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ONSOZ

Tiirkiye’nin énemli tektonik birliklerinden biri olan Sakarya Zonu’nun dogusunda
(KD, Tiirkiye), 6zellikle Trabzon-Rize arasinda (Caykara-Hayrat-ikizdere yorelerinde)
gerceklestirilen bu ¢alisma ile mafik dayk tiirii kii¢iik sokulumlarin yaslari, petrografik ve
jeokimyasal oOzellikleri belirlenerek, bolgede halen tartisma konusu olan Geg¢ Kretase
magmatizmasinin kokeni ve jeodinamigine petrolojik katki saglanmasi amaglanmistir. Bu
calisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (KTU-BAP) Birimi
tarafindan 9710 nolu proje kapsaminda kismen desteklenmistir. Bu calismay1 Oneren,
calismanin her asamasinda bilgi birikimi ve tecriibeleri ile bana yol gosteren, yardimlari ile
yanimda olan danisman hocam Sayin Prof. Dr. Faruk AYDIN’e minnet ve siikranlarimi

Sunarim.

Saha ¢aligmalar1 sirasinda katki saglayan degerli hocalarim Prof. Dr. Orhan Karsl
ve Do¢. Dr. Raif Kandemir’e, mikroprob analizlerinin ger¢eklestirilmesinde destek
saglayan Miinih Ludwig-Maximilians Universitesi (Almanya) 6gretim elemanlarindan Dr.
Melanie Kaliwoda ve Dr. Dirk Miiller ile s6z konusu analiz siirecinde yardimc1 olan hocam
Prof. Dr. Ibrahim Uysal’a, ayrica zirkon U-Pb yas analizlerinde destek saglayan Barselona

Universitesi’nden (Ispanya) Dr. Thomas Aiglsperger’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismalan sirasinda laboratuvar olanaklarimi kullanabilmeyi saglayan KTU
Miihendislik Fakiiltesi Dekanligr ve Jeoloji Miihendisligi Boliim Bagkanligi’na, saha ve
laboratuvar calismalarinda, kaya¢ 6rneklerinin derlenmesi, kesilmesi, 6giitiilmesi ve ince-
parlak kesitlerin hazirlanmasi asamalarinda yardimlarini esirgemeyen Jeoloji Yiik. Miih.
Rasim Baser ve Jeoloji Yiik. Miih. Simge Oguz Saka’ya, ayrica her zaman yanimda olan

ve 6grenim hayatim boyunca beni destekleyen sevgili aileme igtenlikle tesekkiir ederim.

Hakan Hakki KAPTAN
Trabzon, 2019
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DOGU SAKARYA ZONUNDAKI (TRABZON-RIZE, KD TURKIYE) GEC KRETASE
YASLI MAFIK DAYKLARIN JEOKIMYASI VE PETROLOJISI

Hakan Hakki KAPTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Faruk AYDIN
2019, 52 (Tez Sayfa), 12 (Ek Sayfa)

Sakarya Zonu’nun dogusunda (KD Tiirkiye) genis alanlarda ylizeyleyen kompozit
Kagkar Pliitonu’na sokulum yapmis ¢ok sayida mafik dayk mevcuttur. Bu calismanin
konusunu olusturan mafik dayklar 6zellikle Trabzon (Caykara, Hayrat) ve Rize (Ikizdere)
arasinda bulunur ve genellikle bazaltik, nadiren bazaltik andezitik bilesimlidirler. Bu
dayklardan elde edilen zirkon U-Pb yaslar1 (~78-82My), dayklarin Erken Kampaniyen’de
olustuklarin1 gostermistir. Dayklarin dokusu porfiritikten afirige degisir; fenokristalleri
plajiyoklas, klinopiroksen ve amfibol, tali mineralleri zirkon, apatit ve Fe-Ti-oksit
olusturur. Tiim dayklar jeokimyasal olarak subalkalen karakterlidir; SiO: igerikleri % 46-
57 ve Mg# degerleri 0.4-0.65 arasinda degisir. Silikaya kars1 diger ana/iz element degisim
diyagramlar1 kpir+amf+Fe-Ti-oksit+apatit fraksiyonlagmasii desteklemektedir. Kondrite
normalize edilmis LGE grafiklerinde, hafif LGE’lerin agir LGE’lere goére zenginlestigi
gozlenir [(La/Lu)n= 4-17)] ve Eu anomalisi belirgin degildir. OOSB’ye normalize edilmis
coklu element degisim grafiklerinde, BIYE zenginlesmesi ve YAEE fakirlesmesi tipiktir.
Ayrica yliksek La/Nb (2-8), Ba/Nb (20-850) ve Zr/Nb oranlar1 (5-41), mafik dayklarin
yitim-iligkili kayaglara benzerlik sunduklarini gostermektedir. Jeokimyasal ve Sr-Nd-Pb
izotop bilesimleri, incelenen mafik dayklarin acilmali bir yay ortaminda veya yay
gerisinde, yitim bilesenlerinin etkisiyle metazomatize olmus litosferik bir manto
kaynaginin s1g derinliklerinden itibaren olusmus olabileceklerini ve devaminda fraksiyonel

kristallenme ve az oranda asimilasyona maruz kalarak evrimlestiklerini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: KD Tiirkiye, mafik dayk, jeokronoloji, jeokimya, petroloji
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GEOCHEMISTRY AND PETROLOGY OF LATE CRETACEOUS MAFIC DYKES IN
THE EASTERN SAKARYA ZONE (TRABZON-RIZE, NE TURKEY)

Hakan Hakki KAPTAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Faruk AYDIN
2019, 52 Pages, 12 Pages Appendix

There are a great number of mafic dykes intruded into composite Kagkar Pluton
that outcropping in wide areas in the eastern part of Sakarya Zone (NE Turkey). The mafic
dykes investigated in this study are found especially between Trabzon (Caykara, Hayrat)
and Rize (Ikizdere) areas, and they are generally basaltic and rarely basaltic andesitic in
composition. Zircon U-Pb ages (~78-82Ma) obtained from these mafic dykes indicate that
they formed in the Early Campanian. The texture of the dykes varies from porphyritic to
aphyric. The porphyrtic dykes generally contain plagioclase, clinopyroxene and amphibole
phenocrysts and their accessory minerals are zircon, apatite and Fe-Ti-oxide. All dykes are
geochemically subalkaline; their SiO> contents and Mg# values vary between 46-57% and
0.4-0.65, respectively. Silica versus other major/trace element variation diagrams support
cpx+amph+Fe-Ti-oxide+apatite fractionation. In the chondrite-normalized REE diagrams,
it is observed that light REEs are enriched compared to the heavy REEs [(La/Lu)n=4-17)]
and negative Eu anomaly is not clear. Based on the MORB-normalized multi-element
diagrams, the enrichment of LILE and the depletion of HFSE are typical. In addition, high
La/Nb (2-8), Ba/Nb (20-850) and Zr/Nb (5-41) suggest that the mafic dykes are similar to
those of subduction-related rocks. Geochemical and Sr-Nd-Pb isotope compositions have
shown that the mafic dykes originated from the shallow depths of lithospheric mantle
source that metasomatized by the subduction components in an extensional arc or back-arc

setting, and then evolved by fractional crystallization and some crustal contamination.

Keywords: NE Turkey, mafic dyke, geochronology, geochemistry, petrology
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1. GENEL BiLGILER

Bu boliimde bolgenin genel jeolojik ozellikleri ve tez konusu mafik dayklarin

olustugu Ust Kretase donemiyle iliskili yapilan dnemli ¢aligmalar sunulacaktir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Inceleme konusu mafik dayklarin da iginde bulundugu Sakarya Zonu’nun
Paleozoyik-Senezoyik  jeodinamik modeli halen birgok arastirmaci tarafindan
tartisilmaktadir. Sakarya Zonu Tiirkiye nin bes 6nemli tektonik birliklerinden biridir ve bu
zonun dogusu Dogu Sakarya Zonu (DSZ) ya da Dogu Pontidler olarak bilinir (Sekil 1).
S6z konusu bu bolgenin 6zellikle Geg Mesozoyik-Erken Senozoyik siirecinde Neo-Tetisin
kuzeye dogru yitimiyle sekillendigi kabul edilir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Robertson ve
Dixon, 1984; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Rolland
vd. 2008; Karsli vd., 2010; Dokuz vd., 2013; Kandemir vd., 2019).
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Sekil 1. inceleme konusu Geg¢ Kretase yaslh mafik dayklarin da bulundugu alanin (a)
kiiresel ve (b) bolgesel Olgekte konumunu ve genel jeolojik Ozelliklerini
gosterir harita. (Sekil 1a Okay ve Tiiysiiz, 1999'dan; Sekil 1b Giiven, 1993'den
degistirilerek alinmistir).



Karadeniz’in glineydogu kiyisi boyunca 500 km uzunlugunda ve 100 km
genisliginde bir dag silisilesi olusturan bdlgenin temel birimlerini Erken Karbonifer yash
metamorfitler (Pulur Metamorfitleri; Topuz vd., 2004; 2007), Orta-Ge¢ Karbonifer yash
granitoyidler (Giimiishane ve Artvin Pliitonlari; Yilmaz, 1972; Cogulu, 1975; Topuz vd.,
2010; Dokuz, 2011) ve bu iki birim {izerine uyumsuzlukla gelen Permo-Karbonifer yash
tortul kayacglar olusturur (Kandemir ve Lerosey-Aubril, 2011). Karbonifer sonunda
Variskan Orojenezi ile tamamen karasal hale gelen bolge, Erken Jura’ya kadar kaynak alan
halinde kalir. Bolgedeki temel kaya kaynakli kirintili bilesenler, Karbonifer sonrasi
kapanma siirecine giren Paleotetis Okyanusu’nda c¢okelmislerdir. Orta-Ge¢ Triyas’ta
Paleotetis’in giiney yonlii bir yitimle kapanmaya baslamasi, giineyde kalan ve iizerleyen
kitasal kabuk konumundaki Sakarya Zonu’nda ekstansiyonel bir kitasal yayin olusmasina
ve bu siiregte mafik-orta¢ bileslimli intriizyonlarin (Dokuz vd., 2010) ve kalk-alkalen
lamprofirlerin  (Karsli vd., 2014) yerlesimine olanak saglamigtir. Devam eden
ekstansiyonel rejim, Erken Jura’da yaym gilineyinde bir yay gerisi havzanin agilmasi
(Neotetis’in kuzey kolu) ve Variskan (Paleozoyik) temel iizerine Erken-Orta Jura yash
volkaniklastik malzemenin uyumsuz olarak gelmesi ile sonug¢lanmistir (Sengor ve Yilmaz,
1981; Okay ve Sahintiirk, 1997; Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Kandemir ve
Yilmaz, 2009). Erken-Orta Jura doneminde Neotetis Okyanusu’nda meydana gelen blok
fayli denizalt1 topografyasi, kuzeydeki Paleotetis’in Orta Jura’da kapanmasiyla (Sengor ve
Yilmaz, 1981, Yilmaz vd., 1997; Sen, 2007; Dokuz vd., 2010), Ge¢ Jura’dan Erken
Kretase sonuna kadar platform karbonatlarin (Pelin, 1977) cokelebilecegi tektonik yonden
sakin bir ortam haline gelir (Yilmaz, 2002). Ge¢ Kretase baslarinda Neotetis’in Sakarya
Zonu altina dogru kuzey yonlii bir yitimle kapanmaya baslamasi (Okay vd., 1994), sakin
tektonik donemin sona ermesi, karbonat platformunun yiikselmesi ve normal faylar ile

parcalanmasina yol agmustir.

Geg Kretase yash kirmntililar ve volkaniklastitler, parcalanan karbonat platformu
tizerinde cokelmeye baglar (Saydam Eker ve Korkmaz, 2011) ve 0Ozellikle bdlgenin
kuzeyine dogru gidildik¢e yitimle iligkili yay magmatitleri yayilim alan1 olarak baskin hale
gelir. Geg Kretaseyashi bu yitim-iliskili magmatik kayaclar, 6zellikle Izmir-Ankara-
Erzincan siitlir zonu boyunca Neotetisin kuzey yonlii (Karsh vd., 2004; Boztug vd., 2006,
2007; Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd., 2010a; 2011; Aydin, 2014) veya birkag
aragtirmactya gore (Bektas vd. 1999; Eyiiboglu, 2010) Paleotetis’in glineye yitimi



neticesinde olusan iiriinler olarak kabul edilmektedir. Bayburt yoresindeki Ust-Kretase-
Paleosen yash plajiyoldsititler (Bektas ve Gedik 1988; Altherr vd., 2008) ile Amasya
yoresindeki Ge¢ Kampaniyen yagh ultrapotasik volkanik kayaclar (Giilmez vd., 2016), s6z
konusu zaman dilimindeki yitimin geriye hareketinin (roll-back) son fiiriinleri olarak

degerlendirilmislerdir.

Paleosen-Erken Eosen siirecinde gilineydeki Anatolid-Torid Platformu’nun
kuzeydeki Sakarya Zonu ile ¢arpigsmasi gliniimiize kadar devam eden ve halen devam
etmekte olan sikismali donemi baslatmistir. Bu sikigsmanin son dénemi ile ilgili ilk kayitlar,
Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yasli adakitik bilesimli magmatik kayaglar olarak kendini
gosterir (Topuz vd., 2005; 2011; Karsli vd., 2010b, 2011; 2013; Eyiiboglu vd., 2011a; b;
Dokuz vd., 2013) ve bu kayaclarin 6zellikle alt kabugun kismi ergimesi sonucu olustugu
yoniinde onemli bir goriis birligi vardir. Carpisma ve hemen sonrasindaki bdolgesel
yiikselmeyi takiben Erken-Orta Eosen’de gerceklesen orojenik ¢okme, bolgede kisa siireli
olarak genislemeli (ekstansiyonel) havzalarin olusmasina, bu havzalarda yaygin olarak
bazaltik-andezitik bilesimli kalk-alkali volkanitlerin (Tokel, 1972; Giiven, 1993; Sen vd.
1998; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Temizel vd., 2012; Aydingakir ve Sen, 2013; Arslan
vd., 2013; Yicel vd., 2017), yer yer de bu genislemeli donemin ilk basinda olusan ve sinirli
yiizeylemeler sunan kalk-alkalen lamprofirlerin meydana gelmesine (Dokuz vd., 2011)
olanak saglamistir. Ayrica Liitesiyen’de ¢arpisma sonrasi genislemeli rejimin devam ettigi
ve bolgedeki pliitonik kayaclarin (Yilmaz-Sahin 2005; Karsh vd., 2007; 2012; Boztug vd.
2007; Boztug ve Harlavan, 2008) s6z konusu bu rejimin devami olan iiriinler olarak kabul
edildigi bilinmektedir. Oligosen-Miyosen’de su iizerine ¢ikan bolgenin tekrar bir sikisma
(kompresif) rejimi altinda kaldigi, bu siiregte magmatizmanin kismen duraksadig1 ve daha
sonra yeniden genislemeli veya transtansiyonel (dogrultu atim ve genislemeli) bir rejimle
bolgenin en kuzeyindeki Neojen yasl alkalen bazaltik-andezitik volkanitlerin (Aydin,
2003; Aydin vd., 2008; 2009a; 2009b; Aydin vd., 2016a; Yiicel vd. 2017) olustugu ifade

edilmistir.

Calisma konusu mafik dayklarin Ust Kretase siirecinde olusmasi ve bunlarin
ozellikle jeokimyasal ve petrolojik Ozellikleri bolgedeki jeodinamik olaylarin
modellenmesi agisindan onemli bilgiler saglamaktadir. Bolgedeki Geg¢ Kretase yitimiyle

iligkili magma kompozisyonundaki degisim ve olusum modeli bazi arastirmacilar



tarafindan kismen tanimlanmaya ¢alisilmis olsa da (0r., Yilmaz ve Boztug, 1996;
Kaygusuz vd., 2008; Karsli vd., 2010a; Eyiiboglu, 2010; Aydin, 2014), ana magmanin
tiiredigi iist manto kaynak alan Ozellikleri ve bu kaynaktan tiireyen bazaltik magmanin
zaman i¢indeki degisim siiregleri ve olusum modeli halen tartismalidir. Dolayisiyla s6z
konusu mafik dayklarin detayli ¢alisilmasi, bolgenin 6zellikle Geg Mesozoyik jeodinamik

evrimi i¢in 6nemli jeokronolojik ve petrolojik katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.2. Onceki Calismalar

Caligma alanini da kapsayan Dogu Sakarya Zonu’nda farkli zamanlarda olusan kayac
gruplar1 iizerinde jeolojik, jeokimyasal ve petrolojik agidan birgok ¢alisma yapilmistir.
Burada 6zellikle tez konusunu ilgilendiren ve Ge¢ Mesozoyik yasli magmatik kayaglar

izerine yapilan ¢aligsmalar kronolojik siraya gore 6zetlenecektir.

Ozsayar vd. (1982), Dogu Pontidlerin jeotektonik agidan Avrasya Plakasi’nin giiney
kesiminde yer aldigini, bolgenin litolojik 6zellikler bakimindan ‘Kuzey Zon’ ve ‘Giiney
Zon’ seklinde iki farkli zona ayrildigini belirtmislerdir. Ayrica yazarlar Ust Kretase
istifinin genel olarak tiirbiditlerle ara katkili oldugunu, kesintisiz olarak Paleosen’e kadar
devam ettigini ve bdlgenin bir yitim zonuna bagl olarak magmatik bir yay ortami seklinde

evrimlestigini belirtilmislerdir.

Pelin vd. (1982)’ne gore, Dogu Pontidlerin Ge¢ Kretase volkanik kayaglar1 ile
ardalanmali kirmizi biyomikritlerin baskin olarak Kampaniyen yash oldugu belirtilmistir.
Genis bir yayilim sunan bu kirmizi biyomikritlerin, Senomaniyen havzalarda bazen
volkanitler tizerinde bazen de kiregtaglar1 lizerinde ¢okeldikleri belirtilmis, Turoniyen’de
bolgenin yeniden denizle kaplandigi ve biyomikritlerin karadan taginan malzemelerle

kirmizi renkli olarak olustuklar1 ifade edilmistir.

Bektas vd. (1984), Dogu Pontidlerin litolojik ve yapisal unsurlara bagli olarak ii¢
farkli zona ayrildigini belirtmistir. Bunlar kuzey-giiney yoniinde, kuzey zon, gliney zon ve
eksen zonu’dur. Arastirmacilar eksen zonunun baskin olarak metamorfik temel kayaclar ile
ofiyolitlerden meydana geldigini, giiney zonda kirintili ve karbonatli sedimanter kayaglarin
bulundugunu, kuzey zonda ise pliitonik ve volkanik kayaclarin daha baskin oldugunu

belirtmislerdir.



Gliven (1993)’e gore, bolgede Geg¢ Kretase volkanizmasit dort farkli evrede
olusmustur. Bu volkanizmanin I. ve 1l. evresi (Turoniyen-Santoniyen) Catak ve Kizilkaya
formasyonlar1 ile temsil edilirken, IlIl. ve IV. evreleri (Santoniyen-Kampaniyen-
Maastrihtiyen) sirasiyla Caglayan ve Tirebolu formasyonlari ile sona erer. Ayrica yazarlara
gore bu volkanik evrelerdeki ozellikle felsik volkanik kayaglar masif siilfid

cevherlesmelerine ev sahipligi yapmustir.

Camur vd. (1996), bolgedeki Geg Kretase volkanizmasini, “Ust Kretase Alt Devri”
ve “Ust Kretase Ust Devri” volkanitleri seklinde ikiye ayirmustir. Yazarlar Ust Kretase
volkanitlerinin bazalttan-riyolite kadar degisen kalk-alkalen dzellige sahip olduklarini, Ust
Kretase Alt Devri volkanitlerinin yitim zonunda dalan plakadan ve/veya kitasal kabuktan
etkilenmis bir volkanik faaliyet seklinde olustugunu, Ust Kretase Ust Devri volkanitlerinin

ise yay gerisi veya yay i¢i havzada olustuklarini belirtmislerdir.

Okay ve Tiiysiiz (1999), Geg Kretase’de devam eden kuzey yonlii yitim sonucunda
Dogu Sakarya Zonu’nun kuzeyinde ~2km kalinlikta,gogunlukla andezitik-dasitik kayalarla
temsil edilen volkanik bir yay istifinin gelistigini belirtmislerdir. Bu aragtirmacilara gore,
Dogu Karadeniz havzasi olasilikla Maastrihtiyen’de okyanusal bir yay-ardi havza olarak
acilmaya baslamis ve bolge bugiinkii ada yayr konumu kazanmistir. Ayrica yazarlar Geg
Kretase sonuna dogru bolgenin kuzeyinin yay ardi, giineyinin ise yay-6nii havza olarak
olustugunu, magmatizmanin Ge¢ Kretase sonu-Paleosen’e kadar devam ettigini ve
Anatolid-Torid Blogu'nun Sakarya Zonu ile ¢arpismasina baglh olarak yiikseldigini ifade

etmislerdir.

Arslan vd. (1997), Ge¢ Kretase volkanitlerinin baskin olarak dasitik ve riyolitik
kayaglardan, yer yer bazaltik ve andezitik kayaglardan olusan toleyitik-kalkalkali bir
karaktere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar jeokimyasal verileri dikkate alinarak,
bolgedeki Geg Kretase volkanitlerinin yitim ile iligkili oldugunu ve bunlarin zenginlesmis
iist mantodan tiirediklerini ve evrimlesmelerinde fraksiyonel kristallenmenin etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Bektas vd. (1999), Dogu Pontidler’deki Ust Kretase volkanizmasinin jeokimyasal
Ozelliklerini kullanarak bolgenin K-G yoniindeki magmatizmanin gogiinii irdelemislerdir.

Yazarlara gore, kuzeydeki volkanizma toleyitik-kalkalkali ve bimodal karakterlidir ve



Senoniyen doneminde olusmustur. Ayrica kalkalkali ve sosonitik 6zellikte olan giineydeki
volkanizmanin kuzeydeki volkanizmaya gore daha gen¢ donemde faaliyet gosterdigini ve
giineydeki sosonitik volkanizmanin ancak giiney yonli yitimle olusabilecegini onermistir.
Bu verilere gore yazarlar magmatizmanin kuzeyden giineye gog ettigini ve kuzey zonun

yay Onil, gliney zonun ise yay gerisi bir ortam oldugunu belirtmiglerdir.

Eyiiboglu (2010)’na gore, Dogu Pontidlerdeki Ge¢ Kretase volkanitleri iki farkli
zamanda olusmustur. Yazara gore, ilkevre bazaltik ve andezitik volkanitlerle baslar ve
dasitik-riyodasitik iiriinlerle son bulur. ikinci evre de birincinin tekrar1 seklinde gelisir,
ancak bu iki evreyi kirmizi biyomikritik bir seviyenin ayirdigi belirtilir. Bolgenin gilineyine
dogru gidildik¢e Geg Kretase volkanizmasinin sosonitik-potasik bir karakter kazandigi ve

bu donemdeki yitimin kuzeyden giineye dogru olmasi gerektigi belirtilir.

Altherr vd. (2008), Bayburt yoresinde yiizeyleyen 16sitli bazaltlarin (plajiyolosititler)
Maasthrihtiyen-Ge¢ Paleosen zamaninda olustugunu, 16sitlerin neredeyse tamaminin
analsime doniistiigiinii ve plajiyoldsititlerin ultrapotasik karakterli olduklarini, aktif kitasal
kenarlarda olusan ultrapotasik kayaglarin jeokimyasal 6zelliklerine biiyiik oranda benzerlik
gosterdiklerini  belirtmisler. Yazarlar bunlari Neotetis Okyanusu’nun kuzeye dogru
yitiminin sonunda, yiten dilimin geriye doniisiine bagli olarak yay-yay onii bir ortamda

olusan tirtinler olarak yorumlamislardir.

Kaygusuz vd. (2008), Torul ve cevresindeki Geg¢ Kretase yash granitik kayaclar
petrografik ve jeokimyasal agidan arastirmiglar ve bunlarin granodiyorit, monzogranit,
kuvars monzodiyorit ve kuvars monzonit gibi farkli bilesimlerden meydana geldiklerini
belirtmislerdir. Jeokimyasal ve izotopik veriler dikkate alindiginda, yazarlar bu granitik

kayagclarin alt kabuk kaynakli bir protolitten tiiredigini ortaya koymuslardir.

Karsh vd. (2010), Harsit Pliitonu ile ilgili yapmis olduklar1 calismada, bu pliitonun
Erken-Orta Kampaniyen yasli olustugunu ve bunlarin yiiksek-K kalkalkalin, I-tipi ve
metaliimin karaktere sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Yazarlar, Harsit Pliitonu’nu
olusturan kayaclarin kdkeninde manto ve alt kitasal kabuk kaynakli protolitlerin 6nemli rol
oynadigini, ayrica kristallenme ve asimilasyon siireclerinin magmatik gelisime katki

sagladigini ifade edilmislerdir.



Evcimen (2011), Ikizdere Pliitonu’nun granit, granodiyorit, tonalit, kuvars monzonit,
diyorit gibi ana kayaglardan olustugunu ve bunlarin i¢cinde monzonit, monzodiyorit ve
monzogabro bilesiminde anklavlarin oldugunu belirlemistir. Petrografik ve jeokimyasal
verilere gore, arastirmact pliitonun Yitim ortaminda ve hibrid (melez) bir magma
kaynagindan itibaren olusabilecegini ifade etmistir. Ayrica yazar Ikizdere Pliitonu’nun

yitim iliskili bir ortamda ve yay gerisi bir ortamda olusabilecegini belirtmistir.

Aydin (2014), Magka yoresindeki siitunsal yapili magmatik kayaglarin erken
Kampaniyen yasli olduklarini, tonalitporfir ve kuvarsdiyoritporfir bilesiminde olduklarini,
bolgedeki Ust Kretase yasli volkano-tortul kayagclarla yasit olarak yerlestiklerini ve bol
miktarda magmatik anklav icerdiklerini belirtmistir. Jeokimyasal agidan yiiksek-K kalk-
alkali ve metaliimin karakterli olduklarini ifade eden arastirmaci, bunlarin yaklasan plaka
kenarlarinda olusan magmalarin genel 6zelliklerine benzedigini ifade etmistir. Jeokimyasal
ve izotopik verilere gore, Erken Kampaniyen yasli subvolkanik kayaglarin zenginlesmis
litosferik manto ve alt kabuk kaynakli ergiyiklerin karigimindan tiiredikleri, daha sonra
farklilasma ve asimilasyon siire¢lerine maruz kaldiklar1 ve bu kayaclarin acilmali bir yay

ortaminda olustuklar1 6nerilmistir.

Aydin vd. (2016), Dogu Sakarya Zonu’nda, 6zellikle Giresun ve Artvin yorelerinde
yiizeyleyen Geg Kretase volkano-sedimanter istiflerini jeokronolojik ve jeokimyasal agidan
detayli ¢alismislardir. Arastirmacilara gore, Geg Kretase yash istifin yaklasik Turoniyen-
Kampaniyen siirecinde tortulagsmaninda eslik ettigi deniz alti bir ortamda olustugu ve
ozellikle volkanizmanin periyodik olarak birbirini takip eden iki evreli mafik (nadiren
ortag) ve felsik karakterde gelistigi, mafik (bazaltik) kayac¢larin s1g {ist manto kaynagindan
tiiredigi, buna karsin felsik (dasitik-riyolitik) kayaclarin iist-manto ve kabuk etkilesim

stireclerinde olustugu belirtilmistir.

Aydin vd. (2017), Sakarya Zonu’nun dogusunda yiizeyleyen granitoyidik kayaclari
kesen mafik dayklarin petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Elde edilen verilere gore, sz konusu mafik dayklarin hem Geg¢ Kretase
hem de Eosen zamaninda olustuklari, Ge¢ Kretase yasl olanlarin bazalt-andezit bilesimli,

Eosen mafik dayklarmin ise genellikle lamprofirik bilesimli olduklari belirlenmistir.



Ayrica yazarlar bolgedeki mafik dayklarin Ge¢ Mesozoyik ve Erken Senozoyik doneminin

jeodinamik evrimi i¢in 6nemli petrolojik bulgular igerdiklerini ifade etmislerdir.

Karsli vd. (2018), Dogu Sakarya Zonu'ndaki Ge¢ Kretase yash A-tipi granit
bilesimindeki Topg¢am Pliitonu’nu, jeokimyasal ve izotopik bilesimleri bakimindan
incelemis ve bu pliitonun kokenini ve jeodinamik ortaminit yorumlamislardir. Yapilan
incelemeler sonucunda, yazarlar A-tipi Topgam Graniti’nin amfibolce-zengin kayaglarca
baskin olan paleozoik alt kitasal kabugun kismi ergimesi sonucu, 6zellikle ag¢ilmali bir
tektonik ortamda (muhtemelen yay gerisinde), yiten kuzey Neotetis okyanusal kabugunun

geriye doniisliyle olustugunu belirtmislerdir.

Kandemir vd. (2019), Dogu Pontidlerin en dogusunda (Artvin ve g¢evresinde)
yiizeyleyen Ust Kretase-Eosen siirecinde olusmus birimleri jeolojik ve jeodinamik agidan
incelemiglerdir. Yazarlar bu bolgedeki istifin Erken-Orta Turoniyen'de baslayip Erken
Maastrihtiyen'e kadar kesintisiz olarak devam ettigini belirtmislerdir. Ayrica yazarlar Dogu
Pontid Yay'mi 4 farkli volkanik evreye ayirmiglardir. Bu evreler yaslidan gence dogru: (1)
Erken-Orta Turoniyen-Santoniyen yash mafik-orta¢ evre, (2) Santoniyen yasli, dom
yapilart ve VMS yataklari barindiran asidik evre, (3) Ge¢ Santoniyen-Erken Kampaniyen
yasli mafik evre ve (4) Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen yash asidik evredir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu tezin ana amaci, Trabzon (Caykara ve Hayrat) ile Rize (Ikizdere) arasinda
gozlenen mafik dayklarin petrografik, jeokimyasal, jeokronolojik ve petrolojik
Ozelliklerinin arastirilmas1 ve bunlarin  kokenleri ile olustuklar1 tektonik ortamin
belirlenmesidir. S6z konusu mafik dayklar, bolgede o6zellikle ¢ok genis bir yayilim
gosteren Ust Kretase yasli magmatik kayac birimlerini (dzellikle Kacgkar granitik
kayaglarini) belirgin ve keskin bir dokanak ile kesmislerdir. Calisma konusu mafik
dayklarin yan kayaglarla olan dokanak iliskileri disindaki diger jeolojik-petrografik
ozellikleri (renk, boyut, konum, durus, doku, mineraloji, alterasyon, vs.) ile yaslar1 ve
petrokimyasal karakterleri heniiz daha tam olarak bilinmemektedir. Ilk defa bu tez
kapsaminda s6z konusu mafik dayklarin olusum zamani, ana magma kokeni ve magmatik

evrimi ile olustuklari tektonik ortam ortaya konulmaya calisilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Proje kapsamindaki ¢alismalar arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak iizere

baslica ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Bu calismalar kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

2.1.1. Arazi Cahismalarn

Oncelikle ¢alisma sahasi i¢indeki mafik dayklarin konumlari, boyutlari, duruslari,
fiziksel 6zellikleri belirlenmis, daha sonra da bu dayklarin yan kayaglarla olan dokanak
(keskin, tedrici, vs.) ve yerlesim iligkileri (sinpliitonik mi, post-pliitonik mi, vs.) ortaya
konulmustur. Ayrica GPS yardimiyla amaca ve analiz tiiriine bagl bir sekilde sistematik

ornekleme yapilmistir.

2.1.2. Laboratuvar Cahsmalar1 ve Kimyasal Analizler

Laboratuvar ¢alismalar1 genellikle arazi ¢alismalarini takiben, 6zellikle kis ve bahar
aylarinda, bazen de es zamanli olarak yiirtitiilmiis olup, yapilan ¢alismalar1 bes grupta

toplamak miimkiindiir.

2.1.2.1. Mikroskobik incelemeler

Arazi calismalarn sirasinda derlenen mafik dayk ornekleri oncelikle Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kesithane Laboratuvari’nda tas
kesme makinasinda kesilmis ve ince plakaciklar haline getirilmistir. Bu plakaciklar ayni
laboratuvarda ince kesit yapilmis ve daha sonra arastirma mikroskop laboratuvarindaki
Nikon marka E400 model polarizan mikroskopta incelenmistir. S6z konusu orneklerin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri goriintiileme programi yardimiyla dijital ortamda

fotograflanarak belgelenmistir.
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2.1.2.2. Mikrokimyasal (Mikroprob) Analizler

Kaya¢ ince kesitlerinin mikroskobik incelenmesi ve fotograflanmasi
tamamlandiktan sonra, mafik dayklara ait 6rneklerdeki mineral tiirleri dikkate alinarak,
yaklasik 8 adet kaya¢ numunesi mineral kimyas1 analizleri i¢in belirlenmistir. Bu kayag
orneklerinde yaygin olarak plajiyoklas ve piroksen mineralleri ile daha az oranlarda
amfibol ve Fe-Ti-oksit mineralleri bulunmaktadir. Mikroprobta analiz edilecek 6rneklerin
parlak kesitleri KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ndeki Kesithane laboratuvarinda,
mineral kimyasi analizleri Miinih Ludwig-Maximillians Universitesi’nde (Almanya)
yapilmigtir. Daha sonra bu kesitlerin her biri analizden énce ayn1 Universitede iletkenligi
saglamak amaciyla karbonla kaplanmistir. Planlanan 8 adet kaya¢ Orneginin mineral
analizleri CAMECA SX-100 marka mikroprob aleti ile gergeklestirilmistir. Calisma
sartlar1 mafik mineraller icin 15kV ve 20nA ve 151n ¢ap1 < lum’dir. Feldispatlar i¢in
calisma sartlart mafik olanlarla aynidir, fakat 1s1n ¢ap1 ise 10pum’dir. Analizlerden 6nce

belli sentetik mineraller standart i¢in kullanilmistir.

2.1.2.2.1. Tiim Kaya¢ Ana Oksit, iz ve Lantan Grubu Element Analizleri

Mineralojik ve petrografik incelemelerin sonunda, alterasyon gostermeyen veya
cok az alterasyon gosteren kaya¢ ornekleri jeokimyasal analizler icin ayrilmistir. Bu
ornekler KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii kirma-6giitme laboratuvarinda éncelikle ceneli
kiricilardan gegirilerek kiiciik boyutlara indirgenmis, daha sonra da Retsch RM 200 marka
agat havanli 6giitiicli yardimiyla toz haline getirilerek jeokimyasal analize hazirlanmigtir.
Tiim kayag¢ elementsel analizler ACME Analiz Laboratuvari’nda (Vancouver, Kanada)
ICP-ES ve ICP-MS aletleri kullanilarak yapilmistir. Ana ve mindr elementler igin
deteksiyon limitleri % 0.001-0.04 arasinda, iz ve Lantan Grubu elementler i¢in deteksiyon
limitleri 0.01-0.5ppm arasindadir. Ogiitiilmiis 6rnekler analiz edilmeden &nce Lityum
Metaborat/tetraborat ile ergitilmis ve daha sonra seyreltilmis Nitrik asid ile
¢Oziindiiriilmistiir. Analiz i¢in kullanilan referans materyaller, STD GS311-1, STD
GS910-4, STD OREAS45EA ve STD SO-18’dir. Bunun disinda, ogiitiilmiis kayag
orneklerinin atesteki ugucu kaybini (AUK) belirlemek igin, s6z konusu laboratuvarda
oncelikle bu ornekler etiivde 105 °C’de, 24 saat bekletilmistir. Ornekler platin kaba

konmadan once kabin agirligi 6lcililmiis ve sonra her bir ornekten yaklasik 1 gr platin
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kaplara eklenerek tekrar tartilmistir. Daha sonra bu platin kaplar sicakligr yaklasik 2-2.5
saatte 1000 °C’ye ulasan firinda 60 dakika bekletilmistir. Tamamen ergimis hale gelen
ornekler digar1 alinarak 10-15 dakika sogutulmus ve hemen pesinde tartilmistir. Sonunda,
1sitilmadan onceki 6rnek agirligr ile soguduktan sonraki ornek agirligi arasindaki fark

belirlenerek, atesteki ucucu kaybi dl¢tilmiistiir.

2.1.2.2.2. Tiim Kayac Sr-Nd-Pb izotop Analizleri

Sr ve Nd ile Pb izotopik bilesimlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan 6rnek hazirlama
ve analiz yontemlerinin detayr sirasiyla Ramos (1992) ve Wolf ve Ramos (2003)’de
verilmistir. Bu analizler New Mexico State Universitesi (Amerika) Yerbilimleri
Boliimii’nde yapilmistir. 0.2-0.4gr arasindaki toz 6rnekleri hidroflorik (HF), nitrik (HNO3)
ve hidroklorik (HCI) asitler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Stronsiyum (Sr) katyon degisim
recinesi ile 2.5N HCI kullanilarak saflagtirilmistir. Gaz ¢ikist Oncesi temiz renyum
flementleri iizerine fosforik asit ve tantalyum oksit ile birlikte Sr yiiklemesi yapilmistir. Sr-
izotoplar1 dinamik modda ve %Sr=3.0V kosullarindaki 5 Faraday kollektdr ile galisan
TIMS cihaziyla 8l¢iilmiistiir. Sr-izotoplar1 88Sr/®8Sr = 0.1194 oranina normalize edilmis ve
analiz esnasindaki Rb icerigi dikkate alinarak diizeltilmistir. Neodimiyum (Nd), HDHEP
kaplanmis recine ve 0.25N HCI kullanmilarak saflastirilmistir. Nd-izotop degerleri %2
HNO3 ¢ozeltisinde 7 Faraday kollektor ile ¢alisan MC-ICPMS cihaziyla olglilmiistiir. Nd-
izotop degerleri **Nd/***Nd = 0.7219 oranina normalize edilmis ve analiz esnasindaki Sm
icerigi dikkate alinarak diizeltilmistir. Kursun (Pb), anyon degisim recinesi ve 1N HBr
kullanilarak saflagtirilmistir. Pb-izotop degerleri %2 HNO3 c¢ozeltisinde 5 Faraday
kollektor ile galisan MC-ICPMS cihaziyla &lgiilmiistiir. Ornekler Pb/T1 oran1 < 2 olan
NBS997 Tl ile zenginlestirilmis ve Pb-izotop degerleri 2®TI/?®T] = 0.41892 degerine
normalize edilmistir. Sr-analizleri sirasinda NBS987 Sr standardi, Nd-analizleri sirasinda

JNdi-1 standardi ve Pb-analizleri sirasinda NBS981 standardlar 6l¢iilmiistiir.

2.1.2.2.4. Jeokronolojik Analizler

Mafik dayklara ait oOrneklerin yaslandirilmasinda SHRIMP (Sensitive High
Resolution lon MicroProbe) U-Pb zirkon yaslandirma yontemi kullanilmistir. U-Pb zirkon

yaglandirmasi igin segilen Orneklerden sadece iki adet Ornekte zirkon minerali tespit



12

edilebilmistir. ~ Yaslandirma igin  segilen  Orneklerden  Oncelikle  sulu-ayirma
(hydroseparation) yontemiyle agir mineral zenginlestirmesi gerceklestirilmis, sonrasinda
manyetik ayiriciyla (separatdr) zenginlestirilen konsantre binokiiler mikroskop yardimiyla
incelenmis ve devaminda zirkon mineralleri secilmistir. Ayrilan zirkon mineralleri
epoksiye yerlestirildikten sonra optik ve katodoliiminesans goriintiileri ag¢isindan
incelenmis ve Granada Universitesi IBERSIMS laboratuvarndaki “SHRIMP-IIe/mc”
marka iyon mikroprob ile U-Pb yontemiyle analiz edilmistir. Detayli analitik yontem
Williams ve Claesson (1987) tarafindan verilmis olup, “www.ugr.es/~ibersims” web
sitesinde de aciklanmistir. U konsantrasyonu SL13 zirkon standardi (U: 238 ppm)
kullanilarak kalibre edilmistir. U/Pb orani, her dort Olglimde bir gergeklestirilen
TEMORA-1 zirkon standardinin (417 My; Black vd., 2003) okunmasiyla kalibre
edilmistir. Diisiik U/Pb oranina sahip minerallerdeki kursun (common lead) degeri,
Cumming ve Richards (1975) tarafindan Onerilen karasal kursun gelisim modeli
kullanilarak &lgiilen 2**Pb/?%®Pb degeri 6lgiilerek diizeltilmistir. Zirkon lgiimleri sirasinda
Ol¢iilen TEMORA standardinin tekrar Olgiimleriyle belirlenen %95  giivenilirlilik
arah@indaki hata paylar1 2°Pb/?8U igin + % 0.23 ve 22’Pb/*®Pb igin + % 0.46’dir. Veri
diizenlenmesi “STATATM”  program  diliyle yazilan “SHRIMPTOOLS”

(www.ugr.es/~fbea) yazilimiyla gerceklestirilmistir.

2.1.3. Biiro Calismalari

Sakarya Zonu’nun dogusunda (KD Tiirkiye) yiizeyleyen Ge¢ Mesozoyik ve Erken
Senozoyik yashh magmatik kayacglar iizerinde yapilan bilimsel yaym, rapor ve proje
caligmalarinin derlenmesi biiroda yapilan calismalarin bir boliimiinii olusturur. Bu
kapsamda hem MTA ve TUBITAK Kkiitiiphaneleri hem de internetteki ‘online’ veri
tabanlar1 taranmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda derlenen orneklerin lokasyon haritasinin
olusturulmasi, petrografik ve jeokimyasal analizlerin degerlendirilmesi ve bunlarla ilgili
grafiklerin  bilgisayar ortaminda c¢izilmesi de biiro calismalar1 kapsaminda
gerceklestirilmistir. Elde edilen saha, laboratuvar ve analiz sonuglar1 birlikte

degerlendirilerek, bu tez yazimi gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Mafik Dayklarin inceleme Alanindaki Konumu, Dagilim ve Yerlesimi

Bu ¢alismaya konu olan mafik dayklar Sakarya Zonu’nun dogu béliimiinde (Dogu
Pontidler, KD Tiirkiye), 6zellikle Trabzon-Rize arasinda yer alan Ikizdere, Caykara ve
Hayrat ilgeleri ve ¢evresinde gozlenmektedir (Sekil 1). Saha ¢aligmalar1 ve 6rnek alimlart
1/100.000 olgcekli Trabzon G44 ve G45 paftalarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2). So6z
konusu dayklar bu bolgede genis alanlarda yiizeyleyen kompozit Kackar Pliitonu’na ait
granitoyidik kayaclari keserek yerlesmislerdir (Sekil 3-5).

Istanbul
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Sekil 2. Caligma alaninin yer bulduru ve 6rnek alim lokasyon haritas1 (URL-1,
2019).
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Mafik dayklarm dagilimina bakildiginda, bunlarin 6zellikle Caykara ve ikizdere
giineyinde yogunlastiklar1 gozlenmistir. Bu dayklar genellikle KB-GD veya KD-GB
dogrultulu olup, boélgedeki ana fay dogrultularina paralellik gosterirler (Sekil 1b) ve
sokulum yaptiklar1 Kackar Pliitonu’na ait granitoyidlerle keskin dokanak sunarlar (Sekil 3-
5).

3.2. Petrografik ve Mineralojik Ozellikler

Incelenen mafik dayklar genellikle bazalt ve doleritik, nadiren de bazaltik andezitik
bilesimlidirler. Dayklarin hi¢ birinde énemli bir tektonik deformasyon ve metamorfizma
izi gozlenmez. S6z konusu dayklarin kalinliklari yaklasik 20cm. ila 10m. ve goriiniir

uzunluklari 3 ila 20m. arasinda degiskenlik gosterir (Sekil 3-5).

Caykara, Hayrat ve Ikizdere yorelerindeki mafik dayk orneklerinin ortak dzelligi
dokularinin ¢ogunlukla porfiritik, kismen afirik olmasi (Sekil 6-8); bazaltik ve doleritik
bilesimli olanlarda plajiyoklas (%10’a kadar, Ek Tablo 1) ve klinopiroksen (% 5-20; Ek
Tablo 1) fenokristallerinin yaygin gozlenmesidir. Ozellikle bazaltik andezitik (Hb2b ve
1d9b) dayklarda 6z-yar1 6z sekilli amfibol (% 5’e kadar), yar1 6zsekilli sanidin (< % 2) ve
ozsekilsiz kuvars (<%1) mikrofenokristalleri tespit edilmistir (Ek Tablo 1). Ozsekilli kiigiik
zirkon, apatit ve Fe-Ti-oksit mineralleri mafik dayklarda yer yer gozlenen tali mineralleri

olusturur.

Incelenen mafik dayklarin bir boliimiiniin degisebilir oranlarda hidrotermal
alterasyona ugradigi gozlenmistir. Bu alterasyonlar genellikle kloritlesme, kalsitlesme,
epidotlasma, silislesme ve killesme ile karakterize edilebilir. Ozellikle Hayrat yoresindeki

mafik dayklarda alterasyon daha yaygindir.

Bu calismanin konusunu olusturan mafik dayklar, bulunus lokasyonlarina bagh
olarak, baslica ii¢ grup altinda toplanmistir (Ek Tablo 1). Bunlar: (1) Caykara yoresi mafik
dayklar, (2) Hayrat yoresi mafik dayklar ve (3) Ikizdere ydresi mafik dayklardir.
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3.2.1. Caykara Yoresi Mafik Dayklar

Caykara llcesi giineyinde, Atakdy ve Karagam beldeleri arasinda gdzlenen mafik
dayklar bolgedeki 6zellikle granitoyidik kayaglara sokulum yapmustir. Bu granitoyidik
kayaglar a) stok sekilli, arenalasmis biyotitli granitlerden, b) mikrogranit-aplitik
dayklardan ve c¢) dayk sekilli taze goriiniimli amfibolli granitoyid-porfirlerden
olusmaktadir (Sekil 3a-d ve 6e, f).

Granitoyidik kayaclarin ve mafik dayklarin arazi iligkileri dikkate alindiginda en
yagli litolojinin arenalagmis granitler ve mikrogranit-aplitler oldugu, bunlara tez konusu
mafik dayklarin sokulum yaptig1 ve tiim bu birimleri taze goriiniimlii amfibollii granitoyid-
porfir dayklarin kestigi anlagilmistir (Sekil 3d). Granitoyidler hem KB-GD hem de KD-GB
dogrultulu uzanan aplitik dayklar icerir. Mafik dayklar her iki aplit dayk sistemini kesmis
ve ozellikle KD-GB yonlii yerlesmislerdir. Tiim bu birimler tekrar KB-GD dogrultulu geng

granitoyid-porfir dayklari tarafindan kesilmistir.

Mafik dayklarin ana petrografik ve mineralojik oOzellikleri EK Tablo 1’de
Ozetlenmis, dokusal karakterleri Sekil 6’daki mikrofotograflarla belgelenmistir. Bu dayklar
genelde bazaltik bilesimli olup, ¢ogunlukla intersertal (Sekil 6a, c) ve mikrolitik porfiritik
(Sekil 6b ve d) doku gosterirler. Bunlarda 6zellikle klinopiroksen yaygindir (Sekil 6a-c),
bazen klinopiroksenlere amfiboller (Sekil 6d) eslik eder. Yer yer plajiyoklas ve sanidin
mikrofenokristallerine de rastlanmistir. Amfiboller belirgin yesil pleokroik olup, yer yer
0zsekilli fenokristaller halde gozlenirler (Sekil 6d). Hamurda kiigiik piroksen ve amfiboller

ile plajiyoklas mikrolitleri ve opak mineraller gozlenir (Sekil 6a-d).



Sekil 3. Caykara yoresi mafik dayk ve iligkili yan kayaclarin arazi goriiniimleri. Bu
yoredeki biyotitli (Bi) granitleri kesen koyu gri renkli, ~1 m kalinligindaki mafik
daykin (Ct2) (a) genel ve (b) yan kayagla dokanak iliskisinin yakin goriintimii.
(c) Bi-granitleri kesen olduk¢a koyu renkli, ~60 cm kalinligindaki baska bir
mafik daykin (Ct6) goriiniimii. (d) Caykara-Uzungdl yolu tizerindeki iki mafik
daykin (Ct8 ve Ctl0) diger kayaglarla iliskisinin goriiniimii. Mafik dayk Bi-
granit ve apliti kesmekte, Amf-granitoyid-porfir tarafindan kesilmektedir.

3.2.2. Hayrat Yoresi Mafik Dayklar

Hayrat yoresinde gozlenen mafik dayklar Caykara yoresinde oldugu gibi benzer
kotlarda yiizeyleyen granitoyidik kayaglara sokulum yapmistir. Bu granitoyidik kayaglar
baslica a) es taneli granodiyorit ve b) faneritik porfiritik dokulu granitlerden olusmaktadir
(Sekil 4a-d; 7e ve f). Bu yoredeki granitoyidik kayaglarin daha altere olmalar1 ve az
orandaki amfibol ve biyotit gibi sulu mafik minerallerin ¢ogunlukla kloritlesmesi en
karakteristik 6zellikleridir (Sekil 7evef). Bu mafik dayklara ait petrografik ve mineralojik
ozellikler Ek Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Mafik dayklar genelde bazalt, nadiren de bazaltik andezit bilesimlidirler. Dokusal
olarak mikrolitik porfiritik (Sekil 7¢ ve 7d), intergraniiler (Sekil 7b) ve porfiritik (Sekil 7a)

doku gosterirler; fenokristalleri maksimum %10’a kadar ulasabilen plajiyoklaslar olusturur
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(Ek Tablo 1). Bazaltik dayklarin hamurundaki plajiyoklas fenokristalleri biiyiik oranda
kalsifiyedir; matrikste yer yer epidot olusumlari ve opak mineral birikimleri
gozlenmektedir (Sekil 7c). Bazaltik andezitik dayklarin ana minerallerini maksimum %5’e
kadar ulasabilen plajiyoklas olusturur (Sekil 7d). Matrikste kiigiik klinopiroksen
kristallerine Fe-Ti oksitler, epidot ve kalsit eslik etmektedir (Sekil 7a-c).

Sekil 4. Hayrat yoresi mafik dayk ve iligkili kayaglarin arazi goriiniimleri. Bu yoredeki es
taneli dokulu granitleri kesen koyu gri renkli, ~2m. kalinligindaki mafik daykin
(a) genel ve (b) bu daykin (Hblb) yan kayagla dokanak iligkisinin yakindan
goriinimii. Ayrica faneritik porfirik dokulu granitleri kesen koyu gri renkli,
~70cm. ve ~1m. kalinligindaki mafik dayklarmin (Hb2b ve Hb3b) (c) genel ve (d)

bu dayklardan birinin (Hb3b) yan kayagla keskin-dokanak iligskisinin yakindan
goruntimdl.
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3.2.3.1kizdere Yoresi Mafik Dayklar

Ikizdere yoresinde gozlenen mafik dayklar da yine bolgedeki dzellikle granitoyidik
kayaclara sokulum yapmustir. Bu granitoyidik kayaglar baslica a) iri K-feldispat igeren
granitlerden ve mikrografik dokulu granofirlerden, b) Yar1 6z sekilli taneli doku gosteren
tonalitlerden ve c¢) Mikrograniiler porfiritik dokulu granitoyid-porfirlerden olusmaktadir
(Sekil 5 ve 8e, f). Granitoyidik kayaclarin ve mafik dayklarin arazi iliskileri dikkate
alindiginda en yash litolojilerin Iri K-feldispat igeren granitler, mikrografik dokulu
granofirler ile tonalit ve granitoyidporfirler oldugu, bunlara c¢alisma konusu mafik
dayklarin sokulum yaptig1 anlasilmistir (Sekil 5d). Granitoyidler hem KB-GD hem de KD-

GB dogrultulu uzanan mafik dayklar tarafindan kesilmistir.

Ikizdere yoresi mafik dayklarina ait petrografik ve mineralojik 6zellikler Ek Tablo
1’de 6zetlenmis, dokusal karakterleri Sekil 8’deki mikrofotograflarla belgelenmistir. Mafik

dayklar genelde bazalt, kismen de dolerit ve bazaltik andezit bilesimlidirler.

Bazaltik dayklar ¢ogunlukla intersertal (Sekil 8a), hyalo-mikrokristalen porifiritik
(Sekil 8b) doku gosterirler ve genellikle klinopiroksen ve plajiyoklas feno- ve mikro-

fenokristalleri ile birlikte yer yer amfibol igerirler (Sekil 8a-c).

Doleritik dayklarda ise baskin olarak subofitik doku gozlenir ve klinopiroksence

zengindirler (Sekil 8c), nadiren amfibol mikrokristallerine rastlanmistir.

Bazaltik andezitlerde mikrolitik porfiritik doku baskin olup, yer yer trakitik dokuda
goriilmektedir. Plajiyoklaslar biiyiik oranda serizite ve kalsite doniismiis olup, matrikste
kiiciik opak mineraller yaygindir ve yer yer iri dzsekilli piritler gozlenir. Bazaltik andezitik
dayklarda yer yer kuvars ksenolitlerine ve kenarlart opaklasmis amfibol

mikrofenokristallerine rastlanmistir (Sekil 8d).
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Sekil 5. Tkizdere yoresi mafik dayk ve iliskili kayaglarin arazi gériiniimleri. Bu yoredeki
granodiyorit-porfirleri kesen olduk¢a koyu (siyahimsi) renkli, ~40cm.
kalinligindaki mafik daykin (a) genel ve (b) bu daykin (1d4) yan kayagla keskin-
dokanak iliskisinin yakindan goriiniimii. Tonalitleri kesen koyu gri renkli, (c)
~40cm. (1d5) ve (d) ~80cm. (1d12) kalinligindaki mafik dayklarin genel
goriiniimii. (e) Iri K-feldispat iceren ve pembemsi granitleri kesen birbirine
paralel ~30cm. kalinligindaki mafik dayklarin (1d8-1 ve 2) genel gériiniimii. (f)
Olduk¢a ayrismis (arenalagmis) iri-K feldispat granitleri kesen ve birbirine
paralel mafik dayklarin (1d9b) genel goriiniimii.



Caykara yoresi mafik dayklarin (a-d: bazaltik) ve iligkili granitoyidik yan
kayaclarin (e ve f) dokusal ve mineralojik 6zelliklerinin polarizan mikroskop
altinda gortintimleri (C.N.). (a) ve (b) afirik dayklar (Ct2 ve Ct10), (c) ve (d)
porfirik  (piroksen-firik, Ct6 ve piroksen-amfibol-firik, Ct8) dayklar.
Agiklamalar: Pl: Plajiyoklas, Amf. Amfibol, Kpir: Klinopiroksen, K: Kuvars,
Af: Alkali feldispat, Bi: Biyotit, Fe-Ti: Fe-Ti oksit.CtG: Caykara Biyotitili
Granit, CtG: Caykara Granodiyorit-Porfir. Olgek: 500pm’dir.



Hayrat yoresi mafik dayklarin (a-c: bazaltik ve d: bazaltik andezitik) ve iliskili
granitoyidik yan kayaglarin (e ve f) dokusal ve mineralojik Ozelliklerinin
polarizan mikroskop altinda goriintimleri (C.N.). (a) ve (b) afirik dayklar (Hblb
ve Hb3b), (c) ve (d) porfirik (plajiyoklas-firik) dayklar (Hb2b ve Hb4b).
Aciklamalar: Af: Alkali feldispat, Pl: Plajiyoklas, Amf: Amfibol, Kpir:
Klinopiroksen, K: Kuvars, Bi: Biyotit, Fe-Ti: Fe-Ti oksit.Hbla: Hayrat Biyotitli
Granit, Hb2a: Hayrat Amfibollii Granit. Olgek: 500pm’dir.



W ’

—
EgT

Sekil 8. ikizdere yoresi mafik dayklarm (a-b: bazaltik, c: doleritik ve d: bazaltik
andezitik) ve iligkili granitoyidik (e ve f) yan kayaglarin dokusal ve mineralojik
ozelliklerinin polarizan mikroskop altinda goriintimleri (C.N.). (a) afirik dayk
(1d4), (b-d) porfirik (piroksen-firik, 1d8-2 ve 1d12; amfibol-firik, 1d9b) dayklar.
Aciklamalar: Pl: Plajiyoklas, Amf: Amfibol, Kpir: Klinopiroksen, K: Kuvars,
Bi: Biyotit, Fe-Ti: Fe-Ti oksit.Id4a: Ikizdere Biyotitli Granit, Id10a: Amfibollii
Granit. Olgek: 500um’dir.
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3.3. Mineral Kimyasi

3.3.1. Feldispat

Caykara, Hayrat ve Ikizdere’deki mafik dayklardan alinan oOrneklere ait
feldispatlarin mineral kimyasi1 analiz sonuglar1 EK Tablo 2’de verilmis olup, bu veriler
feldispat smiflandirma diyagramma (Ab-An-Or iicgenine) aktarilmustir (Sekil 11). Ug
farkli lokasyondaki feldispatlarin genel olarak genis araliklarda degisen plajiyoklas
(oligoklas-bitovnit) ve kismen de K’ca zengin sanidin bilesiminde olduklar1 belirlenmistir.
Ayrica incelenen mafik dayklarin bazilarinda plajiyoklas minerallerinin yer yer

albitlesmeye maruz kaldiklar tespit edilmistir.

Caykara yoresindeki feldispatlarin mineral kimyasi incelendiginde oOrneklerin
cogunun plajiyoklaslardan olustugu ve anortit igeriginin 18 ila 87 arasinda degistigi ve
plajiyoklaslarin bir boliimiiniin albitlesmeye maruz kaldigi goriilmiistiir (Sekil 11). Az
orandaki K-feldispat minerallerinin de sanidin bilesimli oldugu ve Or igeriklerinin 59 ve 90

civarinda oldugu belirlenmistir.

Ikizdere yoresindeki mafik dayklara ait feldispat minerallerinin gogunun
plajiyoklaslardan olustugu ve bu plajiyoklaslarin An igeriklerinin 44 ila 91 araliinda

oo

degistigi goriilmiis ve bir kisim plajiyoklaslarda albitlesme gozlenmistir (Sekil 11).

Hayrat yoresindeki feldispat minerallerine ait veriler Ab-An-Or tiggen diyagramina
distiriildiigiinde, bunlarin yaklasik yar1 yariya K-feldispat ve plajiyoklaslardan olustugu ve
plajiyoklas minerallerinin, Caykara ve Ikizdere’ye nazaran Anortit igeriginin gok daha
diisiik oldugu (An<20) Ve ¢ogu plajiyoklas minerallerinin yogun albitlesmeye maruz kaldigi
goriilmiistiir. K-feldispat minerallerinin Or igerigi 42-97 arasinda olup, tamaminin sanidin

bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9. Incelenen mafik dayklardaki feldispat minerallerinin Ab-Or-An iiggen siniflama
diyagrami (Deer vd., 1992).

3.3.2. Piroksen

Caykara ve Ikizdere yorelerindeki bazaltik ve doleritik dayklara ait klinopiroksen
minerallerinin kimyasal bilesimleri EK Tablo 2’de sunulmus ve smiflama diyagrami
(Morimoto,1988) ise Sekil 12’de gdsterilmistir. Buna gore, klinopiroksen minerallerinin

¢ogu diyopsit,bir kismi1 da ojit bilesimindedir.

Caykara yoresindeki bazaltik dayklara ait klinopiroksen minerallerinin Mg# degeri
69-88 arasinda degismektedir. Ana oksit kimyasina bakildiginda MgO igerikleri %10-15,
TiO2 igerigi %0.2-2.0, Al2O3 igerigi %2-10 arasinda degistigi goriiliir. Wollastonit (Wo)

orani % 42-50 ve Enstatit (En) oraninin %35-47 arasinda degistigi ve 6rneklerin ¢ogunun

diyopsit, ¢ok az bir kisminin da ojit bilesiminde oldugu tespit edilmistir.

Ikizdere yoresindeki bazaltik ve doleritik dayklara ait klinopiroksen minerallerinin
Mg# degerleri 60-85 arasinda, TiO icerikleri % 0.3-1.40 ve MgO igerikleri 8.53-15.39
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arasinda degigsmektedir. Wo ve En bilesimleri sirasiyla 42-53 ve 33-44 arasinda degisen

Klinopiroksenler genellikle diyopsit, kismen de ojit bilesimindedirler (W042-43EN40-43FS15-16,
Sekil 12).
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Sekil 10. Incelen mafik dayklardaki klinopiroksen minerallerine ait Mg-Ca-Fe
Uggen siniflama diyagrami (Morimoto, 1988).
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3.3.3. Amfibol

Inceleme konusu dayklardaki amfibol minerallerinin kimyasal bilesimleri Ek Tablo

2’de sunulmus ve smiflama diyagrami (Leake vd., 1997) Sekil 13°de gosterilmistir.

Buna gore, Ikizdere ydresindeki bazaltik (bazalt ve dolerit) ve bazaltik andezitik ile
Hayrat ve Caykara yorelerindeki bazaltik dayklarda bulunan amfibollerde Cag> 1.5 ve
(NatK)a <0.50 parametrelerine uygun olanlarin ¢ogunlukla magnezyo-hornblend ve
kismen altere olanlarin (6zellikle hayrat) aktinolit bilesiminde olduklar1 belirlenmistir

(Sekil 13).

Ca 2 1.5; (Na+K),<0.5; Ca<0.5
8.00 7.50 7.00 6.50 6.00 5.50

1.00
Tremolit
Magnezyohornblend
o
Tesarmakit gr’ © Dolerit
—~ - 2|, @ Baz Andezit
2 e Py :
_5’ 050 Aktinolit ]E;—» B Bazalt
- ="
= > <> Bazalt
= O
Ferro- Ferrohornblend Ferrotesermakit
aktinolit
0.00

Si (pfu)

Sekil 11. inceleme alaninda bulunan kayaglardaki amfibol minerallerine ait Si
(pfu)’ye karsilik Mg/(Mg+Fe*?) diyagrami (Leake vd., 1997).
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3.4. U-Pb Zirkon Jeokronolojisi

Incelenen mafik dayklarla ilgili toplam 2 ornekte U-Pb zirkon yas analizleri
gerceklestirilmistir. Bunlardan Hblb (Hayrat) 6rnegi bazaltik ve 1d9b (ikizdere) 6rnegi
bazaltik andezitik dayklar1 temsil etmektedir. Bu dayklardaki zirkonlara ait CL-goriintiileri
Sekil 9°da verilmistir. Hb1b bazaltik daykina ait zirkon yaslar1 konkordia yas1 vermezken,
Id9b bazaltik andezitik dayklarindaki zirkonlarin yas grafigi Sekil 10°da gosterilmistir.

Hb1b

Sekil 12. Mafik dayklardaki zirkonlarin Cathodo-Liiminesans (CL) ve Stereomikroskop
(SEM) goriintiileri. a) Hayrat (Hb1b) ve b) Ikizdere (1d9b) yoresi Geg Kretase
(Erken Kampaniyen) zirkonlarina aittir. Cizgisel 6l¢cek 100pum’dir.



28

ID-9B

0.025 4

0.020

0.0154

206Pb/238U

0.010

0.005

0050 ' ' 0100 ' ' " 0150
207Pb/235U

206ppP38Y age= 79.4 + 3.2 Ma, MSWD= 7.1

207ppL35 age= 81.3 + 4.6 Ma, MSWD= 3.1
n=5

Sekil 13. Ikizdere yoresindeki bazaltik andezitik dayklardaki (1d9b) zirkonlardan
elde edilen U-Pb zirkon yas grafigi (Konkordia yasi: 78.0+1.3 My;
Erken Kampaniyen).

Her iki 6rnegin zirkon yas analiz sonuglar1 ise Ek Tablo 2’de sunulmustur. Bu
verilere gore Hblb bazaltik daykin kristallenme yas1 ortalama 82.1+1.7 My iken, 1d9b
bazaltik andezitik daykinin kristallenme yasi (konkordia) 78+1.3 My (Geg Kretase-Erken
Kampaniyen) olarak tespit edilmistir. Bu yas verileri Aydin vd (2016) tarafindan belirlenen
DSZ’deki (Giresun-Tirebolu) Geg¢ Kretase volkanizmasinin ikinci evre mafik (bazaltik)
volkanik {irlinleriyle (Caglayan Formasyonu, ~81My) hemen hemen es yashidir. Her iki
dayk orneginde de farkli yas verisine (yaklasik 90My, 350My ve 780My) sahip kalintt

zirkonlarina rastlanmistir (Ek Tablo 2).
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3.5. Tiim Kaya¢ Jeokimyasi

Bulunus lokasyonlarina gore baslica ili¢ grupta toplanan (Caykara, Hayrat ve
Ikizdere) mafik dayklar, petrografik (Ek Tablo 1) ve jeokimyasal (Ek Tablo 4) olarak ise
bazaltik ve bazaltik andezitik dayklar seklinde iki alt gruba ayrilmis ve s6z konusu
gruplarin smiflandirmasi ve jeokimyasal Ozellikleri (ana, iz ve lantan grubu element
icerikleri) kimyasal siniflama diyagramlari, ikili element (Harker) degisim diyagramlart ile
coklu element (Spider) ve lantan grubu element (LGE) degisim diyagramlar1 kullanilarak
tespit edilmeye ve genel 6zellikleri degerlendirilmeye ¢alisilmistir. S6z konusu dayklarin
jeokimyasal ozelliklerini belirlemek ve gelisim siiregleri ile kokenlerini agiklamak igin
yapilan elementer jeokimyasal ve Sr-Nd-Pb izotopik analiz sonuglar1 sirasiyla Ek Tablo 4
ve 5’de verilmistir. Dayk orneklerindeki toplam ugucu igerigi ateste ugucu kaybi (AUK)
olarak belirlenmistir (Ek Tablo 4). Jeokimyasal analizler i¢in araziden derlenen dayk
orneklerinin miimkiin oldugu kadar en tazelerinin kullanilmis olmasina ragmen, onlarin
bazilarinda ateste kayip degeri yiiksek ¢iktigindan (¢ogunlukla > % 3), kimyasal analizlerin
degerlendirilmesine gecilmeden Once, ana oksit degerleri susuz bazda normalize edilerek
yeniden % 100’e tamamlanmis ve bdylece jeokimyasal degerlendirmelerde alterasyon

etkisi minimuma indirgenmistir.

3.5.1. Element Jeokimyasi ve Kaya¢ Siniflamasi

Caykara, Hayrat ve Ikizdere yorelerindeki mafik dayklar oOncelikle kayag
siniflamasinda yaygin olarak kullanilan Le Maitre vd. (1989)’nin simiflama diyagramina
(TAS) (Sekil 14), daha sonra da alterasyona kars1 duyarli iz element siniflama diyagramina
(Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 15) distiriilmiistiir. TAS diyagramina gore s6z konusu
mafik dayklar cogunlukla bazalt/trakibazalt ve nadiren de andezit-trakiandezit alanina
diismiislerdir ve bir kismi subalkalen karakterliyken, bir kismi1 da hafif alkalen 6zellik
gostermektedirler (Sekil 14). Bununla birlikte alterasyona karsi duyarli iz element
siniflama diyagraminda mafik dayklarin ¢cogunun subalkalen bazaltik ve kismen andezitik
bilesimli olmalarina ragmen, tamaminin subalkalen alanda yer aldiklar1 gézlenmistir (Sekil

15).
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Peccerillo ve Taylor (1976)’un K>0-SiO> (Sekil 16) diyagramina gore Caykara,
Hayrat ve lkizdere yérelerindeki mafik dayklarin bazaltik ve bazaltik andezit alaninda
konumlandiklar1 ve biiylik oranda Kkalk-alkalen o6zellikte olduklari gozlenir; ancak bu
diyagramda bunlarin bazilar1 alterasyondan dolay1 sosonitik 6zellik gostermektedir. Ayrica
mafik dayk orneklerinin bir¢ogu diisiik FeO*/MgO oranina ve SiO; igerigine (<%52) gore
toleyitik veya toleyitik-kalkalkali 6zellik gosterir (genelde yiiksek SiO» igerigine sahip,
yani >%52 olan birka¢ andezitik bilesimli dayk oOrneklerinde gegisli veya kalk-alkali

ozellik gozlenir).

Irvine vd., (1971) AFM diyagramina gore de mafik dayk 6rneklerinin ¢ogu kalk-
alkali yonseme gostermektedir (Sekil 17). Yukarida belirtilen ana element bazl
diyagramlarinin aksine alterasyona karst daha duyarli olan Zr’a karsi Y iz element
diyagramimna gore (Rose and Bedard, 2009), mafik dayk oOrneklerinin ana magma
karakterinin, birkag kalk-alkali 6zellikteki dayk harig, biiyiikk oranda toleyitik-kalkalkali
gecisli 6zellikteki dayklar oldugu agiktir (Sekil 18).

SiO2’ye karsi diger ana oksitlerin degisimlerine bakildiginda (Harker diyagramlari),
bazaltik ve andezitik dayklarin belirgin lineer negatif yonseme gosterdikleri gozlenir (Sekil
19a-d, h ve i). Bu mafik dayklarda, 6zellikle SiO; ile MgO, CaO, Fe203 ve TiO, Co ve Sc
arasinda belirgin negatif korelasyonlar gozlenir (Sekil 19). Bu korelasyonlar bazaltik ve

andezitik dayklar i¢in klinopiroksen+Fe-Ti oksit ayrimlagmasina atfedilir.

SiO; ile diger anaoksitlerde ve iz elementlerde belirgin bir korelasyonun olmayist
ya alterasyonun etkisine ya da kabuksal kayaclarla olan kontaminasyona baglanabilir.
Ozellikle bazaltik andezitik dayklarda (6zellikle Id9b) gdzlenen kuvars ksenolitlerinin ve
amfibollerdeki reaksiyon kusaginin varligi kabuksal kontaminasyonu destekleyen

petrografik delillerdir.
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Sekil 14. Incelenen mafik dayklarm NaO+K;0-SiOz (TAS) smiflama
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Sekil 2. Incelenen mafik dayklarin Nb/Y—-Zr/TiO2 siniflama diyagrami
(Winchester ve Floyd, 1977). Simgeler Sekil 10’daki gibidir.
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Sekil 36. Incelenen mafik dayklarin SiO2-K,O smiflama diyagrami (Peccerillo
ve Taylor, 1976). Simgeler Sekil 10’daki gibidir.

Toleyitik seri

Irvine ve Baragar
(1971)

Kalk-alkalen seri

A

Sekil 47. incelenen mafik dayklarin AFM diyagramindaki ydnsemeleri (Irvine
vd., 1971). Simgeler Sekil 10°daki gibidir.
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Sekil 18. Incelenen mafik dayklarmn Zr-Y diyagrami (Rose and Bedard,
2009). Simgeler Sekil 10°daki gibidir.

Caykara, Hayrat ve Ikizdere ydrelerinde yiizeyleyen ve Kagkar granitoyidik
kayaglarla iliskili olan inceleme konusu bazaltik ve andezitik bilesimli mafik dayklarin
normal Okyanus Ortast Sirt1 Bazaltlar1 (N-OOSB)’na gére normallestirilmis (McDonough
ve Sun, 1995) iz element degisim diyagramlari Sekil 20°de gosterilmistir.

Bu diyagramlarda ilk goze carpan nokta, incelenen dayk oOrneklerinin genel
trendlerinin yitim-iliskili (veya carpisma-iliskili) orojenik kayaclarla (6zellikle kalk-alkali
bazaltlarla) benzerlik sunmasidir. Yani bu mafik dayklarin 6zellikle Rb, Ba, Th, K gibi
biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce (BIYLE) 6nemli bir zenginlesme sunmasi ve

negatif Nb + Zr + Hf = Ti anomalisi gostermeleridir (Sekil 20).
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Sekil 19. Incelenen mafik dayklarm SiO2’ye karsi diger ana oksit ve iz element degisim
diyagramlar1 (Harker diyagramlari). Simgeler Sekil 10’daki gibidir.

Bazaltik ve andezitik dayklarin BIYLE’ce zenginlesmeleri yaninda bir diger ortak
yanlar1 hepsinde belirgin negatif bir Nb anomalisinin gézlenmesidir (Sekil 20). Negatif Nb
anomalisi s6z konusu kayacglarin manto kaynagindaki rezidiiel (kalint1) Nb’ce zengin tali
minerallerin (rutil gibi) varligina isaret eder. Diger taraftan bazi bazaltik ve andezitik dayk
grubunda pozitif Sr anomalisi gbézlenmesi (Sekil 20), onlarin kristalizasyon siirecindeki
plajiyoklasin ¢okelimine isaret eder. Ayrica, ¢ogu bazaltik ve andezitik dayk grubunda
belirgin veya hafif negatif Ti anomalisi gozlenir ki (Sekil 20), bu dayklarin ana

magmasinin gelisiminde Fe-Ti’ca zengin minerallerin farklilagmasinin 6nemine isaret eder.
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Bazaltik ve andezitik bilesimli dayklarda hafif LGE (HLGE) zenginlesmesi
genellikle alt kabukla paralel veya ondan birkac on kat daha zengindir. Birka¢ dayk 6rnegi
harig, diger dayklarin higbirinde belirgin bir Eu anomalisi gozlenmemistir; bu 6zellik tipik

olarak belirgin bir plajiyoklas ayrimlagsmasini desteklememektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. Incelenen mafik dayklarmn (a) ¢oklu iz element degisim (Spider) diyagramlari ve
(b) Lantan grubu element (LGE) degisim diyagramlari.

3.5.2. izotop Jeokimyasi

Caykara, Hayrat ve Ikizdere yorelerine ait mafik dayklarin Sr-Nd-Pb izotop analiz
sonuglar1 Ek Tablo 5’te verilmistir. ~80 milyon yila gore hesaplanan ilksel epsilon Nd
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degerleri bazaltik ve andezitik dayklar igin -1.9 ila +3.7 arasinda degismektedir.Incelenen
bazaltik ve andezitik bilesimli dayklarin Sr-izotop oranlart farklilik sunarken,Nd-izotop
oranlarin da benzerlik goriilmektedir (87Sr/%®Sr = 0.7047 - 0.7129; *Nd/***Nd = 0.5125-
0.5128, Ek Tablo 5). Bu 6zellikler tiiketilmis manto kaynak alanindan (OOSB) farkl1 olup,
zenginlesmis litosferik manto kaynagi ile uyumludur. Yine ~80 milyon yila gore
hesaplanan 8'Sr/®Sr oranlarinin bazaltik ve andezitik bilesimli dayklarda yiiksek olmast,
koken bolgeye radyojenik Sr katkisinin varhigimi gostermektedir. Bu katkinin ya yitime
ugrayan okyanusal kabuk ve sedimentlerden ya da kaynak alana girmis kitasal kabuk
bileseninden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (McKenzie ve O’Nions, 1983; Zindler ve
Hart, 1986).

Inceleme konusu mafik dayklarin Pb izotop oranlari sirasiyla sdyledir: Bazaltik ve
andezitik dayklar icin: 2°Pb/?%*Pb oranlar1 18.576 ve 19.033 arasinda, 2°’/?°“Pb oranlar
15.595 ve 15.655 arasinda ve 2%Pb/?**Pb oranlar1 da 38.617 ve 39.144 arasinda degisim
gostermektedir. Pb izotop oranlarinda gozlenen goreceli yiiksek degerler s6z konusu
dayklar1 olusturan magmalarin alt kitasal kabuk etkilesimine maruz kaldiklarini veya yitim
sliregleri sirasinda kokene karigmis kitasal kabuga ait Pb izlerini belirtmektedir (Zindler ve
Hart, 1986).

Sr-Nd izotopik oran diyagrami (Sekil 21), ozellikle bazaltik ve andezitik dayk
orneklerinin Zindler ve Hart (1986) tarafindan tanimlanan zenginlesmis manto alanlarina
dogru veya kitasal kabuk katkisinin oldugu bodlgeye dogru (sag alt bolge) yonlendiklerini
gostermektedir. 8’Sr/®Sr oranlarina karsilik gelen bazi negatif epsilon Nd degerleri ise bu
dayklarin koken bolgesine karisan sediment veya kabuksal bilesen katkisini
yansitmaktadir. Pb-Pb izotopik oran diyagramina gore (Sekil 22), dayk érnekleri NHRL
cizgisi iizerinde yer alan alt kabuk alanina diismiislerdir ve kismen de zenginlesmis manto
Il (ZMII) alanina dogru yonelim gostermektedirler (Sekil 22). Buradaki goreceli olarak
yiiksek 2%8Pb/?2“Pb ve 20%Pb/?%Pb oranlart zenginlesmis manto kaynagi katkisim

desteklemekte ve ayn1 zamanda alt kitasal kabuk etkilesiminin varligini isaret etmektedir.
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Sekil 21. Incelenen mafik dayklarin Is-eng izotopik oran diyagrami. OOSB (Okyanus
ortast sirt1 bazaltlar1), BSE (Toplam yerkabugu bilesimi), ZMI (Zenginlesmis
Manto I) ve ZMII (Zenginlesmis Manto II) alanlar1 Zindler ve Hart (1986)’dan,
alt kitasal kabuk (AKK) Kempton vd. (1997)’den alinmistir. Karsilagtirma igi
veriler; Giresun volkanitleri Aydin vd. (2016), Torul Pliitonu, Kaygusuz vd.
(2008); Harsit Pliitonu, Karsh vd., (2010a); Pirnalli Plitonu, Karsli vd., (2012);
Macka Subvolkanitleri, Aydin (2014); Paleosen-Miyosen adakitik kayaglar,
Topuz vd. (2005); Karsli vd. (2010b; 2011); Eyiiboglu vd. (2011); Dokuz vd.,
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Sekil 22. incelenen mafik dayklarm Pb-Pb izotopik oran diyagrami. NHRL (Kuzey
Yarimkiire Refarans Cizgisi), HIMU (Yiiksek U/Pb Oranina Sahip Manto),
ZMII (Zenginlesmis Manto II), Alt ve Ust Kitasal Kabuk alanlari (AKK ve
UKK) Zindler and Hart (1986)’dan alinmustir. Karsilastirma ici veriler;
Kampaniyen Harsit Pliitonu (KHP) Karsli vd. (2010a)’den alinmistir. Sembol
aciklamalar Sekil 21°deki gibidir.



4. TARTISMA

4.1. Petroloji

Caykara, Hayrat ve Ikizdere yorelerindeki Erken Kampaniyen yash bazaltik-andezitik
dayklarin orta-yiiksek Mg-numarasina (Mg# = 0.46-0.66) ve diisiik Ni (11-24ppm) igerigine
sahip olmasi, bunlarin mantodan tiireyen birincil ergiyiklerden (Mg#=66-75; Ni=400-
500ppm; Sato, 1977; Frey vd., 1978) itibaren belli miktarda farklilasmaya maruz kaldiklarini
isaret etmektedir. Ana oksit ve iz element diyagramlarindaki degisimler (Sekil 19), bazaltik-
andezitik bilesimli mafik dayk Orneklerinde klinopiroksen+amfibol+ Fe-Ti oksit
farklilasmasinin  daha baskin  oldugunu ortaya koymustur. ilksel mantoya gore
normallestirilmis iz element degisim grafikleri (Sekil 20), tiim kayac¢ gruplarinin BIYLE ce

zenginlestigini, bununla birlikte Nb, Zr, Hf ve Ti elementlerince de tiikketildigini gostermistir.

Inceleme konusu bazaltik-andezitik bilesimli mafik dayk &rneklerine ait kondirite
normalize edilmis Lantan Grubu element diyagramlari incelendiginde, bunlarin orta-yiiksek
dereceli bir zenginlesme sunduklar1 gortilmistiir ([La/Lu]n = 4-17). Calisma konusu mafik
dayklarin hemen hemen higbirinde belirgin bir negatif Eu anomalisi yoktur (Eu/Eu*=0.7-1.0;
Sekil 20); bu 6zellik muhtemelen bu kayacglarin gelisimindeki plajiyoklas ayrimlagmasinin
cok onemli olmadigini gosterir. Tiim bu 6zelliklerin yaninda jeodinamik ortami ve kaynak
alan1 belirlemeye yonelik olusturulan diyagramlar (Sekil 27), bazaltik-andezitik dayklari
olusturan ana magma kaynaginin muhtemelen daha Onceleri yitim bilesenleriyle bilesimi
degistirilmis, zenginlesmis bir litosferik manto kaynagindan farkli oranlarda katki aldiklarin
ve daha sonra da alt kitasal kabuk kontaminasyona maruz kalmis olabileceklerini

gostermektedir.

Izotopik karakteristikler acisindan bakaldiginda, literatiirde okyanus ortas1 sirt:1 (OOSB)
ve okyanus adasi bazaltlarin (OAB) izotopik bilesimlerinden farkli manto bilesenleri ayirt
edilmektedir (Zindler ve Hart, 1986). Zenginlesmis OAB kokenleri ZMI ve ZMII olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. ZMI bileseni okyanusal kabugun yani sira bir miktarda pelajik sedimanin
yeniden islenmis veya metasomatize olmus kitasal plaka altindaki litosferi tanimlarken

(McKenzie ve O’Nions, 1983), ZMII bileseni az miktarda kabuktan tiireyen sedimentleri de



iceren yiten okyanusal kabugun yeniden islenmis oldugunu (Zindler ve Hart, 1986)
belirtmektedir. ZMI manto kokeni diisiik “*Nd/**Nd, diisiik 2°/?%*Pb ve orta degerlerde
87Sr/%Sr oranlar ile karakterize edilirken, ZMII bileseni yiiksek 2°°Pb/2%Pb, yiiksek &'Sr/®Sr
ve orta degerde **Nd/**Nd oranlan ile ayrilmaktadir (Zindler ve Hart, 1986). Calisma
konusu mafik dayklarin izotopik bilesenlerine bakildiginda goreceli olarak yiiksek 8'Sr/2®Sr
oranlarina ve baz1 dayk orneklerinde kismen negatif epsilon Nd degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Ek Tablo 5ve Sekil 22). Yiiksek 2%°Pb/?%Pb ve 8/Sr/®Sr oranlari ise belirgin
bir bi¢imde ZMII-benzeri bir kaynagin katkisini isaret etmektedir (Ek Tablo 5, Sekil 23).
Diger yandan %°Pb/2%*Ph - 29’Pp/?%*Pb diyagram da (Sekil 22), incelenen mafik dayklarin
ZMII-benzeri litosferik bir manto kaynagindan itibaren diisiik veya orta dereceli bir kismi
ergimeyle olusmus olabileceklerini ve daha sonra da alt kabuk etkilesimine maruz kaldiklarini
isaret etmektedir. Dayk 6rneklerindeki yer yer kuvars ksenolitleri ve kalint1 zirkonlarin varligi

bunu desteklemektedir.

4.2. Tektonik Ortam

Incelenen mafik dayklarm tektonik ortamimi belirlemek ve magmatik siiregleri
degerlendirmek amaciyla Th/Yb-Ta/Yb diyagrami (Pearce, 1982) kullanilmistir (Sekil 23).
Degerlendirmeler icin 6zellikle bazik bilesime yakin en mafik (bazaltik) 6rnekler kullanilmais,
bazaltik andezitik dayk ornekleri dikkate alinmamustir. incelenen mafik dayk orneklerinde
orta-yiiksek Th/Yb (¢ogunlukla >1) ve orta Ta/Yb (¢cogunlukla 0.1-1.0) oranlar1 (Sekil 23),
Erken Kampaniyen yasli bazaltik-andezitik dayklarin muhtemelen yitim zonunda, agilmali
magmatik bir yay ortaminda veya yay gerisi bir ortamda olusmus olabileceklerini gosterirken,
incelenen dayklarin “Merkez Andlar” alaniyla iligkili bolgenin sonuna diigmiis olmalart bunu
destekler durumdadir. Sekil 23’deki vektor yonleri dikkate alindiginda (yani YZZ, KK ve
LiZ), Erken Kampaniyen yash mafik dayklarin eski bir yitim bileseni iceren zenginlesmis
litosferik bir mantodan itibaren kaynaklanmis olabilecegi (YZZ) sOylenebilir (Pearce, 1983;
Pearce ve Peate, 1995).

Incelenen mafik dayklarin ¢ok diisiik Nb/La oranlarina sahip olmalar1 (<0.6, Sekil 23),
bu dayklarin kaynak alanmin astenosferik kaynaktan ya da astenosfer-litosferik manto
karisimiyla ilgili bir kaynaktan tiiremis olamayacagini, daha ziyade yitim bileseni etkisine

maruz kalarak zenginlesmis litosferik bir manto kaynagindan tiiremis olabileceklerini



desteklemektedir (Sekil 23). Incelenen mafik dayklarm diisiik La/Yb oranmna (La/Yb: ~5-30)

sahip olmalar1 ve ortalama alt kitasal kabuga ait La/Yb degerlerine yakin olmalar1 (Sekil 23),

kita alt1 litosferik manto kaynagina ve alt kitasal kabuk katkisina baglanabilir.

Th/Yb

™ s I [
| L1 11111 | | | | PR

0.01
0.01

0.1 1 10
TalYb

Sekil 23. Inceleme alamindaki mafik dayklarin Ta/Yb-Th/Yb diyagram
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(Pearce, 1982). Simgeler Sekil 10°daki gibidir.
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Sekil 24. Mafik dayklarin litosferik manto kaynak alanini belirten La/Yb—

Nb/La diyagrami. HIMU-OIB alan1t Weaver vd. (1987)’den,
ortalama OIB Fitton vd. (1991)’den, ortalama alt kabuk Chen ve
Arculus (1995)’den alinmistir. Litosferik manto ile astenosferik
manto ayirim ¢izgilerine ait veriler Smith vd. (1999)’den
alimmistir. Simgeler Sekil 21°deki gibidir.



Geg Kretase yagh mafik dayklarin tektonik ortamlarini test etmek amaciyla, 6zellikle
alterasyona kars1 duyarli ve hareketsiz davranis sergileyen iz elementlerin kullanildigi bazi

tektonik ayirtman diyagramlar kullanilmistir (Sekil 25-27).

Y/15

La/10 Nb/8

Sekil 25. Inceleme alanindaki mafik dayklarin La/10-Nb/8-Y/15 diyagram
(Wood, 1980). Simgeler Sekil 10’daki gibidir.
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Sekil 26. Inceleme alanindaki mafik dayklarin Th-Ta-Hf/3 diyagramlari
(Wood, 1980). Simgeler Sekil 10’daki gibidir.
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Sekil 27. Inceleme alanindaki mafik dayklarin Ti/1000-V diyagramlari
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(Shervais, 1982). Simgeler Sekil 10°daki gibidir.

Tektonik ayirtman diyagramlara gore, s6z konusu mafik dayklarin genel olarak
volkanik yay ile iligkili kalk-alkalin bazalt alani ile yay gerisi bazaltlar1 alanlarina diistiikleri
goriilmektedir. Dayk ornekleri ayn1 zamanda kal-alkaliden toleyitik alana dogru da bir

yonseme gostermektedir. Dolayisiyla bu diyagramlar mafik dayklarin yay ortamindaki s6z

konusu toleyitik-kalkalkali gegisini de desteklemektedir.



5. SONUCLAR

Inceleme konusu Ge¢ Kretase yasli mafik dayklarin petrografik, jeokimyasal ve

jeokronolojik 6zelliklerinin arastirilmasiyla asagidaki ana sonuglar elde edilmistir.

Inceleme konusu mafik dayklarn genel olarak bazaltik ve nadiren de bazaltik
andezitik bilesim sunduklar1 ve porfiritikten afirige degisen dokulara sahip olduklari
anlasilmistir. Dayklarda plajiyoklas ve klinopiroksen daha yaygin gézlenirken, daha az oranda
da sanidin ve amfibol mineralleri gozlenmistir. Ayrica bu dayklarin genellikle toleyitik ve

kalk-alkali gegisli bir jeokimyasal karaktere sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Mineral kimyasina bakildiginda, 6zellikle bazaltik dayklarin plajiyoklaslarinda An
iceriginin genis araliklarda degistigi ve bazaltik andezitlerde o6zellikle K’ca zengin
sanidinlerin arttign gozlenmistir. Ozellikle bazaltik dayklarda baskin olan klinopiroksen
minerallerinin yiikksek magnezyum degerlerine sahip olduklar1 (Mg# = 60-88) ve ¢ogunlukla
diyopsit ve daha az oranda da ojit bilesiminde olduklar1 belirlenmistir. Baz1 bazaltik ve
bazaltik andezitik dayklardaki amfibollerin ise 6zellikle magnezyo-hornblend ve kismen de

aktinolit bilesiminde olduklari tespit edilmistir.

Harker diyagramlarindaki degisimler, incelenen mafik dayk Orneklerinde
klinopiroksentamfibol+Fe-Ti ~ oksit  farklilasmasinin,  bazaltik  andezitlerde ise
amfiboltsanidintFe-Ti oksit farklilasmasinin daha baskin oldugunu ortaya koymustur.
Belirgin negatif Eu anomalisinin olmamasi kristallenmede plajiyoklas ayrimlasmasimin etkili

olmadig1 gosterir.

Ilksel mantoya gore normallestirilmis iz element degisim grafikleri, tiim kayag
gruplarmin BIYLE’ce zenginlestigini, bununla birlikte Nb, Zr, Hf ve Ti elementlerince de
tiiketildigini gostermistir. Dayklardaki HLGE zenginlesmesi alt kabukla paralel veya ondan

birka¢ on kat daha zenginlesmistir.

Sr-Nd-Pb izotopik bilesimler jeokimyasal ozelliklerle birlikte degerlendirildiginde,
Erken Kampaniyen yash (~78-82 My) yash bazaltik-andezitik bilesimli mafik dayklarin
ozellikle yitim siireglerinden etkilenmis ve metazomatize olmus, sig bir litosferik manto
kaynagindan tiiredigi, kismen kabuk asimilasyonuna maruz kaldigi ve agilmali magmatik bir

yay ortaminda olustugu sdylenebilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Mafik dayklarin petrografik ve mineralojik 6zellikleri

iri Kri Hamur
Lokasyon Dayk Tiirii Ornek No Doku i Kl(')lstaller Aciklamalar
(%) (%)
Bazi 6rnekler mikrolitik (CT2 ve CT10),
Pl+Sa+ bazilar1 mikrolitik porfiritik doku (CT6 ve CT8)
CT2 CT6. CT8 Intersertal, mikrolitik PI: 0-5 Kpir+Op gostermektedir. Yer yer kiimelenmis
CAYKARA Bazaltik dayk ' Cle ' porfiritik, mikrokristalen ) (85-100) klinopiroksen mikrofenokristalleri (CT6 ve
porfiritik ve subofitik Kpir: 0-10 CT8) ve yaygin opak mineraller mevcuttur;
ayrica kalsit ve/veya kloritlesme yaygin
alterasyon triinleridir.
Plajiyoklas fenokristalleri gogunlukla
Pl+=Sa+ serizitlesmis ve killesmis durumdadir (Hb2b ve
Bazaltik ve ; . . Kpir+Op+ Hb4b); matrikste mikro-klinopiroksen ve
HAYRAT bazaltik ':Eétt’) HH?;% I“ﬁfﬁigﬁ‘l‘t‘f gﬁfﬁ{:tk‘k PI: 0-10 Dt | amfibollerler (HbIb ve Hb3b) yaygmdr: yer yer
andezitik dayk ' P yogun kalsitlesme ve 6bek olusturmus epidot
(90-100) kiimelenmeleri (Hb2b) ile lokal kloritlesmeler
(Hb1b ve Hb3b) s6z konusudur.
Bazi 6rnekler mikrolitik (Id4, 1d6, Id7 ve 1d11),
bazilar1 mikrolitik porfiritik (Id5, Id8b, I1d9b,
) PlSat 1d10 ve 1d12) veya amigdaloidal (1d1) doku
Bazaltik, 1d1, 1d4, 1d5, 1d6, Intersertal, hyalo- . Kpir+Op gostermektedir. Yer yer kiime-lenmis
iKiZDERE Bazaltik 1d7, 1d8-1, 1d8-2, mikrokristalen porfiritik, PI: 0-10 klinopiroksen orta-iri kristalleri (1d5, 1d8 ve
andezitik ve 1d9b*, 1d10, Id11- mikrokristalen porfiritik, Kpir: 5-20 (80-100) 1d12) ve nadiren kuyars ksenokristalleri (1d9b)
doleritik dayk 1, 1d11-2, 1d12 mikrolitik porfiritik gozlenmektedir. Iri plajiyoklaslar genelde

kalsitlesme gosterir. Ayrica kalsit, klorit ve
epidotlar matriksin yaygin alterasyon iiriinlerini
temsil ederler.




Ek Tablo 2. Mafik dayklara ait mineralerin kimyasal analiz sonuglari

(Klinopiroksen)

Ornek No Ct8-16 Ct8-22 Ct2 Ct2 Ct2 1d8-1-17 1d8-1-19 | 1d12-1 | 1d12-9
Lokasyon CAYKARA iKiZDERE

Kayac Tiirii | Pir-Bazalt Bazalt Pir-Dolerit Eiorl_eri ¢
Mineral Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir
Nokta 218/1. 224/1. 11/26. 11/12. 11/6. 169/1. 171/1. 40/1. | 48/1.
SiO2 53.60 53.62 50.41 48.01 46.92 51.44 51.32 51.96 51.07
TiO 0.25 0.24 0.48 1.26 1.98 0.33 0.32 0.34 0.48
AlOs 2.90 2.22 3.65 7.11 9.69 3.12 3.27 3.44 3.68
Cr203 0.59 0.02 0.05 0.00 0.00 0.59 0.52 0.36 0.22
Fe20s 0.00 0.00 2.89 0.91 0.00 0.39 1.19 0.00 0.44
FeO 3.87 6.26 5.06 7.14 8.66 4.58 4.46 5.58 6.61
MnO 0.14 0.11 0.32 0.26 0.21 0.03 0.18 0.17 0.21
MgO 15.39 14.76 15.83 11.78 11.06 15.09 15.08 15.06 1453
CaO 22.94 22.06 20.34 22.57 21.03 22.96 22.74 22.18 21.89
Na.O 0.17 0.30 0.22 0.26 0.30 0.19 0.21 0.19 0.16
K20 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
Toplam 99.87 99.59 99.27 99.31 99.86 98.71 99.29 99.29 99.29
Si 1.956 1.976 1.874 1.804 1.752 1.915 1.903 1.923 1.902
Ti 0.007 0.007 0.013 0.036 0.056 0.009 0.009 0.009 0.013
Al 0.125 0.096 0.160 0.315 0.427 0.137 0.143 0.150 0.161
Cr 0.017 0.001 0.001 0.000 0.000 0.017 0.015 0.010 0.007
Fes 0.000 0.000 0.081 0.026 0.000 0.011 0.033 0.000 0.012
Fe2 0.118 0.193 0.157 0.224 0.271 0.143 0.138 0.173 0.206
Mn 0.004 0.004 0.010 0.008 0.007 0.001 0.006 0.005 0.007
Mg 0.837 0.811 0.877 0.660 0.616 0.837 0.834 0.831 0.807
Ca 0.897 0.871 0.810 0.909 0.841 0.916 0.903 0.879 0.873
Na 0.012 0.022 0.016 0.019 0.022 0.013 0.015 0.014 0.011
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Toplam 3.973 3.980 4.000 4.000 3.990 4.000 4.000 3.995 4.000
Mg# 87.6 80.8 84.8 74.6 69.5 85.4 85.8 82.8 79.7
Wo 484 46.5 43.9 50.7 48.7 48.3 48.2 46.7 46.3
En 45.2 43.3 47.6 36.8 35.6 44.2 44.5 44.1 42.8
Fs 6.4 10.3 8.5 125 15.7 7.5 7.4 9.2 10.9




Ek Tablo 2'nin devami (Klinopiroksen)

Ornek No 1d5-9 1d5-4 1d5-8 1d4-1 1d4-2 1d4-3 1d4-4 1d4-5 1d4-6
Lokasyon

Mineral Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir Kpir
Nokta 187/1 132/1. | 136/1. | 11/8. 11/19. | 11/6. 11/15. | 11/21. | 11/7.
SiO2 50.25 50.85 50.36 49.92 46.40 51.33 48.19 4751 46.56
TiO2 0.56 0.48 0.51 0.58 117 0.48 113 1.20 1.34
Al20s 3.51 2.81 3.76 2.96 7.93 251 5.81 6.63 7.19
Cr203 0.10 0.00 0.02 0.00 0.14 0.00 0.01 0.01 0.00
Fe20s 1.82 1.66 1.79 4.74 4.79 0.62 3.53 3.97 4.54
FeO 6.60 7.35 7.67 4.87 4.16 9.35 6.34 5.90 5.28
MnO 0.25 0.18 0.26 0.32 0.17 0.44 0.24 0.21 0.21
MgO 14.30 14.66 14.70 14.54 12.82 13.89 13.15 12.86 11.79
CaO 21.55 20.79 20.05 21.92 22.09 20.44 21.43 21.66 22.83
Na.O 0.14 0.18 0.18 0.19 0.22 0.19 0.24 0.23 0.23
K20 0.00 0.03 0.01 0.05 0.01 0.07 0.02 0.01 0.02
Toplam 99.08 98.99 99.29 100.09 99.89 99.31 100.09 100.18 99.99
Si 1.884 1.908 1.884 1.860 1.732 1.930 1.800 1.773 1.748
Ti 0.016 0.013 0.014 0.016 0.033 0.014 0.032 0.034 0.038
Al 0.155 0.124 0.166 0.130 0.349 0.111 0.256 0.292 0.318
Cr 0.003 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000
Fes 0.051 0.047 0.050 0.133 0.135 0.018 0.099 0.111 0.128
Fe2 0.207 0.231 0.240 0.152 0.130 0.294 0.198 0.184 0.166
Mn 0.008 0.006 0.008 0.010 0.005 0.014 0.008 0.007 0.007
Mg 0.799 0.820 0.820 0.808 0.713 0.779 0.732 0.716 0.660
Ca 0.866 0.836 0.804 0.875 0.883 0.824 0.857 0.866 0.918
Na 0.010 0.013 0.013 0.013 0.016 0.014 0.018 0.017 0.017
K 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001
Toplam 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Mo# 79.4 78.0 77.3 84.2 84.6 72.6 78.7 79.5 79.9
Wo 46.2 44.3 43.1 47.7 51.2 43.4 48.0 49.0 52.7
En 42.7 43.5 44.0 44.0 41.3 41.1 41.0 40.5 37.8
Fs 111 12.2 12.9 8.3 7.5 155 111 104 9.5




Ek Tablo 2'nin devami (Amfibol)

Ornek No | Ct8-20 Ct8-21 Hb1b Hblb Hblb Hblb Hblb Hblb Hblb Hblb 1d12-12 1d9b-5
Formasyon | CAYKARA HAYRAT iKiZDERE

Kf‘ ya¢ Pir-Bazalt Bazalt Pir-Dolerit Bazaltik
Tiirii andezit
Mineral Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph
Nokta 222/1. 223/1. 12/1. 12/3. 12/4. 12/5. 12/11. 12/13. 12/15. 12/16. 51/1. 24/1.
SiO2 39.86 40.57 51.55 47.93 48.72 51.71 50.59 51.64 53.14 50.50 43.29 42.35
TiO2 1.75 1.71 0.39 0.39 0.34 0.29 0.48 0.34 0.27 0.46 1.27 1.75
Al.O3 12.79 12.05 4.79 6.90 6.43 4.92 5.30 4.37 3.43 6.13 9.89 12.31
Cr203 0.03 0.04 0.00 0.14 0.09 0.02 0.11 0.03 0.03 0.05 0.00 0.04
Fe,O3 7.63 6.56 4.69 11.92 10.30 3.26 7.12 5.24 3.07 7.14 1.56 2.41
FeO 4.07 5.43 7.80 2.99 4.20 10.04 6.25 7.05 8.85 6.78 13.49 8.15
MnO 0.17 0.10 0.40 0.37 0.42 0.53 0.45 0.41 0.40 0.43 0.56 0.22
MgO 13.42 13.22 15.17 14.04 14.39 14.41 14.92 15.52 15.97 14.24 11.84 14.11
CaO 12.14 11.98 12.23 12.45 12.08 11.79 12.36 12.33 12.37 12.37 10.75 11.69
Na2O 2.03 1.97 0.41 0.77 0.69 0.38 0.53 0.45 0.29 0.57 2.13 2.23
K20 1.46 1.55 0.28 0.46 0.42 0.22 0.30 0.23 0.16 0.41 0.77 0.59
Toplam 95.79 95.20 97.23 97.17 97.04 97.24 97.69 97.09 97.67 98.38 95.55 95.86
Si 5.730 5.850 7.383 6.873 6.992 7.447 7.216 7.393 7.571 7.170 6.298 6.012
Ti 0.189 0.186 0.043 0.042 0.037 0.031 0.051 0.037 0.029 0.049 0.139 0.187
Al 2.166 2.048 0.808 1.166 1.087 0.834 0.891 0.738 0.575 1.026 1.696 2.060
Cr 0.003 0.005 0.000 0.016 0.010 0.002 0.012 0.003 0.004 0.006 0.000 0.004
Fes 0.825 0.711 0.505 1.287 1.112 0.353 0.764 0.565 0.329 0.763 0.171 0.257
Fe2 0.489 0.655 0.934 0.359 0.504 1.209 0.745 0.844 1.054 0.806 1.641 0.967
Mn 0.020 0.013 0.048 0.045 0.052 0.064 0.054 0.050 0.048 0.051 0.069 0.027
Mg 2.876 2.843 3.238 3.001 3.080 3.094 3.173 3.313 3.392 3.014 2.568 2.987
Ca 1.870 1.851 1.876 1.913 1.858 1.819 1.890 1.892 1.888 1.882 1.675 1.778
Na 0.565 0.552 0.114 0.214 0.191 0.105 0.147 0.124 0.079 0.158 0.600 0.613
K 0.267 0.285 0.050 0.085 0.078 0.041 0.055 0.041 0.030 0.075 0.142 0.107
Toplam 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Mg# 85.5 81.3 77.6 89.3 85.9 71.9 81.0 79.7 76.3 78.9 61.0 75.5




Ek Tablo 2'nin devami(Feldispat)

Ornek No Ct8-13 Ct8-30 Ct8-12 Ct2-1 Ct2-4 HAYRAT

Lokasyon CAYKARA Bazalt Bazalt i?]f:i.ezi t

Kayagc Tiirii Pir-Bazalt Bazalt Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds
Mineral Felds Felds Felds Felds Felds 12/18. 12/23. 12/16. 12/12. 149/1. 3/7. 160/1.
Nokta 215/1. 232/1. 214/1. 11/35. 11/20. 64.87 55.93 60.40 64.74 54.65 59.36 66.19
SiO2 63.48 67.39 66.54 50.91 64.81 0.00 0.12 0.00 0.03 0.02 2.37 0.00
TiO2 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 22.52 28.78 24.13 17.68 30.44 21.62 20.81
Al,O3 21.12 20.24 20.95 29.85 20.90 0.16 0.59 0.29 0.18 1.52 1.49 0.15
FeO 0.92 0.47 0.33 0.55 0.19 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.04 0.10
MnO 0.06 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.20 0.05 0.00 0.61 0.61 0.07
MgO 0.39 0.02 0.01 0.07 0.00 217 0.81 1.27 0.02 3.07 3.48 2.75
CaO 3.79 1.29 1.14 13.84 2.79 10.63 1.04 10.52 0.34 3.35 5.65 11.66
Na20 9.16 10.99 10.92 3.79 10.79 0.09 11.33 0.15 16.05 5.87 4.94 0.18
K20 0.04 0.06 0.08 0.26 0.08 100.47 98.82 96.85 99.07 99.54 99.56 101.91
Toplam 99.00 100.46 100.01 99.28 99.58 2.845 2.589 2.754 3.019 2.489 2.713 2.880
Si 2.841 2.945 2.920 2.343 2.876 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.081 0.000
Ti 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 1.164 1.570 1.297 0.972 1.634 1.165 1.067
Al 1.114 1.042 1.084 1.619 1.093 0.006 0.023 0.011 0.007 0.058 0.057 0.006
Fe2 0.034 0.017 0.012 0.021 0.007 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.004
Mn 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.014 0.003 0.000 0.042 0.041 0.005
Mg 0.026 0.001 0.000 0.005 0.000 0.102 0.040 0.062 0.001 0.150 0.171 0.128
Ca 0.182 0.060 0.054 0.682 0.133 0.904 0.093 0.930 0.030 0.296 0.501 0.983
Na 0.795 0.931 0.929 0.338 0.928 0.005 0.669 0.009 0.955 0.341 0.288 0.010
K 0.002 0.003 0.004 0.015 0.004 5.027 5.003 5.067 4.987 5.011 5.018 5.083
Toplam 4.999 5.001 5.005 5.024 5.043 10.1 5.0 6.2 0.1 19.0 17.8 114
An (Fsp) 18.6 6.1 5.4 65.9 12.4 89.4 11.6 929 31 37.6 52.2 87.7
Ab (Fsp) 81.2 93.6 94.1 32.6 87.1 0.5 834 0.9 96.8 434 30.0 0.9
Or (Fsp) 0.2 0.3 0.4 15 0.4




Ek Tablo 2'nin devami (Feldispat)

OrnekNo | 1d8-1-14 | Id8-1-4 | 1d8-1-13 | 1d12-13 Id12-4 | 1d12-20 | 1d5-15 | 1d5-21 | 1d5-24 | I1d9b-9 | 1d9b-2 '7d9b' '1d9b'
Lokasyon | IKiZDERE

1;3529 Pir-Dolerit Pir-Dolerit Elarz_al ; Sr?éitiltk-

Mineral Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds Felds | Felds
Nokta 166/1. 156/1.|165/1. |52/1. 43/1. |59/1. 142/1. | 148/1. 151/1 28/1. 22/1. 26/1 2111
SiO2 54.27 64.94 66.82 47.91 49.86 52.41 65.67 65.35 65.82 65.98 65.64 | 64.56 | 62.66
TiO2 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03
Al203 23.09 20.37 19.56 31.30 30.89 29.35 21.30 17.08 17.58 22.08 21.40 | 21.05 | 20.27
FeO 2.72 0.31 0.26 0.91 0.73 0.49 0.34 0.32 0.16 0.16 0.27 0.25 0.36
MnO 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 0.02 0.02 0.00 0.08 0.03 0.04 0.05 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02
CaO 11.68 2.35 1.85 17.42 15.05 12.66 1.68 0.39 0.03 1.71 0.32 0.26 0.03
Na20 2.62 9.18 10.65 1.41 2.63 4.17 10.26 0.36 0.31 10.71 8.00 5.09 0.48
K20 4.60 1.40 0.11 0.09 0.16 0.27 0.13 15.62 15.76 | 0.12 5.10 8.76 14.92
Toplam 99.02 98.59 99.40 99.14 99.37 99.42 99.46 99.16 99.75 100.80 100.73 | 99.97 | 98.85
Si 2.559 2.910 2.954 2.226 2.295 2.396 2.899 3.040 3.038 2.877 2906 | 2.912 | 2.921
Ti 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.001
Al 1.283 1.076 1.019 1.714 1.676 1.581 1.108 0.936 0.956 1.135 1.116 | 1.119 | 1.114
Fe2 0.107 0.011 0.010 0.035 0.028 0.019 0.012 0.012 0.006 | 0.006 0.010 | 0.009 | 0.014
Mn 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.002
Mg 0.002 0.001 0.000 0.006 0.002 0.003 0.003 0.001 0.002 | 0.002 0.000 | 0.001 | 0.001
Ca 0.590 0.113 0.088 0.867 0.742 0.620 0.079 0.019 0.002 | 0.080 0.015 | 0.012 | 0.001
Na 0.239 0.798 0.913 0.127 0.235 0.370 0.878 0.032 0.028 | 0.905 0.687 | 0.445 | 0.043
K 0.277 0.080 0.006 0.005 0.009 0.016 0.007 0.927 0.928 | 0.007 0.288 | 0.504 | 0.887
Toplam 5.057 4,991 4,995 4,982 4,988 5.005 4,989 4,970 4,962 5.012 5.023 | 5.003 | 4.986
An (Fsp) 53.3 11.4 8.7 86.8 75.2 61.7 8.2 2.0 0.2 8.1 15 1.3 0.1
Ab (Fsp) 21.6 80.5 90.7 12.7 23.8 36.8 91.0 3.3 2.9 91.2 69.4 46.3 4.7
Or (Fsp) 25.0 8.1 0.6 0.5 0.9 1.6 0.7 94.8 96.9 0.7 29.1 52.4 95.2




Ek Tablo 3. Mafik dayklarin U-Pb zirkon analiz sonuglari

U

Th

206Pb

%

%

27ppy

205pp/

27pp/

27ppy

27pp/

26ppy

Ornek No (ppm) (opm) (bpm) f206 4 | 206 8 Th/U 205pp +hata 23 +hata 23 +hata 205ppy +hata 235 +hata 238 +hata
Magmatik zirkon

Hb1b-2.3-kenar 2405 732 27.0 0.4 0.0 0.31 0.0479 | 0.0013 | 0.0130 | 0.0002 | 0.0858 | 0.0029 0.0 158.1 83.6 2.8 83.2 15
Hb1b-3.1-kenar 1460 502 17.5 2.0 0.2 0.35 0.0479 0.0015 0.0138 0.0003 0.0913 0.0034 0.0 168.1 88.7 3.2 88.5 17
Hb1b-4.1-kenar 2743 1502 323 0.7 -0.2 0.56 0.0494 | 0.0020 | 0.0136 | 0.0003 | 0.0922 | 0.0042 164.9 94.0 89.6 4.0 86.8 1.7
Hb1b-5.1-kenar 1255 559 119 1.8 0.0 0.46 0.0556 | 0.0028 | 0.0109 | 0.0003 | 0.0838 | 0.0048 435.7 110.2 81.7 4.5 70.1 1.7
kalinti-1 zirkon Hblb ort. 82.1 1.7
Hb1b-1.1-kenar 1259 208 15.3 1.1 0.1 0.17 0.0467 | 0.0012 | 0.0140 | 0.0003 | 0.0903 | 0.0030 0.0 0.0 87.8 2.8 89.8 1.9
Hb1b-2.1-kenar 1657 477 20.4 0.7 0.2 0.30 0.0463 0.0011 0.0142 0.0002 0.0907 0.0025 0.0 0.0 88.1 2.3 91.0 1.4
kalinti-2 zirkon

Hblb-1.2-merkez | 887 221 102.9 0.0 4.6 0.26 0.0826 | 0.0029 | 0.1284 | 0.0027 | 1.4624 | 0.0607 1260.5 68.0 915.0 25.4 7785 154
Hb1b-2.2-merkez | 926 95 45.1 0.1 13 0.11 0.0508 | 0.0008 | 0.0555 | 0.0010 | 0.3893 | 0.0092 233.3 34.2 333.8 6.7 3484 6.1
Magmatik zirkon 423.1 145.4 924 6.2 80.1 1.2
1d9b-2.1-merkez 956 377 10.1 13 -0.3 0.40 0.0500 | 0.0028 | 0.0122 | 0.0001 | 0.0842 | 0.0048 195.1 125.2 82.1 4.5 78.3 0.9
1d9b-2.2-kenar 933 358 9.6 2.0 0.9 0.39 0.0513 | 0.0044 | 0.0118 | 0.0003 | 0.0833 | 0.0075 252.1 184.8 81.3 7.1 75.6 2.2
1d9b-3.1-kenar 1294 663 13.6 0.7 -0.3 0.53 0.0497 | 0.0021 | 0.0122 | 0.0002 | 0.0836 | 0.0038 180.7 96.4 815 35 78.1 1.0
Kalint1 zirkon 1d9b ort. 78.0 1.3
1d9b-1.1-kenar 423 159 4.6 3.1 -0.5 0.39 0.0553 | 0.0038 | 0.0125 | 0.0002 | 0.0953 | 0.0067 184.5 181.2 90.8 7.3 87.3 1.6
1d9b-1.2-merkez 216 148 25 2.1 -0.7 0.70 0.0498 | 0.0041 | 0.0136 | 0.0003 | 0.0936 | 0.0079

Not: Hatalar 1 sigma diizeyindedir. Th/U oranlar1 (232/238) atomik oranlardir. TEMORA standardimnin kopyalari iizerinden hesaplanan nokta-nokta hatalari: 2°Ph/?38U
igin % 1.06 ve 277Pb/?%Pb igin % 0.55'dir. Hb1b: Hayrat bazaltik dayk, 1d9b: Ikizdere bazaltik andezitik dayk.




Ek Tablo 4. Mafik daylarin tiim kayag jeokimyasal analiz sonuglari

Or. No Dayk Tiirii Sio2 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Cr203 AUK Top
Caykara

Ct6 Pir-bazaltik dayk 47.69 0.82 16.48 10.76 0.19 6.62 9.27 3.17 1.42 0.24 0.01 3.1 99.77
Ct8 Pir-bazaltik dayk 45.81 0.76 15.30 10.58 0.19 7.47 8.78 2.93 2.10 0.33 0.02 5.4 99.72
Ct2 Bazaltik dayk 43.18 0.96 16.11 11.52 0.19 5.93 8.84 2.33 2.27 0.27 0.00 8.1 99.73
Ctl10 Bazaltik dayk 4459 0.97 17.47 10.59 0.20 4.61 8.10 3.73 2.47 0.34 0.00 6.6 99.66
Hayrat

Hblb Bazaltik dayk 49.32 1.20 15.94 10.20 0.21 8.47 7.06 2.52 3.39 0.55 0.040 0.9 99.78
Hb3b Bazaltik dayk 47.34 0.95 18.08 10.85 0.19 5.34 10.75 2.07 0.63 0.17 0.003 3.4 99.80
Hb2b Bazaltik andezitik dayk 55.62 0.77 19.12 6.33 0.09 2.19 411 3.49 5.27 0.22 0.002 25 99.74
ikizdere

1d8-1 Pir-doleritik dayk 46.56 0.82 15.73 10.94 0.19 7.75 10.73 2.33 1.27 0.19 0.035 3.2 99.79
1d12 Pir-doleritik dayk 455 0.92 16.01 11.71 0.2 7.87 12.46 15 0.92 0.24 0.032 24 99.82
1d5 Pir-bazaltik dayk 46.88 0.95 17.35 11.62 0.2 5.09 8.55 2.92 1.71 0.3 0.003 4.2 99.73
1d8-2 Pir-bazaltik dayk 46.17 0.83 16.26 10.85 0.25 7.69 10.13 2.04 1.81 0.2 0.021 35 99.79
1d1 Bazaltik dayk 4419 0.61 17.38 9.58 0.17 4.82 9.11 2.85 0.45 0.2 0.002 10.3 99.70
1d4 Bazaltik dayk 46.44 0.85 17.93 10.62 0.18 5.24 9.69 2.97 2.18 0.24 0.002 3.4 99.77
1d6 Bazaltik dayk 45.61 0.88 17.66 11.79 0.23 5.07 7.19 3.21 2.76 0.23 0.002 4.9 99.52
1d11-1 Bazaltik dayk 43.93 0.91 17.18 11.44 0.19 5.42 9.64 251 1.6 0.26 0.002 6.7 99.78
1d9b Bazaltik andezitik dayk 54.67 0.6 15.81 5.93 0.11 5.66 6.15 4.32 1.81 0.21 0.026 4.4 99.67




Ek Tablo 4%in devam:

Or. No Kayag¢ Tiirii Co Ni Sc Zr Y Hf Nb Ta \% Ga Rb Ba Sr Cs
Caykara

Ct6 Pir-bazaltik dayk 35 22 38 57 15 1.6 3.9 0.3 294 16 32 336 615 0.8
Ct8 Pir-bazaltik dayk 37 24 37 61 15 1.8 3.9 0.2 277 14 45 882 496 0.6
Ct2 Bazaltik dayk 33 11 30 68 18 1.6 4.9 0.2 309 17 67 799 459 2.4
Ct10 Bazaltik dayk 29 13 24 77 19 24 54 0.3 310 18 58 942 961 1.3
Hayrat

Hb-1b Bazaltik dayk 26 143 27 199 26 4.5 94 0.5 171 16 134 333 296 2.8
Hb-3b Bazaltik dayk 33 17 35 56 19 1.6 2.5 0.1 304 16 18 106 607 0.1
Hb-2b Bazaltik andezitik dayk | 9 2 20 119 26 3.2 6.8 0.4 111 15 171 1238 292 1.0
ikizdere

1d8-1 Pir-doleritik dayk 35 30 40 41 16 0.9 2.2 0.1 316 15 44 233 413 15
1d12 Pir-doleritik dayk 38 43 44 39 15 14 2.4 0.1 376 17 17 145 404 2.2
1d5 Pir-bazaltik dayk 33 12 29 47 17 1.3 2.9 0.2 373 19 50 587 574 1.8
1d8-2 Pir-bazaltik dayk 37 31 40 43 18 13 25 0.2 325 16 81 388 365 49
Idl Bazaltik dayk 28 6 24 38 12 1.1 14 0.1 266 14 9 1188 541 4.3
1d4 Bazaltik dayk 33 11 29 57 16 1.7 3.2 0.2 319 17 65 426 527 14
1d6 Bazaltik dayk 32 8 27 56 17 15 3.1 0.1 320 17 74 2304 865 4.2
1d11-1 Bazaltik dayk 35 15 31 45 16 1.3 2.9 0.2 353 18 48 340 516 15
1d9b Bazaltik andezitik dayk | 22 43 20 87 15 2.4 7.6 0.5 157 16 55 1073 897 2.6




Ek Tablo 4"in devami

Or. No Kayag Tiirii La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu
Caykara

Ct6 Pir-bazaltik dayk 11.4 25.1 3.2 12.8 3.13 1.02 3.31 0.49 291 0.56 1.64 0.24 1.52 0.23
Ct8 Pir-bazaltik dayk 14.6 30.7 3.9 16.8 3.60 1.06 3.56 0.52 3.16 0.59 1.82 0.25 1.54 0.23
Ct2 Bazaltik dayk 15.8 34.2 4.3 19.7 4.11 1.14 4.18 0.61 3.57 0.70 2.02 0.32 1.65 0.25
Ct10 Bazaltik dayk 19.5 40.2 5.2 22.1 4.81 1.32 4.66 0.66 3.73 0.77 2.10 0.33 211 0.31
Hayrat

Hb-1b Bazaltik dayk 46.8 110.8 13.1 51.6 9.20 2.65 7.35 0.97 5.20 0.85 2.43 0.35 2.33 0.35
Hb-3b Bazaltik dayk 9.9 24.6 3.0 13.3 3.43 1.12 3.53 0.57 3.29 0.65 191 0.25 1.75 0.27
Hb-2b Bazaltik andezitik dayk 16.8 36.4 4.3 17.4 3.73 0.93 4.19 0.70 431 0.90 2.62 0.40 2.70 0.39
ikizdere

1d8-1 Pir-doleritik dayk 10.9 21.6 2.8 12.6 2.99 0.91 2.84 0.40 2.88 0.50 1.67 0.22 1.42 0.21
1d12 Pir-doleritik dayk 9.6 21.3 2.6 10.9 2.82 0.92 2.87 0.43 2.72 0.57 1.41 0.24 1.67 0.26
1d5 Pir-bazaltik dayk 13.5 28.4 3.6 16.4 3.48 1.09 3.68 0.47 3.32 0.56 1.67 0.23 1.62 0.24
1d8-2 Pir-bazaltik dayk 11.9 24.7 3.1 11.2 3.06 0.96 3.24 0.45 2.87 0.54 1.60 0.24 1.67 0.24
Id1 Bazaltik dayk 11.7 23.0 2.8 13.2 2.75 0.81 2.57 0.35 211 0.42 1.29 0.18 1.09 0.18
1d4 Bazaltik dayk 13.9 29.0 35 13.8 3.28 1.03 3.36 0.44 2.67 0.57 1.52 0.22 1.50 0.24
1d6 Bazaltik dayk 13.3 27.1 34 14.2 3.21 1.01 3.50 0.46 2.95 0.57 1.71 0.25 1.77 0.25
1d11-1 Bazaltik dayk 11.9 25.0 3.1 135 3.25 1.00 3.13 0.46 2.87 0.53 1.49 0.21 1.53 0.23
1d9b Bazaltik andezitik dayk 32.8 57.8 6.2 22.3 3.89 1.09 3.12 0.41 2.38 0.46 1.35 0.20 1.32 0.20




Ek Tablo 4"in devami

Or. No Kayac Tiirii Th 0] Cu Pb Zn Ag Au Mo As W Mo#
Caykara

Ct6 Pir-bazaltik dayk 1.3 0.3 65 2 65 0.1 3.0 0.8 2.3 0.5 0.55
Ct8 Pir-bazaltik dayk 2.4 1.0 96 2 78 0.1 2.7 0.7 3.3 0.8 0.58
Ct2 Bazaltik dayk 2.2 0.7 46 2 60 0.1 3.6 0.7 0.7 0.5 0.50
Ct10 Bazaltik dayk 3.0 0.6 78 5 87 0.1 15 0.6 6.6 0.7 0.46
Hayrat

Hb-1b Bazaltik dayk 53 1.9 5 1 76 0.1 0.7 0.7 2.7 0.5 0.62
Hb-3b Bazaltik dayk 0.8 0.2 12 1 69 0.1 0.7 1.0 2.7 0.5 0.49
Hb-2b Bazaltik andezitik dayk 4.3 0.7 2 1 31 0.1 1.6 1.1 14 0.7 0.41
ikizdere

1d8-1 Pir-doleritik dayk 18 0.5 77 2 61 0.1 4.8 1.0 0.5 0.5 0.58
1d12 Pir-doleritik dayk 2.3 0.6 93 1 61 0.1 1.1 0.9 0.5 0.5 0.57
1d5 Pir-bazaltik dayk 34 0.8 65 3 69 0.1 5.8 0.8 1.8 1.0 0.46
1d8-2 Pir-bazaltik dayk 2.8 1.0 92 8 81 0.1 1.6 0.7 0.9 1.8 0.58
Id1 Bazaltik dayk 2.7 0.8 65 6 58 0.1 1.0 0.2 4.7 0.5 0.50
1d4 Bazaltik dayk 3.2 0.8 54 2 65 0.1 2.6 0.8 2.0 0.5 0.49
1d6 Bazaltik dayk 2.8 0.6 52 3 77 0.1 3.6 0.5 2.6 11 0.46
1d11-1 Bazaltik dayk 2.8 0.7 62 4 73 0.1 1.7 0.9 2.1 0.5 0.48
1d9b Bazaltik andezitik dayk 8.2 2.6 14 2 41 0.1 3.3 1.0 1.0 0.6 0.65




Ek Tablo 5. Mafik dayklarin Sr-Nd-Pb izotop bilesimleri

OrnekN Kaya¢ Rb Sr | ¥Rb/ | ®Sr/ Isr Sm Nd | 2Sm/ | *Nd/ | ena(0) | fomma | ena(T) | o (Ga) | 2P/ | ZTPb/ | XDy

rneio Tiirii (ppm) | (ppm) | eeSr 8Sr | (80My) | (ppm) | (ppm) | “Nd | #Nd (80My) | '°M 204pp | 204ppy 204py

CAYKARA

cT8 s;;ﬁaza'“k 711 | 7117 | 0.2897 | 0.70660 | 0.70627 | 3.0 177 | 0.1028 | 051252 | -2.3 | -0.48 | -1.3 0.87 18627 | 15628 | 38.707

HAYRAT

Hb1b 5;;&'“" 1342 | 296.4 | 1.3130 | 0.70772 | 0.70622 | 9.2 516 | 0.1078 | 051278 | 27 | -0.45 | 36 0.54 19.033 | 15655 | 39.144
Bazaltik

Hb2b andezitik 170.7 | 292.4 | 1.6930 | 0.71288 | 0.71095 | 3.7 174 | 0.129 | 051251 | -25 | -0.34 | -1.8 1.16 18.695 | 15.636 | 38.962
dayk

iKiZDERE

ID8-1 Eef’y'ﬁ““k 439 | 413.0 | 0.3083 | 0.70543 | 0.70508 | 3.0 126 | 0.1435 | 051266 | 0.4 | -0.27 | 0.9 1.07 18.695 | 15.628 | 38.740
Bazaltik

ID9b andezitik 545 | 897.3 | 0.1761 | 0.70470 | 0.70450 | 3.9 223 | 01055 | 051273 | 1.7 | -046 | 2.6 0.60 18701 | 15595 | 38.730

dayk
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