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REFAHIYE METAMORFITLERI’NIN (ERZINCAN) JEOLOJIK EVRIMI
VE JEODINAMIK ONEMLERI

OZET

Refahiye (Erzincan, KD Tiirkiye) ydresi izmir-Ankara-Erzincan Neotetis siiturunun
lizerinde bulunmaktadir. Izmir-Ankara-Erzincan siituru Dogu Pontidleri, giineydeki
Kirsehir Masifi ve Anatolid-Torid Blogundan ayirmaktadir. Yoredeki metamorfik
kayalar, ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlar ile tektonik dokanakli olarak
bulunmaktadir. Biitiin bu birimler uyumsuz olarak Eosen ve daha geng yastaki tortul
kayalar tarafindan ortiilmektedir.

Refahiye Metamorfitleri yaklasik olarak 80 km?lik bir alanda yiizeylenmekte olup,
baslica yesilsist (ylizeyleme alaninin ~%33°1i), mermer (~%30), serpantinit (~%25),
fillit (~%10) ve tali oranda amfibolit, mikasist, eklojit ve metagortten meydana
gelmektedir. igerdigi kaya¢ toplulugu ile Refahiye Metamorfitleri, baskalasima
ugramis eski bir yigisim karmasigina benzemektedir.

Yesilsistler baglica aktinolit/Na-Ca amfibol, epidot, Kklorit, albit, titanit, magnetit ve
tkalsit icerir. Bazi Orneklerde kalinti hornblend ve rutile rastlanmaktadir.
Serpantinitlerde ilksel kayadan kalint1 olarak spinel, ortopiroksen, klinopiroksen ve
olivin yersel olarak korunmustur. Kalinti minerallerin disinda metamorfizma
sirasinda olusmus Klorit, serpantinit, magnetit ve talk yaygindir. Ayrica, az oranda
hidratlagmis 6rneklerde metamorfizma ile olusmus klinopiroksen, olivin ve tremolit
mevcuttur. Eklojitler granat, omfasit, zoisit, kuvars, rutil/titanit ile tali oranda
fengitten olusur. Eklojitleri ¢evreleyen kisimlarda gozlenen granatli amfibolitler ise
hornblend, epidot, plajiyoklas, granat, rutil/titanit, kuvars, zapatit, =kalsit
icermektedir. Yesilsist fasiyesi kayaclar icinde daha yiiksek basing¢ kosullarina isaret
eden minerallerin varhigi, biitin metamorfitlerin baslangigta eklojit ve epidot
amfibolit-fasiyesli kosullara maruz kalmis olduguna ve yiizeylenirken 6nemli dlgiide
yesilsist fasiyesi kosullarina gerilemis olduguna isaret etmektedir.

Metabazitler (eklojit, amfibolit ve yesilsist) jeokimyasal olarak N-MORB, OIB ve E-
MORB karakterli 6rnekleri igermektedir. Bu farkli jeokimyasal 6zellikler, Refahiye
Metamorfitleri’nin farkli kaynaklardan beslendigine igaret eder.

Mikasistlerden elde edilen “°Ar/*°Ar analizleri sonucu 164 + 4 m.y. ve 174 + 4 m.y.
yaslar1 elde edilmistir. Artan 1sitma teknigi ile beyaz mikalardan elde edilen bu yas,
bolgenin yesilsist fasiyesi kosullarina Orta Jura doneminde maruz kaldigini gosterir.
Bu yas tayini bolgede varligr simdiye kadar varligi bilinmeyen Jura yaslh bir yitim
olaymi belgelemektedir.
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GEOLOLOGICAL EVOLUTION OF REFAHIYE METAMORPHICS AND
THEIR GEODYNAMIC SIGNIFICANCE

SUMMARY

The Refahiye region (Erzincan, NE Turkey) is located on the Izmir-Ankara-Erzincan
Neotethyan suture. The Izmir-Ankara-Erzincan suture seperates the Eastern Pontides
from the southern Kirsehir Massif and Anatolid-Tauride Block. The metamorfic
rocks in the region occur in tectonic contacts with the ophitolites and ophiolitic
melanges. All these units were unconformably overlain by the Eocene and younger
sedimentary rocks.

The Refahiye metamorphics are exposed over an area of ~80 km? and consist of
greenschists (~33% of outcrop area), marbles (~30%), serpantinites (~25%), phyllites
(10%) and subordinately amphibolites, micaschists, eclogites, metacherts. With this
rock assemblage, the Refahiye metamorphics resemble metamorphosed accretionary
complexes.

Greenschists contain actinolite/Na-Ca amphibole, epidote, chlorite, albite, titanite,
+magnetite and +calcite. Some samples have relic hornblende and rutile. Relict
hornblende is replaced by actinolite, and rutiles replaced by titanite. In serpantinites,
spinel, orthopyroxene, clinopyroxene and olivine are variably preserved. Except for
these relict phases, metamorphic minerals such as chlorite, serpentine, magnetite and
+talc are widespread. In addition, in some slightly hydrated serpantinites, newly
formed metamorphic clinopyroxene, orthopyroxene, olivine and tremolite are
present. Eclogites contain mineral assemblages involving omphacite, garnet, zoisite,
quartz, titanite/rutile and minor phengite. Garnet amphibolites which surround
eclogites contain hornblende, epidote, plagioclase, garnet, rutile/titanite, +quartz,
+apatite and +calcite. The presence of residual high-pressure minerals in greenschist-
facies rocks suggest that the whole metamorphics underwent eclogite and garnet-
amphibolite facies metamorphism and were variably retrogressed into greenschist
facies conditions during the exhumation.

Metabasic rocks (eclogite, amphibolite, greenschist) have different geochemical
features (N-MORB, E-MORB and OIB). These differences shows that Refahiye
Metamorphics’s source area comprise distinct basaltic rocks.

OAr/PAr age spectra derived from white micas indicate 164 + 4 ma. and 174 + 4
m.a. for metamorphism. Stepwise dating on white micas suggest that the greenschist
facies metamorphism occured in the Early to Middle Jurassic. This age determination
documented a Jurassic age subduction event which is not known for this region so
far.
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1. GIRIS

Bolgesel metamorfizma, esas itibariyla yaklagsan levhalarin olusturdugu orojenik
kusaklarda meydana gelmektedir. Bolgesel metamorfik alanlarin olusum kosullarinin
belirlenmesi orojenik kusaklarin evrimini anlama adma Onemli veriler sunar.
Baskalagimin olusum kosullari, basing-sicaklik evrimi ve bagkalasim yasinin
saptanmast baskalagim olaymin gergeklestigi zamani ve bu kayalarin soguma ve

yiizeylenme hizlar1 hakkinda nicel veriler elde edilmesini saglar.

Yitim zonlar1 boyunca okyanusal litolojiler, hendek tortullar1 ve kismen kitasal
malzemeler manto i¢ine nakledilmekte ve kismen de {zerleyen plakaya
yamanmaktadir. Bu yamanma sonucunda okyanusal yigisim karmasalari
olugsmaktadir. Bu yiiksek basing/diisiik sicaklik baskalagimi ile olusan mavisist ve
diisiik sicakliktaki eklojit fasiyesi kayalari, yitim zonlar1 i¢in karakteristiktir. Dalan
okyanusal plakanin ¢evresindeki birimlere gore soguk olmasi ve kayalarin kot 1s1
iletiminden dolay1 derin kesimlerde bile sicakligin uzun siire diisiik kalmasi bu kaya

topluluklarinin olugsmasina imkan saglamaktadir.

Ofiyolitler okyanusal kabuk ve iist manto pargalarindan olugsmakta olup, kita-kita
carpismalari, yay-kita carpigsmalari, okyanusal sirt-hendek etkilesimleri ve yitim
olaylar1 sonucunda kita tizerine itilmis kalintt malzemeleri temsil etmektedir (Dilek &
Furnes 2011). Ofiyolitler, kitasal bloklarin ve yitime ugramis alanlarin birbiriyle
carpistift orojenik kusaklarin smirlarimi temsil eden “siitur zonlar’” boyunca
yiizeylenmektedir. Bunlarin haricinde tektonik etkiler ve tasinmayla kitasal kabugun
tizerinde ilerleyen ve yeni konumlari itibariyle eski bir siituru temsil etmeyen

ofiyolitik alanlar da bulunmaktadir.

1.1 Bolgesel Jeoloji

Tirkiye Alp-Himalaya orojenik kusaginin {izerinde bulunup, bugiinkii seklini
Mezozoyik ve Senozoyik zamanlar1 boyunca Tetis okyanusunun kapanmasina bagli

olarak gelisen, degisik boyutlardaki kitasal bloklarin siitur zonlar1 boyunca



birlesmesiyle kazanmistir (Sengdér & Yilmaz, 1981; Okay & Tiiysiiz 1999; Moix ve
dig., 2008). Bu kitasal bloklarin sinirlar1 ofiyolitler, y1§1s1m karmasalart ve yliksek
basing/diisiik sicaklik kayalariyla belirlenmektedir. Bu bloklarin baslicalar: Istanbul
Zonu, Istranca Masifi, Sakarya Zonu, Arap Platformu, Anatolid-Torid Blogu ve Orta

Anadolu Kristalin Karmasig1’dir.

Istanbul Zonu ve Istranca Masifi, Pontid Ici siituru ile Sakarya Zonu’ndan
ayrilmaktadir (Sekil 1.1). Izmir-Ankara-Erzincan siituru Sakarya Zonu ile Anatolid-
Torid Blogu’nun smirmi  olusturmaktadir. Izmir-Ankara-Erzican — Siiturunun
Haymana’dan Sivas havzalarina kadar uzanan kismi ise Orta Anadolu Kristalen

Karmasigi ile Sakarya Zonu’nun sinirini belirler (Okay & Tiiysiiz 1999).

Orta Anadolu Kristalen Karmasigi ile Anatolid-Torid Blogu arasindaki sinir
tartigmalidir. Ancak Pourteau ve dig. (2010)’de ayrintili bir sekilde tasvir edilen
yiiksek basing metamorfitleri Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’nin Anatolid-Torid
Blogu arasindaki I¢ Torid siituriiniin varhigini belirgin bir sekilde ortaya
koymaktadir. Anatolid-Torid Blogu ile Arap Platformu ise Bitlis-Zagros Siituru ile

sinirlanir.

Mesozoyik ve Senozoyik zamanlart boyunca Tetis okyanusunun kapanmasina bagl
olarak gelisen, degisik boyutlardaki kitasal bloklar Tiirkiye’nin dogusunda genis
alanlara yayilmistir. Erzincan-Refahiye bolgesi bu kitasal bloklardan Anatolid—Torid
Blogu, Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 ve Sakarya Zonu’nun birbirine yaklasarak
tclii bir eklem yaptigi 6nemli bir kesisim bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Asagida sozii edilen bu birliklerin ana nitelikleri 6zetlenmektedir.

1.1.1 Anatolid-Torid Blogu

Anatolid-Torid Blogu’nun temelini Anadolu’nun batisinda yiizeylenen Menderes
Masifi ve Anadolu’nun dogusunda yiizeylenen Bitlis Masifi’'nden olusmaktadir
(Sekil 1.2). Blogun bat1 kesimlerinde yiizeylenen birimler farkli kosullarda ve
zamanlarda baskalasima maruz kalmis olsalar dahi kendi aralarinda c¢esitli
benzerlikler barindirir. Bu benzerlikler: Pan-Afrikan kristalen temel, Kambriyen-
Devoniyen yagh klastik kayalar, kirectasi, seyl ve kuvarsitten meydana gelen
Karbonifer-Permiyen istifi ve kalin bir Ust Triyas-Ust Kretase karbonat platformudur
(Okay & Tiiysiiz 1999).
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Sekil 1.1 : Tiirkiye’ nin ve ¢evresindeki ana kitasal bloklar ve calisma alaninin
konumu (Okay & Tiiysiiz (1999) ve Okay (2008)’den yalinlagtirilmistir).

0 200 400km
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Bu zonlar Ge¢ Kretase-Erken Tersiyer zaman araliginda Neotetis okyanusunun
kuzey kesiminin bagli olarak yitim, okyanusal kabugun iizerlemesi, yigisim ve
kitasal carpigma olaylarina maruz kalmistir (Sengér & Yilmaz 1981; Okay ve dig.,
2001; Candan ve dig., 2005).

Anatolid-Torid Blogu’nu iizerleyen genis ofiyolit dilimleri blogun kuzey kesiminini
olusturan Tavsanli Zonu, Afyon Zonu ve Menderes Masifi’'ni yiiksek basing-diisiik
sicaklik metamorfizmasina maruz birakmistir (Okay & Tiiysiiz 1999, Okay, 2008).

Bu metamorfik temelin dogu kesimini olusturan Bitlis Masifi iki kisimdan
olusmaktadir. Alt kesimler Erken Prekambriyen yashi gnays, amfibolit, mikasist ve
eklojitten olugsmaktadir. Bu kesimler Geg Prekambriyen’de l6kokratik granitoidler
tarafindan kesilmistir. Ust kesimler ise Anatolid-Toridler’in tamaminda goriilen
metamorfizma gec¢irmis Paleozoyik-Mezozoyik yash sist, fillit, mermer ve

metavolkaniklerden meydana gelmektedir (Okay 2008 ve igerdigi atiflar).
1.1.2 Orta Anadolu Kristalen Karmasig

Orta Anadolu Kiristalen Karmasigi’nin temelini olusturan gnays, mikasist,

metakuvarsit, mermer ve kalk-silikat kayalar1, izoklinal bir sekilde kivrimlanmis ve



birden fazla deformasyon evresine geg¢irmistir (Seymen 1983). Bolgesel
metamorfizma yesilsist-graniilit fasiyesleri arasinda yiiksek sicaklik/orta-diistik
basing kosullarinda olusmustur. Temel birimleri olusturan metamorfik kayalar Ust
Kretase (85-91 My.) baskalasim yasina sahiptir (Seymen 1983, Goénciioglu ve dig.,
1997, Whitney ve dig., 2003; Whitney & Hamilton 2004).

Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’nin temel birimleri Nigde, Akdag ve Kirsehir’de
yiizeylenmektedir (Sekil 1.2). Bu metamorfik kayalar tektonik olarak Ust Kretase
yash yigisim karmasigi tarafindan iizerlenmektedir. Biitiin bu birimler yaslar1 95 ile
70 My arasinda degisen A-S ve | tipi granitik kayalar tarafindan kesilmektedir
(Whitney ve dig., 2003; Koksal ve dig., 2004; Boztug ve dig., 2007). Granitik
sokulumlar ve metamorfik temel kayalari, Ust Maastrihtiyen yash karasaldan s13
denizele degisen kirintili ve karbonat kayalar tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmektedir (Seymen 1983).

1.1.3 Sakarya Zonu

Sakarya Zonu’nun temeli, Jura 6ncesi farkli yas ve nitelikteki kaya topluluklarindan
meydana gelmektedir. Bu temel kayalari: (i) Karbonifer yaslhi yiiksek sicaklik
metamorfitleri, (ii)) Paleozoyik yash granitoidler (iii) Permo-Triyas yash diisiik
dereceli metamorfitlerden meydana gelmektedir (Sekil 1.2). Farkli nitelikteki taban
kayaclar1 yersel olarak tektonik dokanakli olarak yan yana bulunabilmektedir. Bu

degisik nitelikteki temel kayaclar1 asagida teker teker tanimlanmaktadir.

1) Karbonifer yash yiiksek sicaklik-orta/diisiik basing metamorfitleri baslica
yiizeylemelerini Pulur, Kazdag yorelerinde bulunmaktadir. Birimi olusturan kayag
toplulugu gnays, amfibolit, mermer ve az miktarda metaperidotitten meydana
gelmekte olup zirkon and monazit yaslart 330-310 m.y. arasinda degismektedir.
(Topuz ve dig., 2004a; 2007; Okay ve dig., 2006).

i) Paleozoyik yash granitoidler Camlik, Sogiit, Glimiishane ve Kose yorelerinde
yiizeylenmekte olup Devoniyen, Karbonifer, ve Permiyen (Delaloye ve Bingol 2000;
Okay ve dig., 2002; 2006; Topuz ve dig., 2007) kristallenme yaslarina sahiptir.
Bunlardan K6se ve Glimiishane Granitlerinin yerlesimi Erken Karbonifer’in sonunda

320 £ 4 milyon y1l once gergeklesmistir (Topuz ve dig 2010; Dokuz 2011).
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Sekil 1.2 : Tiirkiye’yi olusturan belli bash kitasal bloklarin temel birimleri (Okay & Tiiysiiz 1999, Okay, 2008, Isik 2009’dan degistirilmistir).



i) Permo-Triyas yash diisiik dereceli metamorfitler Sakarya Zonu’nun biiyiik bir
kesiminde gozlenmektir (Sekil 1.2). Karakaya Karmasigi olarak da bilinen birim,
yogun sekilde deformasyona ugramis tektono-stratigrafik iki kisimdan meydana
gelmektedir. Alt Karakaya Kompleksi adindaki ilk kisim, disiik dereceli
metamorfitler icermekte olup baslica metabazit, fillit, mermer ve ¢ok az oranda
metacOrt ve serpantinitten meydana gelmektedir. Bu birim genel itibariyla basingla
vurgulu yesilsist fasiyesi kosullarinda baskalasmis olup, yersel olarak mavisist ve
eklojit parcalar1 icermektedir (Okay 2000 ve igerdigi atiflar; Okay & Gonciioglu
2004; Topuz ve dig., 2004b; Yilmaz & Yilmaz 2004). Alt Karakaya Kompleksi
klastik ve volkanik kayalardan meydana gelen Karbonifer ve Permiyen Kiregtasi ile
radyolaryali ¢ort iceren kalin bir istifle ortiilmiistiir. Ust Karakaya Kompleksi
adindaki bu istifin hendek tiirbiditleri veya eklenen okyanusal adalar olduklari

diisiiniilmektedir (Okay & Gonciioglu 2004).

1.1.4 Dogu Pontid-Anatolid-Torid Blogu simir kusag

Izmir-Ankara-Erzincan siiturunun ikiye ayirdigi Dogu Pontid ve Anatolid-Torid
Blogu’nun stratigrafilerine bakilarak bu iki kitasal blogun farkliliklar1 daha belirgin
bir sekilde anlasilabilir (Sekil 1.3). Anatolid-Torid Blogu’nda Triyas-Alt Kretase
Munzur ve Keban yorelerinde bulunan genis karbonat ¢okelimi iler karakterize olur
(Sekil 1.3, Okay & Tiiysiiz 1999, icerdigi atiflar). Buna karsilik Dogu Pontidler’de
bu zaman diliminde farkli olaylar meydana gelmistir. Triyas donemi, Permo Triyas
yaslt y1gisim karmasalariin Lavrasya’nin gliney kenarina eklenmesi ile karakterize
olmaktadir. Bunu izleyen Erken-Orta Jura doneminde ise glineyden gelen deniz
ilermesine bagl olarak volkanoklastik ve volkanik kayalarla temsil edilen bir istif
bulunmaktadir (Gorir ve dig.,, 1983). Bu istif giineyde ve kuzeyde farkli
derinliklerdedir (Sekil 1.3). Bu istifin Dogu Pontidler’de go6zlenen deniz
ilerlemesinin tortul kayitlarma dayamlarak Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun
acilmasina bagli bir riftten kaynaklandigi one siiriilmistiir (Gortir ve dig., 1983).
Ancak dalma-batmaya bagli jeokimyasal Ozellikler de sunmaktadir (Sen 2007).
Izmir-Ankara Erzincan siiturunun bat1 kesimlerinden gelen paleontolojik veriler ise

bu okyanusun Geg Triyas’dan beri var olduguna isaret eder (Okay & Tiiysiiz 1999).

Erken Jura siiresi boyunca iki tarafta faunal farkliliklar bulunmaktadir. Dogu

Pontidler’de gbzlenen Liyas ammonitleri Lavrasya’nin giiney kenarina benzer
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Sekil 1.3 : Dogu Pontidler, Anatolid-Torid Blogu’nun Munzur bolgesi ve Orta
Anadolu Kristalin Karmasig1’nin stratigrafilerinin karsilagtiriimasi (Okay
& Sahintiirk 1997, Konak ve dig., 2009’dan degistirilmistir).

ozellikler gosterirken, Munzur bolgesindeki Liyas faunasi Tetis’in giiney kesimlerini

andirmaktadir (Okay & Tiiysiiz 1999, igerdigi atiflar).

Dogu Pontidler’de Ust Jura-Alt Kretase kirectas1 giineye dogru derinlesen bir denizel

karakter gostererek, giiney kesimde bulunan okyanusa bakan pasif bir kita kenarinin

gelisiminine isaret eder (Okay 2008).

[zmir-Ankara-Erzincan suturu boyunca Neotetis okyanusun Ust Kretase’den itibaren

kuzeye dogru dalmasi, Dogu Pontidlerde su altinda gelisen ve genis alanlar kaplayan

bir magmatik yayin olusumuna neden olmustur.

Siitur zonunun giineyinde Senomaniyen-Turaniyen siiresi boyunca ofiyolit ve

y1g1s1m karmasalar1 kuzeye dogru lizerlerken, Maastrihtiyen zamaninda giineye

dogru itilmeye baglamislardir (Sekil 1.3). Bu durumun dalma batmanin yoniindeki

ani bir degisimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Okay & Tiiysiiz 1999). Bu ani

degisimi Turaniyen’de magmatik yayin gelisimi izlemistir. Anatolid-Toridler ile



Dogu Pontidlerin ¢arpismasinin Erken Tersiyer zamaninda gergeklestigi tahmin
edilmektedir (Okay & Tiiysiiz 1999).

Orta Anadolu Kristalin Karmag1g’nmin Ust Kretase 6ncesi evrimi hakkinda bir goriis
birligi bulunmamaktadir. Fakat kaya toplulugu ve stratigrarfi bakimindan diger iki
birlikten Ust Kretase yasli metamorfizma ve granitoidler ile ayrilmaktadir.
Erzincan-Refahiye yoresinde bulunan metamorfik kayalar Anatolid—Torid Blogu,
Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 ve Dogu Pontidler’in birbirine yaklasarak ti¢lii bir
eklem yaptig1 6nemli bir kesisim bdlgesinde bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu bolgede
yiizeylenen metamorfik kayalar Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) siituruna ait oldugu
diistiniilen ofiyolitik kayalar ve ofiyolitik melanjlarla i¢ ige ylizeylenmektedir (Sekil
1.4).
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B Karbonifer metamorfizma yash gnays,amfibolit [JJJl] Triyas-Kretase kiregtaslari (Anatolid-Torid Bloguna ait)

Sekil 1.4 : Dogu Pontidlerin jeoloji haritas1 ve ¢aligsma alaninin konumu (MTA 2002,
500.000’lik Tiirkiye Jeoloji haritasindan yalinlastirilmistir. Dikdortgen
caligma alaniin konumunu gostermektedir).



1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢aligmanin amaci, Kuzey Anadolu Fayi’nin ve Agvanis Metamorfitleri’nin
giineyinde genis bir alanda yiizeylenen (Sekil 1.4) Refahiye Metamorfitleri’nin 1)
baslica kaya toplulugunu 1) ¢evre kayalartyla olan iliskilerini 11) baskalasim
kosullarini1 1v) baskalasim yasini V) bolgenin evrimindeki yeri ve énemini bulmaya
yoneliktir. Bu veriler Dogu Pontidler ve Anatolid Toridler arasindaki sinirin evrimini

anlamak agisindan 6nem tagimaktadir.

Refahiye ve c¢evresinde yiizeylenen metamorfik birimlerinin jeolojik evriminin
anlasilmasi i¢in su ana kadar sinirli sayida ¢alisma yapilmistir (Tatar 1978; Buket &
Ataman 1982; Yilmaz ve dig., 1985; Yilmaz & Yilmaz 2004). Yilmaz ve dig., (1985)
ve Yilmaz & Yilmaz (2004) bu metamorfitlerin Dogu Pontidler’in Permo-Triyas
yasli temeline ait oldugu ileri siirmiistiir. Bununla beraber bolgede nicel olarak yas
tayini ve mineral kimyasi verilerinin bulunmamasi, tektonik siireclerin anlasilmasi ve

bolgesel denestirmelerin yapilmasini gliglestirmektedir.

1.3 Calisma Alaninin Konumu

Calisma alami, Erzincan ili, Refahiye Ilce merkezi ve cevresinde bulunan koyleri
icermektedir. Calisilan alan yaklasik 180 km?’lik bir bolgeyi kapsamaktadir. Cevrede
bulunan ikinci en biiyiikk yerlesim Akarsu koyiidiir. Bolgede baslica Piaryolu,
Altkdy, Biger, Karasu ve Aydogan kdyleri bulunmaktadir. Topagrafyas: yiiksek
tepeler ve bunlarin arasinda gelismis olan dar vadilerle tanimlanan arazinin, en
yiiksek noktas1 2447 m yiiksekligindeki Dumanlidag’dir. Akarsu kuzeyinden gecen
Binasor Deresi ve Refahiye kuzeyinden gecen Koroglu Deresi arazide gozlenen en
biiyiik derelerdir. Refahiye’ye ulasim, Sivas — Erzincan E-88 ve Refahiye Erzincan E
80 karayolu tizerinden saglanabilmektedir (Sekil 1.5).

1.4 Calismanin Yontemi

Calisma ti¢ asamada gergeklestirildi. Bu yontemler: (1) arazi ¢alismasi, (11) laboratuar
calismalar1 ve (1) elde edilen verilerin degerlendirilmesinden meydana gelmektedir.
Bu asamalar uygulanirken jeolojik haritalama, petrolojik, jeokimyasal ve

jeokronolojik ¢alismalar gergeklestirildi.



Erzincan, Refahiye bolgesinde gerceklestirilen jeolojik haritalama calismalarinda
1/25000 olgekli topografya haritast kullanildi. Haritalama ve Ornekleme sirasinda
standart yer bilimci donanimlari olan jeolog c¢ekici, jeolog pusulasi ve GPS
kullanildi. Arazi ¢alismalar1 2009 yili Temmuz ay1, 2010 yili Haziran-Temmuz ay1

ve 2011 yil1 Nisan aylar1 icerisinde yiiriitildd.
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Sekil 1.5 : Calisma alaninin yer bulduru haritast.
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Arazi calismalarinda toplanan 100°den fazla &rnegin Maden Fakiiltesi Ince Kesit
Yapim Atolyesi ve Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii Ince Kesit Yapim Atdlyesinde
ince Kkesitleri hazirlandi. Bu ince kesitler Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’nde

polarizan mikroskop vasitasiyla incelendi.

Radyometrik yas tayini ve ana-iz element analizi igin altere olmamis, saglam el
ornekleri secildi. Bu el &rnekleri Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii Ornek Hazirlama
Laboratuari’nda kirma, eleme, manyetik ayirma, agir sivi ile ayirma ve elle segme

islemlerinden gegirildi.

Ana, iz element ve yas tayini analiz igin segilen Ornekler elmas testere vasitasiyla
yumruk biiytkliigiine getirildi. Bu Ornekler hidrolik kirici kullanilarak 2-3 cm
kalinligindaki pargalara ayrildi. Ayrilan malzeme sabitlenmis bir ¢ene araligina
getirilen ¢eneli kiricidan gegirildi. Ceneli kirici ile tane boyu ufaltilan malzemeler,
63, 125, 180, 250 mikronluk elekler yardimiyla degisik fraksiyonlara ayrildi.
Kirlenmenin 6niine ge¢ilmek i¢in elekler her asamada ve yeni 6rnek ayrimindan énce
basingli hava ve sesle titresimli banyo kullanilarak temizlendi. Degisik tane
boyutlarina ayrilan ornekler ar1 suyla yikanarak, tanelere yapisan 62 mikronun
altindaki tozlardan arindirildi. Bu islemden sonra firma konularak 110 °C’de 48 saat
boyunca kurutulan oOrnekler manyetik ayirici vasitasiyla iclerindeki manyetik

minerallerden arindirildi.

Ana ve iz element analizi i¢in secilen Ornekler agat havan vasitasiyla 20 gramlik
kaya pudralari haline getirildi. Her islemden sonra agat havan aseton ve basingli hava
ile temizlendi. Temizlenen 6rnekler 120 C° derecede 12 saat boyunca bekletilerek

igerdikleri nemden arindirildi.

Yas tayini igin segilen mika Ornekleri ise kagitta zenginlestirme islemine tabii
tutuldu. Mika ornekleri el agat havani vasitasiyla ovularak, kenarlarina yapisik olan
tozlardan ve i¢lerindeki kapanimlardan kurtarildi. Ayirtlanan 6rnekler kurumasi i¢in

firinda 48 saat boyunca 110 °C’de bekletildi.

Ana ve iz element analizleri Acme Analitik Laboratuarlar1 Vancouver (Kanada)’da
gerceklestirildi. 200 mg. kaya pudras: ile 1,5 gr LiBOs-den olusan eritici madde
karistirilarak grafit bir kabin igine yerlestirildi. Grafit kap 1050 C*’de 15 dakika
boyunca 1sitildi. Ergimis olan Ornekler ACS (American Chemical Society)

standartlarinda damitilan % 5 HNOj3 igeren saf su i¢inde ¢oziildii. Uluslararasi
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standart olarak kabul edilen ornek degerleri ve ayiraglardan kaynaklanan hatalar
¢Ozelti sonuglarna eklendi. Ana elementlerin ve Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y ve Zr’den
olusan iz elementlerin analizleri i¢in, Jarrel Ash AtomComb 975 marka ICP -
emisyon spektrografi kullanildi. Diger nadir elementler ve nadir toprak elementlerini
6lgmek i¢in Perkin-Elmer Elan 6000 model ICP kiitle spektrometresi kullanildi. Ana
elementlerin Ol¢limiinde kesinlik goreceli olarak %2, iz elementler icin %10

civarindadir.

Mikalar iizerinde “°Ar / *°Ar lazer yas tayini teknigi kullanilarak yasi tespit edilen
mikasist drnekleri McMaster Universitesi (Kanada) 5¢ pozisyonunda Fish Canyon
sanidin goriintiileyici altinda (28.03 + 0.08 My; Jourdan & Renne, 2007) isimaya tabi
tutuldu. Tahmini “°Ar/**Ar hata oraninm sa¢inimi hacimde % + 0,1 (20), ve % + 0,6
(20) olarak belirlendi. Biitiin 6rnekler tek tane CO, lazer fizyon ile analiz edildi.
[zotopik oranlar, Nice Universitesi GeoAzur Laboratuari’'nda Daly dedektér sistemi
ile calisan VG3600 kiitle spektrometresi vasitasiyla oOlciildii. Tipik kér numune
degerleri STP 40 ve 39 kiitleleri i¢in sirasiyla her ii¢ asamada bir lazerin ¢ikarilmasi
ve saflastirilmasi i¢in 4.2 - 8.75 ile 1,2 - 3,9 olarak belirlendi. Kiitle spektrometresi
icin kiitle ayrimcist hava pipeti hacmi ile goriintiileme yapildi. Bozunma sabitleri

Steiger & Jager (1977)’den alindi.

Mikroprob icin segilen alti adet ornekten, Heidelberg Universitesi Mineraloloji
Laboratuarinda parlatilmis ince kesitler hazirlandi. Parlak kesitlerin incelenmesi
Heidelberg Universitesi Yerbilimleri Enstitiisi’'nde bes dalga boylu dagitici
spektrometreye sahip CAMECA SX51 marka elektron mikroprobu vasitasiyla
gerceklestirildi. Standart 6l¢iim kosullart olan 15 kV ivmeleme voltaji, 20 nA 151n
akist ve ~1 um’lik 151n ¢ap1 degerleri esas alindi. Sayma zamanlar1 genel olarak 10
saniye olarak belirlendi. Feldspat 6l¢iimlerinde, buharlagma ile alkali kaybinin oniine
geemek icin 151n akisinin ¢ap1 ~10 um’ye ayarlandi. Kalibrasyon i¢in dogal ve yapay
oksit standartlar1 kullanildi. PAP algoritmasi (Pouchou & Pichoir, 1984; 1985)

islenmemis veriler lizerine uygulandi.
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2. GENEL JEOLOJi

Calisma sahasinda alt1 farkli birim bulunmaktadir. Bunlar yaslidan gence dogru: (i)
Refahiye Metamorfitleri (Jura), (ii) Refahiye Peridotitleri (Jura), (iii) Gazipinari
Kirintili Kayalar1 (Orta Eosen), (iv) Onar1 Formasyonu (Oligo-Miyosen), v) Kadikoy
Formasyonu (Ust Miyosen-Kuvaterner), (vi) Aliivyon’dur. Bélgenin temel kayalarini
Refahiye Metamorfitleri ve Refahiye Peridotitleri olusturmaktadir. Metamorfitler ve
peridotitler arasindaki dokanak tektonik nitelikdir. Eosen ve daha gen¢ cokeller
uyumsuzlukla daha yaslh olan birimleri 6rtmektedir. (Sekil 2.1). Bu ti¢ birim degisik
bolgelerde temel kayalarini uyumsuz olarak 6rtmektedir. Asagida bu birimlerin genel

nitelikleri 6zetlenmektedir.

2.1 Refahiye Metamorfitleri

Refahiye Metamorfitleri yaklasik olarak 80 km?lik bir alanda yiizeylenmektedir.
Baskin olarak yesilsist (ylizeyleme alaninin ~% 33’i), mermer (~% 30), serpantinit
(~% 25), fillitten (% 10) ve tali oranda metagort, amfibolit, mikasist ve eklojitten
olusmaktadir (Sekil 2.1). Refahiye Metamorfitleri’nin peridotitlerle olan dokanaklari
farkli nitelikler sunar. Refahiye’nin 10 km kuzeybatisinda bulunan peridotitler,
metamorfitler lizerine itilmis iken, giineydoguda metamorfitler peridotitlerin lizerine
bindirmistir (EK A.1, Sekil 2.2). Bu durum Refahiye Metamorfitlerin peridotitlerin
igerisinde bir dilim oldugunu gdstermektedir. Bu tektonik dilimlenme Eosen yagh
¢okel kayaglarin hem metamorfitleri hem de peridotitleri 6rtmesinden dolayr Eosen

oncesi donemde meydana gelmis olmalidir.

Yilmaz ve dig., (1985) ve Yilmaz & Yilmaz (2004)’de Tokat Masifi kayalarinin
eslenigi olarak diisiinlilen bu birim, calismada gosterdigi litolojik cesitliliklerden

otiirii Refahiye Metamorfitleri ismi altinda incelenmektedir.
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Sekil 2.1 : Refahiye yoresinin ve gevresinin genellestirilmis kolon kesidi (Olgeksiz).
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Sekil 2.2 : Refahiye Metamorfitleri ve ¢evresinin jeoloji haritasi.

Refahiye Metamorfitleri’ni olusturan kayag¢ topluluklari diizensiz bir dagilimi
gostermektedir. Bu nedenle birimin i¢inde stratigrafik bir ayrima gidilememistir. Bu
diizensiz dagilim yigisim karmasalarinda gozlenen kaya topluluklarinin diizensiz ig

yapilar1 andirmaktadir (Sekil 2.3).

Metamorfik kiitle i¢cinde en bol bulunan kayag yesilimsi gri renkteki yesilsistlerdir.
Yesilsistlerin genel itibariyle mineral yonlenmeleri belirgin ve ince tane (1-3 cm)
boyludur (Sekil 2.4). Yapraklanma diizlemleri bat1 kesimlerde KD/GB dogrultusunda
ve degisik acilarda KB’ya dogru egimlidir (EK A.1). Dogu kesimlerde ise KB/GD

dogrultusunda ve genel olarak giineye egimli bir yonelim gostermektedir.
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Sekil 2.3 : Refahiye Metamorfitlerinde bulunan serpantinit - mermer - amfibolitlerin
diizensiz goriiniimii (Koor. 0462595 / 4420608).

Yesilsistlerin hemen hemen tamami mat bir dis yiizeye sahiptir. i¢lerinde yer yer
izoklinal kivrimlar ve burusma klivaji bulunmaktadir. Kalinliklar1 1 cm’den 20 cm’e

kadar degisen kuvars damarlar1 yesilsistleri kesmektedir.

Sekil 2.4 : Yesilsist kayalarinin genel goriiniimii (Koor. 0467529 / 4419676 ).

Mermerler boz ylizey renklerine sahiptir. Genel olarak 1-2 km?lik alanlara yayillmis
olarak takip edilebilen halinde bulunan mermerler, ¢aplar1 60 m ve daha ufak olan

bloklar halinde de bulunmaktadir. Mermerlerin en genis yiizlekleri Dumanlidag
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civarinda ve Refahiye’nin 4-5 km kuzeybatisinda gozlenmektedir (Sekil 2.2).
Olusum sonrasi tektonizmaya bagli olarak yer yer asir1 catlakli ve deforme olmus
mermer bloklart da bulunmaktadir (Sekil 2.5). Refahiye’nin 4 km batisinda
yiizeylenen mermer birimleri antiklinal yapisi sunmaktadir (EK A.1). Mermerlerde

herhangi bir makrofosil 6rnegi tespit edilememistir.

Sekil 2.6 : Dumanlidag civarinda gozlenen masif mermer kiitlesi (Koor. 0468449 /
4415375).

Serpantinitler, diger metamorfik kaya tiirleri arasinda caplar1 10 ile 50 m arasinda

degisen mercekler halinde bulunmaktadir (Sekil 2.7). Koyu mavi-yesil yiizey rengine
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sahip serpantinitler, bol miktarda catlak ve eklem takimlari igemektedir. Az oranda
hidratlagmis olan 6rnekler tali oranda gdzlenmekte olup, Refahiye’nin 4 km batisinda

ve Sarhan Koyili'niin 1 km kuzeyinde ylizeylenmektedir.

Sekil 2.7 : Metamorfitlerin ¢eresinde bulunan serpantinit blogu (Koor. 0473945 /
4418304).

Fillitler, genel olarak gri yiizey rengine sahiptir. Alterasyondan etkilenmis 6rnekleri
turuncu renkler gosterir. Yapraklanmalar1 ve kivrimlanmalari belirgin olan fillitlerde
burusma klivaji yaygindir (Sekil 2.8). Mermerler veya yesilsistler ile yer yer
ardalanmali, genel olarak diizensiz bir sekilde gozlenirler. Mermerlerle olan
dokanaklarinda kalsitlesme yaygindir. Kalinliklar1 1 mm’den 5 cm’e kadar degisen

kuvars damarlar tarafindan kesilmektedirler.

Sekil 2.8 : Fillitlerde gozlenen burusma klivaji (Koor. 0477565/4421525).
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Eklojitler arazide sadece iki bolgede bulunmaktadir. Metamorfik birim ile peridotitik
birimin birbirlerine yaklastigi Sarhan kdyiiniin 2 km kuzeyinde 15 x 15 m’lik bir
yiizlek halinde iken ve Hazretialiningal Tepe’nin gilineybatisindaki eklojitler 10x10
m’lik bir yiizlek sunmaktadir. Her iki bolgede eklojitler, granatli amfibolitlerle
sartlmiglardir (Sekil 2.1). Koyu yesil renkli klinopiroksen ve zoisitlerin iginde iri
granat kristallerinin diizensiz dagilim1 belirgin bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 2.9).
Eklojitler alterasyon sonucu turuncu-yesil yiizey renkleri gosterir. Ozsekilli

kirmizimsi-kahverengi granat porfiroblastlari ¢iplak gbzle goriilebilmektedir.

Sekil 2.9 : Iri granat taneleri, omfasitler ve yer yer zoisitin ¢iplak gozle goriilebildigi
eklojit 6rnegi (6rnek # 440).

Mikasistlerde, iri mika ve Klorit mineralleri ¢iplak gozle ayirt edilebilemektedir

(Sekil 2.10), Refahiye’nin 3-4 km batisinda 0,5 x 1 km’lik bir alanda yiizlek

vermekte olan mikagistlerin dayanimi ¢ok diisiiktiir. Bunun disinda, Dumanlidag

giineyinde saglam bir yiizlege sahip olmayan, 25 x 25 m’lik bir dilim de

bulunmaktadir. Gerilemis granat-granat iceren mikasistler genel olarak, amfibolit ve

eklojitlerle beraberlik gostermektedir
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Sekil 2.10 : Iri mika taneleri ve gerilemis granatlar1 bariz olarak secilebilen mikasist
(6rnek # 562A).

Tali oranda gozlenen kayaglardan arazide en bol bulunani amfibolitlerdir. Belirgin
yapraklamali, koyu yesil renkte mineral yonlenmeleri belirgin olan amfibolitler genel
olarak yesilsist ve mikasistlerle beraberlik gdstermektedir. Diizensiz plajioklas
damarlar1 amfibolitleri kesmektedir. Granat igeren amfibolitler (Sekil 2.11) Sarhan’in
kuzeyinde ve Hazretialiningal Tepe’nin giineybatisinda bulunan eklojitlerle
beraberlik gostermektedir Sekil 2.2, EK A.1).

Sekil 2.11 : Iri granatli amfibolitlerin el 6rnegi goriintiisii (6rnek # 440B).
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Metacortler, Refahiye’nin 3 km kuzeybatisinda yesilsist ve fillitlerle beraberlik
gostermektedir. Yiizey renkleri alterasyon etkisiyle turuncu-sart renklerdedir (Sekil
2.12). Belirgin bantlasma gosteren el Orneklerinde iri stilpnomelan-klorit

porfiroblastlar: segilebilmektedir.

Sekil 2.12 : Yiizeysel alterasyona maruz kalmis metacortler (Koor. 0477565 /
4421525).

Refahiye Metamorfitleri igerisinde bulunan farkli kaya tiirlerinin tektonik dokanakli
olmayip metamorfizma oncesi yan yana gelerek baskalagima ugramislardir. Bu kaya
toplulugunun igerisinde kitasal kokene isaret eden herhangi bir kitasal/metagranitik
bir kaya toplulugu bulunmamaktadir. Bununla birlikte okyanusal yi1gisim
karmasigina uygun kaya topluluklarinin (metabazit, fillit, mermer, metagort, |,
serpantinit) birlikteligi Refahiye Metamorfitleri’nin baskalasima ugramis eski bir

y1g1s1m karmasast oldugunu gostermektedir.

2.2 Refahiye Peridotitleri

Refahiye Peridotitleri caligma alaninda yaklasik 65 km?lik bir alanda
yiizeylenmektedir (Sekil 2.1, EK A.1). Birim peridotitler (lerzolit-harzburjit-diinit
~% 92), listvenitler (~% 8), ve tali oranda doleritten meydana gelmektedir. Peridotit
birimi, Ozan Mahallesi kuzeyinde < 4 m. kalinliginda bazaltik dayklar tarafindan
kesilmektedir. Peridotitlerin yaklasik %801 serpantinlesmistir. Ayrica peridotitlerin
igindeki ¢atlaklar boyunca diizensiz serpantinit aglari gelismistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 : Peridotitleri kesen diizensiz serpantinit damar ag1 (Koor.
0468154/4423959).

Peridotitler harzburjit, lerzolit ve diinit tarafindan temsil edilemektedir.
Harzburjitlerin yiizeyi turuncu-pas rengi alterasyon renginde, kirildigi zaman koyu
yesil-kara renklerde gozlenir. El Orneklerinde iri piroksen taneleri gozle ayirt
edilebilmektedir. Lerzolitler sadece Refahiye’nin 10 km kuzeybatisinda tektonik

olarak metamorfitlerin tizerine itilmis peridotitlerde bulunmaktadir.

Diinitler, koyu yesil renklerde, masif bir goriintii sergiler (Sekil 2.14). Peridotitik

birimlerin birbirleri ile olan sinirlar ve iligkileri net bir bigimde gézlenmemektedir.

Sekil 2.14 : Serpantinlesmis diinit yiizlegi (Koor. 0466168/ 4424144).
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Doleritler arazide ~500 m?lik bir alanda yiizeylenmektedir (Sekil 2.2).
Dumanlidag’in 3 km batisinda gozlenen doleritlerin sinirlar1 arazinin yogun bitki
ortiisii sebebiyle net bir sekilde gozlenememistir. Kalinligr yaklasik 30 cm olan

plajiogranit damari doleritleri kesmektedir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Doleriti kesen plajiogranit damarlart (Koor. 0467172/4413575).

Listvenitler, turuncu-sari renkte yiizlek renkleri gostermekte olup, diizensiz bir
sekilde dagilmis olan boyutlart mm’den 40’cm e kadar degisen kuvars ve kalsit

damarlarn barindirmaktadir.

2.3 Cokel Kayalar

Calisma alaninda bulunan ¢okel kayalar, 4 baslik altinda toplanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda bu ¢okel kayalar iginde yalnizca bir lokasyonda fosil Ornegine
rastlanilmistir. Bu nedenle birimlerin yaslar1 biitiiniiyle Yilmaz ve dig., (1985)’de
betimlenen fosil 6rneklerine dayandirilmaktadir. Cokel kayalarin betimlenmesinde,
Yilmaz ve dig., (1985)’de yapilan isimlendirmelerine sadik kalindi. Gazipinari
Kirintili Kayalar1 ¢okel kayalarin en yaslisini olustururken, bu birimin {izerine agisal
uyumsuzlukla Oligo-Miyosen yasli Onar1 Formasyonu kayalar1 gelmektedir. Onari
Formasyonu’nun iizerine ise yine acisal uyumsuzlukla Kadikdy Formasyonu kayalari

ortmektedir. Asagida bu birimler ayrintili olarak betimlenecektir.
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2.3.1 Gazipmar Kirintilh Kayalar1 (Eosen)

Gazipmart Kirintili kayalari, boz renkli g¢akiltagi-kumtasi ardalanmasiyla temsil
edilir. Kirmtili kayalar metamorfitleri ve peridotitleri agisal uyumsuzlukla
ortmektedir (Sekil 2.16). Gazipmnart Kirintili Kayalari’nda bulunan c¢akiltaslari,
serpantinit, peridotit, amfibolit ¢akillar1 icermektedir. Cakiltasini olusturan tanelerin
boylar1 2 mm - 20 cm araligindadir. Cakiltaslar1 karbonat destekli kotii derecelenmis,
1yl yuvarlagmis, tanelerden olusmaktadir. Katman kalinliklar1 5em ‘den 1 m’ye kadar

degismektedir (Sekil 2.17).

Kumtaglari, sari-gri renklerde, 10-15 cm kalinliginda katmanlardan olusmaktadir.

Birimin yas1 Yilmaz ve dig., (1985)’e gore Eosen (Nummulites cf.) yashdir.

Sekil 2.16 : Refahiye Peridotitlerini agisal uyumsuzlukla 6rten Gazipinari Kirmtili
Kayalar1 (Koor. 0480813/4417428).

Sekil 2.17 : Gazipmar Kirintili Kayalari’ndaki ¢akiltasi-kumtasi ardalanmasi (Koor.
0480437 / 4418350).
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Birimde iyi yuvarlaklasmis cakillarin varligi yerel olarak c¢apraz ve dereceli
katmanlanmanin gelisimi birimin genel olarak akarsu-denizel ortamda ¢okeldigini

gostermektedir.

2.3.2 Onar1 Formasyonu (Oligo-Miyosen)

Onart Formasyonu birimi kizil renkli ¢akiltasi-kumtas1 ardalanmasiyla karakterize
olmaktadir. Birimin tipik yilizeylemeleri, Pinaryolu kdyiiniin batisinda ve
Dumanlidag giineyinde gozlenmektedir (Sekil 2.2, EK A.1). Onar1 Formasyonu,
Dumanlidag giineyindeki yiizleklerde peridotitleri agisal uyumsuzlukla ortmektedir
(Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : Refahiye Peridotitleri lizerine agisal uyumsuzlukla gelen Onar1
Formasyonu (Koor. 0471765, 4414958).

Cakiltaglart  kizil-turuncu renklerde, iyi yuvarlaklasmis, kotli boylanmis, orta
derecede kiiresellesmis, kalsit/demiroksit ¢imentoyla tutturulmus listvenit,
serpantinit, mermer, amfibolit cakillar1 igcermektedir. Cakillarin boyutlart 2 mm’den
15 cm’e kadar degismektedir. Taneler bazi yerlerde birbirleriyle temas halinde
goriilmekte iken, genel olarak killi kumtasindan olusan bir hamur iginde

bulunmaktadirlar (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 : Onar1 Formasyonu’na ait gakiltaslari (Koor. 0472370 / 4413223).

Kumtaglar1 kizil renkler gostermekte olup, genel olarak belirli bir katmanli yap1
sergilememektedir (Sekil 2.20). Orta-kotli derece yuvarlaklasmis olan kumtaslarinin

iclerinde feldspat ve kuvars taneleri gozle segilebilmektedir.

Sekil 2.20 : Onar1 formasyonu i¢inde bulunan kizil renkli kumtaslar1 (Koor.
0476100, 4419340).

Onar1 Formasyonu ile Kadikdy Formasyonu’nun smir1 oOrtiilii  oldugundan

uyumsuzluk yiizeyi net bir sekilde gorilmemektedir. Yilmaz ve dig., (1985),
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Miogypsina sp., Amphistegina sp., Bryozoa, fosillerine dayanarak birimi Oligo-
Miyosen (Akitaniyen) olarak yaslandirmistir.

2.3.3 Kadikdy Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen-Kuvaterner)

Kadikdy Formasyonu arazide en genis yiizeylemelerini Biger giineyinde ve Aydogan
cevresinde sunmaktadir (EK A.1). Kuzey Anadolu Fay’'nin giineyinde
yiizeylenmekte olan birimin iginde bir¢ok normal fay bulunmaktadir (Sekil 2.21).
Ayrica Bicer Koyii giineybatisindaki yiizleklerde dereceli ve capraz tabakalanmalar
yaygin bir bicimde gelismistir. Aydogan kdyii ¢cevresinde tabaka dogrultular1 kuzey
ve glineye dogru farkli yonlerde egimlenmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.21 : Kadikoy formasyonu icerisinde gézlenen normal faylar (Koor. 0470132
| 4421523).

Kadikdy Formasyonu baslica cakiltasi, kumtasi, kiltasi ardalanmasiyla beraber, daha
az miktarda, silttast ve marnli yumrular igermektedir. Bazi lokasyonlarda, kil
tabakalar1 arasinda kalinliklar1 kalinliklart 15 ¢cm civarinda olan kémiir olusuklarina
ve kumtaslarinin icinde yaprak fosillerine rastlanmustir (Sekil 2.22). Bu fosillerde Ust
Miyosen—Pliyosen yasini destekler niteliktedir (Mehmet Saking, Kisisel Goriisme,
2010).
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Sekil 2.22 : Kadikdy Formasyonu i¢indeki kdmiir olusumlar1 (Koor.
0465413/4419618).

Kadikdoy Formasyonu olusturan c¢akiltaglari, kotii yuvarlaklagsmis, orta derecede
boylanmig, kumtas1 destekli, ¢ort, metabazit, serpantinit, mermer, kuvars g¢akillart
icermekte olup, tane boylart 0,5 cm’den 15 cm’e arasinda degismektedir. Birimin

kendi i¢inde gen¢ uyumsuzluk yiizeyleri barindirmaktadir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 : Kadikdy Formasyonu’nun kendi i¢inde gbzlenen uyumsuzluk yiizeyi.
Cakiltag1 kumtasinin iizerine uyumsuz olarak 6rtmektedir (Koor.
0468989/4424612).
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Kadikdy Formasyonu Biger Kdyii 1 km giineydogusunda, alt ylizeyinde g¢apraz
katmanlanmali, derecelenmeli kumtast — kiltasi — marn birimlerinin golsel bir
istiften; yukarilara dogru gidildik¢e c¢akiltaslarinin hakim oldugu, yataya yakin ve
hafif kivrimli bir hal alir. Cokelme ortami fosil kapsami ve kayatiirii 6zelliklerine
bakarak, karasal ve kismen akarsu-go6l ortaminda gergeklesmis olmalidir. Yilmaz ve

dig., (1985)’e gore Kadikdy Formasyonu Ust Miyosen-Pliyosen yastadir.

2.3.4 Aliivyon

Aliivyon birimi en genis ylizeylemeleri Altkdy’iin 2 km batisinda gostermektedir.
Calisma alanindaki diger birimlerden tiiremis olan kotii yuvarlaklagmis, koti
boylanmis serpantinit, metamorfik c¢akillar, volkanik ¢akillar, kiregtasi parcgalari

icermektedir.

29



30



3. PETROGRAFIi VE MINERAL KiMYASI

Farkli kaya topluluklarinin mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin belirlemek amaciyla
100 adet Srnegin ince kesiti petrografik mikroskop altinda incelendi. Orneklerin
mineral kapsamlar1 ve bolluklart bolim igerisindeki cizelgelerde, jeoloji haritasi
tizerindeki konumlar1t EK A.2’de belirtilmektedir. Dokusal niteliklerine gore segilen
7 oOrnek iizerinde elektron mikroprob vasitasiyla mineral kimyas: analizleri
gerceklestirildi. Asagida degisik kaya tiirleri petrografik olarak tarif edilmekte ve

icerdikleri minerallerin bilesimleri sunulmaktadir.

3.1 Refahiye Metamorfitleri

Refahiye Metamorfitleri baskin olarak yesilsist, mermer, serpantinit, fillit ve tali
oranda amfibolit, mikasist, eklojit ve metacortten meydana gelmektedir. Yukaridaki
kayac tiirlerinden anlasilacagi gibi, Refahiye Metamorfitleri degisik fasiyes
kosullarinda (yesilsist, amfibolit ve eklojit) olusmus kaya topluluklar1 icermektedir.
Asagida bu kayag tiirlerinin petrografik ve kimyasal 6zellikleri betimlenmektedir.

3.1.1 Metabazitler

Yesilsistler, amfibolitler ve eklojitler bazik kokenli olduklarindan metabazit baslig

altinda irdelenecektir.

3.1.1.1 Yesilsistler

Yesilsistler, orta derecede gelismis yapraklanmali olup, genel olarak ince - orta tane
boylu (~0,1 - 0,5 mm) minerallerden olusmaktadir. Ana bilesenleri bolluk sirasina
gore, aktinolit, sodik-kalsik amfibol, epidot, albit, klorit, titanit, kuvars; yan
bilesenleri kalsit, opak mineral, hornblend ve rutildir (Cizelge 3.1). Tali bilesen
olarak ise apatit ve zirkon mineralleri bulunmaktadir. Yapraklanma aktinolit, klorit
ve epidot minerallerinin paralel uzanimlariyla tanimlanmaktadir (Sekil 3.1a).
Kalinliklart 0,05 mm’den 1 mm‘ye kadar degisen ikincil kalsit damarlar

yapraklanmay1 kesmektedir.
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Cizelge 3.1 : Refahiye Metamorfitlerinde bulunan yesilsistlerin tahmin edilmis modal bolluklari

Ornekler Chl  Act Ep(Zo) Cal Ttn Ab Qtz Opak Hem Cpx Hbl Grt Na/Ca Stp Rt
Yesilsistler

81C 5 25 40 25 - - - 5 - - — _ _ _
82A 10 23 40 - - 25 5 - - - — _ _ _
82B - 48 35 - 8 - - - 9 - - - - - -
83A 3 26 22 5 10 3 7 - - 24 — - -
83B - 35 40 - 5 20 - - - - - — _ _
87A 30 2 23 2 7 25 3 - - - - 8 _ _
109A 4 50 25 6 5 10 - - — - - - — _ _
113A 22 30 8 2 2 10 - 8 — - - — 10 — —
113B 5 40 15 - 5 35 - — - - - — _ _
117 10 10 53 - 15 10 — — - - - — 2
125A - 48 30 7 4 10 - - - - - - — _ 1
125B - 24 50 2 8 5 5 1 - — - — — _ _
126B 55 5 5 - 6 - - - — - 24 — — _ _
130 45 3 - 2 20 8 - 10 - - - - 12 - -
140 10 45 12 5 10 5 - - - 6 - — — 8
157 - 25 45 - 15 7 8 - — — — —

158 25 10 25 15 5 20 - - — - - — — _ _
178 - 25 50 - - 15 10 - — - - — — _ _
415A - - 30 - 12 10 3 - - - - - 45 - -
434C 30 - 35 20 - - 10 5 - — - — — _ _
454 5 40 45 - - 10 - - — - - — — _ _
457 - 30 55 - 2 13 - - - - — — _ _ _
458 10 5 30 35 - 20 - - - - — — _ _ _
509 6 29 35 - - 28 - - - - 1 — _ _ _
516 - 30 15 - - - 35 15 - - - — _ _ _
518 10 55 - - - 30 - - - - - - _ — 5

32



Yesilsistlerde bulunan amfiboller {i¢ degisik tiirle temsil edilmektedir. Bu tiirler:
aktinolit, hornblend ve sodik - kalsik amfiboldir. Bu minerallerin tamami biitiin
yesilsistlerde yer almamaktadir. Aktinolitler yar1 ozsekilli ve 6zsekilli dis hatlara
sahiptir ve kayaclarda genel olarak lifsi bir sekilde bulunurlar ve i¢lerinde titanit
kapanimlart bulunmaktadir. Ayrica aktinolitler, yesilsistlerin icinde kalinti halde

bulunan hornblendleri tane sinirlarindan itibaren ornatmaktadir. (Sekil 3.1b).

Aktinolitlerle hornblendlerin beraberlik gosteren Orneklerde Xwug (Mg/Mg+Fe*?)
icerikleri 0,68 - 0,98 arasinda degismektedir (Cizelge A.1l). Si miktarlar1 ise 23
oksijen tabanini gore 6,248 - 7,989 arasinda sacilmaktadir. 83A ve 140 numarali
ornekler magnesiyo-honblend bulunmaktadir (Sekil 3.2). Hornblend minerallerinin

SiO; igerigi ¢ekirdekten kenara dogru artarken, Al,Oz igerigi azalmaktadir.

Aktinolitlerde gbzlenen TiO; igerigi % 0,1’den az iken, hornblendlerde bu % 1.64’e
kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 3.1 : Yesilsist fasiyesi kosullarini karakterize eden karakteristik mineraller
(6rnek # 82A), b) Mineral sinirlarindan itibaren aktinolit tarafindan
ornatilan hornblend. Act:aktinolit, Chl: klorit, Ep: epidot

Sodik-kalsik amfibol sadece 87A, 113A, 130, 415A numarali Orneklerde
bulunmaktadir. Mitkemmel yapraklanmaya sahip bu orneklerin igerdigi diger ana
bilesenler, albit, klorit, titanit ve epidot, yan bilesenler kalsit, aktinolit ve kuvars; tali
orandaki bilesen ise rutil mineralidir. Yapraklanma ince uzun gubuksu klorit ve sodik

- kalsik amfibollerin paralel dizilimiyle tanimlanir (Sekil 3.2a).
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Sodik - kalsik amfiboller yesilden maviye donen bir pleokrizma gosterir. Iglerinde
titanit ve rutil kapanimlar1 vardir. Genel olarak klorit mineralleri tarafindan
ornatilmis bir sekilde gozlenirler. 87A numarali Ornekte titanit minerallerinin

cekirdeklerinde opak mineraller korunmustur. Bu durum titanitlerin bu opak

minerallerden (ilmenitten) tiiredigine isaret etmektedir (Sekil 3.2b).

Sekil 3.2 : a) Sodik kalsik amfibol ve kloritlerin paralel uzanimiyla tanimli
yapraklama b) ¢ekirdeginde opak mineral barindiran titanit mineralleri
(6rnek # 87A)

Yesilsistlerde bulunan epidotlar genel olarak ufak tane boyutunda (0,1 - 1 mm), yer
yer iri taneli porfiroblastlar seklinde gelismislerdir. Titanit ve aktinolitlerle beraber
kapanimlar halinde albitlerin iginde yer alirlar. Epidotlarin Xge* (Fe**/Fe**+Al)
oranlar1 genis bir aralikta (0,12 - 0,31) degismektedir (Cizelge A.2). Bir 6rnekteki
Xee " degisebilirligi genel olarak < 0,03 mertebesindedir. Yalnizca 83A 6rneginde
degisebilirlik 0,09’a kadar ulasmaktadir. 83A 6rneginde epidotlar bilesim
zonlanmasi gostermektedir. Cekirdekte yiiksek Xre™ ¢ sahip epidotlarin, mineral

sinirlarina dogru bu oran diismekte, mineral sinirinda ise tekrar yiikselmektedir.

Albitler baz1 6rneklerde dalgali sonme gostermekte ve genel olarak yeniden
kristallenmeye ugramis, 6zsekilsiz minerallerden meydana gelmektedirler. Albitlerin
icinde epidot ve aktinolit kapanimlari bulunmaktadir. 82A, 83A ve 140 numarali

ornekte albitlerin X,, [Ca/(Ca+K+Na)] oran1 0,01 - 0,06 arasinda degismektedir.

Geri sagilmis elektron resimlerinde (B.S.E.l.) goreceli olarak anortitce zengin

kesimler cekirdekte, anortit orani diisiik olan kesimler mineral sinirlarinda yer
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almaktadir. Bu kesimler olasilikla daha yiiksek dereceli bir bagkalasimdan veya ilksel
kayactan kalint1 olabilir.

1,0 - -
Tremolit Magnesiyo- 5] - ob
Hornblend D|:|
Aktinolit » o
0,8 - O
® y. L ] v
L4 [ Y
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Si (c.p.f.u)

Sekil 3.3 : Yesilsistlerdeki olglilen amfibollerin Si (c.p.f.u)’ a karsilik Xmg degerleri
(Deer ve dig., 1992)

Kloritler ince uzun levhalar seklinde, tane boylari 0,05 - 0,4 mm arasinda degisen
tane boylarma sahiptir. Bazi klorit taneleri anormal mavi girisim renkleri
sergilemektedir. Birgok Ornekte kloritler, yalanci sekilli olarak eski granat
porfiroblastlarinin yerini almiglardir. Kloritlerin Xmg (Mg/Mg+Fe+2) oranlar1 0,57-
0,70 arasinda degismektedir (Cizelge A.3). Xai [FAl/(Al+Fe+Mg+Mn)] oranlar ise
0,29 - 0,35 arasindadir.

Titanitler yonlii basinglarm etkisinde kalarak uzamislardir. icerdikleri Al,O3 yiizdesi
en fazla % 2,41 ‘e kadar g¢ikmaktadir. Rutillerin Fe,Oj3 igerikleri ise % 0,5’
gecmemektedir. Kuvars mineralleri, mineral smir1 girisimi (bulging) yeniden

kristallenmesine ugramistir. i¢lerinde s1v1 kapanim izleri gzlenmektedir.

Kayada tali oranda bulunan fengitlerin Si** oranlari ¢ekirdekten, mineral sinirlarma
dogru artmaktadir. Fengitlerin formiil birim basina diisen Si sayis1 11 oksijen

tabanina gore 3,25 - 3,47 araliginda degisim gostermektedir. Fengitlerin i¢erdigi CaO
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oranlar1 %0,01°den kiigiikken, Xy, [= Na/(Na+K] miktar1 0,01 - 0,02 arasinda
sacilmaktadir (Cizelge A.4).

Epidot, aktinolit, albit, Kloritten olusan mineral topluluklari, ilksel dokuyu
betimleyen kalintt mineral bulunmadigi i¢in yesilsistlerin genel hatlariyla volkanik

kokenli kayalarin baskalasimiyla olustuklarini gostermektedir.

3.1.1.2 Amfibolitler

Amfibolitler zayif bir yonlenme gostermektedir. Amfibolitleri olusturan ana
bilesenler bolluk sirasina goére hornblend, epidot, +granat, aktinolit, rutil, titanit,
plajioklas, kuvars, klorit ve kalsitten meydana gelmektedir. Tali oranda bulunan
bilesenler ise apatit, kalsit, opak ve muskovit mineralleridir (Cizelge 3.2).

Hornblendlerde bilesimsel zonlanma mevcuttur. Tane sinirlar1 genelde diizgiin olsa
da, baz1 Omneklerde aktinolit tarafindan ornatilmislardir.  Hornblendler

plajiyoklaslarin i¢inde kapanim halinde de bulunmaktadir.

Epidotlar degisken tane boylarindadir (0,1 - 2 mm) ve bilesimsel zonlanma gosterir.
Eklojitlerle birliktelik gdsteren epidotlarin tane sinirlar1 diger minerallerle barigiktir.
(Sekil 3.4a). Aktinolitler plajiyoklaslarin ig¢inde kapanim halinde bulunmaktadir.
Granatlar iri (~3 mm), o6zsekilli porfiroblastlar olusturmaktadir. Iclerinde rutil,
epidot(zoisit), kuvars kapanimlar1 barindirmaktadir (Sekil 3.4b). Bazi 6rneklerdeki

granatlar tane sinirlarindan itibaren kloritlesmeye baslamistir.

Sekil 3.4 : a) Diizgiin tane siirlarina sahip sahip epidotlar. b) Granatli amfibolitlerde
gozlenen rutil kapanimlari (6rnek # 440B).

Rutil mineralleri yonlii basinglarin etkisiyle uzamistir ve c¢evrelerinde ¢ok ince taneli
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titanit mineralleriyle ¢evrelenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Titanit tarafindan zarflanmis rutil mineralleri (6rnek# 463B).
3.1.1.3 Eklojitler

Eklojitler yonlenmesiz, degisken tane boyutlarina sahip minerallerden olusur. Kayay1
olusturan baslica mineraller granat, omfasit, epidot (zoisit), kuvars, titanit, hornblend ve
tali oranda, fengit ve rutil mineralleridir. (Cizelge 3.2). Kaya kalinliklar1 ortalama 0,3
mm kalinliginda, dalgali sonme gosteren, yeniden kristallenmis kuvars damarlari
tarafindan kesilmistir. Granatlar tane boylar1 0,3 - 7 mm’ye kadar degisiklik gosteren,
yar1 Ozsekilli, iri porfiroblastlar halindedir. Granatlarin i¢inde kuvars, zoisit, omfasit,

titanit, krom spinel ve rutil kapanimlari bulunmaktadir (Sekil 3.6).

Omfasitlerin tane boylar1 ortalama 1 - 2 mm’dir. Tane sinirlarinda korona dokular1 ve
reaksiyon hareleri bulunur. Omfasitlerde yer yer zonlu bir yap1 goézlenmektedir.

Iclerinde zoisit ve titanit kapanimlar1 bulunmaktadir.

Epidotlar (zoisitler) yar1 6zsekilli, iri porfiroblastlar halindedir. Tane boylar1 0,5 - 5 mm
arasinda degisir. Granatlar ve omfasitlerle tepkime halinde goézlenir, bu reaksiyon
dokular1 genelde granatlarin ve omfasitlerin epidota doniismesi seklinde
gerceklesmistir. Epidotlar zonlu bir bilesim gostermektedir. Cekirdeklerinde bulunan

mavi pleokrizma kenarlara dogru sar1 ve renksiz bir hal almaktadir.
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Sekil 3.6 : Granatlarin iginde titanit, kuvars ve klinopiroksen kapanimlar1 (6rnek # 440)

Kuvarslar iki ¢esittir: (i) Granatlarin i¢indeki kapanimlar, (i) Ge¢ Kuvars damarlari.
Birincil kuvars granatlarin i¢cinde kapanim halinde bulunur ve polikristalen bir yapi
gosterir. Damar olarak gelen kuvarslar ise yeniden kristallenmistir ve dalgali sonme

gostermektedir.

Titanitler 6zsekilli, boyutlar1 0,5 - 1 mm arasinda degisen tanelerden olusur. Bazi
orneklerde birincil olarak gozlenen titanit, ikincil olarak mineral ¢atlaklarinda da
olusmustur (Sekil 3.7). Titanitlerin iginde yer yer ¢ok ince rutil kapanimlar

barindirmaktadir.

Cizelge 3.2 : Refahiye Metamorfitlerinde bulunan amfibolit ve eklojitlerin tahmin
edilmis modal bolluklari

Ornekler Chl  Act Ep(Zo) Cal Ttn Ab(Plj) Qtz Cpx Hbl Grt Opk Rt

Amfibolitler

119 - 1 35 - - 14 - - 50 - - -
143 - 25 30 - - 2 8 - 35 - - -
180 13 - 4 6 3 12 - - 50 - - 12
434B 7 - 25 - 3 20 - - 45 - —

440B - - 10 - - 18 2 - 23 40 - 7
441B 20 - 10 - 7 - - - 40 15 - 3
463B - 5 20 - 7 15 - - 50 - - 3
494B 5 15 27 - 10 8 - - 30 - — 5
505 2 10 40 - 3 - 10 — 35 - —

606E - - 14 - - 8 10 - 45 25 - 8
Eklojitler

440 - - 10 - 5 - 3 25 7 50 - -
514E - - 25 - 5 - 5 30 35 - 5
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Sekil 3.7 : Omfasitlerin gatlaklarindaki ikincil titanititler (6rnek # 514E)

Granat, klinopiroksen, hornblend ve zoisitten olusan mineral toplulugu eklojitlerin
tirtiniin zoisit-amfibol-eklojit olduguna isaret etmektedir. Eklojitlerde kalinti doku

gbzlenmediginden ilksel kayaci hakkinda yorum yapilamaktadir.

3.1.2 Fillitler

Biitiin fillitler ¢cok ince tanelidir (0,03 - 1 mm) ve iyi gelismis yapraklanma sunarlar.
Tane boyutu genelde homojen olarak dagilmistir. Fillitleri olusturan ana bilesenler
bolluk sirasina gore ak mika, opak mineral (magnetit), albit, klorit, kuvars ve kalsitten
meydana gelmektedir (Cizelge 3.3). Ayrica tali oranda zirkon, turmalin ve apatit
icermektedir. Yapraklanmay: tanimlayan unsurlardan mikro tabakalar kuvars ve ak
mika minerallerinden olusmakta olup kalinliklar1 0,1 - 1,25 mm arasinda degismektedir.
Klivaj alanlar ise klorit ve basing ¢éziinmesi sonucu olusmus opak minerallerle temsil

edilir. Bu alanlarin ortalama kalinlig1 0,1 mm civarindadir.

Ak mika mineralleri 6zsekillidir. Albit mineralleri yar1 6zsekillidir ve biiylik bir kismi

dalgali sénme gosterir.

Yapraklanma kalsit ve kuvars damarlar tarafindan dik ve dike yakin bir sekilde
kesilmektedir. Kuvars damarlarinin kalinligi 1 ile 5 mm arasinda degismektedir. Bir¢cok
kuvars tanesi sivi kapanimlar1 igcermektedir (Sekil 3.8a). Buna karsilik kalsit damarlar
0,2 mm’den 2 mm’ye kadar degisen kalinliklar sunar (Sekil 3.8b). Kalsitler merceksi

ikizlenme tiirleri sergilemektedir (Sekil 3.8¢c).
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Sekil 3.8 : a) Kuvars damarinda gozlenen sivi girisimleri (# 82c¢). b) Filliti kesen kalsit
damarlarinin goriintimii (# 82d) c) Kalsit damarinda bulunan mercek sekilli
ikizler (# 84a) d) Budinlesmis opak mineral (# 82c).

%

Kayada sucuklasmis opak mineraller bulunmaktadir. Opak minerallerdeki dik ve
paralel budinler, kayacin birden fazla deformasyon evresine maruz kaldigini gosterir
(Sekil 3.8d).

3.1.3 Mikasistler

Mikasistler bolluk sirasina gore ak mika, kuvars, Klorit, opak mineral (magnetit), kalsit,
hematit ve rutilden olugsmaktadir. Kayada bunun disinda tali oranda, apatit, zirkon ve
turmalin mineralleri bulunmaktadir (Cizelge 3.3). Yapraklanma ak mika paralel
dizilimiyle tanimlanir. Mikasistler kalinliklar1 0,3 ile 4 mm arasinda degisen kuvars
damarlar1 tarafindan kesilmektedir. Biitiin mikasist 6rneklerinde burusma klivaji

bulunmaktadir (Sekil 3.10a).
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Ak mika mineralleri, tablasal taneler seklinde 0,1 mm’den 2,5 mm’ye degisen
biiyiikliiklerde gozlenmektedir. Ak mikalarin i¢cinde kuvars, titanit, rutil, klorit ve opak
mineral kapanimlar1 vardir. AK mikalarin kuvars ve kloritle olan tane sinirlart barisik
diizgiin degildir. 87B ornegindeki fengitler, muskovitlerin etrafin1 g¢evreleyerek
bilesimsel bir zonlanma gostermektedir. Ak mikalarin Si oranlarinin ¢ekirdekten
mineral siirlarina dogu artarak 11 oksijen tabanma gore 3,11 - 3,54 c.p.f.u arasinda
sacilmaktadir (Sekil 3.9). Ak mikalarin Si oranlar1 mikasistlerin nispeten yiiksek
basinglara maruz kaldiklarina isaret etmektedir. Xy, [Na/Na+K] degerleri ise 0,01 —
0,19 arasindadir (Cizelge A.5).

30 o
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=
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Si (c.p.fu)

Sekil 3.9 : Mikasistlere ait ak mikalarin toplam Al, Si (c.p.f.u) diyagramina izdiistimleri

Kuvarslarin tane boylar1 0,5 mm’den 4 mm’ye kadar degisikenlik gosterir. Taneler
genel olarak dalgali s6onme gostermektedir. Ayrica ¢atlaklarinda klorit ve Kkalsit

mineralleri gelismistir.

Kloritler genelde yalanci sekilli olarak, eski granat porfiroblastlarindan doniismiis bir
sekilde olusmuslardir (Sekil 3.10b). Bu eski porfiroblastlarin tane boylar1 0,4 - 1 mm
arasinda degismektedir. 87B ve 87C orneklerinde Xyug [ Mg/ Mg+Fe*?] oranlar1 0,37 -
0,41 arasinda degismektedir. Xa [=Al/(Al+Fe+Mg+Mn)] (0,35 - 0,37) oranlan
yesilsistlere nazaran daha yiiksektir (Cizelge A.6). Eski granat porfiroblastlarinin yerine

gelisen Kkloritler i¢lerinde, kuvars, rutil, opak mineral, apatit ve zirkon kapanimlari
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barindirmaktadir. Basing ¢oziinmesi sonucu opak minerallerin etrafinda olusan
kahverengi demir oksit damarlar1 diger mineralleri kahverengine boyamistir. Rutillerin

etrafinda ince taneli titanitler olusmustur.

Sekil 3.10 : a) Mikasistlerde gozlenen burusma klivaji (6rnek # 87C). b) Tamamen
kloritlesmis 6zsekilli eski granat porfiroblastlari (6rnek # 520B).

3.1.4 Metacortler

Metagortleri olusturan mineraller bolluk sirasina gore Klorit, kalsit, opak mineraller,
muskovit ve stilpnomelan ile tali oranda titanit, zirkon, plajioklas ve apatitten meydana
gelmektedir (Cizelge 3.3). 173 numarali 6rnek kalinliklari 0,5 mm olan kuvars
damarlart ve 126C Ornegi ise Kalinligi 2 mm olan kalsit damarlari tarafindan

kesilmektedir.

Kloritler ve stilpnomelanlar ile i¢ ice gegmis bir sekilde bulunur (Sekil 3.11). 116A
orneginde kloritlerin Xyyg [ Mg/Mg+Fe*?] igerikleri 0,46 - 0,58 arasinda degismektedir.
Xai [FAl/(Al+Fe+tMg+Mn)] igerikleri ise 0,30 - 0,36 arasinda sagilmaktadir (Cizelge
A.7). Stilpnomelanlar lifsi, yer yer yildiz seklinde, kahverengi renkte minerallerden
olusmaktadir. 23,81 oksijen tabanina goére normlastirilan stilpnomelanlarin  Xa,
=(Al/Al+Si1) oranlart 0,12 - 0,19 arasinda degismektedir. Stilpnomelanda bulunan
demirin hepsi Fe?* olarak kabul edilmistir. Stilpnomelanlarin Xee=[Fe/(Mg+Fe®")]
oranlari ise 0,59 - 0,70 arasinda degismektedir (Cizelge A.8).
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Sekil 3.11 : I¢ ice gecmis stilpnomelan ve klorit mineralleri (5rnek # 126C).

Titanitlerin Al,O3 agirlik yiizdesi % 4,16’ya kadar ¢ikmaktadir. Fe;O3 oranlari ise %
0,23 - 6,57 arasinda degisir. Titanitlerin c¢ekirdeklerinde korunmus ilmenitler
mevcuttur. Bu ilmenitlerin MnO igerigi ise % 7,53 - 10,32 arasinda degisim

gostermektedir.

3.1.5 Mermerler

Mermerler genel olarak yonlenmesiz, porfiroblastik bir doku gostermektedir. Mermer
minerallerinin yiizde yiize yakimi kalsit minerallerinden olusur, bunun haricinde tali
olarak epidot ve opak mineralleri de mevcuttur (Cizelge 3.3). Genel olarak basing
¢cozlinmesi sonucu olusan, ortalama 0,05 mm kalinliginda stilolitik damarlar kayanin
icinde diizensiz olarak dagilmistir (Sekil 3.12a). Kalsitler yogun olarak basing

ikizlenmeleri sunan, yeniden kristallenmis iri taneler seklindedir (Sekil 3.12b).
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Sekil 3.12 : a) Mermer igindeki diizensiz stilolitik damarlar b) basing ikizlenmeleri
iceren Kkalsit ikizlenmeleri (6rnek # 81A)

Cizelge 3.3 : Refahiye Metamorfitlerinde bulunan fillit, mikagist, metagort
mermerlerin tahmin edilmis modal bolluklar
Ornekler Chl Ep(Zo) Cal Ttn ADb(Plj) Qtz Opak Ms(phe) Hbl Rt Stp
Fillitler
81B 30 10 35 - 15 - 10 - - - -
82C 30 - 10 15 35 - 10 - - — —
82D - 10 5 30 15 - 20 20 - - -
84A — — 20 — — 45 25 10 - - —
84B 20 25 25 — 15 - 15 - - — —
89A - 3 5 - — 27 23 44 — — —
147 - - - — 35 40 — 20 5 — —
411D 5 — — - 55 - - 38 2 — —
424A 25 — — - - 35 40 - - - —
Mikasistler
87B 20 - - 5 - 20 5 50 - - -
87C 10 - - - - 25 5 60 - - -
142 10 - - - - 28 5 42 10 — -
520B 15 - - - 5 25 20 - - — -
561B 20 - - — — 15 — 48 10 7 —
562A 30 - - — — 25 7 33 — 5 —
566B 25 - - — — 12 43 20 — —
Metagortler
116A 8 - - - - 70 2 - - — 20
562A 4 - 29 - - 65 8 - - — -
566B - 2 - - - 90 8 - - — -
Mermerler
81A - 1 99 - - - — - - — -
517 - 7 90 — — 3 - — — - —




3.1.6 Serpantinitler

Serpantinitler hidratlasma derecelerine gore ikiye ayrilmaktadir: 1) Serpantinitler 11)
Korunmus peridotitler. Serpantinitleri olusturan bilesenler bolluk sirasina gore
serpantin grubu mineralleri, magnetit, ortopiroksen, klinopiroksen, olivin, talk ve krom
spinel minerallerinden olusmaktadir. Serpantinlesmeden az etkilenmis korunmus
peridotitlerde (6rnek # 296 ve # 512) baskalasim sonucu klorit, tremolit ve ikincil
olivinler olusmustur (Cizelge 3.4).

Serpantinitlerin dokusu ince taneli lifsi ikincil mineraller ile kalint1 haldeki minerallerin
diizensiz dagilimiyla tanimlanir. Hidratlagmanin yogun oldugu 6rneklerde serpantin
mineralleri kalintt haldeki olivin ve ortopiroksen minerallerini ornatmistir.

Serpantinlerle aralarinda tepkime dokular1 ve girintili ¢ikintili sinirlar bulunmaktadir

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Diizensiz mineral sinirlarina sahip serpantinit (6rnek # 515).

Hidratlasmanin az oldugu, korunmus peridotitlerde kloritler kalintt krom spinellerin ve
magnetitlerin catlaklarim1 ve etrafini ¢evrelemistir (Sekil 3.14). Kloritler 6zsekilsiz ve

diisiik rolyeflidir.
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Sekil 3.14 : Krom spinellerin etrafinda olugan klorit minerallerinin mikroprob altindaki
goriintiisii (6rnek # 296). Spl: spinel, Chl: klorit, Mag: magnetit

Iyi korunmus 296 numarali drnekte bulunan piroksenler, catlaklarindan ve tane

sinirlarindan itibaren tremolit ve yeniden kristallenmis ikincil olivinlere déniigmiistiir

(Sekil 3.15-16).

e .

R
_x i - i \

Sekil 3.15 : Iyi korunmus peridotitlerde ikincil olivin ve tremolit
olusumu. (6rnek # 296)
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MAG= 105KX Detector = QBSD

EHT =20.00 kvV Date :25 Mar 2010

Sekil 3.16 : ikincil olivin ve tremolit olusumunun geri sacilmis elektron
goriintiisii (6rnek # 296). Opx: ortopiroksen, Tre: tremolit,
Olv-2 ikincil olivin, Sep: serpantinit

Cizelge 3.4 : Refahiye Metamorfitlerinde bulunan amfibolit ve eklojitlerin tahmin
edilmis modal bolluklari

Ornekler Ser Olv  Opx Cpx Tre Chl Mag  Cr-SplTlc

Serpantinitler

171 44 4 - - - 28 20 4 -
405A 32 18 - 35 - 8 6 1 -
414A 55 - - - 35 10 - -
423 65 - - - - 25 10 - -
434A 33 45 - - 5 12 5 - -
480C 64 - - - - 25 8 1 -
498C 45 - - - 35 20 - -
515 67 - - - - 25 5 1 -
540 60 - - - - 20 10 - 10
544B 57 - - - - 5 18 - 20

Korunmus Peridotitler

296 20 25 10
512 20 15 50

(9]

10 8 12 - -
10 - - 3 -

\9)

3.2 Refahiye Peridotitleri

Refahiye Peridotitleri baskin olarak peridotitik kayalar ve listvenitden olugmaktadir.
Bunun disinda tali oranda dolerit ve plajiogranit icermektedir. Hemen hemen biitlin

orneklerde serpantinlesme mevcuttur. Refahiye’nin 10 km kuzeybatisinda bulunan
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peridotitik kiitle baskin olarak lerzolitten meydana gelmektedir. Refahiye ilge merkezi
ve batisinda yilizeylenen kesimde ise harzburjit ve diinit yaygin bi¢imde
gozlenmektedir. Bu bolgede kromit cevheri isletmeleri de bulumaktadir. Kaya
toplulugu acisindan bu bolge kesiksiz bir ofiyolit dizisinin ultramafik tektonit kesimini
yansitmaktadir. Asagida bu kayag tiirlerinin petrografik 6zellikleri betimlenmektedir.

Cizelge 3.5’de bu kayalarin tahmin edilen modal bolluklar1 verilmektedir.

3.2.1 Peridotitler

Peridotitleri olusturan mineraller bolluk oranlarina gore baslica olivin, ortopirokse
klinopiroksen, serpantin grubu mineralleri ve krom spinelden meydana gelmektedi
Peridotitler icerdikleri minerallere gore harzburjit, diinit ve lerzolitlerden meydar
gelmektedir. Harzburjit ve diinitler Refahiye ilge merkezinin batisinda ylizeylenc
kesimde yer alirken, lerzolitli kesimler arazinin kuzey batisinda, Akarsu’nt

kuzeybatisinda yiizeylenmektedir (Sekil 2.2, EK A.2).

Olivinlerin tane boylar1 0,2 — 4 mm arasinda degismektedir. Lerzolit 6rneklering
mineraller taneleri uzamis, yer yer belirsiz alt tane sinirlart barindirir ve dalgali sonn

gosterir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 : Lerzolitlerde gozlenen dalgali sonme (6rnek # 442).

Ortopiroksenler 0,2 - 3,5 mm arasinda degisen tane boylarindadir. Olivin, ortopiroksenl
ve klinopiroksenler mineral sinirlarindan itibaren serpantin grubu minerallerin
kemirilmistir. Lerzolitlerde bulunan tiim minerallerin sinirlarinda ¢ok ince taneli olivin v

piroksen mineralleri gelismistir. Bu farkli biiyiikliiklerde taneler barindiran doku tekton
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bindirmeye bagli olarak milonitlesme neticesinde gerceklesmis olabilir.

Diinitlerden olusan 6rnekler kalinligi yaklasik 0,2 mm olan serpantinit ags: damarlar
gelismistir (Sekil 3.18). Bu damarlar tizerinde baz1 6rneklerde ikincil olarak kalsit

mineralleri gelismistir. Kromit mineralleri 2,5 mm boyutlarinda iri taneler halindedir.

Sekil 3.18 : Elek dokusunun hakim oldugu, az miktarda serpantinlesmis diinit (6rnek #
195).

3.2.2 Dolerit

Doleritleri olusturan baslica mineraller plajioklas, klinopiroksen (ojit), magnetit,
+prehnit, +pumpelleyit ve olivindir. Bunlarin haricinde tali oranda apatit, zirkon
mineralleri igermektedir. Hidrotermal alterasyon sonucunda olusan 0,05 mm ile 0,3 mm

arasinda degisen prehnit- pumpelleyit damarlar1 doleritleri kesmektedir (Sekil 3.19).

Plajioklaslarin dalgali s6nmeye sahip, yeniden krsistallenmis taneler halindedir.
I¢lerinde klinopiroksen kapanimlari gdzlenmektedir. Plajioklas ve klinopiroksenlerin

siurlar girdili ¢iktilidir.

Klinopiroksenler, koyu yesil renkte, yiiksek girisim renkleri gosterirler. Iclerinde
magnetit kapanimlar1 vardir. Mineral iskeleti seklindeki magnetitlerin etrafinda demir
oksit hareleri gozlenmektedir.
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Cizelge 3.5 : Refahiye Peridotitleri’nde bulunan kayag tiirlerinin tahmin edilmis modal bolluklar

Ornekler Opx  Cpx Olv Ser Cr-Spl Cal Qtz Mag He Pi Pmp Prh Cum Qtz
Lerzolit

442 40 10 50 - - - — - - - _ _ _ _
443 35 5 55 3 2 - - - - - _ — — _
445 - 13 30 46 2 - - 9 - - - — _ _
448 45 10 25 15 - - - 4 1 - - - — _
Diinit

93 - - 60 30 10 - - - - - - - — _
195 - 3 70 20 7 - - - - - - - _ _
197 - - 85 10 5 - - - - - - - — _
219 - - 80 5 10 5 - - — - - - _ _
Harzburjit

91 12 - 56 30 2 - - - - - - - _ _
Listvenit

116B - - - - - 30 60 10 - - - - - -
212 - - - - - 50 35 - 15 - - - - -
563b - - - - 2 63 32 3 - - - - - -
Dolerit

599B - 40 - - - - - 6 - 52 2 - - _
604B - 30 - - - - - 5 - 50 4 6 - —
605C - 40 3 - - - - 4 - 50 - 3 - —
Plajiogranit

605C - - - - - - 5 - 65 - - 10 20
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Sekil 3.19 : Dolerit kesen prehnit / pumpellyit damari (6rnek # 604B)
3.2.3 Plajiogranit

Plajiogranitler farkli tane boyutundaki minerallerden meydana gelmektedir. Kayayi
olusturan mineraller plajioklas, kuvars, kiimmingtonit ve magnetitten olugmaktadir.

Bunlarin haricinde tali oranda apatit gozlenmektedir.

Plajioklaslarin tane boylar1 0,5 - 2 mm arasinda degismektedir. Plajioklas
minerallerin tane smirlarinda kiimingtonitler gelismistir. Kuvars kristalleri yeniden
kristallenmistir ve dalgali sénme gosterir. Kiimmingtonitlerde belirgin ikizlenmeler
vardir ve plajioklaslarla olan mineral sinirlarinda tepkime dokulari bulunmaktadir.
(Sekil 3.20).

3.2.4 Listvenitler

Listvenitler degisik tane boylarinda gozlenen (0,1 - 4 mm) karbonatlasmis ve
silislesmis serpantinize peridotitlerden meydana gelmektedir. Kayay1 olusturan
mineraller kalsit, kuvars, opak mineraller ve krom spinelden meydana gelmektedir.
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Sekil 3.20 : Plajioklaslarin tanie sinrilarinda gelismis olan kiimmingtonitler (6rnek #
605C, Cum: kiimmingtonit, Plj: plajioklas).

3.3 Cokel Birimler

Cokel birimler, formasyon isimlerine bagli kalarak tasvir edilmektedir. Asagida bu

birimlerden alinan sinirh sayidaki 6rnegin petrografik betimlemesi bulunmaktadir.

3.3.1 Gazipmar Kirintih Kayalar1 (Orta Eosen)

Gazipinar1 Kirintili Kayalari’nda bulunan kumtaglart kotii derecede yuvarlaklagmis,
kalsit bir c¢imento iginde bulunan, klastik minerallerden meydana gelmistir.
Kumtagini olusturan mineraller bolluk sirasinda gore kuvars, feldspat, klinopiroksen,

amfibol, krom spinelden olusur (Sekil 3.21).

Kuvarslar tane boylar1 ortalama 0,3 mm olan, dalgali sonme gosteren, yeniden
kristallenmis ve kotii yuvarlaklagsmistir. Bazi kuvars taneleri ¢ok kristallidir.
Plajioklaslar 0,4 mm ve daha diisiikk tane boylarinda, yer yer albit ikizlenmesi
gosteren, kotii yuvarlaklasmis taneler seklindedir. Krom spineller 0,05 mm’lik ufak

tane boyutunda, orta derecede yuvarlaklagsmis bir sekil gosterir
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Sekil 3.21 : Gazipinar kirintili kayalarinin mikroskop altindaki genel goriiniimii.
(ornek # 208)

Icerdigi mineraller Gazipmar1 Kirmntili Kayalari’'nin  olusumu sirasinda hem

peridotitik kiitleden, hem de metamorfik kiitleden beslendigine isaret eder.

3.3.2 Onar1 Formasyonu (Oligo - Miyosen)

524 numarali kumtagi 6rnegi orta - kotii derece yuvarlaklagmigtir. Demir oksitten
olusan bir ¢imentoyla tutturulmustur. Icerdigi mineraller: Kalsit, feldspat, kuvars,

hematit, muskovit, krom spinel ve klorittir (Sekil 3.22).

Kalsitler ikincil olarak olusmus ve feldspatlarin iizerine biiyilimiislerdir. Bazi
kesimlerde c¢ekirdeklerindeki  feldspatlart  korunmus  kalsitlesmis  klastlar

gozlenmektedir.

Feldspatlar ¢ok kristallidir, dalgali sonme gosterir ve kotli yuvarlaklagsmiglardir.
Kuvarslar dalgali sénme gostermektedir. Taneleri yar1 koseli veya koselidir.
Hematitler basing ¢oziinmesi sonucu girintili ¢ikintili tane sinirlart kazanmustir.

Hematitlerin ¢evrelerinde koyu kahve - kizil hareler bulunmaktadir.

Onar1 Formasyonu’nun ¢akiltaglarindan alinan 561A Orneginde boylanma c¢ok
kotiidiir. Taneler koseli dis hatlara sahiptir. Kayanin ¢imentosu kalsit ve demir
oksitten meydana gelmektedir. Icerdigi cakillar bolluk sirasina gore: serpantin,

piroksen, kalsitten meydana gelmektedir.
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Sekil 3.22 : Onar1 formasyonuna ait kumtaglarinin ince kesit goriintiisii (6rnek #
524).

Serpantin grubu mineralleri iri 7- 8 mm’lik porfiroklastlardan 0,1 - 0,2 mm’lik ince
taneli klastlara kadar degisik tane boyutlarinda bulunur. Iclerinde opak mineraller,
kalintt olivin ve piroksenler gozlenir. Tane sinirlarinda kahverengi demir oksit
mineralleri olusmustur. Piroksenler iri taneler (3 — 8 mm) halindedir. Serpantinlerin
icinde korunmus olarak da bulunmaktadirlar. Kalsitler kayada ikincil damar olarak

goriinse de, genel olarak ¢imentoyu olusturan demir oksitle beraber olugsmustur.

Iceridigi muskovit, kuvars ve krom spinellere bakarak metamorfik ve peridotitik bir

birimlerinden beslendigini sdyleyebiliriz.

3.3.3 Kadikdy Formasyonu (Ust Miyosen — Plio - Kuvaterner)

Kadikdy Formasyonu’nundan alinan 406 numarali kirmizi kumtaginin ana bilesenleri
hematit, kuvars, kalsit ve tali oranda litik tanelerden olugsmaktadir. Kayay bir arada

tutan ¢imento demir oksit minerallerinden meydana gelmektedir (Sekil 3.23).

Kuvars taneleri yeniden kristallenmistir. Bu durum kuvarslarin metamorfik bir
kaynaktan geldigine isaret eder. Kuvarslar yar1 koseli tane sinirlarina sahiptir ve

dalgali sénme gosterir.

Kalsitler kayada ¢imentonun i¢inde ve iri klastik taneler halinde gozlenir. Bu klastik

taneler, ikincil biiylimelerle olusmustur.

Hematitler opak ve kirmizimsi renklerdedir. Basing ¢oziinmesi sonucu olusan kahve-

kizil renkte demir oksitler kirmizi kumtaslarinin ¢imentosuna katilmistir.
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Sekil 3.23 : Demiroksit ¢cimento destekli kumtas1 (6rnek # 406)
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4. JEOKIMYA

Refahiye Metamorfitlerindeki metabazitlerin jeokimyasal ve petrolojik 6zelliklerini
belirlemek igin 15 adet 6rnekten (8 yesilsist, 5 amfibolit, 2 eklojit) ana ve iz element
analizi yapild1 (Cizelge 4.1). Toplam kaya analizi i¢in segilen 6rneklerin miimkiin
oldugunca yiizeysel ayrismaya maruz kalmamis, taze ve ge¢ damarlarca kesilmemis

olmasina dikkat edildi.

4.1 Metabazitler

Refahiye Metamorfitleri’nde bulunan metabazitlerin yanmada kayip miktar
(Y.K.M.) agirlik yiizdesi olarak 1,4 - 5,1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Bu
degerler metabazitlerde bol miktarda bulunan klorit, epidot ve amfibol minerallerinin
varligimi ve dolayisiyla Orneklerin degisik oranlarda hidratlasmis oldugunu
yansitmaktadir. Bu durum, hareketli elementlerin elementlerin  bolluklarinin
metabazitlerde ilksel kayaca gore degismis olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle
bazik kayaglarin kimyasal nitelikleri hakkinda yorumlamada alterasyon ve

metamorfizmadan az miktarda etkilenen yiiksek alan siddetli elementlerin (HFSE:

Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Y) goreceli bolluklari ve oranlar1 kullanilacaktir (Gill 2010).

Metabazitler genis araliklarda degisen (% 37 - 47) SiO,, (% 3,1 - 13,9) MgO, (% 0,7
—4,6) Na,0, (% 10,6 - 20,8) Al,O3, (% 8,2 - 13,0) Fe,03, (% 0,6 - 5,1) TiO, ve (%
7,7 -20,7) CaO kapsamlarina sahiptirler (Cizelge 4.1).

440 ve 514E numarali metabazit 6rneklerinde gozlenen yiiksek miktardaki CaO (%
20,61 - 20,77) ve Al,03 (% 17,09 - 20,8) bu kayalarin kiimiilat bir ergiyikten tiiremis
olabilecegine isaret etmektedir. Bu orneklerde bol miktarda bulunan granat,
hornblend ve titanitin varligi CaO ve Al,O3’lin yiiksek olmast ile uyumludur (Cizelge
3.2). Kiimiilat tipi kayalar magma odasinda ¢okelerek olustuklar i¢in ilksel ergiyigin
kimyasini net bir sekilde yansitmamaktadir. Bu sebeple bu orneklerle ilgili kokensel

yorum yapilmamaktadir.
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Metabazitlerin Mg numaras1 [Mg# = 100 x molekiiler MgO/(MgO + 0,9 FeO'")] 62
ile 86 arasinda degismektedir. Bazi metabazitlerdeki yiiksek Mg# (Cizelge 4.1,
ornekler: 113A, 140, 505, 463B) ilksel magmadaki (Mg# en az 65, Gill (2010))
magnezyum numarasindan yiiksek degerlerde olmasi, bu Ornekler igin diisiik
miktarda kesirlenmeye isaret eder. 87A numarali 6rnek haricinde (Ni : 2,8 ppm, Cr :
20,5 ppm) nispeten yiiksek Ni (44 - 262 ppm) ve Cr (137 - 677 ppm) igerikleri de
ilksel magmaya gore asir1 miktarda kesirlenmemis bir ergiyigi yansitmaktadir

(Cizelge 4.1).

Winchester & Floyd (1977) tarafindan H.F.S.E.’ler kullanilarak gelistirilen Zr/TiO; X
0,0001 - Nb/Y diyagraminda metabazitlerin konumuna bakildiginda genel olarak {i¢
farkli grubun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Refahiye Metamorfitlerin’de bulunan metabazitlerin tektono-magmatik
ayirtlama diyagramiyla karakterize olan ii¢ ana grup (Winchester & Floyd
1977).

Grup 1°de bulunan 6rnekler yiiksek TiO, % 1,77- 5,46 yiizdesi ve yiiksek Nb/Y: 1,28
- 2,50 ve disiik Zr/Nb 3,6-5,7 orami ile karakterize olup alkali-bazalt kismina
diismektedir.

Grup 2’de gozlenen ornekler daha diisiik TiO, : % 0,6 - 1,8, ve Nb/Y: 0,1 - 0,36
oranlari ile nispeten daha yiiksek Zr/Nb: 9,05 - 13,27 oranlarina sahip sub-alkalen bir

karakter sergiler.
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Cizelge 4.1: Refahiye Metamorfitleri‘nin (Erzincan, Dogu Pontidler) toplam kaya kimyas1 analiz sonuglari.

Omek No: 87A  113A 130 140 415A 83A 178 457 440B 454B 440 514E 109A 505 463B
Grup Grpl  Grpl Grpl  Grpl Grpl Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2  Grp2 Grp3  Grp3  Grp3
Ornek Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Amp Amp Ekl EkI Amp Amp Amp
SiO, 44,66 4498 37,06 44,774 4531 46,76 45,10 47,17 41,38 4736 42,02 42,773 48,41 4435 4745
TiO, 3,84 1,68 5,18 1,79 2,23 0,73 0,92 0,60 1,14 1,76 1,31 0,86 0,88 0,83 0,77
Al O; 15,38 10,67 11,91 11,36 13,53 14,75 14,87 16,42 19,24 14,11 17,09 20,8 16,33 18,26 15,12
Fe,05" 12,80 12,2 21,42 12,73 13,06 11,01 12,64 10,24 11,6 11,32 10,57 9,05 8,58 8,22 8,57
MnO 0,18 0,17 0,24 0,17 0,19 0,18 0,19 0,15 0,2 0,18 042 029 0,12 0,12 0,14
MgO 5,16 13,39 7,92 13,97 6,10 8,22 7,98 7,08 8,73 6,13 4,79 3,16 5,59 7,96 11,81
CaO 8,05 8,83 7,74 8,76 15,04 11,83 11,58 13,29 12,6 11,94 20,77 20,61 12,71 16,62 10,11
Na,O 4,64 1,99 2,13 1,84 2,18 2,42 2,17 224 0,82 2,73 0,38 0,43 3,35 0,84 2,25
K,0 0,07 0,41 0,34 0,19 0,30 0,18 0,20 0,11 1,27 0,6 0,45 0,36 0,60 0,48 0,65
P,05 0,85 0,22 0,48 0,23 0,48 0,07 0,09 0,05 0,31 0,14 0,16 0,12 0,05 0,06 0,03
YKM 4,0 5 5,1 3,7 1,3 3,6 4,0 2,4 2,4 3,6 1,7 1,4 3,1 1,9 2,8

Toplam 99,63 99,54 99,52 99,48 99,72 99,75 99,74 99,75 99,69 99,87 99,66 99,81 99,72 99,64 99,7
Cs 0,3 0,3 2,4 0,3 0,4 0,3 0,8 0,1 1,5 0,3 0,2 0,2 0,5 0,3 0,5

Rb 1,2 5,4 12,4 1,5 1,3 3 53 0,6 38,3 10,03 6,1 8 13,3 9,6 14,6
Ba 39 94 157 34 44 34 24 10 101 73 202 83 182 31 29

Th 7,1 2,2 6 2,9 4,2 0,2 0,6 0,2 1,5 0,8 5 0,5 0,199 0,199 0,2

U 1,7 0,5 1,3 0,6 14 <01 <0.1 <0.1 4 0,4 3,2 1,7 0,099 0,4 0,099
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Cizelge 4.1 devam.

Ornek No: 87A  113A 130 140 415A 83A 178 457 440B 454B 440 514E 109A 505 463B
Grup Grpl  Grpl  Grpl  Grpl Grpl Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2  Grp2 Grp3  Grp3  Grp3
Ornek Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Amp Amp Ekl EkI Amp Amp Amp
Nb 90,9 21,5 62,8 23,9 37 2,3 4,7 2,1 3,7 8,2 6,1 3,7 0,8 0,7 1,1
Ta 6,1 1,4 4,2 1,5 2,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,5 0,4 0,2 0,099 0,099 0,099
Pb 0,9 0,4 10,5 0,3 0,5 0,4 0,1 <0.1 1,7 0,2 2,6 1,7 1,3 0,3 0,2
Sr 10233 352 79,3 331,1 292,6 143,9 166,7 213,6 245,77 205,8 3655 394 371,2 3446 69
Zr 3344 1074 359 1155 1547 30,5 46,2 239 335 89,7 20,9 37,4 49,7 43,6 42,2
Hf 8,9 2,9 8,7 34 4 0,9 1,6 0,8 1,4 2,6 0,7 1,3 1,3 1,4 1,5
Y 36,7 16,8 52,3 17,7 28,8 20,3 27,1 18,3 23,5 223 50,3 25 18,5 21,4 17,6
Ni 2,8 261,6 75,1  239,1 69,1 71,9 58,9 445 143 98 125 122 47,6 160 82,8
Co 32 61,6 672 68,8 422 39,9 46,8 39 473 45,1 33,7 32,2 37,2 33,3 43,8
Cr 20,5 677,3 109,5 780,0 136,8 260,0 246,3 301,0 519,98 321,57 608,93 472,09 396,8 677,35 519,98
Sc 19 28 42 30 28 44 55 44 42 47 46 39 34 39 32
A" 231 216 412 227 253 271 323 231 350 329 326 248 208 289 192
La 70,6 17,4 494 18,7 30,1 1,9 4,6 1,8 5,6 7,6 16,9 51 1,7 3,6 1,6
Ce 164,2 36,6 1122 40,7 61,5 4,8 10,1 43 11,6 18,6 37,9 8,9 54 6,6 53
Pr 19,92 434 13,9 488 7,07 0,69 1,3 0,59 1,76 2,64 5,17 1,68 0,95 1,28 0,86
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Cizelge 4.1 Devami

Ornek No: 87A  113A 130 140 415A 83A 178 457 440B 454B 440 514E 109A 505 463B
Ornek Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Ys Amp Amp Ekl EkI Amp Amp Amp
Grup Grpl  Grpl  Grpl  Grpl Grpl  Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2 Grp2  Grp2 Grp3  Grp3  Grp3

Nd 80,8 184 587 209 289 41 69 28 94 128 23 8757 67 42
Sm 13,75 3,84 1197 415 57 13 198 123 3,13 334 658 243 1,78 21 1,5
Eu 422 128 367 142 187 062 087 05 216 1,19 233 093 074 084 0,59
Gd 11,97 383 1214 432 568 238 324 197 441 405 801 344 263 306 233
Tb 1,61 0,62 1,89 0,68 095 047 065 043 075 069 133 064 049 057 046
Dy 783 329 958 374 516 3,12 391 291 441 402 794 403 291 349 2,99
Ho 131 065 18 068 098 073 099 066 085 084 174 089 0,67 081 0,61
Er 3,57 1,75 514 1,88 273 233 28 206 235 227 561 268 2,02 229 181
Tm 045 023 072 026 039 036 043 031 036 032 094 041 03 036 028
Yb 2,64 146 433 148 236 23 275 2,09 207 197 64 255 18 216 1,78
Lu 039 022 063 023 034 037 043 031 032 03] 1,1 04 032 034 027

Mg# 63,96 8285 6195 8285 6728 76,67 73,54 7527 7682 7045 66,61 60,59 74,15 81,00 85,85

(La/Yb), 18,03 8,03 7,69 8,52 8,60 0,56 1,13 0,58 1,82 2,60 1,78 1,35 0,61 1,12 0,61

Mg# = Molar MgO / (MgO+0,9FeOtot ), ana oksitler yiizde agirlik yiizdesi, iz elemenler ise ppm cinsinden ifade edilmektedir. YKM:yanmada kayip miktari, Ys: Yesilsist,
Amp: Amfibolit, Ekl: Eklojit , Mtb: Metabazit,), (La/YDb),
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Grup 3’teki 6rnekler ise Grup 2’ye benzer TiO, : % 0,8 - 0,9 ve Nb/Y: 0,03 - 0,04
oranlar1 gostermesine karsin asir1 yiiksek Zr/Nb: 38,36 - 62,125 oranlarina sahiptir.

Bu grubun kokeni andezit-bazalt alaninda yer almaktadir.

Yiiksek alan siddetli elementlerin aralarinda degisimler mafik volkanizmali alanlarin
jeokimyasal izlerini arastirmakta yararlidir. Nb/Y ve Zr/Y degerleri kullanilarak
okyanus adasi bazalt1 (OIB), zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltt (E-MORB) ve
normal okyanus ortasi sirt1 bazaltt (N-MORB) ve dalma batmayla iligkili magmalar

ayirtlanabilir (Fitton ve dig., 1997).

Bu ii¢ grubu Nb/Y ve Zr /Y bakimindan siniflarsak Grup 1°deki 6rneklerin okyanus
adas1 bazalt1 (OIB) karakterine sahip zenginlesen bir kaynaktan tiiredigi goriiliir
(Sekil 4.2). Grup 2’ye ait olan kayalar ise genel olarak N-MORB Kkarakteri
sunmaktadir. Yalnizca 454B numarali 6rnekte E-MORB karakterli zenginlesmis bir
ilksel kaynaga isaret eder. Grup 3’de bulunan kayalar ise N-MORB veya yay tipi
karakterli fakat tiiketilmis bir kaynaktan tiiremistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Refahiye Metamorfitleri’nde gozlenen HFSE elementlerin dagilima,
¢izginin iistiinde kalan kesimler zenginlesen kisimlari, altinda kalan
kisimlar tiiketilen kaynaklar1 temsil etmektedir (Fitton ve dig 1997).
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Yiiksek (La/Yb), oralarina sahip drnekler spinel-granat gecis zonunda ergimis veya
tek bir kaynaga bagli olmayan, birkag¢ ergime evrimi yasayan homojen bir kaynaktan
tiremeye isaret eder (Langmuir ve dig., 1977). Agir nadir toprak elementlerinin,
hafif nadir toprak elementlerine kiyasla asir1 oranda tiiketilmesi kaynak alandaki
granat varligini igaret etmektedir (6r; Spath ve dig., 1996). Grup 1°e ait OIB
karakterli 6rnekler, N-MORB’a gore olduk¢a zenginlesmis olan hareketsiz ve
uyumsuz iz element desenleri gostermektedir. Grup 1’in biiyiik oranda yiiksek
(La/Yb),= 7,69 - 18,03 degerlerine sahip olmasi asir1 miktarda kesirlenmeye isaret
etmektedir (Sekil 4.3).

Grup 2’ye ait daha az miktarda fraksiyonlagmis nadir toprak elementleri ve diisiik
miktarda gozlenen (La/Yb), oranlar1 (0,56 - 2,6) ile karakterize olmaktadir (Sekil
4.4). Bu az miktarda kesirlenmis 6rnekler ile Grup 3 ise yakin degerler iceren diisiik
0,61- 1,12 (La/Yb), ornekler (Sekil 4.5), bu gruplarin Sayit ve Gonclioglu
(2009a)’nda onerilen tiiketilmis spinel-lerzolit kaynagi ile OIB tipi ergiyiklerin
heterojen bir sekilde karigsmasi ile olugsmus kaynaklara benzer bir evrim gecirdigini
gostermektedir. 440B numarali granatli amfibolit 6rneginde pozitif Eu anomalisi, bu

ornegin kaynaginda plajioklas birikimini gostermektedir.
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Sekil 4.3 : OIB karakterli Grup 1 6rneklerinin nadir toprak element desenleri.
Normlagtirma degerleri (Boynton 1984).
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Sekil 4.4 : Grup 2’ye ait nadir toprak element desenlerinde bazi 6rneklerde LREE’ce

tilketilmis, genel olarak ise yataya yakin bir gidisat. (Normlastirma
degerleri Boynton (1984)).
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Sekil 4.5 : Grup 3’¢ ait nadir toprak element desenlerinde (La/Yb), oranlarinin
goriinimii (Normlastirma degerleri Boynton (1984)).
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Negatif Nb-Ta anomalileri, dalma batma bilesenleri tarafindan etkilenen kita alti
litosferik mantosunun bulundugu alanlarda veya kitasal kabuktan gelen bilesenlerle
kirlenerek yiizeylenen ergiyiklerle etkilesime girmis levha i¢i kitasal kesimlerde
gozlenebilir (Or. Hawkesworth ve dig., 1992; Ellam & Cox, 1989; Peate ve dig.,
1992). Negatif Nb-Ta anomalileri ayn1 zamanda akiskanlar ve ergiyikler tarafindan
etkilenerek hafif nadir toprak elementleri (LREE) ve biiyiikk iyon yarigapli litofil
elementlerce (LILE) zenginlesmis dalma batma zonlarindaki manto kamalarinin
karakteristik 6zelligidir. (6r. Gill, 1981; Hawkesworth ve dig., 1993; Woodhead ve
dig., 1993).

Yiiksek Zr/Nb oranlari ise kitasal alanda alanda olusan yaylardan ziyade (6r. Aeolian
yayl, Zr/Nb=8-18; De Astis ve dig., 1997), okyanus i¢inde olusan yaylari
(Zr/Nb=29-86 Elliott ve dig., 1997; Stern ve dig., 2006’den ) temsil etmektedir.

Grup 1’e ait orneklerin ¢oklu element diyagramlarinda negatif Nb ve Ta anomalisi
bulunmamasi, diisiik Zr/Nb oranlari ve c¢oklu element diyagraminda Sun ve
McDonough (1989) OIB degerleriyle benzer bir desen sergilemesi zenginlesme
karakteriyle uyumludur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Grup 1’e ait metabazitler coklu element diyagraminda Sun ve
McDonough (1989) OIB degerleriyle benzer bir desen sergilemektedir.

65



Grup 2 Ornekleri N-MORB’a gore genel olarak zenginlesmis bir karakter
sergilemektedir. Bununla beraber nispeten yiiksek Nb/Y—Zr/Y oranlar1 Grup 1 ile
koken agisindan yakin bir kaynakta olustuklarina isaret etmektedir. Grup 2
orneklerinde de negatif Nb-Ta anomalisinin bulunmamasi bu grubun kitasal

kirlenmeye maruz kalmadigina igaret etmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.7 : Grup 2’ye ait 6rnekler ise Sun ve McDonough (1989) N-MORB ve E-
MORB degerlerine gore genel olarak zenginlesmis ¢oklu element
desenleri.

Grup 3 o6rnekleri belirgin negatif Nb anomalilerine sahiptir. Bununlu birlikte Grup 3
orneklerinde gozlenen yiiksek Zr/Nb oranlari, diisiik Zr/Nb oranlariyla karakterize
olan kitasal kirlenmeye maruz kalmig (6r. Taylor & McLennan 1995) 6rneklerden
farklilik gosterdigi i¢in dalma-batmaya iligkili veya iliskisiz oldugu net bir sekilde
belli olmayan, fakat tiiketilmis bir ilksel kaynaga isaret etmektedir (Sekil 4.6).

Bazaltlarda bulunan Th ve Nb; yiizeysel ayrisma ile diisiik dereceli amfibolit fasiyesi
kosullar1 arasinda hareketsiz bir karakter sergileyebilir (Pearce 2008). Birinci
gruptaki Orneklerin Th/Y ye karsilik Nb/Y oranlart Grup 1 i¢in levha igi
zenginlesmeyle baglantili bir olusum 6nermektedir. Grup 2’deki 6rnekler levha igi

zenginlesme ile dalma batma zenginlesmesinin arasinda kalan bir alanda kiimelenmisg
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Sekil 4.8 : Grup 3 6rneklerinin ¢oklu element diyagraminda negatif Nb anomalisi.

olsa da, genel olarak dalma batma zenginlesmesinden etkilenmistir. Grup 3 {iiyeleri

ise levha i¢i zenginlesmesiyle uyumlu bir karakter gostermektedir (Sekil 4.8).

Bazaltlarda bulunan Th ve Nb; yiizeysel ayrigma ile diigiik dereceli amfibolit fasiyesi
kosullar1 arasinda hareketsiz bir karakter sergileyebilir (Pearce 2008). Birinci
gruptaki Orneklerin Th/Y ye karsiik Nb/Y oranlart Grup 1 i¢in levha ig¢i
zenginlesmeyle baglantili bir olusum onermektedir. Grup 2’deki 6rnekler levha i¢i
zenginlesme ile dalma batma zenginlesmesinin arasinda kalan bir alanda kiimelenmis
olsa da, genel olarak dalma batma zenginlesmesinden etkilenmistir. Grup 3 iiyeleri

ise levha i¢i zenginlesmesiyle uyumlu bir karakter gostermektedir (Sekil 4.9).

Kitasal kabukta diisiik miktarlarda Ti ve Nb oranlari bulundugu i¢in (Taylor &
McLennan, 1995) kitasal kirlenmeye maruz kalan magmalardaki Ti ve Nb
oranlarinin diisiik miktarda olmas1 beklenmektedir (Sayit ve dig., 2010, icerdigi
atiflar). Grup 1’°deki 6rneklerin yiiksek Ti/Y degerleri (464,1 - 627,2) kitasal
kabuktaki ortalama miktardan (161,9; Taylor & McLennan 1995) oldukga fazla olup,
bu gruptaki kayalarin kirlenmeye maruz kalmadigina isaret etmektedir. Grup 2’deki
ve Grup 3’°de sirastyla 196,5 - 473,1 ile 232,5 - 285,1 arasinda degisen Ti/Y degerleri

nispeten diisiik degerler sergilemektedir
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Sekil 4.9 : Grup 1’in Th/Y ve Nb/Y oranlarinin gosterdigi pozitif korelasyon levha
i¢i zenginlesmeyi gostermektedir. Grup 2 6rnekleri ise yiikselen Th/Y
oranlarina karsi sabit Nb/Y oranlarina sahiptir. Grup 3 6rneklerinde ise
dalma batma zenginlesmesi goriilmemektedir (Fitton ve dig 1997).

4.2 Sonuglar

Jeokimyasal verilerin 1s18inda Refahiye Metamorfitleri igerisinde bulunan
metabazitlerin ilksel kokeninin genel hatlariyla ii¢ alt gruba ayrilmaktadir. Grup 1’
ait kayalar OIB kokeni gosterirken, Grup 2 ve 3’teki kayalar MORB veya yay
kokenli goreceli kokenli bir kaynaga isaret etmektedir. Grup 1 ve 2’de gozlenen
kayalar dalma batma ile iliskili, zenginlesen bir kaynaktan tiiremistir. Grup 3’de
gozlenen kayalar ise tiiketilmis, yitim tizerleyen tipte (Supra-subduction) kayalarin
baskalagimi sonucu olusan jeokimyasal desenler gostermektedir. Bu veriler Refahiye
Metamorfitleri’nde bulunan metabazitlerin farkli kokenlerden tiiremis bazik
kayalarin dalan levha i¢inde bir araya gelerek baskalagim ge¢irdigi ortaya koyar. Bu
farkli kaya topluluklarinin varligi Refahiye Metamorfitleri’nin kaynak alaninda

cesitli okyanus adasi ve okyanus levhalarin var oldugunu gdstermektedir.
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5. BASKALASIM KOSULLARI

5.1 Giris

Refahiye Metamorfitleri’nde bulunan metabazitler yesilsist, amfibolit ve eklojit
tiriinden kayalarda olugmaktadir. Bu kaya topluluklarimin bagkalasimi, kaya
topluklariyla ayn1 isimleri tagiyan yesilsist, amfibolit ve eklojit fasiyesi kosullarinda
gerceklesmistir. Refahiye Metamorfitleri’nde dikkat ¢eken en 6nemli durum, diisiik
metamorfizma derecesine sahip yesilsistlerin icinde bulunan yiiksek dereceli
eklojit/amfibolit fasiyesine maruz kalmis kayalarm varligidir. Ornekleme yapilan
farkl: yerlerde diisiik dereceli kayalarin icerisinde yiiksek dereceli metamorfitlere ait
bulunan bol miktarda kalintt mineralin (6rnegin yesilsistlerdeki kalinti rutil ve
hornblend; amfibolit, mikasist ve fillitlerdeki kloritlesmis granatlar) bulunmasi
cevaplanmasi gereken sorunlardan biridir. (Sekil 5.1). Bu bilgiler g¢erg¢evesinde
Refahiye Metamorfitleri’nde elde edilen Orneklerin mineral parajenezlerinden

yararlanilarak baskalasim kosullar1 tartigilacaktir.

Denge halinde bulunan mineraller topluluklarinin arasindaki basing ve sicaklik
kosullariin ortaya ¢ikarilmasina yarayan jeotermobarometrik yontemler ile nicel
sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak Refahiye Metamorfitleri’nden sadece yesilsist
fasiyesindeki sinirli sayida ornek iizerinde mikroprob calismasi yapildigi igin,
baskalasim  kosullar1  literatiirde  bulunan  tahmini  degerler {izerinden

sinirlandirilacaktir.

5.2 Eklojit Fasiyesi Kosullari

Eklojit fasiyesinde baskalasima ugramis olan kayalarin denge mineral toplulugu
granat, omfasit, zoisit, hornblend, kuvars, titanit ile tali oranda fengit ve rutilden
meydana gelmektedir. Refahiye Metamorfitleri’nde bulunan eklojitler, Bucher &
Frey (1994) eklojit siniflanmasinda betimlenen granat, omfasit, +zoisit, +fengit, ,
+amfibol(Na/Ca), £kuvarstan olusan “orta sicaklik eklojitleri” tanimina uymaktadir.

Eklojit fasiyesinde metamorfizma gecirmis kayalardaki en Onemli o6zellik
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yiiksek/asir1 yiiksek basing kosullarini temsil eden lavsonit, disten, koezit ve mavi

amfibol minerallerini barindirmamasidir. Bu durum, eklojitlerin basingtan ziyade,

genel olarak sicaklikla vurgulu olduguna isaret etmektedir.

Basincin en yiiksek oldugu alan Bohlen & Boettcher (1982) tarafindan betimlenen
Kuvars = Koezit (1) 25-28 kbar arasinda sinirlanmaktadir (Sekil 5.1). Sicakligin st

siirt graniilit fasiyesi siniria ulagmamaktadir.
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Sekil 5.1 : Refahiye Metamorfitleri’nin eklojit fasiyesi kosullari altindaki bagkalagim
kosullar1. Fasiyeslerin sinirlart MORB tiirii kayalar i¢in Hacker ve dig., (2003)’den
alinmigtir. MS:mavisist fasiyesi, YS:yesilsist fasiyesi, AMF: amfibolit fasiyesi, EK:
eklojit fasiyesi, GRA: graniilit fasiyesi, Amf-EK:amfibol-eklojit fasiyesi, Zo-EK:
zoisit eklojit fasiyesi, Zo-Amf-EK:zoisit-amfibol eklojit fasiyesi, Grt-AMF: granat
amfibolit fasiyesi, Ep-Grt-AMF: Epidot granat amfibolit fasiyesi, Ep-AMF: Epidot

amfibolit fasiyesi.

Sicakligin alt sinir1 ise mavi amfiboliin bulunmamasina bagli olarak belirlenen

GIn+Pg=Prp+3Jd+2Qtz+2H,0 (2)
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tepkimesi ile sinirlanabilir (Sekil 5.1). Eklojit fasiyesinin alt sinirin1 saptamak igin
granat-amfibolit, epidot-granat-amfibolit fasiyesli alanlarla olan tepkimelere bakmak
gereklidir. Oh & Liou (1998)’de belirtilen

Grt+ Omp + H,O =Hb + Ep + Ab (3)

Grt+ Omp + Ab + Qz + H,O = Ep + Bar (4)

tepkimelerin eklojit-amfibolit fasiyesleri gegisine karsilik gelmektedir. Bu tepkimeler
siirekli tepkimeler olduklari i¢in toplam kaya kimyasina ve dolayisila mineral
kimyasina bagl olarak yeri degismektedir. (3) numarali tepkimenin olusum kosullar
450-570 °C ile 11,5-13,5 kbar, (4) numarali tepkime 550 - 650 °C ile 10 - 13Kkbar
arasinda gerceklesmektedir (Sekil 5.1, Oh & Liou 1998 ve icerdigi atiflar).

5.3 Amfibolit Fasiyesi Kosullar1

Amfibolit Fasiyesi kosullarinda baskalasima ugrayan kayalardaki denge mineral
toplulugu: Hornblend, epidot, +granat; yan bilesenler plajioklas, aktinolit, rutil,
titanit, kuvars, klorit, kalsit; tali oranda ise apatit, kalsit, opak, muskovittir. Bu
toplulugun igerdigi en yiiksek mineral parajenezine bakarak eklojit fasiyesli alanlarin
gerilemenin ilk sathasinda epidot-granat-amfibolit fasiyesi kosullarina maruz kalmis
oldugu goriliir. Epidot-granat-amfibolit fasiyesinin {ist siniri, eklojit fasiyesinin alt
sinirint olusturan Oh & Liou (1998) tarafindan belirtilmis (3 - 4 numarah

tepkimelerle sinirlanmaktadir.

Amfibolit fasiyesi ile graniilit fasiyesi arasindaki sicakliga bagli gegis Tr =2 Cpx + 3
Opx + Qtz + H,0 ve Tr = Cpx + 30px + An + H,0 tepkimeleriyle sinirlanabilir. Bu
degisim aralig1 650-850°C degismektedir (Bucher & Frey 1994). Amfibolit fasiyesi

kayalarindaki mineral parajenezi sicakligin 650 “C’yi asmadigini gostermektedir.

Epidot amfibolit fasiyesi ile yesilsist fasiyesi arasindaki smir hornblentin aktinolite
dontigiimiiyle karakterize olur. Baker (1990)’a gore bu degisim 440 - 455 "C’lik bir
sicaklik ve 4 -7 kbar’lik bir basing gerektirmektedir (Sekil 5.2).

Epidot amfibolit fasiyesi ile mavisist fasiyesi arasindaki sinir ise amfibolitlerin iginde

mavi amfibol bulunmadigindan dolayi:

13 Ab+ 3 Chl +1 Qtz =5 GlIn + 3 Pg + 4 H,0 (5)
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tepkimesi ile sinirlanabilir (Bucher & Frey 1994). Bu sinirlamalar dahilinde amfibolit
fasiyesi kosullar1 440-650 °C ile 7-13 kbar arasinda gerg¢eklemis olabilir (Sekil 5.2).

40
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Sekil 5.2 : Refahiye Metamorfitleri’nin amfibolit fasiyesinde baskalasim kosullari.
(Kisaltmalar Sekil 5.1°den belirtilemektedir).

5.4 Yesilsist Fasiyesi Kosullar:

Yesilsist fasiyesi kosullarinda bagkalasima ugrayan yesilsistlerin denge mineral
toplulugunu aktinolit, +Na/Ca amfibol, epidot, albit, klorit, titanit, kuvars, kalsit; yan
bilesenlerini kalsit, opak mineraller, hornblend ve rutil; tali bilesenleri ise apatit ve
zirkon olusturmaktadir. Yesilsist fasiyesi kosullarimin karakterisitik mineral
toplulugu olan aktinolit+epidottkloritt+albit-+titanit birlikteligi ve metabazitlerin

icinde prehnit ve pumpelleyitin bulunmayisi

Pmp + Chl + Qtz = Czo + Tr + H20 (6)
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tepkimesine gore yesilsist fasiyesi kosullarinda sicakligin ~350 °C’den yiiksek
oldugunu gostermektedir (Sekil 5.3, Liou ve dig., 1974; Schiffman & Liou 1980;
Maruyama ve dig., 1983; Moody ve dig., 1983)

Yesilsist fasiyesine maruz kalmis kayalardaki kloritlerden elde edilen mikroprob
analizleri sicaklik konusunda giivenilir sonuglar vermemektedir (Topuz & Altherr
2004). Jowett (1991) tarafindan gelistirilen klorit termometresi, mikroprob analizi
gerceklestirilmis olan yesilsistlere uygulandiginda 280 - 330 °C’lik bir sicaklik
aralig1 vermektedir. Bu deger denge mineral toplulugunda gozlenen sicakliklara

nazaran nispeten diistiktiir.

Metacortler icinde gozlenen klorit, kuvars ve stilpnomelan birlikteligi bdlgenin bazi
kesimlerinin diisiik yesilsist fasiyesi kosullarinda da metamorfizmaya maruz kalmis
olduguna isaret etmektedir. Stilpnomelanin basing-sicaklik gelisimi konusunda nicel
verinin az sayida olmasi, alt yesilsist fasiyesi kosullarin sinirlandirilmasini
engellemektedir. Stilpnomelanlarin genel hatlartyla duraylilik alanlarinin 250 °C’den
yiiksek sicakliklarda 8 kbar’dan daha diisiik bir alanda bulunmasina karsin (Currie &
Van Stall, 1999), basinca bagli olarak durayliligmin alt siur1 net bir bigimde

betimlenmemistir.

Yesilsist fasiyesi kosullarinda gozlenen maksimum basing kayalarda glokafan

bulunmadig i¢in

6Tr +9Clin + 50Ab = 6Cz0 + 7Qtz + 25GIn + 14H,0 (7)

tepkimesi ile sinirlanmaktadir. Bu tepkime yesilsist ile epidot-mavisist fasiyesi
arasindaki sinir1 belirler (Evans 1990) Bu sinir1 belirleyen ¢izgi 7 + 0,2 kbar / 350 +
10 °C ile 8 £ 0,04 kbar / 450 + 10 °C basing - sicaklik araliklarindan ge¢mektedir
(Sekil 5.3, Maruyama ve dig., 1986).

Basincin alt sinir1 Parra ve dig., (2002) tarafindan gelisitirlen fengit barometresi ile
elde edilmistir. Yesilsist orneklerindeki mikalarin Si oranlar1 3.25 - 3.47c.p.f.u
arasinda degismektedir. Bu degerler basincin 5 - 7,5 kbar arasinda olduguna isaret
etmektedir. Sonug olarak yesilsist fasiyesi baskalasim kosullar1 5-8 kbar ve 350-450

°C araliginda gergeklesmis olmalidir.
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Sekil 5.3 : Refahiye Metamorfitleri’nin  yesilsist fasiyesi altinda baskalagim
kosullart. Pumpelleyit’in duraylilik alan1 Powell ve dig., (1993), iki plajioklas alani
(Ab+Anl17) Maruyama ve dig., (1983)’den, Si c.p.f.u degerleri Parra ve dig
2002’den,  Ab=Jd+Qtz esitligi Popp ve Gilbert (1972)’den, Tr+ClintAb =
Czo+Qtz+GIn +H,0 esitligi Maruyama ve dig., (1986)’den alinmistir. Metamorfik
fasiyesler arasindaki sinirlar noktali ¢izgilerle verilemistir (Topuz ve dig., 2004 ve
icerdigi atiflar). EmS: epidot mavisist fasiyesi. (Kisaltmalar Sekil 5.1’den alinmistir).

5.5 Sonuglar

Refahiye Metamorfitleri dalma-batmaya bagli olarak bagkalasima ugramustir.
Bagkalasim yiiksek basinci temsil eden mineraller icermemektedir. Bu durum dalma-
batmanin yavas bir sekilde ger¢eklesmis olabilecegine isaret eder. Baskalasimin en
yiiksek seviyesi zoisit-eklojit fasiyesinde gerceklesmistir. Diisiikk dereceli kayalar
icinde bulunan kalinti minerallerin bollugu (rutil ¢ekirdekli titanitler, kenarlarindan
itibaren aktinolitlesmis hornblendler) bolgenin baslangigta biiylik oranda zoisit-
eklojit fasiyesi kosullarinda baskalasima ugrayip, yilizeylenirken onemli Olgiide

yesilsist fasiyesi kosullarina geriledigini gostermektedir (Sekil 5.4) Amfibolit
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fasiyesi kosullar1 epidot-granat-amfibolit ve epidot amfibolit fasiyesi alanlarinda

440-650 °C ile 7-13 kbar simirlart arasinda gergeklesmis olabilir. Yesilsist fasiyesi
kosullar1 ise 5-8 kbar, sicaklik ise 350-450 °C araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 5.1°den alinmistir).

Sekil 5.4 : Refahiye Metamorfitleri’nin olast basing-sicaklik gelisimi (Kisaltmalar
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6. BASKALASIMIN YASI

6.1 Giris

Refahiye Metamorfitleri iizerinde bugiline kadar gergeklestirilmis nicel bir yas tayini
bulunmamaktadir. Yilmaz (1985) ve Yilmaz & Yilmaz (2004)’a gore Tokat Grubu
Metamorfitleri’nin eslenigi olarak diigiiniilen bdlgenin (Sekil 1.2) bagkalasim yaginin
Permo-Triyas oldugu ileri siirilmiistiir. Refahiye Metamorfitleri icerisinden su ana
kadar fosil 6rnegi saptanamamustir. Bu yiizden ilksel ¢okelme yasi hakkinda veri

bulunmamaktadir.

Bu béliimde Refahiye Metamorfitleri’nin baskalagim yasini ortaya koymak igin 2
adet mikasist 6rneginden (#87C, #142) yapilan 40Ar/**Ar yas tayini sonuglarindan
bahsedilecektir. Bu orneklerin petrografik betimlemeleri asagida verilmektedir.

Ilerleyen béliimde analitik yontemler agiklanacak ve tartigilacaktir.

6.2 Orneklerin Petrografik Betimlemesi

Her iki 6rnek (#87C, #142) miilkemmel yapraklanmali olup, baslica ak mika, klorit,
kuvars, opak mineral ve tali miktarda apatit ve rutilden meydana gelmektedir.
Yapraklanma mika ve klorit minerallerinin paralel dizilimleriyle tanimlanir.
Mikalarin tane sinirlarinda ve dilinim izlerinde kahverengi demir oksit birikimleri
bulunmaktadir. Mikalar icerisinde kuvars ve opak mineral kapanimlar
baridirmaktadir. Matrikste bulunan kuvars mineralleri uzamistir ve dalgali sonme
gostermektedir. Kuvars ile mikalarin sinirlart genel olarak rahatsiz edilmemistir.
Kloritler eski granatlarin gerilemesi sonucunda olusmus, 6zseklini kaybederek yonlii
basinglarin etkisiyle uzamistir (Sekil 6.1). 87C numarali 6rnekte bulunan mikalarin
tane boylar1 0,2 - 0,3 mm iken, 142 6rneginde mikalarin tane boylar1 ortalama 1,5mm
biiyiikliigiindedir. 87C kalinligr 1,5 - 2mm arasinda bulunan kuvars damarlari

tarafindan kesilmektedir.
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Sekil 6.1 : a) Ince taneli 87C 6rneginin mikasitlerin tek nikol altinda gériiniimii. b)
Iri taneli 142 numarali 6rnegin ¢ift nikol altinda gériiniimi. Phe: fengit,
Chl: Klorit, Qtz: kuvars

6.3 ““Ar/*°Ar Artan Isitma Teknigi ile Yas Tayini

OAr/PAr artan 1sitma tekniginde yas: bulunmak istenen drnek belirli bir sicakliga
kadar 1sitilir. Bu 1sitma sirasinda belirli zaman araliklarinda ortaya ¢ikan argon gazi
miktar1 Slgiilerek her adim igin yas degeri hesaplanir. lyi bir yas tayininde dlgiilen
degerler biitin adimlarda ayni kalarak, diizgiin bir plato olusturur. “°Ar/*°Ar yas
tayinlerinde diizgiin bir plato yasimnin bulunmamasinin atmosferik kirlenme, tane
sinirlarinda  kaymalar, kinklesme, basing ¢Oziinmesi, alterasyon gibi gesitli

sebeplerden meydana gelebilir (Sanchez ve dig., 2011 ve icerdigi atiflar).

Iki 6rnekten secilen mika seperatlari iizerinde yapilan yapilan OAr/PAr yas tayini
analizleri Sekil 6.2°de verilmektedir. 87C orneginde ¢ikan gazin %30’a yakini diiz
bir yas vermektedir (16444 m.y.). Bu Ornekte rahatsiz edilmis bir yas tayfinin
bulunmasi dokusal olarak yaygin bigimde gozlenen burusma klivaji ile kloritlesme
ve ikincil kuvars damarlarinin varligi sebebiyle olusmus olabilir. 142 numarali

ornekteki plato yasi ise rahatsiz edilmemis diiz bir plato sergilemektedir (174+4

m.y.).
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Sekil 6.2 : Fengitlerden elde edilen *°Ar / **Ar yas tayini sonuclari

Ornek:87C
Mikasist -
T,;=164 £ 4 m.y.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kimdilatif *(Ar%)
. Ornek:142
Mikasist
Tplt=174 + 4 m.y.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiimdilatif *(Ar%)
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6.4 Tartisma

Bir mineralin gevresiyle izotop aligverisnin durup kapali bir sistem haline gelmesi,
genel olarak sicakligin etkisiyle gergeklesir. Kapanma sicakligi olarak bilinen bu
kavram, yas1 belirlenen bir sistemin tespit edilen zaman araliginda maruz kaldigi
sicakligi ifade etmektedir (Zeitler 1989). Dodson (1973) tarafindan formiilize edilen
kapanma sicakligi, Spear (1995) tarafindan asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir:

E/R
T, = /

c

AR(T,)*D, /2’

B(9T/4.)

In

Bu denklemde T, kapanma sicakligini, E difiizyon igin gerekli etkinlestirme

enerjisini, R gaz sabitini, A kristalin geometrik sekline bagli degiskeni, Do/a’ frekans
faktorii — diflizyonun uzunluk o6lgegini, dT/dt soguma hizini temsil etmektedir

(Zeitler 1989).

Mikagist Orneklerinin kapanma sicakliginin saptanmasi sirasinda kullanilan
degiskenler E: 58 kcal (Kirschner ve dig., 1996), Do muskovit : 0,04cm?/sn (Hames
ve Bowring 1994), dT/dt: 5°C/m.y., a : 125 pum, R : 8,3144 J mol™ K™ olarak kabul

edilmistir.

87C ve 142 numarali 6rneklerinden sadece 87C iizerinde mikroprob analizi yapildigi
icin bu iki Ornegin kimyasal bilesenleri arasindaki benzerlikler bilinmemektedir.
Ancak fengitlerde kimyasal bilesim araligi fazla degismedigi i¢in E, Dy ve A
degiskenlerinde benzer oldugu kabul edilebilir. iki drnegin yas tayinleri arasindaki

yaklagik 10 My.’lik zaman farki soguma hizindan kaynaklanmis olabilir.

Bir 6rnegin kapanma sicakliginin belirlenmesinde en 6nemli faktorler soguma hizi,
kimyasal ¢oziinme i¢in aktivasyon enerjisi ve diflizyona ugrayan Kristalin difiizyon
uzunlugudur (Spear 1995). Biitiin bu degiskenlerdeki farkliliklar g6z 6niine alinarak
hesaplanan degerler yavas soguma (5°C/My.) ve hizli soguma (100°C /My.) i¢in
strasiyla 380 “C ve 427 °C’ olarak hesaplanmuigtir.
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6.5 Sonuclar

Refahiye Metamorfitleri’nin yasini sinirlandirmak i¢in iki mikasist 6rnegi tizerinde
yapilan 40Ar/PAr yas tayinleri 164+4 m.y. ile 174+4 m.y. sonug¢larimi vermektedir.
Elde edilen yaglar ve kapanma sicakliklari Refahiye Metamorfitleri’nin Orta Jura
devrinde yesilsist fasiyesi kosullarinda oldugunu gostermektedir. Yiiksek dereceli
bagkalasima ugrayan granatli amfibolit ve cklojitlerden yapilacak yas tayinleri
muhtemelen daha yasli (muhtemelen Erken Jura) bagkalasim kosullarini

yansitacaktir.
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7. JEODINAMIK EVRIiM

7.1 Giris

Dogu Pontidler’i olusturan kaya toplulugu genel hatlariyla Liyas Oncesi temel
birimler, Erken Jura-Alt Kretase volkanik-volkanoklastik-tortul istif ve bu birimlerin
lizerine gelismis olan Ust Kretase yash magmatik yaydan meydana gelmektedir
(Sekil 1.3, Sengor ve Yilmaz 1981; Yilmaz ve dig., 1997; Okay & Sahintiirk 1997
Okay & Tiiystiz 1999; Topuz ve dig 2004a, b, 2007). Dogu Pontidler’in temelini
olusturan Liyas oncesi temel birimler sunlardir : (i) Karbonifer dncesi yasta yiiksek
sicaklik metamorfitleri, (ii) Erken Karbonifer granitoidleri, (iii) Ust Karbonifer —
?Alt Permiyen yash sig denizel-tortul istif ve (iv) Permo-Triyas yasli metamorfik

yigisim karmasalari

Paleo-Tetis’in kapanmasina bagl bir yigisim karmasagi olan Karakaya Karmasigi
(Sekil 1.2, Tekeli 1981; Pickett & Robertson 1996; Okay 2000), Dogu Pontidlerde
Permo-Triyas yasli Agvanis ve Tokat Masifleri ile temsil edilir. Ust Kretase yash
[zmir-Ankara-Erzincan siituru kayalar1 ise metamorfizma gecirmemis ofiyolitik
melanjlardan meydana gelmektedir. Refahiye Metamorfitleri konumu itibariyle bu
iki farkli kaya toplulugu arasinda yiizeylenmektedir (Sekil 1.4). Bu bolimde
Refahiye Metamorfitleri’nin saglamis oldugu sinirlamalara dayanarak Dogu

Pontidler’in Triyas’dan Alt Kretase’ya kadar olan jeolojik evrimi tartigilacaktir.

7.2 Refahiye Metamorfitleri ve Dogu Pontidler’in Triyas-Alt Kretase Jeolojik

Evrimi

Metabazit, mermer ve fillit ile tali oranda metagért ve serpantinitten olusan Agvanis
Masifi kuzeyinden ve giineyinden, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogrultu atimli
faylariyla siirlandirtlmistir (Nebert, 1961; Okay 1984). Agvanis Masifi’ne benzer
kaya topluluklari igeren Tokat Masifi ise Permiyen yash kiregtasi bloklari
barindirmaktadir (Okay & Sahintiirk 1997, igerdigi atiflar). Permiyen yash kirectasi
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bloklarinin varligi, bu masifler i¢in Permiyen c¢okelme yasi ve Geg Triyas

metamorfizma yaglar1 6nermektedir (Okay & Sahintiirk 1997).

Metamorfizma yaslar1 nicel olarak hesaplanmamis olan Tokat Masifi ve 209+1 My
metamorfizma yasina sahip olan Agvanis Masifi (Topuz ve dig, hazirlaniyor),
Sakarya Zonu boyunca takip edilen Alt Karakaya Karmasigi birimlerine benzer bir
sekilde Geg Triyas’da Dogu Pontidler’in giiney kenaria eklenmis olmalidir (Sekil
7.1).

Gec Triyas
(209 m.y.)

K
G Agvanis Met.

Dogu Pontidler

Sekil 7.1 : Geg Triyas doneminde Dogu Pontidler’e eklenen Agvanis
Metamorfitleri’nin konumu

Refahiye Metamorfitleri baskin olarak yesilsist, mermer, fillit, serpantinit ile tali
oranda mikasist, metacort, amfibolit ve eklojitten olusmaktadir. Kaya toplulugu
bakimindan okyanusal litolojilerden olusan bu birlik, baskalagima ugramis bir
yigisim karmasisini temsil etmektedir. Metamorfik kiitle icinde bulunan MORB ve
OIB kokenli metabazitler Refahiye Metamorfitleri’ni olusturan y18isim karmasiginin
kaynak alaninda degisik okyanusal litolojilerin bulunduguna isaret etmektedir (Sekil
7.1) (S6zgelimi: okyanus adalari, okyanus kabugu). Refahiye Metamorfitleri’nden
“OAr / ¥ Ar yas tayini ile edilen Erken-Orta Jura yaslari bolgede bu donemde bir yitim

olaymin gergeklestiginin belirtecidir.
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Agvanis Metamorfitleri’nin Dogu Pontidler’in giiney kenarina eklenmesi ile (Topuz
ve dig, hazirlaniyor, Ge¢ Triyas) Refahiye Metamorfitleri’nin Dogu Pontidler’in
giiney kenarina eklenmesi (Erken-Orta Jura) arasinda gegen 20-30 milyon yillik
zaman boslugunda 6nemli bir olay meydana gelmis olmalidir. Liyas yash volkanik-
volkanoklastik istifin kendinden yashi diger biitiin kayalari uyumsuz bir sekilde
ortmesi bu donemdeki 6nemli bir olayin meydana geldigini gostermektedir. Bu 200-

180 m.y. arasindaki donem Kimmerid Orojenezi donemine karsilik gelmektedir.

Anadolu, Iran, Afganistan, Tibet’e kadar uzanan bir alanda etkili oldugu diisiiniilen
Kimmerid Orojenezi (Sengér 1984), Refahiye Metamorfitleri ve ¢evresindeki
peridotitlerin - Dogu Pontidler’de Erken-Orta Jura doneminde giineyden gelen deniz
ilermesi (Akin 1979) sonucu uyumsuz bir sekilde ortiilmesini engellemis olmalidir
(Sekil 7.2).

Agvanis Metamorfitleri (Geg Triyas) ve Refahiye Metamorfitleri(Erken?-Orta Jura)
arasinda kitasal veya denizel bir tortul istif bulunmamaktadir. Erken-Orta Jura yash
istifi olusturan Kelkit Formasyonu, volkanoklastik kayalarla beraber gercek volkanik
kayalar igermektedir (Bergougnan, 1976, 1987; Sen 2007; Geng ve Tiysiiz 2010).
Sen (2007) tarafindan jeokimyasal olarak incelenen Kelkit Formasyonu’nun dalma
batma ile iliskili olduguna dair veriler ortaya konulmustur. Sakarya Zonu boyunca
genis alanlarda yiizeylenen benzer 6zelliklere sahip Erken-Orta Jura yashi Mudurnu
Formasyonu da dalma batmaya bagl jeokimyasal bir karakter sergilemektedir (Geng

ve Tiysiiz 2010).

Orta Pontidler’de yiizeylenen Erken-Orta Jura yasli Devrekani Granitoidi (Sekil 7.3,
Yilmaz & Boztug 1986, Nzegge 2008) ve Dogu Pontidler’de yiizeylenen Yusufeli
Granitoidleri (Dokuz ve dig., 2010) dalma batma ile iligkili jeokimyasal veriler

barindirmaktadir.

Jura yagli magmatizmanin konumu ve giineyde herhangi bir Jura yasli magmatik
aktivitenin bulunmayisi, Refahiye Metamorfitlerinin Erken-Orta Jura doneminde
Paleo-Tetis’in kuzey yonli dalma batmasina bagli olarak olustugu ve Dogu
Pontidler’in giiney kenarma eklendigine isaret eder (Sekil 7.2). Kelkit ve Mudurnu
Formasyonlar1 ile Yusufeli ve Devrekani Granitoidleri’nin olusumu kuzey yonlii
dalma batmaya bagli olarak gelisen yay magmatizmasimin {rlinleri olarak

yorumlanabilir (Sekil 7.3).
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Erken-Orta Jura

G K
Refahiye Met.

Erken-Orta Jura

Agvanis Met.  anik-volkanoklastikleri

Devrekani - Yusufeli
Granitoidleri

Sekil 7.2 : Erken-Orta Jura doneminde Refahiye Metamorfitleri’nin ve Orta-Dogu
Pontidler’in konumu.

Ust Jura—Alt Kretase doneminde Dogu Pontidler’de karbonat ¢okelimi hakimdir
(Sekil 1.3, 7.4). Bu bilgiye dayanarak Refahiye Metamorfitleri’nin Dogu Pontidler’in
giineyine eklenmesi ve dalma-batma olaymnin Orta Jura déneminin sonunda bitmis
oldugu diisiiniilebilir. Erken-Orta Jura yash Kelkit Formasyonu, Ust Jura—Alt Kretase
karbonatlar1 tarafindan uyumlu bir sekilde Ortiilmektedir. Geg¢ Jura’da Dogu
Pontidler’in kuzey ve giiney kesiminde fasiyes farkliliklar1 mevcuttur. Bu dénemde
Dogu Pontidler’in giineye dogru bakan bir pasif kita kenarini temsil ettigi
diisiiniilmektedir (Goriir, 1988). Bu karbonat istifi Senoniyen zamaninda gergeklesen

uyumsuzlukla ile sinirlanmaktadir (Sekil 1.3, Okay & Sahintiirk 1997).

Refahiye Metamorfitleri’nin ve gevresindeki peridotitik kiitleleri orten Eosen’den
daha yasl bir ¢cokel belgelenmemistir. Erken Tersiyer zamaninda Dogu Pontidler ile
Toridler’in carpismasi ile gergeklesen deformasyon Dogu Pontidler’in giliney
kesiminde ylizeylenen Senoniyen oOncesi kayalarda daha yogun bir bigimde

gozlenmektedir (Okay & Sahintiirk 1997). Bu iki kitasal alanin
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Devrekani

Granitoidi (165 My.) i Grz:;:fizllieri
udurnu i
T Frm. o ot Kelkit (18814,3 My)
DS > okat  pofahiye Mt. Frm. }
& Masifi (164 634387 my., Agvanis Mt. S
7 173,81£3,7my.) (2091 my.) N 7

LA.E. siituru

JuV
. . -l
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi \QV MAifizis TOW 50 km

Kirectasi

Ust Jura-Alt Kretase kirectaslari Triyas-Kretase kirectaslari (Toridler) == izmir-Ankara-Erzincan siitury

--| Erken-Orta Jura volkanik-volkanoklastikler l:l Permo-Triyas yigisim karmasalari

. Erken-Orta Jura granitoidleri %@ Triyas 6ncesi temel kayalar

Erken?-Orta Jura metamorfizma yash
yigisim karmasalari

= Kuzey Anadolu Fayi
4_

Sekil 7.3 : Dogu Pontidler ve ¢evresinde bulunan Triyas-Alt Kretase birimlerinin dagilimlar1 ve yaslar1 (MTA 2002 haritasindan degistirilmistir).
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Ust Kretase-Erken Tersiyer zamanlarinda carpismasi sonucunda, Refahiye
Metamorfitleri’nin {izerine Orten tortul bir istif varolmus ise de bu deformasyon

evresinde asinmis olmalidir.

Ust Jura - Alt Kretase

G K

Refahiye

Met. Agvanis  Ust Jura-Alt Kretase

Met. Kirectasi

Peridotitik
Birimler

Erken-Orta Jura
Volkanik-Volkanoklastikleri

Devrekani & Yusufeli
Granitoidleri

Sekil 7.4 : Dogu Pontidler’in Ust Jura-Alt Kretase zamanindaki durumu.

Sonug olarak Refahiye Metamorfitleri Triyas-Erken Jura doneminde var olan gesitli
okyanus adasi ve okyanusal alanin, Erken-Orta Jura doneminde yitime ugrayarak
Dogu Pontidler’e eklendigini ve genel olarak Kretase yasli melanjlar ve ofiyolitik
melanjlardan olustugu diisliniilen bolgede Jura doneminde de aktif bir yitimin var
oldugunu belgelemektedir. Jura yasli dalma batma olayinin karsiligi olarak gelisen
Jura yay volkanizmasinin tirlinleri ve g¢evre bolgelerden rapor edilen Jura yash
ofiyolitik birimlerin (Celik ve dig., 2011, Galoyan ve dig., 2009) varligi, Erken-Orta

Jura olaylarmin daha dikkatli bir bicimde arastirilmasi gerektigine isaret eder.
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8. SONUCLAR

Refahiye Metamorfitleri baskin olarak metabazit (yesilsist, amfibolit, eklojit)
serpantinit, mermer, fillit ile tali oranda mikasist ve metagortten olusmaktadir.
Refahiye Metamorfitleri igerdigi kaya toplulugu itibariyle baskalasima ugramis eski
bir yigisim karmagasini temsil etmektedir. Bagkalasim kosullart nicel verilerin
bulunmamasindan dolay1 net bir sekilde belirlenememekle beraber, eklojit/granat
amfibolit fasiyesli kayalarin o©Onemli Olgiide yesilsist fasiyesi kosullarina

gerilemesiyle karakterize olmaktadir.

Refahiye Metamorfitleri ve peridotitik birimler Eosen ve daha geng yastaki ¢okeller
tarafindan uyumsuz olarak oOrtiilmektedir. Bu durum metamorfit ve peridotitlerin
Eosen oOncesinde yan yana geldigini gostermektedir. Refahiye Metamorfitleri
peridotitik birimler arasinda KB ve GD’ya sinirlandirilmis tektonik bir dilim olarak

sinirlandirilmastir.

Metabazitleri olusturan yesilsist, amfibolit ve eklojitler, kitasal kirlenmenden fazla
etkilenmemis, OIB, N-MORB ve E-MORB karakterlerine sahiptir. Farkli kokenden
tireyen kayalarinin birlikteligi Refahiye Metamorfitlerinde bulunan metabazitlerin
kaynak alaninda, okyanus kabugu, okyanus adalari ve deniz alti volkanlarinin var

olduguna isaret etmektedir.

Bolgede varligi ilk kez tespit edilen Orta Jura yagli metamorfizma gegirmis bir
yigisim karmasigi, bu dalma-batma olayina karsilik gelisecek bir magmatik yayin
varhigini zorunlu kilmaktadir. Orta Pontid ve Dogu Pontidlerde gozlenen Jura yash
magmatizma bu dalma-batmaya karsilik gelismis olabilicek magmatik yay i¢in

onemli bir adaydir.

Orta Jura yasli dalma-batma olaymin varligina dayanarak Dogu Pontidler’de ve
Sakarya Zonu’nda Erken-Orta Jura olaylarinin yeniden ele alinmasinin gerekliligi

ortaya ¢cikmaktadir.
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EKLER

EK A.1l : Refahiye Metamorfitleri ve ¢evresinin jeolojisi

EK A.2 : Refahiye Metamorfitleri’nden alinan 6rneklerin ¢alisma alanindaki
konumlari
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Cizelge A.1: Yesilsistler icindeki aktinolitlere ait se¢ilmis mineral kimyasi analizleri

82A 82A 83A 83A 140 140
Act Act Act Act Act Act

SiO; 54,36 5547 52,42 52,63 47,68 48,88
TiO; 0,10 0,05 0,00 0,03 0,32 0,18
AlyO3 1,84 0,75 2,63 3,06 8,88 8,18
Cr,03 0,02 0,01 0,53 0,11 0,08 0,02
FeOot 13,03 10,07 1231 1433 1168 12,44
MnO 0,23 0,25 0,27 0,23 0,17 0,17
MgO 1569 17,48 1576 1431 14,12 1430
Ca0 12,09 12,85 12,03 12,08 11,14 10,80
Na,O 0,46 0,22 0,27 0,32 2,04 2,11
K20 0,07 0,07 0,07 0,08 0,41 0,29
Toplam 97,89 97,22 96,29 97,16 96,51 97,38

23 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 7,771 7903 7592 7,631 6,79 6,903
Al(v) 0,229 0,097 0408 0,369 1,21 1,097
Al(v1) 0,081 0028 0,042 0,155 0,281 0,264
Ti 0,01 0,005 0 0,003 003 0,019
Cr 0,003 0,001 009 0,018 0,014 0,004
Fe*3 0,238 0,106 034 0,267 1,333 1,314
Fe*? 1,32 1,094 1,151 1,47 0,057 0,155
Mn 0,027 003 0,034 0,028 0,02 0,021
Mg 3,343 3,713 3402 3093 2,997 3,011
Ca 1,851 1,962 1,866 1,876 1,7 1,634
Na 0,127 0061 0076 0091 05563 0,577
K 0,013 0,013 0,013 0014 0,075 0,052
Toplam 15,013 15,013 15,013 15,014 15,075 15,052

XugMg/(Mg+Fe® 072 077 075 068 098 0,95
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Cizelge A.2: Yesilsistler icindeki epidotlara ait se¢ilmis mineral kimyasi analizleri

82A 82A 83A 83A 140 140

Epid Epid Epid Epid Epid Epid
SiO; 37,25 37,41 3859 3783 37,37 37,27
TiO, 0,08 0,02 0,05 0,04 0,04 0,26
Al,O; 22,47 23,20 29,17 26,06 2325 24,22
Cr,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,20 0,44
FeO 14,17 12,49 5,87 9,79 12,22 10,72
MnO 0,12 0,06 0,11 0,05 0,00 0,17
MgO 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04
CaO 23,09 23,10 2389 23,04 2314 2222
Na,O 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02
K20 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 97,23 96,33 97,73 96,81 96,24 95,36
12,5 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 2,965 2990 2979 2978 2989 2,991
Ti 0,005 0,001 0,003 0,002 0,002 0,016
Al 2,108 2185 2,654 2417 2,191 2,291
Cr 0,001 0,000 0,001 0,000 0,013 0,028
Fe™ 0,943 083% 0379 0644 0817 0,719
Mn 0,008 0,004 0,007 0,004 0,000 0,012
Mg 0,004 0,000 0,003 0,000 0,002 0,004
Ca 1,969 1,978 1976 1,943 1,983 10911
Na 0,000 0,006 0,000 0,000 0,001 0,003
K 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Toplam 8,004 8,002 8,002 7,989 7999 7,975
X|:e+3:
(Fe**/Fe® +Al) 0,31 0,28 0,12 0,21 0,27 0,24
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Cizelge A.3: Yesilsistler icindeki kloritlere ait se¢ilmis mineral kimyasi analizleri

82A 82A 83A 83A 140 140

Chl Chl Chl Chl Chl Chl
SiO; 27,77 3083 26,70 27,00 27,51 28,09
TiO, 0,01 0,00 0,06 0,00 0,02 0,03
Al,04 1953 16,95 20,00 19,66 20,04 19,79
Cr,03 0,03 0,06 0,32 0,01 0,12 0,15
Fe,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 2195 20,07 2259 22711 17,06 17,88
MnO 0,31 0,23 0,37 0,29 0,25 0,24
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 18,49 19,62 1697 17,92 21,84 20,92
CaO 0,08 0,42 0,07 0,06 0,05 0,17
Na,O 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03
K20 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02
H,0 1169 1186 11,46 1150 11,80 11,82
Toplam 99,88 100,06 98,57 9858 98,68 99,12
14 oksijen tabanina gore katyon dagilimi
Si 2,851 3,119 2,793 2,814 2,797 2,851
Ti 0,001 0,000 0,006 0,000 0,002 0,002
Al 2,362 2,020 2466 2,416 2,401 2,367
Cr 0,003 0,005 0,026 0,001 0,010 0,012
Fe™ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe*? 1,884 1698 1976 1,927 1,449 1,518
Mn 0,027 0,020 0,033 0,025 0,022 0,020
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,829 2959 2,646 2,784 3,310 3,165
Ca 0,009 0,046 0,008 0,007 0,006 0,018
Na 0,005 0,000 0,005 0,003 0,000 0,006
K 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000 0,003
Toplam 9,969 9,870 9,960 9,979 9,996 9,962
Xwg: (Mg/Mg+Fe*?) 0,60 0,64 0,57 0,59 0,70 0,68
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Cizelge A.4: Yesilsistler icindeki mikalara ait se¢ilmis mineral kimyasi analizleri

82A 82A 83A 83A
Phe Phe Phe Phe

SiO, 47,23 51,27 49,02 49,57
TiO; 0,28 0,11 0,15 0,10
Al,O3 2453 2443 29,42 30,17
Cr,03 0,06 0,06 0,10 0,03
FeO 9,10 6,73 3,34 3,57
MnO 0,06 0,04 0,04 0,04
MgO 5,44 3,82 2,94 2,95
CaO 0,07 0,22 0,07 0,04
Na,O 0,06 0,04 0,14 0,12
K>0 8,84 8,02 9,51 9,73
Toplam 95,67 94,72 94,72 96,31

11 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 325 347 329 328
Ti 0014 0005 0008 0,005
Al 1,989 1,947 2,327 2,350
Cr 0,003 0,003 0,005 0,001
Fe*? 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe*2 0523 0380 0,187 0,197
Mn 0,004 0,002 0,002 0,002
Mg 0558 0,385 0,294 0,291
Ca 0,005 0016 0,005 0,003
Na 0,008 0005 0018 0,015
K 0776 0692 0814 0,820
Toplam 7131 6,901 6952 6961
Xna: (Na/(Na+K) 001 001 002 0,02
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Cizelge A.5: Mikasistler icindeki mikalara ait se¢ilmis mineral kimyasi1 analizleri

87B 87B 87C 87C
Phe Phe Phe Phe

SiO; 48,52 50,28 50,87 53,53
TiO; 0,39 0,25 0,27 0,09
Al,Os 36,52 33,76 29,33 24,19
Cr03 0,06 0,06 0,02 0,01
FeO 1,31 1,58 4,61 6,00
MnO 0,04 0,05 0,00 0,01
MgO 0,95 1,76 2,30 3,36
CaOo 0,00 0,01 0,00 0,04
Na,O 1,35 0,90 0,08 0,02
K20 8,83 8,83 10,41 9,48
Toplam 97,97 9747 97,89 96,72

11 oksijen tabanina goére katyon dagilim1

Si 311 3,23 333 354
Ti 0019 0012 0013 0,004
Al 2,757 2,557 2263 1,888
Cr 0,003 0003 0001 0,000
Fe*2 0070 0085 0253 0,332
Mn 0,002 0,003 0,000 0,001
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0091 0,168 0225 0,331
Ca 0,000 0,001 0,000 0,003
Na 0,168 0112 0010 0,003
K 0722 0,723 0869 0,801
Toplam 6938 6895 6964 6,908
Xna(Na/Na+K) 019 013 001 0,00
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Cizelge A.6: Mikasistler i¢indeki Kloritlere ait se¢ilmis mineral kimyas1 analizleri

87B 87B 87B 87B
Chlo Chlo Chlo Chlo

SiO; 25,07 2493 25,24 25,23
TiO; 0,03 0,06 0,08 0,09
Al,Os 1941 20,63 1991 19,85
Cr,03 0,02 0,04 0,08 0,10
Fe,03 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 30,09 30,02 30,54 3131
MnO 0,37 0,43 0,47 0,56
MgO 11,76 11,20 11,50 10,31
CaOo 0,02 0,03 0,02 0,05
Na,O 0,02 0,00 0,01 0,05
K20 0,00 0,06 0,00 0,01
H.O 10,93 11,02 11,05 10,96
Toplam 97,71 98,41 98,88 98,52

14 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 2,752 2,712 2,739 2,761
Ti 0,002 0,006 0,007 0,007
Al 2,511 2645 2,546 2,560
Cr 0,001 0,004 0,007 0,008
Fe*? 2,761 2,731 2,772 2,865
Mn 0,035 0,039 0,043 0,052
Mg 1,924 1,816 1,860 1,681
Ca 0,002 0,008 0,002 0,006
Na 0,003 0,000 0,000 0,011
K 0,000 0,008 0,000 0,002
Toplam 9,992 9,963 9,978 9,954
Xwmg: (Mg/Mg+Fe*?) 041 040 040 037
Xal:

(Al/(Al+Fe+Mg+Mn)) 035 0,37 035 0,36
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Cizelge A.7: Metagortler icindeki kloritlere ait se¢ilmis mineral kimyasi analizleri

116A 116A 116A 116A

Chl Chl Chl Chl
SiO; 26,89 3145 26,28 2791
TiO; 0,00 0,02 0,08 0,03
AlyO3 1761 16,10 20,38 18,37
Cr03 0,03 0,02 0,00 0,01
FeO 28,20 2387 24,08 22,65
MnO 0,69 0,58 0,93 0,58
MgO 13,75 16,35 1553 17,20
Ca0o 0,04 0,14 0,11 0,04
Na,O 0,02 0,02 0,11 0,02
K20 0,04 0,14 0,07 0,14
Toplam 87,25 88,69 8755 86,95

14 oksijen tabanina gore katyon dagilimi

Si 2,903 3226 2,765 2,925
Ti 0,000 0,001 0,006 0,002
Al 2,240 1947 2527 2,269
Cr 0,002 0,002 0,000 0,001
Fe2 2,546 2,048 2,119 1,985
Mn 0,063 0,050 0,082 0,052
Mg 2,212 2500 2,437 2,687
Ca 0,004 0,015 0,013 0,004
Na 0,003 0,004 0021 0,004
K 0,005 0,018 0,009 0,019
Toplam 9,979 9,810 9,980 9,949
Xmg: (Mg/Mg+Fe*?) 0,46 0,55 0,53 0,58
XA|:

(Al/(Al+Fe+Mg+Mn)) 0,32 0,30 0,36 0,33
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Cizelge A.8: Metagortler icindeki stilpnomelanlara ait se¢ilmis mineral kimyasi

analizleri
Stp Stp Stp
116A 116A 116A

SiO, 45,18 45,85 47,70
TiO, 0,00 0,01 0,01
Al,O3 6,41 8,93 5,77
Cry,03 0,04 0,03 0,00
FeO 24,18 26,49 25,47
MnO 1,42 1,12 1,61
MgO 9,24 6,26 8,16
CaO 0,29 0,64 0,20
Na,O 0,02 0,03 0,03
K>0 0,29 0,98 0,24
Toplam 87,07 90,32 89,18
23,8 oksijene gore katyon dagilimi

Si 7,826 7,726 8,065
Al(1v) 1,174 1,274 0,935
Al(v1) 0,133 0,499 0,214
Ti 0,008 0,005 0,000
Cr 0,008 0,005 0,000
Fe *2 3502 3,733 3,601
Mn 0,208 0,160 0,231
Mg 2,386 1,572 2,056
Ca 0,055 0,115 0,036
Na 0,007 0,009 0,009
K 0,065 0,210 0,052
Toplam 15,370 15,308 15,198

Xai =(AI/AI+SI) 014 019 012

Xee=[Fe/(Mg+Fe®")] 0,59 0,70 0,64
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