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Alp-Himalaya sisteminin jeodinamik gelisimini yorumlamak agisindan anahtar alanlardan
biri olan Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda Ge¢ Mesozoyik dénemi baslica volkanik ve pliitonik
kayaclar ile temsil edilmekte olup, bu kayaclar toleyitikten ¢cok yiiksek potasyumluya kadar degisen
kimyasal afiniteye sahiptirler. Bolgedeki Ge¢ Mesozoyik magmatizmasinin yitim iligkili bir
ortamda gelistigine dair bilim insanlar1 arasinda bir ortak goriis olmasina ragmen, yitimin yont kirk
yili agkin zamandan beri tartisma konusudur. Bu calismada, Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin
kuzey kesiminde Hayrat (Trabzon) ilgesinde yiizeyleyen Ge¢ Kretase yash bir gabro kiitlesinden
yeni jeolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik bulgular sunulmakta yeni ve eski veriler 1s1¢inda bu
kutlenin kdkeni ve jeodinamik ortami tartigilmaktadir.

Gabroyik kiitle kuzey ve giiney kenarlar1 boyunca ters faylar tarafindan sinirlandirilmakta ve
yastik yap1 gosteren bosluklu bazaltlar tarafindan cevrelenmektedir. Gabroyik kayaglar baslica
diyopsit (Ens-37FS1118W0ag.45, Mg# 71-90), Kkersutit (Mg# 63-69, TiO, 4.99-5.20 wt.%) ve
plajiyoklastan (Ansz.ssAbe1-160r<3) olusur. Mineral bilesimleri, gabronun kristallenmesinin 1170°C
sicaklik ve 5.7-7.4 kilobar basing kosullarinda bagladigimi  goéstermektedir.Kersutit ve
plajiyoklaslardan yapilan “°Ar/*Ar ve ayrica titanitlerden yapilan U-Pb tarihlendirmeleri gabroyik
kiitlenin kristallenmesi igin yaklagik olarak 67 milyon yil Oncesini (Geg¢ Mestristiyen) isaret
etmektedir. Gabroyik kayaclarin tiim kaya¢ ana-iz ve nadir toprak element konsantrayonlart,
onlarin alkalen karakterli oldugunu, Okyanus Adasi Bazalt (OAB) tip magmalarin jeokimyasal
ozelliklerine sahip oldugunu ve zenginlesmis litosferik manto kaynagindan tiiremis oldugunu isaret
etmektedir.

Dogu Karadeniz Havzasi ve Dogu Karadeniz Daglari-Kii¢lk Kafkaslar-Alborz Daglari
Kusagi’ndan elde edilen tiim yeni ve eski jeolojik, jeokimyasal, jeokronolojik ve jeofiziksel veriler
birlikte diistiniildiigiinde, alkali Hayrat gabrosunun okyanusal plaka i¢i ortaminda olustugunu,
Paleotetis okyanus litosferinin giiney yonli yitimi sirasinda Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin yay
onii bolgesine eklendigini ve sonrasinda da su altinda gelisen yay iligkili bazaltik kayaclar ile
tektonik olarak bir araya geldigini sdyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz Dag Kusagi, Okyanus Adasi Bazalti, Gabro, Alkalen,
Kersultit.
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SUMMARY

IN THE ORIGIN AND GEODYNAMIC SETTING OF THE ALKALINE GABBROS EXPOSED
IN THE NORTHERN ZONE OF THE EASTERN PONDIDES OROGENIC BELT
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Geological Engineering Graduate Program
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In the Eastern Black Sea Mountain Belt, which provides a key to interpret the geodynamic
evolution of Alpine-Himalayan system, the Late Mesozoic time is mainly represented by volcanic
and plutonic lithologies that exhibit a wide range of chemical affinity changing from tholeiitic to
ultrapotassic. The scientific consensus is that the Late Mesozoic magmas were generated in a
subduction-related setting. However, the subduction polarity has been a topic of some controversy
over the forty years. In this study, new geological, geochemical and geochronological findings
from a Late Cretaceous gabbroic body exposed in the northern part of the Eastern Black Sea
Mountain Beltare presented and its origin and geodynamic setting are discussed in the light of new
and old data.

The gabbroic body is bounded by reverse faults along its northern and southern borders and
is surrounded by vesicular pillow basalts. Gabbroic rocks consist predominantly of diopside (Ena.-
37FS11-18W049.45, Mg# 71-90), kaersutite (Mg# 63-69, TiO, 4.99-5.20 wt.%) and plagioclase (Anar-
83Abs1.160r<3). Mineral compositions suggest that crystallization of the gabbros began at about
1170°C. Estimated pressure at the beginning of crystallization is 5.7-7.4 kb. The “°Ar/*Ar dating
of kaersutite and plagioclase and U-Pb dating of titanite indicated that the Hayrat gabbro
crystallized at ~67 Ma (Late Maastrichtian). Their whole rock major, trace and rare earth element
concentrations indicate that the gabbros are alkaline and have the geochemical features of Ocean
Island Basalt (OIB) and they derive from an enrichedlithospheric mantle source.

Considering all new and old geological, geochemical, geochronological and geophysical data
from the Eastern Black Sea Basin and the Eastern Black Sea Mountains-Lesser Caucasus-Alborz
Orogenic Belt, we suggest that the alkaline Hayrat gabbro formed in an oceanic intraplate setting,
and was accreted to the forearc region of the Eastern Black Sea Mountain Belt during southward
subduction of Paleotethys lithosphere. It was later tectonically juxtaposed with subaqueously
erupted, arc-related basalts.

Key Words: Eastern Black Sea Mountain Belt, Ocean Island Basalt, Gabro, Alkalen, Kaersutite.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda jeolojik ¢aligmalarda 6zellikle magmatik kayaglarin kdkenine yonelik
jeokimyasal ¢alismalar, hem kayaglarin petrojenetik gelisimleri hem de olustuklari ortam
hakkinda bizlere énemli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle yaklasan ve uzaklasan levha
kenarlar1 levha i¢i bolgeler magmatik faaliyetin en yogun oldugu ortamlar olarak dikkat
cekmektedir. Hig siiphesiz bu ortamlarda olusan magmalarin gelisimlerinde farkli kaynak
alanlarinin etkin olmasi farkli tipte magmalarin gelisimine neden olmaktadir.

Alman iklim bilimci Alfred Wegener’in 1912 yilinda “’Kitalarin Kaymasi Hipotezi”’
kavramini bir ¢ok kanita dayanarak yerbilimleri literatiirline katmasiyla birlikte, bugiin
levha tektonigi olarak bilinen teorinin de temelleri atilmis oldu. Bununla birlikte Ikinci
Diinya Savasi’na kadar olan siirecte deniz taban1 hakkinda ¢ok fazla bilgi bilim diinyasina
sunulamamusti. Ancak Ikinci Diinya Savasi sirasinda ozellikle denizaltilari takip etmek
amagh olarak olusturulan sonar cihazlar ile alinan goriintiiler, aslinda deniz tabaninin
yaygin olarak bilindigi gibi diiz bir topografyaya sahip olmadigini, okyanus ortasi
bolgelerde yiikselimler oldugunu gésterdi. Ikinci Diinya Savasi’ni takip eden yillarda deniz
tabaninin topografik ve manyetik 6zelliklerine odaklanan ¢aligmalar Wegener’in hipotezini
destekleyen 6nemli bilgilere ulaligitimasina olanak verdi. Princeton Universitesi’nden
Harry Haymond Hess 1962 yilinda basilan “History of Ocean Basins” isimli ¢alismasinda
Wegener’in hipotezini destekleyen “deniz tabani yayilmas1” hipotezini ileri siirdii. Hess’in
hipotezinde, Okyanusal kabuk okyanusal sirt bolgesinde olusur ve sirrtan uzaklasacak
sekilde yanal olarak yayilir. Bir bagka deyisle okyanus kabugu okyanus ortasi sirttan ne
kadar uzaksa o kadar yashdir. Bugiin biz ¢ok iyi biliyoruz ki deniz tabani okyanus ortasi
sirtlar, okyanus adalar1 (ocean island), denizalti daglar1 (seamount) ve guyot gibi
yiikseltileri igerir. Bu yiikseltiler yitim iligkili olmayan magmatik aktivitenin eserleridir ve
okyanus ortas1 sirt bazalti (OOSB) veya okyanus adasi bazaltt (OAB) tip magmalarin
olusturdugu litolojiler ile temsil edilirler.

Alp-Himalaya sisteminin 6nemli kesimlerinden birini olusturan Dogu Karadeniz Dag
Kusagi’nda Geg¢ Kretase donemi baskin olarak toleyitikten ylksek potasyumluya kadar

degisen kimyasal bir yelpazede gelisen volkanik ve pliitonik kayaglar ile temsil edilir.



Bolgedeki magmatizma (izerine ¢alisan yerbilimciler arasinda, bu magmatik aktivitenin
yitim iligkili bir ortamda gelismis olduguna dair genel bir goriis olmasina ragmen, yitimin
yonii lizerine olan tartismalar gliniimiizde devam etmektedir. Cok yaygin olarak kabul
goren yaklasim, Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin Ge¢ Mesozoyik doneminde Neotetis’in
Kuzey Kolu veya Paleotetis okyanuslari altindaki litosferik levhanin kuzey yonli
yitiminin, Erken Senozoyik’te Dogu Karadeniz Dag Kusag1 ile Torid Platformu’nun dogu
uzantisinin ¢arpismasi ile son buldugu ve Senozoyik magmatizmasinin da ¢arpisma iliskili
bir ortamda gelistigidir (Adamia vd. 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk,
1997; Dilek vd. 2010; Karsli vd. 2010; Aydin vd. 2014; Kaygusuz ve Oztiirk, 2015;
Ozdamar, 2016; Giillmez vd. 2016). Buna karsin bazi arastirmacilar, bolgenin giiney yonlii
bir yitim zonu iizerinde sekillendigini, yayin giineyinde Ge¢ Mesozoyik-Senozoyik
doneminde herhangi bir c¢arpisma siirecinin gelismemis oldugunu ileri slirmiislerdir
(Dewey vd. 1973; Bektas vd. 1999; Eyiiboglu, 2010 ve 2015; Eyiiboglu vd. 2011a, 2011b,
2011c, 2011d, 2012, 2013a, 2013b, 2014, 2016a, 2016b, 2017, 2018; Maden, 2013,
Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016). Hi¢ siiphesiz bu tatismaya yonelik olarak

liiteratiire kazandirilacak her veri oldukca kiymetli olacaktir.

1.2. Cahilsmanin Amac¢ ve Kapsam

Jeodinamik gelisimi ile ilgili olarak tartigmalarin glinlimiizde de devam ettigi ve Alp-
Himalaya Kusagi’nin 6nemli metalojenik provenslerinden biri olan Dogu Karadeniz
Orojenik Kusagi bu ozellikleri ile ¢ok sayida bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve onlarin
arastirmalarina konu olmustur. Yiiksek lisans tez caligmasinda, Dogu Karadeniz Dag
Kusagi’nin kuzeyinde, Trabzon ili Hayrat ilgesinin kuzeybatisinda yer alan Kretase yash
okyanus adasi tip bazaltik kayaclarin Ozelliklerine sahip gabroyik kayaglarin jeolojik,
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerinin detayli bir sekilde irdelenerek kayaglarin
kokenlerinin ve olusum ortamlarinin yorumlanmasi amaglanmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, bolgenin kuzey kesiminde Karadeniz sahiline ¢ok yakin bir alanda tanimlanan
bu kayaclarin varlig1 ve onlardan elde edilen jeolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik veriler
bolge ile ilgili devam eden tartismalarin ¢6ziimiine yonelik dnemli bir veri tabaninin

literatiire kazandirilmasina vesile olacaktir.



1.3. Calisma Alaninin Konumu ve Cografik Ozellikleri

Calisilan gabro kiitlesi Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Boélgesi’nin kuzey kesiminde,

1/25.000 olgekli G44-b1 paftasi igerisinde, Karadeniz sahiline yaklasik 5 km uzaklikta ve

Hayrat ilgesinin ise yaklagik 5 km kuzeybatisinda yilizeyleme vermekte olup (Sekil 1), yan

kayaclarla olan iliskilerinin daha net olarak ortaya konulabilmesi adina tez ¢aligmasinda 50

km?lik bir alan calisilmis ve haritalanmustir.
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Sekil 1. inceleme alaninin Tiirkiye ve Trabzon ili sinirlar1 igindeki lokasyonunu

gosteren yer bulduru haritasi



Calisma alani igerisindeki en Onemli yerlesim merkezleri Yadigar, Serince,
Karabudak, Sogiitlii, Gokceoba, Barig, Dagalan ve Ballica mahalleleridir. Engebeli bir
topografyaya sahip olan inceleme alanindaki en 6nemli yiikselti 750 metrelik yiiksekligi ile
Cos Dagr’dir. Inceleme alanmmn en &nemli akarsuyu ise yaklasik giiney-kuzey
dogrultusunda akip, inceleme alaninin orta kesiminden itibaren kuzeybatiya yonelerek
Karadeniz’e ulasan Baltac1 Deresidir.

Yagishi ve 1liman Karakterli tipik Karadeniz ikliminin Ozelliklerinin goriildiigii
inceleme alani, bitki ortlisii bakimindan oldukga zengin olup, bu durum ¢ogu zaman kaya
mostralariin goriilmesini de zorlastirmaktadir. Baskin olarak findik ve ¢ay bahgelerinin
bulundugu caligma alaninda, bunlarla birlikte ¢esitli meyve agaglari, Cos Dagi’na yakin
kesimlerde cam agaglar dikkat ¢ekicidir.

Gabro yiizeylemesinin bulundugu alana ulagsmak i¢in Trabzon-Rize Devlet Karayolu
boyunca ilerlenip Hayrat yoluna doniilmesini takiben 8 km sonra ana yola birlesen stabilize
yolu kullanarak Baltac1 Deresi boyunca yaklasik 3 km ilerlenilmesi gerekmektedir.

Inceleme alani igerindeki yore halkinin en onemli ge¢im kaynag cay ve findik
ireticiligidir. Bununla birlikte sinirli imkanlarla hayvancilik yapilmaktadir. Ayrica ¢calisma
konusunu olusturan gabro kiitlesi tas ocagi olarak isletilmekte olup, ¢evre kdylerden sinirli

sayida kisi bu tas ocaginda calisip gecimini saglamaktadir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Dogu Karadeniz Dag Kusagi, Alp-Himalaya Kusagi’nin jeodinamik gelisiminin
yorumlanmasindaki kilit bolgelerden biri olmasi ve ayni1 zamanda icerdigi cevherlesmeler
nedeniyle ayn1 kusak tizerinde Onemli bir metalojenik provens olusturmasi nedeniyle
bugiline kadar yerli ve yabanci birgok ¢aligmacinin ilgi odagi olmus ve olmaya da devam
etmektedir. Bununla birlikte bolgenin kuzey kesiminin yogun bitki Ortii ile kapli olmasi
Ozellikle stratigrafi odakli caligmalar agisindan Onemli bir problem olusturmus ve
caligmalarin ¢ogunlukla bitki Ortiisiiniin ¢ok daha az yogun oldugu giineye kaymasina
neden olmustur. Asagida bolgenin kuzey kesiminin Ge¢ Mesozoyik-Erken Senozoyik
stratigrafisine ve magmatizmasina odaklanan bazi ¢aligmalarin ana hatlar1 6zetlenmistir.

Guven vd. (1993), Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kesiminin Mesozoyik
stratigrafisine yonelik en kapsamli ve doyurucu g¢alismayi yapmis olup, Geg Jura-Erken

Kretase yash kirectaglar1 (Berdiga Formasyonu) iizerine gelen Geg¢ Kretase yaslt istifi



kendi igerisinde alttan iiste dogru sirasiyla Catak, Kizilkaya, Caglayan ve Cayirbag
formasyonlarindan olustugunu, Catak ve Caglayan formasyonlarinin baslica bazalt-andezit
ve iliskili piroklastiklerden, Kizilkaya ve Cayirbag formasyonlarinin dasit-riyodasit ve
iliskili piroklastiklerden olustugunu, tiim sekansin Mestristiyen-Paleosen yaslhi sedimanter
kayaglardan olusan bir istif (Bakirkdy Formasyonu) ile ortiildiigiinii ve tim istifin Eosen
yasli Kabakaya Formasyonu tarafindan da uyumsuz olarak ortiildiigiinii vurgulamistir.

Arslan  vd. (1997), Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki  Meso-Senozoyik
volkanizmasininin jeokimyasal 6zelliklerini konu alan ¢alismasinda Liyas, Ge¢ Kretase ve
Eosen olmak iizere bolgede volkanizmanin li¢ ana donemi oldugunu, Liyas yash volkanik
kayaclarin gegisli, Geg Kretase volkaniklerinin subalkali ve Eosen volkaniklerinin Trabzon
ve Tonya civarinda alkali karakterde, Giimiishane’nin giiney kesiminde subalkali karaktere
sahip oldugunu ve gelisimlerinde fraksiyonel kristallenme siireclerinin etkin rol oynadigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica bolgedeki yitimin Liyas’ta ki riftlesmeden sonra
basladigini, Ge¢ Kretase boyunca devam ettigini ve Eosen’deki kabuksal kalinlagma ile
olgunluk safhasina ulastigini belirterek, Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin bir ada yayi
ortaminin 6zelliklerini yansittigini belirtmistirlerdir.

Bektas vd. (1999), bolgedeki Geg Kretase magmatizmasini konu alan ¢aligsmalarinda,
magmatizmanin kuzeyden giineye dogru gog¢ etti§ini ve potasyum miktarinin arttigini tim
kayac ana ve izlement analizleri ile ortaya koyarak, bu go¢ ve artan potasyum miktarinin
Geg Kretase doneminde Dogu Karadeniz Dag Kusagi altinda giineye egimli bir yitim
zonunun varligiyla iliskili oldugunu vurgulamistir.

Eyiiboglu (2000), bolgede Geg Kretase istifinin en iy1 goriildiigii lokasyonlardan biri
olan Harsit Vadisi’nin Dogankent-Tirebolu arasinda kalan kesiminin stratigrafisi ve
volkanik kayaglarinin jeokimyasi ve jeodinamik ortamina odaklanan yiiksek lisans tez
caligmasinda, bolgede ylizeyleyen Kretase istifinin Giiven vd. (1993) tarafindan Dogu
Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kesimi i¢in verilen istifle olduk¢a biiyiik bir benzerlik
gosterdigini, ancak masif silfit cevherlesmelerinin sadece Kizilkaya Formasyonu
icerisinde degil sosonitik karakterli Cayirbag Formasyonu igerisinde de gelismis oldugunu
ve bu oOzellikleri ile de Japonya’da tanimlanan tipik masif siilfit cevherlesmelerinden
ayrildigii vurgulamstir.

Aydin (2003), Degirmendere vadisi boyunca Trabzon-Esiroglu arasinda ylizeyleme
veren Geg Kretase ve Neojen yash volkanik kayaglarin petrolojisine odaklanan doktora tez

caligmasinda, Geg Kretase volkaniklerinin ada yayi {irlinleri oldugunu, buna karsin Neojen



yasli volkaniklerin ise alkali-sosonitik karakterli olup, muhtemelen metasomatize olmus bir
manto kaynagindan tiiredigini ve carpisma sonrasi yay 6zelligi gosterdigini isaret etmistir.
Ayrica Kretase volkaniklerinin de yitim iligkili bir ortamda zenginlesmis manto
litosferinden tiiredigini belirtmistir.

Eytiboglu (2010), Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nda volkanizmanin mekan ve zaman
icinde degisimine odaklandigi calismasinda, bolgede Kretase magmatizmasinin kuzey
kesimde baslica iki donemde gergeklestigini, ilk donemin Catak Formasyonu’nun bazalt-
andezit ve Kizilkaya Formasynu’nun dasit-riyodasitleri ile temsil edildigini, ikinci
donemin ise Caglayan Formasyonu’nun bazalt-andezit ve Cayirbag Formasyonu’nun dasit
ve riyodasitleri ile temsil edildigini, Ge¢ Kretase volkanizmasinin kuzeyde Turoniyen’de
toleyitik karakterli olarak basladigini, zaman iginde giineye dogru gog ettigini ve giineyde
ilk iirtinlerini sosonitik karakterli olarak Erken Kampaniyen’de verdigini ileri siirerek bunu
Plaotetis okyanus litosferinin giiney yonlii yitimi, zaman i¢inde kuzeydeki volkanizmanin
kalk-alkali sosonitik karaktare, giineydeki sosonitik volkanizmanin da ultrapotassik
karaktere doniismesini dalan okyanusal litosferin yitim a¢isinin zaman i¢inde artmasiyla
iliskilendirmistir.

Aydin (2014), Macka (Trabzon) yoresinde yiizeyleme veren yariderinlik kayaglarinin
petrolojisine odaklandig1 ¢alismasinda bu kayaglarin radyometrik yas verilerinden
hareketle Erken Kampaniyen yash olduklarimi, yiiksek potasyumlu olduklarini ve yitim
iligkili magmalarin tipik karakteristiklerini yansittiklarini, zenginlesmis litosferik manto ve
alt kabugun bilesenlerine sahip hibrit bir magmadan dalan okyanusal dilimin biikiilmesi ile
iliskili genislemeli tektonik rejim sirasinda tlirediklerini, kabugun si1g derinliklerine
yerlestigini ve hizlica soguyup yiizeylediklerini ileri stirmiistir.

Eytliboglu vd. (2014), Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kesimindeki masif
stilfit yataklarina ev sahipligi yapan felsik volkanik kayaclarin kdkenleri, olusum zamanlari
ve jeodinamik ortamlarina odaklandiklari ¢alismalarinda, bolgede Kizilkaya ve Cayirbag
formasyonlar1 olarak bilinen birimlerden alinan felsik kayaglardan sectikleri zirkonlar1 U-
Pb metodu ile yaslandirmis ve Kizilkaya Formasyonu i¢in yaklagik 91 milyon yillik
(Turoniyen) ve Cayirbag Formasyonu i¢inde 81 milyon yillik (Kampaniyen) yas verilerini
elde etmislerdir. Ayrica ¢esitli jeolojik, jeokimyasal, tektonik ve jeofiziksel verilerden
hareketle masif siilfit cevherlesmelerinin bdlgede hem Kizilkaya ve hem de sosonitik
karakterli volkaniklerden olusan Cayirbag Formasyonu icerisinde gelistigini, tiim verilerin

ortam olarak yay i¢i veya yay Oniinii igaret ettigini, bu 6zelliklerin Japonya’da tanimlanan



tipik kuroko tip yataklardan farkli oldugunu ileri siirerek, bodlgedeki masif siilfit
cevherlesmelerini Karadeniz-tip masif siilfit yataklar1 olarak isimlendirmis ve literatiire
kazandirmistir.

Ozdamar (2016), Dogu Karadeniz Dag Kusag1’nin kuzey kesiminde yer alan Ordu ili
ve civarinda ylizeyleme veren Geg¢ Kretase volkaniklerine odaklandigi ¢aligmasinda Geg
Kretase volkanizmasinin 86 milyon y1l dnce baslayip, 11 milyon y1l boyuca devam ettigini,
yitim iligkili bir volkanizmanin 6zelliklerini yansittigin1 ve Neotetis Okyanusu’nun Kuzey
Kolu altindaki litosferik plakanin kuzey yonlii yitiminin bu volkanizmanin gelisiminde
etkin olmus olmasi gerektigini vurgulamistir.

Eyiiboglu vd. (2018), tez calismasina konu olan gabrolar ve onlar1 gevreleyen
bazaltik kayaclara odaklandiklar1 calismalarinda, gabrolarin olusum yasinin 67 milyon yil
once gergeklestigini, onlarin okyanus adasi bazalti tip bir magmadan olustugunu, bir
denizalti daginin (seamount) pargasini temsil ettigini ve zenginlesmis bir litosferik manto
kaynagindan tiiredigini vurgulamigtir. Buna karsin onlart ¢evreleyen bazaltik kayaglarin
tamamen farkli bir karaktere sahip yitim iligkili bir magmadan tiireyen yay kayaglari
oldugunu ve tamamen farkli Ozellikler yansitan bu kayaclarin yitim sirasinda Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin yay Onii bolgesinde tektonik olarak bir araya gelmis olduklarini ileri
siirmiis ve boylece bolge ile ilgili literatliire yeni bir verinin kazandirilmasina onciiliik

etmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyalve Yontemler

Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kesiminde Trabzon ili Hayrat ilgesi civarinda
saptanan gabroyik kiitlenin petrolojisine ve jeodinamik ortamina odaklanan bu ¢aligsmada;
ana materyalimiz gabroyik kayaclar olup, onlara ait ince kesitler ve analizler sonucunda
elde edilen mineral bilesimleri ve ayrica tiim kaya¢ ana, iz ve nadir toprak element
icerikleri degerlendirilerek, elde edilen bulgular yardimiyla bu kayaclarin jeolojik,
petrografik ve jeokimyasal oOzelliklerinin yami sira, jeodinamik olusum ortamlari
yorumlanmaya ¢aligilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiir taramasi yapilmis, literatiir
taramasinin paralelinde arazi, laboratuvar ve biiro calismalari yapilmigtir. Literatiir
arastirmasi, calisma konusu ve alanmiyla ilgili tez ve makalelerin incelenmesi ve
degerlendirilmesi seklinde yapilmistir. Arazi c¢alismasi, inceleme sahasinda ¢alisma
konusunu olusturan gabro kiitlesinin sistematik bir sekilde Orneklenmesini ve hem
gabronun hem de c¢evre kayaclarin haritalanmasini kapsamaktadir. Laboratuvar ¢alismast,
mikroskobik tayinler, kimyasal analiz icin 6rnek secimi ve takibinde de kimyasal
analizlerin gergeklestirilmesi seklindedir. Biiro ¢alismalarinda ise, Orneklere ait veriler
analiz edilmis, 6rneklere uygun grafikler ve diyagramlar hazirlanarak, veriler yorumlanmis

ve tezin yazimi gerceklestirilmistir.

2.2. Literatiir Taramasi

Calisma konusunu olusturan ve okyanus adasi bazalti tip alkalen magmalarin
Ozelliklerini yansitan gabroyik kayaglarin kokenine ve jeodinamik ortamina odaklanan tez
caligmasinda, oOncelikle Dogu Karadeniz Dag Kusagi’ndaki Geg¢ Mesozoyik-Erken
Senozoyik stratigrafisine ve magmatizmasina odaklanan tez ve makaleler gozden
gecirilmis, ayrica calisma konusunu olusturan okyanus adasi bazalti tip magmalarin
gelisim kosullar1 ve ortamlarina yonelik ¢alismalar derlenmis, 6nemli yerleri not edilmis,

tez yazimu sirasinda ilgili yerlerde, 6zellikle de tartisma kisminda degerlendirilmistir.



2.3. Saha Cahismalari

Saha calismalar1 i¢in ilk olarak, ¢alisma bolgesini de icerisine alan MTAtarafindan
hazirlanms 1/100.000 o6lgekli jeolojik harita incelenmis ve bolgede ylizeyleyen kayag
olusumlar1 hakkinda 6n fikir edinilmistir. Bu alana ait MTA veya baska bir ¢calisma grubu
ve/veya kisi tarafindan hazirlanmis kapsamli bir harita bulunmadig1 ve gabroyik kayaglar
bugiine kadar herhangi bir sekilde haritalanmadig i¢in ilk kez bu ¢alismada tarafimizdan
yaklasik 50 km? lik bir alanin jelojik haritas1 yapilmis ve ayrica tektonik hatlar harita
iizerine islenmistir. Ozellikle alanin yogun bitki ortiisii ile kaplanmis olmasi hem
formasyonlarin hem de tektonik hatlarin haritalanmasini gii¢lestirdiginden bu haritalamada
google earth imajlar1 aktif olarak kullamilmistir. Gabroyik kiitlenin sinrlari ise vadi
iclerindeki mostralar birlestirilerek ortaya konulmaya calisilmistir. Arazi caligmalari
sirasinda gabroyik kayaglarin yan kayaglart olan bazaltik kayaglarla olan iligkileri
irdelenmis, kayaclar i¢cindeki kiriklarin dolgulu mu dolgusuz mu oldugu sorgulanmis, eger
dolguluysa hangi malzeme ile doldurulmus oldugu belirlenmis, ¢esitli amaglara yonelik
olarak Ornek alimi gergeklestirilmis, alinan 6rneklerin makroskobik o6zellikleri ve ayrica
koordinatlar1 da GPS aracilifiyla belirlenip not edilmistir. Bunlara ilave olarak tez
kapsaminda haritalanan sahanin genel jeolojisini 6zetlemek amaciyla diger birimlerden de

sinirli sayida 6rnek alinmis ve birimlerin genel 0zellikleri not edilmistir.

2.4. Laboratuar Calismalar

Laboratuvar ¢aligsmalar1 araziden toplanan 6rneklerin ince kesitlerinin hazirlanmast,
kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi, analiz i¢in uygun Orneklerin belirlenmesi ve
belirlenen  drneklerin  uygun yoOntemlerle analiz edilmesi/ettirilmesi  seklinde

gerceklesmistir.

2.4.1. Orneklerin ince Kesitlerinin Hazirlanmasi

Calisma alanindan toplanan ornekler Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'ndeki ince kesit laboratuvarinda, mikroskopta

incelenmeye uygun hale getirilmislerdir. Alman Orneklerin hazirlanmasinda ilk olarak,
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ornekten 0.5x2x4 cm (kalinlikx en x boy) boyutlarinda miimkiin oldugunca kayacin taze
kisimlarini temsil eden bir dilim kesilmis ve kesilen dilim 6zel bir yapistirict kullanilarak 1
mm kalinlik ve 2.7x4.7 cm ebatindaki cam levha lizerine yapistirilmistir. Bu 6rnek bir stire
kurumaya birakilip, cama tam olarak yapistiktan sonra, ¢esitli toz ve incelticiler yardimiyla
0.025 mm kalinliga gelene kadar inceltilmis ve mikroskopta incelenmeye hazir hale

getirilmistir.

2.4.2. Hazirlanan Orneklerin Mikroskopta Incelenmesi

Ince kesitleri hazirlanan magmatik kayac 6rneklerinin ana mineralojik bilesimlerinin,
dokusal 6zelliklerinin, alterasyon mineralleri igerip icermediklerinin belirlenmesi ve ayrica
gerceklestirilecek analizler igin en uygun o6rneklerin belirlenmesi amaciyla sahadan
toplanan tim magmatik kayac 6rneklerine ait ince kesitler Karadeniz Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Arastirma Laboratuvarinda polarizan mikroskop altinda

detayl bir sekilde incelenmistir.

2.4.3. Analiz i¢in Orneklerin Hazirlanmasi ve Analiz Edilmesi

Tez c¢aligmas1 kapsaminda gabroyik kayaclarin kokenlerinin ve jeodinamik
ortamlarinin sorgulanmasina yonelik olarak ana kaya¢ yapicit mineraller ile demir-titan
oksit minerallerinin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla elektron mikroprob
analizleri, kayaclarin koken ve jeodinamik ortamlarmmi yorumlamada kullanilabilmesi
amaciyla tiim kayag¢ ana-iz-nadir toprak element analizleri ve ayrica kayaglarin yerlesim
ve/veya soguma yaslarinin belirlenebilmesi amaciyla da potasyumlu minerallerin “°Ar/*°Ar
metodu ile tarihlendirilmesi gergeklestirilmistir. Mineral analizleri i¢in se¢ilen 6rneklerin
parlak kesitleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Parlak Kesit
Hazirlama Laboratuvarinda hazirlanmis ve analiz igin Massachusetts Institute of
Technology Elektron Mikroprob Laboratuvarma gonderilmis ve JEOL JXA-8200
Superprobe electron probe micro-analyzer araciligiyla analizler gerceklestirilmistir. TUm
kaya¢ ana-iz-nadir toprak element analizleri i¢in segilen Ornekler Ornek Ogiitme
laboratuvarinda dncelikle kirict makinede 1 cm boyutlarinda kirilip, daha sonra 6giitiictide

toz haline getirilerek titiz bir sekilde 15’er gram agirliginda kiigiik torbalara konularak
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Kanada’daki ACME Laboratuvarina gonderilmis ve drneklerin ana element igerikleri ICP-
ES (Jarrel Ash Atomcomp Model 975) yontemi ile, iz ve nadir toprak element igerikleri ise
ICP-MS (Perkin-Elmer Elan 6000) yontemi ile belirlenmistir. Gabroyik kayaglarin
tarihlendirilebilmesi icin belirlenen iki 6rnek icinden secilen taze kersutit ve plajiyoklas
mineralleri Oregon State University’de (USA) ve ARGUS Metodu ile yaslandirilmis ve
DOAr/OAr yas verisi elde edilmistir. Ayrica bir drnekten segilen titanit mineralleri de China
University of Geosciences’da LA-ICPMS ile U-Pb metodu dahilinde tarihlendirilmistir.

Tim bu analizlerin detaylar1 ve metodun teknikleri Eyliboglu vd. (2018) de verilmistir.

2.5. Biiro Calismalar

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler, 6rneklerin mikroskobik
incelemelerinden ve ayrica kayaglarin kokenini ve jeodinamik ortamini belirlemek
amacityla yapilan analizlerden elde edilen tiim veriler, literatiirdeki verilerle
karsilastirilmis, ¢esitli diyagramlar hazirlanmis ve belirlenen amaglara ulastigimizi

belgelendiren bu tez hazirlanmistir.



3. BULGULAR

3.1. Giris

Dogu Karadeniz Dag Kusagi icerdigi kaya¢ topluluklar1 ve mineralizasyonlar
acisindan Alp-Himalaya sisteminin Onemli ve dikkat c¢ekici pargalarindan birini
olusturmaktadir. Kusak, tektonik ozellikleri ve farkli kayag¢ topluluklarina bagli olarak
kuzeyden glineye dogru 6nemli farkliliklar gosterir (Bektas vd. 1995; Eyiiboglu vd. 2006;
Sekil 1). Kuzey Zon’da Ge¢ Mesozoyik-Senozoyik yash volkanik kayaglar ve granitik
intriizyonlar baskin litolojiyi olusturur (Kaygusuz vd. 2011; Eyiiboglu vd. 2014; Arslan vd.
2013; Aydm, 2014; vs.). Ozellikle Ge¢ Kretase volkanikleri icerdigi masif siilfit
cevherlesmeleri nedeniyle ekonomik agidan da olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, Eyiiboglu vd.
(2016a) tarafindan yapilan giincel bir ¢calismada, Karadeniz sahiline paralel olarak uzanan
bir kusak boyunca yiizeyleyen Liitesiyen yash gabroyik kayaglarin jeolojisine ve
petrolojisine odaklanilmis ve bu kayaclarin sahil boyunca kiigiik stoklar halinde bulunmasi,
toleyitik karakterli dogasi ve sulu minerallerce zengin olmasi, yitim iliskili akiskanlarca
zenginlesmis, yay onli manto kaynaginin kismi ergimesi ile iliskilendirilmistir. Kuzey
Zon’daki magmatik kayaclarca baskin istif giineye dogru gidildik¢e yerini metamorfik ve
sedimanter litolojilerin baskin oldugu bir istife birakir (Sekil 2 ve 3). Bununla birlikte Alp-
Himalaya sisteminin jeodinamik gelisiminin aciklanabilmesi acisindan 6nemli magmatik
kaya¢ topluluklarmi da bu zon igerisinde gorebiliyoruz. Karbonifer yasli granitik
intriizyonlar (Topuz vd. 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd. 2012), Karbonifer-Triyas yash
Alaska-tip mafik-ultramafik intriizyonlar (Eyiiboglu vd. 2010; 2011e), Erken-Orta Jura
yasl, rift iligkili granitik ve gabroyik intriizyonlar (Eyliboglu vd., 2016b), Ge¢ Kretase
yasli sosonitik ve ultrapotasik volkanikler (Eyiiboglu, 2010; Eyiiboglu vd., 2014;
Eytiboglu, 2015), Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yasli adakitik intriizyonlar (Topuz vd., 2005;
Karshi vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2011a; 2011b; 2011¢, 2013a), Eosen volkanikleri (Arslan
vd., 2013); adakitik olmayan Eosen granitleri (Arslan ve Aslan, 2006; Karsh vd., 2007,
Kaygusuz ve Oztiirk, 2015; Eyiiboglu vd., 2013b, 2017) ve Miyosen adakitleri (Eyiiboglu
vd., 2012) bu magmatik kayac topluluklarindan bazilaridir. Daha giiney kesimde ise Dogu

Karadeniz Dag Kusagi ve Torid bloklar1 arasinda ylizeyleyen ultramafik kiitleler, onlar
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kesen gabrolar (Eyiiboglu vd. 2016b) ve Miyosen yasl volkanik ve sedimanter sekanslar
baskin kayac topluluklaridir (Sekil 2 ve 3).

Calismaya konu olan Hayrat Gabrosu, jeodinamik gelisimi {izerine tartismalarin
gunimuizde de devam ettigi Dogu Karadeniz Dag Kusagi’'nin Geg Kretase yasl volkanik
kayaglarca baskin olan kuzey kesiminde ve sahile yaklasik 8 kilometrelik bir uzaklikta
yuzeyleme vermektedir. Ge¢ Kretase doneminde bolgenin kuzeyinde, guneydeki
sedimanter agirlikli istife karsilik yogun bir volkanizma egemendir (Eyiiboglu, 2010;
Eyiiboglu vd. 2014; Aydin, 2014). Kuzeydeki Geg¢ Kretase istifi Giiven vd. (1993)
tarafindan isimlendirilen Catak (bazalt ve piroklastikleri), Kizilkaya (dasit ve
piroklastitleri), Caglayan (bazalt-andezit ve piroklastikleri), Cayirbag formasyonlari (dasit-
riyolit ve piroklastikleri) ve Ust Kretase-Paleosen gecisinde yer alan Bakirkoy
formasyonu’ndan (marn, kiltasi, kumtasi, kiregtasi ardalanmasi) olusmaktadir. Geg Kretase
istifinin en iyi gorildiigii lokasyonlardan biri olan Harsit Vadisi’nin Dogankent-Tirebolu
arasinda kalan kesimi, Eyliboglu vd. (2014) tarafindan ayrintili olarak c¢alisilmis ve
volkanizmanin iki ana fazi1 aymrt edilerek, volkanik kayaglarin ayrintili jeokimyasal
ozellikleri bilim diinyasina sunulmustur. Kuzeyde ylizeyleyen Geg¢ Kretase yash
formasyonlar (0zellikle Kizilkaya ve Cayirbag), c¢ok sayida masif siilfit yatagina
(Kopriibasi, Harkkdy, Eseli, Siyezlik, Israildere, Kutlular, Murgul v.s.) ev sahipligi
yapmasi nedeniyle ekonomik 6neme sahiptir (Eyiiboglu vd. 2014). Dogu Pontid Orojenik
Kusagi’nin evrimi ile yakindan iliskili olan bu cevherlesmelerin olusumu kalderalar, dom
yapilar1 ve biiylik olgekli kirik sistemleri tarafindan kontrol edilir (Eyiiboglu vd. 2006).
Cevherlesmelerin taban kayaclart dasitik-riyodasitik, riyolitik lav, tif ve breslerle
karakteristiktir. Tavan kayaclar ise baslica plimis, tiif, camurtasi, kiltasi, marn ve daha az
oranda da bazalt ve mor dasitlerden olusur. Kokende Kuruko tip olarak diisiiniilen bu
cevherlesmeler, Eyliboglu vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, ¢esitli jeokimyasal,
jeokronolojik ve tektonik verilere bagl olarak, Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki masif siilfit
cevherlesmelerinin, Kuruko tiple iligkili olmayip masif siilfit cevherlesmelerinin farkli bir
tipini olusturduklar1 vurgulanmis ve “Karadeniz Tip Masif Siilfit Yataklar1” olarak
isimlendirilmislerdir.

Geg Kretase donemi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin 6zellikle kuzey kesiminde
olmak iizere tiim kusak boyunca felsik pliitonik kiitlelerin yerlesimi ile karakteristiktir.
Gliven vd. (1993) tarafindan “Kackar Granitoyidleri” olarak isimlendirilmis olan bu

kiitleler yaklasik 100 milyon y1l dncesinden baglayip 66 milyon yil 6ncesine kadar devam
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eden siiregte (34 milyon yil) bolgedeki Ge¢ Kretase ve Oncesi yashi kaya¢ birimleri

icerisine sokulum yapmislardir.
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Sekil 2. Dogu KaradenizDag Kusagi’nin ana litolojik birliklerini ve tektonik zonlarini
gosteren harita (MTA tarafindan hazirlanan 1/500000 o6lgekli haritalar

kullanilarak Eytiboglu vd. 2016a tarafindan hazirlanmigtir).
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Sekil 3. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin farkli zonlarina ait genellestirilmis stratigrafik
kolon kesitler (Eyiiboglu vd. 2014’ den alinmustir).

3.2. Jeoloji ve Petrografi

Dogu Karadeniz Dag Kusagi kuzey kesiminde, Trabzon ili Hayrat ilgesinin
kuzeybatisinda yaklasik 50 km? lik bir alam1 kaplayan ve Trabzon G44-b1 paftasi igerisinde
yer alan inceleme alaninda dort farkli birim ylizeyleme vermektedir. Bunlar; calisma
konusunu olusturan gabroyik kayaglar, onlar1 ¢evreleyen bazaltik kayaglar, sahanin en
yiiksek bolgesi Cos Tepe (750 metre) ve ¢evresinde mostra veren sedimanter kayaclar ve
tim birimleri 6rten Kuvaterner yasli altivyonlardir (Sekil 4). Asagida basta calisma
konusunu olusturan gabroyik kiitlesi olmak (zere, birimlerin genel o&zellikleri
detaylandirilmistir.

Calisma konusunu olugturan gabro kiitlesi Dagalan Mahallesi’nin hemen batisinda,
Baltac1 Dere vadisi i¢inde ana yiizeylemesini verir ve yaklasik olarak 1km? lik bir alam
orter (Sekil 4). Bununla birlikte kiitlenin net yiizeyleme alanin1 hem bazaltik kayaclarla
cevrili olmast ve hem de yogun bitki Ortiisii nedeniyle tam olarak sdylemek miikiin
degildir. Baltact Deresi’nin derin agindirmasiyla ortaya ¢ikan ana yiizlek tas ocagi olarak
isletilmektedir (Sekil 5A). Ayrica Baltact Deresi ile birlesen Karadmer Deresi vadisi
boyunca da gabroyik kaya¢ mostralarin1 kolaylikla takip etmek miimkiindiir (Sekil 5B).

Birim tas ocagmin bulundugu bolgede masif bir yap1 arz etmekte olup, iyi gelismis kirik
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sistemleri ile tipiktir (Sekil 5A). Kiriklar genellikle kalsit, nadiren de zeolit ile
doldurulmustur (Sekil 5D).Arazide siyahims1 gri rengi tipik olan kayac el 6rneginde taneli
dokusu ve makroskopik olarak kolaylikla ayirt edilebilen plajiyoklas, amfibol ve
klinopiroksen minerallerinin bollugu ile karakteristiktir (Sekil 5C).Kirik zonlarina yakin
ve/veya alterasyon izlerinin ¢ogaldigr kesimlerde sacinim halindeki pirit kristalleri
olagandir.

Gabroyik kayac 6rneklerinin mikroskopik incelemeleri, kutleden toplanan 6rneklerin
onemli bir mineralojik ve dokusal degisim goOstermedigi, kaya¢ yapici mineral olarak
baslica plajiyoklas, klinopiroksen ve amfibol, opak mineral olarak manyetit ve tali mineral
olarak da zirkon, titanit, rutil ve apatit icerdigi goriilmistiir (Sekil 6). Klinopiroksenler,
yar1 0z sekilli ve zayif bir pleokroizma sunan kristaller veya agregatlarda taneler halinde
bulunur.Cogunlugu diisiik bir ¢ift kiriciliga sahipken, bazi klinopiroksenler mavimsi renkli
ve hafif zonlanma gosterir.Ikizlenme ve kirikli yap: yaygindir (Sekil 6A, B, C, D, E,
F).Plajiyoklaslar lata sekilli fenokristaller olarak bulunur (Sekil 6E, F).Bazilari kismen
veya tamamen killerle yer degistirmis veya hafifce serizitlesmis olarak goriiliir (Sekil 6A,
B).Kirmizimsi kahve kuvvetli pleokroizma sunan amfiboller iyi gelismis klivajlara sahip
olup, klinopiroksenlerin arasinda veya bazen de kenarlar1 boyunca bulunur (Sekil 6A, B, C,
F).Baz1 fenokristaller merkez kisimlarinda iddingsit icermekte olup, orijinlerinin olivin
olmasmin kuvvetle muhtemel oldugunu gosterir. Yar1 6z sekilliden 6z sekilsize degisen
kristal formlar1 sunan apatit kayag igerisinde bolca bulunan aksesuar mineraldir. Ikincil
rutil ve titanitin kiigiik kristalleri kilce zengin kisimlarda goriiliir. Manyetit kayag icerisinde
boldur ve genellikle iri taneler halinde bulunur ve kayag ig¢inde diizensiz bir sekilde
dagilmistir. Pirotit ve pirit taneleri baz1 altere kisimlarda yayginken, zirkon aksesuar faz
olarak kayag¢ i¢cinde gozlenir ve magmatik kokeni isaret eden zonlu bir yap1 sunar.

Gabroyik kayaglar inceleme alaninda bazaltik kayaglar tarafindan ¢evrelenir.Yogun
bitki ortiisii nedeniyle iki kaya¢ grubu arasindaki dokanagi izleyebilmek miimkiin degildir.
Bununla birlikte tas ocaginin agildig1 bolgede gabroyik kayaclarla, onlar1 ¢cevrelen bazaltik
kayaclar arasinda herhangi bir kesme iligkisi olmayip, kuzey kenarindaki dokanak boyunca
ezilemeler ve yogun killesmeler, hematitlesmeler dikkate alinarak donagin tektonik oldugu
sOylenebilir. Ayrica inceleme alanina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu fotoraflar1 ¢alisma
sahasinda KD-GB uzanimli birbirine paralel ve giineydoguya egimli bir ters fay sisteminin
oldugunu gostermistir (Eyliboglu vd. 2018). Dolayisiyla gabroyik kayaglarin

yerlesmesinde ve yiizeylemesinde bu fay sisteminin etkin olmug oldugu iler siiriilebilir.
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Gabroyik kayaclar1 ¢evreleyen bazaltik kayaclar inceleme alaninin yaklasik 46 km?
lik kismint ortmekte olup (Sekil 4), sahada yaygin olarak yastik yapili bazaltlar seklinde
(Sekil 5E), bazen de tiif veya aglomera gibi piroklastik kayaclar olarak bulunmaktadir
(Sekil 5F).Yastik yapili bazaltik kayacglarda, her bir yastik yapisinin ¢apit 10-80 cm
arasinda degismekte olup, genellikle elipsoidal, bazen de yuvarlagims: olarak
izlenirler.Ince taneli, grimsi-kahve renkli ve 6nemli oranda altere olmus ince taneli bir
malzemenin aralarimi doldurdugu yastik yapili bazaltik kayaclar, vesikiiler yapisi ile
karakteristik olup, bosluklar kalsit-zeolit-kil tarafindan ikincil olarak doldurulmustur (Sekil
5G, H).Tiifler ve aglomeralar birim i¢inde yaygin olmayip, genellikle tabakali yap1 arz
ederler. Tiiflerde tabaka kalinliklar1 yer yer 1 metreye ulasir (Sekil 5F).Ince taneli yapist ve
yesilimsi gri rengi tipiktir.Alterasyodan énemli dl¢lide etkilenmis, bazi alanlarda elle bile
ufalanabilir durumdadir.Aglomeralar ¢ok yaygin olmamakla birlikte, yer yer tiflerle
ardalanmali olarak goriiliirler. Pargalarin caplar1 bir ka¢ santimetreden 30 santimetreye
kadar degismektedir. Bazaltik parcalar, yastik yapili bazaltlarda oldugu gibi vesikiiler
yapist ile tipik olup, genellikle bosluklar kalsit ve zeolit ile doldurulmustur.
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Sekil 4. Calisma konusunu olusturan gabroyik kayaclarin inceleme sahasinda
ylizeyleyen diger birimlerle olan dokanak iliskilerini ve sahadaki yapisal
unsurlari1 gosteren jeolojik harita (Eyliboglu vd. 2018’ den alinmistir).
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Sekil 5. Calisma konusunu olusturan gabroyik kayaglar, onlar1 ¢evreleyen bazaltik
kayaglar ve inceleme alaninin gliney kesiminde Cos Tepe civarinda
yuzeyleme veren sedimanter kayaglarin saha gérinumleri
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Bazaltik kayaglarin mikroskobik incelemeleri, makroskobik gozlemlerde de
kolaylikla goriildiigii gibi kayaclarin alterasyon kosullarindan oldukca fazla etkilenmis
olduklarim1 gostermektedir (Sekil 6G, H, I, J). Bazaltik kayaglar ana kayag¢ yapici
mineraller olarak baslica altere plajiyoklas (% 40-50), daha az oranlarda 6zsekilli ve yari
0z seklli olarak bulunan klinopiroksen (% 10-15) ve nadir olarak bulunan genellikle
iddingsitlesmis olivinden olusmaktadir. Hamur kaya¢ yapici kristallerin mikro ve
kriptokristalin pargalarindan olugsmaktadir. Kayac i¢inde bosluklar 6nemli bir oran teskil
etmekte olup (% 30-50) bosluklar baslica kalsit ve zeolit ile doldurulmustur (Sekil 6G, H,
I, J). Bazi bosluklar kenardan i¢e dogru kahverengimsi kil, zeolit ve kalsit ile doldurulmus
olup, bu dizilim kilin zeolit ve kalsitten once gelismis oldugunu gosterir. Epidot ve klorit
diger yaygn alterasyon mineralleridir.

Bazaltik kayaclar1 tarihlendirebilecek herhangi bir mineral saptanamamis olup,
yaslar1 goreceli olarak degistirilmigtir. Bazaltik kayaglar bosluklu yapist ve
magmatizmanin su altinda gelistigini gosteren yastik yapilarin varligi ile karakteristiktir.
Giiven vd. (1993) tarafindan hazirlanan haritada bu kayaclar Kretase yash olarak ifade
edilmistir. Bununla birlikte inceleme alaninin giiney kesiminde ylizeyleyen ve Geg
Kretase-Paleosen yasli oldugu fosil bulgulart ile net olarak bilinen Bakirkdy Formasyonu
sedimanter kayaclarinin bazaltik kayacglar lizerinde tektonik olarak bulunmasi stratigrafik
iliskinin kurulmasim giiclestirmektedir. Kuzey Zon’da bazaltik volkanizmanin dort
donemde etkin oldugu soylenebilir; Erken-Orta Jura, Ge¢ Kretase, Eosen ve Neojen.
Bazaltik kayaclarin kimyasal 6zellikleri Eyliboglu vd. (2018)’de sunulmus olup, alkali
karakterli Neojen ve toleyitik karakterli Jura volkaniklerinden farkli, Geg¢ Kretase ve Eosen
yasli volkaniklere benzerlik gosterdigi vurgulanmustir.

Sedimanter kaya¢ olusumlari inceleme alaninin giiney kesiminde dar bir alanda
yiizeyleme vermekte olup (Sekil 4), bazaltik kayaclarla tektonik dokanak olusturmaktadir.
Kumlu kiregtas1 ve yesil renkli marnlarca baskin olan istif (Sekil 5 I, J) tabakali yap1 arz
etmekte olup kalinliklar1 birkag santimetreden bir metreye kadar degismektedir. Ayrica bu
tabakalar genellikle KD-GB dogrultulu olup, 25-35 derece arasinda degisen agcilarla
giineydoguya dogru egimlidirler. Faylanmanin etkin oldugu bazi kisimlarda tamamen
diklesmis, hatta ters donmiis, yer yer kiigiik 6lgekli kivrimlar olusturmus tabakali yapilar
da olagandir. Birimin yas1 Giiven vd. (1993) tarafindan fosil bulgulardan hareketle

Mestristiyen-Paleosen olarak verilmistir.
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Gabroyik Kayaglar

Sekil 6. Caligma konusunu olusturan gabroyik kayaglar ve onlar1 gevreleyen
bazaltik kayaglarin  mikroskop altindaki  goriiniimleri  (Kps:
klinopiroksen; Pl;plajiyoklas; Amf: amfibol; Mnt: manyetit; Kls: kalsit;
Zlt: zeolit. Not: bazaltik kayaglarin 6l¢egi gabroyik kayaclar tizerindeki
olcek ile aymidir).
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3.3. Gabroyik Kayaclarin Mineral Kimyasi

Gabroyik kayaglardaki kaya¢ yapict mineralleri siiflandirmak ve adlandirmak
amactyla Massachusestts Institute of Tecnology (USA) elektronmikroprob laboratuvarinda
Dr. Nilanjan CHATTERIJEE tarafindan gergeklestirilen mineral kimyasi analiz sonuglart;
kaya¢ icindeki amfibollerin  kersutit, plajiyoklaslarin  labradorit-bitovnit  ve
klinopiroksenlerin de diyopsit bilesiminde oldugunu ortaya koymustur. Analizlerle ilgili
olarak temsili sonuglar Tablo 1, 2 ve 3’te, siniflandirma ve adlandirma diyagramlar1 da

Sekil 7°de sunulmustur.

3.3.1. Klinopiroksen

Klinopiroksenler yiksek TiO> (% 0.91-3.05) igerikleri ile karakteristik olup, %
46.10-52.36 SiO2, % 2.59-7.36 Al203, % 6.82-9.14 FeOr, % 12.04-14.49 MgO, % 21.86-
22.77 CaO ve % 0.30-0.70 Na20O icerir ve Wo-En-Fs iicgen diyagraminda (Sekil 7A)
diyopsit alani icerisinde yer almaktadirlar. Magnezyum numaralar1 ise 70.2 ve 78.8

arasinda degisim gostermektedir.

3.3.2. Plajiyoklas

Genellikle normal zonlanma gosteren plajiyoklas kristalleriningekirdek kisimlart %
51.17-52.96 SiO2, % 3.62-4.33 Na20, % 12.54-13.38 CaO, % 30.35-31.03 Al:Os
icermektedir ve Ab-An-Or iiggen diyagraminda 61-67 arasinda degisen anortit igerikleri ile
labrodorit alani igerisinde yeralmaktadir (Sekil 7C).Kenar bilesimleri ise yiiksek SiO2 (%
53.99-59.30), Na2O (% 4.74-6.88) ve disik Al.O3 (% 26.12-29.59) icerikleri ile

karakteristik olup, andezin alani icerisinde yer almaktadir.

3.3.3. Amfibol

Amfiboller, yuksek TiO2 (% 5.02-6.04) icermekte olup, goreceli olarak diisiik SiO2
(% 40.92-42.05) ve orta MgO (%12.31-13.39), FeOt (%10.95-12.24) icerikleri ile
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kersutitik amfibol alaninda yer almaktadirlar (Sekil 7B). Na2O igerikleri ise % 2.95-3.25

arasinda, Mg numaralar1 da 63-69 arasinda degisim gostermektedir.

Tablo 1. Hayrat gabroyik kayac¢larindan klinopiroksenlerin mineral kimyasi analiz
sonugclari

141 142 143 144 145 146 147 171 172 173 174 175 176

SiO, 4958  48.27 4755 4717 47.29 4755  47.02 5141  49.35 46.91 51.06 50.57 50.75
TiO, 1.85 1.92 2.07 2.20 2.23 2.03 2.14 1.20 1.98 2.74 112 141 1.42
Al,O4 5.01 5.69 6.06 6.53 6.32 6.31 6.44 3.30 5.09 6.86 3.60 3.95 3.63
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 6.98 7.21 7.20 7.47 7.36 7.33 7.43 8.98 791 8.99 8.63 7.66 7.64
MnO 0.18 0.10 0.06 0.11 0.08 0.08 0.08 0.23 0.13 0.15 0.23 0.15 0.15
MgO 1349 1334 1313 1311 1315 1313 1289 1321  13.68 1231 1371 1436 14.22
CaO 2253 2275 2273 22.64 2257 2247 2261 2210 2234 2219 2215 2214 @ 2213
Na,O 0.70 0.55 0.40 0.38 0.43 0.44 0.49 0.67 0.37 0.56 0.48 0.35 0.30
K20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
Toplam 10032 99.83 99.20 99.61 99.42 99.34 99.10 101.12 100.86 100.71 101.00 100.61 100.25

Hesaplamalar 6 oksijene gore yapilmistir

Si 1828 1790 1.777 1757 1.764 1774 1759 1894 1817 1.739 1879 1.862 1.878
Ti 0.051 0.054 0.058 0.062 0.063 0.057  0.060 0.033  0.055 0.076  0.031 0.039 0.040
Al 0218 0.249 0.267 0.287 0.278 0277 0284 0143 0.221 0300 0156 0.171 0.158

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
Fe3+ 0.073 0104 0.091 0.104 0.100 0.092 0112 0.052 0.062 0.111 0.058 0.053  0.029
Fe2+ 0.142 0120 0.134 0129 0.129 0.137 0120 0225 0.182 0.168 0.207 0.183  0.207
Mn 0.005 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002  0.003 0.007 0.004 0.005 0.007 0.005 0.005
Mg 0.742 0737 0.732 0.728 0.731 0730 0719 0725 0.751 0680 0.752 0.788  0.784
Ca 0.890 0.904 0910 0.903 0.902 0.898 0906 0.872 0.881 0881 0873 0873 0.877
Na 0.050 0.040 0.029 0.028 0.031 0.032 0.036 0.048 0.027 0.040 0.034 0.025 0.022
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001  0.000
Toplam  4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4000 4.000 4.000 4.000 4000 4.000 4000  4.000

En 40.15 3954 39.19 39.05 39.25 39.32 3870 3870  40.03 36.97 39.77 4154 4132
Fs 1165 1199 1205 1248 1232 1231 1251 1476  12.98 1514 1404 1243 12.46
Wo 48.19 4847 48.76 4847 4842 4836 48.79 4654  46.98 4789 46.18 46.03 46.22
Mg# 7750 76.73 76.47 7578 76.10 76.15 7557 7239 7551 7094 73.90 76.97 76.84

Tablo 2. Hayrat gabroyik kayaclarindan plajiyoklaslarin mineral kimyasi analiz sonuglart

141 142 14 3 14 4 14 5 14 6 17 1 17 2 17 3 17 4 175 176

SiO, 4744 4965 5138 5143 5181 51.96 59.3  53.99 5296 5153 5198 5184
Al,O4 3354 3201 30.74 30.63 30.65 3057 2612 29.59 30.35 3092 31.03 30.98
FeO 0.58 0.56 0.57 0.57 0.63 0.46 0.28 0.46 0.50 0.58 0.46 0.54
MgO 0.00 0.00 0.01 0 0.01 0.00 0.03 0.08 0.08 0.08 0.07 0.11
CaO 16.73 1491 1338 1316 1319 13.23 7.63  11.86 1254 1336 13.09  13.37
Na,O 1.89 2.85 3.62 3.9 381 3.83 6.88 474 433 3.79 3.89 3.92
K20 0.04 0.13 0.14 0.20 0.16 0.19 0.45 0.17 0.14 0.11 0.14 0.11
Toplam 100.24 100.12 99.85 99.89 100.27 100.25 100.71 100.91 100.91 100.39 100.68 100.89
Hesaplamalar 8 oksijene gore yapilmigtir
Si 2175 2267 2342 2344 2351 2357 2632 2423 2382 2337 2347 2339
Al 1813 1723 1651 1646 1.639 1.634 1367 1.565 1609 1653 1.651  1.648
Fe 0.023 0.021 0.022 0.022 0.024 0.018 0.011  0.018 0.019 0.022 0.018 0.021
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.003  0.006 0.006 0.006 0.005  0.008
Ca 0.822 0.729 0.653 0.643 0.641 0.643 0.363 0.570 0.604 0.649 0.633  0.646
Na 0.168 0252 0320 0345 0335 0.337 0592 0413 0378 0.333 0340 0.343
K 0.003 0.008 0.009 0.012 0.010 0.011 0.026  0.010 0.008 0.007 0.008  0.007
Toplam 5.004 5001 4.997 5011 5.002 5.000 4.993  5.005 5.006 5.007 5.002 5.012
An 8281 73.73 66.55 6433 65.02 64.88 37.00 57.44 61.04 65.63 6447 64.88
Ab 16.93 2550 3258 3450 33.99 3399 60.37 4154 38.14 33,69 3467 3443

Or 0.26 0.77 0.87 1.18 0.99 1.13 2.63 1.02 0.82 0.67 0.86 0.69
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Tablo 3. Hayrat gabroyik kayaglarindan amfibollerin mineral kimyas1 analiz sonuglari

14 1 14 2 14 3 14 4 14 5 14 6 14 7 14 8 14 9 14 10
SiO, 40.95 41.18 40.79 41.27 41.32 40.92 41.05 40.94 41.29 40.98
TiO, 4.99 5.13 5.19 5.02 5.00 5.14 5.01 5.09 5.01 5.02
Al,O5 11.82 11.95 12.36 11.83 11.90 12.11 12.15 12.08 11.73 11.82
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 12.47 12.01 11.59 11.44 11.49 11.50 11.19 11.18 10.95 11.21
MnO 0.20 0.20 0.19 021 0.19 0.17 0.17 0.17 0.16 0.18
MgO 12.12 12.62 12.67 12.94 12.84 12.81 13.09 13.04 13.42 12.91
CaO 11.55 11.60 11.52 11.46 11.50 11.63 11.55 11.49 11.35 11.44
Na,O 2.95 321 3.08 3.04 2.99 3.10 3.06 2.99 3.23 3.01
K0 1.10 1.03 1.01 0.93 0.99 0.94 0.93 0.97 0.98 1.04
Toplam 98.15 98.92 98.40 98.14 98.21 98.32 98.19 97.95 98.116 97.60
Hesaplamalar 23 oksijene gore yapilmistir
Si 6.080 6.055 6.016 6.090 6.094 6.037 6.050 6.049 6.085 6.080
Ti 0.557 0.567 0.576 0.557 0.555 0.570 0.555 0.566 0.555 0.560
Al 2.068 2.071 2.148 2.057 2.068 2.106 2.110 2.104 2.037 2.067
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 1.548 1.477 1.429 1.412 1.417 1.419 1.379 1.382 1.350 1.391
Mn 0.025 0.024 0.024 0.026 0.024 0.022 0.021 0.022 0.020 0.022
Mg 2.683 2.766 2.786 2.847 2.823 2.817 2.876 2.872 2.948 2.856
Ca 1.837 1.827 1.820 1.812 1.817 1.838 1.824 1.819 1.792 1.819
Na 0.849 0.915 0.881 0.870 0.855 0.887 0.874 0.857 0.923 0.866
K 0.209 0.193 0.190 0.176 0.186 0.177 0.174 0.183 0.184 0.196
Toplam 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Cag> 1.50;
@ (Na+K),> 0.50 ©
Ti > 0.50
1.0
kersutit
b *
+
hedenberjit ECDO‘E')
ojit g ferrokersutit
oligokla:
0 ! | L
PAont 6.5 6 55 Na-albit
/ enstatit ] ferrosillit \ Formiuldeki Si idi /onoklas \
En Fs Ab Na-sénidin Or

Sekil 7. Gabroyik kayaclarda analiz edilen klinopiroksenler (A, Morimoto vd. 1987),
plajiyoklaslar (B, Smith ve Brown, 1988) ve amfibollerin (C, Leake vd., 1997)
kimyasal adlandirma diyagramlarindaki dagilimlar1 (Eyiiboglu vd. 2018’den
degistilerek).

3.4. Gabroyik Kayaclarin Yasi

Gerek caligma konusunu olusturan gabroyik kayaglar ve gerekse de onlari ¢evreleyen
bazaltik kayaglar hakkinda stratigrafik iligskilerden hareketle yas tahmini yapilmasi oldukca

giictiir. Gabroyik kayaglar ilk kez bu ¢alismada tanimlanmis ve haritalanmis olup, gabroyik
kayaclar1 ¢cevreleyen bazaltik kayaglar i¢cin denestirme yoluyla Giiven vd. (1993) tarafindan
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Geg Kretase yast verilmistir. Bazaltik kayaglarin jeokimyasal ozellikleri ve bolgesel
dagilimlar1 dikkate alindiginda Geg¢ Kretase veya Eosen yasli olma olasiliklar1 kuvvetle
muhtemel olup, Neojen yasl olma ihtimalleri ise bolgedeki Neojen volkaniklerinin alkali
karakterde olmasi nedeniyle miimkiin degildir (Eyiiboglu vd. 2018). Bu nedenle, gabroyik
kayaglarin olusum yaslarim1 saptamak i¢in caligma kapsaminda gabroyik kayaclarda
bulunan uygun mineraller (zerinde tarihlendirme analizlerinin yapilmasi planlanmis ve
secilen zirkon, kersutit ve titanit mineralleri {izerinde tarihlendirme ¢alismalari
gergeklestirilmistir.

Gabroyik kayaclarin zirkon igerikleri yiiksek olmasina ragmen (108-157 ppm)
mineral ayrim1 sirasinda HYR-4 nolu 6rnekten sadece 3 zirkon tanesi segilebilmis olup, bu
zitkon  tanelerinin  Korean Basic  Science Institute’de SIMS  metoduyla
tarihlendirilmesinden 115 (Apsiyen), 140 (Berriasiyen) ve 316 (Baskriyen) milyon yillik
yaslar elde edilmis olup, bu yaslarin kesinlikle gabroyik kayaglarin olusum yaslarini temsil
etmedigi ve gabroyu olusturan magmanin yiikselimi sirasinda gectigi yol lizerindeki yan
kayaclardan biinyesine almis oldugu zirkon mineralleri oldugu sonucuna varilmistir.

Zirkon U-Pb tarihlendirilmesinden istenilen sonucun elde edilememesi nedeniyle iki
ornekten (SD-8 ve SD-10) secilen kersutit ve plajiyoklas mineralleri “°Ar/**Ar metodu ile
tarihlendirilmek (zere, bu metod igin iyi bir ekipmana sahip olan Oregon State
University’e (USA) gonderilmistir. SD-8 ve SD-10 nolu orneklerden segilen kersutit
minerallerinden sirasiyla 67.04+£0.3 ve 67.97+0.2 (Ge¢ Mestristiyen) milyon yillik plato
yas verileri elde edilmistir (Sekil 8A ve 8B, Tablo 4). Ayrica SD-8 nolu drnekten secilen
plajiyoklas mineralleri de ayn1 metodla tarihlendirilmis ve kersutit minerallerinden elde
edilen yas verisini destekleyecek sekilde 67.06+0.16 milyon yillik bir plato yasi elde
edilmistir (Sekil 8C).

Calisma kapsaminda ayrica HYR-14 nolu drnekten segilen titanit mineralleri, China
University of Geosciences Jeokronoloji Laboratuvari’nda LA-ICPMS araciligiyla U-Pb
metodu ile tarihlendirilerek 66.1+2.5 ve 66.8+2.0milyon yillik bir yas verileri elde
edilmistir (Sekil 8D). Tiim bu sonuclardan hareketle gabroyik kayaclarin kristallenme

yaslarinin Ge¢ Mestristiyen oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4. Hayrat gabrosundan kersutit ve plajiyoklaslarin “°Ar/*Ar tarihlendirilmesinden
elde edilen plato ve ters izokron yas verileri

Plato

Yas +26 (i) +26 () 39Ar K/Ca £26 MSWD
Ornek Mineral
SDY-10  Kersutit 67.97 +0.20 My +1.53 Ma 97 % 0.109 +0.011 1.50
SDY-8 Kersutit 67.04 +0.30 My +1.53 Ma 93 % 0.084 +0.003 3.09
SDY-8 Plajiyoklas 67.06 +0.16 My +1.51 Ma 90 % 0.058 +0.018 447

Ters Izokron

Yas £206 (i) £26 () OArAr 26 SF MSWD

intercept

SDY-10  Kesrsutit 68.22 +0.26 My +1.55 Ma 293.80 +1.17 72 % 1.16
SDY-8 Kersutit 67.03 +0.84 My +1.72 Ma 298.96 +98.65 11% 3.29
SDY-8 Plajiyoklas 67.05 +0.17 My +1.51 Ma 297.81 +7.89 69 % 4.58
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Sekil 8. Hayrat yoresi gabroyik kayaglarindan amfibol ve plajiyoklaslar igin *°*Ar-*°Ar yas
spektra ve izokron diyagramlar1 (A, B, C) ve titanit i¢in U-Pb konkordiya
diyagramlar1 (D) (Eyiiboglu vd. 2018’den degistirelerek alinmistir).

3.5. Gabroyik Kayaclarin Tiim Kaya¢ Ana, iz ve Nadir Toprak Element
Jeokimyasi

Calisma konusunu olusturan gabroyik kayaglarin petrojenetik evrimlerinin ve

jeodinamik ortamlarmin belirlenebilmesi amaciyla secilen 19 taze Ornek gerekli
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islemlerden gegirildikten sonra Kanada’daki ACME Laboratories’e gonderilmis, ICP-MS
metodu ile ana, iz ve nadir toprak element konsantrasyonlar: belirlenmis ve elde edilen
sonuclar Tablo 5’te sunulmustur.

Calisilan gabroyik kayaclar diisik SiO2 (% 42.2-45.7), ylksek TiO2(% 1.6-3.15),
Na,O(% 3.61-5.41) ve Zr (108-157 ppm) icerikleri ile karakteristiktir (Tablo 5).Kayagclar
% 13.97-16.65 Al203, % 9.21-14.76 Fe203, % 4.31-5.53 MgO, % 8.63-11.86 CaO, % 0.58-
1.18K20, % 0.22-0.40 P20s, % 0.13-0.18 MnO,oldukea diigiik Cr03(<% 0.014), 1-43 ppm
Ni, 27-52 ppm Co, 319-982 ppm Sr, 11-22 ppm Rb, 174-320 ppm Ba, 15-22 ppm Nb, 20-
27 ppm Y, 15-23 ppm La, 31-60 ppm Ce ve 1.6-2.1 ppm Lu igerirler (Tablo 5). LOI
degerleri ise % 2.2-4.6 arasinda degismektedir.

Gabroyik kayaglar Cox vd. (1979) tarafindan verilen TAS diyagraminda (Sekil 9A)
alkali gabro, Pearce (1996) tarafindan verilen Zr/T1’ye kars1 Nb/Y kimyasal adlandirma
diyagraminda alkali bazalt alaninda toplanirlar (Sekil 9B).

flksel manto degerlerine gdre normallestirilmis iz element ve kondirit degerlerine
gore normallestirilmis nadir toprak element dagilim diyagramlarinda (Sekil 10Ave 10B)
calisilan gabroyik kayaclar, LILE (large ion lithophile elements) ve LREE (light rare earth
elements) acisindan HFSE (high field strength elements) ve HREE (heavy rare earth
elements) gore bir zenginlesme gosterirken, bdlgede yaygin olan yitim iliskili magmatik

kayaglardan farkli olarak negatif Nb, Ta, Ti anomalisi sunmamaktadirlar.

725N
o ﬁ’

@ 1 Alkali riyolit

Trakit

Riyolit/dasit | _—

0.1F
Trakiandezit

Andezit/bazalt

Naz0 + K20 (%)

40 50 60 70 0.001 0.01 0.1 1
Si03(%) Nb/Y

Sekil 9. Calisilan gabroyik kaya¢ oOrnekleri igin; (A) NaxO+K>O’ya karsi SiO2
(sinirlar Cox vd., 1979°dan), (B) Zr/Ti ye karst Nb/Y (sinirlar Pearce,
1996’dan).
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Tablo 5. Trabzon Hayrat bolgesindeki gabroyik kayaglarindan 16 Ornegin ana oksit
(%agirlik), iz ve nadirtoprak element (ppm) icerikleri
Ornek HY-1  HY-2 HY-3 HY-4 HY-5 HY-6 HY-7 HY-8 HY-9 HY-10 HY-11 HY-12 HY-13 HY-14 HY-15 HY-16
SiO2 4277  43.67 4222 4412 4374 456 4359 4474 44 42.03 41.99 43.6 43.1 43.44 45.7 43.56
TiO2 29 2.94 3.15 2.64 2.92 1.6 2.37 2.81 2.76 2.83 3.09 2.76 2.96 2.35 2.22 2.69
Al,Os 1426  13.97 1413 1521 1474 1887 1535 1512 1495 1471 14.15 1433 1435 16.65 16.06 15.32
Fe203 1476 1448 16.49 12.8 1435 921 1252 1313 1336 1447 15.82 14.43 15.1 12.24 11.6 14.03
MnO 0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.13 0.15 0.18 0.17 0.17 0.18 0.17 0.17 0.15 0.14 0.17
MgO 5.37 52 5.49 4.52 5.12 454 553 4.53 4.74 521 5.27 5.52 5.13 5.48 4.31 5.01
CaO 9.88 9.56 10.58 9.07 981 11.21 1058 9.29 9.09 10.18 9.56 10.72 9.33 11.86 8.86 10.16
Na.O 4.6 5.04 3.79 541 4.47 415 431 4.88 5.18 4,59 451 413 481 3.61 53 4.36
K20 0.87 0.58 0.75 0.71 0.9 069 0.72 1.03 0.82 0.58 0.7 0.76 0.59 1.33 1.18 0.79
P20s 0.34 0.31 0.25 0.3 0.34 0.3 0.22 0.35 0.39 0.36 0.32 0.28 0.23 0.38 0.36 0.27
Cr.0;s 0.003 0.002 <0.002 0.003 <0.002 0.014 0.009 <0.002 0.002 <0.002 0.004 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 0.004
LOI 3.8 3.9 2.7 49 3.2 35 4.4 3.7 43 4.6 4.2 31 4 2.2 4 3.4
Total 99.77 99.78  99.77  99.8 99.77 99.81 99.77 99.77 99.78 99.77  99.77  99.76  99.78 99.7 99.77  99.77
Mg# 4588 4556 43.69 4514 4540 53,46 50.72 4457 4526 45.62 43.70 4713 4419 51.06 46.40 45.42
Sc 37 36 42 28 34 28 43 25 27 35 36 43 36 24 29 34
\% 433 440 499 334 409 387 372 365 392 429 487 441 469 369 302 399
Co 49.1 46.6 57.4 355 43.9 27.3 409 34.8 39.9 49 52 51.2 51.4 39.2 34.8 44
Ni 9.8 7.3 34.8 25 6.3 145 42,6 11 2.7 7.3 11.4 19.9 11.2 12.3 18.4 4.8
Cr 20.57 1371 20.57 95.98 61.70 13.71 27.42 20.57 27.42
Cu 47.9 45.3 66.2 25.1 38.1 256 1734 142 224 45.1 46.2 58.7 447 38.2 311 304
Zn 76 76 84 72 76 53 69 78 76 75 84 68 81 51 61 73
Ga 20.8 19.8 21.9 19.6 21 19.9 205 21.3 22.9 22.4 21.2 21.5 21.2 21.9 20.9 22.4
Cs 0.6 15 0.5 1.4 0.9 0.5 0.5 0.5 1.6 0.8 0.9 0.6 1.2 1 13 0.7
Rb 14.3 11 13.3 11.7 15.6 12.7 126 16.7 15 10.3 12 12.1 11.4 21.7 18.8 13.2
Ba 230 186 171 191 215 177 182 243 228 186 197 214 193 320 260 174
Sr 4322 3195 4123 422 420.3 563 489.8 4504 4413 500.2 382.5 482 380.1 982 504.9 465.9
Y 245 22.3 19.4 20.1 21.6 18.2 19.2 244 26.2 235 23.6 22.8 20 20.8 24.2 21.6
Zr 1274 1242 1209 117.6 131 109.7 1084 156.1 1493 126 123.2 126.2 1242 1479 1574 148.6
Nb 17.3 17.8 15.9 15.3 16.7 16.4 151 21.8 213 175 17.6 16.8 16.6 21.8 20.2 18.4
Hf 3.9 3.7 35 34 35 29 3.2 3.8 3.7 34 34 35 3.7 4 4.2 3.9
Ta 11 11 11 1 1 1 0.8 12 1.2 1 11 11 1 1.2 1.3 1.1
Pb 1.6 1.8 1.4 15 1.6 1.2 1.6 1.9 1.9 1.8 15 1.4 1.7 3.2 3.4 1.8
Th 19 21 2.3 2 2.3 2.1 1.7 2.8 2.3 21 1.9 1.9 1.9 4.8 31 2.8
U 0.5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 11 0.8 0.7
La 19.1 18.3 15.7 17.6 19.6 16.8 151 22.1 23.2 19.1 18.7 175 15.7 31 23.2 19.1
Ce 39.8 37.8 323 35.4 38.5 347 316 45.7 46.3 39.4 38.5 36.8 335 59.7 46 38.4
Pr 5.25 4,99 4.13 4,58 4,93 434  4.09 5.71 5.95 51 5.07 476 431 7.35 5.74 4.85
Nd 22.5 22.5 18.5 21 20.9 172 16.9 26.5 24.4 22.2 235 22.9 19.4 31.9 255 20.6
Sm 5.54 5.14 4.32 475 4,97 4.09 429 5.63 5.88 531 5.23 481 4,54 6.15 5.29 4.96
Eu 19 1.79 1.56 1.78 1.81 15 1.63 19 2.04 1.9 1.81 1.79 1.73 191 1.87 1.75
Gd 5.87 5.48 4.65 5.03 5.43 439 474 5.87 6.13 5.67 5.55 5.47 4.82 5.62 5.61 5.17
Thb 0.83 0.77 0.66 0.72 0.77 0.65 0.65 0.83 0.86 0.81 0.8 0.77 0.7 0.75 0.8 0.74
Dy 4.96 4.75 3.88 421 4.28 382 388 4.86 4.89 4.44 4.68 4.48 4.08 4.39 4.66 451
Ho 0.91 0.86 0.71 0.78 0.84 0.67 0.73 0.93 0.92 0.84 0.87 0.82 0.8 0.76 0.9 0.81
Er 2.23 2.26 2 2.14 2.14 172 1.86 2.4 2.46 2.35 2.25 2.04 1.9 1.92 2.44 2.2
Tm 0.32 0.29 0.28 0.29 0.31 0.25 0.26 0.34 0.34 0.3 0.3 0.31 0.27 0.28 0.33 0.32
Yb 1.98 1.76 1.68 1.81 1.82 148 161 1.99 2.09 1.74 1.99 1.89 1.76 1.73 2.13 2.05
Lu 0.29 0.28 0.25 0.27 0.27 0.23  0.23 0.31 0.29 0.27 0.27 0.28 0.26 0.25 0.31 0.29
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Sekil 10. Calisilan gabroyik kayaglarin ilksel mantoya (A) ve kondirite gore
normallestirilmis iz ve nadir toprak element dagilim diyagramlari
(normallestirme degerleri ilksel manto i¢in Sun ve McDonough (1989) ve
kondirit icin Boynton (1984)’den alinmustir).



4. TARTISMA

4.1. Giris

Hayrat yoresinde yiizeyleyen ve ¢alismanin konusunu olusturan Geg¢ Kretase yash
gabroyik kayaclar esas alinarak, {izerinde tartismalarin devam ettigi Dogu Karadeniz Dag
Kusagi’nin Ge¢ Mesozoyik jeodinamik gelisimi {izerine odaklanan tez calismasinin bu
boliimiinde, gabroyik kayaglarin petrojenetik gelisimlerine, jeodinamik ortamlarina ve

bolgenin jeodinamik evrimi agisindan 6nemine odaklanilacaktir.

4.2. Gabroyik Kayaclarin Petrojenezi ve Kristalizayon Kosullar:

Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kesiminde Ge¢ Kretase donemi, yaygin
olarak pliitonik ve volkanik litojiler tarafindan temsil edilmektedir. Bugiine kadar yapilan
petroloji odakli calismalarda Geg¢ Kretase yasli magmatik kayaglarmm, LIL ve LRE
elementlerce HFS ve HRE elementlerine gore zenginlesmis olmasi ve negatif Nb, Ta, Zr,
Hf, Ti anomalileri gostermesi nedeniyle petrojenetik gelisim siire¢lerinin yitim iligkili bir
ortamda gelistigi yaygin olarak kabul gormiistiir (Bektas vd., 1999; Altherr vd., 2008;
Eyiiboglu, 2010; Eyiiboglu vd., 2007 ve 2014; Aydin vd., 2014; Delibas vd., 2016; vs).
Bununla birlikte Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin sekillenmesine neden olan bu yitimin
polaritesi konusunda ortak bir fikir bulunmamaktadir.

Calisilan gabroyik kayaglar kuzey zonda bugiine kadar tanimlanmis Geg¢ Kretase
yash volkanik ve pliitonik kayaclar ve yine ayni lokasyonda Eyiiboglu vd. (2016a)
tarafindan tanimlanmis Senozoyik yash gabroyik kiitlelerden jeokimyasal agidan 6nemli
farkliliklar arz etmekte olup, yiiksek TiO2 (% 1.6-3.15), Na.O (% 3.61-5.41), Nb (15-22
ppm), Zr (108-157 ppm) ve yiiksek HFS element igerikleri ile onlardan ayrilmaktadir. Bu
durum, mevcut gabroyik kayaglarin petrolojik gelisimlerinde farkli kaynak ve kosullarin
varhigin1 gostermektedir.

Plaka i¢i magmatik aktivite hem okyanusal hem de kitasal litosfer tizerinde
gelisebilir. Okyanus i¢lerinde gelisen aktivite Okyanus Ortas1 Sirt Bazaltt (OOSB) ve

Okyanus Adas1 Bazalt (OAB) tipindeki bazik karakterli magmalar ve iirtinleri ile temsil
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edilirken, kita iclerinde gelisen aktivite yaygin olarak bazik karakterli magmalara felsik
karakterli magmalarin eslik ettigi bimodal aktivite ile temsil edilmektedir. iz, nadir toprak
element igerikleri ve izotopik oranlar dikkate alindiginda; OOSB kokenli aktivitenin
Normal OOSB (N-OOSB) ve Zenginlesmis OOSB (Z-OOSB) seklinde iki tipi, OAB tipi
aktivitenin de Okyanus Adasi Toleyiti (OAT) ve Okyanus Adas1 Alkaleni (OAA) seklinde
iki tipi bulunmaktadir.

Iz elementlerin birbirlerine olan oranlar1 baz1 magma tiplerinin ve kaynak alanlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. K/Ba orani N-OOSB iliskili bazaltlarda
sirastyla 100’tin iizerinde, Okyanus Adasi iliskili bazaltlarda ise 45’in altindadir. Benzer
olarak Zr/Nb orani N-OOSB magma kaynag iliskili bazaltik kayaglarda 30’un
tizerindeyken OAB tip magmalar1 olusturan manto kaynaginda 10’un altindadir. Hayrat
yoresi Ge¢ Kretase gabrolarinin K/Ba oranlart 36-40 arasinda, Zr/Nb oranlart ise 6-9
arasinda degigsmekte olan degerleri, ilksel mantoya goére normallestirilmis iz element
dagilim diyagramlarin1 destekleyecek sekilde, bu kayaglarin OAB tip bir magma
kaynagindan tiiremis olduklarin1 gdstermektedir. La/Yb orani okyanus adasi tip alkalen
kayaglarda 12 civarinda, tolayitlerde ise 4 civarindadir. Calisilan gabroyik kayaclarda s6z
konusu oran 9-12 arasinda degismekte olup, Sekil 9°da sunulan siniflandirma diyagramlari
ile uyumluluk arz edecek sekilde kayaglarin alkali dogasini yansitmaktadir.Kayaglarin
goreceli olarak diisiik magnezyum numaralar1 (41-50) ve Ni igerikleri (<12 ppm), Hayrat
Gabrosu’nu olusturan magmanin orijinal primitif bir magmay1 temsil etmedigini, yilikselimi
sirasinda farklilagsma proseslerinden etkilenmis oldugunu goéstermektedir (Sekil 10; Tablo
5).

Ozellikle ilksel mantoya gdre normallestirilmis iz element dagilim diyagraminda LIL
elementlerin HFS elementlere gore zenginlesme sunmalari, negatif Nb ve Ta anomalileri
gostermemeleri ve ayrica belirgin bir pozitif Ti anomalisi sunmalari, ¢alisilan gabroyik
kayaclarin OOSB veya tipik yitim iligkili magmalardan tiireyen kayaglardan farkli bir
kimyaya sahip oldugunu ve gelisiminde Okyanus Adasi Bazalti (OAB) tip bir magma
kaynaginin etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 10). Hayrat gabroyik kayag¢larinin diisiik
Cr ve Ni igerikleri, onlarin orijinal primitif magmalar1 temsil etmedigi, gelisimleri
sirasinda franksiyonlagsma proseslerinin etkin olmus olabilecegini ve Rb, Ba, Th, K ve Pb
gibi elementlerin diisiik konsantrasyonlar1 kayaclarin gelisimleri sirasinda kitasal kabukla

olan etkilesimin oldukga sinirli olabilecegini isaret etmektedir.
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Calisilan  gabroyik kayaglar 0Ozellikle alterasyon sirasinda hareketsiz  olan
elementlerin kullanildig1 ¢esitli tektonik ortam ayirtman diyagramlarinda plaka igi

ortamlarda gelisen kayaglarin alanlarinda toplanmaktadir (Sekil 11 ve 12).

@ TiO, Nb x 2

yay toleyitleri

boninit

MnOx10 25 50 75 P,0sx 10 Zr/4 Y

©

Til100 HfI3

Zr Yx3 Th Ta

Sekil 11. Gabroyik kayaclarin gesitli tektonik ortam ayirtman diyagramlarindaki
dagilimlar1 (A: Mullen, 1983; B: Meschede, 1986; C: Pearce ve Cann,
1973; D: Wood, 1980). Kisaltmalar: OOSB: okyanus ortasi sirt bazalti,
KAB: Kalk-alkali bazalt, PIAB: Plaka ici alkali bazalt, PIB: Plaka ici
bazalti, AYB: Ada yay1 bazalti, PITB: Plaka i¢i toleyitik bazalt, AYTB:
Ada yay1 toleyitik bazalt, Z-OOSB: Zenginlesmis okyanus ortasi sirt
bazalti, N-OOSB: Normal okyanus ortasi sirt bazalt1.

Calisilan gabroyik kayaglarin kristalizayon kosullariin belirlenmesi i¢in Eyiiboglu
vd. (2018) tarafindan termobarometre calismalar1 yapilmis olup Fe-Mg degisimi igin
dagilim katsayilar1 klinopiroksen ve kayac arasinda (Kpre-mg) = [Fe/Mg]“"*/[Fe/Mg]? )
tiim kayag bilesimleri kullanilarak hesaplanmistir. HYR-14 ve HYR-16 nolu 6rnekler 0.24-

0.27 arasinda degisen klinopiroksen-kaya¢ Kpre-mg) dengesini iseret eder ve Putirka vd.
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(1996) tarafindan verilen klinopiroksen susuz likit dengesi hesaplamalarinda 7.2-8.4 kb
arasinda degisen basing degerleri ve 1155-1185 °C arasinda degisen sicaklik degerleri
sunarlar. Putirka vd. (2008) tarafindan verilen klinopiroksen sulu likit formulasyonlar1
kullanildiginda 5.7-7.4 arasinda degisen basing ve 1073-1171°C arasinda degisen sicaklik
degerleri elde edilmektedir. 5.7-8.4 kb basingta Nimis ve Taylor (2000) tarafindan verilen
Klinopiroksen termometresi ile de 1096-1174 °C arasinda degisen sicaklik degerlerine
ulasilmigtir. Ayrica ayni1 6rneklerden Nimis (1995) tarafindan klinopiroksen barometresi
i¢cin verilen formiiller kullanilarak oldukca diisiik basin¢ kosullarin1 ifade eden 2.5 kb’lik

bir basing degeri de elde edilmistir.
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Sekil 12. Hayrat gabroyik kayaglarinin bazi koken ve jeodinamik ortam yorumlama
diyagramlarindaki dagilimlar1 (A ve B: Pearce, 1996; C: Shervais, 1982).
Kisaltmalar: CAB: kitasal akint1 bazalti, YGB: yay gerisi bazalti
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HYR-14 nolu 6rnek kersutit minerallerinin bollugu ile karakteristiktir. Bu 6rnekteki
kersutit ve plajiyoklasin ortalama bilesimlerinin kullanilmasiyla elde edilen, hornblend-
plajiyoklas dengesi (edenit-rihterit formulasyonu; Holland ve Blundy, 1994) ile1009-1020
°C arasinda degisen sicaklik ve 5-10 kb arasinda degisen basing degerleri elde edilmistir.
En yiiksek ve en diigiik albit icerigine sahip plajiyoklaslar ile gerceklestirilen hornblend-
plajiyoklas termometre hesaplamalart 998-1080 °C ve 5-10 kb degerlerini vermistir. Bu
degerler amfiboliin klinopiroksenden daha diisiik sicakliklarda kristallenmis oldugunu
tasdik etmektedir. Bitin bu hesaplamalar sonucunda elde edilen tim veriler dikkate
alindiginda, Hayrat Gabrosu’nun 998-1171 °C ve 5.7-7.4 kb degerleri arasinda yiiksek Ti
icerikli magmadan plajiyoklas, klinopiroksen ve amfiboliin kristallenmesiyle olusmus
oldugunu soyleyebiliriz.

Tim jeokimyasal veriler, c¢alisilan gabroyik kayaglarin alkali okyanus adasi
bazaltlarina benzer bir jeokimyasal bilesime sahip oldugunu ve gelisimlerinin zenginlesmis
bir litosferik manto kaynaginin kismi ergimesi ile iliskili oldugunu, ilk kristallenmenin 5.7-
7.4 kilobar basing kosullarinda ve yaklagik 1170 °C de basladigin1 gostermektedir
(Eytiboglu vd. 2018).

Gabroyik kayaclar1 ¢evreleyen bazaltik kayaclar, bu tez calismasi kapsaminda ele
alinmamis olmamasina ragmen, Eyiiboglu vd. (2018) tarafindan yapilan caligmada bu
kayaclarin jeokimyasal Ozellikleri ortaya konulmus ve calisilan gabroyik kayaglardan
oldukca farkli bir sekilde kitasal yaylarda yitim iliskili proseslerle gelisen kayaclarla
benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklarini, Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin yay onii
bolgesinde gelistiklerini ve Japon yayinda yay onii bolgede gelisen Abukuma volkanikleri
ile oldukga benzer iz ve nadir toprak element dagilimlarina sahip olduklarin1 vurgulayarak,
caligtlan gabroyik kayaglar ve onlan c¢evreleyen bazaltik kayaglarin Paleotetis
okyanusunun giliney yonlii yitimi sirasinda tektonik olarak biraraya gelmis olduklarim

vurgulamiglardir.

4.3. Neden Yay Onu?

Geleneksel olarak; toleyitik, kalk-alkalen ve alkalen olmak izere magma serilerinin
lic ana tipi tamimlanir. Toleyitik kayaglar yaygin olarak okyanus ortasi sirtlarda, yaylarda ve
plaka i¢i ortamlarda bulunurlar. Kalk-alkali kayaclar, yitim zonlar {izerinde gelisen, hem

okyanusal ve hem de kitasal yaylar {izerinde bulunmakla birlikte, kitasal yaylarda oldukc¢a
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yaygindirlar. Alkali kayaglar diinya iizerinde jeodinamik ortamlarin genis bir yelpazesinde
bulunmakla birlikte, 6zellikle okyanus adalari, denizalt1 daglar1 ve kitasal rift zonlarinda
yaygin olarak bulunurlar.

Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nda yiizeyleyen Geg¢ Kretase yasli volkanik ve pliitonik
kayaglar yaygin olarak kalk-alkali ve ylksek potasyumlu kalk-alkali karakterde olup,
onlarin petrojenetik gelisiminin okyanusal bir yaydan ziyade, kitasal yay ortaminda
gergeklestigini gostermektedir (Eyiiboglu vd., 2014). Her ne kadar bdlgenin jeodinamik
gelisimi ve magmatizmanin karakteri lizerine ¢alisan bilim insanlar1 arasinda Geg¢ Kretase
magmatizmasinin gelisiminin yitim iliskili bir ortamda gerceklestigine dair ortak bir fikir
s0z konusu olsada, yitimin polaritesi konusunda tartigmalar gilinlimiizde de devam
etmektedir. Cok yaygin olarak kabul edilen goriise gore, Dogu Karadeniz Dag Kusagi;
giineyinde bulunan Paleotetis ve/veya Jura’da yay gerisi havza olarak acilan Neotetisin
Kuzey Kolu’nu temsil eden okyanusal litosferin kuzey yonlii yitimi ile sekillenmigtir. Hig
sliphesiz bu goriis i¢in ana ¢ikis noktasi orojenik kusagin giineyinde bir kusak boyunca
yizeyleyen ultramafik-mafik kayaglarin bir okyanus-ortasi sirt veya yitim zonu iizerinde
gelisen ofiyolitik istifin kalintilarini temsil ettigidir.Bununla birlikte son yillarda bolgede
yiizeyleyen cesitli kaya gruplarindan elde edilen sistematik jeolojik, jeokimyasal,
jeofiziksel ve jeokronolojik veriler bu popiiler goriisii desteklememektedir.Ge¢ Kretase
magmatik yay1 i¢in gliney yonlii yitim modelinin gegerliligini gii¢lendiren ana bulgular
asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin giiney kesimindeki ultramafik kayaglarin Jura
oncesi yasgh gabrolar tarafindan kesilmesi: Yaygin olarak kabul goren ve Jura’da agilan
Neotetis Okyanusu’nun Kuzey Kolu’nun kuzey yonlii yitimi ile bolgenin sekillendigi
goriisiiniin ana c¢ikis noktast Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin giiney sinir1 boyunca
yiizeyleyen ultramafik kayaclarin eski bir okyanus ortas: sirt bolgesindeki agilmay1 veya
yitim zonu iizerinde gelisen SSZ (suprasubduction zon) ofiyolitleri temsil ettigi goriistidiir.
Eyiiboglu vd. (2016a) tarafindan yapilan ¢alismada giineydeki ultramafik kayaglarin en iyi
yiizeylendigi alanlardan biri olan Kop Dagi bolgesinde bu kayaglar1 kesen gabroyik
kayaclar zirkon U-Pb yaslandirma metodu ile tarihlendirilmis ve Siliiryen’den Jura’ya
kadar degisen farkli yaslar elde dilmistir. Elde edilen bu yaslar sozii edilen ultramafik
kayaglarin Siliiryen veya daha oncesi yasli olmasi1 gerektigini ve dolayisiyla da Sengdr ve
Yilmaz (1981) tarafindan ileri siiriilen bu kayaglarin Jura’da agilan bir okyanusun

kalintilar1 olabilecegi goriisiinii desteklememektedir. Ayrica gerek Erzincan yoresinde ve
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gerekse de Kop bolgesinde, tipik bir ofiyolitik istifi temsil ettigine inanilan ultramafik
kayaclarin ve gabrolarin yiizlekleri, bolgede levha dayklarin ve yastik yapili bazaltlarin
bulunmayisi ile bu kayaclarin ofiyolitik bir kokene ait olup olmadiklar1 konusunda ciddi
bir soru isareti olusturmaktadir.

Ge¢ Mesozoyik ve Senozoyik Yay Magmatizmasinin Zamansal ve Mekansal
Degisimleri: Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nda yiizeyleyen magmatik litolojiler {izerinde
yapilan sistematik jeokimyasal ve jeokronolojik ¢alismalar, Ge¢ Kretase magmatizmasinin
bolgenin kuzey kesiminde Turoniyen’de toleyitik karakterli olarak baslayip, zaman iginde
giineye dogru go¢ ederek uzak giiney kesimde ilk iiriinlerini sosonitik karakterli olarak
Erken Kampaniyen’de verdigini gostermistir. Erken Kampaniyen’de gilineyde sosonitik
magmatizma gelisirken, kuzeydeki toleyitik magmatizma ise kalk-alkali karaktere
dontigmiistiir. Takip eden donemde giineydeki sosonitik aktivite ultrapotasik karaktere,
kuzeydeki kalk-alkali aktivite ise sosonitik karaktere doniismiistir. Geg¢ Kretase
magmatizmasinin giineye dogru gogli ve artan potasyum igerigi giineye dogru yiten bir
okyanusal litosferin varligi, takip eden dénemde gilineyde ultrapotasik kuzeyde sosonitik
magmatizmaya gecis ise gilineye dogru yiten okyanusal litosferin diklesmesiyle
aciklanmistir (Eyiiboglu, 2010, 2015; Eyiiboglu vd., 2011a, 2011b, 2014).

Ge¢ Mesozoyik doneminde Dogu Karadeniz Dag Kusag: altinda kuzeye egimli bir
okyanusal dilimin varligint savunan bilim insanlarina goére, Dogu Karadeniz Dag
Kusagi’'nda yiizeyleyen Tersiyer yashi magmatik kayaglar, Pontid ve Torid bloklar
arasinda meydana gelen carpigsmayla iliskili bir ortamda gelismislerdir (Adamia vd., 1977;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Karsli vd., 2007; Rice vd., 2009; Dilek
vd., 2010; Arslan vd., 2013; Temizel vd., 2014; Aydingakir ve Sen, 2013). Bununla birlikte
son yillarda Erken Tersiyer magmatizmas: {izerine yapilan detayli jeokimyasal ve
jeokronolojik  ¢aligmalar Ge¢ Kretase magmatizmas: gibi  Erken  Tersiyer
magmatizmasininda zaman i¢inde go¢ ettigini ve bu goclin de c¢arpisma ile
iliskilendirilmesinin miimkiin olamayacagim1  gostermistir. Dogu Karadeniz Dag
Kusagi’'nda yiizeyleyen magmatik intriizif kiitleler iic ana grup altinda toplanabilir:
Guneydeki Yipresiyen-Erken Liitesiyen yasl adakitik intriizyonlar, kuzeydeki Liitesiyen
yaslit gabroyik intriizyonlar ve bu iki kusak arasinda ylizeyleyen Liitesiyen yash adakitik
olmayan granitik intriizyonlar (Eyliboglu vd., 2011a, 2011b, 2013a, 2013b, 2014, 2016a,
2017). Glneyde yuzeyleyen adakitler Dogu Karadeniz Daglari-Kuguk Kafkaslar-Elbruz

Daglar1 boyunca uzanan kusak boyunca smirli bir dagilim sunmakta olup, kiitleler Bati
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Karadeniz Dag Kusagi ve Kiiglik Kafkaslarda yiizeyleme vermezken, sadece Dogu
Karadeniz Dag Kusagi’nda yiizeyleme verirler. Adakitik kayaglar iizerinde yapilan
sistematik kronolojik ¢alismalar adakitik aktivitenin yaklasik olarak 57 milyon yil 6nce
yayin uzak giiney kesiminde yer alan Kop Daglar1 bolgesinde ilk tiriinlerini verdikten sonra
zaman iginde kuzeye dogru goc ettigini ve Torul-Giimiishane-Bayburt-Ispir hatt1 boyunca
yaklasik 47 milyon yil dnce son iirlinlerini verip, bu hattin kuzeyinde 47-42 milyon yillar
arasinda yerlesen adakitik olmayan granitik kiitlelerin olustugunu gostermistir. Hig
stiphesiz adakitik kiitlelerin bu sinirli dagilimini ve magmatizmanin zaman i¢indeki kuzeye
dogru gogiinii carpisma iliskili bir ortamla iliskilendirmek olduk¢a giigtiir.Ote yandan
carpisma iligkili ortamlar (6rnegin Tibet) S-tipi granitik kiitlelerin varligr ile
karakteristiktir. Halbuki Dogu Karadeniz Dag Kusagi’ndan bugiine kadar herhangi bir S-
tip granitin varlig1 rapor edilmemistir. Eyuboglu vd. (2011a, 2011b, 2011c, 2011d, 2013a,
2013b, 2014, 2016a, 2017) adakitik kiitlelerin bolgedeki sinirli dagilimini bugiinkii Pasifik
Okyanusu dogu kenarindaki yitimlerle benzerlikleri dikkate alarak okyanus ortasi sirtin
yitimi sirasinda agilmaya baslayan bir dilim penceresinin (slab window) acilmasi, kuzeye
dogru go¢ etmesini de Kretase’de giineye dogru dalan okyanusal litosferin geriye dogru
blkulmesi (slab roll-back) ile agiklamistir.

Ge¢ Kretase Yashh Kaya¢ Birimlerinin Paleomanyetizmasi: Dogu Pontid Orojenik
Kusagi’nin jeodinamik gelisimiyle ilgili giiney yonlii yitim modeli ilk kez Dewey vd.
(1973) tarafindan ileri siiriilmiis olup, modelin ¢ikis noktas1t Van der Voo (1968) tarafindan
elde edilen paleomanyetik veri olmustur.Bu veriye gére Dogu Pontid Orojenik Kusagi Geg
Kretase doneminde 23 ve 25 inci kuzey enlemleri arasinda yer aliyordu. Takip eden
yillarda bolgede Geg¢ Kretase birimleri lizerinde yapilan tiim g¢alismalar Van der Voo
(1968) tarafindan bilim diinyasina sunan verilerle uyumluluk arz etmis ve kusagin bu
donemde 22 ve 27 inci kuzey enlemleri arasinda bulundugunu ve bugiinkii konumu olan 39
ve 42 inci kuzey enlemleri arasina yerlesmesi igin en az 15 enlemlik bir mesafe boyunca
kuzeye dogru hareket ettigini gostermistir (Saribudak, 1989; Channell vd., 1996; Cinku
vd., 2009). Plaka tektoniginde, kitasal ve okyanusal plakanin birbirine yaklasimu ile ilgili
genel kurallar dikkate alindig1 zaman kuzey yonlii bu siiriiklenmenin agiklanmasinda kuzey
yonliiden ziyade, giiney yonlii bir yitim zonunun varligina vurgu yapilmasinin gerekliligi
aciktir.

Karadeniz’in Giliney Sahili Boyunca Uzanan Gilineye Egimli Ters Fay Sisteminin

Varligi: Plaka tektonigi teorisinin temel yaklagimlarindan birine gore, yaklasan plaka
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kenarlarinda bir okyanusal litosfer bir kitasal litosfer ile karsilastiginda okyanusal litosfer
kitasal litosferin altina dogru inmeye baslarken, ilizerleyen kitasal litosferde okyanusa
dogru go¢ eder. Bu mekanizma yitim yoniline egimli bolgesel Olgekli bir ters fayin
gelisimine neden olmakta olup, bu faylar 6zellikle eski yitim zonlarinin ve polaritesinin
saptanmast acgisindan kritik bir éneme sahiptir. Karadeniz havzasinda yapilan bir ¢ok
caligma Karadeniz’in giiney sahilinin giineye dogru egimli bir ters fayla sinirlandirildigini
gostermistir  (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 1994; Spadini vd., 1996;Nikishin vd.,
2003). Bolgesel olcekli bu ters fayin varligir bolgenin giineye efimli bir yitim zonu
tizerinde sekillenmesi ile iliskilendirilebilir (Eyiiboglu vd., 2011a, 2011b, 2016a, 2017).
Benzer sekilde kara tizerinde gozlenen biitiin ters faylarin Karadeniz sahili boyunca uzanan
fayla uyumlu bir sekilde giineye dogru egimli olmasi bu iddiayr giiclendirmektedir
(Eytliboglu vd. 2018).

Is1 Akis1 Degisimleri: Yaklasan plaka kenari ortamlarinda yapilan g¢aligmalarda
yaygin olarak 1s1 akisi degerleri de kullanilmakta ve yitimin polaritesi saptanmaya
calisilmaktadir (Uyeda, 1977; Watanabe vd., 1977; Lewis vd., 1988; Langseth vd., 1990;
Stein, 2003). Yaklasan plaka kenarlarinda gelisen yitim zonlarimin en tipik ozelligi,
okyanusal litosferin yitimi sirasinda sicak manto igine soguk okyanusal metaryalin girisi
nedeniyle yay 6nii bolgelerinin ¢ok diisiik 1s1 akisi degerlerine sahip olmasidir (Ziagos vd.,
1985; Lewis vd., 1988). Is1 akist degerleri kitasal yayin eksen kismina dogru artarak en
yiiksek degerine ulasir. Bu yiiksek degerler muhtemelen ergime siiregleriyle yakindan
iligkilidir (Uyeda, 1977; Stein, 2003).Yay gerisi havzalar ise 1s1 akisinin orta degerlerine
sahiptir (Watanabe vd. 1977). Giincel bir ¢alismada Maden (2013), Dogu Karadeniz
havzasi altindaki okyanusal litosferin soguk oldugunu ve 100 km derinlikteki sicaklik
degerlerinin havzada 706 °C iken yay bdlgesinde 1432 °C ye ulastigmi vurgulamustir.
Benzer olarak 1s1 akist degerleri de havzadan yay bolgesine dogru 14.3 mW m™ den 59.4
mW m? ye yiikselir. Bu degerler yaklasan plaka kenarlar1 icin Uyeda (1977) tarafindan
sunulan verilere dikkate deger bir benzerlik gostermekte olup, bdlgenin Ge¢ Mesozoyik-
Senozoyik donemi gelisimi i¢in giiney yonlii bir yitim zonunun varligin1 desteklemektedir
(Eytiboglu vd., 2014).

Tum bu jeolojik, jeokimyasal, jeokronolojik ve jeofiziksel wveriler dikkate
alindiginda; Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin Ge¢ Mesozoyik jeodinamik gelisiminin,
kuzey yonlii bir yitim zonu iizerinde sekillenmis olmasindan ziyade, gliney yonlii bir yitim

zonu lizerinde sekillenmis olmasinin diigiiniilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.
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4.4. Jeodinamik Gelisim

Calisilan gabroyik kayaclar alkali karakterde olup, plaka ici ortamlar1 karakterize
eden alkali okyanus adas1 ve/veya denizalt1 dag1 (seamount) iligkili bazaltik kayaglarin ana,
iz ve nadir toprak element konsantrasyonlarina benzer degerlere sahiptirler. Eger yaygin
olarak kabul goren gorisii dikkate alip, Karadeniz’i yay gerisinde agilan bir okyanus olarak
kabul etseydik, bu durumda Karadeniz’in giiney sahili boyunca gelisen ve sikismali bir
tektonik rejimin izlerini tagiyan yapilart agiklayabilmemiz miimkiin olmayacakti. Bununla
birlikte gabroyik kayaglari g¢evreleyen yay iliskili bazaltlarin varligini agiklamak hem
giiney ve hem de kuzey yonlii model i¢inde oldukca giictlir. Bir 6nceki baslik altinda
belirtilen cesitli jeolojik, jeokimyasal, jeokronolojik ve jeofiziksel veriler dikkate
alindiginda ise bolgenin Ge¢ Mesozoik jeodinamik gelisimi sirasinda Dogu Karadeniz Dag
Kusagi altinda giineye egimli bir okyanusal dilimin varhigini diglamak miimkiin
g6zikmemektedir.

Okyanus Adas1 Bazalti (OAB) tip gabroyik kayaclarin, yitim iliskili yay ortamini
karakterize eden bazaltik kayaclarla birarada bulunuyor olmasi ve ayrica Karadeniz’in
giineydogu sahili boyunca TPAO tarafindan belirlenen sikigma iligkili yapilarla, sahada
belirlenen ters fay sistemlerinin paralellik sunmasi, gabroyik kayaglarla onlari1 ¢evreleyen
bazaltik kayaclarin tektonik olarak biraraya geldiklerini isaret etmektedir (Eyiliboglu vd.
2018). Karadeniz’in giineydogu sahili boyunca varlig1 jeofiziksel verilerle saptanan ters
faylar ve kivrimlar gibi sikismali yapilar doguya dogru Rioni-Kura havzasinin giiney sinir1
boyunca devam etmekte ve ayrica bu bolgede yine sikismali tektonik olaylarin etkisini
gosteren foreland ve piggy-back havzalar ve eklenir prizmalarin karakteristik yapilarindan
biri olan ¢amur volkanlar1 bu yapilara eslik etmektedir.Hi¢ siliphesiz tiim bu yapilarin
varlig1 Karadeniz’in giineydogu sahili boyunca bir eklenir prizmanin varligin1 destekler
mahiyettedir.

Calisilan  gabroyik kayaglar OAB tip alkalen magmalarin jeokimyasal
karakteristiklerini yansitmakta olup, bu tip magmalarin plaka i¢i ortamlarda ve kitasal rift
zonlarinda yaygin oldugu literatiirden 1yi bilinmektedir. Calisilan gabroyik kayaglarin tim
ozellikleri dikkate alindiginda, onlarin kitasal bir rift zonundan ziyade okyanusal plaka i¢i
bir ortamini isaret etmektedir. Bu tip ortamlar okyanus adasi, denizalt1 dagi1 (seamount) ve
guyot gibi cesitli topografik yiikselimler ile tipiktir ve bu tip ylikselimlerin gelisiminde

sicak noktalar (hot spots) basrolii oynamaktadir. Yitim sirasinda bu yiikseltiler yay onii
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bolgesine eklenirler veya yitim zonuna inerek ergiyip, olusacak yeni magmalara viicut
verirler.Karadeniz’in tabaninda okyanusal bir litosferin varligini net olarak ortaya koyan
bir ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen (Spadini vd. 1997; Cloetingh vd. 2003;
Yegorava ve Goberanko, 2010; Maden, 2013), bu litosferin yasi, dogasi, kalinligr ve
topografyasi hakkindaki bilgiler hala yetersizdir.Bununla birlikte son yillarda yapilan bazi
jeofizikel caligmalar Karadeniz Havzasi iginde gomiilii volkan veya denizlati daglarinin
(seamount) varligin1 géstermekte olup (Sekil 13), bu yapilarin ¢alisilan gabrolarin kokeni
ile yakindan iliskili olabilecegi ileri siiriilmektedir (Eyiiboglu vd. 2018).

Bu c¢alismada sonug olarak Hayrat civarinda yiizlek veren OAB tip alkali gabrolarin
bir denizalti daginin kok kisimlarini temsil ettigi, zenginlesmis bir manto kaynagindan
plume iliskili kismi ergimeyle tiireyen magmalardan olustugu, Paleotetis okyanus
litosferinin giineye dogru yitimi sirasinda Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin kuzey kenarina
eklendigi ve bu bolgede de yay iliskili bir denizalt1 volkanizmasinin 6zelliklerini yansitan
ve genellikle yastik yapr arz eden volkanik kayaglarla tektonik olarak biraraya geldikleri
sOylenebilir (Sekil 14; Eyiiboglu vd. 2018).
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Gomili volkan veya denizalti dagi
(Nikishin vd. 2015)

Gomiill volkan veya denizalti dagi
(Chandler, 2017)

Sekil 13. A) Dogu Karadeniz Havzasi’nin ana tektonik hatlarin1 ve havza igindeki
varliklar1 jeofiziksel caligmalarla belirlenen sedimanlarla ortiilii olan volkan
veya denizalt1 daglarinin dagilimi (kirmizi karelerle temsil edilen lokasyonlar
Nikishin vd. 2017, mavi dairelerle temsil edilen lokasyonlar ise Chandler,
2017°den alinmistir). B) TPAO tarafindan Dogu Karadeniz Havzasi’nda petrol
arama odakli olarak yapilan caligsmalar sonucunda ortaya ¢ikartilan ve
Karadeniz’in giineydogu sahili boyunca sikisma iligkili yapilarm varligini

gosteren kesit (Eyiiboglu vd. 2018’den alinmistir).
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OKYANUSAL LiTOSFE

Sekil 14. Geg Kretase doneminde, okyanus i¢i magmalarin gelisimini ve ¢alisma konusunu
teskil eden kayaglarin olusumunu ve Karadeniz sahili boyunca yerlesimini
gosteren jeodinamik gelisim modeli (Eyiiboglu vd. 2018). Kisaltmalar:
SCLM:Subcontinental lithodperic mantle



5.SONUCLAR

Ge¢ Mesozoyik jeodinamik gelisimi {izerine tartigmalarin giiniimiizde de yogun

olarak devam ettigi Dogu Karadeniz Dag Kusagi’'nin kuzey kenarinda, Trabzon ili Hayrat

ilgesi kuzeybatisindaki Baltaci Deresi vadi i¢inde yiizlek veren gabro kiitlesinin; c¢evre

kayaglarla olan iligkisine, petrografik ve jeokimyasal ozelliklerine, olusum zamani ve

kosullarima ve ayrica jeodinamik ortaminin yorumlanmasina odaklanilan bu c¢alisma

sonucunda ulasilan ana sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1.

Hayrat gabroyik kiitlesi gliney ve kuzey sinir1 boyunca yastik yapinin yaygin
olarak goriildiigii bazaltik kayaclar ile tektonik dokanak olusturur.

Gabroyik kayaglar baslica diyopsit (Ens2-37FS11.18W049-45, Mg# 71-90), kersutitik
amfibol (TiO2, % 4.99-5.20) ve plajiyoklastan (Ans7.s3Abs1-160r<3) olusur.
Ayrica Fe-Ti oksitler, zirkon, apatit ve titanit gabroyik kayaglar igerisinde tali
mineral olarak yaygindir.

Stratigrafik iliskilerden hareketle gabro kiitlesinin olusum yas1 hakkinda net bir
sey sOylemek miimkiin degildir. Bu nedenle uygun mineraller iizerinde
radyometrik tarihlendirme ¢aligsmalar1 yapilmistir. HYR-4 nolu 6rnekten segilen
u¢ zirkon kristalinin  U-Pb yaslandirma analizleri iyi bir konkordiya
diyagraminin olusturulmasini imkansiz kilan 316, 140 ve 115 milyon yillik yas
verileri sunmus olup, her iic yas verisi de saha gozlemleri ile uyumluluk
gostermemekte ve Hayrat Gabrosu’nu olusturan magmanin yiikselimi sirasinda
biinyesine katilan kalitsal zirkonlar oldugunu isaret etmektedir. SDY-8 ve SDY -
10 érneklerinden secilen amfibol ve plajiyoklaslardan “°Ar/*Ar yaslandirma
analizinde kullanilan ARGUS-IV yontemi ile alman veriler uyumluluk
gostremekte olup, calisilan gabro kiitlesinin olusum yasinin yaklasik 67 milyon
yil ile Mesristiyen oldugunu isaret etmektedir. HYR-14 nolu Ornekten segilen
titanitlerin U-Pb metodu ile tarihlendirilmesi, kersutit ve plajiyoklaslardan Ar/Ar
metodu ile elde edilen yasi desteklemis ve yaklasik 67 milyon yillik bir yas
verisi sunmustur.

Basing ve sicaklik hesaplamalar1 gabro kiitlesini olusturan magmanin yaklagik
olarak 5.7-7.4 kbar basingta ve 1170 °C sicaklikta kristallenmeye basladigini

gosterir.
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5. Tum kayag ana, iz ve nadir toprak element degerlerine gore ¢alisilan gabroyik
kayaglarmn; ylksek TiO2 (% 1.6-3.15), Na2O (% 3.61-5.41) ve Zr (108-157 ppm)
icerikleri ve Nb/Y (0.71-1.05) oranlarina sahip olmasi, ilksel manto ve kondirite
gore normallestirilmis iz ve nadir toprak element diyagramlarinda negatif Nb,
Ta, Zr, Hf ve Ti anomalilerini gostermemesiyle Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin
kuzey kesiminde bugiine kadar tanimlanan Kretase yasli magmatik kayaglardan
ayrilmakta olup, petrojenetik gelisimleri okyanus adasi bazalti (OAB) tip alkali
karakterli bir magma kaynag ile iliskilidir. Ayrica bu magmanin gelisiminde,
plumeiliskili bir sicak noktanin, zenginlesmis manto kaynaginda meydana
getirdigi kismi ergimeninetkili oldugu diisiiniilmektedir.

6. Tim veriler dikkate alindiginda, Dogu Karadeniz Dag Kusag kuzey
kesimindeki Kretase volkanik ve pliitonik kayaclar1 jeokimyasal ve dolayisiyla
da tektonik ortam agisindan higbir benzerlik sunmayan ve cevreleyen bazaltik
kayaglarla tektonik olarak biraraya gelmis olan gabrolarin, Paleotetis okyanus
litosferinin giineye dogru yitimi sirasinda Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nin
kuzey kenarinda gelisen eklenir prizmanin ilk somut kanitlar1 olabilecegi

distiniilmektedir.
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