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ONSOZ

Bu c¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Uziimlii
(Erzincan) civarinda ylizeylenme veren metamorfitlerin ve ¢evre kayaclarinin mineralojisi,
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ve tecriibelerinden yararlandigim Yrd. Dog. Dr. Ferkan SIPAHI’ye, Ofiyolitlerin
petrografisindeki yardimlarindan dolayr Dr. Ibrahim UYSAL’a, yardimlarindan dolay:
Ogr. Gor. Ibrahim AKPINAR’a, desteklerini higbir zaman esirgemeyen hocalarim Prof.
Dr. Mehmet ARSLAN, Yrd. Dog. Dr. Abdullah KAYGUSUZ ve Yrd. Dog. Dr. Senol
GURSOY ’a ¢ok tesekkiir ederim.

fyi ve kétii giinde hep yamimda olan, ézellikle yazim asamasindaki desteklerinden
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XRD analizleri konusundaki yardimlarindan dolayr KTU Fizik Boliimii kat1 hal
laboratuari teknik ve akademik personeline, ince kesit yapimindaki emeginden dolayr KTU
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OZET

Calisma alam Erzincan ilinin yaklasik 30 km kadar dogusunda, Uziimlii ilgesi ve
civarinda 80 km”’lik bir alam1 kapsamaktadir. Calisma alanmin temelini Permiyen? yash
Yoncayolu Metamorfitleri olusturur. Dogger-Malm? yash Cayderesi Kiregtagi bu birim
lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ust Kretase yasli Refahiye Ofiyolitli Karisig1 ise
alttaki her iki birimi de tektonik olarak iistler. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca
gelisen domlar halindeki Kuvaterner yash volkanitler ile Yama¢ molozu ve Aliivyonlar ise
alanin en geng birimlerini olusturur.

Fillat, yesilsist, metadasit, metabazik, metagranit, kalksist ve kuvarsit tiiri
kayaglardan olusan Yoncayolu Metamorfitleri, ¢cok diisiik ve diisiik dereceli yar1 yesilsist
ve yesilsist fasiyesinde bolgesel metamorfizmanin tiriiniidiir. Genel mineral parajenezleri,
albitt+kloritt+kalsit+kuvars ve klinozoisit+epidot+kloritt+aktinolit+albit+kuvars seklindedir.

Yoncayolu Metamorfitleri ¢ogunlukla diisiik, yer yer ise orta K’lu kalk-alkalen
ozelligindedir. Jeokimyasal olarak okyanusal adayay1 bazaltlar1 ile volkanik yay bazaltlari
bilesiminde ve dagilimlar1 okyanus ortasi sirti bazaltlarina benzemektedir. Birimin st
kesimlerinde bulunan metagranitler ise granodiyorit/tonalit bilesimli granitlerden tliremis
olup, metaliimin karakterli ve I tipi Ozelliktedir. Tektonik olarak ise volkanik yay
granitoyidlerini temsil eder. Biiyiik iyon yaricapli elementlerce zenginlesme goriiliirken,
Ta, Nb ve Ti elementleri belirgin bir negatif anomali sunmaktadir. Nadir toprak element
diyagramlarinda hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesme, agir nadir toprak
elementlerdeki (ANTE) zenginlesmeden daha fazladir. (La/Lu)y degerleri 0,28-5,55
arasinda degisirken, (Eu/Eu’)y degerleri 0,15-1,65 arasindadir. Birim genellikle magmatik,
yer yer ise sedimanter kokenli olup, volkano-tortul bir kokene isaret etmektedir

Metapelitlerde oOlgiilen illit kristalinite degerleri (IC) A°26=0,124-0,238, klorit
kristalinite degerleri (ChC) A°26=0,146-0,298 ve Arkai indeksi degerleri (AI) 0,229-0,345
arasinda degismekte olup, KI-AI ve IC-ChC arasindaki pozitif bir korelasyon (R*=65)
gozlenmektedir. Orneklerin tamami ise epizonal metamorfik kosullar isaret etmektedir.
Yesilsist fasiyesi birimleri 321-347 °C sicaklikta ve yaklasik 4 kbar basingta olusmustur.

Andezit, dasit ve riyolitlerden olusan Erzincan Volkanitleri yiiksek K’lu kalk-alkali
ozellikte olup, gelismelerinde fraksiyonel kristallenme etkili olmustur. Jeokimyasal olarak
yay volkanitleri 6zelligindedir. Orneklerin tamaminda Eu <1 olup, hafif negatif bir anomali

gostermekte iken, (La/Lu)n degerleri 13,62-35,12 arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Uziimlii (Erzincan), Yoncayolu Metamorfitleri, Erzincan Volkaniti,
Diisiik  dereceli metamorfizma, Yesilgist fasiyesi, Klorit
termometresi, I1lit kristallinitesi, Kiibler indeksi (KI).
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SUMMARY

Mineralogical, Petrographical and Geochemical Investigations of Yoncayolu
Metamorphites (Uziimlii-Erzincan) and Their Surrounding Rocks.

Study area includes an area of 80 km?* around Uziimlii County, about 30 km east of
Erzincan, Turkey. Permian? aged Yoncayolu Metamorphites forms the basement of study
area. Yoncayolu Metamorphites is overlaid uncomformably by Dogger-Malm? aged
Cayderesi Limestone. Refahiye Ophiolite Melange of Upper Cretaceous-tectonically
comes over both units below. Quaternary aged volcanic domes developed along North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) and slope boulders, alluvial accumulation are the youngest
units observed in the study area.

Yoncayolu Metamorphites consisting of phyllite, greenschist, metadacite,
metabasic, metagranite, calcschist and quartzite is the product of regional metamorphism
within the facies of very-low and low-graded semi-greenschist and greenschist. General
mineral  associations are as  follow;  albitet+chloritetcalcitetquartz  and
clinozoisitet+epidote+chlorite +actinolite+albitet+quartz. It mostly carries low sometimes
medium K calc-alkaline character. It resembles geochemically oceanic island-arc basalts,
compositionally volcanic-arc basalt and in distribution mid-ocean ridge basalts (MORB).
Metagranites located upper part of the Yoncayolu Metamorphites derived from
granodiorite/tonalitic granitoides and has character of metalumine, I-type representing
tectonically volcanic-arc granitoides. All the rocks of Yoncayolu Metamorphites show
enrichment in Large-ion Lithophile Elements (LILE) whereas they present an obvious
negative anomaly in Ta, Nb, Ti elements. While (La/Lu)x values changes between 0,28-
5,55, (Eu/Eu*)x values are in between 0,15-1,65. This unit is generally magmatic and
sometimes sedimentary in origin therefore pointing possible volcano-sedimentary genes.
Illite crystallinity values measured in metapelites is varies between (IC) A°26=0,124-0,238,
chlorite crystallinity values changes between (ChC) A°26=0,146-0,298 and Arkai index
values ranges from (AI) 0,229-0,345. There is positive correlation (R*= 0,65) between
index pairs of KI- AI and IC-ChC. All samples points an environment of epizone
metamorphic conditions. When compared to chlorite thermometer index rocks of
greenschist facies is a formed temperature between 321-347 °C and about 4 kbar pressures.

Erzincan volcanics consisting of andesite, dacite and rhyolites have high-K calc-
alkaline character. Fractional crystallization has possibly been affective in their formations
and geochemically carries volcanic-arc basalts character. In all samples Eu<l and shows
light negative anomaly and (La/Lu)y values changes between 13,62-35,12.

Key Words: Uzumlu (Erzincan), Yoncayolu Metamorphites, Erzincan volcanics, Low-
grade metamorphism, Greenschist facies, Chlorite thermometer, Illite
crystallinity (IC), Kiibler Index (KI).
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Tiirkiye Alpin orojenik kusagi igerisinde yer almakta olup, Pontid, Anatolid ve
Torid olmak iizere ii¢ tektonik birlige boliinmiistiir (Ketin, 1966). Pontid ve Anatolid
tektonik birliklerinin dogu sinirinda bulunan ¢alisma alami, Uziimlii (Erzincan) ve civarini
kapsamaktadir. Diger yandan, Tiirkiye’nin 6nemli tektonik yapilarindan biri olan Kuzey
Anadolu Fay Zonu ¢alisma alanin1 boydan boya kat etmektedir (Bektas, 1981; Giicer vd.,
2007).

Bolgede bircok arastirmaci, degisik amacli ¢aligmalar yapmis olup, bu ¢aligmalar
daha ¢ok genel jeolojik incelemeleri kapsamaktadir (Stechepinsky, 1942; Parejas vd. 1942;
Ketin, 1950, 1951; Baykal, 1953; Holzer, 1955; Nebert, 1961; Tiirkiinal, 1971; Tatar,
1973, 1975, 1977; Goksu, 1974; Ataman vd., 1975; Arpat ve Saroglu, 1975; Tatar, 1978;
Ozgiil, 1978; Bektas, 1981; Buket ve Ataman, 1982; Aktimur vd., 1990; Kolayl, 1996;
Okay vd., 1997; Karsli, 2006; Giicer vd., 2007). Ayn1 zamanda bolgenin tektonik olarak
olduke¢a aktif olmasindan dolay1 pek ¢ok arastirmaci (Ering, 1953; Innocentin vd., 1976;
Ketin, 1977; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981; Saroglu ve Giiner, 1981;
Saroglu ve Yilmaz, 1984; Bektas vd., 1984; Okay vd., 1997) yorede neotektonik ile ilgili
calismalar da yapmuslardir. Inceleme alani ve gevresinin tabanim olusturan Paleozoyik
yaslt metamorfik kayaglarla ilgili ise ¢ok az sayida ¢aligma yapilmis olup (Bektas, 1981),

bu ¢alismalarda metamorfitlere yonelik detayl1 bir inceleme yapilmamustir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Calisma alani, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat Boliimii’'nde, Erzincan ili
sinirlart igerisinde ve il merkezinin yaklasik 30 km kadar dogusundaki Uziimlii ilgesi
civarinda bulunmaktadir. 1/25000 6lgekli Erzincan 143 c1-d2 paftalar1 arasinda yer alan
inceleme alani, 4393-4401 kuzey enlemleri, 5580-5740 dogu boylamlar1 arasinda
bulunmakta olup, yaklasik 80 km*’lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1).



1.2.2. Topografya

Inceleme alaninda topografya oldukca sert olup, 6zellikle kuzey simirinda bulunan
Kesis Daglari’'ndan dolay1 bu yone dogru gidildik¢e yiikselti de artmaktadir. Daglarin
uzanimina dik yonde gelisen derin vadiler araziye sarp bir goriinlim vermektedir (Sekil 2).
Kiiciik bir alan1 Erzincan ovasinda bulunan g¢aligma alant 1200 m. kotundan baslayip,
kuzeye dogru hizla yiikselir. En 6nemli yiikseltisini ise Burundag (3032 m) olusturur.
Diger Onemli yiikseltilerini ise Sarilar Tepe (2916 m.), Karasal Tepe (2906 m.),
Kirmiziburun Tepe (2864), Ak¢u Tepe (2772 m.), Sincanl Tepe (2483 m.) ve Kizlarkalesi
Tepe (1515 m.) teskil etmektedir. Karasu (Firat) nehri ¢alisma alanin yakinindan gecmekte
olup, burada bulunan sular nehrin kollar1 tarafindan (Cimin Deresi, Pagnik Cay1, Su Deresi
ve Degirmen Deresi) drene edilmektedir. Dogal g6l olusumunun pek bulanmadigi bolge,

kaynak ve yer alt1 sular1 bakimindan ise nispeten zengin sayilir.



Sekil 2. Sarilar Sirti’ndan Uziimlii ilgesinin genel gériiniimii (yer: Sarilar Sirti giiney
yamaci).

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 ve civart karasal iklim 6zelligine sahiptir. Ancak yiizey sekilleri,
ovalar1 ve daglarla ¢evrili olmast yer yer degisik karakterli iklimlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Yazlar ne kadar sicak gecerse gegsin, yore dogudan gelen Sibirya
kaynakl1 hava kiitlelerinin etkisinde kaldig1 i¢in kiglar oldukca sert geger. Yillik ortalama
sicaklik 16,6 °C olup, ortalama yillik 366 mm’lik (kg/m?) yagis orania sahiptir.

Bolgede akarsu ve dere boylarinda goriilen kavak ve sdgiitlerin disinda genel olarak
kisa omiirlii ciliz otsu bitkiler yaygindir. Ormanlar seyrek ve ortadan kalkmis durumdadir.
Ova tabaninda stepler, daglik kesimde ise mese agaglarinin agirlikli oldugu ormanlar
hakim bitki 6rtiisiinii olusturur. Uziimlii ilgesinde yapilan yaygm tarrmdan dolay1 genis

bahgeler ve liziim baglar1 da mevcuttur.



1.2.4. Ulasim ve Yerlesim

Calisma alaninda bulunan en onemli yerlesim merkezi Uziimlii ilgesi olup,
Erzincan ve diger bolgelerle ulagim ilgeye 3 km uzakliktaki E-80 karayolu ve Altinbasak
demiryolu istasyonu ile saglanmaktadir. ilge, Erzincan ovasi iizerinde oldugundan ulasim
ile ilgili pek sorun yasanmamaktadir. Ancak ova ve yayla kdylere baglanti stabilize
yollarla saglanmakta ve sarp topografyadan dolay1 ulasimda giicliikler yagsanmaktadir.

llge, Erzincan iline ¢ok yakin olup, temel ekonomik faaliyetlerini tarim ve
hayvancilik olusturur. Atdlye tipi kiiclik imalathaneler disinda sanayi tesisinin olmadigi
ilgede, kayda deger bir maden isletmesi de yoktur. Yerlesim birimlerinin il merkezine
yakin olmalarindan dolay1, yorede sebze komisyonculugu ve kiigiik capli alim satim isleri
disinda ticaret pek fazla gelismemistir.

Calisma alaninda Uziimlii ilgesi 49.908 (2000 yili niifus saymmina gore) kisilik
niifusuyla Erzincan ilinin en biiyiik il¢esini olusturmaktadir. Bunun disinda Bayirbag ve
Karakaya Beldeleri ile ilce ve beldelere bagh koyler diger dnemli yerlesim merkezlerini

teskil ederler.

1.3. Erzincan ve Civarimin Genel Jeolojisi

Ketin (1966) tarafindan Tiirkiye’nin tektonik birlikleri kuzeyden giineye dogru
Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlart Kusagi olarak dort ana tektonik birlige
ayrilmistir. Okay ve Tiysiiz (1999) bu tektonik birlikleri yeniden diizenleyerek jeolojik ve
tektonik 6zelliklerine dayanarak alt1 ana tektonik birlige ayirmustir (Sekil 3). Dogu Tiirkiye
ise genel jeolojik ve tektonik ozelliklerine gore bes ana boliime (Sekil 4) ayrilmistir
(Keskin, 2003).

Bolge ile ilgili tektonik ¢alismalardan Ering (1953) Dogu Anadolu’nun tiimiiniin
blok seklinde yiikselmekte oldugunu, Ketin (1977) bolge tabaninin genel anlamda bir
melanj kamasi1 olusturdugunu, Sengér ve Kidd (1979) ise Dogu Anadolu’nun Bitlis-Zagros
yitim kusagi boyunca Geng¢ Miyosen’den Avrasya-Arap kitalar1 arasindaki okyanus
yitilmesi sonunda olugsmus ve ¢arpigsma alan1 boyunca siirekli yakinsama ve bazi kisimdaki
yan hareketler ile daralan ve dogrultusu boyunca kalinlasan, volkanizmasi ile de Tibet’e

benzeyen yiiksek bir plato oldugunu belirtmislerdir.



Dogu Anadolu’nun sekillenmesinde tektonik ve volkanizma etkin olmus (Saroglu
ve Giiner, 1981), bdlgede neomagmatizma kalk-alkalen nitelikte baslamis ve
Kuvaterner’de alkalene donlismiistiir (Innocentin vd., 1976).

Yorenin jeolojik evriminde dort donemden séz edilebilir (Saroglu ve Yilmaz,
1984). Birinci donem yoredeki en yash kaya toplulugu olan metamorfitler ile temsil
edilmektedir. Bunlar gnays, mikasist, mermer, granit ve metavolkanitler olup (Sengor ve
Yilmaz 1981, Yilmaz ve dig. 1981, Gonciioglu ve Turhan 1983) inceleme alaninin da en
yash birimlerini olusturur. Ikinci dénem ise ofiyolitik melanj tiiriindeki kayalardan
olugmaktadir ve bunlar metamorfitler iizerine tektonik olarak yerlesmislerdir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981). Ugiincii dénemde flisler, dordiincii ve son donemde ise karasal ve golsel
ortam ¢okelleri, ¢okellerle beraber gelismis volkanizma ve etkin tektonik olaylarla temsil
edilir (Yilmaz ve dig., 1985). Paleomagnetik verilere gore Tiirkiye Paleozoyik sonlarindan
itibaren neojene kadar siiren saat yelkovaninin tersi yoniinde donme hareketinde
bulunmustur. Bu harekete bagli olarak Pontidler aktif kita kenar1 durumunu korumustur.
Paleotetis’in stirekli glineye dogru yitimi ile ark gerisinde Liyas Oncesinden Kretase
sonlarina kadar siiren birtakim ark gerisi baseni agilmis ve kapanmistir (Bektas ve dig.,

1984).
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Sekil 3. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri ve tektonik yapilar1 (Okay & Tiiysiiz 1999)
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Sekil 4. Tirkiye’nin Dogusunun Tektonik Birlikleri ve basitlestirilmis jeolojik

haritas1 (Keskin 2003’den degistirilerek alinmistir). I: Rodophe-Pontid
Blogu (RDB), II: Kuzeybati iran Blogu (KiB), III: Dogu Anadolu
Eklenir Prizma Kompleksi (DAEPK), IV: Bitlis-Potiirge Masifi, V: Arap
Levhasi Smiri, KAF: Kuzey Anadolu Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi,
CA: Calisma Alani.



Erzincan’in dogusunda Uziimlii ve kuzeyinde Elmali yorelerinde magmatik kokenli
cogunlukla mezo ve epizon metamorfitleri serpantinitler ile kesilmis, Liyas, Kretase, Eosen
ve Miyosen cokelleri tarafindan da asmali olarak ortiilmiistiir (Ketin, 1950). Yorede
bulunan Tersiyer dncesi kaya birimleri; fosil toplulugu, litoloji, ¢okel ortamlar1 ve fasiyes
ozelliklerine gore iki farkli stratigrafi sunar (Aktimur vd., 1995). Buna gore kuzey blok
temelde Permo-Triyas yash klorit sist, klorit-serizit sist, klorit-amfibolit-kuvars-albit sist,
muskovit-biyotit-kuvars sist, gnays, mermer ve rekristalize kirectaglarindan olusan
metamorfitlerle baglar. Bu metamorfik temel {izerine Liyas yasli volkano-sedimanter
Hamurkesen Formasyonu ve Ust Jura-Alt Kretase yashh Hozbirikyayla Formasyonu
gelmektedir (Aktimur vd., 1995; Aslan, 2005). Giiney blokta ise Paleozoyik yasl ve
serpantinitlerle siki bir beraberligi bulunan metamorfik kayaglar bulunmakta olup, fillit,
klorit-serizit sist, muskovit-serizit-kuvars sist, kalk sist, kuvarsit, gnays ve meta
baziklerden olugmaktadir (Aktimur vd., 1995; Gicer vd., 2007). Bunlarin 6nemli
yayihmlar1 Erzincan’in dogusunda Uziimlii ve Tanyeri bucaklar1 civarinda KB-GD
dogrultulu bir zon seklindedir.

Birim tiizerine Permiyen yashi Cayderesi kiregtagi ve Triyas-Jura-Kretase yagh
Munzur kiregtaglar1 yer almakta olup, Alt Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen araliginda
ofiyolitli karigik tarafindan iizerlenmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Bektas, 1981;
Aktimur vd., 1995; Kogyigit vd., 2001; Karsl, 2006; Giicer vd., 2007). Kuzey Anadolu
Fayr’nin olusumuna bagli olarak meydana gelen g¢ukurluklarda Pliyo-Kuvaterner yash
Yalnizbag Formasyonu ¢okelmistir. Erzincan havzasinda yine fay zonuna bagli olarak
gelismis Pliyo-Kuvaterner yaslh volkanik domlar bulunmaktadir. Bektas (1981) Firat vadisi
cokiintiisiit (Erzincan Ovasi) ile ilgili olarak gelismis Pliyo-Kuvaterner kalk-alkalen
andezitik ve dasitik volkanizmanin kokeninin Pontid-Anatolid/Torid ada yayi-kita
carpigsmasindan sonra litosfer icerisinde depolanmis kalk-alkalen magma odalar1 olmasi
gerektigini belirtmektedir. Yiiksek K igerikli, mega ve feno kristalli bu domlar, bazaltik-
andezit, andezit, dasit ve riyolit bilesimli olup, yaslar1 102-140 bin y1l civarindadir (Karsli,
2006).

Erzincan’in giineyinde Munzur silsilesi ve Mercan dagi, kuzeyinde Akdag,
batisinda Mirpet daglar1 ve cevresinde genis yayilimli olan Jura-Kretase jeosenklinal
(Ketin 1950, Nebert 1961, Tatar 1973) ve epikontinental (Ozgiil 1978) fasiyeslerinde

goriiliir.



Yorede genis sahalar kapsayan, serpantinit-diyabaz kiitleleri igerisinde gelisi giizel
serpilmis durumda ve c¢esitli biiylikliikteki kristalize kiregtaglarinin ¢ogu Kretase, bir kismi
da Jura ve daha yashdir (Ketin, 1950). Erzincan’in gilineydogusunda Cencige, Tilek,
Piiliimiir yorelerinde; batisinda Refahiye ¢evresinde olduk¢a genis yayilimli olan Eosen flig
acilt uyumsuzlukla ofiyolitli karmasik t{izerine oturmus olup, ¢ogunca kum ve
konglomeratik fasiyeste gelismistir (Ketin 1950, Nebert 1961, Tatar 1973, Gokcen 1974).

Yorede Paleozoyik yashh metamorfitler iizerine sirasiyla Alt Kretase yash ofiyolitik
kayaglar, Ust-Kretase-Paletsen yasli tektonik ve olistostromal karmasik serileri ve bunlar
kesen riyolitik dayklar, Eosen Flisi, Alt Miyosen kiregtaslari, Orta-Ust Miyosen jipsli seri,
Pliyosen andezitleri, Kuvaterner dasitik volkanizmasi, aliivyon ve yama¢ molozu

gelmektedir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Calisma alanin1 da icerisine alan bolgede tektonik agirlikli olmak iizere pek cok
calisma yapilmistir (Stechepinsky, 1942; Ketin, 1950, 1951, 1977; Baykal, 1953; Nebert,
1961; Tatar, 1973, 1975, 1977; Ataman vd., 1975; Arpat ve Saroglu, 1975; Tatar, 1978;
Sengor ve Kidd, 1979; Saroglu ve Giiner, 1981; Bektas, 1981, 1984; Aktimur vd., 1990;
Okay vd., 1997; Karsl, 2006; Giicer vd., 2007). Inceleme alam1 ve yakin cevresinde
gergeklestirilen caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Stechepinsky (1942), bolgede yiizeylenme veren metamorfik kayaclari ayrintili
incelemis ve metamorfik seriye ait mermerler igerisinde Neoschwagerina bulundugunu, bu
nedenle metamorfik birimin Paleozoyik yaslh olabilecegini belirtmistir. Bunun yan1 sira
yoredeki magmatik kayaglar1 baslica iki grupta toplayan arastirmaci, bunlarin yesil
kayaglar (serpantinit, bazalt) ve andezitler oldugunu vurgulamistir.

Ketin (1950), Erzincan’m dogusunda Uziimlii ve kuzeyinde Elmali yorelerinde
yaptig1 c¢aligmalarda magmatik kokenli ¢ogunlukla mezo ve epizon metamorfitlerin
serpantinitler ile kesilmis, Liyas, Kretase, Eosen ve Miyosen ¢okelleri tarafindan da agsmali
olarak ortiilmiis oldugunu vurgulamistir. Ketin’e gore yorede asit ve yari bazik kayaglarin

bulunmamas1 yorenin tipik bir 6zelligidir.



Holzer (1955), Munzur dere vadisindeki gozlemlerinde fosil icermeyen metamorfik
kayaclarin yasii eski calismalara gore Paleozoyik olarak kabullenmis; ancak komsu
sahada c¢alisan Wijkerslooth tarafindan mermerler icerisinde Ust Kretase fosillerinin
bulundugunu belirtmistir.

Nebert (1961), Kizilirmak ve Kelkit vadilerindeki ¢alismalarina gére Refahiye’nin
kuzeybatisinda Agvanis yoresindeki metamorfitlerin, metamorfik olmayan Liyas
tarafindan uyumsuz olarak ortiildiiglinii ve bolge epimetamorfik yesilsistleri ile Menderes
masifi Ortli sistlerinin olasili ortak yonlerini ileri siirerek, bu birimin Paleozoyik’te,
Hersiniyen Orejenezi ile gelistigini iddia etmektedir.

Tatar (1973), Refahiye’nin giineydogusunda, Conur Koyii yoresinde Ust Kretase
sedimentlerini kesen ve Pliyosen konglomerasi ile ortiilii olan geng dasitik volkanitlerin,
Oligosendeki olasilikli bir ylikselme safhasina bagli volkanizmanin iirlinii olabilecegini
sOylemistir.

Innocentin  ve dig. (1976), bolgede yapmis olduklari  c¢alismalarda
neomagmatizmanin kalk-alkalen nitelikte basladigin1 ve Kuvaterner’de alkalene
doniistiigiini vurgulamigslardir.

Ozgiil (1978), Erzincan’in giineybatisinda yer alan Munzurlarin Mesozoyik (Triyas,
Jura, Kretase) yasta oldugunu; Paleozoyik ve Mesozoyik yasli metamorfitlerin ise ofiyolitli
karmasiklarla tektonik dokanaklar olusturduklarini ileri siirmektedir.

Sengdr ve Kidd (1979), Dogu Anadolu’nun Bitlis-Zagros yitim kusagi boyunca
Geng¢ Miyosen’den Avrasya-Arap kitalar1 arasindaki okyanus yitilmesi sonunda olusmus
ve ¢arpigsma alani boyunca siirekli yakinsama ve bazi kisimdaki yan hareketler ile daralan
ve dogrultusu boyunca kalinlasan, volkanizmasi ile de Tibet’e benzeyen yliksek bir plato
oldugunu belirtmislerdir.

Tekeli (1980), Aladaglarda Ust Triyas-Alt Kretase yasta platform tipi karbonatlar
lizerinde tabaninda metamorfik istifler tasiyan peridotit napmin yer aldigini, metamorfik
istifin koken kayaclarindan en yaygin olaninin bazik volkanit, silisli camurtast ve
radiyolaryali ¢ortler oldugunu belirtirken; metamorfizmanin peridotit dokanagina dogru
artis1 ve jeotermal gradyanlarin sik olusu nedeniyle metamorfizmanin 1sisal kaynaginin
tizerlenmis sicak bir Ofiyolit dilimi oldugu goriisiindedir.

Sengér ve Yilmaz (1981), yoredeki en yash kaya toplulugunun metamorfitler
oldugunu ve ofiyolitik melanj tiiriindeki kayag¢larin metamorfitler {izerine tektonik olarak

yerlestigini belirtmislerdir.
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Bektas (1981)’e gore inceleme alani ve ¢evresinin tabanim1 Paleozoyik yaslh
metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Orta ve Dogu Anadolu’da serpantinitlerle siki bir
beraberligi bulunan metamorfik kayaclar yesilsist, metadiyabaz, kalksist ve mermerlerden
olugmaktadir. Koyu renkli masif veya ¢ok az sistozite gosteren metadiyabazlar ise ¢ogu
yerde yesilsistlere gegislidir. Sistlerin kokensel olarak bazaltik veya sedimanter kokenli
kayaclardan olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica metamorfik karmasik serinin genel
gbriinimii bunun eski bir volkano sedimanter bir istiflenme oldugunu, diisiik dereceli
yesilsist fasiyesinden orta dereceli amfibolit fasiyesine dogru ilerleyici ve zeolit fasiyesine
dogru gerileyici metamorfizmalarin varligi, tanitman mineral birlikleriyle saptanmistir.

Bektas ve dig. (1984), yapmis olduklar1 ¢alismalarda paleomagnetik verilere gore
Tiirkiye Paleozoyik sonlarindan itibaren Neojene kadar siliren saat yelkovaninin tersi
yoniinde donme hareketinde bulunmustur. Bu harekete bagli olarak Pontidler aktif kita
kenar1 durumunu korumustur. Paleotetis’in siirekli glineye dogru yitimi ile ark gerisinde
Liyas oncesinden Kretase sonlarina kadar siiren birtakim ark gerisi baseni agilmis ve
kapanmustir.

Aktimur ve dig. (1990), Sivas-Erzincan arasinda yapmis olduklari ¢alismalarda Alt
Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen araliginda bolgeye ofiyolitli karisigin yerlestigini, ancak bu
karisigin Miyosen sonlarina kadar kesintili olarak birka¢ kez aktarildigini belirtmislerdir.
Bolgenin Ust Liitesiyen’den itibaren kismen karalasmaya basladigim, Ust Miyosen
sonlarina dogru tamamen karalagtigin1 tespit etmislerdir. Neotektonik déonemde dogrultu
atimli Tecer ve Diizyayla faylarinin olustugunu, bu faylara bagl olarak da travertenlerin
cokeldigini izlemislerdir.

Okay ve dig. (1997), Pulur bolgesinde yapmis olduklari g¢alismalarda Alpin
bindirme kusagi igerisinde yer alan bu bolgede goreli bir otokton ve kuzeye dogru ii¢
bidirme dilimi ayirt etmislerdir. Bolgede ylizeylenme veren ofiyolitli melanj dilimi Dogu
Pontidlerin giineye bakan pasif kita kenar1 iizerine Senomaniyen-Tiironiyen’de yerlesmis
oldugunu belirtmislerdir.

Altinkaynak (2001), Agvanis masifinde yaptig1 ¢aligmalarda Permo-Triyas yash
masifin yesilsist, kalksist, gnays, mermer, metadasit, metatrondjemit, kuvarsit ve fillitten
olustugunu belirlemistir. Yesilsistlerin magmatik kokenli olup, jeokimyasal olarak
MORB’a benzedigini ve masifin adayayr kok zonuna yakin bir yerdeki kayaclarin
metamorfizmasi sonucu olustugunu ileri siirmiistiir. Yine masifin 7-8 kbar basing ve 390-

550 °C sicaklikta bolgesel metamorfizma ile olustugunu belirtmistir.
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Keskin (2003), bolgede magmanin kokeni ile ilgili modellemeler yapmistir. Buna
gore biiylik bir yitim kompleksi altinda dalan kabugun gittik¢e diklestigi ve sonunda
koptugunu ileri slirmiistiir. Bu modellemede kuzeyde bulunan Dogu Anadolu Eklenir
Prizmasinin altina dalan okyanusal kabugun gittikce diklesir ve sonunda Bitli-Potiirge
Masifi kitasal litosferden ayrilir. Bunu kitasal—eklenir kompleksin carpismasi takip eder.
Bu durum si1g derinliklerdeki astenosferik manto ile dokanak halinde olan eklenir
kompleksin hizli bir bolgesel yilikselimine ve ¢arpisma volkanizmasina neden olan yogun
bir ergimeyi beraberinde getirmistir.

Karsli (2006), Erzincan havzasinda Kuvaterner Volkanitleri {izerinde ¢aligmalar
yapmis ve KAF zonu boyunca siralanan domlar1 ayrintili olarak incelemistir. Buna gore
bilesimleri bazaltik andezitten riyolite kadar degisen irili ufakli 14 domun fay zonu
boyunca siralanmig oldugunu ve yaslarinin 102-140 bin yil arasinda degistigini tespit
etmistir. Arastirmaci, bu domlarin mega ve feno kristalli, yiiksek K igerikli kalk-alkalin
bilesimli olduklarini, daha mafik bilesimli domlarin (bazaltik andezit) ise riyolitik bilesimli
domlara gore daha geng oldugu belirtmistir.

Giicer ve dig. (2007), Erzincan’in dogusunda Uziimlii ve civarinda yiizeylenme
veren metamorfik kayagclar lizerinde ¢alismalar yapmis ve burada bulunan metamorfitlerin
diisiik ve cok diistik dereceli yesilsist, kalksist, ortognays ve metabaziklerden olustugunu
belirtmislerdir. Yer yer amfibolit fasiyesine gecislerin oldugu metamorfik kayaclarin
kokensel olarak magmatik, ¢ok az bir kisminin ise tortul bir kokene isaret ettigini
belirtmiglerdir. Burada bulunan metamorfitlerin kil minerali igeriklerini ve bunlarin
metamorfik kayaclarla olan iliskisini belirlemislerdir. Bunun yani sira bu kayaglar daha

sonra diisiik dereceli ikinci bir gerileyen metamorfizmaya ugramistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Amag ve Yontemler

Inceleme alaninin Anadolu levhasi smirinda olmasi ve Kuzey Anadolu Fay
Zonu’'nun (KAF) bu bolgeden gecmesinden dolayr yore jeolojik olarak biiylik 6nem
tasimis ve bu nedenle de 6zellikle tektonikeilerin ilgisini bu bolgeye ¢ekmistir. Ancak bu
alana ait petrografik ¢alismalar sinirh kalmis ve dzellikle de Uziimlii ve Tanyeri civarinda
ylizeylenme veren metamorfik kayagclarla ilgili pek az ¢alisma yapilmistir. Dolayisiyla bu
calisma, Uziimlii ve cevresinde yiizeylenen metamorfik kayaclar ile ¢evre kayaclarinin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal oOzelliklerinin incelenmesini amaglamaktadir.
Ayrica metamorfik kayaglarin mineral parajenezi, fasiyesi, metamorfizma kosullari ve
kokeni de arastirilmustir.

Yiiriitiilen bu ¢aligsma, literatiir taramasi, arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalar1 olmak

lizere dort asamada gerceklestirilmistir.

2.1.1. Arazi Calismalari

Bu ¢aligmanin ilk sathasini olusturan arazi g¢aligmalar1 oncelikle bolgede yer alan
birimlerin taninmasi, smir iligkilerinin ortaya konmasi, yapisal ve tektonik unsurlarin
belirlenmesine yonelik olmustur. Ancak ¢alismanin amaci dogrultusunda arazide
ylizeyleme veren metamorfik kayaglar ile ilgili daha detayl arazi ¢aligmasi yapilmistir. Bu
dogrultuda énceki ¢aligmalar da dikkate alinarak Uziimlii ve civarinda yiizeyleme veren
metamorfitler ile g¢evre kayaclarmin smirlar1 ve stratigrafisi belirlenmis ve gerekli
diizeltmeler yapilarak yaklasik 80 km*lik bir alamin 1/25.000 6lcekli jeolojik haritas
hazirlanmistir. Caligmanin amacina uygun ve sistematik olarak yaklagitk 100 adet
metamorfik kayaglardan ve yaklasik 30 adet yan kayaglardan olmak iizere toplam 130 adet
ornek alimi yapilmistir (Ek 1).
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2.1.2. Laboratuar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Calisma alanindan derlenen kaya¢ el orneklerinin mineralojik ve petrografik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, metamorfik kayaclara ait 50, yan kayaglara ait ise 15
olmak iizere toplam 65 el 6rneginin ince kesitleri hazirlanmistir. Kayaglardan alinan el
ornekleri laboratuarda 0,5x2x4 cm boyutlu plakaciklar halinde kesilmis ve yiizey
purtizliilikleri giderildikten sonra 1 mm kalinligindaki 2,5x5 cm boyutundaki cam iizerine
kanada balzami araciligiyla yapistirilmistir. Dereceli asindiricilar yardimiyla 0,025 mm
kalinliga kadar inceltilen kesitler petrografik incelemelere hazir hale getirilmistir. Kesitler
KTU GMF Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit laboratuarinda gérevli teknisyen

tarafindan yapilmistir.

2.1.2.2. Petrografik incelemeler ve Mikro Fotograflarin Cekilmesi

Ince kesiti hazirlanan 6rnekler KTU GMF Jeoloji Miihendisligi Béliimii Arastirma
Mikroskobu Laboratuarinda Nikon Eclipse E400 POL 230V~ 0,4A 50/60 Hz marka
polarizan mikroskop araciligtyla incelenmis ve mikroskoba bagli ayni marka fotograf

makinesi ile mikro fotograflama islemleri gergeklestirilmistir.

2.1.2.3. Orneklerin Kimyasal Analiz i¢cin Hazirlanmasi

Petrografik incelemeler sonunda uygun olan 57 adet Ornek, jeokimyasal
ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla, ¢esitli kimyasal analizler i¢in gonderilmistir.
Analize gonderilen drneklerin segimi ve hazirlanmast KTU GMF Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde gergeklestirilmistir. Mikroprob, ana, iz ve nadir toprak element analizleri i¢in
secilen el ornekleri ¢eneli kirict yardimiyla birka¢g cm boyutuna kadar kiigiiltiilmiis ve 50-
100 gr’lik 6rnek paketleri hazirlanarak ACME Lab. (Kanada)’a analize gonderilmistir.

Mineral kimyas1 analizleri i¢in 8 adet ornek Vancouver Petrographics Ltd.
(Kanada)’e gonderilerek 26x46 mm boyutlarinda parlatilmis ince kesit hazirlanmistir.
Kesitler iizerindeki mineral analizleri McGill Universitesi, Elektron Mikroprob

Laboratuari’ndaki (Kanada) ¢alisma kosullarinda gerceklestirilmistir.
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2.1.2.4. Kimyasal Analizler

Metamorfik kayaglara ait 45 adet, yan kayaclara ait ise 14 adet olmak iizere toplam
59 adet Ornegin ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir. Metamorfik
kayaglarda yesilsistlerden 30, metagranitlerden 4, kalksist ve metadasitten 2 ve
metabaziklerden ise 1 adet olmak {izere toplam 37 adet 6rnekten analiz yapilmistir. Bu
analizler ACME Analytical Laboratories Ltd, Vancouver/Kanada’da yapilmis olup, ana ve
iz elementler ICP (Inductively Coupled Plasma) yontemiyle, nadir toprak elementler ise
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) yontemiyle analiz edilmistir.
Ana elementlerin analizinde SO-18/CSC standartlar1 kullanilirken, iz element analizinde
SO-18 standart1 kullanilmistir. Ana ve iz element analizleri i¢in 0,2 gr toz 6rnek 1,5 gr
LiBO; ile karistirilarak, % 5 HNO; iceren bir sivi i¢ginde ¢Oziindiiriilmesinden itibaren
analiz edilirken, nadir toprak element analizleri, 0,250 gr toz 6rnegin dort farkl asit i¢inde
¢Oziindiiriilmiis ve analiz edilmistir. Ana elementler % agirlik, iz elementler ve nadir
toprak elementler ppm olarak dl¢tilmiistir.

Metamorfik kayaglardan alinan 10 adet 6rnegin mikroprob analizi JXA JEOL-
8900L marka prob ile Electron Microprobe Laboratory McGill University, Kanada’da
gerceklestirilmistir.

2.1.2.5. XRD Analizleri

Metamortfik kayaglarin kil mineralojisini tanimlamak ve metamorfizma ile olan
iligkisini ortaya koymak i¢in 8 adet 6rnekten XRD analizi yapilmistir. Analiz icin segilen el
ornekleri ¢eneli kiricida 1-2 cm boyutuna kadar indirgendikten sonra, Tungsten-karbitten
yapilmis halkali ogiitiiciilerde 200 mesh boyutuna kadar ogiitiilmiis ve ceyrekleme
yontemiyle yaklasitk 30 gr’lik toz oOrnekleri XRD analizlerinde kullanilmak icin
hazirlanmustir.

Analizler, KTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde Kat1 hal laboratuarindaki
RIGAKU Dmax III C marka XRD aletinde gergeklestirilmistir. Cu katot tiipii ve Ni filtresi
kullanilarak CuKa: 151masi ile dlgiimler yapilmis ve sonuglar SIGMA PLOT ve GRAPHER

5.0 programlari kullanilarak degerlendirilmistir.
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2.1.3. Biiro Calismalan

Bu calismanin son sathasini olusturan biiro c¢alismalari, arazi ve laboratuar
calismalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesini ve rapor haline getirilerek
sunulmasini kapsamaktadir.

Bu nedenle elde edilen veriler amacina uygun olarak cesitli jeolojik ve ofis
programlari araciligityla degerlendirilmis, haritalar, kesitler ve muhtelif tablo ve grafikler
olusturularak c¢aligma amaci dogrultusunda yorumlanmistir. Tiim bunlarin sonunda ise

KTU Fen Bilimleri Enstitiisii’niin yazim kurallarina uygun olarak bu tez hazirlanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi ve Petrografi

Calisma alami, tektonik olarak Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunda (Sekil 3)
bulunur. Inceleme alaninda stratigrafik olarak gencten yasliya dogru su birimler ayirt
edilmistir (Sekil 5, 6 ve 7):

- Aliivyon, Yamag¢ molozu (Kuvaterner)

- Erzincan Volkaniti (Kuvaterner)

- Refahiye Ofiyolitli Karigigi (Ust Kretase)

- Cayderesi Kiregtasi (Dogger-Malm?)

- Yoncayolu Metamorfitleri (Permiyen ?)

Calismanin amacina uygun olarak Yoncayolu Metamorfitleri bu ¢alismanin esasini

olusturmakta olup, birim bu bdliim igerisinde daha detayli olarak ele alinacaktir.

3.1.1. Paleozoyik

3.1.1.1. Yoncayolu Metamorfitleri

Birim inceleme alaninin kuzey kesimlerinde yaklasik GB-KD dogrultusu boyunca
yiizeylenir. Daha onceki ¢alismalarda Ozgiil (1981) tarafindan Yoncayolu Formasyonu
olarak adlandirilan ve yesilsist fasiyesinde bagkalasim geg¢irmis metamorfik kayag
topluluklart olarak tarif edilen birim, Bektas (1982) tarafindan ise Paleozoyik
Metamorfitleri olarak ele almistir. Ancak bu calismada formasyonun adi “Yoncayolu
Metamorfitleri” seklinde degistirilerek kullanilmistir. Metamorfik kayaglar calisma
alaninin ve ydrenin en yasl birimini olusturmaktadir. Ofiyolitlerle siki birliktelik icerisinde
olan metamorfitlerin (Bektas, 1982) kuzey kesimleri boyunca yiizeyleme veren dokanagi

ise tektoniktir (Sekil 6).
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Yoncayolu Metamorfitleri baslica yesilsist ve yeniden kristallenmis kirectasi ara
katkilarini icermektedir. Birim genellikle boz, kiil rengi, sarimsi, yer yer ayrismadan dolay1
turuncu ve kirmizimsi renkli, parlak yiizeyli olup (Sekil 8a ve b), cm den dm boyutuna
kadar degisen kalinliklarda kuvars ve epidot damarlar1 tarafindan kesilmislerdir (Sekil 8c
ve d). Cogunlukla ayrismis olup, kloritlesme, epidotlagsma, limonitlesme, hematitlesme,
silislesme ve kalsitlesme yaygin olarak goriilmektedir. Bunun yani sira yer yer piritlesme

de gelismistir.

Sekil 8. Yoncayolu Metamorfitleri’'ne ait yesilsistlerin arazideki goriiniimleri, a)
Yesilsistlerin genel goriinlimii, b) Yesilsistlerdeki ayrigmalar, ¢) Yesilsistleri
kesen kuvars damarlari, d) Yesilsistleri kesen epidot damarlari.

Calisma alaninin temelini olusturmasindan dolay1 birimin tabani goriilememis ve
bu yiizden gercek kalinlik hesaplanamamistir. Yaklasik goriiniir kalinlik ise 800 m. olarak
hesaplanmustir.

Metamorfitlerde ilksel tabakalanmanin yani sira sistozite de goriilmekte olup,

ozellikle yesilsistlerde daha belirgin ve tabakalagmaya paralel geligsmistir.
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Kisa mesafelerde sistozite yonleri deformasyona baglh olarak degismekte, yer yer
ise kivrimlanarak yogun bir sekilde ezilmeler ve kirilmalar goziikmektedir. Ancak
sistozitenin genel egimleri kuzeye ve gilineye dogru olup, agilar1 50° den kiigiiktiir.
Yiizeylenme veren metamorfitlerin cogunlukla magmatik ve volkanik, daha az oranda ise
sedimanter kayaclardan tiiredigi belirlenmistir (bkz. Sekil 77). Bu nedenle birimin

volkano-sedimanter kokenden geldigi diistiniilmektedir.

3.1.1.1.1. Fillat

Fillatlar, inceleme alaninda Uziimlii ilgesinin iist kesimlerinden itibaren baslayarak
yaklasik 150-200 m kadar iiste dogru yayilim gosterir. Yatayda ise inceleme alan1 boyunca
D-B uzaniml olarak arazinin morfolojisine uygun sekilde uzanir. Genel olarak Yelli Sirti,
Bakacak sirti, Ulubaba Bayiri, Bayir Baglar, Kavlik Sirti, Cigerli Mahallesi civarinda
yayilhim gostermektedir. Birim tipik yesilimsi, mavimsi gri renkleri ve parlak yiizeyi ile
kolayca taninmakta olup (Sekil 9), oldukca ayrigsmis ve cogunlukla kuvars damarlari
tarafindan kesilmistir. Makroskobik olarak minerallerde tam belirgin olmayan bir

yonlenme mevcuttur.

Sekil 9. Yelli Sirt1 giiney yamaglarinda yiizeylenme veren fillatlar ve onlar1 kesen
kuvars damarlari.
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Fillatlarin petrografik incelemelerinde ¢ok ince bir sist dokusu gosterdikleri ve
dokularinin “lepidoblastik doku” olduklari tespit edilmistir (Sekil 10a).

Serizit: Cok kii¢tik taneli, ince pulcuklar halinde ve sistozite yoniine paralel olarak
dizilmislerdir. Biytikliikleri 0,1mm altindadir. Yiiksek cift kiriciliga sahip olduklarindan
diger minerallerden ayirt edilir. Kayacin ana bilesenini olusturur.

Klorit: Koyu yesil rengi ve belirgin renk pleokroizmasi gostermekte olup, sistozite
yoniine paralel dizilmislerdir. Cok kii¢iik kristalli ve genellikle kil ve serizit mineralleri ile
beraber bulunmaktadir.

Kuvars: Cok kiigiik taneli olan kuvars mineralleri 6z sekilsiz kristaller halindedir.
Sistozite yOniine paralel dizilmislerdir. Tamami dalgali sénme gosterir. Ayrica ikincil
olarak, damarlar halinde yar1 6z sekilli ve kalsitlerle beraber bulunmaktadir (Sekil 10b).

Kalsit: Oz sekilsiz ve yar1 6z sekilli olan kalsitler genellikle sistozite ydniinde
dizilmiglerdir. Yer yer bazi kalsitlerde metamorfizma etkisinden dolay1 biikiilmeler de
gozlenmektedir. Fakat sistoziteyi kesen ve metamorfizmadan sonra olusmus kalsit
mineralleri de mevcuttur ve genellikle kuvarslarla beraber bulunur. Cogu polisentetik
ikizlenme gostermektedir.

fkincil ve kalmti mineraller: Epidot, plajiyoklas ve opak minerallerden
olusmaktadir. Epidotlar ¢ok kiiclik kristaller halinde ve genellikle klorit ve kil mineralleri
ile beraber sistoziteye paralel dizilmisleridir. Yiiksek roliyefleri ve ciftkiriciliklar ile
kolayca tanmirlar. Ancak cok kiiclik olduklarindan dolay1 cinsleri belirlenememistir.
Plajiyoklas mineralleri ise 0z sekilsiz ve ilksel kayacin kalintilarindan olugmaktadir (Sekil
10c). Aynm1 zamanda plajiyoklas mineralleri etrafinda 6zellikle klorit mineralleri toplanarak
basing golgesi olusturmustur. Metamorfizmadan dolay1 ayrisarak aralarina kalsit ve kuvars
mineralleri dolmustur. Bunlarin disinda kayagta %]1°’den daha az oranda ve degisik

geometrik sekillerde opak mineraller de rastlanilmigtir.
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Sekil 10. Yoncayolu Metamorfitleri’'ne ait fillatlarin mikroskobik goriinimi, a)
Lepidoblastik doku, b) Sistoziteyi kesen kuvars-kalsit damari, c) ilksel kayaca
ait kalint1 plajiyoklas pargasi, d) Kalint1 plajiyoklas ve olusan basing gdlgesi
(plj: Plajiyoklas, kls: Kalsit, ku: Kuvars, srz: Serizit, CN)

3.1.1.1.2. Yesilsist

Igerdigi klorit, epidot, talk gibi minerallerden dolayr ve arazide tipik yesil
renkleriyle kolayca taninirlar. Ancak makroskobik olarak taninabilen tek mineral klorittir.
Ayni zamanda albit, kuvars gibi acgik renkli mineralleri de igermekte olup, klorit ve epidot
bakimindan zengin seviyelerle almagikli olarak bulunurlar (Sekil 11). Bazi yesilsistlerde
klinozoisit ve aktinolit mineralleri de bulunmaktadir. Cok ince foliasyonlu ve oldukca
kirikli bir yapidadir (Sekil 12a). Metamorfizmanin biraz daha yiikseldigi, fillatlarin {ist
kesimlerinden itibaren goziikmeye baslar. inceleme alaninda oldukca genis bir yayilima
sahip olup, Karatas Sirt1, Yasali Tepe (2839m), Kemahliburun Tepe (2684m), Okiizyatag:
mevki, Kizlarkalesi Tepesi (2515m), Sincanli Tepesi (2483m), Cardak Cay1 dogu ve bati

yamaglar1 boyunca yiizeylenme verirler.
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Sekil 11. Yesilsistlere ait albit-epidot-kuvars-klorit sistlerin goriiniimii.

Icerdikleri minerallere gore kuvars-klorit sist, serizit-klorit-kalsit-kuvars sist, kalsit-
epidot-klorit-albit sist, kuvars-albit-kalsit-klorit sist, muskovit-klorit-serizit-albit-kuvars
sist gibi kayaclardan olugmaktadir. Mineral bilesimlerine paralel olarak dokular1 da
degismektedir.

Metamorfizma derecesindeki artisa paralel olarak iist kesimlere dogru minerallerin
tane boylar kiiclilerek daha iyi bir sistli yap1 kazanirlar (Sekil 12b). Yesilsistler cogunlukla
ikincil kuvars, kalsit, epidot damarlar1 tarafindan kesilmis, yer yer ise pirit ve manyetit
mineralleri bakimindan zenginlesmislerdir. Ayrismanin yogun oldugu yerlerde ise hematite
dontiserek kayaclarin kirmizimsi, kahverengimsi ve sarimsi renklerde goziikmesine neden
olmuslardir. Arazide genellikle dik ¢ikintilar seklinde bir morfoloji sunarlar.

Klorit ¢ogu vyesilsistlerde ana bilesen olarak bulunmaktadir. Klorit igeren
kayaglarda bulunan mineral topluluklari arasinda klorit+albit+epidot+kuvars toplulugu en
tipik bulunan topluluktur. Tek nikolde giiclii bir yesil renk pleokroizmasi gosterirler. Ince
kristaller halinde yar1 6z sekilli ve 6z sekilsizdir. Kayaglarda serizit ve kuvars mineralleri
ile birlikte sist yoniine paralel dizilim gostererek yonlii dokuyu olusturur (Sekil 13a).
Ancak bazi orneklerde diisiik metamorfizmadan dolay1r pekiyi yonlenme gostermezler.

Ayni zamanda yer yer iri minerallerin etrafin1 da saracak sekilde dizilmislerdir.
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Sekil 12. a) Yasali Tepe ve civarinda ylizeylenme veren yesilsistler, b) Cok ince foliasyon
yapist ve gelisen kirikli yapilar.

Kuvars minerali yesilsistlerin diger ana bilesenini olusturur. Cok kiigiik kristaller
halinde, 6z sekilsiz olarak gelismis, klorit ve epidotlarla birlikte yonlenerek yonli dokuyu
olusturmuslardir. Metamorfizma disinda sonradan olusan ve kayaci damarlar seklinde
kesen kuvarslar da bulunmaktadir. ikincil olarak gelisen kuvarslar metamorfik kuvarslara
gore daha iri kristallidir (Sekil 13b).

Epidot minerali yesilsistlerin diger ana bilesenini olusturur. Cok kiigiik taneler
halinde, yer yer iri kristalli, ¢ift kiricilig1 yliksek ve daginik olarak bulunur (Sekil 13c ve
d). Genelde pistasit tiirii olan bu epidotlar metamorfizma {iriinii olarak ortaya ¢ikmiglardir.
Baz1 orneklerde ise ¢ift kiricilig1 zayif olan ve anormal sekilde mavimsi renk tonlarina
sahip, 0z sekilsiz klinozoisit mineralleri olusmustur (Sekil 14a). Genelde amfibol ve
piroksen minerallerinin bozunmasi sonucu olusan bu mineralin bulundugu 6rneklerde ayni
zamanda plajiyoklas, epidot aktinolit ve tremolit mineralleri de eslik etmektedir (Sekil
14b).

Plajiyoklas yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller halinde, ayrisma sonucu
genellikle kil ve yer yer serizite doniismiislerdir. Baz1 6rneklerde ise plajiyoklaslarda
sostiritlesme seklinde ayrismalar da goézlenmektedir. Cogunlukla kirikli, parcali bir
goriiniim sunmakta olup, yaygin olarak albit ikizlenmesi gosterirler. Yer yer biiyiik
porfiroblastlar halinde bulunan plajiyoklaslarin tamamina yakini ana kayaca ait kalinti
plajiyoklaslardir. Bunlar anortit icermeyen veya c¢ok az igeren albit cinsindedir (An<y).
Cogunlukla deformasyon ve kristallesme ayni1 zamanda gelistiginden albit porfiroblastlar
ile diger kalintt minerallerin kloritli bir matriks iginde rotasyona ugradigi da

gbzlemlenmistir (Sekil 13e ve f).
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Sekil 13. a) Serizit-klorit-kuvars sist, b) Epidot-kuvars-klorit sist, ¢) Epidot-kalsit-klorit
sist, d) Epidot-klorit-kuvars sist ) Klorit-albit sist f) Muskovit-serizit-klorit sist
(srz: Serizit, kl: Klorit, plj: Plajiyoklas, ep: Epidot, mus: Muskovit, ku: Kuvars,
kls: Kalsit, feld: feldispat, CN).
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Sekil 14. a) Klinozoisit mineralleri ve arasina yerlesen epidot damari, b) Sosiiritlesmis
plajiyoklas fenokristalleri ve epidot damar1 (ep: Epidot, klz: Klinozoisit, plj:
plajiyoklas, CN)

Serizit mineralleri ¢ok ince pulcuklar halinde ve sistozite yoniine paralel olarak
dizilmislerdir. Biiyiikliikleri 0,1mm altindadir. Diisiik dereceli metamorfizmaya bagl ve
cogunlukla da ayrigma minerali olarak ortaya c¢ikmislardir. Serizitlerin yogun oldugu
yerlerde epidotlar bol miktarda bulunurken, daha az oldugu yerlerde ise klinozoisit
mineralleri bol olarak bulunur.

Kalsit mineralleri yesilsistlerde yaygin olarak bulunmakta olup, ¢ogunlukla 6z
sekilsiz, yer yer ise yar1 6z sekillidir. Metamorfizma esnasinda olusan kalsitler kloritlerle
birlikte ¢cok belirgin olmayan bir sistozite yapist meydana getirir. Ancak bazi drneklerde
sistozitenin belirginlesmesine paralel olarak kalsit mineralleri de belirgin bir sekilde
yonelim gosterirler. Bunun yani sira metamorfizmadan dolay1 bazi kalsitlerde egilmeler ve
biikiilmelerde goziikmektedir. Bunun yam1 sira sistoziteye paralel olmayan,
metamorfizmadan sonra olusmus kalsit mineralleri de mevcuttur.

Genelde damarlar halinde ve kuvars mineralleri ile iligkili olarak ve yer yer ise tek
veya birka¢ mineral kiimesi seklinde bulunurlar.

Muskovit minerali metamorfizmanin etkisinin daha fazla oldugu ve yonlii yapinin
daha iyi gelistigi birkag 6rnekte, klorit ve serizitlerle birlikte sistoziteye paralel bir sekilde
bulunurlar (Sekil 13f). Ayn1 zamanda ilksel kayaca ait plajiyoklas, ortoklas gibi mineraller
metamorfizma etkisiyle sistoziteye paralel dizilmislerdir.

Baz1 orneklerde tali olarak pirit, manyetit, sfen ve Fe-oksit mineralleri
bulunmaktadir. Bunun yami sira ikincil olarak gelismis kalsit, serizit, kuvars, epidot

mineralleri de bulunmaktadir. Tkincil mineraller genel sistoziteyi keser sekilde gelismistir.
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Kayaglarda genel olarak porfiroblastik, lepidoblastik doku, lepidogranoblastik,

lepidogranoporfiroblastik, nematolepidogranoblastik doku tiirleri gdzlenmektedir.

3.1.1.1.3. Mikasist

Mikagistler, yesilsistlerin yer yer ara zonlarinda pelitik kayag¢larin metamorfizmaya
ugradig1 yerlerde goriiliir. Cok fazla yayilm gostermezler. ince bir foliasyon yapisi
gostermeleri ve kolayca ufalanip dagilmalar ile tipiktirler. Ana bilesenlerini muskovit ve
kuvars mineralleri olusturmakta olup, ayrismanin yogun oldugu Orneklerde serizit
mineralleri de goziikkmektedir. Baz1 orneklerde sistozite ¢ok belirgin olmayip, yer yer
sadece muskovit ve klorit minerallerinin yonlendigi goriilmiistiir.

Muskovit ince kesitte renksiz ve soluk renkli, yiiksek ¢ift kiriciliga sahiptir. Oz
sekilsiz, ¢cok kii¢iik taneli ve sistoziteye yoniine paralel sekilde dizilmislerdir.

Kuvars mineralleri mikasistlerin diger ana bilesenini olusturur. Genellikle ince tane
ve 0z sekilsiz, yer yer ise iri taneli sekilde gelismislerdir. Kuvarslar mika mineralleri ile
birlikte sistozite yoniine dogru bir yonelim gosterdikleri gibi, rastgele dagilmis sekilde de
bulunmaktadirlar (Sekil 15a). Metamorfizma siddetine bagli olarak ince ve iri kuvars
seviyeleri gelismistir. Yer yer ise bir araya toplanarak kuvars kiimeleri olusturmuslardir
(Sekil 15b.)

Klorit, muskovit mineralleri ile birlikte metamorfizma sonucu gelismis olup,
sistozite yoniine paralel dizilmislerdir. Orneklerde pek yaygin olmayip ayni zamanda
ikincil olarak gelismis kloritlere de rastlanmaktadir. Yesilimsi renkleri ve giiclii renk
pleokroizmasi gdstermeleri ile tipiktirler.

Mikasistler genel olarak lepidogranoblastik dokuludur.
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Sekil 15. Lepidogranoblastik dokulu mikasistlere ait mikroskobik goriinim a) Klorit-
muskovit-kuvars sist, b) Serizit-muskovit-klorit sist (ku: Kuvars, mus:
Muskovit, kl: Klorit, srz: Serizit, CN).

3.1.1.1.4. Metadasit

Inceleme alaninda Yelli sirt1 iist kesimleri, Okiizyatag1 mevkii sag ve sol yamaclari,
Arpatarla Tepe boyunca ylizeylenme verirler. Ana bilesenlerini kuvars, plajiyoklas
(genellikle ilksel kayaca ait kalintilar), alkali feldispat mineralleri olusturtur.

Kuvars, hamuru olusturan kiiciik kristaller ve yer yer iri porfirler halinde olmak
iizere iki sekilde bulunur. Hamuru olusturan ve granoblastik doku sunan kuvarslarin sinir
iligkileri mozaik seklinde olup, metamorfizma siddetine gore boyutlar1 yer yer iri yer yer
ise ince taneli geligmistir. Kuvarslar ¢ogunlukla kiimeler halinde ve yonlenme gosterirler.
Porfir seklinde bulunan kuvarslar 6z sekilsiz, kristaller halinde, daha iri olanlar ise
metamorfizmanin etkisi ile kirilmis ve yer yer pargalanmistir (Sekil 16a). Kuvarslarin
tamam1 dalgali sonme gosterir. Baz1 kiriklar ikincil olarak klorit minerali tarafindan
doldurulmustur. Baz1 orneklerde ise mineraller porfirler yerine ince taneler seklinde
kiimelenmiglerdir.

Plajiyoklaslar, kii¢iik kristaller halinde hamurda ve ayrica iri kristaller halinde
bulunur. Yar 6z sekilli ve 6z sekilsiz olup, tamamina yakini ilksel kayaca ait kalintilar
seklindedir ve albitlesmistir (An<;). Baz1 6rneklerde deformasyondan dolay1 6zellikle uzun
eksene dik yonde kirilmalar gozlemlenmektedir. Bu kiriklar igerisine ikincil olarak kalsit
ve klorit mineralleri dolmustur. Bunun yani sira ayrisarak serizit ve kil minerallerine

doniismiistiir.
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Baz1 porfiroblastlar rotasyona ugrayarak metamorfizma yoniine dogru yonelim
gostermisler ve bu minerallerin olusturdugu basing golgelerinde ise kuvars ve klorit
mineralleri toplanmistir (Sekil 16a). Birkag drnekte ise plajiyoklaslar alkali feldspatlarla ig
ice bliytimiislerdir.

Alkali feldispat (ortoklas); 6z sekilsiz iri kristaller halinde olup, yer yer karlsbad
ikizlenmesi mevcuttur (Sekil 16b). Ayrisma sonucu kil ve kalsit mineralleri olusmustur.
Bazi orneklerde poikilitik doku gozlenmekte olup, daha ¢ok plajiyoklas inkliizyonlar:
icerir. Bunun yani sira deformasyondan dolay1 degisik yonlerde kiriklar da meydana
gelmistir.

Klorit mineralleri daha ¢ok metamorfizma siddetinin biraz daha artti§1 6rneklerde
ortaya ¢ikmaktadir. Sistozite yoniine paralel dizilmeleri yani sira, iri minerallerin etrafim
saracak sekilde de gelismislerdir.

Metadasitler genel olarak granoblastik ve nematogranoblastik dokular

sergilemektedir.

¥ s

sistoziye yoniiss

Sekil 16. a) Sist dokusunun hafif belirginlesmeye basladigi metadasitler, b)
Nematogranoblastik dokulu metadasitin ince kesit goriiniimii (ku: Kuvars,
feld: Feldispat, plj: Plajiyoklas, CN).

3.1.1.1.5. Metabazit

Metamorfik birimin genelde alt-orta seviyelerinde rastlanmakta olup, daha ¢ok
Sarilar Sirti, Cakmakdere Sirti, Bakacak Sirti, Karatag Sirt1 ve Yasali Tepe (2839m)
civarinda yiizeylenme verir. Birim makroskobik olarak arazide andezit, bazaltik andezit
goriinlimiindedir. Yer yer kuvars damarlari ile kesilmis ve deformasyondan dolay1 kirikl

bir yap1 kazanmustir.
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Metabazikler ince taneli olup, Ca’ca zangin plajiyoklas, amfibol, serizit ve aksesuar
olarak magnetit minerallerinden olugmaktadir (Sekil 17). Metamorfizmadan dolay1
silislesme ve plajiyoklaslarda ise albitlesme meydana gelmistir. Metabazikler yogun olarak
altere olmus feldspat (Sekil 18) ve hornblend mineralleri icermektedir. Aksesuar mineral
olarak ise kayacta ¢cok az magnetit mineralleri bulunur.

Ca-Plajiyoklaslar kayacta yaklasik % 60’ yakin oranlarda bulunur. Yar1 6z sekilli
ve 0z sekilsiz, oldukca ayrismis ve albitlesmis lameller seklindedir. Genelde kiiciik taneli
olarak hamurda ve yer yer ise iri taneli olarak geligsmistir. Boylar1 0,3-1,5 mm arasinda
degismektedir. Cogunlukla amfibol inkliizyonlar: igerirler. Biiylik oranda serizit ve kile
dontismiis olduklarindan anortit igerikleri tayin edilememistir.

Hornblendler kayagta yaklasik %39-40 oraninda bulunur. Boyutlar1 <0,1-2 mm
arasinda degigsmektedir. Yer yer kiiciik ¢ubuksu ve ignemsi sekilde, yar1 6z sekilli ve 6z
sekilsiz olarak bulunur. Kahverengimsi yesil, yesil, agik sarimsi1 yesil renk pleokroizmalari
gosterir. Yer yer yar1 6z sekilli olanlar plajiyoklaslarla beraber i¢ i¢e biiylimiislerdir. Bunun
yani sira hamurda da kiiciik kristaller halinde bulunur. Boyutlar1 2 mm ye kadar ¢ikan
uzunluga sahip glomerokristaller ve yer yer ise damarlar seklindedir.

Metabazikler genel olarak nematoblastik ve granonematoblastik dokuludur.

Sekil 17. Ince taneli metabazik Srneginin mikroskobik goriiniimii. A¢ik sarimsi
renkli mineraller ayrismis feldspat minerallerini géstermektedir (CN).
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Sekil 18. Tamamen altere olmus feldispat minerali (gri renkli) ve etrafinda bulunan
ince taneli amfibol fenokristalleri (feld: Feldispat, amf: Amfibol, CN)

3.1.1.1.6. Kalksist

Inceleme alanini iist kesimlerinde, 6zellikle Gelintas1 ve Akpinar Sirtlar1 boyunca
ylizeylenme verirler. Sistli ve laminal1 yap1 gosteren bu kayaclar ana bilesim olarak kalsit
ve dolomit minerallerinden olusmustur. Acik sarimsi, boz, grimsi, kirmizimsi ve
kahverengi tonlar1 ile dikkat ¢eker. Deformasyonlardan ¢ok ¢abuk etkilenmis
olduklarindan bol ¢atlakli, kirikli, oldukg¢a ayrismis bir yap1 sergilemektedirler (Sekill9a).
Yer yer metamorfizma sonrasi gelismis kalsit ve kuvars damarlari tarafindan kesilmislerdir
(Sekil 19b).

Kalsit ince kesitte renksi, ¢ift yonlii dilinime sahip, 6z sekilsiz ve yar1 6z sekillidir
(Sekil 20a). Bunun yani sira yer yer kuvars minerallerine de rastlanmaktadir. Bazi
orneklerde tanesel agregalar halinde bulunan kalsit mineralleri birbirine kenetlenerek
mozaik dokuyu olusturur. Metamorfizmanin diisiik oldugu zonlarda ise taneler birbirine

girmis sekildedir (Sekil 20b). Kalksistler granoblastik doku gostermektedirler.
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Sekil 19. Akpmar Sirt1 gliney yamacinda kalksistlerden bir goriiniim, a) Kalksistlerde
gelisen ayrigmalar ve kirikli yapilarin arazideki goriiniimii, b) Olusan kiriklar ve
ikincil dolgu yapilarinin el 6rneginde goriintimii.
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Sekil 20. Kalksistlerin mikroskobik goriiniimii, a) Mozaik dokulu kalksist, b) Diislik
dereceli kalksistler (kls: Kalsit, CN).

3.1.1.1.7. Metagranit

Inceleme alaninda Gelintasi, Akpinar Sirt1, Kizlarkalesi Tepe (2515m), Hamzakaya
Tepe, Kirmiziburun Tepe (2864m) civarlarinda goéziikmektedir. Metamorfizma siddeti
diisiik oldugundan birim granitik dokusunu korumaktadir. Plajiyoklas ve kuvars mineralleri
makroskobik olarak tanimlanabilmektedir. icerdigi minerallerin oranma gore koken kayaci

granodiyorittir.
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Sekil 21. Gelintag1 Sirt1 gliney yamacinda ylizeylenme veren metagranitten bir
goruniim.

Metamorfizmanin etkisinden dolay1 yogun bir sekilde epidotlasma gozlenmektedir.
Cogunlukla kuvars damarlar1 tarafindan kesilmis olup (Sekil 21) yer yer kirikli yapilar
gelismistir. Metamorfizma etkisinin daha fazla goziiktiigli 6rneklerde mineraller daha ince
taneli bir yap1 kazanmustir.

Kuvarslar yar1 6z sekilsiz, ¢ogunlukla ¢atlakli ve kirikli olup, tamami dalgali sonme
gosterir. Yer yer birkag mm ye kadar biiyiikliikte iri kristaller seklindedir. Baz1 6rneklerde
kenarlarda kirilmalar goriiliir. Bu kiriklar arasina daha ince taneli kuvars mineralleri
dolmus ve bazi 6rneklerde ise bu sinirlar girift bir doku kazanmistir (Sekil 22a). Kesitte
yaklagik %55-60 civarinda bulunmaktadir.

Plajiyoklas mineralleri birimin en ¢ok bilesenini olusturur. Yar1 6z sekilli ve 6z
sekilsiz, yer yer boyutlar1 birkag mm ye kadar ¢ikan (Sekil 22b) kristaller seklinde, catlakli
ve ayrismistir. Bazi orneklerde yogun bir sekilde epidot inkliizyonlar1 i¢cermekte olup
(Sekil 22c¢), poikilitik dokuyu olusturur. Plajiyoklaslarda yer yer birbirine girme ve
kenarlarda kirilmalar mevcut (Sekil 22d) oldugu gibi, tamamma yakini da

metamorfizmadan dolay: albitlesmistir (An<;). Ince kesitte yaklasik %25-30 oranindadur.
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Ortoklaslar 6z sekilsiz, renksiz, iri kristaller halinde olup, yer yer karlsbad
ikizlenmesi gosterir. Ayrisma sonucu kil mineralleri olugsmustur.Cogunlukla poikilitik
doku gbzlenmekte olup, daha ¢ok epidot, plajiyoklas ve ¢ok az apatit inkliizyonlar igerir.

Bunun yani sira deformasyondan dolayr degisik yonlerde kiriklar da meydana
gelmistir. Kesitte yaklasik %35 civarindadir.

Epidot mineralleri, biiyiik bir olasilikla metamorfizma sonrasi olugsmustur. Kiigtik
kristaller halinde, 6z sekilsiz ve daha cok plajiyoklas, ortoklas gibi mineraller {izerinde
inkliizyon seklinde bulunurlar (Sekil 22 c). Ince kesitte renksiz, soluk sar1 renklerde ve
yiiksek roliyefleri ile karakteristiktir.

Klorit mineralleri birimde iki sekilde bulunur. Birincisi metamorfizma sonucu
olusan kloritler, digeri ise amfibollerin ayrismasi sonucu olusan kloritlerdir. Metamorfizma
ile olusan kloritler ince kesitte yesilimsi renkte ve renk pleokroizmasi gosterir. Ayrisma
sonucu olusan kloritler ise acgik saridan ¢imen sarisina degisen oranda renk pleokroizmasi
gosterir.

Ikincil olarak az oranda serizit ve apatit tespit edilmis olup, kayaclar genel olarak

granoblastik dokuludur.
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Sekil 22. Metagranitlere ait 6rneklerde, a) Dalgali sonme gdsteren iri kuvars mineralleri ve
kiriklart dolduran kiigiik kuvarslar, b) Iri plajiyoklas kristalleri, ¢) Epidot
inklizyonlarimin olusturdugu poikilitik doku, d) Plajiyoklas minerali {izerinde
gelisen epidot inkliizyonlart (plj: Plajiyoklas, ku: Kuvars, ep: Epidot, feld:
Feldispat, CN).

3.1.1.1.8. Kuvarsit

Inceleme alaninda metamorfizmanin gériildiigii hemen hemen her yerde ve daginik
bicimde bulunurlar. Boyutlar1 bir metreden birka¢ metreye kadar degisen, yer yer kafalar
seklinde cikintilar olusturmaktadir. Birimin tamamina yakini kuvars minerallerinden
olustugu i¢in arazide kolaylikla taninirlar (Sekil 23).

Kuvars mineralleri iri taneli (birkag mm ye kadar degisen) ve 6z sekilsiz geliserek
granoblastik dokuyu olusturur. Kenarlar birbirleri ile girintili-¢cikintili sinir yaparak siiturlu
bir yap1 kazanmistir. Deformasyondan dolay1 ¢atlakli bir yap1 kazanmis olup, granoblastik

doku gosterir (Sekil 24).
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Sekil 24. Kuvarsite ait el drneginin ince kesit goriiniimii (ku: Kuvars, CN)
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3.1.1.1.9. Yas

Bu birimde ayrica yas ile ilgili herhangi bir tayin yapilmamis olup, birimde yas
verebilecek herhangi bir fosile de rastlanmamistir. Bektag (1981) birimin litofasiyes ve
diger baz1 6zelliklerinden dolayr Mesozoyik yasta olabilecegini belirtmistir. Ozgiil (1981)
ise birimin {izerine gelen Cayderesi Kiregtagsi’ndan dolay1 yasinin Permiyen olabilecegini
ifade etmistir. Gerek inceleme alanindaki stratigrafik konumu ve gerekse Onceki
calismalarda elde edilen verilerle birimin Permiyen? ve sonrasi olabilecegi sonucuna

varilmigtir.

3.1.2. Mesozoyik

3.1.2.1. Cayderesi Kirectasi

Birim kristalize kiregtaslar1 ve yer yer dolomitleri kapsamakta olup, Ozgiil (1981)
tarafindan tanimlanmustir. Genel olarak Uziimlii’niin 6-8 km kuzey ve kuzeydogusunda
ylizeylenme verir. Yoncayolu Metamorfitleri tizerine uyumsuz, Refahiye Ofiyolitli Karigig1
tarafindan da tektonik dokanakla ortiilmektedir (Sekil 25a). Bu tektonik dokanaktan dolay1
kiregtaslar1 kirilmis, pargalanmis ve yeniden kristallenmeye ugrayarak ilksel 6zelliklerini
kaybetmistir.

Yeniden kristallesmis kiregtaglart ve dolomitlerden olusan birim ¢ogunlukla boz,
koyu kiilrengi, agik sarimsi, gri-acik gri, ayrismis kisimlar1 sarimsi agik renklerde olup
orta-kalin tabakalidir (Sekil 25b). Masif kirectaslar1 yeniden kristallenmeden dolayi ilksel
ozelligini biliylik Olclide kaybetmistir. Formasyonun kalinligi genel olarak 50-150 m
arasinda degismektedir. Cayderesi Kirectasi self tiirii neritik karbonat kayaclarindan olusan
birimin s1g ve dalga enerjisinin diisiik oldugu ortam kosullarinda ¢dkeldigi belirtilmistir

(Ozgiil, 1981).
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Sekil 25. Cayderesi Kirectaslarinin a) Sarilar Tepesinde diger birimlerle yapmis oldugu
dokanak, b) Birimin arazideki genel goriiniimii.

Kalsit mineralleri ana bileseni olusturur. Bindirmenin etkisiyle yeniden
kristallenmeye ugrayan kalsitler yer yer iri kristaller seklinde goriiliir (Sekil 26a). Oz
sekilsiz ve yar1 6z sekillidir. Deformasyondan dolay1 yer yer kiriklar geligmistir. Kalsit
minerallerinin yani1 sira birimde yer yer kiiciik, yer yer ise iri kuvars, plajiyoklas ve ¢ok az
oranda feldispat ve opak mineralleri ve ikincil kalsit dolgular (Sekil 26b) da mevcuttur.
Ozellikle plajiyoklas ve kuvars mineralleri deformasyondan dolayr kirikli bir yap:
gostermekte olup, bu kiriklar kalsit mineralleri tarafindan doldurulmustur.

Bilesenler; rekristalize kalsit (%80-85), kuvars (%10-15), plajiyoklas (%3-4), diger
(%1-2).

Sekil 26. Cayderesi kiregtaglarinin ince kesitteki goriiniimii, a) Rekristalize kalsitler ve
deformasyona ugramis kuvars mineralleri, b) Ikincil kalsit dolgular (kls: Kalsit,
klsd: kalsit damar1, ku: Kuvars, CN).
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3.1.2.1.1. Yas

Yeniden kristallenen kiregtaslarinin ilksel dokular1 tanimlanamamistir. Dolayisiyla
birime yas verebilecek herhangi bir fosil bulunamamustir.

Ozgiil (1981) Ovacik (Tunceli) yodresinde yapmus oldugu c¢alismalarda benzer
birimin yasin1 Orta-Ust Permiyen olarak saptamistir. MTA, Ozgiil (1981)’{in ¢alismasina
dayanarak birimi Orta-Ust Permiyen olarak tamimlamustir. Fakat bu yas gerek
metamorfizmanin yas1 gerekse stratigrafi ile uyumlu degildir.

Calisma alanmin yaklasitk 80 km kuzey batisinda bulunan Agnavis Masifinin
tistiine de gelen ve Cayderesi kiregtaslar1 ile benzer birimin yas1 Dogger-Malm-Kretase
olarak tespit edilmistir (Altinkaynak, 2001). Aym sekilde calisma alaninin kuzeyindeki
genel stratigrafide de benzer kirecgtaslari, arazi verileri de géz oniine alindiginda Dogger-

Malm? olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.1.3. Ust Kretase

3.1.3.1. Refahiye Ofiyolitli Karisig1

Bolgede genis bir yayilima sahip olan birim, calisma sahasinda ise yaklasik 6
km?’lik bir alanda yiizeyleme vermektedir.

Refahiye Ofiyolitli Karmasigi ilk kez Yilmaz (1985) tarafindan adlandirilmis,
Aktimur ve dig. (1990) tarafindan tanimlanmistir. Bolgede Erzincan’in kuzeyinde
(Daginikdag, Soganlidag, Cigeklidag) ve glineyinde Munzurdag: eteklerinde genis alanlar
boyunca yiizeylenme verir (Aktimur, 1986; Aktimur ve dig., 1988;1990).

Calisma alaninda ise Uziimlii’niin kuzey kesimleri boyunca yaklasik D-B uzanimli
olarak yayilim gosterirler. Birim kendinden onceki birimler iizerine tektonik dokanakla
gelir (Sekil 27a). Birim igerisinde yer yer kayma yiizeyleri gozlemlenmektedir. Ozellikle
serpantinlesme ve ezik zonlar sik¢a izlenmektedir (Sekil 27b).

Birim genel olarak siyahims1 yesil, koyu kahve ve fiime renklerinde olup, sert ve
blok seklinde ayrismalidir. Diinit, peridotit, serpantinit, amfibolit ve gabro tiirii kayaclar

ofiyolitik karmasig1 olusturmaktadir.
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Birim ayrica boz, gri, kursuni, siyahimsi, yesil renkli yesilsist fasiyesinde
metamorfitlerle birlikte, degisik renklerde, iri ve ince kristalli kristalize kirecgtaslari, koyu
kursuni fiime renkli ve sert bloklu metadiyabaz, degisik donemlere ait (Triyas-Jura, Jura-

Alt Kretase ve Kretase) kiregtaslarini ve ¢ortleri igerir.

L R pih e A i S

Sekil 27. a) Babasadik Mezrasinda Refahiye Ofiyolitli Karisigi ile Yoncayolu
Metamorfitleri’nin tektonik dokanagi, b) Birime ait serpantinlesmis
harzburjitler.

Harzburjitler, yaklasik % 65—85 olivin, % 15-30 ortopiroksen ve % 3-6’lara kadar
klinopiroksen kristallerinden olusmakta olup, porfiroblastik ve granoblastik dokulara
sahiptirler. Genellikle uzamis ve deformasyon etkisi tasiyan spineller, harzburjitler
icerisinde % 1-2’lere kadar gdzlenirler. Diinit ve herzburjitlerin serpantinlesme dereceleri
degisken olup % 90’lara kadar ulasmaktadir. Bu degisik oranlardaki alterasyon
derecelerine karsilik hemen hemen tiim 6rneklerde ilksel konumunu korumus olivin ve
ortopiroksen kalintilarina rastlamak miimkiindiir.

Olivin, incelenen Ornekler igerisinde serpantinlesmeden en fazla etkilenen
mineraldir. Bazi 6érneklerde hemen hemen tamamen serpantinlesme s6z konusu olup, elek
dokusu gozlenmektedir (Sekil 28a). Yine de, bu tiir asir1 serpantinlesmis orneklerde taze
olivin kalintilarina rastlamak miimkiin olmustur. Olivin, boyutlart 4 mm ye kadar ulasan,
genellikle uzamis porfiroblastlar seklinde bulunmakla birlikte boyutlart 1-2 mm civarinda
daha kiigiik kristaller halinde de bulunurlar. Olivin ayrica, boyutlar1 0,5 mm den daha
kiiciik neoblastlar seklinde, genellikle iri olivin ve ortopiroksen kristallerinin etrafinda da
gbzlenir (Sekil 28b).

Ortopiroksen, genellikle uzun ekseni 4—6 mm lere ulasan porfiroblastlar seklinde

bulunur.
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Genellikle ilksel tazeliklerini korumus olarak bulunsalar da, bazi durumlarda
kenarlarindan itibaren serpantinlesme ve hatta kimi zaman tamamen serpantinlesmis
ortopiroksenlere rastlamak miimkiindiir. Iri ortopiroksen kristallerinin kenarlar1 genellikle
diizensizdir ve kiigiik olivin kristalleri tarafindan sarilmustir. iri ortopiroksen kristalleri ise
bazi durumlarda deformasyon sonucu biikiilmiis olarak goriiliir ve siklikla klinopiroksen
ayrilim lamelleri igerir.

Klinopiroksen, modal olarak ultramafik kayaglarin kii¢iik bir kismini olusturur.
Genelde diizensiz kristal kenarlarina sahip ve kalinti olarak kalmis sekilde ve ayrica
ortopiroksenler igerisinde ince-kalin lameller halinde ayrilim iiriinleri olarak da bulunurlar.

Spinel, hemen hemen biitiin 6rneklerde % 1.5-2.0 araliginda modal bolluklara
sahiptir. Bazi Ornekler yogun olarak serpantinlesmis olup, ilksel dokusunu korumus
mineral olarak genelde spineller gozlenmistir. Bu orneklerin serpantinlesmeden dolay1

ateste kayip (AK) degerleri de yliksek ¢ikmistir (Tablo 3).

Sekil 28. Refahiye Ofiyolitli Karmasigi’ndan alinan 6rneklerin mikroskobik goriintimleri,
a) Serpantinlesmis harzburjit (elek ve porfiroblastik dokulu), b) Verlit
(porfiroblastik dokulu), c) Serpantinit, d) Gabro, (orp: Ortopiroksen, srp:
Serpantin, olv: Olivin, klp: Klinopiroksen, amf: Amfibol, plj: Plajiyoklas, CN)
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3.1.3.1.1. Yas

Refahiye Ofiyolitli Karmasigi’nin onceki ¢aligmalarda bolgeye Alt Kampaniyen-
Alt Maestrihtiyen araliginda yerlestigi (Ozgiil, 1981; Aktimur, 1986; Aktimur ve dig.,
1988;1990) belirtilmistir. Birimin daha sonra yatay hareketlerinin, kesintili olarak Alt
Miyosen sonlarina kadar devam ettigi ve bu olayin birka¢ kez tekrarlandig1 goriisiine yer
verilmigtir (Aktimur, 1986; Aktimur ve dig., 1988; Aktimur ve Tiitiincii, 1988; Aktimur ve
dig., 1990; Aktimur ve dig., 1992). Gerek yapilan gozlemlere, gerekse Onceki ¢aligmalara

gore birimin yasinin genel olarak Ust Kretase oldugu kabul edilmistir.

3.1.4. Kuvaterner

3.1.4.1. Erzincan Volkaniti

Erzincan Ovasi’nin dogu kesiminde ylizeylenen gen¢ volkanitler Ketin (1951)
tarafindan Erzincan Volkaniti olarak adlandirilmistir. Volkanizma, tiif, pomza ve perlit

(Agh tiifii) ile lav ¢ikis1 (Karatepe andeziti) olarak iki fazda geligmistir.

3.1.4.1.1. Agh Tiifii

Birim tiif, pomza ve perlitten olusmakta olup, adim1 Agli’dan almistir. Birim
Uziimlii civarinda yiizeylenme vermekte olup, beyaz, gri, kiil renginde, ince-orta tabakal,

eklemli, kirikl, topragimst ayrigmali tiif seklindedir (Sekil 29).

3.1.4.1.2. Karatepe Andeziti

Birim andezit, trakiandezit, riyolit, riyodasit, trakit gibi kayaclardan olusmakta
olup, adim1 Karatepe’den almistir.

Birim Agh tiifleriyle birlikte Erzincan Ovasi’nin dogu kesimlerinde (Uziimlii
civarinda) yiizeylenme vermekte olup, calisma alaninda Kara Tepe (1365m), Koy Tepe
(1563m) ve Boz Tepe (1524m) dolaylarinda yilizeylenme vermektedir (Sekil 30). Gri, boz,
siyahims1 renkli, blogumsu, ayrigmali, sert, kirilgan olan birim genellikle feno ve

mikrofeno kristalli amfibol, piroksen, biyotit ve plajiyoklas mineralleri igerir.
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Sekil 29. Oruglu Mahallesi (Uziimlii) kuzeyindeki Agili Tiifii’niin gériiniimii.

Sekil 30. Uziimlii'niin giiney kesiminde, Erzincan ovasinda bulunan Kara Tepe
andezitik domu ve Boz Tepe riyolitik domunun goriiniimii.



45

3.1.4.1.2.1. Andezitler

Andezitler, inceleme alaninda K&y Tepe ve Kara Tepe civarinda yiizeylenme verir.
Koyu gri, siyahimsi renklerde olup, bol miktarda bazik anklavlar (Sekil 31a ve b) ile
amfibol ve plajiyoklas megakristalleri icerir. Yapilan petrografik c¢alismalar sonucu
porfirik, glomeroporfirik (Sekil 32a ve b), mikrolitik porfirik, baz1 6rneklerde ise camsi ve

poikilitik dokular gozlemlenmistir.

Sekil 31. Koy Tepe andezitik domunda bulunan a) Andezit Ornekleri, b) Andezitler
icerisindeki anklavlarin goriiniimii.

Plajiyoklas; yar1 6z ve 6z sekilli prizmatik kristaller halinde ayrica hamurda kiiglik
kristaller halinde bulunur. Plajiyoklaslar genel olarak andezin cinsindedir (Anss.4). Albit
ikizlenmeleri gostermekte olup, yer yer ise zonlu yap1 sergilemektedirler. Baz1 6rneklerde
plajiyoklaslar bir arada biiyiiyerek glomeroporfirik dokuyu olusturmustur. Baz1 6rneklerde
plajiyoklaslar ayrisarak serizite doniismiistiir. Yer yer amfibol ve piroksen kristalleri
plajiyoklaslar igerisinde biiyliyerek poikilitik dokuyu olusturmustur.

Hornblend; iri, ¢ogunlukla mega ve fenokristalli, yar1 6z ve 6z sekilli prizmatik
kristaller halindedir (Sekil 32c ve d), hamurda ise kii¢lik mikrolitler halinde bulunur. (001)
ylizeyine paralel kesitlerde ¢ift yonlii dilinimleri olduk¢a belirgindir. Kahverengimsi yesil,
yesil, agik sarimsi yesil renklerde pleokroizma gostermekte olup, yiiksek ¢ift kiriciliga

sahiptir. Yer yer gaz bosluklarinin etkisiyle ayrigmig ve parcalanmislardir.
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Biyotit; genellikle yar1 6z sekilli kii¢iik prizmatik kristaller, baz1 6rneklerde ise iri
kristaller halinde bulunur. Kahverengimsi rengi ve renk pleokroizmasi ile belirgindir. Yer
yer kirikli ve ayrismis bir yapt sunmaktadirlar.

Ojit; diger ferromagnezyen minerallere oranla daha az goézlenmekte olup,
cogunlukla kiigiik kristaller halindedir. Sonme agilar1 40-45 derece arasinda degismektedir.

Opak mineraller; kii¢iik, ¢cok kiigiik kristaller halinde, daginik ve diizensiz sekilde
gelismistir.

Hamur; plajiyoklas, amfibol, biyotit, piroksen ve opak minerallerin ¢ok kiiclik

kristallerinden olusur.

andezit, b) Glomeroporfirik dokulu andezit, c¢) Amfibol (hornblend)
megakristalli, d) Yar1 6z ve 0z sekilli amfibol minerali (plj: Plajiyoklas, amf:
Amfibol, CN)
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3.1.4.1.2.2. Riyolitler

Riyolitler, inceleme alaninda Boz Tepe civarinda yiizeylenme verir. Agik gri,
siyahims1 renklerde yer yer acik renkli ve ayrigmus sekildedir (Sekil 33a). Ozellikle
riyolitlerle beraber yaygin olarak obsidiyen tiirii volkanitler de gozlenmektedir. Bunlar
siyah koyu renkli, camsi, keskin kirilma yiizeylerine sahip, beyaz bantli olup, ¢cogunlukla
oval sekilli gaz bosluklar1 ve kirik yiizeyleri sergilemektedir (Sekil 33b). Bazi yerlerde
yogun sekilde ayrisarak killesmislerdir.

Yapilan petrografik calismalar sonucu riyolitler genel olarak porfirik,
glomeroporfirik, mikrolitik porfirik, obsidiyenlerde ise camsi dokular sergilemektedir

(Sekil 34).

Sekil 33. Boztepe domunun kuzeybati yamacinda yiizeylenme veren, a) Riyolit ve
obsidiyenler, b) Obsidiyenlerin arazi goriiniimil.

Plajiyoklas, genellikle 6z ve yar1 6z sekilli, yer yer iri porfirler halinde, hamurda da
kiigiik kristaller halinde bulunur. iri plajiyoklas kristalleri oligoklas (Anyo.2s5) ve andezin
(Ansg4p) bilesimindedir. Bazi1 plajiyoklaslarda zonlu yapilar ve beraber biiylimeler
mevcuttur. Genellikle albit ikizi gosterirler. Catlakli yap: gosterenler de vardir.

Kuvars, renksiz, 6z sekilsiz, kiiciik kristaller halinde, hamurda da ¢ok kii¢iik taneler
halinde bulunur. Genellikle kenarlar1 hamur tarafindan yenmis ve yuvarlaklasmistir (Sekil
34). Yer yer catlakli yapilar da mevcuttur.

Alkali feldispat; genellikle ¢ok kiiclik kristaller halinde, yar1 6z sekilli ve az

miktarda bulunur. Cins tayini yapilamamaistir.
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Biyotit 6z ve yar1 6z sekilli, ¢ok kiiciik levhamsi kristaller halinde, ayn1 zamanda
hamurda da ¢ok kiiclik kristaller halinde bulunur. Kahverengimsi rengi ve renk
pleokroizmalar1 belirgindir.

Hornblend ¢ok kiiciik, prizmatik kristaller halinde bulunur. Yesilimsi, agik sar1
yesilimsi renk pleokroizmalari belirgindir. Cok kiigiik olduklarindan sonme agilar1 tayin
edilememistir.

Hamur ¢ok kiiciik plajiyoklas, kuvars, alkali feldispat, biyotit, amfibol ve opak

minerallerden olusmaktadir.

Sekil 34. Boztepete domundan alinan riyolitin mikroskobik goriiniimii (ku: Kuvars,
plj: Plajiyoklas, CN)

3.1.4.1.3. Yas

Birimde herhangi bir yas tayini yapilmamustir. Aktimur ve dig. (1995) Karatepe
Andeziti iizerinde yapmis olduklari paleomanyetik yas tayini sonucu birimin Pliyo-
Kuvaterner yash oldugunu belirtmislerdir. Karsli (2006) ise volkanitler {izerinde yapmis
oldugu K-Ar yas tayini sonucu birimin yasimni Kuvaterner (102-140 bin yil) olarak tespit
etmistir. Gerek inceleme alanindaki stratigrafik konumu ve gerekse onceki ¢alismalarda

elde edilen verilerle birimin Kuvaterner yasl oldugu kabul edilmistir.
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3.1.4.2. Aliivyon ve Yama¢ Molozu

Bolgede Kuvaterner’in biiyiik bir kismini aliivyon, aliivyon konileri ve yamag
molozu olusturmaktadir. Inceleme alaninda da oldukca genis alanlar kaplayan ve kalin bir
ortli tabakasi olusturan aliivyonlar Erzincan Ovasi ile ovanin kuzeyinde dere ve caylarin

ova ile birlestigi yerlerde genis alanlar boyunca yayilim gosterirler (Sekil 35).

Sekil 35. Gelintas1 Sirtinin gliney yamacindan Erzincan ovasina genel bir bakis.

Genellikle ovay1 kusatan daglarin dik yamaglar1 boyunca yamag¢ molozu ve aliivyon
taracalar1 da gorilir (Sekil 36a). Gilincel olarak olugsmaya devam eden aliivyonlar
cogunlukla cakil ve kum, az olarak da silt ve camur yigisimindan olusmaktadir. Ortii
kalinlig1 yer yer onlarca metreyi bulmakta olup, artmaya devam etmektedir. Yan derelerin
ovaya girdigi yerlerde dik aliivyon konileri olusmakta ve oldukca iri malzemeler (kum,

cakil) icermektedir (Sekil 36b).
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Sekil 36. Uziimlii niin {ist kesimlerinde yer alan a) Aliivyon ve yamag¢ molozu, b) aliivyon
icerisinde bulunan kayag pargalar1 ve bloklar.

3.2. Yapssal Jeoloji

Calisma alan1 Alpin tektonik birligine dahil edilen Pontid ve Torid kusaklarinin
gecis bolgesi igerisinde, tektonik olarak Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunda yer
almaktadir. Bolgenin en Onemli yapisal unsurlar1 Erzincan Grabeni ile yaklasik
giineydogu-kuzeybati uzanimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve bunlara paralel K-G
hareket yonlii bindirmelerdir (Bektas, 1981). Genelde bir sikisma tektoniginin hakim
oldugu bolgede metamorfik, magmatik ve ¢okel kayaclarda c¢esitli yapisal unsurlar
gelismistir.

Inceleme alaninda volkano-sedimanter kokenli metamorfik kayaclarda ilksel
tabakalasmanin yani sira sistozite de goriilmektedir. Ozellikle de yesilsistlerde daha
belirgin olan sgistozite yapilari genellikle ilksel tabakalasmaya paralel geligmistir (Sekil
37a). Kisa mesafelerde sistozite yonleri deformasyona bagl olarak degismekte (Sekil 37b),
yer yer ise kivrimlanarak yogun bir sekilde ezilmeler ve kirilmalar géziikmektedir (Sekil
37c ve d). Ancak buna ragmen sistozitenin genel egimleri kuzeye ve gilineye dogru olup,
acilar1 50° den kiigiiktiir. Ust Kretase yash Ofiyolitik Karisik’taki bigim bozulmasi,
oldukca sik, yatay ve diisey yondeki faylanmalardan dolayr meydana gelen diizensiz
tabakalagsma kivrimli yapilarin belirlenmesine olanak tanimamistir (Bektas, 1981). Ayrica,
Yoncayolu Metamorfitleri’nde gelisen ancak c¢ok kiigiik boyutta olmasindan dolay1
haritaya islenmeyen pek ¢ok sayida genellikle yanal yer yer de diisey atimli faylar

mevcuttur.
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Sekil 37. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait yesilsistlerde, a) ilksel tabakalasmaya paralel
gelisen sistoziye ve kiigiik 6lgekli kirilmalar, b) Deformasyona bagli olarak

sistozite yapilarinda goriilen degisiklikler, ¢) Deformasyondan dolay1 gelisen
kirikli yapilar, d) Deformasyona bagl gelisen ezilme ve biikiilme zonlari.

Buna ragmen Yoncayolu Metamorfitleri’nde biiyiik capli bir faya rastlanilmamustir.
Kuzey Anadolu Fay Zonunun calisma alanindan ge¢mesi nedeniyle yore tektonik olarak
oldukca aktif ve karmagik bir yapida olup, irili ufakl bir¢ok fay ile bindirmeler gelismistir.
Yore, Ust Kretase’de Kuzey Anadolu Fayr’nin olusumuna dek gegen siirede K-G
dogrultulu basing kuvvetlerinin, daha sonra ise bu basing kuvvetlerine bagli olarak
gelismis Kuzey Anadolu Fayi’nin sag yonlii hareketi etkisi altinda kalmistir (Seymen,
1975; Tatar, 1978; Bektas, 1981). Calisma alaninda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda gelisen
faylanmalar disinda en 6nemli tektonik yapi, alanin kuzeyinde kalan ofiyolitli karisik ile
metamorfitler ve kiregtaglar1 arasinda gelismis bindirme fayidir. Bu fay yaklasik D-B

uzanimli olup, ofiyolitli karmasig1 diger iki birim {izerine itmistir.
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Bilindigi gibi Kuzey Anadolu Fayi, Karliova’dan baglayip Saros Korfezine kadar
uzanan yaklagik 1300 km uzunlugunda ve 2-110 km genisliginde, sag yonlii dogrultu
atiml bir faydir (Mckenzie, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Dewey vd.,
1986; Adiyaman vd., 2001; Kogyigit vd., 2001). Fay zonu bir¢ok fay diizleminden
olusmustur.

Calisma alaninin yakin g¢evresinde KAF zonu iki segmentten olusmakta olup,
birincisi Yarbag1 Kdyii ile Uziimlii’niin giineyinde yer alan yaklasik 30 km uzunlugunda;
digeri ise Uziimlii’niin batisindan baslayarak Gegitkdy ve Yalnizbag’i takip eden fay
diizlemidir (Aktimur vd., 1995).

Calisma alaninin disinda yer alan ve KAF zonu ile birlesen Kuzey Dogu Anadolu
Fay Zonu (KDAF) ise sol yanal dogrultu atimli ve sag yanal dogrultu atimli olmak {izere
birgok fay segmentinden olusmustur.

Inceleme alaninda KAFZ ise Kuvaterner yash volkan konilerinin dizilimi ile
belirgindir. Alan1 boydan boya kateden fay, Firat vadisi boyunca doguya dogru devam
eder. Cogunlukla eski ve yeni aliivyonlar tarafindan oOrtiildiigiinden dogrudan gozlem
yapma imkan1 oldukca azdur.

Inceleme alaninda gozlenen birimler arasinda; Permiyen? yasli Yoncayolu
Metamorfitleri ile Dogger-Malm? yash Cayderesi Kirectaglar1 arasinda, Kuvaterner yash
Erzincan Volkaniti ile ofiyolitler ve daha yash birimler arasinda ve Kuvaterner yash
Aliivyon ve Yamag¢ Molozu ile diger birimler arasinda olmak iizere toplam {i¢ adet
uyumsuzluk belirlenmistir. Bunun yam sira Ust Kretase yash Refahiye Ofiyolitli Karisig

ile daha yash birimler arasindaki dokanak ise tektoniktir.

3.3. Mineral Kimyasi

Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait minerallerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1 ve

Tablo 2°de verilmistir. Bunun yani sira ayni laboratuvarda 6rneklerin Taramali Elektron

Mikroskop (TEM) goriintiileri de alinmistir.



Tablo 1. Yesilsist ve metagranitlerde bulunan plajiyoklas drneklerinin mikroprob analiz sonuglari (M2, M10B ve M7A nolu 6rnekler yesilsist;
M12 ve M16 nolu 6rnekler metagranit).

Mineral Adi  Plajiyoklas

Ornek No M2a M2b M2c M10Ba MI10Bb M7Aa M7Ab M7Ac M12a M12b M12c M16a M16b M16c
Sio, 68.74 68.38 68.17 68.00 68.06 67.99 67.88 68.09 68.06 67.92 68.17 68.00 68.07 68.26

TiO, 0.036 0.000 0.004 0.006 0.000 0.020 0.013 0.000 0.010 0.011 0.000 0.000 0.021 0.000

Al,03 19.61 19.58 19.57 19.81 19.76 19.88 19.98 19.86 19.85 19.82 19.85 19.81 19.73 19.82

Cr,0; 0.000 0.022 0.000 0.011 0.001 0.000 0.011 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005

FeO 0.063 0.071 0.152 0.068 0.075 0.000 0.046 0.039 0.010 0.005 0.043 0.020 0.030 0.153

MgOo 0.000 0.000 0.009 0.001 0.000 0.000 0.009 0.000 0.010 0.002 0.005 0.008 0.012 0.000

Cao 0.036 0.083 0.051 0.148 0.153 0.131 0.318 0.340 0.211 0.175 0.152 0.170 0.121 0.117

BaO 0.008 0.000 0.000 0.015 0.007 0.000 0.027 0.015 0.005 0.004 0.003 0.000 0.000 0.004
Na,0 11.69 11.69 11.69 11.71 11.66 11.72 11.59 11.62 11.63 11.60 11.72 11.67 11.69 11.68
K,O 0.024 0.024 0.025 0.029 0.014 0.041 0.053 0.028 0.053 0.023 0.027 0.024  0.027 0.009

TOPLAM 100.21  99.85 99.67 99.80 99.74 99.78 99.93 100.00 99.85 99.55 99.96 99.70 99.69 100.05
Katyonlar 8 oksijene gére hesaplanmistir

Si 2.9943 2.9908 29885 2.9787 2.9816 29773 2.9709 2.9769 29787 2.9796 2.9799 29797 2.9828 2.9816
Ti 0.0012 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0007 0.0004 0.0000 0.0003 0.0004 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000
Al 1.0070 1.0095 1.0110 1.0226 1.0206 1.0262 1.0306 1.0234 1.0239 1.0250 1.0225 1.0233 1.0189 1.0202
Cr 0.0000 0.0007 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0004 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
Fe 0.0023 0.0026 0.0056 0.0025 0.0027 0.0000 0.0017 0.0014 0.0004 0.0002 0.0016 0.0007 0.0011 0.0056
Mg 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0006 0.0001 0.0003 0.0006 0.0008 0.0000
Ca 0.0017 0.0039 0.0024 0.0069 0.0072 0.0061 0.0149 0.0159 0.0099 0.0082 0.0071 0.0080 0.0057 0.0055
Ba 0.0001 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0005 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
Na 0.9875 0.9917 0.9939 0.9945 0.9907 0.9951 0.9834 0.9849 0.9871 0.9864 0.9932 0.9914 0.9929 0.9896
K 0.0014 0.0013 0.0014 0.0016 0.0008 0.0023 0.0030 0.0015 0.0030 0.0013 0.0015 0.0014 0.0015 0.0005
TOPLAM 49956 5.0006 5.0036 5.0077 5.0037 5.0078 5.0065 5.0045 5.0041 5.0014 5.0062 5.0052 5.0045 5.0033
Ab 99.69 99.48 99.62 99.15 99.20 99.16 99.21 98.26 98.71 99.05 99.14 99.06 99.28 99.40
An 0.17 0.39 0.24 0.69 0.72 0.61 1.49 1.59 0.99 0.82 0.71 0.80 0.57 0.55

Or 0.14 0.13 0.14 0.16 0.08 0.23 0.30 0.15 0.30 0.13 0.15 0.14 0.15 0.05

€S



Tablo 2. Yesilsist, metabazik ve metagranitte bulunan muskovit, epidot, amfibol, piroksen ve klorit’e ait mikroprob analiz sonuglar1 (M10B,
M7A, M23, M2 ve M17 yesilsist; M16 metagranit; M32 metabazik).

Mineral Adi | Muskovit | Epidot | Amfibol | Piroksen | Klorit

Ornek No M10B M7A mM23 M16 M23 mM32 mM32 M32 mM23 M2 mM17 M17

Sio, 46.20 47.64 49.71 37.20 55.47 52.26 51.06 50.65 51.85 2591 28.31 28.21
TiO, 0.178 0.123 0.069 0.086 0.022 0.508 0.639 0.365 0.191 0.033 0.002 0.016
Al,O3 3291 28.94 27.22 20.85 1.14 3.63 4.08 4.59 2.15 19.94 21.19 21.07
Cr,0; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.094 0.059 0.355 0.043 0.027 0.043 0.054
FeO 2.97 3.93 2.34 14.62 10.25 13.41 13.80 13.89 11.17 26.97 13.47 13.51
MgO 0.765 2.02 3.66 0.103 17.50 16.22 15.70 15.56 16.02 14.67 23.73 23.88
MnO 0.004 0.014 0.030 0.327 0.228 0.309 0.307 0.314 0.302 0.457 0.315 0.283
Cao 0.046 0.000 0.039 22.75 12.48 11.16 11.21 11.08 17.70 0.067 0.098 0.060
Na,O 0.768 0.275 0.138 0.000 0.244 0.551 0.592 0.724 0.251 0.013 0.000 0.006
K,O 10.52 11.56 11.75 0.000 0.008 0.033 0.075 0.054 0.000 0.003 0.008 0.005
TOPLAM 94.34 94.51 94.95 95.93 97.36 98.17 97.53 97.58 99.68 88.09 87.17 87.09
Si 3.1375 3.2633 3.3598  3.2580 7.9009 7.5131 7.4231 7.3702 1.9381 5.490 5.606 5.596
Ti 0.0091 0.0063 0.0035 0.0057 0.0024 0.0549 0.0698 0.0400 0.0054 0.005 0.000 0.002
Al 2.6342 2.3367 2.1682 2.1526 0.1907 0.6153 0.6989 0.7876 0.0948 4.985 4.954 4.932
Cr 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0107 0.0068 0.0408 0.0013 0.005 0.007 0.008
Fe* 0.1684 0.2253 0.1324 1.0708 1.2213 1.6127 1.6783 1.6901 0.3491 4.790 2.230 2.241
Mg 0.0775 0.2061 0.3683 0.0134 3.7159 3.4758 3.4023 3.3741 0.8924 4.636 7.005 7.061
Mn 0.0002 0.0008 0.0017 0.0243 0.0275 0.0376 0.0378 0.0387 0.0095 0.082 0.053 0.048
Ca 0.0034 0.0000 0.0028 2.1352 1.9049 1.7190 1.7469 1.7270 0.7089 0.015 0.021 0.013
Na 0.1012  0.0365 0.0181  0.0000 0.0675 0.1535 0.1669 0.2043 0.0182 0.011 0.000 0.005
K 0.9111 1.0104 1.0136 0.0000 0.0015 0.0061 0.0140 0.0099 0.0000 0.002 0.004 0.003
TOPLAM 7.0426 7.0855 7.0684 8.6600 15.0349 15.1987 15.2448 15.2827 4.0178 19.901 19.795 19.830
arY 1.725 1.473 1.280 0.136 0.600 0.682 0.767 2.510 2.394 2.404
A" 3.543 3.200 3.056 0.054 0.000 0.000 0.000 2.475 2.560 2.528
Fe+2/(Fe+2+Mg) 0.685 0.522 0.265 0.213 0.121 0.141 0.125 0.508 0.241 0.241
Mg/(Mg+Fe+2) 0.315 0.478 0.736 0.787 0.878 0.859 0.875 0.492 0.766 0.765
T(°C) Klorit Cathelineau ve Nieva (1985); Cathelineau (1988)’e gére  342.14 323.45 325.08
Termometresi Jowett (1991)’e gre  347.53 320.26 321.91

muskovit 11, epidot 13, amfibol 23, piroksen 8 ve klorit 28 oksijene gére hesaplanmistir.
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3.3.1. Plajiyoklas

Metamorfik kayaglarin tlimiinde bulunan plajiyoklaslar ilksel kayaca ait kalintilar
seklindedir. Mevcut plajiyoklaslar ise metamorfizmanin etkisiyle tamamen albite
doniismiis olup, genelde porfiroblastlar seklindedir (Sekil 38a ve b). Bunun yani sira yer
yer Fe-oksit kapanimlar1 da igermektedir (Sekil 38b). Bilesimleri genellikle Ang7.1.59
Abog 269969 Org 05030 arasinda degismektedir (Sekil 39). Bu durum yesilsist fasiyesinin

tipik 6zelligini de (An<7) yansitmaktadir. Ozellikle kloritlerle birliktelik olustururular.

L

Fe-oksit

— 18rHm
TR v L “oaa

Sekil 38. Yesilsistlerden alinan a) kalsit-epidot-klorit-albit-kuvars sistteki albit
porfiroblasti, b) klorit-albit-kuvars sistte mevcut Fe-oksit kapanimlarinin
back-scatter TEM goriintiileri (Ab: Albit, Ku: Kuvars, Kl: Klorit, Kls: Kalsit,
Stn: Sfen, Ep: Epidot).

—A— Metagranit

Anortoklas

Oligoklas/ Andezin

Labrador \ Bitovnit Anorti\t\

Ab 10 30 50 70 90 An

Sekil 39. Yesilsist ve metagranitlerde bulunan plajiyoklaslarin Or-Ab-An
ticgen diyagramindaki konumlar: (m: yesilsist, A: metagranit).



56

3.3.2. Muskovit

Muskovitlerin mikroprob analizleri Tablo 8’de verilmistir. Xg. degerleri 0,27-0,67;
Xwmg degerleri ise 0,32-0,74 arasindadir. Muskovit mineralleri Orneklerde ¢ok fazla
bulunmay1p, daha ¢ok ilksel kayaci kil igeren alanlarda gézlenmektedir. Yer yer 0.5mm yi
bulan muskovitlere rastlanmakla beraber (Sekil 40a) cogunlukla 0.lmm ve altinda
boyutlara sahiptir (Sekil 40 b). Beyaz mikalarin SiO,-Al,O3-FeO {iggen diyagramina
(Vidal vd., 1999) gore yapilan simiflamasinda tamamiin muskovit bilesiminde oldugu
gozlenmektedir (Sekil 41). Si-Aly, (Sekil 42a) ve (Mg™+Fe)-Si (Sekil 42b)

diyagramlarinda 6rneklerde bulunan mikalarin muskovit yonsemesine dogru olduklar

gbzlenmis olup, muskovit sonucunu desteklemektedir.

Sekil 40. a) Muskovit-klorit-albit sist, b) Muskovit-klorit-epidot albit sist o6rneklerinin
back-scatter TEM goriintiisii (K1: Klorit, Ab: Albit, Mus: Muskovit, Stn: Sfen,

Kls: Kalsit, Ep: Epidot).
s

kaledonijt

<
Py

muskovit

eastonit-
siderofillit

annit-
filogopit

A . | . | . | . | . F
Sekil 41. Mika minerallerinin SiO,-Al,03-FeO tliggen diyagramindaki konumlari

(Vidal vd., 1999).
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Sekil 42. a) Si-Aly, ve b) Si-(Mg +Fe ™) siniflama diyagramlari (Potel, 2007).

3.3.3. Amfibol

Amfiboller bazi1 yesilsist 0rneklerinde ve metabaziklerde bulunmakta olup, biiyiik
bir cogunlugu ilksel magmatik amfibol seklinde, bir kismi ise yesilsistlerde ayrisma sonucu
piroksen minerallerinin etrafin1 saracak sekilde gelismistir (Sekil 43a). Metabaziklerde
bulunan amfiboller yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz porfiroblastlar halindedir (Sekil 43b).
Amfibollerin piroksenlerle beraber bulundugu 6rneklerde ayrismis piroksen mineralleri
arasinda yer yer kuvars mineralleri de bulunmakta olup, bunlarin metamorfizma etkisi ile
ikincil olarak gelismis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Amfibolin  Mg/(Mg+Fe™) oram 0,79-0,88 arasinda  degismektedir. ~ Si-
Mg/(Mg+Fe™?) simiflama diyagraminda (Leake vd., 1997) yesilsistlerdeki bulunan amfibol
mineralinin  (M23 nolu 06rnek) bilesimlerinin aktinolit, metabaziklerdeki amfibol
minerallerinin ise magnezyo-honblend (M32 nolu 6rnek) oldugu belirlenmistir (Sekil 44).
Magnezyo-honblend tiiriinde olanlar genelde renksiz, soluk yesil renklerde iken aktinolit
tiiriinde olanlar ise ignemsi yapidadir.

Amfibol minerallerinden hesaplanan jeobarometre degerleri Schmidt (1992)’ye
gore 0,2-0,6 (+/-0,6) kbar, Hollister vd., (1987)’ye gore ise 0,4-0,9 (+/-1) kbar
bulunmustur. Basing degerlerinin bu denli diisiikk ¢ikmasinin nedeni ise bazik kayaclarin
diisiik dereceli metamorfizmaya ugramalar1 sonucu amfibol minerallerinin dengelerini

kaybederek bozunmasi ve klorite donlismesinden kaynaklanmaktadir.
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Ozellikle basing degerleri hesaplanirken toplam Al elementi baz alindigindan,

metamorfizma ile bu elementteki degisimler de basing degerlerini etkilemistir.

Sekil 43. a) Yesilsistlerde bulunan ayrismis piroksen minerali ve etrafin1 saran amfiboller,
b) Metabaziklerde bulunan porfiroblastlar seklindeki amfibollerin back-scatter
TEM goriintiisii (Amf: amfibol, Prk: Piroksen, Ku: Kuvars, Ab: Albit, Ca-plj:

Ca’ca zengin plajiyoklas).

1.00
Tremolit
Aktinolit
0.80 —
L 4
1 Magnezyo-hornblend
¢ %0
&
-+ 0.60 —
(5
&2
+
o0
=
8
40 —
E 0.40
Ferro-aktinolit Ferro-hornblend
0.20 —
0.00 ‘
8.00 7.50 7.00 6.50

Si

Sekil 44. Amfibol minerallerinin Leake vd., 1997’ye gore siniflandirilmasi.
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3.3.4. Klorit

M2 ve M17 nolu orneklerine ait 3 adet mikroprob analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmigtir.

Kloritlerin toplam Fe igerikleri 2,23-4,79 arasinda iken, Mg icerigi 4,63-7,06
arasindadir. Mn ve Ti oranlar1 ise oldukga diistik olup, Mn igerigi 0,048-0,082, Ti igerigi
ise 0-0,005 arasinda degismektedir. Mg/(Mg+Fe+2) orani 0,49-0,76 arasindadir.
Yesilsistlerde genellikle metamorfizma iirlinii olarak gozlenen klorit mineralleri (Sekil
45a), metagranit ve metabaziklerde daha ¢ok ayrigsma firiinii olarak ortaya g¢ikmaktadir
(Sekil 45b). Yesilsistlerde ozellikle epidot, albit, kuvars ve serizit mineralleri ile birliktelik
icerisinde bulunurlar. Yer yer boyutlarinin birkag mm ye ¢ikmasina ragmen, ¢cogunlukla
ince tanelidir. Kloritler yesilsistlerde fasiyes ve metamorfizma kosullarinin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir indeks mineral konumundadir.

Sekil 45. a) Yesilsistlere ait epidot-klorit-kuvars sist Orneginin back-scatter TEM
goriiniimii ve minerallerin birbirleri ile olan iliskileri, b) Metagranitlerde
ayrisma sonucu olusan klorit ve epidot mineralleri ile apatit ve Fe-oksit
kapanimlar1 (Ep: Epidot, Ku: Kuvars, Kl: Klorit, Ab: Albit, Stn: Sfen).

Hey (1954)’e gore yapilan siniflamaya gore incelenen klorit minerallerinin
timiiniin ortokloritler sinifinda yer aldigi, bunlardan iki adet Grnegin ripidolit, bir adet

ornegin ise piknoklorit tiirii oldugu belirlenmistir (Sekil 46).
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Klorit 6rneklerinin ripidolit alaninda yogunlagmasi metapelitik, ripidolit-piknoklorit
alaninda yogunlasmalar1 metabazik ve ripidolit-brunsvigit alaninda yogunlasmalar1 ise
felsik kayaglara isaret etmektedir (Zane vd., 1998).

Buna gore, calisma alaninda, ripidolit-piknoklorit alaninda olan klorit drnekleri
metabazik bilesime, ripidolit alaninda bulunan klorit 6rnekleri ise metapelitik bilesime
isaret etmektedir. Bu sonuglar diger verilerle de ortiismektedir. (AlV'+2Ti+Cr)-Al"
diyagraminda ise kloritlerin dikddrtgen alan igerinde alt taraflara diismesi (Sekil 47), yine
bilesimlerinin metabazik karakterde oldugunu desteklemektedir. Bu durum ise 6zellikle

yesilsist fasiyesinin karakteristik 6zelligini yansitmaktadir.

k—OR TOKLORITLER————— > «€—LEPTOKL ORI'TLER%

(oksitlenmis)

Fetop/(FemerMg)
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| \ )
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Sekil 46. Hey (1954)’e gore yapilan kloritlerin smiflandirma diyagrami ve
incelenen kloritlerin diyagramdaki konumlar1 (koyu siyah g¢izgiler
kloritlerin farkli bilesimlerini yansitmaktadir (Zane vd., 1998).
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AIVIH2Ti+Cr
\

AlIV

Sekil 47. Al'’e kars1 AlY'+2Ti+Cr diyagrami (dikdortgen alanin st
kesimleri metapelitik, orta kesimleri felsik, alt kesimleri
ise metabazik karakteri gostermektedir; Zane vd., 1998).

Gerek oktahedral ve gerekse tetrahedral kloritler igerdigi Fe-Mg-Al oranlarina gore
Tip-I ve Tip-II olarak iki genel gruba ayrilmaktadir. Aynm1 zamanda bu iki grup Mg-
kloritler, Fe-kloritler ve Al-kloritler sekilde 3 alt gruba ayrilirlar (Zane ve Weiss, 1998).

Kloritlerin genel formiilii (RXR;3 Oy )VI (SizRgfz )IV 0,,0H,, olup, R** genel olarak
Mg Fe™; R™ ise AI”, Fe™ veO ise mineral formiilinde elementlerin girdigi
odaciklardaki bosluklart temsil eder (Bailey, 1988). R=R™+Fe, ve kimyasal
hesaplamalarda bosluk orani da dikkate alirsa; x =12—-) (R?+R"+R")" dir. Kloritlerde
Mg, Fe, Al ana oktahedral katyonlar1 olusturur ve baskin olan elemente gére Al-klorit, Mg-

klorit ve Fe-klorit olarak adlandirilir. Mineralde Al oraninin artmasiyla da ona eslik eden

bir bosluk da ortaya ¢ikar. Bu nedenle iki tip klorit ayirt edilmistir (Zane ve Weiss, 1998).

- L Tip; .X' + .X'Fe tot = 2 X Al + X (x= birim formiil bagina diigen atom say1si)

- 1L Tip; X, + X Fo—tor <X Al + X olarak adlandirilir.

Buna gore Al+0L-Fe-Mg tiggen diyagraminda incelenen klorit drneklerinin Tip 1
boliimiine distiikleri goriilmiistiir. Al, Mg ve Fe katyonlarindan Mg oraninin daha baskin
olmasindan dolay1 kloritler Mg-klorit olarak adlandirilmistir (Sekil 48). Bu durum ise bu

orneklerin metabazik bilesimde oldugunu desteklemektedir.
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Al+0O

Tip 11

+ Tip I

i i i i !
Mg Fe

Sekil 48. Kloritlerin Tip I ve Tip II bilesimlerini gosteren liggen diyagram. Tip
I baskin olan katyona gore Fe-klorit ve Mg klorit, Tip II Al-kloritleri
gosterir. b= klinoklor, b’= samosit (Bailey, 1980; Zane ve Weiss,
1998).

3.4. Jeokimya

3.4.1. Yoncayolu Metamorfitleri’nin Jeokimyasal Ozellikleri

3.4.1.1. Giris

Calisma kapsaminda ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmis ve
bunlardan yararlanilarak metamorfik kayaglarin kimyasal 6zellikleri ile koken kayaclari
genel olarak ortaya konmaya ¢alisiimistir.

3.4.1.2. Ana ve iz elementler

Metamortfik kayaglara ait orneklerden yapilan ana ve iz element analiz sonuglari

Tablo 3’de, nadir toprak element analiz sonuglar1 ise Tablo 4’de verilmistir. Yesilsistlerde

ozellikle SiO,, Al,Os, Fe,03, MgO, CaO ve Na,O degerleri oldukca degiskendir.
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Tablo 3. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait kayaclari ana (% ag.) ve iz (ppm) element analiz

degerleri.
Kayag Adi Yesilsistler
Ornek No M1 M2 m3 Mi3 Mi15 M17 M17B M14 M7A M7B
SiO, 67.78 50.74 57.82 50.72 7936 4499 49.28 4636 76.77 75.33
Al,03 11.76 15.86 13.08 21.2 8.73 21.7 21.81 21.37 9.48 9.77
Fe,03* 7.02 9.62 1266 7.51 1.72 6.3 7.83 6.82 2.05 2.26
MgOo 2.45 3.83 4.62 2.33 0.76 5.43 2.4 4.97 0.86 1.03
Cao 2.16 7.67 418 10.69 2.09 1458 11.25 11.97 2.46 3
Na,O 4.73 4.99 2.68 2.97 3.98 1.33 3.02 2.2 4.41 4.49
K,O 0.06 0.13 0.42 0.52 0.45 dla 0.51 0.17 0.45 0.36
TiO, 0.86 0.87 1.06 0.43 0.22 0.17 0.53 0.27 0.23 0.25
P,05 0.1 0.09 0.08 0.05 0.05 0.01 0.05 0.02 0.06 0.06
MnO 0.1 0.17 0.28 0.12 0.07 0.14 0.13 0.13 0.08 0.1
Cr,0; dla 0.002 0.001 dla dla 0.01 0.001 0.009 dla dla
LOI 2.9 5.9 3 3.3 2.5 5.2 3.2 5.6 3.2 3.4
TOPLAM 99.92 99.87 99.88 99.85 99.92 999 100.01 99.89 100.05 100.05
Ba 11.4 34.3 88.8 115.1 100.4 7.9 107.3 26 82.3 69.4
Be dla dla dla dla 1 dla dla 1 dla 1
Co 8.5 24.2 26.8 18.2 1.7 22.3 18.3 22.5 2.1 2.2
Cs dla dla 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2
Ni dla dla dla dla dla 32 dla 10 dla dla
Sc 30 37 49 27 9 33 27 35 10 10
Ga 12.7 15.9 15.5 16.2 7.1 15.3 17.2 15.5 7.5 7.8
Hf 1.5 1 1.1 0.5 1.6 dla 0.5 dla 2 2.4
Nb 0.7 0.8 0.5 dla 0.8 dla 0.5 dla 0.9 1
Rb 0.7 1.8 6.7 7.3 7.6 0.5 7 2 7.6 6.1
Sn dla dla dla dla dla dla dla dla dla 1
Sr 33.2 302.1 190.1 266.2 59.4 308.6 296.9 253.9 60.8 69.6
Ta 0.1 0.1 dla dla dla dla dla dla 0.1 0.1
Th 0.2 0.8 0.3 0.5 0.4 0.1 0.3 dla 0.6 0.4
U 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3
Vv 32 401 368 281 12 146 334 196 10 9
w 0.6 0.4 0.7 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2
Zr 36.2 30.1 23.4 14.1 55.9 6.3 14.4 5.6 63.1 69.5
Y 29 16 24.3 9.5 29.1 4.7 9.3 5.7 29 331
Mg# 25.87 28.48 26.74 23.68 30.65 46.29 23.46 4215 29.55 31.31
K,0/Na,0 0.01 0.03 0.16 0.18 0.11 dla 0.17 0.08 0.10 0.08

Fe,0;*: Fe,0; cinsinden toplam demir. LOI (loss on ignition=ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.
Mgt = 100xMg/(Mg+Fe*?). dla: Deteksiyon limitinin altinda
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Tablo 3’iin devami

Kayag Adi Yesilgistler

Ornek No M7C M27 M20 M10B M20B M23 M4 M24A M11 M24B
Sio, 77.2 7432 48.28 70.96 60.27 49.85 494 7141 7196 64.64
Al,O3 9.59 12.16 18.6 13.99 15.14 17.51 15.37 9.68 13.34 14.7
Fe,03* 2.4 3.31 10.72 3.27 7.08 9.49 1221 3.39 4.5 4.94
MgO 1.04 1.22 6.64 1.13 3.3 7.37 5.16 4.37 1.68 3.7
CaO 2.13 0.71 7.95 1.84 6.38 7.69 5.9 3.64 0.28 1.63
NaO 4.35 5.68 2 4.95 1.31 2.34 3.5 4.66 6.14 3.16
KO 0.36 0.67 0.34 0.93 1.97 0.4 0.15 0.65 0.05 3.41
TiO, 0.24 0.4 0.5 0.31 0.5 0.45 0.86 0.25 0.37 0.61
P,05 0.06 0.09 0.04 0.06 0.08 0.05 0.05 0.05 0.06 0.23
MnO 0.08 0.04 0.15 0.06 0.12 0.15 0.3 0.2 0.05 0.13
Cr,03 dla dla 0.002 dla 0.002 0.008 0.003 dla dla dla
LOI 2.6 1.3 4.8 2.4 3.7 4.6 7 1.6 1.5 2.7
TOPLAM 100.04 999 100.03 99.91 99.85 99.92 99.91 99.9 99.94 99.85
Ba 73.8 200.3 55.1 216.2 198.7 38.2 23.4 124.3 16.1  506.7
Be dla 1 1 dla 1 dla dla 1 dla 1
Ni dla dla 12 dla 6 18 dla dla dla dla
Sc 10 15 43 14 28 39 47 10 14 15
Co 2.3 3.7 31.6 4.4 14.9 30.1 36.5 6.5 4.8 5
Cs 0.2 0.3 0.2 0.4 1.2 0.2 0.1 0.4 dla 3.1
Ga 7.8 10.8 14.4 11.4 13.9 14 16.7 5.9 12 14.9
Hf 2.3 2.7 dla 1.7 1.3 0.6 dla 2.1 2 3.2
Nb 0.9 1 dla 1 0.9 dla dla 14 1.1 3.5
Rb 6 5 2.5 13.4 19.8 4.4 2 7.9 dla 46.8
Sn 1 1 dla dla dla dla dla 1 dla 1
Sr 60 48.5 212.4 59.1 447.1 86.2 1174 815 35.1 188.3
Ta 0.1 0.1 dla 0.1 0.1 dla dla 0.1 0.1 0.2
Th 0.5 0.4 dla 1.2 0.7 0.1 0.1 1.6 0.5 5.1
u 0.2 0.4 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0.6 0.2 1.2
\" 9 29 329 57 190 296 441 29 49 42
w 0.4 0.1 dla 0.4 0.1 0.7 0.2 0.2 0.2 0.6
Zr 65.3 73 12.9 49.9 36.9 14.7 11 68.1 48.9 97
Y 33.2 37.9 9.3 18.1 18.6 9.9 15.2 16.9 18.3 24.5
Mg# 30.23 26.93 38.25 25,68 3179 43.71 29.71 56.31 27.18 42.82
K,0/Na,0 0.08 0.12 0.17 0.19 1.50 0.17 0.04 0.14 0.01 1.08

Fe,0;*: Fe,0; cinsinden toplam demir. LOI (loss on ignition=ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.

Mg#= 100ng/(Mg+Fe+2). dla: Deteksiyon limitinin altinda
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Kayag Adi Yesilgistler

Ornek No M9B MT1 M30 M30A M6 M6B MT2 MT3 M21 M3
Sio, 7116 48.85 47.85 49.21 58.6 63.49 49.24 5141 4522 73.19
Al,O3 1411 19.33 17.89 16.96 15.28 15 18.81 16.72 14.12 1296
Fe,03* 3.03 10.97 1043 12.39 7.24 5.93 9.3 12.43 9.8 3.17
MgO 2.63 3.12 8.22 7.21 2.74 2.42 4.76 6.04 4.24 2.28
Cao 0.42 11.84 271 2.65 5.68 3.96 4.05 3.72 1034 0.63
NaO 5.78 1.86 3.17 4.49 3.51 3.84 6.2 4.65 5.08 5.67
KO 0.31 0.1 2.26 0.57 0.75 0.88 0.8 0.06 0.67 0.09
TiO, 0.52 0.72 0.51 0.71 0.58 0.42 0.52 0.93 0.44 0.35
P,05 0.05 0.11 0.03 0.04 0.09 0.07 0.07 0.07 0.01 0.06
MnO 0.04 0.16 0.19 0.2 0.24 0.12 0.17 0.16 0.11 0.05
Cr,03 0.002 0.001 0.002 0.001 dla dla dla dla 0.006  0.006
LOI 2 2.9 6.8 5.6 5.3 3.9 6.1 3.7 9.9 1.6
TOPLAM 100.06 99.97 100.06 100.04 100.01 100.04 100.03 99.9 99.94 100.06
Ba 61.8 27.7 122 35.7 1113 173.7 205.6 19.4 10.7 14.3
Be 1 dla dla dla dla dla dla dla 1 1
Ni dla 20 10 dla 7 dla 24 18 12 17
Sc 24 32 38 43 29 23 32 42 33 12
Co 7.2 27.4 29.3 32.3 15.2 13.5 26.1 30 26.4 5.1
Cs 0.1 0.1 1 0.3 0.3 0.3 0.2 dla 0.5 dla
Ga 10.9 19.6 15.2 17.7 15 13.1 14.2 15.2 8.9 10.6
Hf 2.1 0.7 0.5 0.7 1.2 1.7 dla 0.6 dla 1.9
Nb 0.9 0.6 dla dla 0.8 0.9 0.5 dla dla 1.1
Rb 3.6 1.3 17.3 4 11.3 12.2 13.4 dla 11.8 1.1
Sn 1 dla dla dla dla dla dla dla dla 1
Sr 33 914.6  40.7 55.8 102.9 150.5 58.5 160.6 29.2 42.9
Ta 0.1 dla dla dla dla 0.1 dla dla dla dla
Th 0.3 1 0.1 0.1 0.5 1.1 0.5 dla dla 0.9
u 0.2 0.3 dla 0.1 0.3 0.4 0.2 0.1 0.1 0.2
\" 20 379 289 394 159 129 268 374 326 42
w 0.9 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 1.4 1.9 0.5
Zr 58.6 19.1 13.6 19 341 45.9 17.1 14.8 10.2 50.7
Y 37.9 13.6 14.4 14 22.1 19.2 11.1 16.7 8.6 24.9
Mg# 46.47 2214 44.08 36.79 27.45 2898 33.85 32.70 30.20 41.83
K,0/Na,0 0.05 0.05 0.71 0.13 0.21 0.23 0.13 0.01 0.13 0.02

Fe,0;*: Fe,0; cinsinden toplam demir. LOI (loss on ignition=ateste kayip): Toplam ugucu igerigi.
Mg#= 100ng/(Mg+Fe+2). dla: Deteksiyon limitinin altinda
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Tablo 3’iin devami

Kayag Adi Metadasit Metabazik Kalksist Metagranit

Ornek No M25 M9A M32 M18 M19 M12B M16 MS1  MS2
Sio, 75.54 77.16 56.3 142 0.85 76.14 77.97 7558 73.48
Al,O; 10.71 12.25 14.05 0.35 0.28 11.22 10.88 11.74 12.44
Fe,05* 2.22 1.65 7.44 0.18 0.24 3.17 2.8 3.44 4.09
MgO 0.75 1.43 7.13 0.67 2.31 0.76 0.63 0.84 1.14
Cao 2.73 0.4 6.6 5459 52.83 1.89 1.19 1.72 1.56
Na,0 5.06 5.37 5.46 0.04 0.01 5.03 4.99 5.03 5.37
K,O0 0.37 0.2 0.47 0.05 0.09 0.07 0.2 0.2 0.17
TiO, 0.09 0.11 0.43 0.01 0.02 0.33 0.25 0.35 0.32
P,05 0.02 0.02 0.04 0.02 dla 0.06 0.05 0.06 0.07
MnO 0.04 0.02 0.14 0.01 0.02 0.06 0.06 0.06 0.07
Cr,0; dla dla 0.058 dla 0.001 dla dla dla dla
LOI 2.5 1.3 1.9 42,6 433 1.2 0.9 0.9 1.2
TOPLAM 100.04 99.91 100.03 99.95 99.95 99.93 99.92 99.92 99.92
Ba 37.7 44.6 51.7 7.9 3.9 22 29 51.9 447
Be 1 dla dla dla dla 1 dla 1 1
Ni dla dla 62 dla dla dla dla dla dla
Sc 17 14 35 dla dla 18 17 18 23
Co dla 5 30.8 dla dla 3.7 2.3 3.7 4.7
Cs 0.1 0.1 0.2 dla 0.1 dla 0.1 dla 0.1
Ga 9.6 12 10.5 0.6 0.5 12 114 11 12
Hf 3.9 4.4 1 dla dla 3 33 2.4 2.3
Nb 1.2 1.1 0.8 dla dla 1.1 1.2 1.1 1
Rb 4.9 2.1 5.4 1.2 0.9 2 1.6 1.6
Sn 1 dla dla dla dla dla 1 dla 1
Sr 51.5 56.3 183.2 222.8 253.9 77 61.8 91.5 87.1
Ta 0.1 0.1 dla dla 0.1 0.1 0.1 0.1
Th 0.8 1 0.4 0.2 0.1 0.7 0.7 0.7 0.6
U 0.4 0.4 0.2 1.3 1.6 0.4 0.4 0.3 0.3
\" 6 9 195 9 19 28 15 27 41
w 0.3 0.4 0.2 dla 0.1 0.4 0.7 0.7 1
Zr 91.2 112.9 32.3 2.1 2.7 75.4 82 64.5 58.3
Y 66.2 56.1 15.4 2.1 0.9 38.2 454 393 441
Mgt 25.25 46.43 48.94 78.82 90.59 19.34 1837 19.63 21.80
K,0/Na,0 0.07 0.04 0.09 1.25 9.00 0.01 0.04 0.04 0.03
A/CNK hesaplanmamistir 0.92 1 0.98 1.02

Fe,03*: Fe,0; cinsinden toplam demir. LOI (loss on ignition=ateste kayip): Toplam ugucu icerigi.
Mg#= 100xMg/(Mg+Fe*?). AJCNK= Mol Al,05/(CaO+Na,0+K,0). dla: Deteksiyon limitinin altinda




Tablo 4. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait kayaclarin nadir toprak element (ppm) analizleri.

Kayag Adi Yesilsistler

Ornek No M1 M2 M3 mM17 M178B M14 M20 mM23 M4 MT2 MT3 M21 mM13 MT1 mM30
La 4 4.6 2.2 4.6 2.9 1.6 1.1 1.9 1.3 2.9 0.7 0.5 2.6 5.3 1

Ce 5.6 10.2 43 2.5 5.1 2.3 2.2 43 1.8 6.4 1.9 1 4.9 10.9 2.7
Pr 1.01 1.32 0.7 0.35 0.69 0.34 0.36 0.64 0.39 0.92 0.4 0.22 0.67 1.49 0.48
Nd 5.6 6.7 4.5 1.8 3.5 1.7 2.4 3.3 2.6 4.7 2.7 1.4 3.8 7.2 3.2
Sm 2.5 1.9 2 0.5 1.1 0.6 0.8 1.1 1.1 1.3 1.3 0.5 1.2 1.9 1.5
Eu 0.88 0.62 0.69 0.21 0.41 0.23 0.31 0.37 0.52 0.35 0.53 0.18 0.39 0.67 0.54
Gd 3.54 241 2.9 0.67 1.33 0.76 1.26 1.38 1.79 1.55 2.02 1.01 1.31 2.09 1.98
Tb 0.73 0.45 0.64 0.13 0.26 0.14 0.27 0.26 0.38 0.31 0.44 0.2 0.25 0.39 0.43
Dy 4.68 2.65 3.89 0.76 1.67 0.9 1.57 1.57 2.42 1.92 2.81 1.43 1.56 2.25 3

Ho 0.95 0.53 0.82 0.15 0.33 0.17 0.33 0.32 0.5 0.36 0.58 0.29 0.31 0.44 0.55
Er 3.24 1.74 2.71 0.49 1.06 0.61 1.14 1.07 1.72 1.2 1.97 0.94 1.01 1.46 1.75
Tm 0.48 0.27 0.38 0.08 0.17 0.1 0.2 0.17 0.24 0.18 0.29 0.15 0.17 0.22 0.28
Yb 3.24 1.7 2.84 0.45 1.06 0.58 1.17 1.1 1.65 1.21 1.98 0.89 1.05 1.43 1.8
Lu 0.48 0.27 0.41 0.08 0.17 0.09 0.17 0.19 0.24 0.18 0.29 0.14 0.18 0.2 0.25
(La/Lu)y 0.87 1.77 he he he he he he he he he he he he he
(La/Yb)y 0.83 1.83 he he he he he he he he he he he he he
(Sm+Gd)y 0.54 22.39 he he he he he he he he he he he he he
(Eu)y 10.11 7.13 he he he he he he he he he he he he he
Eu* 0.27 11.20 he he he he he he he he he he he he he
Eu 37.67 0.64 he he he he he he he he he he he he he

Eu*= (Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)y/Eu*. he: Hesap edilmedi
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Kayag Adi Yesilgistler

Ornek No M30A M20B M6 M6B M24B M15 M7A M7B M7C M27 M10B M24A mMi1 M9B [\ E]
La 1.2 4.9 3.9 4.5 21.4 4.2 4 4.5 4.2 4.8 6.6 6.6 1.9 2.9 2.1
Ce 2.4 9.6 8.3 10.2 41.8 11.4 10.9 12.1 11.6 10.8 13.5 13.8 3.3 7.7 5.2
Pr 0.45 1.33 1.31 1.5 491 1.78 1.78 1.95 1.86 1.73 1.77 1.76 0.62 1.31 0.75
Nd 2.7 7.3 5.8 7.8 22 9.6 9.2 9.8 10.3 10.4 8.2 8.9 34 8.2 3.8
Sm 1.1 21 2.3 2.3 4.8 3.1 3.2 35 34 3.6 2.2 2.6 1.2 3.1 1.3
Eu 0.44 0.6 0.7 0.6 1.28 0.79 0.78 0.9 0.88 0.93 0.6 0.42 0.3 0.75 0.43
Gd 1.67 2.44 2.86 2.4 4.29 3.86 3.75 4.1 4.06 4.57 2.39 2.7 1.6 4.27 2.25
Tb 0.36 0.5 0.6 0.51 0.76 0.77 0.77 0.81 0.83 0.96 0.49 0.5 0.4 0.96 0.54
Dy 2.19 3.21 3.55 3.08 3.97 4.89 4.9 5.1 4.99 5.75 2.87 2.68 2.8 6 3.55
Ho 0.47 0.57 0.71 0.62 0.74 0.98 0.95 1.01 1.05 1.2 0.57 0.49 0.61 1.22 0.8
Er 1.55 1.97 2.42 2.12 2.49 2.96 2.99 3.57 3.6 3.93 1.96 1.63 2.23 4.12 2.96
Tm 0.25 0.28 0.35 0.32 0.39 0.48 0.49 0.59 0.62 0.62 0.32 0.27 0.35 0.65 0.46
Yb 1.59 2.05 2.49 221 2.66 3.21 3.29 3.81 4.12 4.23 2.17 1.54 2.58 4.24 2.97
Lu 0.24 0.32 0.38 0.36 0.4 0.47 0.48 0.57 0.6 0.65 0.34 0.25 0.41 0.63 0.51
(La/Lu)y he 1.59 he 1.30 5.55 he 0.87 0.82 he 0.77 2.02 2.74 he 0.48 he
(La/Yb)y he 1.62 he 1.38 5.44 he 0.82 0.80 he 0.77 2.06 2.90 he 0.46 he
(Sm+Gd), he 16.10 he 17.06 17.80 he 34.80 26.11 he 28.55 30.52 17.33 he 20.08 he
(Eu)y he 6.90 he 6.90 17.41 he 8.97 10.34 he 10.69 6.90 4.83 he 8.62 he
Eu* he 8.05 he 8.53 8.90 he 17.40 13.05 he 14.28 15.26 8.67 he 10.04 he
Eu he 0.86 he 0.81 1.65 he 0.52 0.79 he 0.75 0.45 0.56 he 0.86 he

Eu*= (Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)y/Eu*. he: Hesap edilmedi
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Kayag Adi Metadasit Metabazik Metagranit

Ornek No M-25 M-9A M-32 M-18 M-19 M-12B M-16 M-S1 M-S2
La 11.3 2.9 2 2 1.7 3.2 5.2 53 5.1

Ce 25.8 3 4.5 1.1 1.4 7.1 10.8 8.6 10.7
Pr 3.68 0.47 0.66 0.22 0.16 1.18 1.71 1.4 1.7

Nd 19.5 2.3 3.7 1 0.5 7.3 10 8 9.6

Sm 6.1 1.4 1.2 0.3 0.2 2.8 3.7 3.3 3.9

Eu 1.21 0.33 0.43 dla dla 0.73 0.74 0.8 0.75
Gd 7.49 4.03 1.88 0.29 0.15 3.95 5.12 4.4 5.26
Tb 1.6 1.17 0.41 0.04 0.02 0.9 1.15 0.98 1.11
Dy 9.84 8.22 2.44 0.23 0.13 5.83 7.37 6.15 6.96
Ho 2.09 1.84 0.57 dla dla 1.23 1.51 1.28 1.43
Er 6.82 6.3 1.77 0.14 0.08 4.11 5.04 431 4.78
Tm 1.08 1 0.26 dla dla 0.63 0.79 0.69 0.71
Yb 7.08 7.04 1.56 0.07 dla 4.53 5.54 4.42 491
Lu 1.02 1.05 0.26 0.02 0.01 0.72 0.81 0.67 0.75
(La/Lu)y 1.03 0.29 0.8 he he 0.46 0.67 he he

(La/Yb)N 1.04 0.28 0.87 he he 0.48 0.63 he he

(Sm+Gd)y 27.37 49.43 19.23 he he 11.34 25.03 he he

(Eu)n 13.45 3.79 4.94 he he 8.39 8.51 he he

Eu* 13.69 24.72 9.62 he he 5.67 12.51 he he

Eu 0.98 0.15 0.51 he he 1.48 0.68 he he

Eu*= (Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)y/Eu*. he: Hesap edilmedi, dla: Deteksiyon limitinin altinda.
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Buna gore SiO;, degerleri %44,99-%79,36; Al,Os degerleri %8,73-21,81; MgO
degerleri %0,76-8,22; Fe,0;" degerleri %1,72-12,66; CaO degerleri %0,28-14,58; Na,O
degerleri %1,31-6,22; K,O degerleri ise %0,05-3,41 arasinda degismektedir. En diisiik ve
en yiiksek degerler arasindaki bu biiyiikk farkliliklar metamorfizmaya ugrayan ilksel
kayaglarin ¢esitliliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Metagranitlerin ise SiO; degerleri %73,48-77,97 arasinda degisirken, Na,O %4,99-
5,37, CaO %1,19-1,89, K,O 9%0,07-0,2 ve MgO %0,76-1,14 arasinda degismektedir.
K;0/Na,O ve A/CNK (molar Al,03/CaO+Na,0+K,0) degerleri 1,1 den kii¢iik olup,
magnezyum numaralari [100*(Mg/Mg+Fe )] 18,36-21,79 arasinda degismektedir.

Toplam silis-alkali adlandirma diyagraminda (Le Maitre vd., 1989) ornekler
diizensiz rastgele dagilmakta olup, genellikle subalkalen karakterlidir (Sekil 49). SiO,-
Z1/Ti0O, (Winchester ve Floyd, 1976) diyagraminda (Sekil 50), 6rnekler subalkali bazalttan
riyolite kadar genis bir dagilim yelpazesi sunmaktadir. Buna karsin Zr/TiO,-Nb/Y
adlandirma diyagraminda (Sekil 51) orneklerin genellikle andezit ve bazalt bilesiminde
olduklar1 gozlenmektedir. Bu dagilim ise yesilsistlerin koken kayaglarinin 6zelligini
yansitmaktadir. Metadasitler riyolit ve dasit alanlarma diiserken, metabazikler andezit,
andezit/bazalt alanlarina diismektedir.

Metagranitler, Debon ve Le Fort (1982)’'un magmatik kayaglar1 siniflama
diyagraminda tonalit alanina diismektedir (Sekil 52). Ornekler, SiO,-Zr/TiO, diyagraminda
granit alaninda iken, Zr/TiO,-NbY diyagraminda ise monzodiyorti/monzogabro
alanindadir.

Metamorfitlerde hazirlanan AFM {i¢gen diyagramdaki (Irvine ve Baragar, 1971)
yonsemeye gore yesilsistlerin biiylik bir gogunlugu kalk-alkali alana diiserken, az bir kismi1
ise toleyitik alana diismiistlir. Ancak metabazik, metadasit ve metagranitlerin tamami kalk-
alkali alanda yer almaktadir (Sekil 53). Buna karsin SiO,-K,O diyagraminda (Le Maitre
vd., 1989) o6rnekler biiyiik oranda diisiik K’lu toleyitik 6zellikli iken, ¢ok az bir kismi1 orta
ve yliksek K’lu kalk-alkalen alanlarina dagilmistir (Sekil 54a).

Metagranitlerin Mainar ve Piccoli (1989)’ye goére yapilan aliimina siiflama
diyagrami dikkate alindiginda orneklerin genelde metaliimin bilesimde, bir 6rnegin ise
peraliimin bilesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 54b).

Metamorfizmaya ugrayan ilksel kayaclarin biiylik ¢ogunlugunun volkanik kayaglar
oldugu goz oOniine alinirsa, bu kayaglardaki ana ve iz element degisim diyagramlarinda

diizensiz dagilimlar gozlenmekle birlikte, baz1 6rnekler iyi korelasyon vermektedir.
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Si0Oy’ye karsi hazirlanan ana element de8isim diyagramlarinda Na,O’da diizenli
olmayan pozitif bir iligki gézlenirken, CaO, MgO, Fe,0;" ve AlOs’de negatif bir iliski
gbzlenmektedir (Sekil 55). K,O, P,Os ve TiO, diizensiz dagilim sergilemektedir. Genel
itibariyle SiO, artisina karst CaO, Fe,0;  ve ALO; azalmasi plajiyoklas ve piroksen
fraksiyonlagmasini yansitmaktadir. SiO;’ye karsi iz element degisim diyagramlarinda ise
Zr, Nb ve Y pozitif iliski sergilerken, Ni negatif bir egilim gostermektedir (Sekil 56).

Ba, Sr, Rb ve Th ise diizensiz dagilim gosterir. Genel olarak pozitif korelasyonlar
elementlerin  zenginlestigini, negatif korelasyonlar ise fraksiyonel kristallenmeyi
gostermektedir.

Sonug olarak ana ve iz element dagilimlarindaki diizensizlikler ilksel volkanik

kayaglarin ¢esitliliginden kaynaklandigi s6ylenebilir.

3.4.1.3. Uyumsuz Elementler

Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait ornekler okyanus ortasi sirt1 bazaltlar1 ve ilksel
mantoya gore normalize edilmis ve iz element dagilim diyagramlari olusturulmustur.
Okyanus ortas1 sirtt bazaltlarina gore normalize edilmis c¢oklu element dagilim
diyagraminda (Sekil 57a) genel olarak biiyiik iyon yar1 ¢apli elementlerce (LILE) (Rb, Ba,
Th) zenginlesme goriiliirken, Ta, Nb ve Ti da belirgin bir negatif anomali gézlenmektedir.
Orneklerin ilksel mantoya gore normalize edilmis diyagramlarinda ise benzer sekilde Ta,
Nb ve Ti elementlerde negatif anomali goriilirken, Rb, Ba, Th u elementlerinde
zenginlesme gozlenmektedir (Sekil 57b). Ozellikle Th, K, Rb gibi elementlerce
zenginlesme kabuk etkisini yansitirken, Nb anomalisi kayaclarin ilksel ana magmasinin
gelisiminde yitim bilesenlerinin etkili oldugunu sergilemektedir. Dagilimlar biiyiik oranda

okyanus ortasi sirt1 bazaltlarinin 6zelliklerini yansitmaktadir.

3.4.1.4. Nadir Toprak Elementler

Orneklere ait kondrite gdre normallestirilmis nadir toprak element (NTE) diyagramu
Sekil 58 de verilmistir. Orneklerin (La/Lu)y degerleri 0,28-5,55 arasinda iken, (Eu/Eu*)N
degerleri 0,15-1,65 arasinda degismektedir. Kayaclardaki Eu anomalisi plajiyoklas

ayrimlagmasinin 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir.
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Tim ornekler birbirine gore paralel bir dagilim gostermekte olup, zenginlesme
orani hafif nadir toprak elementlerde (HNTE) daha fazladir. Agir nadir toprak element
(ANTE) degerleri ise yataya yakin ¢ikmustir. Orneklerin dagilimlar1 karakteristik olarak
okyanus adasi bazaltlarin karakteristiklerini desteklemektedir (White vd., 1979).

Uyumsuz ve nadir toprak element dagilimia bakildiginda yesilsist, metagranit,
metadasit ve metabazik orneklerin dagilimlarinin paralellik sunmasindan dolayr s6z

konusu kayaglarin olusum kosullarinin benzer oldugunu sdyleyebiliriz.

3.4.1.5. Tektonik Konum

Th/Yb-Ta/Yb tektonik ayirtman diyagraminda Yoncayolu Metamorfitleri’ndeki
yesilsistler okyanusal adayay1 6zelligini gosterirken (Sekil 59), Hf-Th-Ta elementlerine
gore olusturulan iiggen diyagramda tamamina yakini1 volkanik yay bazaltlar1 karakterinde
ctkmaktadir (Sekil 60). Sonu¢ olarak, uyumsuz elementler ve nadir toprak elementleri
dagilim diyagramlar1 da dikkate alindiginda yesilsistlerin genel olarak okyanusal adayay1
bazaltlar1 6zelligini yansittig1 goriilmektedir.

Metagranitler icin Chappel ve White (1974)’e gore olusturulan molar A/CNK-SiO;
diyagraminda orneklerin metaliimin karakterli ve volkanik yaylarin tipik granitoyidleri
olan I tipi granitoyidler alanina diistiigii gortilmektedir (Sekil 61). Yine P,Os’e karst SiO,
diyagraminda Orneklerin negatif korelasyonu (Sekil 62a) ile Pb-SiO, diyagramindaki
pozitif korelasyon (Sekil 62b) I tipi egilimi desteklemektedir. Buna karsin volkanik yay
granitlerini, ¢arpismayla es yash granitlerden ayiran Rb-(Nb+Y') diyagraminda (Pearce vd.,
1984) ise Orneklerin tamaminin volkanik yay granitoyidleri alanma diistigi
gozlenmektedir (Sekil 63). Netice itibariyle metagranitlerin volkanik yay granitoyidleri

karakterini yansittiklart belirlenmistir.



73

16 Ultrabazik | Bazik | Ortag¢ \ Asit
| 45 52
14
12 .
- f Cal
oh S
< 10 b\‘&
é | Trakidasit /%60
S 8 - \\éb\e“
M 2
¥ L o
<, 6 L % B Riyolit
2 = ® @
A ; = m g -
2 r f’sj:;tiitk Andezit Dasit
0 / | | | | |
40 50 60 70 80

Si0, (% ag.)

Sekil 49. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait birimlerin SiO,’ye karst Na,O+K,0
diyagrami (Le Maitre vd., 1989) (m: yesilsist, +: metabazik, ®: metadasit).

80 T T = L I A
B g1y011t
= @
.I
Komendit
i.. ]
70 Dasit 7]

Trakit

60 -

Fonolit

Si0, (% ag.)

+
= /
50 g I' / i
/ Bayan
| SubBhjkalj bazalt azanit
40 s MR | s MR | s MR |
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Zr/TiOp

Sekil 50. Yoncayolu Metamorfitleri'ne ait birimlerin Zr/TiO,*0.0001-SiO,
adlandirma diyagramindaki dagilimlar1 (Winchester ve Floyd, 1976; m:
yesilsist, +: metabazik, ®: metadasit).
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Sekil 51. Yoncayolu Metamorfitleri’nin Zr/TiO,*0.0001-Nb/Y adlandirma
diyagramindaki dagilimlar1 (Winchester ve Floyd, 1976; m: yesilsist, +
: metabazik, ®: metadasit).
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Sekil 52. Metagranit orneklerinin P-Q diyagramindaki yeri (Debon ve Le Fort,
1983).
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Sekil 53. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait birimlerin AFM diyagrami
(Irvine ve Baragar, 1971; m: yesilsist, +: metabazik, ®:
metadasit, A: metagranit).
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Sekil 54. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait kayag¢ drneklerinin a) SiO,-K,O diyagrami (Le
Maitre vd., 1989), b) Metagranitlerin molar A/CNK ya karst molar A/NK
degisimine bagl aliimina bazl siniflamasi1 (Mainar ve Picolli, 1989; m: yesilsist,
+: metabazik, ®: metadasit, A: metagranit ).
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Sekil 55. Orneklerin SiO;’ye kars1 ana element degisim diyagramlar1 (m: yesilsist, +:
metabazik, ®: metadasit, A: metagranit).
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Sekil 56. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait Orneklerin SiO,’ye karsi iz element
degisim diyagramlar1 (M : yesilsist, +: metabazik, ®: metadasit, A :
metagranit)
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Sekil 57. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait 6rneklerin a) MORB’a (Pearce, 1983), b)
Ilksel mantoya (McDonough vd., 1992)’ye gore normalize edilmis iz
element dagilim diyagramlar1 (M: yesilsist, +: metabazik, ®: metadasit, A:

metagranit).
100.0 ¢

- ]

i m
£ a
=)
]
%100
5} C
£ B
:Q L

1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

Sekil 58. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait Orneklerin kondrite gore normalize
edilmis nadir toprak element dagilim diyagramlar1 (Taylor ve
MacLennan, 1985; m : yesilsist, +: metabazik, ® : metadasit, A :
metagranit).
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‘Aktifkitasal
kenarlar

Th/Yb

0.01 0.10 1.00 10.00
Ta/Yb

Sekil 59. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait yesilsistlerin Th/Yb-Ta/Yb
tektonik ayirtman diyagramindaki konumlar1 (Pearce,

1982).

Hf/3

Ta

0 25 50 75 100

Sekil 60. Yoncayolu Metamorfitleri'ne ait Orneklerin Hf/3-Th-Ta
diyagramindaki konumlar1 (Wood vd., 1979). A) Nitipi
MORB, B) E tipi MORB, C) Plaka i¢i alkalin bazaltlari, D)
Volkanik yay bazaltlar1 (®: yesilsist, +: metabazik, @ :
metadasit)
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Sekil 61. Metagranit orneklerinin SiO;’ye karst A/CNK (%ag.) degisimleri
(Chappel ve White, 1974).
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Sekil 62. Metagranit 6rneklerinin, a) SiO,-Pb, b) Si0,-P,0Os degisim diyagramlari
(Chappel ve White, 1992)
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Sekil 63. Metagranitlerin Rb-(Y+NDb) tektonik ortam diyagramindaki yeri (Pearce
vd., 1984), POG: Plaka ortas1 granitoyidleri, OOSG: Okyanus ortasi sirt
granitoyidleri, VYG: Volkanik yay granitoyidleri, CG: Carpigsma
granitoyidleri.

3.4.2. Erzincan Volkanitleri’nin Jeokimyasal Ozellikleri

Kuvaterner yagh Erzincan Volkanitlerine ait alinan 8 adet 6rnegin ana ve iz element
analiz sonuglar1 Tablo 5 de, bu 6rneklere ait nadir toprak element analizleri ise Tablo 6’da
verilmistir.

Andezitlerin SiO, degerleri %61,03-62,34, MgO degerleri %2,68-2,74 ve K,0O
degerleri %2,81-2,96 arasinda degisirken, riyolitlerin SiO, degerleri %70,88-73,24, MgO
degerleri %0,08-0,44 ve K,O degerleri de %4,04-4,80 arasinda degismektedir. Buna karsin
K;0/Na,O oran1 andezit ve dasitlerde diisiik (0,65-0,83) iken, riyolitlerde biraz daha
yiiksektir (1,02-1,08).

Volkanik kayac Ornekleri toplam alkali-silis diyagraminda (Le Maitre vd., 1989)
genel olarak trakiandezit (3 6rnek), trakidasit (1 6rnek) ve riyolit (5 6rnek) bilesimindedir.
(Sekil 64). Andezit ve dasit olarak tanimlanan 6rnekler sodyum (Na) zenginlesmesinden
dolay1 trakiandezit ve trakidasit bilesimine dogru kaymis olup, bu durum ayrigsmadan

kaynaklanmaktadir.
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Alterasyona kars1 daha dayanikli olan Nb, Y, Zr, Ti elementlerinden yararlanilarak
olusturulan diyagramda (Winchester ve Floyd, 1976) ise ornekler trakiandezit ve trakit
bilesimini yansitmaktadir (Sekil 65). Zr/Ti0,-SiO, diyagraminda (Winchester ve Floyd,
1976) &rnekler andezit, dasit ve riyolit bilesimini yansitmaktadirlar (Sekil 66). Orneklerin
Na,0+K,0-Si0, diyagraminda subalkalen seri tarafinda yer aldigi gorilmistir. AFM
ticgen diyagramda, Irvine ve Baragar (1971)’e ait yonsemeye gore ise tim Ornekler kalk-
alkali alanda yer almaktadir (Sekil 67). K,O-SiO, diyagraminda (Le Maitre vd., 1989) ise
orneklerinin  tamaminin  yliksek K’lu kalkalkalen seri karakteristikte oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 68a). Volkanitlerde olusturulan CaO-Y grafiginde orneklerdeki
mineral ayrimlagsma yonsemeleri gosterilmektedir (Sekil 68b). Bu ydnseme dikkate
alindiginda volkanik kayaclarda hornblend ayrimlanmasina bagli olarak bir farklilasmanin
gelistigi goriilmektedir (Lambert ve Holland, 1974).

Volkanik kayaclarin SiO,’ye karst ana ve iz element degisim diyagramlarinda
orneklerin tamamina yakim1 1iyi korelasyon gostermektedir. Ana element degisim
diyagramlarinda (Sekil 69) K,O pozitif yonseme gosterirken, CaO, MgO, Fe,03’, ALO3,
P,0Os ve TiO, negatif bir iligki sergilemektedir.

Na,O ise diizensiz bir dagilim sergilemektedir. CaO, Al,Os, Fe,0; azalmasi
onemli Slgiide plajiyoklas ve piroksen farklilagsmasinin bir gostergesidir. Bunun yani sira
ALO; azalmasi aynm1 zamanda volkanitlerde hornblend ayrimlagmasinin da etkili
olabileceginin bir gostergesidir (Cawthorn ve O’Hara, 1976). Fe,O; " ve TiO, azalmast ise
magmadan magnetit ayrimlagsmasini ifade etmektedir. P,Os’deki negatif korelasyon ise
apatitin kristallenmesi ile iliskilidir. Iz element degisim diyagramlarinda ise Rb ve Th
pozitif yonelim gosterirken, Zr, Sr, Ni, Nb ve Y negatif iligki sergilemektedir (Sekil 70).
Ba ise diizensiz bir dagilim gdstermektedir. Tiim bu degisimler volkanik kayaclarin
gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin etkili oldugunu ve piroksen, hornblend,
plajiyoklas, magnetit ve apatit ayrimlagsmasinin biiyliik 0Olgiide rol oynadigin
gostermektedir.

Volkanik kayaglara ait 6rneklerin MORB’a (Pearce, 1983) gore normalize edilmis
iz element dagilim diyagramlari Sekil 71°de verilmistir. Buna gore 6rnekler genel itibariyle
bliyiik iyonlu litofil elementlerce (LILE) zenginlesmis, Ti disinda yiiksek alan enerjili
elementlerce de (HFS) ortalamaya yakin degerler sunmustur. LILE zenginlesmesi kitasal
kabuk etkisine isaret etmektedir. Ayrica Ti, Nb anomalileri apatit, Fe-Ti oksit gibi

minerallerin ayrimlagsmasina isaret edebilir.
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Tablo 5. Erzincan Volkanitlerinden alinan 6rneklere ait ana (% ag.) ve iz (ppm) element
analiz degerleri.

Kayag Adi Andezit Dasit Riyolit

Ornek No V1-A V2 V3 VX Va4-5 Va-6 \'Z! Va-4
Sio, 62.21 62.34 61.03 67.6 70.88 72.59 73.24 71.35
Al,0; 15.5 15.77 16.94 15.6 14.29 13.31 14.26 13.75
Fe,05* 4.82 4.6 5.22 3.7 2.29 1.68 1.92 1.89
MgO 2.73 2.74 2.68 1.04 0.44 0.15 0.08 0.09
Cao 4.99 4.80 4.96 2.7 1.65 1.19 0.98 0.97
Na,0 4.03 4.06 4.34 4.33 4.21 3.97 4.38 4.23
K,O 2.96 2.94 2.81 3.58 4.41 4.04 4.80 4.58
TiO, 0.66 0.65 0.76 0.41 0.21 0.09 0.07 0.07
P,05 0.23 0.22 0.26 0.15 0.07 0.02 0.02 0.02
MnO 0.08 0.08 0.09 0.07 0.05 0.04 0.05 0.05
Cr,0; 0.007 0.008 0.006 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004
LOI 1.8 1.8 0.9 0.7 1.6 3 0.3 3.1
TOPLAM 100.02 100.01 100 99.88 100.1 100.08 100.11  100.11
Ni 25 32 25 dla 8 6 dla 10
Sc 9 9 9 4 2 1 1 1
Ba 378 390.4 401.9 456.9 398.7 435.5 424.4 385.7
Be 2 2 2 3 3 2 4 3
Co 13.5 13.5 15.3 5.8 2.8 0.7 0.7 0.6
Cs 2.7 2.8 2.5 3.6 5 4.3 5.4 5
Ga 19.3 19.1 18 194 17 15.6 17.7 17.2
Hf 5.3 5.3 5.6 6.1 4.2 2.9 4.6 4.3
Nb 25.4 25.6 26.5 23.7 18.9 13.1 21.8 19.8
Rb 83.3 82.3 77 106 127.1 113.3 142.3 128.2
Sn 2 2 2 3 3 2 4 3
Sr 330.2 340.2 380.9 2515 155.2 160.4 115.5 106
Ta 1.8 1.9 1.9 1.8 1.8 1.2 2.9 1.9
Th 12.3 13.3 121 19 20.7 21.8 21.9 20.8
U 3.5 3.6 33 4.5 5.8 4.8 6.5 5.6
\" 80 79 90 34 15 dla dla dla
w 1.8 1.7 1.7 1.9 2.3 2.1 2.9 2.7
Zr 224.7 224.3 246.5 241.7 133 92.9 152.4 139.9
Y 17.3 17.1 18 16 11.7 7.8 12 11
La 32.8 33.7 35.3 31.5 38.1 40.6 37.8 34.8
Mgi 36.15 37.32 33.92 21.94 16.11 8.19 4.00 4,55
K,0/Na,0 0.74 0.72 0.65 0.83 1.05 1.02 1.09 1.08
Fe,0;*: Fe,0; cinsinden toplam demir. LOI (loss on ignition=ateste kayip): Toplam ugucu icerigi.

Mg#=100xMg/(Mg+Fe™?).
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Tablo 6. Erzincan volkanitlerinden alinan 6rneklere ait nadir toprak element (ppm) analiz

degerleri

Kayag Adi Andezit Dasit Riyolit

Ornek No V1-A V2 V3 VX V4-5 V4-6 V4 V4-4
La 32.8 33.7 35.3 31.5 38.1 40.6 37.8 34.8
Ce 59.5 59.7 64.4 52.3 61.2 70.8 62 57.3
Pr 6.25 6.24 6.74 5.01 5.6 7.11 5.78 5.4

Nd 22.1 219 23.2 16.8 16.8 23.5 17.2 16.5
Sm 3.8 3.6 3.9 2.6 2.3 3.8 2.6 2.5

Eu 0.85 0.88 0.98 0.41 0.33 0.77 0.37 0.35
Gd 3.08 3.23 3.54 1.97 1.41 2.93 1.94 1.83
Tb 0.55 0.58 0.59 0.35 0.24 0.5 0.35 0.33
Dy 2.87 2.76 2.99 1.78 1.15 2.63 1.85 1.61
Ho 0.55 0.55 0.61 0.36 0.22 0.52 0.35 0.33
Er 1.69 1.73 1.81 1.15 0.78 1.62 1.22 1.12
Tm 0.26 0.26 0.28 0.18 0.12 0.23 0.18 0.17
Yb 1.62 1.57 1.59 1.11 0.75 1.49 1.17 1.11
Lu 0.25 0.23 0.25 0.18 0.13 0.25 0.19 0.18
(La/Lu)y 13.62 15.21 14.66 18.17 30.43 35.12 16.86 20.65
(La/Sm)y 5.43 5.89 5.70 7.63 10.43 11.11 6.72 9.15
(Gd/Lu)y 1.53 1.75 1.76 1.36 1.35 1.63 1.46 1.27
(Sm+Gd)y 26.52 26.14 28.45 17.69 14.56 15.09 26.03 17.60
(Eu)y 9.77 10.11 11.26 4.71 3.79 4.02 8.85 4.25
Eu* 13.26 13.07 14.23 8.85 7.28 7.54 13.01 8.80
Eu 0.74 0.77 0.79 0.53 0.52 0.53 0.68 0.48

Eu*=(Sm+Gd)y/2, Eu=(Eu)y/Eu*

Orneklerin kondrite gére (Taylor ve McLennan, 1985) normallestirilmis nadir
toprak element (NTE) dagilimlarinda genel olarak 6rneklerin yonsemeleri birbirine paralel
(Sekil 72) ve hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesmis, agir nadir toprak
elementlerce de (ANTE) daha az zenginlesmistir. Boyle bir gelisim genel olarak granat
icermeyen litosferik bir kaynaga veya amfibol ve piroksenin tamamen ergimedigi
mantodaki kismi ergimeye (Wilson, 1989) isaret edebilir. Eu hafif negatif bir anomali
gostermekte olup, bu durum bir miktar plajiyoklas ve K-feldspat fraksiyonlagmasina isaret
etmektedir. (La/Lu)y degerleri ise 13,62-35,12 arasinda degismekte olup, genel olarak
andezitik kayaclarda diisiik, dasit ve riyolitik kayaclarda ise yiiksek seyretmektedir.
Volkanik kayaglarin tektonik konumlarina bakildigi zaman Hf/3-Th-Ta diyagraminda
(Wood vd., 1979) orneklerin tamaminin volkanik yay bazaltlar1 alanina distigi

goriilmektedir (Sekil 73).
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Pearce ve Cann (1973)’e gore hazirlanan Ti-Zr diyagraminda ise 6rneklerin yarisina
yakinin volkanik yay, diger yarisinin ise plaka i¢i alanina diistiigii gézlenmektedir (Sekil

74).
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Sekil 64. Erzincan volkanitlerinden alinan 06rneklerin toplam alkali-silis
siiflamasindaki (Le Maitre vd., 1989) konumlari.
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Sekil 65. Erzincan  volkanitlerinin  Zr/Ti0,*0.0001-Nb/Y  adlandirma
diyagramindaki (Winchester ve Floyd, 1976) dagilimlari.




Si0, (% ag.)

86

80 — T —— T —— T ——

Riyolit
Komendit
70 | -
60 Andezit }
Fonolit
/
50 | / -
/ Bazani
| Sub-alkali bazalt azanit |
40 | Ll | Lo
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Zr/TiOp

Sekil 66. Erzincan volkanitlerinin  Zr/Ti0,%*0.0001-SiO, adlandirma
diyagramindaki (Winchester ve Floyd, 1976) konumlari.
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Sekil 67. Erzincan volkanitlerinden alinan Orneklere ait AFM (Irvine ve
Baragar, 1971) diyagramu.
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Sekil 68. Erzincan volkanitlerinden alinan 6rneklerin a) SiO,’ye karst K,O (Le Maitre
vd., 1989) diyagrami, b) Y-CaO (Lambert ve Holland, 1974) diyagramu.
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Sekil 69. Erzincan volkanitlerinin SiO;’ye karsi

diyagramlari.
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Erzincan volkanitlerinin Si02’ye kars1 iz element degisim diyagramlari.
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Sekil 71. Erzincan volkanitlerinden alinan 6rneklerin, MORB’a gore (Pearce, 1983)
normalize edilmis iz element dagilim diyagrama.
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La Ce Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sekil 72. Volkanitlerin kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element
diyagramlari (Taylor ve MacLennan, 1985).

Hf/3

Th | T T T T ‘ T T T ‘ T ‘ | Ta

0 25 50 75 100

Sekil 73. Erzincan volkanitlerinin Hf/3-Th-Ta {iggen diyagramindaki konumlari
(Wood vd., 1979), A: N tipi MORB, B: E tipi MORB, C: Plaka ici
alkalin bazaltlar1, D: Volkanik yay bazaltlari.
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10000

Volkanik yay

Zr

Sekil 74. Volkanitlere ait orneklerin Zr-Ti tektonik konum (Pearce, 1982)
diyagramindaki yerleri.



4. IRDELEME

4.1. Metamorfizma

4.1.1. Giris

Tiirkiye jeolojisine bakildiginda bir bakima temel birimleri olusturan metamorfik
masiflerin, hemen her tarafta ve degisik biiyiikliiklerde yayildig1 goriilmektedir (Sekil 75).

Paleozoyik’den Tersiyer baslarina kadar olan donem igerisinde cesitli derecelerde

metamorfizmaya ugramis masifler mevcuttur.

TURKIYE'NIN METAMORFIK MASIFLERI

Zg ol 1. Istranca, 2. Kazdag, 3. Uludag, 4. Menderes,
2 i 5. Sultandaglan, 6. Alanya, 7. llgaz-Daday, 8. Tokat,

; 5
9. Akdagmadeni, 10. Kirsehir, 11. Nigde, 12. Akdag,
13. Potirge, 14. Kirsehir Masifleri
http ffwww .e-cografya.com/ 0 50 "0 150 2005250km

Orijinal Kaynak: Atalay. i., 1887, Tarkiye Jeomorfolojisine Girig

Sekil 75. Tiirkiye’nin 6nemli metamorfik temelleri (Ketin, 1966; Atalay, 1987).

Calisma alan1 ve civarina yakin kesimlerde ise Pulur Metamorfitleri (Bayburt) ve
Agvanis Metamorfitleri yer almaktadir (Sekil 76). Inceleme alaminin yaklasik kuzeyinde
yer alan, orta-yliksek dereceli metamorfizma 6zelliginde olan Pulur Metamorfitleri baslica
kordiyerit-sillimanit sist, amfibolit ve ortognayslardan olusmaktadir (Okay vd., 1997;
Aslan 2005). Yine inceleme alaninin kuzey batisinda yiizeylenme veren Agvanis
Metamorfitleri ise genellikle orta, yer yer ise diisiik ve yliksek dereceli metamorfizma
ozelligine sahiptir. Baglica yesilsist, kalksist, metabazik, mermer, fillit, gnays, metadasit

ve metaasidik kayaglardan olusur (Okay, 1983; Altinkaynak, 2001).
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Sekil 76. Calisma alaninda yilizeylenme verem metamorfitler ve yakin ¢evresinde
bulunan birimlerle olan iligskisi (MTA’dan degistirilerek).

4.1.2. Cahsma Alanmmin Metamorfik Kaya¢ Topluluklari ve Mineral

Parajenezleri

Calisma alaninda yiizeylenme veren epimetamorfik kayaglar genelde diisiik, yer yer
ise ¢ok diisiik dereceli metamorfizma 6zelligi gostermektedir. Baglica yesilsist fasiyesinin
kayaclar1 ile fillat, metagranit, metadasit, metabazik, kalksist ve kuvarsitlerden
olusmaktadir. Gerek petrografik ve gerekse jeokimyasal ¢aligmalara gore metamorfik
kayaglar cogunlukla magmatik (bazik-asidik volkanikler ve granit), az oranda ise
sedimanter (kiltasi-kirectas1) kokenden tiiremistir (Sekil 77). Kalksistler ve killi kayaglar
sedimanter, diger kayaglar ise magmatik kokene aittir. Kayaglarda genellikle plajiyoklaslar
birincil olup dokulart korunmustur. Kuvars, klorit, kalsit, epidot, albit ve muskovit ise
metamorfizma sonucu olugmustur. Bazi Orneklerde ise (M23, M32) metamorfizmanin
artmasi ile birlikte yeniden kristallenme ile beraber aktinolit ve Na-Ca plajiyoklas (bkz.
Sekil 68 ve 69) mineralleri goriinmeye baslamistir. Bu degisim yesilsist fasiyesinin st
kisimlarina isaret etmektedir (Katada, 1965; Winkler, 1967). Sonug olarak bazi yerlerde

yesilsist fasiyesinin iist sinirina dogru ilerleyici bir metamorfizmadan séz edilebilir.
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Al

Sedimanter (para) kbken

*

Magmatik (orto) Koken

5

Sekil 77. Yoncayolu Metamorfitleri'ne ait Orneklerin Al-S-F {i¢cgen
diyagramindaki konumlar1 (Ayan, 1973), Al: AI203, S:
Si02+Ti02+P205, F: Fe203+FeO+CaO+MgO+MnO; |: yesilsist,
+: metabazik, ®: metadasit, A: metagranit, x: kalksist.

F

ACF diyagrami mineral parajenezinde (Best, 1982) c¢alisma alanindaki
metamorfitler biiyilk oranda mafik kokenli yesilsist fasiyesinde klorit zonu kayaglaridir
(Sekil 78). Mafik kayaclarin diisiik dereceli (yesilsist) metamorfizmalarindaki tipik mineral

birlikteligi; Zoisit/klinozoisit veya epidot+aktinolit+albit+klorittkuvars seklindedir.

A

+ kuvars
+ albit

epidot £

2\ Klorit

Co 9 F
kalsit, sfen aktinolit talk

Sekil 78. Bazik bilesimli magmatik kayaglarin diisiik dereceli (yesilsist)
metamorfizma kosullar1 altinda olusan mineral topluluklarin
gosteren ACF diyagrami. A: Al,O3+Fe,03+-(Na,0+K,0); C: CaO-
3,3 P,0s; F: FeO+MgO+MnO (Best, 1982).
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Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait baslica metamorfik kayac¢ topluluklar asagidaki

gibidir.
Fillat

Serizit-kalsit-klorit-kuvars gist

Muskovit-klorit-albit-kuvars sist

Kalsit-epidot-klorit-albit sist

Kuvars-klorit gist

Kuvars-albit-kalsit-klorit sist

Kalksist
Serizit-kalksist
Metadasit
Metabazik
Metagranit ve

Kuvarsit

Yapilan petrografik ve jeokimyasal ¢alismalar neticesinde birimin metamorfizma

oncesi koken kayaclarinin killi bir seviye ile baslayarak volkano-tortul bir seri seklinde

devam ettigi ve {ist kesimlerinde kiregtaglarinin ve granitlerin olabilecegi sonucuna

vartlmistir (Tablo 7).

Metamorfik kayaglarda alti adet ornek lizerinde detayli petrografik caligsmalar

yapilarak igerdigi mineral igerikleri ve yiizde (%) oranlar1 Tablo 8’de, 24 adet Grnegin ise

detayli mineralojik-petrografik incelemesi Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 7. Calisma alaninda metamorfik kayaglarin alttan iiste dogru muhtemel koken
kayaclari, mevcut kayacglar ve mineral icerikleri.

4 Muhtemel kéken Kayag

Mevcut Kayag¢

Mineral igerikleri

Granit

Metagranit

Kuvars, plajiyoklas, epidot, klorit, aksesuar
mineraller; serizit, apatit

Kiregtasi (killi-kumlu?)

Kalksist

Kalsit

Bazik ve asidik volkanik
kayaclar

Yesilsist/metabazik/metadasit

Kuvars, plajiyoklas (albit), muskovit/serizit,
epidot, klinozoisit, kalsit, Ca-plajiyoklas, amfibol
(aktinolit/Fe-hornblend), aksesuar mineraller:
rutil, apatit, magnetit, kil mineralleri.

Killi kayaglar

Muskovit-klorit-sist

Muskovit/serizit, klorit, kuvars

Bazik ve asidik volkanik
kayaclar

Yesilsist/metabazik/metadasit

Kuvars, plajiyoklas (albit), muskovit/serizit,
epidot, klinozoisit, kalsit, Ca-plajiyoklas, amfibol
(aktinolit/Fe-hornblend), aksesuar mineraller:
rutil, apatit, magnetit, kil mineralleri.

Killi kayaclar

Fillat

Serizit, kuvars, klorit, kalsit, epidot, aksesuar
mineraller: rutil, amfibol, hematit
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Tablo 8. Metamorfitlerden secilen 6rneklerin mineral igerikleri ve ylizde (%) oranlari. M1: Fillat,

M7A, M17 ve M30: Yesilgist, M16: Metagranit, M32: Metabazik

Orneklerde Hesaplanan Mineral Oranlari (%)

Ornek No M-1 M-7A M-16 M-17 M-30 M-32
Kuvars 75 60 60 16 35

Plajiyoklas 30 32 5 6 60
K-feldispat 7 <1

Amfibol <1 39
Serizit 3 <1 <1 1
Biyotit <1

Klorit 8 <1 2 10 50

Epidot 5 6 60 1

Garnet 8

Karbonat (kalsit) 12 <1 1 6

Kil mineralleri <1

Apatite <1 <1 <1

Rutil <1 <1 <1 <1
Magnetit <1 1 <1
Hematit <1 1

Tablo 9. Calisma alanindan alinan 24 adet 6rnegin mineralojik-petrografik incelemeleri.

Ornek No Kayag Adi Mineral Parajenezi Dokusal Tanimlama
M1 Fillat srz+ku+kl+kls+ep+trutamfthemzop. min.  Lepidoblastik

M2 Epidot-klorit-albit-sist ep+kl+alb+k+klstop. min. Lepidoporfiroblastik
M3 Epidot-klorit-gist ep+kl+k+alb+srz+top. min. Granolepidoblastik
M4 Albit-klorit-sist ku+kl+alb+kls+srztop. min. Lepidogranoblastik
M5 Klorit-gist ku+kl+eptruthemzop. min. Lepidoblastik

M6 Albit-epidot-klorit-sist ku+kls+kl+alb+epzop. min. Lepidogranoblastik
M7A,B,C  Muskovit-kuvars-gist mus+ku+feld+kltop. min. Lepidogranoblastik
M7D Muskovit-klorit-sist mus+kl+k+alb+srztop. min. Lepidoporfiroblastik
MO9A Metadasit ku+feld+plj+srztop. min. Granoblastik

M10B Muskovit-klorit-kuvars-sist  mus+kl+k+alb+srz+kls+feldtop. min. Lepidogranoporfiroblastik
M11 Klorit-gist kl+ku+feld+top. min. Lepidoblastik

M12 Metagranit ku+plj+ep+kir+srztap. Granoblastik

M15 Muskovit-klorit-sist mus+kl+k+alb+srztop. min. Lepidoporfiroblastik
M16 Metagranit ku+plj+ep+kir+srztap. Granoblastik

M13 Epidot-klorit-gist ep+klz+plj+kl+ktmag. tap. Lepidogranoblastik
M17 Epidot-klorit-sist ep+klz+plj+kl+ktmag. tap. Lepidogranoblastik
M18 Kalk-sist klstop. min. Granoblastik

M19 Kalk-sist klstop. min. Granoblastik

M24 Amfibol-klorit-gist akt+hrb+k+kl+srztop. min. Lepidogranoblastik
M25 Metadasit ku+feld+plj+srztop. min. Granoblastik

M30 Klorit-sist Kl+k+plj+or+ep+kils+mag.+hem+ruzap. Lepidoblastik

M32 Metabazik plj+amf (ak+hrb)+srz+mag+ru Granoblastik

MT2 Klorit-gist kl+alb+srz+kls+eptop. min. Lepidoblastik

MT3 Epidot-kalsit-klorit-sist ep+kl+kis+srz+albtop. min. Granolepidolastik
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4.1.3. Killi Kayaclarin Diisiik Dereceli Metamorfizmasi

4.1.3.1. Giris

Sikisma ve diyajenez esnasinda, killer ve seyller dnemli mekanik ve kimyasal
degisiklige ugrar. Biiyiik oranda bosluk igeren killer sikisma ve gomiilmeye bagli olarak bu
bosluklarin1 biiylik 6l¢iide kaybederler. Ancak tipik olarak seyller metamorfizmanin
baslangi¢ asamasinda (yaklasik 200 °C sicaklikta, 6 km derinlikte ve 1,6 kbar basingta)
hali hazirda belli bir bosluk igerebilirler (Bucher and Frey, 2002). Cogunlukla seyl tiirii
kayaclar metamorfizmanin baslangicinda sleyt ve fillitlere doniisiir. Genel olarak tipik
mineral igeriklerini kaolinit, illit (muskovit), klorit, kuvars ve feldispat (K-feldispat ve
albit) mineralleri olusturur.

Smektit gibi kil mineralleri ise bu degisim esnasinda illit ve kloritlerle yer
degistirir. Artan sicaklik ve basingla beraber 6zellikle illit gibi yaprak silikat mineralleri de
yeniden kristallenir. Bu nedenle diyajenez ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizma
derecesinin Ol¢iimiinde illit “kristallinitesi” degerleri olduk¢a biiylik bir 6nem arz

etmektedir.

4.1.3.2. Kil Mineralojisi

Yoncayolu Metamorfitleri’nden alinan 6rneklerin XRD calismasina gore ornekler,
bolluk sirasmna gore klorit, kuvars, plajiyoklas (albit), illit (muskovit) ve amfibol
(hornblend veya aktinolit) mineralleri igermektedir. En sik gézlenen mineral parajenezleri
ise illit-klorit (Sekil 79, 85), illit-klorit-albit (Sekil 80, 81, 82, 84, 86) ve illit-klorit-albit-
amfibol (Sekil 83) parajenezleridir.
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Sekil 79. M10A nolu 6rnegin tiim kayag XRD difraktogrami.
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Sekil 80. M15 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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Sekil 81. M20B nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktogranu
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Sekil 82. M21 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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Sekil 83. M24 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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Sekil 84. M25 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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Sekil 85. M30 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktogrami.
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Sekil 86.MT3 nolu 6rnegin tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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4.1.3.3. illit ve Klorit Kristallinitesi

Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait kayaclardan alinan 8 adet ornekten elde edilen
klorit ve genellikle <0,1 mm boyutunda olan illit (muskovit) kristalinite degerleri Tablo
10’da verilmistir. <2um kil fraksiyonunun yonlii normal ¢ekimleri kullanilarak XRD
analizleri yapilmistir. Bu 6rneklerden MT3 nolu o6rnekte illitlerin d(002) yansimasi ¢ok
zayif oldugu goriilmiis olup, trioktahedral tiirde iken diger Orneklerdeki illitlerin

dioktahedral tiirde olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 10. Yoncayolu Metamorfitleri’nden alinan o&rneklerdeki illit-klorit kristalinite

degerleri.
Ornek No M10A M15 M20B M21 M24 M25 M30 MT3
IC-N 0,238 0,203 0,177 0,132 0,124 0,169 0,16 0,15
ChC-N 0,178 0,179 0,18 0,146 0,298 0,15 0,157 0,147
1(001) 1016 659 1154 635 506 771 2231 407
1(002) 247 144 334 101 93 155 415 80
1(002/001) 0,243 0,219 0,289 0,159 0,184 0,201 0,186 0,197
Kl (A°20) 0,238 0,203 0,177 0,132 0,124 0,169 0,16 0,15
Al (A°20) 0,253 0,254 0,255 0,229 0,345 0,232 0,237 0,230

IC-N: illit kristallinite-normal, ChC-N: Klorit kristallinite-normal, KI: Kiibler indeksi, Al: Arkai indeksi
[AI=0,766*ChC(002)+0,117]

Illit terimi 10 A da genisleme gdstermeyen kil mineralleri i¢in kullanilmis olup
(Gaudette vd., 1966), ana pikinin d(001) oldugu kabul edilir. Illit kristalinite (Kiibler
indeksi) degerleri ise illitlerin difraktogram iizerinde 10 A yansimasinin yar1 yiiksekliginin
genigligi (FWHM) olarak tanimlanmistir. Bu 0Olgiim yontemi ilk kez Kiibler (1964)
tarafindan 6nerilmis ve Kiibler (1967, 1968) ve Dunoyer ve Segonzac (1969) taratindan
gelistirilmistir. Onceki caligmalarda FWHM degerleri mm seklinde ifade edilirken, son
calismalarda genellikle A°20 olarak verilmektedir. Kiibler (1984)’e gore ise ankizonun
(ankimetamorfik zon) diisiik ve yiiksek derece limit degerleri 0,42 ve 0,25 A°26 olarak
verilmigtir. Dolayisiyla bu 0Olglim yontemi kullanilarak &zellikle diyajenetik  zon,
ankimetamorfik zon (ankizon) ve epizonla iligkili degerler ortaya konabilmektedir. Klorit
kristalinite degerleri ise kloritin 7 A [d(002)] pikinin yar1 yiiksekliginin genisligi (FWHM)

olarak verilmistir.
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Alinan o6rnekler iizerinde Olgiilen illit kristalinite degerleri A°26= 0,124-0,238
(ortalama 0,17) arasinda degismekte iken, kloritlerde Slgiilen kristalinite degerleri A°20=
0,146-0,180 (ortalama 0,18) arasinda degismektedir. Kristalinite degerlerinden
yararlanilarak olusturulan IC-N (A°26)’e karsi ChC-N (A°20) diyagraminda (Bozkaya,
1995) ise orneklerin tamami epizonal metamorfik kosullara isaret etmekte olup, pozitif ve
diizenli bir korelasyon (R’= 0,654) olustururlar (Sekil87). Ayrica Kiibler indeksine karst
[(002)/I(001) diyagraminda (Eberl ve Velde, 1989) biitiin 6rneklerin epizonal metamorfik
kosullar1 temsil ettigi goriilmektedir (Sekil 88).

1 —

IC-N =1.797628012 * ChC-N - 0.1164147214

R2=0.654 n=7
08 —|

o
o
|

DiYAJENEZ
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I
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_| ANKIiZON

0.2 — EPiZON

0 T T T T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ChC-N (7A, A20)
Sekil 87. Yoncayolu Metamorfitleri’'ndeki orneklerin illit ve Kklorit
“kristallinite” degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 88. Yoncayolu Metamorfitleri’'ndeki 6rneklerin Kiibler indeksi (KI)’ne
kars1 1(002)/1(001) arasindaki iligki.
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Bununla beraber klorit kristallinite degerleri (ChC (002)) kullanilarak elde edilen
Arkai indeksi degerleri ile metamorfizma kosullari belirlenmistir. Buna gore Al=
0,766*ChC(002)+0,117 formiiliine gore hesaplanmistir (Guggenheim vd., 2002). Al igin
ankizon sinirlar1 KI ile korelasyonu sonucu tanimlanmis olup, epizon-ankizon sinir1 0,24
A°20, ankizon-diyajenez sinir1 ise 0,30 A°28 olarak belirlenmistir. Metamorfitlerden alinan
orneklerde AI-KI diyagramu lineer pozitif bir korelasyon (R*=0,65) vermekte olup (Sekil
89), diisiik dereceli epizon metamorfizmasi kosullarin1 desteklemektedir (KI<0.24 A°26).

0.3
¢ < &
¢
y=0.279 *x + 0.192
0.2
RZ =0.6548
=
S
2
=
0.1 —
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

KI (A°26)

Sekil 89. Yoncayolu Metamorfitleri orneklerindeki Kiibler indeksi (KI)
(10A) ile Arkai indeksi (AI) (7A) arasmdaki iliski.

Literatiirden derlenen vitrinit yansima degerleri (Diessel vd., 1978) ve sicaklik
hesaplamasi (Black, 1974), ¢aligma alanindaki veriler uygulandiginda, 6rneklerin epizonda
yer aldigr (KI<0.24 A°20), vitrinit yansima degerlerinin ise %35,44’e¢ denk geldigi
goriilmiistiir. Sicaklik degerlerinin ise yaklasik 350 °C civarinda oldugu belirlenmistir

(Tablo 13).
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Tablo 11. KI, illit-muskovit politip gegisleri, vitrinit yansimasi (Diessel vd., 1978’ den
degigtirilerek) ve sicaklik degerleri (isotopic termometre, Black (1974)).

Metapelitik Kl Politipler Vitrinit T°C
Zon (A°20) %2M; Yansimasi (%)
.. . 37.5
Divajenetiiczon 042 280 20
3.06 240
Disik Ankizon
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 1000 320 260
3.57 270
Yiksek Ankizon
0.25 4.05 280

4.2.4. Bazik Kayaclarin Diisiik Dereceli Metamorfizmasi

Metabazik kayaclar baslica bazalt ve andezit bilesimli magmatik kayaclardan
tiiremektedirler. Bu tiir kayaclar ise sicaklik ve basin¢ degisimlerine karsi hassas olup pek
dayanikli degillerdir. Bu nedenle yesilsist, amfibolit, graniilit, mavisist ve eklojit gibi
birgok metamorfik fasiyes kosullari sunabilirler. Calisma alanindan derlenen 6rneklerde
bazik kokenli metamorfik kayacglarda tipik olarak; albit+klorit+aktinolit+epidot mineral
parajenezi gozlenmekte olup, yesilsist fasiyesi 6zellikleri sunmaktadir. Diisiik dereceli bu

metamorfizma tiirlinde mineral degisimi ise asagidaki gibidir;

. dottalhi
Plajiyoklas ~ — epidot+albit Yesilsist

Klinopiroksen — klorit+aktinolit+garnet seklindedir.

Metabaziklerin ilerleyici metamorfizma karakteristik 6zellikleri plajiyoklaslar ve
amfibol mineralleri ile dogrudan iligkilidir. Plajiyoklas sistematik olarak diisiik dereceli
metamorfizma kosullarinda albit bilesiminde iken (bkz. Sekil 39), metamorfizmanin
ilerlemesi ile beraber daha kalsik bilesimli plajiyoklaslara (andezin gibi) doniisiir. Amfibol
mineralleri ise diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda genelde aktinolit bilesiminde
iken, metamorfizma deresinin artmasi ile birlikte hornblend bilesimine dogru gegis gdsterir

(Bucher and Frey, 2002) (bkz. Sekil 44).



106

Metamorfizmanin bazik kayaclar {izerindeki etkileri ise Sekil 90°da ayrintili olarak
gosterilmis olup, metabaziklerdeki karakteristik mineral parajenezlerinin sicaklik ve
basinca (P-T) bagli olarak degisimleri belirtilmistir.

Yari-yesilsist fasiyesi metamorfik kayaglarinin ¢ok diisiik derecedeki tipik mineral
birliktelikleri albitt+klorit+karbonat(kalsit)+gesitli tiirlerde zeolit seklindedir. Aym
zamanda bu fasiyes degisik kil mineralleri (smektit, vermikiilit) ve beyaz mikalar da (illit,
serizit) icerebilirler. Bu fasiyesin sicaklik kosullar ise genelde diisiik olup, 150-300 °C
arasinda degismektedir. Yari-yesilgist fasiyesinden yesilsist fasiyesinde gegciste ise ilk
olarak aktinolit+epidot ortaya ¢ikarken, sicaklik 280+30 °C ve basing ise genel olarak 6
kbar’in altindadir (Bucher and Frey, 2002). Yesilsist fasiyesinin olugmasi ile birlikte ise
yesil mineraller (klorit, epidot ve aktinolit) baskin olarak yer almaya baslar. En genel

mineral parajenezleri ise; Klorit+aktinolit+epidot+albittkuvars seklindedir.
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Sekil 90. Metabazik kayaclarin (metabazaltlarin) ACF ticgen diyagramlari ve bunlarin
sicaklik-basinca gore fasiyes ve parajenezleri (Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait
metabaziklerin ACF diyagrami ve mineral parajenezi yesil renkte gdsterilmistir;
Frey, 2002’den degistirilerek).
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Yesilsist fasiyesinin ortalama sicaklik degeri 400 °C civarinda iken, basing 4-6 kbar
ve derinlik ise ortalama 15km civarindadir. Yesilsistlerden amfibolit fasiyesine geciste ise
sicaklik 500°C ye ¢ikarken basing Skbar’in iizerine ¢ikar.

Calisma alaninda bazik kokenli metamorfitlerde albit+klorit+kalsit mineral
toplulugu iceren kayaglar yari-yesilsist fasiyesi 6zelliginde iken, epidot+aktinolit+klorit
mineral parajenezinin géziikkmesi ile beraber metamorfizma fasiyesinin yesilsist fasiyesine
dogru gegis gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla metabazik kayaglar genel olarak yari
yesilgist fasiyesinde metamorfizma kosullarinda baslayip yesilsist fasiyesinin {ist
kesimlerine (amfibolit fasiyesinin alt sinirlarina) dogru ilerleyici bir 6zellik

sergilemektedirler.

4.1.4.1. Klorit Termometresi

Kloritler, ozellikle bazik bilesimli kayaclarin diisiik ve c¢ok diisiik dereceli
metamorfizmalarinda, termobarometrik kosullarin (150-450 °C ve birkag kbar)
belirlenmesi amaciyla kullanilan en yaygin silikat grubu minerallerdendir. Diigiik dereceli
metamorfik kosullarin (6zellikle yesilsist fasiyesi) belirlenmesi amactyla kloritler {izerinde
bircok termobarometrik calismalar yapilmistir (Tomasson ve Kristmanndottir, 1972;
McDowell ve Elders, 1980; Cavaretta vd., 1982, Cathelineau vd., 1983, 1985; Cathelineau,
1988;Zane vd., 1998; Jowett, 1991).

Bu calismada Cathelineau ve Nieva (1985) tarafindan onerilen ve Cathelineau
(1988) tarafindan yeniden diizenlenerek verilen klorit termometresi ile Jowett (1991)
tarafindan Onerilen klorit termometreleri kullanilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Cathelineau (1988) tarafindan Onerilen termometrede kloritlerin sicaklik-Al"

arasindaki iliskiyi belirleyerek formiili;

T(°C)=321.98*Al" — 61.92 seklinde vermistir.

Jowett (1991) ise klorit termometresi hesaplamalarinda Fe numarasini dikkate
alarak formiilii yeniden diizenlemis ve asagidaki sekliyle vermistir;

AlY = A1V 0. 1*[Fe™/(Fe™HME)]. oo e, (1)

(1) nolu denklem asagida yerine yazildiginda;

T(°C)=319*Al1" — 69 sekilde yazilir.



108

Bu calismada her iki yonteme gore de sicaklik hesaplamalar1 yapilmis (bkz. Tablo
8), ve Fe elementinin etkisini géz Oniine aldig1 i¢in Jowett (1991)’e gore hesaplanan
sicaklik degeri dikkate alinmistir. Bu durumda kloritlerin sicaklik degerleri 321-347 °C
olarak bulunmustur. Bu degerler tipik yesilsist fasiyesi karakteristik 6zelliklerini
yansitmakta olup, yaklasik basing 4 kbar civarinda ve derinlik ise 15 km dolaylarinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 90). Barometrik hesaplamalar i¢in klorit mineraline eslik eden
metamorfik baska bir mineral belirlenemedigi icin basing degeri yaklasik olarak

verilmigtir.

4.2. Jeotektonik

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun olusumuna dek gecen siirede bolgenin kazanmis
oldugu jeolojik yap1 Paleotektonik olarak tanimlanmistir.

Incele alaninda yer alan Yoncayolu Metamorfitleri {izerinde ayrintili mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalar yapilmistir. Bu verilere gore, yore ¢ok diisiik ve
diisiik dereceli metamorfizmaya ugramistir. Mevcut metamorfik kayaglarin diisiik dereceli
olmas1 dolayisiyla gosterdigi mineralojik igerikler ve jeokimyasal analizler sonucu bu
kayaclarin  metamorfizma gecirmeden Once volkano-tortul seri  olusturduklari
diistiniilmektedir. Yorenin metamorfizma ge¢irmeden oOnceki durumunu irdeleyecek
olursak;

Birimi volkano-tortul seri olusturmaktadir. Seri killi kayaglarla baslayip bazik
karakterli volkanik kayaclarla devam etmektedir. Ara seviyeler olarak yine killi tortul
kayaclar icermektedir.

Bu bolge, volkanik yay 6zelliginde olup bir yitimi isaret etmektedir. Daha sonra
bolge riftlesmeye ugramis, derin deniz ortami olusarak volkano-tortul serinin iizerine
kiregtaslar1 ¢cokelmistir. Aktif olan bdlge yeniden sikisma evresine girmis ve dalma-batma
zonu sirasinda kabukta olusan I-tipi ve metaliimin karakterli asidik magmanin
yiikselmesiyle de granitik kayaglar olugsmustur. Tiim bu mevcut kayaclar daha sonra ¢ok
disiik ve diisilk dereceli bolgesel metamorfizmaya ugrayarak bugiinkii durumlarina
kavusmustur. Bolgede pek cok yerde tespit edilen Liyas yasli volkano-tortul birimler

inceleme alaninda muhtemelen asinmadan dolay1 gézlenmemistir.
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Dogger-Malm? doneminde ydrenin yeniden denizel konuma gegmesi ile self tiiri
neritik karbonat kayaglarindan olusan, sig ve dalga enerjisinin diisiik oldugu ortam
kosullarinda olusan Cayderesi Kirectas1 ¢cokelmistir.

Calisma sahasinda yiizeylenen Ust Kretase yash ofiyolitli karmasik biriminin
pelajik cokelleri ve flis goriintimlii detritik kayaglari ile birlikteki ofiyolitik olistolit ve
olistostromlari, bu devirde var olan bir okyanusun, okyanus ¢ukuruna olduk¢a yakin derin
bir ortami temsil etmektedir (Bektas, 1981). Diger yandan ayni birime ait bazaltik
kayaclarda gerek petrografik ve gerekse jeotektonik olarak bu ortami yansitmaktadirlar.

Pontid yay1 kenar kesiminde magmatik faaliyetlerin gelismesine karsin, Erzincan’in
gilineybatisinda yer alan Munzurlarin Triyas, Jura ve Kretase yash kalin neritik karbonat
istifleri, Anatolid/Toridlerin bu dénemde durayli bir kita kenari 6zelliginde oldugunu
gostermektedir (Ozgiil, 1978; Bektas, 1981).

Ust Liitesiyen dncesi donemde bolgeye ofiyolit yerlestikten sonra ilk énce sig bir
havza olugsmus ve daha sonralar1 flis ¢cokelmesine elverisli derin deniz fasiyesine ge¢mistir.
Meydana gelen gravite kaymalar1 ile her cesit olistostromlar gelismeye baslamis ve
sonugta Refahiye ofiyolitli karisigi ikinci kez aktarilarak Senek Ofiyolitli Karigigt
olugsmustur (Aktimur vd., 1990).

Bolgede Neotektonik evre ise Miyosen sonlarindan itibaren Anadolu-Arabistan
plakalarinin ¢arpismasi ile baslamis olur. Yorede bu donemde alttaki yash birimler iizerine
Ust Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner yash akarsu c¢okellerinden olusan Islamkenti ve
Yalnizbag formasyonlart ¢okelmistir (Aktimur vd., 1995). Muhtemelen Pliyosen oncesi
kuzey-giiney sikisma sonucu KAF ve DAF doniisiim faylar1 olusarak Anadolu kitasi batiya
dogru hareket etmeye baslamistir (Sengdr, 1980; Sengdr vd., 1985; Saroglu vd., 1987).

Yine bu evrede kuzey-giiney sikismanin devami sonucu alttaki yash birimler
(Refahiye Ofiyolitli Karisig1) islamkenti ve Yalnizbag formasyonuna bindirmistir.

KAF’1n sonraki hareketleri ile Erzincan havzasi pull-apart (¢cek-ayir) havza olarak
olugsmustur (Barka ve Giilen, 1988). Yine bu evrede Kuzey Anadolu Fayi olusmustur
(Tatar, 1978). Erzincan havzasinin olusumuna paralel olarak c¢ok gen¢ volkanizma
(Erzincan Volkaniti), donemsel ylizeyler, depremsellik ve yoredeki tektonizma etkinligini

gostermektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Tektonik olarak Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu’nda, Erzincan ilinin 30 km
kadar dogusunda (KD Tiirkiye) Uziimlii ilgesi ve yakin civarinda yer alan inceleme

alaninin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 ve kesitleri hazirlanmistir.

2. Calisma alaninda, Yoncayolu Metamorfitleri (Permiyen?), Cayderesi Kirectast
(Dogger-Malm?), Refahiye Ofiyolitli Karisigi (Ust Kretase), Erzincan Volkaniti
(Kuvaterner), Aliivyon ve Yama¢ Molozu (Kuvaterner) olmak iizere toplam bes birim ayirt

edilmistir.

3. Calisma alaninda Yoncayolu Metamorfitleri KAF zonuna az cok paralel ve
yaklagik D-B uzanimli mercek seklinde yer almakta olup, baslica yesilsist fasiyesinde
metamorfik kayaclarla, fillat, metadasit, metabazik, metagranit, kalksist ve kuvarsitlerden
olusmaktadir. Yoncayolu Metamorfitleri iizerine uyumsuz olarak gelen Dogger-Malm?
yaslt Cayderesi kiregtaslar1 self tiirii neritik karbonat kayaglarindan olusmakta olusan, s1g
ve dalga enerjisi diisiik ortam kosullarini temsil etmektedir. Birim masif olup, yeniden
kristallenmeden dolayi ilksel dokularini kaybetmistir. Caligma alaninda kendinden 6nceki
birimleri tektonik dokanakla &rten Ust Kretase yasli Refahiye Ofiyolitli Karisig1 baslica
diinit, peridotit, serpantinit, amfibolit ve gabro tiirii kayaglar ile yesilsist fasiyesine ait
metamorfik kayaclar, iri ve ince taneli kiregtaglari, metadiyabaz ve c¢ortlerden
olugmaktadir. Birim genel olarak porfiroblastik, granoblastik, kafes ve kalinti dokulara
sahiptirler. Inceleme alaninda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca siralanan
degisik boyutta ve bilesimde domlardan olusan Erzincan Volkaniti baglica andezit, dasit ve

riyolitik kayagclarla, tiif, perlit ve pomzadan olugmaktadir.

4. Calisma alani tektonik olarak Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunda yer almakta
olup, en 6nemli yapisal unsurlart Erzincan Grabeni ile yaklasik giineydogu-kuzeybati
uzanimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve bunlara paralel K-G hareket yonlii
bindirmelerdir. Genelde bir sikigma tektoniginin hakim oldugu bdlgede metamorfik,
magmatik ve ¢okel kayaglarda ¢esitli yapisal unsurlar gelismistir. Calisma alaninda baslica

dort adet uyumsuzluk belirlenmistir.
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Bunlardan birincisi Permiyen? yasli Yoncayolu Metamorfitleri ile Dogger-Malm?
yasli Cayderesi Kirectas1 arasinda iken, ikinci uyumsuzluk Ust Kretase yash Refahiye
Ofiyolitli Karigig1 ile daha yash birimler arasinda gelismistir. Ugiinciisii uyumsuzluk
Kuvaterner yash Erzincan Volkaniti ile ofiyolitler ve daha yasli birimler arasinda;
dordiincii ve son uyumsuzluk ise Kuvaterner yagh aliivyon ve yamag¢ molozu ile diger

birimler arasinda gelisen uyumsuzluktur.

5. Yoncayolu Metamorfitleri’nin metamorfizma fasiyesleri, metamorfizma
kosullari, mineralojisi, petrografisi, jeokimyast ve koken kayaclarin ozelliklerine

deginilmistir. Buna gore;

a- Cok diisiik dereceli yar yesilsist fasiyesinden, yesilsist fasiyesinin ({ist
kesimlerine dogru ilerleyici bir metamorfizma s6z konusu olup, yari yesilsist fasiyesinin
genel mineral parajenezi; albit+klorittkalsit+kuvars iken, yesilsist fasiyesinin genel

mineral parajenezi; klinozoisit ve/veya epidot+klorit+aktinolit+albit+kuvars seklindedir.

b- Metamorfik kayaclar, alt kesimlerde serizit, kuvars, klorit ve kalsit bilesimli
fillatlarla baslayarak {iste dogru sirastyla klorit, kuvars, plajiyoklas (albit), serizit, epidot,
klinozoisit, kalsit ve amfibol mineralleri igceren yesilsistler, metadasit ve metabaziklerle
devam eder. Birim ara katkili muskovit, klorit ve kuvars mineralleri iceren metapelitler

igcermekte olup, iiste dogru kalksistler ve metagranitler seklinde devam etmektedir.

c- Metamorfik kayaglara ait yesilsistler baslica granoblastik, granolepidoblastik,
lepidoblastik, lepidoporfiroblastik, lepidogranoporfiroblastik dokular gostermektedir.

d- Yesilsistler ¢ogunlukla diisiik, yer yer ise orta K’lu kalk-alkalen bilesiminde
olup, jeokimyasal olarak adayay1 bazaltlar1 ile volkanik yay bazaltlar1 bilesimindedir. Bu
kayaclarin okyanus ortas1 sirt1 bazaltlar1 ve ilksel mantoya gére normalize edilmis ¢oklu
element diyagramlarinda biiyiikk iyon yaricapli (LILE) elementlerce zenginlesme
goriilmektedir. Yesilsistlerin nadir toprak element diyagramlarinda hafif nadir toprak
elementlerce (HNTE) =zenginlesme, agir nadir toprak elementlerdeki (ANTE)
zenginlesmeden daha fazladir. Orneklerin (La/Lu)y degerleri 0,28-5,55 arasinda
degisirken, (Ew/Eu")y degerleri 0,15-1,65 arasindadir.

e- Yoncayolu Metamorfitleri igerisinde yer alan metagranitlerin ilksel kayaci

granodiyorit/tonalit olup, metaliimin karakterli I tipi granitoyidler bilesimindedir.
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Bu kayaclar tektonik olarak volkanik yay granitoyidleri 6zelligi sunmaktadir.

f- Metamorfitler jeolojik ve petrografik 6zelliklerinin yani sira jeokimyasal olarak

Al-S-F tiggen diyagramina gore genelde magmatik, az oranda ise sedimanter kokenlidir.

g- Yesilsistlerde metamorfizma sonucu olusan kloritler I. Tip Mg-kloritlerden
ripidolit ve piknoklorit tiirde olup, ¢ogunlukla bazik, az oranda ise pelitik kdkene isaret
etmektedir. Beyaz mikalar ise muskovit 6zelliginde olup, kaledonit son iiyesi ile herhangi
bir iliskisi yoktur. Metabaziklerde piroksen mineralinin ayrismasi sonucu olusan amfiboller
magnezyo-hornblend tiirde iken, yesilsistlerde aktinolit cinsindedir. Plajiyoklaslar ise

tamamen albitlesmis (An<7) olup, An0,17_1,59 Ab98,26_99,69 Oro’05_0,30 arasindadir.

h- Metapelitik seviyelerden alinan ve XRD yapilan 6rnekler bolluk sirasina gore
klorit, kuvars, plajiyoklas (albit), illit (muskovit) ve amfibol (hornblend veya aktinolit)
mineralleri icermekte olup, en sik gozlenen mineral parajenezleri illit+klorit,
illit+klorit+albit ve illit+klorit+albit+amfibol (aktinolit veya hornblend) parajenezleridir.
Metapelitlerde Olciilen illit kristalinite degerleri (IC) A°26=0,124-0,238, klorit kristalinite
degerleri (ChC) A°26=0,146-0,298 ve Arkai indeksi degerleri (AI) 0,229-0,345 arasinda
degismekte olup, KI-AI ve IC-ChC arasindaki pozitif bir korelasyon (R’=65)

gozlenmektedir. Orneklerin tamamu ise epizonal metamorfik kosullar1 isaret etmektedir.

i- Jowett (1991)’e gore hesaplanan klorit termometresinde sicaklik degerleri 321-
347 °C arasinda ¢ikmis olup, metamorfitlerin yaklasik basinci 4 kbar, derinligi ise 15 km

olarak belirlenmistir.

6. Volkanik kayaclar bol miktarda anklav ile amfibol ve plajiyoklas mega kristalleri
icermekte olup, baslica porfirik, glomeroporfirik, mikrolitik porfirik, camsi, ve poikilitik
doku sergilemektedir. Volkanitler toplam alkali-silis adlandirma diyagramina gore trakit,
trakiandezit, trakidasit ve riyolit bilesiminde olup, yiiksek K’lu kalk-alkali karakterlidir.

Volkanitlerin olusumunda 6zellikle hornblend ayrimlagmasi etkili olmustur.

7. Volkanitler MORB’a gore normalize edildiginde biiyiik iyon yarigaph litofil
elementlerce (LILE) zenginlesme, Ti disinda yiiksek enerjili elementlerce (HFS) de
ortalamaya yakin degerler sunmustur. Volkanik kayaglarin nadir toprak element (NTE)
dagilim diyagraminda hafif nadir toprak elementlerde (HNTE) zenginlesme daha fazla

iken, agir nadir toprak elementlerde (ANTE) zenginlesme daha azdir.
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Orneklerin tamaminda Eu <1 olup, hafif negatif bir anomali gdstermekte iken,
(La/Lu)y degerleri 13,62-35,12 arasinda degismektedir. Hf/3-Th-Ta diyagramina gore
volkanitler kdken olarak volkanik yay bazaltlar1 karakteristigindedir. Ti-Zr diyagramina

gore ise volkanik yay ve plaka ici bazaltlar1 6zelligindedir.

8. Inceleme alaninda volkano-sedimanter kokenli metamorfik kayaglarda ilksel
tabakalasmanin yani sira sistozite de goriilmektedir. Ozellikle de yesilsistlerde daha
belirgin olan sistozite yapilar1 genellikle tabakalagsmaya paralel gelismistir. Kisa
mesafelerde sistozite yonleri deformasyona bagli olarak degismesine ragmen genel
egimleri kuzeye ve giineye dogru olup, agilar1 50° den kiiciiktiir. Kirectaglar1 masif yapida
olup herhangi bir &lgiim alinamamistir. Ust Kretase yasl birimlerde ise bicim bozulmasi,
oldukg¢a sik, yatay ve diisey yondeki faylanmalardan dolayr meydana gelen diizensiz

tabakalagsma kivrimli yapilarin belirlenmesine olanak tanimamustir.

9. Yoncayolu Metamorfitleri’ne ait kayaglarda daha once herhangi bir yas tayini
yapilmamis olup, yorenin stratigrafisinin aydinlatilmasi ag¢isindan, bu calismanin bir
sonraki ayagini izotop calismalari olusturmalidir. Ar-Ar izotop sistemleri kullanilarak

birimin yas1 ve dolayisiyla diger birimlerle olan iliskileri ortaya konmalidir.
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Kesit hatt1

Mehmet Ali GUCER - 2008

Ek 1. Uziimlii (Erzincan) ve civarinin érnek alim haritasi



OZGECMIS

Mehmet Ali GUCER, 30 Agustos 1982 yilinda Gaziantep’in Sehitkdmil ilgesine
bagli Oviindiik Kéyii'nde diinyaya geldi. ilkdgrenimini Oviindiik K&yii Ilkokulu'nda,
Ortadgrenimini ise Sahinbey’de tamamladiktan sonra 2000 yilinda Sahinbey Mimar Sinan
Lisesi’nden mezun oldu ve aym yil Karadeniz Teknik Universitesi (KTU), Giimiishane
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’iinde lisans egitimine basladi. 2004
yilinda fakiilte birincisi olarak egitimini tamamladi ve aym yil KTU’de Yiiksek Lisans
egitimine bagladi. 2004-2005 yillar1 arasinda bir yil siire ile bilimsel hazirlik egitimi
aldiktan sonra Ekim 2005°de KTU, Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii'ne Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Halen bu gorevini

stirdiirmekte olup, ingilizce bilmektedir.
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