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Istanbul kuzeyinde yiizeylenen ve Kavaklar grubu olarak isimlendirilen Ust Kretase yash volkanojenik istif,
birbirleri ile uyumlu (1) Bozhane, (2) Garipge ve (3) Kisirkaya formasyonlarindan meydana gelir. Bozhane for-
masyonu baslica silisiklastik tiirbiditlerden olusur. Olgiilmiis goriiniir kalinligr 2000 m’den fazla olan Garipge
fm, kalinlig1 50 m’yi yer yer asan moloz akintis1 iirlinii volkanoklastik ¢okelme tiniteleri, hyaloklastitler, volka-
nik bres, epiklastik kumtasi ve az oranda lav akintilarindan olusur. Birim i¢inde piroklastik {iriinlere hemen hig
rastlanmaz. Garipge fm’nun st diizeylerine dogru tane boyu ve tabaka kalinliklari incelir. En iistte yer alan
Kisirkaya formasyonu, olivinli bazaltik lav ve bunlarin epi- ve piro-klastik esdegerlerinden olusur. Volkanik
fasiyes acgisindan bir lav deltasina benzer 6zellikler sergiler. Kavaklar grubu, belirli zonlar boyunca ortag ve
bazik dayklar tarafindan kesilmektedir.

Garipce formasyonunun igerdigi lav, dayk ve bloklar, MORB’a normalize oriimcek diyagramlarinda yitim bile-
seni igermektedirler. Kisirkaya formasyonu’nun lavlar ise alkali levha i¢i desenleri sunmaktadir. Jeokimyasal ve
petrografik veriler, Kisirkaya’nin alkalen ve Garipge’nin kalk-alkalen magmalar arasinda yaygin bir magma
karisimmin varligina isaret etmektedir. Jeokimyasal veriler, Kavaklar grubu’nun ¢okeldigi havza igindeki
volkanizmanin zaman icinde litosferik kaynaktan tiireyenden astenosferik kaynaktan tiireyene dogru bir evrim
gecirmis oldugunu gostermektedir. Kavaklar grubunun stratigrafisi, petrolojisi ve jeokimyasal 6zellikleri, s6z
konusu istifin litosferik bir gerilme ortaminda olusumunu yansitmaktadir. Bu c¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar,
fasiyes Ozellikleri nedeniyle Kavaklar grubu i¢inde hicbir birimin yay ortamina ait olamayacagini gdostermekte-
dir. Grup i¢inde lavlarin hacimsel olarak ihmal edilebilir orana sahip olmasi, volkanoklastiklerin istifin hemen
tiimiine hakim olmas1 ve ortamin siirekli olarak negatif bir rolyef sergilemis olmasi, yay ortami ile degil rift
ortami ile uyum icindedir. Ozetle, bu calismada Kavaklar grubu, Karadeniz’in Ust Kretase déneminde
riftlesmesi ile iliskili volkanik kenar istifi olarak yorumlanmustir.

ABSTRACT

The Late Cretaceous volcanogenic sequence, named the Kavaklar group, is divided into three conformable for-
mations: (1) the Bozhane, (2) the Garipge, and (3) the Kisirkaya formations. The Bozhane formation consists of
siliciclastic turbidites. The Garipge formation, on the other hand, is made up of volcaniclastic deposition units
produced by debris flows, reaching up to 50 m in thickness, hyaloclastics, volcanic breccias, and epiclastic sand-
stones with minor lava flows. There are virtually no pyroclastic deposits in this formation. Measured apparent
thickness of the Garipge formation is over 2000 m. Grain size in individual beds gradually gets finer while thick-
nesses of the bed get thinner towards the top of the sequence. The uppermost unit, the Kisirkaya formation, is
composed of olivine-basalts and their epi- and pyro-clastic equivalents. From the perspective of volcanic facies
concept, it displays a great resemblance to a sequence formed in a lava delta environment. The Kavaklar group is
cut by basic to intermediate dykes along a number of definite zones.

MORB-normalized multi-element patterns of lava samples collected from blocks, lava flows and dykes of the
Garipge formation display a distinct subduction signature. In contrast, lavas of the Kisirkaya formation exhibit a
typical within-plate signature on the spidergrams. Petrographic and geochemical data indicate that there might
have been a magma mixing between the calc-alkaline lavas of the Garip¢e formation and alkaline lavas of the
Kisirkaya formation. Geochemical data indicate that the volcanism in the basin in which the Kavaklar group
deposited evolved progressively from lavas derived from a lithospheric source to those derived from astheno-
spheric source. The stratigraphic, petrologic and geochemical properties of the Kavaklar group suggest a tectonic
setting dominated by lithospheric extension. Volcano-sedimentary facies properties of these three formations
indicate that none of the units of the Kavaklar group can be linked to an arc-setting. Scarcity of lavas and domi-
nation of volcaniclastics in the succession and continuousness of a negative relief during the deposition of this
group is compatible with a rift setting not with an arc setting. In summary, in this study, the Kavaklar group is
interpreted as a volcanogenic sequence deposited in a volcanic rifted margin related to the rifting of the Black
Sea during the Late Cretaceous.
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1. SUNUS

Volkanik istifler, orojenik kusaklarin analizin-
de onemli ipuglar1 saglarlar. Modern okyanuslar
ve kenarlarindan elde edilen bulgular, -sicak
nokta volkanizmasi hari¢- volkanik aktivitenin
daha ¢ok levha sinirlarinda meydana geldigini
ortaya koymustur. Farkli tektonik ortamlarin
volkanik ve pliitonik kayalar {izerinde yapilan
ayrintili jeokimyasal ¢alismalar, her bir ortamda
meydana gelen magmanin digerlerinden farkl
karakterler sundugunu gostermis, stratigrafik
caligmalar ise bu ortamlarin fasiyes 6zellikleri ve
evrimlerinin ortaya konmasini saglamistir. Jeo-
kimya temelli bu yaklasimin kompleks bir geg-
mise sahip volkanik katkilar igeren eski orojenik
kusaklara uygulanmasi, farkli tektonik fasiyes-
lerin ¢odziimlenebilmesine ve boylece kalin yi-
tim/y1g1s1m kompleksleri ve orojenlerin daha iyi
anlagilmasina ve modellenmesine olanak sagla-
mistir. Ozellikle aktif kenar ortamlarinda gelisen
“yitim bileseni” igeren magmatizmanin belirgin
bir jeokimyasal kriter niteligi tagimasi, bu bilese-
nin goriildiigii lavlarin yay ortamina ait olduklar
goriisliniin yayginlik kazanmasina neden olmusg-
tur. Ancak son on-onbes yilda yapilan ¢aligmalar,
onceki diigiincelerin tersine yitim bilegeni goste-
ren magmatizmanin sadece yitim zonlarinda
degil diger ortamlarda da, Ornegin carpisma
zonlarinda gelisen volkanizmada da goriilebildi-
gini ortaya koymustur (6r. Pearce vd., 1990;
Keskin vd., 1998). Bunlar arasinda ozellikle yi-

tim bileseninin gerilmeli tektonik ortamlarda

gorlildiigiinii  belgeleyen c¢alismalar ¢arpicidir
(6rnegin: Schmidberger ve Hegner, 1999; Mo-
hamed vd., 2000; Romer vd., 2001; Van
Wagoner vd., 2002).

Istanbul Bogazinin kuzey kesiminde Ust
Kretase yash volkanojenik bir istif yiizeyler.
Istanbul Paleozoyik istifi ile tektonik dokanakli
olan bu istif, Onceki c¢alismalarda Neotetis
okyanusal litosferinin kuzeye dogru yitimi ile
iligkili yay volkanizmasi olarak yorumlanmistir
(Sengér and Yilmaz, 1981; Goriir, 1988 and
1991; Yeniyol and Ercan, 1989/1990; Tiiysiiz,

1999; Okay vd., 1994 ve 2001).

Onceki calismalarda Ust Kretase volkano-
sedimenter istifinin yay olarak yorumlanmasinin
temel iki nedeni vardir: (1) Birimler jeokimyasal
acidan yay bileseni igcermektedirler, (2) Birimle-
rin tektonik ortaminin yay olmasi, levha tektonigi
modellerinin kurgulanmasinda simdiye kadar
onerilmis olan levha tektonigi modelleri ile uyum
gostermektedir ve/veya modellemeyi kolaylas-
tirmaktadir. Ancak 6nceki ¢aligmalarin hig birin-
de volkanik fasiyes, lavlarin kaynak alanlarinin
dogasi, gegirdikleri magmatik prosesler ve iger-
dikleri yay bileseninin kokeni gibi konular irde-

lenmemistir.

Makalenin temel amaci, Ust Kretase yash

volkano-sedimenter istifin yeni stratigrafik,

petrolojik, jeokimyasal ve yapisal veriler 1s181nda

kokeni ve tektonik ortamini tartismaktir.
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Ust  Kretase  volkaniklerinin  Istanbul
Paleozoyik

istifi ile Eosen Oncesi olan olasi stratigrafik ilis-
kisi ise, Paleozoyik kayaglarini kesen dayklarin
tim kaya jeokimyasi ve mineral kimyasi goz
Oniline alinarak tartigilmaktadir. Sayfa sinirlama-
s1 nedeniyle bu makalede 6zeti yapilan bu calig-
manin ayrmtili veri ve sonuglart Keskin vd.

(2001)’de bulunabilir.

2. STRATIGRAFI

Istanbul kuzeyinde, Karadeniz kiyis1 boyunca
yiizeyleyen volkano-sedimenter istif bu ¢aligma-
da Kavaklar grubu olarak adlandirilmistir. Ka-
vaklar grubu Sarryer-Beykoz hatti boyunca Is-
tanbul Paleozoyik Istifi ile tektonik dokanaklidir
(Sek. 1). Grup inceleme alaninin biiyiik bir kesi-
minde Miyo-Pliyosen yasl, komiir damarlar1 da
bulunduran karasal sedimentler ile uyumsuz ola-
rak ortiiliir (Sek. 1 ve 2).

Kavaklar grubu ii¢ formasyon ile temsil edilir.
Bunlar tabandan tavana Bozhane formasyonu,
Garipge formasyonu ve Kisirkaya formasyonla-

rdir (Sek. 2).

a. Bozhane formasyonu
Bozhane formasyonu, tabanda silisiklastik
sedimentler ile baglar {istte volkaniklastik ¢okel-
ler ile son bulur. Istifin alt diizeylerinde orta-
kalin tabakali, ¢akilli kumtaglari, yesil-bej renkli
camurtaslar1 ile ardalanir. Cakilli kumtaglarinin
tabanlar1 erozyonaldir. Her bir tabaka tabanda
ters derecelenme ile baglar normal derecelenme
ile son bulur. Cakillar egemen olarak < 7 cm
uzun eksenlidir ve baslica kiregtasi, kuvars ve az
oranda metamorfik kaya¢ parcalarindan olusur.

Uste dogru cakilli kumtaslar1 azalir ve istif

kumtasi-camurtasi ardalanmasi haline gelir. Bej
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Sekil: 2. Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafi
kesiti.

Figure: 2. Generalised stratigaphic column of the
study area.

renkli istifte kumtasi1 aratabakalar1 keskin taban,
dereceli st kesimler ile karakteristiktir. Derece-
lenme kaba kumdan ¢amur boyutuna kadardir.
Oygu-dolgu ve kaval yapilar1 tabaka altlarinda
yerel olarak gbzlenir. Siirli sayida 6l¢iim akinti-
nin K-G yonlii olduguna isaret etmektedir. ince-
orta tabakali bu istifte kumtaslarinda bol oranda

otojenik glokoni vardir. Kumtagi tabakalarinda



yerel olarak komiirlesmis bitki parcalar1 da yer
almaktadir.

Istifin en iist kesiminde kumtasi-camurtast isti-
fine matriks destekli volkanik konglomeralar ara
seviye olarak katilir. Volkanik katkilarin artmasi
ile istif Garipce formasyonuna geger. Bu gecis
zonunda bol slump tliri kivrimlar ve kumtast

bloklar1 igeren kaotik ¢okelme tiniteleri bulunur.

b. Garipce Formasyonu

Garipge formasyonu Kavaklar grubu’nun agir-
likli  litolojisini  olusturur ~ ve  baslica
volkaniklastik sedimentler (>% 98) ve az oranda
lavlardan (<% 1-2) olusur. Birim Bozhane for-
masyonu iizerine uyumlu olarak gelir, iistte ise
Kisirkaya Formasyonu ile uyumlu olarak ortiiliir.

2000 m yi askin kalinlhigiyla Garipge Formas-
yonunun egemen litolojisi, istifin yaklasik % 98
ini olusturan volkaniklastik sedimentlerdir.
Volkaniklastik sedimentler tabaka kalinligi yer
yer 50 m’yi asan kaba kirintililar ile temsil edilir.
Bu istif i¢inde kalin tek ¢okelme tiniteleri iginde
uzun ekseni yer yer 10 m ye ulasan bloklar yer
alir. Istifteki ortalama blok boyutu 15-20 ¢cm dir.
Istif icinde kumtaslar1 ve silttaslar1 cok az bir yer
tutar ve ana olarak istifin {ist kesiminde goriiliir.
Kumtasi tabakalarinda derecelenme, ripple mark-
lar ve ¢apraz tabakalar gozlenir. Biyotiirbasyon
da yaygindir. Silttaglarinda yumusak sediment
deformasyonlar1 yaygindir. Silttaglariin st ke-
simi 1-1.5 m kalinlikli karbonat moloz akintisi
kapsar. Bu seviye bol miktarda fosil kirintilar
igerir. Ekinid (Mikraster), alg ve mercan parcala-
r1 bu seviyeden toplanmustir.

Garipce Formasyonu tabaka kalinlig1 ve tane

boyu bakimindan iiste dogru incelen bir istiftir.

Tanelerin boylanmasi son derece kotiidiir. Yer

yer moloz akintilarina 6zgili derecelenme ve ters
derecelenmelere rastlanir. Bu istif yerel olarak
dayklar, siller ve intriizyonlar ile kesilir. Formas-
yonda neptiiniyen dayklar ve sin-sedimenter
normal faylara da rastlanir.

Garipge formasyonu volkanik fasiyes agisindan
moloz akintilarmin olusturdugu katmanlardan
olusan iri bloklu epiklastik bir istif olarak deger-
lendirilebilir. Piroklastik piiskiirmelerde biiyiik
hacimlerde iiretildigi bilinen kiil boyutunda mal-
zemenin istifteki orani ise son derece diisiiktiir.
Birim i¢indeki diizeylerden hi¢ biri piroklastik
islemlerin {iriinii degildir; istif i¢inde piroklastik
dokiintii, akma ve surge gibi proseslere ait yapi-
lara ve bunlarin iriinlere rastlanmaz; aksine isti-
fin tektonik ve volkanik agidan aktif bir alanin
asindirilmasi sonucunda ¢okel yolla gelistigine

dair kanitlar vardir (6r. sin-sedimenter faylar,

erozyonal tabaka tabanlari, ripple mark,
biyotiirbasyon, yiik kaliplan ve capraz
katmanlanma).

c. Kisirkaya formasyonu

Kavaklar Grubunun {ist kesimini olusturan
Kisirkaya formasyonu, ince-orta  kalinlikh
bazaltik lavlar ile bunlarin kirintililarindan olu-
san, bordo ayrisma renkli volkanojenik bir bi-
rimdir. En iyi mostralar1 Sartyer kuzeybatisinda
Kisirkaya kdyii ve ¢evresinde, sahil falezlerinde
goriiliir. Birimin altindaki Garipge formasyonu
ile iligkisi yogun bitki Ortiisii ve yogun ayrigma
ylziinden tamamen maskelenmistir. Birimlerin
genel konumlar1 ve daha dogu alanlarda (inebo-
lu-Cide) yiizeylenen esdegerleri (Cambu formas-
yonu i¢indeki kalk-alkali ve alkali lavli diizeyler)

arasindaki tedrici gecis ve paleontolojik yas ilis-



kileri (Tiysiiz vd., 1999) gozetilirse, bu iki for-
masyonun da uyumlu oldugu diisiincesindeyiz.

Birimin st kesiminde <10 m kalinlikh
kalkarenit diizeyi yer alir. Kavaklar Volkanitinin
onceki incelemelerde verilen Ust Kretase yas1, bu
kirectas1 diizeyi veya esdegerinden alinmustir.

Kisirkaya formasyonu’nun goriiniir alt seviye-
lerini siyah, yesilimsi ve kirmizimsi siyah renkli
bazaltlar olusturur. Genelde 30-40 cm kalinlikli
lav akintilar1 aralarinda herhangi bir kirintil
diizey olmaksizin 50 m ye yakin kalinlikta bir
istif olusturur. Bu istif iginde <10 ¢m kalinlikli
olasilikla Hawaii tipi plskiirmeler sonucunda
iiretilmis bazalt akintilar1 da bulunur.

Bazaltlar vesikiiler, ince taneli ve olivin feno-
kristallidirler. Olivinler 6zsekilli olup alterasyon
ile tamamen kirmizi renkli iddingsit’e doniistiik-
leri ¢iplak gozle bile goriilebilmektedir. Masif
bazalt lavlar1 yanal yonde volkaniklastik birimler
ile ardalanan lavlara gecerler. Kirmizi-bordo
renkli volkaniklastikler orta-kalin katmanli mo-
loz akintilarindan ve volkanizma sirasinda su-lav
etkilesimi sonucunda olugsmus hyaloklastik dii-
zeylerden olusur. Tane boyutu birkag mm den 50
cm e kadar degisir. Tanelerin tiimii olivinli ba-
zaltlardan tiiremis olup ¢ogunlukla kdseli, yer yer
yart  yuvarlaktir.  Derecelenme  yaygindir.
Hyalokiastik¢e zengin diizeylerde lav tiipleri ve

bunlarin pargalarimin bulunmasi, lav deltast or-

tamini ¢agristirmaktadir.

Istanbul Paleozoyik Istifini kesen dayklar
Kavaklar iliskili

Paleozoyik istifi ile volkanik birimler arasindaki

grubu’yla tektonik olan

birincil iliskinin 6zelligi bilinmemektedir. Diger
taraftan Istanbul Paleozoyik istifi, 6zellikle Bo-
gaz  ¢evresinde

yogunluk  gdsteren, ba-

bazaltik/andezitik dayklar ve orta¢ bilesimli si1g
intriizyonlar ile kesilmistir. Bu intriizyonlarin hi¢
birinin yaslar1 bilinmemektedir. Dayklarin koke-
ni hakkinda alternatiflerden birisi bunlarin Ka-
vaklar volkanizmasin1 besleyen bacalar olabile-
cekleridir. Asagida bu dayklarin dokulari, mine-
ralojik bilesimleri ve jeokimyasal o&zellikleri

Kavaklar grubu ile karsilastiriimaktadir.

3. PETROGRAFi

Garipge formasyonu’nun igerdigi blok, lav a-
kintis1 ve dayklar ile tstteki Kisirkaya formasyo-
nu’nun lavlart arasinda ve ayrica her iki formas-
yonun litolojileri ile Paleozoyik istifini kesen
dayklar arasinda petrografik ve jeokimyasal agi-
dan 6nemli farklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar
ve benzerlikler, elektron prob analiz sonuglarin-
dan elde edilen mineral tayinleri ile birlikte Tab-
lo 1’de 6zetlenmektedir. Birimlerin jeokimyasal
farkliliklart her ne kadar bir sonraki bdliimde
tartisiliyorsa da, ayirtlamada onem tasidiklari
icin tabloda gosterilmektedir.

Tablo incelendiginde Garipge ve Bozhane for-
masyonlarma ait lavlarin timiiniin kalk-alkali
karakterli olduklari, belirgin bir yitim bilegeni
igerdikleri goriilmektedir. Buna karsilik Kisir-
kaya formasyonu’na ait lav ve dayklarin alkali ve
levha i¢i karakter sunmalari, ve ayrica olivin
icermeleri temel farki olusturur.

Garipge formasyonu’nu kesen dayklarin biiyiik
boliimii petrografik ve jeokimyasal agidan bu
formasyonun kendi lavlari ile biiyiik benzerlikler
sunarken, diger bir boliimii ise Kisirkaya formas-
yonu’'nun lavlarina benzerler. Bu ikinci grup
daykim, Garipge formasyonunu keserek iistteki
Kisirkaya formasyonunu besleyen dayklar olduk-

lar1 diislincesindeyiz.
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Tablo: 1. istanbul kuzeyi ve Bogaz civarindaki volkanik birimlerin petrografik ve jeokimyasal dzellikleri ile
elektron prob ile saptanmis mineral bilesimlerini gosteren tablo. Kisaltmalar: Fm: formasyon, Jeokim: jeokimya,
Plg: plajioklas, Amp: amfibol, Cpx: klinopiroksen, Opx: ortopiroksen, Olv: olivin, PAm: Plg ve Amp
kristalizasyonu, POAM: Plg+Olv+Ojit+ Magnetit kristalizasyonu.

Table: 1. Table displaying petrographic and geochemical properties of volcanic units exposed around Bospho-
rus and North of Istanbul. Abbreviations: Fm: formation, Jeokim: geochemistry, Plg: plagioclase, Amp.: amphi-
bole, Cpx: clinopyroxene, Opx: orthopyroxene, Olv: olivine, PAm: Plg+Amp fractionation assemblage, POAM:

Plg+Olv+Augite+Magnetite fractionation.

Paleozoyik istifini kesen sokulumlar ise ortag
s1g sokulum ve dayklar, mikro-diyorit ve gra-
nitler ve lamprofirler olmak iizere iice ayrilir-
lar. Bunlardan lamprofirler alkali levha igi
karakteri tagirlarken diger iki grup yay-bileseni
igerirler ve kalk-alkali karakterlidirler. Her ne
kadar benzeri jeokimyasal karakter tagiyor

olsalar da, petrografik agidan Paleozoyik istifi-

ni kesen lamprofirler ile Kisirkaya’nin alkalen
olivin bazaltlar1 arasinda mineral bilesimi ve

dokusu agisindan biiyiik farklar vardir.

4. JEOKIMYA
4.1. Analitik Yontem
Tiim kaya jeokimya veri tabani, Kavaklar gru-

bu'nun lav ve volkanoklastik diizeylerinden a-



linmis olan 71 temsilci lav 6rneginin XRF ve
ICP-MS analiz sonuclarini icermektedir. Veri
tabanindaki 50 numunenin ana ve iz element
analizleri Edinburgh Universitesi’nde (U.K.)
Philips PW-1400 XRF aygiti ile; 31 numune-
nin ana ve iz (REE dahil) element analizleri ise
ICP-OES ve ICP-MS ile ACME Laboratuarla-
rinda (Kanada) gergeklestirilmistir. Garipge
lavlarindan 6, Kisirkaya lavlarindan ve
Paleozoyik’i kesen amfibolli s1g sokulumlar-
dan ise birer 6rnegin Amp, Plg, Opx ve Cpx ve
Olv mineralleri ise Edinburgh Universite-

si’nde Elektron mikroprob ile analiz edilmistir.

4.2. Jeokimyasal simiflama

Toplam alkalilere kars1 SiO, diyagraminda
(Le Bas vd., 1986) Kisirkaya formasyonu’na
ait lavlarin tiimii bazalt alanina diiserken, Ga-
rip¢e formasyonu’na ait lavlar bazaltik andezit

ile dasit arasinda genis bir bilesim araliginda

O Garipge fm.
Istanbul Paleozoik

I istifini kesen
dayklar

A Kisirkaya fm:
bazaltik ug liye

(a)

/\ Kisirkaya fm’nun
lavlari ve dayklari.

WPA: Al All
WPT: All, C
P MORB: B
N MORB: D
VAB: C,D

Meschede (1986)

yer alirlar (Sek. 3). Istanbul Paleozoyik istifini

kesen dayklarin dordii bazalt, diger dordii is

bazaltik-andezit ve andezit alanlarinda kalirlar.
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Sekil: 3. Garipge ve Kisirkaya formasyonlarinin lavlar ve
Istanbul Paleozoyik istifini kesen dayklardan alinan drnekle-

rinin Le Bas vd.'ne (1986) gore siniflanmasi.

Figure: 3. Classification of the lavas from the Garipge an
Kisirkaya formations and samples from the dykes cuttin
through the Palaeozoic of Istanbul.

Ti/100

Pearce & Cann (1973)
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Sekil: 4. Garipge ve Kisirkaya formasyonlarina ait numunelerin (a) Meschede'nin (1986),
(b) Pearce ve Cann'in (1973) tektono-magmatik ayirtlama diyagramlari tizerindeki yerleri.

Figure: 4. Lavas from the Garip¢e and Kisirkaya formations plotted on (a) Meschede’s
(1986) and (b) Pearce and Cann’s (1973) tectono-magmatic discrimination diagrams.
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Ayni diyagramda Kisirkaya formasyonu lav-
lar1 ile Istanbul Paleozoyik istifini kesen
lamprofir dayklar1 zayif alkalen, diger tiim
orneklerin ise kalk-alkalen olarak siniflandikla-
11 goriiliir. Bu veriler Kavaklar grubu iginde
alkalen ve kalk-alkalen olmak iizere iki farkl
volkanik serinin varoldugunu gostermektedir.

Tektonik ayirtlama diyagramlarinda alkalen
(AS) ve kalk-alkalen seriye (KAS) ait lavlar
belirgin bir sekilde iki farkli alanda gruplasir-
lar. Alkali lavlar “levha i¢i bazaltlar1” alaninda

[3

yer alirken kalk-alkali lavlar “volkanik yay
bazalt1” alanina diiserler (Sek. 4).

AS ve KAS lavlarmin kaynak alanlarinin
dogasi konusunda daha ayrintil1 bilgi elde ede-
bilmek i¢in bu lavlarin en tanitman olan bir
boliimiiniin N tipi MORB’a normalize multi-
element diyagramlari iiretilmistir (Sek. 5).

Bu diyagramlarda Garipge formasyonu’nun
lavlari, MORB’a nazaran LIL elementler agi-
sindan belirgin ve LREE’ler (La ve Ce) agisin-
dan daha diisiik derecede bir zenginlesme su-
narlar. LREE’lere oranla bu lavlar Nb ve Ta
fakirlesmesi igerirler. Bu desenler yitim bilese-
ni i¢eren lavlari igin tipiktir.

Yukarida Ozetlenen jeokimyasal ozellikler,
Garipge lavlarmin yitim bilegeni iceren bir
manto kaynagindan tiiremis olmasi gerektigini
belgelemektedir.

Kisirkaya fm’nun lavlart multi-element di-
yagramlarinda OIB tipi levha i¢i bazaltlarina
benzer desenler sunarlar. Bu lavlarin en belir-
gin Ozellikleri yitim bileseni (Ce’a oranla Nb
fakirlesmesi) icermemeleridir.

Istanbul Paleozoyik istifini kesen lamprofirik
dayklarmin MORB’a normalize diyagramla-

rinda ise iki farkli desen goriiliir. Bunlardan

ilki Kisirkaya lavlarina ¢ok benzemekte, diger
grup ise levha ici desenleri sunmasina karsin
bir yitim bileseni igermektedir.

Istanbul Paleozoyik istifini kesen dayklarin
yaslarmin heniiz radyometrik yontemle sap-
tanmamig olmasi nedeniyle Ust Kretase done-
mine mi yoksa daha farkli bir magmatik etkin-

lige mi bagh olduklarmin bilinmemektedir.

4.3. Magma odasi derinlikleri

Garipge formasyonu’na ait orneklerin Amp
fenokristallerinin biiyiik boliimiiniin kristallen-
me basinglar 2.25 ile 2.88 kbar arasinda degi-
sirken (gaz basinci hesaba katilmazsa 9 - 11
km derinlige esdeger) kiiciik bir boliimiiniin
basinct 6.7 ila 7.4 kbar’a (~25-28 km) kadar
cikmaktadir. Paleozoyik istifini kesen bir
dayktaki iri amfibol fenokristallerinin ortalama
kristallenme basinci ise 7.5 kbar (~28 km)
maksimum deger ise 8.3 kbar olarak bulun-
mustur (~31.5 km).

Yukarida tamimlanan veriler, Garipge for-
masyonu’nu besleyen magma igindeki amfibol
fenokristallerinin farkli basinglar altinda ve
dolayisiyla farkli derinliklerde birkag farkli
evrede kristallendikleri seklinde yorumlanabi-
lir. Buna gore Kavaklar grubunun tiiredigi
magma, yiikselimi sirasinda farkli derinlikler-
deki ~magma  odalarinda  duraksayarak

“polibarik bir kristallenme evrimi” gecirmis

olmalidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA
Birbirleriyle uyumlu ii¢ formasyona ayrilan
Kavaklar grubu 2,5 km yi asan bir kalinliga
sahiptir. Istifin Ust Kretase yasi (Maastrih-
tiyen), stratigrafinin en iistiinde bulunan, bir-

kag¢ metre kalinlikli kalkarenitlerden elde
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Sekil: 5. Kavaklar grubu lavlarmin N-tipi MORB'a
normalize edilmis paternler. Kisaltmalar: L: lav, D:
dayk, digerleri volkanoklastik iginde blok.

Figure: 5. N-type MORB normalized patterns of the
lavas from the Kavaklar group. Abbreviations: L:
lava, D:dyke, rest of the samples are lava blocks in
the volcaniclastic sequence.

edilmistir. Istifin geri kalan kesimi fosil agisin-
dan sterildir. Bu nedenle stratigrafinin biiyiik
bir bolimiiniin yas1 halen bilinmemektedir.
Istif tabanda derin denizel ortamda ¢okelmis
silisiklastik tiirbiditler ve moloz akintilariyla
baslamakta, iiste dogru volkaniklastik ¢okeller

ve lavlardan olusan volkanojenik bir istife



gecmektedir. 2000 m kalinhiga ulasan
volkanojenik istifte klastikler >% 98’lik bir
hacim tutmaktadir. Kaba kirintililardan olusan
istif gerek tane boyu gerekse tabaka kalinligi
bakimindan iiste dogru incelir. Baglica moloz
akintilarindan olusan istifte tek ¢okelme iinite-
lerinin kalinlig1 50 m ye, boylesi ¢okelme iini-
telerinde maksimum blok boyutu ise 10 m ye
ulagmaktadir. Istif icinde akarsu veya plaj or-
taminda aginip yuvarlanmig blok bulunmamak-
tadir. Istifte piroklastik islemler ile olusmus
tiriinlere ise hig rastlanmaz.

Istif i¢inde sin-sedimenter normal faylar ile
birlikte neptiiniyen dayklarin varligi, istif ¢oke-
lirken bir ‘gerilme rejiminin’ varligina isaret
etmektedir. Tki km’yi asan kalinlikli istifin lav
seviyeleri olmaksizin birbiri {izerine ¢okelmis
kaba volkaniklastik kirintililardan olugmasi da,
volkanik bir kaynak alanin “siirekli olarak
kiitle kaybina ugradigina” isaret eder. Bu kitle
kaybinin tektonik olarak duraysiz bir ortamda
gelistigini diislinmekteyiz.

Tipik bir yay magmatizmasi, kalin lav istifle-
ri, lavlarla ardalanan piroklastik c¢okeller ve
bunlar1 kesen granitoidik intriizyonlar ile
karakterize olur. Kavaklar grubu’nun stratigra-
fisi ise tipik yay stratigrafisine uymamaktadir.
Bolgede yay masifine karsilik gelecek kalin lav
istifleri gerek calisma alaninda ve gerekse do-
guda bati Pontidler boyunca yoktur. Bunun
disinda istif i¢inde yay ortamlarinda yayginca
rastlanan piroklastik katkilara hi¢ rastlanmaz;
istife epiklastik ¢cokeller egemendir.

Yay ortamlarinda baslangigta kisa siire igin
toleyitik karakter tasiyan volkanizma goriiliir

ve bu zaman i¢inde kalk-alkali volkanizmaya

doniisiir. Yaymn olgunlasmasi ile yiiksek potas-
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yumlu (sosonitik) volkanik kayaclar egemen
olur. Her ne kadar farkli jeokimyasal bilesim
ve karakterde olsalar da, yay ortaminda piiskii-
ren tiim bu lavlar, tipik bir yitim bileseni igerir.

Tipik bir yay volkanizmasindan farkli olarak,
Kavaklar grubu lavlarnin stratigrafik jeokim-
yas1 yitim bileseni iceren bir kaynak alandan
yitim bileseni igermeyen, levha-igi tipi bir
kaynak alana gecisi gostermektedir (Keskin ve
Ustadmer, 2001; Ustadmer ve Keskin, 2001).
Benzeri sekilde Kavaklar grubunun dogu alan-
lardaki esdegerlerinin de kaynak alandaki za-
mana bagli degisim agisindan benzeri bir jeo-
izledikleri

kimyasal trendi

(Keskin ve Tiiysiiz, 1999, 2001). Bu iki kaynak

gorilmektedir

alandan ¢ikan ergiyiklerin birbirleriyle karigip
hibrid lavlarin meydana geldiginin petrolojik
verileri bu ¢alismada ortaya konmustur.

Alkali levha-i¢i lavlarin yitim bileseni i¢eren
lavlar ile yay ortaminda ayni mekan ve zaman
araliginda birlikte bulunmasi, diinyada bazi
ornekleri olsa da (6r. Giiney Italya’da Mt.
Vulture: Beccaluva vd., 2002; Japonya’da
Kyushu adast: Kita vd., 2001; Bati ABD’nin
Cascade Range’i: Bacon vd., 1997; Reiners
vd., 2000) olagandis1 bir durumdur. Genellikle
kiigiik hacim kaplayan bu lavlarin bir kismi
yayn riftlesmesi, diger bir kismu ile petrolojik
islemler ile iligkilendirilmis olup, kokenleri
halen tartisma konusudur.

Son yillarda yapilmig olan ¢aligsmalar, yitim
bileseni igeren lavlarin, yagit bir yitim ile ilis-
kili olabilecekleri gibi 6nceki bir yitim sonu-
cunda metasomatizmaya ugramis mantonun,
farkli bir tektonik ortamda yeniden kismi er-

gimesi sonucunda da ortaya ¢ikmig olabilece-



gini gostermistir (6r. Pearce vd., 1990; Keskin
vd., 1998; Van Wagoner vd., 2002).

Yay ortamimin alternatifi olan yay-ardi ve
yay-0nii alanlar ise volkaniklastik sedimanlarin
egemen olarak depolandig1 bolgelerdir. Kavak-
lar grubu, baskin olarak ¢okellerden olustugu
icin boylesi bir havzada olusumu yansitiyor
olabilir.

Yay-0nii havzalar egemen olarak bir yigisim
kompleksinin ve kalik bir okyanusal litosferin
izerinde, yay ardi havzalar ise yay masifinin
tizerinde gelisirler. Kavaklar grubunun stratig-
rafik temeli ise inceleme alaninda yiizey-
lenmez. Istif egemen olarak kuzeye egimli
oldugu i¢in temel kayalarimin yiizey-
lenebilecegi alanda, bir tektonik dokanak ile
Istanbul Paleozoyik istifi aciga c¢ikar. Istifin
temeli konusunda bilgi daha dogu alanlardan
elde edilebilir. Karadeniz giiney kiyis1 boyunca
Ust Kretase yash volkanik kayaglar Inebolu
dogusuna kadar izlenebilmektedir. Bu alanlar-
da istifin stratigrafik temelini Paleozoyik ve
Mesozoyik yagh silisiklastik  sedimenter
kayaglar ve karbonatlar olusturmaktadir. Bir
baska deyisle stratigrafik temel ne bir yi18isim
prizmasi ne de bir magmatik yay masifidir. Bu
alanlarda temel

Apsiyen-Albiyen  yash

kayaglar1 yar1 grabenler iginde ¢okelmis
tirbiditler ve moloz akintilart olup litosferik
gerilme rejimi altinda ¢okelmislerdir (Gortir,
1988). Dogu alanlardan elde edilen bir diger
onemli veri de daha {istteki Kavaklar grubunun
esdegeri Ust Kretase volkano-sedimenter istif-
lerinin higbir zaman iiste dogru siglasmamasi,
daima derin denizel ortamda ¢okelmis olmasi-

dir (Tiystiz vd., 1999).
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Kavaklar grubunun yay-6nii mii yoksa yay-
ardi ortamda mi olustugunu saptamak igin
gerekli olan magmatik yaya bolgede higbir
yerde rastlanmamasi ¢arpici bir veridir.

Istanbul Paleozoyik istifini kesen dayklarin
ve granitik intriizyonlarin varhgi, Istanbul
Paleozoyik istifi iizerinde bir magmatik yayin
geligsmis olabilecegi kanisin1 uyandirabilse de,
bu sokulumlarin yasi heniliz saptanmamis ve
dolayisiyla Ust Kretase volkanizmasi ile
iliskilendirilmemislerdir. Yas ile ilgili tek bul-
gu Cavugbagi granitinden elde edilen 65+10
My’lik Rb/Sr yas verisidir (Oztunali ve Satir,
1975). Ancak Rb/Sr yaglandirma teknigi altere
magmatik kayaclar iizerinde saglikli sonug
vermemektedir ve bu nedenle de bu yas soku-
lumun yerlesme yasimi  yansitmayabilir.
Cavusbast graniti, Triyas oncesi yash oldugu
bilinen Balgik graniti (Gebze) gibi oldukca
arenalagmus, altere bir sokulumdur. Bu nedenle
Istanbul Paleozoyik istifi temeli {izerinde bir
magmatik yaym gelismis olma olasiliginin
ancak zirkon yaglar alindiktan sonra degerlen-
dirilmesi gerekmektedir.

Paleozoyik istifini kesen dayklar c¢esitli o-
randa alterasyon gosterirler. O nedenle bu ca-
lisma sirasinda jeokimyasal incelemeler sadece
en taze olan dayklardan secilmis temsili bir set
iizerinde yapilmistir. Elde edilen veriler, bu
dayklardan lamprofirik olanlarinin Kavaklar
grubunun en istiinde yer alan Kisirkaya for-
masyonu ile jeokimyasal benzerlik gosterdigi-
ni, ancak dokusal ve mineralojik bilesim a¢i-
sindan benzemediklerini ortaya koymaktadir.

Her ne kadar incelenen dayklarin bazilar1 (6r.

Plg+Amp-frik olanlar1) mineralojik ve dokusal



Ortac, yay-bileseni iceren
K

Gerilme ile yiikselen
astenosfer

Bazik levha-igi bileseni iceren
olkanizma

Astenosferde
kismi ergimeler

MORB magma odalari
Toleyitik magmatizma (c)

Astenosferden MORB tipi
magma olusumu

Sekil: 6. Ust Kretase doneminde Kavaklar grubu-
nun Bat1 Karadeniz’in agilmasini sonuglayan bir rift
ortaminda ¢dkelmesini ve magma evrimini gosteren
jeolojik evrim modeli. Magmatizmanin litosferin
incelmesine bagli olarak litosferik kaynak alanin-
dan astenosferik olana gegis gosterdigi goriilmekte-
dir.

Figure: 6. Cartoons displaying deposition of the
Kavaklar group in a rift setting related to the open-
ing of the Black Sea during the Late Cretaceous
and the evolution of accompanying magmatism.
Note the temporal change of the magma generation
from lithospheric to asthenospheric source regions.

acidan Garipgce lavlarma benziyorlarsa da,

jeokimyasal acidan benzemezler. Amfibol
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iceren Kavaklar grubu lavlan ile Paleozoyik
istifini kesen amfibollii bir dayktan elde edilen
jeo-barometre hesaplamalarina gore kristallen-
me derinlikleri arasinda biiyiik bir fark vardir.
Dayklardan elde edilmis yas verisi yoklugunda
sOylenebilecek tek sey, Paleozoyik istifini ke-
sen dayklarin Kavaklar grubu lavlarma jeo-
kimya ve petrografik agidan benzemedikleri-
dir.

Tabanda yitim bileseni igeren, Uistte ise yitim
bilegseni igcermeyen volkanojenik bir istiften
olugan Kavaklar grubunun olusabilecegi bir
diger tektonik ortam litosferik gerilme ortami-
dir. Litosferik gerilme alanlar1 tektonik olarak
duraysizdir. Gerilmenin ileri asamalarinda
magmatizma meydana gelir (Sek. 6 a ve b).
Eger litosferik gerilme okyanusal bir havzanin
olusumuna yol acar ise, magmatik aktivite
okyanus ortasi sirtta devam eder (Sek. 6 c).

Boylesi gerilme alanlarinda astenosferin iize-
rindeki litosferin incelmesi sonucu, basing
serbestlesmesi ile kismi ergimeler meydana
gelir. 11k ergimeler litosferik mantoda gergek-
lesir (Sek. 6 a). Gerilme ilerledikge, yiikselen
astenosfer magmatizmanin kaynagini olustu-
rur. Eger litosferik manto, daha onceki bir
yitim ile modifiye olmus ise, litosferik geril-
menin sebep oldugu magmatizma, bu yitim
bilesenini biinyesinde tasiyacaktir. Dolayisiyla
ilk magmatik {riinler bir yay bileseni icerecek-
tir (Sek. 6 a). Ancak litosferik gerilme ilerle-
dikce astenosferin <50 km’ye kadar yiikselme-
si ile ergimeler astenosferik kaynak alanda
gerceklesecek, boylece kalk-alkali magmatiz-
ma yerini levha i¢i tipi magmatizmaya biraka-

caktir (Sek. 6 b ve ¢).



Bu jeokimyasal stratigrafi, Kavaklar grubun-
da aynen mevcuttur. Benzeri stratigrafiler tasi-
yan litosferik gerilme bdlgelerine en iyi 6rnek
Bati A.B.D. de Basin and Range Provensi ve
Bati Anadolu (Seyitoglu vd., 1997) olarak
verilebilir. Bu alanlarda litosferik gerilme ile
olusan volkanik istif altta kalk-alkali, iistte ise
alkali bir kimyasal karakter sunmaktadir.

Sonug olarak, bu makalede sunulan bulgular
bize Kavaklar grubunun, istanbul Fragmaninin
riftlesmesi sonucu gelisen volkanik bir kita
kenar1 istifi oldugunu diisiindiirmektedir.
Riftlesmenin ilk asamalarinda meydana gelen
grabenler i¢inde tilirbiditler ve moloz akintilar
¢Okelmis (Bozhane formasyonu), horstlar
sedimanlar i¢in kaynak alan olusturmustur.
Evrimin  ileri asamalarinda bir kenar
volkanizmas1 meydana gelmis, ancak bu vol-
kanik alan normal faylar ile siirekli yiikseltilip
asindirilmis, asman malzeme kanal sistemle-
riyle havza igine taginmistir. Bu malzeme
havza i¢ine moloz akintilartyla tagmirken ge-
rilme devam etmis, tansiyon catlaklarina yerle-
sen ergiyikler derinde dayklari olustururken
ylizeyde lav olarak akmistir. Bu agamada
astenosferik kaynak alandan kaynaklanan
ergiyikler ile litosferik mantodan tiiremis yitim
bileseni iceren mevcut ergiyikler magma oda-
larinda oranlarda

cesitli karigip  hibrid

magmalart yaratmistir.  Volkanizmanin son
evresinde ise astenosferik ergiyikler egemen
olmus; bunlar levha i¢i tipi magmatizmay1
olusturmustur (Kisirkaya formasyonu). Bati
Karadeniz Havzasinin okyanus kabugu ancak

bu asamadan sonra meydana gelmis olmalidir.
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