (d)
Ba/Th’ a kars1 ISr diyagramlari. OOSB, AOK (altere okyanusal kabuk) ve
AOK kaynakli akigskan alanlar1t Handley vd. (2007) ve Turner vd. (1998)’ den;
Okyanusal sediment alanlar1 Plank ve Langmuir (1998) ve Turner vd.
(1998)’den; Kesikli vektorler ile temsil edilen sediment ve AOK katkilar
Woodhead vd. (2001) tarafindan tartisilmaktadir

Bu oranlar litosferik mantonun iist kabuk benzeri Pb izotop oranlarina sahip
okyanusal dilim kaynakl1 ergiyikler tarafindan hafif-orta oranlarda metasomatize edildigine
isaret etmektedir (Sekil 3.23).

Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait meta-bazitlerin yiiksek K,O igerikleri ve kalk-
alkali karakterlerli oluslari, yiiksek BYCE zenginlesmeleri, litosferik mantoda filogopit ve
amfibol gibi akiskanlar bakimindan zengin, BYCE elementlerin ana fazlart durumundaki
minerallerin gerekliligini 6ngérmektedir (Foley vd., 1996; lonov vd., 1997; Yang vd.,
2007). Filogopit igeren bir kaynaktan itibaren olusan ergiyikler, 0.1 den biiyiik Rb/Sr ve 20
den kiiciik Ba/Rb oranlarina sahiptirler. Buna karsilik, kaynakta amfibol olmasi
durumunda, amfibol ile dengede olan ergiyiklerin olduk¢a yiiksek Ba ve 20’den biiyiik
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Ba/Rb oranina sahip olmasi beklenmektedir (Furman ve Graham 1999). Diyagramlarda
goriildiigii tizere (Sekil 3.26a,b), gabrolar ve meta-bazitlerin biiyiik bir kism1 0.1’den kiigiik
Rb/Sr ve 20°den yliksek Ba/Rb oranlarina sahiptirler. Bu oranlar kalint1 litosferik mantoda
amfibol gibi K’lu bir fazin varligina isaret eden bir kismi ergime tarihgesi dngdrmektedir.
Bununla birlikte, meta-bazitlerin bir kismmin 20’den kiigiik Ba/Rb ve 0.1’den oldukga
yilksek Rb/Sr oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu oranlar, kismi ergimenin
meydana geldigi kaynak alanda K-i¢eren faz olarak amfibolden ziyade flogopitin olmasi
gerektigini ongormektedir.

Ilksel mantoya normalize edilmis driimcek diyagramlarinda (Sekil 3.20a), Camdere
Ofiyolitik Karigigi’na ait meta-bazitler Nb-Ta-Ti bakimindan komsu elementlere gore orta
yiiksek derecelerde negatif tiikketilmeler, Pb bakimindan ise, iki 6rnek harig, zenginlesmeler
sergilerler. Orneklerin bilyiik ¢ogunlugu YCAE’lere gore 6nemli oranlarda BIYE
zenginlesmesi sunarlar. Biitiin bunlar yitim zonundaki manto kaynagin akiskan-iliskili
metasomatizmasina atfedilmektedir (6rn., Elliot vd., 1997). Buna karsilik gabrolar hafif-
orta 6lgekli Nb-Ta anomaliler gosterirler (Sekil 3.20b). Ti’da ise, meta-bazitlerden farkli
olarak, herhangi bir tiiketilme s6z konusu degildir. Pb hem hafif negatif ve hem de hafif
pozitif anomaliler gostermektedir. Biitiin bunlar manto kaynagin akiskan-iliskili
metasomatizmasina isaret etmekle birlikte, meta-bazitlerle karsilastirildiginda ¢ok daha
diisiik 6lgekli bir metasomatizmay1 ongormektedir. Negatif Pb anomalileri OOSB ve OAB
gibi yitim-iligkili soliisyonlarca etkilenmemis manto kaynagindan alinan bir o6zelliktir
(Edwards vd., 1994; Hofman vd., 1986; Zou vd., 2000; Ma vd., 2014). Ayrica, gabrolar
YCAE-‘lere gore diisiik oranlarda (LaN/YbN<2) BIYE zenginlesmesi sunarlar. Okyanusal
dilim ve sediment kokenli ergiyikler manto kaynagm BIYE igerigini 6nemli olgiide
yiikseltecegi icin, bu tiir akiskanlar tarafindan giiclii bir sekilde modifiye edilmis mantodan
itibaren olusuma kars1 durmaktadir.

Biitiin bunlan test etmek i¢in ornekler Th/Yb’a kars1 Ba/La ve ISr’a kars1t Ba/Th
diyagramlarina aktarilmiglardir (Sekil 3.26c,d). Bu oranlar magma kaynaklarindaki
potansiyel sediment veya akigkan katkilarinin giivenilir gostergeleridir (Woodhead vd.,
2001). Yiten sedimentlerden itibaren mantoya akiskan veya ergiyik seklinde bir katki, bu
diyagramlarda sag tarafa Th/Yb ve Isr oranlarinda bir sapma seklinde temsil edilmektedir.
Diyagramlarda Ba/La ve Ba/Th oranlarindaki diisey yonli artislar ise altere okyanusal
kabuktan (AOK) akiskan getirimine atfedilmektedir. Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait
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Sekil 3.27 Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait bazik kayaglarin Dy/Yb’a karst K/Yb*1000
diyagrami. Granat lerzolit, spinel lerzolit, granat-amfibol lerzolit ve spinel-
amfibol lerzolit ergime egrileri Duggen vd., 2005°den alinmustir.

meta-bazitler ve gabrolar birbirinin aksi yonlerdeki trendleri ile birbirinden belirgin olarak
ayrilmaktadirlar. Meta-bazitler artan Th/Yb oranlari ile yatay yonde OOSB alaninin

sagma dogru yonseyerek sediment kaynakli akiskan ve/veya ergiyiklerce metasomatize
edilmis bir manto kaynagina isaret etmektedir (Sekil 3.26c¢).

Gabrolar ise 0.5’in altinda Th/Yb oranlarina karsilik diisey yonde artan Ba/La
oranlarma sahiptir (Sekil 3.26¢). Bir 6rnek MORB, yedi 6rnek altere okyanusal kabuk
(AOK) ve bir 6rnek ise AOK kokenli akiskan alanlari igine diismektedir. Diisey eksene
paralel bu yonseme tamamen okyanusal dilim kokenli akigkanlar tarafindan metasomatize
edilmis manto kaynagina isaret etmektedir. Ba/Th’a kars1 Isr diyagraminda (Sekil 3.26d)
ise biitliin ornekler orta derecede radyojenik ISr oranlari ile okyanusal sediment alanina
dogru bir sapma gosterirler. Ancak bu Isr degerlerinden itibaren gabrolar diisey yonde
artan Ba/Th oranlarn sergilemektedirler. Bu ise okyanusal dilimden kaynaklanan akiskanlar
tarafindan metasomatize edilmis bir manto kaynagina isaret etmektedir.

Manto kokenli kayaclarin jeokimyasal modelleme sonuclarini gosteren Dy/Yb’a

karst K/Yb diyagrami (Sekil 3.27) ,manto kaynagin bilesimi ve spinel veya granat denge
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alanlarindaki kismi ergime dereceleri iizerinde sinirlandirma imkani saglamaktadir
(Duggen vd., 2005). Yiiksek (>2.5) Dy/Yb oranlar1 granat denge alanindaki kismi
ergimeler igin tipiktir. Buna karsilik spinel denge alanindaki kismi ergimeler 0.5’ ten daha
diisiik Dy/Yb oranlarina sahiptir. Gabrolara ait 6rnekler 1.5 —1.9 arasinda degisen Dy/Yb
oralarina sahiptir. Bu degerler 2.5’ ten daha diisiik, 1.5’ten ise daha yiiksektir. Bu nedenle
manto kaynagi granat veya spinel icerigi hakkinda ac¢ik bir gdsterge sunmamaktadir.
Bununla birlikte, kayag¢larin Dy/Yb oranlarinin hemen 1.5 degerinden itibaren baslamasi,
toleyitik karakterli olusu, sulu faz olarak amfibol igermesi granat igeren bir manto
kaynagindan ziyade spinel igeren bir kaynaktan itibaren olusumu ima etmektedir.
Diyagram kayaglar i¢in %10 un biraz {izerine ¢ikan bir kismi ergimeyi 6ngormektedir.
Meta-bazitler ise daha yiiksek Dy/Yb oranlarina (1.9-2.5) sahiptirler. Bu oranlar
granat denge alanindaki kismi ergimelerin alt sinirindan itibaren bir azalmay:1 isaret
etmektedir. Ancak gabrolardan farkli olarak meta-bazitler oldukga genis bir aralikta
degisen K/Yb oranlarina (0.2— 16.5) sahiptirler (Sekil 3.27). Gabrolara gore nispeten
yiiksek bu Dy/Yb ve K/Yb oranlar1 spinelden ziyade granat denge alanindaki bir kismi
ergimeyi diisiindiirmektedir. Ancak, goreli olarak diisiik Dy/Yb oranlar1 granat lerzolitten
ziyade, K-katkili granat-amfibol lerzolitin kismi ergimesi ile daha uyumlu goriilmektedir.
% 15’ in lizerine ¢ikan ergime dereceleri derin kdkenli magmalar i¢in uygun diismedigi
icin, 1000 ppm K-katkili granatamfibol lerzolitin %5-10 arasindaki bir kismi ergimesi
meta-bazitlerin ana magmasini liretmis gibi goriinmektedir. Sulu faz olarak biyotit iceren
meta-bazitlerin, amfibol igeren gabrolara gore daha derin kokenli bir kaynaktan veya

astenosfer katkili bir manto kaynagindan itibaren olustugu ongoriilebilir.

4.4. Tektonik Ortam

Ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda gozlenen biiyiik
iyon yaricapl element (BIYE) zenginlesmesi, negatif Nb-Ta, Zr-Hf ve Ti anomalileri ve
giiclii pozitif Pb anomalisi, kayaclarda yitim bileseninin tanimlanmasi i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Buna ilave olarak, kondrite normalize edilmis nadir toprak
element (NTE) diyagramlarinda, hafifce saga egimli (negatif) NTE profili ve hafif negatif
veya pozitif Eu anomalisi kayaglarin yitim bilesenine atfedilen diger 6zelliklerdir. Diger
taraftan, bu ozelliklerin tamami carpismali tektonik ortamlara ait birgok kayacta da

goriilebilmektedir. Burada dikkatli olunmasi gereken en Onemli husus, magmalarin
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jeokimyasal karakteristiklerinin  sadece kismi ergime sirasindaki basing-sicaklik
kosullarina bagli olmadigi, ayn1 zamanda kaynak kayanin kimyasal bilesimi ile de ¢ok
yakindan ilgili oldugudur.

Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait meta-bazitler biiylik iyon yarigapli elementler
(BIYE) bakimindan yiiksek ¢ekim alanli elementlere (YCAE) gore orta-yiiksek oranlarda
zenginlesmis olup negatif Nb, Ta ve Ti, ve pozitif Pb anomalileri gosterirler (Sekil 3.21).
Bu element davraniglar1 kayaglarin yitimle iligkili ortamlarda olustuklarini ima eder. Sag
tarafa kavisli (listrik) NTE profilleri (Sekil 3.22) ile de yitimle iliskili kayag¢larin
davraniglarina benzer davranirlar. Ancak meta-bazitlerin bu yitim iligkili karakteri,
tektonik ortam diyagramlarinda c¢ok belirgin olarak ortaya konulamamaktadir. Ti-Zr-Y
diyagraminda (Sekil 3.28a; Pearce ve Cann, 1973), kita i¢i bazaltlar1 alanina diisen iki
ornek disinda, kalk-alkali bazalt alaninda toplanmaktadirlar Meschede (1986)’nin Nb-Zr-Y
diyagraminda (Sekil 3.28b), N-OOSB, volkanik yay bazalti (VYB) ve kita i¢i alkali bazalt
(KIAB) arasinda bir dagilim sergilemektedirler. Z-Zr/Y diyagraminda (Sekil 3.29c),
orneklerin biri hari¢ tamamu kita i¢i bazalt1 alanina diismektedir (Pearce ve Norry, 1979).
Shervais (1982)’in Ti-V diyagraminda (Sekil 3.28d) ise, ada yay: toleyiti alanina diisen iki
ornek disinda, OOSB veya yay gerisi bazalti (YGB) alan1 igerisinde yer alirlar. Biitiin bu
jeokimyasal oOzellikler ve tektonik ortam diyagramlari, meta-bazitlerin yitim iliskili
akiskanlara ilave olarak astenosferik kokenli ergiyikler tarafindan da metasomatize edilen
bir manto kaynagina isaret etmektedir. Bu astenosferik katki, roll-back sirasinda yiten
dilimin diklesmesine bagli olarak olusabilecegi gibi, ¢arpismay: takiben okyanusal dilim
ayrilmasi (slab breakoff) sirasinda astenosferik ylikselime bagli olarak da olusabilmektedir.

Benzer sekilde, gabrolar da hafif BIYE zenginlesmesi, zayif Nb ve Ta anomalileri
(Sekil 3.21) ve hafif saga yatik sabit egimli NTE profilleri (Sekil 3.22) ile yitim iliskili
akigkanlar tarafindan metasomatize olmus bir manto kaynagi ongormektedirler. Ancak,
¢oklu iz element ve NTE profillerinin belirgin bir sekilde OOSB benzeri davranislar
sergiledigi goriilmektedir. Oyle ki, baz1 6rnekler orta-agir nadirlere gore tiiketilmis hafif
NTE igerikleri ile OOSB’yi taklit ederler. Bu davranis sekli yitimle iligkili akigkanlar
tarafindan modifiye olmus OOSB-manto benzeri tiiketilmis bir kaynaga isaret
etmektedirler. Tektonik ortam diyagramlarinda (Sekil 3.28) da goriildiigii lizere, gabro
ornekleri OOSB ortamina veya OOSB ile ada-yay: toleyiti ortak alanina diiserek bu
Ongoriiyli giiglii bir sekilde desteklemektedirler.
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Litolojik benzerliklerinden 6tiirii Camdere Ofiyolitik Karisigi icerisindeki mermer,

fillat ve meta kirmntililarin Erken Karbonifer yashi Variskan temelden; karbonat ve kuvars

arenit bloklarinin ise Variskan temeli uyumsuz olarak orten Geg¢ Karbonifer-Erken

Permiyen ¢oOkellerinden geldigi kolaylikla ¢ikarilabilmektedir. Bu iliski Camdere

Ofiyolitik Karisigi’'nin Erken Permiyen sonrast olusumuna isaret etmektedir. Birim

igerisinde gabro-dolerit gibi metamorfize olmamis bloklarin varligi, Variskan sonrasi

olusumu desteklemektedir. Bunlarin soguma yasi, ofiyolitik olusumun yasini daha dar bir

aralikta sinirlandirma anlaminda 6nemlidir. Ancak, bu amaca yonelik olarak U-Pb zirkon

yaslandirmasi i¢in gonderilen Orneklerde zirkon bulunamamistir. Birimin Ge¢ Jura

karbonatlar1 iizerine itilmis olmasi, Ge¢ Jura yash bir yerlesime isaret edebilecegi gibi,

ofiyolitik karigigin olusumundan sonraki bir deformasyona da atfedilebilir.

Zr/Y

(a) Ti/100

< A:Ada yay toleyitleri
B:0OO0SB, ada yayu toleyiti
ve kalk-alkali bazaltlar
C:Kalk-alkali bazaltlar
D:Kita i¢i bazaltlar

A:Volkanik ya‘y bazaltlarh
B:0OSB

| C:Kita igi bazaltlart

- D:OOSB ve volkanik
yay bazaltlari

E:OOSB ve kita i¢i bazaltlar

10 100
Zr (ppm)

1000

(b) Nbx2

KiAB:Kita i¢i alkalileri
KIT:Kita igi toleyitleri
N-,Z-OOSB:Normal-,

VYB:Volkanik yay bazaltlari
OOSB: Okyanus ortasi

zenginlesmis OOSB

sirt1 bazalti

KIT

Ti (ppm)/1000

Zr/4 ¥
A B e e I B —
T Tirv=1o () 20 Kitasal akint1 |
B 00SB bazaltlari
I AYT ye |
= YGB ® s .
| °® Okyanus adasi
o ve N
' alkali bazaltlar
P 100 -
L L4 4 KIiT i
j ®| AYT:Ada yay: toleyitleri
| L YGB:Yay gerisi bazaltlar
0 5 10 15 20

25

Sekil 3.28 Camdere Ofiyolitik Karigigi’na ait kayaglarin tektonik ortam ayirim
diyagramlari. (a) Ti/100—Zr—Yx3 diyagrami (Pearce ve Cann, 1973) (b)
Nb*2—Zr/4-Y diyagrami (Meschede, 1986)(c) Zr/Y—Zr diyagrami (Pearce
ve Norry, 1979) ve (d) V-Ti diyagrami (Shervais, 1982).
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5. SONUCLAR

Camdere yoresindeki Permo-Karbonifer istifi (Camdere Ofiyolitik Karisigi),
matriksini sleytlerin olusturdugu melanj niteliginde bir birimdir. OOSB ve AYT karakterli
metagabro, meta bazalt, dolerit, mikrogabro, gabro gibi bazik kiitlelerin yani sira mermer,
kirectasi, kumtagi gibi sedimanter kiitleler de igermektedir. Kiregtasi ve kumtasi
bloklarinin Catalgcesme Formasyonuna ait olmasi1 Catalgesme Formasyonu sonra
olustuguna isaret etmektedir. Hardisi Formasyonu’na ait bloklar (kirmizi kumtasi, seyl)
icermemesi, Hardisi Formasyonu ile es yasli olabilecegine isaret edebilir. Birimin Geg Jura
karbonatlari tizerine ters fayli bir dokanakla oturuyor olmasi, Geg Jura veya sonrasi yasl
bir yerlesime de isaret ediyor olabilir.

Camdere Ofiyolitik Karisigi’na ait meta-bazitlerin BIYE zenginlesmesi, Nb-Ta-Ti
bakimindan komsu elementlere gore orta-yiiksek derecelerde tiiketilmeleri, Pb bakimindan
zenginlesmeleri yitim zonu manto kaynaginin akiskan-iligkili metasomatizmasina
atfedilebilir. Buna karsilik gabrolar hafif-orta 6lgekli Nb-Ta anomalileri ve YCAE-‘lere
gore diisiik oranlarda BIYE zenginlesmesi sunarlar. Biitiin bunlar manto kaynagm akiskan-
iligkili metasomatizmasina isaret etmekle birlikte, meta-bazitlerle karsilastirildiginda, ¢ok
daha diistik 6l¢ekli bir metasomatizmay1 6ngérmektedir. Negatif Pb anomalileri OOSB ve
OAB gibi yitim-iligkili soliisyonlarca modifiye olmamis manto kaynagindan alinan bir
ozelliktir.

Meta-bazitler artan Th/Yb oranlar1 ile sediment kaynakli akigkan ve/veya
ergiyiklerce metasomatize edilmis bir manto kaynagina isaret etmektedir. Gabrolar ise
0.5’in altinda Th/Yb oranlarina karsilik diisey yonde artan Ba/La ve Ba/Th’a oranlart ile
okyanusal dilim kokenli akigkanlar tarafindan metasomatize edilmis manto kaynagina
isaret etmektedir.

Meta-bazitler ve gabrolar tektonik ortam diyagramlarinda da farkli
davranmaktadirlar. Meta-bazitler yitim iliskili bir ortam ile kita i¢i ortami arasinda degisen
jeokimyasal 6zellikler sergilerken, gabrolar OOSB ile volkanik yay bazalti ortamlarina ait
kayaglarin jeokimyasal Ozelliklerine benzer davranislar sergilemektedir. Nb ve Ta’da
gbzlenen negatif anomaliler ve BIYE zenginlesmesi, her iki kaya grubu icin, yitim iliskili

soliisyonlarin katkisina igaret etmektedir.
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