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ALT ORDOVİSİYEN ÖNCESİ YAŞLI YAY MAGMATİZMASINA KUZEY TÜRKİYE'DEN BİR ÖRNEK:
ÇAŞURTEPE FORMASYONUNUN JEOKİMYASAL İNCELENMESİ (BOLU, B PONTİDLER).

P. Ayda USTAÖMER* ve Erdinç KlPMAN*

ÖZ. - Batı Pontidler'de, Bolu-Yedigöller arasındaki sınırlandırılmış alanda, bölgedeki Paleozoyik yaşlı kayaçlar için temel oluştu-
ran üç farklı birim yüzeylenir. Bunlar tabandan tavana : i) yüksek dereceli metamorfik kayaçlar (Sünnice grubu), ü) granitoyidler
ve iii) granitoyidlerin tavan kesimlerinde sıcak dokanaklar ile kestikleri bir volkanik istifden (Çaşurtepe formasyonu) oluşmaktadır.
Granitoyidler, Bolu Granitoyid Kompleksi (BGK) olarak adlandırılan bir grup intrüzyonunun bölgedeki uzantılarıdır ve Çaşurtepe
formasyonu ile birlikte Sünnice grubunun üzerinde KD-GB gidişli, KB'ya eğimli bir tektonik hat boyunca yüzeylenirler. Granitleri
kesen bol oranda lamprofir daykları mevcuttur. Bu makalenin esas konusunu oluşturan Çaşurtepe formasyonu, taban düzeyle-
rinde genellikle andezit bileşimindeki lavlardan, üst kesimlerinde ise riyolit bileşimindeki volkaniklastiklerin egemen olduğu bir ig-
nimbrit serisinden kuruludur. Volkanik kayaçlar ve granitoyidler yeşil şist fasiyesinde metamorfizmaya uğramış ve bunun etkisiy-
le, korunmuş birincil mineralerinin yanında albit+epidot+klorit+aktinolit mineral parajenezi gelişmiştir. Volkanik serinin masif lav
düzeyleri, yüksek SiO2 içerikli (>%54), kalk-alkali andezit ve yerel olarak da dasit-riyodasit bileşimindedir. N-tipi MORB'a göre
LIL element zenginleşmeleri ve LREE (La, Ce, Nd) oranla Nb fakirleşmeleri ile karakteristiktirler. Granit içi dayklar da benzer kim-
yasal özellikler sunarlar. Çaşurtepe formasyonundan izotop analizi yapılan bir adet örneğin 87Sr/86Sr 550 milyon yıl model değeri
0.706482, 143Nd/144Nd model değeri 0.512450, eNd değeri ise 10.2'dir. Volkanik kayaçların majör- ve iz-element karakteristikleri
yitim zonu üzerinde gelişmiş kalk-alkali karakterli bir yay volkanizmasının ürünü olduklarına işaret ederken, 143Nd/144Nd-87Sr/86Sr
izotop değerleri ile de MORB'ı karakterize eden değerlerden ayrılarak okyanus içi ada yayları ile uyumlu görünmektedir. Sünni-
ce grubu, Çaşurtepe formasyonu ve BGK'dan oluşan yüksek ve düşük dereceli metamorfik kayaçlar inceleme bölgesi içinde
"istanbul Paleozoyik lstifi"nin tabanında yer alan Alt Ordovisiyen yaşlı kırıntılı birimler ile açısal uyumsuzlukla örtülmektedir. Bu
nedenle de bu çalışma ile Batı Pontidler'de Alt Ordovisiyen öncesinde yitime bağlı bir magmatizmanın gelişmiş olduğu sonucu-
na varılmıştır.

GİRİŞ

Pontidler, Paleozoyik-Erken Mesozoyik dönemi için
metamorfizması, magmatizması ve tektonik ortamı ba-
kımından birbirlerinden farklı, birbirlerine yabancı kıta-
sal ve okyanusal birliklerin bir araya gelmesinden olu-
şan bir mozayiktir (Şengör ve diğerleri, 1984; Robert-
son ve Dixon, 1984). inceleme bölgesi Pontid tektonik
kuşağının batı kesiminde, istanbul napı (Şengör ve di-
ğerleri, 1984), istanbul zonu (Okay, 1989) veya istan-
bul fragmanı (Ustaömer ve Robertson, 1993) olarak ad-
landırılan tektonik kuşağın içinde, coğrafi olarak Bolu
ilinin kuzey ve kuzeydoğusunda, Bolu-Yedigöller ara-
sındaki bir alanı kapsar (Şek. 1). Batı Pontidler'in Ordo-
visiyen ve sonrası döneme ait evrimi anlaşılmış olma-
sına (Şengör ve Yılmaz, 1981) karşılık Ordovisiyen ön-
cesi dönem ile ilişkili bilgiler son derece sınırlıdır. Ça-
lışma alanında Üst Mesozoyik-Tersiyer yaşlı volkano-
sedimanter bir örtünün altında istanbul Paleozoyik isti-
fi (Abdüsselamoğlu, 1977), ve bu istife temel oluşturan
yüksek dereceli metamorfik (Sünnice grubu) düşük de-
receli metamorfik plutonik (Bolu, Granitoyid Komplek-

si) ve volkanosedimanter kayaçlardan oluşan (Çaşur-
tepe formasyonu) birimler yüzeylenirler (Şek. 2). istan-
bul Paleozoyik istifi ve Üst Mesozoyik-Tersiyer yaşlı ör-
tü birimleri bu çalışmanın kapsamı dışındadır. Bu ma-
kalede temel kayaçlar sırasıyla tanıtılacak, ancak bu
makalenin odak noktasını oluşturan Çaşurtepe formas-
yonu adı verilen volkanik istifin stratigrafisi, petrografisi
ile, majör-, iz- element ve izotop jeokimyası ayrıntılı
olarak verilip, bölgesel jeoloji açısından önemi değer-
lendirilecektir. Bu makalede volkanik kayaçların masif
lav düzeyleri ile, granitoyidleri kesen ve saha özellikle-
ri, dokusal ve mineralojik karakteristikleri ile de volka-
nik seri ile benzerlikler sunan bazik-ortaç dayklardan
derlenen örnekler üzerinde yapılan kimyasal analizlerin
sonuçları ile magmatizmanın yaş ve köken problemine
farklı bir yaklaşım sunulmaktadır. Bu çalışmada bölge-
deki stratigrafinin kurulmasına önemli katkıları olan ön-
ceki çalışmaların içeriği özellikle vurgulanarak, okuyu-
culara bölge ile ilgili yeni veriler sunulmuş ve bunların
ışığında aktif bir kenar üzerinde gelişmiş yay magma-
tizması tanımlanmıştır.
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Şek. 1- inceleme bölgesi bulduru haritası.

ÖNCEKi ÇALIŞMALAR

Çaşurtepe formasyonu daha önceki çalışmalarda
genellikle metamorfik temel kayaçları içinde (bu çalış-
madaki Sünnice grubu) ve bunların metamorfizmaya
uğramış bazik volkanik ve volkaniklastiklerden oluşan
üyeleri olarak değerlendirilmiş (Kaya, 1978; Canik
1980; Serdar ve Demir, 1983), Aydın ve diğerleri
(1987) "Orhandağ metabazikleri", Erendil ve diğerleri
(1991) Bolu masifi kayaçlarını "Yellice üyesi" şeklinde
ayrıca adlandırmışlardır. Ancak volkanik kayaçlar bu
çalışmada ve daha önce bölgede çalışan Cerit (1990)
tarafından ayrı bir formasyon şeklinde ele alınmıştır
(Şek. 3).

Cerit (1990) Paleozoyik yaşlı birimlerin en yaşlısı
olarak kabul ettiği volkanik kayaçları "Yellice formasyo-
nu veya Yellice metavolkanitleri" adı altında ilk kez for-
masyon düzeyinde tanıtıp incelemiş ve formasyona ait
volkanik kayaçların metavolkanitler, metakumtaşları,
kontakt metamorfik felsik kayaçlar, kuvarsitler ve ka-

taklastitler olmak üzere beş ayrı kayaç grubundan
oluştuğunu ifade etmiştir. Cerit (1990), Cerit ve Bat-
man'a (1992) göre Alt Paleozoyik (Ordovisiyen ?) yaş-
lı Dirgine granitoyidleri (Aydın ve diğerleri, 1987) ile
Kambro-Ordovisiyen yaşlı metavolkanik kayaçlar (Yel-
lice formasyonu) aynı genel magmatik faaliyetin ürünü-
dür ve bu magmatizma Alt Paleozoyikte kaledoniyen
orojeninin erken fazlarında gelişmiş, metavolkanitler ile
birlikte granitoyidler (23 adet granit örneği üzerinde
ana element kimyası çalışmalarına dayanarak) yay
magmatizmasının ürünü olarak Avrasya kıtasının gü-
ney kenarına yerleşmişlerdir. Fakat daha sonraki bir
çalışmasında Cerit, bu görüşünden vazgeçip Dirgine
granitoyidlerinin sedimanter bir kökenden türediğine
inandığı, Karadere metamorfitleri olarak adlandırdığı
temel kayaçlarının kısmî ergime ürünü S-tipi granito-
yidler oldulkarını ifade etmiştir (Cerit, 1995).

Erendil ve diğerleri (1991), bölgede yürüttükleri ça-
lışmalarda granitoyidleri ve volkanik kayaçları "Magma-
tik çekirdek kayaları" adı altında Bolu masifi (Blument-
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Şek. 3- inceleme bölgesine ait, önceki çalışmacılar tarafından ve bu çalışmada önerilen stratigrafik sütun kesitler kar-
şılaştırmalı olarak görülmektedir (ölçeksiz).

hal, 1949) içinde değerlendirmişlerdir. Ana granitoyid
kütlesi ile, volkanik ve volkaniklastiklerden oluşan "Yel-
lice üyesinin arazide birbirlerini keser konumda görül-
düklerini, bu nedenle de granitoyidin sokulum sürecin-
de ve aynı magmatik olaya bağlı olarak gelişmiş olabi-
leceklerini ifade ederler.

Bölgede çalışan önceki araştırmacıların volkanik
kayaçlar ile ilgili bütün yorumları saha gözlemlerine,
dokanak ilişkilerine ve petrografik çalışmalara dayan-
makta olup volkanik kayaçların köken problemi konu-
sunda herhangi bir kimyasal denetimleri söz konusu
değildir.

TEKTONO-STRATİGRAFİ

inceleme bölgesinde (Şek. 1). istanbul Paleozoyik
istifinin temelinde üç farklı birim yüzeylenir. Yapısal
olarak en altta bulunan birim Sünnice grubu (Biberoğlu,
1984; Özaltın, 1984; Seyitoğlu, 1984) olarak adlandırı-
lan, metagranitik intruzyonlar ile birlikte gnays ve amfi-
bolitlerden oluşan yüksek dereceli metamorfiklerdir. Bu
birimi tektonik olarak üzerleyen ve "Çaşurtepe formas-
yonu" (P.A. Ustaömer, 1996) olarak adlandırılan meta-
volkanikler, yeşilşist fasiyesinde metamorfizmaya uğ-
ramış, taban düzeylerinde esas olarak andezit, yapısal
olarak üst kesimlerinde dasit-riyodasit bileşimli lavlar
ile riyolitik bileşimdeki volkaniklastik Sedimentlerin
oluşturduğu bir meta-ignimbrit serisi şeklinde gelişmiş-
tir. Üçüncü kayaç grubunu ise volkanik seriyi sıcak do-
kanaklar ile kesen, Sünnice grubu kayaçları ile KD-GB
gidişli geniş bir tektonik hat boyunca dokanaklı görülen
Bolu granitoyid kompleksinin (BGK) (Mugan-Usta-
ömer, 1992) intruzyonları oluşturur. Bütün bu birimler
çalışma alanı içinde, istanbul yakın çevresinde yüzey-

lenen Kurtköy formasyonunun (Haas, 1968; Kaya,
1978) bölgedeki eşdeğeri olan kırıntılı çökeller ile (Işı-
ğandere formasyonu) açısal uyumsuzlukla örtülür, in-
celeme alanının KB kesiminde ise Işığandere formas-
yonu (Görmüş, 1980) üzerine sırasıyla istanbul çevre-
sinde Aydos formasyonu (Önalan, 1981) olarak adlan-
dırılan birimin eş değeri olan kuvarsitler ve şeyller
(Gözdağ formasyonu; Önalan, 1981) uyumlu olarak
gelir, inceleme bölgesi içinde şeyller içerisinde Ort-
hambonites sp., Mcewanella sp., Mcewanella sp. cf.
berwynansis (Mac Gregor), Glyptorthis sp., Dalmanel-
la aff. parva VVİlliams, Parastrophinella sp., Christiania
sp., Oligorhynchia aff. subplana Cooper Protozyga sp.,
Bryozoer, Crinoid'den oluşan Orta Ordovisiyen fosilleri
bulunmuştur. (Biberoğlu, 1984; Özaltın, 1984). Bu stra-
tigrafik konumu ile Işığandere formasyonu Alt Ordovisi-
yen yaşlıdır ve istanbul çevresinde yüzeyleyen Alt Or-
dovisiyen yaşlı Kurtköy formasyonunun eşleniğidir.

Sünnice grubu

Çalışma bölgesinin en yüksek dereceli metamorfik-

lerini oluşturan "Sünnice grubu" kayaçları, amfibolit fa-

siyesinde metamorfizmaya uğramış, evriminin ileri aşa-

masında yeşilşist fasiyesi retrograd metamorfizmasma
etkin kalmış metamorfik bir topluluk olup (P.A. Usta-
ömer, 1996), arazi görünüşü esas olarak amfibolit ve

gnays ardalanmaları şeklindedir. Sünnice grubu, gü-

neyde (çalışma alanının dışında) Mesozoyik çökel ka-

yaçları, kuzeyde ise Bolu granitoyid kompleksi ve Ça-

şurtepe formasyonu arasında kuzeye eğimli bir tekto-

nik dilim olarak durmakta, karasal (flüvyal) Işığandere

formasyonu (Görmüş, 1980) ile açısal uyumsuzlukla
örtülmektedir.
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Sünnice grubu yapısal olarak alt seviyelerde (gü-
ney alanlarda) cm.den m.ye kadar değişen kalınlıklar-
daki açık ve koyu yeşil renkli amfibolit düzeyleri ile bun-
larla yer yer düzgün, yer yer de kavisli sınırlar yaparak
ardalanan beyaz ve krem renkli kuvarso-feldispatik
bantlardan oluşan migmatitik bir topluluktur. Üst kesim-
lerde birim, yer yer ince amfibolit bantları ile ardalanan
kalın gnayslardan oluşur. Birim en üst seviyelerinde
birkaç metreden birkaç on metreye kadar değişen ka-
lınlıklardaki yapraklı, yeşilşist fasiyesinde metamorfiz-
maya uğramış tonalitik, granodiyoritik ve granitik (dar
anlamda) kayaçlar ile kesilir. Sünnice grubunun en il-
ginç yapısal özelliği, yaygınca gelişmiş, normal faylar
olarak gözlenen uzama yapılarıdır. Bu yapılar, bölgede
gözlenen diğer genç birimlerde (Alt Ordovisiyen ve Üst
Mesozoyik) bulunmaz ve özellikle birimin yapısal ola-
rak üst kesimlerinde (kuzey dokanağına yakın alanlar-
da) gözlenir (P.A. Ustaömer, 1996).

Birimin yaşı stratigrafik konumuna göre, Alt Ordovi-
siyen karasal kırıntılıları (Işığandere formasyonu) ile
uyumsuz olarak örtülmesi nedeni ile Alt Ordovisiyen
öncesi olarak verilebilir. Aydın ve diğerleri (1987),
Çamdağ (Sakarya) ve Sünnicedağ'da (Bolu) yürüttük-
leri çalışmalarında Işığandere formasyonunun altında,
onlarla sedimanter dokanaklı Kambriyen yaşlı kırıntılı
bir istif (Soğuksu formasyonu; Kaya, 1982) tanıtmıştır.
Tanıtılan bu istifte herhangi bir metamorfizma etkisi gö-
rülmez. Bu istif çalışma alanında ya erozyon ya da çö-
kelmezlik nedeniyle gözlenememektedir. Bu nedenle
Sünnice grubunun yaşı Prekambriyen olarak verilmek-
tedir. Benzer birimlerin yaşı üzerinde bölgede çalışan
araştırmacılar arasında fikir birliği söz konusudur (P.A.
Ustaömer, 1996). Orta ve Batı Pontid tektonik kuşağın-
da yüksek dereceli metamorfizmaya uğramış gnays ve
amfibolitlerden oluşan birimler Devrekani masifinde,
Araç-Karadere'de ve Kaplandededağ'da yüzeylemek-
tedir. Bu bölgelerde çalışan araştırmacıların çoğu bu
metamorfitlere Prekambriyen yaşı vermişlerdir (Arpat
ve diğerleri, 1978; Yılmaz, 1980; Ustaömer ve Robert-
son, 1993). Kaya (1982), Yığılca dolaylarındaki çalış-
masında Ordovisiyen yaşlı birimin metamorfik kayaçla-
rı uyumsuz olarak örttüğünü belirtmiş ve bu nedenle de
Prekambriyen yaşlı olması gerektiğini vurgulamıştır.

Bolu granitoyid kompleksi (BGK)

Sünnice grubu kayaçlarının hemen üzerinde, temel
kayaçları ile teknotik (KD-GB gidişli bir bindirme zonu

içinde-Karadere fayı) dokanaklı olarak Bolu granitoyid
kompleksinin (Mugan-Ustaömer, 1992) bölgedeki
uzantıları olan, batıdan doğuya Tüllükiriş (Biberoğlu,
1984) ve Kapıkaya plutonları (P.A. Ustaömer, 1996)
uzanır. Petrografik olarak tonalit, granodiyorit ve bazı
daralanlarda (Tüllükiriş plutonu için kuzey alanları, Ka-
pıkaya plutonu için merkez ve merkez kuzeyinde) gra-
nit bileşimindeki plutonlar, tipik olarak granofirik doku
gösteren, dokusal olarak sığ koşullarda kristallenmiş
intrüziflerin özelliklerini taşırlar (yerleşme derinlikleri <
5 km. > 2 km.dir). Granitik intruzyonların majör-, iz-ele-
ment ve izotop jeokimyasal özellikleri, bunların bir yitim
zonu üzerinde gelişmiş, kabuktan bir ölçüde kirlenmiş
yay magmatizması ürünü olduklarını göstermektedir
(P.A. Ustaömer, 1996).

Plutonlar farklı düzeylerinde birkaç cm.den birkaç
m.ye kadar değişen kalınlıklarda, plutonların genel KD-
GB gidişine ve dokanaklarına uyumlu çok sayıda lamp-
rofir ve aplit daykları ile kesilir. Bazik ve ortaç daykların
saha ve petrografik özelliklerinin Çaşurtepe formasyo-
nunun volkanik kayaçlarına benzerlik sunmaları nede-
niyle, kimyasal özellikleri volkanik kayaçlar ile birlikte
incelenmiştir.

Bu intruzyonların bölgede gerçekleştirilmiş bölgesel
jeoloji amaçlı çalışmalar sonucunda önceki çalışmalar-
da öngörülen yerleşme yaşları Alt Ordovisiyen (Aktimur
ve diğerleri, 1983; Cerit, 1990), Devoniyen sonrası
(Erendil ve diğerleri, 1991), Silüriyen sonrası (Biber-
oğlu, 1984; Özaltın, 1984; Seyitoğlu, 1984), Karbonifer
sonu-Üst Jura aralığı (Aydın ve diğerleri, 1987) veya
Orta Jura öncesi (Yazman ve diğerleri, 1984) olarak
verilmiştir. (Şek. 3).

Ancak, Alt Ordovisiyen yaşlı karasal Işığandere for-
masyonu ile açısal uyumsuzlukla örtüldüğünden, int-
ruzyonların Alt Ordovisiyen öncesi yaşlı oldukları söyle-
nebilir. Çaşurtepe formasyonunu sıcak dokanaklar ile
kesmeleri nedeni ile de, Çaşurtepe formasyonundan
daha gençtirler (P.A. Ustaömer, 1996).

Çaşurtepe formasyonu

Bu birim, yeşilşist fasiyesinde metamorfizmaya uğ-
ramış, yer yer yapraklanma kazanmış, çoğunlukla ma-
sif ortaç-asidik lavlar ile tabakalı volkaniklastik sedi-
mentlerden oluşan, çalışma alanı dışında doğu alanlar-
da ise kırıntılı ve karbonatlı Sedimentlerin istife katıldı-
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ğı bir volkano-sedimanter kaya topluluğudur (Şek. 2).
Bu çalışmada, en güzel mostralarının Çaşurtepe ve
Kaval dere vadisi içinde gözlenmesi nedeniyle "Çaşur-
tepe formasyonu" olarak adlandırılmıştır. (P.A. Usta-
ömer, 1996).

Çaşurtepe formasyonu, Sünnice grubunun kuzey
dokanağını belirleyen tektonik hattın kuzey kesimin-
den, daha kuzeyde yüzeylenen ve istanbul Paleozoyik
istifinin taban düzeylerini oluşturan karasal kırıntılılar-
dan oluşan Işığandere formasyonuna kadar geniş bir
alanda yüzeyler (Şek. 2).

Formasyonun yüzeylemeleri yoğun orman örtüsü
altında olduğundan en iyi mostraları vadiler boyunca
açılmış yol yarmalarında gözlenir. Yedigöller Milli Par-
kı-Hümrüs (veya Homrus) köyü yolu beyaz renkli riyo-
litik volkaniklerin bol oranda yer aldığı başvuru kesit ye-
ri, Kapıkaya tepe-Boyalı dere yol kesitleri ise hidroter-
mal alterasyon zonlarının ve mineralizaşyonunun en iyi
gözlendiği başvuru kesit yeri olarak verilebilir. Çalışma
alanı dışında, doğuda Gökçesu-Dirgine arasında kaba-
ca KB-GD yönünde akan Bolu ırmağı vadisi ise volka-
niklerin göreli olarak daha az yer aldığı, buna karşın fil-
lit ve metakarbonatların egemen olduğu başvuru kesit
yeridir.

Birimin gözlenir tabanında ayrışma yüzeyinde koyu
yeşil, taze yüzeyinde ise açık yeşil, grimsi yeşil renkli
masif lavlar yer alır. Bu düzeyler çoğunlukla afirik, yer
yer ise kuvars ve plajiyoklaz firik lavlarla temsil edilir.
Kloritler yapraklanma yüzeylerinde yaygın olarak göz-
lenirler. Birim üste doğru beyaz renkli asidik volkanik
kayaçlar ile kesilir. Bu asidik volkanikler 40-50 cm. ka-
lınlığında olup ince kristalli, çoğunlukla ayrışmış olarak
gözlenir. Özellikle Homrus köyü güney alanları böylesi
volkaniklerin iyi gözlendiği yerlerdir.

Birimin üst kesimlerinde tabakalı, soluk yeşil renkli
volkaniklastik sedimentler yer alır. Bunlar genellikle or-
ta tabakalı (15-20 cm), silisleşmiş, derecelenme ve la-
minalanma gibi sedimanter yapıların tanınabildiği ka-
yaçlardır. Tabakaların tabanları genelde düzlemsel,
keskin olup erozyonal değildir. Dereceli yapıların göz-
lendiği kesimlerde, tabakaların altı kaba kum, üst ke-
simlere doğru ise ince kum, silt boyutlu malzeme ile
temsil edilir. Tabakaların en üst kesiminde ise koyu ye-
şil renkli çamurtaşları yer alır. Bu özellikteki kumtaşla-
rının yaygın olduğu düzeyler 10-20 cm. kalınlığında so-

luk yeşil renkli ince laminalı çamurtaşları ile ardalanır.
Bu hali ile istif, bir volkanik türbidit istifini andırmaktadır.
Birim içinde volkanik konglomeralara ise rastlanılma-
mıştır.

Ayrıca özellikle masif lav akıntılarının görüldüğü ta-
ban seviyelerinde ve yer yer de volkaniklastiklerden
oluşan daha kuzey alanlarda, volkanik kayaçların yer
yer çok şiddetli hidrotermal alterasyona uğradığı ve al-
terasyon zonlarında yoğun pirit mineralizaşyonunun
geliştiği gözlenmiştir. Böylesi alterasyon zonları kırmı-
zımsı kahve, yerel olarak sülfür sarısı renkleri ile arazi-
de kolayca tanınırlar. Bu kesimlerin bir özelliği de şid-
detli deformasyonun, (makaslama zonlarının) varlığı,
yani cevherleşmenin yapısal kontrollü olmasıdır. Bu
zonlar yakından incelendiğinde makaslama zonlarının
merceksi geometride masif lav bloklarını ayırdığı, 2-3
cm. kalınlıklı ezik zonlar boyunca piritçe zengin damar-
ların bulunduğu, bu damarlar içinde pirit kristallerinin
5-6 mm. büyüklüğüne ulaştığı, lav blokları içinde ise in-
ce kristalli piritlerin saçılmış ve lavlarında gri-beyaz
renk kazanacak şekilde silisleşmiş olduğu gözlenir.

Birimin stratigrafik kalınlığı hakkında, alttan tekto-
nik, üstten erozyonal dokanaklı ve çoğunlukla belirli bir
stratigrafik düzlem vermeyen (tabaka, lav akma yüze-
yi) masif lavlarla temsil edildiğinden bir şey söylemek-
mümkün değildir. Çalışma alanında yüzeylediği kesim
için ise 5 kilometrelik bir yapısal kalınlık söz konusudur
(Şek. 2).

Çaşurtepe formasyonu, Sünnice grubu ve Kapıka-
ya plutonu ile tektonik dokanaklıdır. Sünnice grubu ile
olan dokanak boyunca da Çaşurtepe formasyonu Sün-
nice grubu üzerine itilmiştir. Dokanak zonunda volkanik
kayaçlar yapraklanmalardır. Ayıkaya tepenin kuzey
yamaçları boyunca ise Çaşurtepe formasyonu, Pale-
osen-Eosen yaşlı volkanik kayaçlar üzerine yüksek açı
ile itilmişlerdir (Şek. 2).

Çaşurtepe formasyonu Kapıkaya tepe, Çaşurtepe
kuzeyi ile çalışma alanı dışında kuzeyde yer alan Hüm-
rüs (veya Homrus) köyü güneydoğusunda Işığandere
formasyonuna ait kırmızı-şarabî renkli çakıltaşları ile
açısal uyumsuzlukla örtülür. Işığandere formasyonu,
dokanakta bol oranda Çaşurtepe formasyonuna ait vol-
kanik kayaç parçalarını çakıl olarak bulundurur. Bir di-
ğer önemli gözlem ise, yer yer hidrotermal alterasyona
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uğramış görünen volkanik kayaçlar ile olan dokanak
kesimlerinde Işığandere formasyonunun hidrotermal
alterasyon izi taşımamasıdır. Çaşurtepe formasyonu
Ayıkaya tepe zirve kesimine yakın güney alanlarda Üst
Kretase yaşlı kireçtaşlan (Ayıkayası formasoyu; P.A.
Ustaömer, 1996) ile uyumsuz olarak örtülürler (Şek. 2).

Volkanik kayaçlar ile Tüllükiriş plutonunun İntruzif
dokanağı boyunca plutona ait apofizlerin (2-3 m. kalın-
lığında) volkanik kayaçlar içine sokulduğu ve iri volka-
nik blokların da dokanak zonunda plutonik kayaçlar
içinde yer aldığı gözlenmektedir. Bu dokanak boyunca
birkaç on metre kalınlığında pişme zonu gelişmiştir.

Çaşurtepe formasyonundan henüz birimin yaş
kontrolünü sağlayacak herhangi bir radyometrik yaş
verisi elde edilememiştir. Bu nedenle birimin yaşı, diğer
birimler ile olan saha ilişkilerine göre verilebilir. Çaşur-
tepe formasyonu, yukarıda belirtildiği gibi Alt Ordovisi-
yen yaşlı Işığandere formasyonu ile açısal diskordans-
lı olarak örtülür. Yani Çaşurtepe metavolkanikleri Işı-
ğandere formasyonunun çökeliminden önce yükselmiş
ve bu birim için kaynak alan oluşturmuştur. Çaşurtepe
formasyonunda yaygınca bulunan hidrotermal alteras-
yon zonları da Işığandere formasyonu ile uyumsuz ola-
rak örtüldüğünden hidrotermal mineralizasyonun ve
bunu kontrol eden deformasyonun Alt Ordovisiyen ön-
cesi yaşlı olması gerekir. Çaşurtepe formasyonu yeşil-
şist fasiyesinde metamorfizmaya uğramış olduğundan
metamorfizmasmın, kendisinden daha yüksek derece-
de metamorfizmaya uğrayan Sünnice grubundan yapı-
sal olarak daha sığ koşullarda oluştuğu açıktır. Birimin
granitik kayaçlar ile sıcak dokanaklar ile kesildiği ke-
simlerinin ise granitlerden daha yaşlı olduğu söylenebilir.

PETROGRAFİK ÖZELLiKLER

Arazide çok büyük bir yayılıma sahip ortaç-asidik
bileşimdeki volkanikler ve volkaniklastiklerden oluşan
birime ait kayalar, mikroskop altında incelendiğinde
esas olarak kloritleşmiş koyu yeşil renkli bir hamur içe-
risinde dağılmış haldeki plajiyoklaz kuvars, klorit, akti-
nolit ve epidot minerallerinin değişen oranlarda ve bo-
yutlarda birlikteliğiyle karakterize olur. Bu birliğe özel-
likle kayacı bir ağ şeklinde saran ikincil makaslama
düzlemleri boyunca gelişmiş kalsit mineralleri ile pirit
eşlik eder.

Kayacın mikroskop altındaki bileşimini oluşturan
minerallerden plajiyoklazlar, hamur içinde zaman za-
man bir miktar büyüme fırsatı bulmuş iri kristaller halin-
de, zaman zaman da hamur içinde mikrolitler halinde
dağılmış halde görülürler. Esas olarak karlsbad, daha
az olarak da albit-karlsbad girişik ikizlenmesi gösterir-
ler ve etkin kaldıkları karbonatlı alterasyonlar nedeniy-
le kahverengi ve toprağımsı bir görünüm kazanmışlar-
dır. Plajiyoklaz minerallerinin arasında %5, daha asidik
kesitlerinde %10'a kadar varan oranlarda kuvars mine-
rali ile zaman zaman mavi girişim renkleri de gösteren
kloritler ile genellikle çubuksu formlarda görülen aktino-
litler yer alır. Ayrıca plajiyoklaz minerallerinin yaygınca
yer aldığı kesitlerde irili ufaklı epidot mineralleri gözle-
nebilmektedir. Bu haliyle esas olarak andezit bileşimin-
deki ortaç volkaniklerden oluşan kayaçlar, tipik olarak
porfirik doku gösterirler. Kriptokristalli bir hamurun ege-
men olduğu bazı kesitlerinde, hamur içinde çok küçük
tane boyutlarında dağılmış halde kuvarslar gözlenirler.
Ancak hamur ve kuvars oranının bir alandan diğerine,
sık sık birbirlerinin aleyhine değiştiği gözlenir. Ayrıca
bu kesitlerde ince taneli plajiyoklaz klorit ve aktinolit mi-
nerallerini de az miktarlarda ve dağılmış halde gözle-
mek olasıdır.

Üniversal tabla kullanarak ilksel plajiyoklazlar üze-
rinde yapılan sönme açıları ölçümleri sonucunda, plaji-
yoklazlarm sönme açılarının 12 ile 26° ler arasında de-
ğiştiği ve buna bağlı olarak anortit içeriklerinin de
An28-46 gibi geniş bir aralıkta değişim gösterdiği belir-
lenmiştir.

Çaşurtepe formasyonunun daha üst kesimlerinde
yer alan riyolit bileşimindeki volkaniklastiklere ait kesit-
lerde ise, iri mineraller halindeki kuvarsların yanında
plajiyoklazlar yer yer seçilebilmektedir.

Özetle, Çaşurtepe formasyonu lavlarının petrogra-
fik incelemesi ortaç plajiyoklaz, kuvars ve camsı hamur
birincil mineral fazlarının üzerine albit+epidot+aktino-
lit+klorit+kuvars yeşilşist mineral parajenezinin gelişti-
ğini göstermektedir.

JEOKİMYASAL ÖZELLiKLER

Çaşurtepe formasyonuna ait lav düzeylerinden alı-
nan 6 adet ve granitoyidleri kesen dayklardan alman 8
adet örnek üzerinde uygulanan ana ve iz element ana-
lizlerinin sonuçları Çizelge 1 de verilmiştir. Kimyasal
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analiz amacıyla derlenen örneklerin ana ve iz element
analizleri XRF (X-Ray Flüoresans) tekniği kullanılarak
Edinburgh Üniversitesi Laboratuvarlarında yapılmıştır.
Örneklerin analiz için hazırlanma metodu Fitton ve
Dunlop (1985)'de verilmiştir.

Ana- ve Iz- element kimyası

Analiz edilen dayk ve lavların ısı kayıp değerleri
%5'e kadar çıkmaktadır. Bu da bu kayaçların önemli
oranda alterasyon geçirdiğini göstermektedir. Yeşilşist
fasiyesi metamorfizma koşulları altında Ti ve P dışında
çoğu oksitlerin ve büyük iyonlu litofil elementlerin (Rb,
Sr, Ba) mobil olduğu bilinmektedir (Pearce ve Cann,
1973). Bir elementin incelenen magmatik kayaç içinde
ilksel değerini koruyup korumadığı, yukarıda belirtilen
koşullar altında duraylı olduğu bilinen bir element kar-
şısında bu elementin davranışını inceleyerek anlamak
olasıdır. Burada, analiz edilen her elementin Zr karşı-
sındaki dağılımı incelenmiş, sonuçta Çaşurtepe lavla-
rında K2O, Na2O, CaO, MgO, MnO, Sr, Rb, Ba kon-
santrasyonlarının da önemli oranda hidrotermal alte-
rasyondan etkilendiği anlaşılmıştır. Dayklar göz önüne
alındığında, yukarıdaki elementlere ek olarak SiO2'in
de ilksel konsantrasyonunu kaybettiği anlaşılmaktadır

(P.A. Ustaömer, 1996). Bu nedenle, aşağıda duraylı
elementler göz önüne alınarak jeokimyasal değerlen-
dirmeler yapılmıştır.

Volkaniklerden derlenen örneklerin SiO2 değerleri
>%54 olup, MgO değerleri de <%6, genellikle de %2-3
arasında değişmektedir. Bu hali ile volkanik kayaçlar ti-
pik olarak fraksiyasyona uğrayıp evrim geçirmiş bir
magmadan kaynaklanmış görünmektedir (P.A. Usta-
ömer, 1996). Nitekim, Zr-Ti diyagramında (Pearce

1980; 1982) bu lavların hiç birisi bazik lav alanına düş-
memiş, evrim geçirmiş lav-lAT (Island Arc Tholeiites-
Ada yayı toleyitleri) alanında yer almışlardır (Şek. 4A).

Bu nedenle bu kayaçları, son yıllarda orojenik kuşak-
larda yer alan bazaltların püskürdükleri tektonik ortamı
anlamak için yaygınca kullanılan, bazaltlar için gelişti-
rilmiş ayırt diyagramlarında değerlendirmek olası değil-
dir. Aynı diyagram üzerinde, Tüllükiriş plütonunu kesen
iki dayk bazik alanda yer alırken, Kapıkaya plutonuna
ait 5 dayk örneği evrim geçirmiş IAT alanına, 1 örnek
ise bazik, WPB (Within Plate Basalt-Levha içi bazalt)
alanına düşmüştür (Şek. 4A).

Örnekler Nb/Y-Zr/Ti adlama diyagramına (Winc-

hesterve Floyd, 1977) yerleştirildiğinde, Çaşurtepe for-

masyonu lavlarının genelde andezit bileşiminde olduk-

ları, iki örneğin ise riyodasit alanına yakın yer aldığı

gözlenir (Şek. 4B). Aynı diyagramda Kapıkaya plutonu-

na ait 4 örnek riyodasit, 2 örnek de andezit alanında

yer almıştır. Ancak bu örneklerden biri andezit-riyoda-

sit ayrım çizgisi üzerinde, diğeri ise bazaltik andezit-an-

dezit ayrım çizgisi üzerindedir. Tüllükiriş plütonunu ke-

sen daykların ise daha bazik oldukları ve bazaltik an-

dezit alanında ve yakınında toplandıkları görülmektedir

(Şek. 4B).

Çaşurtepe formasyonuna ait volkanik kayaçlar,

dayklardan alınan örnekler ile birlikte AFM üçgen di-

yagramı üzerine yerleştirildiğinde, kalk-alkali trendleri

gösterdikleri görülmektedir (Şek. 5). Bu diyagramda

dayklar ise toleyitik trendler vermektedir. (Ancak, bu di-

yagramda kullanılan elementlerin mobil oldukları yo-

rumlama sırasında göz önüne alınmalıdır).

Çaşurtepe volkanik kayaçları Sun ve McDonough

(1980) normaîizasyon değerleri kullanılarak hazırlanan

örümcek diyagramlar üzerinde değerlendirilmiştir

(Şek 6). Daykların MORB'a normalize edildiği diyag-

ramlarda (Şek. 6A,B), her iki dayk grubu içinde hafif

nadir toprak elementlerine (La, Ce, Nd) oranla Nb fakir-

leşmesi karakteristik olarak gözlenmektedir. Kapıkaya

plütonunu kesen dayklara ait desenler incelendiğinde,

kalk-alkali volkaniklerin özelliklerini yansıtan LIL (Large

lon Litophile-Büyük iyon litofil) elementi (Sr, K, Rb, Ba)

zenginleşmeleri ve Zr'a göre Ti fakirleşmesi görülmek-

tedir. Tüllükiriş daykları ise ada yayı toleyitlerine ben-

zer ve göreli olarak da düz paternler göstermektedir.

Çaşurtepe volkaniklerinin LIL elementlerince zengin-

leştiği, LREE (Light Rare Earth Elements-Hafif nadir

toprak elementler)e göre Nb'ca fakirleştiği, Zr'a göre

Ti'un da belirli oranda fakirleştiği görülmektedir

(Şek. 6C). Kapıkaya plutonunun çalışma alanı doğu-

sunda, Dorukhan kesimindeki devamından alınan iki

adet dayk örneğinin örümcek diyagramında da

(Şek. 6D). LIL element zenginleşmeleri, La'a oranla Nb

fakirleşmesi gözlenmektedir. Ancak, bu dayk örnekleri,

Nb-Y arasındaki elementler bakımından MORB'a göre

fakirleşmiş olmalarıyla diğer dayklardan farklılıklar sunar.
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Şek. 4- A- Zr'a karşı Ti diyagramı (Pearce, 1982) üzerinde Çaşurtepe formasyonu ile dayklara ait veriler görülmektedir
(IAT- Ada yayı toleyitleri; MORB- Okyanus ortası sırtı bazaltları; WPB- Levha içi bazaltları).
B- Nb/Y'a karşı Zr/Ti adlama diyagramı (Winchester ve Floyd, 1977) üzerinde Çaşurtepe formasyonuna ve
dayklara ait veriler birlikte değerlendirilmiştir. Açıklama için metine bakınız (İçi dolu olan daireler Çaşurtepe
lavlarını, içi boş daireler Kapıkaya Plütonunu kesen, artı şekli ise Tüllükiriş Plütonunu kesen granit içi daykları
göstermektedir.
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Şek. 5- Volkanik kayaçlara ve dayklara ait verilerin AFM üçgen diyagramı (Ayırt çizgisi Irvine ve Baragar, 1971'den
alınmıştır), İçi dolu olan daireler Çaşurtepe lavlarını, içi boş olan daireler Kapıkaya Plütonunu kesen, artı şekli
ise Tüllükiriş Plütonunu kesen granit içi daykları göstermektedir.

Sr-Nd izotop kimyası

Bu çalışma sırasında 1 adet Sünnice grubu meta-
graniti, 1 adet Çaşurtepe formasyonu lavı ve 4 adet
BGK granitoyidi olmak üzere toplam 6 adet örneğin Rb,
Sr, Sm ve Nd izotopları, SURRC (Scottish Universities
Research and Reactor Centre) da analiz edilmiştir. Bu
makalede Çaşurtepe formasyonundan alman 1 adet
örneğin analiz sonucu tartışılmaktadır.

Analiz edilen örneğin 87Sr/ 86Sr 550 milyon yıl mo-
del değeri 0.706482, 143Nd/ 144Nd model değeri ise
0.512450 dir. 550 milyon yıl eNd değeri ise 10.2'dİr.

Bu değerler 143Nd/ 144Nd - 87Sr/ 86Sr grafiğine yerleş-
tirildiğinde (VVilson, 1989), analiz edilen örneğin tipik
MORB değerlerinden ayrıldığı, okyanus içi ada yayları
ile ilişkili bir alanda yer aldığı gözlenmektedir (Şek. 7).
Nd izotop değerlerinin, alterasyon, sedimantasyon ve
metamorfizma gibi kabuksal proseslerden etkilenmedi-
ği bilinmektedir (Wilkinson, 1982). Bu nedenle, Nd izo-
topları petrojenetik prosesler için daha güvenilir sonuç-

lar verir.

Jeokimyasal verilerin yorumu

Jeokimyasal veriler, Çaşurtepe formasyonuna ait
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Şek. 6- Çaşurtepe formasyonu ve granit içi dayklara ait örneklerin Sun ve McDonough (1989) MORB normaîizasyon
değerleri kullanılarak hazırlanmış örümcek diyagramları. Açıklama için metine bakınız.
A- Kapıkaya Plütonunu kesen dayklar;
B- Tüllükiriş Plütonunu kesen dayklar;
C- Çaşurtepe lavlar;
D- Dorukhan dayklar (inceleme alanının doğusundan Kapıkaya Plutonunun devamından derlenmiştir).

lavların kalk-alkali karakterde, fraksiyonel kristalizas-
yon sonucu evrim geçirmiş andezitik lavlar olduğunu
göstermektedir. Örümcek diyagramlarda gözlenen de-
senler de, bir yitim zonuyla ilişkili kalk-alkali volkanik
kayaçların desenleri ile uyum içindedir. LİL-element
zenginleşmeleri ve Ce'a oranla Nb fakirleşmesi, yitim
zonu lavlarının karakteristiğidir. Granit iç dayklar da
benzer şekilde bir yitim zonu üzerinde gelişmiş ergiyik-
ler ile ilişkili görünmektedir. Tüllükiriş dayklar ma oranla
Kapıkaya daykları tipik kalk-alkali trendler sunmakta,
Tüllükiriş daykları ise ada yayı toleyitlerine benzer de-
senler vermektedirler.

Magmatik ve volkanik kayaçlar bir arada değerlen-
dirildiğinde, Bolu-Yedigöller arasında yer alan Alt Or-
dovisiyen öncesi yaşlı magmatik kayaçlar bir yitim zo-

nu ile ilişkili toleyitik ve kalk-alkali kimyaya sahip İntru-
zif ve ekstrüziflerin bir arada geliştiği, yarı olgun yay or-
tamını yansıtmaktadır (P.A. Ustaömer, 1996).

TARTIŞMA

inceleme sahasında, Alt Ordovisiyen yaşlı karasal
kırıntılı kayaçlar (Işığandere formasyonu), kendilerin-
den daha yaşlı kayaçları açısal uyumsuzlukla örterler.
Bu kırıntılıların içinde Sünnice grubu, granitoyidler ve
Çaşurtepe formasyonuna ait çakıllar bol oranda bulun-
maktadır. Bu da, Alt Ordovisiyen öncesi yaşlı temel ka-
yaçlarının Işığandere formasyonu çökelimi öncesinde
minimum 5 km. yükselerek bir kaynak alan yarattığını
göstermektedir.
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Sünnice grubu amfibolit fasiyesinde metamorfizma-
ya uğramış migmatitik bir topluluktur ve oluşumu daha
derin kıtasal kabuk koşullarına işaret etmektedir (P.A
Ustaömer, 1996). Granitoyidler tipik olarak kalk-alkali
ve l-tipi, bazı alanlarında ise kıta kabuğundan büyük öl-
çekli kirlenmeler nedeniyle S-tipi karakteristikleri sunar-
lar. Esas olarak mantodan sağlanmış ve büyük ölçüde
kıta kabuğundan kirlenmiş, yay magmatizması ürünü
olduğu düşünülen bir ergiyiğin, kabuğun sığ derinlikle-
rine yerleşmesi ile gelişmiş sığ sokulum kayaçlarıdır.
(P.A. Ustaömer, 1996). Bu intruzyonlar lamprofir ve ap-
lit daykları ile kesilir. Daykların gerek doğrultularının,
gerekse bileşimlerinin plutonlar ile uyumlu olması bun-
ların plutonların kökeninde yer alan magmanın kalıntı
ergiyiklerinden türediğini düşündürmektedir. Dayklar-
dan elde edilen, ana- ve iz- element bileşenlerine ait
kimyasal analiz sonuçları da bu görüşü destekler nite-

liktedir. Özetle, granitoyidler içinde gözlenen dayklar,
granitoyidlerin kimyasına uygun olarak bir yitim zonu
üzerinde gelişmiş magmatizmayı yansıtmaktadır.

Çaşurtepe formasyonu ise yaklaşık 5 km. yapısal
kalınlığa sahip, andezit bileşiminde lavların egemen ol-
duğu, daha az oranda dasit-riyodasit ve riyolitlerin bu-
lunduğu yitim ile ilişkili kalk-alkali bir volkanik topluluk-
tur. Birimin üst kesimlerinde volkaniklastik Sedimentle-
rin de istife katıldığı gözlenir.

Bu bulgular ışığında, granitoyidler ile volkanik istifin
aynı tektonik ortam içinde geliştiği düşünülebilir. Yani,
volkanik dizi yay magmatizmasının yüzey ürünleri ola-
rak kabuğun üzerinde gelişirken, yay gelişiminin ileri
evrelerinde granitler bu volkanik istifin içine yerleşmiş-
lerdir (Şek. 8). Bu durum, magmatik yaylarda yaygınca
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görülmektedir (örneğin And dağları ve Jura-Kretase D
Pontid yayında olduğu gibi; Pitcher, 1982; Tokel,
1995).

Tüm veriler, Alt Ordovisyen öncesinde yitim ile iliş-
kili bir yay magmatizmasına işaret etmektedir.

Okyanus içi veya kıta kenarı yay magmatizması

Çaşurtepe formasyonunun stratigrafik tabanı gözle-
nemediğinden, birimin bir okyanusal kabuk üzerinde mi
yoksa bir kıtasal kabuk üzerinde mi geliştiği bilinme-
mektedir.

Magmatik ve volkanik serinin gelişimi için iki farklı
model önerilebilir. Bunların birincisi (Şek. 8A), Çaşurte-
pe formasyonunun bir aktif kıta kenarı yay magmatiz-
masının yüzey ürünleri, BGK'na ait intruzyonların ise
yayın evriminin ileri aşamalarında volkanik dizi içine
yerleşmiş granitler olduğu şeklindedir. Bu modelde
Sünnice grubu yay magmatizmasının üzerinde geliştiği
kıtasal temeli oluşturmaktadır. Alt Ordovisiyen önce-
sinde bu temel derin kabuk koşullarından sıyrılarak,

normal faylar egemenliğinde yükselmiştir (Şek. 80).
ikinci modelde ise kalk-alkali magmatizma bir okyanus
içi yayını yansıtmaktadır (Şek. 8B). Bu modelde Sünni-
ce grubu ayrı bir kıtasal dilimi yansıtmaktadır ve Alt Or-
dovisiyen öncesinde, a) okyanus içi yay ile çarpışarak
derine gömülmüş, daha sonraki gerilme rejimi altında
ise yükselmiştir (Şek. 8B1); veya b) okyanus içi yay kı-
ta kenarına yakın bir yaydır ve aktif kenarın ileri aşa-
masında yakınındaki kıtasal kabuğun üzerine itilmiştir
(Şek. 8B2). ikinci model, günümüzdeki kayaç dağılım

deseninin önemli oranda Ordovisiyen sonrası tektoniz-
madan etkilenmesini gerektirmektedir.

Çaşurtepe formasyonu, granitoyidlerle birlikte Sün-
nice grubu üzerinde tektonik olarak yer almaktadır. Do-
kanak boyunca bir yığışım kompleksi veya bir ofiyolitli
melanj bulunmamaktadır. Bu nedenle de bu dokana-
ğın, eldeki veriler ile bir kenet zonunu yansıttığı söyle-
nemez. Sünnice grubunun kendisi de bir yığışım komp-
leksi özelliğini taşımamaktadır. Çünkü birim granitik er-

giyiklerin yerleştiği bir tek-düze gnays-amfibolit arda-
lanmasından oluşmaktadır, içinde ofiyolit dilimleri ve
mavişist blokları yoktur. Bu nedenle önerilen birinci
model daha uygun gözükmektedir.

Bu makale şimdiki Batı Pontid tektonik kuşağında,
istanbul Paleozoyik istifinin tabanında Alt Paleozoyik
öncesi döneme ait Kadomiyen aktif kenarının ürünü bir
yayın gelişmiş olduğu konusunda ilk verileri ortaya koy-
maktadır (P.A. Ustaömer, 1996; P.A. Ustaömer ve Kip-
man, 1997). Benzer tektonik olaylar Avrupa'da Kado-
miyen kenarları boyunca yaygınca gelişmiştir (Haydu-
tov, 1995; Göncüoğlu, 1997).
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