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ÖZ 
İstanbul kuzeyinde yüzeylenen ve Kavaklar grubu olarak isimlendirilen Üst Kretase yaşlı volkanojenik istif, 
birbirleri ile uyumlu (1) Bozhane, (2) Garipçe ve (3) Kısırkaya formasyonlarından meydana gelir. Bozhane for-
masyonu başlıca silisiklastik türbiditlerden oluşur. Ölçülmüş görünür kalınlığı 2000 m’den fazla olan Garipçe 
fm, kalınlığı 50 m’yi yer yer aşan moloz akıntısı ürünü volkanoklastik çökelme üniteleri, hyaloklastitler, volka-
nik breş, epiklastik kumtaşı ve az oranda lav akıntılarından oluşur. Birim içinde piroklastik ürünlere hemen hiç 
rastlanmaz. Garipçe fm’nun üst düzeylerine doğru tane boyu ve tabaka kalınlıkları incelir. En üstte yer alan 
Kısırkaya formasyonu, olivinli bazaltik lav ve bunların epi- ve piro-klastik eşdeğerlerinden oluşur. Volkanik 
fasiyes açısından bir lav deltasına benzer özellikler sergiler. Kavaklar grubu, belirli zonlar boyunca ortaç ve 
bazik dayklar tarafından kesilmektedir.  
Garipçe formasyonunun içerdiği lav, dayk ve bloklar, MORB’a normalize örümcek diyagramlarında yitim bile-
şeni içermektedirler. Kısırkaya formasyonu’nun lavları ise alkali levha içi desenleri sunmaktadır. Jeokimyasal ve 
petrografik veriler, Kısırkaya’nın alkalen ve Garipçe’nin kalk-alkalen magmalar arasında yaygın bir magma 
karışımının varlığına işaret etmektedir. Jeokimyasal veriler, Kavaklar grubu’nun çökeldiği havza içindeki 
volkanizmanın zaman içinde litosferik kaynaktan türeyenden astenosferik kaynaktan türeyene doğru bir evrim 
geçirmiş olduğunu göstermektedir. Kavaklar grubunun stratigrafisi, petrolojisi ve jeokimyasal özellikleri, söz 
konusu istifin litosferik bir gerilme ortamında oluşumunu yansıtmaktadır.  Bu çalışmada ortaya çıkan sonuçlar, 
fasiyes özellikleri nedeniyle Kavaklar grubu içinde hiçbir birimin yay ortamına ait olamayacağını göstermekte-
dir. Grup içinde lavların hacimsel olarak ihmal edilebilir orana sahip olması, volkanoklastiklerin istifin hemen 
tümüne hakim olması ve ortamın sürekli olarak negatif bir rölyef sergilemiş olması, yay ortamı ile değil rift 
ortamı ile uyum içindedir. Özetle, bu çalışmada Kavaklar grubu, Karadeniz’in Üst Kretase döneminde 
riftleşmesi ile ilişkili volkanik kenar istifi olarak yorumlanmıştır.  
 
ABSTRACT 
The Late Cretaceous volcanogenic sequence, named the Kavaklar group, is divided into three conformable for-
mations: (1) the Bozhane, (2) the Garipçe, and (3) the Kısırkaya formations. The Bozhane formation consists of 
siliciclastic turbidites. The Garipçe 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 Garipçe 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 Kısırkaya 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 
Garipçe formation display a distinct subduction signature. In contrast, lavas of the Kısırkaya 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 Garipçe formation and alkaline lavas of the 
Kısırkaya 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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Anahtar kelimeler: Pontidler, rift volkanizması, yitim bileşeni, volkanoklastik, volkanik fasiyes. 

Keywords: Pontides, rift volcanism, subduction component, volcaniclastic, volcanic facies. 

 

 

1. SUNUŞ 

Volkanik istifler, orojenik kuşakların analizin-

de önemli ipuçları sağlarlar. Modern okyanuslar 

ve kenarlarından elde edilen bulgular, -sıcak 

nokta volkanizması hariç- volkanik aktivitenin 

daha çok levha sınırlarında meydana geldiğini 

ortaya koymuştur. Farklı tektonik ortamların 

volkanik ve plütonik kayaları üzerinde yapılan 

ayrıntılı jeokimyasal çalışmalar, her bir ortamda 

meydana gelen mağmanın diğerlerinden farklı 

karakterler sunduğunu göstermiş, stratigrafik 

çalışmalar ise bu ortamların fasiyes özellikleri ve 

evrimlerinin ortaya konmasını sağlamıştır. Jeo-

kimya temelli bu yaklaşımın kompleks bir geç-

mişe sahip volkanik katkılar içeren eski orojenik 

kuşaklara uygulanması, farklı tektonik fasiyes-

lerin çözümlenebilmesine ve böylece kalın yi-

tim/yığışım kompleksleri ve orojenlerin daha iyi 

anlaşılmasına ve modellenmesine olanak sağla-

mıştır. Özellikle aktif kenar ortamlarında gelişen 

“yitim bileşeni” içeren mağmatizmanın belirgin 

bir jeokimyasal kriter niteliği taşıması, bu bileşe-

nin görüldüğü lavların yay ortamına ait oldukları 

görüşünün yaygınlık kazanmasına neden olmuş-

tur. Ancak son on-onbeş yılda yapılan çalışmalar, 

önceki düşüncelerin tersine yitim bileşeni göste-

ren mağmatizmanın sadece yitim zonlarında 

değil diğer ortamlarda da, örneğin çarpışma 

zonlarında gelişen volkanizmada da görülebildi-

ğini ortaya koymuştur (ör. Pearce vd., 1990; 

Keskin vd., 1998). Bunlar arasında özellikle yi-

tim bileşeninin gerilmeli tektonik ortamlarda 

görüldüğünü belgeleyen çalışmalar çarpıcıdır 

(örneğin: Schmidberger ve Hegner, 1999; Mo-

hamed vd., 2000; Romer vd., 2001; Van 

Wagoner vd., 2002). 

İstanbul Boğazının kuzey kesiminde Üst 

Kretase yaşlı volkanojenik bir istif yüzeyler.  

İstanbul Paleozoyik istifi ile tektonik dokanaklı 

olan bu istif, önceki çalışmalarda Neotetis 

okyanusal litosferinin kuzeye doğru yitimi ile 

ilişkili yay volkanizması olarak yorumlanmıştır 

(Şengör and Yılmaz, 1981; Görür, 1988 and 

1991; Yeniyol and Ercan, 1989/1990; Tüysüz, 

1999; Okay vd., 1994 ve 2001).  

Önceki çalışmalarda Üst Kretase volkano-

sedimenter istifinin yay olarak yorumlanmasının 

temel iki nedeni vardır: (1) Birimler jeokimyasal 

açıdan yay bileşeni içermektedirler, (2) Birimle-

rin tektonik ortamının yay olması, levha tektoniği 

modellerinin kurgulanmasında şimdiye kadar 

önerilmiş olan levha tektoniği modelleri ile uyum 

göstermektedir ve/veya modellemeyi kolaylaş-

tırmaktadır. Ancak önceki çalışmaların hiç birin-

de volkanik fasiyes, lavların kaynak alanlarının 

doğası, geçirdikleri mağmatik prosesler ve içer-

dikleri yay bileşeninin kökeni gibi konular irde-

lenmemiştir.  

Makalenin temel amacı, Üst Kretase yaşlı 

volkano-sedimenter istifin yeni stratigrafik, 

petrolojik, jeokimyasal ve yapısal veriler ışığında 

kökeni ve tektonik ortamını tartışmaktır. 
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Üst Kretase volkaniklerinin İstanbul 

Paleozoyik 

istifi ile Eosen öncesi olan olası stratigrafik iliş-

kisi ise, Paleozoyik kayaçlarını kesen daykların 

tüm kaya jeokimyası ve mineral kimyası göz 

önüne alınarak tartışılmaktadır.  Sayfa sınırlama-

sı nedeniyle bu makalede özeti yapılan bu çalış-

manın ayrıntılı veri ve sonuçları Keskin vd. 

(2001)’de bulunabilir.   

2. STRATİGRAFİ 

İstanbul kuzeyinde, Karadeniz kıyısı boyunca 

yüzeyleyen volkano-sedimenter istif bu çalışma-

da Kavaklar grubu olarak adlandırılmıştır. Ka-

vaklar grubu Sarıyer-Beykoz hattı boyunca İs-

tanbul Paleozoyik İstifi ile tektonik dokanaklıdır 

(Şek. 1). Grup inceleme alanının büyük bir kesi-

minde Miyo-Pliyosen yaşlı, kömür damarları da 

bulunduran karasal sedimentler ile uyumsuz ola-

rak örtülür (Şek. 1 ve 2). 

Kavaklar grubu üç formasyon ile temsil edilir. 

Bunlar tabandan tavana Bozhane formasyonu, 

Garipçe formasyonu ve Kısırkaya formasyonla-

rıdır (Şek. 2).   

a. Bozhane formasyonu 

Bozhane formasyonu, tabanda silisiklastik 

sedimentler ile başlar üstte volkaniklastik çökel-

ler ile son bulur. İstifin alt düzeylerinde orta-

kalın tabakalı, çakıllı kumtaşları, yeşil-bej renkli 

çamurtaşları ile ardalanır. Çakıllı kumtaşlarının 

tabanları erozyonaldir. Her bir tabaka tabanda 

ters derecelenme ile başlar normal derecelenme 

ile son bulur. Çakıllar egemen olarak < 7 cm 

uzun eksenlidir ve başlıca kireçtaşı, kuvars ve az 

oranda metamorfik kayaç parçalarından oluşur.  

Üste doğru çakıllı kumtaşları azalır ve istif 

kumtaşı-çamurtaşı ardalanması haline gelir.  Bej  

>2
00

0 
m

>2
50

 m
~2

00
  m

~1
00

  m

Kı
sı

rk
ay

a
Fo

rm
as

yo
n

K
al
ın

lık

G
a

r
i

p
ç

e 
B

o
z

h
a

n
e

Miyo-Pliyosen 
örtü. 

A Ç I K L A M A

Kumtaşı+
çamurtaşı 
ardalanması ve 
volkaniklastik
ara katkılar  .

Bazaltik andezitik 
lav.

Andezitik dayklar.

Kalkarenit.

Olv bazaltik lav 
+volkaniklastik
sedimanlar.

Volkaniklastik 
sedimanlar.

 
Şekil: 2. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafi 
kesiti. 
Figure: 2. Generalised stratigaphic column of the 
study area. 
 
renkli istifte kumtaşı aratabakaları keskin taban, 

dereceli üst kesimler ile karakteristiktir. Derece-

lenme kaba kumdan çamur boyutuna kadardır.  

Oygu-dolgu ve kaval yapıları tabaka altlarında 

yerel olarak gözlenir. Sınırlı sayıda ölçüm akıntı-

nın K-G yönlü olduğuna işaret etmektedir. İnce-

orta tabakalı bu istifte kumtaşlarında bol oranda 

otojenik glokoni vardır. Kumtaşı tabakalarında 
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yerel olarak kömürleşmiş bitki parçaları da yer 

almaktadır.   

İstifin en üst kesiminde kumtaşı-çamurtaşı isti-

fine matriks destekli volkanik konglomeralar ara 

seviye olarak katılır. Volkanik katkıların artması 

ile istif Garipçe formasyonuna geçer. Bu geçiş 

zonunda bol slump türü kıvrımlar ve kumtaşı 

blokları içeren kaotik çökelme üniteleri bulunur.  

b. Garipçe Formasyonu 

Garipçe formasyonu Kavaklar grubu’nun ağır-

lıklı litolojisini oluşturur ve başlıca 

volkaniklastik sedimentler (>% 98) ve az oranda 

lavlardan (<% 1-2) oluşur. Birim Bozhane for-

masyonu üzerine uyumlu  olarak gelir, üstte ise 

Kısırkaya Formasyonu ile uyumlu olarak örtülür.   

2000 m yi aşkın kalınlığıyla Garipçe Formas-

yonunun egemen litolojisi, istifin yaklaşık % 98 

ini oluşturan volkaniklastik sedimentlerdir. 

Volkaniklastik sedimentler tabaka kalınlığı yer 

yer 50 m’yi aşan kaba kırıntılılar ile temsil edilir. 

Bu istif içinde kalın tek çökelme üniteleri içinde 

uzun ekseni yer yer 10 m ye ulaşan bloklar yer 

alır. İstifteki ortalama blok boyutu 15-20 cm dir. 

İstif içinde kumtaşları ve silttaşları çok az bir yer 

tutar ve ana olarak istifin üst kesiminde görülür. 

Kumtaşı tabakalarında derecelenme, ripple mark-

lar ve çapraz tabakalar gözlenir. Biyotürbasyon 

da yaygındır. Silttaşlarında yumuşak sediment 

deformasyonları yaygındır. Silttaşlarının üst ke-

simi 1-1.5 m kalınlıklı karbonat moloz akıntısı 

kapsar. Bu seviye bol miktarda fosil kırıntıları 

içerir. Ekinid (Mikraster), alg ve mercan parçala-

rı bu seviyeden toplanmıştır.  

Garipçe Formasyonu tabaka kalınlığı ve tane 

boyu bakımından üste doğru incelen bir istiftir. 

Tanelerin boylanması son derece kötüdür. Yer 

yer moloz akıntılarına özgü derecelenme ve ters 

derecelenmelere rastlanır. Bu istif yerel olarak 

dayklar, siller ve intrüzyonlar ile kesilir. Formas-

yonda neptüniyen dayklar ve sin-sedimenter 

normal faylara da rastlanır. 

Garipçe formasyonu volkanik fasiyes açısından 

moloz akıntılarının oluşturduğu katmanlardan 

oluşan iri bloklu epiklastik bir istif olarak değer-

lendirilebilir. Piroklastik püskürmelerde büyük 

hacimlerde üretildiği bilinen kül boyutunda mal-

zemenin istifteki oranı ise son derece düşüktür. 

Birim içindeki düzeylerden hiç biri piroklastik 

işlemlerin ürünü değildir; istif içinde piroklastik 

döküntü, akma ve surge gibi proseslere ait yapı-

lara ve bunların ürünlere rastlanmaz; aksine isti-

fin tektonik ve volkanik açıdan aktif bir alanın 

aşındırılması sonucunda çökel yolla geliştiğine 

dair kanıtlar vardır (ör. sin-sedimenter faylar, 

erozyonal tabaka tabanları, ripple mark, 

biyotürbasyon, yük kalıpları ve çapraz 

katmanlanma).  

c. Kısırkaya formasyonu 

Kavaklar Grubunun üst kesimini oluşturan 

Kısırkaya formasyonu, ince-orta kalınlıklı 

bazaltik lavlar ile bunların kırıntılılarından olu-

şan, bordo ayrışma renkli volkanojenik bir bi-

rimdir. En iyi mostraları Sarıyer kuzeybatısında 

Kısırkaya köyü ve çevresinde, sahil falezlerinde 

görülür. Birimin altındaki Garipçe formasyonu 

ile ilişkisi yoğun bitki örtüsü ve yoğun ayrışma 

yüzünden tamamen maskelenmiştir. Birimlerin 

genel konumları ve daha doğu alanlarda (İnebo-

lu-Cide) yüzeylenen eşdeğerleri (Cambu formas-

yonu içindeki kalk-alkali ve alkali lavlı düzeyler) 

arasındaki tedrici geçiş ve paleontolojik yaş iliş-
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kileri (Tüysüz vd., 1999) gözetilirse, bu iki for-

masyonun da uyumlu olduğu düşüncesindeyiz.  

Birimin üst kesiminde <10 m kalınlıklı 

kalkarenit düzeyi yer alır. Kavaklar Volkanitinin 

önceki incelemelerde verilen Üst Kretase yaşı, bu 

kireçtaşı düzeyi veya eşdeğerinden alınmıştır.   

Kısırkaya formasyonu’nun görünür alt seviye-

lerini siyah, yeşilimsi ve kırmızımsı siyah renkli 

bazaltlar oluşturur.  Genelde 30-40 cm kalınlıklı 

lav akıntıları aralarında herhangi bir kırıntılı 

düzey olmaksızın 50 m ye yakın kalınlıkta bir 

istif oluşturur.  Bu istif içinde <10 cm kalınlıklı 

olasılıkla Hawaii tipi püskürmeler sonucunda 

üretilmiş bazalt akıntıları da bulunur. 

Bazaltlar vesiküler, ince taneli ve olivin feno-

kristallidirler. Olivinler özşekilli olup alterasyon 

ile tamamen kırmızı renkli iddingsit’e dönüştük-

leri çıplak gözle bile görülebilmektedir. Masif 

bazalt lavları yanal yönde volkaniklastik birimler 

ile ardalanan lavlara geçerler. Kırmızı-bordo 

renkli volkaniklastikler orta-kalın katmanlı mo-

loz akıntılarından ve volkanizma sırasında su-lav 

etkileşimi sonucunda oluşmuş hyaloklastik dü-

zeylerden oluşur. Tane boyutu birkaç mm den 50 

cm e kadar değişir. Tanelerin tümü olivinli ba-

zaltlardan türemiş olup çoğunlukla köşeli, yer yer 

yarı yuvarlaktır. Derecelenme yaygındır. 

Hyalokiastikçe zengin düzeylerde lav tüpleri ve 

bunların parçalarının bulunması, lav deltası or-

tamını çağrıştırmaktadır.  

İstanbul Paleozoyik İstifini kesen dayklar 

Kavaklar grubu’yla tektonik ilişkili olan 

Paleozoyik istifi ile volkanik birimler arasındaki 

birincil ilişkinin özelliği bilinmemektedir. Diğer 

taraftan İstanbul Paleozoyik istifi, özellikle Bo-

ğaz çevresinde yoğunluk gösteren, ba-

bazaltik/andezitik dayklar ve ortaç bileşimli sığ 

intrüzyonlar ile kesilmiştir. Bu intrüzyonların hiç 

birinin yaşları bilinmemektedir. Daykların köke-

ni hakkında alternatiflerden birisi bunların Ka-

vaklar volkanizmasını besleyen bacalar olabile-

cekleridir.  Aşağıda bu daykların dokuları, mine-

ralojik bileşimleri ve jeokimyasal özellikleri 

Kavaklar grubu ile karşılaştırılmaktadır.   

3. PETROGRAFİ 

Garipçe formasyonu’nun içerdiği blok, lav a-

kıntısı ve dayklar ile üstteki Kısırkaya formasyo-

nu’nun lavları arasında ve ayrıca her iki formas-

yonun litolojileri ile Paleozoyik istifini kesen 

dayklar arasında petrografik ve jeokimyasal açı-

dan önemli farklar bulunmaktadır. Bu farklılıklar 

ve benzerlikler, elektron prob analiz sonuçların-

dan elde edilen mineral tayinleri ile birlikte Tab-

lo 1’de özetlenmektedir. Birimlerin jeokimyasal 

farklılıkları her ne kadar bir sonraki bölümde 

tartışılıyorsa da, ayırtlamada önem taşıdıkları 

için tabloda gösterilmektedir.   

Tablo incelendiğinde Garipçe ve Bozhane for-

masyonlarına ait lavların tümünün kalk-alkali 

karakterli oldukları, belirgin bir yitim bileşeni 

içerdikleri görülmektedir. Buna karşılık Kısır-

kaya formasyonu’na ait lav ve daykların alkali ve 

levha içi karakter sunmaları, ve ayrıca olivin 

içermeleri temel farkı oluşturur. 

Garipçe formasyonu’nu kesen daykların büyük 

bölümü petrografik ve jeokimyasal açıdan bu 

formasyonun kendi lavları ile büyük benzerlikler 

sunarken, diğer bir bölümü ise Kısırkaya formas-

yonu’nun lavlarına benzerler. Bu ikinci grup 

daykın, Garipçe formasyonunu keserek üstteki 

Kısırkaya formasyonunu besleyen dayklar olduk-

ları düşüncesindeyiz. 
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Fm Jeokim Türü Seri Litoloji Doku Mineraller Elektron prob tayini 
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subofitik.   

Tablo: 1. İstanbul kuzeyi ve Boğaz civarındaki volkanik birimlerin petrografik ve jeokimyasal özellikleri ile 
elektron prob ile saptanmış mineral bileşimlerini gösteren tablo.  Kısaltmalar: 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 ortaç 

sığ sokulum ve dayklar, mikro-diyorit ve gra-

nitler ve lamprofirler olmak üzere üçe ayrılır-

lar. Bunlardan lamprofirler alkali levha içi 

karakteri taşırlarken diğer iki grup yay-bileşeni 

içerirler ve kalk-alkali karakterlidirler. Her ne 

kadar benzeri jeokimyasal karakter taşıyor 

olsalar da, petrografik açıdan Paleozoyik istifi-

ni kesen lamprofirler ile Kısırkaya’nın alkalen 

olivin bazaltları arasında mineral bileşimi ve 

dokusu açısından büyük farklar vardır.  

4. JEOKİMYA 

4.1. Analitik Yöntem 

Tüm kaya jeokimya veri tabanı, Kavaklar gru-

bu’nun lav ve volkanoklastik düzeylerinden a-
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lınmış olan 71 temsilci lav örneğinin XRF ve 

ICP-MS analiz sonuçlarını içermektedir. Veri 

tabanındaki 50 numunenin ana ve iz element 

analizleri Edinburgh Üniversitesi’nde (U.K.) 

Philips PW-1400 XRF aygıtı ile; 31 numune-

nin ana ve iz (REE dahil) element analizleri ise 

ICP-OES ve ICP-MS ile ACME Laboratuarla-

rında (Kanada) gerçekleştirilmiştir. Garipçe 

lavlarından 6, Kısırkaya lavlarından ve 

Paleozoyik’i kesen amfibollü sığ sokulumlar-

dan ise birer örneğin Amp, Plg, Opx ve Cpx ve 

Olv mineralleri ise  Edinburgh Üniversite-

si’nde Elektron mikroprob ile analiz edilmiştir.  

4.2. Jeokimyasal sınıflama  

Toplam alkalilere karşı SiO2 diyagramında 

(Le Bas vd., 1986) Kısırkaya formasyonu’na 

ait lavların tümü bazalt alanına düşerken, Ga-

ripçe formasyonu’na ait lavlar bazaltik andezit 

ile dasit arasında geniş bir bileşim aralığında 

yer alırlar (Şek. 3). İstanbul Paleozoyik istifini 

kesen daykların dördü bazalt, diğer dördü ise 

bazaltik-andezit ve andezit alanlarında kalırlar.  
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Şekil: 3. Garipçe ve Kısırkaya formasyonlarının lavları ve 
İstanbul Paleozoyik istifini kesen dayklardan alınan örnekle-
rinin Le Bas vd.'ne (1986) göre sınıflanması.  
Figure: 3. Classification of the lavas from the Garipçe and 
Kısırkaya formations and samples from the dykes cutting 
through the Palaeozoic of Istanbul.  
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Garipçe fm.

Istanbul Paleozoik
istifini kesen 
dayklar
Kısırkaya fm: 
bazaltik uç üye

Kısırkaya fm’nun
lavları ve daykları.

Y * 3

Ti / 100

Pearce & Cann (1973)

WPB

OFB

LKT

CAB

(b)

Zr / 4 Y

Nb * 2

Meschede (1986)

(a)

AI

AII

B

C
D

 
Şekil: 4.  Garipçe ve Kısırkaya formasyonlarına ait numunelerin (a) Meschede'nin (1986), 
(b) Pearce ve Cann'in (1973) tektono-magmatik ayırtlama diyagramları üzerindeki yerleri. 
Figure: 4. Lavas from the Garipçe and Kısırkaya formations plotted on (a) Meschede’s 
(1986) and (b) Pearce and Cann’s (1973) tectono-magmatic discrimination diagrams.  
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Aynı diyagramda Kısırkaya formasyonu lav-

ları ile İstanbul Paleozoyik istifini kesen 

lamprofir daykları zayıf alkalen, diğer tüm 

örneklerin ise kalk-alkalen olarak sınıflandıkla-

rı görülür. Bu veriler Kavaklar grubu içinde 

alkalen ve kalk-alkalen olmak üzere iki farklı 

volkanik serinin varolduğunu göstermektedir. 

Tektonik ayırtlama diyagramlarında alkalen 

(AS) ve kalk-alkalen seriye (KAS) ait lavlar 

belirgin bir şekilde iki farklı alanda gruplaşır-

lar. Alkali lavlar “levha içi bazaltları” alanında 

yer alırken kalk-alkali lavlar “volkanik yay 

bazaltı” alanına düşerler (Şek. 4).  
AS ve KAS lavlarının kaynak alanlarının 

doğası konusunda daha ayrıntılı bilgi elde ede-

bilmek için bu lavların en tanıtman olan bir 

bölümünün N tipi MORB’a normalize multi-

element diyagramları üretilmiştir (Şek. 5).  

Bu diyagramlarda Garipçe formasyonu’nun 

lavları, MORB’a nazaran LIL elementler açı-

sından belirgin ve LREE’ler (La ve Ce) açısın-

dan daha düşük derecede bir zenginleşme su-

narlar. LREE’lere oranla bu lavlar Nb ve Ta 

fakirleşmesi içerirler. Bu desenler yitim bileşe-

ni içeren lavları için tipiktir.  

Yukarıda özetlenen jeokimyasal özellikler, 

Garipçe lavlarının yitim bileşeni içeren bir 

manto kaynağından türemiş olması gerektiğini 

belgelemektedir.  

Kısırkaya fm’nun lavları multi-element di-

yagramlarında OIB tipi levha içi bazaltlarına 

benzer desenler sunarlar. Bu lavların en belir-

gin özellikleri yitim bileşeni (Ce’a oranla Nb 

fakirleşmesi) içermemeleridir. 

İstanbul Paleozoyik istifini kesen lamprofirik 

dayklarının MORB’a normalize diyagramla-

rında ise iki farklı desen görülür. Bunlardan 

ilki Kısırkaya lavlarına çok benzemekte, diğer 

grup ise levha içi desenleri sunmasına karşın 

bir yitim bileşeni içermektedir.  

İstanbul Paleozoyik istifini kesen daykların 

yaşlarının henüz radyometrik yöntemle sap-

tanmamış olması nedeniyle Üst Kretase döne-

mine mi yoksa daha farklı bir mağmatik etkin-

liğe mi bağlı olduklarının bilinmemektedir. 

4.3. Mağma odası derinlikleri 

Garipçe formasyonu’na ait örneklerin Amp 

fenokristallerinin büyük bölümünün kristallen-

me basınçları 2.25 ile 2.88 kbar arasında deği-

şirken (gaz basıncı hesaba katılmazsa 9 - 11 

km derinliğe eşdeğer) küçük bir bölümünün 

basıncı  6.7 ila 7.4 kbar’a (~25-28 km) kadar 

çıkmaktadır. Paleozoyik istifini kesen bir 

dayktaki iri amfibol fenokristallerinin ortalama 

kristallenme basıncı ise 7.5 kbar (~28 km) 

maksimum değer ise 8.3 kbar olarak bulun-

muştur (~31.5 km).  

Yukarıda tanımlanan veriler, Garipçe for-

masyonu’nu besleyen mağma içindeki amfibol 

fenokristallerinin farklı basınçlar altında ve 

dolayısıyla farklı derinliklerde birkaç farklı 

evrede kristallendikleri şeklinde yorumlanabi-

lir. Buna göre Kavaklar grubunun türediği 

mağma, yükselimi sırasında farklı derinlikler-

deki mağma odalarında duraksayarak 

“polibarik bir kristallenme evrimi” geçirmiş 

olmalıdır. 

5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA  

Birbirleriyle uyumlu üç formasyona ayrılan 

Kavaklar grubu 2,5 km yi aşan bir kalınlığa 

sahiptir. İstifin Üst Kretase yaşı (Maastrih-

tiyen), stratigrafinin en üstünde bulunan, bir- 

kaç metre kalınlıklı kalkarenitlerden elde  
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Şekil: 5. Kavaklar grubu lavlarının N-tipi MORB'a 
normalize edilmiş paternler.  Kısaltmalar: L: lav, D: 
dayk, diğerleri volkanoklastik içinde 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. 

edilmiştir. İstifin geri kalan kesimi fosil açısın-

dan sterildir. Bu nedenle stratigrafinin büyük 

bir bölümünün yaşı halen bilinmemektedir. 

İstif tabanda derin denizel ortamda çökelmiş 

silisiklastik türbiditler ve moloz akıntılarıyla 

başlamakta, üste doğru volkaniklastik çökeller 

ve lavlardan oluşan volkanojenik bir istife 
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geçmektedir.  2000 m kalınlığa ulaşan 

volkanojenik istifte klastikler >% 98’lik bir 

hacim tutmaktadır. Kaba kırıntılılardan oluşan 

istif gerek tane boyu gerekse tabaka kalınlığı 

bakımından üste doğru incelir. Başlıca moloz 

akıntılarından oluşan istifte tek çökelme ünite-

lerinin kalınlığı 50 m ye, böylesi çökelme üni-

telerinde maksimum blok boyutu ise 10 m ye 

ulaşmaktadır. İstif içinde akarsu veya plaj or-

tamında aşınıp yuvarlanmış blok bulunmamak-

tadır. İstifte piroklastik işlemler ile oluşmuş 

ürünlere ise hiç rastlanmaz.  

İstif içinde sin-sedimenter normal faylar ile 

birlikte neptüniyen daykların varlığı, istif çöke-

lirken bir ‘gerilme rejiminin’ varlığına işaret 

etmektedir. İki km’yi aşan kalınlıklı istifin lav 

seviyeleri olmaksızın birbiri üzerine çökelmiş 

kaba volkaniklastik kırıntılılardan oluşması da, 

volkanik bir kaynak alanın “sürekli olarak 

kütle kaybına uğradığına” işaret eder. Bu kitle 

kaybının tektonik olarak duraysız bir ortamda 

geliştiğini düşünmekteyiz.  

Tipik bir yay mağmatizması, kalın lav istifle-

ri, lavlarla ardalanan piroklastik çökeller ve 

bunları kesen granitoidik intrüzyonlar ile 

karakterize olur. Kavaklar grubu’nun stratigra-

fisi ise tipik yay stratigrafisine uymamaktadır. 

Bölgede yay masifine karşılık gelecek kalın lav 

istifleri gerek çalışma alanında ve gerekse do-

ğuda batı Pontidler boyunca yoktur. Bunun 

dışında istif içinde yay ortamlarında yaygınca 

rastlanan piroklastik katkılara hiç rastlanmaz; 

istife epiklastik çökeller egemendir.  

Yay ortamlarında başlangıçta kısa süre için 

toleyitik karakter taşıyan volkanizma görülür 

ve bu zaman içinde kalk-alkali volkanizmaya 

dönüşür. Yayın olgunlaşması ile yüksek potas-

yumlu (şoşonitik) volkanik kayaçlar egemen 

olur. Her ne kadar farklı jeokimyasal bileşim 

ve karakterde olsalar da, yay ortamında püskü-

ren tüm bu lavlar, tipik bir yitim bileşeni içerir.  

Tipik bir yay volkanizmasından farklı olarak, 

Kavaklar grubu lavlarının stratigrafik jeokim-

yası yitim bileşeni içeren bir kaynak alandan 

yitim bileşeni içermeyen, levha-içi tipi bir 

kaynak alana geçişi göstermektedir (Keskin ve 

Ustaömer, 2001; Ustaömer ve Keskin, 2001). 

Benzeri şekilde Kavaklar grubunun doğu alan-

lardaki eşdeğerlerinin de kaynak alandaki za-

mana bağlı değişim açısından benzeri bir jeo-

kimyasal trendi izledikleri görülmektedir 

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

alandan çıkan ergiyiklerin birbirleriyle karışıp 

hibrid lavların meydana geldiğinin petrolojik 

verileri bu çalışmada ortaya konmuştur.  

Alkali levha-içi lavların yitim bileşeni içeren 

lavlar ile yay ortamında aynı mekan ve zaman 

aralığında birlikte bulunması, dünyada bazı 

örnekleri olsa da (ör. Güney İtalya’da Mt. 

Vulture: Beccaluva vd., 2002; Japonya’da 

Kyushu adası: Kita vd., 2001; Batı ABD’nin 

Cascade Range’i: Bacon vd., 1997; Reiners 

vd., 2000) olağandışı bir durumdur. Genellikle 

küçük hacim kaplayan bu lavların bir kısmı 

yayın riftleşmesi, diğer bir kısmı ile petrolojik 

işlemler ile ilişkilendirilmiş olup, kökenleri 

halen tartışma konusudur.  

Son yıllarda yapılmış olan çalışmalar, yitim 

bileşeni içeren lavların, yaşıt bir yitim ile iliş-

kili olabilecekleri gibi önceki bir yitim sonu-

cunda metasomatizmaya uğramış mantonun, 

farklı bir tektonik ortamda yeniden kısmi er-

gimesi sonucunda da ortaya çıkmış olabilece-



 12

ğini göstermiştir (ör. Pearce vd., 1990; Keskin 

vd., 1998; Van Wagoner vd., 2002).  

Yay ortamının alternatifi olan yay-ardı ve 

yay-önü alanlar ise volkaniklastik sedimanların 

egemen olarak depolandığı bölgelerdir. Kavak-

lar grubu, baskın olarak çökellerden oluştuğu 

için böylesi bir havzada oluşumu yansıtıyor 

olabilir.   

Yay-önü havzalar egemen olarak bir yığışım 

kompleksinin ve kalık bir okyanusal litosferin 

üzerinde, yay ardı havzalar ise yay masifinin 

üzerinde gelişirler. Kavaklar grubunun stratig-

rafik temeli ise inceleme alanında yüzey-

lenmez. İstif egemen olarak kuzeye eğimli 

olduğu için temel kayalarının yüzey-

lenebileceği alanda, bir tektonik dokanak ile 

İstanbul Paleozoyik istifi açığa çıkar. İstifin 

temeli konusunda bilgi daha doğu alanlardan 

elde edilebilir. Karadeniz güney kıyısı boyunca 

Üst Kretase yaşlı volkanik kayaçlar İnebolu 

doğusuna kadar izlenebilmektedir. Bu alanlar-

da istifin stratigrafik temelini Paleozoyik ve 

Mesozoyik yaşlı silisiklastik sedimenter 

kayaçlar ve karbonatlar oluşturmaktadır. Bir 

başka deyişle stratigrafik temel ne bir yığışım 

prizması ne de bir mağmatik yay masifidir. Bu 

alanlarda Apsiyen-Albiyen yaşlı temel 

kayaçları yarı grabenler içinde çökelmiş 

türbiditler ve moloz akıntıları olup litosferik 

gerilme rejimi altında çökelmişlerdir (Görür, 

1988). Doğu alanlardan elde edilen bir diğer 

önemli veri de daha üstteki Kavaklar grubunun 

eşdeğeri Üst Kretase volkano-sedimenter  istif-

lerinin hiçbir zaman üste doğru sığlaşmaması, 

daima derin denizel ortamda çökelmiş olması-

dır (Tüysüz  vd., 1999).  

Kavaklar grubunun yay-önü mü yoksa yay-

ardı ortamda mı oluştuğunu saptamak için 

gerekli olan mağmatik yaya bölgede hiçbir  

yerde rastlanmaması çarpıcı bir veridir.   

İstanbul Paleozoyik istifini kesen daykların 

ve granitik intrüzyonların varlığı, İstanbul 

Paleozoyik istifi üzerinde bir mağmatik yayın 

gelişmiş olabileceği kanısını uyandırabilse de, 

bu sokulumların yaşı henüz saptanmamış ve 

dolayısıyla Üst Kretase volkanizması ile 

ilişkilendirilmemişlerdir. Yaş ile ilgili tek bul-

gu Çavuşbaşı granitinden elde edilen 65±10 

My’lık Rb/Sr yaş verisidir (Öztunalı ve Satır, 

1975).  Ancak Rb/Sr yaşlandırma tekniği altere 

mağmatik kayaçlar üzerinde sağlıklı sonuç 

vermemektedir ve bu nedenle de bu yaş soku-

lumun yerleşme yaşını yansıtmayabilir. 

Çavuşbaşı graniti, Triyas öncesi yaşlı olduğu 

bilinen Balçık graniti (Gebze) gibi oldukça 

arenalaşmış, altere bir sokulumdur. Bu nedenle 

İstanbul Paleozoyik istifi temeli üzerinde bir 

mağmatik yayın gelişmiş olma olasılığının 

ancak zirkon yaşları alındıktan sonra değerlen-

dirilmesi gerekmektedir.  

Paleozoyik istifini kesen dayklar çeşitli o-

randa alterasyon gösterirler. O nedenle bu ça-

lışma sırasında jeokimyasal incelemeler sadece 

en taze olan dayklardan seçilmiş temsili bir set 

üzerinde yapılmıştır. Elde edilen veriler, bu 

dayklardan lamprofirik olanlarının Kavaklar 

grubunun en üstünde yer alan Kısırkaya for-

masyonu ile jeokimyasal benzerlik gösterdiği-

ni, ancak dokusal ve mineralojik bileşim açı-

sından benzemediklerini ortaya koymaktadır. 

Her ne kadar incelenen daykların bazıları (ör. 

Plg+Amp-frik olanları) mineralojik ve dokusal 
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Şekil: 6. Üst Kretase döneminde Kavaklar grubu-
nun Batı Karadeniz’in açılmasını sonuçlayan bir rift 
ortamında çökelmesini ve mağma evrimini gösteren 
jeolojik evrim modeli. Mağmatizmanın litosferin 
incelmesine bağlı olarak litosferik kaynak alanın-
dan astenosferik olana geçiş gösterdiği görülmekte-
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. 

açıdan Garipçe lavlarına benziyorlarsa da, 

jeokimyasal açıdan benzemezler. Amfibol 

içeren Kavaklar grubu lavları ile Paleozoyik 

istifini kesen amfibollü bir dayktan elde edilen 

jeo-barometre hesaplamalarına göre kristallen-

me derinlikleri arasında büyük bir fark vardır. 

Dayklardan elde edilmiş yaş verisi yokluğunda 

söylenebilecek tek şey, Paleozoyik istifini ke-

sen daykların Kavaklar grubu lavlarına jeo-

kimya ve petrografik açıdan benzemedikleri-

dir. 

Tabanda yitim bileşeni içeren, üstte ise yitim 

bileşeni içermeyen volkanojenik bir istiften 

oluşan Kavaklar grubunun oluşabileceği bir 

diğer tektonik ortam litosferik gerilme ortamı-

dır. Litosferik gerilme alanları tektonik olarak 

duraysızdır. Gerilmenin ileri aşamalarında 

mağmatizma meydana gelir (Şek. 6 a ve b). 

Eğer litosferik gerilme okyanusal bir havzanın 

oluşumuna yol açar ise, mağmatik aktivite 

okyanus ortası sırtta devam eder (Şek. 6 c).   

Böylesi gerilme alanlarında astenosferin üze-

rindeki litosferin incelmesi sonucu, basınç 

serbestleşmesi ile kısmi ergimeler meydana 

gelir. İlk ergimeler litosferik mantoda gerçek-

leşir (Şek. 6 a). Gerilme ilerledikçe, yükselen 

astenosfer mağmatizmanın kaynağını oluştu-

rur. Eğer litosferik manto, daha önceki bir 

yitim ile modifiye olmuş ise, litosferik geril-

menin sebep olduğu mağmatizma, bu yitim 

bileşenini bünyesinde taşıyacaktır. Dolayısıyla 

ilk mağmatik ürünler bir yay bileşeni içerecek-

tir (Şek. 6 a). Ancak litosferik gerilme ilerle-

dikçe astenosferin ≤50 km’ye kadar yükselme-

si ile ergimeler astenosferik kaynak alanda 

gerçekleşecek, böylece kalk-alkali mağmatiz-

ma yerini levha içi tipi mağmatizmaya bıraka-

caktır (Şek. 6 b ve c).  
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Bu jeokimyasal stratigrafi, Kavaklar grubun-

da aynen mevcuttur. Benzeri stratigrafiler taşı-

yan litosferik gerilme bölgelerine en iyi örnek 

Batı A.B.D. de Basin and Range Provensi ve 

Batı Anadolu (Seyitoğlu vd., 1997) olarak 

verilebilir. Bu alanlarda litosferik gerilme ile 

oluşan volkanik istif altta kalk-alkali, üstte ise 

alkali bir kimyasal karakter sunmaktadır. 

Sonuç olarak, bu makalede sunulan bulgular 

bize Kavaklar grubunun, İstanbul Fragmanının 

riftleşmesi sonucu gelişen volkanik bir kıta 

kenarı istifi olduğunu düşündürmektedir. 

Riftleşmenin ilk aşamalarında meydana gelen 

grabenler içinde türbiditler ve moloz akıntıları 

çökelmiş (Bozhane formasyonu),  horstlar 

sedimanlar için kaynak alan oluşturmuştur. 

Evrimin ileri aşamalarında bir kenar 

volkanizması meydana gelmiş, ancak bu vol-

kanik alan normal faylar ile sürekli yükseltilip 

aşındırılmış, aşınan malzeme kanal sistemle-

riyle havza içine taşınmıştır.  Bu malzeme 

havza içine moloz akıntılarıyla taşınırken ge-

rilme devam etmiş, tansiyon çatlaklarına yerle-

şen ergiyikler derinde daykları oluştururken 

yüzeyde lav olarak akmıştır. Bu aşamada 

astenosferik kaynak alandan kaynaklanan 

ergiyikler ile litosferik mantodan türemiş yitim 

bileşeni içeren mevcut ergiyikler mağma oda-

larında çeşitli oranlarda karışıp hibrid 

mağmaları yaratmıştır.  Volkanizmanın son 

evresinde ise astenosferik ergiyikler egemen 

olmuş; bunlar levha içi tipi mağmatizmayı 

oluşturmuştur (Kısırkaya formasyonu). Batı 

Karadeniz Havzasının okyanus kabuğu ancak 

bu aşamadan sonra meydana gelmiş olmalıdır.  
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