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ONSOZ VE TESEKKUR
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kusaginin dogusunda yer almaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda Tekelidag
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IAE kenet kusagmnin jeodinamik evrim siireglerinin belirlenmesine yonelik
calismalar gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde IAE okyanusal alaninin
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iZMiR-ANKARA-ERZINCAN KENET ZONU YIGISIM KARMASIGININ
JEODINAMIK EVRIMI (SiVAS KUZEYI)

OZET

Sivas kuzeyindeki Ge¢ Kretase yasl Tekelidag Karmasig1 Izmir-Ankara-Erzincan
kenet kusaginin bir boliimiinii olusturmakta olup kuzeyde Tokat Masifi giineyde ise
Kirsehir masifiyle tektonik olarak smirlanmaktadir. Tekelidag Karmasigr baslica
serpantinitler, serpantinize ultramafik kayaclar, kiimiilat ve izotropik gabrolar, levha
dayklari, bazaltlar, camurtaslar1, radyolaryali ¢értler, metamorfitler, Ust Jura — Alt
Kretase yasli sig denizel c¢okel kayacglardan meydana gelmektedir. Ofiyolitik
kayaclarin tiim kaya¢ ve mineral kimyasi analizlerine gore, okyanus ortasi sirti
bazaltlarina (MORB) ve ada yay toleyitlerine (IAT) benzer jeokimyasal 6zelliklere
sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bazaltik kayaclarla birlikte gozlenen radyolaryali
cortlerden Orta Jura’dan Erken Kretase’ye kadar degisen radyolarya fosil topluluklar
elde edilmistir. Radyolarya yas verileri MORB- ve IAT-tipi bazaltik kayaglarin
eszamanli olarak olustuklarini  gostermektedir. Gabroyik kayaglari kesen
plajiyogranit daykinin zirkonlarindan 168 My kristallenme yas1 elde edilmistir. Bu
yas verisi, metamorfik ofiyolitik kayaglarin (ofiyolit taban1 metamorfitleri) Orta Jura
(~167 My) “OAr-39Ar amfibol soguma yasi ile benzerdir. Ote yandan, metamorfik
ofiyolite ait meta-plajiyogranit daykinin zirkonlarindan 188 + 4 My U-Pb
kristallenme yas1 elde edilmistir. Bu veriler, (i) yitim zonu istii ofiyolit olusumun ~
20 My boyunca aktif ya da dénemsel aktif oldugunu ve (ii) Orta Jura’da yitim zonu
istii ofiyolit olusumu ile ofiyolit tabani metamorfitlerinin olusumunun es zamanh
oldugunu gostermektedir. “°Ar/*Ar radyometrik tarihlendirme ydntemiyle Tekelidag
Karmasigi i¢erisindeki metamorfitlere ait amfibol ve ak mika minerallerinden Orta -
Ust Jura’dan Ust Kretase’ye kadar degisen yaslar tespit edilmistir. Orta - Ust Jura
yaslt metamorfitler, amfibolit ve yesilsist fasiyesinde baskalasima ugramistir. Alt
Kretase (~ 104 My) baskalasim yasi, lavsonit igeren mavisist blogundan elde
edilmistir. Ust Kretase yasli metamorfitlerin baskalasim yaslar1 ve litolojik 6zellikleri
calisma alaninin glineyindeki Kirsehir Masifi’yle benzerlik sunmaktadir. Dolayistyla,
bu metamorfitlerin yigisim karmasigi icerisine tektonik olarak aktarilmis, Kirsehir
Masifi’ne ait dilimler oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, Jeokronoloji, Metamorfizma, Ofiyolit, Tetis
Okyanusu.
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GEODYNAMIC EVOLUTION OF THE ACCRETIONARY COMPLEX
FROM THE IZMiR-ANKARA-ERZINCAN SUTURE ZONE (NORTHERN
SIVAS)

ABSTRACT

The Late Cretaceous Tekelidag accretionary complex in northern Sivas is a part of
the Izmir-Ankara-Erzincan suture zone which is tectonically bounded by the Tokat
Massif to the North and the Kirsehir Massif to the South. The Tekelidag accretionary
complex consists mainly of cumulate and isotropic gabbros, sheeted dykes, basalts,
mudstones, radiolarian cherts and the Late Jurassic - Early Cretaceous shallow
marine sedimentary rocks. The whole rock and mineral chemistry data from the
ophiolitic rocks display the mid-ocean ridge basalts (MORB) and island arc tholeiites
(IAT) signatures. Radiolarian fossil assemblages varying from the Middle Jurassic to
the Early Cretaceous were obtained from the radiolarian cherts intercalated with the
basaltic rocks. Radiolarian age data indicate that MORB- and IAT-type basaltic
rocks were simultaneously formed in the oceanic environment. The zircon
crystallization age of 168 Ma was obtained from the plagiogranite dike cutting the
gabbroic rocks. This age data is similar to “°Ar-**Ar cooling age (the Mid Jurassic, ~
167 Ma) of amphiboles from the ophiolite-related metamorphic sole rocks. On the
other hand, U-Pb crystallization age of 188 + 4 Ma was obtained from zircons of a
meta-plagiogranite dyke of the meta-ophiolite. These data show that (i) the supra-
subduction zone ophiolite formation is active or episodic during ~ 20 Ma and (ii) the
formation of the supra-subduction zone ophiolite in the Middle Jurassic is
contemporaneous with that of the metamorphic sole rocks. Amphibole and white
mica minerals from the metamorphic rocks of the Tekelidag accretionary complex
yielded Middle-Late Jurassic to Upper Cretaceous based on the “°Ar-3°Ar radiometric
dating method. Protoliths of the Middle-Late Jurassic metamorphites were
metamorphosed in the amphibolite and the greenschist facies. Early Cretaceous (~
104 Ma) metamorphic age data was obtained from a blueschist block which contain
lawsonite in the mineral association. The metamorphic age data and the lithological
characteristics of the Late Cretaceous metamorphic rocks are similar to those of the
Kirsehir Massif in the south of the study area. Therefore, these metamorphic rocks,
which were tectonically incorporated into the accretionary complex, should be a part
of the Kirsehir Massif.

Keywords: Geochemistry, Geochronology, Metamorphism, Ophiolite, Tetis Ocean.
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GIRIS

Ofiyolit ve y1gisim karmasigi topluluklarinin kitasal bloklar arasinda yiizlek verdigi
bolgeler, ‘Kenet Zonu ya da Kenet Kusagi’ olarak tanimlanir (6r. Burke ve dig., 1977,
Moores, 1981). Jeolojik olarak Tiirkiye, eski okyanus kalintilar1 olan ofiyolit ve
y1g1s1m karmasigi topluluklarinin kenet kusaklari boyunca ve kitasal bloklar tizerinde
yayginca gozlendigi bir cografik alanda yer almaktadir. Dolayisiyla, kenet
kusaklarinda yapilacak genel jeolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik ¢alismalar hem
paleocografyanin yeniden tasvir edilmesi hem de manto-kabuk dinamikleri hakkinda
onemli bilgiler elde edilmesini saglar. Tiirkiye Jeolojisi, Gondwana ve Laurasia siiper
kitalar1 arasinda Karbonifer’den itibaren var olmus olan Tetis okyanusunun evrimi ile
yakindan ilgilidir (6r. Smith ve dig., 1981; Sengér ve Yilmaz, 1981; Robertson ve
Dixon 1984; Yilmaz ve dig., 1997a; Stampfli ve Borel 2002). Bu nedenle, Tiirkiye
ofiyolitleri ve yigisim karmasiklari simdiye kadar yerli ve yabanci bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (6r. Bailey ve McCallien, 1950; Gonciioglu ve dig.,
1997; Rojay ve dig., 2004; Bagc1 ve dig., 2005; Dilek ve Thy, 2006; Aldanmaz ve dig.,
2007; Celik ve dig., 2006, 2011; Robertson ve dig., 2012; Parlak ve dig., 2013a; Ozbey
ve dig., 2013; Uysal ve dig., 2016; Saka ve dig., 2019). Juteau (1980) tarafindan
Tiirkiye ofiyolitleri Kuzey Ofiyolit Kusagi, Toros Ofiyolit Kusag1 ve Giiney ya da
Peri-Arab Ofiyolit Kusagi olmak tizere ii¢ temel kusak seklinde tarif edilmistir. Kuzey
Ofiyolit Kusagi, kabaca Pontidler ile Anadolid-Torid bloklart arasinda kalan ve Tetis
Okyanusu’nun kuzey kolu olarak degerlendirilen Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) kenet
kusagi boyunca yer alan ofiyolitik kayaclar1 kapsamaktadir (6r. Sengér ve Yilmaz,
1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999). IAE kenet kusag: boyunca yer alan ofiyolit ve ofiyolitik
yigisim karmagiklarinda yapilan jeolojik ve jeokronolojik calismalarla, bu kusak
icinde yer alan ofiyolitik kayaglardan Ust Kretase, Jura ve Ust Triyas yaslar elde
edilmistir (6r. Onen, 2003; Celik ve dig., 2011, 2013, 2019a; Gé¢mengil ve dig., 2013;
Topuz ve dig., 2013a, 2013b; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig., 2015; Cortiik ve
dig., 2016).



Toros Ofiyolit Kusagi ve Peri-Arab Ofiyolit Kusagi’na ait ofiyolitlerin olusum ve
okyanus-igi yitim yaslar1 incelendiginde ise Ust Kretase yasl olduklar1 belirlenmistir
(6r. Dilek ve dig., 1999; Dilek ve Thy, 2009; Parlak ve Delaloye, 1999; Celik ve dig.,
2006; Parlak ve dig., 2013b). IAE kenet kusag1 boyunca yiizeyleyen ofiyolitlerden ve
metamorfik kayacglardan bugiline kadar elde edilen bilgiler ve 6zellikle radyometrik
yaslar mevcut olsa da tiim kenet kusagini temsil etmekten uzaktir. Bununla birlikte bu
okyanuslarin gegirdikleri evrimin (olusum, gelisim ve kapanma) zamani ve mekani
hakkinda goriis birligi tam olarak saglanamamistir (6r. Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Sengor, 1984; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Stampfli, 2000; Robertson ve dig., 2004, 2012;
Gonciioglu ve dig., 2010; Celik ve dig., 2011; Sengor ve dig., 2019). Fikir ayriligi
olusmasmin en genel sebebi kenet kusaklarini olusturan kayag topluluklariyla ilgili
analitik verilerin (6r. jeokronolojik, jeokimyasal) eksikligidir. Ornegin, IAE kenet
kusaginin batisinda yer alan ofiyolit taban1 metamorfitlerinden elde edilen Erken - Geg
Kretase yaslarmin (Onen, 2003; Harris ve dig., 1994; Pourteau ve dig., 2019) varlig
ve IAE kenet kusag: icindeki ofiyolitik malzemelerin Tetis okyanusunun kuzey
kolunda gelisen Erken Kretase okyanusal litosferinin kalintilari olduklari seklinde
bir¢ok arastirici tarafindan genel kabul gérmesine karsin (6r. Kogyigit, 1991; Tankut
ve dig.,, 1998; Bortolotti ve dig., 2018), ozellikle son on yil igerisinde kenet
kusagindaki ofiyolitik kayaglar ve metamorfik topluluklar {izerine yapilan yeni
jeokimyasal, jeokronolojik ve paleontolojik caligmalar, bu kusak icerisinde farkli
zaman ve mekanlarda olusmus ofiyolitik ve metamorfik topluluklarin varligini ortaya
koymustur. Bu calismalarin en 6nemlilerinden bir tanesi, Celik ve dig. (2011)’de
Eldivan (Cankir1) ofiyoliti ve metamorfik kayaglarindan yaptiklar1 jeokronolojik ve
jeokimyasal calismalarla, daha 6nce diisiiniilenin aksine IAE okyanusal alaninda Jura
doneminden itibaren kapanma siireglerinin basladigi ve Balkanlarda yaygin olarak
gozlenen Jura yash ofiyolitilerin Tiirkiye’deki ofiyolitik alanlarla kiyaslanabilecegini
tespit etmislerdir. Bir diger ornek ise, Kretase ofiyolitleri (6r. Rice ve dig., 2009;
Parlak ve dig., 2013a) ve Permo-Triyas yasli metamorfik kayaclar1 (6r. Yilmaz ve
Yilmaz 2004) olarak degerlendirilen Refahiye (Erzincan) bolgesindeki ofiyolitik ve
metamorfik kayaclarinin Jura yash yitim zonu iistii ofiyolitini ve onun metamorfik
yigisim karmasiklarini temsil ettikleri ortaya c¢ikarilmistir (Topuz ve dig., 2013a,
2013b). Bununla birlikte, Celik ve dig. (2019a) Tokat giineyinde (Camlibel civari)
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yaptiklar1 calismada Ust Triyas yash yitimle iliskili meta-ofiyolite ait kabuk
parcalarmin varlig1 tespit etmis ve Ust Triyas’tan Alt Kretase’ye kadar olan siirecte
okyanus i¢i yitim siiregleri hakkinda 6nemli bilgiler sunmuslardir. Tiim bu gelismeler
IAE kenet kusagi boyunca yiizeyleyen ofiyolitik ve onlarla mekansal beraberlik
gosteren bolgesel metamorfik kayaglardan yapilacak olan ayrintili yeni ¢aligmalarin
Tetis okyanusunun olusum, gelisim ve kapanma siire¢lerinin aydinlatilmasinda 6nemli
katkilar saglayacagim gdstermistir. IAE kenet kusagi iizerinde yer alan doktora tez
caligmas1t kapsaminda ilk olarak ¢alisma sahasinin ayrintili jeoloji haritasi
olusturulmus ve jeokimyasal, jeokronolojik ve paleontolojik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim bu yeni veriler 1s131nda IAE kenet kusaginin ve
daha genel anlamda Tetis okyanusunun Mesozoyik jeodinamik evrim siireglerinin

ortaya ¢ikartilmasina katki konulmasi hedeflenmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye’nin kuzeyinde yaklasik dogu — bat1 yonlii 1500 km izlenebilen IAE kenet
kusagi, kuzeyde Pontidler giineyde ise Anatolid-Torid blogu ve Kirsehir Masifi’yle
siirlanir. IAE kenet kusagi, diger kenet kusaklarinda oldugu gibi gegmisin jeolojik
kayitlarini biinyesinde barindirmakta olup kalintilarin1 temsil ettigi Tetis okyanusal
alaninin jeolojik evrim siire¢lerinin anlasilabilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan
secilen hedef alanlardandir. IAE kenet kusag: iizerindeki doktora tez calisma sahasi
olarak belirlenen bolgede (Sivas Kuzeyi) ofiyolitik kayaglar ve onlarla tektonik iliski
metamorfik kayac topluluklar1 (Tokat ve Kirsehir masifleri) bir arada gézlenmektedir
(Sekil 1.1). Doktora tez ¢aligma sahasi olarak secilen alanda ofiyolitik dizinin farkli
boliimlerini temsil eden kayaclarla birlikte farkli metamorfik fasiyeslere ait kayaclar
yigisim karmasigi icinde yilizlek vermektedirler. Bu agidan ofiyolitik kayaclarin
tektonik olarak birlikte olduklari metamorfik topluluklarla olan zamansal ve mekéansal
iligkilerinin ortaya cikarilmasi tezin en dnemli amaclarindan birini olusturmaktadir.
Ayrica, ofiyolitik kayaglarla birlikte gozlenen metamorfik kaya¢ topluluklarinin
aidiyetlerinin, olustuklar1 termo-barometrik kosullarin ve evrimlerinin belirlenmesi
doktora tez calismasinin hedefleri arasindadir. Bu dogrultuda, ofiyolitlerle mekansal
iliskileri olan metamorfik kayaglarin “°Ar-3%Ar tarihlendirmeleriyle baskalasim
zamanlar1 tespit edilmis, ofiyolitlerden elde edilen bilgilerle de birlikte diger
metamorfik sahalarla kiyaslanmistir. Bununla birlikte, bolgedeki ofiyolitik kayaglarin
olusum yaslarinin, olustuklari jeodinamik ortam/ortamlarin ve ne zaman yitime
ugradiklarmin belirlenmesi tezin bir diger 6nemli amaglarindandir. Bu sorulara
cevaplar, titiz saha jeolojisi ¢aligmalariyla birlikte modern laboratuvar tekniklerinin
kullanimiyla gergeklestirilmistir. Ornegin, ofiyolitik kayaglarin kabuk béliimlerine ait
kayaglardan elde edilen zirkon minerallerine U-Pb tarihlendirme yontemleri
uygulanarak ofiyolitlerin olusum yaslar1 ve dolayisiyla ait olabilecekleri okyanusal

havzalara cevap aranmustir.



Benzer sekilde, ofiyolite ait bazaltik kayaclarla birlikte goézlenen radyolaryali
cortlerden elde edilen fosil bulgulartyla, bu kayaclarin olusum yaslarinin tespit
edilmistir. Ofiyolitlerin kabuk ve manto boliimiinden gerceklestirilen tiim kaya ve
mineral kimyasi1 analizleriyle ofiyolitik kayaclarin olusmus olduklari jeodinamik
ortam/ortamlarin hakkindaki sorulara yanit aranmistir. Sonug olarak, Izmir-Ankara-
Erzincan kenet kusagi iizerinde yer alan tez calisma sahasindaki ofiyolitik ve
metamorfik topluluklarin jeolojik, jeokronolojik ve jeokimyasal caligmalarla
degerlendirilmesiyle, Gondwana ve Laurasia arasinda var olmus Tetis okyanusunun

ve dolayisiyla Tiirkiye jeolojisinin evrimine dnemli katkilar saglamasi1 hedeflenmistir.
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Sekil 1.1. (a) Doktora tez ¢alisma sahasinin ve cevresinin sadelestirilmis jeoloji
haritas1 ve (b) Dogu Akdeniz bolgesindeki tektonik birlikleri ve kenet kusaklarini
yerini gosteren harita (MTA, 2002; Celik ve dig., 2011, 2019a; Okay ve dig., 2013;
Topuz ve dig., 2013b). Kisaltmalar: IAEK, Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi; ITK, I¢
Torid Kenedi; KAFZ, Kuzey Anadolu Fay1 Zonu



1.2. Materyal ve Yontem

Doktora tez ¢aligmasi birgok farkli ¢alisma yontemini igermektedir. Bunlar genel
itibariyle (i) tez ¢calisma konusuyla ilgili konularin arastirilmasini ve tez galismasindan
tiretilen verilerle ilgili makalelerin yazim siireglerini kapsayan biiro ¢alismalari, (ii)
saha ¢alismalar1 (iii) uzaktan algilama ve (iv) laboratuvar ¢aligmasi agamalarindan

meydana gelmektedir.
1.2.1. Biiro cahismalari

Biiro calismalari, diger calisma asamalarina paralel olarak siirekli devam etmis olup
tez caligma takviminin tiimiinii kapsamaktadir. Bu agidan, biiro ¢alismalari saha ve
laboratuvar ¢alismalar1 sonrasinda da devam etmistir. Saha c¢aligmalar1 dncesi biiro
calismalar1 kapsaminda farkli arastirmacilar tarafindan {retilmis jeoloji haritalari
bilgisayar yardimiyla Ortiistliriilerek farkliliklar1 belirlenmistir. Tez ¢alismasi
icerisinde ayr1 bir boliim olarak da anlatilan uzaktan algilama g¢aligmalar1 biiro
calismalarinin bir diger boliimiinii olugturmaktadir. Bu asamada, saha ¢aligsmalarinda
tiretilen jeoloji haritalarindaki litolojik sinirlarin ve yapisal unsurlarin belirlenmesinde
uydu goriintiileri lizerinde uygulanan goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmistir.
Biiro ¢alismalarinda tez ¢alisma konusundan iiretilen 3 adet uluslararasi1 makale
yaymlanmistir. Ayrica, bir¢ok ulusal ve uluslararasi sempozyum ve konferanslarda

bildiri ve poster sunumlar1 yapilmistir.
1.2.2. Uzaktan algilama ¢alismalari

Aralik 1999'da baglatilan ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer), EOS (Earth Observing System) TERRA platformunda
bulunmaktadir. ASTER uydusu toplamda 14 bantta yansima sunan radyasyonu
Ol¢iilmekte olup bunlardan 3’1 0.52 ve 0.86 um spektral aralikta ve 15 m mekansal
¢Oziiniirliikteki “goriinlir yakin kizilotesi (VNIR)” bandlari, 6’s1 1.6 ila 2.43 pum
arasinda ve 30 m mekansal c¢oziiniirliiklii “kisa dalga boylu kizilétesi (SWIR)”
bandlari, 5’1 ise 8.125 ve 11.65 um arasinda ve 90 m mekansal ¢6ziiniirlik “termal
kizil6tesi (TIR)” bantlaridir. Bu band araliklarindaki ASTER goriintiisii 60 x 60
km?lik alan kaplamaktadir. ASTER LIT veri seti (Precision Terrain Corrected



Registered At-Sensor Radiance) iicretsiz olarak kamuya agik olup NASA’nin LP
DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center) arsivi {izerinden licretsiz
olarak ulasilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda 22 Temmuz 2005 tarihinde Sivas'in

kuzeyindeki ASTER verilerinin tiim spektral bantlar1 degerlendirilmistir.

ASTER L1T SWIR bantlar1 tizerinde "cross-talk effect" diizeltmesi islenmistir. VNIR
ve SWIR bantlarinda ise atmosferik sa¢inim diizeltmesi i¢in “karanlik nokta ¢ikarma”
teknigi, TIR bantlar i¢in ise “termal diizeltme algoritmasi” teknigi uygulanmistir.
SWIR’1n 6 band1 ile VNIR’1n 3 bandi 15 m mekansal ¢oziiniirliikle yeniden kombine
edilerek ayn1 boyutlara sahip 9 bant elde edilmistir. Yayma verisi, Gillespie ve dig.
(1998) tarafindan gelistirilen “sicaklik-emisyon ayirimi (TES)” algoritmasini
kullanarak ASTER TIR bantlarindan tiiretilmistir. Goriintii isleme ve hazirlama i¢in
ENVI 5.3 (Environment for Visualizing Images) ve ArcGIS 9.3 (Arc Geographic
Information System) yazilimlart kullanilmistir. Ayrica, calisma sahasindaki bazi
alanlarda litolojik sinirlarin daha hassas belirlenmesi i¢in ASTER sonug¢ goriintiileri
KMZ (Keyhole Markup Language-Zipped) formatina doniistiiriilerek Google Earth
(DigitalGlobe) goriintiileriyle birlikte degerlendirilmistir.

1.2.3. Saha ¢alismalari

Saha c¢aligmalar1 doktora tez kapsaminda 2013-2015 yillar1 arasindaki yaz aylarinda
yaklagik 85 is gilinli olarak gergeklestirilmistir. Tez galigma sahasinda yiizeyleyen
farkli kayag tiirlerinden petrografik, jeokimyasal ve radyometrik / paleontolojik
tarihlendirmeler amaciyla ofiyolitik, metamorfik ve ¢okel kayaglardan ornekler
derlenmis, alinan 6rneklerin koordinatlar1 noktasal olarak kayit altina alinmigtir. Saha
calismalarindan derlenen ilgili 6rneklerin lokasyonlar1 EK Tablo A’da sunulmustur.
Bolgedeki kayag gruplarmin birbirleriyle olan iliskilerinin saptanmasi ve litolojik
ayirtmanin yapilmasi amaciyla yaklastk 1250 km?’lik alanin ayrmtili jeoloji haritast
olusturulmustur. Buna bagl olarak bolgedeki kayaclarin birbirleriyle olan iliskileri (6r.
Tektonik, uyumlu, uyumsuz vb.) ayrintili olarak tespit edilmis ve bu siirecte gerekli

yapisal unsurlarin (6r. Dogrultu — egim, foliasyon) dl¢limleri de gerceklestirilmistir.



1.2.4. Laboratuvar ¢alismalar:

Laboratuvar caligmalari saha calismalarinda derlenen &rneklerin ince ve parlak
kesitlerinin hazirlanmasi, tiim kayag¢ jeokimyasi ve mineral kimyasi analizleri ile
radyometrik tarihlendirmeler i¢in Orneklerin hazirlanmasi ve analizi asamalarini
kapsamaktadir. Laboratuvar calismalari kapsaminda 120 adet 6rnegin ince kesiti
hazirlanmis ve 68 adet 6rnegin tiim kayag jeokimyasi, 16 adet 6rnegin mineral kimyasi
analizi, 2 adet 6rnegin U-Pb tarihlendirmesi, 6 adet 6rnegin “°Ar-*°Ar tarihlendirmesi

ve 5 adet 6rnegin radyolarya fosil tarihlendirmesi gerceklestirilmistir.
1.2.3.1. Tiim kayac jeokimyasi

Tiim Kayag jeokimyasi analizleri igin 6rneklerin analize hazir hale getirilme ve analiz
islemleri Kocaeli Universitesi (KOU) Jeoloji Miihendisligi Béliimii érnek hazirlama
ve analitik jeokimya laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Tiim kaya¢ jeokimyasi
analizleri i¢in 6rnek hazirlama siirecinde ilk olarak kayag ornekleri kaya¢ kesme aleti
pargalara ayrilmistir. Bu asamada kayag 6rnekleri altere kesimlerinden ve varsa ikincil
olarak gelismis damarlarindan arindirilmistir. Kayaglardan elde edilen yaklasik 250
gram agirhigindaki taze kayag parcgalari ¢eneli kiricida gaplari 0,5 santimetreden kiigiik
olacak sekilde kirilmistir. Kirilmis kayag 6rnekleri Retsch PM 100 model agat havanl
ogitiiciide ogiitiilip pudra kivamina getirilmistir. Ana element analizleri igin kiil

firinda ergitilmis 6rneklerden cam diskler hazirlanmistir (Sekil 1.2a, b).

Sekil 1.2. (a) Kiil firinda kayag¢ orneklerinin ergitme asamasini gosteren fotograf. (b)
XRF tiim kayag ana element analizleri 6ncesi hazirlanan cam disklerin goriintiisii



iz ve Nadir Toprak Element analizleri, hazirlanan ¢ozeltilerden itibaren ICP-MS cihazi
vasitastyla 6l¢iilmiistiir. Tiim kayag¢ ana element Sl¢iimleri Skyray EDX3600B model
EDXREF cihaziyla (Sekil 1.3a) diger elementler ise Perkin Elmer Elan DRC-e model
ICP-MS cihaziyla (Sekil 1.3b) yapilmustir. Orneklerin ateste kayip degerleri (LOI) ise
pudra halindeki numunenin 900 °C’deki kiil firnda 2 saat boyunca bekletilmesi

sonucu olusan kiitle kaybina gore tayin edilmistir.

Sekil 1.3. KOU analitik jeokimya laboratuvarinda tiim kayag¢ jeokimyasi analizlerinin
gerceklestirildigi (a) Skyray EDX3600B model ED-XRF ve (b) Perkin Elmer Elan
DRC-e model ICP-MS cihazlari

1.2.3.2. Mineralojik ve petrografik calismalar

Ince kesitler ve parlak kesitler Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri
Enstitiisii’ndeki (ITU-AYBE) ince kesit laboratuvarinda yapilmistir. Ince kesitlerin
detayli petrografik analizleri KOU Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde goriintiilii
polarize mikroskop vasitasiyla yapilmis olup iclerinden radyometrik tarihlendirme,
mineral kimyasi ve tim kaya¢ jeokimyasi i¢in uygun ornekler secilmistir. Mineral
kimyasi1 i¢in secilen ince kesitler sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk elmas ¢ozeltiler
kullanilarak parlatilmislardir. Mineral kimyasi analizleri Padova Universitesi'ndeki
(italya) Cameca SX50 elektron mikroprob cihazinda koordinatlarin1 ayrintili olarak
belirledigimiz mineraller iizerinden gerceklestirilmistir. 15 kV sabit hizlanma
geriliminde, 151n akimi amfibol ve plajiyoklazin analizi i¢in 15 nA, piroksenler ve
oksitler ise 20 nA olarak ayarlanmigtir. Tekrarlanan standart analizleri, ana elementler

icin ~ % 1 ve iz elementler igin % 5'lik bagil analitik belirsizliklere isaret etmektedir.



1.2.3.3. Radyometrik tarihlendirmeler (U-Pb, “°Ar-*°Ar)

Radyometrik tarinlendirmeler (U-Pb ve “°Ar/**Ar) icin secilen kayag drneklerine ait
zirkon, hornblend ve mika minerallerinin ayiklama islemleri ITU-AYBE 6rnek
hazirlama laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Tarihlendirme dl¢iimleri i¢in uygun
bulunan 6rnekler ilk olarak kaya¢ kesme aletiyle kesilip basinglt piston yardimiyla
kiiciik parcalara ayrilmistir. Pargalanan kaya¢ 6rnegi ceneli kirici ile daha kiigiik
boyutlara getirildikten sonra 250, 180, 125 ve 63 mikrometrelik eleklerden olusan elek
setinde elenmistir. Eleklerin iizerinde kalan 6rnek 250-180 mikrometre arasi, 180-125
mikrometre arast ve 125-63 mikrometre arasi olmak iizere ii¢ ayr1 fraksiyona
ayrilmistir (Sekil 1.4a). Daha sonra {i¢ fraksiyon da ayr1 ayri saf su ile yikanarak toz
boyutundaki kisimlarindan arindirilarak, 105°C'deki etiivde kurutulmustur. Kuruyan
numuneye ait her bir fraksiyon ayri ayr1 temiz bir dosya kagit lizerine yayilmis ve
tizerinde miknatis dolastirilarak miknatislanma &zelligine sahip mineraller bu yolla
uzaklagtinnlmistir (Sekil 1.4b). Bu islemin ardindan, 6rnege ait farkli fraksiyonlar
Frantz izodinamik manyetik ayirict (Sekil 1.4c) kullanilarak numunenin igerisinden
ayiklanmak istenilen mineralin miknatislanma degerine goére, uygulanacak olan voltaj
degeri ayarlanmis ve etkili bir sekilde ayristirma saglanmistir. Bu asamadan sonra

ayiklanmak istenen her mineral i¢in farkli yontem uygulanmustir.

Mika  minerallerinin  ayiklamasinda, mineralinin  geometrik  yapisindan
yararlanilmaktadir. Bu siirecte, icinden mika mineralleri ayiklanacak olan kayag
ornegi kagit iizerine serpilmektedir. Uzerinde drnek olan kagit yavas hareketlerle
sallanarak, 6rnek bir bagka kagida aktarilmistir. Bu islem sayesinde geometrik olarak
yuvarlaks1 olan maddeler diger kdgida diiserken, levhamsi olan mika pulcuklari
titrestirilen kagitta kalmaktadir. Bu islemin defalarca tekrarlanmasiyla mika
minerallerinin zenginlesmesi saglanmistir. Sonrasinda agat havan igerisine konulan
zenginlestirilmis mika minerallerinin {izerine aseton eklenerek havan tokmagiyla
hafifce 6giitiilmiis olup hem mika minerali haricindeki kirilgan minerallerinden hem
de mika mineralinin i¢indeki kapanimlardan ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen mika
mineralleri dzel siselere konularak hazir hale getirilmistir. Iginden amfibol mineralleri
ayiklanacak olan kaya¢ Orneginin Frantz izodinamik elektromanyetik ayiricidan

gecirilerek ayrilan bolimii, % 99.9 oraninda bolluk elde etmek amaciyla son olarak
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binokiiler mikroskop altinda elle ayiklanarak ve elde edilen mineraller 6zel siselere

konularak analize hazir hale getirilmistir.

T

.

Sekil 1.4. (a) Eleme isleminden sonra farkli tane boyutunda ayrilan 6rnekler. (b) El
miknatis1 ile Ornekler igerisindeki manyetik minerallerin ayiklanmasi. (c) Frantz
manyetik ayirict cihaziyla felsik (agik renkli) ve mafik (koyu renkli) minerallerin
ayrilmasi

Zirkon ayiklama isleminde yogunlugu yaklasik 2.9 gr/em® olan sodyum politungstat
stvist (SPT) yardimiyla ayirma hunisi igerisinde ¢oktiirme iglemi yapilmistir (Sekil
1.5). Coktiirme islemi ile kaya¢ Orneginden ayrilan mineraller, binokiiler altinda
incelenerek, zirkon mineralleri tek tek ayiklanmistir. Ayiklanan zirkonlar epoksi
halkalara gomiildiikten sonra sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk elmas ¢ozeltilerle

parlatilarak analize hazir hale getirilmistir.

LA-ICP-MS U-Pb tarihlendirme analizleri 6ncesinde katodoliiminesans (CL)
goriintiilemeleri i¢in epoksi halkalar igerisinde gomiilii olan zirkon mineralleri karbon
film ile kaplanmistir (Sekil 1.6a, b). Zirkonlarin katodoliiminesans (CL)
goriintiilemeleri Hacettepe Universitesi’nde  yapilmistir. LA-ICP-MS  U-Pb
tarihlendirmeleri ve zirkonlarm iz element dlgiimleri ise Géteborg Universitesi'nde

gerceklestirilmistir.

U-Pb yontemiyle zirkon minerallerinin tarihlendirilmesi ve iz element 6l¢timleri, New
Wave NWR213 lazer ablasyon sistemi ile donatilmis Agilent 8800 ICP-MS cihazi ile

Gothenburg Universitesi'nde gerceklestirilmistir.
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Sekil 1.5. Ayirma hunisi igerisinde zirkon minerallerinin,
yogunlugu yaklasik 2.9 gr/cm?® olan sodyum politungstat s1vist
(SPT) yardimiyla gergeklestirilen ¢oktiirme islemi

Sekil 1.6. (a) Epoksi halkalarinin karbon film ile kaplanma isleminin ve (b) isti
karbon film ile kaplanmis olan zirkon minerallerinin gomiilii oldugu epoksi
halkalarinin goriiniimii

Olgiimler, 20 pm lazer nokta boyutu, yaklasik 4,5 J/cm? lazer akis1 ve 5 Hz frekans
(zirkonlarin iz element 6lgiimleri igin 10 Hz frekans) ile helyum atmosferinde (0,9

1/dak) TV2 iki hacimli bir hiicrede gergeklestirilmistir. Asindirilmig 6rnek aerosol He
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icinde taginir ve ardindan 4 ml N2/dak ve 07 | Ar/dak ile ICP-MS'ye ulasmadan 6nce
asagl akisla karigtirilir. Zirkonun U-Pb yas tayini, birincil standartlar olarak 91500
kullanilarak o6l¢ililmiistiir. Veri azaltimi, URanos v.2.06a (Dunkl ve dig., 2008;
http://www.sediment.uni-goettingen.de/staff/dunkl/software/uranos.Html) yardimiyla
gerceklestirilmistir. Biitlin veri diizeltmeleri Excel makroyla ve tarihlendirmeler

Isoplot (Ludwig, 2003) kullanimiyla hesaplanmustir.

Amfibol ve mika mineralleri i¢in “°Ar/*®Ar tarihlendirmeleri Open Universitesi’nde
Dr. Sarah Christine Sherlock tarafindan yapilmistir. Ayiklanan mineraller radyoaktif
1s1ma  islemi Oncesinde aliiminyum folyelere sarilmistir. Ornekler McMaster
Universitesi (Kanada), McMaster Niikleer Reaktoriinde 4 saat siireyle niikleer 1simaya
maruz birakilmistir. Numuneler numune kartusunda 8C konumunda sabitlenmis ve
kadmiyum koruma kilift kullanilmistir. Nétron akim yogunlugu, yas1 98.79 = 0.54 My
(Renne ve dig., 1998) olan biyotit mineral standardi (GA1550) kullanilarak takip
edilmistir. Yas1 bilinmeyen numuneler (6rnek tiipiinde 8-12 numune) standart
numunelerle birlikte tek tane fiizyon yontemiyle 1059nm CSI lazer ve Nu cihazlari
soygaz kiitle spektrometresi kullanimiyla analiz edilmistir. ‘J’ degerleri, dl¢tilen iki ‘J’
degeri arasinda lineer ektrapolasyonla hesaplanmistir. Sonuglar radyoaktif 1g1madan
itibaren 3’Ar ve 3Ar bozusmalar1 ve ndtron-uyarimi girisim reaksiyonlar1 diizeltme
faktorlerinin kullanimiyla diizeltilmistir: Potasyum tuzlari ve Kalsiyum analizlerine
gore [CaF ve KSOq tuzlar], (“°Ar/®Ar)K = 0.0085 + 0.0000425, (*Arf’ArCa =
0.00065 + 0.00000325, ve (*Ar/3”Ar)Ca = 0.000265 + 0.000001325. Radyoaktif 151ma
sonrast numuneler New Wave Research tablasina yerlestirilip, asirt yiiksek vakumlu
sistem igine koyulmustur. 1059nm CSI lazer, numune haznesine odaklandirilip ve her
analizde (tane boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle tek tane ergitme imkani miimkiin
olmamistir) iki ya da {i¢ mineral tanesi ergitmek icin kullanmilmistir. Cikan gazlar
450°C ve oda sicakliginda calisan iki SAES AP-10 getter kullanimiyla 5 dakika
siiresince saflastirilmis ve Ol¢iim i¢in Nu cihazlar1 soygaz kiitle spektrometresine
aktarilmistir. Kiitle ayirim degeri “°Ar/*®Ar icin 295 degeri (modern cam analizlerine
gore) hesaba katilarak kullanilmistir. Her bir ya da iki numune analizinden 6nce ve
sonra, kapali sistem bos olarak dl¢iilmiistiir. Gaz temizleme ve numune girisi, “CAr,
3Ar, BAr, 37 Ar ve *Ar dlgiimleriyle birlikte, her on tarama i¢in tamamen otomatizedir.

Her bir ya da iki numune analizinden 6nce ve sonra bos sistem 6l¢iimleri ham 6rnek
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verilerinden ¢ikarilmistir. Veri diizeltmeleri i¢in Steiger ve Jager (1977) nin bozusma
sabitleri ve atmosferik argon orani olan 295.5 kullanilmistir. Biitiin veri diizeltmeleri
Excel makroyla ve tarihlendirmeler Isoplot (Ludwig, 2003) kullanimiyla
hesaplanmistir. Biitiin yaslar 2 o giiven araliginda olup J degeri % 0.5 hatay

kapsamaktadir.
1.2.3.4. Paleontolojik tarihlendirme ¢alismalari

Calisma sahasi igerisinde yiizlek veren radyolaryali ¢ortlerden derlenen 6rneklerinin
kirma ve eleme islemleri sonrasinda, radyolarya fosilleri Soycan ve dig. (2015) ile
Soycan ve Hakyemez (2018) tarafindan aktarilan yontemle elde edilmistir. Buna gore,
ilk olarak yaklasik 3-4 cm ¢apindaki radyolaryali ¢ort 6rnekleri plastik beherlerde 24
saat siire ile hidroflorik asit (% 4-5) igerisinde bekletilmistir. Hidroflorik asitte
¢oOziindiiriilen 6rnekler, 63 pm ve 600 um arasindaki elek dizisinde yeteri miktarda
suyla yikanarak elenmistir. Eleme isleminin ardindan eleklerin {izerinde kalan kisimlar
tekrar yeteri miktardaki suyla dort kez yikandiktan sonra cam petri kaplarin igerisine
aliarak kurutulmustur. Bu islemler sonucunda elde edilen radyolarya fosillerinin
tayinleri binokiiler mikroskobu altinda gergeklestirilmistir. Radyolarya fosillerinin

fotograflari taramali elektron mikroskopuyla elde edilmistir.
1.3. Calisma Alaninin Cografi Konumu

Sivas ve Tokat il smirlar1 icerisinde kalan doktora tez calisma sahasi cografi olarak I¢
Anadolu Boélgesinin Yukar1 Kizilirmak bolimiinde yer almaktadir. Caligma alani
genel itibariyle kuzeyde ve batida Tokat'in Camlibel ve Almus ilgeleri, gliney ve
doguda ise Sivas’in Yildizeli ve Hafik ilgeleri ile ¢evrilidir (Sekil 1.7). Bolgedeki
baslica yerlesim alanlar1 Sivas iline bagli Yildiz, Alahaci, Kurtlapa, Karabalgik,
Gazikoy, Celtek, Ovacik, Kizilalan ve Beydili kdyleridir. Doktora tez ¢aligma sahasi
yaklasik 1250 km?’lik bir alan kaplamaktadir. Calisma alaninin biiyiik bir boliimii bitki
ortiisii agisindan oldukca fakirdir. Calisma sahasi genel itibariyle engebeli bir

topografyaya olup ortalama yiikseltisi 1400 ile 2000 m arasinda degigmektedir.
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Sekil 1.7. Doktora tez ¢aligsma sahasi yer bulduru haritas1 (Google Earth®)

1.4. Bolgesel Jeoloji

IAE kenet kusagi, kuzeyde Avrasya’nin giineyinde aktif kita kenarini olusturan
Pontidler (Gonciioglu ve dig., 2003; Okay ve Altiner, 2007; Sarifakioglu ve dig., 2010;
Celik ve dig., 2011; Héssig ve dig., 2017) ile giineyde Anatolid-Toridler’in pasif kita
kenarinda ¢oOkelmis olan sedimanter istifleri ve Kirsehir Masifi’nin bolgesel
metamorfik kayalarmi birbirinden ayirmaktadir (Sekil 1.8) (6r. Ozgiil, 1976, 1984;
Okay ve Tiiysiiz, 1999; Mackintosh ve Robertson, 2009; Gonciioglu, 2010; Robertson
ve dig., 2012). IAE kenet kusagi doguda Asagi Kafkasya bolgesinde Sevan-Akera
kenedi olarak, batida ise Hellenidler bolgesinde Vardar kenedi olarak devam
etmektedir (Sekil 1.8; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Celik ve dig., 2011, 2013; Topuz ve
dig., 2013Db).

IAE okyanusu, Geg Paleozoyik'ten bu yana kuzeye dogru yitime ugramasi nedeniyle
Avrasya'nin giiney kenarina art arda eklenen tektonik bloklar meydana getirmistir (or.
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Stampfli ve Borrel, 2002). Bu agidan, IAE kenet kusag: farkli
yaslarda (Ust Triyas, Jura ve Ust Kretase) ve farkli okyanusal ortam kosullarindan (6r.
MORB, SSZ) tiiremis ofiyolitik kaya¢ kalmtilarmi igermektedir (6r. Onen, 2003;
Aldanmaz ve dig., 2008; Gonciioglu ve dig., 2010; Celik ve dig., 2011, 2019a, 2019b;
Rojay, 2013; Topuz ve dig., 2013; Robertson ve dig., 2014; Cortiik ve dig., 2016).
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Yakin zamanda, IAE kenet kusag iizerindeki Camlibel bdlgesinde (Tokat giineyi)
meta-plajiyogranitlerden U-Pb zirkon tarihlendirme yontemiyle Ust Triyas (~ 222 ve
~ 227 My) kristallenme yaslari elde edilmis (Celik ve dig., 2019a) olup bu kayaglar
IAE kenet kusag icerisinde tespit edilmis yitimle iliskili en yash okyanusal kabuk
kalintisin1 temsil etmektedirler. Serpantinitler, gabrolar, bazaltlar, ¢amurtaslar1 ve

radyolaryal: cortler ~ IAE kenet kusagindaki ofiyolit ve ofiyolitik yigisim

karmasiklarinin en yaygin olarak rastlanilan kayag tiirleridir (Bragin ve Tekin, 1996;
Tekin ve dig., 2002; Rojay ve dig., 2006; Gonciioglu ve dig., 2010; Tekin ve dig.,
2012).

42°
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Sekil 1.8. Tiirkiye ve yakin civarmin ofiyolit ve kenet kusaklari haritasi (Celik ve dig.,
2011°den degistirilerek alinmustir). Kisaltmalar: TAEK, Izmir-Ankara-Erzincan
Kenedi; ITK, I¢ Torid Kenedi

Birgok alanda ofiyolit kiitlelerinin IAE kenet kusaginin Ust Kretase yigisim
karmagiklar1 igerisinde yogun sekilde tektonik siireclerden etkilenmis ve iiyelerine
ayrilmis halde yer aldiklar1 gézlenmektedir. Goreceli olarak iyi korunmus ofiyolitik
istifler, IAE kenet kusaginin dogusundaki Refahiye bdlgesinde ve batisindaki Eldivan
bolgesinde gbzlenmektedir (6r. Celik ve dig., 2013; Topuz ve dig., 2013b; Uysal ve
dig., 2015, 2016). Ornegin, Topuz ve dig. (2013b) tarafindan Refahiye ofiyolitinin
baslica manto peridotitlerinden (klinopiroksenli harzburjit ve diinit) ve peridotitleri
kesen gabroyik dayk/stoklardan olustugunu belirtmislerdir. Arastirmacilarin

tronjomitlere ait zirkonlardan yaptiklari, LA-ICP-MS U-Pb tarihlendirmesiyle 184 +
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4 My ve 178 = 4 My (Erken Jura) olusum yaslar1 elde etmisglerdir. Peridotitlerdeki
spinel ve piroksen minerallerin bilesimlerine ve gabroyik kayaglarin jeokimyasal
Ozeliklerinin yitim zonu iistii ortam kosullarini yansittiklarini belirtmislerdir. Celik ve
dig. (2013), Eldivan ofiyolitine ait kabuksal kayaglarin (gabro ve dolerit) ve ofiyolitik
melanj igerisindeki bazaltik volkanik kayaclarin jeokimyasal ve jeokronolojik
Ozelliklerini ¢aligmiglardir. Ofiyolitik melanj icinde yer alan bazaltik volkanik
kayaglarin okyanus adasi bazaltlar1 ve zenginlesmis normal okyanus-ortasi sirti
bazaltlar1 niteliginde olduklarini, ofiyolite ait gabro ve dolerit dayklarinin ise yitim
zonu Ustli kosullarinda olustuklarin1  belirtmislerdir. Gabrolardaki amfibol
minerallerini “°Ar/*Ar yéntemiyle tarihlendirerek 150.5 £ 1.5 ve 150.0 + 3.9 yaslar
elde etmislerdir (Celik ve dig., 2013).

IAE kenet kusaginin kuzeyindeki Pontidler Sakarya Zonu ile temsil edilmektedir
(Sekil 1.8). Sakarya Zonu batida Biga Yarimadasi, doguda ise Dogu Pontidler’e kadar
uzanan bir kitasal blok konumundadir. Sakarya Zonu, Jura - Tersiyer yasl sedimanter
ve volkanik istifler tarafindan uyumsuz olarak ortiilen Jura Oncesi bir temelden
olugmaktadir. Jura dncesi bu temel iki boliimden olugsmaktadir. Bunlardan ilki Kazdag,
Uludag ve Pulur’da yilizeyleyen Variskan kristallin bir temeli temsil eden yiiksek
dereceli metamorfik kayaglardan ve Paleozoyik granitlerinden meydana gelmektedir
(6r. Okay ve dig., 1996, 2006; Kibici ve dig., 2010; Dokuz, 2011; Aysal ve dig., 2012;
Kaygusuz ve dig., 2012; Ustadmer ve dig., 2013; Topuz ve dig., 2004, 2007, 2010,
2020). Ikinci tip temel kayalari ise Karbonifer ve Permiyen yash radyolaritler,
Permiyen ofiyolit dilimleri ve Triyas yasl eklojit ve mavisistler iceren ve “Karakaya
Kompleksi” olarak adlandirilan (Okay ve Gonciioglu, 2004) Permo-Triyas yaslh
eklenir prizmadan olugmaktadir (6r. Okay ve dig., 2006; Topuz ve dig., 2018).
Karakaya Kompleksi, Triyas yash eklojit ve mavisist dilimleri iceren metabazitlerin
olusturdugu “Alt Karakaya” (Okay ve Monié, 1997; Okay ve dig., 2002) ve yogun
sekilde deforme olmus grovak ve bazaltlar ile egzotik Permo-Karbonifer yasli kiregtasi
bloklarmin olusturdugu “Ust Karakaya” olarak adlandirilan iki birime ayrilmistir.
Doktora tez calisma sahasindaki yigisim karmasiglr kuzeyde Sakarya Zonu’na ait
Tokat Masifi ile tektonik olarak sinirlanmaktadir. Tokat Masifi, Dogu Pontid’lerin bati
kesimini temsil eden ve Amasya ile Resadiye arasinda genis bir yayilim sunan ve

Karakaya Karmasigi ile denestirilen Liyas Oncesi yasta metamorfik bir karmagsikla
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temsil edilmektedir (6r. Tekeli, 1981; Yilmaz ve dig., 1997a, 1997b; Yilmaz ve
Yilmaz, 2004).

IAE kenet kusaginin giineyindeki kalan tiim tektonik bloklar, Gondwana siiper
kitasindan tiiretilmis, benzer kita temellerine ve karbonath istiflere sahip riftlesmis
pargalar olarak yorumlanmaktadir (6r. Ketin, 1966; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay,
1984; Robertson, 2004; Robertson ve dig., 2009; Okay, 2011; Robertson ve dig.,
2012). Batida, IAE kenet kusaginin giineyinde Toridler'in kuzey kenarini temsil eden
ve Tetis okyanusunun Geg¢ Kretase donemindeki yitim siireglerinde metamorfizmaya
ugramis Tavsanli ve Afyon zonlarina ait metamorfitler gozlenmektedir (Okay ve dig.,
1998; Sherlock ve dig., 1999; Robertson ve dig., 2004; Candan ve dig., 2005; Pourteau
ve dig., 2010; Ozbey ve dig., 2013; Plunder ve dig., 2015). Doktora tez caligma
sahasinin da iginde yer aldig1 orta boliimde ise IAE kenet kusagi Geg Kretase
doneminde bolgesel baskalasim kosularindan etkilenmis olan Kirsehir Masifi ile
Pontidleri birbirinden ayirmaktadir (6r. Goriir ve dig., 1984; Lefebvre ve dig., 2013).
Doguda ise Anatolid-Toridlere ait platform tipi karbonatlar1 Pontidlerden ayirmaktadir
(6r. Ozgiil, 1976; Topuz ve dig., 2013a, 2013b).

1.5. Onceki Cahsmalar

IAE kenet kusag iizerinde yer alan tez calisma sahasinda ofiyolitik ve metamorfik
kayaclar, Sivas kuzeyindeki alanda yiizlek verirler ve kabaca Tokat ve Kirsehir
masifleri arasinda yer alirlar (Sekil 1.1). Bu bdliimde calisma sahasi ve yakin
civarindaki alanlarda yer alan ofiyolit ve ofiyolitik y1gisim karmagiklari ile ilgili farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilmis olan ¢alismalarin 6zeti sunulmustur. Caligsma alani
olarak secilen bdlgede yer alan y181s1m karmasiklar1 ve icerdikleri ofiyolitik kayaclar
genel olarak Kretase olarak degerlendirilmislerdir (6r. Tatar, 1977; Kogyigit, 1979;
Yilmaz, 1981a; Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Calisma alan1 ve yakin civarindaki alanlarda
yiizeyleyen yigisim karmasiklar icin “Artova ofiyolitli karisig1” (Ozcan ve dig.,
1980), “Basoren ofiyolitli karmasigi1” (Kogyigit, 1979), “Tekelidagi karigig1” (Yilmaz,
1982), “Camlibel ofiyolitik toplulugu (melanj-ofiyolit dilimi)” ve “Islimkdy ofiyolitik
melanj1” (Yilmaz ve dig., 1993) gibi farkli adlandirmalar kullanilmstir.
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Tatar (1977, 1981), Yildizeli (Sivas) ile Camlibel (Tokat) arasindaki bolgede yaptigi
calismalarda Senozoyik &ncesi birimleri Akdag metamorfitleri, ofiyolitik seri ve Ust
Kretase ¢okelleri olarak tanimlamistir. Bu birimlerden ofiyolitik seriyi, piroksenit
dayklari, serpantinit, kismen sistlesmis diyabazlar, radyolarit, rekristalize
karbonatlardan olusan diizenli istiflenmis Ust Kretase oncesi birim olarak
betimlenmistir (Tatar, 1977, 1981). Ayrica, ofiyolitik seri icerisinde gozlemledigi,
sistlesmis diyabaz, albit-epidotfels, yesil sist, glokofansist, amfibolit, granat amfibolit,
mermer ve kalksistin varligi nedeniyle, ofiyolitik serinin baskalagima maruz kaldigi

one siirtilmistiir.

Kogyigit (1979), Tokat giineyindeki Tekneli bolgesinin tektonik Ozelliklerini
inceledigi ¢alismasinda, bolgenin stratigrafisine de ayrintili olarak yer vermistir.
Ofiyolitsiz birligin, alttan iiste dogru, Tokat grubu metamorfitleri, Firinkaya
formasyonu, Tekneli formasyonu ve Boyunpinar formasyonlariyla, ofiyolitli birligin
ise Besdren ofiyolitli karisigryla temsil edildigini belirtmistir. IAE kenet kusagini
temsil eden Besoren ofiyolitli karisigimi  olusturan  kayaglari, Akdag
metamorfitlerinden ve Tokat metamorfitlerinden tiireyen Paleozoyik yasli bloklar,
bazik ve ultrabazik kayaglar, radyolarit, tiif, lav, pembe-kirmizi ¢camurtasi, Permiyen,
Triyas, Jura yasli bloklar ve olistolitler olarak betimlemistir. Besoren ofiyolitli
karigiginmin  hamurunun, ofiyolit kumu, grovak, serpantinit ve c¢amurtagindan

olustugunu ve yari sisti bir halde oldugunu da rapor etmistir.

Ozcan ve dig. (1980), Kuzey Anadolu Fayi ile Kirsehir masifi arasmin temel jeolojisini
inceleyerek, bolgedeki genel istifin temeli olarak belirledikleri metamorfitler ile
bunlarla iligkili magmatitleri Akdagmadeni Grubu olarak adlandirmislardir. Daha
onceleri Paleozoyik metamorfik temel olarak nitelendirilen Turhal grubu ve
Devecidag karisig1 birimlerinin allokton oldugunu ve bu birimlerin yerlesmesiyle,
buna bagli metamorfizmanin gelismesine Ust Triyas — Liyas orojenezinin neden

oldugunu ileri stirmiistiir.

Calisma alanindaki ofiyolitik kayaglar1 da kapsayan alandaki ayrmtili ilk ¢aligmalar
Yilmaz (1980, 1981la) tarafindan gerceklestirilmistir. Yazar, Yildizeli-Karacayir
(Sivas-Tokat) arasindaki bolgede calisarak, metamorfik ve ofiyolitik kayaglari

incelemistir. Tokat Masifi’ne ait Tokat formasyonu biriminin yesilsistlerden ve
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Permiyen yash kiregtagi bloklarindan olusan metamorfik melanj goriinlimiinde
oldugunu belirtmistir. Tekelidagi karisigi olarak belirttigi kaya¢ grubu iginde;
ultramafik kayalar, serpantinitler, gabro, diyabaz, spilit, radyolarit, amfibolit, mermer,
fillit, metagamurtas1, Ust Jura - Alt Kretase, Senomaniyen yash kirmitilar ve kiregtast
bloklarindan bahsetmis ve Ust Senomanyien yashi ofiyolitli karigiktan tiiremis
olistostromlar kapsayan pelajik kirectaslar1 tarafindan uyumsuz olarak ortiildiiklerini
aktarmistir. Ote yandan, Tekelidagi karisigmin Ust Triyas — Jura yash kirectast
bloklarmi kapsadigi belirlenmistir. Ofiyolitli karigik, Senomaniyen - Alt Senoniyen
yaslt bir okyanus hendeginin iiriinii olarak degerlendirilmistir. Tekelidag1 karisiginin
Tokat metamorfitleri ile Karagayir metamorfitleri arasinda yer aldigini, Tekelidag
karisig1 icindeki metamorfik bloklarin Tokat masifinden tiiremis oldugunu ve
Tekelidag karisigr ile Tokat metamorfikleri arasinda sedimanter-tektonik iliskili
oldugunu belirtmistir. Yilmaz (1982) tarafindan “Gediktepe metamorfitleri” olarak
adlandirilan bu metamorfitlerin, Kizildag giliney ve bati kesimlerinde yigisim
karmagigini tektonik olarak sinirlayan Akdagmadeni grubu (Kirsehir Masifi) ile olan
litolojik benzerligini dikkat ¢ekmis ve Gediktepe metamorfitlerinin y18is1m karmasigi

icerisinde Akdagmadeni Grubu’nun bir parcasi oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Yilmaz (1981b), Tekelidag karisigr i¢inden derlemis oldugu volkaniklerden yapmis
oldugu tiim kayag ana element jeokimyas1 ¢alismalarina gore, volkaniklerin toleyitik

nitelikte okyanus ortasi sirt1 volkaniklerine ait oldugunu belirtmistir.

Yilmaz (1983), Dumanlidag (Tokat), ile Celtekdag1 (Sivas) arasindaki bolgenin temel
jeoloji 6zelliklerini ve buradaki ofiyolitli karisigin konumunu inceledigi ¢aligsmasinda,
Eosen oOncesi kayaclar1 ii¢ tektonik birlik olarak (Tokat Grubu metamorfitleri,
Akdagmadeni Grubu metamorfitleri ve Yesilirmak Grubu) ele almistir. Calisma
kapsaminda, bdlgenin yapisal 6zellikleri yani sira ofiyolitli karisigin metamorfizmasi
ve metamorfitlerle olan iligkilerini arastirmistir. Tokat metamorfitleri’nin, genellikle
bloklu meta-volkanotortul dizi 6zelliginde oldugunu ve yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugradigin1 belirtmistir. Yesilirmak grubu altinda degerlendirilen
Tekelidag karigigmin diigiik dereceli metamorfizmaya ugramis oldugunu ve karisigin
tizerine yersel uyumsuzlukla gelen Senomaniyen yasli Boztepe formasyonunu

ortiildiigiinii rapor etmistir. Aym1 zamanda, Tokat metamorfitleri iizerine acisal
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uyumsuzlukla gelen Jura - Alt Kretase yasli tortul kayalara benzerlik gosteren

bloklarin ofiyolitli karisik i¢inde yer aldig1 ifade edilmistir.

Yilmaz, (1984), Dumanli Dag1 (Tokat) ile Celtek Dag1 (Sivas) bolgeleri arasinda
yiizeyleyen Tekelidag ofiyolitik karisigida, Senomaniyen yasli kirectaslarinin
ofiyolitli karigik i¢inde hem blok hem de spilitik bazaltlar ile ardisikli oldugunu
belirtmistir. Ust Kampaniyen-Paleosen yash kirmtili kayaglarmin ofiyolitili karigigin
lizerine yerel uyumsuzlukla geldigini ve Eosen yash kayaclarin ise Ust Kretase yash
kayalar iizerinde acisal uyumsuzlukla geldigi vurgulamistir. Isler (1982) tarafindan
Caltil (Sivas) dolaylarinda Ust Jura kiregtaslar1 olarak degerlendirilen birimin yasmin
Paleosen olmas1 gerektigini ayn1 zamanda Isler (1982)’de belirtildigi iizere bolgedeki
kirectaslarinin Ust Jura yash olmas1 durumunda ise kirectaslariin temelini olusturan

ofiyolitli karigigin Ust Jura dncesi bir olusum yasina sahip olabilecegini vurgulamistir.

Isler, (1982) Caltili (Sivas) bolgesinde yiizeyleyen birimlerin Yilmaz (1984)’de
belirtilenin aksine kiregtaslarinin Ust Jura yasl ve ofiyolitik kayaglarin da Ust Kretase
yaslt oldugunu savunmustur. Kirectaslarinin yaklasik 600 m kalinliga sahip oldugunu

ve igerisinde elde ettigi Ust Jura yasl fosilleri ile fikrini desteklemistir.

Isler, (1982) tarafindan Ust Jura olarak tarihlendirilen birim, Yilmaz (1984) tarafindan
Maastrihtiyen-Paleosen yasli ve ofiyolitli karisigin ortii kayasi olarak yorumlanmustir.
Ofiyolitli karisigin iizerinde yer alan s6z konusu birimin, Isler (1982)’de belirttigi gibi
Ust Jura yash olmasi durumunda ofiyolitli karisigim en azindan Ust Jura dncesi yasta
olmasi gerektigini vurgulamstir. Isler, (1982)’de metamorfit olarak belirttigi birimin
Yilmaz (1982 ve 1984) ofiyolitli karisigina ve karisigin ortiisiine karsilik geldigi ve bu
boliimiin de Isler (1982) nin dikme kesitinde Jura yash birimlerin altinda yer aldigin

belirtmistir.

Norman (1990), Hafik (Sivas) kuzeyinde dogu-bati uzaniml1 y1g1s1m karmasigi alanini
kuzey-giiney konumlu dar bir serit boyunca inceledigi ¢alismasinda, giineyde Akdag
metamorfitierini, kuzeyde Asmadag metamorfitlerini (Tokat masifi) ve bu iki kiitle
arasinda ise ofiyolitli melanjin ¢esitli birimlerini tanimlamistir. S6z konusu ofiyolitik

melanj birimlerinin, Kretase doneminin sonundan bu yana en azindan ¢ farkli
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zamanda (Erken - Orta Paleosen, Ge¢ Eosen-Erken Oligosen, Geg Pliyosen) kuzey-

giiney yonlii sikigsmalarla metamorfizma gegirdiklerini belirtmistir.

Ozcan ve Aksay (1996), Tokat-Turhal-Almus-Camlibel yéresinde yapmis olduklari
incelemede, Tokat Metamorfitleri’nin Liyas oncesi Karakaya ve Alpin orojenezi
etkilerini tasidiklarini, metamorfik temel {izerinde yer alan Mesozoyik ve Tersiyer
yash kayaclarin ise farkli donemlerde kuzey-giiney yonlii sikismalara ugradiklarini,
Artova Ofiyolitleri’nin de bu deformasyon sirasinda giineyden kuzeye dogru hareket

ederek yerlestigini belirtmistir.

Ozden (1998), tez calisma sahasini da igine alan Sivas kuzeyindeki alanda bdlgenin
tektono-stratigrafik ve yapisal jeoloji Ozelliklerini konu alan ¢aligmalar
gerceklestirmistir. Inceleme alamindaki y1§1s1m karmasi@inin Senomaniyen &ncesi
yash olarak degerlendirilmis olup Senomaniyen-Kampaniyen yash Kkirectasi ve
volkano-sedimanter birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiildigii ifade edilmistir.
Yigisim  karmasigr  igerisindeki  metamorfik  kayaclarin  Tokat Dumanl

metamorfitlerinden (Tokat Masifi) tiiremis oldugunu vurgulamistir.

Mesci (2002), tez ¢alisma sahasinin batisindaki (Sivas KB’s1) Cobansaray-Karakaya
bolgelerinde yaptig1 calismada, Ust Kretase yash Tekelidag ofiyolitli karisiginin
icerisinde Alt Kretase yasgh kirmtili kayaglar tarafindan ortiilen ofiyolitik birimlerin
varhigim1 gozlemleyerek, karisik icerisinde Alt Kretase 6ncesi ofiyolitik kayaglarin da

varligina isaret etmistir.

Yilmaz ve Yilmaz (2004) ise Amasya ile Resadiye arasinda genis bir yayilim sunan
Tokat Masifi’ni olusturan metamorfik birimlerin, Dogu Pontidler’in diger
kesimlerinde ve Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi boyunca da izlenmekte oldugunu
rapor etmistir. Bu birimlerin, daha gilineydeki Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi’na ait
ofiyolitli melanj prizmasi icerisine, Ge¢ Kampaniyen oncesinde tektonik dilimler
halinde eklenmis oldugunu, Geg Kretase yasli olan ofiyolitli melanj prizmasina ait bazi
dilimlerin de Tokat Masifi icerisinde yaklasik dogu-bati uzanimh olarak yer aldigini
belirtmistir. Bu nedenleri degerlendirerek, Tokat Masifi igerisinde yer alan ofiyolitler
ve ofiyolitik melanjin ilksel yerlesim yerlerinde olmadiklarini ve bunlarin konumlari

kullanilarak kenet kusaklarinin ¢izilemeyecegini vurgulamistir.
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Cortiik ve dig. (2016)’da galisma alaninin batisinda yer alan Artova civarindaki (Tokat
giineyi) yigisim karmasigi igerisinde tespit ettikleri ofiyolit tabani metamorfik
kayaglarini incelemislerdir. Ofiyolit taban1 metamorfitlerine ait amfibolitik kayaglarin
zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlar1 ve okyanus adasi bazaltlarina benzer
jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklar1 ve yitimle iligkili ada yay1 bazalt1 karakterine
sahip dolerit dayklar1 tarafindan kesildiklerini tespit etmislerdir. Amfibolitlere ait
hornblend minerallerinden “°Ar-3®Ar tarihlendirmelerine gore ofiyolit tabani
metamorfitlerinin Ust Jura — Alt Kretase (139 + 11 — 157 = 3.6 My) yasl olduklari
tespit  edilmistir.  Jeotermobarometrik  calismalara  gére  ofiyolit tabam
metamorfitlerinin ~ 650 + 30°C sicaklik ve 5 kbar’dan daha az basing kosullarinda

baskalasima ugradiklari ifade edilmistir.

Cortiik ve dig. (2018) Artova ve Giingali (Tokat) bolgelerindeki y1gisim karmasiginda
yiizlek veren volkanik, metabazit ve ultramafik kayaclarin kokenleri hakkinda ¢alisma
yapmiglardir. Volkanik kayaglarin bazaltlarla temsil edildikleri ve ada yayi toleyitleri,
zenginlesmis okyanus ortasi sirt bazaltlar1 ve okyanus adas1 bazalt ortamlarini yansitan
jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklari tespit edilmistir. Metabazitlerin yiiksek basing
— diistik sicaklik baskalagimindan etkilendikleri ve jeokimyasal olarak ada yay1
toleyitleri ve zenginlesmis okyanus ortasi sirt bazaltlariyla iligkili kaynak alanlarinda
tirediklerini ifade etmislerdir. Ayni calismada, serpantinize peridotit 6rneginde
yaptiklari mineral kimyasi analizlerine gore okyanus ortasi sirt1 peridotitleri ile benzer

ozellikler sundugu rapor edilmistir.
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2. UZAKTAN ALGILAMA

Doktora tez ¢alismasinin ana boliimiinii olusturan ofiyolitler ve y1gisim karmasiklar
orojenik kusaklarin evrimine 1s1k tutmada ve bazi maden yataklarma ev sahipligi
yapmalari yoniinden énemlidir (6r. Moores ve dig., 2000; Dilek ve Furnes, 2011; Arai
ve Miura, 2015). Ofiyolit ve y18is1m karmasiklari i¢in yapilan detayli jeoloji haritalart,
ofiyolit ve yi1gi1s1m karmasiklarinin kita {izerine yerlesme mekanizmalar1 ve okyanus
ici olusum kosullarinin tespitinde olduk¢a onemli bir yere sahiptirler (6r. Khan ve
Mahmood, 2008; Festa ve dig., 2012; Wakabayashi, 2012; Wakita, 2012; Celik ve
dig., 2016; Cortiik ve dig., 2016). Kayag bilesimleri hakkinda 6nemli bilgiler saglayan
multi-spektral ~ goriintii  verileri  litoloji  haritalamalarinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. ASTER’in goriiniir dalga boylu (VNIR) ve kisa dalga boylu (SWIR)
bantlar1 6zellikle demir oksit, hidroksil, siilfat ve karbonat minerallerinin tespit
edilmesinde (6r. Rowan ve Mars, 2003; Oztan ve Siizen, 2011; Pour ve Hashim, 2012;
Ozyavas, 2016; Cortiik ve dig., 2020), termal bantlar1 (TIR) ise silikat ve karbonat
kayaclariin diger ¢evre kayaglarindan ayirt edilmesinde (6r. Hook ve dig., 2005;
Ninomiya ve dig., 2005; Rockwell ve Hofstra, 2008; Xiong ve dig., 2011; Cortiik ve
dig., 2020) verimli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Onceki c¢alismalardaki
bir¢ok aragtirmaci diinya ¢apinda ASTER uydu goriintiistinii kullanarak ofiyolitik
alanlarin ve temel kayaclarmin jeolojik haritalamasma ve litolojik sinirlarin
belirlenmesiyle ilgili ¢alismalar gerceklestirmistir (6r. Rowan ve dig., 2005, 2006;
Khan ve dig., 2007; Aboelkhair ve dig., 2010; Amer dig., 2010; Hashim ve dig., 2011;
Tangestani ve dig., 2011; Cortiik ve dig., 2020). Bu tez ¢alismasinda ise ¢alisma
alanindaki yigisim karmasigmin detayli jeoloji haritasini elde edebilmek igin
ASTER'in VNIR ve SWIR bantlarina uygulanan yeni bir hibrit renk kompozit goriintii
teknigi gelistirmistir. Bu goriintiilerin yan1 sira kapsamli bir saha caligmasi da dahil
olmak tizere ASTER TIR bantlariyla olusturulan spektral indeksleri degerlendirmis ve
ilgili sonuglar asagida aktarilmistir. Sekil 2.1°de ¢aligma alanini kapsayan ASTER’in
yalanci renk kompozit goriintiisii (R, band 1; G, band 3; B, band 2) sunulmustur. Bu
goriintiide yesil renkli alanlar bitki ortiistinii temsil etmektedir (Sekil 2.1).
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Caligma alani1 sinirlart igerisinde bitki Ortiisiniin yogun oldugu alanlar genellikle

goriintiiniin kuzey ve dogu boliimiindeki alanlarda gézlenmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Calisma alanimi kapsayan yalanct renk kompozit ASTER goriintiisii
(Kirmizi, band 1; Yesil, band 3; Mavi, band 2). Calisma alani siyah renkli ¢ergeve ile
gosterilmistir

2.1. VNIR ve SWIR bantlar

Bu calisma kapsamindaki haritalama ¢alismalart i¢cin ASTER LIT uydu goriintiileri
tizerinde daha once rapor edilmis birgok bant kombinasyonu uygulanmis ve test
edilmistir. Tiim bu goriintiiler icerisinden c¢alisma sahasi igerisindeki ofiyolitik ve
metamorfik kayaclarin ayirdini en 1yi saglayan iki adet goriintii secilmistir. Bu
goriintillerden ilki PC1, band3/band4, band4/band6 (RGB) kombinasyonuyla
olusturulmus yalanci renk kompozit goriintiisiidiir. Ikinci goriintii ise band4, PCS5,
band3/band4 (RGB) kombinasyonuyla olusturulmus yalanci renk kompozit

gorlntiisiidiir. Olusturulan her iki goriintide yigisim karmasig icerisindeki
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litolojilerin ayirt edilmesi igin olumlu sonuglar saglanmis olup ikinci goriintii

ultramafik kayaclarin ayirt edilmesinde daha iyi sonuclar vermektedir.

Sekil 2.2'deki litolojik sinirlar, karsilastirma i¢in elde edilen ASTER goriintiilerinin
timiinde tst tste bindirilmistir (6r. Sekil 2.3, 2.6 ve 2.8). ASTER VNIR ve SWIR
bantlarini kullanan yeni hibrid renkli kompozit goriintiilerinde, y1gisim karmasigina
ait peridotit, gabro, bazalt, epi-ofiyolitik ¢okel kayaclar ve metamorfitler bir¢cok

bolgede agik¢a tanimlanabilmektedir (Sekil 2.3).

alivyon == Mi == 5 itoyi
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Sekil 2.2. Calisma sahasinin orta ve bat1 boliimiiniin jeoloji haritasi

Iki yeni hibrid renkli kompozit goriintiiniin gelistirilmesi, segilen her goriintiiniin
gorsel analizine dayanmaktadir. Literatiirde yayinlanan birka¢ band oranini
degerlendirilmis ve 4/6 ve 3/4 band oranlarmnin, ¢alisma alanindaki litolojileri
tanimlamak i¢in digerlerinden daha yararli olduklar1 goriilmiistiir. Temel bilesenler
analizi (PCA) doéntisiimiit ASTER’in VNIR ve SWIR bantlari igin gergeklestirilmistir.
Uretilen temel bilesen (PC) goriintiilerinin gorsel analizleri, PC1 ve PC5
goriintlilerinin en bilgilendirici goriintii oldugunu ortaya koymaktadir. PC1 goriintiisii
diger PC goriintiileri arasinda en yiiksek varyansa sahip olsa da diger PC'ler de yararh
olabilmektedir. Ustelik daha yiiksek PC'lerin litolojik farklilasma icin basariyla
kullanildig1 baz1 ¢calismalar da yapilmistir (6r. Amer ve dig., 2010). Bu nedenle, PC5
gorintiisii PC1'de ve diger PC'lerde ortiilii olan bazi litolojileri gostermektedir. Sonug
olarak, bu calismadaki durum i¢in PCS5, bazi litolojileri diger PC'lerden daha iyi

tanimlamaya yardimci olmustur.
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Ozgiin bantlardan (daha az gériintii varyansiyla) birini kullanmak yerine, oran
halindeki goriintiilerin 'intesity blind' oldugu ilk hibrid renk kompozit goriintiide (PC1,
band3/band4, band4/band6; RGB) yer aldigi takdirde, PC1 gorintiisii iki band oraniyla
birlestirilmistir. ASTER sensoriiniin en biiyliik avantajlarindan birisi, haritalama
litolojileri igin SWIR bantlarindaki yeterli spektral ¢oziiniirliige sahip olmasidir.
Litolojiyi tanimlamak i¢in spektrumun SWIR bolgesinde bantlar igeren yalanci renk
kompozit goriintiileri, uzaktan algilamada yaygin bir uygulamadir (Rowan ve Mars,
2003; Xiong ve dig., 2011; Rajendran ve dig., 2013). ASTER 4. bandi, ¢alisma
alanindaki bazi litolojileri diger SWIR bantlarina gore daha iyi tanimlamakta ve bu
nedenle ikinci hibrid renkli kompozit goriintisine (R: band4; G: PC5; B:
band3/band4) dahil edilmistir.

Iki yeni hibrid yalanci renk kompozit goriintiisii, yigisim karmasigina ait cesitli
kayaglar1 ayirt edilmesini miimkiin kilmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te sirasiyla birinci

ve ikinci hibrid renk kompozit goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. ASTER uydu goriintiisii PC1, band3/band4, band4/band6 (RGB) band
kombinasyonuyla olusturulmus yalanci renk kompozit goriintiisii. Beyaz ¢izgiler farkl
litolojiler arasindaki sinirlart temsil etmektedir. Kisaltmalar: b, bazalt; g, gabro; Ims,
kiregtasi; ms, gamurtasi; m, metamorfik kayacg; mr, mermer; q, kuvarsit; r, radyolaryali
¢ort; sc, mikasist ve kalksist; su, serpantinize ultramafitler; s, serpantinit; tsc,
sedimanter Ortii birimleri

Ikinci hibrid renk kompozit gériintiisiinden secilen Sekil 2.5 ve 2.6’da diger alanlara
gore yigisim karmasigina ait kayaglarin ve karmasigin hamurunun daha iyi
gozlenebildigi sekillerdir. Sekil 2.3, 2.5 ve 2.6'daki litolojiler igin semboller baskin
kayag litolojilerini (6r. b, bazalt, ms, camurtasi) ya da iki veya daha fazla kayag

grubundan meydana gelen yigisim karmasiginin hamurunu belirtecek sekilde

27



verilmistir (6r. b + r + ms; bazalt + radyolaryali ¢ért + ¢camurtast). Ilk hibrid renk
kompozit goriintiisii esas olarak radyolaryali ¢ortler, camurtaslari, mafik magmatik
kayaclar (bazaltlar ve gabrolar), kirectaslari, mermerler, sistler ve Eosen/Miyosen

¢okel kayaclarini tespit edilebilmesine imkan tanimaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.4. ASTER uydu gorintisii band4, PC5 B, band3/bad4 (RGB) bant
kombinasyonuyla olusturulmus yalanci renk kompozit goriintiisii. Beyaz ¢izgiler farkli
litolojiler arasindaki sinirlar1 temsil etmektedir
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Sekil 2.5. ASTER uydu goriintiisi band4, PCS5, band3/band4 (RGB) band
kombinasyonuyla olusturulmus yalanci renk kompozit goriintiisii. Beyaz ¢izgiler farkli
litolojiler arasindaki sinirlar1 temsil etmektedir. Kisaltmalar: b, bazalt; g, gabro; Ims,
kiregtasi; ms, camurtasi; m, metamorfik kayacg; mr, mermer; q, kuvarsit; r, radyolaryali
cort; sc, mikagist ve kalksist; su, serpantinize ultramafitler; s, serpantinit; tsc,
sedimanter Ortii birimleri
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Inceleme alaninm orta ve kuzey boliimiindeki biiyiik bazalt yiizlekleri, yigisim
karmasig1 diger litolojilerinden daha belirgin sekilde farkli renklerde (genellikle agik
yesil) goriilebilmektedir (Sekil 2.3). Aymi sekilde, ikinci hibrid kompozit
goriintlisiinde, bazaltlar saridan turuncu ve mavimsi yesil arasinda degisen farkli
renkler sergilemektedir (Sekil 2.4; Sekil 2.5). Bazaltik kayaglarinin renk degisiminin
baslica nedeni, farkli jeodinamik ortamlarda (6r. okyanus ortas1 sirt1 sirth bazaltlari ve
ada yay1 bazaltlar1) olusmus olmalar1 veya farkli alterasyon siireclerine maruz kalmis
olmalarindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ilk hibrid renk kompozit goriintiisii,
serpantinitleri, goreceli olarak daha taze ultramafik kayalardan ayirt etmis olsa da
serpantinitlerin ve bazaltlarin renkleri birbiriyle benzerlik sunmaktadir (Sekil 2.3).
Ultramafik kayaglar tipik olarak ikinci hibrid renk kompozit goriintiisiinde, farkl
oranlardaki serpantinlesme derecesine ve mineralojik bilesimlerine bagli olarak
yesilden mavi/koyu mavi renklere kadar degisen ¢esitli renklerle temsil edilmektedir
(Sekil 2.5 ve 2.6). Buna ek olarak, ultramafik kayaglar, yogun serpantinlesmeye maruz
kaldiklar1 bazi bolgelerde eflatun yansima rengi sunmaktadirlar (Sekil 2.5 ve 2.6).
Kiimiilat ve izotropik gabrolar ¢ogunlukla kirmizims: tonlara sahiptir (Sekil 2.5 ve
2.6). Calisma alaninin orta ve kuzey bolimiindeki dogu-bati yoniinde uzanan
radyolaryal1 ¢ortler agik sar1 renkli olarak goriilmektedir (Sekil 2.6, 2.7). Ote yandan

hem kiregtaglart hem de mermerler mor tonlar sergilemektedir (Sekil 2.5 ve 2.6).
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Sekil 2.6. ASTER uydu goriintiisi band4, PCS5, band3/band4 (RGB) band
kombinasyonuyla olusturulmus yalanci renk kompozit goriintiisii. Beyaz ¢izgiler farkl
litolojiler arasindaki sinirlart temsil etmektedir. Kisaltmalar: b, bazalt; g, gabro; Ims,
kirectasi; ms, camurtasi; m, metamorfik kayag; mr, mermer; q, kuvarsit; r, radyolaryali
cort; sc, mikagist ve kalksist; su, serpantinize ultramafitler; s, serpantinit; tsc,
sedimanter Ortii birimleri
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2005 yilindan bu yana Google Earth uygulamasi yerbilimlerinin farkli alanlarinda (e.g.
dijital haritalama, yapisal jeoloji, jeofizik) kullanilan en popiiler Sanal Kiire
teknolojilerinden biri haline gelmistir (6r. Lisle, 2006; Yu ve Gong, 2012; Allen, 2008;
De Paor ve Whitmeyer, 2009; Whitmeyer ve Nicoletti, 2010; De Paor ve Whitmeyer,
2011). Google Earth uygulamasinin sagladig baslica avantajlar; (a) goriintiilerinin
yiikksek mekansal ¢oziinilirliige sahip olmasi, (b) Cografi Bilgi Sistemleri (GIS)
yazilimlartyla uyumlu olarak veri aktariminin yapilabilmesi ve (c) arazinin ii¢ boyutlu
(3D) olarak goriintiillenebilmesidir (6r. Lisle, 2006; Khan ve Mahmood, 2008;
Whitmeyer ve Nicoletti, 2010).

Bu calismada Google Earth goriintiileri temel harita olarak kullanilmig olup farkli
goriintii isleme teknikleri uygulanan ASTER goriintiileriyle kombine edilerek goriintii
analizi yapilmistir. Google Earth ve ASTER goriintiileri tizerinden tespit edilen
litolojilerin ve sinirlarin dogrulugunun kontrolii igin, y1gis1m karmasiginin klasik arazi
calismalariyla olusturulan 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi sayisallastirilarak Google
Earth’e aktarilmis olup jeoloji haritasindaki litoloji sinirlart Google Earth uygulamasi
tizerinde vektor ve poligon verileri halinde yeninden cizilmistir. Google Earth
goriintiilerinde y1g1s1m karmasigina ait baslica serpantinize peridotitler, serpantinitler,
bazaltlar ve radyolaritler yiiksek renk kontrast farkliliklarindan dolay1 biiyiik oranda
ayirt edilebilmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. (a) Google Earth® uygulamas: iizerindeki yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiide
serpantinize peridotitlerin litolojik sinirlarmin yakin goriinimii. (b) ASTER uydu
goriintiisti band4, PC5, band3/band4 (RGB) band kombinasyonuyla olusturulmus
yalanci renk kompozit goriintlisiiniin Google Earth goriintiileriyle ¢akistirilmasiyla
olusturulan goriintii. Beyaz cizgiler farkli litolojiler arasindaki sinirlar1 temsil
etmektedir. Kisaltmalar: b, bazalt; r, radyolaryali ¢ort; su, serpantinize ultramafitler; s,
serpantinit
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Google Earth goriintiileriyle kombine edilen ASTER goriintiileri sayesinde yi1gisim
karmasigina ait litolojilerin biiyiik bir boliimii ayirt edilebilir hale gelmektedir. Yiiksek
mekansal ¢ozlniirliige sahip Google Earth goriintiileri, arazi ve ASTER verileriyle
tayin edilen yi1gisim karmasigina ait litolojilerin sinirlarinin daha hassas bir sekilde
cizilebilmesine olanak tanimaktadir (Sekil 2.7). Ayrica, 1/25.000 olg¢ekli harita
tizerinde detayli olarak gosterilmesi gii¢ olan goreceli olarak kiicilik yiizlek alanlarina
sahip (<250 m) litolojilerin, Google Earth goriintiileri iizerinden gosterilebilmesi

detayli jeoloji haritalarinin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir (Sekil 2.7).
2.2. Termal (TIR) Bantlar

Ninomiya ve dig. (2005) tarafindan ASTER’in TIR bandlarmi kullanarak silikat ve
karbonatli kayaclar1 ayirt etmek icin Kuvars indeksi (QI), Karbonat indeksi (CI) ve
Mafik inkdeksi (MI) olmak {iizere farkli spektral indeksler Onerilmistir. Silikat
kayaclar1 TIR bolgesinde tipik spektral 6zellikleri yansitmaktadir. Kayaglarin silika
igerikleri azaldikga, spektral emilim TIR bolgesinin daha uzun dalga boylu alanina
dogru ilerlemektedir. Buna ek olarak, kayalarin silika i¢erigi ne kadar yiiksekse, daha

uzun dalga boylarindaki yayim degerleri de o kadar yiiksektir.

Silika igeren kayaclarin, ASTER’in 10 ve 12 bantlar1 11 bandindan daha diisiik bir

emme gliciine sahip olmasi nedeniyle QI asagidaki denklemle ifade edilir:
QI = (Band11xBand11)/(Band10xBand12)

MI olarak tanimlanan ASTER band 12 ile band 13 orani, mafik-ultramafik kayaclarda,
felsik kayaglardan daha yiiksek olacak ve agagidaki denklemle gosterilmektedir:

MI = (Band12/Band13)

Ote yandan, karbonat mineralleri ASTER band 14'te karakteristik emme 6zelligine ve

band13 de yiiksek yayma oranina sahiptir. Dolayisiyla CI su sekilde tanimlanir:
Cl = (Band13/Band14)

ASTER yansima ve yayma verisinin goriintii isleme teknikleri tutarli ve tamamlayict
litolojik haritalar olusturulmasina olanak saglamaktadir. Ortaya ¢ikan goriintiiler, saha

calismasina ve kaydedilen saha verilerine dayanan jeoloji haritasi ile de uyumluluk
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sergilemektedir. Dogrusal kontrast gerdirme yontemi litolojik farkliliklarin arttirilmasi

i¢in tiim renk kompozit goriintiilere uygulanmistir.

ASTER TIR verilerinin nispeten daha diisiik mekansal ¢oziiniirliigiine sahip olmasina
ragmen ince litolojik farkliliklar1 tasvir etmekte ve mostralarin mekansal kapsamin
tanimlamay1 miimkiin kilmaktadir. Her ne kadar ASTER yayma verisinin ¢esitli bant
kombinasyonlari, renk birlesik goriintiiler liretmek i¢in test edilmis olsa da tiim kayag
birimlerini tanimlayacak kadar da basarili olamamistir. Bununla birlikte, ASTER TIR
bantlariin spektral indekslerinden tiiretilen yalanci renk kompozit goriintiisii, silisli
kayaclar1 (6zellikle radyolaryali ¢ortler), mermer ve karbonat kayaclar1 basariyla ayirt
etmistir (Sekil 2.8). Sekil 2.8’°de MI'nin kirmiziya, CI'nin yesile, QI'nin da mavi
renklere atandigit ASTER TIR verileri kullanilarak elde edilen yalanci renk kompozit
goriintiisti, Sekil 2.2'deki jeolojik haritasina ait litolojik sinirlarla birlikte sunulmustur.
Eflatun rengi silisyum agisindan zayif olan ultramafik kayaglari, agik yesil renkteki
olan bolgeler karbonatca zengin kayaglari (6rnegin kireg tasi ve mermer) ve mavi renk
ise silisyumca zengin zengin kayaglari (6r. Radyolaryali ¢ortler) temsil etmektedir.
Bilesimsel farkliliklarina ve serpantinlesme derecelerine gore, spektrumun VNIR ve
SWIR bantlariyla olusturulan goriintiilerde ¢esitli renkler sergiler iken, ultramafik
kayaglarin termal yalanci renk kompozit goriintiilerinde tek bir renge sahiptir (Sekil
2.8).
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Sekil 2.8. ASTER TIR bantlartyla spektral indislerle olusturulan termal bant
gorlintiisii. Kisaltmalar: b, bazalt; Ims, kiregtasi; ms, camurtagi; mr, mermer; g,
kuvarsit; r, radyolaryali ¢ort; sc, sist ve kalksist; u, farkli oranlarda
serpantinlesmis ultramafik kayaglar
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3. GENEL JEOLOJi

Tokat ve Sivas illeri arasindaki alanda yer alan Ge¢ Kretase yash yi1gisim karmasiklari
kuzeyde Tokat Masifi, giineyde ise Kirsehir masifi arasinda genisligi 30 km’ye ulasan
ve dogu-bat1 hatt1 boyunca yaklasik 100 km’den daha uzun bir kusak boyunca yiizlek
vermektedir (Sekil 3.1). Yilmaz (1981) yilinda, ¢aligma sahasini da kapsayan
alanlardaki Ge¢ Kretase yash yigisim karmasiklart icin “Tekelidagr Karigigr”
adlandirilmasi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise “Tekelidag Karmasigi”
adlandirilmasi benimsenmistir. Calisma sahasinda yiizeyleyen Tekelidag Karmasigi
baslica serpantinitler, serpantinize ultramafik kayaclar, kiimiilat ve izotropik gabrolar,
levha dayklari, bazaltlar, gamurtaslari, radyolaryali ¢értler, metamorfitler, Ust Jura —
Alt Kretase yasli s1g denizel ¢okel kayaclardan meydana gelmektedir (Sekil 3.2 ve
3.3). Tekelidag Karmasigi’ni olusturan bu birimler birgok alanda oldukga kiiciik
yiizlek alanlarma (< 0,5 km?) sahiptir. Calisma sahasmin tiimiiniin D-B uzanimli bir
hat boyunca yaklagik 65 km uzunluga sahip olmasi da dikkate alindiginda, Tekelidag
Karmasi81’n1 olusturan birimlerin jeoloji haritas: lizerinde goreceli olarak daha iyi bir

sekilde gosterilebilmesi i¢in jeoloji haritasi Sekil 3.2 ve 3.3’teki gibi agsmali olarak iki
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Sekil 3.1. Doktora tez ¢alisma sahasi ve yakin civarinin sadelestirilmis jeoloji haritasi.
(MTA, 2002’nin 1/500.000 6l¢ekli jeoloji haritasindan sadelestirilerek alinmisgtir)
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Sekil 3.3. Caligma sahasinin orta ve dogu boliimiin jeoloji haritasi

Tekelidag Karmasigi’nin hamuru ¢alisma alani igerisinde bdolgelere gore cesitlilik
sunmasina karsin genel itibariyle serpantinit, bazalt, ¢ort ve camurtaslarindan
olusmaktadir. Bu durum haritalama c¢alismalarinda da dikkate alinarak, 1/25.000
Olcekli jeoloji haritasinda islenemeyecek olan kayag tiirlerinin gozlendigi alanlar,
baskin kayag tiirleri dikkate alinarak gruplandirilarak haritalanmistir (Sekil 3.2 ve 3.3).
Tekelidag Karmasig:’nin ortii ¢okelleri ise Ust Kretase — Paleosen, Orta Eosen ve Ust
Miyosen - Pliyosen yasli ¢okel ve volkanik kayaglarla temsil edilmektedir (6r. Yilmaz,
1982; Yilmaz ve dig., 1993; Go¢cmengil ve dig., 2019). Asagida, ¢alisma alanindaki
y1gisim karmasigini olusturan ofiyolit ve ofiyolitik kayaclarla ilgili birimlerin genel

jeolojik 6zellikleri “Tekelidag Karmasigi” ana basligi altinda aktarilmistir. Tekelidag
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Karmasig: icerisindeki metamorfik kayaglar ise baskalasim kosullari, zamanlar1 ve
olustuklar1 kayag topluluklari1 g6z Oniine alinarak ii¢ grup altinda toplanmis ve bunlarin
genel jeolojik ozellikleri “Beydili Metamorfitleri”, “Balibey Grubu” ve “Kaytarmis

Metamorfitleri” seklinde alt bagliklar halinde sunulmustur.
3.1. Tekelidag Karmasigi

Tekelidag Karmasigi, ideal bir ofiyolit istifinde var olan kayag tiirlerinin hemen
hepsini biinyesinde barindirmaktadir. Manto boliimiinii temsil eden lerzolit ve
harzburjit tirti peridotitler, okyanusal kabuk boliimiine ait gabro ve bazaltlar da
Tekelidag Karmasigi igerisinde yayginca gozlenen kayag tiirlerindendir. Ancak,
ofiyolitik istifin kabuk bdliimiine ait izotropik gabrolar, kiimiilat gabrolara gore
goreceli olarak daha seyrek olarak yiizlek vermektedir. Ayrica, ultramafik kiimiilat
kayaclarina (Or. verlit, piroksenit) inceleme yapilan gozlem noktalar1 igerisinde
yalnizca Karabalgik koyl civarinda birkag metre c¢apinda bloklar halinde
rastlanilmistir. Tekelidag Karmasigi’ni olusturan tiim bu ofiyolitik kayac kiitleleri
yogun sekilde Ge¢ Kretase donemindeki yigisim karmasigi olusum siireclerinden
etkilenmis olup IAE kenet kusaginda (6r. Refahiye Ofiyoliti; Topuz ve dig., 2013a, b)
ve Diinya’nin farkli bolgelerindeki (6r. Kizildag Ofiyoliti, Trodos Ofiyoliti; Moores
ve Vine, 1971; Dilek, 2003; Dilek ve Thy, 2009) iyi korunmus ofiyolitik istiflerinde
gbzlendigi gibi diizenli bir igyapiya sahip degildir. Tekelidag Karmasigi kayac
birliktelikleri ve yapisal oOzellikleri agisindan Festa ve dig. (2019) tarafindan
tanimlanan “Tektonik Melanj” olusumlar1 ile benzer 6zelliklere sahip olduklar1 tespit

edilmistir.

Tekelidag Karmasigi’nm1 olusturan ofiyolitik kayaclar arasindaki dokanak iliskilerin
baskin olarak dogu-bati uzanimli ve kuzeye egimli ters faylarla temsil edildikleri ve
ekay yapilarinin yaygin olarak gelistigi gozlenmistir. Ornegin, calisma sahasimin
dogusundaki Islim ve Altmoluk koyleri arasinda kalan alanlar baskin olarak
serpantinit, bazaltik volkanit, camurtasi ve radyolaryali ¢ortlerden olugsmaktadir. Bu
alanda pelajik ¢camurtasi, radyolaryali ¢ort istifleri genis alanlar kaplamakta ve kalin
istifler  olusturmaktadir. Bu kayaglar, K-KB’ya egimli ekay zonlariyla
serpantinitlerden ayrilmakta ve sik bir sekilde tekrarlanmaktadirlar (Sekil 3.4). Ekay

zonlar1 boyunca serpantinitlerin ve camurtaglarinin makaslamali tektonizmaya
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ugradiklar1 ve yapraklanma ve hatta kivrimli yap1 kazandiklar1 goriilmektedir (Sekil
3.5a).

o Bazalt, radyoalryali ¢ort, - Serpantinize peridotit Ust Kretase - Paleosen 0 500 m

camurtasi ve kiregtasi ve serpantinit cokel ve volkanik kayaglar = =

Sekil 3.4. Altinoluk kdyii civarinda yiizeyleyen Tekelidag Karmasigi’nin ekayli
yapisinin gosteren A-A’ hatt1 boyunca (KB-GD yonlii) alinan jeolojik enine kesit.
Kesit giizergahi Sekil 3.2°deki jeoloji haritasi tizerinde gosterilmektedir

'serpantinit

*

e D x y
B e e g S ; A 3 Zhi

Sekil 3.5. (a) Cortlerle birlikte y1gisim karmasigmim hamurunu olusturan ve yogun
sekilde makaslanmis serpantinitlerin genel goriiniimii. (b) Bazalt ve gabrolar
arasindaki tektonik dokanak boyunca gozlenen serpantinitlerin genel goriiniimii. (c)
Kurtlapa ve Kizilalan koyleri arasinda gozlenen goreceli olarak daha az
serpantinitlesmenin gozlendigi ultramafik kayaclarin genel goriinimii. (d) Ayrismis
dis yiizeylerinde kizilimsi renge sahip olan serpantinize harzburjitlerin genel
gortinimii

Ofiyolitik istifin manto bdliimiinii temsil eden ultramafik kayaglar Tekelidag
Karmasigi’nin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Sekil 3.2 ve 3.3). Ultramafik

kayaglarda serpantinitlesmenin oldukca yaygin oldugu gozlenmistir. Ozellikle, ileri
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derecede serpantinitlesmis ultramafik kayaclara, Tekelidag Karmasigi’nin hamurunu
olusturdugu alanlarda ve tektonik hatlar boyunca tespit edilmistir (Sekil 3.5a, b).
Ovacik ve Kizilalan kdyleri kuzeyinde ve Kurtlapa koyii glineyinde yaklasik dogu-bati
uzanimli bir kusak boyunca nispeten taze peridotitler yiizlek vermektedir (Sekil 3.5¢).
Bu alandaki peridotitler baskin olarak serpantinize harzburjitler ve seyrek olarak

serpantinize lerzolitler ile temsil edilmektedir.

Serpantinize harzburjitler arazide, kizilimsi ayrismus dis yiizeylere ve taze kirik
yiizeylerinde ise koyu siyah renkli goriiniime sahiptirler (Sekil 3.5d). Ovacik ve
Kizilalan koyleri kuzeyindeki serpantinize peridotitler, kuzeyde tektonik olarak masif
yapili bazaltlarla, glineyde ise Balibey Grubu tarafindan tektonik olarak
sinirlanmaktadirlar (Sekil 3.6). Kurtlapa kdyii glineyinde serpantinize lerzolitlerin de
tespit edildigi alanlarda, serpantinize peridotitler tektonik dilimler halinde gabro,

bazalt ve camurtasi-radyolaryali ¢ortlerle birlikte yiizeylemektedir.

B Miyosen cakiltasi, Radyolaryali ¢ort, - Serpantinit, 0 500 1000m B’
kumtasi, camurtasi camurtas! serpantinize peridotit
Baskin olarak bazalt, ¢ért ve gamurtasi ve
72
- Balibey Grubu Bazalt daha az oranda serpantinit, serpantinize peridotit

Sekil 3.6. Ovacik kdyii kuzeyinde yiizeyleyen Tekelidag Karmagigi’na ait birimler
arasindaki dokanak iligkilerini gosteren B-B’ hatti boyunca (K-G yonlii) alinan
jeolojik enine kesit. Kesit hatt1 Sekil 3.2°deki jeoloji haritas1 tizerinde gosterilmektedir

Serpantinize peridotitlerin, kalinliklar1 birka¢ metreye ulasan dolerit ve gabro pegmatit
dayklari tarafindan kesildikleri tespit edilmistir. Ayrica, bazi gabro pegmatit ve dolerit
dayklarinda 6nemli oranda rodonjitlesme gozlenmistir (Sekil 3.7a, b). Ovacik koytl
kuzeyinde tespit edilen pegmatit gabrolardaki piroksen (yesil renkli) ve plajiyoklaz
minerallerinin tane boyutlart 10 cm’ye ulagsmaktadir. Aymi alanda oldukca
serpantinitlesmis peridotitleri kesen gabro pegmatit dayklarmin, deformasyondan
etkilendikleri ve belirgin makaslama yapilar1 kazandiklar1 tespit edilmistir (Sekil 3.7c,
d).

Tekelidag Karmasig icerisinde gabroyik kayagclar, ultramafik kayaclara ve bazaltlara
gore daha sinirht alanlarda yiizlek verirler. Haritalanabilir 6l¢ekteki gabro yiizlekleri

Kizilalan koyii K-KD’sunda, Karabalcik koyii civarinda, Kurtlapa koyii giineyinde,
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Bayiralt1 kdyii kuzeyinde ve Zengi kdyii civarinda tespit edilmistir (Sekil 3.2 ve 3.3).
Bu alanlarda yiizlek veren gabroyik kayaglarin biiyiik bir bolimii kiimiilat gabro

niteligindedir.

rodonjit dayki
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Sekil 3.7. (a) Zengi koyii gilineydogusunda ve (b) Ovacik koyii kuzeyinde
serpantinitleri kesen beyaz renkli goriinlime sahip rodonjit dayklarinin goriintimleri.
(c) Ovacik kuzeyinde serpantinize peridotitleri kesen makaslanmig gabro pegmatit
dayklarinin goériniimii. (d) Gabro pegmatit dayklarinda gozlenen makaslama
yapilarinin goriinimii

Kizilalan koyiinin ~4 km KD’sunda gdzlenen gabroyik kayaclar camurtasi,
radyolaryali ¢ort ve bazaltlarla bir arada bulunmaktadir (Sekil 3.8). Bu alanda
(Kizilalan koyli KD’su) yiizeyleyen gabrolar arazide genellikle agik kahverengi
gorntimlidiirler. Bir bolimi kiimiilat niteliginde olan bu alandaki gabrolarin arazi
goriiniimlerinde c¢ubuksu minerallerin (6r. piroksen) magmatik tabakalanmaya
paralellik sergiledikleri goriilebilmektedir. Diger kesimler ise tipik izotropik dokulu
gabrolar niteligindedir. Gabroyik kayaglar, kalinliklar1 birkag metreye ulasan dolerit
ve pegmatit gabro dayklar tarafindan kesilmektedirler (Sekil 3.9a). Kizilalan koyi
kuzeyinde ve Kurtlapa koyii glineyinde yer alan gabroyik kayaglar bazaltlar ve
serpantinize peridotitler arasinda tektonik olarak yer almaktadir (Sekil 3.10). Kizilalan

koyii kuzeyindeki dayklarin porfirik dokuya sahip olduklar1 gozlenmistir (Sekil 3.9b).
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Plajiyoklaz mineralleri kayagtaki fenokristalleri olusturmaktadir. Ayrica bu alandaki

gabrolarin belirgin makaslama yapilarina sahip olduklar tespit edilmistir (Sekil 3.9c¢).

Sekil 3.8. Kizilalan kodyiiniin ~4 km KD’sunda epiofiyolitik ¢cokellerle
(camurtas1 ve radyolaryali ¢ortler) birlikte gozlenen gabrolarin genel
gorinimu

Uy

Sekil 3.9. (a) Kizilalan kdyiiniin ~4 km KD’sunda gabrolar1 kesen dolerit daykinin
goriiniimii. Kizilalan koyti kuzeyindeki gabrolar1 kesen (b) porfirik dokulu daykin ve
(c) makaslanmig gabrolarin yakindan goériiniimii

Karabalgik koyii kuzeyindeki alanda gabro ve diyoritler gozlenmektedir. Ayrica bu
alandaki gabrolarla birlikte ¢amurtasi-serpantinit hamuru igerisinde boyutlart 10

metreye kadar kiimiilat gabro ve piroksenit bloklar tespit edilmistir (Sekil 3.11a).
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Sekil 3.10. Kizilalan kdyii kuzeyindeki gabrolarin, serpantinize peridotit ve bazaltlarla

olan dokanak iliskilerini gdsteren C-C’ hatt1 boyunca (KB-GD yonlii) alinan jeolojik
enine kesit. Kesit hatt1 Sekil 3.2°deki jeoloji haritas tizerinde gosterilmektedir

500m o’

Bu alandaki gabroyik kayaglar kirmizi renkli ¢amurtasi ve serpantinitlerden olusan
hamur icerisinde yer almakta olup Ust Jura — Alt Kretase yash ¢okeller ve amfibolitler
(Balibey Grubu) tarafindan tektonik olarak smirlanmaktadir (Sekil 3.10a). Izotropik
gabrolar, kalinliklart birka¢ metreye ulasan dolerit ve plajiyogranit dayklari tarafindan
kesilmektedirler (Sekil 3.11b, c).

amfibolit

-~

piroksenit blogu ; plajiyogranit
3 —'\,a

serpantinit-camurtast hamuru gabro- : 4

diyorit 2,

Sekil 3.11. (a) Karabalgik koyii kuzeyindeki gabro ve diyoritlerin genel arazi
goriintiisii. Gabro ve diyoritleri kesen (b) dolerit ve (b) plajiyogranit daykinin
goriiniimleri

Bayrralt1 koyii kuzeyindeki gabroyik kayaclarin tamami kiimiilat gabrolarla temsil
edilmektedir. Bu alandaki kiimiilat gabrolar, bazaltik volkanitler tarafindan tektonik
tizerlenmekte olup iki birim arasindaki tektonik zon boyunca serpantinitler yer
almaktadir (Sekil 3.12a). Taze kirik yiizeylerinde kahverengi tonlarda gozlenen
kiimiilat gabrolar, belirgin magmatik bantli yapiya sahiptir (Sekil 3.12b). Banth
yapidaki gabro, kalinlig1 yaklasik 7 ile 8 m arasinda olan ve soguma kenar1 gosteren

gabroyik dayklar tarafindan kesilmektedir (Sekil 3.12c).
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Zengi koyli ve civarinda okyanusal kabuga ait kayaclar kiimiilat gabrolar, levha
dayklar1 ve yastik yapili bazaltlarla temsil edilmektedir (Sekil 3.13). Gabroik kayaclar
kiimiilat gabro niteliginde olup olivin gabro, gabro ve gnaysik gabro (amfibol gabro)
tirii kayaglardan olugsmaktadir. Gabrolar taze ve kirik ylizeylerinde koyu renkli bir
goriiniime sahip olup genellikle izotropik gabro goriiniimiine sahiptirler (Sekil 3.14a,
b). Gabrolar bol miktarda dolerit (Sekil 3.14c) ve pegmatitik gabro (Sekil 3.14d)

dayklar tarafindan kesilmektedirler.

. - " : bazaltik volkanit
SErpantint

i — ~ - oS

Sekil 3.12. (a) Baymralti koyii kuzeyinde bazaltik volkanit ve serpantinitler
tarafindan tektonik olarak iizerlenen kiimiilat gabrolarin genel goriiniimii (b)
Kiimiilat gabrolarin magmatik bantli yapisinin yakindan goriiniimii. (¢) Kiimiilat
gabrolari kesen gabro daykinin goriiniimii
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Zengi koyii civarindaki gabrolarin tektonik siireclerde makaslamaya maruz kaldiklar
tespit edilmistir. Makaslamanin etkileri makroskopik ve mikroskopik incelemelerde
belirgin bir sekilde tayin edilebilmektedir. Gnaysik gabro olarak adlandirilan
kayaglarin arazi goriiniimlerinde hem kayacin ana dokusunda hem de kayaci olusturan
minerallerde uzamalar ve kivrimlanmalar mevcuttur (Sekil 3.15a, b). Ince kesit
goriintiilerinde de makaslama yapilar1 belirgin olup iri kristallerin ¢evresinde mikro

bresik yapilarin gelismesiyle karakteristiktirler (Sekil 3.15a).

P s
~ bazalt o5
+- . serpantinit

bazalt

serpantinit

bazalt ve levha dayki

Sekil 3.13. Zengi koyii civarinda gozlenen serpantinit, gabro, bazalt ve levha
dayklarinin genel goriiniimii

Sekil 3.14. Zengi kdyii kuzeyinde yer alan gabrolarin (a) ayrismis ve (b) taze
kirik ylizeylerinin yakindan goériimleri. Gabrolar1 kesen (c) dolerit ve (d)
pegmatit gabro dayklari
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Sekil 3.15. (a, b) Gnaysik gabrolardaki makaslama yapilarinin yakindan
goriiniimleri. (c) Izotropik dokulu gabro kiitlesi icerisindeki makaslanmis gnaysik
gabronun yakindan goriiniimii. (d) Gabrolarda gozlenen birka¢ milimetre kalindaki
amfibol stvama yiizeylerinin goriiniimi

Makaslama zonundan uzaklasildiginda gnaysik yapili makaslama yapilar
kaybolmaktadir. Bu durumun iyi bir 6rnegi Sekil 3.15¢’de goriilebilmektedir. Ayrica,
ayn1 alandaki gabrolarin ¢atlak diizlemleri boyunca kalinligi birka¢ milimetre
civarinda olan amfibol damarlari mevcuttur. Bu damarlarin, kayaglarin kirik
yiizeylerinde bakildiginda sivamalar seklinde gozlenmesi nedeniyle “amfibol
stvamast” seklinde adlandirilan yilizeyler geligsmistir (Sekil 3.15d). Ayni alanda yastik
yapil1 bazaltlar ve levha dayklar1 ince bir serpantinit dilimiyle birlikte gabroyik
kayaglara gecmektedir (Sekil 3.13). Levha dayklar yaklasik K60°D gidisli bir
dogrultuya sahiptiler (Sekil 3.16). Bununla birlikte yastik yapili bazaltlarla levha
dayklarinin girift bir iliskiye sahip olmalari, bu bdlgedeki ylizlek veren levha
dayklarinin okyanus tabaninda yiizeye yakin kesimlerde olustuguna isaret etmektedir.

Yastik yapili bazaltlar spilitik bir 6zellik sunmaktadirlar.
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yastik yapil bazaltlar

Sekil 3.16. Levha dayklar1 ve onlarla girift bir sekilde gdzlenen yastik yapili bazaltlarin
genel goriinimii

Volkanik kayaglar Tekelidag Karmasigr icerisindeki en yaygin gozlenen litolojiyi
temsil etmekte olup bir¢ok alanda y18151m karmasiginin hamurunu olusturmaktadir.
Genel olarak bazaltlarla temsil edilen bu volkanik kayaglar farkli olusum yaslarina
sahiptirler. Bu nedenle, bazaltlarin degerlendirilmesinde birlikte gozlendikleri kayac
topluluklar1 ve yas konaklar1 dikkate alinmistir. Ornegin, ¢alisma sahasindaki
bazaltlarm bir bdliimiiniin olusum yaslarinin detaylar tezin “6. PALEONTOLOJIK
BULGULAR” boliimiinde sunulmus olan radyolaryali ¢ortlerdeki radyolarya
fosillerine gore tespit edilmistir. Calisma alanindaki diger volkanik kayaglarin olusum
yaslar1 ise Onceki ¢aligmalarda farkli arastirmacilar (Yilmaz, 1981, 1982; Yilmaz ve
dig., 1993; Ozden, 1998) tarafindan rapor edilen paleontolojik verilere gore
degerlendirilmistir. Paleontolojik veriler 151¢inda bazaltlarin Orta — Ust Jura’dan Ust
Kretase’ye kadar degisen yas konaklarina sahip olduklari ortaya ¢ikmaktadir. Asagida
fosil bulgularina gore yas iliskileri belirlenmis olan alanlardaki bazaltik volkanik

kayaclarin ve iligkili ¢cokel kayaclarin genel jeolojik 6zellikleri sunulmustur.

Ovacik ile Kizilalan kdylerinin kuzeyinde, Beydili ile Kizilalan kdyleri arasinda ve
Esenli koytli dogusundaki alanlarda yiizeyleyen bazaltik kayaglar hakim olarak Orta —
Ust Jura — Alt Kretase yash radyolaryali ¢ortlerle birlikte gdzlenmektedir. Bu bazaltik
kayaglar siklikla kalin istifler olusturan ¢amurtaslar1 ve radyolaryali ¢ortlerle birlikte
gozlenmektedir (Sekil 3.17a). Cogunlukla bazaltlarla birlikte gézlenen radyolaryalt
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cortlerin ve pelajik ¢amurtaslarin kalin istifler olusturan haritalanabilir 6lgekteki

boliimleri jeoloji haritasinda diger birimlerden ayirt edilerek gosterilmistir.

radyolaryali ¢ért

bazalt

bazalt

Sekil 3.17. (a) Ovacik koyii kuzeyinde yiizeyleyen masif yapili bazaltlar ile bazaltlara
eslik eden serpantinize peridotit, gabro ve radyolaryali ¢ortlerin genel goriintimi. (b)
Beydili koyil kuzeybatisinda ve (c) Karabalgik koyii dogusunda Balibey Grubu’na ait
litolojiler iizerinde tektonik olarak yer alan bazaltlarin genel goriiniimii

Bazi alanlarda (6r. Kurtlapa kdyii gilineyi) radyolaryali ¢ortler igerisinde mangan
cevherlesmesi gozlenmektedir. Ayni zamanda, bir¢ok alanda bazaltik kayaclara
serpantinize peridotitler, serpantinitler ve gabrolar eslik etmektedir (Sekil 3.17a).
Bazaltik kayagclar icerisinde tanimlanan tektonik hatlar genellikle D-B dogrultulu olup
serpantinize peridotit ve gabrolarla genellikle kuzeye egimli eckayli yapi
sunmaktadirlar. Beydili kuzeybatisindaki ve Karabalgik koyii dogusundaki bazaltik
kayaclarin ise Balibey Grubu’na ait litolojiler tizerinde tektonik olarak yer aldiklar
goriilmektedir (Sekil 3.17b, c¢). Masif yapil1 bazaltlar igerisinde yaygin olarak yastik
yapili bazaltlar yiizlek vermektedir (Sekil 3.18a). Yastik yapili bazaltlarin ¢aplari
birka¢ metreye kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.18b).
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masif yapili bazalt

yastik yapih bazalt

Sekil 3.18. (a) Kizilalan koyii kuzeyinde gabrolarinin tektonik olarak tabaninda
gozlenen masif ve yastik yapili bazaltlarin gorinimii. (b) Kizilalan kdoyii
kuzeydogusunda yiizlek veren yastik yapili bazaltlar goriiniimi

Ust Kretase yash bazaltik kayaclar genel itibariyle Ovacik ve Beydili koyleri
giineyinde ve Zengi koyll civarinda gézlenmektedir. Alahaci, Celtek ile Hidirnali
koyleri arasinda ve Zengi koyl civarinda yiizlek veren bazaltik kayaclar, calisma
alanindaki diger Ust Kretase yash bazaltlara gore farkliliklar sunmaktadir. Bu
alanlardaki bazaltik kayaclar ¢ok biiyiik oranda masif yapili bazalt ve volkanoklastik
kayag yiizleklerinden olugmakta olup Ge¢ Kampaniyen — Maastrihtiyen yasli (Y1lmaz,
1982) kirintili — karbonatli ¢okeller tarafindan uyumlu ortiilmektedir (Sekil 3.19a, b).

bazalt

Sekil 3.19. (a) Alahaci ve Celtek kdoyleri arasinda gozlenen Kampaniyen —
Maastrihtiyen yasli masif yapili bazaltlar ve iizerinde uyumlu olarak yer alan
¢okellerin genel goriiniimii. (b) Alahaci kdyii giineyinde bazaltlarin iizerine uyumlu
olarak gelen ¢amurtaslar1 igerisindeki bazalt akintilarinin gériiniimii

Bazaltik kayaclarin {izerinde uyumlu olarak gbzlenen kirmizi renkli ¢amurtaglarinin
taban seviyelerinde kalinliklar1 birka¢ metreye kadar ulagsan bazalt akintilar1 tespit
edilmistir (Sekil 3.19b). Bu kayaglarin Ge¢ Kretase donemindeki yigisim karmasigi

olusum siireclerinden goreceli olarak ¢ok daha az etkilendikleri ve genellikle i¢
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yapisini korumus olduklar1 gozlenmistir. Ayrica, diger alanlardaki bazaltik kayaglarla
birlikte gdzlenen ofiyolitik malzemeler (6r. serpantinit, gabro) bu alandaki bazaltlarda
gdzlenmemistir. Diger alanlarda gozlenen Ust Kretase yash bazaltlarm ise Geg Kretase
donemindeki y1g1s1m karmasig1 olusum siireglerinden 6nemli oranda etkilendikleri ve
tektonik agidan karmasik bir i¢ yapiya sahip olduklar1 gézlenmistir. Ayrica, bazaltik
kayaglarla bir arada gozlendikleri Ust Kretase (Senomaniyen — Maastrihtiyen) yash
cokel kayaclarla (Yilmaz, 1982, 1983; Yilmaz ve dig., 1993; Ozden, 1998) olan
birincil dokanak iligkilerini kaybettikleri ve bloklu bir goriiniim kazandiklart tespit
edilmistir. Ornegin, Catalkaya koyii civarindaki bazaltik kayaclar Ust Kretase yash
kiregtas1 bloklar1 kapsamaktadir. Karabalgik kdyii yakin civarinda yiizlek veren Ust
Kretase bazaltlarin igerisinde ise Jura yashi gabrolar ve Balibey Grubu’na ait
amfibolitler tektonik dilimler halinde gézlenmektedir. Karabalgik ve Catalkaya koyleri
arasinda yer alan bazaltlar, Ust Kretase yash karbonath kayaclarla (Yilmaz, 1982)
tektonik olarak i¢ ice gecmis bir yapiya sahiptir. Yilmaz (1982), Ovacik ve Karabalgik
koyleri glineyindeki bazaltlarla ara katkili olarak gdzlenen ¢camurtas: seviyelerinden
(Sekil 3.20a, b) elde ettigi mikro fosillere gére birimin yasinin Senoniyen oldugunu
belirtmistir. Bu alanlardaki volkanitler, gogunlukla masif ve kiiciik ¢capli (<1 m) yastik
yapili olduklar1 gézlenmistir (Sekil 3.20a, b).

i

Sekil 3.20. Karabalgik giineyindeki ¢amurtasi ve ¢ort ara katkilart igeren (a) masif ve
(b) yastik yapili bazaltlarin genel goriintimleri

Karabalgik koyli gilineyinde, ¢amurtaglariyla sarili spilitik yastik yastik yapili
bazaltlarin yaklasik ¢caplar1 20-30 cm civarindadir (Sekil 3.21a, b). Ayrica bu alandaki
volkanitlerde makaslama yapilarin gelisti§i gozlenmistir (Sekil 3.21b). Beydili ve

Diiger kdyleri arasindaki Ust Kretase yash bazaltik volkanik kayaglarin kalinliklar1 5
metreye ulasan bazaltik dayklar tarafindan kesildikleri tespit edilmistir (Sekil 3.21c).
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Bu kayaglarda sogumayla iliskili ¢atlakli yapiya sahip olduklart belirlenmistir (Sekil
3.21d).

Bazaltik
volkanitler

Bazaltik
volkanitier
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Sekil 3.21. Karabalgik koyili giineyinde camurtaslart i¢cinde yer alan makaslanmis
spilitik yastik yapili bazaltlarin (a) genel ve (b) yakindan goriiniimleri. Beydili ve
Diiger koyleri arasinda yer alan (c) bazaltik volkanitleri kesen bazaltik daykin ve (d)
bazaltlarda gozlenen soguma ¢atlaklarinin genel goriiniimleri

Tekelidag Karmasig1 igerisindeki birgok alanda Ust Jura — Alt Kretase yasl s13 denizel
ortamda c¢okelmis kirntili ve karbonath kayaclar egzotik bloklar seklinde
bulunmaktadirlar. Y1lmaz, (1982) tarafindan birimin yas1 elde edilen fosil bulgularina
gore Ust Jura — Alt Kretase olarak tespit edilmistir. Bu kayaglarm yiizlek alanlari
genellikle 4-5 km?’yi asmayan biiyiikliiklerde gdzlenmektedir. Karabalgik koyii
yakiindaki ve Kizilalan koyiiniin ~ 7 km KD’sundaki alanlar bu kayaglarin tipik
yiizlek alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Karabalcik koyili kuzeyindeki alanda KD-
GB uzaniml1 Ust Jura — Alt Kretase ¢okeller bazaltlar, camurtaslar1 ve serpantinitler
igerisinde yer almaktadir (Sekil 3.22a). Kizilalan KD’sundaki birimin benzer sekilde,
Tekelidag Karmagigmin diger boliimlerinde de bazalt, gabro, serpantinit gibi
litolojilerle tektonik olarak sinirlandig: tespit edilmistir (Sekil 3.23a).
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Sekil 3.22. (a) Karabalgik koyii kuzeyinde Ust Kretase yash bazaltlar igerisinde
gbzlenen Ust Jura — Alt Kretase yasli ¢okel birimin genel goriiniimii. (b) Ayn1 alandaki
bu birime ait ¢akiltaslarinin yakin goriintiisii

bazalt -radyolaryal ¢cort

serpantinit

Sekil 3.23. (a) Kizilalan kdyii ~ 7 km KD’sundaki bazalt, radyolaryali
¢ort ve serpantinitler igerisinde gdzlenen Ust Jura — Alt Kretase yasl
cokel birimin genel goriinimi. (b) Ayni alandaki bu birime ait
cakiltaglarinin yakin goriintiisii

Bu alanlardaki kiregtaslar1 taze ve kirik ylizeylerinde agik sar1 ve bej renklere sahip
olup orta — kalin katmanhdir (Sekil 3.22a). Ince ve orta katman kalinliklarina sahip
olan kirectaglari, baz1 alanlarda marn ara diizeyleri icermektedir. Kumtaslarini ve
cakiltaslarini olusturan kirmtilarin yar1 yuvarlaklasmis ve kotii gelismis boylanmaya
sahip olduklar1 gozlenmistir. Kumtaglar1 ve cakiltaglar1 farkli kdkenli kayac tiirleri

icermekle birlikte kuvarslar ve karbonatli kaya¢ kirmtilar1 baskin tane tiirlini
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olusturmaktadir (Sekil 3.22b, 3.23b). Ancak, kumtaglar1 igerisinde herhangi bir
ofiyolitik malzeme (6r. peridotit, gabro) gdzlenmemis olmasi, bu kayaglarin yigisim
karmagig1 igerisine daha sonraki tektonik siireclerle aktarilmis oldugunu

diistindiirmektedir.
3.1.1. Beydili Metamorfitleri

Tekelidag Karmasigi igerisinde Beydili, Esenli ve Cakmak koyleri civarinda yaklagik
KB-GD gidisli bir hat boyunca gozlenen bolgesel baskalasim kosullarinda olusmus
olan metamorfik kayaclar “Beydili Metamorfitleri” olarak adlandirilmistir. Bolgedeki
metamorfik kayaglar baskin olarak mermer, kalksist (~ % 90) ve daha az oranda
mikasist, kuvarsit ve amfibolitler ile temsil edilmektedir. Beydili Metamorfitleri’nin,
Tekelidag Karmasigi’ni olusturan bazalt ve ¢amurtasi gibi litolojiler ile tektonik
dokanaklidir (Sekil 3.24).

~ Camurtasi ve volkanitler

Sekil 3.24. Beydili koyili kuzeyinde, Beydili metamorfitleri ile Tekelidag
Karmasigi'na ait ¢gamurtaglari ve volkanitlerin tektonik dokanagi

Ormnegin, Beydili kdyii K-KD’sunda s6z konusu metamorfitlerinin yiiksek agili ters fay
ile camurtas1 ve volkanitlerden olusan yi8isim karmasiginin tizerine itilmis oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.24 ve 3.25a, b). Ayrica, Balibey Grubu’na ait bazik kokenli
metamorfik kayaclar B-KB’ya egimli ters fayla Beydili Metamorfitleri’nin iizerine
itilmis durumdadir (Sekil 3.25b). Beydili koyiinlin kuzeydogusundaki alanlarda
metamorfik kayaclar Eosen yasli ortii ¢okelleri tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmektedir (Sekil 3.25a).
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E EEosen cokel kayaglar Bazalt, camurtas!, - Balibey Grubu 0 1000m E

radyolaryali ¢ért ve kiregtasi metabazit

Beydili Metamorfitleri
lj Bazalt - mermer, kalksist, mikasist, amfibolit

Sekil 3.25. Beydili Metamorfitleri’nin Tekelidag Karmagsigi’na ait litolojilerle ve
Eosen ortii ¢okelleri ile olan dokanak iliskilerini gosteren () D-D’ (K-G yonlii) ve (b)
E-E’ (KB-GD yonlii) hattlar1 boyunca alinan jeolojik enine kesitler. Kesit hatlar1 Sekil
3.3deki jeoloji haritasi tizerinde gosterilmektedir

Beydili Metamorfitleri’nin ana litolojisini olusturan mermerler genellikle beyaz renkli

ve masif yapilidirlar. Ancak bazi alanlarda (6r. tektonik dokanaklarin yakin

kesimlerde) mermerler kivrimli ve yapraklanmali bir yapiya sahip olduklar1 tespit

edilmistir (Sekil 3.26a).

i S & A N L I

Sekil 3.26. Beydili Metamorfitleri’ne ait (a) deforme mermerlerin, (b) mikasist bantlari
igeren kalksistlerin, (c) kivrimli yap1 sunan mikasistlerin ve (d) kuvarsit ara bantlar
iceren mikasistlerin goriiniimleri
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Kalksistler, ¢ogunlukla mermerlerle ve daha az oranda ise mikagistlerle ara katkili
olarak gozlenmekte olup iyi gelismis foliasyonlu ve bantli yapilar sunarlar (Sekil
3.26b). Mermer ve kalksistlerin igerisinde gozlenen kuvarsitler, sert ve tiknaz
goriintlileriyle kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Mikasistler, olduk¢a kivrimlanmis ve
faylanmis goriiniime sahiptirler (Sekil 3.26c). Mikasistler igerisinde kuvarsit ve
karbonat bantlari mevcuttur. Kuvarsit bantlarinin kalinliklart yaklagik 5 cm civarinda
olup foliasyon diizlemiyle uyumlu goriilmektedir (Sekil 3.26d). Mikasistlerdeki
kivrim eksen gidisleri dikkate alindiginda bu kayac toplulugunun farkli deformasyon
stireclerinden etkilendikleri anlasilmaktadir. Amfibolitik kayaclar genellikle
mermerler igerisinde ince seviyeler (yaklagik 10 metre kalinligina kadar ulagsmakta)
seklinde gozlenmistir. Kaba taneli minerallerden olusan amfibolitik kayaglar bantli ve

foliasyonlu yap1 sunarlar.
3.1.2. Balibey Grubu

Tekelidag Karmasigr igerisinde okyanus i¢i yitim zonunda amfibolit, yesilsist ve
mavigist fasiyesi kosullarinda bagkalagima ugramis metamorfik kayaglar “Balibey
Grubu” adi altinda toplanmistir. “Balibey Grubu” ilk olarak Celik ve dig. (2019)
tarafindan ¢alisma sahasinin disinda, batida, Camlibel yoresinde (Tokat giineyi)
tanimlanmistir. Calisma sahasinda Balibey Grubu’na ait tipik yiizlekler Kurtlapa ve
Ovacik koyleri kuzeyindeki ve Karabalgik koyii dogusundaki alanlarda
gozlenmektedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Balibey Grubu’nun Ovacik kdyii kuzeyindeki
yiizlekleri serpantinize peridotitler (Sekil 3.27) ve Miyosen yash (Yilmaz, 1982)

karasal ¢okeller tarafindan tektonik olarak sinirlanmaktadir.

Balibey Grubu

Sekil 3.27. Balibey Grubu ve serpantinize peridotitinin genel arazi
gorlintimleri
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Ovacik kdyii kuzeyinde yaklasik blok boyutlar1 10 metreye ulasan amfibolitler (Sekil
3.28) genellikle bantli ve foliasyonlu yap1 sunmaktadir. Baz1 amfibolitlerin ise yogun
sekilde makaslamaya ugradiklar1 ve kataklastik doku sunduklar1 gozlenmistir. Ayrica,
bu alandaki amfibolit bloklarinin dolerit dayklar1 tarafindan kesildikleri tespit
edilmistir. Karabalgik koyli dogusunda ylizeyleyen Balibey Grubu Kuzey-Giliney
yonlii bir hat boyunca yiizeylemektedir (Sekil 3.29).

» Camurtaslar- ve Cortler

Serpantinit

; o : : A
Sekil 3.28. Ovacik koyii kuzeyinde Balibey Grubu’na ait gamurtasi-¢ort

ve serpantinit hamuru igerisinde yiizeyleyen amfibolit blogunun genel
gorinumu
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Ust Jura - Alt Kretase

Miyosen ¢okel serpantinit, bazalt, {
n kayaglar cort ve camurtas! bgi‘gzﬁt"a;:’mta§'

Eosen ¢okel Orta Jura
kayaclar - gabro, diyorit - BallbaylGrb /fay )/Eers fay

Sekil 3.29. Karabalgik koyii ve yakin civarinin jeoloji haritasi
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Karabalgik kdyii dogusunda boyutlar1 30 metreye kadar olan amfibolit, fillit, mermer
ve mavisist tiiri metamorfik kayac¢ bloklari, serpantinit ve deforme c¢amurtasi ve
cortlerden olusan bir hamur icerisinde yilizeylemektedirler. Boyutlar1 30 metreye kadar
ulasan mavisistler, serpantinit hamuru igerisinde yiizlek vermektedirler (Sekil 3.30a).
Iyi gelismis yaprakli ve bantli yapiya sahip olan mavisistler, arazide mavi renklere

sahip olmasiyla olduke¢a karakteristiktir (Sekil 3.30b).

Serpantinit

Mavisist blogu

Sekil 3.30. Karabalgik kdyli dogusunda yiizeyleyen Balibey Grubu’na ait serpantinitler
igerisinde yiizeyleyen mavisist blogunun (a) genel ve (b) yakindan goriiniimii

Karabalgik kdyii kuzeyinde Balibey Grubu’na ait metamorfik kayaclar amfibolitlerle
temsil edilmektedir (Sekil 3.31a). Amfibolitik kayaglar volkanitler ve gabrolar
tarafindan tektonik olarak sinirlanmaktadir. Bu alandaki amfibolitler kalinliklar
birka¢ metreye ulasan metamorfik olmayan dolerit dayklar1 tarafindan

kesilmektedirler (Sekil 3.31b).

yakindan goriiniimii ve (b) amfibolitleri kesen dolerit daykinin gériiniimii
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Amfibolitler icerisinde, metamorfik olmayan dolerit dayklarindan farkli olarak
belirgin bir sekilde metamorfizma gosteren meta-plajiyogranit dayklar: tespit
edilmistir (Sekil 3.32a-d). Meta-plajiyogranit dayklarinin kalinliklar1 yaklasik 50
cm’ye kadar ulasmaktadir (Sekil 3.32a, b). Meta-plajiyogranitlerin foliasyonlar
amfibolitlerle paralellik sunmakta (Sekil 3.32c), hatta birlikte kivrimli yapi
kazandiklar1 gozlenmektedir (Sekil 3.32d). Amfibolitlerin genellikle kaba taneli
dokuya sahip olmalar1 (Sekil 3.31a), koken kayaglarinin gabroyik kayaclar olabilecegi
diisiiniilmektedir. Meta-plajiyogranitler, metamorfizma Oncesi gabrolar icerisine

yerlesmis plajiyogranit dayklari olarak degerlendirilmistir.

o e

Sekil 3.32. Karabalgik koyili kuzeyindeki amfibolitlerin igerisinde gozlenen meta-
plajiyogranit daykinin (a) genel ve (b) yakindan goOriinimii. Ayni alandaki
amfibolitlerin (c) foliasyonuyla paralellik sunan ve (d) amfibolitlerle birlikte
kivrimlanmis meta-plajiyogranitin yakindan gériintimi

Kurtlapa koyt kuzeyi, Otmanalan kdyii giineyi ve Karabalgik koyii kuzey ve gilineyi,
Balibey Grubu’na ait metamorfik kayaglarin tektonik dilimler halinde gozlemlendigi

alanlardir. Kurtlapa koyii kuzeyinde dogu-bati gidisli bir hat boyunca uzanan
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metamorfitler, giineyde volkanitler, kuzeyde ise y1gisim karmasiginin ayirtlanmamis
birimleri (6r. serpantinit, volkanit, ¢camurtasi) tarafindan kuzeye egimli ters faylarla
tektonik olarak siirlanmaktadir. Baskin olarak bazik kékenli metamorfik kayaglardan
olusan bu alandaki metamorfitler icerisinde daha az oranda granat mikasist ve mermer
yiizleklerine rastlanilmaktadir. Bazik kokenli metamorfik kayaclar birgok alanda ince
taneli ve masif yapili gériintime sahiptirler (Sekil 3.33a). Sekil 3.33a’daki masif yapili
ve ince taneli yesil rengiyle karakteristik olan yesilsist niteligindeki metabazitlerin
tipik bir goriiniimiine bir 6rnektedir. Bolgedeki goreceli olarak daha yiliksek dereceli
baskalasim kayaglarini temsil eden granat mikasistler ve amfibolitik kayaclar iyi

gelismis yaprakli yapiya sahiptirler. Granat mikasistlerle birlikte gézlenen mermerler

ise masif yapili olup koyu gri renkli ve kirmizi benekli arazi gériiniimiine sahiptirler

(Sekil 3.33b).

m ' B B

Sekil 3.33. (a) Kurtlapa kuzeyindeki gozlenen ince taneli, yesil renkli ve masif yapilt
metabazitin genel goriiniimii. (b) Ayni1 bolgedeki koyu gri renkli ve kirmizi benekli
masif yapili mermerlerin yakin gortiinimii

Ayni alandaki (Kurtlapa koyi kuzeyi) metamorfik dilimin kuzeyinde gozlenen
metabazitler dokusal ve mineralojik Ozellikleri agisindan digerlerinden farklilik
sunmaktadirlar. Bu alandaki metabazitlerin hem makro 6l¢ekte hem de mikro Olgekte
cok iyi gelismis kivrimli yapiya sahip olduklari tespit edilmistir (Sekil 3.34a-c).
Petrografik olarak mavi amfibol olusumlari icerdigi tespit edilen bu metabazitlerin
Sekil 3.34b ve c’de goriildiigii lizere arazi goriiniimlerinde de belirgin mavi renge

sahiptirler.

Beydili kdyii KB’sinda yiizeyleyen Balibey Grubu’na ait metamorfik kayaglar epidot-

aktinolitsist, epidot-amfibolit tiirli metabazitlerle temsil edilmektedir. Metabazitler
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genellikle ince taneli, masif yapili olup nadir olarak zayif yapraklanma
gostermektedirler. Bu alandaki metabazitler, Beydili Metamorfitleri’nden ve

bazaltlardan B-KB’ya egimli ters fay diizlemleriyle ayrilmaktadir (Sekil 3.35).

Sekil 3.34. (a) Kurtlapa koyii kuzeyindeki yapraklanma sunan metabazitlerin genel
goriiniimi. (b, ¢) Ayni alandaki yogun kivrimli yapiya ve mavi renkli arazi goriiniime
sahip metabazitlerin yakindan goriintimleri

Sekil 3.35. Beydili koyii kuzeybatisindaki Beydili Metamorfitleri’ne ait mermer,
kalksist ve mikagistler tizerinde yer alan Balibey Grubu’na ait metabazitlerin

genel goriinimii
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Otmanalan kdyii giineyinde yilizeyleyen metabazitler, yaklasik D-B eksenli elips
seklinde bir yiizlek alanma sahip olup Ust Kretase - Paleosen yasl ortii ¢okelleri
(Yilmaz, 1982) ve Tekelidag Karmasigi’na ait bazalt, camurtas1 ve ¢ortlerle tektonik
olarak simirlanmaktadir (Sekil 3.36). Ayrica, bu alandaki metabazitlerin dolerit

dayklari tarafindan kesildikleri tespit edilmistir.

-
-

g _ ~~ amfibolit
Ust Kretase:cokelier > T

Volkanikler, camurtasi
ve radyolaryal ¢ortler

Sekil 3.36. Otmanalan kdyii glineyindeki, Balibey Grubu’na ait amfibolitlerin genel
arazi goriniimii

3.1.3. Kaytarmis Metamorfitleri

Kaytarmis kdyii civarinda genis alanlar kaplayan, pelitik ve karbonat kokenli diigiik
dereceli metamorfik kayaglar “Kaytarmig Metamorfitleri” olarak adlandirilmistir.
Genellikle ince taneli ve masif yapiya sahip olan mermerler birim icerisindeki en
yaygin gozlenen kaya¢ tirinii olusturmakta ve arazideki sarp morfolojiyi
olusturmaktadir (Sekil 3.37). Birimin bu karbonatli kesimlerinde Yilmaz (1982)
tarafindan Permiyen yash fosiller tanimlanmustir. Sleyt ve fillit tiirii meta-pelitik
kayacglar mermerlerin igerisinde ince seviyeler halinde (10 metreden daha az kalin)
gozlenmistir. Ayrica metapelit ara katkilar1 igeren mermerler metamorfizma etkisiyle
budinlesmislerdir (Sekil 3.38a). Metapelitik kayaclarin bazi alanlarda ilksel dokular1
korunmus olmakla birlikte, genellikle yapraklanma ve kivrimli yapr sunduklari

goriilmektedir (Sekil 3.38b).
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Sekil 3.37. Kaytarmis kuzeyinde yiizlek veren Permiyen yasli mermerlerin
olusturdugu sarp topografyanin genel goriiniimii

Sekil 3.38. (a) Meta-pelit ara katkilar1 i¢eren budinlesmis mermerlerin ve (b) kivrimli
yapiya sahip meta-pelitlerin yakindan goriintimleri

Metapelitler ve mermerler kalinliklar1 1 ila 4 metre arasinda degisen ve belirgin
bagkalagim izi sunmayan dolerit dayklari tarafindan kesilmektedir (Sekil 3.39a).
Dolerit dayklarinda soguma kenarlar1 gozlenmektedir. Ayrica, dolerit dayki tarafindan
kesilen mermerlerin kenar kesimlerinde ince bir hale seklinde pisirme kenarlarinin

varligi tespit edilmistir (Sekil 3.39b).
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i
Metapelit Dolerit

Sekil 3.39. (a) Meta-pelitleri kesen dolerit daykinin genel gériiniimii. (b) Dolerit
dayki tarafin kesilen mermerin ve pigsirme zonunun yakindan goriiniimii

3.2. Kirsehir Masifi

Kirgehir Masifi’'ne ait ylizlekler calisma alanin gliney ve orta bdliimiinde
gozlenmektedir. Bu alanlarda gozlenen Kirsehir Masifi baskin olarak mermer,
kalksist, mikasist ve kuvarsit tiirii metamorfik kayaglardan ve daha az oranda ise

amfibolit tliri metamorfik kayaglardan meydana gelmektedir (Sekil 3.40a-d).

e E 0

Sekil 3.40. Kirsehir Masifi’ne ait (a) kivrimli yap1 sunan mikasist-kuvarsitler,
(b) mermer ve kalksist ardalanmasi (¢) metamorfitler igerisinde seyrek olarak
gbzlenen amfibolitlerin ve (d) deforme kalksistlerin genel gériiniimleri
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Cogunlukla masif yapili olan mermerlere ait tipik ytlizlekler Kuzéren ve Gazikdy
koyleri arasindaki alanda gozlenebilmektedir. Kuvarsit tiirii kayaglara ise Gokkaya
koyii dogusundaki alanlarda ylizlek vermektedir. Haritalama alan1 disindaki Karagayir
koyii civarinda (Celtek koytiniin ~ 5 km GB’sinda) Kirsehir Masifine ait metamorfik
kayaclar Ust Kretase - Paleosen yasl (“°Ar-**Ar biyotit yas1 65,1 £ 0,3; Boztug ve dig.,
2009) yash “Karacayir siyeniti” (Boztug ve dig., 2009) ve “Karagay graniti” (Yilmaz,
1983) olarak adlandirilan sokulum kayaglar1 tarafindan kesilmektedir. Bununla
birlikte, Kirsehir Masifi calisma alani igerisindeki farkli alanlarda (6r. Gazikdy kuzeyi)
Orta Eosen yagh (6r. Yilmaz, 1982) s1g denizel ¢okel kayaclar tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir.

Calisma alaninin giineyinde yaklasik 25 km’lik D-B uzanimli bir hat boyunca Kirsehir
Masifi ile Tekelidag Karmasigi dokanak halinde gézlenebilmektedir. Bu dokanak hatti
boyunca Kirsehir Masifi, cogunlukla Tekelidag Karmasigi'nin Ust Kretase yash
volkanik ve sedimanter kayaglar ile kuzeye egimli yiiksek acili faylarla tektonik
olarak sinirlanmaktadir (Sekil 3.41a, b). Dokanak boyunca yapilan saha
gbzlemlerinde, efim atim bilesenli sol yonlii dogrultu atimh faylarin varlig
gozlenmistir. Benzer gozlemler Yilmaz ve Yilmaz (2006) tarafindan da rapor edilmis
olup bu faylar olasilikla ¢aligma alaninin giineyindeki Sivas havzasinda gozlenen

neotektonik doneme ait faylarla iliskilendirilebilir.

Caligma alaninin orta boliimiindeki Gazikdy ve Gokkaya koyleri arasindaki alanlarda
Kirsehir Masifi’ne ait metamorfik kayaclarinin Tekelidag Karmasigi’na ait serpantinit,
bazalt, camurtaglar1 tarafindan tektonik olarak iizerlendikleri tespit edilmistir (Sekil
3.41c). Calisma alani icerisinde Y1ldiz koyti giineyi Tekelidag Karmasig ile Kirsehir
Masifi arasindaki dokanak iligkilerinin tespit edilebildigi alanlardan bir digeridir. Bu
alandaki Kirsehir Masifi kuzey smir1 boyunca Tekelidag Karmasigi tarafindan
tektonik olarak tlizerlenmekte iken glineyde Tekelidag Karmasigi ve Miyosen yash
cokellerin {izerine itilmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.41d). Bu Miyosen sonrasi
ters faylar caligma alanin dogu boliimiindeki Beydili koyl kuzeyine kadar olan
kesimde gozlenebilmekte, yaklagtk D-B uzanimli bir hat boyunca takip
edilebilmektedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

61



mermer
(Kirgehir Masifi)

UstKretase bazaltiari

mermer
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N A =

Sekil 3.41. Tekelidag Karmasigi’nin guneymde gozlenen Kirsehir Masifi’nin
genel goriinimi. (b) Bu alandaki Kirsehir Masifi ile Tekelidag Karmasigi’na ait
Ust Kretase yasl bazaltik kayaglar arasinda gozlenen yiiksek agili faylarin genel
goriinimii. (c) Gokkaya koyii dogusunda Tekelidag Karmasigi tarafindan
tektonik olarak iizerlenen Kirsehir Masifi’nin genel goriiniimii. (d) Yildiz kdyi
giineyinde, Miyosen yasli ¢okel kayacglarin {izerine itilmis olarak gozlenen
Tekelidag Karmasigi’nin ve Kirgehir Masifi’nin genel goriintiisii
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4. MINERALOJi VE PETROGRAFi

Doktora tez ¢alisma sahasi igerisinde yiizeyleyen ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
mineral topluluklarinin tayin edilebilmesi i¢in 120 adet 6rnegin petrografik analizleri
gerceklestirilmistir. Petrografik analizler neticesinde uygun goriilen 16 adet 6rnegin
mineral bilesimlerinin tayini i¢in mineral kimyasi analizleri yapilmistir. Yazi ve

sekiller igerisinde kullanilan mineral kisaltmalart Whitney ve Evans (2010)’a goredir.
4.1. Tekelidag Karmasig:

Tekelidag karmasigr igerisindeki ultramafik kayaglarin petrografik analizleri
neticesinde, bu kayaclarin farkli oranlarda serpantinitlesme siire¢lerinden
etkilendikleri tespit edilmistir. Genel olarak incelenen 6rneklerdeki serpantinitlesme
oranlarmin % 50’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Ornegin, Karabalgik koyii
giineyinde, tektonik olarak Balibey Grubu’na ait metamorfik kayaglarin altinda yer
alan ultramafik kayaclarin arazi gézlemlerinde sert yapili olup goreceli olarak taze bir
ultramafik kayac¢ goriiniimii sergilemektedirler. Ancak, bu alandan derlenen 6rneklerin
petrografik analizlerinde kayaglarin neredeyse tamamen serpantinitlesmis olduklari

tespit edilmistir (Sekil 4.1a, b). Bu 6rneklerdeki kalint1 spinel minerallerinin de biiyiik

oranda manyetit minerallerine doniistiikleri belirlenmistir (Sekil 4.1b).

5 DODMETY A AR MET-257 | 500w 1 L MET-257

Sekil 4.1. Karabalgik kdyii glineyinde gozlenen sert yapili ultramafik kayaglardan
derlenen MET-257 numarali serpantinit 6rneginin (a) polarize ve (b) dogal 151k
altindaki goriintiileri. Kisaltmalar: ser, serpantin; mag, manyetit
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Goreceli olarak daha taze durumda olan ultramafik kayaclar Ovacik ve Kizilalan
koyleri kuzeyinde gozlenmektedir. Bu bolgedeki masif ultramafik kayag kiitlesinden
derlenen RM-045 numarali kayag 6rnegi serpantinize harzburjit olarak tanimlanmistir.
Kayagta serpantinitlesme hakim olup serpantinitlesmenin orani yaklasik % 55
civarindadir. Kayag olivin (~ % 83), ortopiroksen (~ % 15), klinopiroksen (~ % 1) ve
spinel (~ % 1) minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.2a, b). Ayrica, olivin
minerallerinin ¢eper ve catlaklarindan itibaren manyetit ve klorit minerali gelisimleri
yaygindir (Sekil 4.2a, b). Benzer sekilde spinel minerallerinden itibaren de manyetit
gelisimleri gozlenmekte olup spineller genel itibariyle koyu kahverengi renkli ve
Ozsekilsiz goriinime sahiptirler (Sekil 4.2a, b).

Sekil 4.2. Kizilalan kdyii kuzeyinden derlenen serpantinize harzburjit 6rneginin (a)
polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriiniimii. Kisaltmalar: cpx, klinopiroksen; mag,
manyetit; ol, olivin; opx, ortopiroksen; spn, spinel

Ayn1 bolgenin batisinda Kurtlapa kdyii civarindan derlenen MET-292 numarali
ultramafik kayag ornegi ise lerzolit bilesime sahip olup diger o6rneklere gore oldukca
tazedir. Kayagtaki serpantinitlesme orani yaklasik % 25 civarindadir. Kayag olivin (%
70), ortopiroksen (% 10), klinopiroksen (% 15) ve spinel (% 2) minerallerinden
olugsmaktadir (Sekil 4.3a, b). Milonitik doku gosteren kayagta, iri taneli piroksen
mineralleri arasinda ince taneli olivin ve piroksen mineralleri yer almaktadir (Sekil
4.3a, b). Serpantinit minerallerinin gelisimi yalnizca olivin minerallerinin
catlaklarinda goriilmektedir (Sekil 4.3a, b). Spinel mineralleri agik kahverengi
gortinimiindedir (Sekil 4.3b). Piroksen minerallerinde kayacin tektonizmadan

etkilendigine isaret eden dalgali sénmenin varligi gézlenmektedir (Sekil 4.3a).
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Lerzolit (MET-292) ornegine ait olivin, piroksen ve spinel minerallerinin mineral
kimyasi analizleri ger¢eklestirilmis olup analiz sonuglar1 Ek Tablo B’de sunulmustur.
Olivinlerin forsterit igerikleri 88.8 ile 89.8 arasinda degismektedir. Klinopiroksen
mineralleri diyopsit ve ojit ile temsil edilmekte olup W0a40.4-46.9-ENse-51,1-FS33-53
bilesimine sahiptir. Ortopiroksen mineralleri ise enstatit ile temsil edilmektedir ve

W01,456-ENga 2-88,5-FS9,2-10,3 bilesimine sahiptirler (Sekil 4.4).

orneginin polarize (a) ve dogal (b) 1s1k altindaki goriiniimii. Kisaltmalar: cpx,
klinopiroksen; ol, olivin; opx, ortopiroksen; spl, spinel

Ca,Si,0,(Wo)
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Sekil 4.4. Kurtlapa kdyii glineyinden derlenen MET-292
numarali lerzolit Ornegine ait piroksenlerin kimyasal
bilesimleri

Klinopiroksen ve ortopiroksen minerallerinin Mg# degerleri sirasiyla 90,5-93,4 ile

89,5-90,2 arasinda degismektedir. Spinellerin Cr# degerleri 9,1-11,2 arasinda degisen

degerlere sahip iken Mg# degerleri 76,9-78,2 arasinda degisen degerlere sahiptir.

Spinellerin TiO> igerikleri ise % ag. 0,03 ile 0,1 arasinda degisim gostermektedir.

Piroksen (6r. yiiksek TiO2 ve Al;Os igerikleri) ve spinel (6r. diisiik Cr# degerleri)
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minerallerinin kimyasal bilesimleri lerzolitik kayacin abisal manto peridotitleriyle
benzerlik sundugunu gostermektedir. Ornegin, klinopiroksen minerallerinin Mg#
degerleri ile Cr203 igeriklerinin ve TiO2 ve Al2O3 igeriklerinin kiyaslandigi
diyagramlarda lerzolit 6rneginin abisal peridotitlere benzer bir bilesime sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.5a, b). Spinellerin Mg# degerlerindeki degisime karsi Cr#
degerlerindeki degisiminin kiyaslandig1 diyagramda da (Sekil 4.6a), lerzolit 6rneginin
abisal peridotitlerle iligkili oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, spinellerin TiO2
igeriklerine karsin Cr# degerlerinin kiyaslandig1 diyagramda, lerzolit 6rneginin fertil
MORB mantosu bilesimine olduk¢a benzer oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.6Db).
Dolayisiyla lerzolit 6rneginin, tiikketiimemis MORB manto kayaglarinin bir par¢asini

temsil ettigi sOylenebilir.
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Sekil 4.5. (a) MET-292 numarali lerzolit 6rnegine ait klinopiroksenlerin Cr203
igeriklerinin Mg# degerleri ile karsilastirilmasi. Abisal peridotit alani; Johnson vd.
(1990), yay-onii peridotitleri alani; Ishii ve dig. (1994) ve yay gerisi havza bazaltlart
alan1; Hawkins ve Allan (1994). (b) Klinopiroksenlerin, TiO2 ve Al2Os igeriklerinin
karsilastirilmasi. Abisal ve yay onii peridotitlerinin degisim aralig1 sirasiyla Hebert ve
dig. (1990) ve Ishii ve dig. (1994)’dan alinmigtir

Piroksenit bilesimli ultramafik kayaglar Tekelidag Karmasig1 igerisinde nadir olarak
gozlenen kayac tiirlerinden biridir. RM-143 numarali piroksenit 6rnegi Karabalcik
koyli kuzeyinde serpantinit ve ¢amurtast hamurunun igerisinde yer alan piroksenit
blogundan derlenmistir. Kaya¢ ortopiroksen (~ % 40), klinopiroksen (~ % 48),
plajiyoklaz (~ % 2) ve opak minerallerden (~ % 1) meydana gelmekte olup kayag
vebsterit olarak tamimlanmistir (Sekil 4.7a, b). Ortokiimiilat dokuya sahip olan
0zsekilli piroksen mineralleri kiimiiliis fazin1 olusturmaktadir (Sekil 4.7a). Plajiyoklaz
mineralleri ise piroksen mineralleri arasindaki bosluklarda yer almakta olup

interkiimiiliis faz1 temsil etmektedirler (Sekil 4.7b).
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Sekil 4.6. () MET-292 numarali lerzolit 6rnegine ait spinellerin Cr# ve Mg#
degerlerinin karsilagtirllmast (Dick ve Bullen, 1984’a gore). (b) Spinellerin Cr#
degerleri ile TiO2 (% ag.) igeriklerinin kiyaslanmas1 (Pearce, 2000’e gore)

¢ -RM-143

Sekil 4.7. Karabalgik koyi kuzeyindeki piroksenit bloguna ait ortokiimiilat dokulu ve
0zsekilli piroksen mineralleri igeren RM-143 numarali vebsterit 6rneginin (a) polarize
ve (b) dogal 1sik altindaki goriintiisii. Kisaltmalar: cpx, klinopiroksen; opx,
ortopiroksen; pl, plajiyoklaz

MET-303 numarali pegmatit gabro 6rnegi, Ovacik koyii kuzeyindeki serpantinize
ultramafik kayaclari kesen makaslanmis pegmatit gabro daykindan derlenmistir.
Oldukea iri taneli minerallerden olusan kayac klinopiroksen, altere plajiyoklaz ve
ikincil olarak gelisen klorit minerallerinden meydana gelmektedir (Sekil 4.8a, b).
Kayactaki deformasyonun izleri klinopiroksen minerallerinde gelisen kink
bantlagmas1 yapilariyla belirgin olarak goriilebilmektedir (Sekil 4.8a, b). Ayni

alandaki serpantinize peridotitleri kesen dolerit dayklarinda, pegmatit gabrolarda tespit
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edilen deformasyon yapilar1 gézlenmemistir. Doleritler amfibol, altere plajiyoklaz ve

opak minerallerden olugmakta olup taneli dokuya sahiptirler (Sekil 4.9a, b).

Tekelidag Karmasig igerisinde gabroyik kayaclarin biiyiik bir bolimii tiim kayac
jeokimyas1 Ozelliklerinden (6r. yiiksek % ag. Al203 igerikleri ve pozitif Eu
anomalileri) ve arazi gozlemlerinde de tayin edilebildigi ilizere (6r. magmatik
tabakalanma sunmalar1) kiimiilat gabro niteligindedir. Kiimiilat gabrolar genel olarak
benzer mineral topluluklarina sahip olup baslica plajiyoklaz, + klinopiroksen, +
ortopiroksen, + olivin, = amfibol ve opak minerallerden olusmaktadirlar. Asagida

farkli lokasyonlarda gozlenen kiimiilat gabrolara ait detayli petrografik gézlemler

temsili olarak secilen 6rnekler tizerinden sunulmustur.

500 ym “/

Sekil 4.8. (a, b) MET-303 numarali pegmatit gabro 6rneginin polarize 151k altindaki
goriintisit ve kink bantlagsmasi sunan iri taneli klinopiroksenlerin goriiniimdi.
Kisaltmalar: cpx, klinopiroksen
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Sekil 4.9. Ovacik koyii kuzeyindeki serpantinize peridotitleri kesen dolerit daykindan
derlenen MET-304 numarali 6rnegin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriintimii.
Kisaltmalar: amp, amfibol; opq, opak; pl, plajiyoklaz
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Caltili giineybatisindaki gabroyik kiitleden derlenen MET-264 numarali kiimiilat
gabro o6rneginin petrografik incelenmesinde kayacin klinopiroksen, plajiyoklaz,
amfibol ve opak minerallerden olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.10a, b).
Klinopiroksen ve amfibollerden itibaren olusan klorit minareleri, plajiyoklazlardan
itibaren olusan kil mineralleri ayrisma triinleri olarak gelismistir. Ayrica, kayacin
catlaklarinda ikincil kalsit ve prehnit minerali gelisimleri mevcuttur. Klinopiroksenler,
plajiyoklaz kapanimlar1 igermekte ve dolayisiyla poikilitik doku sunmaktadir (Sekil
4.10a, b). Amfibol minerallerinin tiimiine klinopiroksen minerallerinin g¢eperleri ve
dilinim diizlemleri boyunca rastlanilmistir (Sekil 4.10a-d). Amfibol mineralleri iki
farkl1 bilesim sergilemektedirler. ilki yayginca gozlenen mavi-yesil pleokroizmali
amfibol, ikincisi ise kahverengi pleokroizmali amfibollerdir (Sekil 4.10c, d).
Kahverengi amfibol mineralleri yesil amfibollerinin merkezinde gozlenmektedir
(Sekil 4.10c, d). Bununla birlikte, Klinopiroksenlerden itibaren 6nce kahverengi
amfibollerin, daha sonra yesil renkli amfibollerin gelistigi gézlenmistir (Sekil 4.10d).

500 ym 4 500 ym [ Lo 00 m”"‘ ty

Sekil 4.10. Kahverengi ve yesil renkli amfibol olusumlar1 iceren MET-264
numarali kiimiilat gabro 6rneginin polarize (a, ¢) ve dogal (b, d) 1s1k altindaki
goriintiileri. Kisaltmalar: amp, amfibol; pl, plajiyoklaz; cpx, klinopiroksen; opq,
opak
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Mineral kimyasi analizi sonuglarina gore, kahverengi amfibollerin magnezyumlu
hastingsit bilesimine, yesil renkli amfibollerin ise magnezyumlu hornblend, aktinolit
ve tremolit bilesimine sahip olduklar1 anlasilmaktadir (Sekil 4.11a). Magnezyumlu
hastingsit bilesimli amfiboller TiO> igerikleri % ag. 3,4’e kadar ulagmakta olup bu
amfibollerin magmatik kokenli olduklarina isaret etmektedir. Ayrica, Otten (1984)’iin
amfibollerin Ti i¢eriklerine gore kalibre edilmis yari-kantitatif jeotermometresine gore
magnezyumlu hastingsit bilesimli amfibollerin olusum sicakliklar1 i¢in 880 ile 970 °C
arasinda degisen degerler elde edilmistir. Buna karsin, yesil renkli amfiboller i¢in 550
ile 640 °C degisen daha diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla dis
kisimlarda yer alan yesil renkli amfibollerin ge¢ evre siireglerinde olustuklar
sOylenebilir. Kayaca ait plajiyoklazlarin anortit icerikleri 37,1 - 65,2 arasinda
degismekte (Ek Tablo B) olup andezin ve labrador bilesimlerine sahiptirler (Sekil
4.11b). Qjit ve diyopsit bilesimine sahip klinopiroksen minerallerinin Mg# degerleri
79,5 - 87 arasinda degismektedir (Sekil 4.11c).
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Sekil 4.11. MET-264 numarali gabro Ornegine ait; (a) amfibollerin kimyasal
bilesimleri (Leake ve dig., 1997 e gore). (b) plajiyoklazlarin kimyasal bilesimleri. (¢)
piroksenlerin kimyasal bilesimleri

Kurtlapa koyii glineyinde yer alan kiimiilat gabrolar genellikle ac¢ik renkli goriiniime
sahiptirler. Bu alandaki kiimiilat gabrolardan derlenen MET-291 numarali 6rnegin
petrografik  yonden incelenmesinde plajiyoklaz, Kklinopiroksen ve opak
minerallerinden olustugu ve poikilitik dokuya sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.12a, b). Kayacta plajiyoklazlardan itibaren ikincil olarak gelisen serisit,
klinopiroksenlerden itibaren ise klorit olusumlart olagandir. Plajiyoklaz mineralleri

genel olarak klinopiroksen minerallerine gore 6zsekilli olup iyi gelismis polisentetik

ikizlenme gostermektedir (Sekil 4.12a).
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Sekil 4.12 Kurtlapa giineyinde yiizlek veren kiimiilat gabro MET-291 numarali
kiimiilat gabro Orneginin (a) polarize ve (b) dogal 1sik altindaki goriiniimii.
Kisaltmalar: amp, amfibol; pl, plajiyoklaz; cpx, klinopiroksen

Mineral kimyasi analizlerinde MET-291 numarali gabro Orneginin piroksen ve
plajiyoklaz minerallerinin kimyasal bilesimleri belirlenmistir (Ek Tablo B). Buna gére
klinopiroksen minerallerinin ojit ve diyopsit bilesiminde olduklari, plajiyoklazlarin ise
bitovnit (An723.81,3) bilisiminde olduklar1 tespit edilmistir (Sekil 4.13a, b). Klorit
mineralleri ise penninit (klinoklor tiiri klorit minerali) bilesimine sahip olup
Fe/(Fe+Mg) oranlar1 0,19-0,20’dir (Ek Tablo B).
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Sekil 4.13. MET-291 numarali kiimiilat gabro 6rnegine ait; (a) klinopiroksenlerin
kimyasal bilesimleri. (b) plajiyoklazlarin kimyasal bilesimleri

MET-317 ve MET-318 numarali gabro Ornekleri Bayiralti koyli kuzeyinde yiizlek
veren kiimiilat gabrolardan derlenmistir. MET-317 numarali kiimiilat gabro 6rnegi
olivin, Klinopiroksen, ortopiroksen, amfibol, plajiyoklaz ve opak minerallerden
meydana gelmektedir (Sekil 4.14a, b). Kayagta, olivinlerden itibaren serpantin,
plajiyoklazlardan itibaren ise serisit minerali gelisimi yaygindir (Sekil 4.14a, b).

Benzer sekilde, kayagta piroksen ve amfibollerden itibaren klorit mineral gelisimleri
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tespit edilmistir. MET-318 numarali kiimiilat gabro o6rnegi, MET-317 numaral
kiimiilat gabro O0rnegine gore alterasyon siireglerinden daha az etkilenmis taze bir
ornektedir. Kayacin Klinopiroksen, ortopiroksen, plajiyoklaz ve Fe-Ti oksit
minerallerden meydana geldigi ve kiimiilat dokusuna sahip oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.14a, b). Piroksen mineralleri kapanimlar halinde igerisinde plajiyoklaz
mineralleri i¢cermektedir (Sekil 4.14a, b). Kayacta mafik ve felsik minerallerin
ardalanmasindan olusan magmatik bantli doku ayni zamanda, minerallerinin uzun
eksenlerinin yaklasik paralel uzanima sahip olmasiyla belirgin bir sekilde
taninabilmektedir (Sekil 4.14a, b). Fe-Ti oksit mineralleri de magmatik tabakalanmaya

paralel uzanima sahip olup kayactaki kiimiiliis fazin1 olusturmaktadir (Sekil 4.14a, b).

.{”

Sekil 4.14. Bayraltt koyii kuzeyinden derlenen MET-317 ve MET-318 numarali
kiimiilat gabro 6rneklerinin (a, ¢) polarize ve (b, d) dogal 151k altindaki goriintiileri.
Kisaltmalar: amp, amfibol; cpx, klinopiroksen; ilm, ilmenit; opx, ortopiroksen; pl,
plajiyoklaz

MET-318 numarali kiimiilat gabro 6rnegine ait klinopiroksen mineralleri diyopsit,
ortopiroksen mineralleri ise enstatit bilesimine sahip (Sekil 4.15a) olup Mg# degerleri
sirasiyla, 80,8-85,9 ile 70,9-71,7 arasinda degismektedir (Ek Tablo B). Bitovnit ve
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anortit bilesimine sahip plajiyoklaz minerallerinin anortit igerikleri 89,2 ile 93,3
arasinda degismektedir (Sekil 4.15b). Ayrica, kayaca ait opak minerallerin mineral
kimyasi1 analizleri neticesinde Fe-Ti oksit bilesimine sahip olduklari tespit edilmis olup
Fe2Os(toplam) Ve TiO2 igerikleri sirasiyla, % ag. 74,6 — 86,7 ile % ag. 1,8 — 6,3 arasinda
degismektedir (Ek Tablo B).
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Sekil 4.15 (a) MET-318 numarali kiimiilat gabro drnegine ait piroksenlerin kimyasal
bilesimleri. (b) Ayn1 6rnege ait plajiyoklazlarin kimyasal bilesimleri

Zengi koyl kuzeyindeki kiimiilat gabrolardan derlenen MET-280 numarali olivin
gabro Ornegi olivin, ortopiroksen, Klinopiroksen, plajiyoklaz, amfibol ve opak
minerallerden olusmaktadir (Sekil 4.16a, b). Poikilitik doku sunan kayagta, olivin ve
piroksen mineralleri bol miktarda plajiyoklaz kapanimi icermektedir (Sekil 4.16a, b).
Kayacta plajiyoklaz minerallerinden itibaren kil minerallerine, olivin minerallerinden
itibaren serpantin, klorit ve manyetit minerallerine doniistimler olagandir (Sekil 4.16a,
b). Kayaca ait olivin mineralinin Fo igerikleri 75,2 ile 75,8 arasinda degismektedir.
Kayactaki amfibollerin, piroksen minerallerinin kenar kisimlarindan itibaren
gelistikleri gozlenmistir. Amfibol mineralleri kalsik amfibol niteliginde olup pargasit
tirti amfibollerle temsil edilmektedir (Sekil 4.17a). Plajiyoklaz mineralleri labrador
(Anasgs5460) bilesimine, klinopiroksen mineralleri ise ojit bilesimine sahiptir (Sekil

4.17b, ©).

MET-276 ve MET-278 numarali gnaysik gabro ornekleri aym1 bolgedeki kiimiilat
gabrolar igerisinde gozlenen makaslama zonlarindan derlenmistir. Kuvvetli sekilde
makaslamaya ugramis olan kayaglarda mikro-bresik doku hakimdir (Sekil 4.18a-d).
Kayagclar baslica klinopiroksen, amfibol, plajiyoklaz ve opak minerallerden meydana

gelmektedir (Sekil 4.18a-d).
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olivin gabro 6rneginin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriiniimii. Kisaltmalar:
amp, amfibol; chl, klorit; cpx, klinopiroksen; ol, olivin; pl, plajiyoklaz
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Sekil 4.17. MET-280 numarali olivin gabro ve MET-278 numarali gnaysik gabro
orneklerine ait; (a) amfibollerin kimyasal bilesimleri (Leake vd., 1997’e gore). (b)
plajiyoklazlarin kimyasal bilesimleri. (c) piroksenlerin kimyasal bilesimleri

Klinopiroksen mineralleri igerisinde plajiyoklaz kapanimlarina rastlanilmaktadir.
Kayaclarda amfibol minerallerinin tiimii piroksen minerallerinden itibaren
gelismiglerdir.  Klinopiroksen ~ mineralleri  plajiyoklaz ~ mineralleri  ile
karsilagtirildiginda oldukga ince taneli olup kink bantlagmasi yapilar1 gézlenmektedir
(Sekil 4.18a, b). Amfibol mineralleri iri taneli porfiroblastlar1 temsil eden
klinopiroksenlerin hem i¢ kisimlarindaki dilinimler boyunca hem de kenar kisimlari
boyunca olusumlart bulunmaktadir (Sekil 4.18a-d). Ayrica ince taneli hamur kesimin
temsil eden alanda da amfiboller olagandir. Kalsik nitelikteki (Leake ve dig., 1997)
amfibol mineralleri, magnezyumlu hornblend, magnezyumlu hastingsit ve edenit
bilesimlerine sahip olup Si degerleri 6,2 ile 7,1 arasinda degismektedir (Sekil 4.17a).
Plajiyoklaz mineralleri oligoklaz ve andezin (Anizo-s569) bilesimindedir (Sekil
4.17b). Klinopiroksen mineralleri diyopsit ve ojit ile temsil edilmekte olup Enaz,1-46,9-
W35 2-46,6-FS9,8-16,7 bilesimine sahiptir (Sekil 4.17¢).
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Sekil 4.18. Zengi kdyii kuzeyindeki kiimiilat gabrolardaki makaslama zonlarinda
gelisen gnaysik gabro orneklerine (MET-276 ve MET-278) ait ince kesitlerin (a, c)
polarize ve (b, d) dogal 1sik gorintileri. Kisaltmalar: amp, amfibol; cpx,
klinopiroksen; pl, plajiyoklaz

Izotropik nitelikteki gabroyik kayaglar cogunlukla kiimiilat gabrolarla birlikte
gdzlenmekte olup nadir olarak izole kiitleler halinde bulunmaktadr. Izotropik gabrolar
baslica plajiyoklaz, klinopiroksen, + amfibol ve opak minerallerden olusmaktadir.
Klorit, prehnit ve kalsit gibi ikincil mineraller kayaglarin catlaklarinda ve birincil
minerallerin kenar kisimlarinda gézlenmektedir. Ofitik, sub-ofitik (6r. Sekil 4.19a, b)
ve graniiler (or. Sekil 4.19c¢, d) dokular bu kayaglarda yaygin olarak gézlenen doku
tiirlerindendir. MET-263 numarali izotropik gabro 6rnegi, kiimiilat gabrolarin baskin
oldugu gabroyik kiitleden derlenmistir. MET-312 numarali izotropik gabro Ornegi,
serpantinit ve ¢ort hamuru icerisinde yer alan gabroyik bloktan derlenmistir. Her iki
izotropik gabro 6rnegi de plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol ve opak minerallerden
olusan benzer mineral topluluguna sahiptir (Sekil 4.19a-d). MET-312 numaral
izotropik gabro Ornegi alterasyon siireglerinden yogun sekilde etkilenmis olup

kayactaki plajiyoklaz mineralleri biiyiik oranda bozusmustur (Sekil 4.19c, d).
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Sekil 4.19. Caltil1 koyii giineyinden derlenen izotropik gabro o6rneklerinin (MET-
263 ve MET-312) (a, c) polarize ve (b, d) dogal 1s1k altindaki goriintiileri.
Kisaltmalar: amp, amfibol; cpx, klinopiroksen; opg, opak mineral; pl, plajiyoklaz

Karabalgik koyii kuzeyinde kiimiilat ve izotropik gabrolarin gozlendigi alanda, diyorit
bilesimli kayaglar da tespit edilmistir. Bu alandan derlenen RM-147 numarali diyorit
ornegi yesil pleokroizmali amfibol (% 40-45), altere plajiyoklaz (50-55), apatit (< %
1) ve opak (< % 1) minerallerden meydana gelmekte ve graniiler doku sunmaktadir
(Sekil 4.20a, b). Ayrica, kayacin ¢atlaklart prehnit mineralleri tarafindan
doldurulmustur (Sekil 4.20a, b).

Bu bolgedeki diyoritik kayaclar plajiyogranit ve dolerit dayklar1 tarafindan
kesilmektedir. Plajiyogranit dayklarindan derlenen RA-150 numarali 6rnek mafik
mineraller agisindan oldukga fakir olup kuvars (% 40 - 45), plajiyoklaz (% 40 - 45),
biyotit (~ % 3) ve opak (~ % 1) minerallerinden olusmakta ve graniiler doku
sunmaktadir. Plajiyoklaz minerallerinde kil minerallerine doniisiim olagan olup

biyotitler biiyiik oranda klorit minerallerine dontigmiistiir.

MET-275 numarali doleritik 6rnek, Zengi koyili civarindaki levha dayklarindan

derlenmistir. Kayag klinopiroksen, altere plajiyoklaz ve opak minerallerden meydana
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gelmekte ve sub-ofitik doku sergilemektedir (Sekil 4.21a, b). Kayagta ikincil olarak

olusan kalsit mineralleri mevcuttur.

orneginin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki gériiniimii. Kayacin ¢atlaklarindaki
yaygin prehnit gelisimleri goriilmektedir. Kisaltmalar: amp, amfibol; pl,
plajiyoklaz; prh, prehnit

Sekil 4.21. Zengi koyi kuzeyindeki levha dayklarindan derlenen MET-275 numaralt
dolerit 6rneginin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriiniimii. Beydili kdyii
giineyindeki levha dayklarindan derlenen RM-099 numarali dolerit 6rneginin (C)
polarize ve (d) dogal 1s1ik altindaki goriintimii. Kisaltmalar: amp, amfibol; cpx,
klinopiroksen; opq, opak; pl, plajiyoklaz
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RM-099 numarali 6rnek, Beydili koyli giineyinde bazaltlarla birlikte gozlenen levha
dayklarindan derlenmistir. Sub-ofitik dokulu bu kaya¢ ornegi amfibol (mavi-yesil
pleokroizmali), plajiyoklaz ve opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.21c, d).

Tekelidag Karmasigr igerisinden derlenen volkanik kayaglarin  petrografik
incelemelerinde, baslica plajiyoklaz, piroksen ve opak minerallerden olusan bazaltik
kayaglar olarak tanimlanmislardir (Sekil 4.22a-d ve 4.23a-d). Klinopiroksen
mineralleri ¢ogunlukla taze olup bazilarinin ceperlerinde ikincil klorit gelisimleri
goriilebilmektedir. Kayaclardaki ince taneli ikincil damarlar ve bosluklar kuvars, kalsit
ve Klorit gibi ikincil mineraller tarafindan doldurulmustur. Bazalt drnekleri yaygin
olarak ince ve orta taneli minerallerden olusmakta ve genellikle intergraniiler,

intersertal, sub-ofitik ve porfiritik dokuya sahiptirler.

G
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Sekil 4.22. Tekelidag Karmasig icerisindeki yastik yapili bazaltik volkanitlerden
derlenen oOrneklerinin ince kesit (a-d) goriintiileri. Cubuksu klinopiroksen ve
plajiyoklaz mineralleri i¢eren sub-ofitik dokulu MET-262 numarali 6rnegin polarize
(b) ve (c) dogal 151k altindaki goriiniimii. ince taneli altere plajiyoklaz ve klinopiroksen
minerallerinden olusan intersertal dokulu MET-269 numarali 6rnegin polarize (b) ve
dogal (c) 151k altindaki goriiniimii. Kisaltmalar: cal, kalsit; cpx, klinopiroksen; opq,
opak; pl, plajiyoklaz
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Caltili kdyii yolu boyunca gozlenen yastik yapili bazaltlardan derlenen MET-262
numarali 6rnek tiimii kristalli bir yapiya sahip olup ince ve orta taneli (1 mm’ye kadar)
klinopiroksen, plajiyoklaz ve opak minerallerden olusmakta ve sub-ofitik doku
sergilemektedir (Sekil 4.22a, b). Ayn1 bolgedeki bir diger yastik yapili bazaltlardan
derlenen MET-269 numarali 6rnek ince taneli (0,2 mm’ye kadar) plajiyoklaz ve
piroksen minerallerinden meydana gelmekte ve intersertal doku gostermektedir (Sekil
4.22c, d). Kayactaki plajiyoklaz mineralleri biiyiik oranda bozusarak kil minerallerine
dontigmiistiir (Sekil 4.22¢, d). Ayrica, kayacin ince catlak ve bosluklarinda ikincil
olarak klorit ve kalsit mineralleri yer almaktadir (Sekil 4.22c, d).

Ovacik koyii batisindaki masif yapili bazaltik volkanitlerden derlenen MET-302
numaral1 bazalt 6rnegi klinopiroksen, plajiyoklaz ve opak minerallerden olugmakta ve

intergraniiler dokuya sahiptir (Sekil 4.23a, b).

T W10 | oobndlll - Lo G ARMEAT0

% A3 %

Sekil 4.23. Tekelidag Karmasig1 icerisindeki masif yapili bazaltik volkanitlerden
derlenen drneklerinin ince kesit (a-d) gériintiileri. Intergraniiler dokulu ve 6zsekilli
klinopiroksen mineralleri iceren MET-302 numarali bazalt 6rneginin polarize (a)
ve dogal (b) 151k altindaki goriinlimii. RM-110 numarali bazalt 6rnegine ait ince
taneli plajiyoklaz ve klinopiroksen matriksi igerisinde yer alan plajiyoklaz ve
klinopiroksen fenokristallerinin polarize (¢) ve dogal (d) 1s1k altindaki gdriiniimii.
Kisaltmalar: chl, klorit; cpx, klinopiroksen; opq, opak; pl, plajiyoklaz
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Kayactaki klinopiroksen mineralleri 6zsekilli ve yari-6zsekillidir (Sekil 4.23a, b).
Kayacin bosluklarinda ikincil klorit gelisimleri mevcuttur (Sekil 4.23a, b). RM-110
numarali bazalt 6rnegi Alahacili ve Celtek kdyleri arasindaki masifi yapili bazaltik
volkanitlerden derlenmistir. Kayac¢ plajiyoklaz, klinopiroksen ve opak minerallerden
olugmaktadir (Sekil 4.23¢c, d). Uzunluklar1 2,5 mm uzunluguna kadar ulasan iri taneli
plajiyoklaz ve klinopiroksen fenokristalleri kayagtaki porfirik dokuyu olusturmaktadir
(Sekil 4.23c, d). Kayacin matriksini olusturan klinopiroksen minerallerinde ikincil

klorit gelisimleri yaygindir (Sekil 4.23c¢, d).
4.1.1. Beydili Metamorfitleri

Beydili Metamorfitleri’nin yaygin litolojisini olugturan mermerler genellikle beyaz
renkli ve masif yapilidir. Petrografik incelemelerinde kaba taneli kalsit
minerallerinden olusan ve granoblastik doku sunan mermerlerdeki kalsit
minerallerinde metamorfizma etkisi ile olusan kristal kafeslerinde biikiilmeler
gozlenmektedir (Sekil 4.24a, b). Granat, mika ve kuvars mineralleri (muskovit ve
biyotit) kayactaki aksesuar mineralleridir (Sekil 4.24a, b). Mermerlerle ardalanmali
olarak gbzlenen kalksist ve mikasistler belirgin foliasyonlu ve banth yapilar sunarlar.
Kalksistlerden derlenen 6rnekler (6r. MET-272, RM-076) kuvars, + kalsit, = muskovit,
+ biyotit, = feldspat, = granat, + opak, £ amfibol, + epidot minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 4.25a-d).

S0P MET-320 5 : g ; MET.

Sekil 4.24. Beydili Metamorfitleri’nden derlenen granoblastik dokulu MET-320
numarali mermer 6rneginin (a, b) polarize 151k altindaki goriintiileri. Kisaltmalar:
cal, kalsit; grt, granat; mu, muskovit

MET-271 ve MET-272 numarali kalksist 6rneklerinde biyotitlerden itibaren klorit
gelisimleri gozlenmistir. Kalksistler genellikle lepidoblastik ve grano-lepidoblastik
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dokular sergilemekte olup kalsit ve mika minerallerinin (muskovit ve biyotit)
foliasyona paralel uzanim gostermektedirler (Sekil 4.25a, b). MET-272 numarali
kalksist 6rneginde, kayacin birden ¢ok kez baskalasima ugradigini isaret eden mika
minerallerinin iki ayr1 yonde lineasyon gosterdikleri tespit edilmistir (Sekil 4.25c¢, d).
Bunlardan L1 olarak adlandirilan lineasyon ekseni, kayacin mevcut foliasyon
diizlemine aykirilik sergilemektedir. L2 olarak adlandirilan lineasyon ekseni, kayacin
foliasyonuna paralellik sunmakta olup bu lineasyon kayacin son bagkalasimi evresinde

kazanilmistir (Sekil 4.25c¢, d).

BoBunts A < " MET-272°| _sooum e MET-272

Sekil 4.25. Beydili Metamorfitleri’nden derlenen MET-272 numarali kalksist
ornegine ait ince kesit (a-d) goriintiileri. Kayact olusturan mineral toplugunun
(a) polarize ve (b) dogal 11k altindaki goriiniimii. Kayaca ait L1 ve L2 lineasyon
eksenlerinin (c) polarize ve (d) dogal 1s1k altindaki goriiniimii. bt, biyotit; cal,
kalsit; mu, muskovit; opq, opak; pl, plajiyoklaz; qtz, kuvars

MET-272 numarali kalksist 6rnegi mineral kimyasi analizleri i¢in se¢ilmis olup analiz
sonuclar1 Ek Tablo B’de sunulmustur. Kayaca ait kalsit mineralleri yiiksek CaO (%
ag. 58,2 - 58,5), diisik MgO (% ag. 1,46 — 1,54) ve Fe2Osztoplam) (% ag. 1,20 — 1,32)
igerigine sahiptir. Mika mineralleri biyotit ve muskovit tiirleri ile temsil edilmekte olup
biyotit mineralleri modal yiizde olarak muskovit mineralleri gére daha fazladir. Biyotit

minerallerinin Xug degerleri 0,65 ile 0,68 arasinda degismektedir (Ek Tablo B).
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Muskovit minerallerinin formiil basina Si igerikleri 3,09 — 3,79 arasinda genis bir
aralikta degisim gostermektedir (Ek Tablo 2). Xmg degerleri ise 0,68 ile 0,78 arasinda
degisen degerlere sahiptir. Ayn1 kayagtaki plajiyoklaz mineralleri oligoklaz ve andezin
bilesimine (Abso7-73,9) sahiptir (Ek Tablo B).

MET-322 numarali amfibolit O6rnegi, mermer ve kalksistler igerisinde yer alan
amfibolit seviyesinden derlenmistir. Kaya¢ dokusal olarak belirgin bantli yapisiyla
birlikte foliasyon ve lineasyon gostermektedir. Nematoblastik dokulu kaya¢ amfibol,
plajiyoklaz, kuvars, titanit, apatit, kalsit, epidot, klorit ve rutil minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 4.26a, b). Amfibol mineralleri, kalsik amfibol niteliginde olup Xmg
sayilar1 0,71 ile 0,82 arasinda degigsmektedir. Amfibol minerallerinin magnezyumlu

hornblend ve g¢ermakit tiiriinde olduklar1 tespit edilmistir (Sekil 4.27a). Kayaca ait

plajiyoklaz mineralleri ise oligoklaz (Ab77,7s-84,73) bilesimine sahiptir (Sekil 4.27b).

MET-322

Sekll 4.26. Beydili Metamorfitleri’nden derlenen MET-322 numarali amfibolit
Ornegine ait (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriintiileri. Kisaltmalar: amp,
amfibol; pl, plajiyoklaz; rt, rutil
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Sekil 4.27. Beydili Metamorfitleri’nden derlenen MET-322 numarali amfibolit
orneginin; (a) amfibollerin kimyasal bilesimleri (Leake ve dig., 1997°e gore). (b)
plajiyoklaz kimyasal bilesimleri
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4.1.2. Balibey Grubu

Balibey Grubu yesilsist, amfibolit ve mavisist fasiyesi gibi baskalasim kosullarinda
olusmus birgok tiirdeki farkli metamorfik kayaglari biinyesinde barindirmaktadir.
Asagida, Tekelidag Karmasigi icerisinde farkli lokasyonlarda yiizlek veren bu
metamorfik kayaclara ait petrografik gézlemler ve mineral kimyasi analizleri se¢ilmis

ornekler lizerinden sunulmustur.

Kurtlapa koyii kuzeyindeki Balibey Grubu’na ait yiizlekler baskin olarak yesilsist
fasiyesi kosularini temsil eden mineral topluluklarina (6r. epidot, klorit, aktinolit)
sahip bazik kokenli metamorfik kayaglardan meydana gelmektedir. Arazi
goriinlimlerinde yesil renkleriyle de karakteristik olan bu kayaglar cogunlukla zayif
gelismis foliasyonlu yapilara sahiptir. MET-295 numarali 6rnek, masif yapili
yesilsistlerin gozlendigi alandan derlenmistir. Kayag ince taneli epidot, plajiyoklaz
(albit), Klorit, titanit ve opak minerallerden olusmaktadir (Sekil 4.28a, b).

200057 - T e 1 T S0 (2008, : . MET:299

Sekil 4.28. Kurtlapa koyii kuzeyindeki masif yapili yesilsistlerden derlenen
MET-298 numarali 6rnegin (a) polarize ve (b) dogal 1s1k altindaki goriiniimii.
Ayni bolgedeki ikincil albit ve kuvars damarlari tarafindan kesilen MET-299
numarali yesilsist 6rneginin (c) polarize ve (d) dogal 1s1k altindaki goriiniimii.
Kisaltmalar: amp, amfibol; chl, klorit; pl, plajiyoklaz; gz, kuvars; ttn, titanit
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MET-299 numarali yesilsist 6rnegi, ayni bolgeden zayif gelismis yapraklanma sahip
metabazitlerden derlenmistir. Kaya¢ amfibol (aktinolit), plajiyoklaz (albit), epidot,
Klorit ve titanit minerallerinden meydana gelmektedir (Sekil 4.28c¢, d). Ayrica, kayacin
foliasyonunu kesen ikincil damarlar, olasilikla kayacin baskalasimi esnasindaki
metamorfik reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan kuvars ve plajiyoklaz (albit) mineralleri

tarafindan doldurulmustur (Sekil 4.28c, d).

MET-295 numarali amfibolit ve MET-297 numarali granat-mikasist Ornekleri
Kurtlapa koyii kuzeyindeki amfibolit fasiyesi metamorfik kayaclarin1 temsil
etmektedir. MET-295 numarali amfibolit 6rnegi kaba taneli (I mm’ye ulasmakta)
amfibol, plajiyoklaz ve opak minerallerden meydana gelmekte ve nematoblastik doku
sergilemektedir (Sekil 4.29a, b).

MET-295

Sekil 4.29. (a-d) Kurtlapa kdyii kuzeyindeki amfibolit fasiyesi metamorfik kayaglarina
ait ince kesit goriintiileri. Nematoblastik dokulu MET-295 numarali amfibolit
orneginin (a) polarize ve (b) dogal 1sik altindaki goriiniimii. Makaslanmis granat
porfiroblastlart ve mika baligi yapilar1 iceren MET-297 numarali granat-mikagist
orneginin (¢) polarize ve (d) dogal 1s1k altindaki goriiniimii. Kisaltmalar: amp, amfibol;
bt, biyotit; grt, granat; ms, muskovit; opg, opak; pl, plajiyoklaz; prh, prehnit; gz, kuvars
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Kayaci olusturan plajiyoklaz minerallerinin yogun sekilde alterasyona ugradiklar
gozlenmistir. Ayrica, bol kirik ve ¢atlakli yapiya sahip olan kayacin catlaklar1 boyunca
prehnit ve pumpelleyit mineralleri gelismistir (Sekil 4.29a, b). MET-297 numarali
granat mikasist ornegi ise lepidoblastik dokulu olup granat, kuvars, plajiyoklaz,
muskovit, biyotit ve opak minerallerden olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.29¢, d). Iri
granat porfiroblastlari (1,5 mm’ye kadar ulasmakta) kuvars ve muskovit kapanimlari
icermektedir (Sekil 4.29¢, d). Kayacin yogun bi¢gimde makaslama kuvvetlerinin
etkisinde kaldig1 ve burusma klivaj1 yapilarinin gelistigi goriilmektedir (Sekil 4.29c,
d). Ayrica, kuvars kristallerinde uzamalar ve alt tane gelisimleri, muskovit
minerallerinde ise mika balig1 yapisi gozlenmektedir. Kayaca ait muskovit
minerallerinin Si degerleri 3,05 ile 3,13 arasinda Xna degerleri ise 0,13 ile 0,21
arasinda degismektedir (Ek Tablo B). Mineral kimyas1 analizi gerceklestirilen granat
minerallerinin baskin bilesiminin almandin (Almze-79Pyp15-16Grs3-4Spss-4) oldugu
tespit edilmistir (Ek Tablo B). Plajiyoklaz minerallerinin bir bdliimii serisit
minerallerine doniismiistiir. Taze olan plajiyoklaz mineralleri albit bilesimine (Abgs 21-

99,89) sahiptirler (Ek Tablo B).

RM-131 numarali metabazit ornegi Balibey Grubu’nun diger bazik kokenli
metamorfik kayaglarindan farkli olarak YB-DS metamorfizma kosullarini yansitan
sodik amfibol mineralleri igermektedir. Kayacin hem makroskopik hem de
mikroskobik gbézlemlerinde iyi gelismis foliasyonlu ve kivrimli yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.30a, b). Cok ince taneli minerallerden olusan kayag kalsik
amfibol, sodik amfibol, epidot, beyaz mika ve opak minerallerden olugsmaktadir (Sekil

4.30a, b).

Kurtlapa koyli kuzeyindeki Balibey Grubu’na ait yukarida bahsi gecen kayaglar
haricinde, arazi goriiniimlerinde koyu siyah renge ve kirmizi renkli benekli bir yapiya
sahip olan mermerler petrografik ve mineral kimyasi 6zellikleri incelenmistir. Bu
mermerlerden derlenen MET-296 numarali 6rnek kalsit, ankerit, Cr-spinel, klorit ve
opak minerallerden (manyetit) olugsmakta ve granoblastik doku sergilemektedir (Sekil
4.31a, b). Kayactaki, Cr-spinel mineralleri koyu kizil renkli, yar1 6zsekilli ve 6zsekilli
olup kenar kesimleri ile kirik ve catlaklar1 boyunca manyetit minerallerine doniigiimler

olagandir (Sekil 4.31a, b).
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Sekil 4.30. Kurtlapa kdyii kuzeyinden derlenen ve sodik-amfibol olusumlari i¢eren
RM-131 numarali 6rnegin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki goriintiileri. Sodik
amfibol gelisimleri dogal 151k altinda mavi renkli tonlarda goriilmektedir

500 pm
—————

Sekil 4.31. Kurtlapa koyii kuzeyindeki Cr-spinel minerali i¢eren koyu siyah renkli ve
kirmiz1 benekli mermerlere ait MET-296 numarali 6rnegin (a) polarize ve (b) dogal
151k altindaki gortiniimii. Kisaltmalar: ank, ankerit; cal, kalsit; opq, opak; spl, spinel

Arazi goriinlimiinde kirmiz1 ve siyah renkli olarak gozlenen alanlarin her ikisinin de
benzer karbonat minerallerinden meydana geldigi tespit edilmistir. Karbonat
minerallerindeki bu renk farkliliginin olasilikla, kaba taneli karbonat minerallerinin
aralarini dolduran ince taneli ikincil minerallerin (6r. klorit, manyetit) varligindan veya
karbonat minerallerinin iz ve eser element icerik farkliliklarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Modal bollugu % 2 civarinda olan Cr-spinel minerallerinin varligi,
bu kayacin ilksel kayaciin ultramafik kokenli bir kayac olabilecegi ve CO:2
metasomatizmastyla lisvenitllestigi degerlendirilmistir. Kayaca ait mineral kimyasi
analizi sonuglar1 Ek Tablo B’de sunulmustur. Cr-spinel minerallerinin Cr20s igerikleri
% ag. 48,1 ile 53,1 arasinda degismekte olup Cr# ve Mg# degerleri sirasiyla 57,1 - 63
ve 57,2 — 72,4 arasindadir. Manyetit mineralleri diisiik Cr.Os3 iceriklerine (% ag. < 3,2)
ve yliksek Fe2Osztoplam) igeriklerine (% ag. 88,6 — 92,1) sahiptir. Bir nokta iizerinde
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yapilan ankerit minerali analizine gore CaO igerigi % ag. 39,3 ve FeO igerigi ise % ag.
24,7°dir. Klorit mineralleri diabantit bilesiminde olup goreceli olarak yiiksek Crz203

icerigine (%ag. 1,7) sahiptir.

Beydili ve Otmanalan koyleri arasinda kalan bazik kokenli metamorfik kayaclar
epidot-amfibolit ve amfibolit tiiri metamorfik kayacglarla temsil edilmektedirler.
Beydili koyli KB’sinda yiizeyleyen metabazitler genel itibariyle ince taneli ve masif
yapili olup nadir olarak yapraklanma gostermektedirler. Petrografik incelemelerde
metabazitler (6r. RM-015) amfibol, plajiyoklaz, epidot, Klorit ve opak minerallerden
olusan granoblastik dokulu epidot amfibolitler seklinde tanimlanmiglardir (Sekil
4.32a, b). Otmanalan koyii glineyindeki metabazit kiitlelerinin arazi gézlemlerinde
yogun sekilde alterasyondan etkilendikleri tespit edilmistir. Bu metabazit
kiitlelerinden RM-084 ve RM-102 numaral1 metabazit 6rnekleri derlenmistir. Her iki
kayag belirgin foliasyona ve lineasyona sahiptir. RM-084 numarali 6rnegin petrografik
incelemesinde, nematoblastik dokulu epidot-amfibolit olarak tanimlanmis olup kayag
amfibol, plajiyoklaz, epidot, kuvars ve opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil
4.32c, d). Amfibolit olarak tanimlanan RM-102 numarali metabazit 6rnegi amfibol,
plajiyoklaz, titanit ve opak minerallerinden olusmakta ve nematoblastik doku
sunmaktadir (Sekil 4.32e, f). Ayrica tali oranda kuvars ve epidot mineralleri
icermektedir. Ozellikle, RM-102 numarali amfibolit 6rnegine ait plajiyoklaz
minerallerinin biiylik ¢ogunlugunun kil minerallerine doniistiikleri gozlenmistir.
Balibey Grubu’nun, Ovacik koyii kuzeyindeki yiizleklerinde metamorfik kayaglar
camurtasi-¢cort ve serpantinit hamuru icerisinde bloklar halinde yer almaktadir. Bu
alandaki bazik kokenli metamorfik kayaclar amfibolitlerle temsil edilmekte olup
dolerit dayklar tarafindan kesilmektedir. Amfibolit blogundan derlenen MET-306
numaral1 drnegin ince kesiti, amfibolit blogunu kesen doleritik boliimii de kapsayacak
sekilde hazirlanmistir. Ince kesitin amfibolitik béliimii amfibol, plajiyoklaz, apatit ve
opak minerallerden olugsmakta ve nematoblastik doku sunmaktadir (Sekil 4.33a, b).
Amfibolitin foliasyonunu yaklagsik paralel sekilde kesen ince kesitin doleritik boliimii
ise klinopiroksen, amfibol, plajiyoklaz ve opak minerallerden meydana gelmekte olup
graniiler dokuya sahiptir (Sekil 4.33c, d). Doleritik kesimdeki amfibol mineralleri,

klinopiroksen minerallerinin ¢eperlerinden itibaren gelismislerdir (Sekil 4.33d).
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Kayacin her iki kesiminde yer alan plajiyoklaz minerallerinde yogun sekilde

alterasyon gozlenmektedir (Sekil 4.33a-d).

BRM-1024 o o

-

— 'w.

Sekil 4.32. Balibey Grubu’nun Beydili ve Otmanalan koyleri arasinda
yiizleklerinden derlenen RM-015 ve RM-084 numarali epidot-amfibolit ve
RM-102 numarali amfibolit 6rneklerinin (a, ¢, d) polarize ve (b, d, e) dogal
151k altindaki goriintiileri. Kisaltmalar: amp, amfibol; ep, epidot; opq, opak;
pl, plajiyoklaz; ttn, titanit

Mineral kimyasi analizi i¢in segilen bu 6rnege ait amfibol, piroksen, plajiyoklaz ve
opak minerallerinin analizleri gergeklestirilmis ve analiz sonuglart Ek Tablo B’de
sunulmustur. Amfibolitik ve doleritik kesimlerdeki amfibol mineralleri Leake ve dig.
(1997) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore kalsik amfibol niteligindedir (Sekil 4.34a).
Amfibolitik kesimdeki amfibol mineralleri ¢ermakit ug bilesimine sahip iken, doleritik

boliimdeki amfiboller magnezyumlu hornblend ve magnezyumlu hastingsit ug
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bilesimlerine sahiptir (Sekil 4.34a). Her iki kesimdeki plajiyoklaz mineralleri albit
bilesimine (Abgos.996) sahiptir (Sekil 4.34b). Doleritik kesime ait klinopiroksen
mineralleri diyopsit (WO046.46,9-EN37,9-402-FS11,9-138) Dbilesimindedir (Sekil 4.34c).
Doleritik boliime ait opak mineraller ilmenit tiiriinde olup TiOz igerigi % ag. 51,5-56,1

ve Fe2Os(toplam) igerigi ise % ag. 35,5-40,7tir.

Vs
Rt

;' .&
49
ET-306

Sekil 4.33 Ovacik kuzeyinden derlenen MET-306 numarali 6rnege ait ince kesit (a-
d) gortntiileri. Amfibolitik béliimiiniin (a) polarize ve (b) dogal 1sik altindaki
goriiniimi. Hem amfibolitik hem de doleritik bolimiinii kapsayan kesiminin (c)
polarize ve (d) dogal 151k altindaki gOriiniimii. Kisaltmalar: amp, amfibol; cpx,
klinopiroksen; opq, opak; pl, plajiyoklaz

RM-063 numarali amfibolit ve RM-060 numarali meta-plajiyogranit Ornekleri,
Balibey Grubu’nun Karabalgik koyili kuzeyindeki yiizleklerinden derlenmistir. RM-
063 numarali amfibolit 6rnegi, ince taneli minerallerden olugmakta olup iyi gelismis
bantli ve lineasyonlu yapiya sahiptir. Kaya¢ amfibol, plajiyoklaz ve opak
minerallerden meydana gelmektedir (Sekil 4.35a, b). Ayrica kayagta % 1-2 civarinda
epidot ve kuvars mineralleri tespit edilmistir. Bazi amfibol minerallerinde
kloritlesmeler gozlenmektedir. Plajiyoklaz minerallerinde yaygin olarak alterasyon

minerallerine donlisim mevcuttur (Sekil 4.35a, b).

89



(a)! [ Tremolit
091 Gemakit I'u:::m 1
&
3 Atinolt| G2
0 (c) ’
Ca,8i,0,(Wo)
= F
% Ferrogermakit | Ferrohomblend a:,,'-',&.. - Diopsit 50
w R
2o + MET-306 amfibolit | 45 ® 45
2 magnesio- edenit
hastingsit %
o Ojit
o - 20
hastingsit ferro-edenit Pijonit g
. - Enstatit T Ferrosilit \
Sizs Sies Sra Siy D ) or Mg;Si,04(En) 50 Fe,Si,0,(Fs)

Sekil 4.34. Ovacik kuzeyinden derlenen MET-306 numarali 6rnege ait; (a)
amfibollerin kimyasal bilesimleri (Leake ve dig., 1997’¢ gore). (b) Plajiyoklazlarin
kimyasal bilesimleri. (c) Piroksenlerin kimyasal bilesimleri

Mafik mineraller agisindan olukga fakir olan RM-060 numarali meta-plajiyogranit
ornegi kuvars, plajiyoklaz, biyotit, epidot (~ % 1), zirkon ve opak mineral
birlikteliginden olugmaktadir (Sekil 4.35¢, d). Kayagta yapraklanma zay1f olup genel
itibariyle masif goriiniimlii bir yapiya ve granoblastik dokuya sahiptir (Sekil 4.35c, d).

M » s RM-060:| o LW RM-060

Sekil 4.35 Karabalgik koyii kuzeyinden derlenen amfibolit (RM-063) ve meta-
plajiyogranit (RM-060) 6rneklerinin (a, ¢) polarize ve (b, d) dogal 1s1k altindaki
goriintiileri. Kisaltmalar: amp, amfibol; chl, klorit; pl, plajiyoklaz; qz, kuvars

Biyotit minerallerinde klorit minerallerine doniisiim, plajiyoklaz minerallerinde ise kil
minerallerine doniistim yaygindir. Genel olarak, plajiyoklaz mineralleri kayac i¢inde

iri porfiroblastlar halinde gozlenmekte iken kuvars mineralleri ince taneli makaslanmis
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mineraller seklinde gozlenmektedir (Sekil 4.35¢, d). Ayrica, kuvars minerallerinde

uzamalar ve alt tane gelisimleri mevcuttur.

Balibey Grubu’na ait mavisist fasiyesli metamorfik kayaglar en 1yi sekilde Karabalgik
koyli dogusundaki alanda goézlenmektedir. Bu alanda mavisist fasiyesli metamorfik
kayaglar bloklar halinde deforme camurtasi-¢cort ve serpantinitten olusan hamur
icerisinde yer almaktadir. RM-035 ve RM-067 numarali mavisist Ornekleri bu
bloklardan derlenmistir. Orneklerin derlendigi kayaglar ¢ok iyi gelismis yaprakli ve
sisti yapiya sahiptirler. Kayaglardaki glokofan, fengit ve lavsonit mineralleri mavisist
fasiyesi kosullarindaki bagkalasimi yansitan indeks minerallerdir. Ayni1 zamanda,
lavsonit minerallerinin varligi baskalasim kosullarinin goéreceli olarak daha soguk
kosullarda gerceklestigini isaret etmektedir. RM-067 numarali mavisist Grnegi
ozsekilli glokofan, fengit, plajiyoklaz, lavsonit, kuvars, titanit ve opak minerallerinden
meydana gelmektedir (Sekil 4.36a, b).

500 um
| .

mavisist 6rneklerinin (a, c¢) polarize ve (b, d) dogal 151k altindaki goriintiileri.
RM-067 numarali mavisist 6rneginin dogal 151k altindaki (b) goriiniimiinde
glokofan mineralleri mavi renkleriyle taninabilmektedir. (c, d) RM-035 numarali
ornekte lavsonit minerallerinin iyi gelismis cubuksu 0Ozsekilli yapilar
goriilebilmektedir. Kisaltmalar: gIn, glokofan; lws; lavsonit; ph, fengit; gz,
kuvars; ttn; titanit
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RM-035 numarali mavisist Ornegi glokofan, fengit, lavsonit, klorit ve titanit
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.36¢, d). Ornege ait lavsonit mineralleri 6zsekilli
ve prizmatik bir goriintliye sahip olup uzunluklar1 2 mm’ye kadar ulagsmaktadir (Sekil
4.36c, d). Aynm kayacta, glokofan mineralleri ise ince taneli ve 0zsekilsiz ve yari-

Ozsekilli kristallerden olusmaktadir.

RM-035 ve RM-067 numarali mavisist Orneklerin mineral kimyasi analizleri
gerceklestirilmis olup sonuglar1 EK Tablo B’de verilmistir. RM-067 numarali mavisist
ornegine ait glokofan minerallerinin NaxO igerikleri 6,8 ile 7,2 (% ag.) arasinda, Xwmg
degerleri ise 0,4 ile 0,5 arasinda degismektedir. Leake ve dig. (1997) tarafindan
Onerilen siniflamaya gore glokofan mineralleri agirlikli glokofan ve ferro-glokofan
bilesimine sahiptirler (Sekil 4.37a). RM-035 ve RM-067 numarali mavisistlere ait
fengit minerallerinin Si degerleri sirasiyla 3,37-3,54 ve 3,46-3,50 arasinda degisim
sunmaktadirlar. Fengit minerallerinin Si degerlerine karst Fet+Mg degerlerinin
kiyaslandigi  diyagramda ideal fengit bilesimine benzerlik gosterdikleri
anlasilmaktadir (Sekil 4.37b). RM-067 numarali mavisist 6rnegine ait plajiyoklaz
mineralleri hemen hemen saf albit (Abggs-998) bilesimindedirler. RM-035 numarali
mavisist 6rnegine ait lavsonit minerallerinin ortalama SiO2, Al.O3 ve CaO igerikleri
sirastyla % ag. 39,5, % ag. 32,2 ve % ag. 17,2 degerlerine sahiptir. Titanit
minerallerinin ortalama SiO2, TiO2 ve CaO igerikleri ise sirasiyla, % ag. 39,5, % ag.
17,2 ve % ag. 32,2°dir. Aynm1 6rnege ait klorit mineralleri piknoklorit bilesimine sahip

olup Fe/(Fe+Mg) oranlar1 ortalama olarak 0,3 tiir.

1,0
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Sekil 4.37. (a) Karabal¢ik kdyii dogusundan derlenen RM-067 numarali mavisist
ornegine ait amfibollerin kimyasal bilesimleri (Leake ve dig., 1997’e gore). (b)
RM-035 ve RM-067 numarali mavisist 6rneklerine ait fengit minerallerinin Si
degerlerine kars1 Fe+Mg degerlerinin kiyaslanmasi
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RM-040 numarali amfibolit ornegini, yukarida anlatilan mavisist Orneklerin
gozlendigi ayni alandan, deforme ¢amurtasi-¢ort hamuru igerisindeki bir amfibolit
blogundan derlenmistir. Kayacin petrografik incelemesinde tipik amfibolit fasiyesi
kosullarin1 yansitan amfibol, plajiyoklaz, epidot, titanit, klorit ve opak minerallerden
olustugu ve nematoblastik dokulu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.38a, b). Ancak,
detayda bakildiginda kalsik nitelikteki yesil renkli amfibol minerallerinin
¢eperlerinden itibaren sodik nitelikteki mavi amfibol minerallerinin gelistikleri tespit
edilmistir (Sekil 4.38b). Bu durum, kayacin amfibolit fasiyesi kosullarindaki

baskalasimi sonrasinda mavisist fasiyesi kosullarinda yeniden baskalagima ugradigini

gosteren onemli bir veridir.

Sekil 4.38. Kalsik amfibollerin ¢eperlerinde, sodik amfibol gelisimleri gézlenen RM-
040 numarali amfibolit 6rneginin (a) polarize ve (b) dogal 1s1k altindaki goriintiileri.
Kisaltmalar: Ca-amp, kalsik amfibol; Na-amp, sodik amfibol; ep, epidot; pl,
plajiyoklaz

4.1.3. Kaytarmis Metamorfitleri

Mermer ve fillatlardan olusan Kaytarmis Metamorfitleri’ne ait diisiik dereceli meta-
kirintili kayaglari kesen dolerit dayklarindan MET-325 ve MET-326 numarali 6rnekler
derlenmigtir. Doleritlerin petrografik incelenmelerinde klinopiroksen, plajiyoklaz,
amfibol ve opak minerallerden olustuklart ve sub-ofitik dokulu olduklar1 tespit
edilmistir (Sekil 4.39a, b). Amfibol mineralleri, klinopiroksen minerallerinin
uralitlesmesi neticesinde olusmuslardir. Klinopiroksen ve amfibol minerallerinden
itibaren klorit, plajiyoklaz minerallerinden itibaren kil ve epidot mineralleri gelisimi
olagandir. Doleritler, ayrica ince kalsit damarlar1 tarafindan da kesilmektedir (Sekil

4.39, b).
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Sekil 4.39. Kaytarmis Metamorfitleri’ne ait fillatlar1 kesen dolerit daykindan
derlenen MET-326 numarali 6rnegin (a) polarize ve (b) dogal 151k altindaki
goriintiileri. Kisaltmalar: amp, amfibol; cal, kalsit; pl, plajiyoklaz

4.2. Karsehir Masifi

Kirsehir Masifi’nin doktora tez ¢alisma sahasi igerisinde ve yakin civarinda yer alan
boliimii baskin olarak mermer ve kalksistlerden, daha az oranda ise mikasist, kuvarsit
ve amfibolitlerden meydana gelmektedir. Kalksist ve mikasistlerden segilen temsili

orneklere ait petrografik gézlemler ve mineral kimyasi analizleri asagida sunulmustur.

MET-265 numarali kalksist 6rnegi, Kizilca kdyii civarindaki alandan derlenmistir.
Kayac¢ kalsit, kuvars, muskovit, plajiyoklaz ve opak mineral toplulugundan
olusmaktadir (Sekil 4.40a, b). Granolepidoblastik doku sunan kayagta belirgin
burusma klivaji yapilar1 gézlenmektedir. Kuvars ve muskovit mineralleri lineasyona
paralel uzanima sahiptir. Muskovit mineralleri dalgali sonme ve kalsit minerallerinde
biikiilmeler olagandir (Sekil 4.40a, b). Muskovit minerallerinin Si igerikleri formiil
basina 3,2 ile 3,3 arasinda degismektedir. Xna V& Xmg degerleri ise sirasiyla 0,03-0,05
ile 0,69-0,71 arasinda degismektedir (Ek Tablo B). Kuvars minerallerinde uzamalar
ve alt tane gelisimleri gozlenmektedir (Sekil 4.40a, b). Bazi kuvars mineralleri
yuvarlak kristaller halinde kalsitler igerisinde kapanim halinde bulunmaktadir.

Kayacin catlaklari kalsit mineralleri tarafindan doldurulmustur.

Kirsehir Masifi’ne ait mikasistler genel olarak iyi gelismis yapraklanmali yapiya
sahiptir (Sekil 4.41a-d). Mikasistlerden derlenen 6rneklerin (6r. MET-286, MET-287,
RM-109) kuvars, muskovit, & plajiyoklaz, + biyotit, = kalsit, + epidot & klorit ve opak
minerallerden meydana geldikleri ve lepidoblastik doku sergiledikleri tespit edilmistir
(Sekil 4.41a-d).

94



Sekil 4.40. (a, b) Kizilca koyii civarindaki Kirsehir Masifi’ne ait MET-265 numarali
kalksist Orneginin polarize 1s1k altindaki goriintiileri. Mikro-fotografta kuvars
minerallerindeki uzamalar ve alt tane gelisimleri ile kalsit ve muskovit minerallerinin
kristal kafeslerindeki biikiilmeler goriilebilmektedir

g

-

Sekil 4.41. Kirsehir Masifi’ne ait mikasistlerden derlenen mikasist 6rneklerinin (MET-
286, MET-288 ve RM-109) ince kesit (a-d) goriintiileri. Cift mikali MET-286 numarali
mikagist 6rneginin (a) polarize ve (b) dogal 1s1k altindaki goériintimii. (c) granat
psédomorfu igeren mikasist drneginin polarize 151k altindaki goriiniimii. (d) Cift mikali
ve epidot iceren RM-109 numarali ornegin dogal 151k altindaki gOrimiimii.
Kisaltmalar: bt, biyotit; ep, epidot; ms, muskovit; qz, kuvars
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Bazi mikasist orneklerinde (6r. MET-288) granat mineralleri psédomorf kristaller
halinde gozlenmektedir (Sekil 4.41c). RM-109 numarali mikagist drnegine ait epidot
mineralleri kayacin lineasyonuna paralellik sunmaktadir (Sekil 4.41d). Epidot
minerallerinin Xres+ degerleri 0,78 ile 0,84 arasinda degismektedir (Ek Tablo B). Ayni
ornege muskovit minerallerinin formiil basina Si icerikleri ve Mg# degerleri sirasiyla,
3,15 - 3,32 ve 0,4 - 0,6 arasinda degismektedir (Ek Tablo B). Biyotit mineralleri
goreceli olarak yiiksek TiO2 (% ag. 1,3 — 3,2) iceriklerine sahiptir (Ek Tablo B).
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5. TUM KAYAC JEOKIMYASI

Tekelidag Karmasigi igerisinde yiizeyleyen serpantinize peridotit, gabro, dolerit,
bazalt ve metamorfik kayaglarin tektono-magmatik olusum ortamlarinin belirlenmesi
icin 68 adet Ornegin tiim kayag ana, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri
yapilmistir. Tiim kaya¢ jeokimyasi sonuglari Ek Tablo C’de sunulmustur. Ayrica,
metin igerisinde bahsi gegen element oranlarinin degerleri de (6r. Th/Nb, La/YDb) ilgili
tablolarda sunulmustur. Incelenen kayaclar, farkli derecelerde alterasyon ve
baskalasim siireclerinden etkilenmislerdir. Ornegin, incelenen kayaclarin biiyiik bir
boliimiinii olusturan bazaltlarda ve bazik kdkenli baskalasim kayaglarinda alterasyon
minerallerine (0r. klorit, kalsit, kuvars, prehnit) yaygin olarak rastlanilmaktadir.
Ayrica, kayaglarin ateste kayip degerleri 0.85 ila 8.75 (% ag.) arasinda degismektedir.
Genel olarak, Ba, Cs, K, Rb ve Sr gibi biiyiik iyon c¢apli litofil elementlerin alterasyon
ve baskalasim siireglerinde hareketli 6zellik gosterdikleri kabul edilmektedir (or.
Pearce, 2014). Bu nedenle, tektono-magmatik ortam diyagramlarinda gorece
hareketsiz iz ve nadir toprak elementlerinin kullanilmas: tercih edilmistir. Ote yandan,
Th ve Nb elementleri kayaglarin tektono-magmatik olusum ortam kosullarinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli ayirt edici elementlerdendir. Bu elementlerinin
davranig ozelliklerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in ilksel mantoya gore normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlarinin yani sira, kondrite gore normalize edilmis nadir

toprak element diyagramlarina da Th ve Nb elementleri eklenmistir.
5.1. Tekelidag Karmasigi

Tekelidag Karmasigi icerisinde yer alan ultramafik kayaglarin arazi ¢aligmalariyla ve
petrografik gozlemlerle biiyiik bir boliimiin serpantinitlesme siireglerinden yogun
sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Kurtlapa koyili giineyinde ve Ovacik koyii
kuzeyinde ise goreceli olarak taze ultramafik kayaclar yiizlek vermektedir. MET-292
numarali ultramafik kayac 6rnegi Kurtlapa koyii giineyindeki alandan derlenmis olup
petrografik gozlemlerinde lerzolit bilesimine sahip oldugu tespit edilmistir.

Serpantinitlesme orani yaklasik % 30 olan kayacin, ateste kayip degeri % ag. 8.75’dir.
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Kayacin SiO2 ve MgO igerikleri sirasiyla, % ag. 41,8 ve % ag. 35,2’dir. Al203 (2,6 %
ag.), TiO2 (% ag. 0,17) ve CaO (% ag. 3,3) igerikleri kayacin lerzolit bilesimi ile
uyumlu olup ilksel {ist manto bilesimi (6r. McDonough ve Sun, 1995: Al203 % ag. 4,5;
TiO2% ag. 0,2; CaO % ag. 3,6) ile de benzerlik sunmaktadir.

Lerzolit 6rneginin kondrite gére normalize edilmis NTE diyagraminda, hafif nadir
toprak (HNT) elementlerinde belirgin tiiketilim (Lan/Smn=0,03) sunmaktadir (Sekil
5.1a). Aymi diyagramda agir nadir toprak (ANT) elementlerinde ise yaklasik diiz
(Gdn/Ybn=0,7) ve tiiketilmis okyanus ortasi sirti mantosuna paralel bir dagilim deseni
sundugu gorilmektedir (Sekil 5.1a). Ayrica, kayacin ayni diyagram {izerinde
gosterilen abisal peridotit alani ile benzerlik sundugu tespit edilmistir (Sekil 5.1a).
Tezin “4. MINERALOJI VE PETROGRAFI” béliimiinde sunulan kayaca ait mineral
kimyas1 analizleri de, bu kayacin abisal tip peridotitlere benzer bir nitelige sahip
oldugunu desteklemektedir. Kayacin ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda, tiiketilmis okyanus ortasi sirtt mantosuna gére Rb ve Pb
elementlerince zenginlestigi, U, Nb, La ve Zr elementlerince belirgin sekilde

tilketilmis oldugu goériilmektedir (Sekil 5.1b).

Tuketilmis okyanus ortasi sirtt mantosu MET-292 (b)

Tiiketilmis okyanus ortasi sirti mantosu
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Sekil 5.1. Kurtlapa koyti giineyinden derlenen MET-292 numarali lerzolit 6rnegine ait
(a) kondrite gore normalize edilmis NTE diyagrami. (b) Ayni kayacin ilksel mantoya
gore normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerler Sun ve McDonough (1989)’a goredir. Abisal peridotit alan1 Niu ve Hékinian
(1997)’den yay onii peridotiti alan1 ise Parkinson ve Pearce (1998)’den alinmistir

Kiimiilat gabrolar, Tekelidag Karmagi81 igerisinde yaygin olarak gozlenen gabroyik
kayag tiiriinii temsil etmektedir. Bu kayaclarin kiimiilat nitelikleri dncelikle arazi ve
petrografik 6zellikleri gz Oniine alinarak ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Bununla
birlikte, bu kayaglarin tiim kayac jeokimyasal 6zellikleri, diger izotropik gabrolardan
belirgin sekilde farkli olduklarin1 ve kiimiilat gabrolara 6zgii niteliklere (6r. yiiksek
Mg# degerleri) sahip olduklarini desteklemektedir.
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Kiimiilat gabro ornekleri, Coleman (1977)’nin Al203-MgO-CaO ayirtman
diyagramina iz diisiirildiiklerinde, orneklerin timiiniin mafik kiimiilat alaninda yer
aldiklar1 gortilmektedir (Sekil 5.2). Kimiilat gabrolar 45,4 — 49,9 (% ag.) arasinda
degisen SiO; igeriklerine ve 59,2 ile 88,3 arasinda degisen Mg# (= 100*molar
MgO/(MgO+FeOtopiam)) degerlerine sahiptirler (Sekil 5.3a).

Mafik
ktmilat

Ultramafik kiimulat

CaO MgO

Sekil 5.2. Tekelidag Karmasigi’ndan derlenen
kiimtilat gabro orneklerine ait Al.03-MgO-CaO
iicgen diyagrami (Coleman, 1977’e gore)

Kiimiilat gabrolarin MgO ve Al>Oz igerikleri genel itibariyle yiiksek olup sirasiyla 8,0-
12,5 (% ag.) ve 14,1-21,6 (% ag.) arasinda degismektedir (Sekil 5.3b, c). Benzer
sekilde, genel olarak yiiksek CaO (% ag. 11,0-15,1) iceriklerine sahiptirler (Sekil
5.3d). Al203 ve CaO igeriklerinin Mg# degerleriyle birlikte artig gostermesi, kiimiilat
gabrolarin olusumunda Al,O3 ve CaO igerikleri agisindan zengin olan klinopiroksen
ve plajiyoklaz minerallerinin birikiminin 6nemli role sahip olduguna isaret etmektedir
(Sekil 5.3c, d). Ayrica, kiimiilat gabrolarin kondrite gére normalize edilmis NTE
diyagraminda da plajiyoklaz birikimine isaret eden belirgin pozitif Eu (Eu/Eu*=1,3-
5,1) anomalisine sahip olduklar1 gorilmektedir (Sekil 5.4a). Aym diyagramda,
kiimiilat gabrolarin bilyiik bir boliimii (6r. MET-264, MET-280) HNT elementlerinde
ANT elementlerine gore tiiketilme (Lan/Ybn=0,2-0,9), diger bir bolimii (6r. MET-
285, MET-291) ise zenginlesme (Lan/Ybn=1,2-3,0) sunmaktadir (Sekil 5.4a). Ilksel

mantoya gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda Rb, Ba, K ve Sr gibi
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biiyiik iyon ¢apli litofil elementleri haricinde normal okyanus ortas1 sirt1 bazaltlarina
(N-MORB) gore belirgin bir sekilde tiiketilmis bir dagilim deseni sunduklar
goriilmektedir (Sekil 5.4a, b). Ayrica, aym1 diyagramda Bayiralti kdyii kuzeyinden
derlenen MET-317, MET-318 ve MET-319 numarali kiimiilat gabro drnekleri pozitif
Ti anomalisine sahiptir (Sekil 5.4b). Bu durum, ilgili kiimiilat gabro 6rneklerinin
petrografik gozlemlerinde kiimiilus fazini temsil ettikleri tayin edilen Fe-Ti oksit

minerallerinin varligi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.3. Tekelidag Karmasigi’na ait kiimiilat gabrolarin Mg# degerlerine
karst (a) SiO2, (b) MgO, (c) A0z ve (d) CaO igeriklerinin (% ag.)
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Sekil 5.4. Tekelidag Karmasigi’'ndan derlenen kiimiilat gabro orneklerine ait (a)
kondrite gore normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Ayni kayaglarin ilksel mantoya
gore normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerler ve kalin siyah ¢izgi ile gosterilen N-MORB degerleri Sun ve McDonough
(1989)’a goredir
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Gabrolarin kiimiilat 6zelligi sunmalar1 ve dolayisiyla tiim kayag bilesimlerinin kayacin
orijinal icerigini yansitmama potansiyeli nedeniyle, bu kayaglar icin tektono-
magmatik ortamsal yorumlardan uzak kalmak tercih edilmistir. Buna karsin, bazik
kokenli kayacglardaki klinopiroksen ve plajiyoklaz minerallerinin bilesimleri,
kayaclarin  tektono-magmatik olusum ortam kosullarinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir (6r. Leterrier ve dig., 1982; Beccalluva ve dig., 1989). Bu
nedenle, kayaglarin tektono-magmatik ortamsal ¢ikarimlarinin yapilabilmesi igin
mineral kimyas1 analizleri gergeklestirilen kiimiilat gabro ornekleri kullanilmistir.
Sekil 5.5a’daki iicgen diyagrama gére MET-291 ve MET-318 numaral1 kiimiilat gabro
orneklerine ait klinopiroksen minerallerinin timii yitimle iligkili ada yay toleyitleri ve
boninit alanlarina iz diismektedir. MET-264 ve MET-280 numarali 6rnekler ise ada

yay1 toleyitleri ile MORB alanlar1 iz diigmektedir.

TiO, 100
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Sekil 5.5. Tekelidag Karmasigi’ndan derlenen kiimiilat gabro 6rneklerine ait (a) TiO»-
Na20-SiO2 iiggen diyagrami (Beccaluva ve dig., 1989’a gore) ve (b) plajiyoklazlarin
An (% mol) bilesimleriyle klinopiroksenlerin Mg# degerlerinin kiyaslanmasi. MORB
ve yay gabrosu alanlar1 Burns (1985)’den alinmistir. Kizildag ve Tekirova ofiyoliti
alanlar1 Bagc1 ve dig. (2006)’dan, Eldivan ofiyoliti alan1 Celik ve dig. (2013)’den
alinmistir. Kisaltmalar: BON, boninit; IAT, ada yay1 toleyitleri; MORB, okyanus
ortasi sirt1 bazaltlari

Sekil 5.4b’deki diyagramda ise klinopiroksen minerallerinin Mg# degerleri ile
plajiyoklaz minerallerinin An (% mol) i¢erikleri kiyaslanmaktadir. Bu diyagrama gore,
MET-291 ve MET-318 numarali kiimiilat gabro 6rnekleri, yay gabrosu ve yitimle iliski
Eldivan, Kizildag ve Tekirova ofiyolitlerin gabroyik kayaglariyla ortlisen benzer
ozelliklere sahiptir. Buna karsin, MET-264 ve MET-280 numarali kiimiilat gabro
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orneklerinin ise, yitimle iligkili gabrolardan farkli olarak MORB gabrosuna benzer
Ozellige sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.4b). Gabrolardaki plajiyoklaz
minerallerinin yiiksek An (% mol) igerikleri, bu kayaglarin sulu kosularda magmadan
kristallendiklerini isaret etmektedir (6r. Burns, 1985; Ushioda ve dig., 2014). Bununla
birlikte, kiimiilat gabrolarda tespit edilen magmatik amfibol minerallerinin varligi, bu

kayaclarin sulu bir kaynak alaninda tiirediklerini desteklemektedir.

Tim kayag jeokimyasal analizleri igin Tekelidag Karmasigi’'na ait izotropik
gabrolardan, dolerit ve bazaltik volkanik kayaglardan ornekler derlenmistir. Bu
kayagclar icerisinden Ust Kretase yasl olan volkanitlere ait &rnekler ayri olarak
degerlendirilmistir. Incelenen gabro, dolerit ve bazalt drneklerin konumlar1 Sekil
5.6’deki jeoloji haritasi iizerinde gosterilmistir. Kayaclarin tiim kayag jeokimyasi
Ozelliklerinin daha acik bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in, Th/Nb ve La/Nb oranlari
kullanilarak “Grup I” ve “Grup II” olmak iizere iki ayr1 gruba ayrilmistir (Sekil 5.7).
Th, Nb ve La elementleri yitimle iligkili olan ve yitimle iliskili olmayan ofiyolitik
kayaclarin belirlenmesinde oldukga etkili olup uzun yillardir aragtirmacilar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir (6r. Pearce, 1982). Ornegin, Th elementinin Nb
elementine goreceli olarak zenginlesme sunmasi, ofiyolitik kayaglarin yitimle iliskili
bir kaynak alaninda tiiredigini isaret eden en dnemli gostergelerden biridir (0r. Pearce,
2008; Metcalf ve Shervais, 2008). Ayrica, bu elementler alterasyon ve baskalasim

stireglerinden etkilenmemektedirler (6r. Pearce, 2014).

[E53 Eosen gokel kayaglar

7 Ust Kretase - Paleosen
T4 ok ve volkanik kayactar

TEKELIDAG KARMASIGI

[ Radyolaryall ¢ort ve o < 1
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Sekil 5.6. Tekelidag Karmasigi’na ait gabro, dolerit ve bazaltlardan derlenen
orneklerin jeoloji haritasi tizerindeki konumlari
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Grup I’e ait kayaglar, okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina (Th/Nb=0,05; La/Nb=1,07; Sun
ve McDonough, 1989) benzer Th/Nb (0,02-0,10) ve La/Nb (0,76-1,16) oranlarina
sahiptirler (Sekil 5.7). Buna karsin, Grup II’ye ait kayaglar okyanus ortasi sirti
bazaltlarina kiyasla daha yiiksek Th/Nb (0,21-1,62) ve La/Nb (1,0-5,62) oranlarina
sahiptirler (Sekil 5.7).

Grup I’e ait gabro, bazalt ve dolerit 6rnekleri, Pearce (1996)’nin Zr/Ti — Nb/Y
diyagraminda ve Pearce (1982)’nin Ti/Y — Nb/Y diyagraminda incelendiklerinde,
RM-028 numarali gabro 6rnegi harig, diger drneklerin toleyitik karakterli bazaltlar
niteliginde olduklart anlagilmaktadir (Sekil 5.8a, b). RM-028 numarali gabro 6rnegi
ise gecis karakterli alkali bazalt niteligindedir (Sekil 5.8a, b). Kayaglarin SiO>
igerikleri ve Mg# degerleri genis bir aralikta degismekte olup 42,8-52,4 (% ag.)
sirastyla 42-71°dir (Sekil 5.9a). TiO2 (0,7-2,2 % ag.) igerikleri genel itibariyle yiiksek
olup, genel itibariyle Mg# degerlerinin artisiyla birlikte negatif yonelim sunmaktadir
(Sekil 5.9b). Kayaglarin Al203 ve CaO igerikleri ise sirastyla 12,0-15,5 (% ag.) ve 8,8-
18,0 arasinda degismektedir (Sekil 5.9c, d).
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Sekil 5.7. Tekelidag Karmasigi’na ait gabro, dolerit ve bazalt
orneklerinin La/Nb ve Th/Nb oranlarinin kiyaslanmasi. Bu
kiyaslama neticesinde 6rnekler Grup I ve Grup II olarak iki ayr1
gruba ayrilmistir. N-MORB, E-MORB ve OIB degerleri Sun ve
McDonough (1989)’dan alimmistir. Kisaltmalar: E-MORB,
zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB, normal
okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adas1 bazaltlar
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Sekil 5.8. Grup I’e ait gabro, bazalt ve dolerit 6rnekleri i¢in (a) Zr/Ti oranlarinin Nb/Y
oranlari ile karsilastirilmasi (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y oranlarinin Nb/Y oranlari
ile karsilastirilmas1 (Pearce, 1982°e goredir)
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Sekil 5.9. Grup I’e ait izotropik gabro, dolerit ve bazalt 6rneklerinin Mg# degerlerine
karsi (a) SiO2, (b) TiOz, (c) Al2O3 ve (d) CaO igeriklerinin (% ag.) kiyaslanmasi

Kondrite gére normalize NTE diyagraminda toleyitik bazalt karakterli olan izotropik
gabro ornekleri N-MORB ve E-MORB benzeri dagilim deseni sunmaktadirlar (Sekil

5.10a). Bu kayaglardan,
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elementlerinden ANT elementlerine dogru bir azalan (Lan/Ybn=1,8; Gdn/Ybn=1,2)
bir dagilim desenine sahiptir (Sekil 5.10a). Diger izotropik gabro 6rnekleri ise (MET-
263, MET-312 ve MET-314) HNT elementlerinde bir miktar tiiketilim (Lan/Smn=0,7-
0,9), ANT elementlerinde ise yaklasik diiz (Gdn/Ybn=1,0-1,2) bir dagilim desenine
sahiptirler (Sekil 5.10a). Kayaglarin ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagramlarinda Rb, Ba, K, U ve Pb gibi alterasyon siireglerinden
etkilenebilen elementler haricinde N-MORB ve E-MORB benzeri dagilim deseni
sergilemektedirler (Sekil 5.10b). Bununla birlikte kayaglar Hf-Nb-Th {iggen
diyagramda degerlendirildiklerinde N-MORB alanina iz diistiikleri goriilmektedir
(Sekil 5.11a). Nb/Yb oranlarinin Th/Yb oranlarmma kiyaslandigi diyagramda ise
kayaglar, manto yonelimi iginde yer almaktadirlar (Sekil 5.11b).
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Sekil 5.10. Grup I’e ait izotropik gabro drneklerinin (a) kondrite gére normallestirilmis
NTE diyagrami. (b) Aymi kayaglarin ilksel mantoya goére normallestirilmis ¢oklu
element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin
siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin kirmiz1 ¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a
goredir

Alkali bazalt 6zelligi sunan RM-028 numarali izotropik gabro ve MET-262 numarali
bazalt 6rneklerinin kondrite gére normalize edilmis NTE diyagraminda, E-MORB
kayaclarina benzer sekilde, HNT elementlerinin zenginlesmeyle (Lan/Ybn=3,8-5,0)
birlikte, ANT elementlerinde diize yakin gidis (Gdn/Ybn=1,4-1,9) goriilmektedir
(Sekil 5.12a). Benzer sekilde, ayni1 kayaglarin ilksel mantoya gore normalize edilmis
coklu element diyagraminda, Rb, U, K, Sr ve P element igerikleri haricinde, E-MORB
benzeri dagilim desenine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.12b). RM-028
numarali izotropik gabro ornegine ait Th elementi 6l¢tim limitlerinin altinda kalmasi
nedeniyle oOlglilememis olup Sekil 5.12a ve b’deki ayirim diyagramlarinda
kullanilmamistir. MET-262 numarali 6rnek bu diyagramlarda degerlendirildiginde,

kayacin agik bir sekilde E-MORB alaninda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 5.11a, b).
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Sekil 5.11. Grup I’e ait izotropik gabro, dolerit ve bazalt 6rneklerinin (a) Hf-Th-Nb
ticgen diyagrami (Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982°¢ gore)
tektono-magmatik ayirim diyagrami. Kisaltmalar: IAB, ada yay1 bazaltlari; E-MORB,
zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB, normal okyanus ortasi sirti
bazaltlari; OIB, okyanus adas1 bazaltlar
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Sekil 5.12. Grup I’e RM-028 numarali izotropik gabro ve MET-262 numarali bazalt
orneklerinin (a) kondrite gore normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Ayni kayaglarin
ilksel mantoya gore normallestirilmis ¢oklu element diyagrami. Her iki diyagramda
normallestirilmis degerleri ile E-MORB (kalin kirmizi ¢izgi) ve OIB (kalin kahverengi
¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a goéredir

MET-262 numarali 6rnek haricindeki Grup I’e ait diger bazalt 6rnekleri ise daha ¢ok
N-MORB benzeri dagilim desenlerine sahiptirler (Sekil 5.13a, b). Bazaltlarin, kondrite
gore normalize edilmis Lan/Smn ve Gdn/Ybn oranlar sirasiyla, 0,6-1,1 ve 1,0-1,2
araliginda degismektedir. Kayaglarin, Wood vd. (1979)’un Hf-Th-Nb ve Pearce
(1982)’nin Nb/Yb oranlarinin Th/Yb oranlarina karsilastirildig1 diyagramlarinda agik

bir sekilde N-MORB ve E-MORB’a karsilik gelen alanlarda yer aldiklar
goriilmektedir (Sekil 5.11a, b).
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Sekil 5.13. Grup I’e ait bazalt 6rneklerinin (a) kondrite gdre normallestirilmis NTE
diyagrami. (b) Ayn1 kayaglarin ilksel mantoya gore normallestirilmis ¢coklu element
diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin siyah
cizgi) ve E-MORB (kalin kirmizi ¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a goredir

Dolerit 6rnekleri de izotropik gabro ve bazalt 6rneklerinde belirlendigi gibi N-MORB
ve E-MORB benzeri 6zelliklere sahiptirler (Sekil 5.11a, b). Dolerit 6rneklerinin
kondrite gore normalize edilmis NTE diyagraminda, HNT elementleri ANT
elementlerine gore zenginlesme (Lan/Ybn=1,4-4,2) gostermekte iken, ANT
elementlerinde diize (Gdn/Ybn=1,1-1,3) yakin gidis sergilemektedirler (Sekil 5.14a).
Ayni kayaclar ilksel mantoya gére normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda LIL
ve HFS elementlerinde belirgin bir zenginlesmeye sahip olup, E-MORB benzeri bir
dagilim deseni sergilemektedirler (Sekil 5.14b).
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Th La Pr Sm Gd Dy Er Yb Rb Th Nb K Ce Pr P Sm Hf Ti Tb Y Er Yb

Sekil 5.14. Grup I’e ait dolerit 6rneklerinin (a) kondrite gére normallestirilmis NTE
diyagrami1. (b) Ayn kayaclarin ilksel mantoya gore normallestirilmis ¢oklu element
diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin siyah
cizgi), E-MORB (kalin kirmiz1 ¢izgi) ve OIB (kalin kahverengi ¢izgi) degerleri Sun
ve McDonough (1989)’a goredir

Grup II’ye ait kayaclar plajiyogranit, diyorit, dolerit ve bazaltlardan olusmaktadir. Bu
kayag ornekleri, Pearce (1996)’nin Zr/Ti — Nb/Y diyagraminda ve Pearce (1982)’nin
Ti/Y — Nb/Y diyagraminda incelendiklerinde, diyorit 6rneginin toleyitik karakterli
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andezit/bazalt-andezit niteliginde, bazalt ve dolerit 6rneklerin ise toleyitik karakterli
bazaltlar niteliginde olduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 5.15a, b).
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Sekil 5.15. Grup II’ye ait diyorit, bazalt ve dolerit 6rnekleri i¢in (a) Zr/Ti oranlarinin
Nb/Y oranlar ile karsilastirilmas: (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y oranlarinin Nb/Y
oranlari ile karsilastirilmasi (Pearce, 1982°¢ goredir)

Pearce (1996)’nin Zr/Ti — Nb/Y smiflama diyagraminda plajiyogranit tiirii kayaclara
karsilik gelen alan olmamasi nedeniyle, RM-150 numarali plajiyogranit 6érnegi bu
diyagramda degerlendirilmemistir. Plajiyogranit 6rnegi, bazalt ve dolerit 6rneklerine
gore yliksek SiO2 (% ag. 73,8), diistik TiO2 (% ag. 0,3), Al2O3 (% ag. 12,2) ve CaO (%
ag. 3,6) icerigine sahiptir (Sekil 5.16a-d). Bununla birlikte, kaya¢ ofiyolitik
plajiyogranitler i¢in karakteristik (6r. Dilek ve Furnes, 2017) olan yiiksek Na2O (% ag.
4,4) ve oldukea diisiik K20 (% ag. 0,003) igerigine sahiptir. RM-147 numaral1 diyorit
ornegi orta¢ SiO2 (% ag. 61,6), diisiik TiO2 (% ag. 0,2), Al203 (% ag. 11,5) ve CaO (%
ag. 8,8) igerigine ve goreceli olarak yiiksek Mg# degerine (63,6) sahiptir (Sekil 5.16a-
d). Bazalt ve dolerit 6rnekleri % ag. 47,5 - 56,2 arasinda degisen SiO2 igerigine ve 31,0
- 62,5 arasinda degisen Mg# degerine sahiptirler (Sekil 5.16a).

RM-147 numarali diyorit 6rneginin ortag NTE’lerinin HNT (Lan/Smn=1,9) ve ANT
(Smn/Ybn=0,7) elementlerine gore tiiketildikleri goriilmektedir (Sekil 5.17a).
Plajiyogranit ornegi HNT elementlerinde zenginlesme (Lan/Smn=4,5) sunmakla
birlikte, ANT elementlerinde i¢ biikey bir dagilim deseni (Gdn/Hon=1,4;
Lun/Hon=1,5) sunmaktadir (Sekil 5.18a). Ayrica, plajiyogranit Ornegi kiimiilat
kayalarinda gozlenen ve plajiyoklaz birikimine isaret eden yiiksek pozitif Eu

anomalisine (Eu/Eu*=6,2) sahiptir (Sekil 5.17a).
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Sekil 5.16. Grup II’ye ait diyorit, dolerit, bazalt ve plajiyogranit 6rneklerinin Mg#
degerlerine kars1 (a) SiO2, (b) TiO2, (c) Al203 ve (d) CaO igeriklerinin (% ag.)
kiyaslanmast
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Sekil 5.17. Grup II’ye ait diyorit, dolerit, bazalt ve plajiyogranit drneklerinin (a)
kondrite gore normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aym kayaclarin ilksel mantoya
gore normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin kirmizi1 ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir

Diyorit ve plajiyogranit ornekleri, hem kondrite goére normalize edilmis NTE
diyagramimnda hem de ilksel mantoya gdre normalize edilmis ¢oklu element

diyagramimda N-MORB’a gore oldukga tiikketilmis bir dagilim desenleriyle diger
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bazalt ve dolerit orneklerinden farklilik sunmaktadir (Sekil 5.17b). Bu durum,
kayaglarin tiikketilmis bir kaynak alanindan tiirediklerini isaret etmektedir. Ayrica, her
iki 6rnekte de belirgin Nb tiiketilimi ve Th zenginlesmesinin gézlenmesi, bu kayaclarin
yitim zonu {istli ortam kosullarinda olustuklariin 6nemli gostergelerinden biridir
(Sekil 5.17a, b). Nb/Yb ve Th/Yb oranlarimin kiyaslandig1 diyagramda kayaclarin
olusumdaki yitim bileseninin etkisi agikca goriilebilmektedir (Sekil 5.18b).
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Sekil 5.18. Grup II’ye ait diyorit, dolerit, bazalt ve plajiyogranit 6rneklerinin (a) Hf-
Th-Nb ii¢gen diyagrami (Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce,
1982°e gore) tektono-magmatik ayirim diyagrami. Kisaltmalar: [AB, ada yay:
bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB, normal
okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adasi bazaltlari

Bazalt ve dolerit ornekleri kondrite gore normalize edilmis NTE diyagraminda
birbirleriyle uyumlu bir dagilim deseni sunmakta ve HNT elementleri ANT
elementlerine gore bir miktar zenginlesme (Lan/Ybn=1,23-2,08) gostermektedir (Sekil
5.17a). Bazalt ve dolerit ornekleri hem kondrite gore normalize edilmis NTE
diyagraminda hem de ilksel mantoya goére normalize edilmis coklu element
diyagraminda N-MORB benzeri dagilim deseni sunmalarina karsin, yitim bilesenin
varligina isaret eden Nb elementi, Th elementine gore belirgin bir sekilde tiiketilim
sunmaktadir (Sekil 5.17a, b). Ayrica, bazi Orneklerde negatif Ti, Zr ve Y
anomalilerinin gézlenmesi, kayaglarin yitimle iligkili ortam kosullarinda olustuklarini
desteklemektedir (Sekil 5.17b). Ayn1 kayaglar, Hf-Nb-Th tiggen diyagraminda (Sekil
5.18a) degerlendirildiginde ada yay1 bazaltlar1 alanina iz diistiikleri, Pearce (1982) nin
Nb/Yb oranlarinin Th/Yb oranlarina karsilastirildigi diyagramda da kayaglarin yitim
bileseninin varlig1 agik bir sekilde tespit edilmektedir (Sekil 5.18b).
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Tiim kayac jeokimyas1 analizleri i¢in Ust Kretase yasl volkanik kayaglarindan segilen
orneklerin konumlar1 Sekil 5.20°deki jeoloji haritasi tizerinde gosterilmistir. MET-253
ve RM-096 numarali 6rnekler haricindeki diger volkanik kayag¢ 6rnekleri % ag. 49.2
ile 53.9 arasinda degisen benzer SiO2 igeriklerine sahiptirler. Goreceli yiiksek olarak

yiiksek SiO2 iceriklerine sahip olan MET-253 ve RM-096 numarali 6rneklerin SiO2

igerikleri sirastyla % ag. 62,9 ve 66,3 diir.

TEKELIDAG KARMASIGI
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Sekil 5.19. Tiim kayag jeokimyasal 6zellikleri incelenen Ust Kretase yasl volkanik
kayag orneklerin jeoloji haritasi {izerindeki konumlari

Derlenen bu volkanik kayac 6rnekleri, Pearce (1996) nin Zr/Ti-Nb/Y diyagramindan
ve Pearce (1982)’nin Ti/Y-Nb/Y diyagraminda genel olarak toleyitik karakterli
bazaltlar niteliginde olduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 5.20a, b). Ayn1 diyagramlara gore
MET-253 ve RM-096 numarali1 6rneklerin ise andezit / bazaltik andezit bilesimine

sahip olduklar tespit edilmistir (Sekil 5.20a, b).

Volkanik kaya¢ 6rnekleri NTE ve iz element davranislar agisindan birbirlerine benzer
ozelliklere sahiptirler. Bu kayac orneklerinin kondrite gore normalize edilmis NTE
diyagraminda HNT elementleri, ANT elementlerine gore bir miktar zenginlesme
(Sekil 5.21a) sunmakta olup Lan/Ybn oranlari 1,3 ile 2,0 arasinda degismektedir. Hem
NTE hem de ilksel mantoya gore normalize edilmis coklu element diyagraminda
belirgin sekilde gozlenen Nb ve Ta elementlerinde tiiketilim, Th elementinde ise
zenginlesmenin varligl, bu kayaglarin yitimle iliskili kokene sahip olduklarini

gostermektedir (Sekil 5.21a, b). Ayrica, baz1 volkanik kaya¢ oOrneklerinin ilksel
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mantoya gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda Zr, Hf ve Ti ¢Okiintiilerin

gbzlenmesi bu kayaclarin yitimle iliskili kokenlerini desteklemektedir.
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Sekil 5.20. Ust Kretase yasli volkanik kayaglari i¢in (a) Zr/Ti oranlarmin Nb/Y oranlari
ile karsilagtirllmasi1 (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y oranlarinin Nb/Y oranlari ile
karsilastirilmasi (Pearce, 1982°e goredir)
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Sekil 5.21. Ust Kretase yash volkanik kaya¢ Orneklerinin (a) kondrite gore
normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aymi kayaglarin ilksel mantoya gore
normallestirilmis ¢oklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin kirmiz1 ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir

Yitimle iliskili bu 6rnekler Hf-Th-Nb ti¢gen diyagraminda (Wood ve dig., 1979) ada
yay1 bazaltlar1 sahasina karsilik gelmektedirler (Sekil 5.22a). Benzer sekilde, Th/Yb
oranlarinin Nb/Yb oranlarina kiyaslandigi diyagramda (Pearce, 1982) kayaglarin

olusumundaki yitim bileseninin etkisi agik¢a goriilebilmektedir (Sekil 5.22b).
5.1.1. Beydili Metamorfitleri

MET-322 numarali amfibolit 6rnegi, Beydili metamorfitleri icerisinde kalksist ve

mermerlerle ara katkili olarak ylizeyleyen amfibolitlerden derlenmistir. Kayac,

bazaltik kokene (Si02,=47,6 % ag.) sahip olup toleyitik (Nb/Y=0,14) karakterdedir.
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Kayacin kondrite goére normalize edilmis NTE diyagraminda HNTE’lerde bir
tilketilme (Lan/Smn=0,6) goriilmektedir (Sekil 5.23a). Ayni kayacin ilksel mantoya
gore normalize edilmis ¢coklu element diyagraminda, LIL elementlerinde (6r. Rb, Ba,
Sr) zenginlesme sunmasi haricinde, N-MORB benzeri bir dagilim deseni sundugu

goriilmektedir (Sekil 5.23b).
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Sekil 5.22. Ust Kretase yash volkanik kaya¢ &rneklerinin (a) Hf-Th-Nb ii¢gen
diyagrami (Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982°e gore)
tektono-magmatik ayirim diyagrami. Kisaltmalar: IAB, ada yay1 bazaltlari; E-
MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB, normal okyanus
ortasi sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adas1 bazaltlar
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Sekil 5.23. Beydili Metamorfitleri’nden derlenen MET-322 numarali amfibolit
ornegine ait (a) kondrite gére normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aym kayacin
ilksel mantoya gore normallestirilmis ¢oklu element diyagrami. Her iki diyagramda
normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin kirmizi
¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a goredir

5.1.2. Balibey Grubu

Bu boliimde Balibey Grubu’na ait bazik kokenli metamorfik kayaglarindan ve bu
kayaclar1 kesen meta-plajiyogranit ve dolerit dayklarindan derlenen 6rneklerin tiim

kaya¢ jeokimyasal Ozellikleri incelenmistir. Ayritilart tezin “Mineraloji  ve
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Petrografi” boliimiinde aktarildigi iizere Balibey Grubu’nu olusturan bazik kokenli
metamorfik kayaglar, mineralojik ve dokusal 6zelliklerine gore farkli sekillerde (or.
amfibolit, mavisist, meta-bazalt) adlandirilmistir. Anlatimda kapsayicilik olmasi
acisindan bu boliimde, bazik kokenli metamorfik kayaglarin tiimii “metabazit” olarak

adlandirilirmstir.

Balibey Grubu’na ait metabazit 6rnekleri, ofiyolitik kayaclarinda gruplandirilmasinda
kullanilan Th/Nb oranlarinin ve La/Nb oranlarina kars1 kiyaslandigi diyagramda
degerlendirilerek “Grup I” ve “Grup II” olmak {izere iki ayr1 grubu ayrilmistir (Sekil
5.24). Grup 1’e ait metabazit 6rnekleri, okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina (Th/Nb=0,05;
La/Nb=1,07; Sun ve McDonough, 1989) benzer diisiik Th/Nb (0,07-0,10) ve La/Nb
(0,68-1,29) oranlarina sahiptirler (Sekil 5.24). Buna karsin Grup II’ye ait metabazit
ornekleri, okyanus ortasi sirt1 bazaltlarina kiyasla daha yiiksek Th/Nb (0,14-0,98) ve
La/Nb (1,36-3,19) oranlariyla temsil edilmektedirler (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Balibey Grubu’na ait metabazit 6rneklerinin
La/Nb ve Th/Nb oranlarinin kiyaslanmasi. Bu kiyaslama
neticesinde ornekler Grup | ve Grup Il olarak iki ayr1
gruba ayrilmistir. N-MORB, E-MORB ve OIB degerleri
Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Kisaltmalar:
E-MORB, zenginlesmis okyanus ortast sirt1 bazaltlari;
N-MORB, normal okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; OIB,
okyanus adasi bazaltlar

Grup I’e ait metabazit 6rnekleri, Zr/Ti — Nb/Y diyagraminda (Pearce, 1996) ve Ti/Y —
Nb/Y diyagraminda (Pearce, 1982) incelendiklerinde alkali bazalt niteligindeki RM-
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084 ve MET-306 numarali metabazit ornekleri disindaki tim orneklerin toleyitik
bazalt benzeri 6zellik sunduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.25a, b).
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Sekil 5.25. Balibey Grubu’ndan derlenen Grup I’e metabazit 6rnekleri i¢in (a) Zr/Ti
oranlarinin Nb/Y oranlar ile karsilastirilmasi (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y
oranlarinin Nb/Y oranlar ile karsilastirilmasi (Pearce, 1982°e goredir)

Grup I’e ait metabazit 6rnekleri, levha i¢i tektono-magmatik ortam kosullarini yansitan
jeokimyasal o6zelliklere sahiptirler (Sekil 5.26a, b). Ornegin, Th/Yb-Nb/Yb
diyagraminda (Pearce, 1982), metabazit drneklerinin manto yonsemesi igerisinde yer
aldig1 ve de N-MORB ile OIB arasinda degisen 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.26b).
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Sekil 5.26. Grup I’e ait metabazit 6rneklerinin (a) Hf=Th-Nb ti¢gen diyagrami (Wood
ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982’e¢ gore) tektono-magmatik
ayirim diyagrami. Kisaltmalar: IAB, ada yay1 bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis
okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB, normal okyanus ortas1 sirt1 bazaltlari; OIB,
okyanus adasi1 bazaltlar
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Bu kayaclardan MET-300 numarali metabazit 6rneginin kondrite gore normalize
edilmis NTE diyagraminda HNT elementleri, ANT elementlerine gore tiiketilmis
(Lan/Ybn=0,5), olup N-MORB benzeri dagilim deseni sunmaktadir (Sekil 5.27a).
Benzer sekilde, kayag¢ ilksel mantoya gore normalize edilmis c¢oklu element
diyagraminda N-MORB benzeri bir dagilim desenine sahiptir (Sekil 5.27b). Diger
metabazit ornekleri ise, N-MORB’a gore zenginlesmis NTE dagilimina sahip olup
kondrite gore normalize Lan/Smn ve Gdn/Ybn oranlar sirasiyla, 0,8-1,7 ve 1,0-1,2
arasinda degismektedir (Sekil 5.27a). Ayn1 kayaglar ilksel mantoya gére normalize
edilmis ¢oklu element diyagraminda incelendiklerinde LIL elementlerindeki (6r. Rb,
Ba, Sr) farkliliklar disinda E-MORB’a benzer dagilim desenine sahip olduklari
anlasilmaktadir (Sekil 5.27b).
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Sekil 5.27. Grup I’e ait toleyitik nitelikteki metabazit 6rneklerinin (a) kondrite gore
normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aymi kayaglarin ilksel mantoya gore
normallestirilmis ¢oklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin pembe ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir

Alkali bazalt 6zelligi sunan MET-306 ve RM-084 numarali metabazit 6rnekleri, diger
metabazit Orneklerine gore, yiiksek Lan/Ybn (4,1-10,7) ve Gdn/Ybn (1,9-2,7)
oranlarina sahiptirler. Bu kayaglar, hem kondrite gore normalize edilmis NTE
diyagraminda hem de ilksel mantoya goére normalize edilmis coklu element

diyagraminda OIB niteligindeki kayaclarda gozlenebilen negatif yonelim sunan bir

dagilim desenine sahiptir (Sekil 5.28a, b).

Grup II’ye ait metabazit Ornekleri toleyitik karakterli bazalt ve bazaltik andezit
niteligindeki ilksel kayag bilesimlerine sahiptirler (Sekil 5.29a, b). Bunlardan, bazaltik
andezit bilesiminde olan RM-063 numarali metabazit 6rnegi % ag. 58,8 SiO> icerigine

sahip iken, diger orneklerin SiO2 igerikleri % ag. 46,8-52,8 arasinda degismektedir.
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Bununla birlikte, metabazit 6rnekleri goreceli olarak diisiik TiO2 (% ag. 0,3-1,7) ve
yiiksek MgO (% ag. 4,8-7,8) igeriklerine sahiptirler.

10° 10?

(@ & Grup |, metabazit (b) #— Grup |, metabazit
——OIB \ ——o0IB

B 2

c ©

% =

5 S0

o =

S g

Q10- 5

100 Nb Ce Nd Eu Th Ho Tm Lu 100 Ba U Ta La Pb Sr Nd Zr Eu Gd Dy Ho Tm Lu
Th La Pr Sm Gd Dy Er Yb Rb Th Nb K Ce Pr P Sm Hf Ti Tb Y Er Yb

Sekil 5.28. Grup I’e ait RM-084 ve MET-306 numarali metabazit 6rneklerinin (a)
kondrite gére normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Ayni kayaglarin ilksel mantoya
gore normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile E-MORB (kalin pembe ¢izgi) ve OIB (kahverengi kalin ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir
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Sekil 5.29. Balibey Grubu’ndan derlenen Grup II’ye ait metabazit 6rnekleri igin (a)
Zr/Ti oranlarinin Nb/Y oranlari ile karsilastirilmasi (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y
oranlarinin Nb/Y oranlar ile karsilastirilmasi (Pearce, 1982°e goredir)

Grup Il’ye ait metabazit orneklerinin kondrite gére normalize edilmis Lan/Smn
oranlar1 0,7-1,3, Gdn/Ybn oranlart ise 0,9-1,1 arasinda degismekte olup genel itibariyle
yaklasik diiz bir dagilim desenine sahiptirler (Sekil 5.30a). Ayrica ayni1 diyagramda,
tiim kayaclarin ortak 6zelligi yitimle iliskili kaynak alaninda tiirediklerini isaret eden
Th elementindeki zenginlesmeye karsin Nb elementindeki tliketilim belirgin olarak
goriilebilmektedir (Sekil 5.30a). Benzer sekilde, kayaglarin ilksel mantoya gore
normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda ise Rb, Ba, K ve Sr elementlerinde

belirgin zenginlesme, Nb ve Ta elementlerinde ise tiiketilim sunmaktadirlar (Sekil
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5.30b). Ote yandan, RM-063 ve RM-192 numarali 6rnekler, yitim bilesenin bir baska
gostergesi olan negatif Ti anomalisi gostermektedirler (Sekil 5.30b). Hf-Nb-Th tiggen
diyagraminda (Cabanis ve Lecolle, 1989) metabazit 6rneklerinin ada yay1 kayaglar
Ozelligi sunduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.31a). Th/Yb-Nb/Yb diyagraminda da
(Pearce, 1982), metabazit orneklerinin yitim bileseni tarafindan modifiye edilmis

manto kaynagindan tiiredikleri goriilmektedir (Sekil 5.31b).
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Sekil 5.30. Grup II’ye ait metabazit o6rneklerinin (a) kondrite goére normallestirilmis
NTE diyagrami. (b) Ayni kayaclarin ilksel mantoya gbére normallestirilmis ¢oklu
element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin
siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin pembe c¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a
goredir
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Sekil 5.31. Grup II’ye ait metabazit 6rneklerinin (a) Hf-Th-Nb iicgen diyagrami
(Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982’e¢ gore) tektono-
magmatik ayirim diyagrami. Kisaltmalar: IAB, ada yay1 bazaltlari; E-MORB,
zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlar;; N-MORB, normal okyanus ortasi sirti
bazaltlari; OIB, okyanus adasi bazaltlari

MET-309 ve RM-085 numarali dolerit 6rnekleri sirasiyla, Ovacik kdyii kuzeyindeki
ve Otmanalan koyii giineyindeki OIB niteligindeki metabazitleri kesen dolerit
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dayklarindan derlenmistir. RM-055 numarali dolerit 6rnegi ise, yitimle iliskili RM-
063 numarali metabazit 6rneginin derlendigi alandaki dolerit daykindan derlenmistir.
RM-055 numaral1 dolerit 6rnegi goreceli olarak yiiksek SiO2 (% ag. 55.4) ve MgO (%
ag. 7,3) icerigine ve disliik TiO2 (% ag. 0,3) igerigine sahiptir. Diger dolerit
orneklerinin % ag. 50,0-53,0 SiO2, % ag. 4,6-5,8 MgO ve % ag. 0,8-1,7 TiO2 igerigine
sahiptir. Dolerit 6rnekleri, Zr/Ti — Nb/Y diyagraminda (Pearce, 1996) ve Ti/Y — Nb/Y
diyagraminda (Pearce, 1982) incelendiklerinde ise toleyitik bazalt niteliginde olduklari
goriilmektedir (Sekil 5.32a, b).
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Sekil 5.32. Balibey Grubu’ndan derlenen dolerit 6rnekleri i¢in (a) Zr/Ti oranlarinin
Nb/Y oranlar ile karsilastirilmasi (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y oranlarinin Nb/Y
oranlari ile karsilastirilmasi (Pearce, 1982°e goredir)

RM-055 numarali dolerit Orneginin kondrite goére normalize edilmis NTE
diyagraminda, yitimle iligkili kayaglarda goézlenen kasik sekilli dagilim deseni
sunmaktadir (Sekil 5.33a). Kayacin ilksel mantoya gére normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda LIL elementlerinde gbzlenen artis (6r. Ba, U, K) disindaki diger
iz elementler agisindan N-MORB’a gore tiiketildikleri goriilmektedir (Sekil 5.33Db).
Ote yandan, Nb, Ta, Zr ve Hf elementlerinde tiiketilme olmasi, bu kayacin yitimle

iligkili kaynak alaninda tiirediginin 6nemli bir gostergesidir.

RM-085 numarali dolerit 6rnegi ise HNT elementlerinde ANT elementlerine goére
belirgin bir tiikketilme (La/Ybn=0,7) gostermektedir (Sekil 5.33a). Kayag, ilksel
mantoya gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda daha ¢ok N-MORB
benzeri bir dagilim deseni sunmaktadir (Sekil 5.33b). Ancak, diyagram dikkatli
incelendiginde Nb elementinde tiiketilme ve Th elementinde zenginlesmenin varlig

goriilebilmektedir (Sekil 5.33b). Ayrica kayag, Wood ve dig. (1979)’un Hf-Nb-Th
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diyagraminda, N-MORB alaninda (S$ekil 5.34a) yer almakta iken, Pearce (1982)’nin
Nb/Yb-Th/Yb diyagraminda ise yitim bilesenin etkisi goriilebilmektedir (Sekil 5.34b).
MET-309 numarali dolerit 6rneginin NTE diyagraminda, HNT elementlerinde bir
miktar tiiketilme (Lan/Smn= 0,7) olmakla birlikte, ilksel mantoya gbére normalize
edilmis ¢oklu element diyagraminda yitim bileseninin varligina isaret edecek sekilde
Nb elementinin Th elementine gore tiiketildigi goriilmektedir (Sekil 5.33a, b). Benzer
sekilde kayacin tektono-magmatik ortam diyagramlarinda yitimle iliskili yay volkanik

kayaglari niteliginde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.34a, b).
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Sekil 5.33. Balibey Grubu’na ait dolerit Orneklerinin (a) kondrite gore
normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aym kayaclarin ilksel mantoya gore
normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin pembe ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir
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Sekil 5.34. Dolerit 6rneklerinin (a) Hf-Th-Nb tiggen diyagrami (Wood ve dig., 1979’a
gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982°e gore) tektono-magmatik ayirim diyagrami.
Kisaltmalar: TIAB, ada yayr bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis okyanus ortast sirt1
bazaltlari; N-MORB, normal okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adasi
bazaltlari
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RM-060 numarali meta-plajiyogranit 6rnegi, Karabalgik kdyili kuzeyindeki RM-063
(metabazit) ve RM-055 (dolerit) numarali 6rneklerin de derlendigi metabazit kiitlesini
kesen meta-plajiyogranit daykindan alinmistir. Kayag, ofiyolitik plajiyogranit tiirii
felsik kayaclara benzer sekilde (6r. Furnes ve Dilek, 2017), yiiksek SiO2 (% ag. 73,5)
ve Na2O (% ag. 6,6) igerigine ve diisiik K20 (% ag. 0,4) igerigine sahiptir. Kayacin
kondrite gore normalize edilmis NTE diyagraminda, HNT elementlerinde ANT
elementlerine gore belirgin zenginlesme (Lan/Smn=3,9; Lan/Ybn=4,8) sunmakla
birlikte, kayacin olusumunda plajiyoklaz minerallerinin fraksiyonlastigini gosteren
negatif Eu (Eu/Eu*=0,8) anomalisine sahiptir (Sekil 5.35a). Ayni diyagraminda,
kayacin yitimle iligkili magmadan tiiredigini gosteren kuvvetli negatif Nb anomalisine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.35a). Benzer sekilde, kayacin ilksel mantoya gore
normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda belirgin negatif Nb, Ta, P ve Ti

anomalisi sunmaktadir (Sekil 5.35b).
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Sekil 5.35. Balibey Grubu’na ait RM-060 numarali meta-plajiyogranit 6rneginin (a)
kondrite gore normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Ayni kayaglarin ilksel mantoya
gore normallestirilmis coklu element diyagrami. Her iki diyagramda normallestirilmis
degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin pembe ¢izgi) degerleri
Sun ve McDonough (1989)’a goredir

5.1.3 Kaytarmms Metamorfitleri

MET-325, MET-326 ve RM-086 numarali 6rnekler, Kaytarmig Metamorfitleri’ne ait
meta-kirintili ve meta-karbonatli kayaclar1 kesen dolerit dayklarindan derlenmistir.
Dolerit 6rneklerinin SiO> igerikleri % ag. 50,2-51,4, TiOz igerikleri % ag. 1,7-2,1,
Al>Os igerikleri % ag. 12,5-14,5, CaO igerikleri % ag. 6,5-8,1 ve Mg# degerleri 39,4-
46,2 arasinda degismekte olup, toleyitik karakterli bazaltlarla kiyaslanabilir (Sekil
5.36a, b).

121



10° ] Alkali Riyolit
(a) 1 Fonolit

Riyolit & Dasit | | (b)

1

i . T\'a{‘\ yo"“ 10°
e andezt yel‘ ; Toleyitik
zall

& 102 10° ]
Alkali - ]
Bazalf| POV | & 0o Alkali
Bazalt
10°3 102
| -<> Dolerit
L35 E— s — - e 10° , - . -
10° 102 107 10 100 A 102 10° 10° 10
Nb/Y Nb/Y

Sekil 5.36. Kaytarmis Metamorfitleri’'nden derlenen dolerit 6rnekleri i¢in (a) Zr/Ti
oranlarinin Nb/Y oranlar1 ile karsilastirilmasi (Pearce, 1996’a gore) (b) Ti/Y
oranlarinin Nb/Y oranlari ile karsilastirilmasi (Pearce, 1982°e goredir)

Dolerit 6rnekleri iz ve NTE jeokimyasal ozellikleri (Sekil 5.37a, b) agisinda
birbirlerine olduk¢a benzer ozelliklere sahip olup Sekil 5.38a, b’deki tektono-
magmatik ayirim diyagramlarinda yitimle iliskili ada yay1 bazaltlart o6zelligi
sunduklar1 goriilmektedir. Kayaglarin kondrite gore normalize edilmis NTE
diyagraminda HNT elementlerinde bir miktar tiiketilmeyle (Lan/Smn=0,7-0,8)
birlikte, ANT elementlerinde yaklagik diz (Gdn/Ybn=1,1) bir dagilim deseni
sunmaktadirlar (Sekil 5.37a). Aymi diyagramda, doleritik kayaglarin yitimle iliskili
kaynak alanindan tiiredikleri isaret eden Nb elementinde tiliketilim gdzlenmesine
ragmen Th elementinde belirgin bir zenginlesme gozlenmektedir (Sekil 5.37a). Benzer
sekilde, ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda da, Nb ve
Ta elementlerinin Th elementine gore tiiketilmis olduklar1 ve pozitif Rb, Ba, K ve Sr
anomalisine sahip olduklari goriilmektedir. (Sekil 5.37b).
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Sekil 5.37. Kaytarmis Metamorfitleri’nden derlenen dolerit 6rneklerine ait (a)
kondrite gbére normallestirilmis NTE diyagrami. (b) Aymi kayaglarin ilksel
mantoya gore normallestirilmis ¢oklu element diyagrami. Her iki diyagramda
normallestirilmis degerleri ile N-MORB (kalin siyah ¢izgi) ve E-MORB (kalin
pembe ¢izgi) degerleri Sun ve McDonough (1989)’a goredir

122



H/3 10"
(a) (b)
A-N-MORB o
B-E-MORB 4o & RM-086
c-oB &
\ D- IAB o |%
z I
£ |8 &
£ MET-325
-1 2
1048 merad
D A Nk K NP A N N & 10 100 10 10?
Th Nb/16 Nb/Yb

Sekil 5.38. Kaytarmis Metamorfitleri’nden derlenen dolerit 6rneklerinin (a) Hf-Th-
Nb tiggen diyagrami (Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982°¢
gore) tektono-magmatik ayirim diyagrami. Kisaltmalar: IAB, ada yayi1 bazaltlar; E-
MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlar;; N-MORB, normal okyanus
ortasi sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adasi bazaltlari
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6. PALEONTOLOJIK BULGULAR

Radyolaryali ¢ortler, bol miktarda radyolarya fosili igeren silisli derin denizel ¢okel
kayaglaridir. Bu kayaglardaki radyolarya fosilleri 1sinsal morfolojileri ve silisli kavki
yapilartyla karakteristik olan tek hiicreli canli kalintilaridir. Radyolaryali ¢ortler,
Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginda da gozlendigi gibi birgok farkli kenet
kusagindaki ofiyolit ve ofiyolitik y1g151m karmasiklarinin en yaygin kayag tiirlerinden
biridir (Bragin ve Tekin, 1996; Bill ve dig., 2001; Tekin ve dig., 2002; Rojay ve dig.,
2006; Gonciioglu ve dig., 2006; O’Dogherty ve dig., 2010; Tekin ve dig., 2012). Kenet
kusaklarindaki radyolaryali ¢ortlerin tarihlendirilmesi ve iligkili bazaltik kayaglarin
jeokimyasal karakteristiklerinin ortaya cikarilmasiyla okyanusal plakalarin evrimi,
tektono-magmatik olaylar, yitim-yigisim karmasiklarin olusum siiregleri ve yakin
alanlardaki ofiyolit ve ofiyolitik yigisim karmasiklarinin = stratigrafik/jeolojik
Ozellikleri agisindan kiyaslamasiyla ilgili onemli ipuglart saglamaktadir (Okay ve
Mostler, 1994; Bragin ve Tekin, 1996; Tekin ve dig., 2002; Gonciioglu ve dig., 2006,
2010; Tekin ve Gonciioglu, 2009; Danelian ve dig., 2016). Ayrica, radyolarya fosilleri
ofiyolit ve ofiyolitik y1§1s1m karmasiklarindaki 6zellikle bazaltik volkanik kayaclarin
tarthlendirilmesinde, radyometrik yas tayini gibi yiiksek maliyetli ve uzun siiregli yas
tayini yoOntemlerine gore kiyaslandiginda daha diisiik maliyetli ve anlamli yas

sonuglari saglamasi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir.

Tezin “Genel Jeoloji” boliimiinde aktarildig: iizere, bazaltlar ve radyolaryali ¢ortler
doktora tez ¢alisma sahasinda oldukc¢a ¢ok genis yiizlek alanlarina sahiptirler. Ancak,
tez sahasi igerisinde yaygin olarak gézlenen bu bazaltlardan ve ¢okel kayaglardan elde
edilen fosil yas verileri oldukca kisitlidir. Bu nedenle, bazaltlarla birlikte gézlenen
radyolaryali ¢ortlerdeki radyolarya fosil faunalarinin tarihlendirilmesi, bazaltlarin
dogrundan olusum yaslarinin tespiti i¢in onemli bir veri kaynagini olusturmaktadir.
Radyolarya fosil topluluklarinin tayini i¢in doktora tez g¢alisma sahasmin farkli
yerlerinden derlenen 15 adet radyolaryali ¢ort 6rnegi lizerinde yapilan incelemeler
sonucunda, 5 adet 6rnekte tarihlendirilebilir radyolarya fosil faunasinin varligi tespit

edilmistir.
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Tarihlendirilen bu 5 adet radyolarya ¢ort 6rneginin konumlart Sekil 6.1°deki jeoloji
haritas1 tlizerinde gosterilmistir. Asagida bu orneklere ait arazi gozlemleri ve elde
edilen radyolarya fosil faunalarinin tiirleri ve yas konaklar1 hakkinda bilgiler
sunulmugstur. Orta - Geg¢ Jura — Erken Kretase zaman araligina ait radyolarya
topluluklart Baumgartner ve dig. (1995) tarafindan Onerilen Birlesik Topluluk

Zonlar’na gore tanimlanmaigtir.

[ Eosen gokel kayaglar

{77 Ust Kretase - Paleosen
L cokel ve volkanik kayagiar

son
I aikpst, mikagist ve

TEKELIDAG KARMASIGI

[ Radyolaryali gort ve = < ] 5
- - Levha dayki - Beydili Metamorfitleri 5 radyolaryali ¢ort
gRIicas 4 o [ B2skin olarak serpantint, serpantinize peridoti g Ust Kretase kiregtas, Obrnek noktas!
Bazalt, radyoalryali ¢ort, ve daha az oranda bazalt, ¢ért ve gamurtasi gamurtasi ve gort
=1 camurtasi ve kirectas T Gabro [l Balibey Grubu i
i e E Baskin olarak bazalt, ¢ort ve gamurtasi ve - Ust Jura - Alt Kretase
| Bazalt BB fe?a""'r‘z:"”'mm [ Kaytarmis Metamorfitier daha az oranda serpantinit, serpantinize peridotit kirectas), kumtasi ve gakiltasi  ~fay > fers fay

Sekil 6.1. Calisma sahasinin orta ve dogu boliimiin jeoloji haritasi. Harita tizerindeki
beyaz renkli noktalar, tarihlendirilebilir radyolarya fosil faunalarinin tespit edildigi
radyolaryali ¢ort 6rneklerinin konumlarint géstermektedir

MET-266 ve MET-267 numarali radyolaryali ¢ort ornekleri Beydili koyii
kuzeybatisindaki alandan derlenmistir (Sekil 6.1). Bu alanda kirmiz1 renkli ince-orta
katmanli radyolaryali ¢ortler bazaltlar iizerinde kalin bir istif olusturmaktadir. Sekil
6.2’de kalin radyolaryali ¢ort istifinden derlenen MET-266 ve MET-277 numarali
orneklerin konumu gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere MET-266 numarali
ornek yaklasik 20 m kalinliginda olan bu istifin goriiniir tabanini, MET-267 ise istifin
goriiniir orta-ist boliimiinii temsil etmektedir. MET-266 numarali radyolaryali ¢ort
ornegindeki Striatojaponocapsa synconexa O’Dogherty, Gorican ve Dumitrica,
Transhsuum maxwelli (Pessagno), Takemurella japonica (Takemura), Mirifusus sp.
cf. M. guadalupensis Pessagno, Praewilliriedellum sp. cf. P. robustum (Matsuoka)
(Baumgartner ve dig., 1995; Prela ve dig., 2000; O’Dogherty ve dig., 2006; Sekil 6.3
ve Sekil 6.4) radyolarya tiirlerine varligina dayanarak bu 6rnege ge¢ Bajosiyen — orta
Batoniyen (UAZ 4-6; Orta Jura) yas1 verilmistir. MET-267 numarali radyolaryali ¢ort

125



orneginde ise orta Oksfordiyen — Titoniyen (UAZ 9°dan 11-12’ye; Geg Jura) yasina
karsilik gelen Archaeodictyomitra apiarium (Riist), Archaeodictyomitra minoensis
(Mizutani), Podocapsa amphitreptera Foreman, Mirifusus dianae s. |. (Karrer),
Zhamoidellum ovum Dumitrica, Crococapsa sp. cf. C. tansinhoki (Hull), Loopus sp.,
Triactoma sp., Svinitzium sp. radyolarya tiirleri tespit edilmistir (Baumgartner ve dig.,
1995; Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).

Sekil 6.2. MET-266 ve MET-267 numarali radyolaryali ¢ort 6rneklerinin derlendigi
Beydili koyii kuzeybatisindaki radyolaryali ¢ort istifinin arazi goriintimii

RM-077, RM-079 ve RM-080 numarali radyolaryali ¢ort Ornekleri tez c¢aligma
sahasinin dogusundaki Esenli koyli civarinda radyolaryali ¢ortlerden derlenmistir
(Sekil 6.1). Bu alandaki radyolaryali ¢ortler, Beydili kdyii kuzeybatisinda oldugu gibi
bazaltlarla birlikte gézlenmektedir. Radyolaryali ¢ortler kirmizi renkli ince — orta kalin
katmal1 ve yer yer ince ¢amurtasi seviyeleri i¢eren istiflerden olusmaktadir (Sekil 6.5a,
b). Bu radyolaryali ¢ortlerden Orta Jura ve Erken Kretase araligina karsilik gelen
yaslar elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Doktora tez galisma sahasindaki tarihlendirilen radyolaryali ¢ort
orneklerinin Orta - Geg¢ Jura ve Erken Kretase radyolarya taksonlarinin

stratigrafik araliklar1 ve bolgelerinin gosterimi. (Kesikli ve smirlandirilmamis

cizgiler Baumgartner ve dig. (1995) tarafindan Birlesik Topluluk Zonlari’nin
radyolarya topluluklari ile ortak olusumlarina dayanarak taksonlarin stratigrafik

araliklarinin varsayilan boliimlerini gdstermektedir. Asamalar ve altkiimeler
Baumgartner ve dig. (1995) tarafindan onerilen Birlesik Topluluk Zonlari’na

gore esit olarak belirtilmistir
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Sekil 6.4. Doktora tez calismasi kapsaminda tarihlendirilen radyolaryali ¢ort
orneklerindeki Orta - Geg Jura ve Erken Kretase radyolaryalariin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri. (Sekil {izerindeki numaralarla gosterilen radyolarya
fosillerinin tiir bilgileri metin i¢erisinde sunulmustur)

RM-080 numarali radyolaryali ¢ort Ornegi Hemicryptocapsa yaoi (Kozur),
Hemicryptocapsa tetragona (Matsuoka), Stichocapsa sp. E sensu Baumgartner et al.,

Eoxitus dhimenaensis ssp. A sensu (Baumgartner ve dig.), Striatojaponocapsa sp. cf.
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S. synconexa O’Dogherty, Gorican, ve Dumitrica, Mirifusus sp., Parahsuum sp.,
Hsuum sp., Transhsuum sp., Triactoma sp., Saitoum sp. radyolarya toplugunu
icermektedir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Bu 6rnegin yasi ¢cok biiyiik olasilikla Stichocapsa
sp. E sensu Baumgartner ve dig. (1995) tiiriiniin ilk ortaya c¢ikmasi ve
Hemicryptocapsa tetragona (Matsuoka) radyolarya tiiriiniin (Baumgartner ve dig.,
1995; Ozvoldova, 1998; Sekil 6.3 ve Sekil 6.4) toplam araligina gore en geg Bajosiyen
— erken Batoniyen (UAZ 5; Orta Jura) olarak belirlenmistir.

RM-079 numarali radyolaryali ¢ort Orneginin yasi Archaeodictyomitra apiarium
(Riist), Cecrops septemporatus (Parona), Dictyomitra communis (Squinabol),
Pseudodictyomitra lilyae (Tan), Pseudodictyomitra sp. cf. P. carpatica (Lozyniak),
Crococapsa uterculus (Parona) sensu Foreman, Tethysetta usotanensis (Tumanda),
Suna echiodes (Foreman), Thanarla elegantissima (Cita) sensu Sanfilippo ve Riedel,
Thanarla pacifica Nakaseko ve Nishimura, Archaeotritrabs sp. cf. A. gracilis Steiger,
Podobursa spp., Praeconocaryomma sp. radyolarya taksonlarinin (Matsuoka, 1992;
O’Dogherty, 1994; Baumgartner ve dig., 1995; Sekil 6.3 ve Sekil 6.4) birlikte ortaya
cikmalarina gore ge¢ Valanjiniyen — erken Barremiyen (UAZ 17-21; Erken Kretase)

olarak belirlenmistir.

Sekil 6.5. Esenli kdyi civarinda yer alan (a) ince-orta kalin katmanl radyolaryal
cortlerin ve (b) Ince-orta katmanli ve camurtaslar1 ile ardalanmali radyolaryal
¢ortlerin arazi gortiniimleri

RM-077 numarali radyolaryali ¢ort orneginde Aurisaturnalis carinatus (Foreman),
Acanthocircus trizonalis s.1. (Riist), Angulobracchia (?) portmanni portmanni
Baumgartner, Archaeodictyomitra (?) lacrimula (Foreman), Archaeotritrabs sp. cf. A.
gracilis Steiger, Dictyomitra pseudoscalaris (Tan) sensu Schaaf, Pseudodictyomitra
carpatica (Lozyniak), Crococapsa uterculus (Parona) sensu Foreman, Suna echiodes
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(Foreman), Thanarla pacifica Nakaseko ve Nishimura, Thanarla sp. cf. T. brouweri
(Tan), Pseudoxitus sp. cf. P. laguncula Dumitrica, Pantanellium spp., Podobursa spp.,
Xitus spp., Praeconocaryomma sp. radyolarya topluluklart tanimlanmistir.
Dictyomitra pseudoscalaris (Tan) sensu Schaaf ve Aurisaturnalis carinatus (Foreman)
ve son olarak Angulobracchia (?) portmanni portmanni Baumgartner,
Archaeodictyomitra (?) lacrimula (Foreman), Aurisaturnalis carinatus (Foreman),
Crococapsa uterculus (Parona) sensu Foreman, Dictyomitra pseudoscalaris (Tan)
sensu Schaaf (O’Dogherty, 1994; Baumgartner ve dig., 1995; Dumitrica ve Dumitrica-
Jud, 1995; Sekil 6.3 ve Sekil 6.4) radyolarya tiirlerinin ilk ortaya ¢ikmasina bagli
olarak bu 6rnege ge¢ Valanjiniyen — erken Apsiyen (UAZ 17-18’dan 22’ye; Erken

Kretase) yas1 verilmistir.

Sekil 6.4’de gosterilen Orta - Geg¢ Jura ve Erken Kretase radyolaryalarinin taramali
elektron mikroskobu goriintiilerindeki radyolar tiirlerin yas konaklar1 1-3 i¢in geg
Aaleniyen — Bajosiyen (Bu radyolarya fosilleri Ozkan ve dig. 2020’den alinmustir), 4-
6 i¢in ge¢ Bajosiyen - orta Batoniyen, 7-10 i¢in en ge¢ Bajosiyen - erken Batoniyen,
11-16 i¢in orta Oksfordiyen - Tithoniyen - ge¢ Valanjiniyen - erken Barremiyen'dir.
17-25 ve 26-34 igin ge¢ Valanjiniyen - erken Apsiyen’dir. Olgek cubugu, her bir
radyolarya fosili i¢in sag iist kosede mikrometre (um) cinsinden verilmistir. Sekil
6.4’de radyolarya tiirleri: 1. Hexasaturnalis hexagonus (Yao), MET-357, 173 um
(Ozkan ve dig., 2020), 2. Parahsuum (?) sp. cf. P. grande Hori ve Yao, MET-357, 108
pum (Ozkan ve dig., 2020), 3. Transhsuum hisuikyoense (Isozaki ve Matsuda 1985),
MET-357, 126 um (Ozkan ve dig., 2020), 4. Striatojaponocapsa synconexa
O’Dogherty, Gorican ve Dumitrica, MET-266, 70 um, 5. Transhsuum maxwelli
(Pessagno), MET-266, 97 um, 6. Takemurella japonica (Takemura), MET-266, 80
um, 7. Eoxitus dhimenaensis ssp. A sensu (Baumgartner ve dig., 1995), RM-080, 92
um, 8. Stichocapsa sp. E sensu Baumgartner ve dig. (1985) RM-080, 69 um, 9.
Hemicryptocapsa tetragona (Matsuoka), RM-080, 62 um, 10. Hemicryptocapsa yaoi
(Kozur), RM-080, 70 um, 11. Archaeodictyomitra minoensis (Mizutani), MET-267,
79 uwm, 12-13. Podocapsa amphitreptera Foreman, MET-267, dlgekler sirasiyla 109
um ve 123 um, 14. Crococapsa sp. cf. C. tansinhoki (Hull), MET-267, 75 pum, 15.
Zhamoidellum ovum Dumitrica, MET-267, 66 um, 16. Praeparvicingula sp., MET-
267, 217 um, 17. Archaeotritrabs sp. cf. A. gracilis Steiger, RM-079, 100 um, 18.
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Archaeodictyomitra apiarium (Riist), RM-079, 69 um, 19. Tethysetta usotanensis
(Tumanda), RM-079, 82 um, 20. Dictyomitra communis (Squinabol), RM-079, 67 um,
21. Cecrops septemporatus (Parona), RM-079, 127 um, 22. Suna echiodes (Foreman),
RM-079, 118 um, 23. Thanarla elegantissima (Cita) sensu Sanfilippo ve Riedel, RM-
079, 77 um, 24. Thanarla pacifica Nakaseko ve Nishimura, RM-079, 79 um, 25.
Pseudodictyomitra lilyae (Tan), RM-079, 78 um, 26. Aurisaturnalis carinatus
(Foreman), RM-077, 76 um, 27. Angulobracchia (?) portmanni portmanni
Baumgartner, RM-077, 95 um, 28-29. Archaeodictyomitra (?) lacrimula (Foreman),
RM-077, 6lgekler sirasiyla 84 um ve 89 pum, 30. Dictyomitra pseudoscalaris (Tan)
sensu Schaaf, RM-077, 94 um, 31. Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak), RM-077,
78 um, 32. Crococapsa uterculus (Parona) sensu Foreman, RM-077, 80 um, 33.
Thanarla sp. cf. T. brouweri (Tan), RM-077, 60 um, 34. Pseudoxitus sp. cf. P.
laguncula Dumitrica, RM-077, 79 pm.
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7. JEOKRONOLOJi

Doktora tez ¢alisma sahasi igerisinde ylizeyleyen ofiyolitik ve metamorfik kayaclarin
olusum ve baskalasim yaslarmm belirlenmesi i¢cin LA-ICP-MS U-Pb ve “°Ar-*Ar
radyometrik tarihlendirme yontemleri kullanilmistir. Tarihlendirme i¢in kullanilan
zirkon, amfibol ve mika minerallerin ayiklama yontemleri ve 6l¢lim yontemleri tezin

“1.2.3.3. Radyometrik tarihlendirmeler (U-Pb, “°Ar-3*Ar)” boliimiinde sunulmustur.
7.1. LA-ICP-MS U-Pb Tarihlendirmesi

Ofiyolitlerle iliskili 16kokratik kayaclarin (6r. tronjemit, tonolit, diyorit)
siiflandirilmasinda bir fikir birligi olmamasina karsin, plajiyogranitler genellikle
yiiksek SiO2 ve diisiik K20 igerikleriyle karakteristik olan 16kokratik kayaclar olarak
tanimlanmaktadir (6r. Coleman ve Peterman 1975; Jafri ve dig., 1995; Kuibida ve dig.,
2016; Furnes ve Dilek, 2017). Ofiyolitik istif igerisindeki farkli kayag tiirlerini (6r.
peridotit, gabro) kesen plajiyogranit dayklari, ofiyolitlerin olusum yaslarinin tespitinde
oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (6r. Moghadam ve Stern, 2011; Topuz ve dig.,
2013Db; Robertson ve dig., 2014; Celik ve dig., 2019; Chen ve dig., 2020).

Doktora tez calisma sahasinda, Karabalcik koyli kuzeyinde yer alan gabro ve
diyoritleri kesen plajiyogranit dayklar tespit edilmistir (Sekil 7.1). Yine ayni alanda
Balibey Grubu’na ait amfibolitleri kesen meta-plajiyogranit dayklari tespit edilmistir
(Sekil 7.1). RM-150 numarali plajiyogranit Ornegi gabro ve diyoritleri kesen
plajiyogranit daykindan, RM-060 meta-plajiyogranit 6rnegi ise amfibolitleri kesen
meta-plajiyogranitlerden alinmistir. Bu oOrneklerden ayiklanan zirkon mineralleri
Goteborg Universitesi’nde LA-ICP-MS U-Pb yéntemiyle tarihlendirilmistir. Bununla
birlikte, LA-ICPMS U-Pb tarihlendirme analizleri esnasinda zirkon minerallerinin iz
ve nadir toprak element analizi 6l¢timleri de gergeklestirilmistir (Ek Tablo D). U-Pb-
Th izotopik oranlari ve hesaplanmis yas sonuglar1 Ek Tablo D’de sunulmustur. U-Pb
yas hesaplamalarinda yalnmizca uyumluluk degerleri (*%°Pb/?8U yasinin 2°7Pb/?°U

yasina oranlanmasi ile elde edilmistir) 0,95 ile 1,05 arasinda olanlar1 kullanilmistir.
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Bu degerlerin disinda kalan ve hidrotermal alterasyon siireclerinden etkilenmis
boliimler (iz ve nadir toprak element igeriklerine gore belirlenmistir) hesaplamalarda
kullanilmamustir (EK Tablo D).

Her iki 6rnekten ayiklanan zirkon taneleri renksiz, saydam ve yar1 saydam goriiniime
sahiptir (Sekil 7.2). Genellikle 50 - 150 um uzunlugunda olan zirkon taneleri 6zsekilli,
kisa kiit veya uzun prizmatik kristaller seklindedir (Sekil 7.2). Zirkon tanelerinin
katodoliiminesans goriintiilerinde magmatik olarak gelisen zirkon minerallerinde

gbzlenen genel olarak iyi gelismis salinimli zonlu yapilara sahip olduklar1 ve

¢ekirdeklerinde belirgin kalint1 kisimlar igermedikleri tespit edilmistir (Sekil 7.2).

7°1140"EA
o NN

Ust Jura - Alt Kretase PY “OAr-*°Ar tarihlendirmesi

-Mlyosen onel - serpantinit, bazalt, Ki kumt . T
kayaglar ¢cort ve camurtasi Iregtas!, kumtasi s G
ve cakiltasi @ U-Pb tarihlendirmesi
Eosen ¢okel Orta Jura icin segilen érnekler
E kayaglar gabro, diyorit - Balibey Grubu

ﬁay )/—t;rs fay

Sekil 7.1. Karabalgik kdyii ve yakin civarimin jeoloji haritasi. Harita iizerindeki siyah
noktalar LA-ICP-MS tarihlendirme yontemi i¢in segilen plajiyogranit orneklerin
konumlarini, kirmizi noktalar ise “°Ar-*°Ar tarihlendirme yontemi igin segilen
amfibolit ve mavisist drneklerinin konumlarin1 gostermektedir
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Sekil 7.2°de meta-plajiyogranit ve plajiyogranit 6rneklerindeki zirkon minerallerinin
kondrite gore normalize edilmis nadir toprak element diyagrami sunulmustur. Bu
diyagramda hafif nadir toprak elementleri, agir nadir toprak eclementlerine gore
kuvvetli tiiketilim (Yben/Gden = 25,4 - 96,4) sunmakta ve belirgin negatif Eu (Eu/Eu*
= 0,11 - 0,84) ve pozitif Ce anomalisi gostermektedir (Sekil 7.2; Ek Tablo D).
Zirkonlarin U ve Th igerikleri sirasiyla 54 - 709 ppm ve 17 - 326 ppm arasinda
degismekte olup Th/U oranlar ise 0,22 - 0,64 arasindadir. Zirkonlarin tiim bu
morfolojik ve jeokimyasal karakteristikleri, magmatik bir kokene sahip olduklarini

gostermektedir (6r. Hoskin ve Schaltegger, 2003).

Zirkon/Kondrit

RM-060 meta-plajiyogranit i RM-150 plajiyogranit
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 7.2. Karabalgik koyili kuzeyinde ylizeyleyen (a) amfibolitleri kesen meta-
plajiyogranit (RM-060) ve (b) gabro ve diyoritleri kesen plajiyogranit (RM-150)
ornegine ait zirkonlarin katodoliiminesans goriintiileri. (¢) Meta-plajiyogranit (RM-
060) ve (d) plajiyogranit (RM-150) 6rneklerindeki tarihlendirilen zirkonlarin kondrite
gore normalize edilmis nadir toprak elementi diyagramlari. Kondrit degerleri Sun ve
McDonough (1989)’dan alinmistir

RM-060 numarali meta-plajiyogranit 6rnegindeki yedi zirkon tanesinden Erken
Jura’ya karsilik gelen 188,1 + 3,8 My (26, MSWD = 3; Sekil 7.3a) konkordia yas1 elde
edilmistir. RM-150 numaral plajiyogranit 6rnegindeki 12 zirkon tanesinden ise Orta
Jura’ya karsilik gelen 168 = 1,2 My (26, MSWD = 0,58; Sekil 7.3b) konkordia yasi

elde edilmistir. Elde edilen bu Erken Jura ve Orta Jura yaslari, yukarida anlatilan
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zirkonlarin morfolojik ve jeokimyasal 6zellikleri gbz oniine alinarak, bu kayacglarin

magmatik kristallenme yaslari olarak degerlendirilmistir.

0.032
(b) RM-150 plajiyogranit

0.037
(a) RM-060 meta-plajiyogranit
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Sekil 7.3. (a) Meta-plajiyogranit (RM-060) ve (b) plajiyogranit (RM-150) 6rneklerinin
LA-ICP-MS U-Pb zirkon konkordia yas diyagramlari. Konkordia yaslar1 Isoplot 3.50
ile hesaplanmistir (Ludwig, 2003)

7.2. OAr-3%Ar Tarihlendirmesi

Doktora tez caligma sahasi igerisine farkli ortam ve baskalasim kosullarinda (6r.
okyanus ici bagkalasim ve bolgesel baskalasim kosullar1) olusmus olan metamorfik
kayaclar yaygin olarak yiizeylemektedir. Ancak, bu metamorfik kayaclarin aidiyetleri,
olusum zamanlar1 ve kosullar1 hakkindaki bilgiler oldukca sinirlt olup, bir fikir birligi
mevcut degildir. Ornegin, Tekelidag Karmasig icerisindeki metamorfik kayaclar,
yalnizca genel jeolojik gozlemlere dayali olarak bir boliimii kuzeydeki Tokat
Masifi’yle diger bir boliimii ise glineydeki Kirsehir Masifi’yle denestirilmistir (or.
Yilmaz ve dig., 1993; Ozden, 1998; Y1lmaz ve Yilmaz 2004, 2013; Sekil 7.4). Beydili
koyi kuzeyinde yer alan Beydili Metamorfitleri ise 1/500.000 6lcekli Tiirkiye jeoloji
haritasinda Permiyen yasli (MTA, 2002) metamorfik kayaglar olarak gosterilmistir
(Sekil 7.4). Benzer sekilde, hem onceki ¢alismalarda (6r. Yilmaz, 1982) hem de bu
doktora tez ¢alismasi kapsaminda Kirsehir Masifine ait metamorfik kayaglar olarak
haritalan Cir¢ir koyii dogusundaki alanlar, MTA (2002)’nin 1/500.000’lik jeoloji
haritasinda Tokat Masifi olarak haritada gosterilmistir (Sekil 7.4). Ayrica, son on yil
icerisinde, doktora tez caligma sahasinin dogu ve batisindaki ofiyolit ve ofiyolitik
yigisim  karmagiklart  lizerinde  gerceklestirilen radyometrik  tarihlendirme
calismalariyla IAE kenet kusagi boyunca Jura yashi okyanus igi yitim siireglerinin

varlig1 ortaya ¢ikarilmistir (6r. Celik ve dig., 2011; Topuz ve dig., 2013b; Cortiik ve
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dig., 2016; Celik ve dig., 2019). Ancak, doktora tez ¢alisma sahasindaki metamorfik

kayaglarin, bu Jura yasl okyanus i¢i yitim siiregleriyle olan baglantilari agik degildir.

Doktora tez calismasit kapsaminda, Tekelidag Karmasigi icerisindeki ve yakin
civarindaki metamorfik kayaglardan secilen 6rneklere ait amfibol ve mika mineralleri
OAr-*Ar yontemiyle tarihlendirilmistir. Analiz sonuglar1 Ek tablo E’de sunulmustur.
Orta - Geg Jura’dan baslayip Erken Kretase’ye kadar degisen yeni “°Ar-3Ar yas
sonuclart metamorfik kayaclarin hem yakin civardaki metamorfik masiflerle hem de
IAE kenet kusagindaki kayagclarla kiyaslanabilmesi ve bdlgenin olusum siireglerinin

aydinlatilmasi agisindan 6nemli katkilar saglamistir.

7 :
1.% LA Tokat Masifi
Tokat Masifi

174 My

104 My g3 My
s

Lk ST y
dﬁ'ﬁ%v “J"’JMI

Tekelidag Karmasigi

Sekil 7.4. Doktora tez c¢aligma sahasi ve yakin civarmin jeoloji haritasi. Harita
iizerindeki kirmizi noktalar, “°Ar-*°Ar tarihlendirmesi yapilan alanlar1 gdstermektedir.
Kirmizi noktalara ait siyah renkli italik yazilar 6rnek isimlerini, sar1 yazilar ise “CAr-
39 Ar tarihlendirmesi sonucu elde edilen yas sonuglarini temsil etmektedir. Sekildeki
harita, MTA (2002)’nin 1/500.000°lik jeoloji haritasindan degistirilmeden alinmigtir

Tekelidag Karmasigi’nin yaklasik orta boliimiinde yer alan Beydili Metamorfitleri
baglica mermer, kalksist, kuvarsit, mikasist ve daha az miktarda amfibolitlerden
meydana gelmektedir. Bu alandaki amfibolit ve kalksist drneklerinden elde edilen
jeotermometre hesaplamalaria gore bagkalasimin sicaklik kosullart ortalama 650 °C

olarak belirlenmistir. Beydili kuzeyinden bir amfibolit (MET-322) &rneginden
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ayiklanan amfibol minerallerinden 87,6 + 3,5 My soguma yas1 elde edilmistir (Sekil
7.5a).

Celtekdag ve Yildizdag arasindaki bolgede yiizlek veren Kirsehir Masifi’ne ait
metamorfitler amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima ugramis baslica mermer,
kalksist, mikasist, kuvarsit ve amfibolitlerden meydana gelmektedir. Celtekdag ve
Yildizdag arasinda yer alan kalksist (MET-265) ve mikasistlerden (MET-286) iki
ormek secilerek (Sekil 7.4), bu orneklerdeki ak mika mineralleri “°Ar-**Ar
tarihlendirmesi i¢in ayiklanmistir. Her iki 6rnekten benzer Geg Kretase (MET-265:
71,8 + 2,5 My ve MET-286: 71,25 + 0,8 My) soguma yaslar1 elde edilmistir (Sekil
7.5b, c).

140 - 150 box heights are 2
T wn " box height: 2 o box heights are
(@) | Amfibolit srnegine ait FPTEIEIES) (D) L[ Mean=718:25 [35%) 95% cont.
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130 MSWD = 10.3, probability = 0.000
100 (error bars are 2c)
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i MET—322 (error bars are 20) -
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66 Mikagist 6nregine ait
muskovitler
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62

Sekil 7.5. (a) Beydili Metamorfitleri’ne ait amfibolitlerin amfibol minerallerinden
gerceklestirilen “°Ar-*°Ar yas tayini sonucu. (b, ¢) Kirsehir Masifi’ne ait mikasistlerin
ak minerallerinden gergeklestirilen “°Ar-*°Ar yas tayini sonuglari

Balibey Grubu’nun Kurtlapa kdyii kuzeyindeki yiizlekleri baslica amfibolit, epidot-
amfibolit, granat-mikasist ve mermerlerden olugsmaktadir. Ayn1 zamanda bu alandaki
metamorfik kayaglar, Tokat Masifi’nin Permo-Triyas yaslt metamorfik kayaclari ile
denestirilen alana karsilik gelmektedir (Sekil 7.4). Bu alandaki granat-mikasistlerden
derlenen MET-297 numarali 6rnegin ak mikalarindan ayiklanmis ve 174,4 + 1,8 My’a

karsilik gelen soguma yasi elde edilmistir (Sekil 7.6a). Bu Ornek iizerinde
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gerceklestirilen basing-sicaklik calismalariyla amfibolit fasiyesindeki baskalagim
kosullart 600 = 50 °C 7 - 8 kbar olarak tespit edilmistir (Ayrintilar i¢in bkz. “8.
BASINC — SICAKLIK KOSULLARTI”). Dolayistyla elde edilen 174,4 + 1,8 My’lik
(Erken - Orta Jura) yas verisi soguma yas1 olarak degerlendirilmistir. Elde edilen Erken
- Orta Jura soguma yas1 verileri, Kurtlapa koyili kuzeyindeki metamorfik kayaglarin,
Tokat Masifi’nin Permo-Triyas yasli metamorfitlerinden ziyade, daha ¢ok IAE kenet
kusagindaki metamorfik kayaglar ile iliskili oldugunu gdstermektedir. Karabalgik
koyii kuzeyindeki alanlar, Balibey Grubu’na ait amfibolit fasiyesli metamorfik
kayaclarin yiizlek verdigi bir diger onemli alanlardandir (Sekil 7.1). Bu alandaki
amfibolitlerden derlenen RM-063 numarali 6rnegin amfibol minerallerinden ayiklanan

amfiboller 166,7 + 2 My soguma yas1 vermistir (Sekil 7.6b).

|| Wtd by data-pt errs only, 0 of 12 rej. Witd by data-pt errs only, 1 of 12 rej.
MSWD = 3.0, probability = 0.001 MSWD = 0.58, probability = 0.83
(error bars are 26) (error bars are 26)
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| ait fengitler

100}
98

RM-067

Sekil 7.6. (a) Kurtlapa koyii kuzeyindeki Balibey Grubu’na ait granat-mikagist
orneginin muskovit minerallerinden gergeklestirilen “°Ar-3®Ar yas tayini sonucu. (b)
Karabalgik koyii kuzeyindeki Balibey Grubu’na ait amfibolit 6rneginin amfibol
minerallerinden gergeklestirilen “°Ar-*Ar yas tayini sonucu. Karabalgik koyii
dogusundaki Balibey Grubu’na ait mavigist Orneginin fengit minerallerinden
gerceklestirilen “°Ar-*Ar yas tayini sonucu

Balibey Grubu’na ait mavisist fasiyesli metamorfik kayaclarin en giizel gozlemlendigi
yer Karabal¢ik koyli dogusunda yer almaktadir (Sekil 7.1). RM-067 numaralt mavisist

ornegi, bu alandaki deforme serpantinit ve camurtaslarindan olusan hamur igerisinde
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bloklar halinde yer alan mavisistlerden derlenmistir. Glokofan, fengit, plajiyoklaz,
lavsonit, kuvars, sfen ve opak minerallerden meydana gelen bu 6rnegin fengitlerinden
104,25 + 0,7 My (Erken Kretase) baskalasim yas1 elde edilmistir (Sekil 7.6c).
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8. BASINC - SICAKLIK KOSULLARI

Tekelidag Karmasigi icerisinde gozlenen Balibey Grubu ve Beydili Metamorfitleri’ne
ait baskalasim kayaglarindan secilen uygun mineral topluluguna sahip Ornekler

tizerinde basing (P) — sicaklik (T) hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
8.1. Beydili Metamorfitleri

Beydili Metamorfitleri’ne ait pelitik, yari-pelitik ve bazik kokenli baskalasim
kayaclar1 genel itibariyle amfibolit fasiyesi kosullarini yansitan mineral topluluklarina
sahiptirler. Ancak, bu kayaglar P-T hesaplamalari i¢in sinirli mineral birlikteligine
sahiptirler. Bu agidan, ilgili kaya¢ 6rneklerin sayisal olarak yalnizca sicaklik kosullar
belirlenebilmistir. Beydili kdyli KB’sindan derlenen MET-321 numarali amfibolit
ornegi, Beydili Metamorfitleri’ne ait bazik kokenli baskalasim kayaglarini temsil
etmektedir. Bu 6rnege ait amfibol plajiyoklaz ciftleri Holland ve Blundy (1994)’iin
jeotermometresine gore ortalama 5-6 kbar basing degerine kargin 600 - 650 °C sicaklik
degerleri vermistir. Ayn1 bdlgedeki MET-272 numarali kalksist 6rnegindeki biyotit
mineralleri i¢in Henry ve dig. (2005)’in 4-6 kbar basin¢ kosullarinda olmak iizere
biyotitlerin Ti i¢eriklerine gore kalibre edilmis jeotermometresine gére hesaplamalar
yapilmistir. Bu jeotermometreye gore kalksist 6rnegindeki biyotit mineralleri igin

ortalama 670 °C sicaklik degeri elde edilmistir.
8.2. Balibey Grubu

Balibey Grubu igerisinde amfibolit, yesilgsist ve mavisist fasiyesi baskalagim
kosullarim1  yansitan farkli derecelerde bagkalasima maruz kalmis kayaclar
gozlenmektedir. P — T hesaplamalar1 Balibey Grubu’nun amfibolit ve mavisist
fasiyesli bagkalasim kayaglari icin uygulanmistir. Balibey Grubu’nun yesilsist fasiyesi
baskalasim kosullarini yansitan kayaclari (6r. Beydili kdyii KB’sindaki alanlar) baskin
olarak bazik kokenli metamorfik kayaclarla temsil edilmekte olup yesilsist fasiyesi
kosullarin1 karakterize eden albit — epidot — aktinolit - klorit mineral toplulugundan

olusmaktadir.
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Balibey Grubu’nun amfibolit fasiyesindeki baskalasim kosullarinin belirlenmesi i¢in
Kurtlapa koyti kuzeyindeki metamorfik dilim igerisinden derlenen MET-297 numarali
granat-mikasist 6rnegi se¢ilmistir. Secilen bu kayacin P - T kosullunun belirlenmesi
icin Wu ve Zhao (2006)’nin granat-muskovit jeotermometresi ve THERIAK-
DOMINO (de Capitani ve Brown, 1987; de Capitani ve Petrakakis, 2010) yazilimi ile

olusturulan faz denge diyagramlari (hayali kesit modellemesi) kullanilmistir.

Wu ve Zhao (2006)’nin termometresine gore granat ve muskovit arasindaki Fe-Mg
degis-tokusu dikkate alinmaktadir. Granat mineralleri zayif bilesimsel zonlanma
sunmaktadirlar. Mikalardaki tim demirlerin +2 degerlikte oldugu varsayilmistir.
Granat — muskovit ¢iftleri icin Wu ve Zhao (2006)’nin termometresi uygulandiginda
basing degerinden bagimsiz olarak 580 ile 620°C arasinda degisen sicaklik degerleri

elde edilmistir.

MET-297 numarali granat-mikasist 6rneginin mineral topluluklar1 ve bilesimlerinin
termodinamik modellemesi Holland ve Powell (2011)’in kendi iginde tutarli
termodinamik veri seti (td-tcds62-6axmn-03, Agustos 2015; Doug Tinkham tarafindan
THERIAK-DOMINO formatina doniistiiriilmiistiir) kullanilarak Gibbs serbest-enerji
minimizasyonu yazilimi THERIAK-DOMINO (de Capitani ve Brown, 1987; de
Capitani ve Petrakakis, 2010) ile yapilmistir. Mineral aktivite modelleri feldspat igin
Holland ve Powell (2003), granat, biyotit ve stavtrolit icin White ve dig. (2014a,
2014b), beyaz mika i¢in Smye ve dig. (2010) ve White ve dig. (2014b); klorit i¢in
Powell ve dig. (2014) ve White ve dig. (2014a), ergiyik i¢cin White ve dig. (2001) ve
White ve dig. (2014b) kullanilmistir. Kuvars, sillimanit ve kyanit mineralleri saf ug
tyeler olarak degerlendirilmistir. Faz denge diyagramlariyla P-T kosullarinin
sinirlandirilmasinda granat-mikasist 6rneginin toplam kayag bilesimi kullanilmigtir.
Hesaplamalar MnO-Na,O-CaO-K>0-FeO-MgO-Al>03-SiO>—H>0 kimyasal model
sistemine gore uygulanmistir. Mineral toplulugundaki sulu minerallerin (muskovit,
biyotit) yaygin olmasi nedeniyle sistemin suya doygun oldugu distintilmustiir. Ti-
iceren fazin yalnizca ilmenit olmasi nedeniyle TiO2 ihmal edilmistir. Normalize
edilmis molar yilizde oranlar1 faz denge diyagramin seklinin {ist boliimiinde

sunulmustur (Sekil 8.1).
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Incelenen &rnege ait gozlenen denge mineral toplulugu (granat-muskovit-biyotit-
plajiyoklaz-kuvars) i¢in hesaplanan stabilite alan1 580 ve 680 °C ve 5.5 ve 13 kbar
arasindadir. Granat mineralleri cogunlukla sabit X aimandin, Xrirop, XGrossiiler V€& Xspessartin
igeriklerine sahip olup belirgin bir bilesimsel zonlu yap1 gostermemektedir. Denge
mineral toplulugu granat es bilesim egrilerine gore kayacin baskalasim kosullar1 610

— 630 °C ve 6.5 — 7.5 kbar arasinda sinirlandirilmistir (Sekil 8.1).

Tum alanlar gz + H,O icermektedir
(% Mol) Si(61.48)Al(21.42)Fe(5.65)Mn(0.08)Mg(2.46)Ca(0.73)Na(3.54)K(4.64)O(?)H(100)
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Sekil 8.1. Granat-mikasist 6rnegi i¢in Theriak-Domino yazilimi ile hesaplanan
denge faz diyagrami. Es bilesim egrileri almandin bilesimi i¢in kirmizi, pirop
bilesimi i¢in yesil ¢izigi ve grossiiler bilesimi i¢in mavi ¢izgi ile gosterilmistir.
Xam=Fe?*/(Fe**+Mg+Ca+Mn); Xpy=Mg/(Fe?*+Mg+Ca+Mn);
Xgrs=Mg/(Fe**+Mg+Ca+Mn). Gri yildiz sembolii kayag igin hesaplanan P —T
kosullar1 gostermektedir. Sekil tizerinde kullanilan mineral kisaltmalar1t Whitney
ve Evans (2010)’a goredir
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Balibey Grubu’nun Karabalgik kdyii dogusundaki yiizleklerinde bloklu bir goriiniime
sahiptir. Bu alandaki bloklarin mavisist fasiyesi kosullarna karsilik gelen yiiksek
basing (YB) — diisiik sicaklik (DS) baskalasim kosullarinda baskalasima ugradiklari
tespit edilmistir. Ozellikle bu alandaki mavisist kayaclarinda tespit edilen lavsonit
minerallerinin varligt YB — DS kosullarindaki baskalagiminin en 6nemli indeks
mineralini temsil etmektedir. Ayn1 zamanda bu alanda amfibolit / epidot-amfibolit
fasiyesindeki kayaglarin mavisist fasiyesi kosullarinda yeniden bagkalasima
ugradiklar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu alandaki YB — DS baskalasiminin
kosullarinin  sinirlandirilmast  Balibey ~ Grubu’nun  bagkalasim  tarihgesinin

anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

YB - DS baskalagimin kosulunun sinirlandirilmasi igin basing — sicaklik degisimlerine
hassas olan lavsonit ve glokofan mineralleri igeren RM-067 numarali mikasist 6rnegi
secilmistir. Mikagist Orneginde omfasit ve granat minerallerinin olmamasi ve
glokofan-albit-lavsonit mineral toplulugundan olusmasi nedeniyle kayacin lavsonit-
mavigist fasiyesinde baskalasima ugradigini géstermektedir (Evans, 1990). Ancak,
mavisist bagkalasimin P-T kosullarinin  geleneksel jeotermobarometreler ile
siirlanmast  sodik-piroksen, kloritoyid ve granat minerallerinin eksik olmasi
durumunda giictiir. Ote yandan, diisiik dereceli baskalasim kayaclarinda diisiik
tepkime kinetigine bagh olarak ger¢ek bir denge durumuna ulasilamamasi ve bir¢ok
indeks mineral igin giivenilir termodinamik verilerin ve aktivite-kimyasal bilesim
modellerinin bulunmayis1 baskalasim kosullar1 hesaplamalarinda jeotermobarometrik
yontemlerinin  uygulanmasini  kisitlamaktadir. Bu nedenle lavsonit-mavisist
fasiyesindeki bagkalagim kosulu faz diyagramlar1 ve net-transfer tepkime egrileri
kullanilarak sinirlandirilmigtir. Mineral kimyasi analizlerine gore minerallerin ug-iiye
aktivite degerleri Tim Holland'm AX.2 yaziliminda hesaplanmistir. Hesaplanan ug iiye
bilesimleri Holland ve Powell (1998)’nin termodinamik veri setini kullanan
THERMOCALC (stirim 3.33) yazilimina girilerek net-transfer tepkime egrileri
belirlenmistir (Sekil 8.2).

Evans (1990)’da yesilsist, epidot-mavisist, lavsonit-mavisist ve eklojit fasiyeleri
arasindaki stabilite siirlar1 glokofan, epidot ve lavsonit mineralleri dikkate alarak
belirlemistir. Mikasist 6rnegi albit, kuvars, lavsonit, glokofan, fengit, klorit, titanit ve

opak minerallerden olusmaktadir. Bu mineral toplulugu lavsonit-mavisist fasiyesi
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alanimin (Evans, 1990) karakteristik mineral toplulugunu i¢cermektedir. Lavsonitin
varlig1 ve klinozoisitin olmamasi baskalasimin {ist sicaklik siirin1 belirlemektedir
(Lws + Ab = Pg + Czo + Qz + H20) (Sekil 8.2). Lws + Ab = Pg + Czo + Qz + H20
reaksiyonu ayni zamanda lavsonit-mavisist ile epidot-mavisist arasindaki fasiyes
siirin1  belirlemektedir (Evans, 1990). Bununla birlikte sicakliligin daha ¢ok
siirlandirilmasi i¢in Lws + Ab + Chl = Pg + Czo + Tr +H20 reaksiyon ¢izgisi
kullanilmistir (Sekil 8.2). Basincin st limiti albitin varligi, jadeitik piroksenin
olmamasia gore belirlenmistir (Jd + Qz = Ab). Ayrica, glokofan ve lavsonit
toplulugu, lavsonit ve pumpelleyit topluguna goére gore daha yiiksek basing
kosullarinda olusmaktadir (Gln + Lws = Pmp + Chl + Qtz + Ab + H20). Ote yandan,
kayactaki yliksek Si (~ 3.5 apfu.) igerigine sahip fengit minerallerinin varlig
baskalasimin yiiksek basing kosullarinda gerceklestigini desteklemektedir (Massonne
ve Schreyer, 1987).
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Sekil 8.2. Lavsonit ve glokofan i¢eren mavisist 6rnegine (RM-
067) ait denge kosullarmi gosteren P — T diyagrami. Ornege
ait minerallerin ug-iiye bilesimleri: a(gln) = 0,089; a(fgin) =
0,19; a(ms) = 0,37; a(cel) =0,17; a(pg) = 0,6709; a(lws) = 1;
a(ab) = 1; a(gz) = 1; a(H20) = 1. Mineral kisaltmalari
Whitney ve Evans (2010)’a goredir
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9. TARTISMA

Tezin bu bolimde IAE kenet kusaginin bir pargasini temsil eden Tekelidag
Karmasi1g1’na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaclarin kokenlerinin belirlenmesi ve IAE
okyanusun jeodinamik evrimi ile iliskili ¢ikarimlarin ve kiyaslamalarin yapilmasi
hedeflenmistir. Tekelidag Karmasigr biinyesinde bir¢ok farkli kayag¢ tiiriinii
barindirmaktadir. Bu agidan farkli jeolojik donemlerde ve siireclerde olusmus olan
kaya¢ gruplarmin IAE okyanusun jeodinamik evrimiyle iligkilerinin daha iyi bir

sekilde ifade edilebilmesi i¢in alt basliklar seklinde sunulmustur.
9.1. Orta — Ust Jura ve Alt Kretase Baskalasim Olaylari

Onceki caligmalarda IAE okyanusal alaninin Erken Jura déneminde Pontidler’in
Anatolid-Torid Blogu’ndan ayrilmasi sonucu olustugu ve ardindan kuzeydeki
Pontidler’in altina Ust Kretase doneminde yitimi neticesinde kapandigin1 5ngéren bir
senaryo onerilmistir (6r. Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig., 1997a). Ancak son
20 yilda IAE kenet kusagi boyunca yapilan jeolojik, jeokronolojik ve jeokimyasal
caligmalar, IAE okyanusunun en azindan Permiyen'den beri var oldugunu
gostermektedir (6r. Okay, 2000; Tekin ve dig., 2002; Celik ve dig., 2011, 2019a;
Topuz ve dig., 2013a, 2018). IAE kenet kusagindaki ge¢ Karniyen (Geg Triyas)
radyolaryali ¢ortlerle iliskili bazaltik kayaclarin jeokimyasal 6zellikleri, zenginlesmis
okyanus ortasi sirt bazaltlarina (E-MORB) benzerdir (Gonciioglu ve dig., 2010;
Bortolotti ve dig., 2018). Buna gére, IAE okyanusunda okyanusal kabuk olusumunun
ilk riftlesme asamasi1 ve baslangici sirasiyla Erken Triyas ve Geg¢ Karniyen olarak
kabul edilmistir (6r. Gonciioglu ve dig., 2010). Dahas1, IAE okyanusal alaninda
okyanusal yayilmanin Triyas'tan (Ge¢ Karniyen) Kretase'ye kadar devam ettigi ileri
stiriilmiistiir (6r. Gonclioglu ve dig., 2006; Tiiysiiz ve Tekin 2007; Bortolotti ve dig.,
2018). Ancak, okyanusal alaninin kapanma siireglerinin Triyas ve Jura donemlerinde
basladigina dair kuvvetli deliller elde edilmistir (6r. Celik ve dig., 2011, 2013, 2016,
2019a, 2019b; Topuz ve dig., 2013a, 2013b; Gogmengil ve dig., 2013; Cortiik ve dig.,
2016).
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IAE okyanusal alani igindeki okyanus i¢i yitim siireclerinin varlig1 genel olarak yitim
zonu Ustli ofiyolitlerinin ve yitimle iligkili metamorfik kayaglarin varliklari ile
belgelenmektedir. Ornegin, Celik ve dig. (2011), Eldivan (Cankir1) bdlgesindeki
ofiyolitle iligkili amfibolit fasiyesi metamorfik kayag¢larinin Erken Jura doneminde
okyanus ici yitimiyle olustuguna ve bu siirecte IAE okyanusunun kuzeye dogru
dalarak kapanmaya bagladigina deliller sunmuslardir. Benzer veriler, Refahiye
ofiyolitinden ve metamorfik y1gisim karmasiklarindan da sunulmustur (Topuz ve dig.,
2013a, 2013b; Gogmengil ve dig., 2013; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig.,
2015). Jura yash kuzeye vyitim olaylar1 aynm1 zamanda Pontidler’deki yay
magmatizmast ve metamorfizma ile de kanitlanmistir (Celik ve dig., 2011, 2016;
Ustadmer ve dig., 2013; Okay ve dig., 2014; Giicer ve dig., 2016; Cimen ve dig.,
2017). Bazi g¢alismalarda ise, Jura yash yitimle iliskili magmatik ve metamorfik
olaylarin Tetis okyanusunun Pontidler’in altina giineye dogru yitimi neticesinde
meydana geldigi onerilmektedir (6r. Eylipoglu ve dig., 2016). Celik ve dig. (2019a)
tarafindan Geg Triyas (222 ve 227 My) yasli metamorfik yitim zonu istii ofiyolitik
kayaglarmin varligi ilk kez ortaya ¢ikarilmistir. Bu kayaglar, IAE kenet zonu igerisinde
tespit edilen yitimle iliskili en yasli okyanusal kabuk kalintisini temsil etmektedir. Orta
Pontidler’deki Orta Triyas yash granitik sokulum kayaglar1 IAE okyanusunun Triyas
donemindeki kuzeye yitimi sonucu olusan yay magmatizmasi ile iliskilendirilmistir
(Cimen, 2020). Akdogan ve dig. (2018)’de ise Dogu Pontidler’deki Jura yasl kirintili
kayaclardaki kirintili zirkonlarmn  U-Pb tarihlendirme analizlerine goére yas
popiilasyonunun 6nemli bir boliimiiniin Triyas zirkonlarimin olusturdugunu ve bu
zirkonlarin Triyas yash yay magmatizmasinin triinleri olduklarinmi ifade etmislerdir.
Tiim bu yeni veriler, genis bir zaman araliginda var olmus olan IAE okyanusunun
acilis ve kapanis yasi, yitim zonu {istii ofiyolitlerinin olusum yaslar1 ve mekanizmalari
ile yitim siireglerinin donemsel (epizodik) ya da siirekli olarak m1 devam ettigi gibi
diger baska sorular1 da giindeme getirmistir (6r. Celik ve dig., 2011, 2019a; Topuz ve
dig., 2013b, 2018; Cortiik ve dig., 2016).

[k olarak Celik ve dig. (2019a) tarafindan tanimlanan Balibey Grubu, Tekelidag
Karmasigi’'nin Geg¢ Triyas yasli metamorfik ofiyolit parcalarini iceren ve Jura
doneminde amfibolit — yesilsist, Alt Kretase doneminde ise mavisist fasiyesinde

baskalasima ugramis alanlarina karsilik gelmektedir (Sekil 9.1). Bu boliimde
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Tekelidag Karmasigi icerisinde haritalanabilir ayri bir birim olarak ele alinan Balibey
Grubu’na ait farkli zaman siire¢lerinde ve basgkalasim kosullarinda olusmus olan
metamorfik kayaglarin IAE okyanusundaki yitim siirecleri ile olan iliskilerinin ve
kusak boyunca rapor edilen diger metamorfik kayaclarla olan kiyaslamalarina dair

degerlendirmeler ve ¢ikarimlar sunulmustur.

Kuvaterner alivyon ve Bl Yigisim Karmasigi
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i W W T
imanter inik kayaglar .
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Sekil 9.1. Tez calisma sahasi ve dogusundaki Camlibel (Tokat giineyi) bdlgesine ait
jeoloji haritas1 (Jeoloji haritast Celik ve dig., 2019a’dan alinmistir). Harita iizerinde
Balibey Grubu’ndan elde edilen U-Pb zirkon ve “°Ar-3%Ar amfibol ve ak mika yaslar1
gosterilmistir. Harita tizerinde gosterilen yas verilerinin timii Celik ve dig. (2019a)’da
yayinlanmistir. Bu yas verilerinden yildiz simgesi ile belirtilen Kurtlapa ve Karabalgik
koyleri civarindaki olanlari ise bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen verileri temsil
etmektedir

Tez caligsma sahasinda Balibey Grubu baslica metabazit, mikasist ve mermerler ile
temsil edilmektedir. Amfibolit fasiyesinde (~ 620 °C, 7 kbar) bagkalasim gegirmis
mikasist (MET-297) ve amfibolit (RM-063) &rneklerinden “°Ar-*°Ar tarihlendirme
yontemiyle Orta — Geg Jura’ya karsilik gelen sirasiyla 174.4 + 1,8 My ve 166,7 + 2,0
My soguma yaslar1 elde edilmistir (Sekil 9.1). Benzer yas konaklaria sahip olan
Eldivan ve Refahiye bolgelerindeki amfibolit ve yesilsist fasiyesinde baskalasima
ugramis metamorfik kayaglarin, IAE okyanusal alanindaki yitim zonu {istii
ofiyolitlerinin olusumu sirasinda veya Oncesinde, okyanus i¢i yitim asamasinda
olustuklar1 ifade edilmistir (6r. Celik ve dig., 2011, 2013; Topuz ve dig., 2013a,
2013b). Tekelidag Karmasigi’nda detaylar1 asagida sunulmus olan Orta — Ust Jura
yaslt yitim zonu {stli ofiyolitlerinin varligi, radyometrik ve paleontolojik

tarihlendirmeler ve jeokimyasal analizler neticesinde belirlenmistir. Buna gore,
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Balibey Grubu metamorfik kayaglarinin protolitlerinin, yitim zonu iizerindeki Jura
okyanus litosferinin termal etkisine bagli olarak, yesil sist ve amfibolit fasiyesinde
baskalasim gecirmis olduklar1 diistiniilebilir (Sekil 9.2). Ayrica, bazi alanlardaki
amfibolit fasiyesindeki metamorfik kayaglarin yitimle iligkili kokene sahip dolerit
dayklar tarafindan kesilmis olmalari, bu kayaglarin okyanus i¢i yitim zonunda
bagkalasima ugradiklarinin 6nemli bir gostergesidir. Ofiyolit taban1 metamorfik
kayaclariyla da iliskilendirilebilecek bu gibi kayaclar, tez calisma sahasinin
batisindaki Camlibel ve Artova bolgelerindeki y1gisim karmasiklar: igerisinde rapor

edilmistir (Cortiik ve dig., 2016).

G IAE OKYANUSU K
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Sekil 9.2. Jura doneminde, yitim zonu iistii okyanusal kabuk olusumuna es
yasl olarak, okyanus i¢i yitim siireglerinde olusan yesilsist ve amfibolit
fasiyesindeki bagkalagimin gelisimini gosteren tektonik model (Celik ve dig.,
2019a’dan alinmaistir)

Calisma sahasindaki Karabalgik kdyii dogusunda yer alan yiiksek basing (YB) — diisiik
sicaklik (DS) baskalasim kosullarini yansitan mavisist fasiyesi mineral topluluguna
sahip mikasist orneginin (RM-067) baskalasim yas1 “CAr-*°Ar tarihlendirme
yontemiyle 104,3 £ 0,7 My olarak belirlenmistir. Ayrica, Balibey Grubu’nun hem
calisma sahasindaki hem de ¢aligma sahasinin batisindaki Camlibel bolgesinde (Celik
ve dig., 2019a) yer alan amfibolit ve yesilsist fasiyesli kayag¢larin bir boliimiinde tespit
edilen mineralojik ve dokusal 6zellikler, bu kayaglarin mavisist fasiyesi kosullarinda
yeniden bagkalasima ugradiklarini gostermektedir. Mavisist fasiyesindeki yeniden

baskalasimin olaylari, amfibolit fasiyesinde olusmus olan kalsik amfibollerin

148



ceperlerinde gelisen sodik amfibol minerallerinin varlig1 ile belirlenebilmektedir.
Bagkalasim zamanlar1 agisindan da degerlendirildiginde amfibolit fasiyesindeki
baskalasimm Orta — Ust Jura déneminde olmasi, mavisist baskalasimm ise Alt
Kretase’ye karsilik gelen yas sonuglart vermesi, baskalasimin once amfibolit
fasiyesinde, daha sonra mavisist fasiyesinde gerceklestigini desteklemektedir.
Dolaysiyla, bu durum Balibey Grubu’na ait kayaglarin en azindan bir bdliimii igin
saatin tersi yoOniinde ilerleyen P-T-t yoriingesindeki baskalasim siireglerinden

etkilendikleri ifade edilebilir (Celik ve dig., 2019a).

Balibey Grubu kayaglarindaki amfibolit fasiyesinden sonra gelisen mavisist
fasiyesindeki yeniden baskalasimin varligi, amfibolit fasiyesi kayalarinin oOnce
yiizeyledikleri ve daha sonra nispeten soguk kosullarda tekrar yitim zonuna katildiklart
(or. Dilek ve Whitney, 1997; Wakabayashi, 1990) veya yitim zonundaki bagkalasim
kosullarinin nispeten daha soguk kosullara doniistiigiinii (6r. Plunder ve dig., 2016)
gostermektedir (Sekil 9.3a, b). Baskalasim sonrasi bu kayaglar, IAE okyanusunun
kapanmasi sirasinda, arazi ¢alismalarinda da gdzlenebildigi lizere, serpantinit hamuru
icerisinde yiizeylemis olduklari ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, diisiik yogunluklar
sayesinde serpantinitlerin metamorfik kayaglarin yiizeyleme siireclerinde ve yigisim
karmasi81 igerisine aktarilmalarinda kolaylastirici bir etken oldugu diisiiniilebilir (or.
Schwartz ve dig., 2001). Mavisist fasiyesi kayaglarinda (6r. RM-067) lavsonit
minerallerinin varligi, bagkalasimin nispeten diisiik sicaklik (< 350 °C) kosullari
altinda (6r. Ernst, 2006; Tsujimori ve Ernst, 2014; Fornash ve dig., 2019) hizli bir
sekilde yiizeylemis olduklarini géstermektedir. Balibey Grubu kayaglarinda gozlenen
bu mavisist fasiyesindeki yeniden baskalasim dongilisi Bati Kaliforniya'daki
Fransiskan Kompleksi ve IAE kenet kusagmin batisindaki Tavsanli Zonu’ndan da
rapor edilmistir (6r. Sherlock ve dig., 1999; Ukar ve Cloos 2014; Ogawa ve dig., 2015;
Plunder ve dig., 2015). Balibey Grubuna ait mavisist fasiyesli mikasistlerdeki
fengitlerin 104.3 £ 0.7 My baskalasim yasi, Orta Pontidler’deki Domuzdag Kompleksi
(~ 105 My; Okay ve dig., 2006, 2013) ile kiyaslanabilir, ancak ayni kusak tizerindeki
Tavsanli Zonu (~ 90 - 60 My; 6r. Sherlock ve dig., 1999; Seaton ve dig., 2013; Fornash
ve dig., 2016; Pourteau ve dig., 2019) ve Asagi Kafkasya'daki Amassia-Stepanavan
mavisistlerinden (~ 95 - 91 My; Rolland ve dig., 2009) farklidir. Ayrica, Domuzdag

Kompleksi mavisistlerinde yesilsist fasiyesinde baskalasim etkileri gézlenmektedir
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(Okay ve dig., 2006). Dolayisiyla, bu kayaglarin P-T-t yoriingesi, Balibey Grubu

mavisistlerinden farkli olduklari anlagilmaktadir.

G IAE OKYANUSU K
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Sekil 9.3. (a, b) Daha 6nce yesil sist ve amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima
ugramis metamorfik kayaclarin mavisist fasiyesinde yeniden bagkalasimini gosteren
tektonik model (Celik ve dig., 2019a’dan alinmistir)

(~ 104 My) ] 0-

Daha 6nce Jura doneminde amfibolit veya yesilsist fasiyesinde baskalagima ugramis
kayaclardaki mavisist fasiyesinde yeniden baskalasimin gdzlenmesi, bu kayaglarin
yitim zonunda farkli zamanlarda ve derinliklerde fasilal olarak baskalasima ugradigini
gostermektedir. Amfibolit fasiyesi kayaclarinin yaslar1 166,7 +£2,0 ile 174,4 £ 1,8 My
arasinda degismekte iken, mavisist fasiyesi kayaclarinin yaslar1 104,3 + 0,7 My'dir. Bu
veriler, iki olay arasinda ~ 60 — 70 My oldugunu gostermektedir. Ayrica, Camlibel
bolgesindeki Geg Triyas (222,3 + 1,5 My ve 227,2 + 1,6) meta-gabro ve meta-
plajiyogranitlerin magmatik kristallesme yaslari1 (Celik ve dig., 2019a) ile bunu izleyen
mavisist baskalasimi arasinda yaklagik 120 milyon yi1l zaman farki vardir. Iki olay
arasindaki bu uzun zaman araligin1 dinamik bir siire¢ icerisinde aciklamak ¢ok
miimkiin gériilmemektedir. Ote yandan, IAE kenet kusagindaki radyolaryali ¢értlere
gore Triyas yaslh oldugu tarihlendirilen volkanik kayaglar metamorfik degildirler. Bu
da Triyas okyanus kabugu kayaglarimin bu uzun jeolojik zamanlarda baskalasima
ugrayabilecegi veya korunabilecegini gostermektedir. Meta-plajiyogranitlerin
kristallesme yas1 ile mavisist fasiyesi baskalasimi arasindaki bu biiyiik zaman araligi,
Erken Kretase'den dnce Tetis okyanus levhasmnin (IAE Okyanus bdlgesi) yitimin
siirekli olmasindan ziyade, ¢ok biiyiik olasilikla donemsel olarak devam ettigini
gostermektedir (Celik ve dig., 2019a). Ote yandan, okyanus kabugu olusumu diizenli
olarak Triyas'tan Kretase'ye kadar devam ediyorsa ve birden fazla okyanus igi yitim
varligt da dikkate alindiginda, yitimle iligkili Triyas ve Jura okyanus kabugu

kayalarinin Geg Kretase yi1g1sim karmasiklarina aktarilmasini agiklamak giictiir. IAE
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kenet kusagmin metamorfik ve magmatik kayaglarindan elde edilen ¢ok sayidaki
jeokimyasal analiz, OIB benzeri (deniz daglar1) bir kokene isaret etmektedir (or.
Tankut ve dig., 1998; Goncilioglu ve dig., 2010; Celik ve dig., 2013; Sarifakioglu ve
dig., 2014, 2017). Yitim zonuna ulasan deniz daglari, okyanus levhasinin yitimini
uzunca bir siire durdurabilir veya yavaslatabilir (Celik ve dig., 2019a). Tiirkiye'de Jura
yash ofiyolitler sinirli alanlarda gézlenmekte (6r. Eldivan, Kiire, Refahiye; or. Celik
ve dig., 2013; Topuz ve dig., 2013b; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig., 2016;
Sarifakioglu ve dig., 2017; Alparslan ve Dilek 2018) olup bu agidan bakildiginda IAE
kenet kusagi icerisinde hacimsel olarak bol miktarda bulunmadiklar
anlasilmaktadirlar. Bununla birlikte, Jura ofiyolitlerinin varligi, Toros kusagi
ofiyolitlerinden rapor edilmemistir (6r. Dilek ve dig., 1999; Celik ve dig., 2006; Parlak
ve dig., 2013b). Sonug olarak, yaklasik 1500 km uzunlugunda IAE kenet kusag
boyunca Triyas ve Jura ofiyolitlerinin nadir olarak gdzlenmesi ve kabuksal kayaglarin
kristallenme ve mavisist baskalasimi arasindaki uzun zaman aralig1 (~ 120 My) IAE
okyanusunun donemsel velveya yavas Yitiminden kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir (Celik ve dig. 2019a; Bu ¢aligsma).
9.2. Balibey Grubu Metabazitlerinin Kokenleri

Balibey Grubu’na ait bazik kokenli baskalasim kayacglar1 farkli tektono-magmatik
ortam olusum kosullarini yansitan jeokimyasal Ozelliklere sahiptirler. Bu bazik
kokenli bagkalagim kayaclar1 jeokimyasal 6zelliklerine gore “Grup I metabazitleri” ve
“Grup Il metabazitleri” olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir (Sekil 9.4a, b). Birinci
grup metabazitlerin daha ¢ok okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 (MORB), zenginlesmis
okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 (E-MORB) ve okyanus adasi bazaltlaria (OIB) benzer
koken kayaglarina sahip olduklar1 anlasiimaktadir (Sekil 9.4a, b). Ikinci gruba ait
metabazit 6rneklerinin ilksel kayaglarinin ise yitimle iliskili tektono-magmatik ortam
kosullarinda olustuklar1 tespit edilmistir (Sekil 9.4a, b). Ayrica, saha gozlemlerinde
her iki gruba ait metabazitlerin yiizeyledikleri alanlarda, bu kayaglarin dolerit dayklar
tarafindan kesildikleri tespit edilmistir. Dolerit dayklarinin jeokimyasal 6zellikleri ise
bu kayaglarin yitimle iligkili kaynak alanindan tiirediklerini gostermektedir (Sekil
9.4a, b).
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Birinci gruba ait E-MORB ve OIB benzeri kdkene sahip metabazitler, IAE kenet
kusag1 tizerindeki Refahiye metamorfitlerinde (GOo¢mengil ve dig., 2013) ve
Kizilirmak karmasigindaki metabazitlerde (Celik ve dig., 2016), Artova bolgesinde
(Cortiik ve dig., 2016) ve Eldivan bolgesindeki metabazitlerde (Celik ve dig., 2011)
tamimlanmustir (Sekil 9.4b). Benzer sekilde, farkl1 kenet ve ofiyolit kusaklari (ér. I¢
Pontid Keneti, Toros Kusagi Ofiyolitleri) i¢in de bazik kdkenli bagkalasim kayaclarin
yaygin olarak OIB ve E-MORB jeokimyasal 6zelliklerine sahip olduklari rapor
edilmistir (6r. Celik ve Delaloye, 2003, 2006; Celik, 2007; Sayit ve dig., 2016; Parlak
ve dig., 2019).
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Sekil 9.4. Balibey Grubu’na ait metabazit 6rneklerinin (&) Hf-Th-Nb tiggen diyagrami
(Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-Th/Yb (Pearce, 1982’e¢ gore) tektono-
magmatik ayirim diyagrami. Sekil 9.4b tizerindeki farkli renklerle gosterilen tarali
alanlar Refahiye ve Kurtlutepe metamorfitleri igin Gé¢mengil ve dig. (2013)’den,
Eldivan (Cankir1) metabazitleri i¢in Celik ve dig. (2011)’den, Artova (Tokat)
metabazitleri ve dolerit dayklar i¢in Cortik ve dig. (2016)’dan ve Kizilirmak
Karmasig1 metabazitleri i¢in Celik ve dig. (2016)’dan alinmistir. Kisaltmalar: 1AB,
ada yay1 bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirt1 bazaltlari; N-MORB,
normal okyanus ortast sirt1 bazaltlari; OIB, okyanus adas1 bazaltlari

Balibey Grubu’na ait séz konusu kayaglarmn Orta — Ust Jura baskalasim yaslar1 dikkate
alindiginda, bunlarm ilksel magmatik olusum yaslarinin en azindan Orta Jura veya
daha 6ncesi olmas1 beklenmektedir. Bu agidan, IAE kenet kusagmin Ust Kretase yash
yigisim karmasiklari igerisinde tanimlan Geg¢ Triyas yash OIB ve E-MORB
niteligindeki ve metamorfik olmayan bazaltik kayaclar, Balibey Grubu’na ait
metabazitlerin potansiyel koken kayaclari i¢in bir 6rnek olarak sunulabilir. OIB ve E-

MORB niteligine sahip metabazitler, biiyiik olasilikla deniz tabanindaki topografik
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yiikseltilerden (6r. Deniz dagi, okyanus adasi, okyanus platosu) toplanan materyalleri
temsil etmektedir (Sekil 9.5; Shervais, 1990; Cloos, 1993; Fryer ve dig., 2006; Celik,
2007; Gogmengil ve dig., 2013).
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Sekil 9.5. Erken-Orta Jura yitim zonu istii kabuk olusumunu ve okyanus igi yitim
erozyonu siirecinin sematik gosterimi

Balibey Grubu’nun yitimle iliskili kokene sahip olan ikinci grup metabazitler, IAE
kenet kusagi boyunca yer alan diger Jura yashh metamorfik kayaglarinda ve farkl
bir¢ok kenet kusagindaki okyanus i¢i metamorfik kayaglari i¢in rapor edilmistir (Celik
ve Delaloye, 2003; Celik ve Chiaradia, 2008; Guilmette ve dig., 2009; Saha ve dig.,
2015; Celik ve dig., 2011, 2016; Gogmengil ve dig., 2013; Bonnet ve dig., 2020;
Marroni ve dig., 2020). Bir sonraki baslik altinda detaylari sunuldugu iizere Karabalgik
koyi kuzeyindeki ikinci grup metabazitler igerisinde tespit edilen meta-plajiyogranit
daykinin zirkonlarindan U-Pb tarihlendirme yontemiyle 188.1 + 3.8 My (Erken Jura)
kristallenme yaslar1 elde edilmistir. Elde edilen bu yas verisi, IAE kenet kusagindaki
metamorfik olmayan Alt Jura yash yitim zonu iistii ofiyolitlerinin olusum yaslari ile
ortiismektedir (6r. Topuz ve dig., 2013b; Robertson ve dig., 2014; Balc1 ve Sayit, 2020;
Okay ve dig., 2020). Yitimle iligkili koken kayaglarina sahip Balibey Grubu’na ait
metabazitlerinin kokenlerini agiklamak igin iki farkli model 6nerilebilir; (i) ¢ift veya
¢oklu yitim zonu modeli (6r. Encarnacion, 2004; Celik, 2008; Celik ve Delaloye, 2006;
Guilmette ve dig., 2009; Wakabayashi ve dig., 2010; Utsunomiya ve dig., 2011;
Bonnet ve dig., 2020; Plunder ve dig., 2020), (ii) yitim erozyon modeli (6r. Saha ve
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dig., 2005; Gogmengil ve dig., 2013; Topuz ve dig., 2013b, 2018; Wakabayashi ve
Dilek, 2000, 2003). Erken-Orta Jura doneminde giiney Avrasya kenar1 boyunca g¢iftli
veya coklu yitim zonu varsa, metabazitlerin kdken kayaglarinin tiimiiniin yitimle
iliskili olmas1 beklenmektedir. Ancak, hem Balibey Grubu metabazitlerinin hem de
IAE kenet kusag1 boyunca gozlenen metabazitlerin farkli tektono-magmatik ortam
kosullarin1 yansitan jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, bu tez ¢calismasinda da ortaya konuldugu tizere yitimle iliskili metabazitlerin,
Tekelidag Karmasig1 igerisindeki metamorfik olmayan Jura yash ofiyolitik kayaglarla

benzer yaslara sahip oldugundan, ¢ift veya ¢oklu yitim modeli ihmal edilmistir.

Yitim erozyonu siireci (tektonik erozyon, cephe erozyonu ve taban erozyonu dahil)
bir¢cok okyanus i¢i yitim zonunda gézlenmis olup yitimle iliskili kokene sahip olan
kayaclarin yigisim karmasiklar1 igerisine ve yitim kanalina aktirilmasiyla ilgili
stiregleri aciklamak i¢in kullanilmistir (6r. Von Huene ve Scholl, 1991; Clift ve
Vannucchi, 2004; Clift ve Hartley, 2007; Scholl ve von Huene, 2007; Vannucchi ve
dig., 2008; Topuz ve dig., 2013b; Gogmengil ve dig., 2013; Agard ve dig., 2018).
Yakinlagan levha sinirlarinda yitime ugrayan levha ve yitimin iizerindeki tist levha
arasindaki ara yiizey boyunca meydana gelen yitim zonu erozyonu {ist levhadan
onemli Ol¢iide malzemenin tiiketilmesini de neden olmaktadir (6r. von Huene ve
Lallemand, 1990; Lallemand, 1995; Clift ve dig., 2005; von Huene ve dig., 2004,
Kukowski ve Oncken, 2006; Lallemand, 2006; Yamamoto ve dig., 2009; Stern, 2011).
Von Huene ve Scholl (1991) tarafindan yakinlagan levha sinirlarinin yaklasik yarisinin
biriktirici nitelige sahip iken diger yarisinin da yitim erozyonu siiregleri nedeniyle
asindirici nitelikte oldugunu ifade edilmistir. Ornegin, izu-Bonin-Marina yitim zonunu
diinyadaki yitim erozyonu faaliyetlerinin en etkin oldugu levha sinirlarindan biri
olarak siniflandirilmistir (6r. von Huene ve Scholl 1991; Lallemand, 1995). Bu
alandaki y1g151m karmasiklarinda gozlenen camur ve serpantinit volkanlarinda yapilan
derin deniz sondajlariyla, gamur ve serpantinit volkanlarin yaygin olarak {ist levhadan
asindirilmis malzeme icerdikleri tespit edilmistir (Bloomer, 1983; Fryer ve dig., 1992;
Lagabrielle ve dig., 1992; Fryer ve dig., 1999). Bolgede hakim olan yitim zonu
erozyonu siirecleriyle yaklasik son 40 My igerisinde iist plakanin en az 150 km’lik
boliimiin agindirilmis olabilecegi vurgulanmistir (6r. Hussong ve Uyeda, 1981,

Bloomer, 1983; Mitchell ve dig., 1992). Balibey Grubu’nun yitimle iliskili kokene
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sahip metabazitlerin olusumunu agiklamak i¢in yitim erozyon modeli Onerilebilir
(Sekil 9.5). Bu modele gore, metabazitlerin ilksel kayaglarini temsil eden Erken Jura
yash yitim zonu istlii okyanusal kabuk kayaglarinin yitim erozyonu faaliyetleri
neticesinde yitim zonuna aktarildiklar1 ve Orta Jura doneminde ise amfibolit / yesilsist

fasiyesi bagkalasimina maruz kaldiklari diisiiniilmektedir (Sekil 9.5).

9.3. Erken — Orta Jura yash Metamorfik ve Metamorfik Olmayan Ofiyolitik

Kayaclar: Yitim Zonu Ustii Ofiyolitlerin Yasam Omiirleri Uzerine Cikarimlar

Ofiyolitler, farkli gruplar ve alt gruplar halinde tanimlanabilir, ancak genel olarak
okyanus ortast sirt (MOR) tipi veya yitim zonu f{isti (SSZ) tipi olarak
smiflandirilmaktadir (6r. Pearce ve dig., 1984; Shervais, 2001; Stern, 2002; Metcalf
ve Shervais, 2008; Pearce, 2008; Dilek ve Furnes, 2011, 2014). Diinya’da iyi bilinen
ofiyolitlerin ¢ogunun (6r. Umman, Kizildag ve Troodos ofiyolitleri), okyanus kabugu
olusumunun egemen olarak yitim zonu {istii ortamlarinda (yay onii, yay ardi veya yay
i¢i) olustuklart diistiniilmektedir (6r. Shervais, 2001; Pearce, 2003; Bagc1 ve dig.,
2005; Whattam ve Stern, 2011; Stern ve dig., 2012; Dilek ve Furnes, 2011; Furnes ve
Safonova, 2019; Furnes ve dig., 2020). SSZ-tipi ofiyolitlerin ¢ogunun tabaninda
gbzlenen ofiyolit taban1i metamorfik kayaclari, okyanus i¢i yitim siireglerini ve
ofiyolitlerin yerlesme siireglerinin anlagilmasinda énemli ipuglar1 saglamaktadir (6r.
Spray, 1984; Hacker ve dig., 1996; Wakabayashi ve Dilek, 2000; Celik 2007, 2008 ;
Celik ve Delaloye, 2003; Celik ve dig., 2006, 2011; van Hinsbergen ve dig., 2015;
Agard ve dig., 2016; Cortiik ve dig., 2016; Plunder ve dig., 2016). Radyometrik
tarihlendirme (6r. OAr-32¥Ar, U-Pb, Lu-Hf) verileri, ofiyolit tabani metamorfik
kayaclarinin, ofiyolit olusumuna kiyasla genellikle ayn1 zamanda veya biraz daha
erken/ge¢ meydana geldigini gostermektedir (6r. Hacker, 1991, 1994; Jones ve dig.,
1991; Hacker ve dig., 1996; Wakabayashi ve Dilek, 2000; Celik ve dig., 2006; Celik,
2008; Guilmette ve dig., 2009, 2018; Parlak ve dig., 2013a, 2019; Keenan ve dig.,
2016; Rioux ve dig., 2016; Pourteau ve dig., 2019). Baz1 arastirmacilar, SSZ-tipi
ofiyolitlerin ofiyolit taban1 metamorfik kayaclariyla birlikte kisa zaman araliklarinda
(<10 My) olustugunu 6nermektedir (6r. Stern ve Bloomer, 1992; Robertson, 2002;
Dilek ve Furnes, 2008, 2011; Pearce, 2003; Wakabayashi ve dig., 2010). Bu bilgiler
dogrultusunda, Karabal¢ik koyli kuzeyindeki alan (Sekil 9.6) metamorfik (ofiyolit

taban1 metamorfik kayaglar1) ve metamorfik olmayan ofiyolitik kayac¢larin olusumlari
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arasindaki mekansal ve zamansal iligkiyi anlamak i¢in ¢alisma sahasindaki en 6nemli
alanlardan biridir. Bu agidan, Karabalgik koyii civarindaki kayaglar asagida detayl
olarak ele alinmistir. Bu bdliimde, tez calismasi kapsaminda elde edilen yeni veriler
ve dnceki sonuclar birlestirilerek, IAE okyanusal alanindaki SSZ-tipi metamorfik ve
metamorfik olmayan ofiyolitik kayaglarin Erken-Orta Jura donemindeki ofiyolit

olusum siire¢lerinin ve bu kayaglarin yasam siirelerinin anlasilmast i¢in kullanilmastir.

7°11'40"EA
220 ¢ A 4

Ust Jura - Alt Kretase ° “OAr-*°Ar tarihlendirmesi

Miyosen ¢okel serpantinit, bazalt, : o S
kazaglar ¢ gértpve camurtasi kiregtasi, kumtasi igify segllen Srookler
ve cakiltasi @ U-Pb tarihlendirmesi
Eosen ¢okel Orta Jura icin segilen érnekler
E kayaglar gabro, diyorit - Ealibey Cruby

/fay /—t—ers fay

Sekil 9.6. Tekelidag Karmasigi’nin Karabalgik koyii yakin civarina ait jeoloji
haritas1. Harita {izerinde bu alandaki kayaglardan elde edilen “°Ar-**Ar ve U-Pb
yas tayini sonuglar1 gosterilmektedir

Ayrintilt jeoloji haritas1 Sekil 9.6’da sunulan Karabalgik koyli kuzeyindeki alanda
ofiyolit taban1 metamorfitleri olarak degerlendirilen Balibey Grubu’na ait Erken Jura
olusum yasina sahip yitimle iligkili metabazitler ile Orta Jura yashh metamorfik
olmayan yitim zonu {stii ofiyolitik kayaclar1 serpantinit, bazalt ve camurtasi hamuru

icerisinde bir arada gozlenebilmektedir. Bu alandaki ofiyolitik kayaglar kiimiilat
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gabro, izotropik gabro, diyorit ve bu kayaglari kesen dolerit ve plajiyogranit dayklari
ile temsil edilmektedir. Balibey Grubu’na ait metabazitler mineralojik ve dokusal
Ozelliklerine gore amfibolit olarak tanimlanmis olup bu amfibolitik kayaclar
metamorfik plajiyogranit dayklar1 ve metamorfik olmayan dolerit dayklar: tarafindan
kesilmektedir. Benzer nitelikteki ofiyolit taban1 metamorfik kayagclari, IAE kenet
kusagindaki ve Toros Ofiyolit Kusagi’ndaki yigisim karmasiklart igerisinde
gozlenmistir (6r. Celik ve Delaloye, 2003, 2006; Parlak ve dig., 2006; Celik ve dig.,
2011; Cortiik ve dig., 2016, 2020).

IAE kenet kusag: iizerindeki diizenli ofiyolitik istiflerden (Refahiye ve Eldivan) ve
yigisim karmasigi igerisindeki okyanusal kabuk kayaclarindan gergeklestirilen
jeokimyasal calismalar, bu kayaclarin farkli jeodinamik ortam kosullarinda (6r. SSZ,
OIB) olustuklarini géstermektedir (6r. Tankut ve dig., 1998; Rojay ve dig., 2004; Rice
ve dig., 2006; Gonciioglu ve dig., 2006, 2010; Gokten ve Floyd, 2007; Bortolotti ve
dig., 2018; Cortiik ve dig., 2018; Celik ve dig., 2013, 2018). Bununla birlikte, IAE
kenet kusagindaki Erken - Orta Jura ofiyolitlerinin ise yaygin olarak SSZ-tipi
jeokimyasal 6zelliklere sahip olduklari belirtilmistir (6r. Dilek ve Thy, 2006; Rice ve
dig., 2009; Celik ve dig., 2013, 2019b; Topuz ve dig, 2013b; Sarifakioglu ve dig.,
2014,2017; Balc1 ve Sayit, 2020). Bu Erken - Orta Jura ofiyolitleri, IAE Okyanusu'nun
kuzeye dogru yitimi sirasinda yay, yay arkasi ve yay onli ortamlarinda olustuklari
seklinde yorumlanmustir (6r. Celik ve dig., 2011, 2018; Hassig ve dig., 2013; Topuz
ve dig., 2013b; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig., 2015). Benzer sekilde
Karabalgik koyii kuzeyindeki Erken - Orta Jura yasli metamorfik ve metamorfik
olmayan ofiyolitik kayaclarin da yitim zonu ortam kosullarinda olustuklar1 tespit

edilmistir.

IAE kenet kusag1 boyunca gdzlenen Geg Triyas, Jura ve Kretase SSZ-tipi ofiyolitik
kayaglarm varlii, IAE okyanusal alani icerisinde farkli donemlerde gelisen uzun
stireli okyanusal yayilmanin ve y1gisim karmasiklarinin olusumuna isaret etmektedir.
Bu calismada, IAE okyanusal alanindaki Erken - Orta Jura yash SSZ-tipi ofiyolit
olusumu ve okyanus i¢i yitim siireclerine odaklanilmistir. IAE kenet kusagindaki
metamorfik ve metamorfik olmayan ofiyolitik kayaglara ait farkli arastirmacilar
tarafindan elde edilen Erken - Orta Jura yas verileri Tablo 1’de 6zetlenmis ve Sekil

9.7a ve b'de gosterilmistir. Radyometrik tarihlendirme ve radyolarya fosil yasi verileri
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(Robertson ve dig., 2014; Bu galisma) SSZ-tipi magmatizmanin yaklasik 186 My'da
(Erken Jura) baslamis olabilecegini gostermektedir (Sekil 9b). IAE kenet kusagmin
dogu kesimindeki ofiyolitlerin (gabrolar, doleritler ve plajiyogranit) Erken - Orta Jura
U-Pb zirkon ve “°Ar-**Ar hornblend yaslari, Refahiye bolgesinde 185 - 170 My (Topuz
ve dig., 2013b; Uysal ve dig., 2015; Sarifakioglu ve dig., 2017), Karadag ve Sahvelet
bolgelerinde 182 - 186 My (Robertson ve dig., 2014) olarak belirlenmistir (Sekil 9.7a,
b). Balc1 ve Sayit (2020), IAE kenet kusagimin bat1 kesimindeki Eldivan ofiyolitinin
peridotitlerini kesen dolerit dayklarmin hornblend minerallerinde “CAr/*°Ar
yontemiyle 178 - 176 My olusum yas1 elde etmislerdir (Sekil 9.7a, b). Ote yandan,
Erken - Orta Jura yaslar1 metamorfik kayaglardaki (amfibolit, mikasist) hornblend,
mika ve rutil minerallerinden “°Ar/*°Ar ve U-Pb tarihlendirme yontemleriyle elde
edilmistir (Sekil 9.7b; Celik ve dig., 2011, 2019a; Topuz ve dig., 2013a, 2013b).

Tablo 9.1. IAE kenet kusagindaki Erken — Orta Jura yash ofiyolitik ve okyanus igi
metamorfik kayaclara ait yas verileri

Numara Ornek Kayag¢ Mineral Yontem Yas (My) Hata payi Referans
Ofiyolitik kayaclar

1 97-AM-5 plajiyogranit zirkon U-Pb 179 15 Dilek ve Thy, 2006
2 YK-6 plajiyogranit zirkon U-Pb 180.48 0.34 Sarifakioglu ve dig., 2017
2 YK-8 plajiyogranit zirkon U-Pb 180.27 0.11 Sarifakioglu ve dig., 2017
2 YK-425 plajiyogranit zirkon U-Pb 180.1 24 Sarifakioglu ve dig., 2017
2 YK-450 plajiyogranit zirkon U-Pb 179 2 Sarifakioglu ve dig., 2017
4 HT-16 dolerit hornblend “%ar-3%ar 176.3 0.52 Balci ve Sayit, 2020
4 HT-20-A dolerit hornblend “°ar-3%aAr 178.82 0.8 Balci ve Sayit, 2020
6 RM-060 meta-plajiyogranit zirkon U-Pb 188.1 3.8 Bu galisma
6 RM-150 plajiyogranit zirkon U-Pb 168.1 1.3 Bu galisma
7 96B gabro hornblend “°Ar-3°Ar 174 4 Topuz ve dig., 2013a
7 252 gabro hornblend 4°Ar-3°aAr 173 4 Topuz ve dig., 2013a
8 96A plajiyogranit zirkon U-Pb 186 4 Topuz ve dig., 2013b
8 746 plajiyogranit zirkon U-Pb 178 4 Topuz ve dig., 2013b
9 REF1 plajiyogranit zirkon U-Pb 183.4 1.7 Uysal ve dig., 2015
10 EZ-11-62 plajiyogranit zirkon U-Pb 178.4 1.8 Robertson ve dig., 2014
10 EZ-11-79 plajiyogranit zirkon U-Pb 185.6 3.9 Robertson ve dig., 2014
10 EZ-11-80 plajiyogranit zirkon U-Pb 182.6 3.2 Robertson ve dig., 2014
10 EZ-11-24 plajiyogranit zirkon U-Pb 179.9 1.7 Robertson ve dig., 2014
10 EZ-11-59 plajiyogranit zirkon U-Pb 186.5 1.8 Robertson ve dig., 2014
10 EZ-11-179 plajiyogranit zirkon U-Pb 184 2 Robertson ve dig., 2014

Metamorfik kayaglar
3 FEM-076 amfibolit hornblend “°Ar-3°Ar  166.9 1.1 Celik ve dig., 2011
3 FEM-084 amfibolit hornblend “°Ar-3°Ar 169.91  0.96 Gelik ve dig., 2011
3 FEM-067 amfibolit hornblend “°ar-3°aAr 174.13  0.87 Celik ve dig., 2011
3 FEM-068 amfibolit hornblend “0Ar-3%Ar 177.08  0.96 Celik ve dig., 2011
4 MET-87 mikagist akmika  “0Ar-%°%aAr 166.8 5.3 Celik ve dig., 2019a
4 MET-118A  mikagist akmika  “0Ar3°Ar 1735 2 Celik ve dig., 2019a
4 MET-193 mikasist akmika  “9ar-3%Ar 173.3 1.8 Gelik ve dig., 2019a
4 MET-297 mikagist akmika  49ar-3%Ar 174.4 18 Celik ve dig., 2019a; Bu galisma
4 RM-063 amfibolit hornblend “°aAr-3%aAr 166.7 2 Celik ve dig., 2019a; Bu galisma
7 87C mikasist akmika  “Oar-3°ar 174 4 Topuz ve dig., 2013a
7 142 mikasist akmika  “OAr-39ar 167 4 Topuz ve dig., 2013a
7 514B mikasist rutil U-Pb 172 4 Topuz ve dig., 2013a
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Sekil 9.7. (a) Tiirkiye’deki kenet kusaklari boyunca ylizeyleyen Mesozoyik yasl
ofiyolit ve ofiyolitik melanjlarin dagilimi1 gosteren harita (Celik ve dig., 2011°den
alinmistir). (b) IAE kenet kusagi icerisindeki ofiyolitlerden elde edilen olusum
yaslarimin  ve yitimle iliskili metamorfik kayacglarin bagkalasgim yaglarmin
karsilastirilmasi. Yitim zonu iistii bazaltlar1 ve iliskili radyolaryali ¢ortler Ozkan ve
dig. (2020)’den ve bu galismadan alinmistir. Jeolojik zaman cetveli Cohen ve dig.
(2013)’den alimmustir. Sekilde gosterilen numaralara ait referanslar Tablo 1°de
sunulmustur

Karabalgik  koyli  kuzeyindeki amfibolitleri kesen meta-plajiyogranitlerin
zirkonlarindan U-Pb tarihlendirme yontemiyle 188,1 + 3,8 My (Erken Jura)
kristallenme yasi elde edilmistir. Amfibolitlerin hornblend minerallerinden ise 167,2
+ 2 My (Orta Jura) “°Ar-**Ar soguma yas1 elde edilmistir. Bu durum, amfibolitlerin
ilksel kayaclarinin Erken Jura déneminde yitim zonu {istli ortamda olustuklarini ve

daha sonrasinda Orta Jura doneminde ise amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalagima
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ugradiklarini gdstermektedir. Meta-plajiyogranitlerin olusum yaslarmin IAE kenet
kusagimdaki metamorfik olmayan SSZ-tipi ofiyolitik kayaglarindan elde edilen olusum
yagslari ile benzerlik sunmaktadir (Sekil 9.7b). Ayrica, bu yas verisi yitim zonu {stii
bazaltlariyla iliskili radyolaryali ¢ortlerden elde edilen Erken Jura (Pliyensbahiyen)
fosil verileri ile de uyumludur. Diger bir taraftan, ayn1 alandaki metamorfik olmayan
gabro ve diyoritleri kesen plajiyogranit daykinin zirkonlarindan U-Pb tarihlendirme
yontemiyle 168,1 £ 1,3 My (Orta Jura) kristallenme yasi1 elde edilmistir. Bu yas verisi,
ayni alandaki amfibolitlerin soguma yasi (~ 168 My) soguma yast ile olduk¢a
benzerdir (Sekil 9.7b). Bu durum, séz konusu zaman dilimi igerisinde ofiyolit tabani
metamorfitleri ile SSZ-tipi ofiyolit olusumunun yaklasik es zamanli olarak devam
ettigini isaret etmektedir. Benzer gozlemler, Dogu Akdeniz ve Coast Range (Bati
Amerika) ofiyolitleri ve ofiyolit taban1 metamorfik kayaclari i¢in rapor edilmistir (Or.
Wakabayashi ve Dilek, 2000; Wakabayashi ve Dilek, 2003; Liati ve dig., 2004; Celik
ve dig., 2006, 2013; Parlak ve dig., 2019).

Diinyadaki bir¢ok ofiyolit i¢in (6r. Vourinos, Mirdita, Pindos, Troodos, Kizildag,
Umman, ve Coast Range ofiyolitleri) kisa dmiirlii bir SSZ kabugu olusumu (genellikle
10 My veya daha az) onerilmektedir (Robertson, 2002; Wakabayashi ve Dilek, 2003;
Liati ve dig., 2004; Celik ve dig., 2006; Dilek ve dig., 2007; Hopson ve dig., 2008;
Moghadam ve Stern, 2011; Karaoglan ve dig., 2013; Parlak ve dig., 2013b, 2019;
Maffione ve dig., 2015). Ornegin, Ge¢ Kretase yasl Tetis ofiyolitlerinin neredeyse
tiimii benzer ve dar bir aralikta degisen yaslara sahiptirler; Trodos ofiyoliti i¢in 90-94
My; Oman ofiyoliti icin 95 My; Kizildag ofiyoliti i¢in 91-92 My; Zagros kusagi
ofiyolitlerin i¢in 103-99 My (6r. Searle ve Cox, 1999; Robertson, 2002, 2004; Celik
ve dig., 2006; Chan ve dig., 2007; Moghadam ve Stern, 2011; Karaoglan ve dig., 2013;
Parlak ve dig., 2013b; van Hinsbergen ve dig., 2016). Benzer sekilde, Orta Jura yash
Balkan ofiyolitleri 160 ila 172 My arasinda degisen olusum yaslarina sahiptir (Liati ve
dig., 2004; Dilek ve dig., 2008; Schmid ve dig., 2008; Robertson, 2012; Bortolotti ve
dig., 2013; Maffione ve dig., 2015). Ancak, Sekil 9°de sunulan IAE kenet kusagina
igerisindeki Jura yash ofiyolitik kayaglardan ve iliskili metamorfik kayaglardan elde
edilmis mevcut jeokronolojik yas verileri incelendiginde okyanus i¢i yitim siire¢lerinin
ve yitim zonu iistli okyanusal kabuk gelisimin yaklasik 20 My’lik bir zaman dilimi

icerisinde gerceklestigini gostermektedir (Tablo 1; Sekil 9.7b). Calisma alanindaki
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meta-plajiyogranitin  (~ 188 My) kristallenme yasinin, metamorfik olmayan
plajiyogranitin kristallenme (~ 168 My) yasina gore yaklasik 20 My daha yasli olmas,
s0z konusu durum ig¢in iyi bir 6rnektir. Ayrica, Uzun omiirlii yitim zonu istii kabuk
gelisimine, yay Onii bazaltlar1 ile kalk-alkali bazaltlar arasindaki zaman farkinin
yaklasik 20 My oldugu izu-Bonin-Mariana yay 6nii sistemi 6rnek olarak gosterilebilir
(or. Ishizuka ve dig., 2011; Reagan ve dig., 2019). Bununla birlikte, gabro ve
diyoritleri kesen plajiyogranit daykina ait zirkon minerallerinden elde edilen ~ 168 My
yas verisi amfibolitlerin bagkalagim yasi ile ortiismektedir. Sonug olarak bu durum,
okyanus i¢i yitim siireclerinin devam ettigini ve bu esnada yitim zonu {istii ortamda

kabuk gelisiminin gerceklestigini gostermektedir.

9.4. Orta — Ust Jura — Alt Kretase Yash Radyolaryal Cortlerin ve Iliskili
Ofiyolitik Kayaclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde calisma sahasindaki Tekelidag Karmasigi’na ait bazaltik volkanik
kayaglarla iliskili radyolaryali ¢ortlerden elde edilen radyolarya fosil topluluguna gore
belirlenen yas sonuglart ve bu kayaglarla birlikte gbzlenen ofiyolitik kayaglarin
jeokimyasal 6zellikleri sunulmustur. Elde edilen bu yeni sonuglar neticesinde 1AE
kenet kusag1 boyunca gozlenen ofiyolit ve ofiyolitik yigisim karmasiklarindan elde
edilen verilerle kiyaslanmis ve ofiyolitik kayaglarin jeodinamik olusum ortam

kosullarina dair ¢ikarimlar yapilmistir.

Kenet kusaklarindaki radyolaryali c¢ortlerin tarihlendirilmesi ve iliskili bazaltik
kayaclarin jeokimyasal karakteristiklerinin ortaya ¢ikarilmasiyla okyanusal levhalarin
evrimi, tektono-magmatik olaylar, yitim-yigisim karmasiklarin olusum siiregleri ve
yakin alanlardaki ofiyolit ve ofiyolitik yigisim karmasiklarinin stratigrafik/jeolojik
ozellikleri agisindan kiyaslamasiyla ilgili onemli ipuglar1 saglamaktadir (Bragin ve
Tekin, 1996; Tekin ve dig., 2002; Gonciioglu ve dig., 2006, 2010; Tekin ve
Gonciioglu, 2009; Robertson ve dig., 2014; Danelian ve dig., 2016; Pirnia ve dig.,
2020). Ayrica, radyolarya fosilleri ofiyolit ve ofiyolitik yi1gisim karmasiklarindaki
0zellikle bazaltik volkanik kayagclarin tarihlendirilmesinde, radyometrik yas tayini gibi
yiiksek maliyetli ve uzun siiregli yas tayini yontemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli
ve anlamli yas sonuclar1 saglamasi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir. Bu a¢idan,

IAE kenet kusagindaki yigisim karmasiklarinm tipik bir iiyesi olan ve yayginca
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gbzlenen radyolaryali ¢ortler, kenet kusaginin jeodinamik evriminin anlasilmasinda
onemli Katkilar saglamaktadir (6r. Bragin ve Tekin, 1996; Tekin ve dig., 2002, 2012;
Gonciioglu ve dig., 2006, 2010; Rojay ve dig., 2006; Robertson ve dig., 2014).

IAE kenet kusag1 igerisinde Triyas, Jura ve Kretase yasl ofiyolitlerin ve okyanus ici
metamorfik kayaclarinin varligi yapilan radyometrik tarihlendirme yontemleri (U-Pb
ve 3Ar-4Ar) ve jeokimyasal calismalarla ortaya konulmustur (6r. Harris ve dig., 1994;
Onen, 2003; Celik ve dig., 2011, 2013; Topuz ve dig., 2013a, 2013b; Cortiik ve dig.,
2016; Okay ve dig., 2020; Bu ¢alisma). Ofiyolitlerin tarihlendirilmesinde genel olarak
ofiyolitik istifin kabuk boéliimii temsil eden baslica gabro ve plajiyogranit tiirii kayaglar
kullanilmistir. Bazaltik kayaglarin tarihlendirilmesinde ise, bu kayaclarla birlikte
bulunan ¢okel kayaglardaki (6r. radyolaryali ¢ortler, kiregtaslari) mikro fosil faunalar
kullanmilmistir (Gonctioglu ve dig., 2006). Bazaltik kayaglarla birlikte bulunan ¢okel
kayaglardan, Orta - Geg¢ Triyas’tan Geg¢ Kretase’ye kadar degisen fosil yaslar1 elde
edilmistir. Ornegin, Dagkiiplii Melanji’ndaki radyolaryali ¢ortlerdeki radyolarya
fosillerinden Geg Triyas (Karniyen), Orta - Geg Jura (Batoniyen - Titoniyen) ve Erken
Kretase (Berriaziyen — Hotriviyen ve Senomaniyen) yaslari elde edilmistir (Génciioglu
ve dig., 2000, 2006; Tekin ve dig., 2002). Ankara Melanji’na ait yastik lavlarla iliskili
olarak gozlenen kirectaglarindan Alt Kretase (Apsiyen - Barremiyen) yaslar elde

edilmistir (Rojay ve dig., 2004).

Tekelidag karmasigina ait bazaltik kayaglar (gabro, dolerit ve bazalt) jeokimyasal
ozelliklerine gore iki gruba ayrilmistir. Bunlardan, ilk gruba ait bazaltik kayaclar iz ve
nadir toprak element davramiglar1 agisindan ve tektono-magmatik ortam
diyagramlarinda incelendiklerinde (Sekil 9.8a, b) normal ve zenginlesmis okyanus
ortasi sirt1 bazaltlarina (N-MORB ve E-MORB) benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip
olduklar1 anlasilmaktadir. ikinci gruba ait bazaltlar ise SSZ ortam kosullarina yansitan

ada yay1 toleyitlerine benzer jeokimyasal 6zelliklere sahiptir (Sekil 9.8a, b).

IAE kenet kusagindaki radyolarya topluluklarinin yas araliklari ve birlikte
gozlendikleri bazaltik kayaglarin petrojenetik ozellikleri Sekil 9.9a, b’de kisa 6zet
halinde sunulmustur. Orta - Geg¢ Jura radyolarya topluluklar1 Grup I bazaltik
kayaclartyla, Orta Jura — Erken Kretase radyolarya topluluklari ise Grup II bazaltik
kayaclariyla ile bir arada bulunmaktadir (Sekil 9.9b). Bu calismada tanimlanan
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radyolarya yaslari, IAE kenet kusaginda tanimlananlar ile benzerdir. IAE kenet
kusagindaki radyolarya acisindan zengin silisli ¢okel kayaglarindan Orta Triyas ile

Geg Kretase araliginda yaglar elde edilmistir (Sekil 9.9a, b).
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Sekil 9.8. Tekelidag Karmasigi’na ait bazaltik kaya¢ (gabro, dolerit ve bazalt)
orneklerinin (a) Hf-Th-Nb tliggen diyagrami (Wood ve dig., 1979’a gore) (b) Nb/Yb-
Th/Yb (Pearce, 1982’e gore) tektono-magmatik ayirim diyagrami

IAE kenet kusaginda tanimlanan mevcut radyolarya fosil yaslarinin baskin olarak Orta
Jura ve Erken Kretase yas araliginda dagilim sundugu soylenebilir (Sekil 9.9b). Ote
yandan, ofiyolitik magmatik kayaclardan (6r. gabro ve plajiyogranit) radyometrik
kristallenme yaslar1 ofiyolitlerin Geg¢ Triyas ile Ge¢ Jura zaman aralifinda degisen
olusum yaslar tespit edilmistir (6r. Dilek ve Thy, 2006; Celik ve dig., 2013, 2018,
2019b; Topuz ve dig., 2013a, 2013b; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig., 2015;
Sarifakioglu ve dig., 2017; Bu ¢alisma). IAE kenet kusagindaki en yash radyolarya
fosilleri kenet kusaginin batisindaki Bornova Filis Zonu, Dagkiiplii Melanj1 ve Ankara
Melanji’nda tespit edilmistir (Sekil 9.9a, b; 6r. Tekin ve dig., 2006; Tekin ve
Gonciioglu, 2007; Gonciioglu ve dig., 2010; Bortolotti ve dig., 2018). Bununla birlikte
kenet kusagimmin dogusundaki alanlardan (6r. Erzincan bolgesi ve Sahvelet Melanj1)
elde edilen en yasl radyolarya fosilleri Erken Jura (Pliyensbahiyen) yashdir (Sekil
9.9a, b; Robertson ve dig., 2014).

Tekelidag Karmasigi’'nda MORB-benzeri bazaltik kayaclarla birlikte gozlenen
radyolaryali ¢ortlerden ge¢ Bajosiyen (Orta Jura) - Titoniyen (Geg¢ Jura) araligindaki
fosil topluluklar: tespit edilmistir. IAE kenet kusag: icerisinde Orta - Geg Jura yash
MORB- ve E-MORB-benzeri bazaltlar yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 9.9b).

163



)
Mardin <

(b), Arab Platformu
Maastrihtiyen + -, Mesozoyik ofiyolit ve
| yigisim karmasigi
Kampaniyen
| dom 100 200km
g Santoniyen | [
Koniasiyen
) 15
Turoniyen -
Senomaniyen
Albiyen 1 13
(Bu galisma)
" = —= =
oo ﬁ F o=
< Barremiyen | | 16
Hotriviyen | ‘ | [ ]
vasninyen ., N
* 9 12 b
|
Titoniyen 11 | |
o
o Kimmericiyen D l | |
Oksfordiyen | |
_Kalloviyen
Batoniyen |:]
£ Bajosiyen I |
Aaleniyen
b [
Toarsiyen
e 0
D MORB bazaltlaryla birlikte olan
radyolaryali ¢ortler
Resiyen 8 E-MORB bazaltlariyla birlikte olan
- radyolaryali gértler
g Noriyen - OIB bazaltlariyla birlikte olan
radyolaryali ¢értler
Karniyen SS8Z bazaltlariyla birlikte olan
__Iradyolaryali gortler
‘Lﬂ niyen. Jeokimyasal verisi olmayan bazaltlarla
birlikte olan radyolaryali ¢értler

Sekil 9.9. IAE kenet kusagina ait yigisim karmagiklarindan elde edilen
radyolarya fosil faunalarinin yas araliklarin1 ve radyolaryal ¢ortlerle birlikte
gozlenen bazaltik volkanik kayaglarin tektono-magmatik olusum ortamlarini
gosteren kronostratigrafik sekil. Jeolojik zaman cetveli Cohen (2013)’den
almmustir. Sekiller iizerinde numaralarla gosterilen ¢alismalar sirasiyla: 1.
Bornava Filis Zonu, Tekin ve dig. (2006) ve Gonciioglu ve dig. (2006a,
2006b), Tekin ve Gonciioglu (2007, 2009); 2. Dagkiiplii Melanj1, Génciioglu
ve dig. (2000, 2006b, 2010), Tekin ve dig. (2002); 3. Ankara Melanji, Bragina
ve Tekin (1996), Tekin (1999); 4. Ankara Melanji, Uner (2010); 5. Cankir1
bolgesi Celik (2010); 6 — 11. Ankara Melanj1 Bortolotti ve dig. (2018); 12.
Tokat bolgesi Bozkurt ve dig. (1997); 13. Tekelidag Karmasigi, bu ¢alisma;
14. Erzincan bolgesi Robertson ve dig. (2014); 15. Otlukbeli Melanji ve 16.
Sahvelet Melanji, Robertson ve dig. (2014)
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Yitimle iligkili ikinci grup bazaltik kayaclarin ylizeyledigi alanlardan derlenen
radyolaryali ¢ortlerden ise ge¢ Aaleniyen (Orta Jura) ve erken Apsiyen (Erken
Kretase) araligindaki radyolarya fosil topluluklar1 elde edilmistir (Sekil 9.9b). IAE
kenet kusagi igerisinde yitimle iliskili Orta Jura ve Erken Kretase yash bazaltlara ait
veriler oldukg¢a sinirlidir. Yalnizca, ¢alisma sahasiin dogusunda yer alan Refahiye
ofiyolitine ait yigisim karmagiklar1 icerisinde Jura yagh yitimle iligkili bazaltlar
gozlenmistir (Robertson ve dig., 2014). Dolaysiyla, ¢alisma alanindan elde edilen yeni
veriler, bu alandaki bazaltlarin Jura yasli Eldivan ve Refahiye ofiyolitleriyle

kiyaslanmasina imkan sunmustur.

IAE kenet kusag1 boyunca yiizlek veren radyolaryal: ¢ortlerle iliskili bazaltik kayaglar
i¢in farkli tektono-magmatik ortamlarda (N-MORB, E-MORB, OIB ve SSZ bazaltlar1)
tanimlanmistir (6r. Tankut ve dig., 1998; Gonciioglu ve dig., 2006, 2010; Gokten ve
Floyd, 2007; Robertson ve dig., 2014; Sarifakioglu ve dig., 2017; Bortolotti ve dig.,
2018). Kusak boyunca gozlenen radyolarya yas sonuglari, levha i¢i volkanizmanin (E-
MORB / OIB) Orta - Geg Triyas'ta basladigimi (Tekin ve dig., 2002; Gonciioglu ve
dig., 2006; Gonciioglu ve dig., 2010) ve Geg Apsiyen'e (Erken Kretase) kadar devam
ettigini gostermektedir (6r. Rojay ve dig., 2004; Gonciioglu ve dig., 2006a, b) (Sekil
9.9b). Ancak, Robertson ve dig. (2014), IAE kenet kusaginin dogudaki devami olan
Otlukbeli Melanji’nda hem OIB hem de E-MORB benzeri kdkene sahip bazaltlarla
birlikte gézlenen radyolaryali ¢ortlerden daha geng Turoniyen (Geg Kretase) olusum
yaslarmi rapor etmislerdir. Orta - Geg Triyas OIB- ve E-MORB-tipi bazaltlar IAE
okyanusal alaninin erken agilma evresiyle iliskili olarak yorumlanmistir (Gonciioglu
ve dig., 2006, 2010). Ayrica, Orta Jura - Erken Geg Kretase (Senomaniyen) MORB
tipi bazaltlarin varligmin IAE okyanusunun genisleme rejimi ile iliskili oldugu
diigiiniilmektedir (6r. Gonclioglu ve dig., 2006a, 2006b, 2015; Bortolotti ve dig.,
2018). Bu diisiincelerin aksine, IAE kenet kusaginin bir parcasi olan Balibey
Grubu'ndan son zamanlarda yitimle iliskili Ge¢ Triyas yaslhi meta-plajiyogranit ve
meta-gabrolarin kesfi, okyanus i¢i yitimin Geg¢ Triyas'ta basladigini gostermektedir
(Celik ve dig., 2019Db).

Jeokimyasal ve jeokronolojik verilere gore, Jura yaslh yitim zonu iistii ofiyolitlerinin
varligi, IAE kenet kusagi boyunca iyi bilinmektedir (6r. Celik ve dig., 2013, 2018;
Topuz ve dig., 2013b; Robertson ve dig., 2014; Uysal ve dig., 2015). Bununla birlikte,
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SSZ tipi bazaltlarla iliskili Jura yash radyolarya fosilleri sadece Erzincan bolgesi ve
Sahvelet Melanji’nda tespit edilmistir (Robertson ve dig., 2014). Ancak, daha 6nceki
calismalarda Orta-Geg Jura radyolaryali ¢ortlerle iliskili bazaltik kayaclarin, IAE
kenet kusaginda okyanus ortami igcinde MORB tipi ve OIB tipi diizenlemelere sahip
oldugunu ileri siiriilmiistiir (6r. Gonciioglu ve dig., 2006a; Bortolotti ve dig., 2018).
Bazaltik kayaglarin  jeokimyasal oOzellikleri, radyolarya yas verileri ile
birlestirildiginde, Tekelidag Karmasigi’ndaki SSZ-tipi bazaltlarin (Grup II) ilk olarak
bu ¢alismada belirlenen Orta Jura (Aaleniyen) sirasinda olustugunu gostermektedir.
Bu radyolarya yaslari, daha once Tokat bolgesinde gabrolari kesen SSZ tipi
plajiyogranitlerden elde edilen U-Pb zirkon kristallenme yaslari (~ 172 - 175 My;
Ozkan ve dig., 2015) ve bu calismayla plajiyogranit daykindan elde edilen U-Pb zirkon
kristallenme yas1 (~ 168 My) ile de uyumludur. Bununla birlikte, Tekelidag
Karmasigi’nda yiizlek veren yitimle iligkili bazaltlarla birlikte gézlenen Orta Jura
radyolaryali ¢ortlerin radyolarya topluluklari, Refahiye ofiyolitinde tanimlanan
radyolarya topluluklarindan (Erken Jura, Pliyenshahiyen; Robertson ve dig., 2014) ve
bu calismada tespit edilen metamorfik ofiyolitlerin kristallenme yasindan (~ 188 My)
biraz daha gengtir. Diger yandan, Tekelidag Karmasigi’ndaki SSZ-tipi bazaltlarin bir
boliimii, bu kayaclarin Erken Kretase (Ge¢ Valanginiyen - Erken Apsiyen) sirasinda
olustuklarin1 gostermektedir (Sekil 9.9b). Benzer sekilde, Robertson ve dig. (2014)
IAE kenet kusagmin dogusunda yer alan Sahvelet Melanji’ndan Erken Kretase
radyolarya topluluklariyla iliskili SSZ-tipi bazaltlarin varligini rapor etmislerdir (Sekil
9.9b).

MORB benzeri Grup | bazaltlarin1 6rten yaklagik 20 m kalinligindaki radyolaryali
cortlerin taban ve tavan boliimiinden derlenen 6rneklerden sirasiyla, Orta Jura (geg
Bajosiyen - orta Batoniyen) ve Geg Jura (Orta Oksfordiyen - Titoniyen) yaslarini veren
radyolarya topluluklari elde edilmistir (Sekil 9.9b). Bu durum radyolarya birikiminin
yaklasik 25 milyon yillik uzun bir siire¢ boyunca devam ettigini diisiindiirmektedir.
MORB benzeri bazaltlarla birlikte gdzlenen radyolaryali ¢értlerden benzer yaslar, IAE
kenet kusaginin batisindaki, Ankara ve Dagkiiplii melanjlarindan elde edilmistir (6r.
Bortolotti ve dig., 2018) (Sekil 9.9b).

MORB benzeri magma olusumunun genel olarak orta Atlantik ortas: gibi orta okyanus
sirt sisteminde olustuklar1 kabul edilmektedir. Ancak MORB benzeri kayaglarin
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okyanus i¢i yay ardi havza sistemlerinde de olusabildikleri rapor edilmistir (or.
Hawkins ve Melchior, 1985 ; Leat ve dig., 2000; Pearce ve dig., 2005; Pearce ve Stern,
2006; Dilek ve Furnes, 2011; Todd ve dig., 2012). Ornegin, Bati1 Pasifik
okyanusundaki Lau ve Izu-Bonin-Mariana Cukuru'nun yay ve yay-ardi sistemlerinde
es zamanlt MORB- ve IAT-tipi bazalt olusumlari bilinmektedir (6r. Gribble ve dig.,
1996; Taylor ve Martinez, 2003; Ishizuka ve dig., 2009; Zhang ve dig., 2019). Giiney
Atlantik Okyanusu'ndaki Giiney Sandvig¢ yay ardi sistemi, hem MORB hem de IAT
benzeri bazalt olusumunun ortak oldugu SSZ-tipi ofiyolit olusumu igin en iyi
orneklerden biridir (6r. Fretzdorff ve dig., 2002; Leat ve dig., 2004; Pearce ve Stern,
2006). Ek olarak, MORB, SSZ ve OIB bazaltlarinin benzer topluluklari Coast Range
(Bat1 Amerika) ofiyolitlerinde, Fransiskan melanjlarinda, Orta ve Kuzey Balkanlar'da
rapor edilmistir (6r. Shervais ve Kimbrough, 1985; Shervais ve dig., 2005;
Vishnevskaya ve dig., 2009). Calisma alaninda Orta Jura MORB benzeri ve Orta - Geg
Jura - Erken Kretase SSZ-tipi bazaltik kayalari ayn1 yigisim karmasigi igerisinde
birlikte yer almaktadir. Bu durum, Bati Pasifik ve Giiney Atlantik okyanuslarinin
modern drneklerinde gozlemlendigi gibi, MORB- ve SSZ-tipi magmatizmanin bir yay
ard1 sisteminde eszamanli olustugunu gostermektedir. Ote yandan, MORB benzeri
bazaltlar, SSZ ofiyolit olusumunun en erken asamasinda yay-onii bazaltlar1 seklinde
de gdzlenebilmektedir (6r. Reagan ve dig., 2010). IAE kenet kusag1 boyunca Jura yash
SSZ-tipi ofiyolitler yaygindir (6r. Celik ve dig., 2013, 2018, 2019b; Topuz ve dig.,
2013a, 2013b; Parlak ve dig., 2013a; Robertson ve dig., 2014; Sarifakioglu ve dig.,
2017). Bu nedenle, Orta - Geg Jura MORB- ve SSZ-tipi bazaltik kayaglarin bir yay

veya yay-ardi ortaminda olustuklar1 onerilebilir.

9.5. Beydili Metamorfitleri’nin Tekelidag Karmagsign I¢indeki Konumu ve
Kirsehir Masifi ile Kiyaslanmasi

Kirsehir Masifi ile IAE kenet kusag1 yaklasik 400 km uzunlugundaki D-B uzanimli bir
giizergah boyunca takip edilebilen bir sinira sahiptir (Sekil 9.10). Ancak, bu giizergah
boyunca yer alan yaygin Ust Kretase ve daha geng ortii kayalar1 nedeniyle masif ile
kenet kusagi arasindaki dokanak iligkileri birgok alanda goriilememektedir. Bu agidan
calisma sahasi, Tekelidag Karmasigi ile Kirsehir Masifi’nin iliskilerinin gozlenebildigi
onemli bir alan1 teskil etmektedir (Sekil 9.10). Bir bagka agidan Kirsehir Masifi ile

IAE kenet kusag arasindaki iligkilinin ve bir araya gelme zamaninin siirlandirilmast,
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bolgesel 6lcekte Pontidler ile Kirsehir Masifi’nin bir araya gelme zamani hakkinda da

onemli ¢ikarsamalar yapmaya imkan saglamistir.
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Sekil 9.10. Kirsehir Masifi’nin ve kuzeyindeki IAE kenet kusaginin sadelestirilmis
jeoloji haritas1 (MTA 2002’den sadelestirilerek alinmistir) ve Kirsehir Masifi’ne ait
metamorfik kayaclardan “°Ar-**Ar ve U-Pb tarihlendirme yontemleriyle elde edilen
baskalasim yaslarinin konumlari. Harita lizerinde gosterilen yas sonuclarinin alindigi
caligmalar: (a) van Hinsbergen ve dig. 2016; (b) Whitney ve Hamilton (2004); (c)
Whitney ve dig. (2003); (d) Gautier ve dig. (2008); (e) Idleman ve dig. (2014); (f) Bu
calisma

Calisma sahasinin dogusunda yer alan Beydili kdyii kuzeyindeki bolgesel baskalagim
kayaclar1 Beydili Metamorfitleri olarak tanimlanmistir. Beydili Metamorfitleri her iki
yakasinda Tekelidag Karmasigina ait birimlerle tektonik olarak sinirlanmaktadir. Bu
alandaki metamorfik kayaglar baslica mermer, kalksist, mikasist ve amfibolit tiirii
kayaglardan olusmaktadir. Beydili Metamorfitleri onceki ¢alismalarda genel jeolojik
Ozelliklerine gore Kirsehir Masifi ile kiyaslanarak, Kirsehir Masifi’nin yigisim
karmasi81 igerisine aktirilmig boliimleri olarak degerlendirilmistir (6r. Yilmaz, 1982;
Yilmaz ve Yilmaz, 2004, 2013). Her iki metamorfik kiitle benzer litolojik 6zelliklere
sahip olmalariyla birlikte baskalasim yaslarinda farkliliklara sahiptirler. Beydili
Metamorfitleri'ne ait amfibolit &rneginin hornblend minerallerinden “°Ar-*Ar

tarihlendirme yontemiyle 87 + 3,5 My (Geg¢ Kretase) soguma yagslar1 elde edilmistir.
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Kirsehir Masifi’nin “°Ar-3°Ar (amfibol, mika, feldspat) ve U/Pb (monazit, zirkon)
tarihlendirme yontemleriyle belirlenen yas sonuclar1 85 - 65 My arasinda degisiklik
(Sekil 9.10) sunmakta olup masifin farkli zamanlarda ve kosullardaki siireclerden
etkilendigi gostermektedir (6r. Fayon ve dig., 2001; Whitney ve Dilek, 2001; Gautier
ve dig., 2008; Lefebvre, 2011; Lefebvre ve dig., 2013, 2015; van Hinsbergen ve dig.,
2016). Bu acidan Beydili Metamorfitleri’nden elde edilen yas verisi hata paylar
igerisinde Kirsehir Masifi’nin zirve bagkalasimin yasi olarak yorumlanan ~ 85 My’lik
baskalagim yaslar1 ile kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir (Whitney ve dig., 2003;
Whitney ve Hamilton, 2004). incelenen 6rnekler kayaglarin baskalasim kosullariin
sinirlanmast i¢in siirlt mineral topluluklarina sahiptirler. Metamorfik kayaclardaki
baskalagimin sicaklik kosullar1 amfibol — plajiyoklaz ciftlerinden ve biyotitlerden
yapilan jeotermometre hesaplamalarina gore 650 °C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik
kosullar1 Kirsehir Masifi’'nden elde edilen (650 - 750 °C) baskalasim kosullar1 ile
benzerlik sundugu anlasilmaktadir (6r. Whitney ve dig., 2003; Whitney ve Hamilton,
2004; Lefebvre ve dig., 2015).

Tekelidag Karmasigi’n1 giineyden tektonik olarak smirlayan Kirsehir Masifi’ne ait
kalksist ve mikasistlerden ayiklanan ak mikalardan 71,25 + 0.8 My ve 71,8 + 3 My’a
(Maastrihtiyen; Ge¢ Kretase) karsilik gelen soguma yaslari elde edilmistir. Bu yas
verileri, Beydili Metamorfitleri’nin bagklasim yaslarina gore goreceli olarak daha geng
olmalara karsin, benzer soguma yaslar1 Kirsehir Masifi igerisinde yaygin olarak
tespit edilmistir (Sekil 9.10; 6r. van Hinsbergen ve dig., 2016). Sonug¢ olarak elde
edilen yeni jeokronolojik ve petrografik veriler, bu metamorfik kayaclarin acik bir

sekilde Kirsehir masifinin parcalar1 olduklarint gostermektedir.

Calisma sahasinda hem Tekelidag Karmasigini hem de Kirsehir Masifi’ni 6rten ortak
ortii Orta Eosen yashidir (6r. Yilmaz, 1982; Ozden, 1998). Bu nedenle Kirsehir masifi
ile Tekelidag karmasiginin Orta Eosen’den Once bir zamanda bir araya geldikleri
sOylenebilir. Alt siir olarak ise Kirsehir Masifi’ninden elde edilen 70 My’lik
baskalasim yaslari masifin hemen hemen Ust Kretase’nin sonuna kadar gomiilii
oldugunu gostermektedir. Ayrica, calisma sahasinin gilineybatindaki Kirsehir
Masifi’ne ait metamorfik kayaglar1 kesen siyenit bilesimindeki sokulum kiitlesi
mevcuttur. Bu sokulum kiitlesine ait biyotit minerallerinden ise “°Ar-*Ar

tarihlendirme yontemiyle ~ 65 My soguma yas1 elde edilmistir (Boztug ve dig., 2009).
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Ayrica, bu sokulum kiitlesinden Erken — Orta Paleosen’e karsilik gelen 58 — 61 My
apatit fizyon iz yaslar1 elde edilmistir. Dolayisiyla, Kirsehir Masifi’nin Orta
Paleosen’e kadar heniiz yiizeylememis oldugu anlasilmaktadir. Ust Kretase yash
volkanik kayaglar Tekelidag karmasigi icerisinde alansal olarak 6nemli iiyelerinden
birini olusturmaktadir. Bu kayaglardan elde edilen fosil verilerine gore volkanizmanin
Ust Kretase’nin bagindan hemen hemen sonuna dogru olan (Maastrihtiyen) déneme
kadar devam etmis oldugunu isaret etmektedir. Fosil yas verileriyle birlikte, volkanik
kayaclarin ada yay1 toleyitlerine benzer jeokimyasal 6zellikleri, okyanus i¢i yitimle
ilgili magmatik aktivitenin yaklagsik Kretase sonuna kadar devam ettigini
gostermektedir. Bir baska agidan, Kretase sonuna kadar olan donemde Pontidler ile
Kirsehir Masifi arasindaki okyanusal alanin heniiz kapanmamis oldugu c¢ikarimi
yapilabilir. Sonu¢ olarak mevcut bu temel yas ve dokanak iliskileri goz Oniine
alindiginda Kirsehir Masifi ile Pontidler’in Ust Paleosen ile Orta Eosen donemi

arasinda bir araya geldikleri Onerilebilir.
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10. SONUCLAR

Saha c¢alismalarina paralel olarak ASTER uydu gorintileri kullanilarak
gerceklestirilen uzaktan algilama ¢alismalarinda iki yeni hibrid bant kombinasyonu
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yeni hibrid renk kompozit goriintiilerin her ikisi de
PC, bant oranit ve/veya orijinal bantlar1 birlestirerek ASTER VNIR ve SWIR
verilerinden tiiretilmis olup Tekelidag Karmasigi’na ait peridotit, gabro, bazalt ve epi-
ofiyolitik ¢okel kayaglar1 iceren litolojik birimleri tanimlanmasinda oldukca etkili
oldugu ve saha calismalariyla olusturulan jeoloji haritasi ile ¢ok biiylik oranda
uyumluluk sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, ASTER TIR verilerine
uygulanan spektral indeksler (Kuvars, Karbonat ve Mafik indeks), ¢alisma sahasindaki
ozellikle ultramafik kayaclarin ve silisli/karbonath kayaglarin (6r. radyolaryali ¢ortler
ve mermerler) ayirdinda basarili sonuglar sundugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yiilksek mekansal ¢oziintirliige sahip Google Earth goriintiilerinin ASTER uydu
goriintiileriyle biitiinlestirilmesi sonucunda haritalama ¢aligmalar1 i¢in faydali sonuglar
sagladig1 anlagilmistir. Sonug olarak elde edilen ASTER goriintiilerinin yorumlanmasi
ve dogrulanmasina yardimci olmak i¢in gergeklestirilen kapsamli saha caligsmasi,
gorlintii analizi sonuclariyla olduk¢a iyi uyum ig¢indedir. Tekelidag Karmasigi’nin
bir¢ok farkli kayac tiirlinden olusmasina ragmen, bu calismada kullanilan goriintii
isleme teknikleri, seyrek bitki ortiistine sahip cografi bolgelerdeki ofiyolit ve yi1gisim
karmasigma ait litolojilerin ayirdinda da tatmin edici sonuglar saglayabilecegi

gorilmiistiir.

Tekelidag Karmasigi igerisinde haritalanabilir ayr1 bir birim olarak ele alinan Balibey
Grubu farkli zaman siireglerinde ve baskalasim kosullarinda olugsmus metamorfik
kayacglardan meydana gelmektedir. Metamorfik kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, bu
kayaglarin farkli tektono-magmatik ortamlarda (N-MORB, E-MORB, OIB ve SSZ
bazaltlar1) olustuklar1 gostermektedir. Bu metamorfik kayaglardan Orta — Ust Jura
déneminde (174,4 £ 1,8 My ve 166,7 = 2,0 My) olusanlarin amfibolit fasiyesinde (~
620 °C; 7 kbar) baskalasima ugradiklar1 tespit edilmistir.
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Orta — Ust Jura doneminde amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasmis kayaclarin bir
boliimiiniin yiiksek basing — diisiik sicaklik kosullarinda (mavisist fasiyesi) yeniden
baskalasima maruz kaldiklar1 tespit edilmistir. Mavisist fasiyesi mineral topluluguna
sahip kayaglarin baskalasim yas1 “°Ar-3*Ar tarihlendirme yontemiyle 104,3 + 0,7 My
(Erken Kretase) olarak belirlenmistir. Mavisist fasiyesindeki baskalagimin lavsonit
minerallerinin duraylilik alanini igerisinde gerceklestigi tespit edilmistir. Balibey
Grubu’na ait kayaglarin en azindan bir boliimii i¢in saatin tersi yoniinde ilerleyen P-T-
t yoriingesindeki bagkalasim siireglerinden etkilendiklerini gostermektedir. Ayrica,
amfibolit ve mavisist baskalasimi arasindaki yaklasik 70 My’lik zaman farki, IAE
okyanusal alanindaki yitimin donemsel olarak devam etmis olabilecegini dair 6nemli

bir bulgudur.

[zmir-Ankara-Erzincan (IAE) kenet kusagi, yaslart Geg Triyas’tan Geg Kretase’ye
kadar degisen bircok metamorfik ve metamorfik olmayan ofiyolitik kayaglar
icermektedir. IAE kenet kusaginin dogusunda yer alan Ge¢ Kretase Tekelidag
Karmasigi icerisinde yaygin olarak Jura yash yitimle iliskili kokene sahip ofiyolitik ve
metamorfik kayaclar gézlenmektedir. Yitim zonu iistii ortam kosullarinda olustuklari
tespit edilen metamorfik ofiyolitik kayaclarin1 kesen meta-plajiyogranit daykinin
zirkonlarindan 188 + 4 (20) My (Erken Jura) U-Pb magmatik kristallenme yas1 elde
edilmistir. Bu yas verisi, IAE kenet kusaginda tanimlanan Erken Jura yash SSZ
okyanusal kabugunun metamorfik eslenikleri olduklarimi diisiindlirmektedir.
Tekelidag Karmasigi’nda metamorfik ofiyolitik kayaglarla, yitimle ilgili kkene sahip
ve metamorfik olmayan ofiyolitik kayaclarla tektonik dokanakli olarak bir arada
gozlenmektedir. Bu alandaki metamorfik olmayan ofiyolitik kayaclara ait gabroyik
kayaclar1 kesen plajiyogranit daykinin zirkonlarindan 168 + 1 My (20) (Orta Jura) U-
Pb kristallenme yasi1 elde edilmistir. Bu yas verisi, metamorfik ofiyolitik kayaglardan
elde edilen Orta Jura (~167 My) “°Ar-Ar amfibol soguma yaslari ile benzerdir.
Metamorfik ve metamorfik olmayan ofiyolitlerin olusum zamanlari arasindaki zaman
farki, yitim zonu iistii kabuk gelisiminin yaklasik 20 My boyunca devam ettigini isaret
etmektedir. Metamorfik olan Erken Jura yasli SSZ ofiyolitlerinin yitim zonu erozyonu
faaliyetleri neticesinde, Orta Jura ddneminde yitime katildiklar1 diisiiniilmektedir. Ote
yandan, OIB ve E-MORB niteligine sahip metabazitler ise biiyiik olasilikla deniz
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tabanindaki topografik yiikseltilerden (6r. Deniz dagi, okyanus adasi, okyanus platosu)
toplanan materyalleri temsil etmektedir.

Bazaltlar ve radyolaryali ¢ortler calisma alanindaki yigisim karmasig icerisinde en
yaygin olarak gézlenen kayag tiirleridir. Bazaltlarla iligkili radyolaryali ¢ortlerden elde
edilen radyolarya fosilleri bu bazaltlarin Orta - Geg Jura ve Erken Kretase yash
olduklar tespit edilmistir. Elde edilen bu yas verileri MORB- ve SSZ-tipi bazaltik
kayaglarin eszamanli olarak olustuklarini gostermektedir. Bununla birlikte, bazaltik
kayaglardan yapilan tiim kayac ana, iz ve nadir toprak element jeokimyasi ¢alismalari,

bu kayaclarin yay-yay-ardi ortam kosullarinda olustuklarini isaret etmektedir.

Tekelidag Karmasigi igerisinde incelenen bir diger metamorfik saha ise Beydili
Metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Beydili Metamorfitleri’ne ait Ust Kretase yash
metamorfik kayaglar izole olarak karmasigin icerisinde gozlenir. Kirsehir Masifi’nin
KD ucundaki metamorfik kayaglar, Tekelidag Karmasigi’nin giineyinde, Tekelidag
Karmasigi’n1 tektonik olarak sinirlandirmaktadir. Her iki alandaki metamorfik
kayaglar Ust Kretase déneminde amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima ugramus,
baskin olarak mermer ve kalksist tiirii metamorfik kayaglardan meydana gelmektedir.
Beydili Metamorfitleri, litolojik 6zellikleri ve bagkalasim zamani agisindan Tekelidag
Karmasigi’nin giineyindeki Kirsehir Masifi ile benzerlik niteliklere sahip oldugu tespit
edilmistir. Hem Kirsehir Masifi’ni hem de Tekelidag Karmasigi’ni 6rten en yash ortak
ortli c¢okellerinin fosil verileriyle birlikte, Tekelidag Karmasigt igerisindeki
Maastrihtiyen (Ust Kretase) yasli okyanus i¢i ada yay1 volkaniklerinin de varligi
dikkate alindiginda Kirsehir Masifi ile Pontidler’in Ust Paleosen ile Orta Eosen

donemi arasinda bir araya geldiklerini isaret etmektedir.
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Tablo A.1. Calisma sahasi icerisinden derlenen se¢ili orneklere ait GPS koordinatlari

Ornek

MET-253
MET-254
MET-255
MET-256
MET-257
MET-258
MET-259
MET-262
MET-263
MET-264
MET-265
MET-266
MET-267
MET-268
MET-269
MET-270
MET-271
MET-272
MET-273
MET-274
MET-275
MET-276
MET-277
MET-278
MET-279
MET-280
MET-281
MET-282
MET-283
MET-284
MET-285
MET-286
MET-287
MET-288
MET-289
MET-290
MET-291
MET-292
MET-293
MET-295
MET-297
MET-298
MET-299
MET-300
MET-302
MET-303
MET-305
MET-306
MET-309
MET-311

Kayag Adi
bazalt
metabazit
serpantinit
serpantinit
serpantinit
serp. harzburjit
kiregtasi
bazalt

gabro

gabro
kalksist
radyolaryali ¢ort
radyolaryali ¢ort
bazalt

bazalt

gabro
mikagist
kalksist
kalksist
meta-volkanit
dolerit

gabro

dolerit

gabro

gabro

gabro

gabro

gabro

dolerit

dolerit

gabro
mikasist
kalksist
mikasist
gabro

gabro

gabro

lerzolit

gabro
metabazit
granat-mikasist
metabazit
metabazit
metabazit
bazalt

gabro pegmatit
metabazit
metabazit
dolerit

bazalt

Dogu

343376
343800
344256
344256
344256
344256
343881
347209
347180
347180
338747
347122
347131
347024
346439
347232
350991
350904
351373
316858
316917
317124
317124
317124
317124
317124
317169
317169
317182
317013
316920
319694
319694
321334
332320
332320
332789
332720
332866
337525
337449
335810
335810
336132
337168
339661
340527
340527
340527
347762

Kuzey

4430256
4430792
4430535
4430535
4430535
4430535
4430389
4438908
4439821
4439821
4416442
4434631
4434642
4434745
4435821
4437395
4436689
4436665
4437123
4425097
4425562
4425834
4425834
4425834
4425834
4425834
4425875
4425875
4425917
4426292
4426138
4429425
4429425
4428361
4435756
4435756
4436412
4436697
4436524
4442627
4442572
4441004
4441004
4440598
4433619
4436417
4436228
4436228
4436228
4441037

Ornek
MET-312
MET-313
MET-314
MET-317
MET-318
MET-319
MET-320
MET-321
MET-322
MET-323
MET-324
MET-325
MET-326
RM-001
RM-004
RM-005
RM-008
RM-011
RM-015
RM-022
RM-023
RM-024
RM-025
RM-026
RM-027
RM-028
RM-029
RM-030
RM-031
RM-035
RM-040
RM-041
RM-042
RM-044
RM-045
RM-046
RM-049
RM-050
RM-051
RM-052
RM-055
RM-058
RM-060
RM-063
RM-067
RM-077
RM-078
RM-079
RM-080
RM-084

Kayacg Adi
gabro
gabro
gabro
gabro
gabro
gabro
mermer
mikagist
amfibolit
dolerit
bazalt
dolerit
dolerit
kiregtasi
metabazit
metabazit
metabazit
metabazit
metabazit
bazalt
dolerit
wlkanik
wolkanik
kumtasi
gabro
gabro
bazalt
bazalt
bazalt
mavisgist
metabazit
metabazit
camurtasi
dolerit
harzburjit
gabro
dolerit
gabro
bazalt
Bazalt
dolerit
gabro
meta-plajiyogranit
metabazit
mikagist
radyolaryali ¢ort
bazalt
radyolaryali ¢ort
radyolaryali ¢ort
metabazit

Dogu

347389
347611
347600
354481
354912
355783
351042
351042
351042
355705
362912
358574
359634
350243
350847
350847
351068
351351
349755
350265
347219
348531
346928
347225
346791
347020
345464
345295
345295
345149
345106
345106
345106
343434
343199
343270
343270
343270
343745
343807
343087
343137
342573
342573
345217
360665
357310
358239
359748
355530

Kuzey

4442826
4440857
4440869
4429328
4429234
4428808
4435960
4435960
4435960
4428932
4434937
4438647
4444942
4436330
4436032
4436032
4438063
4438596
4437599
4438347
4439662
4437496
4433989
4440930
4440928
4440908
4440738
4440752
4440752
4433846
4434483
4434483
4434483
4436736
4437829
4438326
4438326
4438326
4438253
4437616
4434545
4433829
4433815
4433815
4433768
4432364
4434777
4435570
4435375
4440605
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Tablo A.1l. (Devam) Calisma sahasi igerisinden
derlenen segili 6rneklere ait GPS koordinatlari

Ornek Kayag Adi Dogu Kuzey

RM-085 dolerit 355591 4440655
RM-091 bazalt 352808 4431197
RM-099 dolerit 350913 4433158
RM-101 metabazit 351462 4439317
RM-102 metabazit 351132 4439682
RM-110 bazalt 330081 4426011
RM-112 bazalt 333730 4440092
RM-130 bazalt 332759 4435467
RM-131 metabazit 339014 4442006
RM-143 piroksenit 343306 4433881
RM-145 metabazit 344989 4435102
RM-146 metabazit 344989 4435095
RM-147 gabro 343578 4434236
RM-148 dolerit 343527 4434233
RM-150 plajiyogranit 343559 4434192
RM-152 dolerit 359763 4441747
RM-160 metabazit 344437 4431337
RM-163 metebazit 316461 4425451
RM-164 gabro 316555 4427267
RM-166 dolerit 310755 4431081
RM-173 bazalt 305316 4434826
RM-174 kiregtasi 305316 4434826
RM-182 amfibolit 303012 4434741
RM-183 kiregtasi 345261 4424602
RM-203 metabazit 335994 4441342
RM-205 mikasist 337116 4441350
RM-206 metabazit 337116 4441350
RM-207 metabazit 336369 4441723
RM-209 gabro 337289 4444698
RM-213 metabazit 341379 4439732
RM-230 metabazit 350358 4420578
RM-238 gabro 348088 4425318
RM-239 dolerit 348088 4425318
RM-245 bazalt 347636 4441945
RM-247 bazalt 346889 4442530
RM-250 bazalt 345126 4441685
RM-251 bazalt 333873 4440101
RM-252 bazalt 334306 4440301
RM-253 bazalt 341610 4444424
RM-258 metabazit 346279 4436417
RM-262 metabazit 350502 4436263
RM-263 metabazit 351687 4436309
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Tablo B.1. Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyasi analizleri

Kaya¢ Adt  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit ~ Amfbolit  Amfbolit ~ Amfbolit ~ Amfbolit  Amfbolit  Amfbolit ~ Amfbolit
Ornek MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260 MET-260

Si0, 45,56 48.48 4571 46.42 44.88 45.82 46.24 45,00 46.72 50.90 48.37 50.60 51.15 46.74 4512 50.36 50.59 53.75 47.47 48.82
Tio, 135 018 144 150 157 0.20 081 135 0.92 031 0.98 048 023 125 0.79 0.69 041 017 117 055
Al,0; 767 431 7.98 7.72 8.07 6.79 713 775 6.64 3.56 6.28 442 5.66 7.29 8.34 453 384 1.48 6.86 519
FeO 19.02 2147 16.96 14.66 16.84 2252 19.23 18.35 17.76 15.24 15.33 12.97 1051 15.77 16.32 14.22 15.93 14.05 15.27 16.81
MnO 0.17 0.19 0.18 0.13 0.20 0.15 0.12 0.16 0.21 0.19 0.22 0.20 0.27 0.21 0.17 0.22 0.22 0.37 0.19 0.16
MgO 11.23 1052 11.70 13.69 1217 9.49 11.23 12.20 12.82 1512 1381 15.91 15.63 13.06 1333 14.83 1384 16.91 1357 12.67
Ca0 11.18 10.77 11.49 1152 11.34 10.70 11.16 10.63 10.83 11.47 1155 11.58 12.88 1158 10.72 11.82 11.81 10.79 11.11 11.98
Na,O 1.42 0.97 1.40 1.70 1.97 1.35 132 141 1.03 054 0.94 053 022 159 1.03 091 054 0.26 118 092
K,0 0.13 0.09 0.6 0.28 011 0.13 0.08 013 0.09 0.07 0.12 005 0.03 0.32 022 017 0.09 0.03 0.27 011
Cr,03 0.04 0.00 0.03 0.08 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.04 0.08 006
Toplam 97.77 96.97 97.05 97.71 97.21 97.15 97.33 97.00 97.02 97.40 97.60 96.76 96.58 97.82 96.05 97.77 97.28 97.85 97.16 97.26
Si 6.70 7.20 6.75 6.74 6.63 6.84 6.82 659 6.80 7.29 6.98 724 736 6.82 657 724 734 752 6.88 717
AlY 1.30 075 125 1.26 137 116 118 134 114 0.60 1.02 0.74 0.64 118 143 0.76 0.66 0.24 112 083
Al 0.03 0.00 0.14 0.07 0.03 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.32 0.07 001 001 0.00 0.00 0.06 007
Ti 0.15 002 0.16 0.16 017 0.02 0.09 015 0.10 0.03 011 005 0.02 0.14 0.09 007 005 0.02 0.13 006
cr 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001
Fe3* 1.02 1.08 071 0.74 0.80 1.24 1.03 143 1.39 1.07 091 098 022 0.70 1.56 067 073 1.37 0.97 057
Fe?* 1.32 1.59 1.38 1.04 1.28 157 1.34 0.81 0.77 0.76 0.94 058 1.04 1.22 0.42 1.04 121 0.28 0.89 149
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 003 0.04 0.02 0.02
Mg 246 233 258 297 268 211 247 266 278 3.23 297 339 335 2.84 2.90 318 3.00 353 293 277
Ca 1.76 171 1.82 1.79 1.79 171 1.76 167 1.69 1.76 1.79 1.77 1.99 181 167 182 1.84 162 1.73 1.89
Na 041 028 0.40 0.48 057 0.39 038 0.40 0.29 015 0.26 015 0.06 0.45 0.29 025 015 0.07 0.33 0.26
K 0.02 002 0.03 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 001 0.02 001 0.00 0.06 0.04 0.03 0.02 0.00 0.05 0.02
OH* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Toplam 17.19 17.01 17.25 17.32 17.38 17.13 17.15 17.09 17.00 16.92 17.07 16.93 17.05 17.32 17.01 17.10 17.01 16.69 17.11 17.17
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Tablo B.1. (Devam) Tekelidag Karmasig i¢erisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyas1 analizleri

Kaya¢ Ad  Amfbolit ~ Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro
Ornek MET-260 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264

Sio; 4567 53.42 48.45 50.28 52.23 4330 4386 4364 4323 49.49 4307 42,68 4233 42.49 nn 42,68 4234 42,64 2270 42,96
TiO, 0.65 0.06 072 053 038 330 257 295 320 056 022 018 0.18 017 020 021 017 012 0.09 0.08
Al,O5 7.88 147 6.21 404 416 10.39 10.69 10.65 10.19 6.04 1150 11.43 11.98 11.79 1158 1187 1215 11.70 1167 1131
FeO 18.80 1313 1333 15.15 9.41 10.99 10.83 10.79 10.92 1343 17.66 1791 18.12 17.70 17.82 17.80 1765 1751 17.32 17.38
MnO 0.09 011 015 0.20 0.09 0.16 018 016 014 0.06 024 023 022 019 022 0.20 025 023 015 015
MgO 11.79 16.07 1427 1372 17.85 14.70 15.13 14.84 14.67 1455 10.73 10.72 1064 1068 10.77 10.79 10.80 11.06 11.08 11.04
Ca0 1128 1258 1179 1175 12.85 10.86 1119 11.07 1113 1181 11.30 1118 1126 1131 121 1135 1131 11.30 1154 11.40
Na,O 1.05 024 1.25 0.70 0.90 253 2.50 247 250 113 236 249 2.39 241 237 2.35 230 235 252 218
K,0 007 003 0.12 012 0.10 0.72 076 071 0.69 0.06 046 040 0.42 039 044 045 0.4 046 047 043
Cr,03 0.02 001 0.20 022 013 0.26 019 025 040 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00
Toplam 97.29 97.11 96.49 96.71 98.10 9721 97.90 9754 97.07 97.25 9755 9721 97.56 97.14 97.30 a7 97.40 97.37 97.59 96.93
Si 6.68 7.70 7.08 735 737 6.29 6.31 631 6.31 7.14 638 635 6.27 6.32 633 6.31 6.26 631 6.33 638
AV 132 025 092 0.65 063 171 1.69 1.69 1.69 0.86 162 165 173 168 167 1.69 174 1.69 167 162
AM 0.04 0.00 014 0.05 007 0.07 013 013 0.06 017 039 035 036 039 036 037 038 035 037 037
Ti 0.07 001 0.08 0.06 0.04 0.36 028 032 035 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 001 001 001
cr 0.00 0.00 0.02 0.03 001 0.03 0.02 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 1.28 039 054 056 032 0.66 0.69 064 0.56 058 083 091 0.99 0.88 093 092 0.99 097 0.79 0.89
Fe2* 1.02 119 1.09 1.29 0.80 0.67 061 0.67 0.77 1.04 135 131 125 132 1.28 1.28 1.20 1.20 135 127
Mn 001 001 0.02 0.03 001 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 003 0.03 0.02 003 0.03 0.03 003 0.02 0.02
Mg 257 345 311 2.99 376 318 325 3.20 319 313 237 238 235 237 238 238 238 244 245 245
Ca 177 1.94 1.84 1.84 1.94 1.69 173 172 1.74 1.83 1.79 1.78 1.79 1.80 1.78 1.80 1.79 1.79 1.83 1.82
Na 030 007 035 020 025 0.71 0.70 0.69 0.71 032 068 0.72 068 0.69 068 067 0.66 067 0.72 063
K 001 0.00 0.02 0.02 0.02 013 014 013 013 0.01 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08
OH* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Toplam 17.08 17.01 17.22 17.06 17.21 17.54 17.56 17.54 17.58 17.15 17.56 17.57 17.55 17.57 17.55 17.56 17.53 17.55 17.65 17.53
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Tablo B.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyasi analizleri

Kaya¢ A Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro
Ornek MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264
SiO, 42.58 42.85 42.96 43.67 42.43 41.09 41.37 40.72 43.42 43.77 5135 54.39 51.87 46.72 46.18 40.88 44.00 43.48 43.58 43.93
TiO, 0.02 0.03 0.08 0.16 0.08 0.10 0.06 0.11 317 257 0.27 011 021 0.23 0.17 0.10 0.11 325 342 2.83
Al,O3 11.98 11.24 11.13 10.77 11.64 14.09 13.65 14.14 1041 10.09 4.56 252 4.00 7.56 7.96 12.57 9.99 10.39 10.36 10.68
FeO 17.49 17.29 16.65 16.65 17.09 17.30 15.61 15.16 1122 1134 11.80 9.22 1154 15.03 15.92 19.21 19.50 1147 11.49 11.46
MnO 0.22 0.20 0.15 0.23 0.19 0.18 0.14 011 0.16 0.17 0.15 0.14 011 0.18 0.22 0.18 0.19 0.14 0.19 0.18
MgO 11.09 11.39 1175 1175 11.38 10.01 11.28 11.48 14.43 14.68 15.99 19.43 16.62 13.84 12.83 9.50 10.18 14.41 14.47 14.38
CaO 11.46 11.50 11.32 1153 1153 11.96 11.92 11.92 1112 1115 12.81 11.81 12.28 1153 1153 11.33 11.59 11.09 11.08 11.03
Na,O 244 2.39 2.38 232 243 2.38 2.55 268 251 227 0.76 0.37 0.62 1.86 185 251 1.88 2.58 2.56 247
KO 043 0.50 0.49 0.48 0.51 0.36 0.27 0.31 0.71 0.69 0.10 0.06 0.08 0.22 0.29 0.60 0.43 0.69 0.72 0.71
Cr,03 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 021 011 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.20 017 0.23
Toplam 97.70 97.43 96.93 97.58 97.29 97.45 96.86 96.62 97.36 96.85 97.80 98.07 97.33 97.21 96.95 96.89 97.88 97.70 98.06 97.92
Si 6.29 6.35 6.37 6.44 6.29 6.12 6.15 6.06 6.32 6.38 7.35 7.50 7.39 6.81 6.80 6.17 6.54 6.31 6.30 6.34
Al 171 1.65 1.63 1.56 171 1.88 185 1.94 1.68 1.62 0.65 041 0.61 119 1.20 1.83 146 1.69 1.70 1.66
AM 0.37 031 031 031 033 059 054 054 011 011 0.12 0.00 0.06 0.11 0.18 0.40 0.29 0.09 0.07 0.16
Ti 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.35 0.28 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.35 037 0.31
Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03
Fe’* 0.94 0.90 0.93 0.81 0.89 0.70 0.72 0.74 054 0.68 0.30 0.96 057 0.86 0.77 0.89 0.84 0.55 057 0.61
Fe?* 122 124 113 124 123 146 122 114 0.83 0.70 111 0.10 0.80 0.97 119 153 1.58 0.84 0.82 0.77
Mn 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 244 251 2.60 258 252 2.22 2.50 255 313 319 341 4.00 353 301 2.82 214 226 312 312 310
Ca 181 1.82 1.80 182 183 191 1.90 1.90 173 174 197 1.75 187 1.80 1.82 183 184 173 172 171
Na 0.70 0.69 0.68 0.66 0.70 0.69 0.73 0.77 0.71 0.64 021 0.10 0.17 053 053 0.74 054 0.73 0.72 0.69
K 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10 0.07 0.05 0.06 0.13 0.13 0.02 0.01 0.02 0.04 0.05 011 0.08 0.13 0.13 0.13
OH* 200 200 2.00 2.00 2.00 200 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 200 200
Toplam 17.59 17.60 17.57 17.58 17.63 17.66 17.68 17.73 17.58 17.51 17.19 16.86 17.06 17.37 17.40 17.68 17.47 17.58 17.57 17.53
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Tablo B.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyasi analizleri

Kaya¢ Adt Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro Gabro  Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit
Ornek MET-264  MET-278  MET-278  MET-278  MET-278  MET-278  MET-278 _ MET-278 _ MET-278  MET-278 MET-278 MET-278 MET-278  MET-280 MET-280 MET-280 MET-306 MET-306 MET-306 _MET-306
Sio, 4352 4337 4871 47.84 46.98 46.78 47.09 4959 4513 4239 49.87 4314 41.94 4313 4255 42.87 4350 4363 4403 4394
TiO, 314 2.00 045 0.24 1.29 143 0.29 0.26 153 2.90 094 1.96 2.85 393 399 365 2.26 229 2.22 1.90
Al,03 10.59 11.50 5.62 6.60 .77 8.30 8.70 533 8.88 1111 18.35 10.65 11.00 12.11 11.48 11.93 10.72 10.51 10.54 10.86
FeO 11.92 9.75 14.16 15.74 12.28 13.03 14.75 14.49 1337 13.27 6.87 13.22 12.94 8.61 9.64 9.58 12.91 12.96 13.43 12.65
MnO 0.24 0.15 0.21 0.27 0.20 0.17 0.22 0.21 0.23 0.25 0.10 0.23 0.22 0.12 011 0.09 0.20 0.20 0.24 0.18
MgO 14.38 14.63 14.07 1323 1453 1353 12.58 14.39 13.87 12.68 6.16 1321 13.03 15.07 14.75 14.96 1322 13.29 1351 13.30
CaO 11.17 11.90 12.07 11.88 12.00 11.85 12.32 11.72 11.48 11.46 9.61 11.02 11.33 11.75 11.73 11.44 11.42 11.36 11.42 1141
Na;O 254 2.87 144 173 1.76 167 154 118 197 2.90 5.27 244 2.95 273 2.98 2.96 191 1.86 197 193
KO 0.73 0.21 0.07 0.10 0.23 0.26 0.11 0.08 0.40 0.52 0.26 0.57 0.45 0.27 0.16 0.24 0.71 0.65 0.66 0.62
Cr,03 0.22 0.91 0.54 0.29 0.61 0.40 0.00 0.00 0.07 0.09 0.00 0.05 0.03 0.10 0.15 0.18 0.13 0.13 0.13 0.07
Toplam 98.43 97.27 97.34 97.91 97.66 97.42 97.61 97.25 96.92 97.55 97.45 96.47 96.74 97.81 97.54 97.90 97.00 96.88 98.12 96.86
Si 6.28 6.32 711 6.98 6.81 6.82 6.89 718 6.60 6.27 6.99 6.36 6.23 6.22 6.19 6.18 6.38 6.40 6.37 6.43
Al 172 1.68 0.89 1.02 119 118 111 0.82 1.40 173 101 164 177 178 181 1.82 162 1.60 163 157
AlY 0.08 0.29 0.07 011 0.14 0.25 039 0.09 0.13 0.20 2.02 021 0.16 0.27 0.16 0.20 0.23 021 017 031
Ti 0.34 0.22 0.05 0.03 0.14 0.16 0.03 0.03 017 0.32 0.10 0.22 032 043 0.44 0.40 0.25 0.25 0.24 021
Cr 0.02 0.10 0.06 0.03 0.07 0.05 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Fe¥ 0.65 0.28 0.46 0.60 0.44 0.35 0.33 0.70 0.69 0.32 0.00 0.70 0.43 0.21 0.23 0.40 0.60 0.65 0.74 0.59
Fe?* 0.79 091 127 132 1.05 124 147 1.06 0.95 132 0.80 093 118 0.83 094 0.75 0.98 0.94 0.89 0.96
Mn 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02
Mg 3.09 318 3.06 2.88 314 294 274 311 3.02 279 1.29 291 2.89 3.24 3.20 321 2.89 291 2.92 2.90
Ca 173 1.86 189 1.86 1.86 1.85 1.93 182 1.80 1.82 144 174 1.80 1.81 1.83 177 1.79 178 1.77 179
Na 071 0.81 041 0.49 0.49 047 044 033 0.56 0.83 143 0.70 0.85 0.76 0.84 0.83 054 053 0.55 055
K 0.13 0.04 0.01 0.02 0.04 0.05 0.02 0.01 0.08 0.10 0.05 0.11 0.09 0.05 0.03 0.04 0.13 0.12 0.12 0.11
OH* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Toplam 17.57 17.71 1731 17.36 17.40 17.37 17.39 17.16 17.43 17.74 17.14 17.55 17.74 17.63 17.70 17.64 17.47 17.43 17.44 17.45
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Tablo B.1. (Devam) Tekelidag Karmasig i¢erisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyas1 analizleri

Kaya¢ Adi  Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Amfibolit Mavisist Mavisist Mavisist  Mavisist
Ornek MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 MET-322 RM-067 RM-067 RM-067 RM-067

Sio, 4376 4355 4368 4651 24,02 4468 4316 4353 4313 49.49 4333 4542 4327 4453 4331 55.40 55.31 55.73 55.87
Tio, 245 237 172 0.29 164 157 0.40 0.44 041 0.30 0.66 0.34 0.46 056 050 0.07 0.06 0.08 012
Al,0, 10.44 10,61 9.95 7.89 9.63 9.62 1450  14.86 15.18 17.19 13.37 12.34 14.77 1250 13.84 10.07 10.32 10.29 9.84
FeO 1272 13.09 1555 16.48 14.94 1532 1364 1310 1271 8.75 13.17 13.29 12.92 1317 13.30 17.75 17.67 16,59 17.02
MnO 0.25 0.23 021 0.18 013 0.17 0.26 031 027 0.16 0.23 023 030 0.20 0.30 035 0.32 0.25 022
MgO 13.48 13.40 12.15 12.66 1247 1251 1161 1169 11.35 8.30 11.89 1251 11.63 1258 11.73 556 5.63 6.04 6.00
Ca0 11.15 11.47 11.82 11.20 11.88 12.04 0.96 10.45 10.64 9.10 11.49 0.94 10.49 10.70 10.74 0.42 0.38 0.24 0.18
Na,O 1.93 1.99 1.94 0.85 162 174 252 231 2.29 453 195 218 221 165 223 6.76 6.75 7.05 6.81
K,0 0.70 0.67 0.54 0.16 0.54 052 0.27 0.27 0.40 0.27 0.43 0.25 0.27 0.39 0.23 0.00 0.00 0.01 0.00
Cr,0; 013 0.09 0.07 0.08 013 0.05 0.12 0.05 0.08 0.08 0.09 0.14 011 0.10 0.29 0.02 0.03 0.03 0.00
Toplam 96.98 97.47 97.64 96.30 97.00 9822 943  97.02 96.46 98.16 96.61 96.63 96.44 96.38 96.45 96.40 96.46 96.33 96.07
Si 6.40 6.36 6.45 6.80 651 6.54 6264 6283 6.288 6.939 6.359 6.540 6.284 6.453 6.321 7.93 7.90 7.96 7.99
Al 1.60 1.64 155 1.20 1.49 146 1736 1717 1712 1.061 1641 1.460 1.716 1547 1.679 0.07 0.10 0.04 0.01
Al 0.19 0.19 0.8 0.16 0.19 0.20 0744 0811 0.897 1.779 0.671 0.634 0.812 0.588 0.700 163 1.64 1.69 1.65
Ti 027 0.26 0.19 0.03 0.18 0.17 0044 0048 0.045 0.031 0.073 0.037 0.050 0.061 0.055 0.01 0.01 0.01 0.01
cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0013 0006 0.010 0.008 0.010 0.016 0.013 0.012 0.033 0.00 0.00 0.00 0.00
Fed* 0.69 0.65 058 118 059 055 1036 0876 0672 0.000 0.567 1.015 0.856 0.965 0.807 041 0.45 0.30 039
Fe?* 0.86 0.95 1.34 0.83 1.26 133 0620 0706 0.878 1.026 1.049 0585 0.713 0.632 0.816 172 1.66 168 164
Mn 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0032 0038 0.033 0.019 0.029 0.028 0.037 0.025 0.037 0.04 0.04 0.03 0.03
Mg 2.94 2.92 267 2.76 275 273 2511 2516 2.466 1.735 2.601 2.686 2518 2.718 2553 1.19 1.20 1.29 1.28
Ca 175 1.79 1.87 1.76 1.88 1.89 1548 1615 1.662 1.368 1.807 1534 1.631 1.662 1678 0.06 0.06 0.04 0.03
Na 055 0.56 0.56 0.24 0.46 0.49 0709 0648 0.647 1.230 0.554 0.608 0.621 0.465 0.630 1.88 187 195 1.89
K 013 013 0.10 0.03 0.10 0.10 0049  0.050 0.074 0.048 0.080 0.045 0.050 0.072 0.043 0.00 0.00 0.00 0.00
OH* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Toplam 17.42 17.48 17.53 17.03 17.45 17.48 17.307 17.313 17.383 17.245 17.441 17.187 17.303 17.198 17.351 16.94 16.93 16.99 16.92
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Tablo B.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi i¢erisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait amfibol mineral kimyas1 analizleri

Kaya¢ Adi Mavisist Mavisist Mavisist Mavisist
Ornek RM-067 RM-067 RM-067 RM-067

Sio, 56.54 56.36 55.86 56.44
Tio, 0.00 0.01 0.03 0.03
AlL,O; 11.03 10.18 9.60 9.91
FeO 14.06 17.36 18.24 17.71
MnO 0.26 021 0.21 0.20
MgO 6.97 5.89 5.72 5.90
CaO 0.07 0.07 0.12 0.10
Na,O 6.97 7.10 7.08 7.16
K,O 0.02 0.01 0.00 0.00
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.02
Toplam 95.91 97.20 96.86 97.46
Si 8.00 7.98 7.97 7.98
AV 0.00 0.02 0.03 0.02
AlY 1.84 1.68 158 1.63
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Fed* 0.23 0.37 0.45 0.38
Fe?* 1.43 1.68 1.72 171
Mn 0.03 0.03 0.03 0.02
Mg 1.47 1.24 1.22 1.24
Ca 0.01 0.01 0.02 0.01
Na 1.91 1.95 1.96 1.96
K 0.00 0.00 0.00 0.00
OH* 2.00 2.00 2.00 2.00

Toplam 16.92 16.96 16.98 16.98
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Tablo B.2. Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait feldspat mineral kimyasi analizleri

Kayag amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro
Ornek  MET-260MET-260MET-260MET-260MET-260MET-260MET-260MET-260MET-260MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264
SiO, 56.93 61.93 61.00 58.36 60.28 66.35 64.70 58.85 66.14 51.10 52.09 5131 52.19 51.41 53.54 54.16 53.16 51.95 56.09 53.92
TiO, 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.06 0.05 0.10 0.04 0.06 0.06 0.07 0.07 0.03 0.04
Al,03 25.69 2351 24.20 26.15 24.97 20.85 21.39 21.86 20.81 30.09 29.81 29.96 29.19 30.69 28.71 28.76 29.21 29.92 27.39 28.86
FeO 0.53 0.17 0.27 0.05 0.04 0.07 0.21 1.25 0.05 0.21 0.18 0.19 0.15 0.21 0.29 0.14 0.21 0.19 0.19 0.21
MnO 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
MgO 0.36 0.08 0.12 0.00 0.01 0.05 0.08 0.82 0.05 0.00 0.04 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.01 0.05 0.03
CaO 8.95 4.38 5.18 7.76 6.42 1.33 1.65 7.59 1.29 13.02 12.41 12.80 11.88 13.30 11.32 11.16 11.88 13.01 9.43 11.20
Na,O 6.71 8.40 8.18 7.06 7.98 10.59 9.90 7.75 10.39 4.20 4.57 4.42 4.76 3.88 5.19 521 4.81 4.23 5.96 5.04
K0 0.23 0.31 0.35 0.04 0.09 0.19 0.51 0.03 0.24 0.09 0.05 0.11 0.15 0.06 0.06 0.10 0.06 0.07 0.30 0.18
Cr0; 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
Toplam 99.48 98.79 99.34 99.43 99.83 99.47 98.48 98.20 98.96 98.79 99.22 98.88 98.46 99.64 99.22 99.65 99.47 99.47 99.45 99.49
Si 2.58 2.77 2.73 2.62 2.69 2.92 2.89 2.70 2.93 2.35 2.38 2.36 2.40 2.34 2.44 2.45 2.42 2.37 2.54 2.45
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.37 1.24 1.28 1.38 131 1.08 1.13 1.18 1.09 1.63 1.61 1.62 1.58 1.65 1.54 1.54 1.57 1.61 1.46 1.54
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.43 0.21 0.25 0.37 0.31 0.06 0.08 0.37 0.06 0.64 0.61 0.63 0.59 0.65 0.55 0.54 0.58 0.64 0.46 0.55
Na 0.59 0.73 0.71 0.61 0.69 0.91 0.86 0.69 0.89 0.37 0.41 0.39 0.42 0.34 0.46 0.46 0.42 0.37 0.52 0.44
K 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
Toplam 5.04 4.98 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 5.05 4.98 5.02 5.02 5.03 5.02 5.00 5.02 5.01 5.01 5.01 5.00 5.00
Ab % 56.81 76.23 72.57 62.05 68.89 92.49 88.85 64.78 92.29 36.66 39.88 38.22 41.65 34.43 45.19 45.54 42.14 36.90 52.41 44.41
An % 41.91 21.94 25.38 37.70 30.62 6.39 8.17 35.06 6.31 62.83 59.83 61.13 57.49 65.23 54.45 53.86 57.50 62.70 45.86 54.54
Oor % 1.29 1.83 2.05 0.25 0.49 1.11 2.98 0.16 1.40 0.50 0.29 0.65 0.85 0.34 0.36 0.60 0.36 0.40 1.73 1.05
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Tablo B.2. (Devam) Tekelidag Karmasig i¢erisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait feldspat mineral kimyasi analizleri

Kayag gabro gabro gabro kalksist kalksist kalksist Kkalksist kalksist Kkalksist gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro

Ornek  MET-264MET-264MET-264MET-272MET-272MET-272MET-272MET-272MET-272MET-278MET-278MET-278MET-278MET-278MET-278MET-278 MET-280 MET-280 MET-280 MET-280

SiO, 58.09 58.27 58.07 56.10 56.83 60.80 57.53 55.28 55.72 62.54 63.26 64.08 64.60 61.23 56.42 56.28 54.63 53.66 53.88 53.89
TiO; 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.02
Al04 25.83 25.88 2571 21.22 27.20 2393 26.92 28.13 27.53 22.66 22.75 2241 21.66 24.60 27.15 27.05 29.03 28.43 27.92 28.95
FeO 0.27 0.33 0.26 0.03 0.05 0.03 0.00 0.04 0.02 0.03 0.07 0.10 0.09 0.11 0.20 0.16 0.15 0.14 0.42 0.12
MnO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
MgO 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.08 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.03
Ca0o 7.69 7.82 7.78 9.15 8.88 5.30 8.20 9.93 9.57 3.66 3.85 3.18 2.94 3.87 9.38 9.09 11.13 11.24 9.26 11.48
Na,O 6.91 7.00 6.91 6.12 6.44 8.47 6.85 5.67 5.89 9.48 9.57 10.01 10.45 8.84 6.50 6.49 5.25 5.15 6.02 5.27
K0 0.44 0.37 0.40 0.09 0.03 0.09 0.07 0.04 0.07 0.07 0.02 0.01 0.05 0.16 0.04 0.02 0.05 0.03 0.37 0.07
Cry0;4 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.02 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Toplam 99.26 99.74 99.18 98.74 99.45 98.70 99.63 99.11 98.80 98.49 99.56 99.86 99.81 98.97 99.74 99.14 100.33 98.69 98.00 99.82
Si 2.62 2.62 2.62 2.55 2.56 2.73 2.58 251 2.53 2.81 2.81 2.83 2.86 2.74 2.54 2.55 2.46 2.46 2.48 2.44
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 137 137 137 1.46 144 1.27 1.42 1.50 1.47 1.20 119 117 113 1.30 144 144 154 153 152 155
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
Fe®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.37 0.38 0.38 0.45 0.43 0.26 0.39 0.48 0.47 0.18 0.18 0.15 0.14 0.19 0.45 0.44 0.54 0.55 0.46 0.56
Na 0.60 0.61 0.61 0.54 0.56 0.74 0.60 0.50 0.52 0.82 0.82 0.86 0.90 0.77 0.57 0.57 0.46 0.46 0.54 0.46
K 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Toplam 5.01 5.01 5.01 5.00 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 5.01 5.01 5.01 5.03 5.00 5.02 5.01 5.00 5.01 5.04 5.02

Ab % 60.38 60.54 60.26 54.47 56.65 73.90 59.92 50.71 52.48 82.12 81.74 85.03 86.32 79.73 55.51 56.30 45.91 45.24 52.91 45.20
An % 37.12 37.37 37.46 45.00 43.18 25.56 39.66 49.06 47.12 17.50 18.18 14.92 13.40 19.30 44.26 43.61 53.81 54.60 44.95 54.42
or% 2.50 2.10 2.28 0.54 0.18 0.54 0.43 0.23 0.40 0.38 0.09 0.05 0.28 0.96 0.22 0.09 0.28 0.16 2.14 0.38
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Tablo B.2. (Devam) Tekelidag Karmasig igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait feldspat mineral kimyasi analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro ngairlf:;ts-t n%ila::its-t amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit
Ornek MET-280 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291MET-297TMET-297MET-306MET-306MET-306 MET-306MET-306MET-306MET-306
Si02 54.34 47.50 47.05 47.77 47.71 47.83 49.39 47.41 47.36 47.19 47.76 68.46 68.55 68.17 67.25 68.02 67.84 67.80 65.91 67.31
TiO, 0.03 0.02 0.06 0.05 0.04 0.07 0.03 0.00 0.03 0.04 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 28.99 3312 33.12 32.81 32.44 31.30 3172 33.15 32.37 33.02 31.96 19.55 19.51 19.45 19.92 19.58 19.86 19.69 19.99 19.58
FeO 0.12 0.36 0.37 0.38 0.37 0.56 0.37 0.33 0.41 0.36 0.29 0.05 0.07 0.07 0.28 0.06 0.07 0.03 0.43 0.04
Mno 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
MgO 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.22 0.08 0.04 0.06 0.06 0.08 0.01 0.00 0.02 0.10 0.00 0.00 0.01 0.25 0.01
CaO 11.35 16.48 16.58 16.20 16.06 15.87 14.76 16.31 16.22 16.41 15.50 0.01 0.00 0.11 1.13 0.20 0.16 0.29 2.08 0.19
Na20 5.25 2.24 2.05 2.35 2.24 2.48 2.99 2.08 231 2.06 2.46 11.47 11.48 11.58 11.42 11.62 11.71 11.50 10.98 11.71
K20 0.05 0.10 0.09 0.10 0.11 0.10 0.19 0.15 0.10 0.12 0.10 0.02 0.02 0.05 0.09 0.05 0.04 0.12 0.00 0.08
Cr203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00
Toplam 100.17 99.86 99.40 99.72 99.01 98.43 99.58 99.57 98.87 99.28 98.21 99.57 99.64 99.48 100.19 99.55 99.70 99.43 99.68 98.92
Si 2.45 2.19 2.18 2.20 221 2.23 2.27 2.19 2.20 2.18 2.23 3.00 3.00 2.99 2.95 2.99 2.98 2.98 2.92 2.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.54 1.80 1.81 1.78 177 172 172 1.80 1.77 1.80 1.76 1.01 1.01 1.01 1.03 1.01 1.03 1.02 1.04 1.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Ca 0.55 0.81 0.82 0.80 0.80 0.79 0.73 0.81 0.81 0.81 0.77 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.10 0.01
Na 0.46 0.20 0.18 0.21 0.20 0.22 0.27 0.19 0.21 0.18 0.22 0.97 0.97 0.99 0.97 0.99 1.00 0.98 0.94 1.00
K 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Toplam 5.01 5.02 5.01 5.02 5.01 5.02 5.01 5.01 5.02 5.01 5.01 4.99 4.98 5.00 5.02 5.00 5.01 5.00 5.03 5.02
Ab % 45.42 19.59 18.21 20.66 20.05 21.92 26.55 18.56 20.35 18.38 22.17 99.81 99.89 99.19 94.36 98.79 99.05 97.99 90.50 98.66
An % 54.28 79.83 81.28 78.77 79.31 77.48 72.32 80.55 79.08 80.89 77.23 0.06 0.02 0.52 517 0.93 0.76 1.34 9.47 0.88
Oor % 0.30 0.58 0.51 0.57 0.64 0.60 1.13 0.89 0.57 0.73 0.60 0.13 0.09 0.29 0.47 0.28 0.20 0.67 0.03 0.46
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Tablo B.2. (Devam) Tekelidag Karmasig igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait feldspat mineral kimyasi analizleri

Kayac gabro gabro gabro gabro gabro gabro amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit mavisist mavisist mavisist
Ornek MET-318MET-318MET-318MET-318MET-318MET-318MET-322MET-322MET-322MET-322MET-322MET-322MET-322 RM-067 RM-067 RM-067
Sio2 44.06 44.42 44.34 44.36 43.92 44.05 64.13 62.89 63.70 61.80 62.79 63.34 63.42 68.01 68.14 68.09
TiO, 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Al203 35.41 35.39 35.24 34.83 35.12 34.92 22.53 23.15 23.11 23.72 23.08 22.91 22.79 19.79 19.67 19.64
FeO 0.40 0.11 0.09 0.17 0.16 0.11 0.05 0.13 0.15 0.04 0.02 0.03 0.08 0.01 0.03 0.00
Mno 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00
MgO 0.05 0.01 0.02 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
CaO 18.84 18.73 18.97 18.65 18.73 19.05 3.12 4.02 3.80 4.62 3.87 3.85 3.69 0.07 0.05 0.03
Naz20 0.74 0.88 0.79 112 0.74 0.78 9.78 9.28 9.54 9.09 9.57 9.36 9.63 11.48 11.64 11.72
K20 0.02 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.06 0.20 0.09 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.04 0.01
Cr203 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04
Toplam 99.54 99.55 99.54 99.23 98.72 98.94 99.68 99.71 100.45 99.35 99.46 99.58 99.70 99.40 99.58 99.53
Si 2.05 2.06 2.06 2.07 2.06 2.06 2.83 2.79 2.80 2.76 2.79 2.81 2.81 2.99 2.99 2.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.94 1.93 1.93 191 1.94 1.92 1.17 121 1.20 1.25 121 1.20 1.19 1.02 1.02 1.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.94 0.93 0.94 0.93 0.94 0.95 0.15 0.19 0.18 0.22 0.18 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00
Na 0.07 0.08 0.07 0.10 0.07 0.07 0.84 0.80 0.81 0.79 0.83 0.80 0.83 0.98 0.99 1.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 5.01 5.01 5.01 5.03 5.01 5.01 5.00 5.01 5.01 5.02 5.02 5.00 5.01 4.99 5.00 5.00
Ab % 6.59 7.82 7.02 9.77 6.65 6.85 84.73 79.77 81.57 77.78 81.46 81.28 82.26 99.51 99.52 99.83
An % 93.30 92.18 92.93 90.23 93.20 93.03 14.91 19.08 17.94 21.87 18.20 18.46 17.43 0.32 0.25 0.12
Or % 0.11 0.00 0.06 0.00 0.15 0.12 0.36 1.15 0.49 0.35 0.34 0.27 0.31 0.17 0.22 0.05
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Tablo B.3. Tekelidag Karmasig1 icerisindeki ofiyolitik kayaglara ait piroksen mineral kimyasi analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro
Ornek MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 MET-264 Met-278 Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278
SiO; 51.43 51.75 51.55 50.94 50.25 52.33 49.47 52.03 51.71 51.84 52.27 52.48 52.19 52.73 49.26 48.86 52.48 52,53 52.33 52.23
TiO, 0.53 0.52 054 0.49 0.84 0.30 1.03 0.33 0.38 0.36 0.26 0.21 0.27 0.26 0.95 1.01 0.25 0.23 0.24 0.23
Al, 03 2.46 2.01 2.09 259 281 219 4.66 232 2.76 281 1.96 1.90 2.30 2.10 5.44 6.05 2.08 1.96 218 1.96
FeO 8.29 7.91 8.66 7.33 8.56 6.40 737 6.41 6.66 6.69 6.32 6.22 6.44 6.54 7.59 7.85 6.40 6.40 6.47 6.27
MnO 0.23 0.27 0.24 0.19 0.22 0.29 0.20 0.24 0.26 0.22 0.28 0.23 0.25 0.25 0.24 0.18 0.19 0.25 0.26 0.23
MgO 15.00 14.95 14.44 15.36 14.82 15.56 15.47 15.68 1551 15.66 15.50 15.60 15.72 15.58 15.26 15.25 1555 15.83 15.43 15.62
CaO 21.25 2154 21.74 21.62 21.15 2213 19.19 21.78 21.34 21.45 2217 22.42 21.79 21.96 18.24 17.64 21.99 22.05 22.04 22.19
Na,O 0.37 0.36 0.35 0.35 0.33 0.44 117 0.50 0.61 0.60 0.36 0.44 0.47 0.41 134 142 0.47 0.44 0.34 0.40
K0 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.08 0.07 0.00 0.01 0.01 0.00
Cr,05 0.20 0.26 0.23 0.30 0.10 0.34 0.65 0.40 0.32 0.40 0.34 033 0.36 0.38 058 051 0.34 0.32 031 0.35
Toplam 99.77 99.58 99.87 99.16 99.10 99.98 99.29 99.70 99.57 100.04 99.48 99.84 99.81 100.23 98.98 98.85 99.74 100.02 99.62 99.48
Si 1.92 193 1.93 191 1.89 1.93 185 1.93 1.92 1.92 194 194 1.93 194 1.84 1.83 194 1.94 194 194
Ti 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 0.11 0.09 0.09 0.11 0.12 0.10 0.21 0.10 0.12 0.12 0.09 0.08 0.10 0.09 0.24 0.27 0.09 0.09 0.10 0.09
Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe?t 0.26 0.25 0.27 0.23 0.27 0.20 0.23 0.20 021 0.21 0.20 0.19 0.20 0.20 0.24 0.25 0.20 0.20 0.20 0.19
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.83 0.83 0.80 0.86 0.83 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.85 0.85 0.86 0.87 0.85 0.86
Ca 0.85 0.86 0.87 0.87 0.85 0.88 0.77 0.86 0.85 0.85 0.88 0.89 0.86 0.87 0.73 0.71 0.87 0.87 0.88 0.88
Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.09 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.10 0.10 0.03 0.03 0.02 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.02 4.02 4.02 4.03 4.03 4.02 4.06 4.02 4.03 4.03 4.02 4.02 4.02 4,01 4.05 4.06 4.02 4.02 4,01 4.02
Wo 43.14 43.82 44.16 43.82 43.12 44.64 39.50 44.00 43.35 43.29 44.95 45.04 43.97 44.38 38.15 37.09 44.45 44.21 44.83 44.80
En 42.36 42.31 40.82 4331 42.06 43.68 44.29 44.07 43.85 43.98 43.73 43.61 44.15 43.80 44.40 44.62 43.74 4417 43.66 43.88
Fs 1313 12.56 1373 11.60 13.62 10.08 11.84 10.10 10.55 10.54 10.01 9.75 10.15 10.31 12.39 12.89 10.10 10.02 10.27 9.88
Xwmg 76.34 77.10 74.83 78.88 75.54 81.25 78.90 81.35 80.60 80.66 81.38 81.74 81.31 80.94 78.19 77.59 81.24 81,51 80.96 81.63
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Tablo B.3. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik kayaclara ait piroksen mineral kimyasi1 analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro
Ornek Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278
SiO; 52.36 52.10 49.42 51.74 52.12 52.80 51.73 52.55 52.45 52.84 52.76 51.37 51.67 51.71 49.05 51.54 51.91 51.40 51.80
TiO, 0.24 0.19 0.76 043 041 0.36 0.43 0.28 0.34 0.22 0.22 0.66 0.33 0.26 0.61 0.33 0.32 0.42 0.35
Al,O3 1.85 178 4.84 274 165 1.60 2.27 1.39 162 122 131 2.74 2.95 2.98 5.68 2.99 255 353 3.01
FeO 6.59 6.41 751 6.46 8.15 7.81 8.05 7.83 7.72 7.64 7.26 7.65 6.20 6.38 8.05 6.20 6.16 6.40 6.26
MnO 0.22 0.22 0.25 0.18 0.25 0.32 0.29 0.28 0.24 0.25 0.30 0.26 0.23 0.18 0.16 021 0.24 0.20 0.20
MgO 15.69 15.64 15.72 15.80 15.07 15.06 14.79 15.52 15.06 15.61 15.48 14.70 15.63 15.98 15.52 15.87 15.50 15.52 15.30
CaO 2211 22.10 18.56 21.14 21.43 22,01 20.83 21.64 21.85 21.95 22.16 22.09 2181 20.79 16.40 21.08 21.74 21.54 21.80
Na,O 0.45 0.53 120 0.58 0.45 0.43 0.64 043 041 0.39 0.32 0.45 0.51 0.49 124 0.53 0.58 0.62 0.49
KO 0.00 0.03 0.08 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.02
Cr,03 0.28 0.26 0.48 0.36 0.01 0.02 0.01 0.04 0.00 0.03 0.00 0.06 0.50 0.47 0.72 0.45 0.48 0.49 0.47
Toplam 99.79 99.26 98.82 99.46 99.54 100.42 99.14 99.96 99.69 100.15 99.83 99.98 99.83 99.24 97.50 99.20 99.48 100.12 99.71
Si 194 194 185 1.92 1.95 1.95 194 1.95 1.95 1.96 1.96 191 191 1.92 1.85 191 1.93 1.90 1.92
Ti 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Al 0.08 0.08 0.21 0.12 0.07 0.07 0.10 0.06 0.07 0.05 0.06 0.12 0.13 0.13 0.25 0.13 0.11 0.15 0.13
Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe?* 0.20 0.20 0.24 0.20 0.25 0.24 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.19 0.20 0.25 0.19 0.19 0.20 0.19
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.87 0.87 0.88 0.87 0.84 0.83 0.83 0.86 0.84 0.86 0.86 0.82 0.86 0.88 0.87 0.88 0.86 0.85 0.84
Ca 0.88 0.88 0.75 0.84 0.86 0.87 0.84 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88 0.86 0.83 0.66 0.84 0.86 0.85 0.86
Na 0.03 0.04 0.09 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.09 0.04 0.04 0.04 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.02 4.03 4.06 4.02 4.02 4.02 4.02 4.03 4.02 4.02 4.02 4.03 4.03 4.02 4.04 4.02 4.02 4.03 4.02
Wo 44.30 44.36 38.30 42.96 43.22 44.16 42.63 43.16 44.08 43.60 44.36 44.79 44.23 42.52 35.26 43.06 4422 43.73 44.62
En 43.76 43.68 45.13 44.67 42.31 42.05 42.13 43.09 4227 43.15 43.14 41.46 44.09 45.49 46.42 45.09 43.88 43.86 4358
Fs 10.30 10.04 12.09 10.25 12.84 12.23 12.87 12.19 12.16 11.85 11.35 12.10 9.81 10.19 13.51 9.89 9.79 10.14 10.00
Xmg 80.95 81.31 78.87 81.34 76.72 77.47 76.60 77.95 77.66 78.46 79.17 77.40 81.80 81.70 77.45 82.02 81.76 81.22 81.34
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Tablo B.3. (Devam) Tekelidag Karmasig igerisindeki ofiyolitik kayaclara ait piroksen mineral kimyasi1 analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro
Ornek Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278  Met-278 MET-280 MET-280 MET-280 MET-280 MET-280 MET-280 MET-291 MET-291
SiO, 50.86 51.25 51.08 52.47 51.52 51.26 51.64 50.98 52.84 51.17 50.85 52.16 51.95 51.85 51.97 52.24 51.99 51.50 52.24 51.28
TiO, 0.31 0.34 0.49 0.29 0.38 0.49 043 0.48 0.06 0.41 0.25 0.35 0.74 0.89 0.77 0.59 054 0.92 0.30 0.26
Al,O3 3.01 2.87 375 2.35 2.83 3.63 311 3.36 0.85 3.07 354 243 271 2.86 2.85 274 3.02 2.80 271 3.92
FeO 6.98 6.94 6.80 6.67 7.16 7.09 6.99 724 7.10 8.61 9.16 6.89 5.87 593 6.94 6.60 6.73 6.86 5.16 4.56
MnO 0.25 0.19 0.26 0.20 0.22 0.27 0.24 0.29 0.21 0.24 0.29 0.32 0.15 0.25 0.24 0.23 0.20 0.19 0.14 0.14
MgO 15.97 15.65 15.56 15.47 15.45 15.50 15.30 15.28 14.67 14.36 14.56 14.96 16.32 15.66 17.00 16.37 16.17 16.03 17.42 16.43
CaO 21.22 21.36 20.54 21.72 21.16 20.25 21.06 20.59 2311 20.29 18.83 21.76 21.40 21.99 19.46 20.91 20.67 21.08 2117 22.17
Na,O 0.47 0.45 0.80 051 0.56 0.84 0.67 0.71 0.31 0.81 0.77 059 0.45 050 043 052 0.49 051 0.28 0.26
K,O 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.04 0.04 0.03 0.01 0.05 0.04 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01
Cr,03 0.41 0.44 0.57 0.38 0.50 0.48 0.50 0.50 0.31 054 054 0.40 0.10 0.15 0.07 0.09 0.11 0.11 0.38 122
Toplam 99.48 99.51 99.87 100.09 99.78 99.85 99.98 99.46 99.48 99.55 98.83 99.87 99.70 100.11 99.76 100.30 99.92 100.02 99.82 100.24
Si 1.89 191 1.89 1.94 191 1.90 191 1.90 197 191 191 193 192 191 191 1.92 1.92 1.90 1.92 1.88
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
Al 0.13 0.13 0.16 0.10 0.12 0.16 0.14 0.15 0.04 0.14 0.16 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.17
Cr 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04
Fe2* 0.22 0.22 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22 0.27 0.29 0.21 0.18 0.18 0.21 0.20 0.21 0.21 0.16 0.14
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 0.89 0.87 0.86 0.85 0.86 0.86 0.84 0.85 0.82 0.80 0.82 0.83 0.90 0.86 0.93 0.90 0.89 0.88 0.95 0.90
Ca 0.85 0.85 0.81 0.86 0.84 0.80 0.84 0.82 0.92 0.81 0.76 0.86 0.85 0.87 0.77 0.82 0.82 0.83 0.83 0.87
Na 0.03 0.03 0.06 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.02 0.06 0.06 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.04 4.03 4.04 4.02 4.03 4.03 4.03 4.03 4,01 4,03 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.03 4.02 4.02
Wo 42.66 43.26 41.96 43.99 42.96 41.45 42.96 42.21 46.56 41.87 39.52 44.38 43.22 44.59 39.46 42,01 41.92 42.45 42.38 45.19
En 44.67 44.12 44.23 43.61 43.65 44.13 43.43 43.57 41.14 41.24 42.53 42.45 45.88 44.18 47.97 45.75 45.62 44.91 48.53 46.59
Fs 10.95 10.97 10.84 10.55 11.34 11.32 1112 11.58 1117 13.87 15.02 10.97 9.26 9.39 10.99 10.36 10.66 10.79 8.06 7.26
Xmg 80.31 80.09 80.32 80.53 79.37 79.59 79.61 79.00 78.64 74.84 73.91 79.46 83.20 82.47 81.36 81.54 81.06 80.63 85.75 86.52
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Tablo B.3. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik kayaclara ait piroksen mineral kimyasi1 analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit  lerzolit  lerzolit lerzolit lerzolit  lerzolit  lerzolit  lerzolit lerzolit lerzolit
Ornek MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-291 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292
SiO, 51.60 51.86 50.84 49.78 51.10 51.89 51.86 51.16 54.34 54.50 55.15 55.13 54.83 54.75 54.58 54.58 54.75 54.92 55.31 55.32 53.69
TiO, 031 0.33 0.44 0.42 0.30 0.33 0.36 0.23 0.17 0.17 0.16 0.10 0.12 0.12 0.15 0.11 0.10 0.08 0.13 0.12 0.20
Al,O3 351 3.00 422 450 3.66 2.60 3.02 3.98 4.88 511 4.34 4.19 450 4.90 456 5.00 423 428 3.46 375 6.13
FeO 4.45 5.78 5.52 5.87 5.75 4.16 431 448 6.67 6.85 6.38 6.77 6.69 6.70 6.76 6.75 6.47 6.79 6.18 6.62 6.30
MnO 0.12 0.15 0.15 0.16 0.16 0.07 0.15 0.11 0.15 0.14 0.10 0.12 0.13 0.13 0.15 0.17 0.16 0.16 0.13 0.14 0.16
MgO 17.29 17.27 15.63 16.18 16.61 16.87 16.51 16.76 3284 3272 3279 3291 3276 32.80 3310 3281 3285 33.09 3213 3313 31.00
CaO 2177 21.06 22.36 21.39 2071 22.45 2248 2153 118 1.20 1.68 0.99 1.04 0.70 0.93 1.10 1.68 0.91 264 1.37 2.86
Na,O 0.28 0.25 0.39 031 0.34 0.33 0.29 0.30 0.06 0.04 0.09 0.06 0.02 0.01 0.03 0.05 0.07 0.04 0.14 0.09 0.19
KO 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr,03 0.78 0.46 0.44 0.58 0.80 091 1.00 1.36 0.32 0.41 0.39 031 0.48 0.43 0.38 0.44 0.38 0.50 0.32 0.34 0.66
Toplam 100.12 100.16 100.00 99.18 99.42 99.63 99.97 99.90 100.62 101.14 101.08 100.58 100.59 100.54 100.64 101.00 100.69 100.79 100.45 100.87 101.18
Si 1.89 1.90 187 185 1.89 191 1.90 1.88 187 187 1.89 1.90 1.89 1.89 1.88 1.88 1.89 1.89 191 1.90 1.85
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Al 0.15 013 0.18 0.20 0.16 011 0.13 0.17 0.20 021 0.18 0.17 0.18 0.20 0.19 0.20 0.17 0.17 0.14 0.15 0.25
Cr 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Fe?* 0.14 0.18 0.17 0.18 0.18 0.13 0.13 0.14 0.19 0.20 0.18 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.18 0.19 0.18
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.94 0.94 0.86 0.90 0.92 0.93 0.90 0.92 1.69 1.68 1.68 169 1.68 1.68 1.70 1.68 1.69 170 1.66 170 159
Ca 0.85 0.83 0.88 0.85 0.82 0.89 0.88 0.85 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.06 0.03 0.10 0.05 0.11
Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.03 4.03 4.03 4.04 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.01 4.01 4.01 4.01 4.02 4.02 4.02 4.01 4.01 4.02 4.02
Wo 4372 42.08 4551 4361 42.34 45.10 45,56 44.04 227 230 321 1.90 2.01 135 177 211 319 175 5.04 259 5.59
En 48.30 48.00 44.27 45.91 47.24 47.17 46.57 4771 87.56 87.32 86.98 87.75 87.84 88.47 88.04 87.61 86.98 87.99 85.29 87.33 84.15
Fs 6.98 9.02 877 9.34 9.18 6.52 6.81 7.15 9.97 10.25 9.50 10.13 10.07 10.14 10.08 1012 9.61 10.13 9.20 9.80 9.59
Xng 87.38 84.19 83.47 83.09 83.73 87.85 87.24 86.96 89.77 89.49 90.15 89.65 89.71 89.72 89.72 89.65 90.05 89.67 90.27 89.91 89.77
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Tablo B.3. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik kayaclara ait piroksen mineral kimyasi1 analizleri

Kayag lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit amfibolit gabro
Ornek MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-306 MET-318
SiO, 50.46 51.03 51.38 51.28 50.96 50.62 51.43 50.82 50.46 50.13 52.23 51.63 51.77 52.67 51.51 52.78 53.24
TiO, 0.58 0.46 0.50 0.45 0.56 0.52 0.61 0.45 0.62 0.46 0.18 0.26 0.23 0.14 0.33 0.19 0.10
Al,O3 6.63 6.84 6.43 6.91 7.45 7.30 5.39 591 6.45 6.88 164 179 157 126 225 131 1.46
FeO 2.46 254 243 3.26 254 2.89 2.05 2.50 2.30 2.62 8.33 8.26 8.66 8.78 8.37 7.66 19.67
MnO 0.09 0.11 0.04 0.12 0.07 0.13 0.05 0.03 0.08 0.07 0.24 0.28 0.30 0.25 0.27 0.23 0.57
MgO 15.69 15.72 15.82 17.52 15.67 16.57 16.30 16.63 15.96 15.77 13.59 13.70 13.55 13.50 13.77 14.47 25.10
CaO 2211 21.61 22.18 19.27 21.34 20.40 22.70 21.70 22.08 21.46 22.94 23.16 2291 23.17 22.62 23.49 0.63
Na,O 0.87 0.96 0.75 0.85 1.03 091 0.81 0.83 0.85 0.92 0.52 0.42 0.42 0.39 0.46 0.27 0.00
KO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 0.03 0.02 0.00
Cr,04 0.77 0.66 0.76 0.79 0.86 0.83 0.62 0.71 0.81 0.85 0.00 0.05 0.02 0.02 0.08 0.07 0.02
Toplam 99.67 99.94 100.29 100.46 100.48 100.17 99.95 99.56 99.61 99.17 99.69 99.56 99.44 100.22 99.70 100.49 100.78
Si 1.84 1.85 1.86 1.84 184 1.83 1.87 1.85 1.84 1.84 1.96 1.94 1.95 197 193 1.96 1.94
Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Al 0.29 0.29 0.27 0.29 0.32 031 0.23 0.25 0.28 0.30 0.07 0.08 0.07 0.06 0.10 0.06 0.06
Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 0.07 0.08 0.07 0.10 0.08 0.09 0.06 0.08 0.07 0.08 0.26 0.26 0.27 0.27 0.26 0.24 0.60
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mg 0.85 0.85 0.85 0.94 0.84 0.89 0.88 0.90 0.87 0.86 0.76 0.77 0.76 0.75 0.77 0.80 137
Ca 0.86 0.84 0.86 0.74 0.82 0.79 0.88 0.85 0.86 0.84 0.92 0.93 0.92 0.93 091 0.93 0.02
Na 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4,02 401 4,01 4,02 401 4.02 4,02 4.03 4.02 4,02 4.02 4.03 4.02 4.02 4.03 4.02 4.02
Wo 46.61 45.79 46.75 40.38 4541 43.08 46.85 44.95 46.38 4555 46.53 46.86 46.49 46.80 46.04 46.89 124
En 46.03 46.34 46.40 51.07 46.40 48.69 46.82 4791 46.63 46.58 38.38 3857 3827 37.93 38.98 40.18 68.60
Fs 4.04 4.20 3.99 5.34 4.23 477 330 4.04 377 435 13.19 13.04 13.72 13.84 13.29 11.94 30.16
Xmg 91.92 91.69 92.08 90.54 91.65 91.08 93.42 92.22 92.51 91.47 74.42 74.74 73.61 73.27 74.57 77.09 69.46
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Tablo B.3. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki ofiyolitik kayaclara ait piroksen mineral kimyasi1 analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro gabro  gabro gabro gabro
Ornek MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318
SiO; 52.49 51.77 53.17 52.90 52.33 51.26 52.28 52.69 50.88 52.86 51.52 51.99 50.90
TiO, 0.10 0.27 0.10 0.10 0.15 0.33 0.12 0.10 0.29 0.10 0.26 0.17 0.29
Al,O3 199 2.55 159 1.46 159 313 1.89 183 3.46 1.65 2.87 2.15 3.49
FeO 20.34 7.27 19.79 6.69 7.36 7.82 19.88 19.91 8.00 20.05 7.57 7.54 8.23
MnO 0.53 0.26 0.53 0.28 0.24 0.26 047 0.55 0.24 0.54 0.21 0.24 0.23
MgO 24.44 14.89 24.90 15.76 15.24 14.41 24.49 24.48 14.50 24.80 14.40 15.04 14.37
CaOo 0.77 23.03 0.75 22.78 22.76 22.29 0.78 0.73 2150 0.79 22.36 22.60 22.19
Na,O 0.02 0.24 0.00 0.25 0.24 0.26 0.00 0.00 0.31 0.00 0.26 0.25 0.29
KO 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03 0.02
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01
Toplam 100.68 100.30  100.83 100.23 99.91 99.78 99.92 100.30 99.18 100.82  99.48 100.00 100.02
Si 193 1.92 1.94 195 195 191 193 1.94 191 1.94 1.92 193 1.90
Ti 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Al 0.09 0.11 0.07 0.06 0.07 0.14 0.08 0.08 0.15 0.07 0.13 0.09 0.15
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?t 0.62 0.23 0.60 0.21 0.23 0.24 0.61 0.61 0.25 0.61 0.24 0.23 0.26
Mn 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Mg 134 0.82 1.36 0.87 0.84 0.80 135 134 0.81 135 0.80 0.83 0.80
Ca 0.03 0.91 0.03 0.90 0.91 0.89 0.03 0.03 0.86 0.03 0.89 0.90 0.89
Na 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.03 4.03 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.03 4.02 4.03 4.03
Wo 151 46.20 147 45.22 45.39 45.56 154 1.46 44.36 154 45.85 45.33 45.17
En 67.09 4154 68.15 43.52 42.29 41.00 67.65 67.67 4161 67.74 41.08 41.96 40.69
Fs 31.33 11.38 30.38 10.36 11.46 12.48 30.81 30.87 12.88 30.72 12.12 11.81 13.07

Xnmg 68.17 78.50 69.17 80.77 78.67 76.66 68.71 68.67 76.36 68.80 77.22 78.04 75.69
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Tablo B.4. Tekelidag Karmasigi igerisindeki metamorfik kayaglara ait ak mika mineral kimyasi analizleri

Kayac kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist kalksist
Ornek MET-265 MET-265 MET-265 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272
SiO, 48.00 48.43 48.92 46.45 46.09 46.82 46.26 46.87 45.40 46.07 46.34 46.33
TiO, 0.22 0.14 0.18 0.45 0.57 0.76 0.85 0.64 0.67 0.76 0.42 0.80
Al,O3 30.98 29.89 30.83 32.49 32.30 33.44 33.35 33.59 32.28 33.47 33.88 33.38
FeO 1.70 213 2.16 153 1.46 117 1.39 1.08 2.06 1.27 121 114
MnO 0.00 0.00 0.03 0.04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04
MgO 2.28 2.85 2.69 241 2.06 157 1.73 1.45 2.86 1.61 1.56 1.56
CaO 0.06 0.03 0.10 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.03 0.00
Na,O 0.33 0.29 0.26 0.52 0.44 0.42 0.44 0.49 0.40 0.39 0.38 0.45
KO 10.12 9.95 9.32 9.93 10.29 10.78 10.71 10.50 9.72 10.74 10.79 10.49
Cr,03 0.05 0.08 0.13 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01
Toplam 93.73 93.77 94.63 93.83 93.27 94.95 94.78 94.69 93.45 94.37 94.62 94.19
Si 3.24 3.27 3.26 3.14 3.14 3.13 311 3.14 3.09 3.10 311 312
Ti 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04
Al 247 2.38 242 2.59 2.59 2.64 2.64 2.65 2.59 2.66 2.68 2.65
Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.10 0.12 0.12 0.09 0.08 0.07 0.08 0.06 0.12 0.07 0.07 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.23 0.29 0.27 0.24 0.21 0.16 0.17 0.14 0.29 0.16 0.16 0.16
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.04 0.04 0.03 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06
K 0.87 0.86 0.79 0.86 0.89 0.92 0.92 0.90 0.84 0.92 0.92 0.90
Toplam 6.97 6.97 6.93 7.01 7.01 7.00 7.02 6.99 7.03 7.01 7.01 6.99
XNa 0.05 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06
Mo# 0.71 0.70 0.69 0.74 0.72 0.70 0.69 0.71 0.71 0.69 0.70 0.71
Al4 0.76 0.73 0.74 0.86 0.86 0.87 0.89 0.86 0.91 0.90 0.89 0.88
Al6 1.71 1.66 1.69 1.73 1.73 1.77 1.75 1.79 1.68 1.76 1.79 177
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Tablo B.4. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki metamorfik kayaclara ait ak mika mineral kimyasi analizleri

Kayag kalksist Kalksist Kalksist kalksist kalksist Kalksist kalksist kalksist Kalksist Kalksist kalkgist O 01ov ~ granat . granat  granat-  granat-  granat .o jovcise  maisist
mikasist mikasist mikasist mikasist mikasist mikasist
Ornek  MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-297 MET-297 MET-297 MET-297 MET-297 MET-297 RM-035 RM-035 _RM-035
Si0, 46.31 46.71 4650 46.15 46.34 46.03 46.66 46.07 46.04 46.29 46.01 4554 4377 4819 4573 4552 46.26 53.43 52.85 5129
TiO, 0.86 0.79 082 0.70 0.79 052 071 0.75 0.70 083 0.76 044 0.99 0.49 1.08 123 0.68 0.06 0.06 0.07
Al,O; 3301 33.70 33.36 3348 33.65 33.49 33.19 33.65 33.48 33.03 3331 3058 33.40 3261 35.45 3492 36.26 24.26 2529 27.44
FeO 122 119 125 121 122 144 132 125 117 121 130 571 337 212 113 128 1.06 212 2,06 1.82
MnO 002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 003 001 0.00 0.00 0.00 010 003 0.00 001 0.00 0.00 0.05 0.02 0.03
MgO 168 166 175 151 152 170 165 1.49 159 1.60 el 207 114 143 068 0.82 068 518 492 4,00
ca0 002 001 001 0.14 001 003 003 0.00 0.02 002 0.00 0.04 0,06 001 001 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Na,O 046 0.36 038 047 041 038 051 044 052 041 042 085 127 1.00 1.39 1.24 153 012 012 0.39
K0 1051 10,62 10,66 1052 10.72 1058 1048 10.77 1052 1051 1071 857 8.73 9.42 9.15 925 8.97 1048 1042 10.04
Cr,05 0.02 0.00 003 001 002 001 0.00 001 0.00 0.00 003 001 001 0,07 003 0.03 0,07 0.02 0.03 0.00
Toplam 94.13 95.06 94.77 94.18 94.70 9421 9457 94.44 94.04 93.90 94.26 9391 92.78 95.34 94.66 94.30 9551 95.71 95.77 95.08
si 312 312 312 31 31 31 313 310 311 313 311 313 3.02 320 305 305 305 354 349 341
Ti 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 003 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 005 0.02 005 0.06 003 0.00 0.00 0.00
Al 2,63 265 2.64 2,66 2,66 2,66 263 267 2,66 263 265 248 272 255 279 276 2.82 1.89 1.97 215
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 007 0.07 0.07 007 007 008 0.07 0.07 007 0.07 007 033 019 012 0.06 0.07 0.06 012 011 0.10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 017 017 017 015 015 017 016 015 016 016 017 021 012 0.14 0.07 0.08 0.07 051 048 0.40
Ca 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 0.06 0.07 0.05 0.06 011 017 013 018 0.16 0.20 001 0.02 005
K 0.90 0.90 091 091 092 091 0.90 093 091 091 0.92 0.75 0.77 0.80 078 0.79 075 0.88 0.88 0.85
Toplam 7.00 6.99 7.00 7.00 7.00 7.02 7.00 7.01 7.01 6.99 7.02 7.04 7.04 6.9 6.98 6.98 6.98 6.9 6.96 6.96
XNa 0.06 005 005 0.06 0.06 005 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 013 018 0.14 019 017 021 0.02 0.02 0.06
Mg# o7 or o7 0.69 0.69 0.68 0.69 0.68 071 0.70 0.70 0.39 038 055 052 053 0.54 081 081 0.80
Al4 0.88 088 088 0.89 0.89 0.89 0.87 0.90 0.89 0.87 0.89 087 098 0.80 095 095 095 046 051 059
Al6 175 177 175 177 177 177 176 177 177 176 176 161 173 175 184 181 187 143 1.46 1.56
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Tablo B.4. (Devam) Tekelidag Karmasigi igerisindeki metamorfik kayaclara ait ak mika mineral kimyasi analizleri

Kayac mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist mavisist
Ornek RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-067 RM-067 RM-067 RM-067 RM-067 RM-067
SiO; 51.24 51.39 51.85 52.37 51.45 51.77 50.94 51.37 51.68 51.49
TiO, 0.05 0.04 0.03 0.01 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07
Al,O3 27.38 26.90 26.44 26.45 25.34 25.16 25.98 25.17 25.89 24.97
FeO 172 1.78 1.63 1.67 3.10 3.28 2.75 3.23 2.92 3.29
MnO 0.01 0.04 0.05 0.01 0.10 0.10 0.07 0.01 0.12 0.07
MgO 4.08 3.98 431 452 3.48 3.57 3.42 3.57 351 3.44
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.37 0.35 0.24 0.19 0.19 0.17 0.22 0.19 0.20 0.17
K,;O 10.07 10.22 10.43 10.40 10.13 10.20 10.11 10.22 10.30 10.35
Cr,03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 0.00 0.02
Toplam 94.93 94.71 94.99 95.63 93.85 94.36 93.62 93.87 94.71 93.89
Si 341 3.43 3.45 3.46 3.49 3.49 3.46 3.49 3.47 3.50
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 215 212 2.07 2.06 2.02 2.00 2.08 2.01 2.05 2.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.10 0.10 0.09 0.09 0.18 0.19 0.16 0.18 0.16 0.19
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Mg 0.40 0.40 0.43 0.45 0.35 0.36 0.35 0.36 0.35 0.35
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.05 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02
K 0.86 0.87 0.89 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.90
Toplam 6.97 6.97 6.97 6.96 6.95 6.95 6.95 6.96 6.95 6.96
XNa 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
Mg# 0.81 0.80 0.83 0.83 0.67 0.66 0.69 0.66 0.68 0.65
Al4 0.59 0.57 0.55 0.54 0.51 0.51 0.54 0.51 0.53 0.50
Al6 1.56 1.55 1.53 1.52 1.51 1.50 1.53 1.50 1.52 1.50
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Tablo B.5. Tekelidag Karmasigi icerisindeki ofiyolitik kayaglara olivin mineral kimyas1 analizleri

Kayag gabro gabro gabro gabro gabro lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit
Ornek MET-280 MET-280 MET-280 MET-280 MET-280 MET-292 MET-292  MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292
SiO; 38.57 38.68 38.31 38.12 37.55 40.51 40.57 40.73 41.60 40.88 40.53 40.77
TiO, 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Al,O3 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.01 0.00 0.03
FeO 22.95 22.74 22.46 22.78 2551 10.81 10.90 10.63 10.02 9.97 10.00 10.28
MnO 0.38 0.33 0.33 0.38 0.36 0.16 0.17 0.14 0.19 0.12 0.16 0.14
MgO 39.61 39.57 39.95 39.69 38.31 49.35 49.23 49.12 47.82 49.71 49.52 49.56
CaOo 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.01 0.02 0.02 0.11 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Cr,03 0.01 0.03 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.02 0.04
Toplam 101.56 101.37 101.15 101.02 101.82 100.86 100.96 100.66 99.96 100.71 100.25 100.83
Si 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00 1.02 0.99 0.99 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2* 0.49 0.49 0.48 0.49 0.55 0.22 0.22 0.22 0.21 0.20 0.20 0.21
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 152 152 153 153 1.48 1.80 1.79 1.79 1.74 1.80 181 1.80
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 3.01 3.01 3.01 3.01 3.02 3.01 3.01 3.00 2.98 3.00 3.01 3.01
Fo 75.16 75.35 75.76 75.34 72.52 88.92 88.80 89.04 89.30 89.78 89.68 89.45
Fa 24.43 24.29 23.89 24.26 27.09 10.92 11.02 10.81 10.50 10.10 10.16 10.41
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Tablo B.6. Tekelidag Karmasigi icerisindeki metamorfik kayaglara granat mineral kimyasi analizleri

granat-  granat- granat- granat- granat-  granat-

Kayag mikasist mikasist mikasist mikasist mikasist mikasist
Ornek MET-297 MET-297 MET-297 MET-297 MET-297 MET-297
SiO; 37.10 36.91 36.90 37.12 36.71 37.09
TiO, 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00
Al,O3 21.08 21.40 21.30 21.25 21.34 21.12
FeO 33.86 35.07 34.77 34.62 34.08 34.71
MnO 1.67 152 141 137 1.91 1.88
MgO 3.81 3.83 3.80 3.65 3.84 3.76
CaO 1.50 1.23 1.23 1.18 1.47 1.39
Na,O 0.00 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00
K,O 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00
Cr,03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03
Toplam 99.07 100.07 99.42 99.24 99.39 99.98
Si 1.23 123 1.23 1.24 1.22 1.23
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.62 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.47 0.49 0.48 0.48 0.47 0.48
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
Mg 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09
Ca 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 247 249 248 247 2.47 2.48
XAIm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XPyp 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04
XGrs 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15

XSps 0.80 0.81 0.81 0.81 0.79 0.80
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Tablo B.7. Tekelidag Karmasig1 icerisindeki metamorfik kayaglara ait biyotit mineral kimyasi analizleri

Kayac¢ kalksist kalksist kalksist Kkalksist kalksist kalksist Kkalksist kalksist Kkalksist kalksist Kkalksist kalksist Kkalksist kalksist kalksist Kkalksist kalksist
Ornek MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272 MET-272
SiO; 36.73 36.66 37.27 37.87 37.73 38.05 38.38 37.88 37.89 36.65 37.74 37.06 37.64 37.59 36.49 39.21 37.62
TiO, 1.82 1.68 1.70 2.38 251 241 219 2.09 2.28 1.94 2.52 2.28 2.56 1.95 1.92 121 2.19
Al,O3 18.05 18.11 17.96 17.84 17.38 17.17 17.62 17.99 17.24 17.06 17.58 17.44 17.72 17.67 17.92 23.15 17.21
FeO 13.56 13.38 1343 12.75 13.16 12.98 12.80 12.37 13.29 12.54 13.16 12.82 12.76 12.95 14.13 10.93 13.45
MnO 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01
MgO 15.43 15.67 15.78 14.72 14.74 14.69 14.87 14.38 14.92 1550 14.82 14.70 14.65 15.52 15.03 11.83 14.44
CaO 0.09 0.17 0.18 0.16 0.34 0.30 0.02 0.06 0.19 0.16 0.06 0.09 0.09 0.10 0.11 0.16 0.05
Na,O 0.09 0.07 0.09 0.09 0.16 0.14 011 0.12 0.10 0.12 0.12 0.11 0.12 0.08 0.09 0.19 0.15
K,O 8.28 742 7.36 8.92 9.03 9.41 9.48 9.04 8.84 8.93 9.31 9.50 9.44 9.39 8.80 7.61 9.50
Cry03 0.08 0.09 0.03 0.05 0.08 0.09 0.05 0.00 0.03 0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.01 0.03 0.04
Toplam 94.14 93.28 93.84 94.78 95.13 95.25 95.52 93.97 94.77 92.96 95.36 94.06 95.00 95.29 94.50 94.37 94.64
Si 2.73 2.73 2.76 2.79 2.78 2.80 281 281 2.80 2.76 277 2,77 2.77 277 2.72 281 2.80
Ti 0.10 0.09 0.09 0.13 0.14 0.13 0.12 0.12 0.13 0.11 0.14 0.13 0.14 0.11 0.11 0.07 0.12
Al 158 1.59 157 155 151 1.49 1.52 157 1.50 151 152 153 154 153 157 1.96 151
Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.84 0.83 0.83 0.78 0.81 0.80 0.78 0.77 0.82 0.79 0.81 0.80 0.79 0.80 0.88 0.66 0.84
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 171 174 174 1.62 1.62 161 1.62 1.59 164 1.74 1.62 164 161 1.70 1.67 127 1.60
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02
K 0.78 0.71 0.69 0.84 0.85 0.88 0.88 0.85 0.83 0.86 0.87 0.90 0.89 0.88 0.84 0.70 0.90
Toplam .77 7.73 7.72 7.73 7.76 7.77 7.76 7.73 7.75 7.81 .77 7.80 .77 7.81 7.81 7.50 7.79
XNa 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02
Mg# 0.67 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.69 0.67 0.67 0.67 0.68 0.65 0.66 0.66
Al'Y 127 127 124 121 122 1.20 1.19 119 1.20 124 123 123 1.23 123 1.28 1.19 1.20

AV 0.31 0.32 0.32 0.33 0.29 0.29 0.33 0.38 0.30 0.28 0.30 0.30 0.31 0.30 0.29 0.77 0.30
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Tablo B.8. Tekelidag Karmasigi icerisindeki metamorfik kayaglara ait epidot mineral kimyasi analizleri

Kayac amfibolit amfibolit
Ornek MET-306 MET-306
Sio;, 37.71 39.76
TiO, 0.01 0.01
AlL,O; 24.78 27.50
FeO 5.10 2.05
MnO 0.07 0.20
MgO 2.64 1.01
Ca0 22.65 21.35
Na,O 0.17 0.92
K,0 0.00 0.01
Cr,0; 0.00 0.00

Toplam 93.13 92.80
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Tablo B.9. Tekelidag Karmasigi icerisindeki ofiyolitik kayaglara ait spinel mineral kimyas1 analizleri

Kayac lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit lerzolit
Ornek MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292 MET-292
SiO, 0.05 0.06 0.06 0.07 0.03 0.05 0.00 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01
TiO, 0.07 0.04 0.09 0.08 0.07 0.09 0.08 0.08 0.07 0.10 0.06 0.05
Al,O4 58.04 59.12 58.47 58.32 58.68 58.51 57.88 57.77 58.07 58.14 57.82 58.59
FeO 10.93 11.32 10.88 10.70 10.64 10.88 10.73 10.96 10.45 10.53 10.68 10.59
MnO 0.11 0.10 0.12 0.07 0.11 0.13 0.11 0.09 0.16 0.07 0.14 0.10
MgO 20.12 20.22 20.06 20.14 19.96 20.06 19.86 20.08 20.04 20.13 19.85 20.23
Cao 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
Cr,03 9.92 8.86 10.35 9.71 9.40 9.76 10.89 9.76 10.46 10.25 10.30 9.72
Toplam 99.25 99.73 100.07 99.10 98.89 99.48 99.56 98.79 99.29 99.26 98.90 99.31
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.78 1.79 1.78 1.78 1.80 1.78 177 177 1.78 1.78 1.78 1.79
Cr 0.20 0.18 0.21 0.20 0.19 0.20 0.22 0.20 0.21 0.21 0.21 0.20
Fed* 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe?t 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.78 0.78 0.77 0.78 0.77 0.77 0.77 0.78 0.78 0.78 0.77 0.78
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Fe3*/EetoP 6.70 8.38 2.42 4.20 2.16 3.90 0.98 7.76 134 245 250 4.86
Cr# 10.29 9.14 10.61 10.04 9.70 10.06 11.21 10.18 10.78 10.57 10.68 10.01

Mg# 77.86 77.66 77.10 77.79 77.36 77.37 76.91 77.98 77.61 77.76 77.26 78.16
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Tablo B.10. Tekelidag Karmasigi igerisindeki metamorfik kayaclara ait klorit mineral kimyasi analizleri

Kayag mavigist  mavigist mavigist  mavisist  mavigist  mavisist  mavisist mavigist  mavigist mavigist  mavigist  mavigist mavigist  mavigist mavigist  mavigist
Ornek RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035
SiO, 29.10 28.78 28.53 27.90 27.89 2854 28.57 29.21 29.21 28.78 28.48 28.49 28.82 29.17 29.29 29.91
TiO, 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
Al,O3 18.96 19.38 19.19 19.64 19.78 19.07 18.87 18.49 18.89 18.87 19.61 19.41 19.24 19.53 19.31 19.18
FeO 17.19 17.12 17.05 17.31 17.13 16.82 17.48 17.62 17.23 17.46 16.94 17.12 17.25 17.06 16.88 16.77
MnO 0.31 0.31 0.26 0.30 0.28 0.30 0.33 0.34 0.33 0.28 0.28 0.34 0.29 0.29 0.30 0.32
MgO 2251 22.66 21.98 21.70 2191 2244 21.96 22.68 22.59 22.29 2212 21.83 22.06 21.99 22.78 23.19
CaO 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.03 0.06 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
KO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.03 0.02
Cr,03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00
Toplam 88.11 88.28 87.09 86.91 87.00 87.22 87.26 88.46 88.30 87.74 87.45 87.23 87.71 88.14 88.60 89.39
Si 5.82 5.74 5.77 5.67 5.66 5.76 5.78 5.84 5.82 5.79 5.73 5.75 5.79 5.81 5.80 5.86
AllV 2.18 2.26 2.23 2.33 2.34 2.24 2.22 2.16 2.18 221 2.27 2.25 221 2.19 2.20 2.14
AlY 2.29 231 2.35 2.38 2.39 2.30 2.29 219 2.27 2.27 2.38 2.38 2.34 241 2.32 2.30
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fed* 0.06 0.03 0.07 0.03 0.02 0.04 0.04 0.02 0.05 0.04 0.07 0.08 0.08 0.11 0.07 0.09
Fe?* 2.82 2.83 2.81 291 2.88 2.80 2.92 2.93 2.82 2.90 2.78 2.82 2.82 2.73 2.73 2.66
Mn 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05
Mg 6.71 6.74 6.62 6.57 6.63 6.75 6.63 6.75 6.71 6.69 6.63 6.57 6.60 6.53 6.73 6.78
Ca 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01
OH* 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Toplam 35.93 35.97 35.91 35.96 35.97 35.96 35.95 35.98 35.94 35.95 35.92 35.90 35.90 35.87 35.92 35.89
Fe/Fe+Mg 0.30 0.30 0.30 0.31 0.30 0.30 0.31 0.30 0.30 0.31 0.30 0.31 0.30 0.30 0.29 0.29
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Tablo B.11. Tekelidag Karmasigi igerisindeki metamorfik kayaclara ait sfen mineral kimyasi1 analizleri

Kayac mavisist mavisist mavigist mavigist mavisist
Ornek RM-035 RM-035 RM-035 RM-035 RM-035
SiO, 29.67 29.87 30.03 29.56 28.90
TiO, 38.18 38.65 34.92 38.60 39.29
Al,O3 0.99 1.06 2.78 0.46 0.82
FeO 0.22 0.32 1.18 0.54 0.58
MnO 0.04 0.03 0.03 0.02 0.00
MgO 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00
CaO 27.78 27.69 27.56 27.97 27.65
Na,O 0.00 0.04 0.00 0.01 0.02
K,O 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Cr,03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04
Toplam 96.88 97.67 96.80 97.17 97.30

Tablo B.12. Tekelidag Karmasig1 igerisindeki ofiyolitik ve metamorfik kayaglara ait oksit minerallerinin kimyasal analizleri

Kayac amfibolit  amfibolit gabro gabro gabro gabro
Ornek MET-306 MET-306 MET-318 MET-318 MET-318 MET-318
SiO, 114 0.54 359 0.05 1.02 0.12
TiO, 56.11 51.53 6.25 2.27 1.80 1.93
Al O3 0.00 0.01 3.79 137 1.33 110
FeO 35.46 40.70 74.60 86.70 86.67 88.40
MnO 5.20 5.31 142 0.18 0.18 0.18
MgO 0.04 0.06 1.80 0.30 0.55 0.30
CaO 1.69 0.93 0.13 0.09 0.04 0.04
Na,O 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01
KO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr;03 0.05 0.09 0.21 0.10 0.07 0.14

Toplam 99.72 99.25 91.78 91.08 91.65 92.22
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Tablo C.1. Tekelidag Karmasigi’na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin tiim kayag
jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Ad MET-322 RM-011  RM-040 RM-145 RM-063 RM-192  MET-300 RM-101 RM-102 RM-160 RM-131

SiO, 47.6 46.8 49.7 52.8 58.8 51.6 47.2 51.0 50.1 47.1 49.3
TiO, 0.93 1.7 0.8 0.7 0.3 1.2 1.32 1.58 1.65 1.73 1.72
Al>,03 13.10 13.24 14.90 13.34 14.66 12.98 12.02 13.47 14.02 15.68 14.79
FeO 10.18 13.40 10.74 10.08 8.21 10.08 11.63 10.94 10.77 11.64 13.03
MnO 0.17 0.28 0.17 0.09 0.17 0.15 0.20 0.15 0.19 0.15 0.19
MgO 9.81 6.9 7.8 5.1 4.8 7.7 7.64 6.01 6.49 7.10 6.46
CaO 10.28 4.57 7.51 4.41 5.01 7.92 12.68 9.47 10.00 8.69 5.46
Na,O 4.36 4.35 5.06 6.30 7.02 4.20 1.34 3.52 2.98 4.11 3.54
K20 0.38 1.95 1.04 2.35 0.60 0.01 0.03 0.26 0.55 0.09 0.74
P,0s 0.06 0.15 0.05 0.06 0.04 0.20 0.09 0.14 0.13 0.16 0.18
Cr,03 0.06 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
LOI 2.70 6.36 3.17 5.42 1.05 2.81 4.48 2.65 2.32 4.69 5.27
Toplam  99.60 99.73 100.86 100.68 100.68 98.90 98.61 99.20 99.21 101.20 100.76
iz Elementler (ppm)

\Y 334.73 413.53 393.14 266.40 155.54 386.91 424.01 291.44 341.04 269.69 300.10
Co 42.89 47.41 46.39 29.79 26.33 58.26 52.06 36.37 35.44 44.52 39.66
Ni 112.14 36.15 62.23 33.39 31.67 136.70 84.64 64.90 56.93 132.36 85.93
Cu 15.59 22.94 87.34 31.61 8.66 84.95 140.02 25.42 41.61 56.21 50.07
Zn 38.34 84.50 48.88 33.84 40.86 129.60 43.31 37.38 57.32 67.77 60.45
Rb 6.11 34.50 24.50 88.60 4.58 47.64 0.59 6.21 13.84 3.54 38.99
Sr 1522.34  167.83 18.24 238.61 328.52 19.48 29.52 369.86 32.93 49.99 160.93
Y 21.65 39.24 18.34 15.18 18.05 33.36 28.78 32.24 37.15 37.70 37.75
Zr 42.41 102.84 34.56 36.57 36.07 106.94 49.97 107.73 96.40 137.80 136.76
Nb 1.38 2.47 1.33 1.24 1.20 3.12 1.52 9.20 4.58 6.16 16.09
Mo 0.34 0.36 0.59 0.08 0.56 0.32 0.67 0.56 0.36 0.39 0.09
Cs 0.27 4.26 0.88 2.67 b.d. 1.39 0.07 0.01 0.27 n.d. 1.09
Ba 54.76 492.43 198.41 423.43 117.49 173.58 10.36 51.69 82.11 75.91 60.65
Sn 0.97 1.15 0.24 0.22 0.49 1.25 0.61 1.26 0.82 0.80 1.23
Sb 0.56 0.11 0.07 0.03 b.d. 0.74 0.56 0.79 0.07 0.26 0.29
Pb 1.93 1.50 0.71 0.42 0.78 1.80 0.43 0.80 0.63 0.91 0.39
U 0.08 0.22 0.11 0.11 0.22 0.31 0.49 0.22 0.59 0.12 0.36
Ta 0.09 0.19 0.10 0.10 0.06 0.23 0.10 0.81 0.42 0.54 1.38
W 1.09 0.02 n.d. n.d. b.d. 0.04 0.73 0.69 0.23 0.37 0.43
Hf 1.36 2.93 0.68 0.76 0.87 3.66 1.36 3.22 3.06 3.82 4.02
Th 0.10 0.86 0.19 0.30 0.41 3.07 0.12 0.90 0.35 0.39 1.68
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 2.19 7.87 2.26 1.88 3.55 4.23 1.96 9.19 5.65 6.60 13.35
Ce 5.99 18.90 6.02 4.97 8.43 12.16 5.88 22.50 15.42 18.28 29.99
Pr 1.03 2.78 0.92 0.81 1.13 2.10 1.03 3.19 2.46 2.94 4.05
Nd 5.57 13.87 4.73 4.12 5.38 11.26 5.81 14.52 12.32 14.45 17.67
Sm 2.43 4.43 1.66 1.52 1.76 3.85 3.23 4.19 4.16 4.59 4.96
Eu 0.93 1.65 0.67 0.67 0.60 1.40 1.22 1.62 1.56 1.64 1.80
Gd 2.98 5.33 2.18 1.84 2.30 4.83 3.99 4.82 4.94 5.24 5.60
Tb 0.61 1.02 0.46 0.40 0.45 0.97 0.78 0.95 1.00 1.07 1.08
Dy 3.80 6.57 3.04 2.72 2.98 6.49 5.10 5.92 6.58 7.02 6.82
Ho 0.83 1.40 0.67 0.59 0.65 1.27 1.13 1.24 1.40 1.49 1.43
Er 2.43 4.23 2.13 1.82 2.09 3.77 3.32 3.72 4.24 4.54 4.31
m 0.35 0.61 0.31 0.26 0.32 0.53 0.48 0.52 0.61 0.64 0.61
Yb 2.29 4.00 2.05 1.72 2.09 3.51 2.96 3.37 3.92 4.16 4.04
Lu 0.34 0.60 0.31 0.27 0.33 0.52 0.45 0.50 0.60 0.64 0.61
Mg# 65.61 50.48 58.86 50.23 53.44 60.28 56.55 52.13 54.42 54.71 49.54
Th/Nb 0.07 0.35 0.14 0.24 0.34 0.98 0.08 0.10 0.08 0.06 0.10
La/Nb 1.59 3.19 1.70 1.52 2.97 1.36 1.29 1.00 1.23 1.07 0.83
Eu* 1.05 1.04 1.08 1.22 0.91 0.99 1.04 1.10 1.05 1.02 1.04
La/Yb 0.68 1.41 0.79 0.79 1.22 0.86 0.48 1.96 1.03 1.14 2.37
La/Sm 0.58 1.15 0.88 0.80 1.30 0.71 0.39 1.42 0.88 0.93 1.74
Sm/Yb 1.18 1.23 0.90 0.98 0.94 1.22 1.21 1.38 1.18 1.23 1.37
Gd/Yb 1.08 1.10 0.88 0.89 0.91 1.14 1.11 1.18 1.04 1.04 1.15
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Tablo C.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi'na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
tiim kayag jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Adi_MET-295 MET-299 MET-274 MET-306 RM-084  RM-055 RM-085 MET-309  RM-060 MET-325 MET-326

SiO; 48.4 46.0 47.4 47.7 47.3 55.4 50.0 53.0 73.53 51.2 50.2
TiO, 1.81 1.59 2.57 1.64 2.32 0.3 1.7 0.8 0.18 2.0 2.1
Al,O3 13.41 12.77 11.99 13.24 11.43 12.9 13.7 13.7 14.64 13.2 12.5
FeO 13.28 9.29 17.02 9.16 11.13 7.3 13.2 9.2 0.60 14.2 14.2
MnO 0.19 0.18 0.29 0.16 0.19 0.1 0.2 0.1 0.02 0.2 0.2
MgO 9.22 8.63 5.50 9.12 9.34 7.3 4.6 5.8 0.33 5.0 4.7
CaO 7.26 14.38 8.00 12.67 12.60 11.72 6.56 8.28 1.94 7.0 6.5
Na,O 3.48 1.84 3.96 3.08 2.58 3.72 4.40 5.58 6.60 4.79 4.42
K20 1.23 0.10 0.23 0.41 0.43 0.08 2.22 0.14 0.38 1.82 1.47
P,0s 0.21 0.20 0.23 0.18 0.27 0.02 0.10 0.06 0.01 0.16 0.16
Cr,03 0.03 0.07 0.00 0.07 0.14 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
LOI 2.43 3.57 3.41 2.59 2.86 1.44 2.32 2.59 1.26 1.55 3.77
Toplam 100.96 98.64 100.64 100.01 100.54 100.41 99.05 99.33 99.49 101.20 100.15
iz Elementler (ppm)

\Y 501.74 421.18 432.71 298.95 320.28 251.38 510.19 327.02 b.d. 429.87 422.98
Co 39.32 58.90 48.25 41.10 56.01 35.73 38.55 3111 2.46 39.81 36.58
Ni 60.68 138.05 29.80 113.33 251.35 78.97 20.81 41.42 3.45 21.18 22.66
Cu 91.33 21.36 98.28 18.47 86.60 27.62 44.43 51.98 4.19 36.66 38.36
Zn 77.52 68.85 75.49 36.36 63.91 32.29 73.92 23.08 6.09 49.07 52.56
Rb 37.76 2.22 6.82 3.49 4.14 0.23 54.73 1.66 3.04 38.40 31.33
Sr 34.69 228.88 51.71 58.53 359.42 53.29 286.95 71.88 455.68 366.92 527.18
Y 48.32 34.61 53.25 19.92 21.57 8.37 28.32 17.47 19.60 42.32 44.85
zr 120.11 81.83 94.91 89.12 141.23 14.42 75.72 33.57 113.86 103.10 109.11
Nb 7.84 6.22 16.60 15.19 34.61 0.32 1.80 0.92 1.63 3.33 3.15
Mo 0.63 1.87 1.43 2.69 0.24 0.47 0.23 1.42 0.44 1.04 0.73
Cs 1.07 0.08 0.41 0.07 n.d. b.d. 0.49 0.08 b.d. 0.78 0.71
Ba 220.99 28.28 57.61 56.92 79.26 10.94 524.79 33.34 142.32 608.77 414.69
Sn 1.56 0.80 1.77 1.52 1.21 b.d. 0.24 0.63 b.d. 0.69 0.98
Sh 0.57 0.49 0.57 0.37 n.d. b.d. n.d. 0.30 b.d. 0.16 0.31
Pb 0.51 0.93 1.71 1.19 1.49 0.28 0.69 0.67 2.95 0.50 0.88
u 1.01 0.67 0.37 0.57 0.74 0.07 0.09 0.10 0.34 0.16 0.17
Ta 0.50 0.33 1.25 0.80 2.89 0.00 0.16 0.07 0.05 0.20 0.22
W 1.38 0.68 1.26 0.26 n.d. b.d. n.d. 0.20 b.d. 0.12 0.27
Hf 6.24 2.15 6.12 2.40 4.10 b.d. 1.95 1.13 3.45 3.23 3.50
Th 0.56 0.50 1.35 1.02 3.20 0.04 0.18 0.25 2.12 0.49 0.51
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 7.97 5.29 13.45 10.28 27.47 1.21 3.13 1.94 16.21 6.10 5.86
Ce 22.39 13.62 31.16 24.45 59.37 2.71 9.08 5.61 31.38 16.43 16.58
Pr 3.48 2.02 4.27 3.16 7.40 0.38 1.52 0.83 3.50 2.52 2.60
Nd 17.94 9.97 19.75 13.40 29.91 1.97 8.12 4.42 13.51 12.93 13.24
Sm 5.26 4.23 5.28 4.02 6.30 0.75 291 1.76 2.71 4.83 5.25
Eu 1.81 1.53 1.85 1.32 2.07 0.31 1.23 0.70 0.75 1.77 1.83
Gd 6.79 5.09 6.62 4.20 6.03 0.99 3.62 2.30 3.02 5.72 6.22
Tb 1.27 0.95 1.28 0.67 0.88 0.20 0.75 0.44 0.46 1.09 1.21
Dy 8.06 5.99 8.37 3.82 4.43 1.39 4.92 2.89 2.90 7.10 7.76
Ho 1.73 1.28 1.84 0.75 0.82 0.30 1.08 0.64 0.69 1.53 1.67
Er 5.13 3.82 5.58 2.08 2.23 0.96 3.29 1.87 2.25 4.49 4.95
m 0.73 0.55 0.79 0.29 0.30 0.14 0.48 0.28 0.34 0.66 0.72
Yb 4.65 3.52 5.00 1.81 1.85 0.95 3.10 1.80 2.40 4.25 4.70
Lu 0.69 0.53 0.78 0.26 0.26 0.15 0.47 0.29 0.41 0.66 0.73
Mg# 57.90 64.81 39.05 66.36 62.46 66.35 41.04 55.67 52.56 41.12 39.41
Th/Nb 0.07 0.08 0.08 0.07 0.09 0.11 0.10 0.27 1.30 0.15 0.16
La/Nb 1.02 0.85 0.81 0.68 0.79 3.73 1.74 2.10 9.96 1.83 1.86
Eu* 0.93 1.01 0.96 0.98 1.02 1.12 1.16 1.06 0.80 1.03 0.98
La/Yb 1.23 1.08 1.93 4.08 10.67 0.92 0.72 0.78 4.84 1.03 0.90
La/Sm 0.98 0.81 1.64 1.65 2.82 1.04 0.69 0.71 3.86 0.82 0.72
Sm/Yb 1.26 1.33 1.17 2.47 3.79 0.88 1.04 1.09 1.25 1.26 1.24
Gd/Yb 1.21 1.19 1.09 1.92 2.70 0.86 0.97 1.06 1.04 1.11 1.10
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Tablo C.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi'na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
tiim kayag jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Adi RM-086  MET-264  MET-290 MET-291 MET-293  MET-317 MET-318 MET-319  RM-046 RM-238 RM-058
SiO, 51.4 49.45 46.89 46.58 48.95 46.11 45.36 47.24 47.64 47.89 46.54
TiO, 1.7 0.38 0.28 0.22 0.43 0.12 0.30 0.11 0.14 0.16 0.04
Al,03 14.5 15.75 19.18 21.46 14.15 21.62 18.50 16.49 15.13 16.28 19.80
FeO 11.6 6.88 4.08 2.30 6.55 4.11 12.01 9.01 4.76 7.45 7.48
MnO 0.2 0.12 0.08 0.06 0.12 0.11 0.21 0.18 0.08 0.12 0.13
MgO 5.0 9.16 9.05 8.81 10.92 7.99 8.80 11.84 12.12 12.49 8.29
CaO 8.1 12.69 14.36 15.05 12.67 13.77 14.00 13.28 12.63 13.21 11.79
Na,O 4.50 2.74 2.02 1.85 2.35 1.29 0.07 0.06 3.08 1.32 2.24
K0 117 0.28 0.33 0.16 0.50 1.14 0.03 0.00 0.63 0.05 0.41
P,0s 0.24 0.00 b.d. b.d. 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Cr,03 0.03 0.08 0.12 0.13 0.14 0.08 0.01 0.09 0.06 0.18 0.04
LOI 2.42 2.21 2.77 2.26 3.16 3.17 1.29 1.12 4.15 1.59 311
Toplam 100.78 99.74 99.16 98.88 99.95 99.53 100.57 99.41 100.43 100.74 99.89
iz Elementler (ppm)

\ 382.26 193.20 67.33 51.79 186.36 152.04 402.17 224.32 237.95 125.22 109.54
Co 44.46 48.64 28.67 24.17 45.91 29.26 56.82 60.38 45.16 58.15 41.57
Ni 57.58 150.50 118.86 156.13 178.02 66.22 62.66 179.40 183.05 309.03 65.84
Cu 67.15 28.41 57.10 52.61 48.80 154.02 75.95 162.82 58.21 100.93 7.46
Zn 102.32 23.48 9.06 3.71 17.42 b.d. 21.03 11.71 17.61 35.16 22.25
Rb 27.15 2.84 3.48 2.07 6.90 23.63 1.60 0.83 5.80 0.51 5.93
Sr 443.11 164.27 304.62 358.73 179.19 324.76 156.67 102.48 394.86 100.28 314.82
Y 37.43 11.02 5.20 3.59 11.10 0.83 1.59 1.07 6.98 5.85 0.99
Zr 135.09 6.20 3.72 4.23 11.11 1.10 0.45 0.54 7.08 0.04 1.03
Nb 3.59 0.40 0.37 0.81 0.99 0.01 0.02 0.01 0.17 0.28 0.02
Mo 1.81 0.98 0.46 0.84 0.82 0.58 0.41 0.47 0.79 0.54 0.07
Cs 0.73 0.14 0.00 0.08 0.14 1.13 0.09 0.14 0.35 0.00 0.15
Ba 162.70 39.10 43.39 28.35 52.50 192.48 6.65 4.69 59.58 6.83 72.33
Sn 1.69 0.32 0.31 0.13 0.32 0.30 0.14 0.04 b.d. 0.31 b.d.
Sh 0.42 0.07 0.14 0.02 0.05 0.22 0.11 0.07 b.d. 0.15 b.d.
Pb 0.75 0.37 0.19 0.11 0.09 0.44 0.12 0.17 0.09 0.16 0.06
U 0.17 0.02 0.01 0.02 0.04 0.00 b.d 0.00 0.00 0.02 0.00
Ta 0.26 0.03 0.03 0.06 0.07 0.00 b.d b.d b.d. 0.03 b.d.
w <0.025 0.11 0.16 0.14 0.16 0.05 0.03 0.04 b.d. 0.85 b.d.
Hf 4.59 0.50 0.25 0.28 0.70 0.04 0.02 0.02 b.d. 12.16 b.d.
Th 3.24 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.00 b.d b.d b.d. 1.60 b.d.
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 5.69 0.90 0.82 111 1.30 0.11 2.24 0.04 0.52 0.39 0.14
Ce 16.50 2.39 1.90 2.50 3.30 0.37 6.64 0.12 1.58 111 0.31
Pr 2.70 0.39 0.28 0.34 0.50 0.02 1.18 0.02 0.29 0.20 0.04
Nd 13.70 2.03 1.47 1.63 2.67 0.13 6.33 0.15 1.72 1.38 0.23
Sm 4.48 0.75 0.51 0.44 0.96 0.05 3.01 0.09 0.74 0.53 0.08
Eu 1.61 0.50 0.45 0.39 0.51 0.10 1.14 0.09 0.47 0.33 0.12
Gd 5.70 1.13 0.67 0.53 1.39 0.08 3.67 0.15 0.92 0.80 0.10
Tb 112 0.24 0.13 0.10 0.27 0.02 0.69 0.04 0.18 0.16 0.02
Dy 7.23 1.67 0.89 0.64 1.85 0.13 4.38 0.26 1.24 1.04 0.16
Ho 1.44 0.37 0.19 0.13 0.40 0.03 0.89 0.06 0.27 0.24 0.04
Er 4.27 1.08 0.56 0.38 1.20 0.08 2.52 0.17 0.74 0.67 0.13
Tm 0.63 0.16 0.08 0.05 0.17 0.01 0.35 0.03 0.10 0.10 0.02
Yb 4.14 0.99 0.51 0.32 1.10 0.09 2.28 0.20 0.67 0.58 0.16
Lu 0.64 0.16 0.07 0.05 0.17 0.01 0.34 0.03 0.10 0.09 0.03
Mg# 46.23 72.51 81.47 88.35 76.75 79.37 59.20 72.23 83.45 76.86 68.71
Th/Nb 0.90 - - - - 0.06 - - - 571 -
La/Nb 1.58 2.24 2.22 1.37 1.32 12.18 117.77 4.45 3.12 1.38 5.87
Eu* 0.97 1.66 2.35 2.46 1.35 5.06 2.34 1.88 1.75 1.54 3.99
La/Yb 0.99 0.65 1.16 2.51 0.84 0.89 0.15 0.21 0.56 0.47 0.65
La/Sm 0.82 0.77 1.05 1.63 0.87 1.59 0.28 0.48 0.45 0.47 1.10
Sm/Yb 1.20 0.84 111 1.54 0.97 0.56 0.53 0.43 1.23 1.02 0.59
Gd/Yb 1.14 0.95 1.09 1.39 1.04 0.71 0.63 0.60 1.15 1.14 0.52
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Tablo C.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi'na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
tiim kayag jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Adi MET-276  MET-280 MET-281  MET-285  MET-263 MET-270 MET-312 MET-314 MET-262 MET-268 MET-269

SiO, 48.84 49.94 48.89 45.53 48.1 46.9 43.0 49.1 47.4 47.9 47.9
TiO; 0.45 0.36 0.33 0.16 14 1.4 1.0 2.2 1.7 1.3 1.5
Al,O3 14.52 16.03 15.54 18.38 14.9 14.3 13.8 12.0 13.8 14.1 14.7
FeO 7.89 4.91 5.13 4.10 11.3 10.0 8.7 11.3 11.2 9.4 10.1
MnO 0.12 0.12 0.12 0.08 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
MgO 9.07 8.11 8.72 10.39 8.8 5.9 9.6 4.2 6.4 6.4 7.0
CaO 10.96 12.69 13.35 14.61 9.5 9.6 18.0 8.7 9.2 11.5 9.7
Na,O 4.36 3.69 3.65 2.47 3.9 5.5 0.2 6.0 4.8 4.7 4.6
K20 0.21 0.18 0.17 0.21 0.7 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.4
P,0s5 0.01 0.00 n.d. n.d. 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
Cr,03 0.03 0.03 0.10 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
LOI 3.02 2.97 3.44 3.50 2.5 51 5.1 5.5 4.3 4.7 4.2
Toplam 99.48 99.04 99.43 99.44 101.3  99.2 99.6 99.4 99.3 100.5  100.4
iz Elementler (ppm)

\Y 120.94 114.52 104.62 n.d. 317.18 234.72 307.30 364.56 270.14 255.21 301.90
Co 39.21 35.74 34.52 38.32 48.24 39.40 42.53 36.46 41.38 39.68 50.70
Ni 67.51 117.08 116.53 345.61 104.47 77.97 111.53 40.88 82.49 79.62 135.74
Cu 15.52 68.01 38.92 29.82 7789 5786 57.71 4851 5450 64.01 59.65
Zn 15.01 13.30 13.13 7.13 49.61 58.43 34.62 53.48 5340 4473 53.68
Rb 1.43 1.62 1.60 1.12 7.49 1.19 0.16 0.49 0.53 0.92 7.65
Sr 320.13 354.81 279.26 245.94 237.41 24475 93.98 170.87 163.48 147.70 167.44
Y 9.73 9.00 7.66 1.33 31.62 33.60 2376 5385 2778 30.61 3152
zr 8.96 7.69 4.88 0.89 46.92 7471 53.78 143.31 63.38 50.57 48.14
Nb 0.15 0.09 0.08 0.06 3.83 8.52 3.02 6.85 18.29  3.27 3.88
Mo 0.38 0.48 0.58 0.47 1.01 0.51 3.28 1.22 1.03 0.54 0.52
Cs n.d. 0.04 0.03 n.d. 0.19 0.04 0.61 0.09 b.d. b.d. 0.30
Ba 24.05 32.39 29.83 18.67 89.30 40.03 7.74 21.42 75.42 24.04 34.86
Sn 0.34 0.25 0.26 0.13 0.87 1.98 0.66 1.68 1.45 0.87 0.79
Sb 0.05 0.07 0.09 0.02 0.12 0.09 0.05 0.08 0.24 0.05 0.04
Pb 0.02 0.09 0.00 n.d. 0.22 0.47 0.23 3.93 1.21 0.31 0.47
U 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.34 0.05 0.18 0.44 0.11 0.12
Ta 0.02 0.02 0.01 0.03 0.26 0.59 0.17 0.42 1.33 0.23 0.26
W 0.09 0.09 0.12 0.17 0.19 0.25 0.18 0.14 0.44 0.14 0.16
Hf 0.69 0.57 0.41 0.09 2.77 4.11 1.68 441 3.53 2.99 2.94
Th n.d. n.d. n.d. n.d. 0.17 0.51 0.18 0.47 1.76 0.11 0.18
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 1.00 0.80 0.65 0.55 3.60 7.65 2.72 7.51 1425 3.74 3.57
Ce 3.09 2.56 1.98 1.41 10.02  19.40 7.87 21.53 29.13 10.53 10.13
Pr 0.52 0.45 0.35 0.20 1.58 2.81 1.26 3.41 3.48 1.69 1.62
Nd 2.81 2.50 2.02 0.95 8.23 13.52 6.69 17.62 14.74 8.86 8.50
Sm 0.82 0.76 0.65 0.21 2.66 3.72 2.56 6.73 3.80 2.80 2.74
Eu 0.63 0.56 0.52 0.32 1.06 1.36 0.99 2.21 1.42 1.06 1.07
Gd 1.13 1.04 0.83 0.22 3.62 4.42 3.16 8.04 4.57 3.61 3.64
Tb 0.22 0.20 0.17 0.04 0.71 0.82 0.61 1.51 0.77 0.69 0.71
Dy 1.50 1.38 1.17 0.24 4.74 5.16 3.95 9.44 4.76 4.47 4.80
Ho 0.33 0.30 0.26 0.05 1.02 1.12 0.84 2.01 1.02 0.97 1.05
Er 0.96 0.88 0.76 0.14 3.11 3.34 2.46 5.89 2.98 2.94 3.12
Tm 0.14 0.12 0.11 0.02 0.45 0.47 0.35 0.84 0.43 0.43 0.45
Yb 0.88 0.79 0.66 0.13 2.89 3.05 2.30 5.51 2.70 2.67 291
Lu 0.14 0.12 0.10 0.02 0.45 0.47 0.34 0.84 0.42 0.41 0.46
Mg# 69.50 76.60 77.11 83.40 60.83 54.06 68.74 42.31 53.07 57.29 57.71
Th/Nb - - - - 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.03 0.05
La/Nb 6.75 9.24 8.61 8.84 0.94 0.90 0.90 1.10 0.78 1.14 0.92
Eu* 4.57 2.00 1.93 2.19 1.05 1.02 1.07 0.92 1.04 1.02 1.03
La/Yb 3.03 0.82 0.73 0.71 0.89 1.80 0.85 0.98 3.79 1.00 0.88
La/Sm 1.69 0.79 0.68 0.65 0.88 1.33 0.69 0.72 2.42 0.86 0.84
Sm/Yb 1.79 1.04 1.07 1.09 1.02 1.36 1.23 1.36 1.57 1.16 1.05
Gd/Yb 1.41 1.06 1.09 1.04 1.04 1.20 1.14 1.21 1.40 1.12 1.03

236



Tablo C.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi'na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
tiim kayag jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Adi_ MET-311 RM-022 RM-029 RM-112 RM-130 MET-289 RM-049 RM-028 MET-275 MET-277 MET-283 RM-052 RM-251

SiO; 42.8 48.0 47.2 49.2 475 47.3 49.3 47.2 46.5 50.4 50.4 51.5 51.3
TiO, 1.8 1.4 15 2.1 1.6 0.9 0.7 17 17 1.8 11 0.8 1.2
Al,O3 13.1 145 141 13.2 141 141 17.9 155 13.4 13.6 14.9 18.3 14.8
FeO 12.2 10.1 10.7 12.1 12.0 10.6 5.7 10.6 11.4 11.3 7.8 7.2 10.6
MnO 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
MgO 12.7 9.5 8.3 4.6 6.6 8.6 7.1 7.8 6.7 6.1 7.8 6.0 7.6
CaO 11.1 8.4 9.8 14.4 10.0 10.5 9.6 10.9 10.0 8.8 10.7 9.3 9.6
Na,O 1.6 3.4 4.8 0.5 3.9 2.8 4.6 3.9 4.8 5.0 4.2 2.70 3.16
K20 0.0 0.4 0.2 b.d. 0.3 0.6 15 0.5 0.1 0.2 0.2 1.13 0.39
P,0s 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.10 0.11
Cr,03 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.05 0.02
LOI 5.7 4.8 3.6 4.6 3.8 3.7 4.1 2.0 4.7 1.6 2.1 3.24 1.52

Toplam 101.5 100.8 100.6 101.0 100.2 99.2 100.7 100.3 99.8 99.5 99.5 100.45 100.51
iz Elementler (ppm)

\Y, 367.30 294.70 335.11 410.64 344.00 267.80 187.84 412.45 248.49 240.02 152.74 238.43 342.12
Co 45.29 52.76 49.58 39.27 51.67 46.82 33.92 48.71 42.67 35.66 37.50 38.44 48.04
Ni 106.79 187.04 146.22 29.88 17598 96.14 82.33 68.27 80.05 59.49 130.35 102.77 61.53
Cu 92.34  75.05 3823 41.36 61.00 34.26 13.41 49.26 5247 1541 6043 69.80 74.32
Zn 40.42 6270 53.00 79.48 66.13 3299 2557 49.95 5750 4580 30.32 96.90 36.11
Rb 0.21 291 1.37 b.d. 3.75 4.54 13.27 3.16 0.54 1.27 1.46 13.32 6.37
Sr 52.04 137.37 207.79 34.97 192.89 156.55 215.59 646.59 162.41 323.23 272.81 404.87 213.32
Y 34.57 26.29 28.99 48.07 32.14 23.24 14.37 26.60 32.79 46.37 24.26 18.76 30.42
zr 79.30 8573 99.00 154.16 93.93 39.64 4295 8571 76.97 12489 60.09 59.56 71.11
Nb 3.86 4.05 4.64 5.58 7.56 5.34 2.34 38.92 22.10 8.97 6.66 2.37 3.70
Mo 0.49 0.29 0.22 1.42 0.79 0.54 0.48 0.26 1.23 1.05 1.96 0.23 1.81
Cs 0.28 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.03 0.11 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.07 0.54
Ba 9.20 2527 7521 1221 6451 3469 111.79 209.39 89.57 69.88 56.27 94.81 73.18
Sn 0.83 0.68 0.65 0.79 0.62 0.63 0.19 0.22 1.30 2.10 1.12 1.11 0.76
Sb 0.29 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.05 n.d. n.d. 0.09 0.08 0.09 0.27 0.22
Pb 1.30 0.11 0.18 0.82 0.51 0.07 0.16 0.58 1.24 0.27 0.24 0.48 0.35
U 0.08 0.08 0.10 0.12 0.18 0.12 0.05 0.02 0.54 0.17 0.13 0.06 0.10
Ta 0.22 0.27 0.32 0.43 0.58 0.34 0.15 2.46 1.52 0.70 0.49 0.15 0.26
W 0.12 b.d. b.d. b.d. b.d. 0.22 n.d. n.d. 1.14 0.21 0.20 b.d 0.18
Hf 2.38 2.06 2.43 4.34 2.50 2.04 0.67 2.57 4.89 6.79 3.24 1.65 4.09
Th 0.26 0.20 0.27 0.34 0.60 0.31 0.05 n.d. 1.84 0.54 0.39 2.92 1.80
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 3.83 3.73 4.77 6.23 5.76 4.43 2.46 16.50 17.44 10.43 6.45 2.37 4.08
Ce 11.06 10.67 13.15 18.30 14.41 10.19 6.65 39.00 36.18 29.36 16.47 6.70 10.82
Pr 1.79 1.72 2.07 3.04 2.20 1.41 1.02 5.13 4.46 4.40 2.35 1.14 1.71
Nd 9.41 8.88 10.36 1591 1051  7.00 5.07 21.09 1893 20.73 1097 6.16 9.21
Sm 3.90 3.16 3.47 5.53 3.48 2.19 1.69 4.85 4.07 4.88 2.73 2.19 3.09
Eu 1.44 1.20 1.25 2.04 1.27 0.86 0.69 2.01 1.47 1.75 1.08 0.86 1.23
Gd 4.80 3.84 4.18 6.47 4.22 2.93 2.02 5.29 4.70 5.79 3.13 2.74 4.29
Tb 0.91 0.73 0.78 1.34 0.89 0.56 0.38 0.85 0.83 1.08 0.58 0.56 0.79
Dy 5.87 4.71 5.10 8.60 5.72 3.75 2.49 4.85 5.28 6.97 3.73 3.66 5.54
Ho 1.26 1.00 1.09 1.82 1.23 0.81 0.52 1.01 1.11 1.50 0.81 0.74 1.16
Er 3.63 2.96 3.24 5.54 3.79 2.42 1.57 2.85 3.24 4.53 2.40 2.11 3.43
Tm 0.52 0.42 0.46 0.78 0.55 0.35 0.23 0.38 0.47 0.66 0.34 0.31 0.48
Yb 3.40 2.64 2.96 4.95 3.54 2.25 1.45 2.37 2.98 4.13 221 2.07 3.18
Lu 0.52 0.41 0.45 0.74 0.53 0.34 0.22 0.35 0.46 0.66 0.34 0.32 0.48
Mg# 67.36 65.21 60.57 42.83 52.11 61.67 71.23 59.28 53.92 51.90 66.33 62.47 58.78
Th/Nb 0.07 0.05 0.06 0.06 0.08 0.06 0.02 - 0.08 0.06 0.06 1.23 0.49
La/Nb 0.99 0.92 1.03 1.12 0.76 0.83 1.05 0.42 0.79 1.16 0.97 1.00 1.10
Eu* 1.01 1.05 1.01 1.04 1.01 1.03 1.14 1.21 1.03 1.01 1.13 1.07 1.03

La/Yb 0.81 1.01 1.16 0.90 117 141 1.22 5.00 4.20 1.81 2.10 0.82 0.92
La/Sm 0.63 0.76 0.89 0.73 1.07 1.31 0.94 2.19 2.77 1.38 1.52 0.70 0.85
Sm/Yb 1.27 1.33 1.30 1.24 1.09 1.08 1.30 2.28 1.52 1.31 1.38 1.18 1.08
Gd/Yb 1.17 1.20 1.17 1.08 0.99 1.08 1.15 1.85 1.31 1.16 1.17 1.09 1.12
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Tablo C.1. (Devam) Tekelidag Karmasigi'na ait ofiyolitik ve metamorfik kayaglarin
tiim kayag jeokimyasi analiz sonuglari

Ornek Adi_RM-265 MET-304 RM-239 RM-148 RM-147 RA-150 RM-078 RM-091 RM-096 MET-253 MET-302 RM-110 RM-162 MET-292

SiO, 47.5 52.7 51.0 56.2 61.6 73.8 48.75 52.75 66.27 62.86 53.88 49.24 5191 41.82
TiO, 14 0.9 1.2 0.8 0.2 0.3 1.55 0.73 0.52 0.72 1.10 0.67 0.63 0.17
Al,O3 14.3 14.2 17.3 14.4 115 12.2 14.77 17.10 14.68 16.05 13.60 17.08  16.17 2.56
FeO 10.5 10.6 8.7 9.9 6.7 4.0 10.84 9.72 3.19 5.23 12.27 11.50 8.69 8.48
MnO 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.13 0.19 0.08 0.20 0.18 0.14 0.17
MgO 6.3 5.2 6.1 2.2 5.9 0.6 5.51 2.62 151 2.23 3.01 4.74 3.08 35.15
CaO 13.3 10.8 10.8 14.0 8.8 3.6 7.47 8.17 1.89 2.55 6.07 8.55 9.22 3.30
Na,O 3.13 3.28 2.92 0.30 3.97 4.4 4.56 4.21 4.72 6.91 4.34 4.05 3.92 n.d
K20 0.08 0.22 0.16 0.00 0.06 0.003 1.08 0.72 3.58 0.19 1.92 0.73 1.08 n.d
P05 0.15 0.10 0.13 0.09 0.01 0.04 0.12 0.10 0.16 0.21 0.24 0.07 0.10 nd
Cry03 0.03 0.01 0.05 0.002 0.012 0.0002 0.01 0.00 0.001 n.d. 0.00 0.01 0.004 0.29
LOI 3.95 2.61 1.32 1.30 1.60 161 5.51 4.22 2.58 2.04 2.43 3.91 4.45 8.75

Toplam 100.76 100.74 99.86 99.32 100.47 100.54 100.31 100.47  99.12 99.07 99.06 100.73  99.31 100.69
iz Elementler (ppm)

A\ 327.82 354.71 273.06 307.46 194.08 14.01 341.32 411.78 41.55 36.09 377.50 409.90 329.77 72.78
Co 63.94 3930 37.31 20.51 28.38 4.39 29.98 2442 4.95 8.18 31.25 38.16 28.16 106.42
Ni 88.35 64.03 7489 11.28 43.17 2.76 37.12 5.17 4.22 1.60 8.39 2225 12.47 2096.08
Cu 1.48 52.30 31.78 20.81 47.63 6.78 11.08 92.11 6.83 14.69 173.26  142.05 127.04 48.41
Zn 41.11 76.98 3390 35.17 24.38 22.15 45.54 63.14 71.88 45.80 55.14 51.04 47.47 22.55
Rb 1.68 3.71 1.77 b.d. 0.21 b.d. 45.30 6.21 29.69 0.73 21.99 16.08  21.80 0.56
Sr 4456  183.05 148.98 434.53 79.41 169.80  331.85 367.90 290.55 24397 309.99 380.32 1099.00 7.37
Y 28.88 22.62 3339 14.79 3.44 0.86 32.99 17.31 27.18 20.90 27.38 13.65 14.07 3.80
zr 76.77 6152 93.23 47.65 15.22 7.46 88.51 39.90 85.26 68.72 80.59 31.46  37.57 0.89
Nb 3.54 2.06 3.15 1.53 0.38 0.19 2.40 1.08 2.13 1.85 2.22 0.84 1.03 0.00
Mo 1.03 5.83 331 0.66 0.29 0.97 0.47 0.80 1.55 114 1.32 1.22 0.69 0.46
Cs 1.08 0.03 0.02 b.d. b.d. b.d. 0.37 n.d. 0.15 n.d. 0.04 0.05 0.37
Ba 2278 2794 2278 6.13 26.89 10.87 291.69 384.59 659.88 103.14 463.93 330.18 31252 0.84
Sn 0.78 0.64 0.72 0.14 b.d. b.d. 0.53 0.40 0.71 0.54 0.88 0.07 0.15 0.08
Sh 0.16 0.30 0.40 0.01 b.d. b.d. 0.69 n.d. 0.26 0.06 0.12 n.d. 0.08
Pb 0.12 1.12 0.35 3.63 0.74 0.59 5.83 3.46 1.68 1.72 6.36 1.20 1.46 ND
V] 0.09 0.17 0.07 0.18 0.07 0.07 0.39 0.26 0.91 0.42 0.54 0.16 0.24 0.00
Ta 0.26 0.16 0.34 0.12 0.02 0.01 0.19 0.07 0.15 0.16 0.13 0.05 0.07 0.00
w 0.16 b.d 0.72 b.d. b.d. b.d. 1.18 n.d. <0.025 0.21 0.21 n.d. 0.09
Hf 3.58 2.00 9.13 1.01 b.d. b.d. 2.53 0.81 3.05 2.56 1.81 0.51 0.71 0.18
Th 1.39 3.32 1.46 0.33 0.10 0.09 0.89 0.74 4.72 1.34 1.41 0.34 0.63 ND
Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La 3.55 3.10 4.14 3.07 0.95 1.05 6.42 4.96 8.58 6.12 8.37 2.82 4.06 0.01
Ce 9.71 8.20 11.99 7.70 2.27 2.02 15.35 11.12 20.05 14.46 18.37 6.81 9.47 0.10
Pr 1.59 1.33 2.05 1.16 0.29 0.21 2.27 1.58 2.90 2.06 2.49 1.01 1.40 0.03
Nd 8.62 6.86 11.01 543 1.16 0.75 11.09 7.31 13.41 10.05 11.48 5.05 6.51 0.35
Sm 2.95 231 3.80 1.68 0.32 0.15 3.70 2.21 3.76 3.07 4.29 1.63 1.93 0.19
Eu 0.98 0.90 1.33 0.69 0.14 0.31 1.46 0.90 1.24 1.34 1.49 0.70 0.75 0.07
Gd 4.11 2.98 4.86 1.95 0.39 0.16 4.41 2.49 4.34 3.58 4.67 1.88 2.05 0.35
Tb 0.78 0.59 0.91 0.41 0.08 0.02 0.89 0.47 0.79 0.62 0.79 0.37 0.40 0.07
Dy 5.38 3.87 6.04 2.66 0.58 0.15 5.82 3.00 5.05 3.79 4.90 2.43 2.59 0.56
Ho 111 0.91 1.31 0.57 0.13 0.03 1.25 0.65 0.99 0.80 1.05 0.52 0.56 0.13
Er 3.18 2.70 3.78 1.82 0.45 0.10 3.80 2.00 3.03 2.35 3.09 1.59 1.69 0.41
Tm 0.47 0.40 0.55 0.26 0.07 0.02 0.55 0.30 0.47 0.33 0.46 0.24 0.24 0.06
Yb 2.98 2.63 3.45 1.79 0.50 0.12 3.53 1.94 3.12 211 2.97 157 1.63 0.42
Lu 0.47 0.41 0.53 0.28 0.08 0.02 0.54 0.30 0.49 0.32 0.47 0.24 0.25 0.06
Mg# 5453 49.39 58.20 30.97 63.56 23.83 50.19 34.81 48.34 45.75 32.69 4496  41.23 89.14
Th/Nb 0.39 1.62 0.46 0.21 0.26 0.48 0.37 0.68 2.22 0.73 0.63 0.40 0.61 -
La/Nb 1.00 151 131 2.00 2.52 5.65 2.67 4.60 4.04 3.32 3.77 3.36 3.94 191
Eu* 0.86 1.05 0.94 117 121 6.16 1.10 117 0.94 1.23 1.02 1.22 1.15 0.85
La/Yb 0.85 0.85 0.86 1.23 1.35 6.16 1.30 1.84 1.98 2.08 2.02 1.29 1.78 0.02
La/Sm 0.78 0.87 0.70 1.18 1.90 4.53 112 1.45 1.47 1.29 1.26 112 1.36 0.03
Sm/Yb 1.10 0.98 1.22 1.05 0.71 1.36 117 1.27 1.34 1.61 1.60 1.15 131 0.52
Gd/Yb 1.14 0.94 1.17 0.90 0.65 1.08 1.03 1.06 1.15 1.40 1.30 0.99 1.04 0.69

238
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EK-D

Tablo D.1. RM-060 numarali meta-plajiyogranit ve RM-150 numarali plajiyogranit 6rneklerinin U-Pb yas verileri

Oran Oran Rho Oran Yas My Yas My Yas My
U (ppm) Th(ppm) ThIU  27pp/25y1s  2pp/28y 1s WTpp%pp 15 PTppByY 15 ppPy 1s PPpPh 1s Uyum

RM-060 meta-plajiyogranit

1 130 50 0.39 0.1887 58 0.0268 3.1 0.53 0.0511 4.9 175.5 54 1705 3.1 2431 46.7 0.97
2 70 34 0.50 02221 6.4 0.0306 3.0 0.46 0.0526 5.7 203.6 11.7 1944 59 3124 416 0.95
3 135 65 0.49 02156 6.1 0.0307 28 0.45 0.0510 54 198.2 11.1 194.7 54 239.7 51.9 0.98
4 181 101 0.56 02149 51 0.0298 25 0.49 0.0523 4.5 197.6 9.3 189.3 49 2985 34.1 0.96
5 417 269 0.64 0.1887 4.0 0.0283 24 0.59 0.0483 3.3 175.5 7.4 180 47 1159 66.4 1.03
6 151 86 0.57 02103 53 0.0304 25 0.48 0.0502 4.7 193.8 9.7 193 50 2045 53.1 1.00
7 54 17 0.31 02354 64 0.0322 31 049 0.0530 5.6 214.6 11.6 204.5 6.1 326.9 38.7 0.95
RM-150 plajiyogranit

1 458 127 0.28 0.1865 34 0.0264 25 0.72 0.0512 24 173.6 3.1 168 24 250.8 21.8 097
2 312 105 0.34 0.1778 4.1 0.0257 26 0.64 0.0502 3.1 166.1 3.8 163.6 26 2033 35.7 0.98
3 204 48 0.23 0.1868 3.8 0.0260 27 0.7 0.0522 2.7 173.9 3.5 165.3 26 2934 20.9 0.95
4 357 128 0.36 0.1767 3.7 0.0248 25 0.66 0.0516 2.8 165.2 3.4 1582 24 267.6 23.7 0.96
5 267 71 0.27 0.1983 4.3 0.0283 3.0 0.69 0.0508 3.1 183.7 4.0 180 3.0 2314 31.2 0.98
6 709 326 0.46 0.1819 32 0.0267 26 0.8 0.0495 19 169.7 3.0 169.6 26 1705 26.5 1.00
7 170 44 0.26 0.1715 4.6 0.0267 2.8 0.6 0.0467 3.7 160.7 4.3 169.6 28 325 272.0 1.06
8 250 60 0.24 0.1795 39 0.0266 2.7 0.69 0.0489 2.8 167.6 3.6 169.3 26 1438 46.5 1.01
9 347 108 0.31 0.1802 35 0.0271 24 0.69 0.0483 2.6 168.3 3.3 1721 24 1148 52.8 1.02
10 3% 192 0.49 0.1740 3.6 0.0269 25 0.68 0.0469 2.7 162.9 34 1711 24 45 141.2 1.05
11 248 71 0.29 0.1798 3.6 0.0264 25 0.69 0.0495 2.6 167.9 3.3 167.7 25 171.2 35.6 1.00
12 140 30 0.22 01726 51 0.0270 2.7 0.52 0.0464 4.4 161.7 4.7 1716 26 183 571.6 1.06




ove

Tablo D.2. RM-060 numarali meta-plajiyogranit ve RM-150 numarali plajiyogranit érneklerinin zirkonlarinin iz element sonuglari

RM-060 RM-060 RM-060 RM-060 RM-060 RM-060 RM-060 RM-150 RM150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150 RM-150

Ornek

Ti 4.05
zZr 362712
Hf 8572
Y 1573
Th 49.94
U 129.66
La 0.06
Ce 6.01
Pr 0.03
Nd 0.14
Sm 2.26
Eu 0.40
Gd 18.28
Tb 9.05
Dy 130.64
Ho 56.68
Er 296.69
Tm 67.07
Yb 620.49
Lu 132.32
(Yb/Gd)cn 41.96
Eu/Eu*  0.19
Th/U 0.39
U/Yb 0.21

3.89
375284
8485
1064
34.48
69.60

-0.02
4.43
0.01
0.43
1.25
0.34
12.37
4.94
84.10
35.84
194.30
47.84
468.79
111.82
46.85
0.26
0.50
0.15

4.46
408905
7291
2591
65.42
134.82

0.00
4.92
0.14
2.67
5.85
1.98
41.91
16.04
213.54
86.63
474.30
101.47
1054.24
227.86
31.09
0.38
0.49
0.13

6.35
370244
8878
2195
101.42
180.55

0.00
9.45
0.01
0.62
2.55
0.51
24.31
9.86
165.16
78.07
416.50
95.07
909.79
211.94
46.25
0.20
0.56
0.20

5.46
386489
10385
4682
268.64
416.67

0.08
19.36
0.11
0.91
8.48
0.91
75.17
33.15
435.52
174.55
838.00
184.36
1547.38
334.87
25.44
0.11
0.64
0.27

7.52
369785
7746
1696
86.09
150.73

0.02
8.29
0.04
0.43
2.27
0.83
18.81
7.80
111.52
53.66
297.39
73.87
735.65
187.65
48.33
0.39
0.57
0.20

1.98
361323
7999
917
16.83
53.95

0.00
2.51
0.00
0.38
0.94
0.28
8.73
3.87
63.31
29.86
170.28
38.31
400.97
95.94
56.78
0.30
0.31
0.13

141
390656
7544
782.37
126.83
458.09

0.00
1.86
0.01
0.49
0.76
0.31
7.84
3.17
50.26
25.00
153.94
37.81
459.67
134.62
72.48
0.39
0.28
1.00

0.81
376542
6599
942.49
105.16
311.95

0.00
291
0.04
0.69
1.80
0.82
12.94
4.87
70.75
32.91
181.03
46.89
524.09
146.10
50.05
0.52
0.34
0.60

2.77
379602
6655
594.49
47.67
203.86

0.00
1.55
0.00
0.31
0.67
0.21
5.58
2.12
36.25
18.76
119.99
30.53
368.25
104.66
81.60
0.34
0.23
0.55

2.43
392344
6568
1132.33
128.29
357.11

-0.02
2.85
0.00
0.48
0.71
0.56
10.84
5.24
78.90
39.71
232.91
59.86
655.73
180.27
74.76
0.62
0.36
0.54

1.58
376613
6500
476.03
71.00
267.09

0.00
1.22
0.00
0.15
0.75
0.38
5.22
1.93
28.74
14.34
78.58
20.33
249.71
78.41
59.09
0.58
0.27
1.07

2.19
363698
6941
1268.28
326.43
709.21

0.00
3.86
0.02
0.62
2.09
1.24
18.67
7.09
96.55
41.37
240.57
54.29
571.16
153.77
37.80
0.61
0.46
1.24

0.60
383840
6814
561.60
43.71
169.82

0.00
1.32
0.02
0.42
0.83
0.37
5.78
2.37
36.44
17.08
107.46
27.76
337.19
98.84
72.14
0.51
0.26
0.50

2.24
388433
6636
699.47
59.59
249.79

0.02
2.01
0.02
0.42
0.62
0.45
7.05
2.88
41.24
20.69
126.65
35.51
402.66
118.99
70.60
0.66
0.24
0.62

2.56
389938
6239
958.84
107.89
346.67

0.00
2.14
0.07
0.12
0.90
0.53
8.07
3.57
60.73
34.25
196.40
50.06
601.26
169.39
92.09
0.60
0.31
0.58

3.35
390962
6647
1670.52
192.08
394.00

0.00
5.50
0.14
1.74
3.81
2.21
24.06
9.36
136.00
57.73
320.95
78.12
849.45
224.08
43.64
0.70
0.49
0.46

2.89
387029
6347
868.69
70.82
247.79

0.00
2.18
-0.01
0.54
0.59
0.45
6.98
3.25
49.66
26.17
168.22
47.31
544,12
154.33
96.36
0.68
0.29
0.46

0.19
388736
6658
504.22
30.49
140.26

0.00
1.10
0.01
0.19
0.40
0.39
4.84
2.16
31.44
15.86
99.83
26.66
328.54
94.84
83.95
0.84
0.22
0.43
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EK-E

Tablo E.1. MET-322 numarali rnege ait *°Ar-*Ar yas verileri

Sample MET-322 (J=0.00622653) Hornblende

Run No 40Ar +- 39Ar +- 38Ar +- 37Ar +- 36Ar +- I0Ar*/39A  +/- Age +- +/-(no J error)  39/40 +- 36/40 +- 37/39 +- 38/39 +-
Data_26363 46134.11 1689.013 3912.901 62.95287 224.3586 11.1813 71506.02 45.49286 73.50673 4.776828 6.239071 0.571432 68.75731 6.188143 6.178942537 0.084816 0.003392 0.001593 0.000119 18.27443 0.294239 0.057338 0.003003
Data_26368 62208.45 2267.267 5436.994 65.20933 298.3943 12.84871 77041.7 4555779 74.97778 6.897067 7.366664 0.567642 80.90904 6.109574 6.096752653 0.0874 0.003353 0.001205 0.000119 14.16991 0.170155 0.054882 0.002453
Data_26369 40214.29 685.2782 3449.692 55.31135 140.3004 7.740235 40745.06 45.57029 47.27739 5.178033 7.607586 0.501075 83.4948 5.389544 5.37408143 0.085783 0.002007 0.001176 0.00013 11.81122 0.189838 0.04067 0.002337
Data_26359 42189.66 654.9571 3718.095 55.02936 175.5072 7.358088 57889.44 45.43986 44.79663 4.61465 7.786854 0.422873 85.41644 4.549691 4.530528253 0.088128 0.00189 0.001062 0.000111 15.56965 0.230761 0.047204 0.002099
Data_26360 38438.3 1500.243 3071.95 59.44978 155.0699 7.54096 40062.18 45.45233 47.33215 4.614318 7.959649 0.677678 87.26677 7.265483 7.252986229 0.079919 0.003482 0.001231 0.000129 13.04128 0.252814 0.050479 0.002642
Data_26362 56785.73 773.7848 4990.083 55.61009 185.2375 7.447396 46541.82 45.47789 57.49165 4.652195 7.975208 0.328389 87.43328 3.540142 3.514326857 0.087876 0.001547 0.001012 8.31E-05 9.326864 0.104338 0.037121 0.001549
Data_26365 54627.71 1073.272 3901.871 65.20918 237.1114 12.00224 65999.71 45.52032 75.48291 4.965557 8.283847 0.486051 90.73323 5.210892 5.192074174 0.071427 0.001842 0.001382 9.49E-05 16.91489 0.282927 0.060769 0.003239
Data_26357 51261.55 580.6534 3590.281 55.02945 184.9652 7.493656 66171.22 45.4137 72.16046 4.394235 8.338662 0.416289 91.31867 4.467664 4.445423982 0.070038 0.001335 0.001408 8.72E-05 18.43065 0.282776 0.051518 0.002232
Data_26356 23238.66 542.3217 1935.626 53.83974 89.28021 7.273195 33085.97 45.40125 20.37655 4.376978 8.895 0.765646 97.24988 8.163002 8.149264617 0.083293 0.003024 0.000877 0.000189 17.09316 0.476027 0.046125 0.003971
Data_26366 105961.3 1880.179 7870.574 72.88759 383.8326 12.84871 88631.01 45.53281 86.42861 9.521707 10.21801 0.440252 111.2769 4.680792 4.64958879 0.074278 0.001487 0.000816 9.10E-05 11.26106 0.104446 0.048768 0.001694
Data_26353 44871.22 649.1867 3091.558 54.51604 178.3416 7.740235 58300 45.36142 43.58273 4.454781 10.34835 0.508626 112.6529 5.395309 5.367606834 0.068898 0.001572 0.000971 0.0001 18.85781 0.332859 0.057687 0.002702
Data_26354 80334.73 627.175 4533.595 55.92563 274.1547 7.845637 86288.25 45.37635 100.3234 4.777257 11.18079 0.367586 121.4164 3.904785 3.860395103 0.056434 0.000824 0.001249 6.03E-05 19.03307 0.235002 0.060472 0.001884
Tablo E.2. RM-063 numarali 6rnege ait “°Ar-*°Ar yas verileri

Sample RM-063 (J=0.00622057) Hornblende

RunNo  40Ar +- 39Ar +/- 38Ar +- 37Ar +- 36Ar +- 40Ar*/39Ar +- Age +/-  +/-(noJerror) 39/40 +- 36/40 +/- 37/39 +/- 38/39 +-
26390 116754.6 1406.514 6573.245 78.34013 202.7231 9.91831 70255.29 50.80175 56.17586 5.654393 15.2367088 0.378649 163.367 3.959241 3.88145837  0.0563 0.000954 0.000481 4.88E-05 10.68807 0.127615 0.030841 0.001553
26374  218645.5 1880.759 11427.08 66.78154 413.018 12.41595 121580 38.55357 148.8744 4.940425 15.2841332 0.226693 163.8531 2.451615 2.323159364 0.052263 0.000544 0.000681 2.33E-05 10.63963 0.062271 0.036144 0.001107
26389  149403.5 1688.559 8127.885 80.36492 287.7731 11.87751 89252.4 50.78503 84.14263 6.130863 15.3224831 0.340287 164.2461 3.573782 3.48651153 0.054402 0.000817 0.000563 4.15E-05 10.98101 0.108755 0.035406 0.001503
26386  86079.39 1072.559 4616.197 72.90255 152.2133 9.572956 51397.15 50.74257 49.90877 5.849627 15.4524057 0.503742 165.5767 5.217754 5.157444142 0.053627 0.001079 0.00058 6.83E-05 11.13409 0.176181 0.032974 0.002138
26372  88672.15 914.1779 4414502 47.32422 154.6833 6.724696 48303.34 38.52925 68.99075 4.173241 15.4684219 0.385251 165.7407 4.022636 3.943943311 0.049785 0.00074 0.000778 4.77E-05 10.94197 0.117624 0.03504 0.001569
26384  149591.1 1688.559 8095.401 78.83224 269.8219 11.43931 92248.26 50.71335 80.16172 5.938723 15.5524493 0.336802 166.6007 3.53697  3.44630467 0.054117 0.000807 0.000536 4.02E-05 11.39514 0.111142 0.03333 0.00145
26387 67262.55 895.9388 3704.222 73.98937 115.26 9.742537 41465.69 50.75649 32.34371 5.52508 15.5781641 0.591262 166.8638 6.101435 6.049170551 0.055071 0.001322 0.000481 8.24E-05 11.19417 0.224016 0.031116 0.002703
26383 241717 2462.131 13243.97 87.26621 478.4675 15.25747 147417.4 50.69875 119.4809 6.236317 15.5852403 0.253906 166.9362 2.717182 2.597596037 0.054791 0.000665 0.000494 2.63E-05 11.13091 0.073443 0.036127 0.001176
26376 2206157 1784.956 11787.46 49.80686 419.6747 8.601175 130771.7 38.56837 1154126 4.77094 15.8228551 0.204219 169.3655 2.237556 2.086460115 0.05343 0.000488 0.000523 2.20E-05 11.09414 0.046991 0.035603 0.000745
26371 68108.45 775.195 3537.384 4576001 123.8542 6.573289 39001.52 38.51816 40.93443 4.145421 15.8343898 0.458149 169.4834 4.749873 4.680500392 0.051938 0.000895 0.000601 6.12E-05 11.02553 0.143043 0.035013 0.001913
26381 137985.1 1499.732 7553.909 80.89406 248.5028 12.79349 83740.71 50.66539 58.20222 6.080773 15.9899148 0.354008 171.0715 3.704407 3.613403185 0.054744 0.000835 0.000422 4.43E-05 11.08575 0.118905 0.032897 0.00173
26380 112873.7 1223.378 5904.353 78.34003 199.3472 11.01643 68491.48 50.64941 40.54187 5.893363 17.0880008 0.425831 182.2451 4.405764 4.319671943 0.052309 0.000896 0.000359 5.24E-05 11.60017 0.154152 0.033763 0.001919
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Tablo E.3. MET-265 numaral rnege ait “°Ar-3Ar yas verileri

Sample MET-265 (J=0.00619077 muscovite)

Run No

Data_26666
Data_26657
Data_26665
Data_26660
Data_26675
Data_26663
Data_26659
Data_26672
Data_26668
Data_26673
Data_26656
Data_26662

40Ar

350647.76
51328.074
167577.82
98547.761
218429.13
87743.938
116555.27
71492.182
140578.06
215470.9

141629.16
247762.82

+-

3228.6706
648.75599
1648.7127
1055.0951
2374.5299
962.59781
1167.764

1980.5526
2040.3771
23745297
1454.7223
2434.9763

39Ar

53328.633
7751.1805
25067.75
14845.842
32459.13
13142.739
17552.41
7516.8845
19656.774

26949.1
13844.401
19256.451

+-

111.10087
41.44421

T4.44772

62.668563
77.463063
53.905984
63.646615
64.997197
74447742
75.092726
52.937655
65.604942

38Ar

+-

682.72109 14.131158
101.22871 6.0872264
306.40244 4.7697077
187.3016 7.8240158
393.3931 8.6317973
167.28465 6.8550088
217.32702 10.076382
100.1448 7.6085343
244.3499 9.4865136
332.34141 8.7493647
178.29397 8.6044714

228.33634

7.921352

37Ar

+-

36Ar

4952.0243 24.92232 31.247714

342.89645
2800.5844
1839.1222
5100.7713
845.83904
902.20902
153.64446
1350.0656
1669.6248
650.07758
469.31274

24.854399
24.915485
24.877246
82.067706
24.900797
24.870083
81.995709
24.936337
82.020451
24.846901
24.893286

5.2691324
19.617845
8.0726326
26.498296
8.1358527
8.3209146
72.809284
12.802233
18.207549
14.487729
9.1356321

+- 40Ar*/39A1
2.3191565 6.4020779
2.0928554 6.4210923
2.2603888 6.4537401
2.1224631 6.4773894
9.9122661 6.4881247
2.1252164 6.4933037
2.117084 6.5003289
10.050023 6.6486372
2.2734218 6.9591785
9.9485163 7.7958287
2.4204223 9.9208365
2.3191472 12.726293

+-
0.0633125
0.1206229
0.0735056
0.0870826
0.1171937
0.0914161
0.0790707
0.4783476
0.1124153
0.1418994
0.1230819
0.1383328

Age
70.121817
70.326075
70.676731
70.930696
71.045968
71.101576
71.177004
72.768624
76.096758
85.032876
107.53271
136.81384

+- +/-(no J error)
0.7621476 0.680156769
1.3407971 1.295686906
0.8621352 0.789416865
0.9976718 0.935095358
1.3056703 1.258349492
1.0415996 0.981535493
0.9178684 0.848947423
5.1436571 5.131280793
1.2600096 1.203667142
15678592 1.511855736
1.3963355 1.295112582
15764046  1.43215459

39/40 +-

36/40

+-

0.1520861 0.0014358 8.91E-05 6.66E-06

0.1510125 0.0020725
0.1495887 0.0015373
0.1506462 0.0017337
0.1486026 0.0016539
0.1497851 0.0017543
0.150593 0.0016046
0.1051427 0.0030514
0.1398282 0.0020975
0.1250707 0.0014217
0.0977511 0.0010714
0.0777213 0.0008084

0.0001027
0.0001171
8.19E-05
0.0001213
9.27E-05
7.14E-05
0.0010184
9.11E-05
8.45E-05
0.0001023
3.69E-05

4.08E-05
1.35E-05
2.16E-05
4.54E-05
2.42E-05
1.82E-05
0.0001434
1.62E-05
4.62E-05
1.71E-05
9.37E-06

37/39

+-

38/39

0.0928586 0.0005058 0.0128021
0.044238 0.0032152 0.0130598
0.1117206 0.0010478 0.012223
0.1238813 0.0017554 0.0126164
0.1571444 0.002556 0.0121196
0.0643579 0.0019129 0.0127283
0.0514009 0.0014291 0.0123816
0.0204399 0.0109096 0.0133226
0.068682 0.001295 0.0124308

0.0619548
0.046956
0.0243717

0.0030484
0.0018037
0.0012954

0.0123322
0.0128784
0.0118577

+-
0.0002663
0.0007884
0.0001937
0.0005297
0.0002675
0.0005242
0.0005758
0.0010187
0.0004849
0.0003265
0.0006235
0.0004133

Tablo E.4. MET-286 numarali &rnege ait *°Ar-*Ar yas verileri

Sample MET-286 (J=0.00618737 muscovite)

Run No 40Ar +- 39Ar +- 38Ar +- 37Ar +- 36Ar +- 40Ar*/39Ar

Data—26676— 52195:614

Data_26691
Data_26681
Data_26684
Data_26679
Data_26694
Data_26678
Data_26682
Data_26695
Data_26693
Data_26685
Data_26690

309198.03
282862.57
445918.2
1084195.4
276200.88
962141.93
330877.48
291214.38
158144
1914579.9
355235.96

2865:8211
7214.4903
3434.3916
4004.9222
12355.622
1911.8541
10416.914
3549.3324
1911.8542
1116.7102
21228.969
2610.7231

1$496:8945
47273.711
39601.606
65559.378
160169.3
40358.16
142129.4
47418.97
41761.391
23520.842
280436.98
51984.902

93195469
861.96058
99.830316
109.9296
237.60607
54.7283
200.96074
103.25788
55.719614
31.147441
313.43652
67.640397

68:978407
517.53822
516.55739
820.81502
1967.7862
505.52805
1737.5913
615.64129
514.53568
287.34331
3388.9896
573.58568

741523
6.8072344
13.063555
13.468283
27.512887
6.0333754
23.930043
13.468283
7.0016415
5.0777599
33.068545
33.068885

20815166
180.0496
362.83257
350.21217
1041.4551
400.35233
637.75391
415.34809
251.21931
29.538194
1043.6712
-883.7595

+19:9386
20.513317
120.26967

120.4215
120.20041
20.534145
120.11308
120.34721
20.540341
20.528514
120.45619

20.50741

16186099
38.252287
103.84385
84.847194
171.66401
52.993907
143771
78.829933
59.633427
12.892172
220.66343
-44.0658

14505841 2:9164989
2.0630147 6.3014829
14.356163 6.3678406
14.33877 6.4193082
14.617093 6.4523518
2.0630148 6.455725
14.374262 6.4705655
14.364867 6.4865018
1.8463287 6.5513311
2.0064968 6.5616002
14.384346 6.5946147
32.04397 7.0839299

+-

3449407
0.1914624
0.1387588
0.0895807
0.0822776
0.050487
0.0796776
0.1175391
0.0484039
0.0544525
0.0775531
0.1891701

Age +- +/-(no J error)

39/40 +- 36/40 +-

37/39 +- 38/39

32265148
69.003626
69.716406
70.269051
70.623774
70.659982
70.819268
70.990302
71.685902
71.796061
72.150172
77.390403

2.0846629 2.05699648 0.1528914 0.0045274
1.5289074 1.490181022 0.140003 0.0017361

1.0216148 0.961745078
0.9486309 0.883164152
0.6432053 0.541914066
0.9229726 0.855163721
1.3085434 1.261404274
0.6269878 0.51925927
0.6819393 0.584110816
0.9038039 0.831748371
2.0580968 2.02294224

0.1470211 0.0013433
0.147731 0.0016978
0.1461189 0.0010307
0.1477219 0.0016129
0.1433128 0.0015687
0.1434043 0.0009607
0.1487305 0.0010685
0.1464744 0.0016323
0.1463391 0.0010922

0:00316%
0.0001237
0.0003671
0.0001903
0.0001583
0.0001919
0.0001494
0.0002382
0.0002048

8.15E-05
0.0001153
-0.000124

0:6003259
7.27E-06
5.09E-05
3.22E-05
1.36E-05
7.59E-06
1.50E-05
4.35E-05
6.48E-06
1.27E-05
7.62E-06

-9.02E-05

03994797
0.0038087
0.0091621
0.0053419
0.0065022
0.00992
0.0044871
0.0087591
0.0060156
0.0012558
0.0037216
-0.017

0:0816789
0.0004394
0.0030371
0.0018369
0.0007505
0.000509
0.0008451
0.002538
0.0004919
0.0008728
0.0004296
-0.000395

0:04608%
0.0109477
0.0130438
0.0125202
0.0122857

0.012526
0.0122254

0.012983
0.0123208
0.0122165
0.0120847
0.0110337

+/-
6-0083333
0.0002461
0.0003315
0.0002065
0.0001727
0.0001505
0.0001693
0.0002854
0.0001685
0.0002165
0.0001187
0.0006363




eve

Tablo E.4. MET-297 numaral &rnege ait “°Ar-3Ar yas verileri

Sample MET-297 (J=0.00618993 muscovite)

Run No 40Ar +/- 39Ar +/- 38Ar +/- 37Ar +/- 36Ar +/- 40Ar*/39A1  +/- Age +/- +/-(noJerror)  39/40 +/- 36/40 +/- 37/39 +/- 38/39 +/-
Data_26614 417768.5 2731.841 25870.2 42.31681 315.3392 5.721981 459.3677 38.28001 19.14271 3.005446 15.92998 0.114054 169.6584 1.414061 1.159341964 0.061925 0.000417 4.58E-05 7.20E-06 0.017757 0.00148 0.012189 0.000222
Data_26620 423778.6 2632.709 25869.52 42.31684 317.3409 6.37137 1530.368 38.34622 22.3589 3.135779 16.12599 0.111066 171.6497 1.393557 1.127722021 0.061045 0.000392 5.28E-05 7.41E-06 0.059157 0.001485 0.012267 0.000247
Data_26629 681444.1 3722.047 41513.12 45.39771 505.4396 5.060899 647.8153 25.29802 17.33833 2.572783 16.29173 0.093229 173.3318 1.255874 0.945727053 0.060919 0.000339 2.54E-05 3.78E-06 0.015605 0.00061 0.012175 0.000123
Data_26619 255582.5 1648.305 15447.55 32.30243 192.235 4.902686 237.8978 38.33465 10.1014 3.001251 16.35195 0.1259 173.9425 1.522307 1.276717878 0.060441 0.00041 3.95E-05 1.17E-05 0.0154 0.002482 0.012444 0.000318
Data_26613 331673 2237.106 19957.18 38.85206 244.2791 5.721981 578.6366 38.26899 15.11111 3.135778 16.39548 0.125459 174.3839 1.519388 1.27192911 0.060171 0.000422 4.56E-05 9.46E-06 0.028994 0.001918 0.01224 0.000288
Data_26623 198515.7 1357.923 11939.97 32.30244 146.196 4.569572 93.42529 38.37831 5.239687 3.135778 16.49647 0.144738 175.4075 1.687971 1.466548602 0.060146 0.000442 2.64E-05 1.58E-05 0.007825 0.003214 0.012244 0.000384
Data_26622 765192.2 4723.682 45212.56 54.09883 565.5511 7.138761 467.0048 38.36831 61.74069 3.135778 16.5208 0.108288 175.654 1.379827 1.097074816 0.059087 0.000372 8.07E-05 4.13E-06 0.010329 0.000849 0.012509 0.000159
Data_26625 282618.9 1745.86 16550.07 33.88075 213.2528 4.833755 80.31414 38.40095 26.94316 3.001251 16.59553 0.123101 176.4109 1.503388 1.246622882 0.05856 0.000381 9.53E-05 1.06E-05 0.004853 0.00232 0.012885 0.000293
Data_26630 347049.2 3223.651 21369.61 68.0088 218.1964 24.05283 -426.174 25.30496 -32.27706 23.11729 16.68664 0.35744 177.3334 3.71514 3.617887793 0.061575 0.000605 -9.30E-05 -6.66E-05 -0.019943 -0.001186 0.010211 0.001126
Data_26617 384738.9 2533.659 22763.66 39.70867 281.3104 5.115656 72.24775 38.31257 10.8453 3.135778 16.76067 0.122066 178.0825 1.498037 1.234997539 0.059167 0.000403 2.82E-05 8.15E-06 0.003174 0.001683 0.012358 0.000226
Data_26632 146816.6 917.68 8851.945 25.45106 86.98532 12.07502 -125.9306 25.31988 -16.36663 12.22331 17.13216 0.42388 181.8372 4.366184 4.279668887 0.060293 0.000415 -0.000111 -8.33E-05 -0.014226 -0.002861 0.009827 0.001364
Data_26616 1128615 12026.5 67863.54 151.7053 668.6384 92.14558 -1741.35 38.30207 -150.1741 91.04737 17.28456 0.435971 183.3751 4.483577 4.397999347 0.06013 0.000655 -0.000133 -8.07E-05 -0.02566 -0.000567 0.009853 0.001358
Tablo E.5. RM-067 numarali 6rnege ait “°Ar-*°*Ar yas verileri

Sample RM-067 (J=0.00619249 muscovite)

Run No 40Ar +/- 39Ar +- 38Ar +/- 37Ar +- 36Ar +/- 40Ar*/39Ar +- Age +/- +/-(no J error)  39/40 +- 36/40 +- 37/39 +- 38/39 +/-
26597 462991.3 2933.804 48118.769 60.896674 590.83779 7.7373952 6468.2497 25.453362 30.710914 1.8965743 9.4332469 0.0632101 102.42253 0.832465 0.667192653 0.1039302 0.0006716 6.63E-05 4.12E-06 0.1344226 0.0005557 0.0122787 0.0001615
26603 446977.81 4925.4576 46517.52 131.5435 556.80897 10.327463 3058.917 25.505075 27.314387 1.7569682 9.4352926 0.1097628 102.44412 1.2610273 1.158549222 0.1040712 0.001184 6.11E-05 3.99E-06 0.0657584 0.000579 0.0119699 0.0002246
26595 496019.12 5125.1262 51430.139 99.878524 622.8649 12.277259 61.186599 25.438705 25.608786 2.1346945 9.497383 0.1020842 103.09937 1.1879442 1.077110099 0.1036858 0.0010901 5.16E-05 4.34E-06 0.0011897 0.0004946 0.0121109 0.0002399
26594 448983.76 2933.8039 46211.322 50.481162 566.81745 6.7076154 11510.872 25.431729 19.374619 2.0705441 9.5919903 0.0656937 104.09731 0.857735 0.692763175 0.1029243 0.0006819 4.32E-05 4.62E-06 0.249092 0.0006139 0.0122658 0.0001458
26600 445982.93 2933.8039 45713.808 61.854017 557.80982 6.0653291 6048.0591 25.475013 24.022264 2.2015869 9.6006956 0.0670078 104.18911 0.8691895 0.706585781 0.1025012 0.0006884 5.39E-05 4.95E-06 0.1323027 0.0005853 0.0122022 0.0001337
26601 550070.61 3529.9059 56137.714 59.940838 686.91914 6.9863127 4269.061 25.482001 33.493699 2.3424245 9.6222875 0.0648954 104.41678 0.85175 0.6842239  0.1020555 0.0006639 6.09E-05 4.28E-06 0.0760462 0.0004611 0.0122363 0.0001251
26604 234812.71 1557.6596 23669.571 38.610105 291.5844 5.3492412 103.99424 25.512072 23.297442 1.896555 9.6295923 0.0716807 104.49379 0.9103932 0.755732143 0.1008019 0.0006886 9.92E-05 8.10E-06 0.0043936 0.0010779 0.012319 0.0002269
26598 367923.14 2340.2177 37198.699 46.762936 451.71999 5.7942018 682.64974 25.460344 31.444098 2.3424178 9.6409664 0.0667156 104.61371 0.8677235 0.703338246 0.1011045 0.0006555 8.55E-05 6.39E-06 0.0183514 0.0006848 0.0121434 0.0001565
26608 336601.17 2140.0365 33689.121 52.526528 408.33951 6.1458206 86.474065 32.964295 38.412084 3.0637806 9.6544638 0.0705971 104.75599 0.9015412 0.744200455 0.1000862 0.0006552 0.0001141 9.13E-06 0.0025668 0.0009785 0.0121208 0.0001834
26610 371624.72 2436.0494 37898.292 50.697258 466.38866 5.6035994 157.31831 32.98374 17.793311 3.0765486 9.6671057 0.069817 104.88925 0.8950778 0.735922478 0.10198 0.0006823 4.79E-05 8.28E-06 0.0041511 0.0008703 0.0123063 0.0001488
26607 283553.93 1845.4772 28675.522 46.187672 350.29035 4.646905 4139.138 32.955255 11.538128 3.0096647 9.7694619 0.073153 105.96784 0.9266364 0.770625255 0.101129 0.000678 4.07E-05 1.06E-05 0.1443439 0.0011725 0.0122157 0.0001632
26611 344598.55 3627.5011 35593.736 84.843643 380.31578 27.140266 -587.4828 32.992788 -21.05932 25.168734 9.8562728 0.2336646 106.88211 25143993 2.460276046 0.1032904 0.0011148 -6.11E-05 -7.30E-05 -0.016505 -0.000928 0.0106849 0.0007629
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