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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmigtir. Tez
kapsaminda, Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’nda, Kovanlik (Bulancak-Giresun)
yoresinde ylizeyleme veren Geg Kretase yash gabroyik kayaclarin mineralojik, petrografik,
tiim-kayac ve izotop jeokimyasi ile petrolojik 6zellikleri irdelenerek bolgedeki Geg Kretase
magmatizmasinin jeodinamik gelisimi ortaya konulmustur.

Bolgesel anlamda onemli olan bu c¢alismayir bana Oneren ve beni yonlendiren,
calismanin baslangicindan sonuna kadar bilgi, deneyim ve tecriibeleri ile yol gosteren,
maddi manevi desteklerini esirgemeyen saygideger hocam Saymn Dog. Dr. Irfan
TEMIZEL’e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Bu calismanin ger¢eklesmesinde onemli maddi destek saglayan 113Y404 No’lu
CAYDAG projesi icin TUBITAK yonetimine tesekkiir ederim. Yiiksek Lisan Tezi’nin
degerli jiiri iiyeleri Saym Prof. Dr. Mehmet ARSLAN’a ve Saym Yrd. Dog. Dr. Cem
YUCEL’e katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Bilgi, tecriibe, goriis ve Onerilerinden
yararlandigim degerli hocam Sayin Dog.Dr.Emel ABDIOGLU YAZAR a tesekkiir ederim.

Inceleme alanma ait eski jeolojik calisma raporlar1 ve jeolojik haritalarmin gdézden
gecirilmesine imkan veren MTA Genel Midirligii’ne, ince kesit yapiminda emegi gecen
Teknisyen Murat KAYIKCI’ya tesekkiir ederim. Mineral kimyasi1 (EPMA) analizleri
Universite de Bretagne Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines (IFREMER)
Elektron Mikroprob Laboratuari’nda gerceklestirilmis olup, ¢aligmalarda emegi gegen
Jessica LANGLADE’ye tesekkiir ederim. Sr-Nd izotop analizlerinin, Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) Merkez Laboratuvari (Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi, Radyojenik
[zotop Lab.)nda gerceklestirilmesinde yardimci olan Dr. Serhat KOKSAL’a tesekkiir
ederim.

Yiiksek Lisans ¢aligmamin basindan sonuna kadar her zaman varligini1 ve destegini
hissettigim sevgili esime ve ayrica 08renim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen
ailemin diger fertlerine siikkranlarimi borg bilirim.

Tugba BAKI ERAYDIN
Trabzon 2017

III



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kovanlik (Bulancak-Giresun) Yéresi
Gabroyik Kayaglarin Petrografisi, Petrokimyasi, Petrolojisi ve Izotop Sistematigi” baghkli
bu calismay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Irfan TEMIZEL’in sorumlulugunda
tamamladigimi, ornekleri kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/
yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak
gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 05/07/2017

Tugba BAKI ERAYDIN
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KOVANLIK (BULANCAK-GIRESUN) YORESI GABROYIK KAYACLARIN
PETROGRAFISI, PETROKIMYASI, PETROLOJISI VE iIZOTOP SISTEMATIGI

TUGBA BAKI ERAYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Irfan TEMIZEL
2017, 87 Sayfa, 15 Ek Sayfa

Dogu Pontidler’de, farkli yaslara, boyutlara ve bilesimlere sahip Geg¢ Kretase yash felsik
pliitonlar yaygin olarak bulunurken, mafik olanlari oldukga sinirhidir. Geg Kretase yash volkanik ve
volkanoklastik kayaclar1 keserek yerlesen Kovanlik Pliitonu, mafik olanlardan bir tanesidir.

Petrografik olarak, Kovanlik Pliitonu genel olarak piroksen gabro, daha az oranda ise
hornblend gabro bilesimindedirler ve faneritik, ofitik, nadiren porfiritik doku gosterirler. Piroksen
gabrolar plajiyoklas (Ansso,), klinopiroksen (Wo3;.49Eny;_¢Fs;.s), ortopiroksen (Wo;_4Engs.74Fs24.31)
ve Fe-Ti oksit i¢erirken, hornblend gabrolar ise plajiyoklas (Ans;.g7), hornblend, biyotit ve Fe-Ti
oksit igerirler.

Jeokimyasal olarak; incelenen gabroyik kayaglar toleyitik-kalkalkalen gecis karakterlidir.
Ana ve iz element degisimleri, piroksen gabrolarin gelisiminde kpir + opir + plj + Fe-Ti oksit,
hornblend gabrolarin gelisiminde ise hbl + plj + Fe-Ti oksit fraksiyonlasmasmin etkili oldugunu
gostermektedir. Iz ve NTE dagilimlari, bu kayaglarin benzer kokenden tiirediklerini ifade
etmektedir. Bu kayaclarin ilksel mantoya normalize edilmis c¢oklu iz element degisim
diyagramlarinda biiyiik iyon yarigapl litofil element hafif zenginlesme, Th, Zr, Nb, La ve Ce
igeriklerinde ise tliketilme s6z konusudur. Bu durum, gabroyik kayaclarin zenginlesmis bir manto
kaynagindan tiireyen ana bir magmadan itibaren gelistikleri ile agiklanabilir. Piroksen gabro
orneklerinin ¥’Sr/**Sr oranlari 0.70471 ile 0.70652 arasinda, '“Nd/'**Nd oram 0.512870 ile
0.512884 arasinda ve eNd degerleri ise +4.53 ile +4.80 arasinda degisirken, hornblend gabro
orneginin *’Sr/**Sr oran1 0.70493, "*Nd/"**Nd oram1 0.512871 ve eNd degeri ise +4.55 dir.

Tim bu veriler, Kovanik Pliitonu’nun ana magmasi(lari)nin, genlesmeli yay ortaminda;

yitim akigkanlartyla zenginlesmis litosferik mantodan tiiredigine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mineral kimyasi, Gabro, Jeokimya, Petrojenez, Sr-Nd izotoplari, Dogu
Pontidler, Kovanlik, Giresun, Tiirkiye
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Master Thesis

SUMMARY

PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY, PETROLOGY AND ISOTOPE
SISTEMATICS OF GABBROIC ROCKS IN THE KOVANLIK (BULANCAK-
GIRESUN) AREA

Tugba BAKI ERAYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. irfan TEMIZEL
2017, 87 Pages, 15 Appendix

Late Cretaceous aged felsic intrusions are common in varying ages, sizes and compositions
but mafic ones are very limited in the Eastern Pontides. One of the mafic ones, namely the
Kovanlik Pluton, cut Late Cretaceous-aged volcanic and volcaniclastic rocks.

Petrographically, the Kovanlik Pluton is predominantly pyroxene gabbro and lesser
hornblende gabbro in composition with phaneritic, ophitic and rarely porphyritic textures. The
pyroxene gabbros comprise of plagioclase (Ansso), clinopyroxene (Wosj49Eny ¢Fs;.s), ortho-
pyroxene (Wo;4Enes74Fs431) and Fe-Ti oxides, whereas the hornblende gabbros contain
plagioclase (Ans;.g;7), hornblende, and lesser biotite and Fe-Ti oxides.

Based on whole-rock geochemistry, the studied gabbroic rocks show tholeiitic-calc-alkaline
transition characteristics. Differences in the major and trace element variations can be explained by
the fractionation of cpx + opx + plg = Fe-Ti oxide in pyroxene gabbros and that of hbl + plg + Fe-
Ti oxide in hornblende gabbros. Trace and REE distrubitions of these rocks indicate derivation of
similar origin. Primitive mantle-normalized multi-element variations exhibit slight enrichment in
large ion lithophile elements, as well as depletion of Th, Zr, Nb, La, and Ce, thus revealing that
gabbroic samples evolved from a parental magma derived from an enriched mantle source. The
pyroxene gabbros have *’Sr/**Sr ratios 0.70471-0.70652, '*Nd/'**Nd ratios 0.512870-0.512884 and
eNd values (+4.53)-(+4.80), whereas the hornblende gabbros have 'Sr/*°Sr ratio 0.70493,
"Nd/"**Nd ratio 0.512871 and eNd value (+4.55).

All these data suggest that the parental magma(s) of the Kovanlik Pluton have derived from

lithospheric mantle enriched by subduction fluids in the extensional arc setting.

Key Words: Mineral chemistry, Gabbro, Geochemistry; Petrogenesis, Sr-Nd isotopes, Eastern
Pontides, Kovanlik, Giresun, Turkey.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu c¢alismanin amaci, Kovanlik (Bulancak-Giresun) yoresinde yiizeyleme veren ve
oncel ¢alismalara gore Geg Kretase yash oldugu kabul edilen mafik sokulum kayaglarinin
(piroksen/hornblend gabro) petrografik, tiim-kayag (ana, iz ve nadir toprak elementler) ve
izotop (Sr-Nd sistematikleri) jeokimyasi ile petrolojik Gzelliklerinin tespit edilmesidir.
Ayrica, bu kayaglarin Dogu Pontidler’de yiizeyleme veren benzer yaslardaki diger

sokulum kayagclari ile olan benzer ve farkl 6zelliklerini irdelemektir.

1.2. inceleme Alanimin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma alam, Karadeniz Bélgesi Giresun Ili Bulancak Ilgesi Kovanlik beldesi
cevresinde yer almaktadir (Sekil 1). inceleme alanina ulasim, ilk 180 km’si Giresun-
Trabzon devlet karayolundan, geri kalan 35 km’si ise Bulancak’i Kovanlik’a baglayan
asfalt yoldan saglanmaktadir. Kovanlik ve ¢evresinde, asfalt yollarin yani sira mahalleleri
birbirine baglayan stabilize yollar da mevcuttur. Inceleme alani, Giresun G40a3, a4, d1ve
d2 paftalari icerisinde yer almakta olup, yaklasik olarak 20 km*’lik bir alan1 kapsamaktadir
(Sekil 1).

Yorede daginik bir yerlesim sekli olup bircok kdy ve mahalle mevcuttur. Bunlarin
baslicalari, Diizkovanlik, Kizilkaya, Giizelyurt Koyii, Sofulu, Kertbogaz, Evliyatepe,
Kelkayatepe ve Kiimbettepe’dir.

Yére arazisi ¢ok engebeli ve daglik bir yapr olusturur. I¢ kesimlere dogru cikildik¢a
rakim yiikselen bir grafik gosterir. Bu yiikseklik Karagol daglarinda 3107 metreyi bulur.
Inceleme alan1 Bulancak ilgesinin giineyinde olup egimli bir topografyaya sahiptir. En
yiiksek rakim 830 m. ile Gilizelyurt Koyii sinirlar igersinde yer almaktadir. En 6nemli
akarsular ise Pazarsuyu, Bulancak Deresi, Kovanlik deresi, Inciivez deresi, Erikliman

deresi ve Karadere’dir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

Calisma alan1 ve ¢evresinde kislar 1lik, yazlar sicak ve nemli olup biitiin mevsimler
yagishdir. Giresun il merkezindeki meteoroloji istasyonunun lgiimlerine gére en soguk
ay, ortalama 6.6 °C ile Ocak, en sicak ay ise ortalama 22.6 °C ile Agustos’dur. En fazla
yagig, ortalama 133.0 mm ile Ekim ayinda, en az yagis ortalama 60.0 mm ile Temmuz
ayinda goriilmektedir.

Yore bitki ortiisii bakimindan oldukg¢a zengindir. Kiyidan itibaren findik bahgeleri
2000 metre yiikseklige kadar ulasmakta olup, bu Ortliniin ¢ogunlugunu teskil eder.
Sahilden itibaren kestane ormanlar1 baslar yer yer kizilaga¢, karaagag, gilirgen, kavak,
thlamur gibi orman bitkileri goriilmektedir. Yine sahilden i¢ kesimlere ¢ikildik¢a bitki
ortiisii yiikseklige bagl olarak degismektedir, sirasiyla Mese, Glirgen, Ladin, Koknar ve

Cam ormanlari gortilmektedir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Alp-Himalaya orojenik kusagi icinde onemli bir yere sahip olan Tirkiye, yaklasik

olarak D-B uzanimli tektonik birlikler arasinda (Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar



kivrimlar; Sekil 2a) Paleotetis ve Neotetis okyanusal havzalariin kalintilarin1 icermektedir
(Ketin, 1983; Sengdr ve Yilmaz, 1981). Paleotetis ile ilgili jeolojik olaylar genel olarak K-
KB Tirkiye’de Sakarya zonu ve Orta Pontidler’de hiikiim siirmiis ve Liyas yash
sedimanlar tarafindan uyumsuz olarak iizerlenerek evrimini tamamlamistir (Sengoér ve
Yilmaz, 1981). Bununla birlikte Neotetis ile ilgili jeolojik olaylar ise Triyas’tan Miyosen’e
kadar tiim Anadolu’yu etkisi altina almistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Neotetis okyanusal
havzalarinin kapanmasi sirasinda meydana gelen orojenik olaylar zincirinin en 6nemli
halkalarindan birini Ge¢ Kretase ve Tersiyer yaghh granitoyid magmatizmasi
olusturmaktadir.

Ketin (1966), tektonik iiniteleri Tiirkiyenin orojenik gelisimi esasina dayanarak
kuzeyden giineye dogru Pontidler (Karadeniz Daglari), Anatolidler, Toridler ve Kenar
Kivrimlart Kusag1 olarak dort ana tektonik birlige ayirmigtir. Bu tektonik birliklerin Ketin
ve Canitez (1972) yeniden diizenleyerek, Karadeniz Daglarin1 (Pontidler) ‘Dogu
Karadeniz-Dogu Pontid’ ve ‘Bati Karadeniz-Bati Pontid’ olmak {izere ikiye ayirmislardir.
Sakarya Zonu’nun bir pargasi olan Dogu Pontidler (Okay ve Tiiysiiz, 1999), Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu boyunca Anatolid-Torid kitasal blogundan ayrilmistir (Dilek, 2006).
Dogu Karadeniz Boliimii’nde Geg¢ Kretase yasl kayaclar, kuzey ve giiney bolgelerinde
farkliliklar gosterdikleri i¢in giiney (i¢) ve kuzey (dis) boliimlere ayrilmistir (Akin, 1978;
Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bektas (1986) ise; Dogu Pontidler magmatik
yaymi farkli magmatik, tektonik ve sedimantolojik evrim asamalarina goére kuzeyden
giineye dogru kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu olmak iizere ii¢ alt birlige ayirmstir.

Inceleme alani, Dogu Pontidler’de (Ketin ve Canitez, 1972) yer almaktadir (Sekil
2b). Magmatik kayaclarin egemen ve magmatizmaya bagli maden yataklarinin sikga
gbzlendigi Dogu Pontidler’de, altmisli yillarda Alman jeologlar (Schultze-Westorm, 1961),
yetmisli yillarda Yugoslav (Pejatovig, 1971) ve Japon jeologlar (Tiirk-Japon Ekibi, 1974)
ve MTA’daki yerli jeologlarla bolgenin jeolojik haritalarim1 yaparak stratigrafisini ortaya
koymaya calismislardir. Bu caligmalarda daha ¢ok ekonomik deger tasiyan
cevherlesmelere ve bunlarin olusum mekanizmalarina agirlik verilmistir. 1990°l1 yillara
kadar yapilan bolgesel jeolojik ve stratigrafik calismalar, Giliven (1993) tarafindan

1/250000 6lgekli jeoloji ve metalojeni haritasi olarak derlenmistir.
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Yiicel, 2013 ve Temizel vd., 2016’dan

b

deki sokulum kayaclarin dagilimi (Giiven, 1993;
2013;

b
>

degistirilerek) ve Eosen, Ust Kretase ve Paleozoyik yasl sokulumlardan elde

(b) Orta-Dogu Pontidler
edilen radyometrik yaglar.

Sekil 2. (a) Tiirkiye’nin tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan degistirilerek),
MTA, 2002; Arslan vd.



Geg Karbonifer granitoyidleri ve Ge¢ Karbonifer-Erken Permiyen s1g denizel-kitasal
metasedimanter kitasal kayaclari Dogu Pontidler’in kabuk temelini olustururlar (Cogulu,
1975; Okay ve Leven, 1996; Capkinoglu, 2003; Topuz vd., 2007, 2010, 2011; Dokuz,
2011; Kaygusuz vd., 2012; 2016). Ge¢ Permiyen ve Triyas kayaclari nadir olarak
bulunurken (Dokuz vd., 2010; Karshi vd., 2014), genellikle Karakaya kompleksi olarak
bilinen Triyas yitim prizmasi1 kayaclari, Sakarya Zonu’nun bati kisminda genis olarak
yayilim gosterir (Okay ve Monié, 1997). Temel kayaclari, Dogu Pontidler’in giineyinde
Demir6ézii (Pulur Masifi), Susehri-Refahiye (Agvanis Masifi), Tokat-Amasya (Tokat
Masifi), Giimiigshane (Glimiishane Graniti, Kose Graniti ve Kurtoglu Metamorfitleri) ve
Artvin-Yusufeli (Karadag Metamorfitleri) bdlgelerinde, yayin kuzeyinde ise Dereli
(Giresun), Tonya (Trabzon) giineyi (Derinoba, Kayadibi, Sahmetlik ve Kizilagag), Macgka
(Trabzon) giineyi (Soguksu) ve Ozdil (Trabzon) yéresinde yiizeyleme verirler.

Temeli olusturan metamorfik kayaclar, Liyas Oncesinde Paleozoyik yash
granitoyidik kayaglar tarafindan kesilmislerdir (Cogulu, 1975). Granitoyidik kayaglar
biiyiik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane yoresinde ve Gilimiishane-Kdse arasinda
(Tokel, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), kiiclik mostralar halinde
Giresun giineyinde (Schultze-Wetsrum, 1961), Tonya giineyinde, Magka giineyinde
(Soguksu) ve Ozdil (Trabzon) yéresinde (Kaygusuz vd., 2012, 2016) godzlenirler. Ayrica
Artvin civarinda kiiclik ylizeylemeler halinde Paleozoyik yash kayaclar da mevcuttur.
Erken-Orta Jura piroklastitleri ile klastik ve karbonat arakatmanli sedimanter kayaglari,
Dogu Pontidler’de temel kayaglarini uyumsuz olarak orter ve rift ile iliskili volkano-
sedimanter istif olarak yorumlanir (Agar, 1977; Robinson vd., 1995a; Arslan vd., 1997;
Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Sen, 2007; Kandemir ve Yilmaz, 2009). Kuzey
kesimde daha c¢ok volkanitlerle temsil edilen birim giineyde genellikle tiif ve tiifitlerle
ardalanmali sedimanter agirlikli istif ile temsil edilir. Schultze-Westrum (1961) Giresun-
Aksu civarinda Liyas’tan baglayarak Alt Kretase sonuna kadar devam eden bazik
volkanizmay1 “Alt Bazik Seri” olarak isimlendirmislerdir. Paleotetisin kapanmasi
esnasinda ve kuzeyde Sakarya Zonu ile Lavrasyanin eklenmesiyle olugan carpismayla es
yaslt granitoyidler Geg¢ Jura’y1 temsil ederler (Yilmaz vd., 1997; Dokuz vd., 2010). Geg
Jura-Erken Kretase donemi tiim orojenik kusakta duraylilik donemine karsilik gelip, bu
donemde tiim Dogu Pontidler’de karbonat ¢okelimi egemendir. Ik kez Pelin (1977)
tarafindan Alucra (Giresun) yoresinde Berdiga Formasyonu olarak adlandirilmis olan bu

birim, Kuzey Zon’da genellikle masif tabakalanmali, gri-bej renkli kiregtaglar1 ile temsil



edilirler. Giineyde ise Berdiga Formasyonu genelde masif, kalin-orta tabakalanmali
kirectaslarindan olusmakla birlikte bolgeden bolgeye degisiklikler sunarlar. Ge¢ Kretase
doneminde Sakarya Zonu’nun giiney kiyis1 boyunca Neotetisin kuzeye dogru yitimiyle
Dogu Pontid magmatik yay1 gelismistir (Akin, 1978; Okay ve Sahintiirk, 1997, Yilmaz vd.,
1997; Okay ve Tiiysliz, 1997; Topuz vd., 2007; Altherr vd., 2008; Dilek ve Sandvol, 2009;
Cinku vd., 2010; Dilek vd., 2010; Ustadbmer ve Robertson, 2010; Rolland vd., 2012;
Ustadmer vd., 2013; Topuz vd., 2013; Okay vd., 2013). Bu yay sistemi, 2 km’den daha
kalin volkano-sedimanter istif ile kalk-alkalen ve yiiksek potasyumlu kalk-alkalen I-tipi
granitoyidleri igerir (Delaloye vd., 1972; Giles, 1974; Taner, 1977; Gedikoglu, 1979;
Moore vd., 1980; JICA, 1986; Yal¢inalp, 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve
Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd. 1997; Kaygusuz, 2000; Kd&priibast vd., 2000; Boztug vd.,
2003, 2004, 2006; Arslan vd., 2004; Karsli vd., 2004, 2007, 2010a, 2011, 2012a; Topuz
vd., 2005; Yilmaz-Sahin vd., 2004; Yilmaz-Sahin, 2005; Arslan ve Aslan, 2006; Boztug ve
Harvalan, 2008; Ilbeyli, 2008; Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Eyiiboglu vd.,
2011a, b; Kaygusuz ve Aydmngakir, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011). Kuzeyde Ust
Kretase’nin tabani tartigmalidir. Schultze-Westrum (1961)’a gore Alt Kretase’de baslayan
“Alt Bazik Seri” Ust Kretase’nin basinda devam etmekte, Ust Kretase de “Alt Bazik Seri”
ye “Hippuritli kalkerler” ve “tiffitik kalker-marn serisi” eslik etmekte, bunun {izerinde
dasit ve piroklastlari ile inoseramuslu kirmizi kalkerler yer almakta ve bunlarin iizerine de
bazik volkanitler gelmektedir. Bu bazik volkanik kayaclar kismen Eosen’de de devam
ederek “Ust Bazik Seri”yi olusturmuslardir. Tiirk-Japon Ekibi (1985) ne gore Ust Kretase
Zigana Formasyonu ile temsil edilmekte olup, bu formasyon tabandan tavana dogru
strastyla kiregtast ve kirmizi kiregtasi, dasit ve piroklastitleri, andezit ve piroklastitleri,
dasit ve piroklastitleri, andezit ve piroklastitleri ve filis seklinde dizilim gostermektedir.
Giilibrahimoglu vd. (1985)’ne gore Ust Kretase yash kayaclar tabanda dasit ve
piroklastitleri ile baglamakta, andezit-bazalt ve piroklastitleri ile son bulmaktadir. Giiven
(1993), Dogu Pontid kuzey kesiminde Ge¢ Kretase yash kayaglarin Alt Kretase yaslh
kayagclar {izerine uyumlu olarak geldigini, Ust Kretasenin tabanda Catak Formasyonu
olarak adlandirilan kumtasi, silttagi, marn, tiif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastitleri ile
basladigini; bunun {lizerine uyumlu olarak riyodasit-dasit ve piroklastitlerinden olusan yine
Geg Kretase yash Kizilkaya Formasyonu’nun geldigini; kumtasi, marn, killi kiregtast ve
tif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastitleriden olusan Ge¢ Kretase yashi Caglayan

Formasyonu’nun, Kizilkaya Formasyonu iizerine uyumlu olarak geldigini ve riyolit-



riyodasit ve piroklastitleriden olusan Geg¢ Kretase yashh Cayirbag Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iistlendigini; tiim bu birimlerin kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ara katkili
andezit-bazalt ve piroklastitleriden olusan Eosen yasli Kabakdy Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak iistlendigini belirtmistir. Dogu Pontidler’in giiney kesiminde Ust Kretase,
Berdiga Formasyonu iizerine acgisal uyumsuzlukla gelen kumlu kirectaglart ile
baslamaktadir. Bu birimi sarap kirmizisi renkli kirmizi kiregtaslart uyumlu olarak
iistlemektedir. Volkano-tortul seri’den olusan birim kirmizi kiregtaslar1 iizerine uyumlu
olarak gelmektedir (Tokel, 1972; Eren, 1983). Ust Kretase-Paleosen gecisi Dogu
Pontidler’de yer yer gdzlenmektedir. Sarman (1975), Tirebolu’nun giineydogusunda Ust
Kretase karbonatlarinin devami olarak Paleosen tesbit etmistir. Hopa-Cankurtaran
yoresinde volkano-tortul seri, Ust Kretase’den Eosen’e kesintisiz gegmektedir (Ozsayar
vd., 1981). Yay Onii havzas:1 birimleri olistolitik kiregtasi bloklar1 iceren flis sedimanter
fasiyesiyle temsil edilirler. Pontid yayindaki Erken Paleosen plajiyolosititleri Neotetis’in
kuzeye dogru yitiminin son iiriinleridir (Altherr vd., 2008). Dogu Pontidler magmatik yay1
ile Anatolid-Torid kitasal blogunun ¢arpigsmasi; Geg¢ Paleosen-Erken Eosen (~55 My)
doneminde gerceklesmistir ve KD Tiirkiye’de yaygin bir kisalma, kabuk yiikselimi ve
kalinlagsmasi1 ve flis depolanmasini gerektirmistir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Dilek, 2006).
Eosen Dogu Pontidler’de genellikle Kretase ve Paleosen yasli birimler iizerine taban
konglomerasi ile gelmekte ve bunlar1 andezit ve piroklastlari ile filis ¢okellerinden olusan
seriler iistlemektedir (Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Arslan vd., 2013a). Gedikoglu
(1970), Cambas1 ve Golkoy yorelerinde Eosenin taban konglomerasi ile bagladiginm
belirtmistir. Dogu Pontidler’de adakitik kayaglarin (54-48 My) olusumu, yay-kita
carpigsmasinin son safhasina karsilik gelmekte ve carpismayla es yash ve carpigsma sonrasi
kokenle iligkilendirilmistir (Topuz vd., 2005; Karslhi vd., 2010b, 2011; Eyiiboglu vd.,
2011a, b, c; Topuz vd., 2011; Eyiiboglu vd., 2013a, b; Karsli vd., 2014). Erken Eosen
adakitik magmatizmasi, Orta Eosen doneminde carpisma sonrasi kalk-alkalen volkanik
kayaglarin piiskiirmesi ve yiiksek potasyumlu kalk-alkalen granitoyidik intriizyonlarca
takip edilmistir (Tokel, 1977; Yilmaz ve Boztug, 1996; Coban, 1997; Sen vd., 1998;
Arslan vd., 1997; Aliyazicioglu, 1999; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Arslan vd., 2002;
Boztug vd., 2004; Yilmaz-Sahin, 2005; Topuz vd., 2005; Arslan ve Aslan, 2006; Karsh
vd., 2007, Boztug ve Harlavan, 2008; Temizel ve Arslan, 2008, 2009; Aslan, 2010;
Eyiiboglu vd., 2012; Cakmak, 2013; Karsh vd., 2012b; Temizel vd., 2012a, b; Yiicel vd.,
2012; Arslan vd., 2013a, b; Temizel, 2014; Yiicel, 2013; Aslan, vd., 2014; Temizel vd.,



2016; Yicel vd., 2017). Eosen sonras1 kirintili kayaclar bolgede yaygindir (Okay ve
Sahintiirk, 1997) ve genellikle Neojen alkalen volkanik kayaglara eslik ederler (Aydin
vd., 2008, 2009; Arslan vd., 2013b; Yiicel, 2013, Yiicel vd., 2012, 2014, 2017). Kuvaterner
yasli olusuklar, traverten ve aliivyonlardan olugmaktadir.

Pliitonik kayaclar Paleozoyik’den Tersiyer sonuna kadar genis bir yas araligina
sahiptirler ve baglica gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik bilesimli
kayaglardan olusurlar. Bu pliitonlar; Permo-Karbonifer, Kretase ve Eosen olmak {izere
baslica 3 zaman periyodunda sokulum yapmislardir (Sekil 2b). Bunlardan Permo-
Karbonifer yash Glimiishane (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd., 2010) ve Kose
(Dokuz, 2011) granitoyidleri metamorfik kayaclar1 keserek yerlesmistir. Kretase
granitoyidleri, yitimle iliskili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaclarla dokanak
iligkisindedir (JICA, 1986; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug, 1996;
Kopriibas1 vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Yilmaz-Sahin vd., 2004; Karsl
vd., 2010a; Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Kaygusuz ve Aydingakir, 2009,
2011; Kaygusuz ve Sen, 2011; Karsli vd., 2012a; Kaygusuz vd., 2013, 2014). Daha az
sayidaki Eosen ve sonrasi granitoyidleri ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak
goriiliirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002;
Topuz vd., 2002; Arslan ve Aslan, 2006; Karsh vd., 2007; 2011, 2012b; Kaygusuz ve
Oztiirk, 2015).

1.4. Onceki Cahsmalar

Dogu Pontidlerdeki Ust Kretase pliitonizmasma yénelik detayli petrolojik ve
jekronolojik caligmalar 2000’li yillara kadar olduk¢a smirh kalmistir. Ayrica bu
calismalarin ¢cogu sinirh alanlarda ve 6zellikle bolgenin dogusunda (Giimiishane-Bayburt-
Rize iiggeninde) yer almaktadir. S6z konusu Ust Kretase Pliitonlarinin petrografisi,
petrokimyasi, jeokronolojisi ve kokeni iizerine 2000°li yillardan sonra yapilan onemli
calismalar asagida 6zetlenmistir:

Kaygusuz (2000), “Torul ve cevresinde ylizeylenen kayaclarin petrografik ve
jeokimyasal incelenmesi” adli doktora calismasinda, Torul Granitoyidi, Sariosman
Monzograniti ve Kopriibas1 Granitoyidinin I tipinde ve kalk-alkalen 6zellikte olduklarini,

ayrica volkanik yay granitoyidlerine benzer 6zellikler gosterdiklerinin belirtmistir.



Boztug vd. (2002, 2004), Dereli-Sebinkarahisar (Giresun) civarindaki granitoyidik
kayaclarda yaptiklar1 apatit fizyon-izi ¢aligmalar1 sonucunda; Neo-Tetis yitim zonunda
gelismis yitimle-iligkili pliitonlarin diapirik yiikselmesi seklinde yorumlanan, Senoniyen
(80.7+£3.2 ila 62.4£2.5 My) vyavas yikselme ve yiizeyleme yasini bulmuslardir.
Arastirmacilara gore; bu siire¢ Pontid (Avrasya) ve Anatolid (Gondwana) arasindaki
carpisma ile iliskili oldugu diisiiniilen ve farkli yasa, bilesime ve kabuk icerisinde yerlesme
derinligine sahip granitoyidik kiitlelerin birlesmesi ile sonuc¢lanan, hizli diferansiyel
Paleosen-Erken Eosen (57.4+2.4 ile 47.842.4 My) yikselmesi ile takip edilmistir.
Yaptiklart modelleme g¢aligmalar1 ise; Miyo-Pliyosen (~ 5 My) periyodunda bolgedeki
volkanizma ile tekrar isitilma ve Pliyosen’den (~ 5 My) giinlimiize devam eden bir
yiikselmeyi ifade etmektedir.

Yilmaz-Sahin vd. (2004), Kagkar Batoliti’'nin g¢esitli granitik fasiyeslerden
olustugunu, monzonitten granite kadar degisen bilesime sahip olan bu intriizyonlarin
yerlesiminin, Erken Kretase ve Eosen donemlerinde Dogu Pontid magmatik yayimin
gelisimi esnasinda ve ¢arpisma olaylarinin ardindan gerceklestigini ifade etmislerdir. Bu
kayaclarin, genel olarak orta-yiiksek-K’lu kalk-alkalen ve nadiren toleyitik, I-tipi
metaliimin karakterli olduklarini belirtmislerdir. Bu intiizyonlarin yerlesim yaslarinin, K-
Ar yaglandirmasina gore 75.7 £ 1.55 My ila 41.2 + 0.89 My (Geg¢ Kretase-Eosen) arasinda
degistigini belirtmislerdir. Pliitonlarin, iz element jeokimyasal ozelliklerine gore bu
kayaclarin gelisiminde fraksiyonel krisyallenme, magma karisimi/karisigt ve kabuk
kirlenmesi olaylarmin  6nemli rol oynadigint belitmislerdir. Ayrica, incelenen
granitoyidlerin, Ge¢ Kretase’de Avrasya plakasinin altina dalan Neo-Tetis okyanus
kabugunun kuzey kolunun kuzey yonlii yitimi sonucu olusan bir yayla, Paleosen’de ise
Pontid yayiyla Anatolid-Torid platformunun carpismasiyla iligkili olarak olustuklarini ileri
stirmiislerdir.

Yilmaz-Sahin (2005), Arakli (Trabzon) civarinda bulunan Gilindogdu altere
mikrograniti, Bogali K-feldspat-megakristalik monzograniti ve Uzuntarla porfirik
granodiyoritlerinde yaptig1 petrografi, mineral kimyasi, petrokimya ve hornblendlerde K-
Ar yaglandirmasi ile Bogali i¢in 75.7+1.55 ile 61.4+1.47 My ve Uzuntarla igin ise
42.4+0.87 ile 41.2+0.89 My arasinda degisen yaslar elde etmistir. Calismaci elde ettigi
bulgulara gore; Bogali ve Uzuntarla granitoyidlerinin Kretase yaymin ve Eosen ¢arpisma

sonrasi ekstansiyonel magmatik aktivitesinin bir par¢ast oldugunu ifade etmistir.
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Boztug vd. (2007), Kagkar batolitinde titanit ve zirkon fizyon izi yontemiyle
yaslandirma ¢alismalar1 yaparak farkli litodemleri isaret etmisleredir. Buna gore;
Camlikaya granitoyidi (112.4+1.6 My) erken Kretase doneminde olgunlasmamis magmatik
yayda yerlesmistir. Sirtyayla (57.1£1.2 My) ve Marselevat (52.9+1.3 My) granitoyidleri
gec Paleosen olgun yay episodesinde geligmis liriinlerdir. Ayder granitoidi (46.4+1.0 My)
ise “slab break off” ile iliskili orta-ge¢ Eosen ¢arpigsma sonrasi magmatizmasi sonucudur.
Halkalitag kuvars diyoriti (43.7+2.3 My) ve Giilliibag monzoniti (38.1+0.9 My) orta-geg
Eosen ¢arpigma sonrasi ekstansiyonel rejimi ile iliskilidir.

Ilbeyli (2008), Asarcik (Saplica, Catakhan), Eskine ve Saydere (Sebinkarahisar—
Giresun) Pliitonlarinda yaptigi mineraloji, petrografi ve petrokimyasal caligmalar
sonucunda yiiksek K’l1 kalkalen ve I-tipi olarak siniflandirdig: bu kiitlelerin yayla iligkili
granitoyidlere jeokimyasal karakteristiklerine isaret etmis ve bu kayaclar1 olusturan ana
magma kaynaginin mafik alt kita kabugu oldugunu ifade etmistir.

Kaygusuz vd. (2008, 2010), Torul Granitoyidi’nin kuvarsli diyoritten siyenogranite
kadar degisen bilesimde ve zonlu yapida oldugunu, granitoyidin orta-yliksek K’lu kalk-
alkalen ozellikte, ¥'Sr/**Sr(i) degerlerinin 0.7056-0.7079 arasinda, eNd(i) degerlerinin -5.3
ile 1.6 arasinda, **’Pb/***Pb(i) degerlerinin 15.64-15.67 arasinda, 5'°0 degerlerinin 4.4 ile
7.3 arasinda degistigini ve yasinin 77-80 My oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz-Sahin (2008), Ge¢ Kretase yaslh Tamdere kuvars monzonitik kiitlesinde ana
kaya ve icerdigi MMA’larin petrografik ve tiim kaya¢ jeokimyasal oOzelliklerinden
yararlanilarak MMA’larin jenezini ve olusum kosullarini ortaya koymustur.

Kaygusuz ve Aydingakir (2009), Dagbas1 Granitoyidi igindeki MMA’larn, diistik-
K’lu kalk-alkalen karakterli olduklarini, 87Sr/86Sr(i) degerlerinin 0.7054-0.7055 arasinda,
eNd;, degerlerinin -1.0 ile 1.9 arasinda degistigini, ana kayaclar ile benzer petrografik,
jeokimyasal ve izotopik Ozellikler gosterdigini ve MMA’larin ana kaya i¢inde sogumus
mafik magmanin kiigiik kiitlelerini temsil eden magma karigimi triinleri olduklarini
belirtmislerdir.

Kaygusuz vd. (2009), Sariosman intriizyonunun monzogranit bilesiminde, I tipinde
ve kalk-alkalen ozellikte oldugunu, *’Sr/*Sr; degerlerinin 0.7062 ile 0.707 arasinda, eNdj;,
degerlerinin -4.1 ile -2.97 arasinda degistigini, yasinin 82 My oldugunu ve kdkeninin de alt
kitasal kabuk olabilecegini belirtmislerdir.

Karsli vd. (2010a), Harsit Granitoyidi’nin granit, granodiyorit, tonalit ve diyorit
bilesiminde, I tipi yliksek-K’lu kalk-alkalen karakterligi oldugunu, 87Sr/86Sr(i) degerlerinin
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0.7067-0.7071 arasinda, eNd; degerlerinin -3.3 ile -4.4 arasinda degistigini, yasinin 79 My
oldugunu ve alt kabuk—manto (hibrid) kdkenli olabilecegini belirtmislerdir.

Kaygusuz ve Sen (2010), Kdopriibast Granitoyidi’nin granodiyorit ve monzogranit
bilesiminde, I tipi yliksek-K’lu kalk-alkalen karakterligi oldugunu, 87Sr/%Sr(i) degerlerinin
0.7067-0.707 arasinda, eNd degerlerinin -3.3 ile -5.4 arasinda degistigini ve yasinin 79
My oldugunu belirtmislerdir.

Kaygusuz ve Aydingakir (2011), Dagbas1 Granitoyidi’nin tonalit, granodiyorit ve
monzogranit bilesiminde, I-tipinde ve diisiik-K’lu kalk-alkalen karakterli oldugunu,
$7Sr/*Srg;) degerlerinin 0.7056-0.7067 arasinda, eNd;, degerlerinin -3.2 ile 1.5 arasinda
degistigini ve yasinin 82-88 My arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Karsli vd. (2012a), Pirnalli Granitoyidi’nin granit, siyenit ve kuvarsli monzonit
bilesiminde, A tipinde ve sosonitik karakterli oldugu, *’Sr/**Sr(i) degerlerinin 0.7069-
0.7073 arasinda, eNd(i) degerlerinin -2.6 ile -2.0 arasinda degistigini, yasinin 81 My
oldugunu ve kabuk-manto karisim kékenli olabilecegini belirtmislerdir.

Kaygusuz vd. (2013), Turnagdl intriizyonunun granodiyorit bilesiminde, ytiksek-
K’lu kalk-alkalen ve I tipinde oldugunu, *’Sr/**Sr(i) degerlerinin 0.706-0.7063 arasinda,
eNd(i) degerlerinin -2.6 ile -3.1 arasinda, **’Pb/***Pb(i) degerlerinin 15.62-15.63 arasinda,
8'80 degerlerinin 8.1 ile 9.1 arasinda degistigini, yasmm 78 My oldugunu ve alt kabuk
kokenli olabilecegini belirtmislerdir.

Kaygusuz vd. (2014), Camibogaz1 Granitoyidi’nin diyoritten granite kadar degisen
bilesimde oldugunu, granitoyidin kalk-alkalen I tipinde, yiliksek-K’lu ve sosonitik
karakterde oldugunu, 87Sr/868r(i) degerlerinin 0.705-0.7062 arasinda, eNd; degerlerinin (-
0.36) ile (-2.97) arasinda, 207Pb/204Pb(i) degerlerinin  15.64-15.69 arasinda, 80
degerlerinin 6.3 ile 11.4 arasinda degistigini, yasinin 74-76 My oldugunu ve kokeninin

kabuk — manto karisim olabilecegini belirtmislerdir.
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1.5. Calisma Konusunun Gerekcesi ve Amaci

Dogu Pontidler’de yaygin olarak ylizeylenen Geg Kretase yash felsik pliitonlar sinirl
alanlarda detayli olarak ¢alisilmig ve bu kayaclarin U-Pb yaslari, jeokimyasal, Sr-Nd-Pb
izotopik ve petrolojik 6zellikleri ortaya konulmustur. Buna karsin az yayilimli Geg Kretase
yash mafik pliitonlar ile ilgili olarak hemen hemen hicbir jeokimyasal ve petrolojik calisma
yoktur. Bu nedenle, Kovanlik (Bulancak-Giresun) yoresinde yiizeyleyen Geg Kretase yash
mafik sokulum kayaglarinin petrografik, jeokimyasal ve izotopik Ozellikleri saptanarak,
yay magmatizmanin gelisim siirecindeki petrojenezlerini ortaya koymak amaciyla bu
calisma yapilmistir. Ayrica bu ¢alismayla; gerek bolgenin jeotektonik konumu gerekse
yitim ile ilgili tartismalara 6nemli bir katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Dogu Pontidler Kovanlik (Bulancak-Giresun) yoresi Ge¢ Kretase yashh mafik
sokulum kayaglarinda; jeokimyasal veriler (ana iz, nadir toprak element analizleri,
mikroprop analizleri vs.) ile magma kokeni ile iliskili *'Sr/*Sr ve '*Nd/'**Nd izotop analiz
verilerinin olmamasi 6nemli bir eksiklik olarak goriilmekte olup, onerilen bu Yiiksek

Lisans Tez ¢alismasi ile literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Bu caligma; arazi, laboratuar ve biiro calismalari olmak iizere {i¢ asamada

gergeklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismalari

Tez c¢alismast kapsaminda, Kovanlik (Bulancak-Giresun) yoresi sokulum
kayaglarinin yiizeyleme verdigi alanlar tespit edilmis ve detay saha ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bu incelemeler sonucunda ydreye ait Onceki jeolojik haritalardan (Cinar vd., 1987;
Giilibrahimoglu, 1987; Giiner vd., 1989; Giiven, 2003; MTA, 2002, 2009, 2011a, b, 2013a,
b) faydalanilarak 1/25000 olgekli detay jeolojik haritalari revize edilmis, sokulumlar ile
dokanak halinde oldugu yan kaya¢ sinirlarinda diizeltmeler ve degisiklikler yapilmistir.
Arazi caligmalar1 sirasinda, incelenen pliitondan petrografik, petrokimyasal ve izotopik

amagh 60 adet kaya¢ 6rnegi alinmistir.

2.1.2. Laboratuar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuar ¢alismalarini, mikroskobik (mineralojik ve petrografik) tayinler ve
mineral kimyasi i¢in kaya¢ ince kesitlerinin hazirlanmasi, kimyasal analizler (mikroprob
ve ana, iz ve nadir toprak element) ve izotopik analizler (Sr-Nd) gibi ii¢ ana baslik altinda

toplamak miimkiindiir.

2.1.2.1. Mikroskobik Tayinler

K.T.U Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince kesit hazirlama laboratuarinda, mineralojik
ve petrografik incelemeler i¢in 30 adet ince kesit hazirlanmistir. Mineralojik ve petrografik
incelemeler i¢in, secilen kaya¢ 6rneklerinden kayag kesme makinesinde yaklasik 0.5x2x3.5

cm boyutunda plakalar kesilmis ve bu plakalar 0.1x2.5x4.6 cm boyutundaki ince kesit
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camlan iizerine Kanada Balzami ile yapistirilmistir. Daha sonra, ince kesitler ¢esitli
asindirict tozlar kullanilarak 0.035 mm kalinliga kadar asindirilmastir.

Ince kesiti hazirlanan orneklerin mikroskobik incelemeleri, Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Petrografik Arastirma
Laboratuari’ndaki Zeiss ve Nikon marka polarizan mikroskopta yapilarak, kayaglar
olusturan birincil ve ikincil minerallerin cinsleri, bu minerallerin birbirleriyle olan
iligkileri, optik Ozellikleri ayrintili bir sekilde saptanarak, onemli goriilen dokusal-
mineralojik 6zellikler mikro fotograflar ile belgelenmistir.

Ayrica tezin ana konusunu olusturan sokulum kayaclarina ait 6rneklerin modal
analizleri yapilarak kayaclarin cinsleri mineralojik olarak belirlenmistir. Modal analiz i¢in
Swift nokta sayaci kullanilmistir. Sayim genellikle 0.4 mm aralidi, tane boyutuna gore
bazen de 0.2 mm aralifinda gerceklestirilmis ve her bir kesitte yaklasik 400-500 nokta

sayilmustir.

2.1.2.2. Mineral Kimyas1 Analizleri

Incelenen kaya¢ &rneklerinin mineral kimyasi analizleri Universite de Bretagne
Occidentale (Brest, Fransa) Geoscience Marines (IFREMER) Elektron Mikroprob
Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

Karbon kapli parlak kesitler tizerindeki mineral kimyas1 ¢aligmalari, CAMECA-SX-
100 WDS marka bir elektron mikroprob aleti ile gerceklestirilmistir. Aletin ¢calisma sartlari
15 kV voltaj ve 20 nA gerceklestirilmistir. Analizler 10 um’lik bir 151n ¢apinda yapilmis ve
Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri i¢in sayilma zamani 10 sn’olarak
belirlenmistir. 1 pm’lik bir nokta 1sin1 olivin, piroksen, hornblend ve Fe-Ti oksit analizleri
icin kullanilmigtir. Feldispat ve mika analizlerinde sodyum buharlasmasit nedeniyle
olusacak kayiplart 6nlemek i¢in ¢ok hafif bir defokuslamig (10 pum) 151 kullanilmistir.
Analizlerde dogal mineral standartlar1 olarak forsterit, diyopsit, ortoklas, albit, anortit,
biyotit, apatit, vollastonit ve magnetit kullanilmistir. Analitik hata ana elementler i¢in

%1°den ve iz elementler icin ise 200 ppm den daha azdir.
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2.1.2.3. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Analizleri

Petrografik incelemeler sonucuna gore secilen ayrismamis ve taze kayag
orneklerinden hazirlanan toz 6rneklerden ana, iz ve nadir toprak element analizleri ACME
Analitik Laboratuvarinda (Vancouver, Kanada) yaptirilmistir.

Tiim kaya¢ analizleri icin Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Ornek Ogiitme Laboratuari’nda 400-500 gr agirhgindaki &rnekler 6nce geneli
daha sonra halkal 6giitiiciide yaklasik 200 mesh boyutuna kadar ogiitiilerek ana, iz ve
nadir toprak element analizleri igin ACME (Kanada) Analiz Laboratuari’na gonderilmistir.

Tiim-kayac analizleri igin secilen kaya¢ ornekleri Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ornek hazirlama ve Ogiitme
Laboraturarinda dnce ¢elik ¢eneli kirici ile kirilmis, daha sonra ¢elik halkali 6giitiicii icinde
yaklagik 200 mesh boyutuna kadar 6giitiilerek toz haline getirilerek 15-20 gr 6rnek ACME
Analitik Laboratuvarina gonderilmistir. Ana ve iz element igerikleri, 0.2 g toz kayac
orneginin 1.5 g LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml %5 HNO; de ¢oziilmesinden
sonra indiiksiyonlu eslesmis plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES) ile
Olciilmiistiir. Nadir toprak element (NTE) igerikleri 0.25 g toz kaya¢ 6rneginin dort farkl
asit igerisinde ¢ozdiiriilmesinden sonra indiiksiyonlu eslesmis plazma kiitle spektrometresi
(ICP-MS) ile analiz edilmistir. Ateste kayip (A.K.), drnekler 1000 °C’de yakildiktan sonra
agirlik farkindan hesaplanmistir. Toplam demir igerigi, Fe,Os3 cinsinden ifade edilmistir.
Ana elementler % agirlik, iz elementler ise ppm olarak oOlgiilmiistiir. Nadir toprak
elementler ise, kaya¢ toz oOrneklerinden 0.25 gr alinarak dort farkli asit igerisinde
¢oOziindiiriilmiis ve ppm olarak tespit edilmistir. Analizlerde saptama limiti; ana elementler
icin % 0.001-0.04, iz elementler i¢in 0.1-1 ppm ve nadir toprak elementler i¢in 0.01-0.1
ppm dir.

2.1.2.4. Sr-Nd Izotop Analizleri

Stronsiyum ve Neodmiyum izotop analizleri, ODTU Merkez Laboratuvari (Ar-Ge
Egitim ve Olgme Merkezi, Radyojenik Izotop Laboratuvari)nda Koksal ve Gonciioglu
(2008)'de detaylar1 ve kosullar1 verilen metodlardan uyarlanmis olan TLM-ARG-RIL-01
(Sr izotop Oran1 Analizi Deney Talimat1) ve TLM-ARG-RIL-02 (Nd Izotop Oram Analizi

Deney Talimati) talimatlar1 uygulanarak yapilmistir. Tartim, kimyasal ¢dzme ve
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kromatografi islemleri 100 temizlik standardinda temiz laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Herbir kayac pudrasi orneginden yaklasik 80 mg tartilarak PFA
siselere aktarilmistir. Numuneler, 4 mL 52% HF i¢inde 4 giin siireyle 1sitic1 tabla iizerinde
bekletilerek tamamen ¢Oziilmiistiir. Isitict tabla iizerinde buharlastirilarak kurutulan
ornekler 6nce 4 mL 6 N HCI i¢inde bir giin siireyle ¢oziilmiistiir. Numuneler daha sonra
tekrar 1sitict table {izerinde buharlastirilip kurutularak 1 mL 2,5 N HCI igine alinmis ve
kromatografiye hazir duruma getirilmistir.

Stronsiyum elementi, 2,5 N HCI asitle 2 mL hacimde Bio Rad AG50 W-X8, 100-200
mesh reg¢ine kullanilarak teflon kolonlarda ayrilmigtir. Stronsiyumun toplanmasindan sonra
6 N HCI ile nadir toprak elementleri fraksiyonu toplanmistir. Stronsiyum, tek Re-
filamentleri lizerine Ta-aktivatér kullanilarak yiliklenmis ve statik modda Olcililmiistiir.
¥7Sr/*Sr verileri **Sr/**Sr = 0,1194'¢ normalize edilmistir. Olciimler sirasinda Sr NBS 987
standardi 0,710255+10 (n=2) olarak Ol¢iilmiis ve 6l¢iim sonuglart lizerinde gerekli bias
diizeltmesi yapilmustir.

Neodmiyum elementi, diger nadir toprak elementlerinden 0.22 N HCI asit
kullanilarak, teflon kolonlarda, 2 ml hacimde HDEHP (bis-ethyexyl fosfat) kapli biobeads
-Bio Rad- regineden gegirilerek ayrilmigtir. Ayrilan Neodmiyum, 0,005 N H3PO4 ile
birlikte Re-filamente yiiklenmis, c¢ift filament teknigi kullanilarak statik modda
olciilmiistiir. Analizler sirasinda, '*Nd/"**Nd verileri “*Nd/"**Nd = 0,7219 ile normalize
edilmig, Nd LaJolla standard1 ise 0,511847+5 (n=2) olarak Ol¢lilmiistiir. Nd izotop orani
6l¢iim sonuglar lizerinde herhangi bir bias diizeltmesi yapilmamustir.

Olgiimler, Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (TIMS, Thermo-Fisher)
kullanilarak ¢oklu-toplama ile yapilmistir. Analitik belirsizlikler 2 sigma diizeyindedir.
Numunelerle birlikte ayn1 kimyasal siire¢lerden gecirilerek ayni sartlarda dl¢limii yapilan
AGV-1 USGS kaya¢ standardinda ¥'Sr/*°Sr ve '#Nd/'**Nd verileri 0,703998+6 ve
0,512788+3 olarak elde edilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuar calismalarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi igin biiro
caligmalar1 yapilmistir. Arazide topografik harita iizerine ¢izilen jeolojik harita ile birlikte
stratigrafik kolon kesit, bilgisayar ortaminda ¢izim programlari yardimiyla temize

gegirilerek yeniden cizilmistir. Bdylece inceleme alaninin 1/25000 &lgekli jeolojik haritasi
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hazirlanmistir. Ayrica bilgisayar ortaminda ¢izilen bu jeolojik harita iizerinde calisma
alanindan petrografik, kimyasal ve izotopik amacli alinan 6rnek noktalar1 isaretlenmistir.
Petrografik ve mineralojik bulgular, kaya¢ ve mineral kimyas1 analizleri sonucunda
elde edilen veriler, jeolojik amaclh cesitli hazir paket programlarinda degerlendirilerek
grafik ve tablo haline getirilmistir. Ayrica jeotermobarometre hesaplamalarinda, degisik
arastirmacilarin makalelerinde one siirdiikleri programlar ve formiiller kullanilmastir.
Arazi, laboratuar ve biiro ¢calismalar1 sonucunda ortaya ¢ikan tiim veriler birlestirilip,
yorumlanmis ve sonugta “K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Klavuzu” kurallarma

gore tez yazimi gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Giris

Tez ¢alismast kapsaminda, Dogu Pontidler’de, Kovanlik (Bulancak-Giresun)
yoresinde (Sekil 1 ve 2b) yiizeyleme veren Geg Kretase yasl gabroyik kayaclarin jeolojik,

petrografik, jeokimyasal ve izotopik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amag¢lanmustir.

3.2. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alan1 Dogu Pontidler Orojenik Kusagi’'nin kuzey kesiminde yer almaktadir
(Sekil 2b). Kovanlik (Giresun, Sekil 3) yoresinde en yash birim, Giliven (1993) tarafindan
tanimlanan Ge¢ Kretase yasl bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtasi, silttasi, marn,
seyl ve kirmizi-bordo renkli killi kirectast katman ve/veya ara seviyelerinden olusan Catak
Formasyonu’dur (Sekil 3). Bu birim, Geg Kretase yash riyodasit, dasit ve piroklastitleri ile
temsil edilen Kizilkaya Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir (Sekil 3).
Bu asidik karakterli birim, Ge¢ Kretase yasl camurtasi, kiltasi, kumtasi, marn, killi
kiregtas1 ara katmanli andezit, bazalt ve piroklastitlerinden olusan Caglayan Formasyonu
tarafindan uyumlu olarak iizerlenir (Sekil 3). Bu birimlerin tiimii, Giiven (1993) tarafindan
stratigrafik olarak yaslandirilan ve adlandirilan Geg¢ Kretase-Paleosen yaslhh Kackar
Granitoyidi-I ve bir ¢ok arastirmaci (Giilibrahimoglu vd., 1987; Giiven, 1993; MTA, 2002,
2013a) tarafindan stratigrafik olarak yaslandirilan ve adlandirilan Geg¢ Kretase-Paleosen-
Eosen yasl kabul edilen Kovanlik Pliitonu tarafindan kesilmektedir. Istif Kuvaterner yash
aliivyonlarla uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 3).

Calisma alaninda yiizeylenen volkanik kayaclar ve tortul birimler Alt-Orta Alpin
orojenik fazlarmin etkisinde kalmis ve bugiinkii yapisal konumlarin1 kazanmiglardir.
Magmatik faaliyetler, diskordanslar, kivrimlar, fay ve catlaklar bu orojenik fazlara bagh
olarak olusmustur. Ortag-bazik volkanizmanin {irlinleri olan andezit-bazalt ve
piroklastitleri ile asidik volkanizmanin {irtinleri olan dasit ve piroklastitleri Ge¢ Kretase
yashdir. Geg¢ Kretase ve daha geng yash kabul edilen (Giilibrahimoglu vd., 1987; Giiven,
1993; MTA, 2002, 2013a) pliitonizma ise asidik-ortag-bazik karakterli olan ve inceleme
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alam1 ve disinda yer alan granit-granodiyorit-kuvarsl diyorit-gabrolarla (Giiven, 1993)
temsil edilmektedirler.

Calismada ayrintili olarak incelenen gabroyik bilesimli Kovanlik Pliitonu, daha ¢ok
kivrim tektoniginin etkisinde kalmistir. Calisma alaninda yiizeylenen birimlerin, genel
olarak dogrultular1t KD-GB ve K-G olan antiklinal ve senklinallerin kivrim eksenleri
boyunca ¢iktiklar1 distniilmektedir (Sekil 4). Ancak daha sonraki kiigiik tektonik
faaliyetler sonucu degisik dogrultuda kivrim ve kirik tektonigi de gelismistir. Yogun bitki
ve toprak Ortiisii nedeniyle fay hatlarini takip etmek giigtiir. Sahada izlenen faylar dogrultu
ya da egim atimli normal faylar olup, egimleri dike yakindir. Tortul birimler oldukga

diizgiin tabakalidir. Egimleri genel olarak 15-25° arasinda degisir. (Sekil 4).

5
= | |
H | 2 :’é
2 |2 |2 | KAYACTURU ACIKLAMA
® o
Q
=
KUVATERNER| Altvyon
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ale | & {;;;} piroklastitlcri
« 4+ Y
V) PR
= < +++
< | | % P50 e
S |+ Dasit, riyodasit ve
e | o[t piroklastitleri
=] iss
|
2 | en E E + - Kagkar Granitoyidi-I
- st | HF
P Kiregtagl, kumtast,
21+ silttag1 ara katmanh bazalt,
S andezit ve piroklastitleri
H
+

Sekil 3. Inceleme alan1 ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(6lgeksizdir).
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3.3. Stratigrafi

3.3.1. Catak Formasyonu

Dogu Pontidler’de Berdiga Formasyonu lizerine uyumlulukla gelen bazik karakterli
volkano-tortul istif; ilk kez Giiven (1993) tarafindan Magka giineyindeki Catak Koyt
civarinda tipik olarak gozlendiginden bu mevkiinin ismi ile adlandirilmistir. Catak
Formasyonu, inceleme alaninda; Kertbogaz, Diizkovanlik ve Ezel Tepe -civarinda
ylizeyleme vermektedir (Sekil 4). Formasyon; bazalt, andezit ve piroklastitleri ile kumtasi,
silttag1, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli killi kirectas1 katman ve/veya ara seviyeleri ile
temsil edilir. Birimin bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan seviyeleri genellikle
koyu gri- yer yer siyah renklerde izlenmektedir (Sekil 5). Genellikle yogun parcali, kiriklt
yapida ve ileri derecede ayrigsmali (yaygin kloritlesmeli) olarak izlenmektedir. Birim
igerisinde ara katki olarak izlenen killi kirectasi, marn, kumtasi ve seyl litolojileri diizenli
ince tabakalanmalidirlar. Bu ara seviyelerin bazi kesimlerinde kirmizi-bordo renkli

mikritik ve rekristalize kiregtaslar1 yaygin olarak gézlenmektedir.

Sekil 5. Catak Formasyonu’na ait bazaltlarin arazi gériiniimii
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Ust Kretase evresi boyunca Dogu Pontidler’de gelisen aktif volkanizma sonucu bazik
ve asidik karakterli lavlarin diizenli ardalanmasinin olusturdugu kalin bir volkano-tortul
istif birikmistir. Bu istifin ilk evreli bazik lavlar1 Catak, asidik lavlar1 Kizilkaya, ikinci
evreli bazik lavlar1 Caglayan, asidik lavlar1 ise Cayirbag Formasyonlarini olusturmustur.
Calisma alani  disinda; alt dokanaginda, Ust Jura-Senomaniyen yash Berdiga
Formasyonu’nu uyumlulukla {izerleyen, iist dokanaginda ise Turoniyen-Kampaniyen yash
Kizilkaya Formasyonu tarafindan uyumlulukla iizerlenen ve yaklasik kalinliginin 900 m
civarinda oldugu diistiniilen Catak Formasyonu’nun yasi, fosil igerigine dayanilarak

Turoniyen- Koniasiyen-Santoniyen olarak verilmistir (Giiven, 1993).

3.3.2. Kizilkaya Formasyonu

IIk kez Giiven (1993) tarafindan Giresun Ili Espiye Ilcesi giineyinde yer alan
Kizilkaya mevkiindeki asidik karakterli volkanitler i¢in Kizilkaya Formasyonu ismi
kullanilmistir. Formasyon inceleme alaninda; Kizilkaya, Avara Tepe ve Yildiz Tepe
civarinda ylizeyleme vermektedir (Sekil 4). Birim; riyodasit, dasit ve piroklastitleri ile
temsil edilmektedir. Altere yiizeyleri sari- kirli sar1 ve kirmizimsi, taze yiizeyleri ise gri-
koyu gri renklidir (Sekil 6). Riyodasitik-dasitik seviyeleri porfirik dokulu ve fluidal (akma)
yapili olup, yer yer kuvars ve plajioklas fenokristalleri icermektedir. Yer yer diizgiin
katmanlanma gosteren tiif, aglomera ve bres seviyeleri (piroklastitler) formasyonun daha
ziyade iist kesimlerini olusturmaktadir.

Kizilkaya Formasyonu igerisinde; yersel olarak gdzlemlenen alterasyon zonlarinda
gelisen volkanojen polimetalik masif siilfit yataklarinin olusmus olmasi ayr1 bir 6nem
tagimaktadir. Formasyonun {ist kesimlerinde 1-2 cm boyutunda ve yer yer diizgiin
istiflenme gosteren camsi 6zellikte yesil renkli pumis pargalari gozlemlenmektedir. Birim
icerisinde yogun olarak izlenen hidrotermal alterasyon; killesme, silislesme, serizitlesme,
kloritlesme ve piritlesme seklinde gelismistir. Belirli alanlarda kiltasi-killi kiregtasi
mercekleri igeren birimin yaklasik kalinligi, yaklasik 100-500 m civarinda degismektedir.
Calisma alan1 disinda; Macka Ilgesi kuzeydogusunda, Yomra-Kayabasi ve Arsin-Harmanl
Koyleri arasinda aflore eden ve alt dokanaginda Turoniyen-Koniasiyen-Santonien yagh
Catak Formasyonu iizerinde uyumlulukla yer alan ve iist dokanaginda ise Kampaniyen-
Maestrichtien yash Caglayan Formasyonu tarafindan uyumlulukla {izerlenen birimin yasi;

alt-iist iligkisi ve bu birimlerin yaslarina gére Santoniyen olarak verilmistir (Giiven, 1993).
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Sekil 6. Kizilkaya formasyonu’na ait dasitlerin arazi goriiniimii.

3.3.3. Caglayan Formasyonu

Dogu Pontidler’de Ust Kretase dénemi volkanizmasinin iiciincii evresinde gelisen
bazik volkanik-volkano sedimanter istif, Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Formasyon inceleme alaninda; Elmali ve Yildiz Tepe civarinda
ylzeyleme vermektedir (Sekil 4). Caglayan Formasyonu; bazalt, andezit ve piroklastitleri
ile kirmiz1 renkli biyomikrit-marn ve kumtasi ara tabakalarindan olusur. Formasyon i¢inde
yer yer gelismis yastik lav yapilar1 ve ozellikle bazaltta gelismis gaz bosluklart belirgin
olarak izlenebilmektedir. Gaz bosluklar1 genellikle kalsit, klorit ve zeolit gibi minerallerle
dolgulanmistir. Formasyonun genelinde yesilimsi-gri, gri ve yer yer pembemsi-gri renk
tonu hakimdir (Sekil 7). Birim igerisindeki yaygin litolojiyi ise, andezit, bazalt ve bazaltik
aglomera cakillarindan olusan piroklastitler iletemsil edilmektedir. Calisma alani1 disinda;
Cayirbagi, Diizkdy, Derecik, Esiroglu, Yomra-Arsin-Arakli giineyi, Kopriibast ve Of
yorelerinde yaygin olarak mostralar1 gozlenen birimin kalinligi 100-600 m arasinda
degismektedir. Kizilkaya Formasyonu iizerinde uyumlulukla yer alan Caglayan
Formasyonu, iist smirinda Kampaniyen-Maestrichtien yasli Cayirbag formasyonu

tarafindan uyumlulukla, iist asidik serinin yer almadig1 alanlarda ise, Eosen yasli Kabakdy
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Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenmektedir. Formasyon igerisindeki
kirmizi renkli mikritik kiregtaglarinin fosil igeriginin paleontolojik tayinine dayanilarak

Kampaniyen-Maestrichtien yas1 verilmistir (Gliven, 1993).

Sekil 7. Caglayan Formasyonu’na ait bazaltlarin arazi gértiiniimii

3.3.4. Kacgkar Granitoidi-I

Dogu Pontidler’de Ust Kretase volkano-tortul istif icerisine sokulmus intriizif
kayagclarin, ¢esitli arastirmacilar (Cogullu, 1970, Taner, 1977, Yilmaz, 1984, Keskin vd.,
1990) tarafindan “Rize Pliitonu” adi altinda incelenmistir. Bu kayaglarin ¢okeller igine
degisik zamanlarda yerlesmis kiitleler halinde olmasi, mineralojik ve petrografik 6zellikleri
arasinda da farkliliklarin saptanmig olmasi, bu kayaglarin bir dizi magmatik aktivite sonucu
olustuguna isaret etmektedir. Giiven (1993) ise, granitten gabroya kadar degisik litolojilerle
temsil olunabilen bu intriizif kayaclari, intriizyon yasini baz almaksizin “Kackar
Granitoidleri” olarak adlandirmustir. Ust Kretase volkanitleri igerisine, ¢ogu zaman
birbirinden bagimsiz sokulumlar yapmis ve dokanaklari boyunca yerlestigi birimlerde
kontakt metamorfizmaya yol agmis granitoidler Kagkar Granitoidi I olarak tanimlanmustir.

Birim inceleme alaninda; Karaagag, Yumak Tepe ve Yokusbast Tepe civarinda yiizeyleme
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vermektedir (Sekil 4). Birim agik pembe-acgik gri yer yer koyu gri renkli olup genelde
Granit-Granodiyorit-Mikrokuvarslidiyorit-Mikrogranit bilesimlidir. Taneli yapida, kuvars-
plajioklaz-alkali feldspat-biotit yer yer hornblend iceren bu granotoyidlerin eklem
diizeyleri iyi gelismistir. Birimin yas1 Ust Kretase-Paleosen’dir (Giiven, 1993).

3.3.5. Kovanlik Pliitonu

Kovanlik Pliitonu, degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla tanimlanmastir.
Pliiton; Giilibrahimoglu vd., (1987) “Diyorit-Gabro”; Giiven (1993) “Kackar Granitoyidi
I”’; MTA (2002) “Granitoyid” ve MTA (2013a) yine “Diyorit-Gabro” adi altinda
incelenmistir. Bu caligmada, pliitonun en iyi gozlendigi lokasyona ithafen Pliiton,
“Kovanlik Pliitonu” olarak tanimlanmistir. Arazi gbézlemlerine ve stratigrafik iligkilere
dayanilarak s6z konusu pliitonun yasi Giilibrahimoglu vd., (1987) tarafindan Eosen, Giiven
(1993) tarafindan Ge¢ Kretase-Paleosen, MTA (2002) ve (2013a) tarafindan ise sirasiyla
Paleosen-Eosen ve Eosen olarak kabul edilmistir. Ancak, kayaglarda zirkon minerali
tizerinde gerceklestirilen LA-ICP-MS U-Pb yaslandirmas:1 da 89.8-93.3 My vermistir
(sozlii goriisme, Dog. Dr. Irfan TEMIZEL, 2017). Bu nedenle, incelenen pliitonun
yerlesme yas1 Geg Kretase (Turoniyen) olarak kabul edilmistir.

Kovanlik Pliitonu, ¢alisma alaninda Kovanlik ve Sofulu civarinda olmak tizere iki
ayr1 alanda yayilim gostermektedir (Sekil 4). Arazi incelemelerine gore; Kovanlik
Pliitonu’nu Geg¢ Kretase yasl andezit, bazalt ve piroklastitlerinden olusan Catak
Formasyonu ile dasit, riyodasit ve piroklastitlerinden olusan Kizilkaya Formasyonlari’ni
keserek yerlesmistir. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan stoklar, yaklasik K-G dogrultulu
antiklinal ve KB-GD dogrultulu antiklinal ve senklinallerin olusturdugu siireksizlik zonlar1
boyunca yilizeyleme vermektedirler (Sekil 4). Pliitonda yer yer iki yonde gelisen eklem
sistemleri mevcuttur. Siyaha yakin, koyu gri ve koyu yesil renklerde tanimlanan Pliiton
(Sekil 8), iri-ince taneli doku gosterir (Sekil 9 ve 10). Pliiton yer yer 5-15 cm ¢apinda
beyaz-pembe renkli, sakkaroidal dokulu aplitik dayklar tarafindan kesilmistir (Sekil 10).
Ayrica, ayrismadan etkilenmemis olmasina karsin kenar fasiyeslerinde ve yan kayagla olan
dokanaklarindaki kirik ve catlaklarinda kuvars, kalsit, epidot ve pirit tespit edilmistir (Sekil
11).
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Sekil 8. Kovanlik Pliitonu’nun genel goriiniimii ve iyi gelismis kirik ve ¢atlak
sistemleri

Sekil 9. Kovanlik Pliitonu’na ait iri taneli doku gosteren piroksen gabrolarda
piroksen ve plajiyoklas birlikteligi
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Sekil 10. Kovanlik Pliitonu’na ait iri taneli doku gosteren piroksen gabrolarda
piroksen ve plajiyoklas birlikteligi

Sekil 11. Kovanlik Pliitonu’'nun yan kayacgla olan dokanaklarindaki kirik ve
catlaklarinda kuvars ve kalsit kristalleri
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Kovanlik Pliitonu’na ait 30 adet 6rnegin modal analizleri yapilmis olup (Ek Tablo 1),
modal analiz sonuglarina gére KAP (Kuvars-Alkali Feldispat-Plajiyoklas) diyagraminda
(Streickeisen, 1976) pliitonun gabroyik bilesimli kayacglardan olustugu belirlenmigtir.
Pliiton kayaglari, petrografik olarak cogunlukla piroksen gabro ve az oranda ise hornblend

gabrolardan olugmaktadir.

3.4. Petrografi

3.4.1. Kovanhik Pliitonu’nun Makroskobik ve Mikroskobik Ozellikleri

Piroksen gabrolar; genellikle sert, saglam, yer yer c¢atlakli olup gri, yesilimsi koyu
gri ve koyu siyaha kadar de@isen renktedirler. Iri-orta taneli doku gdsteren kayag
makroskopik olarak tanimlanan ¢ok iri piroksen (~1-3 cm) ve daha az oranda plajiyoklas
icerirler (Sekil 9). Mikroskop incelemeleri sonucunda taneli, ofitik ve posilitik doku
gostermekte olup, genellikle plajiyoklas, klinopiroksen ve ortopiroksen ile ¢cok daha az
oranda opak minerallerden olugmaktadir (Sekil 12a-f).

Plajiyoklaslar agik renkli minerallerin (kayaca gore %10-55 arasinda degisir)
tamaminit olusturmakta, 6z ve yar1 0z sekilli olup, yaygin olarak albit ikizi, nadiren ise
zonlanma gozlenmektedir (Sekil 12a, c, e). Albit ikizi gdsteren plajiyoklas kristallerinin
(010)’a dik kesitlerinde yapilan cins tayinlerine gore labrador (%Angos2) bilesimli
olduklar1 belirlenmistir.

Koyu renkli mineraller piroksenler ile temsil edilmekte olup, hem ortopiroksen hem
de klinopiroksenler tanimlanmistir. Genel olarak, oOzellikle iri taneli gabrolarda
klinopiroksenler (%85), ortopiroksenlere (%5) kiyasla c¢ok daha biiyliikk bir oranda
bulunurlar. Bazi piroksen gabro Orneklerinde ise klinopiroksenlerin miktar1 %30,
ortopiroksenlerin miktar ise %10’a kadar degisiklik gostermektedir.

Klinopiroksenler, ¢ogunlukla 6z ve yar1 6z sekilli olup, yer yer posilitik olarak
plajiyoklas, ortopiroksen ve opak mineral igermektedirler (Sekil 12¢, d). Sonme agilar1 40°
civarinda olan klinopiroksenlerde nadiren h’(100) ikizi tespit edilmistir (Sekil 12c¢).

Ortopiroksenler ¢ogunlukla yar1 6z ve 6zsekilsiz olup, kenarlarindan itibaren, kirtk
ve dilinimleri boyunca uralitlesmislerdir (Sekil 12a-f). Kiiclik boyuta sahip ortopiroksenler
yuvarlagimst sekilleri ile 6zsekilsiz olma egilimi sunarlarken, tane boyutu biiytidiikce

0zsekilliye dogru degisim gosterirler (Sekil 12a, b).
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Opak mineraller kayag icerisinde az oranda (%5-8), Ozsekilsiz, oldukca kiiciik

mikrotaneler halinde bulunur. Nadiren de klinopiroksenlerde kapanim olarak bulunurlar.

Sekil 12. Kovanlik Pliitonu’na ait iri taneli doku gosteren piroksen gabrolarin mikro
fotograflari. a-b) albit ikizi gosteren plajiyoklas ve ortopiroksenlerde uralitlesme
(C.N. ve T.N.); c-d) klinopiroksenlerde h’(100) ikizi ve klinopiroksenlerce
posilitik olarak igerilen plajiyoklas (C.N. ve T.N.); e-f) klinopiroksenler
icerisinde uralitlesmis kiiciik ortopiroksenler (C.N. ve T.N.) (Ornek No: KV-11;
C.N., capraz nikol; T.N., tek nikol; kpir, klinopiroksen; opir, ortopiroksen; plj,
plajiyoklas).
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Hornblend gabrolar; Kovanlik Pliitonu’nun kenar zonlarini olusturmaktadirlar.
Volkanik yan kayaclarla direk dokanak halinde olup, dokanaklar keskindir. Genellikle gri,
koyu gri ve yer yer siyah renklerdedir. Piroksen gabrolara nazaran daha ince kristallidir ve
icermis oldugu plajiyoklas minerallerinden dolay1 daha agik renklidir.

Hornblend gabrolar, mikroskobik olarak ince-orta taneli doku gostermektedir. Agik
renkli mineraller plajiyoklaslarla, ferromagnezyen mineraller ise hornblend ve daha az
oranda biyotit ile temsil edilir. Opak mineraller degisken boyutlarda, 6z sekilsiz taneler
halinde bulunur (Sekil 13a-f).

Plajiyoklaslar degisken boyutlarda, yar1 6z sekilli ve 6zsekilsiz latalar halindedirler.
Yaygin olarak albit ikizlenmesi (Sekil 13a), nadiren albit-karlsbad karmasik ikizlenmesi ve
zonlanma tespit edilmistir (Sekil 13c, e). Albit ikizi gosteren kristallerin (010) yiizeyine dik
kesitlerinde yapilan cins tayinlerine gore bilesimlerinin yaygin olarak labrador (%Ansg.eo)
ve az oranda andezin (%Ana7.49) oldugu belirlenmistir.

Hornblendler yar1 6z sekilli ve 6zsekilsiz olarak bulunmaktadirlar (Sekil 13a, c, e).
Yer yer kenar kisimlar1 oldukea kirikli ve parcalanmis halde bulunurlar. Belirgin yesilimsi
kahverengi renge sahip olup, yesil renk pleokroizmasi sunarlar. Tiim kesitlerinde genellikle
dilinim izleri takip edilebilmektedir. Ancak bazi 6zsekilli kristallerinde iki yonlii hornblend
dilinimi {110} tanimlanmistir. (100) ikiz diizlemine sahip basit ikizli kristaller yaygindir
(Sekil 13a, c, ). ve bol olarak opak mineral kapanimlar1 icermektedirler.

Biyotitler, kayac igerisinde ¢cok az miktarda (<%35) gozlenmekte olup, genellikle
Ozsekilsiz kiiciik kristaller halindedirler (Sekil 13c, d).

Opak mineraller kayag igerisinde irili ufakli 6z sekilsiz taneler halinde ve bazen de

hornblendler icerisinde kapanim halinde bulunurlar (Sekil 13a-f).
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Sekil 13. Kovanlik Pliitonu’na ait ince taneli doku gosteren hornblend gabrolarin
mikrofotograflari. a-b) Albit ve albit-karlsbad karmasik ikizi gosteren
plajiyoklaslar ve opak mineral kapanimlar1 iceren hornblend (Ornek No: KV-3;
C.N. ve T.N.); c-d) albit-karlsbad ikizi ve optik zonlanma gosteren plajiyoklas,
basit ikiz gdsteren hornblend ve &zsekilsiz kiiciik biyotit (Ornek No: KV-3;
C.N. ve T.N.); e-f) albit-karlsbad karmasik ikizi gdsteren plajiyoklas, 6zsekilsiz
opak mineral ve kismen kloritlesmis hornblend kristalleri (Ornek No: KV-4;
C.N. ve T.N.) (agiklamalar; C.N., ¢apraz nikol; T.N., tek nikol; hbl, hornblend;
bi,biyotit; plj, plajiyoklas; op, opak mineral).
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3.4.2. Kovanlik Pliitonu’nda Gozlenen Alterasyonlar

Incelenen gabroyik kayaglarin petrografik 6zellikleri incelendiginde kayaglarm farkli
derecelerde alterasyona ugradiklari goriilmektedir. Ikincil mineraller serpantin, klorit,
tremolit-aktinolit, serisit ve nadiren albit ile temsil edilir. Plajiyoklaslarda serisitlesme,
ferromagnezyen minerallerde ise serpantinlesme ve kloritlesme yaygin goriilen
alterasyonlardir. Ayrica, kayaclarda yer yer uralitlesmeler goriiliir. Plajiyoklaslar genellikle
serisitlesmisler, nadiren albitlesmislerdir ve sosiiriitlesme sergilemezler.

Serisitlesme, plajiyoklaslarda tespit edilmistir (Sekil 14a, b). Plajiyoklas mineralinde
serisitlesmenin  ilerlemis oldugu durumlarda yer yer muskovite doniisiimler
gbzlenmektedir.

Kalsik plajiyoklastan itibaren Once albitlesme, sonra serisitlesmenin ger¢eklestigi
diisiiniildiiglinde reaksiyon denklem 3.1 ve 3.2 seklinde olmalidir (Large vd., 2001; Barrett
ve MacLean, 1994):

CaAl,Si,O, +2Na* +48i0, +2H,0——>2NaAlSi,O4 + Ca™ + 4H* (3.1)
anortit albit

3NaAlSi,O; + K* +2H " —— KAL,Si,0,,(OH ), + 6Si0, +3Na " (3.2)
albit serisit kuvars

Sekil 14. Kovanlik Pliitonu piroksen gabrolarimin igerdigi plajiyoklas minerallerinde
gozlenen serisitlesme (Orn: KV-1; a, C.N. ve b, T.N.; sr, serisit; kpir,
klinopiroksen; pl, plajiyoklas).
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Serpantinlesme; piroksen gabrolarda bulunan 6zellikle klinopiroksenlerin dilinim
ylzeylerinden itibaren kirik ve catlaklar boyunca serpantinlesmenin gergeklestigi
gozlenmektedir (Sekil 15a, b). Ortopiroksenler genellikle kristal siirlarini koruyarak
serpantinlesir ve psddomorfik bastiti olustururlar (Sekil 15a, b). Kiriklar boyunca lifi

serpantin olusumlar1 ve opak mineraller birlikteligi yaygindir.

Sekil 15. Kovanlik Pliitonu piroksen gabrolarmnin igerdigi klinopiroksen ve ortopiroksen
minerallerinde gozlenen serpantinlesme (Orn: KV-1; a, C.N. ve b, T.N.; srp,
serpantin; opir, ortopiroksen; kpir, klinopiroksen).

Kloritlesme, piroksen minerallerinde kloritlesme nadir olarak goriilmektedir (Sekil

16a, b).

Sekil 16. Kovanlik Pliitonu gabroyik kayaclarindaki piroksen minerallerinde gozlenen
kloritlesme (Orn.: KV-1; a, C.N. ve b, T.N.; kl, klorit; op, opak mineral).

Uralitlesme, calisilan kayaclarda uralitlesme oldukca nadir olarak saptanmistir.

Klinopiroksenler uralitleserek genellikle tremolit-aktinolite dontigmiislerdir.
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3.4.3. Mineral Kimyasi

Incelenen gabroyik kayaclarin icerdikleri minerallerin mineral kimyalari

degerlendirilerek, siniflama diyagramlari ¢izilmis ve ug tiyeleri hesaplanmistir.

3.4.3.1. Feldispat

Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolar igerisindeki plajiyoklaslar labradorit,
bitovnit ve anortit olup, labradoritlerin bilesimleri Anss;Abs7.440r;, arasinda,
bitovnitlerin bilesimleri Angg.goAbii-19Orp.; arasinda, anortitlerin bilesimleri Angg.g,Abg.
100ry.; arasinda degismektedir (Sekil 17, Ek Tablo 2). Hornblend gabrolar icerisindeki
plajiyoklaslar ise labradorit ve bitovnit olup, labradoritlerin bilesimleri Ans7.69Ab30.4201¢.1
arasinda, bitovnitlerin bilesimleri ise Any;.g7Ab;3.280r1¢.; arasinda degismektedir (Sekil 17,

Ek Tablo 3).

Or

Or

* Piroksen gabro
%x Hornblend gabro

Anortoklas

Oligoklas Andezin

La*brad‘orit Bitovnit :nortiti

10 50 70
Ab 30 90 An

Sekil 17. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ve hornblend gabrolardaki
feldispatlarin An-Ab-Or iiggen diyagrami (Deer vd., 1992)
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3.4.3.2. Piroksen

Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolar icerisindeki klinopiroksenler; Morimoto
vd. (1988)’nin yaptig1 siniflamaya gore diyopsit ve ojit, Rock (1990)’1n yaptig1 siniflamaya
gore de diyopsit, demirli diyopsit ve Mg’ca zengin ojit olarak isimlendirilmis olup,
bilesimleri Wo3;.49En4; ¢oFss.;3 arasinda, Mg/(Mg+Fe+2) orani ise 0.76-0.90 arasinda

degismektedir (Sekil 18 ve 19, Ek Tablo 4).

Wo
4

1
iyopsit‘ Hedenberjit \

K Ojit [‘ Piroksen gabro]

A\

/ Pijyonit \
/ e Ry | \

Klinoenstatit veya Enstatit Klinoferrosilit veya ferrosilit

En Fs

Sekil 18. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolardaki piroksenlerin Wo-
En-fs iicgen diyagrami (Morimoto vd., 1988)
\

/ * 6 [‘ Piroksengabroj

2
5
/ ’ ° \
14

Wo
4

/o

/ 1 12 \
/ 13 15 16\
En Fs
1- Diyopsit 9- Kalsiyumlu (magnezyumca zengin) pijyonit
2- Demirli-diyopsit 10- Kalsiyumlu (demirce-zengin) pijyonit
3- Magnezyumlu-hedenberjit 11- (Magnezyumca-zengin) pijyonit
4- Hedenberjit 12- (Demirce-zengin) pijyonit
5- (Magnezyumca-zengin) ojit 13- Klino-enstatit
6- (Demirce-zengin) ojit 14- Demirli (klino) enstatit
7- (Subkalsik magnezyumca-zengin) ojit 15- Magnezyumlu (klino) ferrosilit
8- (Subkalsik demirce-zengin) ojit 16- Klino-ferrosilit

Sekil 19. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolardaki piroksenlerin Wo-En-fs
iicgen diyagrami (Rock, 1990).
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Piroksen gabrolar icerisindeki ortopiroksenler ise; Morimoto vd. (1988)’nin yaptigi
siniflamaya gore klinoenstatit, Rock (1990)’1n yaptigi simiflamaya goére de demirli
klinoenstatit olarak isimlendirilmis olup, bilesimleri Wo,.4Enes.74Fs24.3; arasinda,

Mg/(Mg+Fe+2) orani ise 0.68-0.75 arasinda degismektedir (Sekil 18 ve 19, Ek Tablo 4).

3.4.3.3. Hornblend

Kovanlik Pliitonu’na ait hornblend gabrolarin icerdigi hornblendlerin tiimiiniin,
Leake vd. (1997)’nin (Ca+Na)g (apfu) kars1 Nag (apfu) diyagramina gore kalsik hornblend
oldugu belirlenmistir (Sekil 20a). (Ca+Al") (apfu) kars1 (Si+Na+K) (apfu) (Giret vd.,
1980) diyagramina gore incelenen kayaglardaki hornblendlerin ¢ogunlugu hornblend
alanina diiserken, bir kisminin da aktinolitik hornblend alanina diistiigii gézlenmistir (Sekil
20b). Bunun sebebi de petrografik incelemelerde de belirtildigi gibi bu kayaglardaki bazi

hornblendlerin yer yer biyotite ve klorite doniismesinden kaynaklanmaktadir.

2,0
@ 1 Sodik
1,5
. Ci? Hornblend gabro
Magnesyum-demir-

; Sodik - kalsik
manganez-lityum

1,01

Na; (apfu)

0,5-]

i Kalsik :% %
0,0 T T T T T T

¥

0,0 0,5 1,0 15 2,0
(Ca+Na)g (apfu)
b (c)
Ca,>1.50 ; (Na+K), < 0.50
4,5 s N rFe¥=NaFe* Ca, <0.50
. . A <O.
. CaAl=SiNa 1
4 Ha NaAl=Si Tremolit
= ¥ %
T
s 1 Atinolit = Tasermakit
z 34 g
< 0,6 Magnezyohornblend
f Magmatik o ‘;)
©2,5 ActHb S
o Ikincil = 0,4
2 2 .
erro - !
Ha : Ferro- ve magnezyo hastingsit aktinolit Ferrohornblend Ferrotagermakit
15 Ts :Tashermakite 0,2+
’ Hb : Hornblend
Ed : Ede_:nit_
1 Act : Ak‘tlnollt ; ; : : 0 : : : : ‘ ‘ ‘
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 8 75 7 6,5 6 5,5
Si+Na+K (apfu) Si (apfu)

Sekil 20. Kovanlik Pliitonu’na ait hornblend gabrolardaki horblendlerin; (a) (Ca+Na)g
(apfu) karst Nag (apfu) (Leake vd., 1997), (b) (Ca+Al") (apfu) karsi
(Si+Na+K) (apfu) (Giret vd., 1980) ve (c¢) Si (apfu) karsi Mg/(Mg+Fe+2)
(Leake vd., 1997) siniflama diyagramlari.
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Kovanlik Pliitonu’na ait hornblend gabrolardaki hornblendlerin tiimii, Leake vd.
(1997)’nin yaptig1 siniflamada magnezyo-hornblend olarak adlandirilmistir (Sekil 20c) ve
Mg/(Mg+F ¢"?) oranlar1 0.72-0.90 arasinda degismektedir (Ek Tablo 5).

3.4.3.4. Fe-Ti Oksit
Kovanlik Pliitonu’nu olusturan piroksen gabro ve hornblend gabrolar igerisindeki Fe-
Ti oksitler; magnetit olarak adlandirilmistir ve bunlarin yer yer de ilmenit lamelleri igerdigi

belirlenmistir (Sekil 21, Ek Tablo 6 ve 7).

Ti*

Ti*

‘ Piroksen gabro
¥x Hornblend gabro
+2 Ti
Fe*2 Ti,O,

Fe*2 TiO,

Fe'2,TiO,

Fe®

__________

Fe*? Fe*3,0,

Fe*2 Fe*

Sekil 21. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ve hornblend gabrolardaki
Fe-Ti oksitlerin Ti"™-Fe™-Fe™ iicgen diyagrami (Bacon ve
Hirschmann, 1988)
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3.4.4. Termobarometre Hesaplamalari

Bir pliitonun gelisimine iliskin kristallenme basing ve sicaklifinin belirlenmesi,
pliitonun petrojenetik gelisimi ve bolgesel tektonizmanin tanimlanmasi agisindan énemli
bir role sahiptir. Fiziksel sartlarin belirlenmesi i¢in yaygin yontem termobarometrik
mineral dengelerinin kullanilmasi ile iligkilidir. Ne yazik ki pliitonik kayaglar i¢in bu
yontemin kullanimi zordur. Magmatik mineraller genis bir P-T araliginda kristallenirler ve
subsolidusla stirekli temas icerisindedirler. Bu durumda mineral fazlarinin kati1 bilesimi
tam olarak yansittigin1 garanti etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, pliitonik kayaglar i¢in
jeotermobarometrik hesaplamalar kolay degildir. Bu problemlere ragmen, pek ¢ok
arastirmaci granitoyidik kayaglar i¢cin mineral termobarometrik yontemleri kullanmaktadir.
Bu c¢alismalar genellikle hornblend-Al barometresi (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister
vd., 1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995; Ridolfi
vd., 2008, 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012), amfibol-plajiyoklas termometresi (Holland ve
Blundy, 1994; Blundy ve Holland, 1990), plajiyoklas termometresi (Fuhrman ve Lindsley,
1988), plajiyoklas-egiyik termobarometresi (Putirka, 2003, 2005, 2008), klinopiroksen
termometresi (Lindsley, 1983; Lindsley ve Andersen, 1983; Nimis, 1995; Nimis ve Ulmer,
1998; Nimis ve Taylor, 2000; Putirka, 2008), klinopiroksen-ergiyik ve ortopiroksen-
ergiyik termometresi (Putirka vd., 1996, 2003; Putirka, 1999, 2005, 2008) ile
gercgeklestirilir.

Bu boliimde, incelenen Kovanlik Pliitonu’na ait gabroyik kaya¢ 6rneklerinin mineral
kimyas1 ve tiim-kaya¢ kimyasi analizlerinden hareketle farkli arastirmacilar tarafindan
olusturulan ampirik formiil ve diyagramlar kullanilarak pliitonun yerlesim sicaklik ve

basing¢lar1 irdelenmeye calisilmigtir.

3.4.4.1. Feldispat Termometresi

Fuhrman ve Lindsley (1988), Ab-An-Or {liggen diyagrami {izerinde sicaklik
degerlerini gdsteren izoterm egrilerinin oldugu liggen abagi olusturmustur. Bu abak {izerine
diisiiriilen 6rneklerde belirlenen sicakliklar; Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ve
hornblend gabro oOrnekleri i¢in 550-600 °C arasinda degismektedir (Sekil 22).
Plajiyoklaslarda g6zlenen serizitlesmeden dolayi bu termometre ile elde edilen sonuglar

cok saglikli degildir.
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Or

‘ Piroksen gabro
%X Hornblend gabro

Ab An

Sekil 22. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclara ait feldispatlarin Ab-An-Or
iicgen diyagrami. izoterm egrileri, Fuhrman ve Lindsley (1988)%e
goredir.

3.4.4.2. Piroksen Termobarometresi

Kovanlik  Pliitonu’na ait piroksen gabrolarin icerdigi klinopiroksen ve
ortopiroksenlerin elektron mikroprop degerleri, Lindsley (1983) ile Lindsley ve Andersen
(1983) tarafindan Di-Hd-En-Fs piroksen dortylizliisii iizerine izotermlerin ¢izilmesiyle
olusturulmus diyagram iizerine diisiiriilmiistiir (Sekil 23). Bu diyagram iizerine diisiiriilen
piroksen bilesimlerine gore; piroksen gabro oOrnekleri 500-1000 °C arasinda degisen

izotermler iizerinde yer almaktadirlar (Sekil 23).
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Di ‘ Piroksen gabro Hd

Fs

Sekil 23. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaglardaki klinopiroksen ve ortopiroksen
bilesimlerinin gosterildigi Di-Hd-En-Fs piroksen dortyiizliisii. Izoterm
egrileri 100°C araliklarla ve 1 atm basing altinda olusturulmustur
(Lindsley, 1983; Lindsley ve Andersen, 1983).

Putirka vd. (1996, 2003) ve Putirka (1999, 2005, 2008) tarafindan onerilen formiiller
kullanilarak klinopiroksen termobarometresi hesaplanmistir (Tablo 1). Kovanlik
Pliitonu’na ait piroksen gabrolar1 olusturan kayaclar i¢in hesaplanan sicakliklar 1088-1228
°C (ort.= 1184 + 58 °C) arasinda degisirken, hesaplanan basinglar ise denklem 32a’ya gore
1.4-4.5 kbar (ort.= 3.0 = 1.4 kbar), denklem 32b’ye gore 3.0-6.2 kbar (ort.= 4.6 = 1.4 kbar)
arasinda degismektedir (Tablo 1).

Hem klinopiroksen-ergiyik hem de ortopiroksen-ergiyik arasindaki denge ile iliskili
olarak, sicaklik ve basinci hesaplamak {izere Putirka vd. (1996, 2003) ve Putirka (1999,
2005, 2008) modeller onermislerdir. Klinopiroksen/ortopiroksen sicaklik ve basimncinin
hesaplanmas1 icin klinopiroksen/ ortopiroksen ile dengede olan ergiyigin bilesiminin
bilinmesi gerekmektedir. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolar1 olusturan kayaglar
icin formiilde kullanilan ergiyik bilesimi olarak tiim-kaya¢ analizlerinden elde edilen
veriler kullanilmistir. Buna gore, Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ornekleri icin
hesaplanan sicakliklar; 1101-1259 °C (ort.= 1199 + 58 °C) arasinda degisirken, hesaplanan
basinglar ise; 6.7-7.7 kbar (ort.= 7.2 £ 0.5 kbar) arasinda degismektedir (Tablo 3.2).



41

Tablo 1. Kovanlik Pliitonu piroksen gabrolardaki klinopiroksen ve klinopiroksen-tiim-
kayac bilesimleri kullanilarak Putirka (2008)’e gore hesaplanan basing (P, kbar)

ve sicakliklar (T, °C)
Klinopiroksen termobarometresi
Denklem 32a (barometre, susuz) Ort. P (kbar) Mak. P (kbar) Min. P (kbar)
Kovanlik Pliitonu (n=5) 30+14 4.5 1.4
Denklem 32b (barometre, sulu) Ort. P (kbar) Mak. P (kbar) Min. P (kbar)
Kovanlik Pliitonu (n=5) 46+14 6.2 3.0
Denklem 32d (termometre, susuz) Ort. T (°C) Mak. T (°C) Min. T (°C)
Kovanlik Pliitonu (n=8) 1184 + 58 1228 1088
Klinopiroksen-Tiim kaya¢ termobarometresi
Denklem 30 (barometre) Ort. P (kbar) Mak. P (kbar)  Min. P (kbar)
Kovanlik Pliitonu (n=3) 72+0.5 7.7 6.7
Denklem 33 (termometre) Ort. T (°C) Mak. T (°C) Min. T (°C)
Kovanlik Pliitonu (n=8) 1199 + 58 1259 1101

Ayrica, Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ornekleri i¢in Putirka (2008)’in
onerdigi ortopiroksen-tiim kaya¢ termobarometresine goére hesaplanan sicakliklar; 1106-
1151 °C (ort.= 1126 £ 15 °C) arasinda degisirken, basinglar ise; denklem 29a’ya gore 2.7-
6.0 kbar (4.4 = 1.1 kbar) arasinda, denklem 29b’ye gore 2.2-4.5 kbar (3.4 + 1.0 kbar)
arasinda degismektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kovanlik Pliitonu’na ait ortopiroksen-tiim kayag bilesimleri kullanilarak Putirka
(2008)’e gore hesaplanan sicaklik (T, °C) ve basinglar (P, kbar)

Ortopiroksen- Tiim kayac termobarometresi

Putirka (2008) Putirka (2008) Putirka (2008)
Denklem 28a Denklem 29a Denklem 29b
(T, °C) (P, kbar) (P, kbar)
Kovanlik Pliitonu (n=24)
Ort. 1126 + 15 44+1.1 34+1.0
Mak. 1151 6.0 4.5
Min. 1106 2.7 2.2

Putirka (2008) bir bagka modelde ise iki piroksen (klinopiroksen-ortopiroksen)
termometresini Onermistir. Kovanlik Plittonu’na ait piroksen gabro oOrnekleri igin
klinopiroksen-ortopiroksen termobarometresine gore hesaplanan sicakliklar; denklem
36’ya gore 820-947 °C (ort.= 903 + 32 °C) arasinda, denklem 37’ye gore 745-892 °C (ort.=
847 + 40 °C) arasinda degisirken, hesaplanan basinglar ise; denklem 38’e gore 3.2-7.7 kbar
(5.4 £ 1.6 kbar) arasinda, denklem 39b’a gore 2.4-5.7 kbar (4.2 + 1.0 kbar) arasinda
degismektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolarin iki piroksen (klinopiroksen-
ortopiroksen) bilesimleri kullanilarak Putirka (2008)’e gore hesaplanan
sicakliklar (T, °C) ve basinglar (P, kbar)

iki piroksen (Klinopiroksen-Ortopiroksen) termobarometresi
Putirka (2008)  Putirka (2008)  Putirka (2008)  Putirka (2008)

Denklem 36 Denklem 37 Denklem 38 Denklem 39
(T, °C) (T, °C) (P, kbar) (P, kbar)
Kovanlik Pliitonu (n=12)
Ort. 903 £32 847 +£ 40 54+1.6 42+1.0
Mak. 947 892 7.7 5.7
Min. 820 745 32 2.4

3.4.4.3. Hornblend Termobarometresi

Kovanlik  Pliitonu’na ait hornblend gabrolarin igerdigi  hornblendlerin
jeotermobarometre hesaplamalari i¢in hornblend mineral formiiliindeki toplam aliiminyum
(Al") esas almmustir.

Hammarstrom ve Zen (1986); kalk-alkalen karakterli pliitonlarin (1.5-3 kbar ve 7-10
kbar araliginda) tahmini kristallenme basinci ile hornblend mineralinin Al" igerigi arasinda
bir model 6nermistir. Buna gore hesaplanan basinglar, 1.4-3.0 kbar (ort.= 2.0 = 0.5 kbar)
arasinda degismektedir (Tablo 4). Hollister vd. (1987); yine mineral icerisindeki Al
miktarini dikkate alarak bir model 6dnermislerdir. Buna goére hesaplanan basinglar, 1.0-2.4
kbar (ort.= 1.6 £ 0.5 kbar) arasinda degismektedir (Tablo 4). Johnson ve Rutherford
(1989); hornblend igerisindeki toplam Al’yi dikkate alarak, 2-8 kbar i¢in yiiksek
sicakliklarda (740-780°C) denge halindeki solidus iligkileri i¢in CO,—H,O akigkan
karistmin1  kullanarak hornblend barometresi 6nermislerdir. Buna gore hesaplanan

basinglar, 1.2-3.0 kbar (ort.= 1.9 + 0.6 kbar) arasinda degismektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Kovanlik Pliitonu hornblend gabrolarindaki hornblendler kullanilarak
Hammarstrom ve Zen (1986), Hollister vd. (1987), Johnson ve Rutherford
(1989) ve Schmidt (1992)’e gore hesaplanan basinglar (P, kbar).

Hammarstrom ve Hollister vd. Johnson ve Schmidt
Zen (1986) (1987) Rutherford (1989) (1992)
(P1) (P2) (P3) (P4)
Kovanlik Pliitonu (n=9)
Ort. P (kbar) 2.0£0.5 1.6+0.5 1.9+0.6 26+0.5
Mak. P (kbar) 3.0 2.4 3.0 35

Min. P (kbar) 1.4 1.0 1.2 2.0
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Schmidt (1992); hornblend minerali icerisindeki Al' miktarmi dikkate alarak
onerdigi modele gore hesaplanan basinglar; 2.0-3.5 kbar (ort.= 2.6 £ 0.5 kbar) arasinda
degismektedir (Tablo 4). Blundy ve Holland (1990) ile Holland ve Blundy (1994)
tarafindan onerilen hornblend-plajiyoklas termometresi kullanilarak sicaklik hesaplamalari
yapilmistir. Oncelikle, Tablo 4’te degisik arastirmacilar tarafindan onerilen barometreler
kullanilarak pliiton i¢in hesaplanan basing ortalamalar1 dikkate alinmis ve Blundy ve
Holland (1990)’e gore sicakliklar hesaplanmistir. Buna gore; Tablo 4’deki basinglar
dikkate alindiginda Kovanlik Pliitonu hornblend gabrolar1 i¢in hesaplanan sicakliklar
sirastyla; P1 basincina gore 748-822 °C (ort.= 788 + 22 °C), P2 basincina gore 751-824 °C
(ort.= 790 £ 22 °C), P3 basincina gore 755-831°C (ort.= 797 + 23 °C), P4 basincina gore
737-810°C (ort.= 777 £ 22 °C) arasinda degismektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Kovanlik Pliitonu hornblend gabrolarindaki hornblendlerin Hammarstrom ve Zen
(1986), Hollister vd. (1987), Johnson ve Rutherford (1989) ve Schmidt (1992)’e
gore hesaplanan her bir basing (P, kbar) degerinin ortalamasi kullanilarak Blundy
ve Holland (1990)’a gore hesaplanan sicakliklar (T, °C)

Blundy veHolland (1990), Hornblend-plajiyoklas termometresi

Hammarstrom Hollister vd. Johnson ve Schmidt

ve Zen (1986) (1987) Rutherford (1989) (1992)
Kovanlik Pliitonu (n=9) (P1=2.0 kbar) (P2 =1.6 kbar) (P3 =1.9 kbar) (P4 =2.6 kbar)
Ort. T (°C) 788 +£22 790 + 22 797 £23 777 £22
Mak. T (°C) 822 824 831 810
Min. T (°C) 748 751 755 737

Ayrica, Holland ve Blundy (1994) tarafindan Onerilen hornblend-plajiyoklas
termometresi kullanilarak 5 kbar basing altinda sicaklik hesaplamalar1 yapilmistir. Buna
gore hesaplanan sicaklik degereleri; 780-882 °C (ort.= 822 + 33 °C) arasinda degismektedir
(Tablo 6). Ridolfi vd. (2008, 2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012) tarafindan 6nerilen
termobarometrik modelde hornblend igeren kalk-alkalen kayaclar i¢in sicaklik ve basing
hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Onerilen bu termobarometrik model, kalk-alkalen
magmalarin jenetik kosullar1 hakkinda bilgi saglamaktadir (< 40 km ve < 10 kbar). Ridolfi
vd. (2008, 2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012) tarafindan oOnerilen hornblend
termobarometresine gore incelenen Kovanlik Pliitonu hornblend gabrolar1 i¢in basing ve
sicaklik hesaplamalart yapilmig olup (Tablo 6), sirasiyla 0.8-1.4 kbar (ort.= 1.0 & 0.2 kbar)
ve 777-836°C (ort.= 801 £ 18 °C) arasinda degismektedir (Tablo 6).
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Ridolfi ve Renzulli (2012)’ye gore hesaplanan basing ve sicaklik degerleri ise, 0.7-
1.2 kbar (ort.= 0.9 + 0.21 kbar) ve 704-785°C (ort.= 742 + 22 °C) arasinda degismektedir
(Tablo 6). Hornblendlerin Mg iceriginden yararlanilarak kalk-alkalen magmalarin bagil
oksijen fugasitesi (ANNO, nikel-nikel oksit) ve oksijen fugasitesi [logf(O,)] hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Ridolfi vd., 2008, 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012). Boylelikle,
incelenen pliitonik kayaglarin oksijen fugasitesi, ANNO ve HyOergiyik parametreleri de
hesaplanarak magmatik kosullar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Buna gore; Ridolfi vd. (2010)
ve Wones (1989)’a gore hesaplanan oksijen fugasitesi degerleri sirasiyla, -12.8 ile -11.7
(ort.=-12.2 £ 0.4) ve -15.4 ile -13.2 (ort.= -14.1 + 0.6) arasinda degismektedir (Tablo 6).
Ridolfi vd. (2008, 2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012)’ye goére hesaplanan ANNO
degerleri ise sirasiyla, 1.13-2.08 (ort.= 1.69 £ 0.28) ve -1.02 ile -0.04 (ort.= -0.43 £ 0.30)
arasinda degigmektedir (Tablo 6). Ridolfi vd. (2008, 2010)’ne gore hesaplanan H,O igerigi
ise, 4.48-7.67 (ort.= 5.19 + 0.83) arasinda degismektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Kovanlik Pliitonu hornblend gabrolarindaki hornblendler kullanilarak (a) Holland
ve Blundy (1994)’nin hbl-plj termometresine gore 5 kbar basingta altinda
hesaplanan sicaklik (T, °C) ile Ridolfi vd. (2010) ve Ridolfi ve Renzulli
(2012)’nin hornblend termobarometresine gore hesaplanan sicaklik (T, °C) ve
basinglar (P, kbar); (b) Wones (1989), Ridolfi vd. (2008, 2010) ve Ridolfi ve
Renzulli (2012)’ye gore hesaplanan oksijen fugasitesi [logf(O,)], ANNO ve
H)Ocrgiyik(%0ag.) degerleri

Holland ve Blundy Ridolfi vd. (2010), Ridolfi ve Renzulli (2012),
(1994), Hbl-Plj Hornblend termobarometresi Hornblend termobarometresi
a termometresi (kalk-alkalen magmalar) (kalk-alkalen magmalar)
H 1 1
;a::;’ (’l'f)“;' l’:;:;‘ Basing Stcaklik Basing (P, Stcaklik (T,
P, kb T, °C kb °C
alinmistir) ( ar) ( ) ar) )
Kovanlik Pliitonu (n=14) (n=14) (n=14) (n=14) (n=14)
Ort. T (°C) 822 +33 1.0+0.2 801 £ 18 0.9+0.1 742 £22
Mak. T (°C) 882 1.4 836 1.2 785
Min. T (°C) 780 0.8 777 0.7 704
Ridolfi ve
Wones (1989) Ridolfi vd. (2008, 2010) Renzulli
(2012)
b Oksijen
Kksiien f itesi -
o s‘ie“ f("(fa;s‘ ot ANNO fugasitesi Hz((o)/er%'?‘k ANNO
(1} 0ag.
g/ logf(0,) g
Kovanlik Pliitonu (n=9) (n=14) (n=14) (n=14) (n=14)
Ort. -14,1+0.6 1.69 £ 0.28 -12,2+04 5.19+0.83 -0.43+£0.30
Mak. -13.2 2.08 -11.7 7.67 -0.04
Min. -15.4 1.13 -12.8 4.48 -1.02

*** Wones (1989)’un oksijen fugasitesi logf(O,) hesaplamasinda kullanilan basing (P, kbar) degerleri Schmidt (1992)’e
gore, sicaklik (T, °C) degerleri ise Blundy ve Holland (1990)’a gore hesaplanan degerleridir.
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3.4.5. Jeokimya

Bu bolimde Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin tiim-kaya¢ ana oksit, iz ve

nadir toprak element ve Sr-Nd izotop analizleri degerlendirilmistir.

3.4.5.1. Kimyasal Adlandirma

Kovanlik  Pliitonu’nu  olusturan kayaclarin  kimyasal siniflandirmasi1  ve
adlandirmasinda pliitonik kayaglar i¢in birgok aragtirmaci tarafindan degisik parametrelere
bagli olarak onerilen siniflama diyagramlari kullanilmisgtir.

Incelenen gabroyik kayac¢ ornekleri, Middlemost (1994)’un ana oksitlere dayanan
TAS (Toplam alkali —silis) siniflama diyagramina aktarildiginda, Kovanlik Pliitonu’na ait
orneklerin gabro alaninda yer aldiklar1 goriilmektedir (Sekil 24a, Ek Tablo 8). Yine bu
diyagram lizerinde Miyashiro (1978)’nun alkali-subalkali ayirimina gore; bu Orneklerin
subalkali karaktere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 24a). Ayrica, Kovanlik Pliitonu’na
ait orneklerin Pearce (1996)’1in Zr/Ti02*0.0001 kars1 Nb/Y diyagraminda ise drneklerin

hemen hemen tiimii subalkalen bazalt alaninda yer almaktadirlar (Sekil 24b).

@" :
9] Foid @ ] ¥ Piroksen gabro
monzo- Komandit/
diyorit Monzonit 1 ¥x Hornblend gabro P lerit Fonolit
8-
1
| Foid Monzo- e\ ] .
—_ 7 gabro diyorit P‘\t ~ S Riyolit ]
& | Foidolit 2 -1 8 Trakit
~6 Monzo- -~ R
o, gabro \_ ~ oa\\‘ =
¥ 5 ‘T =X C *o 013 Riyolit/Dasit
6 _ Ic—_> ] \/ Trakiandezit
& 4] / ~ Andezit
z - Gab Diyorit| 1§
3 abro i
- W G;’;::%k 0,01 Andezit/Bazalt Alkelen | Bazanit/
2 f E Bazalt | Nefelinit
Perido- ]
1 gabro * “ 1 “ ?;Kbalkalen Bazalt
0 T T T T T T T “ T T T T 0,001 T T T T TTTTT T T T T TTTTT TTT
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 0,01 0,1 1 10
SiO, (%) Nb/Y

Sekil 24. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin (a) Na,0O+K,0 (%) karst SiO; (%)
(TAS, Middlemost, 1994), (b) Zr/Ti0,*0.0001 karst Nb/Y (Winchester ve
Floyd, 1977°den revize edilmis Pearce, 1996) smiflama diyagramlari1 (Alkali-
subalkali ayirim ¢izgisi, Miyashiro (1978)’e goredir).
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Incelenen gabroyik kayag &rnekleri; Irvine ve Baragar (1971)’e gore toleyitik-
kalkalkali ayrim egrisinin kullanildigi FeO(t)-(Na,O+K,0)-MgO tiiggen (AFM)
diyagramina aktarildiginda (Sekil 25a), piroksen gabro Orneklerinin toleyitik, hornblend
gabro Orneklerinin ise toleyitik-kalkalkali gecis karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil
25a). Ayrica, Le Maitre vd. (2002)’nin SiO, (%) karst K;O (%) diyagramina gore,
orneklerin diisiik-K’I1 toleyitik karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil 25b).

FeO(t)

8- ‘ Piroksen gabro
¥ Hornblend gabro
7 —
Toleyitik 6
— -1
X 55 sosonitik seri P
Q 4 o7 Yiksek-K
X L7 .-" kalk-alkali seri_
3- LesziiieTT
Kalk-alkali I _-e2l-77T ortaK
2+ LT el kalk-alkali seri
1. = T
19 o er T dsiikeK
AR by toleyitik seri
T T T T T T T T T T T 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N320+K20 MgO 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Si0, (%)

Sekil 25. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin, (a) AFM diyagrami (toleyitik-
kalkalkali egrisi, Irvine ve Baragar, 1971’e goredir), (b) SiO, (%) kars1 K,O
(%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002).

3.4.5.2. Ana Oksit ve Iz Element Degisimleri

Incelenen Kovanlik Pliitonu &rneklerinin SiO, (%)’ye kars: ¢izilen ana oksit (Sekil
25) ve iz elementlerde (Sekil 26) goriilen diizgiin degisimler, genel olarak ana mineral
fazlarinin kristallenmeleriyle iliskilidir. Harker diyagramlarinda gézlenen pozitif iligki, bu
elementlerin muhtemelen kirlenme + magma karisimi nedeniyle zenginlestiklerini
gostermektedir. Negatif iliski ise ana mineral fazlarinin ayrimlagmasi ile agiklanmaktadir.
Ayrica, pozitif ve/veya negatif yonsemelerin tam dogrusal olmayip, parabolik egriler
cizmesi alterasyondan ziyade, mineral fazlarinin ayrimlasmada etkili olup olmamasiyla

iligkilendirilmektedir.
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Kovanlik Pliitonu’nu olusturan piroksen gabro 6rnekleri, SiO; artisiyla; TiO,, P,Os,
Fe,Os*, MgO, MnO, CaO, Zr, Hf, Nb, Y, Co ve Ni igerikleri artarak diizgiin pozitif bir
iliski, K,O, Rb ve Ba icerikleri azalarak diizgiin negatif bir iliski, Al,Os;, Na,O ve Sr
iceriklerinde ise ilk once bir artigla pozitif daha sonra bir azalma ile negatif bir iligki
gostermektedir (Sekil 26 ve 27). Bu ozellikler, piroksen gabrolarin gelisiminde
klinopiroksen + ortopiroksen + plajiyoklas + Fe-Ti oksit ayrimlasmasinin etkili oldugunu
ifade etmektedir.

Kovanlik Pliitonu’nu olusturan hornblend gabro ornekleri, SiO, artisiyla; ALOs,
K,0, Na,0, CaO,Rb, Sr, Ba ve Zr igerikleri artarak diizgiin pozitif bir iligki, TiO,, P,Os,
Fe,Os*, MgO, MnO, Y Co ve Ni igerikleri azalarak diizgiin negatif bir iliski
gostermektedir (Sekil 26 ve 27). Bu 0Ozellikler, hornblend gabrolarin gelisiminde ise

plajiyoklas & hornblend + Fe-Ti oksit ayrimlagsmasinin etkili oldugunu ifade etmektedir.
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Si0, (%)

Sekil 26. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin SiO, (%)’ye karsi ana oksit (%)

degisim diyagramlari.

0,6 |

K,O (%)

‘ ‘ Piroksen gabro
¥ Hornblend gabro

0,2

MnO (%)

0,12+

Si0, (%)
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Sekil 27. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaglarin SiO, (%)’ye karsi iz element
(ppm) degisim diyagramlari.
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3.4.5.3. Uyumsuz Elemet Degisimleri

Incelenen Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin iz element igeriklerinin Ilksel
Manto’ya (Sekil 28) gore normalize (Sun ve McDonough, 1989) edilerek olusturulan
dagilim diyagramlariyla bu kayaclarin ana magma ozellikleri belirlenmeye calisilmistir.
Piroksen gabro ve hornblend gabro o&rneklerinin iz element dagilim diyagramlarina
bakildiginda; Sr, K,O, Rb, Ba ve Ta konsantrasyonlar1 bakimindan az zenginlesme ve Nb,
Zr, Th, La ve Ce igerikleri bakimindan fakirlesme ile birbirine benzer yataya yakin bir
yonseme gostermektedirler (Sekil 28, Ek Tablo 8).

Piroksen gabro ve hornblend gabrolarin sundugu farkli zenginlesme ve fakirlesmeler,
(a) benzer ana magmanin (larin) farkli derecedeki yitimle iliskili akiskan + ergiyik
zenginlesmesi, (b) benzer ana magmanin (larin) kabuk magma odalarindaki farkl

ayrimlagma + asimilasyon yollari ile aciklanabilir.

1000 <

E ‘ Piroksen gabro

: ¥x Hornblend gabro
100 —
o OOE
o 3
c ]
g B
— 10—
(] 7
w -
= ]
x '
o 7
c ]
0 1
™~ 01—

0017\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rob Th Nb La Pb Nd Sm Hf Tbh Tm Lu
Ba KO Ta Ce Sr PO, Zr TiO, Y Yb

Sekil 28. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaglarin ilksel manto’ya gore
normalize edilmis iz element dagilimlar1 (Normalize degerleri, Sun
ve McDonough, 1989’dan alinmistir).

3.4.5.4. Nadir Toprak Elemet Degisimleri

Incelenen kayaclarin kondrite normalize (Taylor ve McLennan, 1985) edilmis nadir

toprak element (NTE) dagilimlar1 Sekil 28°de verilmistir.
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NTE dagilim diyagramlarinda, piroksen gabro ve hornblend gabro drnekleri birbirine
benzer yataya yakin dagilim sunmakta olup (Sekil 29), genel olarak hornblend gabro
ornekleri goreceli olarak daha fazla zenginlesmis dagilim sunarlar. Kovanlik Pliitonu’na ait
piroksen gabro orneklerinin Lan/Lun orani 0.91-1.41, Lan/Ybyx orani 0.99-1.64 arasinda
degisirken, hornblend gabro 6rneklerinin Lan/Luy orant 1.44-2.48, Lan/Yby orant ise 1.42-
2.91 arasinda degismektedir (Sekil 29, Tablo 8).

100 -
B Hornblend Gabro
B Euy /[Eu* =1.36-2.13
I La, /Lu, =1.44-2.48
Lay /Yb, =1.42-2.91
=
— L
S 10
c I
o [
X
—
- [
(<)
c
= 1=
‘O r Piroksen Gabro
B Eu, /Eu* =0.87-1.30
- La, /Lu, =0.91-1.41
- La, /Yb, =0.99-1.64
0,1 L

La Pr Sm Gd Dy Er Yb
Ce Nd Eu Tb Ho Tm Lu

Sekil 29. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan kayaclarin kondrite normalize
edilmis nadir toprak element dagilimlari (Normalize degerler,
Taylor ve McLennan (1985)’dan alinmustir).

Incelenen kayaglarin NTE dagilimlarina bakildiginda, piroksen gabro (KV-2: 0.87 ve
KV-9: 0.96 ornekleri hari¢c) ve hornblend gabro orneklerinde goézlenen pozitif Eu
anomalisi, bu kayaglarin gelisiminde plajiyoklas birikimini ifade etmektedir (Sekil 28).
Piroksen gabro orneklerinde Eun/Eu* orani 0.87-1.30 arasinda degisirken, hornblend gabro

orneklerinde ise 1.36-2.13 arasinda degismektedir (Sekil 28, Ek Tablo 8).

3.4.5.5. Magma-Tektonik Ortam Ayrimi

Incelenen kayaglarin magma-tektonik ortamlarini belirlemek igin pliitonik kayaglar

icin gelistirilen bazi ayirtman diyagramlar kullanilmistir.
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Piroksen gabro ve hornblend gabro o6rnekleri; Harris vd. (1986)’nin Rb/10-Hf-Ta*3
ticgen diyagramina gore ¢ogunlukla levha ici alaninda yeraldiklar1 goriilmektedir (Sekil
30a). Yine, Harris vd. (1986)’nin Rb/30-Hf-Ta*3 {iggen diyagramina gore, piroksen gabro
ve hornblend gabro drneklerinin levha i¢i alanina diismektedir (Sekil 30b). Eby (1992)’nin
Nb-Y-Ga*3 diyagramina gore, Orneklerinin timii manto-kabuk etkilesimi sonucu

magmatik veya kabuk kokenli alanda yer almaktadirlar (Sekil 30c).

Rb/10 Rb/30

‘ Piroksen gabro
%x Hornblend gabro

Carpisma
ile es yash

Volkanik
yay

£
* *x

Carpigsma tektonigi Levha ici
ile olugan granitler

Volkanik
yay

Carpisma
oéncesi ve
sonrasl

Levha igi

x

Okyanus sirti

Hf Ta*3 Hf Ta*3
Nb

manto
magmatik kékenli

manto-kabuk etkilesimi
sonucu magmatik veya
kabuk kokenli

‘ L SR S F AN

Y Ga*3

Sekil 30. Kovanlik Plitonu'nu olusturan kayaglarin magma-tektonik ortam ayirim
diyagramlari; (a) Rb/10-Hf-Ta*3 (Harris vd., 1986), (b) Rb/30-Hf-Ta*3
(Harris vd., 1986) ve (c) Nb-Y-Ga*3 (Eby, 1992) iicgen diyagramlart.
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3.4.6. Sr ve Nd izotoplar1

Incelenen kayaglarm Sr- ve Nd- izotopik oranlar1 gdz 6niine alindiginda, bunlarin
eNd degerlerinin genel olarak dar bir aralikta degistigi gézlenmistir (Sekil 31, Tablo 7). Bu
izotopik oranlar, litosferik manto aralifi icerisinde yer almakta olup, manto-kabuk
sinirindaki kaynak alanlarini yansitmaktadir.

Piroksen gabro orneklerinin *’Sr/**Sr oranlar1 0.70471 ile 0.70652 arasinda,
"INd/"*Nd oran1 0.512870 ile 0.512884 arasinda ve eNd degerleri ise +4.53 ile +4.80
arasinda degisirken, hornblend gabro Grneginin *'Sr/*°Sr oram 0.70493, '*Nd/"**Nd oram
0.512871 ve eNd degeri ise +4.55°dir (Sekil 31; Tablo 7). Piroksen gabrolara ait KV-2
nolu Ornekte Sr izotopik zenginlesmesi gozlenmektedir. Bu durum, pliitonun kenar
fasiyeslerinde ve yan kayacla olan dokanaklarindaki kirik ve catlaklarinda az da olsa
gbzlenen silislesme, karbonatlasma ve epidotlasma ile aciklanabilir. incelenen gabroyik
kayaclarin diisik ®’Sr/*°Sr oranlari ve pozitif (+) eNd degerleri, ana magmalarinin
tilkketilmis bir manto kaynagindan tiiredigine ve/veya tiiketilmis bir mantodan tiireyen en
son iiye olduklarina isaret etmektedir. Nispeten yiiksek *’Sr/**Sr oranlari ve pozitif (+) eNd
degerleri ise yiten kabuk malzemesinin karisimi ile zenginlesmis bir manto kaynagindan
tiirediklerini, bir bagka deyimle manto kaynagindaki kabuk bileseni katkisini (kabuk

katkisiyla zenginlesmis bir manto kaynagini; Faure ve Mensing, 2005) isaret etmektedir.

Tablo 7. Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabro ve hornblend gabrolarin Sr-Nd izotop
bilesimleri ve hesaplanan ¢Nd ve model yaslari.

Sr izotopik Verileri

Ornek No Si0, (%) Rb (ppm) Sr (ppm) 8"Rb/*SSr 87Sr/*Sr 26,

Piroksen

2 gabro KV-2 49.50 59 87.1 0.195963 0.706519 +17

Z =

O Piroksen .y, 1y 49.09 8.9 188.0 0.136929 0.704710 +15

& gabro

o

o Hornblend ., | 45.90 10.9 436.4 0.072246 0.704928 +9

A~ gabro

M .

E Nd izotopik Verileri

§ OrnekNo  Sm (ppm) Nd (ppm) 'Sm/'*Nd 'SNd/'"“Nd +20,, &Nd Tpy (My)

O .

v ;{)":{‘f““ KV-2 0.75 2.3 0.197154 0512884  +6  4.80 1857
;;)"r';se“ KV-11 0.75 1.9 0238660 0512870  +2 453  -2201
g‘;)rr':)ble“d KV-4 0.79 2.8 0.170585 0512871 43 4.55 882

Not: eNd degerleri, '*Nd/"**Nd=0.512638 oran1 (Jacobsen ve Wasserburg, 1980) kullamlarak; Nd-model yaslari (Tpy) tiiketilmis manto
(DM)’nun  giiniimiiz "*Nd/'"*Nd=0.513151 ve '*Sm/"**Nd=0.219 oranlar1 (Liew ve Hofmann, 1988) kullanilarak hesaplanmustir.
Standard hatalar (+26,,) son bir veya iki basamaga aittir (6r: £0,000005 veya +0,000017).
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Sekil 31. Kovanlik Plitonu kayaclarmm *’Sr/**Sr kars1 "*Nd/'**Nd diyagrami ve Dogu
Pontidler’deki diger Kretase ve Paleozoyik yasl pliitonlar ile karsilastirilmasi.
Mantodan tlireyen magmalarin alani, Manto araligi, Hart (1984, 1988) ve
Hawkesworth vd. (1984)’ne, litosferik manto araligi ise Davies ve Von
Blanckenburg (1995)’a goredir. Dogu Pontidler’deki bilesimsel alanlar; Torul

Pliitonu Kaygusuz vd. (2008, 2010)’den, Derinoba-Kayadibi

Plutonlar:

Kaygusuz vd. (2012)’den ve Giimiishane Pliitonu Topuz vd. (2010)’den

alinmustir.



4. IRDELEME VE TARTISMA

4.1. Ust Kretase Pliitonlarinin Jeokronolojisi

Dogu Pontidler’de, pliitonik kayaglar Paleozoyik’den Tersiyer sonuna kadar genis bir
yas araligina sahiptirler ve baglica gabrodan granite kadar degisen tiirdeki bazik ve asidik
bilesimli kayac¢lardan olusurlar. Bu irili ufakl pliitonlar; Permo-Karbonifer, Ge¢ Kretase
ve Eosen olmak tizere baslica 3 zaman periyodunda sokulum yapmislardir (bkz. Sekil 2b).
Bunlardan Permo-Karbonifer yagli Giimiishane (Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd.,
2010) ve Kose (Dokuz, 2011) granitoyidleri metamorfik kayaglar1 keserek yerlesmistir.
Geg¢ Kretase granitoyidleri, yitimle iligkili volkanik ve/veya volkanoklastik kayaglarla
dokanak iliskisindedir (JICA, 1986; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993, Yilmaz ve Boztug,
1996; Kopriibast vd., 2000; Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2002; Yilmaz-Sahin vd., 2004;
Karshi vd., 2010a; Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2010, 2011, 2012; Kaygusuz ve Aydingakir,
2009, 2011; Kaygusuz ve Sen, 2011; Karsh vd., 2012a; Kaygusuz vd., 2013, 2014). Daha
az sayidaki Eosen ve sonrasi granitoyidleri ise dar alanlarda tiim serileri kesmis olarak
goriiliirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002;
Topuz vd., 2002; Arslan ve Aslan, 2006; Karslt vd., 2007; 2011, 2012b; Temizel, 2014;
Temizel vd., 2014; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015).

Dogu Pontidler’de, pliitonik kayaglarin yaslar1 ile ilgili yapilan radyometrik
calismalar siirli olup (Sekil 2b; Tablo 8), pek ¢ok pliitonun yasi dokanak iligkileri,
stratigrafik kriterler ya da biyostratigrafik verilerle goreceli olarak saptanmaya
calisilmistir. Ancak, bolgedeki kayaclarin deformasyona ugramis olmalar1 ya da dokanak
iliskilerinin iyi gézlenememesi, tiim bu verilerin elde edilmelerini zorlastirmistir. Ayrica
2000’11 yillardan 6nce yapilmis olan radyometrik yaslandirmalarin biiyiik bir kismi Rb-Sr
ve K-Ar tiim kayag¢ yontemi ile 2000°li yillardan sonra ise Ar-Ar ve U-Pb yontemi ile elde
edilmistir (Tablo 8). Bu nedenle bolgede yaygin olarak gozlenen pliitonik kayaclarin (keza
volkanik kayaglarin) radyometrik verilerle yaslarmin saptanmasi, Ust Kretase
magmatizmasinin jeodinamik gelisimi hakkinda elde edilecek bulgular i¢in oldukga

Onemlidir.
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Dogu Pontidler’de, Mesozoyik yash pliitonik kayaclardan simdiye kadar elde edilen
radyometrik yaslar (U-Pb, U/Th-Pb, Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar, Fizyon-izi gibi) esas alindiginda,
pliitonizmanin 139 ile 57 My arasinda degistigini gostermektedir (Sekil 2b; Tablo 8).

Geg Kretase yaslt pliitonik kayaclar, Dogu Pontidler’in giiney kisminda ve kuzey-
giiney gecisinde yaygin olarak gozlenitken kuzey kisminda yaygin yiizeyleme
vermemektedirler. Degisik boyutlara (1 km2’den 90 km?’ye kadar) sahip olan bu kayaglar,
genellikle KD-GB yoniinde uzanim gosterirler. Pontid magmatik yayinda, yitimin etkisiyle
olusan kirik tektonigi granitik pliitonlarin yerlesimlerinde biiylik rol oynamigtir
(Gedikoglu, 1978). Bolgede goézlenen Kretase granitlerinin yas iligkileri ¢ogunlukla
tartismali olup, cok az pliitonun yas1 radyometrik verilerle belirlenmistir (Sekil 2b) Bu
sokulumlara; Rize-Ikizdere Pliitonu (Taner, 1977; Yilmaz, 1977; Moore vd., 1980), Harsit
Granitoyidi (Gedikoglu, 1978), Dereli-Sebinkarahisar Pliitonlar1 (Yilmaz ve Boztug, 1996;
Boztug vd., 2004; Yilmaz-Sahin vd., 2004); Bogali Intriizyonu (Yilmaz-Sahin, 2005),
Kagkar Batoliti (Boztug vd., 2006, 2007), Dagbas1 Plitonu (Kaygusuz ve Aydingakir,
2009, 2010), Sartosman Pliitonu (Kaygusuz vd., 2009), Harsit Pliitonu (Karsl vd., 2010a),
Torul Pliitonu (Kaygusuz vd., 2008, 2010), Ké&priibasi Intriizyonu (Kaygusuz ve Sen,
2011), Pirnalli Intriizyonu (Karsh vd., 2012a), Turnagdl intriizyonu (Kaygusuz vd., 2013),
Camibogazi Intriizyonu (Kaygusuz vd., 2014) drnek olarak verilebilir (Sekil 2b; Tablo 8).

Onceki calismalarda herhangi bir jeokronolojik veri olmamasina ragmen arazi
gozlemlerine ve stratigrafik iliskilere dayanilarak incelenen pliitonun yasi Geg¢ Kretase-
Paleosen-Eosen olarak kabul edilmistir. Bu dncel ¢alismalarda; Kovanlik Pliitonu’nun yast,
Giilibrahimoglu vd. (1987) tarafindan Eosen, Giiven (1993) tarafindan Ge¢ Kretase-
Paleosen, MTA (2002) ve (2013a) tarafindan ise sirastyla Paleosen-Eosen ve Eosen olarak
kabul edilmistir. Ancak, bu gabroyik kayaclarda zirkon minerali lizerinde gergeklestirilen
LA-ICP-MS U-Pb yaslandirmasi1 da 89.8-93.3 My (Troniyen) vermistir (sozlii goriisme,
Dog. Dr. Irfan TEMIZEL, 2017).



Tablo 8. Dogu Pontidler’deki Kretase yasl sokulumlardan elde edilmis radyometrik yaslar.
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Lokasyon Kayagc tiirii Yas My) Yaslandirma Referanslar
Metodu
Dereli Monzonit 127 U/(Th-Pb) Delaloye vd. (1972)
Dereli Monzonit 108 U/(Th-Pb) Delaloye vd. (1972)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 127 K/Ar Giles (1974)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 132 K/Ar Giles (1974)
Kackar Batoliti Granodiyorit 63.3+0.4 K/Ar Taner (1977)
Kackar Batoliti Granodiyorit 65.1£0.6 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 67.5+0.4 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 70.6%0.5 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 75.4+0.5 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 78.9+£0.5 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 80.7+0.6 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Tonalit 128.3+1.8 K/Ar Taner (1977)
Kagkar Batoliti Tonalit 131.0£2.4 K/Ar Taner (1977)
Harsit Granodiyorit 1159 K/Ar Gedikoglu (1979)
Harsit Granodiyorit 65+3 K/Ar Gedikoglu (1979)
Harsit Granodiyorit 9445 K/Ar Gedikoglu (1979)
Glimiishane Granodiyorit 107 K/Ar Moore vd. (1980)
Kagkar Batoliti (ikizdere) Granodiyorit 79.3+1.0 K/Ar Moore vd. (1980)
Kagkar Batoliti Granodiyorit 62.4+4.2 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 78.3£1.5 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 71.4£1.0 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 74.0£2.0 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 75.2£1.5 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 84.0+1.6 K/Ar Moore vd. (1980)
Dereli Granodiyorit 84.243.2 K/Ar Moore vd. (1980)
Torul Granodiyorit 72.14£3.1 K/Ar JICA (1986)
Sarihan (Bayburt) Granodiyorit 66 Rb/Sr Aslan (1998)
Sebinkarahisar Kuvars siyenit 69.9+£2.7 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Sebinkarahisar Kuvars siyenit 80.7+£3.2 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Sebinkarahisar Kuvars siyenit 62.4£2.5 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Sebinkarahisar Kuvars siyenit 73.6£2.9 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Gokgebel (Alucra) Siyenit 69.4+2.7 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Tamdere (Sebinkarahisar) Kuvars siyenit 64.6+£2.3 FT (apatit) Boztug vd. (2004)
Bogali (Arakli, Trabzon) Monzogranit 75.7£1.55 K/Ar (hornblend)  Yilmaz-Sahin (2005)
Bogali (Arakli, Trabzon) Monzogranit 61.4+1.47 K/Ar (hornblend)  Yilmaz-Sahin (2005)
Bogali (Arakli, Trabzon) Monzogranit 64.2+1.72 K/Ar (hornblend)  Yilmaz-Sahin (2005)
Arakli Giineyi Granodiyorit 138.5+2.2 K/Ar Boztug ve Harlavan (2008)
Camlikaya (Kagkar) Granodiyorit 112.4£1.6 FT (titanit) Boztug vd. (2007)
Sirtyayla (Kagkar) Monzogranit 57.1£1.2 FT (titanit) Boztug vd. (2007)
Torul Siyenogranit 77.9+0.3 Rb/Sr Kaygusuz vd. (2008)
Dagbas1 Tonalit 88.1+1.7 U-Pb (zirkon) Kaygusuz ve Aydingakir (2009)
Dagbasi Granodiyorit 86.0+£2.0 U-Pb (zirkon) Kaygusuz ve Aydingakir (2009)
Dagbasi Monzogranit 82.9+1.3 U-Pb (zirkon) Kaygusuz ve Aydingakir (2009)
Sariosman (Torul kuzeyi) Monzogranit 82.7x1.5 U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2009)
Harsit Tonalit 79.7+£0.75 Ar-Ar (hornblend) Karsli vd. (2010a)
Torul Bi.hbl. monzogranit 80.1 + 1.6 U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2010)
Torul Kuvarsmonzodiyorit 79.8 + 1.2 U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2010)
Torul Kuvarsmonzonit 78.8+1.2 U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2010)
Kopriibast Granodiyorit 79.3+1.4 U-Pb (zirkon) Kaygusuz ve Sen (2011)
Prirnalli Kuvars monzonit 81.2+1.0 U-Pb (zirkon) Karsli vd. (2012a)
Turnag6l Granodiyorit 78.07+0.73  U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2013)
Camibogazi Diyorit 76.21+£0.79  U-PDb (zirkon) Kaygusuz vd. (2014)
Camibogaz1 Monzonit 75.04+0.83  U-Pb (zirkon) Kaygusuz vd. (2014)
Camibogaz1 Monzodiyorit 75.65+0.50  U-PDb (zirkon) Kaygusuz vd. (2014)
Camibogaz1 Granit 74.73+0.86  U-PDb (zirkon) Kaygusuz vd. (2014)
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4.2. Kovanlik Pliitonu’nun Petrojenezi

4.2.1. Fraksiyonel Kristallenme (FC)

Incelenen Kovanlik Pliitonu kayaglarmin harker diyagramlarindaki ana ve iz element
degisimlerinde gbozlenen korelasyonlar (bkz. Sekil 26 ve Sekil 27), kayaglarin gelisiminde
ayrimlagmanin énemli rol oynadigini géstermektedir.

Kovanlik Pliitonu’nu olusturan piroksen gabro drnekleri, SiO; artistyla; TiO,, P,Os,
Fe,O5*, MgO, MnO, CaO, Zr, Hf, Nb, Y, Co ve Ni igerikleri artarak diizgiin pozitif bir
iliski, K,O, Rb ve Ba igerikleri azalarak diizglin negatif bir iligki, Al,O3;, Na,O ve Sr
iceriklerinde ise ilk once pozitif daha sonra negatif bir iliski gostermektedir. Hornblend
gabro Ornekleri ise, SiO, artisiyla; ALLOs, KyO, Na,O, CaO,Rb, Sr, Ba ve Zr icerikleri
artarak diizgiin pozitif bir iliski, TiO,, P,Os, Fe,O3*, MgO, MnO, Y Co ve Ni igerikleri
azalarak diizgiin negatif bir iliski gostermektedir.

Genel olarak, Si0, artistyla Fe,O3* azalmast klinopiroksen fraksiyonlasmasini
gosterirken, CaO azalmasi ise klinopiroksen ve plajiyoklas fraksiyonlasmasini ifade
etmektedir. SiO; artistyla MgO, Ni ve Cr azalmasi ise olivin, klinopiroksen ve hornblend
fraksiyonlagmasina isaret etmektedir. SiO, artistyla; P,Os, TiO, ve Sr azalmasi ise sirasiyla
apatit, magnetit ve plajiyoklas fraksiyonlagmasini ifade ederken, Fe,O3*, MgO ve MnO
azalmasi ise hornblend ve biyotit fraksiyonlagmasin1 gostermektedir. Genellikle Na,O ve
K;O’nun, SiO; ile dogrusal olmayan pozitif bir korelasyon gostermesi, kalsik plajiyoklas
ve biyotit fraksiyonlagmasini ifade etmektedir.

Ayrica, Kovanlik Pliitonu kayaclarinin gelisiminde etkili olan fraksiyonlasma (ve
AFC) olayim belirlemek amaciyla ana oksit-iz element ve/veya iz element (Sekil 32a-f) ve
Sr-Nd izotop oranlarindan yararlanilmistir (Sekil 32g-h). Buna gore; Sekil 32a-f’de
gozlenen 1iyi derecede korelasyonlar; Kovanlik Pliitonu’na ait piroksen gabrolarin
gelisiminde piroksen ve plajiyoklas, hornblend gabrolarin gelisiminde ise plajiyoklas ve
hornblend ayrimlagsmasinin etkili oldugunu gostermektedir. SiO; (%) karst ¥7Sr/*Sr (Sekil
32¢) ve Sm/Nd karst '*Nd/"**Nd (Sekil 32h) diyagramlarinda ise gabroyik kayaglarin

gelisiminde 6zellikle FC’nin etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 32. Kovanlik Pliitonu kayaglarinin fraksiyonel kristallenme (FC) ve/veya
asimilasyon-fraksiyonel kristallenme (AFC) ile mineral fraksiyonlagma
yonlerini gosterir; (a) MgO (%) kars1 Sr (ppm), (b) SiO; (%) kars1 Ba/Sr,
(c) SiO;z (%) kars1 Dy/Yb, (d) Sr (ppm) karst Ba (ppm), (e) Rb (ppm)
kars1 K,O/Rb, (f) Sr (ppm) karsi Rb/Sr, (g) SiO, (%) karst 7S1/*Sr ve (h)
Sm/Nd karst '*Nd/"**Nd degisim diyagramlari (plj: plajiyoklas, kpir:
klinopiroksen, hbl: hornblend, bi: biyotit, K-feld: K-feldispat).
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Kovanlik Pliitonu 6rneklerinin genel olarak biiyiik iyon yarigapli litofil element (Sr,
K;0, Rb ve Ba) ve Ta konsantrasyonlar1 bakimindan az zenginlesme ve Th, Zr, Nb, La ve
Ce igerikleri bakimindan fakirlesme ile birbirine benzer yataya yakin bir yonseme
gostermektedir (bkz. Sekil 28). Bu durum, piroksen gabro ve hornblend gabrolarin (a) ana
magmanin (larin) farkli derecedeki yitimle iligkili akigkan + ergiyik zenginlesmesi, (b) ana
magmanin(larin) kabuk magma odalarindaki farkli ayrimlagma yollari ile agiklanabilir.

Piroksen gabro ve hornblend gabro Orneklerinin kondrite normalize edilmis NTE
dagilimlar1 birbirine benzer yataya yakin bir dagilim sunmakta olup, Lan/Lux oram
piroksen gabro Orneklerinde 0.91-1.41 arasinda, hornblend gabro Orneklerinde ise 1.44-
2.48 arasinda degismektedir. Kovanlik Pliitonu kayac oOrneklerinde gozlenen pozitif Eu
anomalisi ise plajiyoklas birikimini ifade etmekte olup, Eun/Eu* orami piroksen gabro
orneklerinde 0.87-1.30 arasinda, hornblend gabro Orneklerinde 1.36-2.13 arasinda

degismektedir (bkz. Sekil 29).

4.2.2. Ana Magmalarin Kokeni

Genel olarak yay ortamlarinda olusan magmalarin kokenleri, iki ana petrojenetik
model altinda incelenebilmektedir. Buna gore yay magmalari; (1) manto kokenli bazaltik
ana magmalardan fraksiyonel kristallenme (FC) ve/veya assimilasyon+fraksiyonel
kristallenme (AFC) olaylan ile tiireyebilir (Grove ve Donnelly-Nolan, 1986; Bacon ve
Druitt, 1988), (2) manto kdkenli bazaltik magmalarin kabuk kayaclarini ergitmesi igin 1s1
saglamasi esas alinmakta (Bullen ve Clynne, 1990; Roberts ve Clemens, 1993; Teper vd.,
1993; Guffanti vd., 1996) olup, yay magmalar1 mafik-orta¢ bilesimli meta-magmatik
(Rapp ve Watson, 1995; Singh ve Johannes, 1996) ya da meta-sedimanter (Patifio Douce
ve Beard, 1996; Stevens vd., 1997) kayaglarin kismi1 ergimesinden tiireyebilmektedir.

Gerek ¢oklu element oriimcek diyagramlari (bkz. Sekil 27) ile nadir toprak element
dagilimlar1 (bkz. Sekil 28) ve gerekse Sr-Nd izotopik 6zellikleri (bkz. Sekil 30) birbirine
benzerlik gosterdiginden dolayi, piroksen gabrolar ile hornblend gabrolarin kdken olarak
benzer ana magmalardan tiiredigi soylenebilir. Gabroyik kayaclarin SiO; igerikleri % 45-
51, magnezyum numaralart (Mg#) 31-70 ve Ni igerikleri ise 6-107 ppm arasinda
degismektedir. Bu kayaclarin ilksel mantoya normalize edilmis ¢oklu iz element degisim
diyagramlarinda biiyiik iyon yarigapl litofil element (BILE)’lerde (6rn., Sr, K,O, Rb, Ba)

hafif zenginlesme, Th, Zr, Nb, La ve Ce igeriklerinde ise tiiketilme s6z konusudur. Bu
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durum, gabroyik kayaglarin zenginlesmis bir manto kaynagindan tiireyen ana bir
magmadan itibaren gelistikleri ile agiklanabilir. Gabroyik kayaclardaki iz element
zenginlesmeleri ve tiiketilmeleri, Kovanlik Pliitonu gabroyik kayaclarinin gelisiminde
fraksiyonel kristallenme + kabuk asimilasyonun etkili oldugunun yanisira ana
magmalarinin olusumunda yitimle iligkili akiskan + ergiyik zenginlesmesinin de etkili
oldugunu ifade etmektedir.

Bu kayaglarin kondrite normalize edilmis nadir toprak element (NTE) dagilimlari,
diisiik-orta zenginlesmeyle (piroksen gabro: Lan/Lun=0.91-1.41; hornblend gabro:
Lan/Lun=1.44-2.48) spinel lerzolitik manto kaynagmi gostermektedir. Ayrica, gabroyik
kayaglara ait nispeten yiiksek *’Sr/*°Sr (0.70471-0.70652) ve '*Nd/"**Nd (0.512870-
0.512884) oranlari ile pozitif eNd (+4.53 ile +4.80) degerleri, bu kayaglarin yitimle iliskili
akigkan + ergiyik ile zenginlesmis bir manto kaynagindan tiirediklerini, bir bagska deyimle
manto kaynagindaki akigkan + ergiyik bileseni katkisin1 (Faure ve Mensing, 2005) isaret
etmektedir.

Genel olarak gabroyik kayaclarin yiiksek Nb/La oranlari kitasal bir litosferik
mantodan tiirediklerini gosterirken (Kelemen vd., 2004; Xu vd., 2008; Zhou vd., 2008),
diistik Nb/La oranlar1 ise muhtemelen yitimden tiireyen akigkan yada ergiyiklerin manto
kaynagia karigsmasi sonucunda olustuklarini ifade etmektedir (6rn., Elburg vd., 2002;
Elliott vd., 1997; Hawkesworth vd., 1995; Hergt vd., 1989, 1991). ilksel mantoya
normalize-iz element degisim diyagramlarinda negatif Nb igeriklerine sahip olan Kovanlik
Pliitonu kayaglarinin orta-diisiik Nb/La (0.1-0.6) ve Nb/Th (0.5-8.0) oranlari, yitimden
tiireyen akigkan ya da ergiyiklerin manto kaynagina karigmasi sonucunda olustuklarini
ortaya koymaktadir. Akiskanlarca degistirilmis kitasal litosferik mantodan tiireyen
magmalar, ergiyiklerce degistirilmis kitasal litosferik mantodan tiireyen magmalara gore
cok daha yiiksek Ba/Nb ve Ba/Zr oranlarma sahiptirler. Ciinkii, nadir toprak element
(NTE) ve yiiksek ¢ekim alanli element (YCAE; Nb, Zr)’lerin her ikisi de, goreceli olarak
biiyiik iyon yarigapl litofil element (BILE; Ba, Th)’lere kiyasla sulu akiskanlar igerisinde
hareketsizdirler (Turner vd., 1996). Kovanlik Pliitonu’nu olusturan gabroyik kayaclarin,
ortalama tist kabuk degerinden ¢ok daha yiiksek Ba/Nb (8-1560), Ba/Zr (0.34-57.8) ve
Ba/Th (20-780) oranlarina sahip olmasi (Rudnick ve Gao, 2003), bunlarin ana magmasinin
yitim ergiyiklerinden daha ziyade yitim akiskanlar1 tarafindan zenginlesmis mantodan

tiiredigini ortaya koymaktadir.
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Uyumsuz iz element ve izotop oranlarinin kombinasyonu, yitimle iligkili magmalarin

kaynagindaki metasomatik bilesenlerin kokenini agiklamak i¢in etkili bir sekilde

kullanilmaktadir (Hawkesworth vd., 1997). Kovanlik Pliitonu kayaclarinin Sr/La ve Ba/La

oranlari, genis bir aralikta degisim gosterirken, La/Yb ve Th/Yb oranlari ise ¢ok dar bir

aralikta degisim gostermektedir (Sekil 33a ve Sekil 33b). Bu da, yitim akigkani

metasomatizmasinin etkisini ifade etmektedir.
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Sekil 33. Kovanlik Pliitonu kayaglarinin (a) La/Yb karst Sr/La, (b) Ba/La kars1 Th/YDb, (c)
Ce/Pb karst Th/La ve (d) Nb/La kars1 eNd diyagramlari. Yitim sedimani izi
Oonemli derecede artan La/Yb ve Th/Yb oranlart ile iligkili iken, buna karsin yitim
akigkan1 metasomatizmasi ise artan Sr/La ve Ba/La ile iligkilidir.

Artan Ce/Pb oranlarina karsi dar bir aralikta degisen Th/La oranlar1 (Sekil 33c),

incelenen gabroyik kayaclarin yay ortaminda yitim akiskanlarinin litosferik mantoyu

metasomatizmaya ugratmast sonucu olusan magma kokenini ortaya koymaktadir

(Hofmann vd., 1986). Ayrica, incelen gabroyik kayaclar artan Nb/La oranlarma (< 0.4)



63

kars1t ¢cok dar bir aralikta degisen eNd degerlerine (+4.5 ila +4.8) sahip olup, kabuk ve
okyanus ortas1t sirt1 bazalti (OOSB) ug¢ fyeleri arasinda sabit kalan bir yonseme
gostermektedir (Sekil 33d).

Kovanlik Pliitonu 6rnekleri La/Yb karst Nb/La diyagraminda (Sekil 34a) ¢ogunlukla
litosferik manto araliginda yer alirken, Ti (ppm) kars1 La/Nb diyagraminda (Sekil 34b) ise
piroksen gabro ornekleri yitim ergiyikleri ve yakin ¢evresinde, hornblend gabro 6rnekleri
ise yitim ergiyikleri ile OOSB ve OAB’dan olusan karigim egrisi lizerinde yer

almaktadirlar.
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Sekil 34. Kovanlik Pliitonu gabroyik kayaglarinin (a) La/Yb karsi1 Nb/La ve (b) Ti (ppm)
kars1t La/Nb diyagramlari. Veriler; (a) Astenosferik manto, litosferik manto ve
litosferik-astenosferik manto karisimi arasindaki sinirlar Smith vd. (1999)’dan,
HIMU-OAB alam1 Weaver vd. (1987)’den, ort. OAB (ortalama Okyanus Adasi
Bazalt1) degeri Fitton vd. (1991)’den, ortalama alt kabuk degeri ise Chen ve
Arculus (1995)’den alinmistir. (b)Yitim ergiyikleri alan1 Schiano vd. (1995) ve
Yogodzinski vd. (1995)’den, OOSB (Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti) ve OAB
alanlar1 ise Sun ve McDonough (1989) alinmistir.

Gabroyik kayac Ornekleri La/Nb karst Ba/Nb diyagraminda (Sekil 35a) yay
volkanitleri alaninda yer almakta olup, yitim zeginlesmesi yonsemesi gostermektedirler.
Ayrica, bu kayaglar artan Nb (ppm) iceriklerine kars1 artan Nb/Th oranlar1 ile OOSB +
OAB’n1 temsil eden alana dogru pozitif yonde bir yonseme gosterirler (Sekil 35b).
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Sekil 35. Kovanlik Pliitonu gabroyik kayaglarinin (a) La/Nb kars1 Ba/Nb ve (b) Nb (ppm)

kars1 Nb diyagramlari. Veriler; (a) Yay volkanitleri alani1 Jahn ve Zhang
(1984)’den, ilksel manto degeri Sun ve McDonough (1989)’dan, ort. kitasal
kabuk degeri Taylor ve Mclennan (1985) ve Condie (1993)’den, OOSB ve OAB
alanlart Le Roex (1987)’dan almmustir. (b) Ilksel manto degeri Hofmann
(1988)’den, kitasal kabuk degeri, OOSB ve OAB ve yay volkanitleri alam
Schmidberger ve Hegner (1999)’dan alinmistir.

Gabroyik kayaclara ait 6rnekler (KV-1 nolu 6rnek hari¢) ¢ogunlukla ¢ok diisiik

molar K,O/Na,O (0.03-0.17) oranlarina sahipken, degisken molar CaO/(MgO+Fe,O5*)
(0.49-1.55) ve A/CNK (0.13-0.83) oranlarina sahiptir (Sekil 36a, b).
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Sekil 36. Kovanlik Pliitonu kayaglarinin molar K,O/Na,O kars1 molar CaO/(MgO+Fe,O3*)

(a) ve A/CNK (b) kokensel ayirnm diyagramlart. MB, metabazalt; MA,
metaandezit; MGW, metagrovak; MP, metapelit. Alanlar; Vielzeuf ve Holloway
(1988), Patinio Douce ve Johnston (1991), Rapp vd. (1991), Gardien vd. (1995),
Rapp (1995), Rapp ve Watson (1995), Patifio Douce ve Beard (1996), Stevens
vd. (1997), Skjerlie ve Johnston (1996), Patifio Douce (1997), Patifio Douce ve
McCarthy (1998), Patifio Douce (1999)’ye goredir.
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Ana oksit molar oran diyagramlar1t (Sekil 36a, b), incelenen kayaclarin ana
magmasinin, metabazaltlardan tiireyebilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda pliitona ait
orneklerin nispeten yiiksek Mg# (31-70) degerlerine, diisiik *’Sr/*Sr oranlarma ve pozitif

eNd degerlerine sahip olmasi bu kdkeni desteklemektedir.

4.3. Kovanlik Pliitonu’nun Gelisimine Ait Jeodinamik Model

Dogu Pontidler’de yitimin yonii, yitimin sonlanma zamani, Torid-Anatolid Platformu
ve Avrasya levhasinin ¢arpigma zamani ile ilgili goriis farkliliklarindan dolayr farklh
jeodinamik modeller dngoriilmiistiir. Bu nedenle, Dogu Pontidler’in yitim polaritesi ve
jeodinamik gelisimi hala tartigmali olup, tartismalar baslica ii¢ gurup altinda
toplanmaktadir: (1) Paleozoyik’ten Eosen sonlarina kadar siiregelen kuzeye dogru olan bir
yitim (Adamia vd., 1977; Tokel, 1981; Gedikoglu, 1983; Ustadmer ve Robertson, 1995;
Tiiysiiz, 1996; Okay ve Tiiysiiz 1999; Ustadmer ve Robertson 2010; Ustadomer vd. 2013;
Topuz vd. 2013; Okay vd., 2013), (2) Paleotetis’in Pontidler’in kuzeyinde oldugu ve
Paleozoyik sonundan Eosen sonuna kadar devam eden giiney yonlii bir yitim (Dewey vd.,
1973; Bektas vd., 1984, 1999; Chorowicz vd., 1998), (3) Dogger’e kadar giineye, Ust
Kretase’den Eosen sonuna kadar ise kuzeye dogru olan ¢ift yonlii bir yitim (Sengdr ve
Yilmaz, 1981) modelleri ileri siiriilmiistiir.

Dogu Pontidler’in, Mesozoyik doneminde Neotetis okyanusu kuzey kolunun
Avrasya levhasi altina dogru yitimiyle gelisen kitasal yay oldugu c¢ogunlukla kabul
edilmektedir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997).
Neotetis okyanusunun giiney kenar1 Torid-Anatolid platformu (TAP) pasif oldugundan,
kuzey yénlii Ust Kretase yitim modelinde (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,
1999; Sengdr vd., 2003; Altherr vd., 2008), yiten kabuk zaman igerisinde sogur ve
yaslanir. Ayrica, Ust Kretase doneminde Dogu Pontidler kitasal yayinm, yay gerisi
havzada (Karadeniz’in agilmasi) gelisen gerilme sebebiyle de hizli bir sekilde inceldigi
ileri stirtilmektedir (Robinson vd., 1995b; Okay ve Sahintiirk, 1997). Bu nedenle, Dogu
Pontidler’deki Mesozoyik magmatizmasinin {rlinleri, yitimle iligkili riftlesen yay
ortaminda olusan kalk-alkalenden yiiksek-K’lu kalk-alkalene kadar degisen karaktere sahip
volkanik kayaglarla temsil edilmektedir (Orn., Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve
Boztug, 1996; Arslan vd., 1997; Okay ve Tiiysliz, 1999; Boztug vd., 2004, 2006; Altherr
vd., 2008). Ayrica, bdlgede Ust Kretase déneminde gelismis yitimle iliskili I-tipi, kalk-
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alkalen, yiiksek K’lu-sosonitik karakterli pliitonik kayaclarin (~90-65 My) da yaygin
oldugu iyi bilinmektedir (Orn., Dokuz vd., 2006; Karsli vd., 2010a; Kaygusuz vd., 2008,
2009, 2013, 2014).

Dogu Pontidler kitasal yaymin, Ust Kretase (Senoniyen) doneminde denizalti
ortaminda gelisen yogun bimodal volkanizma iirlinlerinin (mafik-felsik) olmasi nedeniyle
gerilmeli bir yay oldugu bilinmektedir (Orn., Bektas vd., 1995; Arslan vd., 1997; Okay ve
Sahintiirk, 1997). Bu durumda, boélgedeki Geg¢ Kretase yaslt I-tipi, metaliimin, kalk-alkalen
karakterli felsik yay pliitonlarinin jeodinamik gelisim modeli ve hibrid jeokimyasal
ozellikleri, yitim akigkanlari/sedimanlari ile zenginlesmis litosferik manto ve alt kabuktan
tiireyen magmalarin gerilmeli yay ortaminda yerlesmesiyle agciklanabilir. Incelenen
toleyitik ve toleyitik-kalkalkalen gecis karakterli gabroyik pliitonlarin jeotermobarometre
hesaplamalarina, tiim-kayag iz ve izotopik jeokimyasal 6zelliklerine ve bolgesel jeolojik
verilere dayanarak, Ust Kretase mafik pliitonlarini olusturan ana magmalarin gelisimi icin
Sekil 37°de sematize edilen jeodinamik model Onerilmistir. Bu modele gore; gabroyik
pliitonlarin ana magmasinin Dogu Pontidler olgunlasmamis magmatik yayinda, litosferik

mantodan orta-yiiksek derecede kismi ergimeyle tiiredigi ileri siiriilebilir (Sekil 37).

Dodgu Pontidler Yayi

Neotetis T —

litosferik manto

Astenosfer

Sekil 37. Pontidlerde yay ile iliskili Ust Kretase mafik pliitonlarin gelisimine ait sematik
jeodinamik model



5. SONUCLAR VE ONERILER

(1) Incelenen Kovanlik Pliitonu; Dogu Pontidler’de, Kovanlik (Bulancak-Giresun)
yoresinde yaklasik 6 km*’lik ve 2 km”lik yiizeyleme alanina sahip iki ayr1 sokulum
halinde yerlesmistir.

(2) Kovanlik Pliitonu, bilesimsel olarak piroksen gabrolar ile hornblend gabrolardan
olusmaktadir. Piroksen gabrolar; ofitik ve pdsilitik doku gostermekte olup, genellikle
plajiyoklas (Anssg), klinopiroksen (Wosj49Ens;oFss.13) ve ortopiroksen (Wo; 4Enee.
74Fs24.31) 1le cok daha az oranda opak minerallerden olusurken, hornblend gabrolar ise
plajiyoklas (Ans7.s7), hornblend (Mg#: 0.72-0.90) ile ¢cok daha az oranda biyotit ve opak
minerallerden olusmaktadirlar.

(3) Gabroyik kayaglarda gozlenen alterasyonlar, plajiyoklaslarda serisitlesme,
ferromagnezyen minerallerde ise serpantinlesme ve kloritlesmedir.

(4) Kovanlik Pliittonu’na ait piroksen gabrolar toleyitik karakterli iken, hornblend
gabrolar ise toleyitik-kalkalkalen ge¢is karakterlidir.

(5) Ana oksit ve iz element Harker diyagramlarinda iyi pozitif ve negatif yonsemeler;
Kovanlik Plittonu’na ait piroksen gabrolarin gelisiminde kpir + opir + plj + Fe-Ti oksit,
hornblend gabrolarin gelisiminde ise plj = hbl = Fe-Ti oksit; ayrimlagsmasimin etkili
oldugunu ifade etmektedir.

(6) Ilksel mantoya normalize edilmis g¢oklu-element diyagramlarinda gdzlenen
zenginlesme ve tiiketilmeler ile kondrite normalize edilmis nadir toprak element
dagilimlari; Kovanlik Pliitonu’nu olusturan piroksen gabro ve hornblend gabrolarin; benzer
ana magmanin (larin) farkli derecedeki yitimle iligkili akiskan + ergiyik zenginlesmesiyle
ve/veya, benzer ana magmanin (larin) kabuk magma odalarindaki farkli ayrimlagsma +
asimilasyon yollar tiiredigine isaret etmektedir.

(7) Piroksen gabro orneklerinin 31/*°Sr oranlart 0.70471 ile 0.70652 arasinda,
"INd/"Nd oran1 0.512870 ile 0.512884 arasinda ve eNd degerleri ise +4.53 ile +4.80
arasinda degisirken, hornblend gabro drneginin *'Sr/*°Sr oram 0.70493, "*Nd/"**Nd oram
0.512871 ve eNd degeri ise +4.55dir.

(8) Kovanlik Pliitonu gabroyik kayaglarinin; genlesmeli bir yay ortaminda, ana
magmasi(lar)nin yitim akigskanlartyla zenginlesmis litosferik mantodan olustugu ortaya

koyulmustur.
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(9) Incelenen pliitonlarin (ve bdlgedeki diger pliitonlarin) kaynak alanlarinin
belirlenmesine yonelik petrolojik caligmalara katkida bulunmak amaciyla, son yillarda
modern yontemlerle (LA-ICP-MS veya SHRIMP) zirkon mineral ayrimlarinda U-Pb
yaslandirma analizleri ile Pb-, Hf- ve O- izotop analizlerinin yaptirilmasi 6nerilmektedir.
Oyle ki, zirkon mineralinden yerli yerinde yapilacak Pb-, Hf- ve O- izotoplar1 ve U-Pb
zirkon yaslari, elde edilen Sr-Nd izotop verileri ile korele edilerek magmalarin olusumunda

manto-kabuk katkisinin belirlenmesine 151k tutacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Kovanlik Pliitonu kayaglarinin genel petrografik ozellikleri ve modal

bilesimleri.
Pliiton ad1 Kovanlik (KV) (n=30)
Kayag tiirleri Piroksen Gabro Hornblend gabro
Doku Ofitik, posilitik Ofitik, posilitik
Tane boyu Iri-orta Orta-ince
Modal Miner. (%) | Ort. Min. Mak. Ort. Min. Mak.
Plajiyoklas 33.11 10.05 48.25 44.08 25.15 55.49
Hornblend - - - 40.05 12.24 56.34
Biyotit - - - 4.12 0.02 6.32
Klinopiroksen 36.72 24.8 54.28 - - -
Ortopiroksen 24.5 10.8 30.52 - - -
Tali Min. 0.16 0.00 0.56 0.26 0.00 1.02
Opak Min. 423 1.02 6.58 5.08 2.06 7.85
Ikincil Min. 3.25 2.54 5.99 2.29 2.02 4.28

n= modal analiz yapilan kayag adedir.
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Ek Tablo 8. Kovanlik Pliitonu’nu olusturan piroksen gabro ve hornblend gabrolarin ana
(%), 1z (ppm) ve nadir toprak (ppm) element analizleri

Piroksen Gabro Hornblend Gabro
Ornek no: KV-1 KV-2 KV-6 KV-9 KV-11 KV-3 KVv-4 KV-5§
SiO, 47.09 49.50 48.30 50.51 49.09 45.35 45.90 45.23
TiO, 0.12 0.25 0.16 0.24 0.22 1.31 0.86 1.19
Al,O4 9.23 7.55 16.32 3.93 16.17 19.41 23.33 18.08
Fe,0s(t) 7.60 7.09 7.25 8.17 7.74 12.73 8.59 13.82
MnO 0.15 0.21 0.15 0.21 0.17 0.18 0.12 0.23
MgO 17.37 15.83 10.93 17.50 10.36 5.60 3.93 6.29
CaO 13.12 14.77 15.00 15.80 13.26 12.36 13.16 11.82
Na,O 0.40 0.87 0.79 0.25 1.06 2.01 2.16 1.90
K,O 0.62 0.22 0.04 0.03 0.16 0.15 0.43 0.10
P,Os 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07
AK. 3.8 3.1 0.8 2.7 1.5 0.6 1.3 1.0
Toplam 99.51 99.40 99.75 99.35 99.74 99.71 99.79 99.73
Zr 2.7 12.3 5.5 11.9 14.0 12.9 14.3 14.3
Y 4.0 8.5 4.7 9.2 7.7 10.0 7.0 11.0
Sr 423 87.1 178.0 16.6 188.0 354.8 436.4 329.3
Rb 19.7 5.9 0.6 0.4 8.9 2.4 10.9 1.2
Th 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ta 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.4
Sc 54 56 48 61 44 36 25 39
v 166 196 167 214 175 499 377 523
Pb 0.4 0.4 0.5 0.3 0.5 0.9 0.9 0.6
Ni 107.4 72.0 222 68.0 10.9 6.2 5.7 9.2
Co 60.2 50.1 429 52.1 38.2 37.5 25.2 47.2
Cr 1490 2220 370 2600 390 30 30 40
Cs 1.3 0.2 0.2 0.2 2.1 0.4 1.1 0.1
Ba 156 73 12 4 35 51 155 40
Nb 0.1 0.5 0.1 0.5 0.2 1.6 0.6 0.7
Hf 0.1 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5
La 0.8 1.4 1.0 1.4 1.9 2.6 3.1 2.5
Ce 0.6 3.0 1.4 2.9 33 4.4 5.2 5.2
Pr 0.12 0.42 0.21 0.42 0.45 0.65 0.64 0.69
Nd 0.7 2.3 1.2 2.0 1.9 33 2.8 4.2
Sm 0.22 0.75 0.38 0.76 0.75 0.95 0.79 1.19
Eu 0.13 0.26 0.19 0.30 0.36 0.59 0.63 0.64
Gd 0.44 1.10 0.67 1.20 0.95 1.52 1.03 1.73
Tb 0.09 0.20 0.12 0.23 0.19 0.25 0.19 0.31
Dy 0.59 1.38 0.88 1.47 1.24 1.72 1.23 2.08
Ho 0.13 0.28 0.18 0.32 0.30 0.36 0.30 0.43
Er 0.35 0.83 0.53 0.99 0.91 1.12 0.68 1.27
Tm 0.04 0.12 0.09 0.15 0.14 0.16 0.12 0.17
Yb 0.33 0.84 0.54 0.96 0.82 1.01 0.72 1.19
Lu 0.07 0.14 0.09 0.16 0.14 0.18 0.13 0.18
Eun/Eu* 1.28 0.87 1.15 0.96 1.30 1.50 2.13 1.36
Lan/Luy 1.19 1.04 1.15 0.91 1.41 1.50 2.48 1.44
Lan/Yby 1.64 1.13 1.25 0.99 1.57 1.74 291 1.42
Mg# 69.56 69.07 60.12 68.17 57.24 30.55 31.39 31.28

Fe,05(t), Fe,0; cinsinden toplam demir. A K. (Ateste Kayip): Toplam ucucu igerigi. Mg” =100 x MgO / (MgO + Fe,05(t))
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