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ALT ORDOVISIYEN ONCESI YASLIYAY MAGMATIZMASINA KUZEY TURKIY E'DEN BiR ORNEK:
CASURTEPE FORMASY ONUNUN JEOKiIMYASAL INCELENMESI (BOLU, B PONTIDLER).

P. Ayda USTAOMER* ve Erding KIPMAN*

Oz. - Bati Pontidler'de, Bolu-Yedigdller arasindaki sinirlandinimig alanda, bolgedeki Paleozoyik yasli kayaclar icin temel olustu-
ran Uc farkl birim yiizeylenir. Bunlar tabandan tavana : i) yiiksek dereceli metamorfik kayaclar (Stinnice grubu), U) granitoyidler
ve i) granitoyidlerin tavan kesimlerinde sicak dokanaklar ile kestikleri bir volkanik istifden (Casurtepe formasyonu) olusmaktadir.
Granitoyidler, Bolu Granitoyid Kompleksi (BGK) olarak adlandinlan bir grup intriizyonunun bdlgedeki uzantilandir ve Casurtepe
formasyonu ile birlikte Stinnice grubunun Uzerinde KD-GB gidigli, KB'ya egimli bir tektonik hat boyunca ylzeylenirler. Granitleri
kesen bol oranda lamprofir dayklar mevcuttur. Bu makalenin esas konusunu olusturan Casurtepe formasyonu, taban dizeyle-
rinde genellikle andezit bilesimindeki laviardan, Ust kesimlerinde ise riyolit bilesimindeki volkaniklastiklerin egemen oldugu bir ig-
nimbrit serisinden kuruludur. Volkanik kayaclar ve granitoyidler yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis ve bunun etkisiy-
le, korunmus birincil mineralerinin yaninda albit+epidot-+klorit+aktinolit mineral parajenezi gelismistir. Volkanik serinin masif lav
diizeyleri, yliksek SiO, igerikli (>%54), kalk-alkali andezit ve yerel olarak da dasit-riyodasit bilesimindedir. N-tipi MORB'a gore
LIL element zenginlesmeleri ve LREE (La, Ce, Nd) oranla Nb fakirlesmeleri ile karakteristiktirler. Granit ici dayklar da benzer kim-
yasal ozellikler sunarlar. Casurtepe formasyonundan izotop analizi yapilan bir adet 6rnedin®Sr/*Sr 550 milyon yil model degeri
0.706482, "*Nd/"Nd model degeri 0.512450, °Nd degeri ise 10.2dir. Volkanik kayaglarin majér- ve iz-element karakteristikleri
yitim zonu {izerinde gelismis kalk-alkali karakterli bir yay volkanizmasinin tiriinii olduklarina isaret ederken, “*Nd/"“Nd®Sr/*Sr
izotop degerleri ile de MORB'I karakterize eden de@erlerden ayrilarak okyanus ici ada yaylari ile uyumlu goérinmektedir. Stinni-
ce grubu, Casurtepe formasyonu ve BGK'dan olusan yiiksek ve disik dereceli metamorfik kayaclar inceleme bolgesi icinde
"istanbul Paleozoyik Istifi"'nin tabaninda yer alan Alt Ordovisiyen yash kinntii birimler ile acisal uyumsuzlukla ortilmektedir. Bu
nedenle de bu calisma ile Bati Pontidler'de Alt Ordovisiyen dncesinde yitime bagh bir magmatizmanin gelismis oldugu sonucu-
na varilmistir.

GIRIS si) ve volkanosedimanter kayaclardan olusan (Casur-
tepe formasyonu) birimler yizeylenirler (Sek. 2). istan-
bul Paleozoyik istifi ve Ust Mesozoyik-Tersiyer yagli or-
tu birimleri bu calismanin kapsami disindadir. Bu ma-
kalede temel kayaclar sirasiyla tanitilacak, ancak bu
makalenin odak noktasini olusturan Casurtepe formas-
yonu adi verilen volkanik istifin stratigrafisi, petrografisi
ile, major-, iz- element ve izotop jeokimyasi ayrnintil
olarak verilip, bolgesel jeoloji acisindan énemi deger-
lendirilecektir. Bu makalede volkanik kayaclarin masif
lav diizeyleri ile, granitoyidleri kesen ve saha oOzellikle-
ri, dokusal ve mineralojik karakteristikleri ile de volka-
nik seri ile benzerlikler sunan bazik-ortac dayklardan
derlenen 6rnekler lzerinde yapilan kimyasal analizlerin

Pontidler, Paleozoyik-Erken Mesozoyik dénemi igin
metamorfizmasi, magmatizmasi ve tektonik ortami ba-
kimindan birbirlerinden farkli, birbirlerine yabanci kita-
sal ve okyanusal birliklerin bir araya gelmesinden olu-
san bir mozayiktir (Sengor ve digerleri, 1984; Robert-
son ve Dixon, 1984). inceleme bolgesi Pontid tektonik
kusaginin bati kesiminde, istanbul napi (Sengdr ve di-
Qerleri, 1984), istanbul zonu (Okay, 1989) veya istan-
bul fragmani (Ustadmer ve Robertson, 1993) olarak ad-
landinlan tektonik kusagin icinde, cografi olarak Bolu
ilinin kuzey ve kuzeydogusunda, Bolu-Yedigoller ara-
sindaki bir alani kapsar (Sek. 1). Bati Pontidler'in Ordo-
visiyen ve sonrasi déneme ait evrimi anlasilmis olma-

sina (Sengor ve Yilmaz, 1981) karsilik Ordovisiyen 6n-
cesi donem ile ilikili bilgiler son derece sinirlidir. Ca-
lisma alaninda Ust Mesozoyik-Tersiyer yaglh volkano-
sedimanter bir 6rtinin altinda istanbul Paleozoyik isti-
fi (Abdusselamoglu, 1977), ve bu istife temel olusturan
yuksek dereceli metamorfik (Stinnice grubu) dusik de-
receli metamorfik plutonik (Bolu, Granitoyid Komplek-

sonuclari ile magmatizmanin yas ve koken problemine
farkl bir yaklagim sunulmaktadir. Bu galismada bdlge-
deki stratigrafinin kurulmasina énemli katkilan olan 6n-
ceki calismalarin icerigi ¢zellikle vurgulanarak, okuyu-
culara bolge ile ilgili yeni veriler sunuimus ve bunlarin
iIsiginda aktif bir kenar lizerinde gelismis yay magma-
tizmasi tanimlanmigtir.

istanbul Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bslimii, 34850, Avcilar, istanbul.
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Sek. 1- inceleme bdlgesi bulduru haritasi.

ONCEKi CALISMALAR

Casurtepe formasyonu daha 6nceki galismalarda
genellikle metamorfik temel kayaclan icinde (bu calig-
madaki Stnnice grubu) ve bunlarin metamorfizmaya
ugramis bazik volkanik ve volkaniklastiklerden olusan
Uyeleri olarak de@erlendirimis (Kaya, 1978; Canik
1980; Serdar ve Demir, 1983), Aydin ve digerleri
(1987) "Orhandag metabazikleri", Erendil ve digerleri
(1991) Bolu masifi kayaclarnni "Yellice Uyesi” seklinde
ayrica adlandirmiglardir. Ancak volkanik kayaclar bu
calismada ve daha 6nce bolgede calisan Cerit (1990)
tarafindan ayn bir formasyon seklinde ele alinmistir
(Sek. 3).

Cerit (1990) Paleozoyik yash birimlerin en yaglisi
olarak kabul ettigi volkanik kayaclar "Yellice formasyo-
nu veya Yellice metavolkanitleri” adi altinda ik kez for-
masyon duiizeyinde tanitip incelemis ve formasyona ait
volkanik kayaclann metavolkanitler, metakumtaglan,
kontakt metamorfik felsik kayaclar, kuvarsitler ve ka-

taklastitler olmak Uzere bes ayn kaya¢c grubundan
olustugunu ifade etmistir. Cerit (1990), Cerit ve Bat-
man'a (1992) gore Alt Paleozoyik (Ordovisiyen ?) yas-
I Dirgine granitoyidleri (Aydin ve digerleri, 1987) ile
Kambro-Ordovisiyen yash metavolkanik kayaclar (Yel-
lice formasyonu) ayni genel magmatik faaliyetin Grinii-
dur ve bu magmatizma Alt Paleozoyikte kaledoniyen
orojeninin erken fazlarinda gelismis, metavolkanitler ile
birlikte granitoyidler (23 adet granit orneg@i Uzerinde
ana element kimyasi caligmalarina dayanarak) yay
magmatizmnasinin Grdnd olarak Avrasya kitasinin gu-
ney kenarina yerlesmiglerdir. Fakat daha sonraki bir
calismasinda Cerit, bu gorisiinden vazgecip Dirgine
granitoyidlerinin  sedimanter bir kokenden turedigine
inandigi, Karadere metamorfitleri olarak adlandirdig
temel kayaclannin kismf ergime Urinii S-tipi granito-
yidler oldulkarini ifade etmistir (Cerit, 1995).

Erendil ve digerleri (1991), bdlgede yuruttikleri ca-
ismalarda granitoyidleri ve volkanik kayaclari "Magma-
tik cekirdek kayalarn™ adi altinda Bolu masifi (Blument-
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Sek. 3- inceleme bdlgesine ait, 6nceki calismacilar tarafindan ve bu calismada 6nerilen stratigrafik stitun kesitler kar-
silastirmali olarak gortilmektedir (Glgeksiz).

hal, 1949) icinde deg@erlendirmislerdir. Ana granitoyid
kitlesi ile, volkanik ve volkaniklastiklerden olusan "Yel-
lice Uyesinin arazide birbirlerini keser konumda gorul-
duklerini, bu nedenle de granitoyidin sokulum strecin-
de ve ayni magmatik olaya bagl olarak gelismis olabi-
leceklerini ifade ederler.

Bolgede calisan Onceki arastirmacilanin  volkanik
kayaclar ile ilgili butin yorumlan saha gozlemlerine,
dokanak iligkilerine ve petrografik calismalara dayan-
makta olup volkanik kayaclarin koken problemi konu-
sunda herhangi bir kimyasal denetimleri s6z konusu
degildir.

TEKTONO-STRATIGRAFI

inceleme bdlgesinde (Sek. 1). istanbul Paleozoyik
istifinin temelinde Ug¢ farkl birim yizeylenir. Yapisal
olarak en altta bulunan birim Stinnice grubu (Biberoglu,
1984; Ozaltin, 1984; Seyitoglu, 1984) olarak adlandiri-
lan, metagranitik intruzyonlar ile birlikte gnays ve amfi-
bolitlerden olusan yuiksek dereceli metamorfiklerdir. Bu
birimi tektonik olarak tzerleyen ve "Casurtepe formas-
yonu" (P.A. Ustabmer, 1996) olarak adlandirilan meta-
volkanikler, yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ug-
ramig, taban dizeylerinde esas olarak andezit, yapisal
olarak Ust kesimlerinde dasit-riyodasit bilesimli laviar
ile riyolitik bilesimdeki volkaniklastik Sedimentlerin
olusturdugu bir meta-ignimbrit serisi seklinde gelismis-
tir. Uglincti kayag grubunu ise volkanik seriyi sicak do-
kanaklar ile kesen, Sunnice grubu kayaclar ile KD-GB
gidigli genig bir tektonik hat boyunca dokanakli gérilen
Bolu granitoyid kompleksinin (BGK) (Mugan-Usta-
omer, 1992) intruzyonlan olusturur. Bitin bu birimler
calisma alani icinde, istanbul yakin gevresinde ylzey-

lenen Kurtkdy formasyonunun (Haas, 1968; Kaya,
1978) bdlgedeki esdegeri olan kirintili cokeller ile (lsi-
gandere formasyonu) acisal uyumsuziukla ortildr, in-
celeme alaninin KB kesiminde ise Isigandere formas-
yonu (Gormus, 1980) lzerine sirasiyla istanbul gevre-
sinde Aydos formasyonu (Onalan, 1981) olarak adlan-
dinlan birimin es degeri olan kuvarsitler ve seyller
(Gozdag formasyonu; Onalan, 1981) uyumlu olarak
gelir, inceleme bolgesi icinde seyller icerisinde Ort-
hambonites sp., Mcewanella sp., Mcewanella sp. cf.
berwynansis (Mac Gregor), Glyptorthis sp., Dalmanel-
la aff. parva Williams, Parastrophinella sp., Christiania
sp., Oligorhynchia aff. subplana Cooper Protozyga sp.,
Bryozoer, Crinoid'den olusan Orta Ordovisiyen fosilleri
bulunmustur. (Biberoglu, 1984; Ozaltin, 1984). Bu stra-
tigrafik konumu ile Isigandere formasyonu Alt Ordovisi-
yen yashdir ve istanbul cevresinde yiizeyleyen Alt Or-
dovisiyen yash Kurtkdy formasyonunun eslenigidir.

Slinnice grubu

Calisma bdlgesinin en yiiksek dereceli metamorfik-
lerini olusturan "Siinnice grubu” kayaclari, amfibolit fa-
siyesinde metamorfizmaya ugramig, evriminin ileri asa-
masinda yesilsist fasiyesi retrograd metamorfizmasma
etkin kalmig metamorfik bir topluluk olup (P.A. Usta-
omer, 1996), arazi gorinusi esas olarak amfibolit ve
gnays ardalanmalan seklindedir. Stinnice grubu, gu-
neyde (calisma alaninin disinda) Mesozoyik cokel ka-
yaclar, kuzeyde ise Bolu granitoyid kompleksi ve Ca-
surtepe formasyonu arasinda kuzeye egimli bir tekto-
nik dilim olarak durmakta, karasal (flivyal) Isigandere
formasyonu (Gormus, 1980) ile acisal uyumsuzlukla
Ortilmektedir.
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Siinnice grubu yapisal olarak alt seviyelerde (gu-
ney alanlarda) cm.den m.ye kadar degisen kalinliklar-
daki acik ve koyu yesil renkli amfibolit diizeyleri ile bun-
larla yer yer duzgun, yer yer de kavisli sinirlar yaparak
ardalanan beyaz ve krem renkli kuvarso-feldispatik
bantlardan olusan migmatitik bir topluluktur. Ust kesim-
lerde birim, yer yer ince amfibolit bantlan ile ardalanan
kalin gnayslardan olusur. Birim en Ust seviyelerinde
birkac metreden birkac on metreye kadar degisen ka-
Iinliklardaki yaprakli, yesilsist fasiyesinde metamorfiz-
maya ugramis tonalitik, granodiyoritik ve granitik (dar
anlamda) kayaclar ile kesilir. Sinnice grubunun en il-
ginc yapisal 6zelligi, yayginca gelismis, normal faylar
olarak gdzlenen uzama yapilaridir. Bu yapilar, bdlgede
gbzlenen diger geng birimlerde (Alt Ordovisiyen ve Ust
Mesozoyik) bulunmaz ve 6zellikle birimin yapisal ola-
rak ust kesimlerinde (kuzey dokanagina yakin alanlar-
da) gozlenir (P.A. Ustabmer, 1996).

Birimin yasi stratigrafik konumuna gore, Alt Ordovi-
siyen karasal kirintiilan (Isigandere formasyonu) ile
uyumsuz olarak ortlilmesi nedeni ile Alt Ordovisiyen
oncesi olarak verilebilir. Aydin ve digerleri (1987),
Camdag (Sakarya) ve Siinnicedag'da (Bolu) yurittik-
leri calismalarinda Isiandere formasyonunun altinda,
onlarla sedimanter dokanakli Kambriyen yash kirintili
bir istif (Soguksu formasyonu; Kaya, 1982) tanitmistir.
Tanrtilan bu istifte herhangi bir metamorfizma etkisi go-
rulmez. Bu istif calisma alaninda ya erozyon ya da ¢6-
kelmezlik nedeniyle gbézlenememektedir. Bu nedenle
Siinnice grubunun yasi Prekambriyen olarak veriimek-
tedir. Benzer birimlerin yasi Uzerinde bolgede calisan
arastirmacilar arasinda fikir birligi s6z konusudur (P.A.
Ustadmer, 1996). Orta ve Bati Pontid tektonik kusagin-
da yuksek dereceli metamorfizmaya ugramis gnays ve
amfibolitlerden olusan birimler Devrekani masifinde,
Arac-Karadere'de ve Kaplandededag'da yuzeylemek-
tedir. Bu bolgelerde calisan arastirmacilarin cogu bu
metamorfitlere Prekambriyen yasi vermislerdir (Arpat
ve digerleri, 1978; Yilmaz, 1980; Ustabmer ve Robert-
son, 1993). Kaya (1982), Yigilca dolaylarindaki calis-
masinda Ordovisiyen yasli birimin metamorfik kayacla-
r uyumsuz olarak orttugunt belirtmis ve bu nedenle de
Prekambriyen yasl olmasi gerektigini vurgulamistir.

Bolu granitoyid kompleksi (BGK)

Sunnice grubu kayaclarinin hemen uzerinde, temel
kayaclan ile teknotik (KD-GB gidigli bir bindirme zonu

icinde-Karadere fayi) dokanakli olarak Bolu granitoyid
kompleksinin (Mugan-Ustadémer, 1992) bolgedeki
uzantllan olan, batidan doguya Tullikiris (Biberoglu,
1984) ve Kapikaya plutonlar (P.A. Ustadmer, 1996)
uzanir. Petrografik olarak tonalit, granodiyorit ve bazi
daralanlarda (Tullikiris plutonu icin kuzey alanlan, Ka-
pikaya plutonu icin merkez ve merkez kuzeyinde) gra-
nit bilesimindeki plutonlar, tipik olarak granofirik doku
gosteren, dokusal olarak siy kosullarda kristallenmis
intriziflerin  ozelliklerini tasirlar (yerlesme derinlikleri <
5 km. > 2 km.dir). Granitik intruzyonlarin major-, iz-ele-
ment ve izotop jeokimyasal 6zellikleri, bunlarnn bir yitim
zonu Uzerinde gelismis, kabuktan bir dlctide kirlenmis
yay magmatizmasi udrinua olduklarini gdstermektedir
(P.A. Ustabmer, 1996).

Plutonlar farkli dizeylerinde birkac cm.den birkac
m.ye kadar degisen kalinliklarda, plutonlarin genel KD-
GB gidisine ve dokanaklarina uyumlu cok sayida lamp-
rofir ve aplit dayklar ile kesilir. Bazik ve ortac dayklarin
saha ve petrografik 6zelliklerinin Casurtepe formasyo-
nunun volkanik kayaclarina benzerlik sunmalarn nede-
niyle, kimyasal Ozellikleri volkanik kayaclar ile birlikte
incelenmigtir.

Bu intruzyonlann bdlgede gerceklestiriimis bolgesel
jeoloji amacl calismalar sonucunda onceki calismalar-
da 6ngoriilen yerlesme yaslarn Alt Ordovisiyen (Aktimur
ve digerleri, 1983; Cerit, 1990), Devoniyen sonrasi
(Erendil ve digerleri, 1991), Siliriyen sonrasi (Biber-
oflu, 1984; Ozaltin, 1984; Seyitoglu, 1984), Karbonifer
sonu-Ust Jura araligi (Aydin ve digerleri, 1987) veya
Orta Jura 6ncesi (Yazman ve digerleri, 1984) olarak
verilmigtir. (Sek. 3).

Ancak, Alt Ordovisiyen yasli karasal Isigandere for-
masyonu ile acisal uyumsuzlukla ortuldugunden, int-
ruzyonlarin Alt Ordovisiyen 6ncesi yash olduklan sdyle-
nebilir. Casurtepe formasyonunu sicak dokanaklar ile
kesmeleri nedeni ile de, Casurtepe formasyonundan
daha genctirler (P.A. Ustadmer, 1996).

Casurtepe formasyonu

Bu birim, yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ug-
ramig, yer yer yapraklanma kazanmig, cogunlukla ma-
sif ortac-asidik laviar ile tabakali volkaniklastik sedi-
mentlerden olusan, calisma alani disinda dogu alanlar-
da ise kirintih ve karbonatl Sedimentlerin istife katildi-
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@1 bir volkano-sedimanter kaya toplulugudur (Sek. 2).
Bu calismada, en guizel mostralarinin Casurtepe ve
Kaval dere vadisi icinde gdzlenmesi nedeniyle "Casur-
tepe formasyonu” olarak adlandinlmistir. (P.A. Usta-
omer, 1996).

Casurtepe formasyonu, Siinnice grubunun kuzey
dokanagini belirleyen tektonik hattin kuzey kesimin-
den, daha kuzeyde ylizeylenen ve istanbul Paleozoyik
istifinin taban duzeylerini olusturan karasal kirintillar-
dan olusan Isigandere formasyonuna kadar genis bir
alanda ylzeyler (Sek. 2).

Formasyonun ylzeylemeleri yogun orman ortusu
altinda oldugundan en iyi mostralari vadiler boyunca
acllmis yol yarmalarinda goézlenir. Yedigoller Milli Par-
ki-HUmris (veya Homrus) koyu yolu beyaz renkli riyo-
litik volkaniklerin bol oranda yer aldigi bagvuru kesit ye-
ri, Kapikaya tepe-Boyall dere yol kesitleri ise hidroter-
mal alterasyon zonlarinin ve mineralizagyonunun en iyi
g06zlendigi basvuru kesit yeri olarak verilebilir. Calisma
alani disinda, doguda Gokcesu-Dirgine arasinda kaba-
ca KB-GD yonunde akan Bolu irmagi vadisi ise volka-
niklerin goreli olarak daha az yer aldigi, buna karsin fil-
lit ve metakarbonatlarin egemen oldugu basvuru kesit
yeridir.

Birimin gozlenir tabaninda ayrisma ylzeyinde koyu
yesil, taze yuzeyinde ise acik yesil, grimsi yesil renkli
masif lavlar yer alir. Bu dizeyler cogunlukla afirik, yer
yer ise kuvars ve plajiyoklaz firik laviarla temsil edilir.
Kloritler yapraklanma yuzeylerinde yaygin olarak goz-
lenirler. Birim Uste doQru beyaz renkli asidik volkanik
kayaclar ile kesilir. Bu asidik volkanikler 40-50 cm. ka-
Inhiginda olup ince kristalli, cogunlukla aynismis olarak
gozlenir. Ozellikle Homrus kéyl giiney alanlan béylesi
volkaniklerin iyi gozlendigi yerlerdir.

Birimin Ust kesimlerinde tabakal, soluk yesil renkli
volkaniklastik sedimentler yer alir. Bunlar genellikle or-
ta tabakall (15-20 cm), silislesmis, derecelenme ve la-
minalanma gibi sedimanter yapilarin taninabildigi ka-
yaclardir. Tabakalarin tabanlan genelde duzlemsel,
keskin olup erozyonal degildir. Dereceli yapilarin goz-
lendigi kesimlerde, tabakalarin alti kaba kum, Ust ke-
simlere dogru ise ince kum, silt boyutlu malzeme ile
temsil edilir. Tabakalarin en tst kesiminde ise koyu ye-
sil renkli camurtaglan yer alir. Bu Ozellikteki kumtasla-
rinin yaygin oldugu dizeyler 10-20 cm. kalinliginda so-

luk yesil renkli ince laminall gamurtaslari ile ardalanir.
Bu hali ile istif, bir volkanik tirbidit istifini andirmaktadir.
Birim icinde volkanik konglomeralara ise rastlaniima-
mistir.

Ayrica ozellikle masif lav akintilarinin géruldiugu ta-
ban seviyelerinde ve yer yer de volkaniklastiklerden
olusan daha kuzey alanlarda, volkanik kayaclarin yer
yer cok siddetli hidrotermal alterasyona ugradigi ve al-
terasyon zonlannda yogun pirit mineralizagyonunun
gelistigi gbzlenmistir. BOylesi alterasyon zonlarn kirmi-
zimsi kahve, yerel olarak stilfur sarisi renkleri ile arazi-
de kolayca taninirlar. Bu kesimlerin bir Ozelligi de sid-
detli deformasyonun, (makaslama zonlarinin) varligu,
yani cevherlesmenin yapisal kontrolli olmasidir. Bu
zonlar yakindan incelendiginde makaslama zonlarinin
merceksi geometride masif lav bloklanni ayirdigi, 2-3
cm. kalnlkh ezik zonlar boyunca piritce zengin damar-
lann bulundugu, bu damarlar icinde pirit kristallerinin
5-6 mm. buyukligine ulastid, lav bloklan icinde ise in-
ce kristalli piritlerin  sacilmis ve lavlarinda gri-beyaz
renk kazanacak sekilde silislesmis oldugu gdézlenir.

Birimin stratigrafik kalini@i hakkinda, alttan tekto-
nik, Ustten erozyonal dokanakl ve cogunlukla belirli bir
stratigrafik dizlem vermeyen (tabaka, lav akma ylze-
yi) masif lavlarla temsil edildiginden bir sey stylemek-
mumkin degildir. Calisma alaninda yizeyledigi kesim
icin ise 5 kilometrelik bir yapisal kalinlik s6z konusudur
(Sek. 2).

Casurtepe formasyonu, Sinnice grubu ve Kapika-
ya plutonu ile tektonik dokanaklidir. Stinnice grubu ile
olan dokanak boyunca da Casurtepe formasyonu Siin-
nice grubu uzerine itilmistir. Dokanak zonunda volkanik
kayaclar yapraklanmalardir. Aylkaya tepenin kuzey
yamaclari boyunca ise Casurtepe formasyonu, Pale-
osen-Eosen yasl volkanik kayaclar tzerine yuksek aci
ile itilmiglerdir (Sek. 2).

Casurtepe formasyonu Kapikaya tepe, Casurtepe
kuzeyi ile calisma alani disinda kuzeyde yer alan Him-
rus (veya Homrus) koyu gineydogusunda Isigandere
formasyonuna ait kirmizi-sarabt renkli cakiltaglar ile
acisal uyumsuzlukla ortaldr. Isigandere formasyonu,
dokanakta bol oranda Casurtepe formasyonuna ait vol-
kanik kayac parcalarini ¢akil olarak bulundurur. Bir di-
ger 6nemli gbzlem ise, yer yer hidrotermal alterasyona
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ugramig goriinen volkanik kayaclar ile olan dokanak
kesimlerinde Isijandere formasyonunun hidrotermal
alterasyon izi tasimamasidir. Casurtepe formasyonu
Ayikaya tepe zirve kesimine yakin giiney alanlarda Ust
Kretase yaslh kirectaglan (Aykayasi formasoyu; P.A.
Ustadmer, 1996) ile uyumsuz olarak ortilurler (Sek. 2).

Volkanik kayaglar ile Tullikiris plutonunun intruzif
dokanagi boyunca plutona ait apofizlerin (2-3 m. kalin-
Iginda) volkanik kayaclar icine sokuldugu ve iri volka-
nik bloklarn da dokanak zonunda plutonik kayaclar
icinde yer aldigi gbzlenmektedir. Bu dokanak boyunca
birkac on metre kalinhginda pisme zonu geligmistir.

Casurtepe formasyonundan heniiz birimin yas
kontrolinii saglayacak herhangi bir radyometrik yas
verisi elde edilememistir. Bu nedenle birimin yasi, diger
birimler ile olan saha iligkilerine gore verilebilir. Casur-
tepe formasyonu, yukarida belirtildigi gibi Alt Ordovisi-
yen yasl Isigandere formasyonu ile acisal diskordans-
I olarak ortulur. Yani Casurtepe metavolkanikleri Isi-
gandere formasyonunun ¢okeliminden 6nce yukselmis
ve bu birim icin kaynak alan olusturmustur. Casurtepe
formasyonunda yayginca bulunan hidrotermal alteras-
yon zonlan da Isiandere formasyonu ile uyumsuz ola-
rak Ortuldiginden hidrotermal mineralizasyonun ve
bunu kontrol eden deformasyonun Alt Ordovisiyen 6n-
cesi yagl olmasi gerekir. Casurtepe formasyonu yesil-
sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis oldugundan
metamorfizmasmin, kendisinden daha yiiksek derece-
de metamorfizmaya ugrayan Siinnice grubundan yapi-
sal olarak daha si§ kosullarda olustudu aciktir. Birimin
granitik kayaclar ile sicak dokanaklar ile kesildigi ke-
simlerinin ise granitlerden daha yash oldugu soylenebilir.

PETROGRAFiIK OZELLIKLER

Arazide gok buyuk bir yayiima sahip ortac-asidik
bilesimdeki volkanikler ve volkaniklastiklerden olusan
birime ait kayalar, mikroskop altinda incelendiginde
esas olarak kloritlesmis koyu yesil renkli bir hamur ice-
risinde dagilmig haldeki plajiyoklaz kuvars, klorit, akti-
nolit ve epidot minerallerinin degisen oranlarda ve bo-
yutlarda birlikteligiyle karakterize olur. Bu birlige 6zel-
likle kayaci bir ag seklinde saran ikincil makaslama
duzlemleri boyunca gelismis Kkalsit mineralleri ile pirit
eslik eder.

Kayacin mikroskop altindaki bilesimini - olusturan
minerallerden plajiyoklazlar, hamur igcinde zaman za-
man bir miktar blytime firsati bulmus iri kristaller halin-
de, zaman zaman da hamur icinde mikrolitler halinde
dagilmis halde gorullrler. Esas olarak karlsbad, daha
az olarak da albit-karlsbad girisik ikizlenmesi gosterir-
ler ve etkin kaldiklan karbonath alterasyonlar nedeniy-
le kahverengi ve topragimsi bir gériinim kazanmuglar-
dir. Plajiyoklaz minerallerinin arasinda %5, daha asidik
kesitlerinde %10'a kadar varan oranlarda kuvars mine-
rali ile zaman zaman mavi girisim renkleri de gésteren
kloritler ile genellikle gubuksu formlarda gorilen aktino-
litler yer alir. Ayrica plajiyoklaz minerallerinin yayginca
yer aldigi kesitlerde irili ufakli epidot mineralleri gozle-
nebilmektedir. Bu haliyle esas olarak andezit bilesimin-
deki ortac volkaniklerden olusan kayaclar, tipik olarak
porfirik doku gosterirler. Kriptokristalli bir hamurun ege-
men oldugu bazi kesitlerinde, hamur icinde gok kiicuk
tane boyutlarinda dagiimis halde kuvarslar gozlenirler.
Ancak hamur ve kuvars oraninin bir alandan digerine,
sik sik birbirlerinin aleyhine degistigi gozlenir. Ayrica
bu kesitlerde ince taneli plajiyoklaz klorit ve aktinolit mi-
nerallerini de az miktarlarda ve dagiimis halde gozle-
mek olasidir.

Universal tabla kullanarak ilksel plajiyoklazlar ize-
rinde yapilan sénme agcilan olctimleri sonucunda, plaji-
yoklazlarm sonme acilarinin 12 ile 26° ler arasinda de-
gistigi ve buna bagh olarak anortit igeriklerinin de
#'28-46 gibi genis bir aralikta degisim gésterdigi belir-
lenmigtir.

Casurtepe formasyonunun daha Ust kesimlerinde
yer alan riyolit bilesimindeki volkaniklastiklere ait kesit-
lerde ise, iri mineraller halindeki kuvarslarin yaninda
plajiyoklazlar yer yer secilebilmektedir.

Ozetle, Casurtepe formasyonu laviannin petrogra-
fik incelemesi ortag plajiyoklaz, kuvars ve camsi hamur
birincil mineral fazlarnin Gzerine albit+epidot+aktino-
lit+klorit+kuvars yesilsist mineral parajenezinin gelisti-
gini gostermektedir.

JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Casurtepe formasyonuna ait lav dizeylerinden ali-
nan 6 adet ve granitoyidleri kesen dayklardan alman 8
adet ornek Uzerinde uygulanan ana ve iz element ana-
lizlerinin sonuglan Cizelge 1 de verimistir. Kimyasal
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analiz amaciyla derlenen Orneklerin ana ve iz element
analizleri XRF (X-Ray Flioresans) tekniQi kullanilarak
Edinburgh Universitesi Laboratuvarlarinda yapilmistir.
Omeklerin analiz igin hazifanma metodu Fitton ve
Dunlop (1985)'de verilmistir.

Ana- ve Iz- element kimyasi

Analiz edilen dayk ve lavlann isi kayip degerleri
%5'e kadar cikmaktadir. Bu da bu kayaclarin dnemli
oranda alterasyon gecirdigini gostermektedir. Yesilgist
fasiyesi metamorfizma kosullan altinda Ti ve P disinda
cogdu oksitlerin ve buyuk iyonlu litofil elementlerin (Rb,
Sr, Ba) mobil oldugu bilinmektedir (Pearce ve Cann,
1973). Bir elementin incelenen magmatik kayac iginde
ilksel de@erini koruyup korumadigi, yukarida belirtilen
kosullar altinda durayl oldugu bilinen bir element kar-
sisinda bu elementin davranisini inceleyerek anlamak
olasidir. Burada, analiz edilen her elementin Zr karsi-
sindaki dagiimi incelenmis, sonucta Casurtepe lavia-
nnda K,0, Na,0, CaO, MgO, MnO, Sr, Rb, Ba kon-
santrasyonlarinin da 6énemli oranda hidrotermal alte-
rasyondan etkilendigi anlagiimigtir. Dayklar gz ontne
alindiginda, yukaridaki elementlere ek olarak SiO,’in
de ilksel konsantrasyonunu kaybettigi anlasiimaktadir
(P.A. Ustabmer, 1996). Bu nedenle, asagida durayl
elementler gbz 6nune alinarak jeokimyasal degerlen-
dirmeler yapilmigtir.

Volkaniklerden derlenen drneklerin SiO, degerleri
>%54 olup, MgO degderleri de <%6, genellikle de %2-3
arasinda degismektedir. Bu hali ile volkanik kayaclar ti-
pik olarak fraksiyasyona ugrayip evrim gecirmis bir
magmadan kaynaklanmig gorinmektedir (P.A. Usta-
omer, 1996). Nitekim, Zr-Ti diyagraminda (Pearce
1980; 1982) bu lavlann hic birisi bazik lav alanina dus-
memis, evrim gecirmis lav-IAT (Island Arc Tholeiites-
Ada yay: toleyitleri) alaninda yer almiglardir (Sek. 4A).
Bu nedenle bu kayaclari, son yillarda orojenik kusak-
larda yer alan bazaltlarin puskirdikleri tektonik ortami
anlamak icin yayginca kullanilan, bazaltlar icin geligti-
rimis ayirt diyagramlaninda degerlendirmek olasi degil-
dir. Ayni diyagram Uzerinde, Tullikiris plitonunu kesen
iki dayk bazik alanda yer alrken, Kapikaya plutonuna
ait 5 dayk ornedi evrim gecirmis IAT alanina, 1 6rnek
ise bazik, WPB (Within Plate Basalt-Levha ici bazalt)
alanina dismustir (Sek. 4A).

Ornekler Nb/Y-Zr/Ti adlama diyagramina (Winc-
hesterve Floyd, 1977) yerlestirildiginde, Casurtepe for-
masyonu lavlarinin genelde andezit bilesiminde olduk-
lan, iki Ornegin ise riyodasit alanina yakin yer aldig
go6zlenir (Sek. 4B). Ayni diyagramda Kapikaya plutonu-
na ait 4 ornek riyodasit, 2 drnek de andezit alaninda
yer almistir. Ancak bu 6rneklerden biri andezit-riyoda-
sit aynm cizgisi Uzerinde, digeri ise bazaltik andezit-an-
dezit ayrnm cizgisi Uzerindedir. Tullikiris plutonunu ke-
sen dayklarin ise daha bazik olduklan ve bazaltik an-
dezit alaninda ve yakininda toplandiklarn gorulmektedir
(Sek. 4B).

Casurtepe formasyonuna ait volkanik kayaclar,
dayklardan alinan Ornekler ile birlikte AFM Ucgen di-
yagrami Uzerine yerlestirildiginde, kalk-alkali trendleri
gOsterdikleri gorilmektedir (Sek. 5). Bu diyagramda
dayklar ise toleyitik trendler vermektedir. (Ancak, bu di-
yagramda kullanilan elementlerin mobil olduklan yo-
rumlama sirasinda g6z 6nune alinmaldir).

Casurtepe volkanik kayaclarn Sun ve McDonough
(1980) normaiizasyon degerleri kullanilarak hazirlanan
orimcek diyagramlar Gzerinde degerlendirilmigtir
(Sek 6). Dayklarn MORB'a normalize edildigi diyag-
ramlarda (Sek. 6A,B), her iki dayk grubu icinde hafif
nadir toprak elementlerine (La, Ce, Nd) oranla Nb fakir-
lesmesi karakteristik olarak gozlenmektedir. Kapikaya
plitonunu kesen dayklara ait desenler incelendiginde,
kalk-alkali volkaniklerin 6zelliklerini yansitan LIL (Large
lon Litophile-Buyuk iyon litofil) elementi (Sr, K, Rb, Ba)
zenginlesmeleri ve Zr'a gore Ti fakirlesmesi gortlmek-
tedir. Tullikiris dayklan ise ada yayi toleyitlerine ben-
zer ve goreli olarak da diz paternler gostermektedir.
Casurtepe volkaniklerinin LIL elementlerince zengin-
lestigi, LREE (Light Rare Earth Elements-Hafif nadir
toprak elementler)e gore Nb'ca fakirlestigi, Zr'a gore
Ti'un da belirli oranda fakirlestigi gorulmektedir
(Sek. 6C). Kapikaya plutonunun calisma alani dogu-
sunda, Dorukhan kesimindeki devamindan alinan iki
adet dayk oOrneginin 6rimcek diyagraminda da
(Sek. 6D). LIL element zenginlesmeleri, La'a oranla Nb
fakirlesmesi gézlenmektedir. Ancak, bu dayk drnekleri,
Nb-Y arasindaki elementler bakimindan MORB'a gore
fakirlesmis olmalariyla diger dayklardan farkliliklar sunar.
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Sek. 4- A- Zr'a karsi Ti diyagrami (Pearce, 1982) lzerinde Casurtepe formasyonu ile dayklara ait veriler gorilmektedir
(IAT- Ada yayi toleyitleri; MORB- Okyanus ortasi sirti bazaltlar; WPB- Levha ici bazaltlar).
B- Nb/Y'a karsi Zr/Ti adlama diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) tizerinde Casurtepe formasyonuna ve
dayklara ait veriler birlikte degerlendirilmigtir. Aciklama igin metine bakiniz (igi dolu olan daireler Casurtepe
laviarini, ici bos daireler Kapikaya Plutonunu kesen, arti sekli ise Tulllikiris Plutonunu kesen granit ici dayklan
gostermektedir.
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Sek. 5- Volkanik kayaclara ve dayklara ait verilerin AFM tcgen diyagrami (Ayirt cizgisi Irvine ve Baragar, 1971'den
alinmigtir), ici dolu olan daireler Casurtepe laviarin, ici bog olan daireler Kapikaya Pliittonunu kesen, arti sekli
ise Tullikiris Plitonunu kesen granit ici dayklan gostermektedir.

Sr-Nd izotop kimyasi

Bu galisma sirasinda 1 adet Siinnice grubu meta-
graniti, 1 adet Casurtepe formasyonu lavi ve 4 adet
BGK granitoyidi olmak Uizere toplam 6 adet 6rnegin Rb,
Sr, Sm ve Nd izotoplar, SURRC (Scottish Universities
Research and Reactor Centre) da analiz edilmistir. Bu
makalede Casurtepe formasyonundan alman 1 adet
ornegin analiz sonucu tartigilmaktadir.

Analiz edilen érnegin ¥Sr/ *Sr 550 milyon yil mo-
del degeri 0.706482, “Nd/ "“Nd model degeri ise
0.512450 dir. 550 milyon yil °Nd degeri ise 10.2'dir.

Bu degerler “Nd/ "“Nd - ¥'Sr/ *Sr grafigine yerles-
tirildiginde (VVilson, 1989), analiz edilen 6rnegin tipik
MORB degerlerinden ayrildidi, okyanus ici ada yaylan
ile iligkili bir alanda yer aldigi gdzlenmektedir (Sek. 7).
Nd izotop de@erlerinin, alterasyon, sedimantasyon ve
metamorfizma gibi kabuksal proseslerden etkilenmedi-
gi bilinmektedir (Wilkinson, 1982). Bu nedenle, Nd izo-
toplarn petrojenetik prosesler icin daha gtvenilir sonuc-
lar verir.

Jeokimyasal verilerinyorumu

Jeokimyasal veriler, Casurtepe formasyonuna ait
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Sek. 6- Casurtepe formasyonu ve granit ici dayklara ait drneklerin Sun ve McDonough (1989) MORB normaiizasyon

degerleri kullanilarak hazirlanmis 6rimcek diyagramlan. Aciklama icin metine bakiniz.

A- Kapikaya Plutonunu kesen dayklar;
B- Tulltikiris Plitonunu kesen dayklar;
C- Casurtepe laviar;

D- Dorukhan dayklar (inceleme alaninin dogusundan Kapikaya Plutonunun devamindan derlenmistir).

laviarnn kalk-alkali karakterde, fraksiyonel kristalizas-
yon sonucu evrim gegirmis andezitik laviar oldugunu
gostermektedir. Oriimcek diyagramlarda gézlenen de-
senler de, bir yitim zonuyla iliskili kalk-alkali volkanik
kayaclarn desenleri ile uyum icindedir. LiL-element
zenginlesmeleri ve Ce'a oranla Nb fakirlesmesi, yitim
zonu laviannin karakteristigidir. Granit ic dayklar da
benzer sekilde bir yitim zonu Uzerinde gelismis ergiyik-
ler ile iliskili gorinmektedir. Tulliikiris dayklarma oranla
Kapikaya dayklar tipik kalk-alkali trendler sunmakta,
Tullikiris dayklan ise ada yayi toleyitlerine benzer de-
senler vermektedirler.

Magmatik ve volkanik kayaclar bir arada degerlen-
dirildiginde, Bolu-Yedigdller arasinda yer alan Alt Or-
dovisiyen oncesi yash magmatik kayaglar bir yitim zo-

nu ile iligkili toleyitik ve kalk-alkali kimyaya sahip intru-
zif ve ekstriziflerin bir arada gelistigi, yan olgun yay or-
tamini yansitmaktadir (P.A. Ustabmer, 1996).

TARTISMA

inceleme sahasinda, Alt Ordovisiyen yasl karasal
kinntil - kayaclar (Isigandere formasyonu), kendilerin-
den daha yasl kayaclan agisal uyumsuzlukla orterler.
Bu kinntillann icinde Suinnice grubu, granitoyidler ve
Casurtepe formasyonuna ait cakillar bol oranda bulun-
maktadir. Bu da, Alt Ordovisiyen 6ncesi yash temel ka-
yaclarinin Isigandere formasyonu c¢okelimi dncesinde
minimum 5 km. yikselerek bir kaynak alan yarattigini
gOstermektedir.
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Sek. 7-

“Sr/ *Sr'a kargl "Nd/ **Nd izotoplan grafigi izerinde Gasurtepe formasyonuna ait 8mek gorilimektedir. Grafik

Uzerinde NVZ (North Voleanic Zone-Kuzey Volkanik Zonu), CVZ (Central Volcanic Zone-Oria Volkanik Zon) ve
SVZ (South Volcanic Zone-Giiney Volkanik Zonu} ile ifade edilen Andlardaki aktif volkanik zonlara ait veriter
ile MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt) ve OIB {Oceanic 1sland Basalt) alanlar Wilson (1989)dan alinmistir,

Sunnice grubu amfibolit fasiyesinde metamorfizma-
ya ugramis migmatitik bir topluluktur ve olusumu daha
derin kitasal kabuk kosullarina isaret etmektedir (P.A
Ustabmer, 1996). Granitoyidler tipik olarak kalk-alkali
ve I-tipi, bazi alanlarinda ise kita kabugundan buyuk 6l-
cekli kirenmeler nedeniyle S-tipi karakteristikleri sunar-
lar. Esas olarak mantodan saglanmis ve buyuk dlctide
kita kabugundan kirlenmis, yay magmatizmasi trtnt
oldugu dusunulen bir ergiyigin, kabugun si§ derinlikle-
rine yerlesmesi ile gelismis si§g sokulum kayaclaridir.
(P.A. Ustabmer, 1996). Bu intruzyonlar lamprofir ve ap-
lit dayklan ile kesilir. Dayklann gerek dogrultulannin,
gerekse bilesimlerinin plutonlar ile uyumlu olmasi bun-
larin plutonlarin kdkeninde yer alan magmanin kalinti
ergiyiklerinden turedigini dustindiurmektedir. Dayklar-
dan elde edilen, ana- ve iz- element bilesenlerine ait
kimyasal analiz sonuclan da bu gorisu destekler nite-

liktedir. Ozetle, granitoyidler icinde gdézlenen dayklar,
granitoyidlerin kimyasina uygun olarak bir yitim zonu
Uzerinde gelismis magmatizmayr yansitmaktadir.

Casurtepe formasyonu ise yaklasik 5 km. yapisal
kaliniga sahip, andezit bilesiminde laviarin egemen ol-
dugu, daha az oranda dasit-riyodasit ve riyolitlerin bu-
lundugu vyitim ile iligkili kalk-alkali bir volkanik topluluk-
tur. Birimin Ust kesimlerinde volkaniklastik Sedimentle-
rin de istife katldigi gozlenir.

Bu bulgular 1siginda, granitoyidler ile volkanik istifin
ayni tektonik ortam icinde gelistigi dustndlebilir. Yani,
volkanik dizi yay magmatizmasinin yluzey Urunleri ola-
rak kabugun Uzerinde gelisirken, yay gelisiminin ileri
evrelerinde granitler bu volkanik istifin icine yerlesmis-
lerdir (Sek. 8). Bu durum, magmatik yaylarda yayginca
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gorulmektedir (6rnegin And daglan ve Jura-Kretase D
Pontid yayinda oldugu gibi; Pitcher, 1982; Tokel,
1995).

Tum veriler, Alt Ordovisyen 6ncesinde vyitim ile ilis-
kili bir yay magmatizmasina igaret etmektedir.

Okyanus iciveya kita kenariyay magmatizmasi

Casurtepe formasyonunun stratigrafik tabani gozle-
nemediginden, birimin bir okyanusal kabuk Uzerinde mi
yoksa bir kitasal kabuk Uzerinde mi gelistigi bilinme-
mektedir.

Magmatik ve volkanik serinin gelisimi icin iki farkl
model onerilebilir. Bunlarin birincisi (Sek. 8A), Casurte-
pe formasyonunun bir aktif kita kenari yay magmatiz-
masinin yizey drdnleri, BGK'na ait intruzyonlarin ise
yayin evriminin ileri asamalarinda volkanik dizi icine
yerlesmis granitler oldugu seklindedir. Bu modelde
Siinnice grubu yay magmatizmasinin tzerinde gelistigi
kitasal temeli olusturmaktadir. Alt Ordovisiyen 6nce-
sinde bu temel derin kabuk kosullarindan siyrilarak,
normal faylar egemenliginde yukselmistir (Sek. 80).
ikinci modelde ise kalk-alkali magmatizma bir okyanus
ici yayini yansitmaktadir (Sek. 8B). Bu modelde Suinni-
ce grubu ayri bir kitasal dilimi yansitmaktadir ve Alt Or-
dovisiyen Oncesinde, a) okyanus ici yay ile carpisarak
derine gdmulmus, daha sonraki geriime rejimi altinda
ise yukselmistir (Sek. 8B1); veya b) okyanus ici yay ki-
ta kenarina yakin bir yaydir ve aktif kenarin ileri asa-
masinda yakinindaki kitasal kabugun uUzerine itilmistir
(Sek. 8B2). ikinci model, giinimuzdeki kayac dagiim
deseninin 6dnemli oranda Ordovisiyen sonrasi tektoniz-
madan etkilenmesini gerektirmektedir.

Casurtepe formasyonu, granitoyidlerle birlikte Stin-
nice grubu Uzerinde tektonik olarak yer almaktadir. Do-
kanak boyunca bir yigisim kompleksi veya bir ofiyolitli
melanj bulunmamaktadir. Bu nedenle de bu dokana-
gin, eldeki veriler ile bir kenet zonunu yansittigi séyle-
nemez. Sunnice grubunun kendisi de bir yigisim komp-
leksi dzelligini tagimamaktadir. Ciinki birim granitik er-
giyiklerin yerlestigi bir tek-dize gnays-amfibolit arda-
lanmasindan olusmaktadir, icinde ofiyolit dilimleri ve
mavigist bloklari yoktur. Bu nedenle Onerilen birinci
model daha uygun gézikmektedir.

Bu makale simdiki Bati Pontid tektonik kusaginda,
istanbul Paleozoyik istifinin tabaninda Alt Paleozoyik
oncesi doneme ait Kadomiyen aktif kenarinin Grint bir
yayin gelismis oldugu konusunda ilk verileri ortaya koy-
maktadir (P.A. Ustadmer, 1996; P.A. Ustabmer ve Kip-
man, 1997). Benzer tektonik olaylar Avrupa'da Kado-
miyen kenarlan boyunca yayginca gelismistir (Haydu-
tov, 1995; Goncuoglu, 1997).
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