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REFAHIYE (ERZINCAN) META-OFiYOLITI’NiN NiTELiGI VE
JEOLOJIK EVRIMI

Ismail Emir ALTINTAS

Anahtar Kelimeler: Ofiyolit, Metamorfizma, Dogu Pontidler, Jura.

Ozet: Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesinin kuzeyinde, Erzincan ilinin sinirlar:
icerisinde bulunan Refahiye Meta-ofiyoliti, Izmir-Ankara-Erzincan kenedinin
lizerinde yer alir. Neo-Tetis’in kapanmasiyla olusan Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi
Dogu Pontidleri, batisindaki Kirsehir Masifi’nden ve giineyindeki Anatolid-Torid
Blogu’ndan ayirmaktadir. Refahiye Meta-ofiyoliti, bolgedeki metamorfik kayalar ve
ofiyolitik melanj ile tektonik dokanakli olarak bulunmaktadir. Biitiin bu birimler
uyumsuz olarak Eosen ve daha geng c¢okeller tarafindan ortiiliirler. Refahiye Meta-
ofiyoliti, egemen olarak peridotitler tarafindan temsil edilmektedir. Diinit ve
harzburjit bilesimdeki peridotitlerin yaklasik % 70’1 serpantinlesmistir. Bu ana kiitle,
meta-gabro, meta-plajiyogranit, klinopiroksenit ve koken kayaclar1 gabroik olan
amfibolit sokulumlar1 tarafindan kesilmektedir. Refahiye Ofiyolti’'ni kesen meta-
gabrolar baslica plajiyoklas, klinopiroksen, = flogopit, = ortopiroksen ve =+ olivin
mineralleri ile temsil edilir. Bozugmaya bagli olarak gelisen ikincil mineraller klorit,
aktinolit, kalsit ve serpantin ile temsil edilmektedir. Amfibolitler ise plajiyoklas,
amfibol ve opak mineraller icermektedir. Kuvars, prehnit, pumpelleyit ve aktinolit
minerallerinin modal bolluk oranlar1 %10°dan daha az olarak goriilmektedir. Meta-
gabrolardan ve amfibolitlerden gergeklestirilen kimyasal analizler, bu kayaglarin
toleyitik nitelikli olduklarmi ve yitim sonucunda zenginlesmis okyanus ortasi sirt
tipi bir kaynaktan tiiremis olduklarini1 gostermistir. Refahiye Meta-ofiyoliti’ni kesen
meta-plajiyogranitten elde edilen U-Pb yas tayini Alt Jura, Toarsiyen olusum yasini,
gabrolardan elde edilen *°Ar/*’Ar yas tayinleri Orta Jura, Aalenyen soguma yasini
vermektedir. Bu yas tayinleri ile bolgedeki meta-ofiyolitin yasi ilk kez Jura olarak
belirlenmistir.
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CHARACTERISTICS AND GELOGICAL EVOLUTION OF REFAHIYE
(ERZINCAN) META-OPHIOLITE

Ismail Emir ALTINTAS

Keywords: Ophiolite, Metamorphism, Eastern Pontides, Jurassic.

Abstract: Refahiye Meta-ophiolite is located in Erzincan (NE Turkey) and on Izmir-
Ankara- Erzincan Suture Zone which was formed by clossing of Neo-Tethys. Eastern
Pontides are separated from Kirsehir Massif and from Anatolide-Torides by Izmir-
Ankara-Erzincan Suture Zone. Refahiye Meta-ophiolite has tectonic contact with
metamorphic rocks and ophiolitic mélange. All of these units are covered by Eocene
and younger units. Refahiye Meta-ophiolite consists mainly of peridotites which are
dunites and harzburgites but which are nearly % 70 serpantinized and listvenitized.
Peridotites were intruded by gabbros, plagiogranites, clino-pyroxenites and
amphibolites. Meta-gabbro intrusions of Refahiye Meta-ophiolite is represented by
plagioclase, clinopyroxene, + phlogopite, + ortopyroxene and + olivine. Chlorite,
actinolite, calcite and serpentine minerals in gabbros are related to the alteration.
Amphibolites consist of plagioclase, amphibole and opaque minerals. Quartz,
prehnite, pumpellyite and actinolite have an modal abundance lower than % 10.
Chemical analysis shows that gabbros and amphibolites are derived from enriched
mid-ocean ridge tholeiitic basalts. U-Pb measurements from meta-plagiogranite of
Refahiye Meta-ophiolite are yielded an age which was Lower Jurassic, Toarcian.
Hornblende plateau ages from the amphibolites which were measured with *°Ar/*’Ar
dating methode are dating the cooling age which was Middle Jurassic, Aalenian.
Refahiye Meta-ophiolite yielded an age of Lower Jurassic, Toarcian. Jurassic age for
the Refahiye Meta-Ophiolite was firstly reported in this study.
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BOLUM 1. GIRiS

Tirkiye’nin Dogu Anadolu bdlgesinin Kuzeyinde, Erzincan ilinin simirlar1 igerisinde
bulunan Refahiye ilgesi ve civarmida gerceklestirilen ¢alisma yaklasik 320 km®’lik
bir alan kaplamaktadir (Sekil 1.1). Calisma alam1 Erzincan’in yaklasik 48 km
Kuzeybatisinda, Sivas’m ise 145 km Kuzeydogusunda bulunmakta ve Divrigi [41-a2,
Divrigi 141-a3, Divrigi 141-bl, Divrigi 141-b2, Divrigi 141-b3 ve Divrigi 141-b4

paftalarmin i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 1.1: Tirkiye kenet kusaklar1 (Okay ve Tiysiliz, 1999) ve ¢alisma alani yer bulduru
haritas1 (IAEK: Izmir-Ankara- Erzincan Kenedi).

Bolgedeki baslica yerlesim yeri, Erzincan ilinin Refahiye il¢esidir. Calisma alanma
ulagim Sivas-Erzincan karayolu ile saglanmaktadir. Yerlesim merkezleri arasindaki
yollar cogunlukla asfalttir. Calisma alaninda topografik acidan en 6nemli yiikselti

Kurtlutepe’dir (2713 m).



1.1. Calismanin Amaci

Calisma alaninin Kuzeyinde Dogu Pontidler, Giineyinde Anatolid-Torid Blogu ve
Batisinda Kirsehir Masifi bulunmaktadir. Bu ti¢ tektonik birligin kesisme noktasinda
bulunan ¢alisma alanmin, Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi iizerinde bulunmasi da goz

ontine alindiginda, ¢aligma alaninin Tiirkiye Jeolojisi icin 6nemi anlagilmaktadir.

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde
yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan calismanin amaci, bolgenin 1/25000 Olgekli
jeoloji haritasin1 yapmak, bolgedeki birimlerin birbiriyle iligkilerini belirlemek,
ofiyolitik seriye ait kayaglar ilizerinde petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik

incelemeler yaparak, Refahiye Meta-ofiyoliti’nin niteligini ve evrimini agiklamaktir.

1.2. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye, jeolojik olarak, birbirlerinden kenet zonlariyla ayrilan {i¢ ana tektonik
birimden olusmaktadwr. Bunlar Pontidler, Anatolid-Torid Blogu ve Arap
Platformudur (Ketin, 1966). Okay 2008’¢ gore, bu tektonik birimlerden Pontidler,
Lavrasya’ya yakmlik gostermektedir ve hem Balkanlar’daki ve Kafkaslar’daki, hem
de Avrupa’daki tektonik birliklerle karsilastirilabilirler. Pontidler, Neo-Tetis’in
Kuzey kolunun kapanmasiyla olusan izmir-Ankara-Erzincan Kenedi ile Anatolid-

Torid Blogundan ayrilmaktadir (Sekil 1.1).

Dogu Pontidler Karadeniz’in Gilineydogu kiyis1 boyunca 500 km uzunlugunda ve
100 km genisliginde bir dag sirasidir ve Senoniyen sirasinda Kuzeye dalan okyanus
tabaninin tizerinde gelismis olan, en iyi korunmus eski ada yay1 érneklerinden biridir
(Akin, 1978; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Akinci, 1984). Cografik olarak Dogu
Pontidler’in Bat1 sinir1 Samsun dolayindaki Yesilirmak veya Kizilirmak nehirleri
olarak kabul edilmektedir. Tektonik olarak ise Dogu Pontidler, Sakarya Zonu’nun
Dogu kesimini olusturur (Okay, 1989). Giiney sinir1 Izmir-Ankara-Erzincan Neo-
Tetis kenedidir; Kuzeyinde Karadeniz Havzas1 yer almaktadir (Khain, 1975; Yilmaz
ve dig., 1999). Orta Pontidler ile olan Bat1 sinir1 stratigrafiktir ve Kretase istifindeki
fasiyes degisikliklerine karsilik gelir.



Dogu Pontidler’i de kapsayan Sakarya Zonu’nun belirleyici 6zellikleri, Paleozoyik
sedimanter kayalarinim yerli olmayisi, Paleo-Tetis’e ait Permo-Triyas yash Karakaya
Karmasigr’nin varligi ve genis alanlara yayilmis olan Liyas transgresyonudur (Okay,
1989; Okay ve dig., 1996). Bunun tersine, Gilineydeki Toridler’de iyi gelismis bir
Paleozoyik istifi gozlenir ve Paleo-Tetis’e ait yitim-y1gisim karmasiklar1 bulunmaz.
Kuzeydogu Tirkiye’de bu iki paleocografik bolge, birbirinden biiyiik peridotit
kiitleleri ve ofiyolitik melanjla belirlenen Izmir-Ankara-Erzincan Neo-Tetis kenedi
ile ayrilmistir (Konak ve dig., 2009). Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi iizerinde
bulunan ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlardan yapilan analizler Kretase yas1
vermektedir (Harris ve dig., 1994, Onen, 2003). Yakin zamanda yapilan ¢alismalarla
Erken-Orta Jura yaslar1 tespit edilmistir (Dilek ve Thy 2006; Celik ve dig., 2011).

Dogu Pontidler’in Giiney kismi I¢ Dogu Pontidler, Kuzey kismi ise Dis Dogu
Pontidler olarak adlandirilmaktadir (Akm, 1978; Gedikoglu ve dig., 1979; Ozsayar
ve dig., 1981; Konak ve Hakyemez, 2001). Dis Dogu Pontidler’de Ust Kretase
oncesi jeoloji birimlerini, Senomaniyen ve Orta Eosen volkanik ve volkanoklastik
kayalar ortmektedir. Diger taraftan, Senomaniyen boyunca yay-onii konumunda
bulunan ve Erkan Tersiyer kita ¢arpismasinda Dig Dogu Pontidler’den daha yogun
deformasyona ugrayan I¢ Dogu Pontidler’de Senoniyen oncesi kayalari genis
ylizeylemelere sahiptir. Bu iki kesim arasindaki gecis sinir1 yaklasik Niksar-

Glimiishane-Artvin hattini izler (Okay,2008).

1.3. Yontem

Tez calismasini olusturan asamalar, saha caligmalari, laboratuar ¢aligmalar1 ve biiro

calismalari olarak ii¢ baslik altinda 6zetlenmistir.

1.3.1. Saha calismalan

Bu tezin saha caligmasindan 6nce, bolgede yapilan gecmis caligmalari iciren belgeler
taranmis ve bulunan bilgiler derlenerek arazide karsilagilacak kaya tipleri
belirlenmistir. Bu 6n ¢aligmalar tamamlandiktan sonra saha c¢alismalari, 2009, 2010

ve 2011 yillarinin farkli donemlerinde, toplam 55 giin siirdiirtilmiistiir.



Saha ¢aligmalar1 boyunca, ¢calisma alaninin 1/25000 6lcekli jeoloji haritasi ¢izilmis,
petrografik ve jeokimyasal incelemeler i¢in ¢esitli boyutlarda yaklasik 200 gézlem

noktasindan o6rnekleme yapilmaistir.

1.3.2. Laboratuar ¢cahismalarn

Saha caligmalar1 sirasinda, araziden dogal sekilleriyle alinan O6rnekler laboratuara
getirildiginde, hem i¢lerinden ince kesit i¢in parca ¢ikarmak hem de diger analizlerde
kullanilmak {tizere, tas kesici ile kesilerek kiiclik parcalara ayrilmistir. Bu islem
sirasinda ince kesit i¢in ¢ikarilan par¢anin secildigi bolgenin, miimkiin oldugu kadar
kayanm genelini temsil ediyor olmasina dikkat edilmistir. Ayrica yine kesim yonii

secilirken minerallerin ve kivrimlarin yonlenmesine dikkat edilmistir.

Ince kesit i¢in daha 6nceden kesilen drnek parcalari, kesit hazirlama laboratuarinda
tekrardan kesilerek, ince kesit boyutlarna uygun hale getirilmistir. Gittik¢e artan
numaralardaki zimparalar ile asindirilarak inceltilmistir. Ayr1 bir yerde kesilen lamlar
da hazirlandiktan sonra, inceltilmis kaya¢ parcalar1 lamlara yapistirilmistir. Daha
sonra yeniden traglanan ve inceltilen lam iizerindeki kayaglar ince kesit halini
almistir. Bu tez calismasi sirasinda, araziden alinan orneklerden gerekli goriilen 100
tanesinin ince kesiti hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitlerden 56 tanesi polarizan
mikroskop altinda petrografik olarak incelenmis, bulundurduklar1 mineraller ve

dokular belirlenmistir.

Polarizan mikroskop altinda gerceklestirilen petrografik incelemeler sonucunda 30
tane 6rnek mikroprob analizi icin Heidelberg (Almanya’ya) gonderilmistir. Mineral
analizleri Heidelberg Jeoloji Enstitiisii'nde, bes dalgaboyu dagitici eklentili
CAMECA SX51 elektron mikroprob cihazi ile gerceklestirilmistir. 15kV yiikselen
voltaj, 20nA 151 akimi ve yaklasik Ipum 151 ¢api olan standart yiiriitme kosullar
saglanmistir. Sayim 10 saniye olarak yapilmistir. Feldispatlar, alkali kaybin1 en aza
indirmek amaciyla odaklanmasiz 1sin (10um) ile analiz edilmistir. Dogal ve yapay
oksit ve silikat standartlar1 ayarlama i¢in kullanilmistir. PAP algoritmasi (Pouchou ve

Pichoir, 1984, 1985) ham veriye uygulanmaistir.



Araziden aliman Orneklerden 53 tanesi Ornek tiim kaya analizi yapilmak {izere
secilmis ve analizler, Vancouver, Kanada’da bulunan Acme Analytical Laboratories
Ltd (Acme Arastirma Laboratuarlari) tarafindan yapilmistir. Grafit bir pota i¢inde,
200g pudra haline getirilmis kaya numunesi ile akiskan haldeki 1.5g LiBO,
karistirilmistir. Daha sonra pota firina yerlestirilmis ve 15 dakika boyunca 1050°C’de
isitilmastir. Ergimis ornekler % 5°lik HNOs (minerallerinden arindirilmis su iginde
seyreltilmis, Amerika Kimya Birliginin kabul ettigi saflikta nitrik asit) ile
cOzililmiistiir. Uluslararas1 referans materyaller ve kor numuneler 6rnek listesine
eklenmistir. Ana elementlerin ve Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y ve Zr iz elementlerinin analiz
edilmesi icin ornek c¢ozeltileri ICP emisyon spektrografina (Jarrel Ash AtomComb
975) gonderilmistir. Nadir toprak elementler gibi diger iz elementlerin
tanimlanabilmesi icin, ¢ozeltiler ICP kiitle spektrometresine (Perkin-Elmer Elan
6000) gonderilmistir. Dogruluk orani, goreceli olarak, ana elementler i¢in % 2’den,

iz elementler i¢in % 10’dan fazladir.

P Ar/°Ar Slgiimleri i¢in biyotit ve hornblend minerallerini elde etmek iizere, daha
onceden kesilip ufak parcalara ayrilan kayaglar, basingli piston yardimiyla kirilmistir.
Kirilan 6rnekler 250, 180, 125 ve 63 mikronluk eleklerden gegebilecek sekilde ceneli
kiricida pargalanmigtir. Tiim bu islemler yapilirken, iki farkli 6rnegin birbiriyle
karigmamasi amaciyla laboratuarin ve laboratuar malzemelerinin temizligine son
derece dnem gosterilmistir. Bir 6rnegin islemi bitip de, bir diger 6rnegin islemine
baslanilmadan 6nce basingl piston ve ¢eneli kirict etanol ile iyice temizlenmistir.
Daha sonra kuruma siirecini hizlandirmak amaciyla kompresor ile kurutulmustur.
Ogiitiilmiis olan ornekler, otomatik eleyicide 250, 180, 125 ve 63 mikronluk
eleklerden olusun elek setinde elenmistir. Eleklerin tizerinde kalan 6rnekler 250-180
mikron arasi, 180-125 mikron arasi1 ve 125-63 mikron arasi olmak iizere {i¢ ayr1 kaba
ayrilmistir. 250 mikronluk elegin iizerinde kalan Ornek, daha sonra tekrar
kullanilmak tiizere kaldirilmistir. 63 mikronun altinda kalan bolim ise atilmastir.
Daha sonra 3 kap da ayr1 ayr1 saf su ile yikanarak tozlarindan ayrilmistir. Islak hale
gelen numune icindeki su tamamen buharlasana kadar etiivde kurutulmustur.
Kuruyan numuneler agir sivi ile arindirilma isleminden o6nce, i¢inde bulunan

minerallere gore farkli islemlerden gecirilmistir.



Iginden mika ayiklanacak olan kayacin daha énceden 250, 180, 125 ve 63 mikronluk
eleklerden gecebilecek sekilde ceneli kiricida pargalanan orneklerin 3  farkl
fraksiyonu da ayr1 ayr1 kagit iizerinde zenginlestirilmistir. Bu islem icin dnce toz
ornek kagida serpilmistir. Uzerinde toz ornek olan kagit yavas hareketler ile
sallanarak bir bagka kagida {izerindeki toz 6rnek bosaltilmistir. Bu islem sayesinde
geometrik olarak yuvarlaksi olan maddeler diger kagida diiserken, levhamsi olan
muskovit, biyotit gibi mika pulcuklar1 sallanan kagitta kalmistir. Daha sonra kagitta
kalan mika pulcuklar1 bagka bir kaba aktarilarak birincil zenginlestirme saglanmastir.
Daha sonra agat havan i¢ine konulan zenginlestirilmis mikalarin iizerine aseton
eklenmis ve havan tokmagiyla hafifce dgiitiilerek bir kez daha tozlarindan ayrilmasi

saglanmigtir.

Hornblend ayirmak i¢inse, daha onceden 250, 180, 125 ve 63 mikronluk eleklerden
gecebilecek sekilde ceneli kiricida parcalanan ornek kagit iizerine yayilmstir.
Uzerinde miknatis dolastirilarak  miknatislanma  dzelligine sahip mineraller
elenmistir. Miknatislanan minerallerinden ayrilmis 6rnek elektromanyetik ayiricidan
gecirilerek, miknatislanma 6zelligine gore koyu renkli ve acik renkli minerallerin
kiimelendigi iki boliime ayrilmistir. Hornblendin bulundugu koyu renkli bolim

biriktirilirken, a¢ik renkli boliim atilmistir.

Her iki yolla zenginlestirilen 6rnekler, yogunlugu yaklasik 2.9 gr/cm’ olan sodyum
politungstat sivis1 yardimiyla siizme isleminden gecirilmistir. Bu islemde yogunluk
farkindan yararlanilarak O6rnek iginde ayristirma saglanmistir. Biitiin bu islemler
sonunda istenilen mineralden % 99.9 oraninda bolluk elde etmek i¢in 6rnekler son
olarak binokiiler mikroskop altinda elle ayiklanmis ve elde edilen 6rnek 6zel siselere

konularak hazir hale getirilmistir.

Hornblend minerallerinin bilesimleri elektron mikroprob analizi ile belirlenmistir. Bu
islemler, 15kV ve 1 nA 1sm akimiyla Cameca Camebax SX100 elektron mikroprob
tarafindan  Blaise  Pascal  Universite’sinde  (Clermont-Ferrand,  Fransa)

gerceklestirilmistir. Dogal 6rnekler, standart olarak kullanilmastir.



Hornblend minerallerinden yapilan yaslandirmada *°Ar/*°Ar lazer ablasyon ydntemi
kullanilmistir. Hornblend mineralleri, yaslandrma O6l¢iimiinden once, elektron
mikroprob analizinden gecirilerek, mineral bilesimlerindeki homojenlikten emin
olunmustur. Bir milimetreden ufak taneler, altere olmus tanelerin Glgiime dahil
olmasina engel olmak amaciyla, binokiiler altinda elle ayiklanmustir. Ornekler daha
sonra, McMaster Universitesi'nde (Hamilton, Kanada), 5c pozisyonunda, 1072
milyon yasindaki (Turner ve dig. 1971) Hb3gr hornblend nétron flilans izleyici ile
beraber 1s1maya maruz birakilmistir. Isima siiresince, toplam notron aki yogunlugu
9.0 x 10" ndtron cm™’dir. **Ar*/*Arg oranma karsilik gelen tahmini hata cizgisi,
6rneklerin iginde bulundugu hacimde £0.2% (1 o)’dir. Tim *“°Ar/*°Ar 6lgiimleri,
Nice-Sophia  Antipolis Universitesi’nde (UMR  Azur  Yerbilimleri)
gerceklestirilmistir. Hornblend analizleri, 50 W CO2 Synrad 48-5 stirekli lazer
akimiyla basamakli olarak 1sitilarak gerceklestirilmistir. Izotopik oranlarm dlgiimleri,
Daly detektor sistemi donanimli VG3600 kiitle spektrometresiyle yapilmistir. Detayl
prosediirler Jourdan ve dig. (2004)’te tarif edilmistir. Lazer sisteminin ¢ikarilmasi ve
aritilmasi i¢in tipik bos degerler 4.2-8.75, 1.2-3.9 ve 2-6 cc STP kiitleler i¢in sirasiyla
40, 39 ve 36 araligindadwr. Kiitle ayrimlagmasi, hava pipet hacimlerinin diizenli
olarak incelenmesiyle izlenilmistir. Yarilanma sabitleri Steiger ve Jager (1977) deki
gibidir. Belli yaslar lizerindeki belirsizlikler 2 ¢ giivenlikle verilmistir ve izleyiciye

ait **Ar*/*° Arg oran hatasi dahil edilmemistir.

Bir plato yasini tanimlarken laboratuarda genellikle su kriterler kullanilir: (1) plato,
salman *’Ar gazinin en azindan en azindan %70’ini barindirmalidir; (2) platoda pes
pese en az li¢ adet 1s1 adimi kesirlenmesi olmalidir; (3) platonun entegre yasi (plato
iizerinde bulunan birbirinden bagimsiz kesirlenmelerin  yaslarmin  agirlikli
ortalamasi) plato tizerindeki her bir kesirlenmenin yasi ile 2 ¢ hata ile ortiismelidir.

Bu ¢alismada da bu kriterlere uyulmustur.

U-Pb izotoplar1 yas tayini yapmak {izere zirkon tanelerini ayirmak i¢in daha 6nceden
250, 180, 125 ve 63 mikronluk eleklerden gecebilecek sekilde ¢eneli kiricida
parcalanan Ornek kagit iizerine yayimustir. Uzerinde miknatis dolastirilarak
miknatislanma 6zelligine sahip mineraller elenmistir. Miknatislanan minerallerinden

ayrilmis 6rnek elektromanyetik ayiricidan gecirilerek, miknatislanma 6zelligine gore



koyu renkli ve agik renkli minerallerin kiimelendigi iki boliime ayrilmistir. Zirkonun
bulundugu acik renkli boliim biriktirilirken, koyu renkli boliim atilmistir. A¢ik renkli
bdliim, yogunlugu yaklasik 2.9 gr/cm’ olan sodyum politungstat sivisi yardimiyla
stizme isleminden gecirilmistir. Bu islemde yogunluk farkindan yararlanilarak 6rnek
icinde ayristirma saglanmistir. Son olarak O6rnege binokiiler altinda incelenerek
yapilmas1 tasarlanan analizlere uygun minerallerin bulunup bulunmadig:

belirlenmistir ve elde edilen 6rnek 6zel siselere konularak hazir hale getirilmistir.

Bu ¢alismanin LA-ICP-MS analizleri, Mainz Yerbilimleri Enstitlisii’nde, New Wave
213 nm lazer c¢ifti iceren Agilent 7500ce kuadrupol ICP-MS sistemi ile
gerceklestirilmistir. Uzerlerindeki karbon katmani kaldirmak igin, U-Pb yaslandirma
analizinden hemen 6nce, orneklerin yiizeyi y-aliiminyum pudrast ile cilalanmis, sonra
bes dakika boyunca milli-Q su dolu ultrasonik banyoda bekletilmis ve son olarak
etanole batirilmis temizleyici mendil ile kurulanmistir. Daha fazla temizlik, analiz
yapilacak noktaya bes defa 40 um 151n capinda lazer atis1 yapilarak saglanmistir. Her
analiz, geri planda 40 s takip eden 30 s dl¢iimleri barindirmaktadir. U-Pb yas verisi,
30 um 18mn ¢apinda, ca. 3.5 J/em® enerji yogunlugunda ve 10 Hz. tekrar hizinda
lazerlerle zirkonlar asindirilarak toplanmistir. Asindirma boyunca liretilen ugucu
madde ICP-MS’in icine, dakikada 1.3 litre akis hizina sahip Ar-He gaz karisimiyla
tasmmustir. Izotoplar, zaman-¢6ziilme modunda dl¢iilmiistiir. U-Pb yaslandirmasi
igin, her kiitle taramasi i¢in her izotopun yarilanma siiresi >*°Th ve ***U i¢in 10 ms,
Hg, *Hg+Pb ve *°°Pb icin 30 ms, *"’Pb ve ***Pb icin 50 ms’dir. Th ve U
konsantrasyonlart, 2°°Pb/***Pb oranlari, *’Pb/*°U, **°Pb/***U ve ***Pb/***Th yaslari
ICP-MS’ten elde edilen zaman-¢6ziinme ham kayitlar1 offline olarak hesaplanmaistir.
Bu calismada, PL zirkon standarti (Plesovice; Slama ve dig., 2008), hem lazer-
emiliminden, hem de her 6rnek ve her zirkon standartiyla ayni anda entegre olan
ICP-emiliminden kaynaklanan kesirlenmeyi diizeltmede birincil standart olarak
kullanilmustir (Jackson ve dig., 2004). *’Pb/*°U, 2°Pb/***U ve ***Pb/***Th yaslarmin
isabet orani, temel olarak GJ-1 zirkon standartlarinin analizlerinde olagan olan 1.5%
(Jackson ve dig., 2004; ayrica U ve Th konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda da
kullanilmistir), 91.500 (Wiedenbeck ve dig., 1995) ve ¢camur tanki (Black ve Gulson,
1978) olarak verilmistir.



1.3.3. Biiro cahismalar

Biiro caligmalar1 sirasinda jeolojik harita ve jeolojik enine kesitin hazirlandi. Ayrica,
petrografik ve jeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilerek, arazi gézlemleri ile

karsilastirildi. Elde edilen tiim veriler ve sonuglar rapor halinde yazildi.



BOLUM 2. GENEL JEOLOJi

Calisma alanindaki en yash kayag¢ toplulugu Refahiye Meta-ofiyoliti’dir. Refahiye
Meta-ofiyoliti, Doguda Kurtlutepe Metamorfitleri, Giiney de ise Ofiyolitik Melan; ile
tektonik olarak sinirlanir. Bu birimlerin iizerine, yaslidan gence dogru Gazipinari
Kirintili Kayalari, Onar1 Formasyonu ve Kadikdy Formasyonu agisal uyumsuzluklar

ile gelmektedir. Calisma alaninda goriilen en geng birim ise aliivyondur (Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2).

KUVATERNER | Aliivyon ©o o o o o
PLIYOSEN
UST Kadikoy
MIYOSEN Formasyonu
ALT Onart = - - - ==
MIYOSEN Formasyonu S -
Gazipinari SLip o 0 Jo o
EOSEN Kirmtih EE e e R
S el o, I eI I (O
Kayaglari SroRcm e
UST Ofiyolitik
KRETASE Melanj
Kurtlutepe
Metamorfitleri
JURA
Refahiye
Meta-ofiyoliti

Sekil 2.1: Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti.
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Sekil 2.2: Calisma alanina ait jeoloji haritasi.

2.1. Refahiye Meta-ofiyoliti

Refahiye Meta-ofiyoliti, incelenen alanda egemen olarak peridotitler tarafindan
temsil edilmektedir. Diinit ve harzburjitten olusan peridotitlerin yaklasik % 70’1
serpantinlesmistir. Bu ana kiitle, amfibolit, meta-gabro, meta-plajiyogranit ve
klinopiroksenit sokulumlar1 tarafindan kesilmektedir. Peridotitlere ait c¢ok 1yi
korunmus yiizlek, Erzincan — Sivas karayolunun Refahiye’den itibaren iki km

boyunca yolun her iki tarafinda gézlenmektedir.

Sokulumlarin peridotitler ile olan smirlar1 keskindir. Damar kalinliklar1 meta-
gabrolar i¢in 5 ile 8 m arasindayken, amfibolitler i¢in 10°dan 15 m’ye kadar
degismektedir. Meta-plajiyogranit sokulumlarinin kalinliklar1 ise bir ile iki metre

arasindadir ve genellikle peridotitleri ve amfibolit sokulumlarmi keserler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Peridotiti kesen ve yaklasik kalmligi bir metre olan meta-plajiyogranit sokulumu
(37S 0479131 D, 4410631 K).

Genelde amfibolit sokulumlar1 serpantinize peridotitleri kesmektedir. Fakat yer yer
birden fazla amfibolit birbirini kesmektedir (Sekil 2.4). Hatta Kurtlutepe’nin
Batisinda ve Gilineyinde goriillen ylizleklerde amfibolitler meta-plajiyogranit

sokulumlari tarafindan da kesilmektedir.

Sekil 2.4: Birbirini kesen gabroik kdkenli iki amfibolit (Amf I ve Amf II: Amfibolit, Peg:
Pegmatit, Pla: Meta-plajiyogranit) (37S 0489787 D, 4407351 K).
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Kurtlutepe’nin Giineyinde goriilen ve serpantiniti kesen, yaklasik 10 m kalinligindaki
meta-gabro iginde, kalinliklar1 3 ile 4 cm arasinda degisen gabro pegmatit damarlar1
vardir. Meta-gabrolar1 etkileyen hidrotermal alterasyon sonucu, plajiyoklas ve

hornblend mineralleri bozusarak klorite doniismiistiir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Mikro gabro i¢inde pegmatitik boliimler ve klorit damarlari (37 S 0488652 D,
4407399 K).

Listvenit terimi 20 yil oncesine kadar 6zellikle Rus jeologlar tarafindan, kuvars +
kalsit bilesimindeki hidrotermal damar tarafindan alterasyona ugratilmis ve bilesimi
kalsit + serisit + pirit olarak degismis mafik ve ultramafik kayaglari tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Listvenitler ofiyolitik karmasiklardaki serpantinlesmis ultramafik
kayaglarin karbonatlasmis ve c¢esitli oranlarda silislesmis esdegerleri olarak
tanimlanmaktadir (Buisson ve Leblanc, 1985). Refahiye Meta-ofiyoliti i¢inde
bulunan listvenitler de yogun olarak karbonatlagsmis peridotitlerdir (Sekil 2.6).

Peridotitler icinde farkli yerlerde krom ocaklar1 vardir. Hem bantli hem de masif
kromit bulunmaktadir. Bolgedeki krom ocaklari genellikle krom piyasasindaki
hareketlilige gore acilip, piyasa durgunlastiginda kapatilmaktadir (Sekil 2.7). Arazi
calismalarina baslanilan 2009 yilinda bdlgedeki ocaklardan sadece bir tanesi galigir

durumdayken, 2010 yilinda higbir isler ocak kalmamustir.
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Sekil 2.6: Kurtlutepe’nin Glineyinde, Refahiye Meta-ofiyoliti’nin i¢inde bulunan listvenit
(37S 0480809 D, 4407395 K).

Sekil 2.7: Ofiyolitin tektonit kisminda bulunan peridotitler igindeki kaptilmis krom madeni
(37S 0494455 D, 44122838 K).
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Kurtlutepe’nin Giineyinde bulunan mangan madeni ise peridotitik kiitle {izerinde yer
almaktadir. Arazi calismasinin yapildigi 2010 yili itibariyle acik isletme olarak
calistirilmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Agik isletme olarak ¢alistirilan mangan madeninin goriintiisii (37S 0490809 D,
4407395 K).

2.2. Kurtlutepe Metamorfitleri

Calisma alaninda genis yayilima sahip olan Kurtlutepe Metamorfitleri baslica
yesilsist ve mermer ile temsil edilmektedirler. Bunlarin yani sira kalkfillat, meta-
gabro, meta-marn, meta-volkanoklastit ve meta-kumtast yersel olarak
gdzlenmektedir. Kurtlutepe Metamorfitleri haritalanan bblge i¢inde yaklasik 150 km?
alan kaplamaktadir (Sekil 2.2).

Refahiye’nin ~ Dogusunda  bulunan  Kurtlutepe’de, tamami  Kurtlutepe
Metametamorfitlerinden olusan tepenin Dogu smirinda Refahiye Meta-ofiyoliti
Kurtlutepe Metamorfitlerinin lizerine tektonik olarak gelirken, ayni sinirin
Kurtlutepe’nin Batisina ve Giineyine gelen bdliimlerinde, bu kez Kurtlutepe

Metamorfitleri Refahiye Meta-ofiyoliti’nin tizerindedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Kurtlutepe’nin Giineyinde, Kurtlutepe Metamorfitleri Refahiye Meta-ofiyoliti’ne
bindiriyor (37S 0489830 D, 4408862 K).

Yesilsistlerin  yapraklanmalari, kivrimlanmalar1 ve minerallerinin yonlenmeleri
belirgindir. Genelde yesilimsi veya mavimsi kiil rengi ile karakteristiktirler (Sekil
2.10). Yer yer kalinliklar1 40 cm’ye varan kuvars damarlar1 yesilsistleri kesmektedir.
Neredeyse tiim yesilgistler parlak bir dis yiizeye sahiptir. Bazi Orneklerde

manganlasma vardir.

Sekil 2.10: Kurtlutepe’de gozlenen yesilsistler (37S 0489638 D, 4412748 K).
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Kurtlutepe Metamorfitleri’'ne ait mermerler boz ayrigma rengi gostermektedir.
Tamamen ince taneli ve masif mermerler oldugu gibi yer yer yapraklanmalar1
belirgin olan mermerler de mevcuttur. Bazi yerlerde mermerlerin i¢inde ¢ap1 4 m’yi

bulan kuvars damarlar1 vardir.

Kalkfillat, mermerler veya yesilgistler ile tektonik iliskili olarak goriilmektedirler.
Yapraklanmalar1 ve kivrimlanmalar1 belirgindir. Ilksel kayacn kalsite zengin

olmasi nedeniyle, kalkfillat da yogun derecede kalsitlesmistir.

Meta-marn, kalsiyum karbonat agisindan zengin ¢amurtaginin basing ve sicaklik
kosullar1 altinda baskalasim gecirmesiyle olusur. Kurtlutepe Metamorfitleri iginde,
Kurtlutepe’'nin Giineybatisinda ylizlek veren meta-marn, sarimsi pas rengi bir

ayrigsma gostermektedir ve yapraklanmasi belirgindir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Kurtlutepe’nin Giineybatisinda meta-marn yiizlegi (37S 0485317 D, 4409494 K).

Meta-volkanoklastit’in ilksel kayaci mekanik olarak tasinmis ve sonrasinda
diyajenez gec¢irmis kirintili volkanik kayactir. Meta-volkanoklastit, Kurtlutepe

Metamorfitleri iginde meta-marn ile birlikte gozlenmektedir. Meta-volkanoklastit
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birimin yapraklanmasi belirgindir (Sekil 12). Meta-volkanoklastit i¢inde, kalinliklar1

bir ile iki santimetre arasinda degisen kuvars ve klorit damarlar1 vardir.

Sekil 2.12: Meta-volkanoklastit biriminde gézlenen oldukga belirgin yapraklanma (37S
0485350 D, 4415538 K).

Icinde yogun olarak kuvars bulunduran meta-kumtasi, Kurtlutepe’nin Giineyinde

kalkfillatla birlikte gdzlenmektedir.

2.3. Ofiyolitik Melanj

Refahiye’nin Giineyinde yer alan Ofiyolitik Melanj, inceleme alani iginde yaklasik
50 km” alan kaplamaktadir. Ofioyolitik Melanj’n kayag icerigini camurtasi, mermer,
bazalt, kumtasi, dolerit, mikrogabro, serpantinit ve meta-plajiyogranit
olusturmaktadir. Camurtas1 matriks konumundadir. Yilmaz ve dig. (1985) tarafindan

Ust Kretase olarak yaslandirilmastir.

Ofioyolitik Melanj’in igindeki bloklarin ¢aplart 30 cm’den 15 m’ye kadar
degismektedir. Mermerler masif yapidadir ve boz ayrigma rengine sahiptirler (Sekil
2.13). Serpantinitler yer yer iki metre ¢apinda bloklar halinde, yer yer camurtasi ile
ardalanmali katmanlar halinde yer almaktadir (Sekil 2.14). Miilk Koyii’niin
Kuzeyinde Ofiyolitik Melanj i¢inde ¢ok biiylik bir mikrogabro mostrasi
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goriilmektedir. Mikrogabrolar genellikle altere olmuslardir. Mikrogabro blogunun
etrafinda ¢Ort, serpantinit, mermerler ve kiregtaslar1 vardir. Ofiyolitik Melanj, hem
Refahiye Meta-ofiyoliti hem de Onar1 formasyonu ile tektonik olarak sinirlidir ve her

ikisinin de tizerine bindirmektedir (Sekil 2.15 ve Sekil 2.16).

Sekil 2.13: Ofiyolitik Melanj iginde blok halinde bulunan masif yapidaki mermer (37 S
0486580 E, 4407756 N).

Sekil 2.14: Ofiyolitik Melanj iginde ¢ap1 iki metre olan serpantinit blogu (37 S 0493637 E,
4403955 N).
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Sekil 2.15: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin, Onar1 formasyonunun {izerinde goriildiigii
arazi goriintiisii (37 S 0478353 E, 4407434 N).

Sekil 2.16: Ofiyolitik Melanj’a ait mermerlerin Refahiye Meta-ofiyolitine ait peridotitlerinin
lizerinde goriildiigii arazi goriintiisii (37S 0479207 D, 4409795 K).
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2.4. Gazipman Kirintih Kayalan

Gazipmar1 Kirintili Kayalari, ¢akiltagi, kumtagi, kiltasi ve marn ardalanmali bir
istiften olusan, Eosen yasli gol ¢okellerdir (Yimaz ve dig, 1985). En giizel
yiizeylemeleri, Sivas-Erzincan yolunda, Refahiye’den yaklasik 4 km sonra yol
yarmasinda gozlenmektedir (Sekil 2.17). Ayrica Refahiye’nin Kuzeyinde bulunan
Saglik Koyii’niin girisinde de iyi ylizeylemeler vardir. Gazipmnart Kirmtili
Kayalari’nin, Refahiye’nin Kuzeyinde Refahiye Meta-ofiyoliti ve Kurtlutepe

Metamorfitleri’nin {izerine uyumsuzlukla ortii olarak geldikleri goriilmektedir.

.

Sekil 2.17: Gazipinar1 Kirintili Kayalari’nin ¢akiltasi, kumtasi, kiltagi ardalanmasi (37S
0482440 D, 4417017 K).

Gazipmar1 Kirmtili Kayalar1 birimine ait ¢akiltaglar agik gri renkli matrikse sahiptir
ve cakillarm boylar1 Imm ile lcm arasinda degismektedir. Iginde serpantinit,
amfibolit, gabro, kirectasi ¢akillar1 vardir. Gazipmar1 Kirintili Kayalar1 biriminde
gozlemlenen cakiltaglarmin  kiiresellikleri  ve boylanmalar1  kotiidiir ama
yuvarlakliklar1 iyidir. Cakillarin c¢aplar1 bir milimetreden bes santimetreye kadar
degigskenlik gosterir. Tabakalanma her zaman belirgin degildir. Yer yer
katmanlanmaya dik gelismis ¢atlak sistemleri goriilmektedir. Kiltas: icinde yaprak

fosili barindiran seviyeler vardir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18: Gazipinar1 Kiritili1 Kayalari’nin kiltasi seviyesinde yaprak fosilleri (37S
0482440 D, 4417017 K).

2.5. Onan Formasyonu

Refahiye’nin Giineyinde ve Gilineydogusunda yilizeyleyen Onar1 Formasyonu, hem
Kurtlutepe Metamorfitleri’nin hem de Refahiye Meta-ofiyoliti’'nin iizerine agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Onar1 Formasyonu ilk kez Yilmaz ve dig. (1985)

tarafindan Alt Miyosen yaslh denizel ¢okel birim olarak tanimlanmustir.

Onar1 Formasyonu baglica ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, marn, kiregtasi ve bunlari kesen
volkanik dayklardan olusmaktadir. Cakiltaslari stratigrafik olarak birimin en alt
seviyesini olusturmaktadir. Tabakasiz ve kirmizi ve pas rengi olarak goriilen
cakiltasi, serpantinit, listvenit, peridotit, gabro, volkanit g¢akillarindan meydana

gelmigtir. Cakillari boylanmalar1 kotii olsa da yuvarlakliklar1 iyidir (Sekil 2.19).

Tabakali olarak gozlenen kiregtasi, beyaz renklidir. Kiregtasi, cakiltasi, kumtagi,
kiltas1 ve marn ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bu ardalanmali sira zaman
zaman bazalt karakterli volkanitler tarafindan kesilmektedir. Volkanitin sokulmasi

sonucu marn silislesmis ve iginde mangan zenginlesmesi olmustur (Sekil 2.20).
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Volkanite ait bazalt ¢akillarinin yer yer ¢akiltaslar1 i¢inde goriilmesi, volkanizmanin

cokelimle es zamanli olduguna isaret etmektedir.

Sekil 2.19: Onar1 Formasyonun arazi goriintiisii (37S 0477395 D, 4406373 K).

Sekil 2.20: Bazaltik sokulum sonucu marnda mangan zenginlesmesi (37S 0482944 D,
4412741 K).

23



2.6. Kadikoy Formasyonu

Kadikdy Formasyonu agisal uyumsuzluk ile Gazipinar1 Kirintili Kayalarinin iizerine
gelmektedir. Kadikdy Formasyonu ilk kez Yilmaz ve dig. (1985) tarafindan Ust
Miyosen-Pliyosen yasl karasal ¢okel olarak tanimlanmaistir.

Cakiltasi-kumtas1 ardalanmasi gosteren Kadikdy Formasyonu’nun rengi pas rengidir.
Katman kalinliklar1 10 ile 15 cm arasinda degismektedir. Cakiltag1 seviyeleri i¢inde
kotli boylanmis, orta yuvarlaklasmis, gevsek tutturulmus, amfibolit, ¢ort mermer,
yesilsist, serpantinit cakillar1 bulunmaktadir (Sekil 2.21). Bu c¢akillarin ¢aplar1 2

mm’den 3 cm’e kadar degismektedir.

Cakailtast

Kumtas1

Sekil 2.21: Kadikdy formasyonu’ndan g¢akiltagi-kumtasi ardalanmasimin goriiniisii (37S
0483623 D, 4417789 K).
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BOLUM 3. PETROGRAFI ve MINERAL KIMYASI

3.1. Refahiye Meta-ofiyoliti

Refahiye Meta-ofiyoliti’ni olusturan farkli kayag tiirlerinden 36 adet 6rnegin igerdigi
minerallerin yaklasik bolluklar1 Tablo 3.1°te verilmektedir ve bu orneklerin

petrografik nitelikleri de asagida ayrintili olarak 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1: Refahiye Meta-ofiyoliti’nde bulunan degisik kayag tiirlerinin igerdikleri
minerallerin yaklasik modal bolluklari.

Ornekler Ol  Opx Cpx Sp Mgt Srp Pl Chl  Phl Act En Brc Cal Opq

Diinit

197 91 - - 3 1 5 - - - - - - - -
Serpantinize peridotit

91 67 7 2 2 5 15 - - - 2 - - - -
93 77 - 5 3 - 15 - - - - - - - -
195 82 2 - 4 2 10 - - - - - - - -
219 77 - - 6 - 15 - 2 - - - - - -
316 53 - - 5 2 40 - - - - - - - -
329A 30 5 2 3 2 58 - - - - - - - -
352B 75 2 4 3 5 10 - - - - 1 - - -
Serpantinit

96C - 8 - 3 2 87 - - - - - - - -
107 6 4 2 2 86 - - - - - - - -
267 5 3 - 4 3 85 - - - - - - - -
268 - 15 - 3 5 78 - - - - - - - -
330B - 3 3 4 8 82 - - - - - - - -
339D - - 3 3 92 - 1 - - - 1 - -
366B - 2 2 2 5 89 - - - - - - - -
Meta-gabro

317A - - 10 - - - 71 - 16 - - - - 3
317C 5 5 10 - - - 72 2 - 2 - - 4 -
318 - - 25 - - - 70 - - 5 - - -
322 - - 15 - - 20 65 - - - - - - -
Amfibolit

95 - - - 21 70 - - 3 3 - - - - 3
96B - - - 20 75 - - - 2 - - - - 3
241 - - - 25 70 - - - - - - - - 5
242 - - - 25 65 - - - 5 - - - - 5
245 - - - 27 70 - - - - - - - - 3
247 - - - 23 70 - - - - 2 - - - 5
252 - - - 26 60 - - - - - 9 - - 5
270 - - - 35 60 - - - - - - - - 5
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Tablo 3.1: Refahiye Meta-ofiyoliti’nde bulunan degisik kayag tiirlerinin yaklagik modal
bolluklar1 (Devami).

Ornekler Ol  Cpx Srp Pl Am Hbl Bt Act Prh Pmp Qtz Cal Zm Opq

Amfibolit

339B - - - 59 40 - - - - - - - - 1
358A - - - 28 65 - - - 2 - - - - 5
358B - - - 32 50 - - - 3 - - - - 15
615 - - - 19 75 - - - - - 5 - - 1
Meta-plajiyogranit

96A - - - 60 - 1 7 - - - 30 - - 2
342 - - - 77 - 7 - - 10 - 2 - 1 3
Klinopiroksenit

96D 12 80 8 - - - - - - - - - - -
Listvenit

212 . . . . . . . . . . 14 8 - 1
258 - - - - - - - - - - 12 87 - 1

3.1.1. Diinit

Diinit, masif yapili olup, herhangi bir yonlenme gostermeyen orta tane boylu (1-2
mm), 0z sekilsiz veya yar1 6z sekilli minerallerden olusmaktadir (Sekil 3.1). Olivin
disinda, Cr-Al spinel gozlenmektedir. Serpantin ve manyetit ikincil olarak
bulunmaktadir. Olivinler, catlaklar veya tane sinirlar1 boyunca serpantinlesmistir.
Serpantinlesmenin ilerlemis asamalarinda ikincil elek dokusu gelismistir. Cr-Al
spinel ya olivin icerisinde kapanim olarak ya da bireysel taneler olarak
bulunmaktadir ve caplar1 1 ile 1.5 mm arasinda degigsmektedir. Baz1 Cr-Al spinel

taneleri olivin kapanimlar1 icermektedir.

Yersel olarak Cr-Al spinel tanelerinin ¢atlaklar1 serpantin mineralleri tarafindan isgal
edilmistir. Serpantinlesmis 6rneklerde, Cr-Al spinellerin etraflari manyetit ve klorit
tarafindan ¢evrelenmektedir.

3.1.2. Serpantinlesmis peridotit

Bu ¢alismada serpantinlesmis peridotit kavrami, i¢inde % 70’ten daha az serpantin

minerali bulunan ve ilksel bilesimi nadiren belirlenebilen kayag olarak kullanilmistir.
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IIksel hali harzburjitik veya diinitik karakterde olan bu kayaglarin iginde bulunan
minerallerin en az % 10’u serpantinlesmistir. Herhangi yonlii bir doku gostermeyen

bu kayaglar, ortalama 1 ile 2 mm ¢apindaki minerallerden olugmaktadir.

Sekil 3.2: Olivin (Ol), Cr-Al spinel (Sp), ortopiroksen (Opx) ve serpantin (Srp) mineralleri
ile temsil edilen serpantinlesmis peridotit (Kutuplanms 151k) (Ornek 91).
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Bolluk sirasina goére ana bilesenleri olivin, Cr-Al spinel, + ortopiroksen ve =+
klinopiroksendir (Sekil 3.2). Serpantin mineralleri, manyetit, klorit ve aktinolit

ikincil olarak bulunmaktadir.

Olivinler 6z sekilsiz taneler olusturmakta ve yersel olarak ortopiroksenler tarafindan
cevrelenmektedir. Bu dokusal durum ortopiroksenlerin olivinlerden daha sonra
kristallendigine isaret etmektedir. Ortopiroksenler, yar1 6z sekilliden 6z sekilsize
kadar ulasan taneler olusturmakta ve yersel olarak yaklagik 0,1 mm eninde
klinopiroksen kusma lamelleri igermektedir. Cr-Al spinel, olivinin ve piroksenin tane
siirlarinda, 6z sekilsiz taneler olarak bulunmaktadir. Yersel olarak bazi Cr-Al spinel
taneleri olivin kapanimlar1 barindirmaktadir. Serpantin mineralleri ise Cr-Al spinel
tanelerinin ¢atlaklarin1 doldurmaktadir. Serpantinlesmenin yaygin oldugu 6rneklerde,
spinelin ¢ekirdek kismi kahverengi iken, ¢ekirdekten uzaklasildik¢a koyu bir renk
egemen hale gelmektedir. Bu durum, Cr-Al spinelin manyetite doniismesinin

sonucudur.

91 ve 219 numarali serpantinlesmis peridotit O6rneklerinden elde edilen mineral

kimyas1 sonuclar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Serpantinlesmis peridotite ait minerallerin bilesim araligi.

Ornek 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 219 219
Kayag SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP
Mineral Cpx Cpx Hbl Hbl Srp Srp Srp Srp Srp Srp Mgt Ol Ol

SiO, 52.91 53.74 56.72 57.05 42.32 38.05 41.03 40.89 41.63 42.49 0.14 41.33 40.72
TiO, 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 001 0.02 0.04 0.01
ALO; 219 146 1.81 129 049 046 090 0.66 0.87 0.55 0.00 0.00 0.00
Cr,05 096 051 049 034 008 0.73 0.63 0.12 0.67 026 0.00 0.26 0.00
FeO 226 206 2.08 282 431 6.69 4.62 501 4.62 654 92.18 6.98 8.77
MnO 0.13 0.03 0.13 0.01 0.06 0.08 0.11 008 0.15 0.09 006 0.11 0.13
MgO 17.87 17.29 23.26 23.03 38.95 35.54 37.86 38.02 37.33 36.11 0.06 51.68 50.79
CaO 23.37 24.69 12.81 13.08 0.23 0.19 029 024 053 145 0.01 0.14 0.00
Na,O 0.07 0.10 0.14 0.06 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 0.01
K,O 0.01 0.00 0.02 0.04 0.01 0.04 001 0.02 0.03 002 0.00 0.00 0.01

Toplam 99.77 99.87 97.47 97.72 86.46 81.81 85.46 85.08 85.85 87.57 92.46 100.53100.44

Mg Degeri  93.40 93.70 95.20 93.60 94.20 90.50 93.60 93.10 93.50 90.80 0.10 93.00 91.20
Mg# 97.10 95.80 98.90 96.60 94.20 90.50 93.60 93.10 93.50 90.80 0.30 93.00 91.20
Cr Degeri  0.23 0.19 - - - - - - - - - - -
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Tablo 3.2: Serpantinlesmis peridotite ait minerallerin bilesim araligi (Devamu).

Ornek 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
KayagSP SP Sp SP SP SpP SP SP Sp SP SP SP SP SP
Mineral Ol Stp Srp Srp Srp Srp  Srp Hem Mgt Chl Chl Chl Cal

Si02 40.51 39.37 41.44 39.47 43.74 39.37 38.10 1.38 0.02 28.54 27.63 34.80 0.01
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00
AlI203 0.01 0.00 0.00 0.00 0.68 0.01 0.02 0.01 0.00 22.60 24.60 12.81 0.00
Cr203 0.00 0.02 0.02 0.00 029 0.00 0.00 0.00 1.22 1.65 1.68 0.48 042
FeO 840 3.70 3.18 4.52 210 3.82 3.74 86.14 90.96 2.73 225 2.80 0.32
MnO 0.15 0.03 0.04 0.00 004 0.00 0.03 097 0.08 0.00 0.03 0.06 0.00
MgO 50.60 38.76 40.60 39.36 40.22 38.71 38.51 2.06 0.81 31.55 31.45 35.79 0.00
CaO 0.06 0.04 0.02 0.03 004 0.05 0.02 000 0.02 0.02 0.13 0.01 53.39
Na20 0.02 0.01 0.05 0.03 0.00 0.00 0.02 0.04 0.05 002 0.02 0.01 0.01
K20 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

Toplam 99.75 81.93 85.37 83.42 87.10 81.97 80.48 90.62 93.18 87.12 87.80 86.77 54.14

MgDegeri  91.5 949 958 939 972 948 948 41 1.6 954 96.1 958 0.0
Mg# 915 949 958 939 972 948 948 11.7 46 954 96.1 958 ?

(SP: Serpantinlesmiy Peridotit, Cal: Kalsit, Chl: Klorit, Cpx: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Hem:
Hematit, Mgt: Manyetit, Ol: Olivin, Srp. Serpantin).

Serpantinlesmis peridotitlerde bulunan klinopiroksenlerin 100Cr/(Cr+Al) degerleri
0.19 ile 0.23 arasmndadir. Olivinlerin Mg/(Mg+Fe'?) oram 91 ile 93 arasinda
degismektedir ve forsterit (Fogj93) bilesimindedirler.  Klinoprioksenlerin

Mg/(Mg+Fe™®) oram ise 95 ile 98 arasinda degismektedir ve diyopsit
bilesimindedirler (Sekil 3.3).

Ca,Si,0O( Vo)\
Di it
|yo Si 50

IHedenberjlt \45

Ojit
20 20
Pijonit
5/ Enstatit | Ferrosilit \5
Mg_Si,O.(En) 30 Fe,Si,O4(Fs)

Sekil 3.3: 91 numarali 6rnege ait piroksenler, piroksen adlandirma diyagramina iz
diistirtilerek isimlendirilmesi (Hess, 1941).
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3.1.3. Meta-gabro

Meta-gabrolar, boylar1 0.5°den 1 mm’ye kadar degisen, yar1 6z sekilli, belirgin bir
yonlii doku gdstermeyen tanelerden olusmaktadir. incelenen meta-gabrolarmn baslica
mineralleri bolluk sirasina gore plajiyoklas, klinopiroksen, + flogopit, + ortopiroksen
ve = olivindir (Sekil 3.4). Bozusmaya bagli olarak gelisen ikincil mineraller klorit,

aktinolit, kalsit ve serpantin ile temsil edilmektedir.

Plajiyoklas biitlinliyle bozusmustur ve bulanik goéziikmektedir. Yalnizca dis
sekillerinden plajiyoklas olduklar1 anlasilmaktadir. Bazi plajiyoklaslarin iginde
piroksen kapanimlar1 vardir. Piroksen ise uralitlesme sonucu aktinolite doniismiistiir.

Kloritle beraber kalsit de ikincil mineral olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.4: Plajioklas (P1) ve piroksen (Px) minerallerinin hakim oldugu meta-gabro
(Kutuplanmus 151k) (Ornek 317C).

3.1.4. Amfibolit
Belirgin bir yapraklanmaya sahip amfibolitlerin tane boylar1 1 ile 2 mm arasinda

degismektedir. Bolluk swrasma gore plajiyoklas, amfibol ve opak mineraller

icermektedir. Kuvars, prehnit, pumpelleyit, ve aktinolit minerallerinin modal bolluk
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oranlart % 10°dan daha az olarak goriilmektedir. Plajiyoklaslar yogun olarak
bozusmustur (Sekil 3.5). Bozugsmaya ugramis plajiyoklaslardan bazilarinda amfibol
kapanimlar1 goriilmektedir. Amfiboller yar1 6z sekillidir. Kayaglar yersel olarak
prehnit damarlar1 tarafindan kesilmektedir. Bu da bagkalasimin zaman iginde

geriledigini gostermektedir.

96B, 252, 270 ve 272 numarali amfibolit 6rneklerinden yapilan analiz sonucu elde

edilen mineral kimyasi1 sonuglar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.5: Amfibolite ait bozusmus plajiyoklas (P1) ve hornblend (Hbl) (Normal 1s1k) (Ornek
245).

Tablo 3.3: Amfibolitlere minerallerin bilesim araligi (Devamu).

Ornek 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B
Mineral Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl
Si0, 45.61 46.36 45.29 45.92 47.20 45.40 45.75 45.66 44.58 45.38 47.23 53.32 45.66
TiO, 1.27 120 1.17 123 0.77 1.05 126 1.16 142 126 1.05 0.03 1.41
Al,O4 7.82 7.10 8.01 7.63 7.13 834 794 8.01 825 807 6.64 044 797
Cr,05 0.03 0.08 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.05 0.03 0.02 0.00 0.05
FeO 18.37 18.35 18.90 18.57 17.17 17.92 18.36 18.47 18.76 19.19 18.46 24.13 18.48
MnO 036 043 031 033 040 020 026 0.27 029 037 034 033 037
MgO 10.19 10.78 10.11 10.48 11.14 10.53 10.54 10.18 10.03 10.00 11.21 8.70 10.28
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Tablo 3.3: Amfibolitlere minerallerin bilesim araligi (Devamu).

Ornek 9%6B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B 96B
Mineral Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl

CaO 11.33 11.28 11.61 11.32 11.54 11.69 11.59 11.65 11.52 11.59 11.48 12.02 11.42
Na,O 1.22 112 1.11 1.15 094 1.08 1.01 1.17 1.14 1.16 094 0.03 1.04
K,O 0.30 0.27 0.28 0.26 024 030 032 032 028 032 025 0.03 029

Toplam 96.49 96.96 96.78 96.92 96.54 96.52 97.02 96.93 96.32 97.38 97.60 99.02 96.96

Mg Degeri  49.71 51.16 48.81 50.16 53.62 51.16 50.57 49.57 48.80 48.16 51.97 39.12 49.79

Mg# 65.91 66.88 66.17 66.42 66.49 68.50 66.07 66.23 67.07 65.56 66.12 39.12 64.53
An (Fds) - - - - - - - - - - - - -
Px Al6/Al4 - - - - - - - - - - - - -
Cr/Cr+Al - - - - - - - - - - - - -
1 tremolit 96
0.9 1 magnezyo- o 96B
hornblend ® 252
& ¢ermakit ® aktinolit ¢ 270
"o ﬁ A 272
Y05 ® L
g A% | Diyagram Parametreleri:
= . » ; A (Cag > 1,50; (Na + K), <0,50)
b errogermakit ferro- erro-
hornblend aktinolit Lag =00 L2000
0
Sis 5 Sig 5 Siz 5 Sig

Sekil 3.6: Leake ve dig. (1997)’e gore 96B, 252, 270, 272 numarali amfibolit i¢inde bulunan
amfibolitlerin kimyasal bilesimleri.

96B, 252, 270 ve 272 numarali amfibolit ornekleri i¢inde bulunan amfibol
mineralleri, kalsik amfiboller i¢in Leake ve dig. (1997) tarafindan belirlenen
diyagrama aktarilarak isimlendirilmistir (Sekil 3.6). Buna gore 96B, 252, 270 ve 272
numarali amfibolit 6rneklerinde bulunan amfibolit mineralleri gogunlukla magnezyo-
hornblend’tir. Bunun yani sira, 252 numarali 6rnekte ¢ermakit, 270 ve 272 numarali
ornekte ferro-aktinolit, 96B numarali 6rnekte hem ¢ermakit hem de ferro-aktinolit

mineralleri vardir.
96B, 252, 270 ve 272 numarali amfibolit 6rnekleri icinde bulunan feldispatlar, Albit-

Anortit-Ortoz ii¢lii diyagramma iz diisiirelerek isimlendirilmistir (Sekil 3.7). Buna

gore 96B, 252, 270 ve 272 numarali amfibolit 6rneklerinde bulunan feldispat
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Tablo 3.3: Amfibolitlere minerallerin bilesim araligi (Devamu).
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Tablo 3.3: Amfibolitlere minerallerin bilesim araligi (Devamu).
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mineralleri albitten labradora kadar degisen bir ¢esitlilik sunmaktadir. Ayrica 270

numarali 6rnekte ortoz’a da rastlanmistir.

[Imenit minerallerinin TiO, igerekleri % 46 ile 53 arasinda, FeO icerikleri ise % 37
ile 49 arasinda degismektedir. Titanitlerin icerdikleri TiO, miktar1 % 33 ile 39
arasinda degisirken, Al,Os miktar1 en fazla % 3.83 ‘e kadar ¢ikmaktadir.

96B
e 252
¢ 270
A 272

Sekil 3.7: 96B, 252, 270, 272 numarali amfibolit érnekleri i¢inde bulunan feldispat
minerallerinin Barth (1962)’ye gore siiflandirilmasi.

3.1.5. Meta-plajiyogranit

Meta-plajiyogranit belirgin bir yapraklanma gosteren sokulum kayacidir. Mineral
iceriginin % 60 ile 75 arasinda degisen biiyiik bir boliimii plajiyoklastir (Sekil 3.8).
Plajiyoklaslar genellikle bozusmus olsa da, bozusmamis olanlar1 da mevcuttur.
Plajiyoklasin haricinde, % 10 ile 30 arasinda degisen miktarda kuvars vardir.

Kuvarslar, alt tane gelisimi ve dalgali sonme gostermektedir.
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Sekil 3.8: Meta-plajiyogranitin %60’ 11 olusturan 0,5 mm ¢apindaki plajiyoklaslar (PI)
(Kutuplanmus 151k) (Ornek 96A).

Meta-plajiyogranitte, hacimsel olarak % 10’dan az miktarda hornblend, biyotit,

kiimmingtonit (Sekil 3.9) ve zirkon mineralleri gézlenmektedir. Tkincil olarak prehnit

damarlar1 gelismistir.

Kiimmingtonit

&
+

L cHp

+

o 0.5

=

= L

s Griinerit

Diyagram Parametreleri:
(Ca + Nag) < 1.00;

(Mg, Fe**, Mn, Li), > 1.00;
Liz < 1.00

0

Sig Si,

Sekil 3.9: Meta-plajiyogranit 6rnegi i¢inde bulunan amfibolitlerin Leake ve dig. (1997)’e
kimyasal bilesimleri.
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96A numarali meta-plajiyogranitten yapilan analiz sonucu elde edilen mineral
kimyas1 sonuglar1 Tablo 3.4°de verilmistir. Plajiyoklaslarin anortit icerigi, 0.2 ve 32
arasinda degismektedir. Hornblendlerin Mg/(Mg+Fe ™) oram 48 ile 70 arasinda, Al
orani ise 0.05 ile 1.8 arasmnda degismektedir. Kummingtonitlerin Mg/(Mg+Fe™)
oran1 52 ile 57 arasinda, Ca orani ise 0.113 ile 0.936 arasinda degismektedir. Meta-

plajiyogranite ait feldispatlar genellikle albit bilesimi gostermektedir (Sekil 3.10).

An

Anortit
90_y

Bitovnit
70 \ ‘

Labradorit /
50\

AN \ A AN y p

Oligoklas A 4~ /(N K ¥
10 A" Anortoklas "\ >/

Albit A \\ / : \ / \\\\~\7'/*i\7'/ 4 7
Ab 10 Or

Sekil 3.10: Meta-plajiyogranit genellikle albit bilesiminde feldispatlarin Barth (1962)’ye
gore siniflandirilmasi.

3.1.6. Klinopiroksenit

Klinopiroksenit belli bir ydnlenme gostermeyen, ortalama 2.5 mm boyunda
tanelerden meydana gelmistir (Sekil 3.11). Baslica klinopiroksen ve olivin igeren
klinopiroksenitte, hi¢ ortopiroksen yoktur. Olivin biitiiniiyle serpantinlesmistir.

Klinopiroksenler yar1 6z sekillidir.

96D numarali klinopiroksenitten yapilan analiz sonucu elde edilen mineral kimyasi1
sonuclar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Klinopiroksenlerin 100Cr/(Cr+Al) degerleri 0.10
ile 0.42 arasinda, Mg/(Mg+Fe'?) orami ise 71 ile 94 arasinda degismektedir.

Klinopirokseniti oluturan tiim piroksenler diyopsit bilesimindedir (Sekil 3.12).
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Tablo 3.4: Meta-plajiyogranit ve klinopiroksenite ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari
(Devamu).
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Tablo 3.4: Meta-plajiyogranit ve klinopiroksenite ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari

(Devamu).
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Tablo 3.4: Meta-plajiyogranit ve klinopiroksenite ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari

(Devamu).
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Tablo 3.4: Meta-plajiyogranit ve klinopiroksenite ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari

(Devamu).

Ornek 96D 96D 96D 96D 96D 96D 96D 96D 96D 96D
Kayag KPP KP KP KP KP KP KP KP KP KP

Mineral Stp Srp Srp Stp Srp Srp Srp Srp Srp Srp

SiO, 40.30 39.89 42.71 42.72 42.22 42.85 39.88 39.28 40.08 42.40
TiO, 0.05 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05 022 0.05 0.06 0.04
ALO; 236 229 158 148 1.76 1.77 3.81 2.08 293 2.00
Cr,05 1.74 0.17 057 0.75 059 041 079 1.79 0.58 0.60
FeO 12.74 15.75 12.39 11.80 11.86 11.08 9.22 14.69 10.37 12.94
MnO 022 045 030 033 025 020 025 031 038 0.22
MgO 29.48 27.91 27.49 28.86 29.72 30.75 4.66 27.53 32.18 27.48
CaO 022 0.09 038 0.81 040 026 6.56 0.17 0.08 0.39
Na,O 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.09 0.00 0.00 0.00
K,O 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.11 0.00 0.02 0.02

Toplam 87.11 86.60 85.49 86.84 86.87 87.43 65.61 85.90 86.68 86.08

Mg Degeri  80.48 75.95 79.82 81.34 81.71 83.18 47.40 76.96 84.69 79.11
Mg 80.48 75.95 79.82 81.34 81.71 83.18 47.40 76.96 84.69 79.11
Px Al6/Al4 - - - - - - - - - -
Cr/Cr+Al - - - - - - - - - -

( PL: Meta-plajiyogranit, KP: Klinopiroksenit, Chl: Klorit, Cpx: Klinopirokse, Cum: Kiimmingtonit, Hbl:
Hornblend, PI: Plajiyoklas, Prh: Prehnit, Sp:Cr-Al Spinel, Srp: Serpantin, Qtz: Kuvars).

Sekil 3.11: Serpantin tarafindan ornatilmus klinopiroksen (Cpx) (Kutuplanmus 151k) (Ornek
96D).
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Sekil 3.12: Klinopiroksenite ait piroksenlerin Hess (1941)’e gore isimlendirilmesi.

3.1.7. Serpantinit

Serpantinit, % 78 ile 92 arasinda degisen oranlarda serpantin minerali igerir.

Serpantinlesmenin yogunluguna ragmen, ¢aplar1 0.25 ile 1.5 mm arasinda degisen

Sekil 3.13: Serpantinlesmenin yogunluguna bagli olarak taninamayacak kadar bozulmus olan
mineraller ve serpantin (Srp) minerallerinin arasinda gelisen ikincil elek dokusu
(Kutuplanmus 151k) (Ornek 366B).
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ortopiroksen, olivin, klinopiroksen ve Cr-Al spinel tanmabilmektedir. Cr-Al spinelin
bozusma iirlinii olarak manyetit, klorit ve brusit gelismistir. Kayaglarda ilksel doku

taninamasa da, ikincil olarak gelisen elek doku oldukca belirgindir (Sekil 3.13).
3.1.8. Listvenit
Listvenit tiimiiyle karbonatlasmis bir ultramafik kayadir. Kayag tiimiiyle kalsit ve

kuvars minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.14). % 1 kadar opak mineral de

mevcuttur. Kayagta belirgin herhangi bir doku gozlenmemektedir.

Sekil 3.14: Listvenit igerisinde yaklagik 1 mm ¢apindaki kalsit (Cal) minerali (Kutuplanmus
151k) (Ornek 258).

3.2.Kurtlutepe Metamorfitleri

Kurtlutepe Metamorfitleri hakim olarak yesilsist ve mermerden olugsmaktadir. Birim
icinde yer yer kalkfillat, meta-gabro, meta-marn, meta-volkanoklastit ve meta-
kumtas1 da bulunmaktadir. Bu kayag tiirlerini iceren 20 adet ornekten ince kesit
yapilarak incelenmistir. igerdikleri minerallerin yaklasik modal bolluklar1 Tablo

3.5’te verilmektedir. Kayaglarin petrografik nitelikleri ise ayrica 6zetlenmistir.
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Tablo 3.5: Kurtlutepe Metamorfitleri’nde bulunan degisik kayag tiirlerinin igerdikleri
minerallerin yaklasik modal bolluklari.

Ornekler Plg  Ep Chl Qtz Opq Cal Ser Ms Stp Hbl Leu Tr Cpx

Yesilsist

99A 48 7 30 10 3 2 - - - - - - _
99B 53 7 35 - 5 - - - - - - - _
101A 40 10 35 - 5 - 10 - - - - - _
104A 50 5 32 - 5 - 5 3 - - - - _
104B 55 7 30 - 8 - - - - - - - _
105 52 10 35 - 3 - - - - - - - _
347B 20 - 20 - 10 50 - - - - - - _
351B 50 15 16 - 7 - - - 12 - - - -
354 51 15 17 - 2 - - - 15 - - - _
387 35 10 7 - 2 - - - - - - - _
391 40 17 39 - 1 - - - - - - - _
392 39 8 50 - 3 - - - - - - - _
Mermer

100C 5 - - - - 95 - - - - - - _
365A 10 - - - - 90 - - - - - - _
393A 15 - - - - 85 - - - - - - _
Kalkfillat

332C 45 - - 10 5 40 - - - - - - _
Meta-gabro

363 30 - 20 - - 10 - - - 15 10 3 12
Meta-marn

334 - - 45 - - 55 - - - - - - _
Meta-volkanoklastit

335A 17 24 46 - 3 10 - - - - - - _
Meta-kumtast

355B 40 - - 55 5 - - - - - - - _

3.2.1. Yesilsist

Yesilsistler genellikle lepidogranoblastik doku gdstermektedir. Plajiyoklaslarin
caplar1 0.2’den 1.3 mm’ye kadar degismektedir. Epidotlarin ¢aplar1 ise 0.1 ile 0.2
mm arasinda degismektedir. Ortalama ¢ap1 0.25 mm olan klorit kristallerinde

yonlenme belirgindir (Sekil 3.15).

Bu ii¢ hakim mineralin yaninda kuvars, muskovit, stilpnomelan, kalsit, serisit ve

opak mineraller de farkli orneklerde gozlenmektedir. Plajiyoklaslar cogunlukla
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bozusmus olsa da, ikizlenmeleri belirgin, caplari yaklasik 1 mm olanlar1 da

mevcuttur. Epidot mineralleri, birkag 6rnek haricinde tamamen birgok kiigiik tanenin

Sekil 3.15: Plajiyoklas (PI), epidot (Ep) ve klorit (Chl) kristallerinin olusturdugu
lepidogranoblastik doku (Normal 151k) (Ornek 105).

bir araya gelmesiyle olusmus olarak goriiliir. Baz1 durumlarda plajiyoklas i¢inde
kapanim olarak goriilen epidotlar da vardir. Klorit uzunlamasma gelismis prizmatik

kristaller halindedir ve yapraklanmay1 belirgin kilan bantlar olusturur. Bazi

An

Anortit
90

Bitovnit
70 /

Plajiyoklas

30
Oligoklas

v
WAV ST NATAVAYAN
o o TSP T TN

Ab 10 50 Or

Sekil 3.16: Yesilsiste ait feldispatlarm Barth (1962)’ye gore isimlendirilmesi.
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Tablo 3.6: : Yesilsiste ait minerallerin bilesim araligi.
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Tablo 3.6: : Yesilsiste ait minerallerin bilesim araligi (Devam).
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104A numarali yesilsistten yapilan analiz sonucu elde edilen mineral kimyasi
sonuclar1 Tablo 3.6’da verilmistir. Yesilgistte bulunan feldspatlarin anortit orani1 0.14
ile 0.53 arasinda degismektedir ve hepsi albit bilesimindedir (Sekil 3.16). Kloritlerin
Mg/(Mg+Fe ™) orant ise 52 ile 54 arasinda degismektedir.

3.2.2. Mermer

Mermer tamamen kalsitten olusan mikrogranoblastik doku gostermektedir (Sekil

3.17). Fakat plajiyoklas seviyeleri ile kalsitler arasinda bantlar vardir.

Sekil 3.17: Oldukea kiick tanelerden olusan mermer (Normal 151k) (Ornek 100C).

3.2.3. Kalkfillat

Kalkfillat yonlii doku gostermektedir. Hakim olarak plajiyoklas, kalsit ve kuvars
minerallerinden meydana gelen kalkfillat’ta tali oranda opak mineral de
bulunmaktadir. Kuvars’ta dalgali sonme goriilmektedir (Sekil 3.18). Bu da kayanin
gerilme etkisinde oldugunu gosterir. Yonli basincin etkisi altinda kalsit mineralleri

ve opak mineraller uzamiglardir.
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Sekil 3.18: Tamamen bozusmus plajiyoklaslarin (P1) etrafin1 sardigi kuvarslar (Qtz)
(Kutuplanmus 151k) (Ornek 3320C).

3.2.4. Meta-gabro

Meta-gabro yonsiiz porfirogranoblastik doku gostermektedir. Baslica plajiyoklas,
klorit, hornblend ve klinopiroksen minerallerinin goriildiigli meta-gabro i¢inde ikincil
olarak 16koksen, tremolit ve kalsit de gelismistir (Sekil 3.19). Ilksel kayaca ait
magmatik doku korunmustur. Plajiyoklas bozusmus olarak goziikmektedir.
Alterasyon sonucu lokoksen ve kalsit olusmustur. Hornblend iizerinde olusan

catlaklar tremolit tarafindan iggal edilmistir.
3.2.5. Meta-marn
Meta-marn belirgin yapraklanmalidir. Dokusal olarak, lepidoblastik bir dokuya

sahiptir. Uzunlamasina kristallenmis klorit bantlar1 ile kalsit bantlar1 ardalanmalidir

(Sekil 3.20).

61



3.2.6. Meta-volkanoklastit

Meta-volkanoklastitler yonlii porfiroblastik doku gostermektedir. Bu doku

Sekil 3.19: Meta-gabro i¢ginde hornblend (Hbl) ve klinopiroksen (Cpx) mineralleri
(Kutuplanmus 151k) (Ornek 363).

Sekil 3.20: Meta-marn i¢inde ardisik olarak geligsmis klorit (Chl) ve kalsit (Cal) bantlari
(Normal 151k) (Ornek 334).
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uzunlamasma klorit mineralleri arasinda bulunan plajiyoklas ve epidot mineralleri
arasinda olusmustur (Sekil 3.21). Bu ii¢ mineralin disginda opak mineraller ve
kalsitlesme sonucu gelismis kalsit mineralleri de kayag icinde mevcuttur. Ince taneli
bircok epidot minerali oldugu gibi, plajiyoklas ve kloritten olusan bir hamur i¢inde

goriilen epidotlar da vardir.

Sekil 3.21: Uzunlamasina geligmis klorit (Chl) mineralleri arasinda goriilen plajiyoklas (P1)
ve epidot (Ep) minerallerinin olusturdugu porfiroblastik doku (Kutuplanmis 1s1k) (Ornek
335A).

3.2.7. Meta-kumtasi

Meta-kumtasi, kuvars ve plajiyoklas mineralleri tarafindan temsil edilen yonsiiz
porfiroblastik doku gosterir. Kuvars minerallerinin ¢aplar1 yaklagik 0.5 ile 1.5 mm
arasindadir (Sekil 3.22). Kuvars icinde alt tane gelisimi ve tane sinir1 ihlali

goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Meta-kumtas1 igindeki kuvars (Qtz) mineralleri (Kutuplanmus 1s1k) (Ornek
355B).
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BOLUM 4. JEOKIMYA

Caligma alaninda bulunan farkli tiirdeki kayaclarin jeokimyasal karakterlerini
belirlemek amaciyla, 33 tane 6rnekten toplam kayac analizi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda, 6rneklerin ana ve iz element icerikleri belirlenmistir. Orneklerin ana ve iz
element verileri incelenerek ve bu veriler ¢esitli diyagramlara yansitilarak, 6rneklerin
olusum yerleri ve jeokimyasal karakterleri belirlenmistir. Orneklere ait ana ve iz

element iceriklerinin sunuldugu Tabloler, ilgili konu basliklarinin altinda verilmistir.

4.1. Refahiye Meta-ofiyoliti

Refahiye Meta-ofiyoliti’ne ait 20 6rnegin ve Onar1 Formasyonu’na ait bir 6rnegin ana
ve iz element icerikleri Tablo 4.1’de sunulmaktadir. Refahiye Meta-ofiyoliti’'ne ait
ornekler, polarizan mikroskop altinda incelenerek serpantinize peridotit, meta-gabro,
gabro pegmatit, meta-plajiyogranit ve klinopiroksenit olmak iizere bes farkli kayag
tipi olarak gruplandirilmis ve toplam kaya¢ analizine gonderilmistir. Toplam kayag
analizinden gelen meta-gabrolarin ana ve iz analiz sonuglar1 incelendikten sonra,
meta-gabrolarin magnezyum numaralar1 hesaplanmis ve magnezyum degerleri %
85’in tlizerinde degerler gosteren iki meta-gabro, Tip II Gabro olarak diger meta-

gabrolardan ayrilmistir.

4.1.1. Serpantinlesmis peridotitler ve klinoprioksenit

Serpantinlesmis peridotitler ve klinopiroksenit, manto kdkenli kayac¢lar olmalar1

nedeniyle birlikte yorumlanmastir.

Serpantinlesmis peridotitlerin ateste kayip oranlar1 % 8 ile 11 arasinda
degismektedir. Bu serpantinlesmenin onemli 6lgliide olduguna isaret etmektedir.
Serpantinlesmis peridotitlerin SiO; icerigi % 36 ile 40 arasinda, Fe,O; igerigi % 8 ile
9 arasinda, MgO igerigi % 39 ile 43 arasinda, ALOs igerigi % 0.5 ile 0.7 arasinda ve
Cr igerigi 66200 ppm ile 83500 ppm arasinda degismektedir.
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Tablo 4.1: Refahiye Meta-ofiyoliti’ne ait 20 drnegin ve Onar1 Formasyonu’na ait 1 drnegin
ana ve iz element igerikleri.

Ornek 219 91 93 96D 96B 252 270 272 343A  358A 358B
Kaya tipi SP SP SP KP GI GI GI GI GI GI GI
SiO, 37.30 3990 3559 49.03  50.74 51.58 49.77 5173  48.04  49.63 50.89
TiO, <0.01 <0.01 <0.01 0.08 1.65 1.55 1.26 1.59 1.87 1.96 2.03
ALO; 0.68 0.60 0.53 1.68 15.11 14.88 15.77 16.48 15.19 15.10 13.87
Fe, 05 8.87 7.92 8.51 4.94 12.09 12.4 11.01 11.55 15.13 13.41 13.81
MnO 0.12  0.12 0.12 0.14 0.2 0.2 0.18 0.18 0.23 0.19 0.21
MgO 42.83 39.49 4187  20.99 5.56 5.46 6.15 4.47 5.37 445 44
CaO 0.28 0.70 0.20 18.25 8.90 9.53 9.95 8.50 9.06 9.06 8.55
Na,O <0.01 <0.01 <0.01 0.11 3.92 3.14 3.18 3.83 3.87 420 4.54
K,O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.54 0.26 0.58 0.67 0.18 0.31 0.21
P,0s 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.16 0.13 0.11 0.14 0.16 0.12  0.17
Cr,05(ppm)8350040300 66200 51400 2100 600 1600 300 <200 <200 300
LOI 8.00 9.90 11.40 3.80 0.90 0.70 1.80 0.70 0.70 1.20 1.10
TOP/C 025 0.1 0.33 0.05 0.03 0.04 0.07 0.03 <0.02 <0.02 <0.02
TOP/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.07 0.05 <0.02
Toplam  99.29 99.35  99.31 99.62 99.8  99.82 99.8  99.83  99.79  99.63 99.82
Sc 5 9 4 52 35 37 38 31 42 42 36
Ni 3003 2278 2965 2702 24.7 28.3 23.6 13.3 83 43 8.6
Co 1227 102.8 110.5 36.9 344 33.1 33.7 30.6 42.4 40.5 344
A\ 25 30 20 167 313 366 326 343 519 541 433
Cu 04 27 0.6 200.7 54.4 22.8 46 39.8 96.9 1394 66.1
Zn 20 22 25 11 23 16 9 19 30 26 22
Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1
Rb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 7.5 2.2 7 8.6 2.3 2.8 1.6
Ba <l <l <1 5 106 54 73 80 48 101 43
U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1 0.2
Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.6 0.6 0.5 0.8 <0.2 02 05
Pb <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 1.1 0.5
Sr 0.6 2.8 <0.5 52 2343 143.1 2267 2204 206  308.7 170.1
Nb 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 2.7 2.2 2 2.2 2.3 2 3
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2
Zr 32 038 1 2.6 118.2 107 78.4 96.5 87.7 80.3 116.2
Hf <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 3.1 3.1 2.2 2.8 2.5 24 34
Ga 1.2 0.6 0.8 1.6 18.4 17.8 17.5 19.2 17.6 17.1 17.8
La <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 5.6 5.6 4.2 4.6 4 39 55
Ce <0.1 <0.1 <0.1 0.2 15.6 14.6 11.6 13.2 12.3 104 16.4
Pr <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 243 2.26 1.83 2 2.09 1.67 2.48
Nd <0.3 <03 <0.3 <0.3 12.5 11.2 9.4 11.1 10.7 86 134
Sm <0.05 <0.05  <0.05 0.17 3.88 3.44 2.82 3.42 3.7 292 428
Eu <0.02 <0.02 <0.02 0.06 1.36 1.26 1.06 1.23 1.31 1.2 1.5
Gd <0.05 <0.05  <0.05 0.32 5.13 4.88 3.94 4.61 5.38 424 6.17
Tb <0.01 <0.01 <0.01 0.07 1.02 0.95 0.77 0.89 0.99 0.79 1.14
Dy <0.05 <0.05  <0.05 0.49 6 5.79 4.43 5.4 6.58 4.98 7
Ho <0.02 <0.02  <0.02 0.11 1.34 1.22 0.97 1.2 1.36 1.1 1.57
Er <0.03 <0.03  <0.03 0.35 4.15 3.66 3.17 3.6 4.05 321 472
Tm <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.6 0.57 0.47 0.54 0.62 0.51 0.7
Yb <0.05 <0.05  <0.05 0.28 3.88 3.52 2.85 3.63 3.94 3.12 444
Lu <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.59 0.54 0.43 0.52 0.59 0.48 0.68
Y <0.1 <0.1 <0.1 2.9 37.6 344 28.3 33.8 37.9 29.5 409
Eu/Eu* ? ? ? 0.63 0.93 0.94 0.97 0.95 0.90 1.04 0.89
La/Yb ? ? ? ? 0.97 1.07 0.99 0.85 0.68 0.84 0.84
Xnmg 091 091 0.91 0.89 0.48 0.47 0.53 0.43 0.41 0.40 0.39
ASI - - - - 0.65 0.65 0.66 0.73 0.66 0.64 0.60
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Tablo 4.1: Refahiye Meta-ofiyoliti’ne ait 20 drnegin ve Onar1 Formasyonu’na ait 1 drnegin
ana ve iz element igerikleri (Devam).

Ornek 618 317C 322 348B 350 358E 96A 342 343B 375
Kaya tipi GI GII GII GP GP GP PL PL PL B

Si02 46.03 45.59 43.4 4534 4531 53.97  75.61 54.83  51.19  46.69

TiO2 1.63 0.08 0.07 0.13 0.63 0.27 0.1 0.17 0.26 1.5
ALO; 14.49 16.26 17.99  22.73 18.77 19.27 14.13  26.54  23.86 15.9
Fe, 05 14.74 435 3.68 4.17 6.34 3.11 0.93 1 2.14 8.73
MnO 0.23  0.09 0.07 0.08 0.12 0.09 0.02 0.02 0.03 0.14
MgO 7.58 12.05 13.24 8.04 10.1 5.82 0.54 0.55 1.53 8.45
CaO 11.64 16.28 14.68 15.17 14.57 9.93 3.49 9.71 11.69 10.16
Na,O 248 1.32 1.23 1.19 1.3 4.92 4.54 6.05 5.39 3.11
K,O 0.08 0.06 0.06 0.12 0.13 0.11 0.1 0.13 0.06 1.53
P,0s 0.16 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.07 0.02 <0.01 0.05 0.42
Cr,05(ppm) 1600 9400 26100 <200 8500 1300 <200 <200 <200 400
LOI 0.70  3.60 5.00 2.80 2.30 2.30 0.50 1.00 3.80 3.00

TOP/C <0.02 0.04 0.04  <0.02 0.02  <0.02 0.03  <0.02 0.04 0.12
TOP/S 0.09 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Toplam  99.77 99.76  99.72  99.82  99.72  99.85 99.99  99.96  99.95  99.68

Sc 50 43 24 23 29 13 2 2 3 25
Ni 20.2 1269 2453 4 59.1 10.6 25.9 3.7 4.9 115.2
Co 46.9 37.6 36.3 31.9 333 15.2 2.6 3 6.2 37.8
\Y 447 112 64 86 247 92 24 26 51 204
Cu 99.8 156 108.6 1.9 3.1 2.1 3.4 0.4 2.6 52.9
Zn 23 7 6 6 4 2 4 4 6 50
Cs 0.1 <0.1 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 1
Rb 0.6 0.7 2 1.3 0.9 0.9 0.8 1.2 1.7 22.9
Ba 19 10 44 61 55 98 124 27 27 246
U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.9 <0.1 <0.1 1.2
Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.6 1.4 <0.2 <0.2 3.8
Pb 0.2 <0.1 0.1 0.6 1.1 1.1 1.6 0.4 0.3 1.2
Sr 127.8 106.4 439 571 7583 4785 190.1 3873 3135  858.6
Nb 22 04 <0.1 0.3 6.7 2.8 1.8 0.3 0.5 21.9
Ta 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.2
Zr 663 5.1 1.3 53 29.8 93.7 127.7 145.8 73.2 151.2
Hf 2.3 <0.1 <0.1 0.2 1.4 2.3 3.4 3.1 1.9 33
Ga 16.8 8.6 8 14.1 14.9 13.8 11.7 20.5 18.6 15.4
La 33 03 <0.1 1.5 6.1 7.6 4.9 1.5 1.7 23
Ce 123 0.8 0.2 2.6 16.4 14.9 6.8 2.1 3.1 47.6
Pr 2.19 0.09 <0.02 0.36 2.32 1.63 0.64 0.23 0.4 5.42
Nd 133 0.5 <0.3 1.5 11.2 6.3 1.6 1 1.6 21.7
Sm 422 0.18 0.11 0.42 2.68 1.53 0.23 0.22 0.41 4.2
Eu 1.45 0.12 0.1 0.34 0.96 0.64 0.63 0.77 0.78 1.4
Gd 6.25 0.29 0.25 0.51 3.32 1.8 0.22 0.23 0.51 4.3
Tb 1.15 0.06 0.05 0.1 0.57 0.31 0.07 0.05 0.1 0.68
Dy 724 0.37 0.33 0.62 3.45 1.97 0.28 0.34 0.56 3.79
Ho 1.57 0.09 0.06 0.12 0.73 0.4 0.1 0.08 0.14 0.72
Er 456 0.23 0.17 0.4 2.11 1.23 0.32 0.29 0.42 2.02
Tm 0.7 0.03 0.02 0.06 0.31 0.2 0.08 0.05 0.08 0.3
Yb 433 0.17 0.15 0.39 1.94 1.28 0.44 0.39 0.53 1.75
Lu 0.65 0.03 0.02 0.06 0.28 0.21 0.12 0.08 0.1 0.28
Y 442 23 1.8 3.7 20.9 11.7 2.5 2.5 4.1 20.7
Eu/Eu* 0.86 1.61 1.84 2.25 0.98 1.18 8.56 10.47 5.22 1.62
La/Yb 0.51 1.19 ? 2.59 2.12 4.00 7.51 2.59 2.16 3.44
Xnmg 0.50 0.85 0.88 0.79 0.76 0.79 0.53 0.52 0.59 0.66
ASI 0.57 0.51 0.63 0.77 0.65 0.73 1.01 0.96 0.79 0.63

(SP: Serpantinlesmiy peridotit, GI: Tip I Gabro, GII: Tip Il Gabro, GP.: Gabroik pegmatit,
PL: Meta-plajiyogranit, KP: Klinopiroksenit, B: Bazalt).
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Serpantinlesmis peridotitlere ait TiO, ve K,O igerikleri 6l¢ctim simirlarmin altinda
kalmistir. Serpantinlesmis peridotitlerin SiO, oranlarindaki disiikliik kayaclardaki
serpantinit minerallerinin varh@iyla agiklanmaktadir. Serpantinlesmis peridotit

orneklerinin hepsinin magnezyum numarasi 91°dir.

Klinopiroksenitin ateste kayip oran1 % 4’tiir. Klinopiroksenitin SiO; igerigi % 49,
Ti0; igerigi % 0.1, Fe,Os igerigi % 5, MgO icerigi % 21, ALOs igerigi % 2 ve Cr

icerigi 51400 ppm’dir. Klinopiroksenitin magnezyum numarasi 89 dur.

4.1.2. Tip I gabro, gabroik pegmatit ve meta-plajiyogranit

Tip I Gabro, gabroik pegmatit ve meta-plajiyogranit grubuna ait 6rnekler bir arada
yorumlanmistir. Bu {ii¢ tipe ait 6rnekler arazi calismalar1 swrasinda da birbirleriyle

iliskili olarak gozlenmistir.

Tip I Gabro grubuna ait 8 adet meta-gabronun SiO, igerigi % 46 ile 52 arasinda,
Ti0; igerigi % 1 ile 2 arasinda, Fe,O; igerigi % 11 ile 15 arasinda, MgO igerigi % 5
ile 8 arasinda, ALLOs igerigi % 14 ile 16 arasinda, Na,O igerigi % 2 ile 4 arasinda,
K;0 igerigi % 0.1 ile 0.7 arasinda ve CaO igerigi % 8.5 ile 12 arasinda
degismektedir. Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarim magnezyum numaralar1 39

ile 53 arasindadir. Ateste kayip oranlar1 ise % 1 ile 2 arasinda degismektedir.

Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarin kimyasal kokenini belirlemek i¢in
kullanilan diyagramlar Sekil 4.1°dedir. U¢ diyagramdan da ¢ikan ortak sonug Tip I

Gabro grubuna ait meta-gabrolarin toleyitik olduklaridir.

Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolar 6 farkli tektonomagmatik diyagrama iz
diistiriilerek, meta-gabrolarin olusum alanlar1 belirlenmistir (Sekil 4.2). Buna gore,
Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarm yitim bileseninden etkilendikleri dolayisiyla

yitim ile ilgili olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 4.1: Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarmn 3 farkli diyagrama iz diisiiriilmesi sonucu

elde edilen kimyasal kdken ayrimi: a) SiO,’e karsilik K,O diyagrami (LeMaitre ve dig, 1989;
diyagrami (Pearce, 1982).

Rickwood, 1989); b) AFM diyagram (Irvine ve Baragar, 1971); ¢) Nb/Y’a karsilik Ti/Y

Gabro pegmatit grubuna ait ti¢ adet gabronun SiO; igerigi % 45 ile 54 arasinda, TiO,

icerigi % 0.1 ile 0.6 arasinda, Fe,O; icerigi % 3 ile 6 arasinda, MgO igerigi % 6 ile
10 arasinda, AL,Oj; igerigi % 19 ile 23 arasinda, Na,O icerigi % 1 ile 5 arasinda, K,O

icerigi % 0.11 ile 0.13 arasinda ve CaO igerigi % 10 ile 15 arasinda degismektedir
Gabro pegmatit grubuna ait gabrolarm magnezyum numaralar1 % 76 ile 79

arasindadir. Ateste kayip oranlar1 ise % 2 ile 3 arasinda degismektedir.

Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarin kimyasal kokenini ve olustugu ortami

belirlemek i¢in kullanilan diyagramlar, gabro pegmatit grubuna ait gabrolar ile

giivenilir sonuglar vermemektedir. Bunun nedeni, gabro pegmatit grubuna ait
gabrolar pegmatitik minerolojik yapisidir.
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Sekil 4.2: Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolar i¢in tektonomagmatik diyagramlar: a) Zr-
Nb-Th tiggen diyagrami (Wood, 1980), A: Yay ile iligkili bazalt, B: Normal tip okyanus
ortasi sirt bazalt, C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, D: Okyanus adas1 bazalti; b)
Nb-Y-Zr tiggen diyagrami (Meschede, 1986), Al: Kitaigi alkali bazalt, All: Kitai¢i alkali
bazalt ve kitaici toleyit, B: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, C: Kitaici toleyit ve
volkanik yay bazalti, D: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt ve volkanik yay bazalti; ¢) Y-
Nb-La iiggen diyagrami (Cabanis ve Lecolle, 1989), 1a: Volkanik yay (kalkalkalen), 1b:
Volkanik yay (ge¢is), 1¢c: Volkanik yay (toleyit), 2A: Kitasal bazalt, 2B: Yayardi bazalt, 3A:
Kitasal rift ve okyanus adasi bazalti, 3B ve 3C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi bazalt, 3D:
Normal tip okyanus ortasi bazalt; d) Ti’ye karsilik V diyagrami (Shervais, 1982); e) Zr/Y’a
karsilik Zr ayrim diyagrami (Pearce ve Norry, 1979), A: Kitai¢i bazalt, B: Adayayi bazalti,
C: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt; f) Th/Yb’a karsilik Nb/Yb diyagrami (Pearce,2008).
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Meta-plajiyogranit grubuna ait ii¢ adet ornegin SiO; icerigi % 51 ile 76 arasinda,
Ti0; icerigi % 0.1 ile 0.3 arasinda, Fe,Os igerigi % 1 ile 2 arasinda, MgO igerigi %
0.5 ile 1.5 arasinda, AL,Os icerigi % 14 ile 27 arasinda, Na,O icerigi % 4.5 ile 5
arasinda, K,O igerigi % 0.05 ile 0.15 arasinda ve CaO igerigi % 3 ile 12 arasinda
degismektedir. Meta-plajiyogranit grubuna ait 6rneklerin magnezyum numaralar1 %

52 ile 59 arasindadir. Ateste kayip oranlari ise % 0.5 ile 3.8 arasinda degismektedir.

Plajiyogranitler, olusurken iglerinde bulunan silisyumca zengin sivi kayaci terk
ederek, geride plajiyoklasca yogun ve silisyumca fakir bir bilesik birakmistir. Bu
ylizden Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarin kimyasal kdkenini ve olustugu
ortami belirlemek i¢in kullanilan diyagramlar, meta-plajiyogranitler i¢in giivenilir

sonuglar vermemektedir.

Tip I Gabro grubuna ait meta-gabrolarm, gabro pegmatitlerin ve meta-
plajiyogranitlerin nadir toprak element analiz sonuglar1 kondrit'e gore
normallestirilmis ve Sekil 4.3°te verilmistir. Tip I Gabroya ait olan nadir toprak
element grafiklerinde her hangi bir kesirlenme goriilmemektedir fakat degerler
normal okyanus ortasi sirt bazalt degerlerinden 10 kat fazladir. Normallestirilmis

La/Yb orani bire yakindir.

Gabro pegmatite ait nadir toprak element grafiklerinde, agir toprak elementlerinde
bir drnekte belirgin diger 6rneklerde hafif pozitif anamoli goriilmektedir. Bunun yani

sira, 348B Orneginde pozitif Eu anomalisi dikkat ¢ekmektedir.

Meta-plajiyogranite ait nadir toprak element grafiklerinde, hafif nadir toprak
elementlerinde zenginlesme goriilmektedir. Pozitif Eu anomalisi tiim o6rnekler i¢in

belirgindir ve Eu/Eu* orani1 ortalama 8.08dir.

Tip 1 Gabro grubuna ait meta-gabrolarin normal MORB’a gére normallestirilmis
coklu element diyagramlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Genel olarak Nb, Ta ve Pb
elementlerinde negatif anomali goriilirken, K elementinde pozitif anomali vardir.

Th’un Nb ve Ta’a gore zenginlesmesi yitim ile alakaldir.
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Sekil 4.3: Refahiye Meta-ofiyolitine ait Tip I Gabro, gabro pegmatit ve meta-

plajiyogranitlerin kondrite gére normallestirilmis nadir toprak elementleri diyagrami
(Normallestirilmis degerler Boynton 1984’e goredir).

4.1.3. Tip II gabro

Tip II Gabro grubuna ait meta-gabrolar, kiimiilatif karakterde olmalar1 nedeniyle
diyagramlara aktarildiklarinda yaniltici sonuglar vermektedirler. Bu bakimdan Tip II
Gabro grubuna ait kiimiilat meta-gabrolar, sadece kondrite gére normallestirilmis

nadir toprak element diyagramlarina aktarilabilmistir (Sekil 4.5). Tip II Gabroya ait
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olan nadir toprak element grafiklerinde her hangi bir kesirlenme goriilmemektedir.

La/Yb oranlar1 ve Eu/Eu* oranlar1 bire yakindir. Tip II Gabroya ait olan kayaglarin

100

Kaya/N-MORB

0.1

Cs Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Pb St P Nd Zr Hf Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu

Sekil 4.4: Refahiye Meta-ofiyolitine ait Tip I Gabro grubunda bulunan kayaglarin normal tip
okyanus ortasi sirt bazalta gore normallestirilmis ¢oklu element diyagramlari
(Normallestirilmis degerler Sun ve McDonough, 1989’a goredir).

magnezyum numaralar1 (%85 ve 88) Tip I Gabroya ait olan kayaclarm magnezyum

numaralarindan (%39 ile 53 arasinda) oldukga yiiksektir.

Tip II Gabro, 2 adet kiimiilat meta-gabro ile temsil edilmektedir. Tip II Gabro
grubuna ait 2 adet kiimiilat meta-gabronun Si0, igerikleri % 43 ve 45, TiO; igerikleri
% 0.07 ve 0.08, Fe,Os igerikleri % 4 ve 5, MgO igerikleri % 12 ve 13, ALO;
igerikleri % 16 ve 18, Na,O igerikleri %1.2 ve 1.3, CaO igerikleri % 15 ve 16, K,O
icerikleri % 0.06’dir. Ateste kayip oranlari ise % 4 ve 5’tir.

4.1.4. Bazalt
Onar1 formasyonu i¢inde yiizeyleyen bir bazalt O6rneginin jeokimyasal analizi
yapilmistir. Bazaltin SiO; icerigi % 47, TiO, igerigi % 1.5, Fe,Os igerigi % 9, MgO

icerigi % 9, ALLOs igerigi % 16, Na,O igerigi % 3 ve CaO icerigi % 10°dur. Bazaltin

magnezyum numarasi % 66, ateste kayip orani ise % 3’tiir.
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Bazalta ait jeokimyasal analiz sonuglari, kayacin kimyasal kdkenini belirlemek i¢in
kullanilan AFM ve Nb/Y’a karsihik T1/Y diyagramlarma iz disiirilmistir (Sekil
4.6). AFM diyagramindan bazaltin kalkalkalen nitelikli oldugu goriilebilmektedir.

100
S 101
S
=
Y,
K
5 l1o0—0—, o

o
0,1 T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.5: Refahiye Meta-ofiyolitine ait Tip II kiimiilat meta-gabrolarinin kondrite gore
normallestirilmis nadir toprak elementleri diyagrami (Normallestirilmis degerler Boynton
1984’e goredir).

ancak Nb/Y’a karsihik TvY diyagraminda bazalt 6rnegi toleyitik ile alkalen

arasindaki gecis alanma karsilik gelmektedir.

Fe,0,
104
a b -
Toleyitik Z
S
103
Alkal
1 Toleyitik alen
z O
=
Kalkalkalen
102
Na,0+K,0 Mgo 10!
2 0.01 0.1 1 10

Nb/Y

Sekil 4.6: Onar1 formasyonuna ait bazaltin 2 farkli diyagrama iz diigtiriilmesi sonucu elde
edilen kimyasal kdken ayrimi: a) AFM diyagram (Irvine ve Baragar, 1971); b) Nb/Y’a
kargilik Ti/Y diyagrami (Pearce, 1982).
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Bazalta ait jeokimyasal analiz sonuglar1 ti¢ farkl tektonomagmatik ayirim diyagrama
iz distriilerek, bazaltin olusum alani belirlenmistir (Sekil 4.7). Buna gore, Onar1

formasyonuna ait bazalt kitasal kokenli alkali bazalttir.

Y/15 Nb*2

Lalo .~~~ " NbiRzi4 T ' Ty

Y

Sekil 4.7: Onar1 formasyonuna ait bazalt i¢in tektonomagmatik diyagramlar: a) Y-Nb-La
licgen diyagramui (Cabanis ve Lecolle, 1989), 1a: Volkanik yay (kalkalkalen), 1b: Volkanik
yay (gegis), 1c: Volkanik yay (toleyit), 2A: Kitasal bazalt, 2B: Yayardi bazalt, 3A: Kitasal
rift ve okyanus adasi bazalti, 3B ve 3C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi bazalt, 3D: Normal
tip okyanus ortasi bazalt; b) Nb-Y-Zr ticgen diyagrami (Meschede, 1986), Al: Kitaigi alkali

bazalt, All: Kitaigi alkali bazalt ve kitaigi toleyit, B: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt
bazalt, C: Kitaigi toleyit ve volkanik yay bazalti, D: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt ve

volkanik yay bazalti; ¢) Zr/Y’a kargilik Zr ayrim diyagrami (Pearce ve Norry, 1979), A:
Kitaigi bazalt, B: Adayay1 bazalti, C: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt.

Bazaltin, kondrite gore normallestirilmis nadir toprak element diyagramlar1 Sekil
4.8’de verilmistir. Bazaltta genel olarak agir nadir toprak elementlerden, hafif nadir

toprak elementlere dogru bir kesirlenme goriiliirken, K ve Sr elementinlerine pozitif

anomali vardir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Onar1 formasyonuna ait bazaltin normal tip okyanus ortasi sirt bazalta gore
normallestirilmis nadir toprak element diyagrami (Normallestirilmis degerler Sun ve
McDonough, 1989’a géredir).
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Sekil 4.9: Onar1 formasyonuna ait bazaltin normal tip okyanus ortasi sirt bazalta gore
normallestirilmis ¢oklu element diyagrami (Normallestirilmis degerler Sun ve McDonough,
1989’a goredir).

4.2. Kurtlutepe Metamorfitleri ve Ofiyolitik Melanj

Kurtlutepe Metamorfitlerine ait 10 adet kayagtan ve Ofiyolitik Melanja ait 2 adet

kayagtan yapilan toplam kayag analizlerine ait sonuglar Tablo 4.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.2: Kurtlutepe Metamorfitleri’ne ait 10 adet kayacin ve Ofiyolitik Melanja ait 2 adet
kayacin toplam kayag analiz sonuglari.

Ornek 99A 99B 101A 104B 105 351A 354 387 391 392 640A 640B
Kayatipi KM KM KM KM KM KM KM KM KM KM MM MM
SiO, 51.41 57.73 57.60 49.36 49.30 52.61 53.08 60.62 52.15 60.55 47.52 47.61
TiO, 0.63 080 0.63 127 1.02 1.09 1.14 062 0.62 083 093 1.65

ALO; 17.87 17.73 15.65 17.85 19.00 16.18 14.22 16.59 17.63 14.18 15.72 12.03
Fe, 05 10.33  8.47 829 13.83 11.88 11.72 12.46 6.72 9.02 8.83 11.20 10.97

MnO 0.10 0.13 0.12 0.18 0.22 0.15 021 0.11 0.16 0.13 0.19 0.19
MgO 6.05 4.06 445 546 4.11 458 427 250 394 378 812 9.51
CaO 458 1.19 654 1.73 490 632 560 442 9.06 487 6.14 10.06
Na,O 372 6.08 279 568 585 400 588 443 280 286 344 3.45
K,O 037 0.75 0.11 0.89 0.10 0.04 053 122 0.12 042 093 0.20
P,0s 0.03 0.13 0.14 0.10 0.15 0.13 0.10 0.13 0.12 0.12 0.08 0.29

Cr,O3(ppm)<200 <200 400 <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200 4200 7200
TOP/C 0.060 0.040 0.030 <0.02 0.090 <0.02 0.100 0.040 0.130 <0.02 0.020 0.140
TOP/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
LOI 470 2.80 3.50 3.50 330 3.00 230 250 420 330 550 3.70
Toplam  99.80 99.86 99.84 99.82 99.85 99.83 99.79 99.85 99.84 99.86 99.78 99.73

Sc 39 34 26 41 39 38 41 25 36 34 47 31
Ni 740 340 12.80 850 550 7.40 2250 2.60 6.30 2.50 61.10177.60
Co 27.60 18.60 22.60 26.20 27.60 27.10 35.60 11.40 19.30 15.40 41.40 46.90
A\ 364 192 238 277 356 333 428 120 202 177 260 222
Cu 1583 434 1082 529 59.1 749 1289 248 80.7 445 887 799
Zn 70 88 67 105 103 97 75 76 78 93 47 58
Cs 0.50 0.50 <0.10 0.30 <0.10 0.10 3.10 0.80 <0.10 0.40 0.30 0.50
Rb 570 10.70 1.90 17.40 1.10 230 9.40 18.00 1.60 7.20 18.90 6.40
Ba 104 192 79 128 63 34 335 286 157 116 77 58
U 0.20 0.10 090 030 020 040 080 070 030 040 0.10 1.10
Th 0.70 0.40 330 1.00 030 140 050 240 1.00 090 <0.20 2.90
Pb 1.10 050 140 1.80 020 0.60 440 180 0.80 1.40 0.70 3.10
Sr 69.1 150.0 2247 935 99.4 1193 85.0 4354 280.2 2049 103.8 219.7
Nb 0.80 050 240 220 040 130 140 140 0.60 1.10 2.20 30.20
Ta 0.30 <0.10 0.20 0.20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 2.00
Zr 23.20 25.50 62.30 54.10 19.80 55.20 52.30 58.40 29.80 48.90 48.90123.40
Hf 0.70 090 240 1.80 0.80 210 150 220 1.10 1.60 1.30 3.20
Ga 17.10 13.90 16.40 19.20 15.80 17.50 15.80 15.20 17.10 12.90 16.90 14.70
La 350 3.60 11.70 3.60 190 590 340 930 430 490 3.40 2340
Ce 6.80 8.80 2340 9.10 490 14.10 9.30 20.60 10.30 12.30 7.40 49.50
Pr 1.09 143 3.01 134 077 202 141 254 143 172 1.19 538
Nd 540 7.00 12.80 6.40 4.10 10.10 7.60 11.60 7.60 8.00 5.90 22.50
Sm 1.68 249 285 209 142 287 236 3.03 228 278 202 4.13
Eu 0.60 0.71 090 082 064 1.03 091 104 0.78 090 092 1.21
Gd 2.04 299 299 277 220 399 295 347 315 379 321 417
Tb 039 059 049 053 043 074 060 066 0.55 073 0.61 0.67
Dy 231 340 282 317 261 449 377 416 3.53 432 4.07 3.75
Ho 0.56 0.70 0.62 0.72 060 1.03 083 084 0.78 096 0.81 0.70
Er 1.67 235 191 217 184 297 257 268 253 312 264 2.03
Tm 024 032 029 036 026 044 038 042 039 045 037 0.30
Yb 1.66 212 193 215 170 294 246 277 242 318 225 1.67
Lu 025 033 030 036 026 045 039 042 040 047 036 0.26
Y 15.50 20.50 18.10 19.00 16.90 28.20 22.90 25.70 23.30 27.80 24.10 19.90
Eu/Eu* 1.03 0.89 1.19 1.06 1.05 095 1.07 1.06 0.89 082 1.08 145
La/Yb 1.31 091 258 1.08 084 129 091 193 1.19 1.11 1.06 3.56
Xnmg 0.72 0.68 0.70 0.63 060 0.63 0.60 062 0.66 065 076 0.79
ASI 1.20 1.37 094 133 1.02 089 0.70 1.00 0.83 1.01 0.88 0.50

(KM: Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistler, MM: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistler).
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4.2.1. Kurtlutepe metamorfitleri

Kurtlutepe Metamorfitlerine ait 10 adet yesilsistin SiO; igerigi % 49 ile 61 arasinda,
Ti0; igerigi % 0.6 ile 1.2 arasinda, Fe,Os igerigi % 7 ile 14 arasinda, MgO igerigi
% 2.5 ile 6 arasinda, ALOs igerigi %14 ile 19 arasinda, Na,O icerigi % 3 ile 6

arasinda ve CaO igerigi % 1 ile 9 arasinda degismektedir. Kurtlutepe

4 Fe,0,
a Yiiksek K - Kalkalkalen Seriler

3
Toleyitik
: /

\\\

(=]

a2t Orta K - Kalkalkalen Seriler

/ 0 Kalkalkalen \_‘\

1
= Diisiik K Y
LI Toleyitik Seriler S
] N
45 a0 55 60 65 T NayO+K,0 Mg

TO [~

K}
&7
Uy

6l

=0

L} 1 2 3 4
Fed ¥4 Ry

Sekil 4.10: Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin 3 farkli diyagrama iz diisiiriilmesi

sonucu elde edilen kimyasal kdken ayrimi: a) Si0;’e karsilik K,O diyagrami (LeMaitre ve

dig, 1989; Rickwood, 1989); b) AFM diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971); ¢) FeO*MgO’e
karsilik SiO, diyagrami (Miyashiro, 1974).

Metamorfitlerine ait yesilsistlerin magnezyum numaralar1 % 60 ile 72 arasindadir.
Ateste kayip oranlar1 ise % 2 ile 5 arasinda degismektedir. Kurtlutepe
Metamorfitlerine ait yesilsistlerin bir kismu toleyitik, bir kismi da kalkalkalen

kokenlidir.
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Kurtlutepe Metamorfitlerine ait 10 adet yesilsistin kimyasal kdkenini belirlemek i¢in
tic farkli diyagram kullanildi (Sekil 4.10). Ug¢ diyagramda da goriildiigii gibi
Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin bir kismi toleyitik, bir kismi da

kalkalkalen karakterlidir.

Kurtlutepe Metamorfitlerine ait 10 adet yesilsist 6 farkli tektonomagmatik diyagrama
iz disiriilerek, yesilsistlerin koken kayaglarinin olusum ortamlar1 belirlenmistir
(Sekil 4.12). Buna gore, Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistler yay ile iligkili
volkaniklerden tiiremistir. Ayrica, Sekil 4.12.fye bakildiginda, yesilsistlerin Th/Yb

oranlarinin yiiksek olmas1 yitim etkisini gostermektedir.

Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin, kondrite gére normallestirilmis nadir
toprak  elementleri  diyagramlar1  Sekil 4.11°de  verilmistir. ~ Kurtlutepe
Metamorfitlerine ait yesilsistlerin nadir toprak element grafiklerinde 3 farkli desen
vardir. Bu desenlerden birinde La’dan Yb’a dogru pozitif kesirlenme goriiliirken, bir
baskasinda La’dan Yb’a dogru negatif kesirlenme goriilmektedir. Bu iki desenden
baska, bir {iclincli desen de ise hi¢ kesirlenme goriilmemektedir. La/Yb oranlar1 0.8
ile 2.6 arasinda degismektedir. Ayrica Eu/Eu* orami da 0.8 ile 1.2 arasinda
degismektedir. Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin kesirlenmeli veya

kesirlenmesiz tiim desenleri, kondrite gére 10 kat zenginlesmistir.

100 +

— 1
o —
10 1 F—=

Kaya/Kondrit

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.11: Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin kondrite gére normallestirilmis
nadir toprak elementleri diyagramu (Normallestirilmis degerler Boynton 1984’¢ goredir).
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Sekil 4.12: Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin i¢in tektonomagmatik diyagramlar:
a) Zr-Nb-Th tiggen diyagrami (Wood, 1980), A: Yay ile iligkili bazalt, B: Normal tip
okyanus ortasi sirt bazalt, C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, D: Okyanus adasi
bazalti; b) Nb-Y-Zr iiggen diyagrami (Meschede, 1986), Al: Kitai¢i alkali bazalt, All: Kitaigi
alkali bazalt ve kitai¢i toleyit, B: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, C: Kitaigi
toleyit ve volkanik yay bazalti, D: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt ve volkanik yay
bazalti; ¢) Y-Nb-La liggen diyagrami (Cabanis ve Lecolle, 1989), 1a: Volkanik yay
(kalkalkalen), 1b: Volkanik yay (ge¢is), 1¢: Volkanik yay (toleyit), 2A: Kitasal bazalt, 2B:
Yayardi bazalt, 3A: Kitasal rift ve okyanus adasi bazalti, 3B ve 3C: Zenginlesmis tip
okyanus ortasi bazalt, 3D: Normal tip okyanus ortas1 bazalt; d) Ti’ye karsilik V diyagrami
(Shervais, 1982); e) Zr/Y’a karsilik Zr ayrim diyagrami (Pearce ve Norry, 1979), A: Kitaici
bazalt, B: Adayay1 bazalti, C: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt; f) Th/Yb’a kasilik
Nb/Yb diyagrami (Pearce, 2008).
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Kurtlutepe Metamortitlerine ait yesilsistlerin normal okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina
gore normallestirilmis ¢oklu element diyagramlar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerde K ve Y tiiketilmistir, Nb'un, Th'a gore

tiiketilmis olmasi ise yitimi isaret etmektedir.

1000

100

Kaya/N-MORB

0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Cs Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Pb Sr P Nd Zr Hf Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu

Sekil 4.13: Kurtlutepe Metamorfitlerine ait yesilsistlerin normal tip okyanus ortast sirt
bazalta gore normallestirilmis ¢oklu element diyagramlar1 (Normallestirilmis degerler Sun ve
McDonough, 1989’a géredir).

4.2.2. Ofiyolitik melanj

Ofiyolitik Melanj’a ait iki adet yesilsistin SiO, igerikleri % 47.5 ve 47.6, TiO,
icerikleri % 0.9 ve 1.7, Fe,O; igerikleri % 11 ve 11.2, MgO igerikleri % 8 ve 9.5,
AlO3 igerikleri % 12 ve 16, Na,O igerikleri % 3.44 ve 3.45, CaO igerikleri % 6 ve
10’dur. Ofiyolitik Melanj’a ait iki adet yesilsistin magnezyum numaralar1 % 60 ve
72°dir. Ateste kayip oranlar1 ise % 4 ve 5°tir.

Ofiyolitik Melanj’a ait iki adet yesilsistin kimyasal kdkenini belirlemek i¢in ti¢ farkl

diyagram kullanild1 (Sekil 4.14). Ug diyagramda da goriildiigii gibi Ofiyolitik
Melanj’a ait yesilsistler toleyitiktir.
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Sekil 4.14: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin ti¢ farkli diyagrama iz diisiiriilmesi sonucu
elde edilen kimyasal kdken ayrimi: a) SiO2’¢ karsilik K20 diyagramu (LeMaitre ve dig,
1989; Rickwood, 1989); b) AFM diyagramu (Irvine ve Baragar, 1971); ¢) FeO*MgO’e
karsilik SiO2 diyagram (Miyashiro, 1974).

Ofiyolitik Melanj’a ait iki adet yesilsist 6 farkli tektonomagmatik ortam ayrimi
diyagramina iz diisiiriilerek, yesilsistlerin olusum alanlar1 belirlendi (Sekil 4.16).
Ofiyolitik Melanj’a ait iki yesilsistten, 640A numarali Ornegin Th orani
hesaplanabilme sinirmin altinda oldugundan, bu nedenle Sekil 4.16.a’daki ve Sekil
4.15.£deki 2 diyagramda 640A numarali 6rnek goriilmemektedir. Bu iki diyagramda
goriilen desenler yalnizca 640B numarali Ornege aittir. Tiim diyagramlar
degerlendirildiginde 640A numarali 6rnegin yay ile iliskili volkanik, 640B numarali

ornegin ise okyanus adasi bazalt1 kokenlidir.
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Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin, kondrite gore normallestirilmis nadir toprak
elementleri diyagramlar1 Sekil 4.15’de verilmistir. Ofiyolitik Melanj’a ait
yesilsistlerin nadir toprak element grafiklerinde iki farkli desen vardir. 640A
numarali 6rnege ait desende La’dan Yb’a dogru negatif kesirlenme goriiliirken, 640B
numarali 6rnege ait desende La’dan Yb’a kesirlenme goriilmemektedir. La/Yb
oranlari, 640A numarali 6rnek i¢in 1.06 iken, 640B numarali 6rnek i¢in 3.56’dur.
Ayrica Ew/Eu* 640A numarali 6rnek icin 1.08 iken, 640B numarali 6rnek icin
1.45°tir. Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin her ikisi de, normal tip okyanus ortasi

bazaltlarina gére zenginlesmistir.

Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin normal okyanus ortasi sirt1 bazaltlarma gore
normallestirilmis ¢oklu element diyagramlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Genel olarak
agir nadir toprak elementlerine dogru negatif bir kesirlenme goriilmektedir ve K

elementinde belirgin bir negatif anomali vardir.

100

[
o)
T

Kaya/Kondrit
[y

1
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.15: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin kondrite gére normallestirilmis nadir toprak
elementleri diyagrami (Normallestirilmis degerler Boynton 1984’¢ goredir).
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Sekil 4.16: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin igin tektonomagmatik diyagramlar: a) Zr-
Nb-Th liggen diyagrami (Wood, 1980), A: Yay ile iliskili bazalt, B: Normal tip okyanus
ortasi sirt bazalt, C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, D: Okyanus adas1 bazalt1; b)
Nb-Y-Zr tiggen diyagrami (Meschede, 1986), Al: Kitaigi alkali bazalt, All: Kitai¢i alkali
bazalt ve kitaici toleyit, B: Zenginlesmis tip okyanus ortasi sirt bazalt, C: Kitaigci toleyit ve
volkanik yay bazalti, D: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt ve volkanik yay bazalti; ¢) Y-
Nb-La iiggen diyagrami (Cabanis ve Lecolle, 1989), 1a: Volkanik yay (kalkalkalen), 1b:
Volkanik yay (ge¢is), 1¢c: Volkanik yay (toleyit), 2A: Kitasal bazalt, 2B: Yayardi bazalt, 3A:
Kitasal rift ve okyanus adasi bazalti, 3B ve 3C: Zenginlesmis tip okyanus ortasi bazalt, 3D:
Normal tip okyanus ortasi bazalt; d) Ti’ye karsilik V diyagrami (Shervais, 1982); e) Zr/Y’a
karsilik Zr ayrim diyagramu (Pearce ve Norry, 1979), A: Kitai¢i bazalt, B: Adayayi bazalti,
C: Normal tip okyanus ortasi sirt bazalt; f) Th/Yb’a karsilik Nb/Yb diyagramui (Pearce,
2008).
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Sekil 4.17: Ofiyolitik Melanj’a ait yesilsistlerin normal tip okyanus ortasi sirt bazalta gére
normallestirilmis iz element diyagramlar1 (Normallestirilmis degerler Sun ve McDonough,

1989’a goredir).
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BOLUM 5. JEOKRONOLOJI

Refahiye Meta-ofiyolitine ait bir meta-plajiyogranitten (96A) ve iki amfibolitten
(96B ve 252) yas tayini yapilarak, Refahiye Meta-ofiyolitinin hem olusum hem de

soguma yast tespit edilmistir.

96B numarali amfibolit 6rneginin hornblend minerallerinden yapilan yas tayininin
plato yas1 175.5 £ 4.3 My, toplam flizyon yas1 174.3 £ 4.4 My, normal izokron yas1
179.7 £ 6.0 My, ters izokron yast 179.1 + 4.1 My. Hesaplamalarda kullanilan
agirhikli standart sapmanin karesi (MSWD: Mean Square Weighted Deviate) 1.27, J
degeri ise 0.00411220 + 0.00004112°dir (Sekil 5.1).

252 numarali amfibolit 6rneginin hornblend minerallerinden yapilan yas tayininin
plato yas1 173.2 + 4.0 My, toplam flizyon yas1 170.9 + 4.0 My, normal izokron yas1
176.5 £ 19.5 My, ters izokron yast 174.3 +£ 10.3 My. Hesaplamalarda kullanilan
agirlikli standart sapmanin karesi (MSWD: Mean Square Weighted Deviate) 0.46, J
degeri ise 0.00411310 £+ 0.00004113’tiir (Sekil 5.2).

Tablo 5.1: Detayli *’Ar/*° Ar analiz verileri.

Adim No Atm. Kirlenme (%)  VAr (%) PAFP AL Age (Ma)+ 26
96B (Hornblend)
1 450.00 W 7.283 1.800 158.835 213.28 +£159.42
2 550.00 W 3.999 2.618 232.183 96.27 + 68.09
3 650.00 W 1.912 3.734 157.648 162.29 + 69.90
4 764.00 W 6.818 41.474 9.736 173.51 £6.91
5 810.00 W 3.928 44875 9.061 179.54 +4.47
7 915.00 W 6.185 56.716 7.761 172.48 £4.85
8 1000.00 W 5.989 56.888 8.872 176.90 £ 5.87
9 1200.00 W 8.406 57.996 7.067 172.87 £5.82

252 (Hornblend)

1 650.00 W 1.355 9.476 10.800 85.24+£36.13
2 760.00 W 0.251 6.869 49.144 170.03 + 33.08
3 816.00 W 0.251 9.647 38.261 158.81 £ 13.16
4 860.00 W 0.156 13.402 32.662 176.28 + 11.35
5 923.00 W 0.809 73.842 5.971 172.57 +4.42
6 1021.00 W 0.827 74.698 5.897 175.45+4.71
7 1193.00 W 1.983 159.257 2.718 171.66 +4.21
8 1500.00 W 1.490 123.336 3.530 173.18 £4.70
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Sekil 5.2: 252 numarali amfibolit 6rnegine ait hornblendlerden yapilan *Ar/*’Ar yaslar1.
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Tablo 5.2: Meta-plajiyogranitten elde edilen zirkonlardan hesaplanan yaslar ve
LA-ICP-MS U-Th-Pb izotopik verileri.
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Meta-plajiyogranitten elde edilen zirkonlardan hesaplanan yaslar ve LA-ICP-MS U-
Th-Pb izotopik verileri Tablo 5.2°de verildi. U ve Th konsantrasyonlari, GJ
zitkondan hesaplanan duyarlilik faktorlerinden tahmin edilmektedir (Mainz
kristalinde 322 ppm U ve 10.7 ppm Th vardir). ***Pb iizerinde 204Hg etkilesimleri,
1.918lik **'Hg/ **Hg orami kullanilarak azaltildi. *°U, ***U’dan, 137.88’lik
#8U/AU oram kullamlarak hesaplandi. 96A numarali meta-plajiyogranite ait yas

tayini diyagrami Sekil 5.3’te sunulmaktadir.

0.035

Plajiyogranit (96A)
0.033 |

0.031

0.029 |

206Pb /23 SU

0.025

t=181.00 My
0.023

0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
207pp, 235

0.021

Sekil 5.3: 96A numarali meta-plajiyogranite ait yag tayini diyagrami.

96A numarali meta-plajiyogranitten yapilan yas tayini sonucunda Refahiye Meta-
ofiyolitinin olusum yas1 181 My olarak tespit edilmistir. 96B ve 252 numaral
amfibolitlerden yapilan yas tayinleri ise, Refahiye Meta-ofiyolitinin soguma yasmin

yaklagik 174 My oldugunu géstermistir.
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BOLUM 6. JEOLOJIK EVRIM

Eski okyanusal litosferik parca/pargalarin kitasal levhalar arasinda, orojenik
sireglerde, bir kismmin tiiketilmesi ve bir kisminin da yiizeylemesiyle kenet
kusaklar1 meydana gelir (6r. Moores, 1981). Dolayisiyla kenet kusaklari, bir
zamanlar var olan okyanusal havzalarin evrim siireglerini anlamamizi saglayan ve
gecmisin jeolojik kayitlarmi biinyelerinde barindiran en 6nemli hedef alanlardir.
Tirkiye, ofiyolitik kayaclarin yaygin olarak gdzlemlenebildigi en 6nemli cografik
alanlardan birisidir. Bu nedenle Tiirkiye, ofiyolitler ve global tektonik konularinda
calisan yerli ve yabanci bilim insanlarmin her zaman ilgi odaginda olmustur. Juteau
(1980) ‘Tiirkiye ofiyolit kusaklarr’ bashgini1 verdigi makalesiyle, Tirkiye
ofiyolitlerini Mesozoyik yasli Neo-Tetis okyanusunun kalintilar1  olarak
degerlendirip, Kuzey Kusak, Orta Kusak ve Giliney Kusak olarak kabaca ii¢ boliime
ayirmustir. Bu  ofiyolitik kusaklardan Kuzey kusak ofiyolitleri, Izmir-Ankara-
Erzincan kenedine de karsilik gelmekte olup bu kenet Gondwana ve Lavrasya siiper
kitalar1 arasinda uzanan ve Paleo-Tetis / Neo-Tetis okyanusal alanlarinin kalintilarmi
bilinyesinde barindiran bir zondur (6r. Sengdér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,
1999). Paleo-Tetis, Karakaya Karmasigi ile tanimlanmaktadir (Okay, 2008).
Karakaya Karmasigi, Pontidler’in deformasyon ve kismi baskalagim gecirmis bir
kaya¢ toplulugu olup Paleozoyik’ten Triyas’a kadar aktif olan Paleo-Tetis
Okyanusu’nun yigisim karmasigi olarak yorumlanmistir (Tekeli, 1981, Pickett ve
Robertson, 1996, Okay, 2000). Karakaya Karmasigi, Karbonifer ve Permiyen yasl
radyolaritler, yaslandirilmamis ofiyolit dilimleri ve Triyas yash eklojitler ve
mavisistlerden olusmaktadir (Okay ve Gonciioglu, 2004). Neo-Tetis okyanusu,
Paleo-Tetis okyanusu’nun kapanma siirecinde Ge¢ Triyas’ta riftlesmeye baslamis ve
Geg Kretase siirecinde Afro-Arab ve Avrasya plakalar1 arasinda okyanus i¢i yitim ve
devaminda ofiyolit yerlesmeleriyle kapanmustir (6r. Sengor ve Yilmaz, 1981;
Robertson ve Dixon, 1984; Dilek ve Moores, 1990; Celik ve dig. 2006; Marcoux,
1976; Robertson ve Woodcock, 1981). Permo-Triyas yashh Karakaya Karmasigi ve

Kretase yash ofiyolitik karmasigin ardalanmali dilimler halinde Izmir-Ankara-
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Erzincan Kenet't boyunca gézlendigi farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(6rn: Okay ve dig., 2002). izmir-Ankara-Erzincan zonunun hem Paleo-Tetis’e hem
de Neo-Tetis’e ait kalintilara sahip olmasi, Paleo-Tetis ve Neo-Tetis arasinda
herhangi bir kitasal dilim olmadigi seklinde yorumlanmistir (Konak ve dig., 2009).

[zmir-Ankara-Erzincan kenedi disinda tespit edilmis diger kenet kusaklar; Istanbul
ve Sakarya zonlar1 arasinda oldugu diisiiniilen i¢ Pontid Keneti, Orta Anadolu
Kristalin Masifinin batisindan (Tavsanli Zonu) baslayarak giineye, Bolkardaglari’na
kadar inen ve oradan da yaklasik Kuzey’e Munzur Daglari’na uzanan i¢ Toros
Keneti ve Giiney-Dogu Anadolu bolgesinde yaklasik Hatay’dan baglayarak Dogu’ya
uzanan Gliney-Dogu Tiirkiye Keneti veya Bitlis Zagros Keneti olarak sayilabilir (6r.
Sengo6r ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay, 2002; Okay ve dig. 2006;
Sherlock ve dig. 1999; Robertson ve dig. 2007). Bahsi gegen bu kenet kusaklar1 ve
bu kusaklarla ilgili okyanusal ve kitasal kokenli kaya¢ topluluklarinin ait oldugu
okyanusal havzalar giinlimiizde de arastiriliyor olsa da jeolojik evrim konusunda fikir
birligi tam olarak saglanamamistir (6r. Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay and Tiiysiiz,
1999; Moix ve dig. 2008; Stampfli ve Borel, 2002; Celik et al. 2011). Tiirkiye
Jeolojisinin evrimi konusunda farkli yorumlamalarin, dolayisiyla karmasikliklarin
olusmasindaki en 6nemli nedenlerden birisi jeolojik yaslandirmalarin yetersizligi
olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte Giliney’de Toros kusagi lizerinde yer alan
ofiyolitik kayaclar dogrudan ve dolayl olarak yaslandirilabilmistir. Mesozoyik Toros
platform karbonatlar1 iizerinde yer alan ve batida Marmaris’ten bagslayarak kabaca
Munzur Daglari’na kadar olan boliimdeki ofiyolitler (6r. Likya, Antalya, Beysehir,
Mersin, Pozanti-Karsanti, Pmarbasi) Neo-Tetis Kretase ofiyolitleri (91-93 My)
olarak degerlendirilmistir (6r. Parlak and Delaloye, 1999; Dilek et al. 1999; Celik et
al. 2006). Giiney Kusak’a (Peri-Arabik Kusak) ait olan Hatay ya da Kizildag
ofiyolitinden elde edilen yas verisi de Kretase olarak tespit edilmistir (Dilek and Thy,
2009). Kuzey’de izmir-Ankara-Erzincan Kenet’i boyunca yer alan okyanusal y1gisim
karmasalar1 Triyas, Jura ve Kretase yasl radyolaryali ¢ortlerle beraber (Bragin ve
Tekin, 1996, Tekin ve dig., 2002; Tiiysiiz ve Tekin, 2007), Jura ve Kretase yasl
ofiyolitik kayaglardan (6r. Onen, 2003; Dilek ve Thy, 2006) olusmaktadir. Bu
nedenle, Tiirkiye’deki ofiyolitler ve yigisim karmasalari, Triyas ve daha geng¢ yaslh

okyanuslarin kalmtilaridir (Okay, 2008).
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Onen (2003), Izmir-Ankara-Erzincan zonunun bati bdliimiinde Kinik ofiyolitinin
ofiyolit taban1 metamorfitlerinden 93 My’a karsilik gelen yas elde etmistir. Buna
karsilik Dilek ve Thy (2006), Izmir-Ankara-Erzincan zonu iginde yer alan ofiyolitik
karmasigin plajiyogranit 6rneklerini U-Pb yontemi ile yaslandirmis ve Jura yasi elde
edilmistir. Celik ve dig. (2011) ayn1 zon igerisinde (Eldivan yakimlarinda) ofiyolit
taban1 metamorfitlerinin amfibolitlerinden 40Ar/39Ar yas tayiniyle Jura yaslar1 elde
etmis ve Jura siirecinde okyanusal levhanin yitime ugradigmi ve dolayisiyla bu
siiregte Izmir-Ankara-Erzincan okyanusal alaninin a¢ilma degil, kapanma siirecinde
oldugunu vurgulamistir. Refahiye Meta-Ofiyoliti, Pontidler ile Anatolid-Torid
Blogu’nu birbirinden ayiran Neo-Tetis’in kapanmasi sonucu gelisen Izmir-Ankara-
Erzincan Keneti {izerinde bulunmaktadir. Tez konusu calismayla, Izmir-Ankara-
Erzincan zonunda yer alan Refahiye Meta-Ofiyoliti dogrudan yaslandirilmistir.
Refahiye Meta-Ofiyoliti i¢inde tespit edilen meta-plajiyogranite ait olan zirkonlar U-
Pb yas tayini yontemiyle yaslandirilimis ve olusum yasma karsilik gelen Jura yasi
elde edilmistir. Mevcut bilgiler ve elde edilen yeni verilere gore, izmir-Ankara-
Erzincan okyanus alani Jura silirecinde okyanus i¢i yitime ugrayarak tiiketilmeye
baslamig ve bu siirecte Refahiye Ofiyoliti yitim zonu iistii ofiyolitleri karakterinde
olusmustur. Ayni siirecin devaminda ise Jura yasli ofiyolitik kayaclar Pontid alanina

eklenmis ve devam eden sikigmali rejim altinda metamorfizmaya maruz kalmastir.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Refahiye Meta-ofiyoliti baslica diinit ve harzburjitlerden olugmaktadir. Refahiye
Meta-ofiyoliti’ni olusturan peridotitlerin yaklasik % 70’1 serpantinitlesmistir. Meta-
gabro, meta-plajiyogranit, klinopiroksenit ve kokeni gabroik olan amfibolit
sokulumlar1 hem peridotitleri hem de birbirlerini kesmektedir. Refahiye Meta-
ofiyoliti’'ni kesen meta-plajiyogranit sokulumunun mineral kimyasi analizlerinde
kiimmingtonit mineraline rastlanilmis olmasi plajiyogranitin ve dolayisiyla Refahiye

Ofiyoliti’nin baskalasima ugradigini gostermektedir.

Refahiye Meta-ofiyoliti, gogunlukla yesilsistlerden olusan Kurtlutepe Metamorfikleri
ve Ofiyolitik Melanj ile tektonik olarak smirlandirilmistir. Refahiye Meta-ofiyoliti ve
Kurtlutepe = Metamorfitleri’'nin ~ sinir  iligkileri  incelendiginde, Kurtlutepe
Metamorfitleri’nin Refahiye Meta-ofiyoliti ile birbirine eklenmis dilimler olduklar1
gozlemlenmistir. Eosen ve daha gen¢ yasli ¢okel birimler ise, Refahiye Meta-
ofiyoliti’'nin iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Calisma alaninin Giineyinde
Ofiyolitik Melanj, Onar1 Formasyonu iizerine tektonik olarak gelmektedir,

dolayisiyla bolgede sikigmali rejim Alt Miyosen’den sonra devam etmektedir.

Tiim kaya jeokimyasal analiz sonuglarina gore, Refahiye Meta-ofiyoliti’ni olusturan
amfibolitlerin ilksel kayaglarinin toleyitik bazalt kokenli olduklar1 belirlenmistir.
Ayn1 amfibolitlerdeki yiiksek Th oranlarma karsiik Nb ve Ta elementlerindeki
tiiketilme, yitim etkisini isaret ederek, Refahiye Meta-ofiyoliti’nin yitim iistii zonu
ofiyoliti ozelliginde oldugunu gostermektedir. Ayrica bolgede Refahiye Meta-
ofiyolitiyle tektonik 1iliskili olan Kurtlutepe Metamorfitleri’nin jeokimyasal
ozellikleri, Kurtlutepe Metamorfitleri’'nin koken kayaglarinmm yitim ile ilgili

olduklarmi gostermistir.

Tiirkiye geneline bakildiginda, Toros kusagi iizerinde bulunan (Or. Likya, Pozanti-

Karsant1 Ofiyolitleri) ve Neo-Tetis’in Giiney koluna ait ofiyolitler (Or. Kizildag
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Ofiyoliti) yaklasik 90 ile 93 milyon yil arasinda soguma/olusum yaslar1 vermektedir
(Dilek ve dig., 1999, Celik ve dig., 2006, Dilek ve Thy, 2009). Buna karsilik, son
yapilan ¢alismalarda Izmir-Ankara-Erzincan Zonu’nda Kretase yaslarindan farkl
olusum/baskalasim yaslar1 elde edilmistir. Ornegin; Dilek ve Thy (2006), ofiyolitik
melanj icerisindeki meta-plajiyogranit orneklerinden U-Pb zirkon yaslandirmasiyla
179 £+ 15 milyon yillik Jura yasi elde etmistir. Bu tez ¢aligmasinda, Refahiye Meta-
ofiyoliti’nin peridotitlerini kesen meta-plajiyogranitten U-Pb zirkon yas tayiniyle 181
milyon yillik olusum yas1 elde edilmistir. Bu yas verisi, Izmir- Ankara-Erzincan Zonu

icerisinde, ofiyolitlerden elde edilmis ilk Jura yas verisidir.

Refahiye Meta-ofiyoliti’nde bulunan iki adet amfibolit Orneginden ayiklanan
hornblendlerden  *°Ar/°Ar  analizi yapilarak, Refahiye Meta-ofiyoliti’nin
baskalasimiyla ilgili soguma yasi yaklasik 174 milyon yil olarak bulunmustur.
109Y059 numarali Tiibitak projesi kapsaminda, Kurtlutepe Metamorfitleri’nin
fillatlarinda elde edilen fengit minerallerinden de radyometrik yas tayiniyle
(**Ar/*°Ar) yaklasik 170 milyon yillik yas elde edilmistir. Bu sonuclar, Refahiye
Meta-ofiyoliti’nin ve Kurtlutepe Metamorfitleri’nin birlikte baskalasim gecirdiklerini

diistindiirmektedir.
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EKLER

EK 1: Refahiye (Erzincan) ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Altintas, 2011)
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EK 2: Refahiye (Erzincan) ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Altintas, 2011)
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EK 3: Refahiye (Erzincan) ve ¢evresinin jeoloji haritasi izerinden alinmigs AB kesidi
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