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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ARTVIN VE BORCKA (KD-TURKIYE) CEVRESINDEKI GEC KRETASE
VOLKANITLERININ PETROLOJISI

Rasim BASER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Faruk AYDIN
2016, 110 Sayfa, 9 Ek Sayfa

Bu ¢alismada, Artvin ve Borgka ¢evresinde yer alan (KD Tiirkiye) Geg Kretase yaslt
volkanitlerin ana ve iz element igerikleri, U-Pb zirkon yaslar1 ve Sr-Nd-Pb izotop verileri
sunulmus ve bunlarin gelisim siirecleri ve kokenleri belirlenmeye calisilmistir. Bu
volkanitler, Ge¢c Mesozoyik-Erken Tersiyer siirecinde denizalti ortamlarda olusan Catak,
Kizilkaya, Caglayan, Tirebolu ve Cankurtaran formasyonlari i¢inde, birbirini takip eden
mafik ve felsik iriinler seklinde gozlenirler. Mafik kayaglar (bazaltik-andezitik) Pl+
Kpir+Fe-Ti oksitten olusan bir mineral birlikteligine sahipken, felsik olanlarda (dasitik-
riyolitik) Kuvars+PI+Fe-Ti oksit bulunur. Catak ve Kizilkaya formasyonlarina ait iki adet
felsik kayactan elde edilen U-Pb zirkon yaslari sirasiyla 86.5+1 ve 83.5£1.2 My
araligindadir. Inceleme konusu mafik ve felsik volkanitler ¢ogunlukla toleyitikten kalk
alkaliye degisen gecisli jeokimyasal karaktere sahiptirler ve tipik yay jeokimyasina isaret
ederler. Volkanitler okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina ve kondirite normalize edilmis degisim
diyagramlar1 biiyiik iyon yarigapli ve hafif lantan grubu elementler bakimindan
zenginlesme, Nb ve Ti bakimindan negatif anomaliler gosterirler. Ozellikle felsik
kayaglarda Pl-ayrimlagsmasina isaret eden belirgin negatif Eu anomalisi gézlenir. Sr-Nd-Pb
izotopik bilesimleri, mafik ve felsik volkanitlerin hem kendi i¢inde hem de bolgedeki aym
yasl ve yitim iligkili, I tip kalk alkalen granitoyidlerle 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Mafik kayaglar i¢in, tiiketilmis ve sonrasinda metazomatizmaya ugramis bir manto, felsik
kayagclar i¢in ise asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme siirecine maruz kalmis manto-

ve/veya alt kabuk-iligkili mafik-ortag ergiyikler kaynak olarak diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: KD Tiirkiye, Geg¢ Kretase, Volkanizma, U-Pb zirkon yas1, Jeokimya.

Vil



Master Thesis
SUMMARY

PETROLOGY OF LATE CRETACEOUS VOLCANITS IN ARTVIN AND BORCKA
REGION (NE-TURKEY)

Rasim BASER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Faruk AYDIN
2016, 110 Pages, 9 Appendix

In this study, the major and trace element contents, U-Pb zircon ages and Sr-Nd-Pb
isotopic data of Late Cretaceous volcanic rocks which are located in Artvin and Borgka
(NE Turkey) have been presented, and also tried to determine development processes and
origin of these rocks. These rocks are observed as alternating mafic and felsic extrusives
within the Catak, Kizilkaya, Caglayan, Tirebolu and Cankurtaran formations which were
deposited in submarine enviroments during the Late Mesozoic-Early Tertiary. While mafic
rocks (basaltic-andesitic) consist of Pl+Cpx+Fe-Ti oxides, felsic rocks (dacitic-rhyolitic)
consist of Q+Pl+Fe-Ti oxides. U-Pb zircon seperates from the Catak and Kizilkaya
samples yielded U-Pb ages of 86.5+1 and 83.5+1.2 Ma respectively. The studied mafic and
felsic volcanic rocks have mostly transitional geochemical character from tholeiitic to calc-
alkaline which is typical of those from arc settings. Normal-mid ocean ridge basalt
normalised multi element and chondrite normalised lanthanum group element (LGE)
patterns show that all rocks are enriched in large ion lithophile elements and light LGEs,
but depleted in Nb and Ti. The felsic samples in particular show distinct negative Eu
anomalies pointing to the Pl-fractionation. Sr-Nd-Pb isotopic compositions of the studied
mafic and felsic volcanic rocks are different from those of subduction related I-type calc-
alkaline granitoids with same age in the region. Formerly depleted and then metasomatized
mantle which was enriched by fluids and/or sediments is suggested to be the source of the
mafic volcanics. However, mantle- and/or lower crust-derived differentiated basaltic-
andesitic melts which experienced considerable fractional crystallization and low degree of

crustal assimilation are suggested to be the parent melt of the felsic rocks.

Key Words: NE Turkey, Late Cretaceous, Volcanism, U-Pb Zircon dating, Geochemistry
IX
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu c¢aligma kapsaminda KD Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Boliimii’nde, Artvin ve
Borcka arasinda yer alan Erenler, Balci, Tiitlinciiler, Kaynarca, Taslica, Fistikli ve
Stmbiillii yorelerinde genis yiizeylemeler sunan Geg¢ Kretase yasli volkanik kayag
serilerinin jeolojik, petrografik, mineralojik, jeokimyasal ve petrolojik Ozelliklerinin
detayl1 ve sistemli bir sekilde tespit edilmesi amaglanmaistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, ¢alisma
alanlarindaki Ge¢ Kretase volkanizmasinin zamani, ana magma kokeni ve magmatik
gelisimi yorumlanmaya calisilmistir. Ayrica bu calisma kapsaminda, incelenen Geg
Kretase volkanitleri bolgede yapilan diger calismalarla denestirilerek birbirleri ile
benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Boylece bolgesel olgekte Geg
Kretase magmatizmasinin kokeni ve petrojenezine yonelik yeni ve 6zgiin veriler elde

edilmeye ¢alisilmistir.

1.2. Cografik Ozellikler

1.2.1. Ulasim ve Yerlesim

Bu calismaya konu olan Ge¢ Kretase birimlerinin en 1yi ylizeyledigi alanlardan biri
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda, ozellikle Artvin ve Borcka arasinda yer alir. Borgka Ilge
Merkezi’ni, merkeze bagli mahalle ve koylerini kapsayan ve aym zamanda Artvin il
Merkezi’ni de igeren ¢alisma alan1 1/25.000 olgekli ve F47-al-a2-a3-a4-b4-c1-d2 paftalar
igerisinde yer alir (Sekil 1).

Calisma alaninin yer aldigi yorede yerlesim yerleri daginik olup, en 6nemlileri
Artvin 1li, Borcka ve Murgul Ilcesi ile Arkakoy, Demirciler, Ibrikli, Adagiil, Tiitiinciiler,
Alaca, Erenler, Balci, Bilenler, Kaynarca, Fistikli, Stimbiillii ve Bakirkdy mahalleleridir.
Calisma sahasia ulasim Hopa-Borgka-Artvin asfalt yolu ile saglanirken, kdylere ulasim

ise cogunlukla stabilize yollarla saglanmaktadir.



1.2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Artvin ili ve Borgka Ilgesi ¢evresinde 1liman iklimden karasal iklime gegisin etkileri
goriliir. Yazin genellikle sicak ve nem orani kismen yiiksek olan bdlgede, kisin soguk
hava ve kar yagisinin etkileri goriiliir. Y1l i¢inde yagish giin sayisinin oldukca fazla olmast
bolgeyi bitki oOrtiisii agisindan zenginlestirmistir. Daginik ve engebeli bir arazi yapisina
sahip bolgede genellikle cam agaclarindan olusan ormanlik alanlar disinda, Coruh

Nehri’nin gectigi glizergah cevresinde ¢cok verimli sebze ve meyve bahgeleri vardir.

1.2.3. Topografya ve Akarsular

Calisma alaninda sarp vadi ve tepelerin olusturdugu engebeli bir morfoloji hakim
olup, en yliksek noktasint 1748m. ile Kuvapt Tepe olusturmaktadir. Diger Snemli
yiikseltiler arasinda Avyagi Tepe (1729m.), Avcikilise Tepe (1727m.), Kale Tepe (1021m.)
ve Horon Tepe (1085m.) sayilabilir.

Inceleme alaninin orta kesiminden gecen ve GD-KB yoniinde Karadeniz’e dogru
akan Coruh Nehri, hem ¢alisma alaninin hem de Dogu Karadeniz Bolgesi’nin en 6nemli
akarsularindan biridir. Murgul Dere, Bakirkdy Dere, Otingo Dere ve Hatila Dere inceleme
alan1 icinde Coruh Nehri’ni besleyen en énemli yan kollardir. Artvin ili’nde niifusun
cogunlugu tarim ve hayvancilik ile ge¢imini saglamaktadir. Ancak hayvancilikla geg¢imini
saglayanlar tarimla ugrasanlara kiyasla daha fazladir. Bunu kontrol eden faktorlerin

basinda ilin cografik konumu, iklimi, toprak yapis1 dnemli yer tutmaktadir.

1.3. Sakarya Zonu Dogusu'nun Jeolojisi ve Stratigrafisi

Tirkiye’nin tektonik birliklerinin siniflamasi konusundaki yayimlar 1850’11 yillara
kadar geriye gitmektedir. Ketin (1966) ilk defa “ofiyolit kusaklarin1” dikkate alarak bir
simiflama yapmistir. “Levha tektonigi” esasina gore ilk siniflama ise Sengér ve Yilmaz
(1981) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan
revize edilen bu smiflama glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2a). Bu son
siniflamada, Ketin’in “Pontidler” olarak ayirdigi kuzeydeki tektonik birligin i¢cinde kalan
bolge, batidan doguya ve kuzeyden giineye dogru, Rodop-Istranca Zonu, Trakya Havzasi,

Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu olmak iizere dort adet tektonik birlige ayrilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

7km

Inceleme alam Tiirkiye’nin &nemli tektonik birliklerinden biri olan Sakarya
Zonu’nun (Okay ve Tiiysiiz, 1999) dogusunda (Dogu Sakarya Zonu; DSZ) Artvin ili ve
yakin ¢evresinde yer almaktadir (Sekil 2b). Sakarya Zonu kuzeyden, bati kesimlerinde
Karadeniz, dogu kesimlerinde Avrazya plakasi, giineyden ise Izmir-Ankara-Erzincan
stituru ile sinirlandirilir (Sekil 2a). Ge¢ Kretase baslarinda Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid
platformu arasinda yer alan Neotetis Okyanusu kuzey kolunun Sakarya Zonu altina dogru
kuzey yonlii bir yitimle kapanmaya baslamasi (Okay vd., 1994), sakin tektonik donemin
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Sekil 2. inceleme alaninin Tiirkiye ve yakin cevresini igine alan bolgenin tektonik birlik
haritas1 (Okay ve Tiysiiz, 1999’dan alinmistir) ve ¢alisma sahasinin bu
birliklerden Sakarya Zonu igindeki yeri (a), Sakarya Zonu dogu kesiminin
basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve inceleme alaninin konumu (b) (Giiven,
1993°den degistirilerek alinmistir).



sona ermesi, Ust Jura-Alt Kretase yash karbonat platformunun (Dogu Sakarya Zonu’nda
Berdiga Formasyonu olarak bilinen) yiikselmesi ve normal faylar ile pargcalanmasina yol
acmustir (Dokuz vd. 2010). Geg Kretase yash kirintilar ve volkaniklastitler, par¢alanan bu
karbonat platformu tizerinde ¢okelmeye baslamislardir (Sekil 3). Karbonatlar {izerine taban
seviyeleri sar1 ve kirmizi renkli, {ist seviyeleri ise gri renkli tiirbidit karakterli kirintili
malzemeden olusan bir istif ¢okelir (Dokuz ve Tanyolu, 2006; Saydam Eker ve Korkmaz,
2011). Bu yazarlar bazi alanlarda goriilen ve tamamen karbonatlardan olusan taban
konglomeralarini, bazi horstlarin kisa siireli olarak su iizerine ¢iktig1 seklinde
yorumlamaktadir. Kuzeye dogru gidildik¢e, Ge¢ Kretase yash yitimle iliskili yay
magmatitleri yayilim alani olarak baskin hale gelir (Okay ve Tiiysliz, 1999; Boztug vd.
2006; Kaygusuz vd., 2008, Karsli vd., 2010a; Kaygusuz ve Sen, 2011; Aydin, 2014).
Inceleme alanmin da yer aldigi DSZ’deki Geg Kretase birimleri tabandan tavana dogru
birbirlerini genellikle uyumlu, bazen de yersel uyumsuzluklarla {izerlerler (Giiven, 1993;
Kurt vd., 2006). Kurt vd. (2006)’ne gore; kalin bir volkano-sedimanter istiften olusan Geg
Kretase birimleri, Turoniyen yashi kumtasi, kirmiz1 ve gri renkli kiregtas1 ara seviyeleri
iceren bazaltik-andezitik volkanitlerden olusan Catak Formasyonu (veya Karabulduk-
Yaglidere Formasyonlari) ile baglar (Sekil 3).

Volkanosedimanter istif 6zellikle volkanojenik masif siilfid (VMS) tipi yatak ve
zuhurlarin biiyiik bir kismini igerisinde barindiran dasitik-riyolitik bilesimli ve az oranda
pelajik karbonatlar1 igeren Santoniyen yasli Kizilkaya Formasyonu (veya Alemagac) ile
devam eder. Bu formasyonlarin {izerine DSZ’nin degisik kesimlerinde farkli fasiyes ve
kalinliklarda, tiif, tiifit, kumtasi, kiltas1 ve kirmiz1 renkli mikritik kiregtasi ara seviyeleri ile
bazaltik-andezitik volkanitlerden olusan Geg¢ Santoniyen yasli Caglayan Formasyonu gelir.
Bu birimi daha sonra, kumtasi, kiltast ve kirmizi renkli mikritik kirectasi seviyeleri ile
ardalanmali, oOzellikle riyolitik kayaclarin baskin oldugu Geg¢ Santoniyen-Erken
Kampaniyen yaglh Tirebolu Formasyonu tizerler (Sekil 3).

Son olarak bu istif, kalsiklastik tiirbiditler ve yer yer bunlara sokulan dayk ve sillerle
temsil olunan Ust Kampaniyen-Erken Eosen yash Cankurtaran Formasyonu (veya
Kirechane ya da Tonya) ile son bulur (Capkinoglu, 1981; Korkmaz, 1993; Sofracioglu ve
Kandemir, 2013). Tiim bu birimleri kesen Ge¢ Kretase yash pliitonlar, Izmir-Ankara-
Erzincan siitiir zonu boyunca Neotetis’in kuzey yonlii yitimi neticesinde olusan {iriinler
olarak kabul edilmektedir (Aydin vd. 2003; Karsli vd., 2004; Boztug vd., 2006, 2007,
Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd., 2010a; 2011; 2012; Kaygusuz vd. 2014; Delibas vd.



2016). Ust Kretase birimleri bolgede genis yayilim sunan Eosen (Sen vd. 1998; Temizel
vd. 2012; Aydingakir ve Sen, 2013; Arslan vd., 2013) ve Neojen yasl (Aydin vd., 2008;
2009a; b) volkanik kayaglar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenirler (Sekil 3).
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Sekil 3. Sakarya Zonu Dogusu kuzey kesiminin genellestirilmis stratigrafik kesiti ve bu
kesit iginde tez konusu Geg¢ Kretase birimlerinin konumu ve genel 6zellikleri
(Giiven, 1993°den degistirilerek) (Olgeksizdir).



1.4. Oncel Calismalar

Inceleme alaninin da iginde yer aldign Sakarya Zonu dogusu, Ge¢ Mezozoyik
doneminde magmatik aktiviteler acisindan oldukc¢a yogundur. Ge¢ Kretase ve Erken
Senozoyik boyunca devam eden bu magmatik aktiviteler sonucunda farkli litolojik
birliktelikler olugmustur. Hacimsel biiyiikliikleri, jeokimyasal ve petrolojik ozellikleri
bakimindan gesitlilik gosteren bu litolojik birliktelikler, subvolkanik, volkanik,
volkaniklastik ve tortul kayaclari igermektedir. Ge¢ Kretase yasli kayag birliklerini
jeokimyasal 6zellikleri ve petrolojik agidan yorumlamaya yonelik, bu zamana kadar birgok
calisma yapilmistir (Egin vd., 1979; Manetti vd., 1983; Akinct vd., 1991; Tokel, 1995;
Camur vd., 1996; Bektas vd., 1999; Arslan vd., 1997; Yilmaz vd. 2001; Aydin vd., 2003;
Karsli vd., 2004; Boztug vd., 2006; Kaygusuz vd., 2008; 2009a; Karsh vd., 2010a; 2012;
Eyiiboglu, 2010; Aydin, 2014; Eyiiboglu vd., 2014; Sipahi vd., 2014; Ozdamar, 2016;
Delibas vd., 2016). Buna ragmen Geg¢ Kretase kayag serilerinin olusum zamani, kdkeni ve
tektonik ortam1 konusunda su ana kadar bir birlikteligin olusmayisi bunlarin halen
tartismaya agik oldugunu gostermektedir.

Bu tez kapsaminda Artvin-Borcka arasindaki (KD-Tiirkiye) o6zellikle Geg Kretase
volkanizmasinin olusum zamani, kokeni ve gelisim siirecleri iizerine odaklanildigindan,

burada sadece bolgede yapilmis olan Geg Kretase ile iliskili ¢alismalara yer verilmistir.

1.4.1. Cahisma Alaninda Geg¢ Kretase Donemi ile iliskili Yapilan Calismalar

KD Tiirkiye’de, dogudan batiya dogru, ozellikle sahil seridine paralel uzanan
yaklagik 25-30 km. genisligindeki Ge¢ Kretase yasli volkano-sedimanter kayag serileri,
bolgedeki ayni yash granitik kayaclar kadar yogun olarak calisilmasa da, jeolojik,
petrolojik ve jeokimyasal 6zellikler bakimindan bazi arastirmalara konu olmustur. ilk ve
detayli ¢alisma Schultze-Westrum (1961) ve Zankl (1961) tarafindan yapilmis olup, bu
aragtirmacilar DSZ’nin 6zellikle kuzey kesiminde yer alan Geg¢ Kretase kayaglarinin, (i)
tortul ara katkili alt bazik seri, (ii) dasitik seri ve (iii) tortul ara katkili {ist bazik seri
seklinde ii¢ gruba ayrildigimi belirtmislerdir. Ketin (1966) s6z konusu bolgedeki Geg
Kretase doneminin litostratigrafik 6zellikler bakimindan kuzey ve giiney zon olarak ikiye
ayrilabilecegini; kuzey zonun magmatik aktiviteler agisindan yogun bir bdlge oldugunu

buna karsin, gliney zonun ise tortul ¢dkeller bakimindan baskin oldugunu belirtmistir. Yine



bu bolgede calisan Egin vd. (1979), ozellikle Harsit Vadisi boyunca yilizeyleyen Geg
Kretase volkanitlerinin genellikle toleyitik karakterde oldugunu belirtmisken, Manetti vd.
(1983) s6z konusu volkanitlerin Ge¢ Kretase’de kalk-alkali ve alkali-sosonitik bir 6zellige
sahip olduklarimi ifade etmistir. Akinci vd. (1991), Ge¢ Kretase volkanitlerinin hidrotermal
metamorfizmadan etkilenmis ada yay1 toleyitleri olduklarini ve iist mantodan tiireyen
magmalardan itibaren olustuklarini ifade etmislerdir. Ayrica bu g¢aligmada yazarlar Sr-
izotop oranlari ile yiiksek Ba igeriklerine dayanarak, hidrotermal metamorfizmaya neden
olan sivilarin deniz suyu ile iligkili olabileceklerini vurgulamistir. Tokel (1995), Geg
Kretase volkanizmasimin ozellikle yitimle iligkili ve kalk-alkali bir 6zellikte oldugunu
vurgulamistir. Camur vd. (1996), bolgedeki Geg Kretase volkanitlerini; (I) Ust Kretase Alt
Volkanik Devri ve (II) Ust Kretase Ust Volkanik Devri olmak iizere iki ana volkanik
devire ayirmig, bunlarin sirasiyla toleyitik ve kalk-alkali oOzellikte olduklarmni ve
zenginlesmis okyanus ortast bazaltlarina benzer bir magmadan itibaren tiirediklerini ifade
etmislerdir.

Okay ve Sahintiirk (1997) ile Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore; Senoniyen siiresince
devam etmekte olan yitim sonucunda, DSZ’nin dis kesimlerinde (kuzey zon) yaklasik 2000
metreyi asan kalinlikta, genellikle andezitik ve dasitik kayaclarla temsil edilen bir volkanik
yay istifinin gelistigi vurgulanmistir. Bu yazarlar, Dogu Karadeniz Havzasi’nin
muhtemelen Maastrihtiyen’de volkanik yay ekseninin ikiye ayrilmasiyla okyanusal bir
yay-ard1 havza olarak agilmaya basladigini, bu agilmanin sonucunda DSZ’nin, bugiinkii
Japon adalar1 gibi bir ada yayr konumu kazandigimi ve Senoniyen’de, bdlgenin i¢
kesimlerinin (gliney zon) bir yay-onii havza konumunda oldugunu belirtmislerdir. Bu
goriis bolgede granitik, subvolkanik ve volkanik kayaclar iizerine calisan birgok
aragtirmaci tarafindan da destek bulmustur (Yilmaz Sahin, 2005; Boztug vd., 2006; 2007;
Kaygusuz vd., 2008; 2009a; Karsli vd., 2010a; 2012; Aydin, 2014; Ozdamar, 2016;
Delibas vd., 2016).

Diger taraftan, Bektas vd. (1999) ve Eyiiboglu vd. (2014) bolgenin kuzey zonundaki
Geg Kretase yasl volkanitlerin, toleyitik-kalkalkali 6zellikte ada yay:1 karakterli kayagclar
oldugunu, giiney zondaki aynmi yash kayaglara gore daha erken bir zamanda olustugunu ve
kuzeyden-giineye dogru meydana gelen bir yitim zonu {iizerinde olusan volkanizmanin
giineye dogru gog ettiini savunmuslardir. Yilmaz vd. (2001), bolgenin kuzeyinde, Ust
Kretase siirecinde meydana gelen en erken aktif volkanizmanin paleontolojik verilere gore;

Gec¢ Koniasiyen-Santoniyen’de bagladigini ifade etmislerdir. Altherr vd. (2008) DSZ’nin



giiney zonunda sinirli bir alanda yiizeyleyen Maasthrihtiyen-Ge¢ Paleosen yash
plajiyoldsititleri Neotetis yitiminin son evresinin iriinleri olarak yorumlamislardir.
DSZ’nin kuzeyindeki Geg¢ Kretase yasl granitoyidik ve subvolkanik kayaglarin kdkeni ve
tektonik ortami iizerine yapilan calismalar, bunlarin ¢ogunlukla mafik magmatik anklav
icerdiklerini, genellikle I-tipinde (Harsit, Zigana, Magcka, Torul, Ikizdere, Kackarlar)
(Boztug vd.; 2006; 2007; Kaygusuz vd. 2008; 2009a; Karsli vd. 2010a; Evcimen, 2011,
Aydin, 2014), bazen de A-tipinde (Pirnalli Plitonu; Karsli vd. 2012) kalk-alkali bir 6zellik
sunduklarini ve muhtemelen alt kabuk ve mantodan tiireyen kimyasal olarak farkli
bilesimdeki es yasli mafik ve felsik magmalarin karigimlart sonucunda olustuklarini ortaya

koymustur.



2. YAPILAN CALISMALAR VE ANALITIiK YONTEMLER

2.1. Materyal ve Yontem

Sakarya Zonu dogusunda (KD Tiirkiye) yiizeyleyen Ge¢ Kretase volkanitlerini konu
alan bu tez kapsaminda, Borgka ve Artvin yorelerindeki kayaglardan alinan 6rneklerin
petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve izotopik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
calismalar baslica; arazi, laboratuvar ve biiro calismalar1 olmak {izere ili¢ asamada

gerceklestirilmis ve asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.1.1. Arazi Calismalari

Arazi ¢alismasi Artvin Ili, Borgka Ilgesi ve yakin gevresinde bulunan Erenler, Balc,
Simbilld, Fistikli, Titlinciiler ve Taglica mahallelerini kapsamaktadir (Sekil 1, 4).
Inceleme alanini da igine alan Artvin bdlgesinin 1/100.000 &lgekli jeolojik haritast MTA
Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmis olup, bunlar arazi ¢aligmalarina esas teskil etmistir.
Arazi galigmalari, 6zellikle inceleme konusu Geg Kretase istiflerinin yiizeyledigi alanlarin
gezilmesi, 1yi yiizeyleme verdigi yerel alanlarin belirlenmesi, farkli tiirde litolojik
birimlerin ve arazide yayilimlarinin tespit edilmesi, farkli fasiyeslere ait stratigrafilerin
ortaya ¢ikarilmasi, mineralojik-petrografik, jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik amagli
ornek alimi gibi calismalar1 kapsamaktadir.

Inceleme alaninda genis yiizeyleme veren Geg Kretase istifleri, kendi iclerinde
farkliliklar sunmakta ve kisa mesafelerde gerek kalinlik, gerekse de fasiyes degisimleri
gostermektedir. Inceleme alamindaki volkanik birimler yer yer kirmtili ve kimyasal
sedimanter kayaglar ve epiklastik ¢cokellerle ardalanmalidirlar. Arazi ¢aligsmalar1 sirasinda,
inceleme alanindaki volkanik ve volkaniklastik kayaclardan ve bu kayaglarla yer yer
birlikte gozlenen kirmizi renkli mikritik kirectaslarindan, GPS aleti kullanilarak tam
lokasyon ile kaya¢ Ornekleri almmis ve Onemli gorillen alanlar fotograflanarak
belgelenmistir.

S6z konusu kaya¢ Orneklerinin alinmasinda sistematik 6rnek alimina dikkat
edilmistir. Ornekleme yapilirken; ¢aligma alanindaki volkanik kayaglarin fiiriinlerini,

volkaniklastik kayaglarin tiirlerini (piroklastik, otoklastik ve epiklastik tiirlerini), stok, dom
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gibi yapilar1 ve dayk veya silleri karakterize edecek sekilde ornekler alinmistir. Ancak
inceleme alaninda her zaman belli araliklarda sistematik 6rnek almak pek miimkiin
degildir. Bitki Ortiisliniin ve ayrigmanin fazla oldugu arazide bazen yeterli siklikta 6rnek
alinamamis, bazen de kisa mesafelerde litolojik 6zellikler degistigi i¢cin dar alanda birden
cok ornek almmi yapilmistir. Ozellikle séz konusu kayag orneklerinin mineralojik,
petrografik, jeokimyasal, izotopik ve jeokronolojik tiirde bir¢ok farkli amagli analize tabi
tutulacag1 dikkate alindiginda, yukarida belirtilen sistematik 6rnek alimina miimkiin
oldugu kadar 6zen gosterilmistir. Ayrica jeokimyasal analizler icin alterasyondan en az
diizeyde etkilenen oOrneklerin se¢ilmesine dikkat edilmistir. Araziden alinan Ornekler
laboratuvarda tekrar kontrol edilerek, orneklerin ayrigma durumu, rengi, kristallenme
derecesi, mineral tiiri ve orani gibi Ozellikleri dikkate alinarak Orneklerin secimi

yapilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Calismalar1 ve Analitik Yontemler

Laboratuvar ¢aligmalar1 genellikle arazi ¢alismalarini takip eden donemde yapilmis

olup, bu caligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.1.2.1. Mikroskobik Tayinler

Mikroskobik tayinler ile ilgili laboratuvar ¢aligmalarini baslica iki grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar:

a- Ince Kesiti Yapilacak Orneklerin Belirlenmesi ve ince Kesite Hazirlanmas1

Yukarida arazi caligmalar1 boliimiinde bahsedilen parametreler de dikkate alinarak
secimi yapilan toplam 48 adet kayag¢ 6rneginin her biri dncelikle iki esit pargaya bdliinmiis,
bunlardan biri yedek numune olarak saklanmistir. Diger kalan parg¢adan iki adet ince
plakacik ¢ikarilmis ve bu plakalardan biri ince kesit i¢in kullanilmis, digeri ise olasi
mikroprob analizi igin ayrilmugtir. Ince kesitlerin hazirlanmasi islemi KTU Jeoloji
Miihendisligi Bolimii’ndeki ince ve parlak kesit hazirlama laboratuvarinda yapilmis ve
tiim kesitler lamelle kaplanarak, polarizan mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

b- Ince Kesitlerin Polarizan Mikroskopta incelenmesi ve Dijital Fotograflanmasi

Hazirlanan toplam 48 adet ince kesit, KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Arastirma

Mikroskop Laboratuvari’ndaki Nikon marka E400 model polarizan mikroskopta
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incelenmis ve her bir ince kesitin mineralojik ve petrografik 6zellikleri detayli bir bigimde
belirlenmistir (Ek Tablo 1). Buna ek olarak, kristallenme derecesi yiiksek olan
fenokristallerce zengin ince kesitlerde modal analiz yapilarak mineral oranlar1 ile mineral-
hamur orani tespit edilmistir. Ayrica bolgedeki farkli kayag tiirleri i¢in gézlenen 6nemli
mineralojik ve dokusal 6zellikler ile yaygin mineral tiirleri “Kameram 217 goriintiileme
programi yardimiyla dijital ortamda fotograflanarak belgelenmistir. Bu belgeler ilgili

formasyonlar altinda petrografi ve mineraloji bashgi i¢inde detaylica verilecektir.

2.1.2.2. Kimyasal Analizler

2.1.2.2.1. Mineral Kimyasi Analizleri

Tiim kayaglarin ince kesitlerinin mikroskobik incelenmesi tamamlandiktan sonra,
bolgedeki Geg Kretase istifindeki farkli volkanik fasiyeslere ait kayaclardaki mineral
tirleri dikkate alinarak, toplam 18 adet kaya¢ numunesi belirlenmistir. Bu kayag
orneklerinde yaygm olarak plajiyoklas, klinopiroksen ve Fe-Ti-oksit mineralleri
bulunmaktadir. Mikroprobta analiz edilecek Orneklerin parlak kesitleri KTU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’ndeki parlatma laboratuvarinda, mineral kimyasi analizleri ise,
Miinih Ludwig-Maximillians Universitesi’nde (Almanya) yapilmistir. Daha sonra bu
kesitlerin her biri analizden 6nce ayni liniversitede iletkenligi saglamak amaciyla karbonla
kaplanmistir. Planlanan 18 adet kaya¢ Orneginin mineral analizleri CAMECA SX-100
marka mikroprob aleti ile gerceklestirilmistir. Caligma sartlart mafik mineraller i¢in 15kV
ve 20nA ve 151n ¢ap1 < Ium’dir. Feldispatlar i¢in ¢alisma sartlar1 mafik olanlarla aynmidir,
fakat 151n ¢ap1 ise 10um’dir. Analizlerden Once belli sentetik mineraller standart icin

kullanilmistir.
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2.1.2.2.2. Tiim Kaya¢ Ana ve iz Element Analizleri

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonucunda, Artvin bolgesindeki Geg Kretase
istiflerine ait farkli formasyonlarin (Catak, Kizilkaya, Caglayan, Tirebolu ve Cankurtaran)
kayac tiirlerinden, yaklasik 32 adet 6rnegin jeokimyasal analizinin yaptirilmasina karar
verilmigtir. Bu Orneklerin nitelik ve niceliksel olarak belirlenmesinde; incelenen Geg
Kretase formasyonlaria ait birimlerin litolojik 6zellikleri, kayag tiirleri, bunlarin arazideki
yayilimi, icerdikleri mineral tiir ve oranlar1 ile yapisal ve dokusal Ozellikleri dikkate
alimmugtir. Bunlara ek olarak, tiim kayag¢ jeokimya analiz sonuglarmin giivenilirliligi ve
magmatik siiregleri dogru degerlendirebilmek agisindan, orneklerin taze olmasmna ve
orneklerin oOgiitiilme asamasinda agat havanh ogiitiiciiler kullanilmasina, aletsel
kontaminasyona maruz kalmamalarina 6nemle dikkat edilmistir.

Ozellikle secilen orneklerin her birinin alterasyondan uzak merkezi kismindan,
kayac1 karakterize edecek sekilde plakalar kesilmis ve sonra bunlarin her biri ¢ekigle ayr1
ayr1 doviilerek (¢ekicle drnek temas etmeyecek sekilde) kiigiik pargalara ayrilmistir. Daha
sonra kiiciik parcalar KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ornek Ogiitme Laboratuari’ndaki
Retsch PM 200 marka agat havanli ogiitiicii yardimiyla 6giitiilmiis ve toz haline
getirilmistir. Ogiitme siiresi iki asamali olarak gerceklestirilmis olup, her biri 3 dakika
sirmiistiir. Son olarak, ogiitilen Ornekler seffaf kiiciik naylon posetlere konularak
numaralandirilmig, jeokimyasal ve izotopik analiz i¢in gonderilmeye hazir hale
getirilmistir. Her bir 6rnek jeokimyasal analiz i¢in 20 gr., izotopik analiz i¢in 5gr. olarak
posetlenmistir.

Tim kaya¢ elementsel analizler ACME Analiz Laboratuvari’nda (Vancouver,
Kanada) ICP-ES ve ICP-MS aletleri kullanilarak yapilmistir. Deteksiyon limitleri % 0.001-
0.04 arasinda olan ICP-ES ile ana ve minor elementler, deteksiyon limitleri 0.01-0.5ppm
arasinda olan ICP-MS ile iz ve nadir toprak element oOlc¢limleri gerceklestirilmistir.
Ogiitiilmiis 6rnekler analiz edilmeden dnce lityum metaborat/tetraborat ile ergitilmis ve
daha sonra seyreltilmis nitrik asit ile ¢oziindiiriilmiistiir. Analiz i¢in kullanilan referans
materyaller, STD GS311-1, STD GS910-4, STD OREAS45EA ve STD SO-18°dir. Bunun
disinda, 6giitiilmiis kaya¢ orneklerinin atesteki ugucu kaybini (LOI) belirlemek i¢in, soz
konusu laboratuvarda éncelikle bu Srekler etiivde 105 °C’de, 24 saat bekletilmistir.
Ornekler platin kaba konmadan 6nce kabim agirhigi 6lciilmiis ve sonra her bir drnekten

yaklasik 1 gr platin kaplara eklenerek tekrar tartilmistir. Daha sonra bu platin kaplar
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sicaklig1 yaklagik 2-2,5 saatte 1000 °C’ye ulasan firinda 60 dakika bekletilmistir. Tamamen
ergimis hale gelen 6rnekler disar1 alinarak 10-15 dakika sogutulmus ve hemen arkasindan
tartilmistir. Sonunda, 1sitilmadan onceki 6rnek agirligr ile soguduktan sonraki Ornek

agirligi arasindaki fark belirlenerek, atesteki ugucu kaybi 6l¢iilmiistiir.
2.1.2.2.3. Tiim Kayac¢ Sr-Nd-Pb izotop Analizleri

Tim kayag¢ Sr-Nd-Pb izotopik bilesimlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan 6rnek
hazirlama ve analiz yontemlerinin detayr sirasiyla Ramos (1992) ve Wolff ve Ramos
(2003)’de verilmistir. 0.2-0.4gr arasindaki toz 6rnekleri hidroflorik (HF), nitrik (HNO3) ve
hidroklorik (HCI) asitler kullanilarak ¢6ziilmiigtiir. Stronsiyum (Sr) katyon degisim
recinesi ile 2.5N HCI kullanilarak saflastirilmistir. Gaz ¢ikist Oncesi temiz renyum
elementleri lizerine fosforik asit ve tantalyum oksit ile birlikte Sr yliklemesi yapilmistir. Sr-
izotoplar1 dinamik modda ve 83r=3.0V kosullarindaki 5 Faraday kollektor ile g¢alisan
TIMS cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Sr-izotoplar1 83r/%83r = 0.1194 oranina normalize edilmis ve
analiz esnasindaki Rb icerigi dikkate alinarak diizeltilmistir. Neodimiyum (Nd), HDHEP
kaplanmis regine ve 0.25N HCI kullanilarak saflastirilmigtir. Nd-izotop degerleri %2
HNOj; ¢ozeltisinde 7 Faraday kollektor ile ¢alisan MC-ICPMS cihaziyla olglilmiistiir. Nd-
izotop degerleri ***Nd/***Nd = 0.7219 oranina normalize edilmis ve analiz esnasindaki Sm
icerigi dikkate alinarak diizeltilmistir. Kursun (Pb), anyon degisim reginesi ve 1N HBr
kullanilarak saflagtirilmigtir. Pb-izotop degerleri %2 HNO; ¢ozeltisinde 5 Faraday
kollektor ile galisan MC-ICPMS cihaziyla &lgiilmiistiir. Ornekler Pb/T1 oran1 < 2 olan
NBS997 TI ile zenginlestirilmis ve Pb-izotop degerleri “®*TI/”®TI = 0.41892 degerine
normalize edilmistir. Sr-analizleri sirasinda NBS987 Sr standardi, Nd-analizleri sirasinda

JNdi-1 standart1 ve Pb-analizleri sirasinda NBS981 standartlar1 6l¢iilmustiir.
2.1.2.2.4. U-Pb Zirkon Jeokronolojisi

Artvin bolgesindeki Geg Kretase istiflerine ait volkanik birimlerin yaslandirilmasi
icin iki farkli jeokronolojik yontemin kullanilmasi diisiiniilmiistii. Bunlar 6zellikle K-iceren
minerallerde (biyotit ve amfibol) ve tiim kayacta yapilmasi diisliniilen Ar-Ar yaslandirma
yontemi ile zirkon minerallerinde yapilmasi diisiiniilen U-Pb yaslandirma yontemleridir.

Bu yontemler son derece modern, giincel ve giivenilir yaglandirma yontemlerdir. Ancak bu
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yontemlerden Ar-Ar jeokronolojisi, kaya¢ orneklerinin biiyiik oranda ayrigmis olmast ve
amfibol, biyotit gibi ana mafik minerallerin olmayis1 veya biiyiik oranda ikincil minerallere
donlismiis olmasindan dolay1 kullanilamamustir. Diger taraftan U-Pb zirkon yaslandirmasi
icin secilen mafik ve felsik Orneklerden sadece Zr’ca zengin felsik Orneklerde zirkon
mineralleri tespit edilebilmistir. Zirkon mineralleri ozellikle Kizilkaya ve Tirebolu
formasyonlarina ait 2 adet felsik kayag¢ drneginde tespit edilmistir.

Yaslandirma i¢in segilen orneklerden sulu-ayirma (hydroseparation) yontemiyle agir
mineral zenginlestirmesi gerceklestirilmis, sonrasinda manyetik ayiriciyla (separator)
zenginlestirilen konsantre, binokiiler mikroskop yardimiyla incelenmis ve zirkon
mineralleri se¢ilmistir. Ayrilan zirkon mineralleri epoksiye yerlestirildikten sonra optik ve
katodoliiminesans gériintiileri agisindan incelenmis ve Granada Universitesi IBERSIMS
Laboratuvari’ndaki “SHRIMP-Ile/mc” marka iyon mikroprob ile U-Pb yontemiyle analiz
edilmistir. Detayli analitik yontem Williams ve Claesson (1987) tarafindan verilmis olup,
“www.ugr.es/~ibersims” web sitesinde de acgiklanmistir. U konsantrasyonu SL13 zirkon
standard1 (U: 238 ppm) kullanilarak kalibre edilmistir. U/Pb orani, her dort dl¢iimde bir
gerceklestirilen TEMORA-1 zirkon standardinin (417 My; Black vd., 2003) okunmasiyla
kalibre edilmistir. Diisiik U/Pb oranina sahip minerallerdeki kursun (common lead) degeri,
Cumming ve Richards (1975) tarafindan Onerilen karasal kursun gelisim modeli
kullanilarak olgiilen 2*Pb/?°°Pb degeri dlciilerek diizeltilmistir.

Zirkon Oolgiimleri sirasinda Olgiilen TEMORA standardinin tekrar Slgiimleriyle
belirlenen %95 giivenilirlilik araligindaki hata paylari 206ph/23BY igin  + % 0.23 ve
207pp/2%®py jein + % 0.46°dir. Veri diizenlenmesi “STATA™ program diliyle yazilan
“SHRIMPTOOLS” (www.ugr.es/~fbea) yazilimiyla gergeklestirilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalan

Sakarya Zonu Dogusu’nda (KD Tiirkiye) yiizeyleyen Geg¢ Kretase yasli volkanik
kayaclar Ttizerinde yapilan jeolojik, mineralojik, petrografik, stratigrafik, tektonik,
jeokimyasal ve jeokronolojik amacgli bilimsel yaym, rapor ve proje caligmalarinin
derlenmesi biiroda yapilan ¢alismalarin bir boliimiinii olusturmustur. Bu kapsamda hem
MTA ve TUBITAK Kkiitiiphaneleri hem de internetteki ‘online’ veri tabanlar1 taranmistir.
Ayrica, inceleme alani ile ilgili 1/25.000 6lgekli topografik ve 1/100.000 6lgekli jeolojik

haritalarin birlikte degerlendirilmesi biiroda yapilan diger caligmalardir.
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Arazi caligmalar1 sirasinda yapilan jeolojik harita ve kesitlerin diizenlenmesi,
degerlendirilmesi ve bunlarin bilgisayar ortaminda ¢izilmesi de biiro c¢alismalar
kapsaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen saha, laboratuvar ve analiz sonuglar1 birlikte

degerlendirilerek, tezin yazimi gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Volkanostratigrafi ve Petrografi

Artvin yoresinde MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan 1/100.000 6lgekli Artvin
E-47 ve F47 paftalarina ait jeolojik harita (Keskin, 2013) baz alinarak yapilan saha
calismalarina gore yeniden olusturulan Artvin-Borgka yoresi jeoloji haritasi ve enine kesiti
Sekil 4°de verilmistir. Artvin Ili ve Borgka Ilgesi’nin yakin cevrelerini kapsayan inceleme
alaninda, yaslidan gence dogru, Catak, Kizilkaya, Caglayan ve Tirebolu adlari ile bilinen
Ust Kretase formasyonlari, Cankurtaran Formasyonu ve Kackar Granitoyidi’nden olusan
Ust Kretase-Paleosen birimleri, Kar¢al magmatitleri ve Kabakdy Formasyonu’ndan olusan
Eosen birimleri ile Kuvaterner yash aliivyonlar bulunmaktadir (Sekil 4, 5). Bu boliimde tez
konusu kapsaminda 6zellikle Ge¢ Kretase formasyonlari (Catak, Kizilkaya, Caglayan ve
Tirebolu) ile Geg¢ Kretase-Paleosen yasli Cankurtaran Formasyonu igindeki mafik

dayklarin jeolojik, jeokronolojik, petrografik ve mineralojik 6zellikleri incelenecektir.

3.1.1. Catak Formasyonu

3.1.1.1. Ad ve Yayillim

Geg¢ Kretase (Turoniyen-Santoniyen) yash bazik volkanik kayaglardan ve bunlarla
yer yer ardalanmali tortul birimlerden olusan bu formasyon, Trabzon Ili Macka Ilgesi’nin
Catak mevkiinde tipik olarak gozlendigi icin ilk defa Giliven (1993) tarafindan Catak
Formasyonu olarak tanimlanmustir.

Inceleme alaninin GB kesimlerinde (dzellikle Hatila Vadisi boyunca) izlenen bazik
volkano-tortul istif litostratigrafik 6zellikleri bakimindan Catak Formasyonu ile benzer
litolojik ozellikler gosterdiginden dolay1 birim i¢in aym1 formasyon adinin kullanilmasi
uygun gortilmiistiir. Ayrica Catak Formasyonu inceleme alani disinda Yusufeli-Sarigol ve
Yusufeli-Ispir yol giizergahlar iizerinde, Coruh Vadisi boyunca ve Artvin-Asag1 Madenler
civarinda, Narlik Mahallesi dogusunda, Artvin-Murgul Ilgesi giineyinde, Artvin Ili Ortakdy
ve giineyinde, Yusufeli ilcesi bati, kuzey ve giiney yorelerinde, Artvin-Savsat yolu

tizerinde, Pirnall1 Kdyii’niin bat1 ve giineydogusunda da yiizeylenir.
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Sekil 4. Artvin-Borgka yoresinin jeoloji haritasi ve jeolojik enine kesiti (Keskin., 2013’den
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(Kuvars- ve K-Felds.-porfirler)

Bazaltik-andezitik hyaloklastitler (Ah42a, Ah42b)

Piroksenli masif bazalt (Ah16)

Bazaltik-andezitik volkanik konglomera-bres, tif (Ah8)
kumtas! ve silttagi ardalanmali

CATAK

Yastik yapili amigdulli bazalt (Ah9)

(84.9%+1.7 My)*

(86.5+1 My)*

Sekil 5. Artvin-Borgka yoresi Geg¢ Kretase istifinin detayli volkanostratigrafisi.

Jeokronolojik yaslarin ve jeokimyasal orneklerin alindiklar1 seviyeler
belirtilmistir (Olgeksizdir).

ozellikle
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3.1.1.2. Alt-Ust Sinirlar ve Kahinhk

Inceleme alaninda Catak Formasyonu'nun daha yash kayaclarla iliskisi
gozlenmemekle birlikte, inceleme alani disindaki bazi yerlerde Malm-Alt Kretase yash
kirectaglar1 (Berdiga Formasyonu) iizerine uyumlu olarak geldigi bilinmektedir (Keskin,
2013). Catak Formasyonu’nun iist seviyelerindeki bazaltik-andezitik hyaloklastitler ile
Kizilkaya Formasyonu’nun alt seviyelerindeki riyolitik hyaloklastit ve ignimbiritler
birbirleriyle yanal gegisli olarak gozlenmektedir (Sekil 4, 5).

Catak Formasyonu’nun kalinligi inceleme alaninin da iginde bulundugu Dogu
Karadeniz Boliimii’nde K-G yonlii ana vadiler icinde degiskenlik gostermekle birlikte,

Giiven (1998) tarafindan ortalama 900 metre olarak verilmistir.

3.1.1.3. Litoloji ve Petrografi

Artvin-Borgka yoresindeki Geg Kretase istifinin tabant gézlenmemekle birlikte alt
seviyeleri Catak Formasyonu’na ait yastik yapili bazaltik kayaclardan olugmaktadir (Sekil
5, 6A ve 6B). Bu bazaltlar {izerine sirasiyla bazaltik-andezitik volkanik konglomera-bres,
tif, kumtas1 ve silttasi ardalanmasindan olusan epiklastik ¢okeller (Sekil 5, 6C) ile
bazaltik-andezitik hyaloklastitler (Sekil 5, 6D) gelmektedir. Bu birimler iginde yer yer
piroksenli masif bazaltlara da rastlanmistir.

Catak Formasyonu’'na ait volkanik iriinlerden 6 adet kaya¢ Ornegi alinmis ve bu
ornekler iki kisim altinda incelenmistir (Ek Tablo 1). Bunlardan birincisini bazaltik
bilesimli yastik yapili bazalt (Ornek no: Ah9), masif dayk ve siller olustururken (Ornek no:
Ah16), ikinci kismi ¢ogunlukla bazaltik-andezitik bilesimli hyaloklastit, tiif ve volkanik
breslerden meydana gelen volkaniklastitler olusturur (Ornek no: Ah8, Ah4-2a ve Ah4-2b).

Her iki kaya¢ grubu genellikle gri-koyu gri renklerde olup, cogunlukla iri kristal
icermeyen afirik goriinimdedirler. Catak Formasyonu’na ait masif dayk ve siller genellikle
mikrolitik porfiritik, amigdaloidal ve intersertal dokulara sahiptir ve sadece plajiyoklas
fenokristalleri igerirler (Sekil 7). Diger taraftan volkaniklastitlerde ise ¢ogunlukla,
mikrokristalen porfiritik, amigdaloidal, trakitik ve fliidal dokular gozlenmektedir; iri
fenokristalleri yine plajiyoklaslar olusturur. Hamurda mikrolitler halinde bulunan
plajiyoklaslara ikincil mineraller olarak serisit, klorit ve kalsit mineralleri eslik eder (Sekil

7). Inceleme sonuglarinin daha anlasilabilir ve kendi icinde karsilastirilabilir olmast igin
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Yeastik
yapili
hazalt

hyaloklastit A4
'&“\' N~ : : 2 : b

iy

““Bazaltik
fijialoklastit

Sekil 6. Artvin Hatila Vadisi’ndeki Catak (A-D) ve Kizilkaya Formasyonu’na (E-H)
ait kayaglarin arazi goriintimleri.
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calisgma alanindaki volkanik ve volkaniklastik kaya¢ Orneklerinin ait oldugu
formasyonlarin, lokasyon, litolojik, mineralojik ve petrografik 6zellikleri 6zet bir sekilde

Tablo 1’de verilmistir.

3.1.1.4. Ortam

Inceleme alaninda Kizilkaya Formasyonu tarafindan yanal olarak iizerlenen Catak
Formasyonu’nun tektonik hareketlilige bagli olarak parcalanan bir karbonat platformu
tizerinde ¢okeldigi belirtilmistir (Giiven 1993). Formasyonun alt seviyelerindeki volkanik
kayaglarda yastik yapilarinin olmasi ve bunlar iizerinde yer yer kumtagsi-silttagi-marn

seklinde tortul kayaglarin bulunmasi ortamin denizel oldugunu gosterir.

3.1.1.5. Yas ve Denestirme

Catak Formasyonu icindeki kirmizi-bordo renkli kiregtaslarindan tanimlanan
Globotruncana cf coronata (Bolli), Globotruncana lapparenti (Brotzen), Globotruncana
linneiana (d' Orbigny), Globotruncana sp., Marginotruncana sp., Globigerina sp.,
Globigerinelloides sp., Giimbelina sp., Ticinella sp., Hedbergella sp., gibi formlara gore,
bu formasyonun Giiven (1998) tarafindan Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen siirecinde
olustugu ifade edilmistir. Ayrica Tiirk vd. (2016) Trabzon-Magka civarinda yaptiklari
calismada Catak Formasyonu i¢inde yer alan marn ve kirectast katmanlarindan Turoniyen-
Koniasiyen yasmi veren planktonik foraminiferler saptamislar, bu fauna yardimiyla
biyostratigrafik zonlama yapmuslardir. Buna goére Whiteinella, Helvetoglobotruncana,
Marginotruncana, Dicarinella, Hedbergella cinslerine ait toplam 10 tiir tanimlanmis ve
Whiteinella archaeocretacea (Erken Turoniyen), Helvetoglobotruncana helvetica (Orta
Turoniyen), Marginotruncana sigali (Geg¢ Turoniyen), Dicarinella primitiva (Erken
Koniasiyen) zonlarini1 belirlemislerdir. Bu yaslar Kurt vd (2006) tarafindan Giresun
yoresindeki Catak Formasyonu icin verilen Turoniyen yasi ile uyumludur. Catak
Formasyonu’na ait volkanik kayaclardaki zirkon konsantrasyonlarmin diisiik olmas1 (<58
ppm) nedeniyle bu kayaglarda herhangi bir zirkon minerali hidro-seperasyonda tespit

edilememis ve U-Pb yaslandirmas1 yapilamamustir.
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Sekil 7. Catak Formasyonu’ na ait volkanitlerin dokusal ve mineralojik 6zellikleri
ve bunlarin CN (A, C, E ve G) ve GSE (B, D, F ve H) goriiniimleri. A ve
B) yastik yapili bazaltlardaki (Ah9) amigdaloidal ve intersertal doku, C
ve D) bazaltik-andezitik volkanik konglomera-breslerdeki (AhS8)
mikrolitik porfiritik doku, E ve F) piroksenli masif bazalt daykindaki
(Ah16) mikrolitik porfiritik doku, G ve H) bazaltik andezitik
hyaloklastitlerdeki (Ah4-2b) mikrolitik ve trakitik dokular (PI.:
Plajiyoklas, Op.: Opak Min., Kal.: Kalsit).
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Catak Formasyonu Schultze-Westrum (1961) tarafindan isimlendirilen Alt Bazik
Seri, Kurt vd. (2006) tarafindan isimlendirilen Karabulduk ve Yaglidere formasyonlari ile

litolojik igerigi ve yas1 bakimindan da denestirilebilir.

3.1.2. Kizilkaya Formasyonu

3.1.2.1. Ad ve Yayihm

Giresun Ili Espiye ilcesi’nin giineyinde yer alan Kizilkaya yoresinde tipik olarak
yiizeylenen riyodasit-dasit ve bunlarin piroklastik ¢okelleri ilk olarak Giiven (1993)
tarafindan Kizilkaya Formasyonu olarak tanimlanmustir.

Inceleme alaninin 6zellikle giineyi boyunca genis alanlarda yiizeyleyen (6zellikle
Otluca Dagi, Hatila Vadisi ve Tiitiinciiler Mahallesi) ve hidrotermal alterasyon etkisiyle
farkli ayrisma renkleri sunan (sarimsi-turuncu-pembemsi) pirit icerikli felsik karakterli
volkanitler, litostratigrafik ozellikleri bakimindan Kizilkaya Formasyonu ile benzer
litolojik Ozellikler gosterdiginden dolayr bu calismada da ayni1 formasyon adiyla

kullanilmistir.

3.1.2.2. Alt-Ust Smmirlar ve Kahinhk

Catak Formasyonu’nun iist seviyelerindeki epiklastik kayaglar (kumtas1 ve silttasi)
ile Kizilkaya Formasyonu’nun alt seviyelerindeki riyolitik hyaloklastit ve ignimbiritler
yanal gecislidir (Sekil 5). Kizilkaya’nin en st seviyelerinde ise kirmizi-bordo renkli
mikritik kirectasi seviyeleri gozlenmis olup, bu kirectasi seviyeleri yanal olarak Caglayan
Formasyonu’nun tabanini olusturan bazaltik hyaloklastit ve yastik yapili bazaltlara gegis
gosterir ve yer yer soz konusu yastik yapilarinin matriksini olusturur (Sekil 5).

Kizilkaya Formasyonu’nun kalinli1 inceleme alanmin da i¢inde bulundugu Dogu
Karadeniz Boliimii’nde K-G yonlii ana vadiler icinde degiskenlik gostermekle birlikte,

Giiven (1998) tarafindan ortalama 400 metre oldugu belirtilmistir.



Tablo 1. Inceleme alanindaki Geg Kretase yash formasyonlara ait volkanik kayaclarin baslica petrografik ve mineralojik dzellikleri.

Formasyon Ornek Tiirii Kayac Dokular n | Pl K-Feld | Kpir | Amp | Bio | Op Fk (%) | Hm (%)
Tiirii
B Mikrolitik porfiritik,
Masif/Dayk intersertal, 2 | 0-15 - 0-5 - - - 0-20 100-80
amigdaloidal
Catak T, H, VB, | Mikrokristalen porfiritik,
Volkanoklastit B, BA amigdaloidal, 4 | 10-20 - - - - - 10-20 90-80
trakitik, fliiidal
A, D, RD, | Hyalo-mikrokristalen
MasifiStok/Dayk | < porfiritik, hyalo-mikrolitik, 4y 1 50 | 15 | . | 05 | - | - | 330 | 97-70
sferiilitik, glomeroporfiritik,
Kizilkaya elek, vitrofirik, kemirilme
Volkanoklastit | pfpl | Forfirtik bresik akma 2| 020 | - - - | - | - | o2 | 10080
B, Do, BA | Hyalo-mikrolitik porfiritik,
trakitik, fliiidal, amigdaloidal,
Masif/Dayk/Sil intersertal, intergraniiler, 12 | 1-20 - 0-5 - - 1-2 2-27 98-73
ot glomc_er_oporfi_ritik,
glay doleritik, seri, elek
. T, VB, H, | Mikrolitik porfiritik,
Volkanoklastit B BA amigdaloidal 2 5-15 - - - - 0-1 5-16 95-84
R, RD Hyalo-mikrokristalen
Masif/Stok/Dayk porfiritik, akma, 8 2-8 1-23 - - - - 3-31 97-69
glomeroporfiritik, sferiilitik
Tirebolu T,VB,H Vitrofirik, glomeroporfiritik,
Volkanoklastit RD, TD, sferiilitik, 10 | 1-15 1-5 1-2 - - 1-2 4-24 96-76
TA akma, zonlu
Cankurtaran Dayki/Sil B, BA gféﬁg:gg;ff?rrif;itt'k’ 3 | 0-10 - 5-15 - - - 5-25 95-75

Aciklama: B: Bazalt, Do: Dolerit, BA: Bazaltik andezit, A: Andezit, TA: Trakiandezit, D: Dasit, MD: Mor dasit, RD: Riyodasit, TD: Trakidasit, R: Riyolit, KP: Kuvars

porfir, GP: Gabro porfir, i: ignimbirit, H: Hyaloklastit, VB: Volkanik bres, T: Tiif, n: érnek sayis1, Pl: Plajiyoklas, K-feld: Potasyum feldispat, Kpir:
Klinopiroksen, Amp: Amfibol, Bio: Biyotit, Op: Opak mineral, Fk: Fenokristal, Hm: Hamur

T4
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3.1.2.3. Litoloji ve Petrografi

Kizilkaya Formasyonu inceleme alaninda Artvin Ili kuzey ve kuzeybatisinda,
Ortakdy’iin kuzeyinde, Murgul Ilcesi’nin giiney ve giineydogusunda, inceleme alani
disinda ise ozellikle Pirnalli Koyli'nlin kuzeybati ve giineydogusunda izlenir. Arazide
Catak Formasyonu’nun iist seviyelerindeki bazaltik-andezitik hyaloklastitler ile Kizilkaya
Formasyonu’nun alt seviyelerindeki gri-beyaz renkli riyolitik hyaloklastit ve ignimbiritler
yanal geg¢isli olarak gozlemlenmistir (Sekil 5, 6E, F). Alt seviyeleri genellikle ayrismis
(hematit-limonitlesmis) ve bol piritli hyaloklastit ve ignimbiritlerden olusan Kizilkaya
Formasyonu tiste dogru kristal-vitrik tiif/breslere gecis gosterir (Sekil 5, 6E, F). Tiim bu
birimler formasyonun en iist seviyelerinde killi kirectasi, marn ve tiif ardalanmasindan
olusan sedimanter c¢oOkeller tarafindan uyumlu olarak {iizerlenmektedir. Kizilkaya
Formasyonu’na ait volkaniklastik kayaclar tabanda ozellikle iri kuvars ve K-feldispat
iceren porfirik stok ve dayklar ile daha iist seviyelerde gozlenen, kolon yapili porfiritik
riyolit stok ve dayklar tarafindan kesilmistir (Sekil 5, 6G, H). Killi kiregtasi, marn ve tif-
bres seviyelerinden olusan Kizilkaya Formasyonu’nun {ist seviyelerine Caglayan
Formasyonu’na ait bazaltik bilesimli mafik dayklar sokulum yapmistir (Sekil 5, 6G, H).

Kizilkaya Formasyonu’ndan 11 adet kaya¢ Ornegi alinmis ve bunlar yapisal ve
dokusal 6zellikleri (lav tiriinleri ve volkaniklastitler) dikkate alinarak iki gruba ayrilmistir.
Bunlar andezitik-dasitik bilesimli paleo-lav akintilar1 seklinde (Ornek no: Ah14 ve Ahl5),
kuvars- ve K-feld-porfirler seklinde (Ornek no: Ael, ve Ah13), ayrica masif stok ve
dayklar (Ornek no: Ah4-1, Ah5 ve Ah7) seklinde gdzlenirken, diger volkaniklastik iiriinler
dasitik-riyolitik bilesimli ignimbirit, hyaloklastit ve tiiflerden olusur. Her iki kaya¢ grubu
genellikle gri-agik gri ve yer yer sarimsi-beyazimsi renklerde olup, bunlardan stok ve
dayklar genellikle porfirik dokuya sahiptir; buna karsin volkaniklastitlerde yaygin olarak
afirik doku gozlenir.

Kizilkaya Formasyonu’na ait masif dayk ve siller genellikle hyalo-mikrokristalen
porfiritik, hyalomikrolitik, sfertilitik, glomeroporfiritik, elek, vitrofirik ve kemirilme
dokularin1 gostermekte olup, kuvars, plajiyoklas ve K’lu feldispat gibi kismen sinirli bir
fenokristal birlikteligine sahiptirler (Ek Tablo 1). Buna karsin volkaniklastitlerde ise
cogunlukla, porfiritik, bresik ve akma dokular1 gézlenmektedir; iri fenokristalleri sadece

plajiyoklaslar ve kuvarslar olusturur (Sekil 8).
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Kuvarslar genellikle yuvarlagimsi ve nadiren 6zsekilli fenokristaller halinde olup,
hamurda mikrofenokristaller olarak da gozlenirler (Sekil 8). Iri boyutlu kuvarslarin
bazilarinda kenar zonlarindan itibaren kemirilme dokusu da mevcuttur.

Plajiyoklaslar 6z veya yar1 6zsekilli fenokristaller halinde bulunurlar ve biyiik

oranda kalsitlesme, killesme ve serizitlesme gosterirler.

3.1.2.4. Ortam

Kizilkaya Formasyonu’nun volkanojenik masif siilfid yataklar ile birlikte mercekler
halinde gri ve kirmizi renkli pelajik kiregtaslari igerdiklerini ifade etmislerdir (Kurt vd.,
2006).

3.1.2.5. Yas ve Denestirme

Kurt vd. (2005), tarafindan Giresun yoresinde yiizeyleyen Kizilkaya Formasyonu
icindeki kirmizi-bordo renkli mikritik kiregtaslarindan elde edilen Dicerinella concavata
(Brotzen), Marginotruncana pseudolinneiana (Pessagno), Marginotruncana coronata
(Bolli), Stomiosphaera sphaerica (Kaufman), Marginotruncana spp., Dicarinella sp.,
Heterohelicidae, Globigerinidae, Radiolaria ve karbonatlardaki Dicerinella concavata
(Brotzen), Marginotruncana pseudolinneiana (Pessagno), Marginotruncana coronata,
Marginotruncana spp., Dicarinella sp., Globigerinidae faunalarina dayandirilarak birimin
yas1 Turoniyen-Santoniyen olarak belirlenmistir.

Aydin vd. (2016), Kizilkaya ve Caglayan formasyonlarinin dokanagindan alinan
orneklerde cesitli bollukta planktonik foraminifer iceren seviyeler elde etmis olup,
planktonik foraminiferlerin bol oldugu diizeylerde D. asymetrica, D. concavata, D.
primitiva, G. arca, G. hilli, G. neotricarinata, Gt. elevata, M. coronata, M. marginata, M.
paraconcavata, M. pseudolinneiana, M. renzi, M. sigali ve M. tarfayaensis gibi tiirler
saptamistir. Bu topluluklar icerisinde istifin tabanindan iist kesimlerine dogru D.
asymetrica’nin varliginin bu diizeylerin en ge¢ Koniasiyen-Santoniyen yasli olabilecegini
gosterdigini, ayni lokasyondaki farkli bir seviyede ise, G. hilli’nin gézlenmesinin, bu
diizeyin ve daha iistte yer alan boliimiin Santoniyen’den daha yasli olamayacagini ifade
etmistir. Istifin daha da iist boliimlerinde gozledigi G. arca, G. neotricarinata ve Gt.

elevata gibi tiirler neticesinde s6z konusu istifin Santoniyen’den daha yasli olamayacagini
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belirtmistir. Tim bu gilincel paleontolojik veriler ile jeokronolojik yaslar dikkate
alindiginda, Kizilkaya Formasyonu’nun yas1 Ust Koniasiyen- Orta Santoniyen olabilecegi
distinilmistiir.

Kizilkaya Formasyonu’na ait kolon yapili porfiritik riyolit stok ve dayk drneklerinde
¢ok sayida magmatik zirkon tespit edilmistir (Ornek no: Ah5; Sekil 9). AhS nolu 6rnekten
secilen zirkonlarin U-Pb konkordiya yasi (“°Pb/?*®U) 86.5+1My olarak elde edilmistir
(Sekil 10).

Kizilkaya Formasyonu, Shultze-Westrum (1961) tarafindan isimlendirilen alt asidik

seri ve Kurt vd. (2006) tarafindan isimlendirilen Alemaga¢ Formasyonu ile denestirilebilir.
3.1.3. Caglayan Formasyonu
3.1.3.1. Ad ve Yayillim

Trabzon 1li Caglayan Mabhallesi civarinda yiizeyleyen Geg Kretase yash
(Kampaniyen-Maastrichtiyen) bazik volkanik kayaglar ve bunlarla yer yer bunlarla
ardalanmali tortul kayaglar i¢in ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu
adr kullanilmistir. Inceleme alaninin &zellikle KD kesiminde, Erenler ve Balci civarinda
yiizeyleyen Geg¢ Kretase yashi bazik volkanitlerle ardalanmali tortul kayaglar Caglayan
Formasyonu ile benzer stratigrafik ve litolojik ozellikler gosterdiginden birim igin ayni
adin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Ayrica Caglayan Formasyonu, Murgul ilgesi bati,
dogu ve giineydogusundaki alanlar ile Hopa Ilcesi GD ve GB’sindaki alanlarda da

gozlenir.
3.1.3.2. Alt-Ust Sinirlar ve Kahinhk

Inceleme alaninda  Caglayan Formasyonu riyodasit-dasit ve  bunlarin
piroklastitlerinden olusan Kizilkaya Formasyonu’nu uyumlu olarak iizerlerken, Tirebolu
Formasyonu’nun bazaltik-riyolitik bloklar i¢eren volkanik bres-konglomeralari, Caglayan
Formasyonu’nu uyumlu olarak ortmektedir. Kurt vd. (2006), dasitik-riyolitik bilesimli
felsik volkanitlerce baskin Kizilkaya Formasyonu {izerine uyumlu gelen Caglayan

Formasyonu’nun, tektonik kontrollii ¢okiintii alanlarinda 3-4 metre kalinliga sahip kirmiz
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Sekil 8. Kizilkaya Formasyonu’ na ait volkanitlerin dokusal ve mineralojik
ozellikleri ile bunlarin CN (A, B, C, E, G ve H) ve GSE (D ve F)
goriinimleri. A ve B) K ve K-feldispat porfirlerdeki (Ael-Ahl3)
vitrofirik ve mikrokristalen porfiritik doku, C ve D) masif
andezitteki (Ah12) vitrofirik ve elek doku, E ve F) porfiritik
riyolitik stoktaki (Ah7) mikrokristalen porfiritik, glomeroporfiritik
doku ve plajiyoklaslarda elek dokusu, G ve H) porfiritik riyolitik
stoktaki (Ah4-1) ve porfiritik andezitik-dasitik dayktaki (Ahl4)
mikrokristalen porfiritik dokular (K.: Kuvars, Pl.: Plajiyoklas, Sa.:
Sanidin, Amf.: Amfibol, Op.: Opak Mineral)
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Ah5 (86.51My)

Sekil 9. Kizilkaya Formasyonu’na ait AhS nolu 6rnekten segilen zirkon minerallerinin
katodoliiminesans goriintimleri

12U

0.018 Ah5
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= 0.0141
g ]
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o]
Q. 0012
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0.010 206 by, 238 age=86.5+1Ma

207 s 235 age=87.3+ 2.2 Ma
0.008 50
0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
207 235
Pb/~"U

Sekil 10. Kizilkaya Formasyonu’na ait Ah5 nolu 6rnekten segilen zirkonlarin
207phy25Y-2%pp/**8Y konkordiya diyagrami.

renkli karbonatlarla temsil edildigini, bu ¢okiintii havzalarindan uzaklardaki alanlarda ise
birimin farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Ayrica birimin bolgede genelde 1. felsik evreyi
temsil eden Kizilkaya (veya Alemagag¢) Formasyonu lizerinde kirmizi renkli kirectaslariyla

basladigin1 ve bu kiregtaglarinin 1. felsik volkanizmayla II. Evre mafik volkanizmayi
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(Caglayan Formasyonu) birbirinden ayiran oOnemli bir kilavuz diizey oldugunu
belirtmislerdir.

Giiven (1998) Caglayan Formasyonu’nun izlenebilen kalinliginin bolgeden bolgeye
degistigini ve maksimum kalinliginin yaklagik 1000 m. kadar oldugunu belirtmistir. Diger
taraftan Kurt vd. (2006), formasyona ait sedimanter kayac¢larin yogun oldugu yorelerde
yaklasik 400 m.’ye ulagan bir kalinlik sundugunu, bazik ve orta¢ volkanitlerin yogun

oldugu yorelerde ise 300 m. kadar bir kalinliga sahip oldugunu ifade etmislerdir.

3.1.3.3. Litoloji ve Petrografi

Kizilkaya Formasyonu’nun en ist seviyelerindeki kirmizi-bordo renkli mikritik
kiregtasi seviyeleri gozlenmis olup, bu kirectast seviyeleri yanal olarak Caglayan
Formasyonu’nun tabanini olusturan bazaltik hyaloklastit ve yastik yapili bazaltlara gecis
gosterir ve bunlar yer yer soz konusu yastiklarin matriksini olusturur (Sekil 5, 11A-D).
Bunlarin {izerine bazaltik tif-bres, killi kirectasi ve marn ardalanmasi uyumlu olarak
gelirler. Bunlar igerisinde yer yer masif yapili bazaltik-andezitik ve kismen doleritik
kayaglara da rastlanir (Sekil 5, 11A-D).

Caglayan Formasyonu’ndan 14 adet kaya¢ Ornegi alinmis ve soz konusu
volkanitlerin yapilart (akma firtinleri ve volkaniklastitler) dikkate alinarak iki gruba
ayrilmistir. Bunlardan paleo-akintilar, bazaltik-andezitik bilesimli yastik yapili bazalt,
masif dayk ve siller seklinde goézlenirken, (Ornek no: Acl, Abl, Ab2, Ael0, Ael3 ve
Aeld), diger volkaniklastik {irlinler hyaloklastit, volkanik bres ve tiifler seklinde
gozlenmektedir. Her iki gruptaki kayacglar genellikle gri-koyu gri renk tonlarinda olup,
yaygin olarak afirik dokuya sahiptirler. Bu formasyona ait yastik yapili bazalt, masif dayk
ve sillerde ¢ogunlukla hyalomikrolitik porfiritik, trakitik, fliiidal, amigdaloidal, intersertal,
intergraniiler, glomeroporfiritik, doleritik, seri ve elek dokular1 gézlenirken (Sekil 12A, B),
volkaniklastitlerde ise siklikla mikrolitik porfiritik ve amigdaloidal doku gézlenmistir (Ek
Tablo 1). Her iki gruba ait kayaglarda ortak olarak iri fenokristalleri plajiyoklaslar
olustururken, baz1 drneklerde (Ornek no: Ael4b) kismen de olsa klinopiroksen ve opak
minerallere rastlamlmaktadir (Sekil 12). ikincil olarak kalsit ve klorit bunlara eslik
etmektedir. Hamurda ise daha ¢ok plajiyoklas ve klinopiroksen mikrolitleri ile yer yer

devitrifikiye volkanik cama rastlanilmistir.



32

Plajiyoklas mineralleri 6z ve yar1 6zsekillidir ve bu minerallerde yaygin olarak elek
dokusu ve seri doku gozlenmektedir.

Klinopiroksen mineralleri yar1 6zsekilli fenokristal ve mikrofenokristaller
seklindedir. Oldukga kirikli ve catlakli olan bu mineraller, plajiyoklas ve opak minerallerle

bir araya gelerek glomeroporfiritik (kiimiilofirik) dokuyu meydana getirirler (Sekil 12).

3.1.3.4. Ortam

Caglayan Formasyonu’na ait volkanitlerden bazik ve orta¢ bilesimli olanlarin yer yer
yastik yap1 gostermesi ve s0z konusu bu volkanitlerin altinda, arasinda ve iizerinde kirmizi
renkli pelajik karbonatlarin bulunmasi volkanizma sirasinda ortamin denizel oldugunu

gostermektedir.

3.1.3.5. Yas ve Denestirme

Caglayan Formasyonu’nun yasi, Globotruncana Arca (Cusman), Globotruncana
Tricarinata (Quereau), Globotruncana cf. Fornicata (Plummer), Globotruncana cf.
Cancavata (Brotzen), Giimbelina sp., Globigerina sp., Textularidae fosil tiirlerine
dayanilarak Kampaniyen-Maastrichtiyen olarak belirlenmistir (Giiven, 1998).

Diger taraftan, Kurt vd. (2006) Giresun ve Trabzon yorelerindeki birimin tabaninda
yer alan kirmizi karbonatlardan aldiklar1 orneklerde; Marginotruncana pseudolinneana
(Bessagno), Marginotruncana coronata (Bolli), Marginotruncana sp., Dicarinella sp.,
Globigerinidae, Heterohelicidae, Dicarinella concavata (Brotzen), Dicarinella asymetrica
(Sigal), Marginotruncana pseudolinneiana (Pessagno), Heterohelix sp. fosillerine
rastlamiglar ve birime Santoniyen yasmni vermislerdir. Caglayan Formasyonu’na ait
volkanik kayaclardaki zirkon konsantrasyonlarinin diisiik olmasi (<60 ppm) nedeniyle bu
kayaclarda herhangi bir zirkon minerali ve bununla iligkili yas verisi elde edilememistir.
Ancak Aydin vd. (2016)’ne gore, inceleme alani disindaki bir lokasyonda yiizeyleyen
(Hayrat-Balaban, Of-Trabzon) ve Ge¢ Kretase yasghi birimleri kesen mafik bir dayktan
84.9+1.7 My. U-Pb zirkon yasi almislardir. Bu yas verisinden hareketle Caglayan
Formasyonuyla iliskili II. evre mafik volkanizmanin Ge¢ Santoniyen’de aktif olabilecegini

belirtmiglerdir.



33

-

Mafik dayk™ "= s )1 *;NN n_mm
a (C a rlayan F.) R % Cankurtarag F3

T|rebolu F.

Caglayan F

Riyolitik
dayk

C A

Sekil 11. Artvin-Erenler ile Balci ve Cankurtaran civarinda yiizeyleyen Caglayan
(A-D) ve Tirebolu (E-H) formasyonlarina ait kayaglarin arazi
goriiniimleri.
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Sekil 12. Caglayan Formasyonu’na ait volkanitlerin dokusal ve mineralojik
ozellikleri ile bunlarin CN (A, C, E ve G) ve GSE (B, D, F ve H)
goriiniimleri. A ve B) yastik yapili bazaltlardaki (Ael4) intergrandiler,
intersertal, mikrolitik porfiritik ve glomeroporfiritik dokular, C-D)
masif bazalt-andezitteki (Ae3) amigdaloidal ve intersertal doku, E-F)
doleritik kayaglardaki (Abl) doleritik ve hyalomikrolitik porfiritik
doku, G-H) Masif bazaltik-andezitik kayaclardaki (Ab2) amigdaloidal
ve porfiritik doku (K.: Kuvars, Kp.: Klinopiroksen, Pl.: Plajiyoklas,
Op.: Opak Mineral, Kal.: Kalsit).
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Caglayan Formasyonu, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde genellikle “Ust Bazik Seri”
(Gedikoglu, 1978) olarak bilinen birimle, Caglayan Formasyonu igerisinde yer alan

karbonat seviyeleri ise Yilmaz (1998)’1n Kapanbogazi Formasyonu ile denestirilebilir.

3.1.4. Tirebolu Formasyonu

3.1.4.1. Ad ve Yayihm

Genelde riyolitik bilesimli volkanik ve volkaniklastitlerden olusan ve yer yer gri-
kirmiz1 renkli pelajik kiregtasi, kumtasi, kiltasi ve silttaglartyla ardalanan birim, Giiven
(1993) tarafindan ilk defa Tirebolu Formasyonu olarak tanimlanmistir. Birim adin1 Giresun
Ili Tirebolu Ilgesi’nden almaktadir. Inceleme alaninin dogu kesiminde, dzellikle Balci ve
Besagil yorelerinin yakin dogusunda, yaklasik 10km®’lik smirl bir alanda yiizeyleyen bu
formasyon litostratigrafik 6zellikleri bakimindan Tirebolu Formasyonu ile benzer litolojik
ozellikler gosterdiginden dolayi, birime aym1 formasyon adinin verilmesi uygun
gorlilmiistiir. Ayrica bu formasyon Tiitliinciiler Mahallesi dogu ve giineydogusunda ve

Stimbiilli Mahallesi kuzeyinde dar bir serit halinde de gozlenir.

3.1.4.2. Alt-Ust Smirlar ve Kahinhk

Inceleme alaninda Caglayan Formasyonu’na ait killi kiregtasi ve marn ardalanmali
bazaltik tiif-breslerden olusan birimleri bazaltik-riyolitik bloklar igceren volkanik
konglomeralar ve breslerden meydana gelen Tirebolu Formasyonu uyumlu olarak
tizerlemektedir. S6z konusu formasyonun iist seviyelerine dogru gozlenen ve kirmizi
biyomikritik kirectasi seviyeleri ile ardalanan riyolitik tif ve bresler uyumlu olarak
kalsiklastik tlirbiditlerden olusan Cankurtaran Formasyonu’na gecis gosterir.

Kurt vd. (2006), Tirebolu Formasyonu’nun izlenebilen kalinliginin bélgeler arasinda
farkliliklar gosterdigini ve Giresun Ili’nde yapmis olduklari ¢alismalarinda formasyonun
kalinhgim1 Espiye Ilgesi’nin batisinda ve Ziyaret Tepe ile Hizirilyas Tepe g¢evresinde
yaklasik 600 m., Tirebolu ilgesi’nin giineyindeki Kara Dag ¢evresinde yaklasik 700 m.,
Sahinyuva Koyii’'nde yaklasik 200 m., Sayfangatak Koyii’nde 550 m. kalinlikta oldugunu,
inceleme alan1 diginda kalan diger alanlarda birimin kalinliginin yaklasik 450-500 m.

arasinda degisim gosterdigini ifade etmislerdir.



36

3.1.4.3. Litoloji ve Petrografi

Tirebolu Formasyonu tabanda bazaltik-riyolitik bloklar iceren volkanik bres-
konglomera seviyesi ile Caglayan Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Sekil
5, 11 E-H). Formasyonun iist seviyelerine dogru riyolitik bres, tiif ve killi kiregtaslarindan
olusan epiklastik ¢okeller gozlenir (Sekil 5, 11 E-H) ve bu ¢okeller igerisinde birkag farkli
seviye halinde kirmizi-bordo renkli mikritik kiregtaglart  bulunur.  Tirebolu
Formasyonu’nun o6zellikle alt-orta seviyelerinde masif riyolitik ve trakidasitik stok ve
dayklar oldukea tipiktir.

Tirebolu Formasyonu’ndan 18 adet kaya¢ Ornegi alinmis ve s6z konusu volkanik
tirlinler (akma iirtinleri ve volkaniklastitler) dikkate alinarak iki gruba ayrilmistir. Bu kayag
gruplarmin her ikisi de riyolit-riyodasit bilesimindedirler. Bunlardan birinci grupla iliskili
paleo-akma {iriinlerini riyolit ve riyodasitlerden meydana gelen masif stok ve dayklar
olustururken (Ornek no: Ab4, Ab6 ve Ab9), ikinci grubu tiif, hyaloklastit ve volkanik
breslerden olusan volkaniklastitler meydana getirir (Ornek no: Aedb, Ae5, Ae6, Ael2,
Ael7, Ac2a ve Ac2b). Kayaglarin tamami agik gri-gri tonlarinda ve igerisinde iri Kristal
icermeyen afirik goriiniimdedirler (Sekil 13). Ik gruptaki kayaglarda hyalo-mikrokristalen
porfiritik, akma, glomeroporfiritik ve sferiilitik dokular gozlenirken, buna karsin ikinci
grupta vitrofirik, glomeroporfiritik, sferiilitik, akma ve zonlu dokular gozlenir. Kayaglarin
hemen hepsinde iri fenokristalleri plajiyoklaslar ve K’lu feldispatlar (6zellikle sanidin)
olusturmus olup, bazi drneklerde opak minerallere rastlanilmigtir. Plajiyoklaslar 6z ve yari
ozsekilli fenokristaller halinde bulunurlar ve bunlarda killesme ve serisitlesme yaygin
olarak gozlenir. Yer yer plajiyoklaslar, klinopiroksenler ve opak mineraller bir araya

gelerek glomeroporfiritik (kiimiilofirik) dokuyu meydana getirirler (Sekil 13).
3.1.4.4. Ortam
Tirebolu Formasyonu’nun alt seviyelerinde killi kiregtas1 ve marn, {ist seviyelerinde

ise 0zellikle kirmiz1 renkli pelajik kiregtaglarinin bulunmasi ortamin denizel oldugunun bir

kanitidir.
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3.1.4.5. Yas ve Denestirme

Kurt vd. (2006)’ne gore, birimin igerisindeki pelajik kirectaslarinda
Marginotruncana pseudolinneiana (Pessagno), Dicerinella concavata (Brotzen),
Marginotruncana coronata (Bolli), Globoruncana linneiana (D Orbigny), Globoruncana
stuartiformis (Dalbiez), Globoruncana ventricosa (White), Globoruncana bulloides
(Vogler), Dicerinella sp., Globigerinidae faunalarini tespit edilmis olup, soz konusu fosil
icerigine dayanarak birimin yasini Ge¢ Santoniyen olarak ifade etmislerdir.

Aydin vd. (2016) Artvin-Borgka civarindaki Geg Kretase yasli volkano-sedimanter
istifle ilgili yaptiklar1 ¢alismalarda, Tirebolu Formasyonu’nun igerisinde farkli diizeylerde
fosil igerikleri tespit etmislerdir. Bu diizeylerden ilkinde 60 metre kalinliginda
volkaniklastikler ile ardalanma sunan bir mikritik kiregtasi istifi gozlemlemislerdir. Bu
diizeylerden alinan 28 adet ornegin cogunlukla seyrek planktonik foraminifer icerigi ile
temsil edildigini, ¢ift karenli Globotruncanid’lerin baskinligi ile temsil edilen planktonik
foraminifer toplulugunda C. fornicata, C. patelliformis, Ga. gansseri, G. arca, G.
bulloides, G. esnehensis, G. falsostuarti, G. hilli, G. linneiana, G. mariei, G. orientalis, G.
ventricosa, G. neotricarinata, Gt. elevata, Gt. stuartiformis gibi Kampaniyen-
Maastrihtiyen yasli kayalarda yaygin olarak bulunan tiirlerin bulundugunu ifade
etmiglerdir. S6z konusu ilk istifin {ist seviyelerindeki bir Ornekte Ga. gansseri’nin
gozlenmesi ile istifin bu boliimiiniin Ge¢ Kampaniyen’den daha yashi olamayacagini,
benzer sekilde yine bir bagska 6rnekte ise, Gt. elevata tiiriiniin gézlenmesinin istifin bu
boliimiiniin Ge¢ Kampaniyen’den daha geng olamayacagini, dolayisiyla da bu iki tiiriin
gbzlendigi araligin Ge¢ Kampaniyen yasl olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Istifin alt
bolimlerinin ise Erken-Orta ve/veya Ge¢ Kampaniyen yasli olabilecegi belirtmislerdir. S6z
konusu yazarlar, Tirebolu Formasyonu i¢inde yer alan en iist boliimlerde gozlenen ve 1-2
metre kalinligindaki bir baska diizeyde ise, olduk¢a seyrek olarak planktonik foraminifer
gozlemlemislerdir. S6z konusu &rneklerde G. esnehensis, G. linneiana ve Ga. gansseri
tirlerinin varlig1 ise, bu diizeylerin Ge¢ Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli olabilecegini
gosterir denilmistir. Tiim bu giincel paleontolojik veriler ile jeokronolojik yaslar dikkate
alindiginda, Tirebolu Formasyonu’nun yasinin Ge¢ Santoniyen-Erken Kampaniyen

olabilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 13. Tirebolu Formasyonu’ na ait volkanitlerin dokusal ve mineralojik
Ozellikleri ile bunlarin CN (A, C, E, F, G ve H) ve GSE (B ve D)
goriiniimleri. A ve B) Bazaltik andezitik bloklarda (Ac2b) gbzlenen
porfirik ve glomeroporfirik doku, C ve D) Masif trakitdasitik dayk
ve stoklarda (Ab9) gozlenen sferiilitik ve yer yer porfirik doku, E-
H) Riyolitik bloklarda (Ael7, Ael2, Ae5 ve Ae6) gozlenen
vitrofirik, mikrolitik porfiritik, fliidal ve mikrokristalen-porfiritik
doku (K.: Kuvars, Kp.: Klinopiroksen, Pl.: Plajiyoklas, Sa.: Sanidin,
Op.: Opak Mineral).



Sekil

14. Tirebolu Formasyonu’na ait Ae4 nolu Ornekten secilen zirkon
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minerallerinin katodoliiminesans goriiniimleri
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Sekil 15. Tirebolu Formasyonu’na ait Ae4 nolu ornekten segilen zirkonlarin
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207pp/23Y-2%pph/2*8y konkordiya diyagrami.
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Birimin tabanindaki riyolitik bloklardan alinan 6rnekte (Ornek no: Aed; Sekil 14)
cok sayida magmatik zirkon tespit edilmis olup, bunlarin U-Pb zirkon konkordiya yasi
(*°°Pb/*8U) 83.5+1.2My olarak belirlenmistir (Sekil 15).

Giiven (1993) tarafindan riyolit ve riyodasitik volkanizmanin iirlinleri Tonya
(Trabzon) yoresinde Cayirbagi Formasyonu olarak tanimlanmistir. Ayni yazar birimin
Tirebolu bolgesinde trakiandezitik bilesimli kayaglar igerdigini belirterek, bu bolgede

birimi ‘Tirebolu Formasyonu’ olarak tanimlamustir.
3.1.5. Cankurtaran Formasyonu
3.1.5.1. Ad ve Yayilhm

Inceleme alaninda yiizeyleyen kumlu ve mikritik kirectast ile kirintili tortul
kayaclardan olusan istif ilk kez Kraeff (1963) tarafindan tanimlanmistir. Birim, daha sonra
Capkinoglu (1981) tarafindan Cankurtaran Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Cankurtaran Formasyonu olarak adlandirilan bu istif Giiven (1993) tarafindan Bakirkdy
Formasyonu’nun bir diizeyi olarak incelenmistir.

Capkmoglu (1981)’na gore, birimin tip yeri inceleme alaninda (Artvin F-47
paftasinda) Hopa-Borgka karayolu boyunca ve Cankurtaran Tepe ¢evresinde gozlenir.
Birim ayrica bolgede Ciftepinar Kdyii dolaylarinda, Murgul-Borgka karayolu giizergahi
boyunca, Murgul kuzeydogusunda, Artvin-Bor¢ka karayolu boyunca ve Bilenler Koyii
glineybatisinda yiizeylenir.

3.1.5.2. Alt-Ust Sinirlar ve Kahinhk

Cankurtaran Formasyonu altta, kirmizi biyomikritik diizeyler i¢eren riyolitik tif ve
breslerden olusan Tirebolu Formasyonu iizerine uyumlu gelmektedir. Bu dokanak iligkisi
inceleme alaninda Besagil Koyl yolu boyunca ve Murgul ilgesi kuzeydogusunda
gozlenebilir. Cankurtaran Formasyonu, inceleme alaninin 6zellikle kuzey kesimlerinde
yiizeyleyen Eosen yashh Kargal magmatitleri ve Borcka volkanitleri tarafindan
kesilmektedir.

Birimin kalinhig1 Artvin kuzeyinde 25-50 metre dolayindadir. Birim, Artvin ili Hopa
flgesi giineydogusunda 250m. kalinligina ulasmaktadir (Keskin, 2013).
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3.1.5.3. Litoloji ve Petrografi

Capkmoglu (1981) ve Keskin (2013)’ne gore, Cankurtaran Formasyonu sarimsi, yer
yer yesilimsi ve kirmizimsi renkte olup, orta-ince katmanlidir; kiregtasi tiirbiditik 6zellikler
gosterir. Ayrica kirectaslari, biyoklastik mikrit ve vaketasi olarak tanimlanir; mikritik
matriks hafif rekristalize halde olup, planktonik, yer yer bentik foraminifer icerir. Bunlarda
demir oksitli matrikste ve ¢akillarda biyotiirbasyon izlerine ve alterasyona rastlanmustir.
S6z konusu yazarlara gore bu formasyon pelajik ve hemipelajik fasiyesleri de barindirir;
yer yer karasal kirintililar, nadiren olistostromal diizeyler ve gd¢me yapilar1 da igerir.
Birimin i¢inde volkanik ara diizeyler gdzlenmez. Cankurtaran Formasyonu i¢inde yer alan
diyabaz dayk ve siller 6zellikle, Hopa-Borgka karayolu boyunca Koyuncular ve Ciftepinar
koyleri gevresinde izlenir (Sekil 5, 16A-D).

Geg Kretase-Paleosen gecisinde olusan Cankurtaran Formasyonu i¢inde koyu gri-gri
renk tonlarma sahip, kalinliklar1 birkag 10 cm’den birka¢ metreye degisen ¢ok sayida
bazaltik dayk ve siller gozlenir. Bu subvolkanik sokulumlardan alinan 6rneklerde porfirik
ve hyalo-mikrolitik porfiritik dokular hakim olup, fenokristalleri plajiyoklaslar (¢ogunlukla
kalsifiye), olivin (biiylik oranda serpantinize) ve klinopiroksenler (genellikle kloritize ve

kalsifiye) olusturur (Ek Tablo 1, Sekil 17).

3.1.5.4. Ortam

Cankurtaran Formasyonu jeolojik konumu, litoloji ve fosil kapsamina gore,
magmatik yay etkinliginde pelajik ve hemipelajik ortam kosullarini yansitan denizel bir
ortamda c¢okelmistir (Yilmaz vd. 1997). Capkinoglu (1981)’na gore, Cankurtaran
Formasyonu’nun istiflenmesi sirasinda baslangicta s1§ ve yliksek enerjili olan ortam

gittikce derin ve diisiik enerjili bir ortama doniisir.

3.1.5.5. Yas ve Denestirme

Cankurtaran Formasyonu’nu olusturan biyoklastik mikrit genelde pelajik
foraminiferler icermektedir. Burada saptanan; Globotruncana aegyptiaca Nakkady,
Globotruncana linneiana (d’Orbigny), Globotruncana cf. Conica (White), Globotruncana
sp., Globotruncanella sp., Rugoglobigerina sp., Rosita sp., Heterohelix sp.,
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Globotruncanidae, Globigerinidae formlara gore birimin Maastrichtiyen (Geg Kretase) -
Daniyen (Erken Paleosen) yasinda oldugu belirtilmistir (Y1lmaz vd. 1997).

Ereren ve Satir (1976), Artvin- Yukar1 Hot civarinda yaptiklari ¢aligmalarda bu
birimi Flis-II diye isimlendirmis ve birimin tiif, aglomera ve kirectaslarindan meydana
geldigini, yasinin ise Eosen oldugunu belirtmislerdir. Dursun (1980), Cankurtaran Serisi
diye isimlendirdigi birimin yasini ise Ge¢ Kretase-Paleosen olarak belirtmistir. Capkinoglu
(1981)’na gore, Cankurtaran Formasyonu’nun yasi Ust Maastrichtiyen-Paleosen’dir.

Cankurtaran Formasyonu’na ait volkanik kayaclardaki zirkon konsantrasyonlarimin
diisik olmasi nedeniyle bu kayaglarda hidro-seperasyonda herhangi bir zirkon minerali
secilememis ve yaslandirma igin veri elde edilememistir.

Adjara-Trialeti Zonu’ndaki Cankurtaran Formasyonu Gedikoglu vd. (1982)’nin
Ziyarettepe Formasyonu ile denestirilebilir, ancak litoloji, fosil igerigi ve dokanak
iligkileriyle farklilik gostermektedir (Yilmaz vd. 1997). Birim kismen Terlemez ve Yilmaz
(1980)’1n Fatsa Formasyonu ile kismen de Giiven (1993)’in Bakirkdy Formasyonu ile,

ayrica Adamia vd. (1992)’nin Katila Formasyonu ile denestirilebilir.

Sekil 16. Hopa-Borcka Karayolu iizerinde Cankurtaran Mevkii’nde gozlenen bazaltik
bilesimli mafik dayk ve sillerin arazi goriiniimleri.
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Sekil 17. Cankurtaran Formasyonu’ na ait dayk-sillerin dokusal ve mineralojik
ozellikleri ile bunlarin CN (A, C ve D) ve GSE (B) goriiniimleri. A-D)
bazaltik dayk ve sillerdeki porfirik ve hyalo mikrolitik porfirik doku (Kp.:
Klinopiroksen, Pl.: Plajiyoklas, Ol.: Olivin).

3.2. Mineral Kimyasi

Borgka ve Artvin cevresinde ylizeyleyen Geg¢ Kretase yash Catak, Kizilkaya,
Caglayan, Tirebolu ve Cankurtaran formasyonlarina ait volkanik kayaclarda gozlenen
feldispat, klinopiroksen ve Fe-Ti oksit minerallerinin kimyasal ozellikleri asagidaki
bagliklar altinda incelenmis ve s6z konusu farkli kaya¢ gruplarina ait minerallerin analiz

sonuglar1 Ek Tablo 2, 3 ve 4’de verilmistir.

3.2.1. Feldispat

Calisma alaninda gozlenen farkli formasyonlara ait kaya¢ gruplarmin feldispat
analizleri Ek Tablo 2°de verilmis olup, tiim veriler Ab-An-Or siniflandirma diyagraminda
degerlendirilmistir (Sekil 18 a-e). S6z konusu yorede yilizeyleme veren tiim formasyonlara
ait kayaclarda plajiyoklas ve K-feldispat minerallerine sik¢a rastlanilmistir. Plajiyoklas

mineralleri genellikle 6zsekilli fenokristaller ve ince-uzun mikrolitler halindedir.
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Catak Formasyonu’na ait bazaltik kayaglarda gozlenen plajiyoklaslar 1 ila 70
arasinda degisen anortit igeriklerine sahiptir. 50’den diisiikk An igerigi bazaltik kayaclar igin
beklenen bir durum degildir. Ancak diisiik sicaklik reaksiyonlar1 plajiyoklaslarin sodyum
kazanmasina yol agabilmektedir ve bunun sonucunda plajiyoklaslarin biiyiik ¢cogunlugunda
albitlesme yogun olarak gozlenmektedir. Yer alan plajiyoklaslar genellikle albit
bilesiminde olup, buna karsin Ozellikle bazaltik-andezitik hyaloklastitlerdeki
plajiyoklaslarda labrodor bilesimi belirlenmistir (Ek Tablo 2, Sekil 18a).

Kizilkaya ve Cankurtaran formasyonlarindaki kaya¢ gruplarmma ait plajiyoklas
minerallerinde drneklerin tamami diyagramda albit alanina diismektedir (Ek Tablo 2, Sekil
18Db, e).

Caglayan Formasyonu’na ait bazaltik kayaglarda gozlenen plajiyoklaslarin anortit
icerikleri 0 ila 89 arasinda degismekle beraber 6rneklerin biiylik kismi albit bilesimindedir.
Fakat baz1 yastik yapili bazaltik andezitlerde bu bilesim yiiksek konsantrasyonlara ulagmis
ve diyagramda minerallerin biiyiik bir kismi labrador-bitovnit araligina diigmiistiir. Ayrica
Caglayan Formasyonu’na ait bazi kayaglarda gézlenen K-Feldispat minerallerinin degisken
Or bilesimli (93-98) K’ca zengin sanidin olduklar1 belirlenmistir (EK Tablo 2, Sekil 18c).

Tirebolu Formasyonu’na ait felsik kayaclarda plajiyoklas minerallerinin anortit
iceriklerinin 0 ila 56 arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 18). Fakat bazi riyolitik
bloklardan alinan Orneklere ait plajiyoklas minerallerinin andezin-labrador bilesiminde
olduklar1 belirlenmistir. Bunun yam1 sira bazi Tirebolu Formasyonu’na ait kayag
orneklerindeki K-Feldispat mineralleri oldukga yiiksek Or bilesimli (89-100) ile K’ca
zengin sanidin olduklart belirlenmistir. Tiim bu formasyonlarda gozlenen farkli kayag
gruplarina ait K-Feldispat mineralleri genellikle diisiik FeO igeriklerine sahip olmakla
birlikte bu deger o6zellikle yiiksek Or bilesimine sahip olan Tirebolu Formasyonu’na ait

kayag gruplarinda %1.28-0.01 arasinda degisim sunmaktadir (EK Tablo 2, Sekil 18d).

3.2.2. Klinopiroksen

Klinopiroksen mineralleri, Bor¢cka ve Artvin bolgesini i¢ine alan ¢aligma alaninda
Catak Formasyonu’na ait masif bazalt ve Caglayan Formasyonu’na ait yastik yapili bazalt
orneklerinde gozlenmis olup, s6z konusu minerallere ait kimyasal bilesimler Ek Tablo 3’de

verilmis ve veriler Ca-Mg-Fe siniflama diyagraminda degerlendirilmistir (Sekil 19a, b).
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Sekil 18. Artvin yoresi Geg¢ Kretase formasyonlarina (a-e) ait kayaglarda gozlenen
feldispat minerallerinin ait Ab-Or-An siiflama diyagramindaki konumlari

Cogunlukla 6z ve yar1 6z sekilli olan bu mineraller orta ve kiiciik boyutlu kristaller
halinde bulunurlar. Catak Formasyonu’na ait masif bazalt Orneginde gozlenen
klinopiroksen kristalleri kismen yiiksek Mg# degerlerine (55-75) sahip olup, Al,O;
icerikleri %0.79 ila 3.19 arasinda degisir. TiO; icerikleri %0.06 ila 0.38 arasinda degisen
klinopiroksen minerallerinin NayO igerikleri %0.14-0.25 arasindadir. Wo igerikleri 36 ila
56, En icerikleri 24 ila 46 ve Fs igerikleri 15 ila 23 arasinda degisen klinopiroksenler,
Morimoto vd. (1988)’nin iiggen diyagramina gore; ¢cogunlukla ojit, az miktarda da diyopsit
bilesimindedirler (Ek Tablo 3, Sekil 19a).

Caglayan Formasyonu’na ait sadece yastik yapili bazalt Orneginde go6zlenen
klinopiroksen mineralleri, Catak Formayonu’na kiyasla daha yiiksek Mg# degerine sahip
olup, 70 ila 79 arasinda degisir. Ayrica Al,Osz igerikleri %1.69-3.33 arasinda degisim
sunar. TiO; ve NayO igerikleri sirasiyla %0.46-0.83 ve %0.19-0.24 araliginda olup, Wo
igerikleri 37 ila 42, En igerikleri 42 ila 49 ve Fs igerikleri 12 ila 19 arasinda degisen
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klinopiroksenler s6z konusu liggen diyagrama gore; ojit bilesimi ile temsil edilmistir (EK
Tablo 3, Sekil 19b).
Ca

/\

— A Yastik yapili bazalt
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Sekil 19. Artvin yoresi Ge¢ Kretase formasyonlarma (a ve b) ait
kayaclarda gozlenen piroksen minerallerinin Ca-Mg-Fe
siniflama diyagramindaki konumlar1 (Morimoto v.d. 1988).

3.2.3. Fe-Ti Oksit

Borgka ve Artvin yorelerine ait Catak Formasyonu’nu olusturan yastik yapili bazalt,
masif bazalt ve bazaltik-andezitik hyaloklastit, Kizilkaya Formasyonu’na ait porfirik
riyodasit, Caglayan Formasyonu’ndaki yastik yapili bazalt, Tirebolu Formasyonu’ndaki
riyolitik bres, masif riyolit/trakidasit ve Cankurtaran Formasyonu’ndaki bazaltik dayklarda
gozlenen Fe-Ti oksit minerallerine ait kimyasal bilesimler EK Tablo 4’de verilmis olup, s6z
konusu veriler Bacon ve Hirschmann (1988)’mm verilen smiflama diyagraminda

degerlendirilmistir.
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Catak Formasyonu’na ait yastik yapili bazalt, masif bazalt, bazaltik-andezitik
hyaloklastit ve Cankurtaran Formasyonu’nda bulunan bazaltik dayklarin biinyelerinde, 6z-
yart 0z sekilli kapamimlar halinde yada hamur igerisinde go6zlenen Fe-Ti oksit
minerallerinin TiO; igerikleri bakimindan daha diisiik oldugu (4-14 ppm), bunlarin biiyiik
¢ogunlugunun manyetit ug liyesine yakin olduklari gézlenmistir (Sekil 20a, e).

Kizilkaya Formasyonu’na ait porfirik riyodasit 6rneklerinin biinyesindeki Fe-Ti oksit
mineralleri kismen degisim sunan TiO, igerigine sahip oldugundan (11-14 ppm),
ulvospinel araliginin kismen orta kesimlerinde dagilim sunmaktadir (Sekil 20b).

Caglayan ve Tirebolu Formasyonlari’na ait kaya¢ gruplarinin biinyesindeki Fe-Ti
oksit mineralleri kismen degisen miktarlarda TiO, igeriklerine sahip olduklari igin,
ozellikle Tirebolu Formasyonu’nda (3-30 ppm) daha yogun olmakla birlikte Caglayan
Formasyonu (17-28 ppm) ile ulvospinel araliginda daha fazla dagilim sunmaktadirlar.
Fakat Tirebolu Formasyonu’na ait masif riyolit/trakidasit 6rneklerinin TiO; icerikleri diger
ornekleriyle kiyaslaninca ¢ok diisiik olarak gozlemis ve bu 6rneklerin tamami s6z konusu

diyagramda manyetit ug liyesine daha yakin diismektedir (Sekil 20c, d).

3.3. Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

3.3.1. Giris

Calismanin bu bdliimiinde, inceleme alanindaki Ge¢ Kretase yashi Catak, Kizilkaya,
Caglayan, Tirebolu formasyonlarina ait volkanitler ile Geg¢ Kretase-Paleosen gecisli
Cankurtaran Formasyonu i¢indeki mafik bazaltik dayklar tiim kaya¢ jeokimyasi acisindan
incelenmistir. Burada bes grup altinda toplanan bu volkanik kayaglarin jeokimyasal
smiflandirilmasimin yani sira ana, iz ve lantan grubu element igeriklerinin petrojenetik
prosesler sirasindaki davranislar1 irdelenmistir. Bu kapsamda s6z konusu volkanik
kayaclarin jeokimyasal Ozellikleri dikkate alinarak, bu kayaclari olusturan ana
magmalarmin karakteri, kokeni ve olustugu jeotektonik ortamlart yorumlanmaya
caligilmistir.

Inceleme alanindaki volkanik kayaclarin jeokimyasal ozelliklerini belirlemek ve
gelisim siirecleri ile kokenlerini agiklamak i¢in yapilan tiim kayag¢ jeokimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Orneklerdeki toplam ucucu icerigi ateste kayip (AK)

olarak tespit edilmistir. Jeokimyasal analizler i¢in araziden alinan orneklerin miimkiin
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oldugunca en tazeleri kullanilmis olmasina ragmen, orneklerin genelinde ateste kayip

degeri oldukga yiiksektir (> % 3). Ana oksit kayb1 anlamina gelen bu durumun &niine

geemek icin, tiim ana oksit degerleri normalize edilip yeniden % 100’e tamamlanmistir.

Boylece jeokimyasal degerlendirmelerde alterasyonun etkisi en aza indirilmeye

calisilmgtir.
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Sekil 20. Artvin yoresi Geg Kretase formasyonlarina (a-e) ait kayaglarda
gozlenen Fe-Ti oksit minerallerinin siniflama diyagramindaki
konumlar1 (Bacon ve Hirschmann, 1988).
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3.3.2. Volkanik Kayaclarin Jeokimyasal Simiflandirilmasi

Volkanik kayaclarin jeokimyasal olarak adlandirilmasi ve siniflandirilmasi igin
birgok arastirmaci tarafindan degisik diyagramlar Onerilmistir. S6z konusu kayaglar
oncelikle volkanik kayaclarin smiflamasi i¢in yaygin olarak kullanilan Le Maitre vd.
(1989)’nin  SiOz’ye karst Na,O+K,;O (TAS) (Sekil 21) smiflama diyagramina
aktarilmiglardir. Diyagramda; Catak Formasyonu’na ait 6rnekler bazalt, bazaltik andezit,
traki bazalt ve bazaltik traki-andezit bilesiminde, Kizilkaya Formasyonu’nu olusturan
kayaglar; kismen andezit, genellikle dasit ve riyolit bilesimindeyken, Caglayan
Formasyonu’na ait kayaglar; bazalt, bazaltik andezit, andezit, traki bazalt, bazaltik traki
andezit ve traki andezit bilesiminde goriilmekte olup genis bir dagilim sunmaktadirlar
(Sekil 21). Bu diyagrama gore, Tirebolu Formasyonu’na ait drneklerin ise; dasit ve riyolit
bilesiminde olduklari, Cankurtaran Formasyonu’na ait dayk ve sillerin ise bazaltik
bilesimli olduklar1 belirlenmistir. Bunlardan Catak, Caglayan ve Cankurtaran
formasyonlarna ait kaya¢ Ornekleri mafik kayac¢ serisini, Kizilkaya ve Tirebolu
formasyonlarina ait kayag¢ 6rnekleri ise felsik kayag serisini olusturmaktadir. Ortag bilesimi
yansitan normal andezitlerin sayis1 olduk¢a sinirlidir. TAS diyagraminda yer alan Irvine ve
Baragar (1971)’ in alkali yar1 alkali ayrimina gore, incelenen volkanitlerin mafik kayac
serisine ait olanlar1 kismen yari alkalen (Subalkalen) kismen de alkalen iken, felsik kayag
serisine ait kayaglar tamamen yari alkalendir (Sekil 21).

TAS diyagraminda kullanilan Na,O ve KO gibi elementler diisiik sicaklik
alterasyonlar1 sirasinda kayaclarin icerisinde fakirlesebilmekte veya zenginlesmeye neden
olabilmektedir. Bu nedenle volkanik kayaclarin siniflandirilmasinda alterasyondan daha az
etkilenen Nb/Y’a kars1 Zr/TiO; iz element siniflama diyagrami (Winchester ve Floyd,
1977) kullanilmis ve s6z konusu Orneklerin mafik kayac serisine ait olanlari bazaltik
andezit ve andezit bilesiminde, felsik kayag serisine ait olanlari, riyodasit, dasit ve trakit
bilesiminde, Cankurtaran Formasyonu’na ait dayk ve sil 6rneklerinin ise bazaltik andezit
ve andezit bilesiminde olduklar1 goriilmektedir (Sekil 22). Bununla beraber iz element
simiflama diyagraminda Artvin Orneklerinin tamami yar1 alkalen (subalkalen) o6zellik
gostermektedir.

Her iki diyagrami yeniden ele aldigimizda; TAS diyagramindaki bazi 6rneklerin

alkalen ozelliginin, s6z konusu drneklerdeki serizitlesme ve albitlesmeden kaynaklanmis
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olabilecegini ve bu durumun feldispatlarla ilgili mineral kimyasi analizlerindeki bir kisim

orneklerin albitik bilesim sunmasiyla da desteklendigini gdstermektedir.
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Sekil 21. Borgka ve Artvin volkanitlerinin SiO; - Na,O+K,0O (TAS)
diyagrami (Le Maitre vd., 1989).
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Sekil 22. Artvin volkanitlerinin Nb/Y — Zr/TiO; siniflama diyagrami
(Winchester ve Floyd, 1977). Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Peccerillo ve Taylor (1976)’un SiO;’ye karsilik K,O (Sekil 23) ve Miyashiro
(1974)’nun FeO*/MgO’ ye karsilik SiO, (Sekil 24) diyagramlarina gore; mafik seriye ait
kaya¢ ornekleri (Catak, Caglayan ve Cankurtaran) genel olarak, toleyitik karakterde iken,
felsik seriye ait kayacglarin ise (Kizilkaya ve Tirebolu) ¢ogunlukla toleyitik-kalk alkalen
gecisli olduklar gozlenmektedir.

Peccerillo ve Taylor (1976)’a gore soz konusu kayag¢ gruplarinin biiylik ¢cogunlugu
diisiik-orta K igeriklerine sahiptir. Fakat sosonitik ve yiiksek K’lu kalk-alkalin alanina
diisen Orneklerde s6z konusu kayaglarda gozlenen serisitlesmenin etkisi ile KO
konsantrasyonunun artmasi ile K’ca zengin alanlara diistiigii goriillmektedir. SiO,’ ye karsi
toplam alkali (TAS) diyagraminda da gortuldigi gibi, genel olarak yari alkalen-alkalen
karaktere sahip volkanik kayaglarin yonsemelerini belirlemek igin Kuno (1968) ve Irvine
ve Baragar (1971)’ in AFM ii¢gen smiflama diyagrami kullanilmistir (Sekil 25). Bu
diyagram mafik orneklerin toleyitik ve kalk-alkali gegisli, felsik 6rneklerin ise ¢gogunlukla

kalk-alkali bir yonseme gosterdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 23. Geg Kretase yasli Artvin volkanitlerinin SiO, - K;O diyagrami
(Peccorillo ve Taylor, 1976). Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Toleyitik seri

FeO*/MgO

Sekil 24. Geg¢ Kretase yasli Artvin volkanitlerinin FeO*/MgO - SiO,
diyagrami (Miyashiro, 1974). Semboller Sekil 21°deki gibidir.

Yine volkanik kayaglarin siniflandirilmasi i¢in kullanilan Hastie vd. (2007)’ nin Co-
Th diyagraminda Borg¢ka ve Artvin yoresi kayag¢ gruplarindan mafik seriye ait drneklerin
kismen toleyitik, ¢ogunlukla kalk alkali ve felsik orneklerin ise genellikle kalk-alkali seri
icinde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 26). Co-Th diyagraminda orneklerin toleyitikten
kalk-alkali alana dogru yonelmelerinin sebebinin s6z konusu kayaglarda alterasyona bagl

olarak gelisen Th zenginlesmesi oldugu soylenebilir.

Toleyitik Seri

Kuno
(1968)

A

Irvine & Baragar
(1971)

Kalk-Alkalin Seri
A M

Sekil 25. Geg Kretase yasli Artvin volkanitlerinin AFM diyagramu.
Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 26. Geg Kretase yasli Artvin volkanitlerinin Co-Th diyagrami
(Hastie v.d. 2007). Semboller Sekil 21°deki gibidir.

Yukarida belirtilen ana ve kismen hareketli element bazli diyagramlarin aksine,
alterasyona karsit daha direncli olan ve hareketsiz davranan (immobil), Zr’a kars1 Y iz
element diyagraminda, mafik Orneklerin magma karakterinin genel olarak toleyitik
karakterli, buna karsin felsik orneklerin ise toleyitik-kalk alkalen arasinda gegisli bir
ozellige sahip olduklar1 goriilmektedir. Ayrica Cankurtaran Formasyonu’na ait 6rneklerin

de toleyitik-kalk alkalen gecisli karakterde olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27. Geg¢ Kretase yasli Artvin volkanitlerinin Zr’ ya karsi Y
diyagrami. Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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3.3.3. Ana ve iz Element Jeokimyasi

3.3.3.1. Degisim Diyagramlari

Borcka ve Artvin yoresinde yiizeyleme veren Geg Kretase yasl volkanik kayaglarin
SiO;’ye karst diger ana oksitlerin degisimlerine (Harker diyagramlar1) bakildiginda (Sekil
28), orneklerin bazilar1 diizensiz dagilimlar sergilemekle birlikte, her bir formasyonun
kendi i¢inde genellikle lineer negatif yonseme gosterdikleri gézlenmektedir. Fakat
inceleme alanindaki Ge¢ Kretase yash kayaglarda mafik ve felsik kayag serileri arasinda
normal andezitik (%57-63 SiO;) bilesimli kayaglar ¢ok nadir olarak gozlenmektedir.
Degisim diyagramlarinda da goriildiigi tizere, 2-3 6rnek harig, %57 ila %69 SiO, degerleri
arasinda kimyasal bilesime sahip bir kaya¢ olusumuna rastlanilmamaktadir (Sekil 28a-m).

Bahsedilen bu bilesim bosluguna ragmen, mafik (SiO;’ye kars1 Zr, Y ve Sr harig) ve
felsik kayaclarin kendi ig¢inde belirgin bir negatif yonseme gosterdikleri gdzlenmektedir.
Ozellikle mafik kayag orneklerindeki MgO ve Fe,O3 arasinda belirgin olarak gézlenen
negatif yonseme (Sekil 28a, b), olivin ve klinopiroksen farklilagmasina isaret ederken,
mafik ve felsik 6rneklerde gézlenen negatif CaO ve Al,O3 korelasyonu (Sekil 28d, e),
plajiyoklas, klinopiroksen ve/veya amfibol fraksiyonlagmasina, negatif TiO, ve P,0s
korelasyonu (Sekil 28c, f) ise sirasiyla, titanomagnetit ve apatit fraksiyonlagmasina isaret
etmektedir.

SiO; kars1 NayO iliskisi biiyiik ihtimalle alterasyona (tahminen albitlesme nedeniyle)
bagli olarak daginik bir yonseme gostermektedir. SiO,’ye karsi iz elementlerin
dagilimlarina bakacak olursak, ana oksitlerde oldugu gibi, Borcka ve Artvin yoresindeki
Gec Kretase yashh mafik ve felsik orneklerin kendi iginde benzer lineer negatif
yonsemelerini destekler niteliktedir (Sekil 28g-m). SiO,’ye karst Ni, Co ve Sc gibi
elementlerdeki negatif yonseme (Sekil 28g, h, 1), 6zellikle mafik olan 6rneklerde olivin ve
klinopiroksen fraksiyonlasmasini desteklemektedir. SiO; kars1 Zr ve Y korelasyonu (Sekil
28j, k), ozellikle felsik drneklerde sirasiyla zirkon ve amfibol fraksiyonlagmasinin énemine
isaret etmektedir.

Son olarak, SiO;’ye kars1 belirgin Sr negatif korelasyonu (Sekil 28m), Geg Kretase
yash Orneklerde plajiyoklasin da fraksiyonlasmaya Onemli oranda katki sagladigim

gostermektedir.
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Sekil 28. Borgka ve Artvin yoresi Ge¢ Kretase volkanitlerinin SiO;’ye karst ana ve iz
element degisim (Harker) diyagramlari. Semboller Sekil 21°deki gibidir.

3.3.3.2. Coklu iz Element ve Lantan Grubu Elementlerin Degisimleri

Borgka ve Artvin yorelerindeki Geg¢ Kretase yaslt volkanik kayaclar normal tip
okyanus ortasi sirti bazaltlarina (N-OOSB) gore (McDonough ve Sun, 1995) normalize
edilmis olan ¢oklu element degisim diyagramlarina aktariimistir (Sekil 29).

Diyagramlarda goze ¢arpan ilk ayrinti, ¢alisilan Geg Kretase volkanik kayaglarinin
¢oklu element davranislarmin yitim-iligkili ve/veya carpisma-iligkili orojenik kayaglarin

davranigina benzerlik diyagramlarinda 6zellikle, Rb, Ba, Th, U gibi biiyiik iyon yarigcaph
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elementlerce (BIYE) dnemli bir zenginlesme gdstermesi ve negatif Nb, Ti ve Sr anomalisi
sunmalar1 bunu destekler niteliktedir (Sekil 29). Ayrica inceleme alanindaki mafik seriye
ve Cankurtaran Formasyonu’na ait mafik dayk ve sillerden alinan 6rnekler alt kabuk
bilesenine, felsik seriye ait olan Ornekler ise list kabuk bilesenine benzer dagilimlar
sunmaktadir (Sekil 29).

Bunun yani sira Borgka ve Artvin yorelerindeki felsik 6rneklerin mafik olanlara gore
daha ¢ok biiyiik iyon yarigapli elementlerce zenginlestikleri ve daha belirgin negatif Ti ve
Sr anomalilerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Diyagramlarda gozlenen negatif Nb
anomalisi s6z konusu Geg¢ Kretase volkanitlerinin manto kaynagindaki kalinti (rezidiiel)
Nb’ce zengin minerallerin (rutil gibi) varligina isaret ederken, negatif Sr anomalisi ise ilgili
kayac serilerindeki plajiyoklas fraksiyonlasmasini ifade eder. Ayrica, yine belirgin olarak
gbzlenen negatif Ti anomalisi kayag serilerindeki Fe-Ti’ca zengin minerallerin (incelenen
kayaclarda Ti-magnetit) fraksiyonlagmasinin 6nemine isaret etmektedir.

Genel olarak, kayaglarin kondirite normalize edilmis (Sun ve McDonough, 1989)
lantan grubu element (LGE) diyagramlari, Ge¢ Kretase yashi Bor¢cka ve Artvin
volkanitlerinde, agir lantan grubu elementlere (ALGE) gore hafif lantan grubu elementlerin
(HLGE) ¢ok fazla zenginlestiklerini gostermektedir (Sekil 29). ALGE/HLGE orani, felsik
kaya¢ serilerinde mafik kayac serilerine gore daha diisiiktiir. Bor¢ka ve Artvin
yorelerindeki volkanitlerden felsik seriye ait Kizilkaya ve Tirebolu dasitik-riyolitik
ornekleri belirgin ve/veya kismi bir negatif Eu anomalisi gostermektedir. Goriilen bu

ozellik ise tipik olarak plajiyoklas fraksiyonlagmasiyla iligkilidir (Sekil 29).

3.4. Sr-Nd-Pb Izotop Jeokimyasi

Borgka ve Artvin yorelerinde yer alan Geg¢ Kretase yasli formasyonlara (Catak,
Kizilkaya, Caglayan, Tirebolu ve Cankurtaran) ait kaya¢ serilerinin Sr-Nd-Pb izotop
bilesimleri genel olarak genis bir aralikta degismektedir (Sekil 30-31; Tablo 3). Orneklerin
Sr-Nd izotopik bilesimleri dikkate alindiginda (Sekil 30), incelenen volkanitlerin biiyiik
oranda manto alan1 disinda yer aldigi ve yiiksek Sr izotop igerigine sahip oldugu

gorilmektedir.
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degisimleri
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Inceleme alanindaki volkanik kayaclardan mafik (Catak, Caglayan ve Cankurtaran)
olanlarin izotopik oranlari, ®’Sr/%°Sr = 0.70442-0.70644, “*Nd/***Nd = 0.51259-0.51284,
2%ph/**Ph = 18.588-18.737, **'Pb/**Pb = 15.585-15.631, “**Pb/**Pb = 38.586-38.789
iken, felsik (Kizilkaya ve Tirebolu) volkanitlerin izotopik oranlari, ¥'Sr/®Sr = 0.70646-
0.70852, “*Nd/**Nd = 0.51256-0.51277, **Pb/**Pb = 18.642-18.932, **’Pb/’*Pb =
15.592-15.641, *®Pb/***Pb = 38.040-39.064 arasinda degisiklik gostermektedir.

Mafik ve felsik kayaglarin tiimiine ait izotopik bilesimler bolgedeki ayni yash ve
yitim iligkili, I-tip Kkalk-alkalen granitoyidlerle karsilastirildiginda (Torul Pliitonu,
Kaygusuz vd. 2008; Harsit Pliitonu, Karsli vd., 2010a; Pirnalli Pliitonu, Karsli vd., 2012;
Magka Subvolkanitleri, Aydin, 2014), bunlarin dikkat ¢ekici bir sekilde farkli olduklari ve
bolgede ylizeyleyen Paleosen-Eosen yasli adakitik kayaclarla denestirilebilir olduklari
gbzlenmistir (Karsli vd., 2011).

Fakat s6z konusu volkanitlerin adakitik kayaglara gore Sr-izotop icerigi kismen
goreceli olarak daha yiiksektir (Sekil 30). Incelenen farkli volkanik kayag serilerine ait
goreceli olarak yiiksek ®'Sr/®°Sr (0.70442-0.70852) ve diisik ***Nd/***Nd (0.51256-
0.51284) izotop oranlar1 (Tablo 3), zenginlesmis litosferik manto ve alt kitasal kabuk
kaynaklari ve/veya bunlarin karigimlart ile uyumlu oldugunu bizlere sunmaktadir.

Jeokronolojik yaslardan elde edilen sonuglara gore hesaplanan ilksel epsilon Nd
degerleri, Borgka ve Artvin mafik kayaglari i¢in (Catak, Caglayan ve Cankurtaran) -0.5 ila
+4.5 arasinda degisiklik gosterirken, felsik kayaglar i¢in (Kizilkaya ve Tirebolu) -0.5 ila
+3.4 arasinda degisim sunmaktadir (Tablo 3). Ayrica, tikketilmis mantoya gore hesaplanan
Nd model yaslar1 Bor¢ka ve Artvin mafik kayaglar1 i¢in 0.55-1.62 Ga. arasinda, felsik
kayaglari i¢in 0.57-1.54 Ga. arasinda degigsmektedir (Tablo 3).

Borgka ve Artvin yorelerine ait 2*°Pb/2%Pb-2"Ph/**Ph ve 2°Pb/?*pb-2°8pb/*Ph
izotop oran diyagramlarina gore, incelenen mafik ve felsik volkanitlerin Zindler ve Hart
(1986) tarafindan tanimlanan alt kitasal kabuk (AKK) alami igine distiiklerini
gozlemlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 30. Borgka ve Artvin volkanitlerinin ISr ve eéNd izotop diyagrami. OOSB (Okyanus
Ortast Sirt1 Bazaltlar1), PREMA (Yaygin Gozlenen Manto Bilesimi), CHUR
(Kondritik uniform rezervuar), ZMI (Zenginlesmis Manto I) ve ZMII
(Zenginlesmis Manto II) alanlar1 Zindler ve Hart (1986). Alt kitasal kabuk
(AKK) Kempton vd. (1997). (Torul Plittonu, Kaygusuz vd. 2008; Harsit
Plitonu, Karsli vd., 2010a; Pirnalli Plitonu, Karshi vd., 2012; Magka
Subvolkanitleri, Aydin, 2014, Paleosen-Eosen Adakitik Kayaglar (Topuz vd.
2005; Karsli vd., 2010b; 2011, Eyiiboglu vd., 2011; Dokuz vd., 2013).
Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 31. Borcka ve Artvin yoresi volkanitlerinin (A) 2*’Pb/*Pb ve (B)
208ph/2%Ph izotop diyagramlari. Alt ve iist kitasal kabuk (AKK-UKK)

Kempton vd. (1997), NHRL c¢izgisi Hart (1984), ZMI, ZMII, HIMU
alanlar1 Zindler ve Hart (1986)’dan. HIMU (Yiiksek U/Pb’ye sahip

manto), KHP: Kampaniyen Harsit Plitonu (Karsli vd., 2010a).
Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Tablo 2. Inceleme alaninda bulunan volkanitlerin tiim kayag jeokimyasal analiz sonuglari

Formasyon Catak Catak Catak Catak Catak K.Kaya K.Kaya K.Kaya
Lokasyon Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila
Ornek No Ah9 Ah-16  Ah4-2b  Ah4-2a Ah-8 Ah-13 Ah-14 Ah-15
Litoloji B B B BA BA KFP A-D A-D
SiO, 51,10 51,57 49,45 53,34 55,22 62,15 64,71 64,7
TiO, 0,91 0,55 0,88 0,87 0,87 0,62 0,46 0,48
AlLO; 18,03 18,14 17,40 16,92 19,75 16,90 15,04 15,11
Fe,03 11,96 10,93 12,41 8,83 9,30 5,96 6,73 6,75
MnO 0,22 0,17 0,35 0,22 0,15 0,04 0,09 0,09
MgO 3,60 4,95 4,89 3,13 2,20 1,03 3,32 3,51
CaO 7,03 8,6 8,33 11,73 6,83 6,39 341 3,36
Na,O 6,36 4,11 5,46 3,93 4,85 2,55 5,51 4,23
K,O 0,41 0,71 0,54 0,77 0,44 3,99 0,48 1,52
P,Os 0,18 0,05 0,12 0,13 0,23 0,17 0,07 0,07
Cr,0, 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 99,81 99,79 99,84 99,87 99,83 99,82 99,83 99,82
Mg# 0,37 0,47 0,44 0,41 0,32 0,26 0,49 0,51
Co 33,60 33,70 41,40 27,30 20,70 10,30 17,60 18,40
Ni 10,90 12,50 6,40 6,30 9,40 5,50 7,60 7,40
Sc 35,00 41,00 44,00 40,00 24,00 20,00 23,00 23.00
Zr 40,30 21,40 21,00 34,90 57,50 120,60 95,10 100,50
Y 13,40 12,60 14,20 16,50 18,60 17,20 21,40 23,60
Hf 1,20 0,70 0,80 1,00 1,70 3,30 2,70 2,80
Nb 1,80 1,00 0,40 1,40 5,10 6,50 4,60 4,80
Ta 0,20 <0,10 0,050 0,10 0,10 0,50 0,30 0,30
\Y 417,00 297,00 375,00 282,00 231,00 201,00 147,00 148,00
Ga 13,60 15,20 12,50 12,40 18,00 16,10 13,10 14,40
Rb 6,00 8,50 7,30 10,40 8,10 126,20 8,10 25,80
Ba 83,00 154,00 64,00 79,00 87,00 899,00 297,00 283,00
Sr 146,80 210,50 261,40 277,50 366,30 377,80 163,50 168,10
Cs 0,20 0,50 0,90 0,50 0,50 3,50 0,30 0,20
Th 0,80 0,40 0,30 0,60 0,90 14,30 3,20 3,10
U 0,40 0,10 0,05 0,60 0,30 3,70 0,80 0,80
La 6,60 2,90 4,80 6,40 8,80 25,60 8,90 9,80
Ce 12,8 5,80 9,20 11,70 18,30 45,70 17.00 18,90
Pr 1,75 0,86 1,28 1,61 2,55 5,47 2,40 2,51
Nd 8,30 4,30 6,10 7,20 11,10 19,80 9,60 10,20
Sm 2,15 1,16 1,81 2,05 2,96 3,85 2,40 2,57
Eu 0,81 0,46 0,65 0,72 0,89 0,87 0,56 0,67
Gd 2,45 1,65 2,34 2,46 3,03 3,45 2,72 2,97
Th 0,40 0,33 0,43 0,45 0,51 0,57 0,55 0,58
Dy 2,36 2,32 2,77 2,82 3,10 3,15 3,61 3,74
Ho 0,51 0,50 0,55 0,65 0,66 0,68 0,76 0,82
Er 1,49 1,37 1,64 1,87 2.00 1,87 2,29 2,71
Tm 0,23 0,23 0,25 0,26 0,28 0,31 0,40 0,43
Yb 1,62 1,37 1,60 1,81 2,04 2,16 2,65 2,70

Lu 0,26 0,26 0,23 0,27 0,32 0,33 0,43 0,45
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Formasyon K.Kaya K. Kaya K.Kaya K.Kaya Cagl. Cagl. Cagl. Cagl.
Lokasyon Hatila Hatila Hatila Hatila Eren. C.Kur. Eren. Eren.
Ornek No Ael Ah7 Ah5 Ah4-1 Aeld Acl Ael0 Ael3
Litoloji KP RD RY RY B B B BA
SiO, 69,60 70,64 75,24 76,43 48,88 50,05 52,01 54,64
TiO, 0,41 0,43 0,26 0,18 0,94 0,74 0,75 0,90
AlLO; 13,67 14,48 12,63 12,24 17,38 15,64 18,56 17,20
Fe,Os 4,51 4,65 2,78 2,15 11,82 9,31 7,54 9,89
MnO 0,11 0,08 0,06 0,06 0,16 0,18 0,30 0,14
MgO 2,41 1,09 0,94 0,65 7,29 7,07 6,31 5,45
CaO 3,46 2,66 1,80 1,11 11,33 11,02 8,57 1,47
Na,O 3,60 4,55 3,74 3,71 1,83 5,39 5,52 3,73
K,O 2,01 1,24 2,31 3,24 0,09 0,19 0,09 0,22
P,Os 0,10 0,11 0,06 0,04 0,16 0,21 0,23 0,19
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,02 0,01
Toplam 99,88 99,92 99,82 99,81 99,89 99,87 99,9 99,84
Mg# 0,51 0,32 0,40 0,38 0,55 0,60 0,62 0,52
Co 5,70 6,00 3,30 1,90 36,50 32,10 30,8 24,50
Ni 2,40 0,90 2,50 2,00 51,10 120,70 67,00 25,60
Sc 14,00 15,00 9,00 6,00 35,00 31,00 22,00 26,00
Zr 135,20 120,50 141,90 131,4 38,20 34,30 83,20 61,50
Y 43,70 27,80 30,30 30,70 14,70 15,70 19,50 18,20
Hf 4,10 3,60 4,60 4,20 1,20 1,00 2,20 1,80
Nb 5,30 7,00 8,00 8,50 1,30 2,10 2,70 2,20
Ta 0,40 0,60 0,60 0,60 0,10 0,30 0,20 0,20
\Y 39,00 46,00 29,00 13,00 298,00 287,00 135,00 225,00
Ga 9,80 12,70 11,10 9,90 13,50 9,00 14,80 14,00
Rb 21,40 18,60 42,00 58,80 1,00 1,50 1,50 2,80
Ba 133,00 238,00 473,00 576,00 29.00 33,00 17,00 36,00
Sr 118,60 93,20 125,80 143,70 254,30 2319 136,40 199,50
Cs 0,20 0,50 0,40 0,30 0,90 0,05 0,05 1,20
Th 4,00 3,40 7,50 8,50 0,80 1,10 2,80 2,20
U 0,80 0,80 1,90 2,30 0,20 0,30 0,80 0,50
La 16,00 14,2 23,60 24,60 5,80 6,70 12,50 10,70
Ce 32,80 29,2 44,20 46,90 12,40 13,1 26,80 23,20
Pr 4,16 3,27 4,96 5,23 1,70 1,91 3,39 2,92
Nd 17,20 13,6 19,40 20,20 8,30 8,30 15,10 13,40
Sm 4,50 2,90 4,17 3,83 2,17 1,67 3,20 3,02
Eu 1,18 0,84 0,72 0,56 0,87 0,74 1,12 1,11
Gd 5,88 3,82 4,39 4,02 2,47 2,55 3,43 3,22
Th 1,06 0,71 0,75 0,72 0,43 0,47 0,57 0,53
Dy 7,03 3,93 4,77 4,96 2,74 2,68 3,56 3,26
Ho 1,45 1,02 1,00 1,05 0,57 0,57 0,72 0,73
Er 4,35 3,17 3,22 3,25 1,74 1,53 2,15 2,06
Tm 0,73 0,42 0,52 0,51 0,24 0,24 0,32 0,31
Yb 4,77 2,85 3,58 3,66 1,50 1,59 2,06 2,16
Lu 0,75 0,47 0,59 0,60 0,25 0,23 0,35 0,31
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Formasyon Cagl. Cagl. Cagl. Tireb. Tireb. Tireb. Tireb. Tireb.
Lokasyon Eren. Borg. Borg. C.Kur C.Kur Eren. Eren. Eren.
Ornek No Ae3 Abl Ab2 Ac2a Ac2b Aedb Ae5 Aeb
Litoloji BA Do BA RD D RY RY RY
SiO, 57,32 50,04 55,46 78,43 72,40 79,70 69,04 74,16
TiO, 0,80 1,10 0,79 0,20 0,46 0,06 0,07 0,09
Al,O, 17,02 17,31 18,96 12,33 13,50 9,97 12,46 11,62
Fe,Os 7,74 12,61 8,70 1,24 4,42 1,17 2,49 2,59
MnO 0,14 0,22 0,15 0,02 0,04 0,04 0,11 0,06
MgO 2,08 4,95 2,73 0,14 0,75 0,60 0,85 0,15
CaO 9,44 5,72 5,19 0,76 3,11 3,09 8,07 4,55
Na,O 4,09 3,37 6,43 6,70 4,32 5,15 6,69 6,60
K,0 0,98 411 1,27 0,13 0,79 0,08 0,10 0,06
P,Os 0,22 0,31 0,18 0,03 0,16 0,02 0,02 0,03
Cr,0; 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Toplam 99,84 99,73 99,84 99,99 99,94 99,88 99,91 99,93
Mg# 0,35 0,44 0,38 0,18 0,25 0,50 0,40 0,10
Co 14,80 30,30 21,50 3,9 19,90 2,30 9,50 2,90
Ni 24,30 3,50 6,00 3,80 6,80 6,00 21,80 7,30
Sc 24,00 23,00 29,00 11,00 18,00 6,00 5,00 8,00
Zr 73,50 95,20 41,20 111,30 101,90 140,90 122,20 119,20
Y 19,80 25,60 17,90 20,70 33,30 30,90 25,80 40,50
Hf 1,90 2,50 1,20 3,20 2,80 4,80 4,20 4,80
Nb 2,50 4,10 2,40 4,90 4,50 6,50 6,30 7,80
Ta 0,20 0,40 0,20 0,30 0,40 0,60 0,50 0,60
\Y 196,00 292,00 284,00 15,00 45,00 17,00 31,00 29,00
Ga 14,00 12,20 13,10 5,10 11,50 5,30 4,30 3,90
Rb 18,70 97,00 22,80 3,30 15,50 0,70 1,10 0,90
Ba 167,00 484.00 116,00 74,00 215,00 47,00 37,00 25,00
Sr 443,60 620,60 368,4 66,40 232,00 175,90 163,90 137,9
Cs 0,60 0,50 0,40 0,20 0,90 0,05 0,05 0,05
Th 2,30 7,90 1,10 2,30 3,50 6,10 5,10 6,40
U 0,60 2,60 0,40 1,40 0,90 1,30 0,70 0,50
La 13,80 29,90 8,60 20,10 21,20 14,10 21,30 25,00
Ce 27,50 58,50 17,50 36,60 36,30 33,80 39,30 47,60
Pr 3,31 7,03 2,29 3,93 4,37 4,03 4,17 5,90
Nd 14,00 26,80 10,30 14,40 17,30 17,20 15,50 24,00
Sm 3,14 5,79 2,75 3,27 4,08 4,00 3,08 5,30
Eu 1,13 1,52 0,91 0,84 1,17 0,57 0,59 0,76
Gd 3,34 5,20 2,92 3,02 4,45 4,22 2,81 517
Tb 0,57 0,82 0,52 0,50 0,82 0,82 0,54 0,99
Dy 3,51 4,86 3,35 3,74 5,58 5,78 3,93 6,67
Ho 0,71 0,86 0,66 0,74 1,18 1,18 0,95 1,51
Er 1,99 2,42 1,94 2,43 3,56 3,61 2,98 4,70
Tm 0,32 0,34 0,29 0,38 0,58 0,55 0,54 0,76
Yb 2,14 2,22 1,83 2,68 3,66 3,62 3,86 512
Lu 0,32 0,37 0,29 0,43 0,59 0,52 0,61 0,85




Tablo 2’nin Devama.
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Formasyon Tireb. Tireb. Tireb. Tireb. Tireb. C.Kur C.Kur C.Kur
Lokasyon Eren. Eren. Borg. Borg. Borg. C.Kur. C.Kur. C.Kur
Ornek No Ael? Ael7 Ab4 Abb6 Ab9 Ac4 Ac5 Acb
Litoloji RD RD RY TD TD B B B
SiO, 77,71 78,80 75,85 76,60 77,18 44,31 49,77 49,42
TiO, 0,09 0,26 0,25 0,10 0,11 0,86 0,82 0,81
Al,O, 10,53 12,25 12,44 12,67 12,85 11,56 16,51 16,34
Fe,Os 1,69 2,13 2,92 0,87 0,87 12,32 9,44 9,33
MnO 0,02 0,03 0,03 0,09 0,05 0,14 0,10 0,11
MgO 0,16 0,76 0,37 0,15 0,06 18,23 6,71 574
CaO 3,28 1,07 1,95 4,05 0,04 10,80 10,25 11,89
Na,O 5,89 2,66 4,44 2,87 3,38 0,71 5,51 5,25
K,0 0,21 1,93 1,58 2,41 5,29 0,23 0,11 0,31
P,Os 0,03 0,03 0,06 0,02 0,03 0,24 0,49 0,48
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,03 0,03
Toplam 99,61 99,92 99,89 99,84 99,86 99,59 99,75 99,72
Mg# 0,16 0,41 0,20 0,25 0,12 0,75 0,58 0,55
Co 0,70 1,80 1,40 0,30 0,30 50,70 26,20 28,90
Ni 4,10 2,60 2,10 1,90 2,70 493,20 62,20 65,90
Sc 2,00 6,00 8,00 2,00 2,00 29,00 25,00 25,00
Zr 75,50 138,40 169,00 77,50 73,60 27,80 104,90 110,70
Y 14,30 25,10 37,00 14,30 13,00 7,60 18,70 20,10
Hf 2,60 4,00 5,00 2,50 2,60 0,80 2,90 3,00
Nb 5,40 6,20 3,50 26,80 25,30 1,10 3,00 3,30
Ta 0,40 0,60 0,30 2,00 2,20 0,05 0,10 0,20
\Y 12,00 11,00 5,00 5,00 5,00 262,00 247,00 239,00
Ga 4,10 9,50 11,30 11,30 11,10 8,40 12,40 15,20
Rb 4,40 34,60 31,60 53,70 44,00 5,30 2,40 4,80
Ba 2312,00 102.00 329,00 89,00 301,00 74,00 367,00 217,00
Sr 152,80 179,10 118,90 653,50 106,40 438,00 508,60 839,30
Cs 0,20 0,50 1,60 0,70 0,80 0,60 0,50 0,90
Th 9,90 6,10 2,70 12,10 12,10 1,20 4,80 5,50
U 1,50 1,60 0,80 4,40 3,20 0,30 1,60 1,70
La 24,60 16,30 14,90 22,40 22,20 7,60 22,20 21,20
Ce 43,80 31,30 31,00 39,80 40,70 14,8 45,70 43,00
Pr 4,60 3,47 4,23 3,97 3,86 1,97 5,66 6,11
Nd 16,30 13,20 18,30 11,90 12,10 9,80 24,80 26,70
Sm 2,63 2,78 4,42 2,30 2,25 2,17 5,21 5,64
Eu 0,37 0,53 0,99 0,29 0,29 0,65 1,48 1,68
Gd 2,31 3,09 5,10 1,94 1,98 2,14 4,21 5,08
Tb 0,34 0,57 0,92 0,36 0,34 0,27 0,63 0,72
Dy 2,28 3,76 5,88 2,25 2,08 1,66 3,41 3,77
Ho 0,52 0,87 1,34 0,45 0,43 0,34 0,63 0,73
Er 1,59 2,60 3,80 1,37 1,18 0,79 1,91 2,17
Tm 0,27 0,42 0,66 0,23 0,21 0,10 0,24 0,30
Yb 2,00 2,99 4,27 1,42 1,49 0,75 1,72 1,95
Lu 0,33 0,46 0,69 0,25 0,22 0,13 0,25 0,29




Tablo 3. inceleme alanina ait Geg Kretase yash volkanik kayaglarin Sr-Nd-Pb izotopik bilesimleri.

Formasyon Ornek Litoloji Rb  Sr  ®Rb/  ¥Sr/ lsr Sm Nd Sm/ ™Nd/ eq(0) fsong  ena(T)  Tom °Pb/ P'Pb/ *%pb/

No (ppm) (ppm) %sr  %®Sr  (90-80 My) (ppm) (ppm) *Nd '*Nd (90-80 My) (Ga) “Pb 2™Pb **Ppb
Catak Ah8  BA 8.1 366.3 0.0641 0.70533  0.70524 3.0 11.1 0.1612 0.51259 -0.9 -0.18  -0.5  1.62 18.737 15.631 38.789
Catak Ah9 B 6.0 146.8 0.1185 0.70624  0.70608 2.2 8.3 0.1566 0.51266 0.4 -0.20 0.9 1.31 18.588 15.621 38.65
Kizilkaya ~ Ael  KP 214 118.6 0.5233 0.70646  0.70579 45 17.2 0.1582 051259 -1.0 -0.20  -05  1.54 18.932 15.641 39.064
Kizilkaya ~ AhS D 42,0 125.8 0.9682 0.70715  0.70590 4.2 19.4 0.1299 0.51267 0.5 -0.34 1.3 0.88 18.899 15.633 38.040
Kizilkaya ~ Ah13 A 126.2 377.8 0.9687 0.70693  0.70568 3.9 19.8 0.1176 0.51256 -1.5 -0.40  -05  0.93 18.870 15.633 38.994
Caglayan ~ Ae3  BA 18.7 443.6 0.1222 0.70587  0.70572 3.1 14.0 0.1356 0.51270 1.1 -0.31 1.8 0.89 18.681 15.614 38.722
Caglayan ~ Ael0 B 1.5 136.4 0.0319 0.70644  0.70640 3.2 15.1 0.1281 0.51270 1.2 -0.35 2.0 0.80 18.681 15.617 38.731
Caglayan ~ Aeld B 1.0 254.3 0.0114 0.70442  0.70441 2.2 8.3 0.1581 0.51279 2.9 -0.20 3.3 0.99 18.588 15.585 38.586
Tirebolu  Aedb R 0.7 175.9 0.0115 0.70647  0.70645 4.0 17.2 0.1406 0.51267 0.6 -0.29 1.2 1.00 18.676 15.621 38.827
Tirebolu ~ Ab9 R 106.4 44.0 7.0127 0.70852  0.70025 2.3 12.1 0.1124 051277 2.6 -0.43 3.4 0.57 18.642 15.592 38.652
Cankurtaran Ac6 B 4.8 839.3 0.0166 0.70642  0.70640 5.6 26.7 0.1277 0.51284 3.9 -0.35 45 0.55 18.612 15.592 38.607

(eNd = ((**Nd/**Nd)s/(**Nd/***Nd)CHUR -1) x 10000, fSm/Nd = (**’Sm/***sSm)s/(**'Sm/***Sm)CHUR - 1, (**Nd/***Nd)CHUR = 0.512638, ve (**’Sm/***Sm)
CHUR = 0.1967. Model yaslar1 lineer izotopik oran biiyiime esitligi kullanilarak hesaplanmistir: TDM = 1/1 x In(1 + ((**Nd/***Nd)s - 0.51315)/((**"Sm/***Nd)s - 0.2137))
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4. TARTISMA

4.1. Tektonik Ortam

Artvin ve Borcka yorelerine ait Ge¢ Kretase yasli volkanik kayaglarin olustugu
tektonik ortamin genel hatlariyla magmatik bir yay ortami oldugu bilinmektedir. inceleme
alanmin da i¢inde bulundugu Tiirkiye’ nin kuzeydogusu, jeotektonik agidan Sakarya Zonu
dogusunda yer alir ve bu bodlge ayn1 zamanda “Dogu Pontid Magmatik Kusag1” olarak da
bilinir. Bu kusagin kuzey kesiminde yer alan inceleme alaniin bir yay mi1, yay 6nii mii ya
da yay gerisi mi oldugu halen tartismalidir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,
1999; Bektas vd., 1999; Eyiiboglu vd. 2014). Bununla birlikte tez konusunu olusturan
volkanitlerin iginde bulundugu bolgenin yay veya yay gerisi bir ortama karsilik geldigi
konusunda ¢ok sayida arastirmaci grubu hem fikirdir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yilmaz
vd., 1997; Rojay ve Altiner, 1998; Okay ve Tiysiiz, 1999; Rojay vd., 2001; Kaymakei vd.,
2007; Keskin vd., 2008; Temizel, 2008, Karsli vd., 2010a; Topuz vd., 2011; Aydingakir,
2012, Temizel vd., 2012, Aydin, 2014).

Bu kapsamda tez konusu Geg¢ Kretase yash kayaglarin oncelikle yay ortamini ve
sonrasinda bu yayin neresinde olustuklarini test etmek amaciyla, Bor¢ka ve Artvin
yorelerindeki mafik ve felsik volkanik kaya¢ drnekleri, 6zellikle alterasyona kars1 duyarl
ve hareketsiz davranis sergileyen iz elementlerin kullanildigi bazi tektonik ortam
diyagramlarina aktarilmistir (Sekil 32-38). Tektonik ortam diyagramlarina gore (Sekil 32-
35), tez konusu mafik kayag¢ ornekleri genel olarak volkanik yay ile iligkili hem toleyitik
hem de kalk-alkalin bazalt alani ile yay gerisi bazaltlar1 alanlarinda goriilmektedir.

Daha dikkatli bakildiginda, inceleme alanindaki volkanik istifin birinci (Catak),
ikinci (Caglayan) ve t¢iincli (Cankurtaran) mafik serilere ait kayaglarin toleyitikten kalk-
alkaliye dogru bir yonelim i¢inde olduklar1 gozlenir. Diger bir ifadeyle, volkanik istifin
tabanindan tavanina dogru ana magma karakterinde zaman iginde bir gegis veya degisim
s0z konusudur. Mafik volkanitlerin Ta/Yb-Th/Yb diyagrami (Sekil 35), bu kayaglarin yay
ortamindaki s6z konusu toleyitik-kalkalkali gecisini dogrular ve ayn1 zamanda hem yitim-
iliskili zenginlesme siireclerinden hem de kabuksal kontaminasyondan etkilenmis

olabileceklerini gosterir.
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Diger taraftan incelenen felsik volkanitlerin A/CNK — A/NK diyagrami (Sekil 36),
hem Kizilkaya hem de Tirebolu 6rneklerinin genellikle metaliimin olduklarini; her iki
grubun I-tipi oldugunu ortaya koymustur. S6z konusu felsik volkanik kayaglarin tektonik
ayirtman diyagramlar1 (Sekil 37 ve 38), bunlarin volkanik yay granitoyidleriyle iliskili
oldugunu, carpigsma Oncesi asamadan (yitimin aktif oldugu siirecten) c¢arpisma-iliskili

doneme kadar gecen siiregte olusmus olabileceklerini isaret ederler.

Y15

La/10 Nb/8

Sekil 32. Bor¢ka ve Artvin mafik volkanitlerin La/10-Nb/8-Y/15
diyagrami (Wood, 1980). VYB: Volkanik yay bazaltlari,
VYGH: Volkanik yay gerisi havzalar, N-OOSB ve Z-
OOSB: Normal ve zengin-lesmis okyanus ortasi sirtt
bazaltlar;, KB: Kitasal bazaltlar, KIRAB: Kita ici rift-iliskili
alkali bazaltlar. Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Th Ta

Sekil 33. Bor¢ka ve Artvin mafik volkanitlerin Th-Ta-Hf/3
diyagramlar1 (Wood, 1980). LiT: Levha ici toleyitleri,
LIAB: Levha ici alkali bazaltlar. Diger aciklamalar
Sekil 32°deki, semboller Sekil 21°deki gibidir).
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12 14
Ti (ppm)/1000

Sekil 34. Borcka ve Artvin mafik volkanitlerin Ti/1000-V diyagramlari
(Shervais, 1982). Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 35. Borgka ve Artvin mafik volkanitlerin Ta/Yb-Th/Yb diyagrami

(Pearce, 1982). OAB: Okyanus adasi bazaltlar1 (LIB: Levha
ici bazaltlar). Diger aciklamalar Sekil 32, semboller Sekil
21°deki gibidir.

1 Metaltimin S-Tipi T

|-Tipi o

( ]
] .
e | Peralimin
[ ]

]
j.
]
00

Peralkali

Sekil 36.

T T I T
1 1,5 2
A/CNK

Borgka ve Artvin felsik volkanitlerin A/CNK — A/NK diyagrami1

(Maniar ve Piccoli, 1989). A/CNK = molar (Al,O3)/
(CaO+Na,0+K;0) ve A/NK = molar (Al,03)/(Na,0+K;0).
Metaliimin ve peraliimin ayirim ¢izgisi A/CNK = 1.1°dir.
Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 37. Borgka ve Artvin felsik volkanitlerin Y+Nb-Rb ve Yb-Ta diyagrami (Pearce vd.,
1984). VYG: Volkanik yay granitleri, CiG: Carpisma-iliskili granitler, LIG:
Levha i¢i granitler, OSG: Okyanus sirt1 granitleri. Semboller Sekil 21°deki

gibidir.
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R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)

Sekil 38. Borcka ve Artvin yorelerindeki felsik volkanitlerin R1-R2
diyagrami (Batchelor ve Bowden, 1985). Semboller Sekil
21°deki gibidir.
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4.2. Volkanik Kayaclarin Petrojenezi

Artvin ve Bor¢gka’nin yakin g¢evresindeki (Kuzeydogu Tirkiye) Geg Kretase yash
volkano-sedimanter istifi olusturan volkanik kayaglarin birbirini takip eden mafik (bazalt-
bazaltik andezitik) ve felsik (dasit-riyolitik) volkanik kayaglardan olustugu goriilmektedir
(Sekil 6, 11, 16). Inceleme alanindaki Geg Kretase istifinin tabanindaki ilk mafik ve felsik
iriinleri sirasiyla Catak ve Kizilkaya formasyonlarinin volkanik kayaglar1 olustururken,
ikinci mafik ve felsik iirlinlerini ise sirasiyla Caglayan ve Tirebolu formasyonlarinin
volkanitleri olusturmaktadir. Bu ardalanmali iki mafik-felsik seri disinda, istifin en iistiinde
bulunan Cankurtaran Formasyonu’na ait mafik dayk ve siller ligiincii mafik serinin {iriinleri
olarak yorumlanmaktadirlar. Tim bu farkli formasyonlara ait volkanik kayaglar ile
ardalanmali olusan sedimanter kayaglardan, 06zellikle kirmizi renkli biyomikritik
kiregtaglarindan alinan yaslar onceki jeokronolojik verilerle birlikte denestirildiginde
(Tablo 4), s6z konusu Geg Kretase istifinin yaklagik 10-15 My’lik bir zaman 6lgeginde
meydana geldigi sOylenebilir. Bu zaman 06l¢eginde olusan volkanitlerin biiyiik iyon
yarigapli elementlerce zengin olmalari, negatif Nb ve Ti anomalileri sunmalari, incelenen
bu volkanik kayaclarin tipik olarak yitim-iliskili (orojenik) magmalarin 6zelliklerine
benzer olduklarini bizlere sunar (Wilson, 1989). Bunun yani sira Nb tiiketimi (Pearce,
1982), negatif Ti ve Sr anomalileri ozellikle alt kitasal kabuktan tiireyen kayaglar i¢in
karakteristik 6zelliklerdir (Taylor ve McLennan, 1985).

Ba/Ta orani biiylik oranda yitim-iligkili orojenik magmalarin tek basina belirleyici
ozelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Gill, 1981) ve bu deger yitim-iliskili
orojenik bazaltik ve andezitik kayaglarda 450°den daha biiyiiktiir. Bahsedilen bu deger
Borgka ve Artvin mafik volkanik kayaglarinda biiyiik cogunlukla 550’in {izerindedir. Ayn1
deger anorojenik ortamlardaki mafik kayaglarda < 450 ve levha i¢i okyanus adasi
bazaltlarinda < 150’dir. Ttim bu 6zelliklere bakildiginda, inceleme alanindaki Geg Kretase
yasli mafik volkanik kayaclarin yitim-iliskili magmalarin 06zelliklerine biiylik oranda
benzedigi sOylenebilir. 10-15 My’lik aktif bir yitim doneminde zaman zaman karbonath
tortul kayaclar ile birlikte kirintili tortullarin da olusmasi, magmatizmanin kisa siireli
olarak duraksadigini bizlere gosterir.

Geg¢ Kretase’yi olusturan volkano-sedimanter istifin en alt seviyesinde bulunan ve
biiyiik ¢cogunlukla bazaltik volkanik kayaglardan olusan Catak Formasyonu’nun yer yer

Kizilkaya Formasyonu’na ait felsik dayklar ve stoklar tarafindan kesilmesi, felsik
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kayagclara ait iiriinlerin mafik kayaglari olusturan magmanin fraksiyonel kristallenmesiyle
olusma olasiligin1 ortadan kaldirmaktadir. Ciinkii inceleme alanindaki Kizilkaya
Formasyonu’na ait felsik volkanitlerin arazideki dagilimi ve yliksek orandaki hacmi bizlere
bunu destekler niteliktedir.

Ayrica silikaya karsi ana ve iz element degisimlerinin bulundugu diyagramlardaki
lineer yonsemeler (Sekil 28), ilk izlenim olarak inceleme alaninda Catak Formasyonu’ndan
Kizilkaya Formasyonu’na dogru bir fraksiyonel kristallenme (FK) siirecinin varligini bizim
aklimiza getirse de, yukaridaki paragrafta bahsi gecen nedenlerden dolay:1 fraksiyonel
kristallenme siirecinin bizlere formasyonlar arasinda degil de, her bir formasyonun kendi
icerisinde meydana gelmis olabilecegini gostermektedir.

Ote yandan, jeolojik, volkanostratigrafik ve paleontolojik veriler dikkate alindiginda,
volkano-sedimanter istifin iist seviyelerinde bulunan ve biiyiik ¢ogunlukla bazaltik
volkanik kayaglardan meydana gelen Caglayan Formasyonu ile bu formasyonu uyumlu
olarak Ttizerleyen ve genellikle riyolitik bilesimli volkanitlerden olusan Tirebolu
Formasyonu’nun, Catak ve Kizilkaya Formasyonu’na gore, daha kisa bir zaman
periyodunda olustuklar1 ve olusum doénemlerinin biiyiik oranda benzedigi goriilmektedir.
Bu durum bize volkano-sedimanter istifin {ist seviyelerindeki ikinci mafik ve felsik
volkanizmanin bimodal olabilecegini diisiindiirmektedir. inceleme alan1 disinda baska bir
lokasyonda (Hayrat-Balaban, Of-Trabzon) yiizeyleme veren ve Geg Kretase yasli birimleri
keserek yerlesen mafik bir dayktan alinan U-Pb zirkon yas1 (84.9+1.7 My) calisma
alanindaki Geg¢ Kretase istifinin {ist seviyelerindeki bimodal volkanizmay1 destekler
niteliktedir. Ancak yine de inceleme alaninda Catak Formasyonu’nda oldugu gibi
Caglayan Formasyonu’na ait mafik kayaclardan da U-Pb zirkon yas1 elde edilememesi,
bimodal volkanizmanin jeokronolojik agidan desteklenmesini giic duruma sokmaktadir.

Inceleme yapilan mafik ve felsik volkanik kayaglarmn goreceli olarak yiiksek 87Sr/%sr
(0.70442-0.70852) ve diisiik “**Nd/**Nd (0.51256-0.51284) izotop oranlar1 ve epsilon Nd
degerleri (-0.5 ila +4.5) (Tablo 3, Sekil 30), 6nce tiiketilmis ve sonrasinda zenginlesmis
litosferik bir manto ve/veya alt kitasal kabuk kaynaklari ile uyumluluk sunmaktadir.
Borcka ve Artvin mafik kayaglar i¢in (Catak ve Caglayan dahil) ilksel epsilon Nd
degerleri -0.5 ila +4.5 arasinda; Bor¢ka ve Artvin felsik kayaclari icin (Kizilkaya ve
Tirebolu dahil) sirasiyla -0.5 ila +3.4 arasinda degismesi (Tablo 4), incelenen bu mafik ve
felsik volkanik kayaglarin tiiredigi kaynak alanlarin farkli derecelerde zenginlestigini

destekler niteliktedir.
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Tiiketilmis mantoya ait verilere gore hesaplanan Nd model yaslar1 (Tablo 4), Geg
Kretase volkanik kayaglarini olusturan kaynak alanin (veya alanlarin) daha yagh
materyallerden etkilenmis geng¢ bir kaynak olabilecegini isaret eder. 8Sr/*®Sr oranlarinin
yiiksek olmas1 koken bolgeye radyojenik Sr katkisinin da varligini bizlere gostermektedir.
Bu katkinin manto kaynak alanina girmis ya yitim bileseninden (okyanusal
kabuk+sedimentler) ya da kitasal kabuk bileseninden kaynaklanabilecegi isaret eder
(Mckenzie ve O’Nions, 1983; Zindler ve Hart, 1986). Bor¢cka ve Artvin volkanik
kayaglarina ait 206py204ph e 297Ph/2%PY izotop oranlart (Sekil 31), bunlarin zenginlesmis
bir manto kaynaginin yaninda alt kabuk kaynakli bir bilesene de sahip olabilecekleri
destekler. Pb izotop oranlarinda gozlenen goreceli yiiksek degerler, s6z konusu volkanik
kayac serilerini olusturan magmalarin kabuksal kayaclar icerisinden gecerken kismen
asimilasyona ugradiklarin1 ve/veya yitim siirecleri sirasinda kokene karismis kitasal
kabuga ait Pb izlerini belirtmektedir.

Yitriyum’a (Y) karst Sr/Y ve Ybn’ye karst (La/Yb)y diyagramlart (Defant ve
Drummond, 1990) Geg Kretase yasli Borgka ve Artvin volkanitlerinin diisiik Sr/Y (<50) ve
disik (La/Yb)y oranlarma (<25) sahip olmalart s6z konusu kayaglarin tipik yay
volkanitlerine benzerlik sunduklarimi ve yiten okyanusal kabugun ergimesiyle olusan
adakitik kayaglardan farkli olduklarm destekler niteliktedir (Sekil 39, 40). Incelenen
volkanitlerdeki diisik HLGE/ALGE oranlar1 da yine bunu desteklemektedir (Sekil 29).

Ote yandan Geg¢ Kretase yash Borgka ve Artvin volkano-sedimanter istifindeki
Kizilkaya ve Tirebolu Formasyonlari’na ait felsik orneklerin Ga/Al-Zr ve Ga/Al-Nb
diyagramlarina gore (Whallen vd., 1987), biiylik ¢cogunlukla A-tipi 6rneklerden farkl: olup,
diisiik Zr (<200ppm) ve Nb (<10ppm) igerikleriyle I-tipi granitlere benzerlik gosterdikleri
gozlenmistir (Sekil 41a ve b). Ta/Yb’a karst Th/Yb diyagrami dikkate alindiginda ise
(Sekil 35), Borgka ve Artvin yorelerindeki Catak, Caglayan ve Cankurtaran
formasyonlarina ait mafik kaya¢ oOrneklerinde Ta/Yb ve Th/Yb oranlar1 volkano-
sedimanter istifin tabanindan {ist seviyelerine dogru gittikce artis gostermektedir. N-
OOSB’ye gore soz konusu volkanik kayaglarin daha yiiksek Ta/Yb ve Th/Yb oranlarina
sahip olmalar1 ya zenginlesmis bir mantonun ergimesiyle, ya garnet-igeren bir manto
kaynagimin diisiik dereceli kismi ergimesiyle ya da her ikisinin etkisiyle olabilecegi
distiniilmektedir.

Borcka ve Artvin yorelerindeki Geg Kretase volkano-sedimanter istifin gelisimindeki

magmatik prosesleri (fraksiyonel kristallenme, asimilasyon vs.) daha iyi anlayabilmek i¢in,
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bunlar Zr’a kars1 Zr/Y, Th’a kars1 Th/Sm ve SiO;’ye karst ilksel Sr-izotop diyagramlarinda
birbirleriyle karsilastirilmiglardir (Sekil 42a-c). ISr’ye karsilik Ba/Th diyagramina
bakildiginda ise, inceleme alanindaki mafik volkanitler bu diyagramda incelenmis olup,
s0z konusu bu mafik volkanitlerin yiten sedimanlardan kaynaklanan akiskanlarin manto
kamasinin bilesimini degistirmesi sonucu olusmus olabilecekleri yorumlanmistir (Sekil
42d).

Tim bu bahsi gecen diyagramlar dikkate alindiginda, Geg¢ Kretase yash farkh
formasyonlara ait mafik ve felsik volkanik kayaglarin gelisiminde fraksiyonel kristallenme
(FK) ile birlikte az miktarda kabuksal kontaminasyonun (veya magma karigiminin) énemli
rol oynadig1 sOylenebilir.

Ayrica yitim-iligkili magmatik faaliyetlerin olusum ve gelisim siire¢lerinde, yitim
bilesenlerinin (H2O’ca zengin ergiyik ve sivilar, okyanusal kabuk, sedimentler, deniz suyu
vs.) farkli derecelerdeki katkisiyla meydana gelen manto kamasi metazomatizmasi,
tilketilmis ve zenginlesmis manto kaynakli veya alt kabuk-tiirevli ergiyik bilesimi, ergime

derecesi ve magma odasi prosesleri (FK, AFK, vs.) 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir.
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Sekil 39. Bor¢cka ve Artvin yorelerindeki volkanitlerin  Y-Sr/Y
diyagramlar1 (Defant ve Drummond, 1990). Semboller Sekil
21°deki gibidir.
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Adakitik kayaclar

Tipik yay volkanitleri

Sekil 40.
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Borgka ve Artvin volkanitlerin Yby — (La/Yb)y diyagrami
(Defant ve Drummond, 1990). Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 41. Incelenen volkanitlerin Ga/Al-Zr ve Ga/Al-Nb diyagramlar1 (Whallen vd., 1987).
Semboller Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 42. Borcka ve Artvin yoresindeki volkanitlerin magmatik prosesleriyle ilgili
diyagramlar. AFK: Asimilasyon ve Fraksiyonel Kristallenme, FK: Fraksiyonel
Kristallenme, MK: Magma karisimi. N-tipi OOSB: Normal-tip okyanus ortasi
sirt1 bazaltlarn ve OAB: okyanus adasi bazaltlar1 Saunders ve Tarney
(1984)’den; GLOSS, Plank ve Langmuir (1988)’den alinmistir. Semboller
Sekil 21°deki gibidir.



Tablo 4. Sakarya Zonu Dogusundaki Geg¢ Kretase yasli magmatik kayaglarin karsilastirmali jeokronolojik yaslari

Bolge Lokasyon Formasyon Radyometrik Veriler Yas Litoloji Kaynaklar
Yas (My) Yontem Ref.
Gorele Vadisi ~ Kizilkaya 88.6+1.4 SHRIMP U-Pb zirkon z Koniasiyen- Kuvarsporfir, ? Aydin vd., 2016
(Canakgr) 85+1.2 Santoniyen Dasit
Harsit Vadisi Tirebolu 83.7+0.6 SHRIMP U-Pb zirkon z Ust Santoniyen- Biyotitli porfirik riyolit ? Aydin vd., 2016
(Tirebolu) 80.8+1 Alt Kampaniyen Riyolitik hyaloklastit
Hargit Vadisi Kizilkaya 91.1£1.3 SHRIMP U-Pb zirkon a Ust Turoniyen Dasit & Eyiiboglu vd.,
2014
GIRESUN Hargit Vadisi Tirebolu 83.1+1.5 SHRIMP U-Pb zirkon a Ust Santoniyen- Riyolit 8 Byiiboglu vd.,
Alt Kampaniyen 2014
Harsit Vadisi Dogankent 79.7£0.75 Ar-Ar (Hornblend) b Orta Kampaniyen Hornblendli tonalit P Karsli vd., 2010a
Dereli - 84.243.2- K-Ar (Tim kayag) c Kampaniyen- Granodiyorit ¢ Moore vd, 1980
71.4+1 Mastrihtiyen
Emeksen - 79+0.5 LA-ICP MS U-Pb zirkon d Orta Kampaniyen Granodiyorit 9 Delibas vd., 2016
78.5+1 Granit
78+0.5 Porfirik granit
Hatila Vadisi Kizilkaya 86.5+1 SHRIMP U-Pb zirkon + Ust Koniasiyen- Porfiritik riyolit + Bu Calisma
Orta Santoniyen
ARTVIN Erenler- Tirebolu 83.5+1.2 SHRIMP U-Pb zirkon A Ust Santoniyen- Riyolitik bres + Bu Calisma
Stimbiillii Alt Kampaniyen
Pirnall1 - 81.2+1 SHRIMP U-Pb zirkon e Alt Kampaniyen Kuvars monzonit ¢ Karsli vd., 2012
Inceburun Hamsaros 81.78+0.33 Ar-Ar (Tim kayac) f Alt Kampaniyen Sosonitik bazalt T Asan vd., 2014
. 82.69+2.8 Sosonitik bazalt
SINOP 82.49+0.53 Yiiksek-K kalk-alkali
bazaltik andezit
Yesilirmak Lokman 76.78+0.19 Ar-Ar (Flogopit) g Ust Kampaniyen- Lamprofir (Minet) 9 Giilmez ve Geng,
AMASYA Vadisi 77.43£0.15 Ar-Ar (Flogopit) Alt Mastrihtiyen Lamprofir (Minet) 2016
75.83+0.09 Ar-Ar (K-feldispat) Trakit
70.1+1.3 Ar-Ar (Tiim kayag) Trakit
Artikli- - 86.02+0.52 Ar-Ar (Tim kayac) h Santoniyen- Bazalt " Ozdamar, 2016
Yokusdibi 82.21+0.8 Ar-Ar (Tim kayac) Kampaniyen Andezit
ORDU 81.29+0.5 LA-ICP MS U-Pb zirkon Riyodasit
76.45+0.21 Ar-Ar (Tim kayac) Bazaltik andezit
Elbeyli - 77+1 LA-ICP MS U-Pb zirkon d Orta Kampaniyen Monzonit, monzodiyorit Y Delibas vd., 2016

Ll



Tablo 4’Un devami.

Bolge Lokasyon Formasyon Radyometrik Veriler Yas Litoloji Kaynaklar
Yas (My) Yontem Ref.
Hayrat- Caglayan 84.9+1.7 SHRIMP U-Pb zirkon z Ust Santoniyen Bazaltik dayk ? Aydin vd., 2016
Balaban
Giizelyayla - 81.5+1 LA-ICP MS U-Pb zirkon d Alt Kampaniyen Dasitporfir ¢ Delibas vd., 2016
Magka - 79.97+0.97 LA-ICP MS U-Pb zirkon k Alt Kampaniyen Hornblendli tonalitporfir k Aydin, 2014
81.37+0.5 Ar-Ar (Hornblend)
7349 “Fission Track” zirkon Kampaniyen-
Mastrihtiyen
TRABZON Arakli Bogali 75.7£1.55 K-Ar (Hornblend) m Ust Kampaniyen- K-feldispat monzogranit ™ Yilmazsahin,
64.2+1.72 Alt Paleosen 2005
61.4x1.47
Arakl Camlikaya 138.5+¢2.2 K-Ar (Hornblend) n Erken-Alt Kretase Hornblendli granit " Boztug ve
(Valanjiniyen) Harlavan, 2008
Camibogazi - 76.21+0.79 LA-ICP MS U-Pb zirkon p Orta-Ust Diyorit P Kaygusuz vd.,
75.65+0.5 Kampaniyen Monzodiyorit 2014
75.04+0.83 Monzonit
74.73+0.86 Granit
Torul - 77.9+0.3 Rb-Sr (Biyotit) r Orta Kampaniyen Siyenogranit " Kaygusuz vd.,
2008
Turnaggl - 78.07+0.73 LA-ICP MS U-Pb zirkon S Orta Kampaniyen Granodiyorit * Kaygusuz vd.,
- 2013
GUMUSHANE Kopriibast - 79.3+1.4 SHRIMP U-Pb zirkon t Orta Kampaniyen Granodiyorit ! Kaygusuz ve Sen,
2011
Sariosman - 82.7+1.5 SHRIMP U-Pb zirkon u Alt Kampaniyen Biyotit-hornblend Y Kaygusuz vd.,
monzogranit 2009
RIZE Ikizdere - 76.21+£0,79 SHRIMP U-Pb zirkon \Y Orta Kampaniyen Monzonit Y Evcimen, 2011
Kagkarlar - 79.3+1 K-Ar (tiim kayag) c Orta Kampaniyen Granodiyorit
Ispir-Ulutas - 133+0.5 LA-ICP MS U-Pb zirkon d Erken-Alt Kretase Granitporfir 9 Delibas vd., 2016
ERZURUM 131.5+1 (Hotriviyen- Kuvarsporfir

Valanjiniyen)

8.
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4.3. Jeotermobarometre Hesaplamalar: ve Magma Odasi Kristallenme Sartlar

Borcka ve Artvin yoresindeki Ge¢ Kretase yaslhi Catak, Kizilkaya, Caglayan ve
Tirebolu Formasyonlari’na ait volkanik kayaglardan ve s6z konusu bu birimler ile iliskili
Cankurtaran Formasyonu’na ait mafik dayk ve sillerden secilen kayag¢ orneklerinin,
dokusal ve mineralojik ozelliklerinin yani1 sira mineral bilesimleri de incelenerek, s6z
konusu inceleme alanindaki kayaglar1 olusturan magmalarin kristallenme sartlarinin ve
gelisim stireglerinin belirlenmesi amacglanmig ve Geg¢ Kretase yash volkanik kayaglarin
jeotermobarometre sonuglari birbirleriyle karsilastirilmistir (Tablo 5).

Geg Kretase yasli volkano-sedimanter istifteki Catak ve Caglayan Formasyonlari’na
ait mafik volkanitlerde bulunan Klinopiroksenlerde ergiyik-mineral dengesi dikkate
alinarak klinopiroksen termobarometresi (Putirka, 2008) kullanilmis ve kristallenme basing
ve sicakliklari ile magma odasi kristallenme derinlikleri belirlenmeye calisilmigtir. Daha
sonra yeniden Putirka (2008)’ya gore hem mafik hem de felsik kayaclarda (Kizilkaya,
Caglayan ve Tirebolu) iki feldispat termometresi kullanilarak feldispatlarin kristallenme
sicakliklar1 tespit edilmistir. Ozellikle felsik kayaglarda (Kizilkaya ve Tirebolu) tiim kayag
zirkon termometresi (Watson vd., 2006) kullanilarak dasitik ve riyolitik kayaclarin
kristallenme sicakliklari tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Son olarak jeotermobarometrik
yontemlerden elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak Tablo 5’de verilmistir.

Bor¢cka ve Artvin yorelerindeki Catak ve Caglayan Formasyonlari’na ait mafik
volkanik kayaclarin kristallenme sicakliklar1 birbirine benzerlik sunmasina karsin,
kristallenme basinglar1 oldukca farklidir (Tablo 5). Caglayan Formasyonu’na ait mafik
volkanik kayaglarda kristallenme basinglar1 7.5+0.3 kbar ve bu basinglara karsilik gelen
derinlikleri 22.5+0.9 km arasinda degisir. Buna karsilik, Catak Formasyonu’na ait mafik
volkanitlerin kristallenme basinglar1 ve karsilik gelen kristallenme derinlikleri (1.8+0.3
kbar ve 5.4+0.9 km) olduk¢a diisiiktiir (Tablo 5). Elde edilen bu sonuglar, Borgka ve
Artvin yoresindeki bazaltik kayaclar1 olusturan magmanin, Ge¢ Kretase doneminde
bolgedeki kabuk kalinligir disiiniildiigiinde, alt kabuk derinliklerinde, Caglayan
magmasinin ise orta kabuk derinliginde kristallenmeye basladigini gostermektedir. Iki
feldispat termometresinden hesaplanan sicakliklar felsik volkanik kayaglara gore, mafik

volkanitlerde daha yiiksektir ve kayaglarin kimyasal karakterleriyle uyumludur.



Tablo 5. Inceleme alanindaki Geg Kretase yasl formasyonlara ait volkanitlerin karsilastirmal1 jeotermobarometre sonuglari

= N . . Zr
Klinopiroksen Klinopiroksen Iki-feldispat (Tiim kayag)
Formasyon | Ornek Kayag Tiirii/ A b c oy d o €
Tiirii Bilesimi T (°C) P (kbar) D (km) T (°C) T (°C)
Fenokristal Ferglgistal Fenokristal Fenokristal
(merkez) (kenegl) (merkez) (kenar)-
mikrokristal mikrokristal
. - + + .620. .840. A4=£0. + -
Masif/Dayk/ B-BA 1147453 1196+95 1.6+0.4 1.8+0.3 5.4+0.9 840+70
Gatak Hyaloklastit
Y B - - - - - 835+51 -
Stok/Dayk/ Porfir-D 738+26
Kizilkaya Hyaloklastit D-RD i i i i i 734481 754407
. - + - .520. .5+£0. + -
Masif/Dayk/ Do 1142443 7.5+0.3 22.5+0.9 931£30
Caglayan Hyaloklastit B-BA i i i i i 517430 i
. Stok/Dayk RD i i i i . . 724554
Tirebolu 1" Py aloklastit
4 Porfir-R - - - - - 667430 746439
Cankurtaran Dayk B : : _ _ ) _ _

Not: Klinopiroksen termometre® ve barometresi® (Putirka, 2008); Klinopiroksen basinglarina gére hesaplanan kristallenme derinligi®

(1km ~ 3kbar). iki feldispat termometresi® (Putirka, 2008); Zirkon termometresi® (Watson vd., 2006).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen temel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1- Kuzeydogu Tiirkiye’de, Borgka ve Artvin yorelerine ait Ge¢ Kretase doneminin
volkanostratigrafisi ve jeokronolojisi ilk defa bu tez kapsaminda detayli olarak ¢aligilmis
olup, bundan sonra yapilacak olan jeolojik ¢alismalara altlik olusturacak veriler elde
edilmistir.

2- Gerek giincel volkanostratigrafik ¢alismalara ve gerekse de U-Pb zirkon yaslarina
gore, Geg Kretase-Paleosen donemi inceleme alaninda birbirini takip eden mafik ve felsik
volkanik kayag¢ serileriyle karakterize edilmektedir. S6z konusu bu serilerin kirmizi
biyomikritlerin baskin oldugu sedimanter kayaglarla ardalanmali olmasi, biitiin seri
boyunca volkanizmanin su altinda meydana geldigini ortaya koymaktadir.

3- Mafik volkanik triinler ii¢ seviye halinde olup, volkano-sedimanter istifin alt, orta
ve en iist seviyelerinde goriiliirler. Ilk felsik iiriin baslica dasitik bilesimli ve ikinci felsik
tiriin ise riyolitik karakterlidir.

4- Volkano-sedimanter istifin bazalt ve bazaltik andezitleri biiyilk ¢ogunlukla
porfiritik ve hyalo-mikrolitik porfiritik doku gostermekte olup, plagtkpirtmag
mikrokristallerinden meydana gelen bir hamur ig¢inde kalsik plajiyoklas ve ojit+ol
fenokristalleri icerirler. Vitrofirik dokunun hakim oldugu volkanik istifin dasitik ve
riyolitik kayaclarinda ¢ogunlukla feldispat ve kuvars bulunur.

5- Tez konusu mafik ve felsik volkanitler ¢ogunlukla toleyitikten kalk-alkaliye
degisen gegisli jeokimyasal bir karaktere sahiptir ve tipik yay jeokimyasina isaret ederler.

6- Sr-Nd-Pb izotopik bilesimleri dikkate alindiginda, kdkensel olarak birbirleriyle
iliskili mafik volkanik kayaclarin felsik volkanitlerin hem kendi i¢inde hem de bdlgedeki
ayn1 yash ve yitim iligkili granitik kayaclarla baz1 farkliliklar icerdigi gozlenir.

7- Volkano-sedimanter istifteki tiim mafik kayaglar igin, tiiketilmis ve sonrasinda
metazomatizmaya ugramis bir manto, felsik kayaclar i¢in ise, fraksiyonel kristallenme ve
kismen kitasal kontaminasyona ugramis veya alt kabuk tiirevli mafik-orta¢ kayaclar

kaynak olarak diigiintilmektedir.
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8- Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar, KD Tiirkiye’deki VMS-tip maden
yataklariyla iliskili Geg¢ Kretase volkanik aktivitenin zamani ve kokeni hakkinda ve
Ozellikle bu volkanizma ile iligkili bolgesel jeodinamik gelisimin tekrar gozden
gecirilmesini gerektirecek kadar ilging ve onemlidir. Dolayisiyla bu tez bundan sonraki
stiregclerde ekonomik anlamda yapilacak calismalar i¢in bir temel olusturmasi bakimindan
onem tagimaktadir. Ancak volkanik istifin alt, orta ve en iist seviyelerinde bulunan mafik
volkanik kayaclarin yaslandirilmasi Geg¢ Kretase volkanizmasinin olusum zamanini ve
gelisim siirecini degerlendirmede 6nem arz ettiginden, ileride bu konularda daha detayl

calisma yapilmasi onerilmektedir.
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Ek Tablo 1. Inceleme alanindaki Geg¢ Kretase yash volkanik kayaglarm ayrmtili litolojik, petrografik ve mineralojik 6zellikleri

Formasyon Ornek Lokasyon GPS Yiikseklik Litoloji Kaya¢ Adi Doku Fenokristaller | Hamur
No Koordinat (%)
Kizilkaya Ahl Hatila Vadisi | X:0734352 590 m Piroklastik Kaynagmis Piroklastik - Dv. cami
Y:4564436 akma ¢okeli ignimbirit
Kagkar Plitonu? | Ah2 Hatila Vadisi | X:0734175 571m Kismen Granodiyorit Mikrokristalen PI:20 Q+K. Feld
Y:4564761 stitunsal stok- porfir veya porfiritik, Q:2-3
intriizif granit porfir glomeroporfiritik,
elek ve zonlu
Kagkar Plitonu? | Ah3 Hatila Vadisi | X:0732402 516 m Masif yapili- Kuvars diyorit Mikrokristalen PI:15 Q+K. Feld
Y:4565912 stok-intrizif porfir porfiritik, Amp:10
(bloklu) glomeroporfiritik Q:2-3
Kizilkaya? Ah4-1 Hatila VVadisi | X:0730268 474 m Belirgin Dasit-Riyodasit | Porfiritik, sfertilitik | Q:3-4 Q+K. Feld
Y:4564016 stitunsal yapilt Pl:2-3
dayk-intriizif
Catak Ah4-2a Hatila VVadisi | X:0730268 474 m Piroklastik Bazalt Mikrokristalen PI:10 PI+Op
Y:4564016 akma ¢okeli porfiritik,
icinde vol. blok amigdoloidal
Catak Ah4-2b Hatila VVadisi | X:0730268 474 m Piroklastik Bazalt-Traki Trakitik, fliiidal - PI+Op
Y:4564016 akma ¢okeli bazalt
icinde vol. blok
Kizilkaya? Ah4-4 Hatila Vadisi | X:0730268 474 m Belirgin Dasit-Riyodasit | Porfiritik, yer yer Q:2-3 Mikrokristalli Q+K.
Y:4564016 stitunsal yapil sferiilitik, glomero- | K.Feld:4-5 Feld
sil-intriizif porfiritik ve elek
Kizilkaya? Ah5 Hatila VVadisi | X:0730339 466 m Belirgin Dasit-Riyodasit | Porfiritik, yer yer Q:3-4 Mikrokristalli Q+K.
Y:4563869 stitunsal yapil sferiilitik, glomero- | PI:6-7 Feld
stok-intrizif porfiritik ve elek
Kizilkaya? Ah6 Hatila Vadisi | X:0730081 441 m Masif lav Dasit-Riyodasit | Hyalomikrolitik, Pl:4-5 Q+Feld+KI+Kal
Y:4563646 akintist yer yer vitrofirik ve | Sa:2-3
sferiilitik
Kizilkaya? Ah7 Hatila Vadisi | X:0729944 433 m Masif lav Dasit-Riyodasit | Porfiritik, yer yer PI:10 Q+K. Feld
Y:4563638 akintisi sferiilitik, glomero-
porfiritik ve elek
Catak Ah8 Hatila Vadisi | X:0729724 406 m Piroklastik Bazalt-Andezit | Porfiritik, P1:20 Pl+Vesikiil
Y:4563291 akma ¢okeli amigdaloidal doku

i¢inde vol. blok
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Ek Tablo 1’ in devam

Formasyon Ornek Lokasyon GPS Yiikseklik Litoloji Kaya¢ Ad1 Doku Fenokristaller | Hamur
No Koordinat (%)
Catak Ah9 Hatila VVadisi | X:0728831 462 m Yastik yapili Bazalt Intersertal, - PI+Op
Y:4561971 amigdaloidal
Kagkar Plitonu? | Ah10 Hatila Vadisi | X:0728482 475 m Kismen Kuvars diyorit Mikrokristalen P1:20 Q+K.Feld+KI
Y:4561637 stitunsal yapili porfir porfiritik, yer yer Amp:4-5
stok-intrizif glomeroporfiritik
Kagkar Plitonu? | Ahll Hatila Vadisi | X:0728477 497m. Kismen Dasit-Kuvars Mikrokristalen PI:15 P1+Q+Amp+Qj+Op
Y:4561640 stitunsal yapili diyoritporfir porfiritik Q5
stok-intrizif Amp:5
(Kloritize)
0j:2-3
Kizilkaya Ah12 Hatila Vadisi | X:0727827 511m. Masif lav Andezit-Dasit Vitrofirik, yer yer P1:20 Pl+Op+KI+Kal
Y:4561274 akintisi glomeroporfiritik, Amp:5
elek
Kizilkaya Ah13 Hatila Vadisi- | X:0727280 558m. Kismen Dasit-Riyodasit | Hyalomikrokristale | Q:10 Q+Pl+Kal+Ser+Kil+
Taghca Koyii | Y:4560585 stitunsal yapili n porfiritik, PI:15 yer yer silis
stok-intriizif kemirilme-korfez,
glomeroporfiritik
Kizilkaya Ahl4 Hatila Vadisi | X:0726167 643m. Masif lav Andezit-Dasit? Mikrokristalen Q5 PI+Q+Kal+KI+Op
Y:4559570 akintist porfiritik PI:10
Kizilkaya Ah15 Hatila Vadisi | X:0725158 752m. Masif lav Andezit-Dasit? | Mikrokristalen Q5 PI+Q+Kal+KI+Op+Ep
Y:4558480 akintisi porfiritik, elek Pl:20
Catak Ah16 Hatila VVadisi | X:0723812 883m. Masif lav Bazalt Mikrolitik porfiritik | PI:15 PI+0Oj+Op+KI+Kal
Y:4558123 akintisi 0j:5
Catak Ahl7 Hatila Vadisi X:0722143 971m. Piroklastik Litik Kristal Piroklastik Kristal, Pl:15 Pl+Op+KI+Kal
Y:4557089 akma c¢okeli Tif Litik: 10
Kizilkaya Ael Erenler Koyii | X:0732691 218 m Masif stok- Kuvars porfir Mikrokristalen Q:10 Q+Sa+Kal
Y:4569595 intriizif (Dasit- porfiritik, vitrofirik | Pl:4-5
Riyodasit) Sa:1-2
Caglayan Ae2 Erenler Koyii | X:0732681 257Tm Masif lav Bazalt-Traki Mikrolitik PI:2-3 Pl+Kal+Op
Y:4572262 akimtis1? bazalt porfiritik, yer yer
flilidal
Caglayan Ae3 Erenler Koyii | X:0732681 257 m Masif lav Bazalt-Traki Fliidal, trakitik Pl:1-2 Pl+Kal+KI+Op
Y:4572262 akintis1? bazalt
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Ek Tablo 1’ in devami

Tirebolu Aeda Erenler Koyii | X:0732681 257 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Hyalo-porfiritik, Q:2-3 Dv. cami+
Y:4572262 icinde volkanik | Riyolit yer yer sferiilitik Sa:1-2 sferiilitik-+Kal+Kil
blok PI:1-2
Tirebolu Aedb Erenler Koyii | X:0732681 257 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Akma, vitrofirik Q:3-4 Dv. cami+Q+Kil+Sr
Y:4572262 icinde volkanik | Riyolit
blok
Tirebolu Ae5 Erenler Koyii | X:0732681 257 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Akma, vitrofirik Q:2-3 Dv. cami+Q+Kal+
Y:4572262 icinde volkanik | Riyolit Sa:2-3 Kil+Sr+Mus
blok
Tirebolu Aeb Erenler Koyii | X:0732681 257m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Akma, vitrofirik, Q:3-4 Dv. cami+Q+Kal+
Y:4572262 icinde volkanik | Riyolit yer yer glomero- Sa:2-3 Kil+Sr
blok porfiritik
Tirebolu Ae8 Erenler Koyii | X:0733107 306 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Sfertilitik, akma Q:1-2 Dv. cami+Q+Kal+Kil+
Y:4571294 icinde volkanik | Riyolit Sa:l-2 Sr
blok
Tirebolu Ae9 Erenler Koyii | X:0733107 306 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Porfiritik Pl:4-5 Pl+Q+Kal+Op+Kil
Y:4571294 icinde volkanik | Riyolit
blok
Caglayan Ael0 Erenler Koyii | X:0733102 310 m Masif lav Bazalt Intergraniiler - Pl+Kal+KI+Op
Y:4571282 akintis1?
Caglayan Aella Erenler Koyii | X:0733186 286 m Masif lav, Bazalt Amigdaloidal ve - Pl+Kal+KI+Op
Y:4570903 yastik yapilt (spilitlesmis) intersertal
Caglayan Aellb Erenler Koyii | X:0733186 286 m Masif lav, Bazalt Intersertal - Pl+Q+Kal
Y:4570903 yastik yapili (spilitlesmis)
Tirebolu Ael2 Erenler Koyii | X:0733651 328 m Epiklastik ¢okel | Riyodasit- Hyalo-porfiritik, Q:2-3 Dv. cami+Kal+
Y:4570954 icinde volkanik | Riyolit yer yer sferiilitik Sa:1-2 Kil+Sr+Sferiilitik
blok Pl:1-2
Caglayan Ael3 Erenler Koyii | X:0733651 328 m Masif lav, Bazalt Intersertal, yer yer - Pl+Kal+KI+Op
Y:4570954 yastik yapilt (spilitlesmis) amigdaloidal
Bilenler Aell Erenler Koyii | X:0732927 210 m Masif lav Bazalt Mikrolitik PI:15 PI+K.Pir+Op+KI
(?Caglayan) Y:4570577 akintis1? porfiritik,
glomeroporfiritik
Tirebolu Ael7 Erenler Koyli | X:0733224 260 m Piroklastik Riyolit? Vitrofirik, yer yer Pl:4-5 Dv. cami+Q+PI1+Kil
Y:4570568 akma ¢okelinde akma ve glomero- Q:1-2 +Sr
volkanik blok porfiritik
Caglayan Ael8-1 Erenler Koyii | X:0733250 270 m Masif lav, Bazalt Mikrolitik porfiritik | PI:10 Pl+Kal+Op
Y:4570566 yastik yapilt (spilitlesmis)
Caglayan Ael8-2 Erenler Koyii | X:0733250 270 m Masif lav, Bazalt Mikrolitik porfiritik | PI:10 Pl+Kal+Op
Y:4570566 yastik yapili (spilitlesmis)
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Ek Tablo 1’ in devami

Caglayan Ael9 Erenler Koyii | X:0732737 218m. Masif lav Spilitik Bazalt Mikrolitik - Pl+Kal+Op
Y:4570623 akintisi
Caglayan Ae20 Erenler Koyii | X:0732703 218m. Masif lav Spilitik Bazalt Mikrolitik - Pl+Kal+Op
Y:4569569 akintist
Caglayan Abl Borgka-Bale1 | X:0735478 664 m Masif, bloklu Dolerit Doleritik PI:10 Pl+Kpir+Op
Y:4576333 K.Pir:5
Op:1-2
Caglayan Ab2 Borgka-Balc1 | X:0736793 690 m Masif lav Bazaltik andezit | Hyalomikrolitik PI:20 PI+Op+KI
Y:4576452 akintis1 porfiritik,
glomeroporfiritik,
seri ve elek
Tirebolu Ab3 Borgka-Balc1 | X:0736793 690 m Masif lav Riyodasit- Hyalo- PI:2-3 Dv. camu+Q+K.Feld
Y:4576452 akintisi Riyolit mikrokristalen, yer
yer porfiritik
Tirebolu Ab4 Borgka-Bale1 | X:0737156 717m Masif lav Riyodasit- Hyalo- P1:5-6 Dv. cami+Q+K-feld
Y:4576719 akintist Riyolit mikrokristalen Q:1-2
porfiritik
Tirebolu Ab5 Borgka-Balc1 | X:0737755 788m Masif lav Riyodasit- Cams1 - Dv. cami+Q+K.Feld
Y:4577099 akintisi Riyolit
Tirebolu Ab6 Borgka-Bale1 | X:0737208 790m Masif lav Riyolit Porfiritik, yer yer PI:7-8 Dv. cami+Q+K_ Feld
Y:4576677 akintisi akma ve glomero-
porfiritik
Tirebolu Ab7 Borgka-Balc1 | X:0737086 833m Masif lav Riyodasit- Porfiritik, yer yer Pl:4-5 Dv. cami+Q+K.Feld
Y:4576779 akintist Riyolit akma ve glomero-
porfiritik
Kagkar Pliitonu? | Ab8 Borgka-Balc1 | X:0737086 833m Masif stok- Adakitik Porfiritik, yer yer PI:15 PlI+Amp+C.prx+Op
Y:4576779 intriizif porfirler glomeroporfiritik Amp:7-8
Kpir:3-4
Op:2-3
Tirebolu Ab9 Borcka-Baler | X:0737086 833m Masif lav Riyolit Sfertilitik, yer yer Pl:2-3 Dv. cami+Q+K.Feld
Y:4576779 akintist glomeroporfiritik K-feld.:1-2
Q:1-2
Tirebolu Ab10 Borgka-Balc1 | X:0737227 857m Masif lav Riyodasit- Hyalo- Pl:2-3 Q+K.Feld
Y:4576851 akintisi Riyolit mikrokristalen, yer
yer porfiritik
Caglayan Acl Hopa X:0708932 155m Masif lav Bazalt Amigdaloidal - Pl+KI+Kal+Fe-
Y:4585599 akintist oksit+Ze
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Ek Tablo 1’ in devami

Tirebolu Ac2a Cankurtaran X:0709578 400 m Piroklastik Riyolit Akma, sferiilitik Q:2-3 Sferiilit+Op+Q
Y:4586319 tiirbiilans ¢okeli Pl:1-2
igindeki Sa:l
volkanik blok
Tirebolu Ac2b Cankurtaran X:0709578 400 m Piroklastik Trakiandezit/ Porfiritik, Pl:15 PI+Op
Y:4586319 tirbiilans ¢okeli | Trakidasit glomeroporfiritik, Sa:5
icindeki zonlu. K.Pir:1-2
volkanik blok Op:2
Tirebolu Ac3b Cankurtaran X:0710028 444 m Masif Riyolitik Tif Camsl, vitrik, akma | - Camsi+akma
Y:4586474
Cankurtaran Ac4d Cankurtaran X:0710992 625m Masif dayk- Bazalt Porfiritik Ol:25 Pl+Kal+Ser+KI+Op
Y:4586499 intriizif K.pir:5
Cankurtaran Acb Cankurtaran X:0711178 635 m Masif dayk- Bazalt-Bazaltik | Hyalomikrolitik PI:10 Dv. camui+PI+Kal+Op
Y:4586581 intriizif andezit? porfiritik K.pir:5
Cankurtaran Ac6 Cankurtaran X:0711172 614 m Masif dayk- Bazalt Mikrolitik porfiritik | PI:10 Pl+Op+Kal
Y:4586583 intriizif 0j:15
(kalsifiye)
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Ek Tablo 2. Inceleme alaninda yer alan Geg Kretase volkanitlerine ait feldispat minerallerinin kimyasal analiz sonuglari

Formasyon Catak Catak Catak Catak Catak Catak Catak Catak Catak Catak Kizilkaya Kizilkaya Kizilkaya Kizilkaya Kizilkaya
Lokasyon Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila
Ornek No Ah9 Ah9 Ah8 Ah8 Ah8 Ah16 Ah16 Ah4-2b Ah4-2a Ah4-2a Aelb Ah13 Ah12 Ah12 Ah7
Kayagc Tiirii B B BA BA BA B B BA BA BA KP FP RD RD RD
SiO, 70.25 71.05 52.22 67.56 65.83 64.52 67.68 68.79 54.17 50.88 68.79 68.81 70.73 73.50 68.07
TiO, 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.16
Al,O3 21.87 18.51 30.46 20.38 21.25 22.16 20.16 19.43 27.96 29.67 20.72 19.60 19.19 16.80 19.93
Cr;0; 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
FeO 0.42 0.05 0.65 0.03 0.03 041 0.30 0.12 111 1.08 0.03 0.10 0.19 0.13 1.06
MnO 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
NiO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.02 0.00 0.03 0.08
MgO 0.09 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
CaO 0.17 0.09 13.93 112 3.06 3.48 0.98 0.46 11.58 13.69 0.16 0.23 0.21 0.31 0.22
Na,O 8.54 10.88 3.69 11.44 10.30 10.15 11.60 11.84 521 3.90 9.72 12.19 10.24 9.26 11.57
K20 0.08 0.02 0.06 0.04 0.02 0.09 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.02 0.13 0.02
Toplam 101.44 | 100.63 | 101.20 | 100.60 | 100.51 | 100.84 | 100.79 100.72 100.20 99.48 99.52 101.01 100.61 100.17 101.13
Si 2.986 3.063 2.352 2.945 2.885 2.833 2.949 2.990 2.458 2.341 2.993 2.984 3.046 3.157 2.959
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.005
Al 1.096 0.941 1.617 1.047 1.098 1.147 1.035 0.995 1.495 1.609 1.062 1.002 0.974 0.850 1.021
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe®* 0.015 0.002 0.024 0.001 0.001 0.015 0.011 0.004 0.042 0.042 0.001 0.004 0.007 0.005 0.038
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ni 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.003
Mg 0.005 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.008 0.004 0.672 0.052 0.144 0.163 0.046 0.021 0.563 0.675 0.007 0.011 0.010 0.014 0.010
Na 0.704 0.910 0.322 0.967 0.875 0.864 0.980 0.997 0.458 0.348 0.820 1.025 0.855 0.771 0.975
K 0.004 0.001 0.004 0.002 0.001 0.005 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.007 0.001
Toplam 4.819 4.922 5.001 5.016 5.004 5.028 5.025 5.012 5.025 5.028 4.888 5.029 4.895 4.806 5.014
An 11 0.5 67.4 51 14.1 15.8 4.5 21 55.0 65.8 0.9 1.0 11 1.8 11
Ab 98.4 99.4 32.3 94.7 85.8 83.7 95.3 97.7 44.8 33.9 98.7 98.7 98.7 97.3 98.8
Or 0.6 0.1 0.4 0.2 0.1 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.1 0.9 0.1
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Ek Tablo 2’nin devami

Formasyon | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Caglayan | Tirebolu | Tirebolu | Tirebolu | Tirebolu | C.kurtaran
Lokasyon Erenler Erenler Erenler Erenler Erenler Erenler Borgka Borgka Borgka Borgka Erenler | C.kurtaran | Borcka Borgka | C.kurtaran
Ornek No Ael0 Ael0 Aeldb Aeldb Ae3-2 Ae3-2 Abl Abl Ab2 Ab2 Ael7 Ac2b Ab9 Ab9 Ac5
Kayag B B B B BA BA D D BA BA R R TD TD B
Tiirii

SiO, 67.53 66.56 45.37 54.05 67.34 56.70 66.93 69.06 64.18 58.32 69.75 59.36 66.54 69.83 69.64
TiO, 0.00 0.00 0.02 0.20 0.07 0.07 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.04 0.03
Al,05 19.95 20.91 33.35 27.10 21.43 26.23 18.14 19.98 22.58 26.80 21.05 25.25 18.14 21.58 19.56
Cr,04 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
FeO 0.10 0.25 0.61 1.05 0.33 1.03 0.03 0.07 0.05 1.37 0.09 0.47 0.00 0.08 0.08
MnO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.02 0.01 0.03 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.03
NiO 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
MgO 0.00 0.00 0.10 0.31 0.10 0.18 0.01 0.01 0.01 0.98 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01
CaO 0.21 0.86 18.57 11.75 0.51 7.14 0.04 0.81 391 2.16 0.01 8.41 0.00 0.13 0.12
Na,O 9.82 8.60 1.24 5.16 11.44 5.79 0.18 10.59 9.30 411 10.33 6.78 0.39 7.81 10.78
K0 0.00 0.04 0.02 0.14 0.04 1.84 14.80 0.05 0.16 5.38 0.01 0.37 15.64 0.27 0.18
Toplam 97.64 97.28 99.30 99.82 101.26 99.01 100.20 100.59 100.21 99.15 101.31 100.71 100.73 99.78 100.43
Si 2.998 2.964 2.116 2.465 2.916 2.585 3.048 2.991 2.826 2.645 2.986 2.643 3.033 3.006 3.016
Ti 0.000 0.000 0.001 0.007 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
Al 1.044 1.097 1.833 1.457 1.094 1.409 0.973 1.020 1.172 1.432 1.062 1.325 0.974 1.095 0.999
Cr 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Fe?* 0.004 0.009 0.024 0.040 0.012 0.039 0.001 0.002 0.002 0.052 0.003 0.017 0.000 0.003 0.003
Mn 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001
Ni 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Mg 0.000 0.000 0.007 0.021 0.007 0.013 0.000 0.001 0.000 0.066 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
Ca 0.010 0.041 0.928 0.574 0.024 0.349 0.002 0.037 0.184 0.105 0.000 0.401 0.000 0.006 0.006
Na 0.845 0.742 0.112 0.457 0.960 0.512 0.016 0.889 0.794 0.361 0.857 0.585 0.035 0.651 0.905
K 0.000 0.002 0.001 0.008 0.002 0.107 0.859 0.003 0.009 0.311 0.001 0.021 0.909 0.015 0.010
Toplam 4.903 4.859 5.023 5.032 5.016 5.017 4.903 4.945 4.989 4974 4912 4.996 4.952 4.779 4.941
An 1.2 5.3 89.1 55.3 24 36.0 0.2 4.0 18.7 135 0.0 39.8 0.0 0.9 0.6
Ab 98.8 94.5 10.7 44.0 97.4 52.9 1.9 95.6 80.4 46.5 99.9 58.1 3.7 96.9 98.3
Or 0.0 0.3 0.1 0.8 0.2 111 97.9 0.3 0.9 40.0 0.1 21 96.3 2.2 11
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Ek Tablo 3. inceleme alaninda yer alan Geg¢ Kretase volkanitlerine ait piroksen
mineralerinin kimyasal analiz sonuglar1

Formasyon Catak Catak Catak Caglayan | Caglayan | Caglayan
Lokasyon Hatila Hatila Hatila Erenler Erenler Erenler
Ornek No Ah16 Ah16 Ah16 Aeld Aeld Aeld
Kayac¢ B B B B B B
Tiirii

Sio, 51.47 51.04 50.38 50.81 50.79 51.53
TiO, 0.23 0.10 0.06 0.83 0.58 0.46
Al,O4 1.85 0.82 4.90 2.79 2.60 2.20
Cr,03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.28 0.28
FeO 11.78 13.27 11.10 11.26 8.06 9.20
MnO 0.24 0.71 0.46 0.42 0.31 0.33
NiO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01
MgO 14.87 10.11 7.51 14.64 16.22 17.05
CaOo 18.64 22.40 24.19 18.45 19.84 17.86
Na,O 0.16 0.22 0.14 0.24 0.21 0.21
K,0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Toplam 99.25 98.75 98.76 99.42 98.93 99.13
Si 1.936 1.976 1.932 1.908 1.892 1.915
Ti 0.006 0.003 0.002 0.023 0.016 0.013
Al 0.082 0.037 0.221 0.123 0.114 0.096
Cr 0.000 0.002 0.000 0.000 0.008 0.008
Fe? 0.326 0.409 0.356 0.322 0.174 0.231
Mn 0.008 0.023 0.015 0.013 0.010 0.010
Ni 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Mg 0.834 0.584 0.429 0.819 0.900 0.944
Ca 0.751 0.929 0.994 0.742 0.792 0.711
Na 0.012 0.017 0.010 0.017 0.015 0.015
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Toplam 4.000 4.000 3.961 4.000 4.000 4.000
Mg# 71.88 58.82 54.66 71.81 83.77 80.36
Wo 39.3 48.4 55.9 394 42.4 37.7
En 43.6 304 241 435 48.2 50.1
Fs 171 213 20.0 171 9.3 122




Ek Tablo 4. Inceleme alaninda yer alan Geg Kretase volkanitlerine ait Fe-Ti oksit mineralerinin kimyasal analiz sonuglari

Formasyon Catak Catak Catak Catak Kizilkaya | Kizilkaya | Caglayan | Caglayan | Tirebolu Tirebolu Tirebolu | C.kurtaran | C.kurtaran
Lokasyon Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Hatila Erenler Erenler | C.kurtaran | C.kurtaran | Borgka | C.kurtaran | C.kurtaran
Ornek No Ah9 Ah16 Ah4-2b Ah4-2a Ah12 Ah7 Aeld Aeld Ac2b Ac2b Ab9 Ac5 Ac5
Kayag B B BA BA RD RD B B R R TD B B
Tiirii

SiO, 0.45 0.19 0.17 0.62 0.51 0.09 0.13 131 0.40 0.12 1.62 0.62 111
TiO, 7.32 13.56 9.66 4.93 14.07 11.04 17.87 28.28 29.55 14.13 3.32 3.76 10.04
Al,O3 0.61 2.76 3.94 0.79 1.85 2.53 2.38 1.88 1.26 1.62 0.89 3.24 1.23
Cr,04 0.03 0.05 0.06 0.02 0.07 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.58 0.57
Fe,O3 49.74 30.05 36.55 55.68 35.81 41.55 24.55 0.00 0.48 32.63 54.75 53.51 47.52
FeO 36.53 39.94 36.32 35.29 42.42 40.11 42.33 52.63 53.34 40.83 33.93 33.97 42.53
MnO 0.00 0.07 0.36 0.31 0.09 0.04 2.43 1.17 0.62 0.29 0.05 0.03 0.06
NiO 0.07 0.03 0.00 0.01 0.02 0.06 0.00 0.02 0.01 0.00 0.07 0.06 0.08
MgO 0.04 0.02 0.03 0.01 0.68 0.00 0.00 0.37 0.55 0.15 0.01 0.03 0.02
CaO 0.06 0.18 0.18 0.16 0.12 0.26 0.05 0.26 0.10 0.08 0.01 0.37 0.14
Na,O 0.05 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 0.04 0.02 0.01 0.03 0.05 0.06
K,0 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.01 0.00
Toplam 94.92 86.85 87.28 97.87 95.67 95.70 89.81 85.98 86.31 89.86 94.90 96.22 103.34
Si 0.018 0.008 0.007 0.024 0.020 0.003 0.005 0.055 0.017 0.005 0.064 0.024 0.040
Ti 0.220 0.437 0.309 0.144 0.412 0.325 0.556 0.901 0.945 0.443 0.100 0.110 0.275
Al 0.029 0.139 0.198 0.036 0.085 0.117 0.116 0.094 0.063 0.079 0.042 0.149 0.053
Cr 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.018 0.016
Fe* 1.498 0.969 1.169 1.628 1.050 1.225 0.764 0.000 0.015 1.024 1.643 1.569 1.304
Fe®t 1.222 1.432 1.291 1.147 1.382 1.314 1.465 1.865 1.897 1.424 1.132 1.107 1.297
Mn 0.000 0.003 0.013 0.010 0.003 0.001 0.085 0.042 0.022 0.010 0.002 0.001 0.002
Ni 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002
Mg 0.003 0.001 0.002 0.000 0.039 0.000 0.000 0.023 0.035 0.009 0.001 0.002 0.001
Ca 0.003 0.008 0.008 0.007 0.005 0.011 0.002 0.012 0.005 0.004 0.000 0.015 0.005
Na 0.004 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.002 0.004 0.004
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000
Toplam 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.997 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

c0T
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