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(074

Orta-Pontidler’'de Kire Karmasigi farkli tirde magmatik ve ¢okel kayaglarin birlikteligi olarak tanimlanir (6r. bazalt, siyah-seyl,
kumtasi). Bu kayagclar tektonizma ve alterasyondan degisik oranlarda etkilenmislerdir. Bazaltlar masif, bresik ve yastik yapili olup,
tektonik etkiler sonucunda bazi yerlerde siyah seyl gibi kirintili kayaclarin altinda, bazi yerlerde ise siyah seyllerin Ustlinde yer
alirlar. Bu kayaglar dasit-porfir ve dolerit dayklar tarafindan kesilirler. Sinirli alanda ylzlek veren gabrolar, genel olarak kaba taneli
ve ofitik dokulu olup baslica plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve opak minerallerden meydana gelmektedir. Kiire Karmasigi ofiyolitik
kayaclar (gabro, bazalt, dolerit) ve bu kayaglari kesen dasit-porfirler farkli kaynak alanlardan tiremislerdir. Ofiyolitik kayaglarin
kondrite gére normalize edilmis nadir toprak elementleri (NTE) diyagraminda, genellikle yitim ile ilgili kayaclarda gozlenen yaklasik
diz bir ydbnsemeyle birlikte bazi gabrolarin hafif nadir toprak elementlerinde hafif bir zenginlesme gdzlenmektedir. Dasit-porfirle-
rin kondrite gére normalize edilmis NTE diyagraminda, ofiyolitik kayaglardan farkli olarak, orta¢ NTE’lerden hafif NTE’lere dogru
belirgin bir zenginlesme, buna karsilik orta¢ NTE’lerden agir NTE’lere dogru yaklasik diiz bir ydnseme gézlenmektedir. Ofiyolitik
kayaglarin #’Sr/*Sr, oranlari 0.7041 ile 0.7059 arasinda degismektedir. Ayni kayaclarin ECHUR , degerleri 6.1 ile 7.2 arasindadir.
Bu izotop verileri Kiire Karmasigr ofiyolitik kayaglarinin okyanus ortasi sirti bazaltlar (OOSB) ya da tliketilmis manto kaynagi ile
zenginlesmis manto kaynaginin (muhtemelen EMII) karisimi sonucu olusmus yitim zonu Usti ofiyolitleri oldugunu isaret etmek-
tedir. Kiire Karmasigi'ni kesen dasit-porfir dayklar dustik **Nd/'*Nd, izotop oranlarina (0.51211-0.51225) ve yiiksek ¥Sr/*Sr
oranlarina (0.7072- 0.7108) sahiptir. Negatif eCHURm degerleri (-3.5 ve -6.2) gOsteren dasit-porfir dayklarinin 2°GPb/2°4Pb(‘) oranlari
17.89-18.52, *"Pb/**Pb oranlari ise 15.63-15.64’d(r. Bu izotop verileri dasit-porfirlerin EMII kaynak alaniyla iligkili olduklarini ve
dolayisiyla kabuktan tliremis kayaglar olabileceklerini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dasit, nadir toprak elementleri, ofiyolit, Sr-Nd-Pb izotoplari.

ABSTRACT

The Ktire Complex in the Central Pontides has been defined as a rock association composed of various types of magmatic and
sedimentary rocks (e.g. basalt, black-shale, sandstone). These rocks were affected by varying degrees of alteration and tecto-
nism. Basalts, which are observed as massive, breccia and pillow structured, are tectonically overlain or underlain by the clastic
rocks such as the black shales. These rocks are crosscut by dacite-porphyry and dolerite dikes. Gabbros, which are observed in
a limited area, consist mainly of plagioclase, pyroxene, amphibole and opaque minerals and are commonly granular and ophitic
textured. Chondrite-normalized rare earth elements (REE) of the ophiolitic rocks display commonly flat patterns. Some gabbros
exhibit light REE enrichment. These type of distribution patterns in the chondrite-normalized REE diagrams are commonly attrib-
uted to the subduction-related rocks. Chondrite-normalized REE diagrams of the dacites exhibit enrichment in light REE and a flat
distribution pattern in heavy REE which are different from those of the ophiolitic rocks. ¥Sr/*Sr,, ratio of the ophiolitic rocks vary
between 0.7041 and 0.7059. eCHUR,, values of the same rocks are between 6.1 and 7.2. These isotopic data suggest that the
ophiolitic rocks of the Kiire Complex were occurred as the supra-subduction ophiolites and were derived from mixing between
mid-ocean ridge basalts (Depleted MORB mantle) and an enriched mantle source, most likely EMII. Dacite-porphyry dikes cross-
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cutting the Kiire Complex have low 7“Wd/"“‘Ndm ratios (0.51211-0.51225) and high 87Sr/‘“"Srm ratios (0.7072-0.7108). 206Pb/20“Pb(0

and *7Pb/**Pb,, ratios of the dacite-porphyry dikes which have negative eCHUR

o values (-3.5 ve -6.2) are 17.89-18.51 and

15.63-15.62 respectively. The isotopic data of the dacite-porphyry dikes show that they were originated from the EMII source

area, so that they are crustal-derived.

Keywords: Dacite, rare earth elements, ophiolite, Sr-Nd-Pb isotope.

GiRiS

Orta Pontidler’de Kire Karmasigi kabaca silis kirin-
il tarbiditlerle (Akgdl Formasyonu) birlikte mafik ve
ultramafik kayaglardan meydana gelmektedir (Usta-
Omer ve Robertson, 1994). Orta Pontidler’'in kuzey
kesimlerinde bircok granitoyit sokulumu yer almakta
olup (Sekil 1 ve 2) bu granitoyitlerin ve iliskili olduk-
lar kayag ve cevherlesmelerin 6zellikle son yillarda
radyometrik yontemlerle tarihlendirilmesi ve modern
jeokimyasal analizlerinin yapilmasi neticesinde bdlge
kayaclarinin stratigrafisi ve bdlgesel jeoloji icindeki
yerleri daha iyi anlasilmaya baslanmistir (6r. Nzegge
vd., 2006; Okay vd., 2006, 2013; Akbulut vd., 2016;
Celik vd., 2016; Okay vd., 2015). Kire Karmasigr'na
ait Akgol Formasyonu Orta Jura yasl dasit-porfirler
ve granitoyitler tarafindan kesilmekte, Ust Jura - Alt
Kretase kirectaslari tarafindan 6rttilmektedir (Yilmaz
ve Boztug, 1986; Ustabmer ve Robertson, 1994;
Okay vd., 2014). Dolayisiyla Akgél Formasyonu icin
ust yas sinin Ust Jura — Alt Kretase kiregtaslari iken,
alt yas siniri icinde barindirdigi Karniyen ve Noriyen’e
karsilik gelen kiregtaslandir (Okay vd., 2015). Okay
vd., (2015) Kire Karmasigi igcinde tanimlanan serpan-
tinitleri ve filisleri kesen bir granitoyitin biyotitlerinden
40Ar-3°Ar yontemi kullanarak 162 + 4 My yas elde
etmislerdir. Bu yas verisi ve jeolojik iliski sayesinde,
serpantinitlerin Ust Triyas yasl tirbiditler igine Orta
Jura’dan once ve En Geg Triyas sonrasinda yerles-
tigi sonucu cikariimistir (Okay vd., 2015). Ustadmer
ve Robertson (1994) Kire Karmasigi icinde tanimla-
diklan serpantinit, bazalt ve gabrolarin bir ofiyolitin
Uyelerine ayrilmis pargalari oldugunu belirtmislerdir.
Sinirh element analizleriyle birlikte bazaltlarin toleyi-
tik karakterde oldugunu ve baskin olarak OOSB tipi
bazalt 6zelligini yansittiklarini belirten yazarlar, bu
kayaglarin bir bdliminidn de bazi ayinm diyagram-
larinda ada yay: toleyitleri (AYT) tipi olduguna dikkat
¢ekmislerdir.

Bu calisma ile, Kire Karmasigi iginde ylzlek veren
bazalt, gabro, dolerit ve dasit-porfir tlrl kayacglarin
petrografik ve jeokimyasal &zelliklerinin tespiti ile

birlikte bu kayaclarin olustuklar jeodinamik ortam-
lar ve manto kaynak alanlari, tim-kaya ana, iz ve
nadir toprak elementleri ve Sr-Nd-Pb izotop verileri
kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimigtir.

GENEL JEOLOJi

Orta Pontidler istanbul ve Sakarya zonlarinin yiizlek
verdigi bir bolgedir (Sekil 1). istanbul zonu kabaca
Prekambriyen yasli metamorfik bir temel ve bu te-
meli uyumsuz olarak (zerleyen, Ordovisyen’den
Karbonifer’e kadar stireklilik sunan transgresif ¢cokel
bir istif ve bu istifi yine uyumsuz olarak 6rten Per-
mo-Triyas yash ¢okel kayaglarla tanimlanir (6r. Aydin
vd., 1986; Dean vd., 1997; Gorlr vd., 1997; Okay vd.,
2006). Sakarya Zonu olduk¢a yodun deformasyon
gostermekle birlikte kismen metamorfizmaya maruz
kalmis Permo-Triyas yaslh yitim yigisim karmasigiyla
(Karakaya Karmasigi) temsil edilmektedir (6r. Tekeli,
1981; Okay vd., 2006). istanbul ve Sakarya zonlar
Ust Jura yasli si§ denizel kirectaslar tarafindan &rtil-
mektedirler (Sekil 1).

Orta Pontidler’in gliney kesimlerinde genis yayihm
gosteren farkl fasiyeslerde baskalasima maruz kal-
mis metamorfik topluluklar énceki ¢alismalarda Tri-
yas ve daha yasli temel kayaclari olarak degerlendi-
rilmis olsa da (Yilmaz ve Sengdr, 1985; Tuystiz, 1990;
Ustadbmer ve Robertson, 1994, 1999; Yilmaz vd.,
1997; Yigitbas vd., 1999; Uguz vd., 2002) radyomet-
rik yas tayinlerinin 6zellikle son 10 yil icinde Turkiye
genelinde ve dolayisiyla boélge kayaclarinda gergek-
lestiriimesiyle, temel olarak belirtilen metamorfitlerin
dusutnilenden farkll olarak Jura ve Kretase yasl ol-
duklari tespit edilmistir (Sekil 1; 6r. Aygul vd., 2015;
Okay vd., 2006, 2013; 2015; Celik vd., 2016).

Orta Pontidler’de Sakarya Zonu’nun kristalin temeli
Kire’nin  kuzeybatisinda, inebolu'nun giineydogu-
sunda Karadeniz kiyisina yakin sinirli bir alanda Per-
mo-Karbonifer granitoyitleri (305-290 My) ve meta-
sedimanter kayaclar olarak yuzlek verir (Nzegge vd.,
2006, Sekil 1). Varisken olarak tanimlanan Sivrikaya
ve Deliklitas granitoyitleri peralimino, kalk alkalin
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Sekil 1. a) Orta Pontid’lerin dogu kesiminin jeoloji haritasi (Okay vd., 2013 ve Celik vd., 2016’dan degistirilerek

alinmistir.), b) Dogu Akdeniz boélgesindeki kitasal bloklar, kenet kusaklan ve ¢alisma alani (Kisaltmalar:
IAEK, izmir-Ankara-Erzincan keneti; ITK, ic Toros keneti; BZK, Bitlis-Zagros keneti).
Figure 1. a) Geological map of the eastern part of the Central Pontides (modified from Okay et al., 2013 and Celik et
al., 2016), b) the study area and the main suture belts and continental blocks in the Eastern Mediterranean

area (Abbreviations: [AEK, Izmir-Ankara—Erzincan suture; ITK, Inner Tauride suture; BZS, Bitlis-Zagros
suture).
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Sekil 2. Kiire civarinin jeoloji haritasi (Okay vd., 2015 ve icerisinde deginilen kaynaklar).
Figure 2. Geological map of Klire and surrounding (Okay et al., 2015, references therein).
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karakterli olup yuksek potasyum bilesimine sahip-
tirler (Nzegge vd., 2006). Orta Pontidler’de temeli
olusturan metasedimanter kayaclar metasilttasi ve
ince taneli metakumtaslari ile arakatkili siyah ve kah-
verengi sleyt ve fillitlerden olusmaktadir (Boztug ve
Yilmaz, 1983).

Orta Pontidler’de ylzlek veren Kire Karmasigi, kay-
naklarda Akgdl Formasyonu olarak gegen Ust Tri-
yas yasli siliskirintili tirbiditler ve ofiyolitik kayaclar-
dan meydana gelmektedir (Ustadmer ve Robertson,
1994). Ultramafik (harzburijit, lerzolit, duinit) ve mafik
kayaglarla (bazalt, gabro, dolerit) temsil edilen ofi-
yolitik kayaglar farkli derecelerde serpantinlesme ve
alterasyon gosterirler (Ustadbmer ve Robertson, 1993,
1994; Cakir vd., 2006).

Okay vd. (2015), siliskinintili ttrbiditler icinde Noriyen
(Geg Triyas) yas araligina denk gelen Monotis sali-
naria tirl fosiller elde ederek, bu fosillerin benzer
birimler icerisinde kuzeyde Kirm’in Torik serisinde de
yer aldigina dikkat ¢ekmiglerdir. Kiire Karmasigrnin
bir bélimiini olusturan Ust Triyas yasl orojenik vol-
kano-sedimanter birim, Orta Pontidler’de temel ola-
rak belirtilen Permo-Karbonifer granitoyitlerinin gu-
ney kesimini tzerler (Ustadmer ve Robertson, 1994).
Akgdl Formasyonu ince tabakall koyu renkli silttasi
ve kumtaslaryla arakatkili siyah seyllerden meyda-
na gelmekte olup, birgok kesiminde fayli ve kivrimli
olmak Uzere yogun deformasyon gosterir. Kumtas-
lari genellikle ince taneli ve ince tabakal olup kuvars,
feldispat ve kayac¢ pargaciklarindan meydana gelir.
Kayac parcgalar daha ¢ok andezitik ve daha asidik
karakterli volkanik kayac tlrlerindendir (Okay vd.,
2015).

Kire Karmasigi Orta Jura yash granitoyitik kayaclar
tarafindan kesilmekte olup (Sekil 2) Ust Jura kitasal
kinntih kayaclar ve kiregtaslan tarafindan uyumsuz
olarak ortllirler (6r. Okay vd., 2015). Kire maden
sahasi icerisinde de siyah seyller ve volkanitleri ke-
sen bir dasit-porfir dayki Sekil 3a’da goérilmektedir.
Ayrica Kire bakir madeni igerisinde yer alan volkanik
kayaclar, doleritik dayklar tarafindan da kesilmekte-
dir. Akgdl Formasyonu’nu stratigrafik olarak 6rten
Ust Jura kirectaslar ve Akgdl Formasyonu’na soku-
lum yapmis Orta Jura yash granitoyitlerde deformas-
yonun gorilmeyisi, deformasyonun Geg Triyas veya
Erken Jura donemine karsilik geldigi seklinde yorum-
lanmistir (Okay vd., 2015). Ust Triyas yash tirbiditik
Akgol Formasyonu’nun seyl ve kumtaslan igcinde
ayrica Kayabasi Formasyonu olarak isimlendirilen
Anisiyen-Karniyen (Orta-Ust Triyas) yasli kirectaslari

yer almaktadir (Blumenthal, 1948; Onder, 1988; Okay
vd., 2015). Kure civarinda uzun yillardan beri isletilen
volkanik kékenli masif silfit yataklarn masif, agsal ve
sacinimli sekilde olup &zellikle masif yapili olanlarin
Kire Karmasigi'nin seyl ve bazaltlarinin dokanaginda
yer aldigi rapor edilmistir (6r. Akbulut vd., 2016 ve
icerisinde deginilen kaynaklar).

Bolgede bazaltik kayaglar genis bir yayllima sahiptir.
Bazaltik kayaclar masif, yastik yapili ve bresik volka-
nitler olarak yuzlek verirler (Sekil 3b ,c, d). Kire civa-
rinda gbzlenen gabro ve bazaltlar genellikle alteredir.
Bazaltlarla tirbiditlerin kontagi genellikle fayl olmakla
birlikte birkag lokasyonda yastik yapili bazalt ve bres-
lerinin stratigrafik olarak Akg6l Formasyonu’nun siyah
seylleri tarafindan Uzerlendigi rapor edilmistir (Bailey
vd. 1967; Ustadmer ve Robertson, 1994; Okay vd.,
2015). Bununla birlikte siyah seyllerle volkanitle-
rin farkh yapisal durumlar, boélgenin ekayl yapisina
isaret etmektedir (Sekil 3e ve f). Siyah seyllerden
Kire-Uzunéz arasinda dlgllen dogrultu egim deger-
leri K46°D/80°GD seklindedir. Volkanik kayagclar ve si-
yah seyller, ayrica, hem Kire madeni icerisinde hem
de Kiire-inebolu yolu izerinde genis yayilim sunmak-
tadirlar. Bu alanlar igerisinde hem volkanitlerin kendi
iclerinde (bresik ve ezik zonlar olarak) hem de siyah
seyllerle volkanitlerin kendi aralarinda tektonik kuv-
vetlerden etkilendikleri tespit edilmistir (Sekil 3c).

ANALITIK YONTEM

Kire Karmasigr’ndan 5 bazalt, 3 gabro, 1 dolerit ve 2
adet dasit numunesi, ana, iz ve nadir toprak element
miktarlarinin saptanmasi igin Kanada’nin Vancouver
sehrinde yer alan ACME Analitik Laboratuvarlarinda
ICP-ES ve ICP-MS teknikleriyle analiz ettirilmigtir.
Yaklagik 0.2 gr toz numune 1.5 gr LiBO, ile birlikte
ergitilmis ve % 5’lik HNO,'te ¢6zllmistlr. Ana oksit-
lerin tayininde ICP-ES, iz ve nadir toprak element ta-
yinlerinde ise ICP-MS kullanilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Amfibol kimyasi analizleri Cameca SX50 elektron
mikroprob cihaziyla Padova Universitesi’nde (italya)
gerceklestiriimistir. Sabit artan voltajda, 15kV, amfi-
bol analizleri igin 1sin akimi 15 nA olarak ayarlanmistir.
FEM-171 numarali gabro humunesinden elde edilen
analiz sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

TUm kayag ana, iz ve nadir toprak element analizleri
yapilan tim &rneklerin (FEM-159 numarali bazalt nu-
munesi harig) Sr-Nd-Pb izotop analizleri isvigre’nin
Cenevre Universitesi'nde Mineraloji Béliimi’nde
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Sekil 3. a) Kire bakir madeninde siyah seyller icine sokulum yapmis bir dasit-porfir dayki, b) Kastamonu-Kire
yolu Uzerinde yer alan yastik yapili bazaltlarin genel gériintiist, c) masif bazaltlarla siyah seyllerin tektonik
iliskisi, d) breslesmis volkanik kayaclarin yakindan goriintisu, €) siyah seyl arakatkili kumtaslarinin (Akgol
fm.) bazaltlar Uzerinde tektonik olarak yer aldigini gésteren fotograf, f) bazaltlarin siyah seyl arakatkili
kumtaslarinin tizerinde tektonik olarak yer aldigini gosteren fotograf.

Figure 3.a) A dacite-porphyry dike intruded into the black-shales in the Klire copper mine, b) a general view of
pillow structured basalts located on the Kastamonu-Klire road, c) the tectonic relationship between the
massive basalts and the black-shales, d) a close view of volcanic rocks having the breccia structure, e)
sandstones intercaleted with black-shales that tectonically located on the basalts, f) basalts that tectoni-
cally located on the sandstones intercaleted with black-shales.
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Cizelge 1. Kire Karmasigi'na ait gabro, dolerit, bazalt ve dasit tirl kayaglarin ana ve iz element analiz sonuglari.
Table 1. Major and trace element analyses for gabbro, dolerite, basalt and dacite from the Klire Complex.

Kayac Gabro Gabro Gabro Dolerit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Dasit Dasit
FEM- FEM- FEM- FMR- FMR- FMR- FEM- FEM- FEM- FEM- FMR-

Ornek 160 163 171 046 045 048 158 159 169 166 047

Sio, 5594 5168 4729 4575 4178 4633  41.09  43.66  49.89 6127  65.46
TiO, 1.36 0.43 0.27 1.13 1.21 1.31 1.01 0.95 0.68 0.61 0.29
ALO, 16.32  16.49 1348 143  12.95 1544 1365 1624  17.62 17.32  15.43
Fe,0, 1029  7.78 6.84 9.12 802 1008  7.92 9 904  5.86 3.15
MnO 0.09 0.12 0.12 0.14 0.14 0.17 017 0.3 0.12 0.09 0.06
MgO 3.39 801 1569  7.12 5.49 7.22 4.62 6.56 657  2.83 1.52

Ca0 361 1145 1182 1224 1694 931 1373 855  7.43 4.27 2.86
Na,0 5.9 1.48 0.7 2.34 1.6 4.23 4.77 3.23 377 3.8 2.37
K,0 0.17 0.21 0.11 0.24 0.06 0.2 0.06 0.5 0.16 2.42 2.82
P,0, 0082 004 0024 0108 0159 0132 0085 0085 0045 0.123  0.146
cr,0, nd. 0005 0164 0053 0036 0041 0013 0041 0047 0037  0.005
Lol 2.7 2.1 3.1 7.2 11.4 5.3 12.9 11 4.4 1.9 5.8

Toplam 99.85 99.79 99.60 99.74 99.78 99.76 100.01 99.94 99.77 99.81 99.91

iz Elementler (ppm)

Nb 1 n.d. 0.3 1.5 2.1 1.6 1.2 1.1 0.6 6.2 6.2
Zr 53.6 14.2 13.6 61.4 87.6 77.6 59.7 52.6 35.4 116.4 97.3
Y 33.2 11.7 7.2 20.7 27.7 26.3 23.7 21 14.6 16.2 9.4
Sr 120.1 64.8 61.7 129.4 54 259.6 65.2 107.1 165.4 275.8 103.4
Rb 1.2 1.8 0.8 4.3 1.8 5.9 1.6 14.5 2.9 83.3 110.7
Ba 25 16 13 23 11 36 8 29 20 400 176
Pb 0.1 n.d. 0.1 0.5 0.6 0.3 0.5 0.1 0.8 3.1 34.4
Ga 18.3 12.4 8.9 13.6 15.8 134 1.7 13.7 14.3 17.3 16.7
Zn 13 16 8 62 69 77 50 53 61 32 49
Cu 1.2 167.1 4.7 79.2 35.1 71.3 50.4 105 20.9 19.8 3.8
Ni 2.5 31.9 101.8 120.8 52.3 61.5 42 88.1 109.8 9.5 12.2
Co 27.2 34.4 48.1 44.4 26.5 41.9 34.3 46.1 44.4 14.7 5.5
Vv 421 231 179 278 248 301 267 251 215 89 36
Hf 1.9 0.6 0.5 1.8 24 2.3 1.9 1.7 1.2 3.6 2.7
Ta n.d. n.d. n.d. 0.1 0.1 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.4 0.6
Th 0.4 n.d. n.d. 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 n.d. 7.3 10.7
U 0.2 n.d. n.d. n.d. 1.9 n.d. 0.9 n.d. n.d. 2.2 4.9
Mo 0.7 0.6 0.3 0.6 0.3 0.4 0.1 0.6 0.6 3.8 1
Sc 34 41 41 36 32 41 41 46 40 17 6

n.d., (")I(;UIebiIirIik sinirlan altinda
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Cizelge 2. Kire Karmasigrrna ait gabro, dolerit, bazalt ve dasit tlrl kayaclarin Nadir Toprak Element (NTE) analiz

sonuglari (ppm).

Table 2.  Rare earth element analyses for gabbro, dolerite, basalt and dacite from the Kiire Complex.
Kayac Gabro Gabro Gabro Dolerit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Dasit Dasit
Brmek FEM- FEM- FEM- FMR- FMR- FMR- FEM- FEM- FEM- FEM- FMR-
160 163 171 046 045 048 158 159 169 166 047
La 2.6 0.7 0.7 2.9 4.3 3.6 2.9 2.5 2.1 19.5 22.3
Ce 6.4 1.8 1.6 7.4 111 9.6 7.6 6.8 4.9 38 43.9
Pr 1.17 0.31 0.29 1.28 1.9 1.67 1.46 1.24 0.87 4.73 5.08
Nd 6.1 2 1.7 7 9.8 9.6 7.2 6.6 4.3 17.9 18
Sm 2.07 0.76 0.59 2.32 3.08 2.93 2.34 2.1 1.46 3.54 3.66
Eu 0.85 0.34 0.23 0.93 1.1 1.17 0.85 0.8 0.63 0.93 0.84
Gd 3.42 1.38 0.87 3 3.97 3.91 3.3 2.86 2.1 3.46 2.75
Tb 0.76 0.3 0.18 0.61 0.8 0.76 0.66 0.58 0.45 0.55 0.39
Dy 4.96 212 1.09 3.88 5.24 4.73 4.03 3.46 2.59 2.85 1.88
Ho 1.1 0.46 0.26 0.82 1.04 1.03 0.86 0.78 0.54 0.62 0.33
Er 3.29 1.38 0.78 2.4 3.04 3.05 2.49 2.26 1.68 1.77 0.89
Tm 0.53 0.24 0.14 0.38 0.47 0.49 0.41 0.37 0.24 0.29 0.13
Yb 3.3 1.42 0.75 2.26 2.99 2.91 2.36 2.11 1.53 1.81 0.94
Lu 0.53 0.22 0.12 0.34 0.45 0.44 0.38 0.32 0.24 0.28 0.14

yapiimistir. Yaklasik 130 mg 6gutilmis kaya¢ nu-
munesi (<70 ym) 4 ml konsantre bir karisimla 140°C’
de sicak tabla Uzerinde 7 giin boyunca kapali teflon
kaplarda ¢ozllmustir. Sicak tabla Uzerinde kurutu-
lan numune 3ml nitrik asitte 140°C’de tekrar ¢ozul-
mus ve kurutulmustur. Pb, Sr ve Nd izotop oranlari
statik modla Thermo TRITON kitle spektrometre-
sinde Olgllmistir. Ayrintih analitik yontem Celik vd.
(2013)’ nin galismasinda bulunmaktadir.

MiNERALOJi VE PETROGRAFi

Sinirl alanda yayihm gdsteren gabroyik kayaclar,
genel olarak kaba taneli ve ofitik dokulu olup pla-
jiyoklaz, piroksen, amfibol ve opak minerallerden
meydana gelmektedir (Sekil 4a). Plajiyoklazlarda al-
terasyon olagan olup kil minerali dénlstUmleri tespit
edilmistir. Bazi numunelerde muhtemel hidrotermal
sirecler etkisinde olusmus epidot, kuvars ve klorit
mineralleri belirlenmistir. Amfiboller kalsik amfibol
bilesiminde olup magnezyumlu hornblend, tremolit

ve aktinolitlerle temsil edilirler (Sekil 5). Amfibollerin
Si katyon degerleri 6.86 ile 7.72, X, (Mg/Mg+Fe*?)
degerleri ise 0.85 ile 0.99 araliginda degismektedir
(Cizelge 3). Tremolit ve aktinolitler hidrotermal su-
reclerde gelismis olabilir ancak magnezyumlu horn-
blendler kayacin magmatik dokusuyla uyumluluk
gosterdiklerinden magmatik kdkenli amfiboller olarak
degerlendirilmislerdir. Bu durum petrografik analiz-
lerde magnezyumlu hornblendlerin kenar kisimlarin-
da igne sekilli tremolit ve aktinolit gelisimlerinin goz-
lenmesiyle de tespit edilmistir. Bununla birlikte am-
fibol grubu mineraller gabro ve bazaltlarin timinde
gbzlenmemistir.

Kire maden ocagi igerisinde yastik yapili bazaltlarda
alterasyon yaygin olup, plajiyoklazlarinda kloritles-
meler ve kayac genelinde kalsit ve epidot gelisimi ola-
gandir (Sekil 4b). Yastik yapih altere bazaltlar doleritler
tarafindan kesilirler. FMR-046 numarali dolerit 6rnegi
sub-ofitik doku gostermektedir (Sekil 4c). Bu kayag
baslica piroksen, plajiyoklaz ve opak minerallerden
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Cizelge 3. Kiire Karmasigi gabrosuna ait temsili amfibol analizleri (Hesaplamalar Tindle ve Webb (1994)’e goredir).
Table 3.  Representative amphibole analyses from gabbro of the Kiire Complex (The calculations are after Tindle
and Webb (1994)).

FEM171  FEM171 FEM171  FEM171  FEM171 FEM171 FEM171 FEM171 FEM171 FEM171

Ornek

r2-1 r2-10 r3-5 r3-6 r3-10 r4-1 r4-2 r4-13 r4-19 r4-20
SiO, 52.18 54.39 48.05 54.59 52.19 53.22 53.36 52.94 54.12 53.73
TiO, 0.71 0.39 1.57 0.34 1.01 0.78 0.82 0.82 0.33 0.39
ALO, 3.53 2.66 7.04 1.46 3.84 2.71 2.76 3.25 2.73 3.08
FeO 9.73 7.66 9.59 9.19 9.02 8.74 8.88 8.74 8.34 8.03
MnO 0.18 0.09 0.12 0.14 0.13 0.19 0.13 0.17 0.19 0.25
MgO 18.57 19.93 16.68 18.75 17.94 19.05 19.21 18.80 19.40 19.24
CaO 11.14 11.97 11.64 12.07 11.79 11.43 11.27 11.37 11.32 11.52
Na,O 0.83 0.44 1.36 0.25 0.64 0.52 0.42 0.62 0.55 0.60
K,0 0.18 0.13 0.27 0.05 0.09 0.17 0.20 0.19 0.14 0.18
Cr,0, 0.22 0.15 0.56 0.20 0.35 0.10 0.11 0.12 0.08 0.12

Toplam 97.28 97.81 96.89 97.05 96.98 96.93 97.17 97.02 97.19 97.13

Si 7.292 7.512 6.866 7.673 7.364 7.443 7.419 7.403 7.508 7.482

Ti 0.075 0.041 0.169 0.036 0.107 0.082 0.086 0.086 0.034 0.041

AV 0.581 0.432 1.134 0.241 0.636 0.447 0.453 0.536 0.446 0.505

Al 0.000 0.000 0.052 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr 0.025 0.017 0.063 0.023 0.039 0.012 0.013 0.013 0.009 0.013
Fe3+ 1.069 0.762 0.693 0.606 0.625 0.893 1.020 0.864 0.924 0.807

Fe? 0.068 0.123 0.454 0.474 0.438 0.129 0.013 0.158 0.044 0.128

Mn 0.021 0.010 0.015 0.017 0.015 0.023 0.016 0.020 0.022 0.029

Mg 3.869 4.104 3.554 3.929 3.773 3.971 3.982 3.920 4.013 3.994

Ca 1.668 1.771 1.781 1.818 1.782 1.713 1.680 1.703 1.683 1.718

Na 0.224 0.119 0.376 0.067 0.175 0.141 0.112 0.168 0.147 0.161

K 0.032 0.023 0.049 0.009 0.016 0.031 0.035 0.034 0.024 0.032
OH* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

L‘;‘t’fm 16.924 16913  17.206  16.893 16973  16.885  16.826  16.905  16.854  16.911

XMg 0.983 0.971 0.887 0.892 0.896 0.968 0.997 0.961 0.989 0.969
olusmakta olup kestigi yastik yapili bazaltlara gére karot numuneleri (FMR-048), diger numunelere
daha taze durumdadir. Kayacta piroksen ve pla- nazaran daha taze plajiyoklaz ve piroksen mineralleri
jiyoklaz digsinda kalsit, klorit ve epidot dénligsumleri icermektedir (Sekil 4d). Piroksenlerden itibaren sinirli

belirlenmistir. Maden ocagindan alinan bazaltik klorit, kalsit ve epidot olusumlari bu humunede de
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FMR-047

500 um

Sekil 4. Ofiyolitik kayaclar ve dasit-porfirlerin polarize 1sik mikroskop goérintulerinden temsili 6rnekler, a) baslica
plajiyoklaz, piroksen ve amfibolden olusan taneli dokulu gabro, b) yaygin kloritlesme gdsteren bir bazalt,
c) sub-ofitik dokulu dolerit, d) mikrokristalen dokulu bazalt, e) mikrograniler porfirik dokulu dasit-porfir, f)
kumtasi (Kisaltmalar: pl, plajiyoklaz; hb, hornblend; px, piroksen; bt, biyotit; cal, kalsit; gtz, kuvars).

Figure 4. Representative microscopic polarized light views of the ophiolitic rocks and dacite-porphyry, a) a granular
gabbro consisting mainly of plagioclase, pyroxene and amphibole, b) a basalt showing extensive chloriti-
zation, c) a dolerite with sub-ophitic texture, d) microcrystalline textured basalt, e) a dacite-porphyry with
microgranular porphric texture, f) sandstone (Abbreviations: pl, plagioclase; hb, hornblend; px, pyroxene;
bt, biotite; cal, calcite; gtz, quartz).
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Sekil 5. Kire Karmasigi gabrosuna ait amfibollerin
kimyasal bilesimleri (Leake vd. (1997)' ne
gore hazirlanmistir.).

Figure 5. Chemical composition of amphiboles from
the gabbro of the Klire Complex (after Leake
etal. 1997).

belirlenmistir. Siyah seylleri kesen I6kokratik kayacin
mikrogranular-porfirik dokulu dasit-porfir oldugu tes-
pit edilmistir (Sekil 4e). Kayag felsik mineraller olarak,
altere plajiyoklaz ve kuvars minerallerinden, mafik
mineral olarak ise ¢ogunlukla kloritlesmis ve altere
olmus biyotit minerallerinden meydana gelmektedir.
Kuvarslar matriksi olusturan daneler seklinde ve iri
porfirik kristaller olarak gdézlemlenmistir. Ayrica kalsit
gelisimi ve bazi kuvarslarda simplektitik dokuya ben-
zer dengesizlik dokular gézlenmistir. Kumtaslarinin
petrografik olarak incelenmelerinde, kalsit bir gcimen-
to icerisinde kuvars, feldispat, muskovit, biyotit ve
opak minerallerle birlikte fosilli kiregtasi parcalari da
icerdikleri tespit edilmistir (Sekil 4f).

JEOKIMYA

Petrografik incelemeler ve jeokimyasal analiz sonug-
lari, inceleme konusu kayagclarin degisik oranlarda
alterasyona maruz kaldiklarini gdstermektedir. Tum
kaya analizleri i¢in secilen numuneler, agat havanda
6gutdlip toz haline getiriimeden 6nce altere olan ki-
simlarindan arindirilarak en taze kisimlari elde edil-
meye calisiimistir. Numunelerin ateste kayip deger-
leri % 1.9 ile 12.9 arasinda deg@ismektedir (Cizelge
1). Dolayisiyla jeokimya analiz sonuglari degerlendi-
rilirken alterasyon sureclerinde goé¢ etmeyen, daha
cok kaliciligi yiksek (HFS) elementler ile nadir toprak
elementler (NTE) hesaba katilmistir.

Ana-iz ve Nadir Toprak Elementler (NTE)
Jeokimyasi

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaglarina ait derinlik, yari
derinlik ve ylzey kayaclari toleyitik karakterde olup,

Zr/Ti oranlarinin Nb/Y oranlariyla kiyaslandigi diyag-
ramda gabro/bazalt, andezit ve bazaltik andezitlerle
temsil edilmektedirler (Sekil 6a ve b). Gabrolarin Sm/
Yb oranlar 0.5 ile 0.8 arasinda olup, dolerit ve bazalt-
larin 1, dasit-porfirlerin ise daha ylksek degerlerdedir
(2-3.9). Gabro, dolerit ve bazaltlarin Ce/Sm oranlari
birbirlerine yakin degerler gosterirken (2.4-3.7) dasit
porfirlerin Ce/Sm oranlari yiksek degerlerdedir (10.7
ve 12.0). Gabro, dolerit ve bazaltlarin Nb/Yb (0.3-0.7)
ve Th/Yb (~0.1) oranlar disik degerler gbsterirken
dasit-porfirlerin Nb/Yb (3.4-6.6) ve Th/Yb (4-11.4)
oranlar ¢ok daha yuksektir. Pearce ve Cann (1973)'in
Ti-Zr-Y diyagramina gore gabrolar ada yay toleyitleri
(AYT) oOzelliginde olup, bazaltlar ve bazaltlar kesen
dolerit numuneleri yitimle ilgili (6r. AYT) ya da ok-
yanus ortasl sirti bazaltlar (OOSB) alaninda dagilim
sunmaktadir (Sekil 6¢). Ayni diyagramda dasit nu-
muneleri kalk alkali bazalt niteligi gdstermektedirler.
Diger yandan Meschede (1986)’nin Nb-Zr-Y tektono-
magmatik ortam ayirtman diyagraminda bazalt, gab-
ro ve doleritlerin tamami N-OOSB ve volkanik yay ba-
zaltlari (VYB) alanina karsilik gelmektedirler (Sekil 6d).
Pearce (1982)’ nin Th/Yb-Nb/Yb ve Wood vd. (1979)’
nin Hf-Th-Nb diyagramlarinda gabro ve bazalt numu-
nelerinin acgik bir sekilde yitimle ilgili olduklari anla-
siimis olmakla birlikte bazi numunelerde Th igerikleri
Olculebilirlik sinirlart altinda kaldiklar i¢in (FEM-163,
FEM-169, FEM-171) diyagramda yer almamislardir
(Sekil 6e ve f). Bunlarin disinda, burada hepsi sunul-
mayan, 6rnegin Cabanis ve Lecolle (1989) in Y-La-
Nb tektono-magmatik ortam ayirtman diyagraminda
da dolerit, gabro ve bazaltlarin yitimle ilgili toleyitik
bolgeye karsilik gelirken, dasit-porfirlerin kalk-alkali
bolgeye iz dustukleri gérilmustir. Bazaltlarin ve on-
lari kesen dolerit daykinin kondrite gére normalize
edilmis NTE diyagraminda (Sekil 7a) ada yay: toleyit-
lerinde gozlenen, agir NTE’lerden hafif NTE’lere dog-
ru, yaklagik diz (La/Yb,= 0.8-1) bir yénseme sun-
malarina ragmen hafif NTE’lerde bir miktar tUketilme
g6zlenmektedir. Ayni kayaclarin N-OOSB’na gére
normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda da
blylk iyonlu litofil elementlerde (6r: K, Rb, Sr) go-
receli bir zenginlesme, buna karsilik kalicihgr yiksek
elementlerde (6r: Nb, Zr, Ti) cok belirgin olmayan bir
tuketilme gozlenmektedir (Sekil 7b).

Gabrolarin  kondrite gére normalize edilmis La/
Yb,, oranlari 0.4 ile 0.7 arasinda olup, dolerit ve
bazaltlarinkinden (0.8-1) daha dusUktir. Bununla
birlikte, gabrolarin kondrite gbre normalize edil-
mis NTE diyagramlarinda, yitimle iliskili kayaglarda
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Sekil 6. Kire Karmasigrna ait gabro, bazalt, dolerit ve dasitler icin tektonomagmatik ayinm diyagramlari,
a) Nb/Y - Ti/Y diyagrami (Pearce, 1982’ ye gobre), b) Nb/Y — Zr/Ti diyagrami (Pearce, 1996’ ya gore), c) Ti—
Zr-Y tektonomagmatik ortam ayirm diyagrami (Pearce ve Cann 1973’e gore), d) Nb-Zr-Y Uggen diyag-
rami (Meschede 1986’ ya gore), e) Th/Yb — Nb/Yb diyagrami (Pearce 1982’ ye gore), f) Hf-Th-Nb l¢gen
diyagrami (Wood vd., 1979’ a goére) (Kisaltmalar: IAT, ada yayi toleyitleri; N-MORB, normal okyanus ortasi
sirti bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlari; CAB, kalk-alkali bazalt; OIB, okyanus
adasi bazaltlar; WPB, plaka i¢i bazaltlari; WPAB, plaka ici alkali bazaltlar; WPT, plaka i¢i toleyitleri; VAB,
volkanik yay bazaltlari).

Figure 6. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the gabbro/dolerite, basalt and dacite-porphyry of the
Ktire Complex, a) Nb/Y vs. Ti/Y plot (after Pearce, 1982), b) Nb/Y vs. Zr/Ti plot (after Pearce, 1996), c)
Ti-Zr-Y tectonomagmatic discrimination diagram (after Pearce and Cann 1973), d) Nb-Y-Zr triangular
diagram after Meschede (1986), e) Th/Yb — Nb/Yb diagram (after Pearce 1982), f) H~Th-Nb triangular
diagram after Wood et al., (1979) (Abbreviations: IAT, island arc tholeiite; N-MORB, normal-mid-ocean
ridge basalts; E-MORB, enriched mid-ocean ridge basalts; CAB, calc-alkaline basalt; OIB, ocean island
basalt; WPB, within-plate basalt; WPAB, within-plate basalt alkaline basalts; WPT, within-plate tholeiites;
VAB, volcanic arc basalts).
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Sekil 7. a) Kire Karmasigi'na ait gabro, bazalt, dolerit ve dasitler icin kondrite gére normallestiriimis NTE diyag-
rami, b) Ayni kayaglarin N-OOSB’ye gére normallestirilmis ¢oklu element diyagrami (normallestirilen tim

degerler Sun ve McDonough (1989)’ a gdredir).

Figure 7.a) Chondrite-normalized rare earth elements (REE) diagram for gabbro, basalt, dolerite and dacites from
the Kidre Complex, b) N-MORB-normalized multi element diagram of the same rocks (all normalising

values after Sun and McDonough (1989)).

da gb6zlenebilen Lantanyum (La) zenginlesmesi
gorulmektedir (Sekil 7a). Gabrolarin N-OOSB'na
gbre normalize edilmis ¢coklu element diyagraminda
bazi elementler (6r. U, Th, Ta) élcim sinirlar altin-
da kaldigi icin gérilmemektedir ancak genel olarak
mevcut elementlerin tiketilmis bir kaynaktan geldigi
anlasiimaktadir (Sekil 7b). Bolgedeki siyah seylleri

ve bazaltlar kesen dasitlerin kondrite gbére norma-
lize edilmis NTE diyagramlarn incelendiginde, bun-
larin bolgedeki ofiyolitik kayaglarin NTE dagilimla-
rindan farkl olduklan (La/Yb,= 7.7-17) ve &zellikle
hafif NTE icerikleri bakimindan oldukga belirgin bir
zenginlesme (La,/Sm,= 3.6-3.9) gosterdikleri, buna
karsilik dize yakin agir NTE desenleri sunduklari
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gorilmektedir (Sekil 7a). Ayni kayaglarin N-OOSB'na
gbre normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda
blylk iyonlu litofil elementlerde bir zenginlesme,
buna karsilik kalicihgr yiksek elementlerde (6r. Nb,
Ta, Ti) yitim etkisiyle olusan kayaglara benzer sekilde
tlketilme godzlenmistir (Sekil 7b).

Radyojenik izotop (Nd, Sr, Pb) jeokimyasi

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaglarinin (gabro, bazalt
ve dolerit) ve dasit-porfirlerinin 143Nd/'**Nd ve 8 Sr/%¢Sr
ilksel ve gunumuz degerleri incelendiginde farkli
kaynaklarin GUrlnleri olduklari agik bir sekilde goérul-
mektedir (Sekil 8a). Gabrolarin "*Nd/'**Nd, izotop
oranlari 0.51273 ve 0.51274, 87Sr/368r(i) izotop oran-
lar ise 0.7046-0.7051 arasinda degismektedir. Ba-
zaltlarin ve onlari kesen dolerit daykinin "**Nd/"**Nd
(0.51269-0.51275) ve #'Sr/**Sr, (0.7041-0.7059) izo-
top oranlari gabrolarin izotop oranlarina yakin deger-
lerdedir. Buna karsilik dasit-porfirlerin "**Nd/'**Nd
(0.51212 ve 0.51225) ve *'Sr/**Sr; (0.7073-0.7109)
izotop oranlari gabro, dolerit ve bazaltlarin izotop
oranlarindan oldukga farkl degerlere sahip olup EMII
kaynak alanina isaret etmektedirler (Sekil 8).

TUm kaya analizlerinde bazi numunelerin (6r. FMR-
048, FEM-169) Uranyum (U), Toryum (Th) degerleri,
uygulanan analiz ydnteminin &lgulebilirlik sinirlari
altinda kalmistir (Cizelge 1). Ayrica bazi numuneler
élclim sinirlarina yakin degerler icermektedirler. Ol-
culebilirlik sinirlari altinda kalan numunelerin ilksel
izotop degerleri hesaplanamadigindan Sekil 8’deki
ilgili diyagramlarda gdsterilmemistir. ilksel izotop
oranlari hesaplanabilen gabro, dolerit ve bazaltlarin
2%Pb/?Pb,, oranlari 15.12 ve 18.40 arasinda genis
bir dagiim gésterirken, *’Pb/?*Pb, oranlar (15.37-
15.49) birbirlerine daha yakin degerlerdedir. Dasit-
porfirlerin 2°6Pb/2°4Pb(i) oranlan ofiyolitik kayacla-
rinkinden farkli olarak 17.89 ve 18.52, **’Pb/**Pb
oranlari ise 15.63’dUr.

TARTISMA VE SONUGLAR

Kire Karmasigr'nin bazaltlan masif, bresik ve yas-
tik yapili olarak gézlemlenmistir. Bazaltlarin, bazi
yerlerde Akgdl Formasyonu’nun siyah seyl ve kum-
taslan Uzerine tektonik olarak geldigi, bazi yerlerde
ise Akgdl Formasyonu’nun siyah seyl ve kumtaslari,
bazaltlar tektonik olarak Uzerledigi tespit edilmistir.
Bu durum Kire Karmasigi'nin ekayli yapisini goster-
mektedir. Gabrolar genellikle taneli ve ofitik dokulu

olup baslica plajiyoklaz, piroksen ve amfibol mineral-
lerinden meydana gelirler. Amfiboller kalsik amfibol
bilesiminde olup magnezyumlu hornblend, tremolit
ve aktinolitlerle temsil edilirler. Gabro, dolerit ve ba-
zaltlarda en yaygin alterasyon mineralleri Kklorit, epi-
dot, kalsit ve kuvars olup, alterayon kayaclarda farkh
derecelerdedir.

Kire Karmasiginin gabro, bazalt ve doleritlerden olu-
san ofiyolitik kayaglariyla bu kayaclari kesen dasit-
porfir dayklarinin farkli kékenlerden geldikleri tim-
kayag ana-iz NTE ve izotop jeokimyasi ¢alismalariyla
tespit edilmistir. Ofiyolitik kayaclarin (gabro, bazalt ve
dolerit) **Nd/"Nd,, (0.51269-0.51274) ve *Sr/*Sr
(0.7041-0.7059) izotop oranlari bu kayaclarin ayni
kaynaktan tlremis olabileceklerine isaret etmekte-
dir (Cizelge 4, Sekil 8a). Radyojenik izotoplar, Kire
Karmasigr'nin ofiyolitik kayaglarinin tiiketilmis manto
ve yitime ugrayan sedimanlarin (blylk olasilikla
EMII) kangimindan meydana gelmis olabilecegini
gostermekte olup, bu kayaclarin olusumunda HIMU
bileseni etkisi gorilmemektedir (Sekil 8). Bu turlu
izotop dagilimlarinin okyanusal kabuk Ustiinde geli-
sen ada yaylarinda goériilmekte oldugu ve dolayisiyla
yitim zonu Ustiinde gelisen kayaclarin karakteristik-
lerinden oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismaya ait iz
element jeokimyasi da bu kayaglarin yitim zonu Ustu
ofiyolitleri seklinde olusmus olabileceklerini destek-
lemektedir. Kire ofiyolitinin yitim zonu Ustu ofiyoliti
seklinde olusmus olabilecegi 6nceki calismalarda da
belirtiimistir (6r. Ustadmer ve Robertson 1994, 1999;
Cakir vd., 2006).

Ofiyolitik kayaglarin izotop kimyasi sonuglarina ben-
zer sonuglar baska calismalarda da tespit edilmis
olup ozellikle Sr izotoplarindaki ilksel ve ginimiz
izotop oranlar arasinda fazla bir fark olmamasinin
nedeni mafik kayaclardaki Rb/Sr degerlerinin di-
stk olmasiyla iliskilendirilmistir (6r. Chiaradia, 2009;
Celik vd., 2013; Celik vd., 2016). Bazaltlarin Sr izo-
toplarina gdre kabaca ikiye ayrildiklar sdylenebilir.
Bu 6rneklerin ylzey kayaclarn olmasi ve benzer Nd
izotop oranlarina sahip olmalari nedeniyle deniz suyu
alterasyonunun bu kayagclari etkilemis olabilecegi du-
stintlebilir. Ofiyolitik kayaglardan hesaplanabilen Pb
(6r. 2°Pb/204Pb) izotop degerleri ise oldukca fazla de-
giskenlik gostermektedirler (Sekil 8b, ¢ ve d). Bu du-
rumun en énemli nedeni U, Th ve Pb elementlerinin
bu kayaglarda ¢ok az miktarda olusu ve alterasyon
sureclerinde Pb’nin daha mobil olmasidir (6r. Chiara-
dia, 2009). Neodmiyum (Nd) disik ¢ozinirlige sa-
hip olup sulu akiskan fazda ¢ok distk hareketlilige
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Sekil 8. Kire Karmasigi’'nin gabro, bazalt, dolerit ve dasitlerine ait, a) Nd-Sr, b) Nd-Pb, c¢) Sr-Pb ve d) Pb-Pb ilksel
ve guinimuz izotop oranlar diyagramlari (Manto ve ug Uye bilesimleri Zindler ve Hart (1986)’ a goredir.
MORB, DMMa ve DMMb kesikli gizgi alanlar Hart vd. (1999) ile Workman ve Hart (2005)’ in ilgili alanlari-
nin element icerikleri ve izotop bilesimlerinin kullanimiyla 160 My’a gére dizeltilmistir.).

Figure 8.a) Nd-Sr, b) Nd-Pb, c) Sr-Pb ve d) Pb-Pb diagrams of present day and initial isotopic ratios for gabbros,
basalts, dolerites and dacites of the Klire Complex (Mantle end member compositions are from Zindler
and Hart (1986). The dashed contour fields of MORB, DMMa and DMMb were corrected to 160 Ma ago
using element concentrations and isotopic compositions of those reservoirs from Hart et al. (1999) and
Workman and Hart (2005)).
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Cizelge 4. Sr-Nd-Pb izotop oranlari.
Table 4. Sr-Nd-Pb isotopes ratios.

, 37 (3), 217-236

TSIESE | TSIESE, | N oy
Numune Kayac Sm (ppm) | Nd (ppm) @ sCHURm

olcilen ilksel (a) olciilen ilksel
FMR-045 Bazalt 3.03 9.8 0.705957 0.705683 0.512976 0.512732 6.86
FMR-048 Bazalt 2.93 9.6 0.704958 0.704771 0.512987 0.512747 7.15
FEM-158 Bazalt 2.34 7.2 0.706112 0.70591 0.512949 0.512693 6.09
FEM-169 Bazalt 1.46 4.3 0.705088 0.704944 0.512984 0.512716 6.55
FMR-046 Dolerit 2.32 7 0.704369 0.704095 0.512982 0.51272 6.63
FEM-160 Gabro 2.07 6.1 0.705158 0.705076 0.512997 0.51273 6.81
FEM-163 Gabro 0.76 2 0.70478 0.704551 0.513027 0.512728 6.77
FEM-171 Gabro 0.59 1.7 0.704791 0.704684 0.513015 0.512742 7.04
FMR-047 Dasit 3.66 18 0.717915 0.710862 0.512245 0.512116  |-6.16
FEM-166 Dasit 3.54 17.9 0.709274 0.707286 0.512378 0.512254 -3.48
Numune Kayag¢ :Zj::: : z:j::m/ B I zzjgg(-)/

olcilen ilksel olciilen ilksel olcilen ilksel

FMR-045 Bazalt 22.6414 15.9714 15.7063 15.3721 38.0264 37.6830
FMR-048 Bazalt 18.4583 n.d. 15.4863 n.d. 38.1353 n.d.
FEM-158 Bazalt 19.7351 16.0677 15.6591 15.4754 38.4325 38.1668
FEM-169 Bazalt 18.2491 n.d. 15.5485 n.d. 38.2515 n.d.
FMR-046 Dolerit 18.5968 18.3976 15.5015 15.4915 38.0462 37.7864
FEM-160 Gabro 19.1972 15.1249 15.6303 15.4263 38.9451 36.2893
FEM-163 Gabro 19.0746 n.d. 15.6108 n.d. 38.7975 n.d.
FEM-171 Gabro 19.0041 n.d. 15.6304 n.d. 38.8233 n.d.
FMR-047 Dasit 18.7491 18.5198 15.6471 15.6358 38.7415 38.5778
FEM-166 Dasit 19.0446 17.8914 15.6860 15.6292 39.0943 37.8438

(a) ilksel oranlar dasit porfirler igin 160 My, diger kayaglar i¢cin 200 My olarak hesaplanmistir.
n.d. = Pb, U veya Th analitik 6lciim limitlerinin altinda oldugu igin tespit edilmedi.

sahipken, Pb elementi yitim slreclerindeki metaso-
matizma olaylarinda sulu akiskan fazla birlikte da-
lan dilimden manto kamasina kolaylikla gé¢ edebilir
(6r. Kessel vd., 2005). Dolayisiyla evrimlesmis Pb
izotop degerleriyle birlikte goreceli ilksel Nd izotop
degerleri, dalan dilimden tureyen akiskanlarla birlikte
sisteme katilan Pb izotoplarinin anomalileri olabilir.

Ayrica alterasyon slreclerinde ebeveyn (6r. Th, U)
ve yavru izotoplar (6r. Pb) akiskanlardaki farkli ¢6zu-
nirlikleriyle sistemden farkli derecelerde uzaklasti-
rilirlar, dolayisiyla hesaplanan ilksel izotop degerleri
magmatik kristallenme esnasindaki gercek degerleri
yansitmaz ve sistem acik sistem olarak davranir (6r.
Chiaradia, 2009). Olgiimii yapilabilenlerden iki bazalt
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(FMR-045 ve FEM158) ve bir gabro numunesi Pb izo-
toplar yéninden oldukg¢a sacinim gdstermekte olup
FMR-045 NHRL’nin altinda kalmaktadir. Bu durum,
bu kayaclarin alterasyondan etkilendiklerini ve dola-
yisiyla ‘agik sistem’ davranisi gosterdikleri seklinde
degerlendirilmistir (Sekil 8d).

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaclari ve kirinith ¢okel
kayaclarini kesen dasit-porfirler diisik 143Nd/144Nd(i)
(0.51211-0.51225) oranlanyla Kire Karmasigr'nin
ofiyolitik kayaclarindan bariz bir sekilde ayriimaktadir,
dolayisiyla bu kayagclarin ofiyolitik kayaclarla ilgili ol-
madiklari ve kabuktan veya eski bir temelden tiremis
kayaclar olduklari anlasiimaktadir. Dasit-porfirlerde
ilksel ve glinimuiz izotop degerleri incelendiginde
uyumsuzluk oldugu ve bir érnekte (FMR-047) radyo-
jenik 8Sr’nin anomali verdigi gérllmektedir dolayisiy-
la sisteme hidrotermal etki neticesinde Sr girdisi ol-
dugu blyUlk olasiliktir. Dasit porfirlerin negatif epsilon
degerleri (sCHUR(t)z -6.2, -3.5), radyojenik Sr ve Pb
degerleri beraber degerlendirildiginde EMIlI kaynak
alanina isaret ettikleri, dolayisiyla ofiyolitik kayagla-
rin kaynak alanlarindan farkli olarak kabuktan tiireme
kayaglar olduklar aciktir. Bu 6zellik bu kayaclarin ta-
baninda yer alan kitasal bir kabuga isaret etmektedir.
Bdyle bir kaynak, Kire’nin hemen kuzey dogusunda
ylzlek veren Sakarya Zonu’nun Permo-Karbonifer
yasli temeli (granitik ve metamorfik kayag toplulugu)
olabilir. Bu durumda Sakarya Zonu’nun Permo-
Karbonifer yasl temel kayaclarinin Kire bdélgesinin
tabaninda da devam ettigi dtstnulebilir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma TUBITAK 106Y222 numarali proje ile
desteklenmistir. Yazar, izotop analizlerinin gercek-
lestirilmesini saglayan Cenevre Universitesi’nden
Massimo Chiaradia’ya ve mineral kimyasi analizine
destek saglayan Padova Universitesi'nden Andrea
Marzoli’ye tesekkir eder. Yazar, Kiire Maden Ocagi
ve cevresinde calisma yapillmasina misaade eden
Cengiz Holding yetkililerine ve mihendislerine tesek-
kir eder. Yazar, makalenin degerlendiriime asama-
sinda yapici 6neri ve dizeltmeleri ile katki saglayan
hakem ibrahim Uysal (KTU)’ a, ismi belirtiimeyen di-
ger hakeme ve editorlere tesekkir eder.

KAYNAKLAR

Aygll, M., Okay, A.l.,, Oberhansli, R., Schmidt, A.,
and Sudo, M., 2015. Late Cretaceous infant
intra-oceanic arc volcanism, the Central

Pontides, Turkey: Petrogenetic and tectonic
implications. Journal of Asian Earth Scien-
ces, 111, 312-327.

Aydin, M., Sahintirk, 0., Serdar, H.S., Ozgelik, Y.,
Akarsu, ., Ungér, A., Cokugras, R., and Ka-
sar, S., 1986. Geology of the region betwe-
en Ballidag-Cangaldag (Kastamonu). Turki-
ye Jeoloji Kurumu Bllteni, 29, 1-16.

Akbulut, M., Oyman, T., Gigek, M., Selby, D., Ozgenc,
i., and Tokgaer, M., 2016. Petrography, mi-
neral chemistry, fluid inclusion microther-
mometry and Re-Os geochronology of the
Kire volcanogenic massive sulfide deposit
(Central Pontides, Northern Turkey). Ore
Geology Reviews, 76, 1-18.

Bailey, E.H., Barnes, J.W., and Kupfer, D.H., 1967.
Geology and ore deposits of the Kiire Dist-
rict, Kastamonu Province, Turkey. In CEN-
TO Summer Training Program in Geological
Mapping Techniques, 11-94.

Blumenthal, M.M., 1948. Geology of the North Ana-
tolian Mountain Ranges Between Bolu and
Lower Kiziirmak (in Turkish). Ankara: Ma-
den Tetkik ve Arama Enstitlisi Publication,
Series B, 13, 265.

Boztug, D., and Yiimaz,0O., 1983. Mineralogical-pet-
rographic and geochemical study of the
Buytkecay-Elmalicay granitoid (Kastamonu)
and its country rocks. Yerbilimleri, 10, 71-88.

Cabanis, B., and Lecolle, M., 1989. Le diagramme
La/10-Y/15-Nb/8: un outil pour la discrimi-
nation des series volcaniques et la mise en
evidence des processus de mélange et/ou
de contamination crustale. Comptes Ren-
dus de I’Académie des Sciences-Series |l
309, 2023-2029.

Chiaradia, M., 2009. Adakite-like rocks from fractio-
nal crystallization and assimilation of mafic
lower crust: Eocene Macuchi arc (Western
Cordillera, Ecuador). Chemical Geology,
265, 468-487.

Cakir, U., Geng, Y., and Paktung, D., 2008. Intrusive
Iherzolites within the basalts of Kiire ophio-
lite (Turkey): an occurrence in the Tethyan
suprasubduction marginal basin. Geologi-
cal Journal, 41, 123-143.

Celik, O.F., Chiaradia, M., Marzoli, A., Billor, Z., and
Marschik, R. 2013. The Eldivan ophiolite
and volcanic rocks in the izmir-Ankara-



234 Celik / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 217-236

Erzincan suture zone, Northern Turkey: Ge-
ochronology, whole-rock geochemical and
Nd-Sr-Pb isotope characteristics.
Lithos, 172-173, 31-46.

Celik, O.F., Chiaradia, M., Marzoli, A., Ozkan, M.,
Billor, Z., and Topuz, G., 2016. Jurassic me-
tabasic rocks in the Kizilirmak accretionary
complex (Kargi region, Central Pontides,
Northern Turkey). Tectonophysics, 672-673,
34-49.

Dean, W.Y., Martin, E., Monod, 0., Demir, O., Ric-
kards, A.B., Bultynck, P., and Bozdogan,
N., 1997. Lower Paleozoic stratigraphy,
Karadere-Zirze area, central Pontides, nort-
hern Turkey. In: Géncloglu, M.C., Derman,
A.S. (Eds.), Early Paleozoic Evolution in NW
Gondwana. Turkish Association of Petro-
leum Geologists, Special Publications, 3,
32-38.

Goridr, N., Monod, 0., Okay, A.l.,, Sengdr, A.M.C.,
Taysltz, O., Yigitbas, E., Saking, M., and
Akkok, R., 1997. Palaeogeographic and tec-
tonic position of the Carboniferous rocks of
the western Pontides (Turkey) in the frame
of the Variscan belt. Bulletin de la Societe
Geologique de France, 168, 197-205.

Hart, S.R., Blusztajn, J., Dick, H.J.B., Meyer, P.S.,
and Muehlenbachs, K., 1999. The fingerp-
rint of seawater circulation in a 500-meter
section of ocean crust gabbros. Geochimi-
ca Cosmochimica Acta, 63, 4059-4080.

Kessel, R., Schmidt, M.W., Ulmer, P., and Pettke, T.,
2005. Trace element signature of subduc-
tion-zone fluids, melts and supercritical
liquids at 120-180 km depth. Nature, 437,
724-727.

Leake, B.E., Woolley, A.R., Arps, C.E.S., Birch, W.D.,
Gilbert, M.C., Grice, J.D., Hawthopne, F.C.,
Kato, A., Kisch, H.J., Krivovichev, V.G., Lint-
hout, K., Laird, J., Mandarino, J., Maresch,
W.V., Nickel, E.H., Rock, N.M.S., Schumac-
her, J.C., Smith, D.C., Stephenson, N.C.N.,
Ungaretti, L., Whittaker, E.J.W., and Youzhi,
G., 1997. Nomenclature of amphiboles: re-
port of the subcommitee on amphiboles of
the International Mineralogical Association,
commission on new minerals and mineral
names. American Mineralogist, 82, 1019-
1037.

Meschede, M., 1986. A method of discriminating bet-
ween different types of midoceanic ridge
basalts and continental tholeiites with the
Nb-Zr-Y diagram. Chemical Geology, 56,
207-218.

Nzegge, O.M., Satir, M., Siebel, W., and Taubald,
H., 2006. Geochemical and isotopic cons-
traints on the genesis of the Late Palaeo-
zoic Delikta,s and Sivrikaya granites from
the Kastamonu granitoid belt (Central
Pontides,Turkey). Neues Jahrbuch fir Mi-
neralogie, Abhandlungen, 183, 27-40.

Okay, A.l., , Tlyslz, O., Satir, M., Ozkan-Altiner, S.,
Altiner, D., Sherlock, S., and Eren, R.H.,
2006. Cretaceous and Triassic subduction-
accretion, HP/LT metamorphism and conti-
nental growth in the Central Pontides, Tur-
key. Geological Society of America Bulletin,
118, 1247-69.

Okay, A.l., Sunal, G., Sherlock, S., Altiner, D., TlysUz,
0., Kylander-Clark, A.R.C., and Aygll, M.,
2013. Early Cretaceous sedimentation and
orogeny on the southern activemargin of
Eurasia:Central Pontides, Turkey. Tectonics,
32, 1247-71.

Okay, A.l., Sunal, G., Tlyslz, O., Sherlock, S., Keskin,
M., and Kylander-clark, A.R.C., 2014. Low-
pressure— high-temperature metamorphism
during extension in a Jurassic magmatic arc,
Central Pontides, Turkey. Journal of Meta-
morphic Geology, 32, 49-69.

Okay, A.l., Altiner, D., and Kilig, A.M., 2015. Triassic
limestone, turbidites and serpentinite-the
Cimmeride orogeny in the Central Pontides.
Geological Magazine, 152, 460-479.

Onder, F. 1988. Taxonomic features of the Triassic
conodonts in the Kayabasi Formation

(in  Turkish). Cumhuriyet Universitesi
Mihendislik Fakultesi Dergisi, Seri A5, 67-
90.

Pearce, J.A., 1982. Trace element characteristics of
lavas from destructive plate boundaries. In:
Thorpe, R.S. (Ed.), Andesites: Orogenic An-
desites and Related Rocks. John Wiley and
Sons, 252-548.

Pearce, J.A., and Cann, J.R., 1973. Tectonic setting
of basic volcanic rocks determined using
trace element analysis. Earth and Planetary
Science Letters, 19, 290-300.



Celik / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 217-236 235

Pearce, J.A., 1996. A user’s guide to basalt discri-
mination diagrams. In: Wyman, D.A. (Ed.),
Trace Element Geochemistry of Volcanic
Rocks: Applications for Massive Sulphide
Exploration: Geological Association of Ca-
nada, Short Course Notes, 12, 79-113.

Sun, S.S., and McDonough, W.F., 1989. Chemical
and isotopic systematics of oceanic ba-
salts: implications formantle composition
and processes. In: Saunders, A., Norry, M.J.
(Eds.), Magmatism in the Ocean Basins, 42.
Geological Society of London Special Pub-
lication, 313-345.

Tekeli, O., 1981. Subduction complex of pre-Jurassic
age, northern Anatolia, Turkey. Geology, 9,
68-72.

Tindle, A.G., and Webb, P.C., 1994. PROBE-AMPH a
spreadsheet program to classify micropro-
be-derived amphibole analyses. Computers
and Geosciences 20, 1201-1228.

Tlyslz, O., 1990. Tectonic evolution of a part of the
Tethyside orogenic collage: the Kargi Mas-
sif, northern Turkey. Tectonics, 9, 141-60.

Uguz, M.F., Sevin, M., and Duru, M., 2002. Geologi-
cal Map Series of Turkey, Sinop Sheet, 1:
500 000. Ankara: Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurligu.

Ustadmer, T., and Robertson, A.H.F., 1993. Late Pa-
laeozoic-Early Mesozoic marginal basins
along the active southern continental mar-
gin of Eurasia: evidence from the Central
Pontides (Turkey) and adjacent regions. Ge-
ological Journal, 28, 219-238.

Ustabmer, T., and Robertson, A.H.F., 1994. Late
Paleozoic marginal basin and subduction-
accretion: evidence from the Palaeotethyan
Kire Complex, Central Pontides, northern
Turkey. Journal of the Geological Society of
London, 151, 291-306.

Ustadmer, T., and Robertson, A.H.F., 1999. Geoche-
mical evidence used to test alternative plate
tectonic models for pre-Upper Jurassic (Pa-
laeotethyan) units in the Central Pontides, N
Turkey. Geological Journal, 34, 25-53.

Wood, D.A., Joron, J.L., and Treuil, M., 1979. A re-
appraisal of the use of trace elements to
classify and discriminate between magma
series erupted in different tectonic settings.
Earth and Planetary Science Letters, 45,
326-336.

Workman, R.K., and Hart, S.R., 2005. Major and trace
element composition of the depleted MORB
mantle (DMM). Earth and Planetary Science
Letters, 231, 53-72.

Yilmaz, O., and Boztug, D., 1986. Kastamonu grani-
toid belt of northern Turkey: first arc pluto-
nism product related to the subduction of
the Paleo-Tethys. Geology, 4, 179-183.

Yilmaz, Y., and Sengor, A.M.C., 1985. Palaeo-Teth-
yan ophiolites in northern Turkey: petrology
and tectonic setting. Ofioliti, 10, 485-504.

Yilmaz, Y., Tayslz, O., Yigitbas, , E., Can Geng, S.,
and Sengdér, A.M.C., 1997. Geology and
tectonic evolution of the Pontides. In Ro-
binson A.F. (Ed), Regional and Petroleum
Geology of the Black Sea and Surrounding
Region. American Association of Petroleum
Geologists Memoir, 68, 183-226.

Yigitbas, E., Elmas, A., and Yimaz, Y., 1999. Pre-
Cenozoic tectono-stratigraphic  compo-
nents of the Western Pontides and their
geological evolution. Geological Journal, 34,
55-74.

Zindler, A.E., and Hart, S.R., 1986. Chemical geody-
namics. Annual Review of Earth and Plane-
tary Sciences, 14, 493-571.






