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ARTOVA YIGISIM KARMASIGI VE TETIS OKYANUSUNUN JEOLOJIK
EVRIMINDEKiI ONEMI

OzZET

Artova Yigisim Karmasigi Tirkiye'nin kuzeyinde yer alan izmir-Ankara-Erzincan
(IAE) kenet kusagi Uzerinde bulunmaktadir. IAE kenet kusadi Neo-Tetis
okyanusunun kapanmasi sonucu meydana gelmis olup, kuzeyde Sakarya Zonu,
glineyde ise Kirsehir Masifi ve Anatolid-Torid platformunu birbirinden ayirmaktadir.
Artova Yigisim Karmasigi kuzeyde Eosen ve daha gen¢ birimler tarafindan
ortulmekteyken, iki birim guneyde tektonik iligkilidir. Artova Yigisim Karmasigi
serpantinit, serpantinize peridotitler, piroksenitler, bazaltlar, ofiyolit ile iligkili taban
metamorfitleri, pelajik ve neritik ¢cokellerden meydana gelmektedir. Ofiyolitle iligkili
taban metamorfitleri, amfibolitler, mikasistler ve mermerler ile temsil edilmektedir.
Ofiyolit ile iligkili taban metamorfitleri ve ultramafik kayaclar dolerit/gabro dayklari
tarafindan kesilmektedir. Amfibolitler baslica amfiboli plajiyoklaz, piroksen, epidot,
klorit, sfen ve opak minerallerden meydana gelmektedir. Mikasistler, baslica granat,
biyotit, kuvars ve plajiyoklazlardan olusmaktadir. Dolerit/gabro dayklari amfibol,
plajiyoklaz, piroksen, sfen ve opak minerallerden meydana gelmektedir. Ultramafik
kayaclar ise olivin, klinopiroksen, ortopiroksen, spinel, opak minerallerden ve
serpantin minerallerinden olusmaktadir. Spinel ve klinopiroksen mineral kimyasi
sonuglarina gore peridotitler abisal peridotit niteligindedirler. Mavi amfibol iceren
metabazitler, sodik-kalsik amfibol, kalsik amfibol, plajiyoklaz, ak mika, sfen, kuvars
ve opak minerallerden olugsmaktadir. Ofiyolit ile iligkili taban metamorfitlerinden
amfibolitler, bazaltik kokenli olup, E-MORB ve OIB jeokimyasal karakterine
sahiptirler. Ayrica, dolerit dayklari IAT karakterini sergilemektedirler.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, Ofiyolit Taban Metamorfitleri Tetis, Yidisim
Karmasigi.
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THE ARTOVA ACCRETIONARY COMPLEX AND ITS SIGNIFICANCE FOR THE
EVOLUTION OF TETHYS OCEAN

ABSTRACT

The Artova accretionary complex in the izmir-Ankara-Erzincan (IAE) suture zone is
located at the northern part of Turkey. The IAE suture zone, occurred final closure of
Neo-Tethyan Ocean, separates the Sakarya zone in the north from the Kirgehir
Massif and the Anatolide —Tauride blocks in the south. The Artova accretionary
complex, is uncomformably covered by Eocene and younger aged sedimentary
units to the north. However both units have tectonic contact relationships to the
south. The Artova accretionary complex is composed of serpentinite, serpentinized
peridotites, pyroxenites, basalts, the ophiolite related metamorphic sole rocks,
pelagic and neritic sedimentary rocks which are observed as blocks and tectonic
slices. The ophiolite related metamorphic sole rocks are represented by
amphibolites, micaschists and marble. The ophiolite related metamorphic sole rocks
and ultramafic rocks are crosscut by dolerite or gabbro dykes. The amphibolites
consist mainly of amphibole, plagioclase, pyroxene, epidote, chlorite, sphene and
opaque minerals. The micaschists are composed mainly of garnet, biotite,
plagioclase and quartz. The dolerites/gabbros dykes comprise plagioclase,
amphibole, pyroxene, sphene and opaque minerals. The ultramafic rocks consist of
olivine, clinopyroxene, orthopyroxene, spinel, opaque mineral and serpentine
minerals. They are similar to the abyssal peridotites, based on the mineral chemistry
of spinel and pyroxenes. Blue amphibole bearing metabasites comprise sodic-calcic
amphiboles, calcic amphibole, plagioclase, white mica, sphene, quartz and opaque
minerals. The amphibolites of the ophiolite related metamorphic sole rocks are
basaltic rocks exhibiting E-MORB and OIB geochemical characteristics. Dolerite
dykes on the other hand display IAT geochemical characteristics.

Keywords: Geochemistry, The Metamorphic sole rocks, Tethys, Accretionary
complex.



GiRiS

Kenet kugaklari boyunca ve kitasal kabuk Uzerinde eski okyanus tabanina ait
ofiyolitik kayac topluluklari ve yi§isim karmasiklari yer almaktadir. Ginumuze degin,
bu kayag topluluklar tGzerinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda eski okyanusal
litosferin olusum ve gelisim sureglerini ortaya koymak hedeflenmistir. Jeolojik
konumu itibariyle Turkiye, yigisim karmasiklarinin ve ofiyolitik kayac topluluklarinin

kenet kusaklari ve kita Uzerlerinde yaygin olarak gézlemlendigi bir yerdir.

Tarkiye'nin kuzeyinde, yaklasik olarak 1100 km dogu-bati uzaniml bir hat boyunca
devam eden, izmir-Ankara-Erzincan (IAE) kenet kusagdi yer almaktadir. IAE kenet
kusagl kuzeyde Sakarya Zonu'nu gineyde ise Kirsehir Masifi ve Anatolid-Torid
platformunu birbirinden ayirmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Bu kenet kusagi
boyunca bir ¢ok arastirmaci bdlgenin jeolojisine katkida bulunmak amaciyla
jeokronolojik ve petrojenetik galismalar gergeklestirmistir (Celik ve dig. 2011; 2013;
Ozcan ve Aksay 1996; Topuz ve di§. 2013a; 2013b). Calisma alanini olusturan
Artova Yigisim Karmasigi bu zon Gzerinde yer almakta ve birim tipik ylizeylemelerini
Tokat glneyinde, Artova ve civarinda sunmaktadir. Artova Yigisim Karmasigi'ni
olugsturan kaya gruplariyla ilgili yapilmis olan daha onceki caligmalar, petrolojik
incelemelerden ziyade Genel jeolojik kapsamda yapimis olan klasik
calismalardir.Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, bdlgenin 1/25000 olgekli jeoloji
haritasini yapmak, c¢alisma sahasi igerisinde yer alan kayag¢ topluluklarini
tanimlamak, birbirleriyle olan iligkilerini belirlemek, petrografik ve petrojenetik
analizler sonucunda bdlgedeki kaya¢ topluluklarinin  kdkenini aciklamak

hedeflenmistir.



1.GENEL BILGILER
1.2. Calisma Yontemi

Bu tezin hazirlanmasi U¢ asamada gerceklestirildi. Bu asamalar sirasiyla; arazi

calismalari, laboratuvar galismalari ve buro ¢alismalaridir.
1.2.1. Arazi caligmalan

Tokat iline bagl, Artova ilgesinde bulunan inceleme alaninda detayli olarak arazi
calismalari gerceklestirildi. Bu ¢alismalar esnasinda TOKAT H36-c4, H36 d3 pafta
numarali topografik haritalar kullanildi. Bdlgenin 1/25000 o&lgekli jeolojik haritasi
yapildi ve inceleme alanindan petrografik ve petrolojik analiz amach érneklenmeler

yapiimistir.
1.2.2. Laboratuvar ¢alismalari

Calisma alanindan derlenen 35 adet drnek Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi
ornek hazirlama laboratuvarinda tas kesme makinasi ile kesilerek ince kesit
yapiimak Uzere gip haline getirildi. Hazirlanan ince kesitler Kocaeli Universitesi
Jeoloji Muhendisligi mikroskop laboratuvarinda polarizan mikroskop altinda

incelendi.

Bolgeden temin edilen 35 adet 6rnek Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi érnek
hazirlama laboratuvarinda, ¢eneli kirici vasitasiyla yaklagik 2 mm c¢apina kadar
kinldi. Kirllan érnekler, RETSCH marka agat pulverizatdr kullanilarak toz haline
getirildi. Toz haline getirilen 6rnekler Kocaeli Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Analitik Jeokimya laboratuvarinda, ICP- MS cihazi kullanilarak iz ve nadir toprak

elementi ve XRF kullanilarak ana element analizleri yapildi.

KOU Jeoloji Miuhendisligi Analitik Jeokimya laboratuvarinda ana, iz ve nadir toprak
element analizi yapilan drneklerin icerisinde bulunan ugucu ve kristal su miktarini

belirlemek Uzere ateste kayip miktarlari hesaplandi. Bunun igin, daha énceden toz



haline getirilen érnekler kullanildi. Bu érneklerden yaklasik 2 gr tartilarak 900 °C'ye
isitilmis kal firin igerisine konulup, burada 2 saat boyunca kavrulmaya birakildi
(Sekil1.1b). Kil firndan g¢ikarilan &érneklerin sicakliklari, yaklagik oda sicakligina
ulasincaya kadar nem almasini engelleyen ve igerisinde silika jel bulunan desikator
icerisinde bekletildi (Sekil1.1d). Bu o6rneklerin 1sitiimadan 6nceki kdtleleri ile
isitildiktan  sonraki  kutleleri arasindaki fark alinarak, orneklerin ateste kayip
miktarlari hesaplandi. Aradaki bu farkin, isitiimadan o&nceki 6rnek miktarina
oranlanip 100 ile ¢arpilmasi sonucunda, drnegin ateste kayip miktari agirlik¢ca yizde

olarak hesaplandi.

Sekil 1.1. (a) iz ve nadir toprak element analizlerinin gerceklestirildigi Perkin EImer
DRC-e model ICP-MS cihazi. (b) Analiz asamasinda, eritme ve ateste kayip
islemlerinin yapildigi kdl firin. (c) Ana-oksit analizlerinin gercgeklestirildigi SKYRAY
EDX3600B model XRF cihazi. (d) Ateste kayip miktari élctlen 6rneklerin kil firndan
¢ikariimasindan sonra nem almayi engelleyici desikatér kap



Ana element analizleri i¢in toz haline getirilen érneklerden 0,6 gram alinarak 3 gram
spektromelt tozu (lityum tetraborat %66-lityum metaborat %34) ile homojen olacak
sekilde karistirildi. Bu karistirilan érnek 1100°C sicaklikta olan kil firinda yaklasik
15 dk sureyle ergitildi. Ergitme islemi sirasinda, 6rnek firina konulduktan 10 dk
sonra amonyum iyodur eklenerek tekrar kil firina yerlestirildi. Cam disk haline
getirilen 6rneklerin SKYRAY EDX3600B model EDXRF cihazi kullanilarak analizleri
yapildi (Sekil1.1¢c). iz ve nadir toprak element analizleri igin, toz halindeki érnekten
0.2 gram 6rnek ve 1.4 gram spektromelt tozu (lityum tetraborat %66 - lityum
metaborat %34) kullanilarak kiil firnda 1100 °C de 15 dakika boyunca platinyum
kroze icerisinde ergitildi. Bu ergitme islemi esnasinda 6rnek firina konulduktan 10 dk
sonra amonyum iyodir eklenerek, tekrar kil firin igcerisine konuldu. Tamamen
ergiyik haline gelen érnek ultra saf su ile hazirlanmis hacimce %5 lik ultrasaf nitrik
asit (HNO,) icerisine aktarilarak, manyetik karistirici yardimiyla numunenin asit
icerisinde tamamen c¢o6zilmesi saglandi. Cozilen drnekler Perkin Elmer DRC-e
model ICP-MS cihazinda analiz edildi (Sekil1.1a).

Mineral kimyasi analizleri Padova Universitesi'nde (italya) Prof. Dr. Andrea
MARZOLI tarafindan gergeklestiriimistir. Analitik yontem Celik ve dig., 2011'de
anlatildigi gibidir.

1.2.3. Ornekler ve gergeklestirilen islemler

Yidisim karmasigi icinde ylzeyleyen metamorfitler, ultramafitler, volkanitlerden
detayh calismalar igin ornekler derlendi. Bu &rnekler (zerinde minerolojik ve
petrografik, Tim kayag jeokimyasi (Ana, iz ve Nadir toprak element analizleri) ve
mineral kimyasi analizleri gergeklestirildi. Ornekler (izerinde gerceklestirilen ilgili

calismalar detayl bir sekilde Tablo 1.1'de verilmigtir.

Derlenmis olan drnekler calisma sahasi igindeki konumu, temsil ettikleri alan ve
alterasyon sureclerinden etkilenip etkilenmedikleri géz énine alinarak secilmistir.
Orneklerin galisma sahasi icindeki yerleri ve konumlari Ek A1 ve Ek A2'de yer alan

ornek noktasi haritalarinda detayli bir sekilde verilmistir.
1.2.4. Biiro galigmalari

Arazi calismalari sirasinda elde edilen veriler degerlendirildi ve dijital ortamda
jeolojik harita hazirlandi. Ayrica inceleme alani igerisinde gerekli goérilen

noktalardan derlenen ornekler Uzerinde gerceklestirilen, petrografik ve kimyasal



analizler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek ylksek lisans tezi

hazirlandi.

Tablo1.1. Ornekler, koordinatlar ve gergeklestirilen
analizler

ORNEK LOKASYONLARI VE YAPILAN ISLEMLER

Ornek adi Lokasyan inceKesit Jeokim.  Mineral Kim.
MA-008 255321 4440248 * *
MA-009 255321 4440248 * *
MA-011 259458 4440749 * *
MA-016 259370 4439882 *

MA-017 259510 4439775 *

MA-019 258792 4437253 * *
MA-020 263951 4437874 *
MA-025 262125 4436823 * *
MA-026 262125 4436823 * *
MA-027 262107 4436864 *

MA-029 262032 4437190 * *
MA-033 262417 4438514 * *
MA-036 262384 4438700 * *
MA-037 261499 4438382 * *
MA-039 262399 4437569 * *
MA-041 262509 4437875 *

MA-042 267646 4439015 * *
MA-048 267483 4440499 * *
MA-049 267483 4440499 * *
MA-050 267483 4440499 * *
MA-055 264257 4438808 * *
MA-057 263574 4437790 * *
MA-058 263473 4437857 * *
MA-059 270089 4441369 * *
MA-060 270116 4441478 * *
MA-061 270105 4441563 * *
MA-062 270966 4441628 * *
MA-068 270518 4441375 * *
MA-069 270518 4441375 * * *
MA-072 270303 4441135 *
MA-073 270303 4441135 * *
MA-078 269951 4441497 *

MA-079 269951 4441497 * *
MA-080 269951 4441497 *

MA-081 269951 4441497 *

MA-082 269951 4441497 * *
MA-086 271610 4441195 *
MA-098 270049 4441668 *

MA-099 270049 4441668 *

MA-113 255802 4440965 *
MA-124 257188 4444003 *
MA-125 270221 4438077 *

MA-126 270027 4442013 * *




1.3. Cografik Konum

Calisma alani Tokat ili, Artova ve Yesilyurt ilgeleri arasinda kalan yaklasik 170
km?lik alan kaplamaktadir. Calisma sahasi baslica, Kuscu Kasabasi ile Doganca,
Doglacik, Agmusa, Ahmetdanisment, Poyrazalan, Kayadnu ve Cikrik koylerini
kapsamaktador.. Calisma alanina ana ulasim hatlari, Camlibel-Artova- Yesilyurt
yolu ve Tokat-Artova yollari olmasi nedeniyle calisma alani igerisine ulagim

imkanlari oldukga fazladir.
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Sekil 1.2. Caligma alani yer buIdu,'ru haritasi



1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma sahasi kuzey Tiirkiye'de yer almakta ve i¢ Anadolu ve Karadeniz bélgeleri
arasinda bir gecis iklimi gostermektedir. Yazlari sicak ve kurak, kiglari ise soguk ve
yagisli gecmektedir. Bolgeye genel olarak yogun bir ormanlik alan hakim degildir.
Ormanin hakim oldugu alanlar, Girardig, Saglica ve Ahmetdanisment kdyleri ve
civarinda olup, ormanlik alanlarin blylk c¢cogunlugunu mese (Quercus), girgen

(Carpinus) ve gam (Pinaceae) agaglari olusturmaktadir.
1.5. Fauna

Calisma sahasi iginde gesitli hayvan tirleri bulunmaktadir. Bunlar genellikle tilki
kene, domuz, tavsan, yilan, kartal gibi hayvanlardan meydana gelmektedir. Bu
hayvan turlerinden kene bodlgede cok sik karsilagiimaktadir ve isirmasi halinde
olimcll sonuglar ortaya cikabilir. Bu nedenden dolayr kene hususunda dikkatli

olunmalidir.

1.6. Onceki Galismalar

inceleme alanina dair yapilmig detayh jeolojik calisma ok sinirli olmakla birlikte,
inceleme alanini kapsayan ilk detayli jeolojik calisma Kuzey Anadolu Fayi Kirsehir
Masifi arasinin temel jeolojisi isimli MTA raporudur (Ozcan ve dig.,1980). Bélgede
Dogu-Bati uzanimh olarak bulunan yigisim karmasigi, ilk olarak bu calisma ile
Artova Ofiyolitli Karigi§i olarak adlandiriimistir. Bélgenin geneline ait bazi jeolojik

galismalar su sekildedir;

Tatar (1977)'e gére, Calisma alaninin giineydogusunda yer alan, Yildizeli (Sivas) ile
Camlibel (Tokat) arasindaki yapti§i calismasinda, bolgedeki birimleri Akdag
Metamorfitleri, ofiyolitik seri, Ust kretase sedimanter kayaclari, ofiyolitik seriyi kesen
asidik ve bazik sokulumlar olarak ayirmistir. Bélgedeki ofiyolitik serinin Ust kretase
Oncesi oldugunu ve bu ofiyolitik serinin serpantinit, piroksenit dayklari, sistlesmis
durumda olan dolerit, radyolarit, az ¢ok mermerlesmis kirmizi karbonatlardan
olustugunu belirtmistir. Bunun disinda, ofiyolitik seri icerisinde gdzlemledigi
serpantinit, rodenijit, albit-epidotfels, yesilsist, glokofansist, amfibolit, granat amfibolit,
mermerler ve kalksist'in varligindan dolay! ofiyolitik serinin baskalagima ugradigini

One surmustdr.



Kogyigit (1979)'a gobre Tokat guneyindeki yaptigi calismada, bdlgenin tektonik
Ozelliklerini ve stratigrafisini incelemistir. Bunun sonucunda ofyolitli ve ofiyolitsiz
olmak uzere iki birlik ayirtlamigtir. Ofiyolitsiz birligi alttan Uste dogru Tokat grubu
metamorfitleri, Firinkaya formasyonu, Tekneli formasyonu ve Boyunpinar
formasyonlariyla, ofiyolitli birligi ise, Besoren ofiyolitli karisigi ile temsil edildigini
belirtmigtir. Bu ofiyolitli karisig1 olusturan kayalarin Akdag metamorfitleri ve Tokat
grubu metamorfitlerinden tiremis paleozoik yash bloklar bazik ve ultrabazik,
radyolarit, tif, pembe-kirmizi renkte gamurtasi Permiyen, Triyas, Jura yaslh bloklar

ve olistolitlerden olustugunu belirtmistir.

Yilmaz (1981)'e gére Tokat ile Sivas arasindaki ofiyolitli karisigin i¢ yapisi ve
yerlesme yasi isimli yapmis oldugu ¢alismada, calisma alaninin kuzeyinde bulunan
Tokat metamorfitlerini (yesilsist, permiyen yasli kristallesmis kiregtasi) ve Karagayir
metamorfitlerini iki Gyeye ayirmistir (kalksist ve kuvarsit). Bu iki biriminde ofiyolitli
karisik ile olan iliskisinin tektonik oldugunu 6ne strmdistir. Calisma alani igerisinde
bulunan ofiyolitli karisigin baslica ultramafikler, serpantinitler, gabro, diyabaz, spilit,
radyolarit, amfibolit, mermer, fillit metagamurtasi kayalarindan olustugunu ve bu
karigigin Ust Senomanyien yagh kiregtaglar tarafindan uyumsuz o6rtildigini
belirtmigtir. Ayrica ofiyolitli karisigin Senomaniyen-Alt Senoniyen yas araliginda

yerlestigini 6ne surmustar.

Yiimaz (1984)'e gére Dumanli Dagi (Tokat) ile Celtek Dagi (Sivas) bodlgeleri
arasinda yaptigi calismasinda, Tekelidag ofiyolitli karigidi icerisinde yer alan
Senomaniyen yasli kiregtaslarinin ofiyolitli karisik icinde hem blok hem de spilitk
bazalatlar ile ardisik oldugunu belirtmistir. Ust Kampaniyen-Paleosen yash kirintili
kayaclarin ofiyolitli karisik Uzerine yerel uyumsuzlukla geldigini, Eosen yasli
kayaclarin ise Ust Kretase yasli kayaclar tizerine agisal uyumsuzlukla geldigini ifade

etmistir.

Ozcan ve Aksay (1996)'daTokat-Turhal-Almus-Camlibel civarinda gerceklestirdikleri
calismalarda, Tokat Masifi'nin Liyas 6ncesi Karakaya ve Alpin orojenezinin etkilerini
tasidiklari ve metamorfik temel Uzerinde yer alan Mesozoyik ve Tersiyer yasli
kayaclarin ise farkli dénemlerde kuzey-gliney yonli sikismalara maruz kaldiklarini,
Artova Ofiyolitli Karisigi'nin da bu deformasyon esnasinda giineyden kuzeye dogru

hareket ederek yerlestigini belirtmiglerdir.



1.7. Bolgesel Jeoloji

Turkiye, birbirlerinden kenet zonlari ile ayrilan U¢ ana tektonik birlikten meydana
gelmektedir. Bunlar, Pontidler, Anatolid-Torid Blogu ve Arap platformudur (Ketin
1966). Bu kenet zonlarindan birisi olan izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi kuzeyde
Sakarya Zonu, guneyde ise Anatolid-Torid blogu ve Kirgehir Masifi'ni birbirinden
ayirmaktadir. (Okay ve Tuysuz, 1999; Sengér ve Yilmaz, 1981).

Sakarya Zonu'nu, Batida Biga Yarimadasr’ndan, Doguda Dogu Pontidlere
kadar uzanmakta olan ve temelini Jura Oncesine ait farkli yas ve topluluktaki
kaya gruplari meydana getirmektedir. Bu temel kayalari, Karbonifer yash ylksek
sicaklik metamorfitleri (Topuz ve dig. 2004; 2007; Okay ve dig. 2006), (i)
Paleozoyik yasli granitoyidler (Delaloye ve Bingdl, 2000; Okay ve dig. 2002, 2006;
Topuz ve dig.,2010) ve Permo-Triyas yash dusik dereceli metamorfitlerden
olusturmaktadir. (Okay ve Goéncloglu 2004; Topuz ve dig. 2004b; Yiimaz ve Yilmaz,
2004).
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Sekil 1.3.Tlrkiye tektonik birlikleri ve kenet kusaklarini gosteren tektonik haritasi
(Okay ve Tuystiz 1999), (IAEK: Izmir-Ankara-Erzincan kenedi, ITK: I¢c Torid Kenedi)

Kirsehir Masifi'nin temelini gnays, mikasist, mermer, metakuvarsit ve kalk-silikat
kayaclari olusturmaktadir (Seymen 1983). Bolgesel metamorfizma, yesilsist-granulit
fasiyesleri arasinda ylksek sicaklik-diisuk basing kosullarinda gergeklesmis olup bu
metamorfik kayaclar Ust Kretase metamorfizma yasina sahiptir (Seymen 1983;
Goncuoglu ve dig., 1997; Whitney ve dig., 2003; Whitney ve Hamilton 2004).
Kirsehir masifinin temel birimleri Nigde, Akdag ve Kirsehir bdlgelerinde
yluzeylemektedir. Bu kayaclar, tektonik olarak Ge¢ Kretase yaslh yigisim

karmasigina Uzerlemektedir. Ayrica bu birimler, yaglari 95 My ile 75 My arasinda
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degisen granitik kayaglar tarafindan kesilmektedir (Whitney ve dig., 2003; Koksal ve
dig., 2004, Boztug ve dig., 2007). Granitik sokulum kayaclari ve metamorfik
kayaglar Ust Maastrihtiyen yasli kirintili ve karbonatl kayaglar tarafindan uyumsuz

olarak ortulmektedir (Seymen, 1983).

Yiimaz ve Yilmaz 2004' te Tokat Masifi Sakarya zonu iginde yer alan, dogu
pontidlerin bati kesimi ile temsil edilen Permo-Triyas yasta metamorfik bir karmasik
olarak temsil edilmektedir (Sekil1.4). Tokat masifi, Turhal metamorfikleri ve
Devecidag Karisigi olarak iki grup altinda incelenmistir. Bunlardan ilki olan Turhal
Metamorfikleri metavolkano-tortul ile temsil edilmekte olup birimin alt kesimi gnays,
amfibolit, ve mikasistlerle, Ust kesimi ise mika-sist, fillit, metakirintil, metabazit ve
mermerlerden olusmaktadir. Devecidag karisidi ise, masifin giineyini olusturan ve

olistostromal dzellikteki bir birim ile karakterize edilmistir.

Kuvarterner

Jura sonrasi
értd kayalan
Jura Kayalan

Yesilirmak Grubu: Baslica
ofiyolitik melanj

Yesilirmak Grubu: Baslica
ayrnimamis ofiyolit

Tokat
Grubu

# Camilibel -
; \-L\\-' ‘ P Akdagmasifi Grubu
400 : ' .‘& : (Kirsehir Masifi)
: @ * @ Yerlesim birimi
“™- Kontak & Yanal atmli
_ ¥4 Bindirme fay
Sivas
316“ 370 . 0 20 km

Sekil 1.4.Tokat-Sivas arasinin sadelestiriimis genel jeoloji haritasi (Yiimaz ve Yilmaz
2004'den alinmistir)

ol § 1) e

10



2. GENEL JEOLOJi

Calisma sahasi olarak belirlenen Artova ve civarinda birbirinden farkli olusum
kosullarinda meydana gelen kaya¢ topluluklari yizeylemektedir. Haritalama
alani igerisinde ¢ ana birim ayirtlanmistir. Bu birimler, Ge¢ Kretase yasl Artova
Yigisim Karmasigi (AYK), Paleojen-Neojen yasli Cokelikisla Formasyonu ve
Permo-Triyas yasl Devecidag Karisigi'dir (Sekil 2.1). Yidisim karmasigi,
haritalama alaninda yaklasik Dogu-Bati uzanimli bir kusak halinde
yuzeylemektir (Sekil 2.2). Haritalama alaninin kuzey kesiminde, Eosen ve daha
geng yasl orti ¢okelleri yigisim karmasigini yaklasik Dogu-Bati yénli olarak
ikiye ayirmaktadir. Kuzey kesimde yer alan yigisim karmasigi, Devecidag

karigigi tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.

Kuvaterner: Allivyon

VAW AW W W oW W W W W WP-
i R R R~ AN Sl A v g

_ Alt-Orta Eosen ve
Ust Miyosen-Pliyosen:
Cakiltasi, Kumtasi, Camurtasi

Permo-Triyas:
Devecidag Karisigi
Fillat, metakumtasgi, mermer

Serpantinit, metamorfit
(Amfibolit, mermer, mikasist),
volkanit, camurtaslari,
radyolaryall ¢gértler

Ust Jura-Alt Kretase:

Kirintil ¢ékeller ve kiregtaslar

Geg Kretase
Artova Yigisim Karmasig

Sekil 2.1. Calisma alaninin genellestiriimis stratigrafik kesiti
(6lceksizdir)
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Sekil 2.2. Calisma alanin 1/25000 6lcekli genel jeolojik haritasi
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2.1. Artova Yigisim Karmasigi

Artova Yigisim Karmasigi, okyanusal litosferin manto ve kabuk b&limin, yitim
sureclerinde degisik derecelerde baskalasima ugramis metamorfitler ile si§ ve
derin denizel ortamda olusmus ¢okel kayaclarin tektonik dilim ve/veya bloklar
iceren bir karisiktir. Yigisim karmasiginin baskin litojisini, tektonik dilimler
seklinde, haritalanabilir 6lgekteki ultramafitler, metamorfitler, bazaltik volkanitler
ve Jura-Kretase yasl c¢okel kayaglar olusturmaktadir. Bu farkli litolojiler
arasindaki tektonik hatlar, yaklasik Dogu-Bati ve Kuzeydogu-Glneybati hatlari
boyunca uzanmakta olup, genellikle tektonik dokunaklar ters fay niteligindedir.
Yigigim karmasiginin, bloklu kesimlerinin hamuru genellikle serpantinitler ve

bazaltik volkanitlerden meydana gelmektedir.

Metamorfitler; amfibolit, granat-mikasist, kalksist ve mermer ile temsil
edilmektedir. Metamorfitler, c¢alisma sahasi igerisinde en buyldk dilimini
Artova'nin yaklasik 3 km glneyinde sunmaktadir (Sekil 2.2). Bunun disinda,
Agmusa koéylu guneyinde buyuk dilim halinde ylzlek sunan metamorfitler, yine
karmasik icerisinde boyutlar degiskenlik gdsteren haritalanamayacak boyuttaki
dilimler halinde de yer almaktadir. Yukarida bahsedilen iki biylk dilim de
serpantinit ve serpantinize peridotitlerle tektonik iligkili (Sekil 2.3) olup, yapilan
Olcimler sonucunda her iki biriminde foliyasyonlari birbiriyle paralellik sundugu

belirlenmisgtir.

Ust Jura-Alt Kretase kirectasi

A

Sekil 2.3. Serpantinitler tarafindan tektonik olarak Gzerlenen amfibolitlerin genel
gérandmleri. Ayrica sekilde serpantinitlerin de Ust Jura — Alt Kretase yasli
kiregtaglari tarafindan tektonik olarak Gzerlendikleri gorilmektedir. (Yer: Artova
Gulneyi)

Artova guneyinde yer alan metamorfik dilimden alinan jeolojik enine kesitte
gorilmektedir ki birimler Kuzey-Kuzeybati yonine edimli ve yaklasik dike yakin

bir agiyla birbirlerinden ters fay dizlemleri ile ayrilmaktadir (Sekil 2.4). Kesit
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hatti boyunca yiizeyleyen birimlerin tekrarlandiklari ve ekayli bir yapi sunduklari
gorilmektedir.

Yidisim karmasigi icinde yer alan metamorfik dilimlerin baskin litolojilerini
amfibolitler olusturmaktadir. Amfibolitler arazi goérinimlerinde banth yapi
sunmakta ve kalinhklari 10m'ye kadar ulasan doleritik/gabroyik sokulum
kayaclari tarafindan kesilmektedirler (Sekil 2.6). Doleritik kayaglarin haricinde
amfibolitler, sadece Artova giineyinde yer alan dilim igerisinde kalinliklari 70-80
cm'ye ulasan granitik kayaclar tarafindan da kesilmektedir (Sekil 2.5). Granitler
amfibolitik kayacin foliasyonunu dikine kesmektedirler. Alinan jeolojik kesit
incelendiginde amfibolitler, icerisinde serpantinit ve serpantinize peridotit

dilimleri barindirdi§i gorilmektedir (Sekil 2.4).

Granat-mikasistler ¢calisma sahasinda sadece Artova gineyinde yer alan dilim
icerisinde ylzlek vermekte ve arazi gérinimlerinde cok ince taneli masif

g6rinimli olup, dolerit dayklari tarafindan kesilmektedirler.

-

~

Ultramafitler

P

0 500 1000 m
e ——

Palecjen-Neojen - - Ultramafitler
Mermer
kel kayalar (Harzburjit, Piroksenit, Serpantinit)
Ust Jura-Alt Kretase
Gokel kayalar
(Kumtasi, Gakiltasi)

Sekil 2.4. Artova guneyinde yer alan metamorfik ve ultramafik dilimin arazi
goérandmleri ve Kuzey-Glney yonli jeolojik enine kesit (A-A'") ( Yer: Artova 3 km
Guneyi)
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Sekil 2.5. Granit dayklar tarafindan kesilen amfibolitlerin arazi gérinamleri (a,b)
(37T 0270518, 4441375)

Sekil 2.6. (a) Amfibolitleri kesen dolerit daykinin genel gérinima. (b) dolerit
daykinin yakindan gérinimu (37T 0272488, 4441352)

Mermerler, yigisim karmasigi iginde cesitli noktalarda, boyutlar birkag m'den
birkag yliz metreye kadar degiskenlik gdsteren tektonik dilimler halinde yer
almaktadir. Mermerlerin tamami beyaz masif yapida ve icerisinde kalksist
seviyeleri barindirmakta olup, kalinliklari 5-6 metreye kadar ulasan
doleritik/gabroyik dayklar tarafindan kesilmektedir (Sekil 2.7a,b). Mermerlerde
herhangi bir makro veya mikro fosil 6rnegi tespit edilememistir.
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Sekil 2.7. (a,b) Mermerlerin goérinimu ve mermerleri kesen dolerit dayki
(37T,0264740, 4440621)

Yukarida bahsedilen metamorfik kayaclardan farkli olarak, Dodanca koéyu
kuzeyinde farkh bagkalasim fasiyes kosullarina sahip metamorfitler ve
metamorfizma gdstermeyen doleritler yer almaktadir. Dilim iginde yer alan
metamorfitler serpantinit hamuru icerisinde 1/25000 olcekli haritaya
islenemeyecek boyuttaki bloklardan meydana gelmektedir. Bu metamorfik
kayaclardan ilki arazi goérinimlerinde kaba taneli, banth yapil, plajioklaz
minerallerinden olusan amfibolit olarak tanimlanmistir. Bir digeri ise genellikle
ince taneli ve masif yapili olarak gozlenmekte ve petrografik incelemeler
sonucunda sodik amfibol ve beyaz mika mineralleri igeren mauvisist turl
kayaglar oldugu tespit edilmistir (Bkz. Bolim 3). Bazi sodik amfibol olugsumlari
gbzlenen metabazit bloklarinin ince taneli olduklari ve ilksel dokularini
koruduklari tespit edilmigtir (Sekil 2.8a). Metamorfizmanin izleri gaz
bosluklarinda uzamalarda belirgin bir sekilde goérulebilmektedir (Sekil 2.8b).
Serpantinitler icerisinde metamorfizma gdéstermeyen, doleriti kesen ve kalinhgi
yaklasik birkag cm'den 40 cm'yve kadar ulasan plajiyogranit dayki tespit
edilmistir (Sekil 2.9).

A

Sekil 2.8. Doganca k('jy kuzelnde serpantinit hamuru icerisinde yer alan
metabazit blogunun arazi gériinim (a), metabazitlerde gézlemlenen ydénlenme
kazanmis gaz bosluklar (37T, 0263525, 4437794)
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B 3 i - i

Sekil 2.9. (a) Doleriti kesen plajiyogranit (b,c) Plajiyogranitin
(Plgrnt) yakindan goérinimu (37T 0262125, 4436823)

Calisma sahasinda gdzlenen ultramafitlerde serpantinlesme olduk¢a yaygindir.
Ultramafik kayagclar haritalanan bdlgede harzburjit, dinit, verlit ve piroksenitlerle
temsil edilmektedir. Harzburjitler arazi gorunimlerinde yesil alterasyon rengine
sahip olup, taze kirik ylzeylerinde yesil-kara renklerde oldugu gdrulmektedir.
Piroksenitler, Artova guneyinde yer alan dilim icinde yer almakta ve arazi
gérindmlerinde ydnlenme kazanmis, iri bademsi yapiya sahip piroksenler
barindirmaktadir. Arazinin genelinde serpantinitler matriks konumundan ziyade
tektonik dilimler halinde yer almaktadir. Sadece Doganca kdyl kuzeyinde yer
alan dilim icinde, serpantinitler yigisim karmagiginin matriksi konumundadir.
Serpantinitler, ¢alisma sahasinin bir ¢ok alaninda doleritik/gabroyik sokulum
kayaclari tarafindan kesildigi gértlmektedir (Sekil 2.11). Serpantinize olmus
peridotitler ise bircok alanda ydnlenme kazanmis ve deformasyon izleri
tasimaktadir (Sekil 2.10 a,b).
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x A

Sekil 2.10. Serpantinitlerde gézlemlenen katmanli yapilarin gérinimu
(a,b), (37T 0262453, 4438005)

Sekil 2.11. Serpantinitleri kesen dolerit dayki (37T,
0270105, 4441563)

Volkanitler karmasik icinde vyayginca ve blyltk dilimler halinde
g6zlemlenmektedir. Bunlar genellikle masif ve kirikhi ¢atlakli yapilariyla dikkat
cekmektedirler. Ahmetdanisment kdyl kuzeyi ve Doglacik kdyl guneyinde,
blyuk dilimler halinde yizlek veren volkanitler, icinde kiregtasi, mermer, blok ve
tektonik dilimleri barindirmaktadirlar (Sekil 2.13). Volkanik kayaglar, inceleme
alani igerisinde masif yapili bazaltlar, spilit ve yastik yapili bazaltlarla temsil
edilmektedirler. Masif yapili bazaltlar, Ahmetdanigsment guneyinde iki blylk
dilim halinde, homojen bazaltlar ve spilitler olarak ylzlek vermektedirler.
Bazaltlar arazi goérinumlerinde ve el oOrneklerinde taze masif yapida
gbzlemlenmiglerdir. Yastik bazaltlar ise ayirttanmamis melanj icerisinde
epiofiyolitik ¢okellerle bir arada ara katkili olarak bulunmaktadirlar (Sekil 2.12

a.b). Epiofiyolitik ¢okeller haritalama alaninda ayirtlanamamis melanj birimleri
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icerisinde yer almakta olup ¢amurtaglari, radyolaritler ve c¢ortler ile temsil
edilmektedir.

Sekil 2.12. (a) Camurtaslari ve volkaniklerin i¢ ice goérinimi (b). Yastik yapili
bazaltlarinin gérinimu (b) (37T, 0251900, 4438603)

Sekil 2.13. Volkanikler ve icerisinde yer alan kiregtaslarinin
gorinima (Yer: Agmusa Glineyi)

Kirintih ¢gékeller haritalama alani igerisindeki en buyidk dilim konumunda olup,
¢alisma alaninin neredeyse en dogusundan batisina kadar uzanmaktadir. Bu
birim kumtaslar ve c¢akiltaglar ile temsil edilmektedir. Yigisim karmasigi
icindeki yuzleklerinde tabakali yapi sunan bu birimlerin, makro gériinimlerinde

fosil bulgusuna rastlaniimamistir.

Karbonath c¢dkeller, karmasik iginde blok ve dilimler halinde yer almakta ve
kirectaglar ile temsil edilmektedir. Haritalama alani icinde, kirecgtaslar buyuk
cogunlukla kirintili ¢dkeller ile beraber bulunmaktadirlar. Genellikle masif yapiya
sahip olan kirecgtaglarinda, oolitik ve biyoklastik seviyelere rastlaniimistir (Sekil
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214 a,b). Kirectaslar binyesinde makro ve mikro Olgekte fosil verisi
barindirmaktadir (Sekil 2.14 a). Birimin yaslandirilmasinda galisma sahasinin
dogusunda yer alan birimler ile olan litolojik benzerliklerden dolay! Yilmaz
(1981)'in Ust Jura-Alt Kretase olarak nitelendirdigi yas verileri kullaniimistir.

Sekil 2.14. (a) Kiregtaslarinda gozlemlenmis mercan fosillerinin gérinimu (b)
biyoklastik kiregtaslarinin makro gortinimileri (37T 0259510, 4439775)

2.2. Devecidag Karisigi

Ozcan ve dig., (1980) tarafindan tanimlanan Devecidag Karisigi tipik
ylzeylemelerini Tokat-Amasya gineyinde Devecidag bdlgesinde gésterir. Birim
calisma sahasi icerisinde, Saglica ve Ahmetdanisment kdyleri (Artova batisi)
arasinda yer almaktadir. Birimin, Artova yigisim karmasigi ile olan iligkisi
tektonik ve karmasigi Uzerlemektedir (Sekil 2.2). Cokelikisla Formasyonu ise

birimin tektonik olarak altinda yer almaktadir.

Devecidag Karisigi, calisma sahasinda, duslk dereceli meta-kirintililar (meta-
seyl, sleyt, fillat) cakiltasi bloklari, radyolaritler, serpantinitler ve mermerlerle
temsil edilmekte olup, birimin yasi Permo-Triyas (Ozcan ve dig.,1980) olarak
belirlenmigtir. Birim ¢alisma sahasi iginde, ¢cok deforme, kataklastik ve tektonik
bir karmasik konumundadir. Birimin baskin litolojisini sleyt ve fillatlar
olusturmaktadir. Baskin litolojiyi olusturan sleyt ve fillatlar genel olarak, ince
yapraklanma sergilemekte ve makaslanmig bol kirikli gérinumleri ile dikkati
cekmektedir (Sekil 2.15 b). Cakiltaslarinin boyutlar yaklagik birkag cm’ye kadar
ulasmakta ve kotu boylanma sergilemektedir (Sekil 2.16 a,b).

Mermerler, beyaz renkte, masif yapilidir ve litolojik olarak Artova Yigisim
Karmasidi iginde yer alan mermerler ile farklilik sergilemektedirler. Yigisim
karmasigi icinde yer alan mermerler doleritik ve gabroyik sokulum kayaclari
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tarafindan kesilirken, Devecidag karisigi icinde yer alanlarda ise bdyle bir

durum s6z konusu degildir.

Sekil 2.15. Devecidag karisigina ait mermerler ve disik dereceli
metamorfiklerin genel (a) ve yakindan gériinimu (b) (37T 0251392, 4442962)

Sekil 2.16. Devecidag karisigina ait cakiltaslari genel (a) ve yakindan (b)
gorunumleri (37T 0258544, 4444997)

2.3. Cokelikigla Formasyonu

Cokelikigla formasyonu (Ozcan ve Aksay, 1996) calisma sahasi iginde genis bir
yayillima sahip olup, Eosen ve daha geng yasl cakiltasi, kumtasi, marn ve Killi
seviyeler ile temsil edilmektedir (Ozcan ve Aksay, 1996). Birim glineyde Artova
yigisim karmasigini agisal uyumsuzlukla ortmekte ve Devecidag Karisigrnin
tektonik olarak altinda yer almaktadir (Sekil 2.18b), kuzeyde ise bu formasyon
yigisim karmasiginin tektonik olarak altinda yer almaktadir. Birim caligsma
sahasinin kuzeyinde ve guneyinde litolojik olarak farkhlik sergilemektedir.
Kuzeyde acik renkli, kumlu, Killi ve cakilli seviyeler halinde yuzlek vermekte
olup, glineyde ise kirmizi renkli bol ¢akilli olarak tespit edilmistir (Sekil 2.17a,b).
Cakillarin gaplari yaklagik olarak 1mm ile 8 cm arasinda degisiklik
gOstermektedir. Cakillarin turleri genel olarak, serpantinit, peridotit, gabro,
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volkanit ve mermerleri kapsamaktadir. Kuzeyde ve glneyde yer alan birimler
litolojik olarak benzerlik sunmakta ve aralarindaki renk farkhhiginin sebebinin
matriks etkisi oldugu dustnulmektedir (Sekil 2.17 a). Dizenli bir derecelenmeye
sahip olmayan genc¢ coOkellerde, tanelerin yuvarlakliklari ve boylanmalari kotu
veya koselidir. Birim icerisinde herhangi bir makro veya mikro dlgekte fosil

verisine rastlaniimamistir.

Sekil 2.17. Cokelikigla Formasyonuna ait kirmizi renkli ¢okellerin genel (a) ve
yakindan (b) gérinima (37T 0258407, 4442782)

Sekil 2.18. (a) Yigisim karmasiginin guneyinde vyer alan Cokelikisla
formasyonun genel gérinimui (b) Artova Yigisim Karmasigi ile olan dokunagi
(Yer: Doganca koyu kuzeyi)
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3. PETROGRAFi ve MINERAL KiMYASI
3.1. Mineroloji ve Petrografi

Farkli kaya topluluklarinin petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢alisma
sahasl icinde yer alan metamorfitlerden, volkanitlerden, ultramafiklerden,
metabazitlerden ve doleritik/gabroyik kayaclardan derlenmis olan 31 adet 6rnegin
ince kesitleri mikroskop altindan incelendi. Minerolojik, dokusal 6zellikleri ve ¢alisma
sahasi icinde temsil ettikleri alana gore secilmis olan 2 adet érnek (Harzburjit, MA-
126 ve Amfibolit, MA-069) Uzerinde mineral kimyasi analizleri gerceklestirildi.
icerdikleri mineral tiirleri, érnek numarasi ve inceleme sonuglari ekte yer alan

tabloda ve yazi icinde detayli olarak anlatilmistir.
3.1.1. Amfibolitler

Artova yidisim karmasigi icinde yer alan metamorfitlerin baskin litolojisini olusturan
amfibolitik kayaglardan derlenen 9 adet amfibolit ve 1 adet granat-mikagist (Tablo
3.1) oérnekleri Uzerinde petrografik incelemeler gergeklestirildi. Derlenen 6rneklerin

minerolojik ve dokusal 6zellikleri tablo 3.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Amfibolitlerin ve Granat-mikasistin mineral parajenezleri ve dokusal
Ozellikleri

Ornek Kayac Adi Doku amf | px | plj | Cal | bio | grn [ Chl| ep |qtz| sfn | prh | opq
MA-062 [Amfibolit Granoblastik X X X X X X
MA-011 [Amfibolit Nematoblastik X X X X X X X
MA-048 [Amfibolit Granoblastik X X X

MA-079 [Amfibolit Nematoblastik X X X
MA-060 [Amfibolit Granoblastik X X X X X
MA-036 [Amfibolit Granoblastik X X X X
MA-069 [Amfibolit Nematoblastik X X X
MA-059 [Amfibolit Granoblastik X X X X X
MA-073 [Amfibolit Nematoblastik X X X
MA-125 |Granat-mikasist |Grano-porfiroblastik X X X X

Amfibolitler baslica, ince, kaba taneli, masif ve banth yapi sunmakta olup,
nematoblastik, granoblastik ve grano-porfiroblastik doku sergilemektedirler.
Amfibolitleri olusturan mineral birliktelikleri bolluk sirasina gére, amfibol, plajioklaz +

piroksen, + epidot, * sfen (titanit),  klorit, + kuvars ve opak minerallerdir (Tablo 3.1).
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Prehnit ve kalsit mineralleri ise amfibolitlerin bosluk ve gatlaklarinda yer alan ikincil
minerallerdir. Kayaglarin genelinde iginde barindirdigi felsik ve mafik mineraller
paralel dizilim gdstermektedir (Sekil 3.1a,b). Amfibolitlerin bir cogunda belirgin bir
yonlenme ve makaslanma tespit edilmistir (Sekil 3.2b). Plajiyoklazlar genel olarak 6z
sekilli ve yari o6zsekilli olup, tane boylari (~0,05 mm-0,5 mm) degiskenlik
gostermektedir. Plajiyoklazlarin bazilarinda kil minerallerine (6r. serisit) dontsumler
mevcutken, bazilar ise 6zsekilli ve polisentetik ikizZlenmeler ayirt edilebilmektedir.
Plajiyoklazlarin icinde kapanim halinde ince, c¢ubuksu amfibol mineralleri yer
almaktadir (Sekil 3.2 b), bu amfibol mineralleri gdsterdikleri optik ézellikler itibariyle

aktinolit bilesimine sahiptirler.

Sekil 3.1. (a,b) Amfibolitlerde gdzlenen nematoblastik doku ve mineral
birliktelikleri. (Dogal ve Polarizan isik altinda) (Kisaltmalar: B.K.; Birinci Kisim,
[.K.; Ikinci Kisim)

Amfibol mineralleri kayaglarin iginde, yari 6z sekilli ve 6zsekilli olup degdisik boyutlar
(~0,06mm - 0,5mm) sergilemektedirler. Amfibol minerallerinin uzun eksenleri
birbirine paralel olarak uzamakta ve kayaclardaki lineasyonu tanimlamakta olup
plajiyoklazlar ile beraberlik sunmaktadirlar (Sekil 3.1a). Amfiboller yesil ve
kahverengi pleokroizmasiyla ayirt edilmektedir. Ozseklini korumus amfibollerin
bazilarinda gift yonlt dilinimler ayirt edilebilmektedir. Epidotlar, amfibollerin iginde
¢ok ince taneli bigimde gorulmekte ve ylksek optik engebesi ile
tanimlanmaktadirlar. Bunun disinda, amfibol mineralleri iginde yer alan piroksenler

kalinti halde yer almaktadirlar.

Diger amfibolit 6rneklerinden farkh olarak MA-011 numarah iki farkli kisimdan
meydan gelmektedir (Sekil 3.1b). Birinci kisim iyi bir lineasyon ve folisyon
gOstermekte olup, amfibol ve plajiyoklaz minerallerinden meydana gelmektedir
(Sekil 3.1a). Ikinci kisim ise piroksen ve plajiyoklaz minerallerinden meydana

gelmekte olup, belirgin herhangi bir yonlenme sergilememektedir. Bu durum kayacta
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iki farkl dokusal 6zellige neden olmaktadir. ikinci kismi olusturan mineraller genel
olarak birinci kisimda yer alan minerallere gére daha iri tanelidir (Sekil 3.1b). ikinci
kisimda yer alan piroksen minerallerinden bazilari igerisinde amfibol kapanimlari
barindirmaktadir. Bunun disinda yine ayni kesimde klglk amfibol damarciklari yer
almaktadir. Tam olarak sinir bélgesinde yer alan ve iri tane boyuna sahip amfibol

minerallerinin ¢geperlerinde kemirilmeler gdézlemlenmistir (Sekil 3.1b).

Sekil 3.2. Amfibolitlerde gbézlenen prehnit damarlari (a) ve makaslanma (b)
(Dogal ve Polarizan 1sik altinda)

3.1.2. Granat-mikasistler

Mikasistler yigisim karmasigi icinde sadece Artova glneyindeki metamorfik dilim
icinde yer almakta ve arazi gériinimlerinde ¢ok ince taneli, masif koyu renktedirler.
Araziden granat-mikasistleri temsilen MA-125 numarali numune secilmis olup,
mineral bilesimi ve dokusal 6zellikleri amfibolitler ile beraber Tablo 3.1'de verilmistir.
Petrografik incelemelerinde, mineral modal bolluklarina gore biyotit, kuvars, granat
ve opak minerallerden meydana geldigi tespit edilmis olup, grano-porfiroblastik doku
sergilemektedirler. Ayrica, kuvars ve plajiyoklaz mineralleri kayacin deformasyona
ugramis kisimlarinda foliasyonu dikine kesen hatlar boyunca ikincil damarlar olarak

yer almaktadirlar.

Biyotit mineralleri, ince taneli kahverengi pleokraizmasiyla ayirt edilmekte ve yonlu
uzamalar gostermektedir. Biyotitler, kaya¢ igcinde modal olarak en fazla yer alan
mineral olup, cubuksu goérinUmleriyle dikkat ¢ekmektedirler. Kuvars mineralleri,
biyotitler ile beraber yer almakta ve ¢ok ince taneli (~0,05mm-0,1mm) olarak
g6zlemlenmektedirler (Sekil 3.3 a,b). Foliasyonu dikine kesen kuvars ve plajioklaz
minerallerinin kalnliklar yaklasik 0,5 mm'ye kadar ulagsmaktadir. Granat mineralleri

kayac icinde, iri porfiroblastlar (~1mm) halinde yer almaktadir (Sekil 3.3a). Ayrica
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granat minerallari igerisinde foliasyona paralel olarak uzanan kuvars ve plajioklaz

kapanimlari yer almaktadir (Sekil 3.3a).

e

Sekil 3.3. Granat mikasistte gbdzlenen granat porfiroblasti (a) ve kuvars
damarinin (b) dogal isik altindaki gérinim

3.1.3. Mavi amfibollii metabazitler

Arazi gorinidmlerinde ince taneli, masif, iyi ydonlenme ve yiksek deformasyon izleri
(6r. burusma klivaji) tasiyan kayaglar ince kesit gérinimlerinde sodik-kalsik (Na/Ca)
amfibol, kalsik (Ca) amfibol, kuvars, + plajiyoklaz, + beyaz mika (fengit, muskovit), £
sfen ve + opak mineral bilesimine sahiptirler (Tablo 3.2). Kalsit, prehnit ve klorit
mineralleri kayacin bosluk ve c¢atlaklarinda yer alan ikincil ve alterasyon
mineralleridir (Sekil 3,4 b). Metabazitler dokusal 6zellikleri bakimindan granoblastik,
porfiroblastik ve nematoblastik doku sergilemektedirler.

Tablo 3.2. Mavi amfibolli metabazitlerde gbzlenen mineral parajenezi ve dokusal
Ozellikler

Ornek | Kayag Adi | Doku glf |cpx|amf| qtz | sfn | ms | pl [ prh| cal | chl | opq
MA-029 Metabazit Granoblastik X x| x X X X
MA-039 Metabazit Nematoblastik X X [ x| x X X X X

MA-058 Metabazit Grano-porfiroblastik | x x| x X X X

Tim o&rnekler iyi bir yapraklanma gdstermemektedir. Sadece MA-039 numarali
ornek iyi derecede yapraklanma sergilemekte ve burusma klivajlari net bir sekilde
ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.4a). Amfiboller, kloritler ve opak mineraller

digerlerinden farkli olarak bu érnekte paralel uzanimlar sergilemektedirler.
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itibaren kalsik amfibol gelisimleri (b) (Dogal ve Polarizan isik altinda)

Kayaglarin icinde genel olarak, kalsik (Ca) amfibol ve mika mineralleri kaba taneli,
plajiyoklaz, kuvars ve sodik-kalsik amfiboller ise ince tanelidir (Sekil 3.5 a,b). Sodik-
kalsik amfibollerin neredeyse tamami deformasyondan dolayi 6z seklini kaybetmis
ve kalsik amfibollerin ¢ceperlerinden itibaren sodik amfibol (mavi amfibol) gelisimleri
olusmustur (Sekil 3.4b). Kuvars mineralleri kayacin blnyesinin haricinde, kalinliklari
yaklasik olarak 0,05 mm'ye ulasan ve foliasyonu dikine kesen damarlar seklinde de

yer almaktadir.

Mika mineralleri genel olarak, ince tane boyuna (~0,01 mm) sahip, gubuksu
gérandmileri ile dikkat cekmektedirler ve bazilar 6z seklini korumus iken bazilar
tamamen ayrigmaya maruz kalmiglardir. Kayaglarin binyesinde mavi amfibollin
(sodik amfibol) varligi, bu kayaglarin basin¢ vurgulu bir baskalagima ugradiklarini
gOstermektedir.
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a

Sekil 3.5. Metabazitlerin arazideki genel gérinimleri (a), Metabazitlerin
dokusal goérinimu ve glokofan mineralleri (b,c) (Dogal ve Polarizan isik
altinda)

3.1.4. Ultramafitler

Artova yigisim karmasigi icinde yer alan ultramafiklerden, nispeten taze olan
ornekler Uzerinde gergeklestiriimis olan petrografik galismalar sonucunda, mineral
modal bolluklarina gore verlit, harzburjit, piroksenit ve serpantinit bilesimine sahip
kayaclar olduklari belirlenmigtir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Ultramafitlerin mineral birliktelikleri ve dokusal 6zellikleri

Ornek Kayag Adi Kayacin Dokusu | ol | opx | cpx | srp | spn | chl | cal | opq
MA-076 Piroksenit Grantler X X X X X
MA-078 Verlit Grantler X X X X X
MA-098 Klino-piroksenit [Granuler X X X X X
MA-126 Harzburijit Grandler X X X X X
MA-027 Serpantinit Elek Dokusu X X
MA-041 Serpantinit Elek Dokusu X X

Verlitler (MA-078), blnyesinde olivin, klinopiroksen, ortopiroksen, spinel ve opak
mineralleri barindirmaktadir. Klinopiroksen mineralleri, genel olarak ince ve boyuna
(~0,05mm) sahip olup, boyutlari degiskenlik gostermektedir. Ayrica, iri fenokristaller
(~1mm) halinde de yer almaktadir. Klinopiroksen fenokristallerinin ¢ceperleri boyunca

tektonizmaya isaret edebilecek yaklasik olarak 30° 'lik aciya sahip bir yénlenme

28



olup, makaslanma izleri ve fenokristallerin ¢eperlerinde kirilmalar yer almaktadir
(Sekil 3.6a,b). Ortopiroksen mineralleri kayag igcinde az oranda yer almakta (~ %5)
ve ayrigsma izleri (serpantinlesme) tasimaktadir. Piroksen minerallerinin kayagtaki
deformasyonlar nedeniyle dalgali sénme g0sterdikleri tespit edilmistir. Olivinler
genel olarak ince ve orta taneli olup, kloritlesmeler ve serpantinlesmeler

g6rilmektedir.

Petrografik olarak piroksenitik bilesime sahip olan 6rnek (MA-076) klinopiroksen,
ortopiroksen, Kklorit, olivin ve opak minerallerden meydana gelmektedir (Sekil
3.7a,b). Olivin mineralleri kaya¢ bunyesinde tali oranda (>%5) bulunmaktadirlar.
Olivinlerin neredeyse tamami ayrismaya ugramis ve c¢ok ince taneler halinde yer
almaktadirlar (Sekil 3.7a). Ayrica, piroksen minerallerinin kayactaki deformasyonlar

nedeniyle dalgali sénme gosterdikleri tespit edilmistir.

Sekil  3.6. Itramafiklerdeki klinopiroksen minerallerinde gb6zlemlenen
kataklastik doku (Polarizan isik(a))

Kaya¢ bulnyesinde % 70’den fazla serpantin minerali igeren ultramafik kayaglar
serpantinit olarak adlandiriimiglardir. Bu kayaclar (MA-027, MA-041) genel olarak
serpantin minerallerinin yani sira kalsit minerallerinide bunyesinde barindirmaktadir
(Sekil 3.8a). Dokusal olarak elek dokusu net bir sekilde gézlemlenebilmektedir (Sekil
3.8 b). Modal bolluguna goére harzburjitik bilesime sahip ve kismen taze olan érnek
(MA-126), olivin, ortopiroksen, Cr-spinel minerallerinden meydana gelmektedir.
Olivinler de Kkloritlesmeler olagandir ve ortopiroksen mineralleri igerisinde

klinopiroksen kusmalari bulunmaktadir.
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porfiroblastlari (b) (Dogal ve Polarizan isik altindaki gériinimleri)

2 MA=041 | b)

Ny

Sekil 3.7. Piroksenitlerde ézlemlenen mineraller (a) ve klinopiroksen

Sekil 3.8. Serpantinitlerde gézlemlenen kalsit ve serpantin minerallerinin

polarizan 1sik altindaki gérinamleri (a,b)

3.1.5. Doleritik/gabroyik sokulum kayaglari

Yigisim karmasigi icinden derlenen gabroyik ve doleritik sokulum kayaclari Gzerinde

geceklestirilen petrografik incelemelerde, baslica amfibol, piroksen, plajioklaz, ve *

opak minerallerden meydana geldigi saptanmistir (Sekil 3.10a,b). Aksesuar ve

alterasyon minerali olarak,  sfen (titanit), £ epidot, + klorit, £ kalsit, £ prehnit ve Kil

mineralleri (6r. serisit, ilmenit) yer almakta olup, subofitik, ve graniler doku

sergilemektedirler (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Doleritlerin mineral parajenezleri ve dokusal 6zellikleri

Ornek | Kayag Adi | Kayacin Dokusu |amf| px | plj | cal | Chl | ep | qtz | sfn |prh| opg
MA-042 |Dolerit Subofitik X X X X X X
MA-050 [Dolerit Granller X X X X X
MA-049 |Dolerit Grantler X X X X X X X
MA-019 [Dolerit Granller X X X X
MA-026 |Dolerit Grantler X X X X X X
MA-009 [Dolerit Subofitik X X X X X X
MA-049 |Dolerit Grantler X X X X X X
MA-061 [Dolerit Granller X X X
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Amfibol minerallerinin, piroksen minerallerinden itibaren gelismis olduklar
(uralitlesme) tespit edilmistir (Sekil 3.9 a,b). Amfibollerin bir gogu 6z sekilsizdir ve
kayaclarin neredeyse tamamina yakininda baskin mineral olarak yer almaktadir.
Kloritlesme yaygin olup, epidotlarda plajioklazlardan itibaren gelisimler mevcuttur ve
kayacin gatlaklarinda epidotlar yer almaktadir.

Doleritlerin (mikrogabro) genelinde plajiyoklazlarin buyik ¢ogunlugu alterasyona
ugramig, kil mineralleri ayrigsmalari gézlemlenmistir. Bazi plajioklazlar ise gubuksu
halde olup, 6zsekilli ve polisentetik ikizlenmeler gdstermektedirler (Sekil 3.9a).
Kayaglarin bir cogu kismen taze olmasina karsin, akigkan kanallari boyunca yogun
alterasyon  tespit edilmis  olup  prehnit damarlann  yaygin  olarak

g6zlemlenebilmektedir.

Sekil 3.9. Doleritlerde gbézlemlenen alterasyon ve plajiyoklaz mineralleri (a)
Polarizan isik altindaki gértintimleri, (b) Dogal 1sik altindaki gérianamileri

Sekil 3.10. Doleritlerde gdzlemlenen mineral parajenezi (Dogal 1sik altinda (a))
Polarizan isik altinda (b))
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3.1.6. Bazaltlar

Yigisim karmasigi icinden derlenen volkanik kayaglarin, petrografik incelemelerinde
bazaltik bilesimde olduklari tespit edilmis olup, piroksen, plajioklaz, kuvars ve opak
mineraller bazalatlarin ana mineral birlikteligini olusturmaktadir. Prehnit, kalsit ve
klorit kayaclarin damarlarinda ve catlaklarinda yer alan ikincil ve alterasyon
mineralleridir. Bazaltlarin dokusal olarak, mikrolitik ve mikrolitik-porfirik doku

sergilemektedirler (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Bazaltlarin mineral birliktelikleri ve dokusal ozelikleri

Ornek Kayac¢ Adi Kayacin Dokusu | px | plj | cal | Chl | qtz | opq
MA-055 Bazalt Mikrolitik X X
MA-033 Bazalt Mikrolitik-porifirik X
MA-037 Bazalt Mikrolitik X X
MA-115 Bazalt Mikrolitik-porifirik X X X

Plajioklaz minerallerinin bir ¢cogu 6z sekilsiz ve alterasyona maruz kalmis olup,
bazilari ise gubuksu gérinumleri ile dikkat cekmektedirler (Sekil 3.11b). Plajioklaz
minerallerinin i¢cinde, bazi kisimlarda, plajioklazlarin sinirlarindan itibaren klorit
mineral gelisimleri yer almaktadir. Piroksenler kayaclarin iginde kismen 6zseklini
korumus olup, bazi bélimlerde ise fenokristaller halinde bir araya toplanmis sekilde
gorulmektedirler (Sekil 3.11a). Kuvars mineralleri, ince taneler halinde yer almakta
ve bazi boélimlerde de ince damarlar halinde goérilmektedirler. Klorit ve Kkalsit
mineralleri ince taneler halinde gorilmekte ve kayaclarin genelinde yer almaktadir
(Sekil 3.11a).

Sekil 3.11. Bazaltlarda gozlenen cubuksu plajiyoklazlar ve mineral birlikteliginin
Dogal 1sik ve Polarizan 1sik altindaki goérinimu (a,b)
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3.2. Mineral Kimyasi

Artova glineyinde gdzlemlenen ultramafitler genel olarak harzburjitler, metamorfitler
ise amfibolitler ile temsil edilmektedirler. Harzburjit ve amfibolitleri olusturan
minerallerin kimyasal bilesimlerinin ve bu minerallerin kimyasal bilesimlerine bagl
olarak tektonomagmatik olusum kosullari hakkinda fikir elde etmek amaciyla MA-
126 numarali harzburjit 6rnegi ve MA-069 numarali amfibolit 6rnegdi mineral kimyasi

analizi igin segilmigtir.

Secilen harzburjit érnedi olivin, ortopiroksen, klinopiroksen, Cr-spinel ve opak
minerallerden meydana geldidi ve kayacin yaklasik % 40’nin serpantinitlestigi tespit
edilmistir. Amfibolit 6érneginin ise amfibol, plajiyoklaz ve opak minerallerden

meydana geldidi belirlenmistir.
3.2.1. Harzburjit

Olivin minerallerinin forsterit (fo) igerikleri % 90.61 ile 90,97 arasinda degismektedir.
Klinopiroksen mineralleri diyopsit ile temsil edilmekte olup Enyg 39.40 56-VYW 046 66.47 85"
Fs3 17.3.33 bilesimine sahiptir (Sekil 3.12). Mg sayisi (Mg#) degerleri sirasiyla 93,65 ila
93,89 araliginda degisim gosteren klinopiroksenlerin, Cr,O; igerikleri % 0,79-0,94,
AlLO; igerikleri ise % 2,96-3,40 arasinda degisen degerlere sahiptirler.
Klinopiroksenlerin Mg# degerleri ile C,O3 iceriklerinin kiyaslandiginda harzburjit
orneginin abisal peridotitlere benzer bir bilesime sahip oldugu goérilmektedir (Sekil
3.13a). Ayni sekilde, TiO, ve Al,O; iceriklerinin kiyaslandigi diyagramda,
klinopiroksenlerin yiiksek Al,Oj icerikleriyle yitimle iliskili yay onl peridotitlerinden

farkhihk sundugu ve abisal peridotit alaninda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 3.13b).

Ortopiroksen mineralleri ise enstatit ile temsil edilmekte ve Engg36.00.37-W00 0.2-3 36~
Fssos.005 bilesimine sahiptirler (Sekil 4.12). Ortopiroksenlerin Mg# degerleri,
klinopiroksenlere goére nispeten daha disik olup 90,87-91,52 arasinda degisen
degerlere sahiptirler. Cr,O5; ve Al,Oj icerikleri ise sirasiyla 0,34-0,74 ve 2,12-3,24

arasinda degisiklik gostermektedirler.
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Sekil 3.12. MA-126 numarali harzburjit érnegine ait piroksenlerin kimyasal
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Sekil 3.13. (a) MA-126 numarali harzburjit érnegine ait klinopiroksenlerin Cr,O3
iceriklerinin Mg# degerleri ile kargilastiriimasi. Abisal peridotit alani; Johnson ve dig.
(1990), yay-6nu peridotitleri alani; Ishii ve dig. (1992) ve yay gerisi havza bazaltlari
alani; Hawkins ve Allan(1994). (b) Klinopiroksenlerin, TiO, ve Al,Ogsigeriklerinin
karsilastirilmasi. Abisal ve yay 6nu peridotitlerinin degisim araligi sirasiyla Hebert ve
dig.1990) ve Ishii ve dig. (1990)’'dan alinmistir

Spinellerin Cr sayisi (Cr#) degerleri 27,22-34,07arasinda degisen degerlere sahip
iken Mg# degerleri 66,82-73,97 arasinda degisen degerlere sahiptir. Mg#
degerlerindeki degisime karsi Cr# degerlerindeki dedisimi gbsteren Sekil 3.14'te
harzburjit 6rnedi Dick ve Bullen, (1984) tarafindan o6nerilen diyagramda abisal
peridotit alaninda yer aldigi goérilmektedir. Spinellerin TiO, igeriklerine karsin Cr#
degerlerinin kiyaslandigi diyagramda ise, harzburjit 6rneginin fertii MORB mantosu
bilesimine goére yaklasik %15-20 civarindaki bir kismi ergime neticesinde olugsmus

manto peridotitleriyle benzerlik sundugu anlasiimaktadir (Sekil 3.14 a,b).
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Sekil 3.14. (a) MA-126 numarali harzburjit 6rnegine ait spinellerin Cr# ve
Mg# degerlerinin karsilastirimasi (Dick ve Bullen, 1984’a gore). (b)
Spinellerin Cr# degerleri ile TiO2 igeriklerinin kiyaslanmasi (Pearce,
2000’e gore)

3.2.2. Amfibolit

Mineral kimyasi analizleri amfibolit kayacinin (MA-069) ana bilesenlerini olusturan
amfibol ve plajiyoklaz minerallerinden gergeklestiriimistir. Amfibollerin tlrindn
belilenmesi amaciyla Leake ve dig., 1997 tarafindan belirlenen siniflama
kullaniimis olup, amfiboller kalsik amfibol niteligi tagimaktadir. MA-069 numaral
numuneye ait amfibol minerallerinin blylk ¢ogunlugu magnezio-hornblend tiriine
sahiptir. Bu durumdan farkli olarak iki adet amfibol minerali Tremolit ve Cermakit

alaninda yer almaktadir (Sekil 3.15a).

Magnezio-hornblend bilesimine sahip dérnekler de TiO, igerikleri % 0,44 ile % 0,60
arasinda degisiklik gosterirken, germakit ve tremolit bilesimine sahip olanlar % 0,11
ve % 0,23 TiO, igerigine sahiptirler. Amfibol minerallerinin Xy, degerleri % 0,74 ile %
1,00 (Mg/Mg+Fe?") arasinda degismektedir. Plajiyoklaz mineralleri degisken bir
aralik sunmakta olup, andezin ile labrador arasinda yer almaktadir (Sekil 3.15b).
Plajiyoklaz minerallerinin anortit icerikleri % 40,42 ile % 51,71 arasinda degisiklik

gOstermektedir.
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Sekil 3.15. MA-069 numarali amfibolit numunesine ait (a) amfibollerin kimyasal

bilesimleri (Leake ve dig.,

1997) (b) plajiyoklazlarin kimyasal

bilesimleri
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4. TUM KAYAGC JEOKIMYASI

Artova yigisim karmasigi igcinden farkh kaya¢ topluluklarinin jeokimyasal ve
petrojenetik 6zelliklerini belirmek amaciyla 7 adet amfibolit, 11 adet dolerit, 4 adet
bazalt ve 3 adet mavi amfibolli metabazit rnegdi Gizerinde (toplamda 25 adet) ana-iz
ve nadir toprak element analizleri gergeklestiriimistir. Jeokimyasal analizler Kocaeli
Universitesi Analitik Jeokimya laboratuvarinda 1.2.2 Laboratuvar calismalari
béliimiinde anlatildig sekilde gerceklestiriimistir. Ornek numaralari ve ilgili analiz

bilgileri Blim 1'de tablo1'de verilmigtir.

Orneklerin ana, iz ve nadir toprak element verileri incelenerek jeokimyasal ve
tektono-magmatik olusum ortamlarini belirlemek igin, cesitli ayrim diyagramlari
kullaniimigtir.  Bu ayirrm diyagramlarinda kullanilan  orneklerin ~ alterasyon
sureclerinden fazla etkilenmemis kayaclar olmasina dikkat edilmistir. Orneklere ait
ana (wt %), iz ve nadir toprak element (ppm) igerikleri, ilgili konu basliklarinda

sunuldu.
4.1. Amfibolitler

Ofiyolit ile iliski taban metamorfitlerine ait amfibolitler, MA-011, MA-036, MA-048,
MA-062, MA-069, MA-073, MA-113 numarali 6érnekler ile temsil edilmektedir. Ana,
iz ve nadir toprak element sonuglari tablo 4.1'de verilmistir. Derlenen amfibolit
orneklerinin ateste kayip degerleri (AKD) %0,82 ile %2,50 arasinda degismektedir.
Bu degerler kayacin icerdigi sulu silikat (6r. epidot, klorit) ve karbonat (6r. kalsit)
minerallerinin varliina goére degismektedir. Amfibolitler, Zr/Ti-Nb/Y kimyasal
karakter diyagraminda, bazaltik ve alkali bazalt 6zelligi sergilemektedir (Sekil 4.1a).
Ti/Y-Nb/Y ayinm diyagraminda ise amfibolitler toleyitik, gecis karakteri sunmaktadir
(Sekil 4.1b). Th/Yb-Nb/Yb tektono-magmatik ayirim diyagraminda amfibolitler E-
MORB (zenginlesmis okyanus ortasi sirt) ve OIB (okyanus adasi bazaltlari)
ortamlarini isaret etmektedir (Sekil 4.2c). Bunun disinda Hf-Th-Nb ve Y-La-Nb
ucgen diyagramlarinda ise bir 6rnek haricinde (MA-062) diger 6rnekler E-MORB ve
OIB alanlarina iz dismektedir (Sekil 4.2a,b).
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Tablo 4.1. Amfibolitlerin ana, iz ve nadir toprak element analiz

sonuglari
Ornek MA-011 MA-036 MA-048 MA-062 MA-069 MA-073 MA-113
Sio, 48,17 47,27 47,89 50,63 49,33 48,56 50,10
Tio, 1,00 0,90 0,87 1,37 1,37 1,95 1,17
Al,O, 15,02 14,70 13,81 12,37 15,58 12,51 14,36
FeO 8,87 9,21 9,08 8,69 8,84 13,08 8,88
MnO 0,12 0,14 0,14 0,19 0,14 0,18 0,13
MgO 9,24 9,62 9,21 5,12 8,51 9,23 9,07
Cao 15,43 11,82 12,67 16,26 11,22 11,77 12,17
K,0 0,19 2,11 0,76 1,86 0,29 0,22 0,37
Na,O 1,21 2,32 2,25 2,42 3,03 2,31 3,72
AKD 0,82 1,84 2,50 1,01 1,64 0,95 0,87
Toplam 100,05 99,93 99,19 99,91 99,95 100,75 100,82
iz Elementler (ppm)
Rb 0,88 42,47 8,68 43,63 4,37 0,39 2,46
Ba 20,67 144,46 207,30 307,99 90,53 186,81 65,46
Th 0,49 0,16 0,52 4,98 1,52 1,27 1,01
u 0,20 0,04 0,15 1,33 0,55 0,35 0,27
Nb 6,68 5,94 7,92 24,98 21,16 11,28 14,09
Ta 0,40 0,38 0,55 1,76 1,61 0,87 0,98
Pb 0,28 0,80 0,51 2,89 0,96 0,72 0,65
Sr 257,35 558,56 512,63 262,05 462,17 241,34 266,00
Zr 60,39 51,04 61,17 141,16 92,39 120,40 80,58
Hf 1,40 1,64 1,30 3,46 2,34 3,31 1,84
Y 22,15 19,49 16,75 23,31 19,40 23,79 16,56
Zn 49,12 54,78 50,22 107,01 48,86 72,02 46,13
Cu 8,28 73,46 15,72 13,33 15,68 107,70 98,98
Ni 172,66 193,35 219,96 178,28 131,07 326,69 198,17
Cr 589,50 664,64 754,47 422,60 450,27 617,96 677,76
v 357,86 396,46 303,07 190,69 311,71 315,63 329,39
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 5,35 4,75 6,33 2538 14,41 11,60 10,32
Ce 12,83 11,44 14,66 51,06 30,93 27,08 22,41
Pr 1,74 1,56 1,99 6,16 3,78 3,72 2,88
Nd 8,06 7,28 8,65 23,56 15,33 16,57 12,06
Sm 2,40 2,20 2,35 5,22 3,60 4,55 2,94
Eu 0,89 0,83 0,91 1,78 1,19 1,68 1,08
Gd 2,90 2,66 2,79 5,38 3,67 4,99 3,11
Tb 0,56 0,49 0,47 0,80 0,58 0,80 0,52
Dy 3,59 3,23 2,87 4,35 3,48 4,52 2,98
Ho 0,77 0,69 0,60 0,82 0,72 0,89 0,62
Er 2,34 2,13 1,83 2,33 2,14 2,48 1,82
Tm 0,33 0,31 0,26 0,32 0,30 0,33 0,25
Yb 2,12 1,99 1,69 1,96 1,93 2,05 1,63
Lu 0,32 0,30 0,25 0,27 0,30 0,29 0,25
(La/Yb) 2,52 2,38 3,75 12,92 7,46 5,66 6,32
La/Sm 2,23 2,16 2,70 4,86 4,01 2,55 3,51
Eu/Eu* 0,34 0,34 0,35 0,34 0,33 0,35 0,36
Sm/Yb 1,13 1,10 1,39 2,66 1,86 2,22 1,80
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4.1. (a) Amfibolitlerin Zr/Ti oranlarinin Nb/Y oranlari ile karsilastiriimasi
(Pearce, 1996'ya goredir), (b) ayni kayaglarin Ti/Y oranlarinin Nb/Y oranlari ile
karsilarstiriimasi (Pearce,1982'ye goéredir)
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/ 1- Volcanik Yay: a, kalkalkalin; @
b, gegis; ¢, toleyitik
2A- Kitasal Bazalt
 2B- Yay-ardi bazaltlar
3A- Kitasal rift, OIB
,3B;3C- E-MORB
3D- N-MORB
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Sekil 4.2. Yigisim karmasidi iginde yer alan amfibolitlerin gesitli tektono-magmatik
ayirim diyagramlari: (a)Y/15-La/10-N/8 diyagrami (Cabanis ve Lecolle 1989'a gére),
(b) Hf/3-Th-Nb/16 ayrim diyagrami (Wood ve dig., 1979'a gore), (c) Th/Yb-Nb/Yb
diyagrami (Pearce 1982'e gore)
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Kondrite gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda, amfibolitler E-MORB
ve OIB (La/Sm=1,39-3,14), benzeri bir dagihm deseni sunmaktadir. Amfibolitlerin,
Lan/Yby oranlart  1,71-9,27 arasinda degismekte olup, hafif nadir toprak
elementlerinden (LREE) agir nadir elementlerine (HREE) dogru tiketilme tespit
edilmistir (Sekil4.3). MORB'a gére normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda
ise E-MORB ve OIB benzeri bir dagilim deseni sergilemektedir (Sekil 4.4).

1000,0 =

=@=MA-011
== MA-036
== MA-048
=>=MA-062
=%=MA-069
=0-MA-073
e MA-113
={—E-MORB
== 0IB

it

100,0 -

Kayag/Kondr

a

o

=}
1

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

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

Sekil 4.3 Amfibolitlerin kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
diyagrami (Normalize edilmis degerler ve ortalama E-MORB, OIB degerleri Sun Mc
Donough 1989'e goéredir)

100,0
== MA-011
10,0
DO: == MA-0438
= == MA-062
=4
= == MA-069
T 1,0 1
= et MA-073
MA-113
O,l L] L] L] L] L] T L] L] T T T L] L] L] T L} L} L] L] L] L] L] L] L] T L] L] 1
RbBaTh U NbTa K LaCe Pb Pr St P NdSmZr Hf Eu Ti Gd Tb Dy Y Ho Er TmYb Lu

Sekil 4.4 MORB'a goére normalize edilmis coklu element orimcek diyagrami
(normalize edilmis degerler Sun ve Mc Donough 1989'e gbéredir)
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4.2. Dolerit/Mikro-gabroDayklari

Calisma sahasi icinden derlenen 11 adet (MA-009, MA-012, MA-020, MA-026, MA-
042, MA-049, MA-050, MA-061, MA-072, MA-124) dolerit dayki érneklerinde ana-iz
ve nadir toprak element analizleri gergeklestirildi. Doleritlerin AKD %0,49 ile %3,81
arasinda degisiklik géstermektedir. Bu degisim doleritlerin icinde barindirdigi klorit
kalsit gibi alterasyon surecleri ile olusan minerallerden kaynaklanabilir. Diger tim
orneklerden farkli olarak MA-020 ve MA-026 numarali érnekler Doganca kuzeyinde
yer alan serpantinit hamuruna sahip, igcinde metamorfik bloklar barindiran dilimden

derlenmislerdir.

Tablo 4.2. Y1gisim karmasigi igindeki dolerit/mikrogabro dayklarinin ana, iz ve
nadir toprak element sonuglari

Kaya Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit Dolerit
Ornek MA-009 MA-012 MA-019 MA-042 MA-049 MA-050 MA-061 MA-072 MA-124 MA-020
Sio, 50,93 49,24 48,88 50,97 50,57 50,57 52,83 50,16 50,89 50,16
TiO, 1,73 1,42 1,07 1,50 2,24 1,87 2,29 1,62 1,82 0,82
ALO; 14,26 14,75 15,30 13,66 11,69 14,24 13,96 15,40 14,72 15,47
FeO 13,17 13,17 10,70 12,68 15,66 14,50 14,37 13,18 12,08 9,38
MnO 0,23 0,19 0,15 0,18 0,23 0,21 0,21 0,21 0,15 0,14
MgO 4,71 5,55 6,65 5,36 4,73 4,75 3,40 4,89 4,56 7,36
Cao 7,22 7,93 9,82 6,93 7,43 6,97 7,76 8,35 7,60 6,87
K,0 0,80 1,18 0,63 0,88 0,14 0,52 1,20 0,72 0,55 0,32
Na,0 4,37 4,94 3,98 4,77 5,49 5,33 4,28 3,88 4,08 6,01
AKD 2,86 2,32 2,81 3,81 1,22 1,99 0,49 1,78 3,52 3,16
Toplam 100,29 100,70 99,98 100,74 99,40 100,95 100,80 100,18 99,96 99,69
iz Elementler (ppm)
Rb 14,82 17,88 10,00 18,59 1,35 6,75 26,92 11,05 10,95 6,64
Ba 110,73 90,46 339,68 115,72 24,37 134,73 83,94 872,14 130,49 80,01
Th 0,48 0,52 0,44 0,23 0,59 0,52 0,64 0,49 0,47 0,26
u 0,17 0,18 0,14 0,11 0,20 0,17 0,22 0,16 0,17 0,14
Nb 2,59 2,21 1,72 1,79 3,79 3,03 411 2,37 3,16 1,31
Ta 0,16 0,14 0,11 0,13 0,29 0,23 0,34 0,19 0,25 0,10
Pb 2,06 0,53 0,72 1,04 0,20 1,81 0,83 0,95 6,08 0,40
Sr 189,42 328,61 994,79 239,87 75,49 683,03 251,20 215,99 238,89 106
zr 111,05 84,11 61,32 74,60 130,53 110,13 162,34 87,29 131,25 47,23
Hf 2,90 2,29 1,52 1,92 4,02 3,21 4,77 2,44 3,83 1,01
Y 38,08 32,26 24,81 29,84 46,37 40,10 50,77 30,90 41,45 21,10
Zn 81,07 69,02 54,89 81,86 61,55 75,10 76,54 65,01 90,66 25,01
Cu 32,09 72,56 75,47 25,09 174,40 58,20 62,31 60,71 56,54 17,52
Ni 27,83 28,89 56,59 30,26 23,54 20,34 13,09 23,83 27,24 107,40
Cr 59,75 36,27 119,85 71,06 39,75 23,39 8,58 21,67 50,13 106
v 535,91 543,36 436,59 547,52 561,97 553,89 447,42 463,99 449,91 400
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 4,84 5,03 4,36 3,62 7,13 5,99 7,96 5,08 5,78 2,38
Ce 13,64 13,20 10,82 10,18 19,90 16,31 21,94 13,24 16,58 6,55
Pr 2,14 1,96 1,57 1,60 3,06 2,53 3,44 2,02 2,66 1,01
Nd 10,83 9,58 7,65 8,42 15,30 12,78 17,27 10,17 13,71 5,22
Sm 3,71 3,20 2,48 2,97 5,10 4,29 5,73 3,43 4,59 1,84
Eu 1,41 1,20 1,00 1,17 191 1,58 2,00 1,42 1,70 0,74
Gd 4,58 3,97 3,02 3,78 6,39 5,40 7,00 4,16 5,61 2,38
Tb 0,93 0,78 0,61 0,71 1,18 1,02 1,32 0,80 1,11 0,49
Dy 591 5,19 4,02 4,70 7,61 6,72 8,52 5,32 7,26 3,28
Ho 1,30 1,13 0,87 1,05 1,67 1,43 1,85 1,17 1,57 0,71
Er 4,00 3,47 2,65 3,17 5,16 4,43 5,74 3,58 4,71 2,22
Tm 0,58 0,50 0,38 0,47 0,76 0,65 0,83 0,52 0,70 0,33
Yb 3,75 3,27 2,52 3,06 4,86 4,24 5,43 3,40 4,56 2,14
Lu 0,56 0,50 0,37 0,47 0,74 0,63 0,84 0,52 0,69 0,33
(La/Yb)y 0,93 1,10 1,24 0,85 1,05 1,01 1,05 1,07 0,91 1,11
La/Sm 0,84 1,02 1,14 0,79 0,90 0,90 0,90 0,96 0,81 1,30
Eu/Eu* 1,05 1,03 1,11 1,07 1,02 1,00 0,96 1,15 1,03 0,36
Sm/Yb 1,10 1,09 1,09 1,08 1,17 1,13 1,17 1,12 1,12 0,86
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Doleritlerin jeokimyasal 6zellikleri MA-026 numaral 6rnek harig kimyasal bilesim ve
tektono-magmatik ayrim diyagramlarinda benzerlik sunmaktadir. MA-026 numarali
ornegin diger dolerit 6rneklerinden farkli olarak, Doganca kdyu kuzeyinde yer alan
serpantinit hamuru igindeki metamorfik bloklarin bulundugu dilimden derlenmisg
olmasidir (Bkz Boélim 2). Ti/Y-Nb/Y kimyasal karakter ayirim diyagramindan tum
doleritler toleyitik 6zellik sergilemektedir (Sekil 4.6b). Zr/Ti-Nb/Y ayirim
diyagraminda ise MA-026 numarali dolerit 6érnegi hari¢ tim doleritler bazaltik
bilesime sahiptir (Sekil 4.6a). MA-026 numarall 6rnek ise andezit ve bazalt kismina
iz dusmastir. Th/Yb-Nb/Yb tektono-magmatik ayirim diyagraminda ise doleritlerin
tumu yitim bilesenine sahiptir (Sekil 4.5¢). Hf-Th-Nb ve Y-La-Nb tektono-magmatik
Ucgen diyagramlarinda yitim slreglerine isaret eden yay ardi bazaltlari ve ada yayi
bazaltlar1 6zelliklerine sahiptir (Sekil 4.5 a,b).

Y15 Hf/3

/ 1- Volcanik Yay: a, kalkalkalin; @
b, gegis; c, toleyitik

{ 2A-Kitasal Bazalt

2B- Yay-ard| bazaltlar
3A- Kitasal rift, OIB
+3B;3C- E-type MORB
3D- N-type MORB

A-N-MORB
B- E-MORB
c-oB

\ D- 1AB

, [eDoerit ]

la/fl0 ~  °~ ~ Y Y % Y % % Nb8 Th T Nois

10’

©

AL

Th/Yb
Yitim Zrnginlesmesi

Sekil 4.5 Yigisim karmasidi iginde yer alan dolerit dayklarinin cesitli tektono-
magmatik ayirim diyagramlari: (a)Y/15-La/10-N/8 diyagrami (Cabanis ve Lecolle
1989'a gore), (b) Hf/3-Th-Nb/16 ayrim diyagrami (Wood ve dig., 1979'a gore), (c)
Th/Yb-Nb/Yb diyagrami (Pearce 1982'e gore)
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Kondrite gore normalize edilmig NTE diyagraminda MA-026 numarali drnek harig,
goreceli olarak duz bir dagihm deseni sergilemekte ve yitim sireclerine isaret
etmektedir (Lan/Ybn=0,8-1,24) (Sekil 4.7). MA-026 numarali 6rnek ise LREE
elementlerinden HREE elementlerinde dogru bir tiketilim sergilemektedir. MORB'a
gore normalize edilmis ¢oklu element orimcek diyagramda ise doleritler, yitim
bilesenine isaret eden Nb, Ta elementlerinde Th elementine gbre, goreceli olarak
tiketilim géstermektedir (Sekil 4.8). Alterasyon stureclerinde hareketli olan, Rb, Ba,
K elementlerinde bir zenginlesme gorilmektedir. MA-026 numarali 6rnek ise diger
doleritlere goére, goreceli olarak Sr, Rb, Ba, Th elementlerinde tiketilim
sergilemektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6 (a) Dolerit dayklarinin Zr/Ti-Nb/Y oranlarinin karsilastiriimasi (Pearce
1986), (b) Ayni érneklerin Ti/Y-Nb/Y oranlarinin karsilastiriimasi (Pearce 1982)

100,0 -

=&—MA-009
=fli—MA-012
=== MA-019
== MA-020
== MA-042

= MA-049

10,0 -

*MA-050
MA-061

Kayag/Kondrit

= MA-072
MA-124

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

Sekil 4.7. Dolerit dayklarinin kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element
(NTE) diyagrami (Normalize edilmis degerler Sun Mc Donough 1989'e goéredir)
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Sekil 4.8. Doleritlerin MORB'a goére normalize edilmis ¢oklu element 6rimcek
diyagramindaki gériinimleri (normalize edilmis degerler Sun ve Mc Donough 1989'e
gOredir)

4.4. Bazaltlar

Calisma sahasindan derlenen 4 adet (MA-033, MA-037, MA-055 MA-086) bazalt
ornegi Uzerinde ana-iz ve nadir toprak element analizleri gergeklestiriimigtir.
Bazaltlarin AKD degerleri %1,54 ile %4.47 arasinda degismektedir. Bazaltlarda AKD
degerlerinin diger drneklere goére yiksek olmasinin nedeni diger numunelere gore
calisma sahasindaki volkanitlerin alterasyon oraninin ylksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bazaltlar genellikle benzer jeokimyasal Ozellikler sergilemektedirler. Zr/Ti-Nb/Y
kimyasal koken ayirim diyagraminda bazaltlarin tamami bazaltik kimyasal karakter
sergilemektedir (Sekil 4.9a). Ti/Y-Nb/Y ayirim diyagraminda ise bazaltlarin hepsi
toleyitik 6zellik sergilemektedir (Sekil 4.9b). Th/Yb-Nb/Yb tektono-magmatik ayrim
diyagraminda ise U¢ numune yitim bilesenine isaret etmekteyken bir tanesi ise
manto trendi Uzerinde N-MORB (normal okyanus ortasi sirt), E-MORB arasinda bir

yerde yer almaktadir (Sekil 4.10c).

Tektono-magmatik UGc¢gen ayirim diyagramlarinda (Y-La-Nb ve Hf-Th-Nb)
bazaltlardan, U¢ tanesi yitim zonunu isaret eden yay-ardi bazaltlar ve ada yayi
bazaltlarinin  gosterirken, Hf-Th-Nb  diyagraminda ise E-MORB &zelligi
sergilemektedir (Sekil 4.10a,b).
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Tablo 4.3. Bazaltlara jeokimyasal analiz sonuglari

Bazaltlarin Tim Kayag Jeokimyasi Analiz Sonuglari

Kaya
Ornek MA-033 MA-037 MA-055 MA-086
Sio, 56,68 48,81 61,37 61,95
TiO, 0,75 1,33 1,28 1,85
Al,O4 15,98 17,36 11,66 13,17
FeO 8,25 10,91 8,22 8,49
MnO 0,14 0,14 0,12 0,13
MgO 2,66 3,26 2,55 2,21
Ca0o 5,40 11,40 5,99 5,78
K,0 0,32 0,04 0,31 0,97
Na,O 6,45 3,11 5,42 4,72
AKD 3,48 4,47 1,83 1,54
Toplam 100,11 100,84 98,75 100,80
iz Elementler (ppm)
Rb 5,84 0,09 3,93 21,40
Ba 39,34 21,32 32,32 104,20
Th 1,81 0,43 0,37 0,66
U 0,59 0,10 0,22 0,99
Nb 2,57 5,12 1,77 3,05
Ta 0,16 0,35 0,14 0,25
Pb 5,52 0,49 1,11 0,37
Sr 57,07 36,64 322,03 287,83
Zr 74,13 72,16 77,02 113,39
Hf 2,06 1,97 1,98 3,05
Y 25,77 33,94 27,67 31,91
Zn 61,70 59,76 62,89 63,33
Cu 41,12 524,64 61,25 19,40
Ni 14,01 72,02 15,91 13,57
Cr 35,34 72,78 14,37 28,24
\% 273,91 320,70 486,53 501,36
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 7,75 4,69 4,61 7,26
Ce 17,07 10,96 11,88 18,33
Pr 2,22 1,62 1,81 2,68
Nd 9,74 8,40 9,03 12,87
Sm 2,90 3,19 3,05 4,06
Eu 1,06 1,35 1,13 1,48
Gd 3,40 4,23 3,78 4,76
Tb 0,62 0,82 0,71 0,90
Dy 3,98 5,34 4,75 5,62
Ho 0,88 1,16 1,02 1,20
Er 2,78 3,64 3,12 3,57
Tm 0,41 0,52 0,45 0,51
Yb 2,70 3,30 2,94 3,34
Lu 0,43 0,51 0,44 0,50
(La/Yb)y 2,87 1,42 1,57 2,17
La/Sm 2,67 1,47 1,51 1,79
Eu/Eu* 0,34 0,37 0,33 0,34
Sm/Yb 1,08 0,97 1,04 1,22
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Sekil 4.9. (a) Bazaltlarin Zr/Ti-Nb/Y oranlarinin kargilastiriimasi (Pearce 1986),(b)
Ayni 6rneklerin Ti/Y-Nb/Y oranlarinin karsilastiriimasi (Pearce 1982)
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2B- Back-Arc basalts

3A- Continental rift, OIB
;3B;3C- E-type MORB
3D- N-type MORB
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Sekil 4.10. Yigisim karmasigi iginde yer alan bazaltlarin gesitli tektono-magmatik
ayirim diyagramlari: (a)Y/15-La/10-N/8 diyagrami (Cabanis ve Lecolle 1989'a gore),
(b) Hf/3-Th-Nb/16 ayrim diyagrami (Wood ve dig., 1979'a gore), (c) Th/Yb-Nb/Yb
diyagrami (Pearce 1982'e gére)

Kondrite gbre normalize edilmis NTE diyagraminda, tUm bazalt numuneleri yitim
sureclerine isaret eden (Lan/Ybny=1,02 1,56) diiz bir dagilim deseni sergilemektedir.

(Sekil 4.11). MORB'a gére normalize edilmis ¢oklu element érimcek diyagramda
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bazaltlarda, MA-037 numarali érnek haricinde digerlerinde LIL elementlerinde, HFS
elementlerine goére goreceli olarak bir zenginlesme gorulmektedir (Sekil 4.12). MA-
037 numarali volkanik 6rnegi ise, Rb, K elementlerinde tiketilim sergilemektedir
(Sekil 4.12).

100,0 -
WO MR s e ]

= e o = —— e m— — == MA-033
o

510,0 1 == MA-037
7

= == MA-055
>

& == MA-086

1,0 L) L} L] L] L] L] L] L] L] L) L] T Ll 1
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.11. Bazaltlarin kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
diyagrami (Normalize edilmis degerler Sun Mc Donough 1989'e goéredir)
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Sekil 4.12. Bazaltlarin MORB'a gére normalize edilmis ¢oklu element Oriimcek
diyagramindaki gérintimleri (normalize edilmis degerler Sun ve Mc Donough 1989'e
goredir)

4.5. Metabazitler

Doganca koyu kuzeyinde yer alan metamorfik bloklu melanj icinden derlenen
ornekler (MA-029, MA-039, MA-058) (zerinde ana, iz ve nadir toprak element
analizleri gercgeklestirildi. Metabazitlerin AKD leri, %3,28 ile %9,93 arasinda
degisiklik sergilemektedir. Orneklerin AKD lerinin bu kadar yiiksek olmasinin nedeni
alterasyon sureglerinden fazla etkilenmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4.4. Metabazitlerin tim kayag
jeokimyasi sonuglari
Kaya
Ornek MA-029 MA-039 MA-058
Sio, 50,18 43,01 54,25
TiO, 0,92 1,42 0,73
Al,0, 15,53 14,89 15,09
FeO 11,60 10,63 10,05
MnO 0,19 0,23 0,12
MgO 5,75 7,57 4,67
Ca0 7,83 10,06 4,32
K,O 0,07 1,68 2,04
Na,O 5,28 1,56 6,26
AKD 3,28 9,93 4,13
Toplam 100,64 100,98 101,66
iz Elementler (ppm)
Rb 0,85 46,92 64,53
Ba 48,14 291,00 493,82
Th 0,44 1,18 0,40
U 0,16 0,52 0,19
Nb 1,55 13,91 1,70
Ta 0,11 0,94 0,14
Pb 0,45 1,07 0,73
Sr 62,71 384,66 153,13
Zr 48,98 94,67 35,28
Hf 1,14 2,49 0,77
Y 23,72 25,63 17,05
Zn 52,81 75,40 44,38
Cu 102,91 65,89 63,88
Ni 33,27 200,24 24,70
Cr 40,08 650,60 31,88
Y% 434,91 386,63 373,81
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 3,08 11,78 2,20
Ce 8,29 25,51 5,43
Pr 1,24 3,37 0,80
Nd 6,25 14,73 4,07
Sm 2,22 3,90 1,50
Eu 0,87 1,53 0,69
Gd 2,83 4,34 2,01
Tb 0,55 0,74 0,41
Dy 3,78 4,44 2,83
Ho 0,83 0,92 0,65
Er 2,55 2,79 2,04
Tm 0,37 0,40 0,30
Yb 2,46 2,53 2,02
Lu 0,37 0,38 0,31
(La/Yb)y 0,90 3,33 0,78
La/Sm 0,90 1,95 0,95
Eu/Eu* 1,06 1,14 1,21
Sm/Yb 1,00 1,71 0,82
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Kimyasal koken ayirim diyagramlarindan, Zr/Ti-Nb/Y diyagraminda bazaltik bilesime
sahip olduklari, Ti/Y-Nb/Y diyagraminda ise metabazitlerin toleiyitik kimyasal
karaktere sahip olduklari saptanmistir (Sekil 4.14a,b). Th/Yb-Nb/Yb tektono-
magmatik ayirim diyagraminda ise MA-039 numarali 6rnek E-MORB diger iki 6rnek
(MA-029, MA-058) ise yitim zonu 6zelliklerini gostermektedir (Sekil 4.13c). Hf-Nb-
Th ve Y-Nb-La dg¢gen ayrirnm diyagramlarinda ise, yine ayni sekilde MA-039
numarall 6rnek E-MORB MA-029 ve MA-058 numarali érnekler ada yayi bazalt
Ozelligi sergilemektedirler (Sekil 4.13a,b).

Y15 Hf/3

/ 1- Volcanik Yay: a, kalkalkalin; @
b, gegis; c, toleyitik

{ 2A- Kitasal Bazalt A- N-MORB
2B- Yay-ard bazaltlari B- E-MORB
3A- Kitasal rift, OIB C-0IB

+3B;3C- E-MORB
3D- N-MORB

\ D- 1AB

A Metabazit

La/10 L \ N T Nb/8 Th - . ! \ / T
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Sekil 4.13. Yigisim karmasigi iginde yer alan metabazitlerin gesitli tektono-magmatik
ayirim diyagramlari: (a)Y/15-La/10-N/8 diyagrami (Cabanis ve Lecolle 1989'a gore),
(b) Hf/3-Th-Nb/16 ayrim diyagrami (Wood ve dig., 1979'a gore), (c) Th/Yb-Nb/Yb
diyagrami (Pearce 1982'e gore)
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Sekil 4.14. (a) Metabazitlerin Zr/Ti-Nb/Y oranlarinin karsilastiriimasi (Pearce 1986),
(b) Ayni érneklerin Ti/Y-Nb/Y oranlarinin karsilastiriimasi (Pearce 1982)

MORB'a gére normalize edilmis ¢oklu element driimcek diyagramda MA-039 ve MA-
058 numarali drnekler de Rb, Ba K gibi LIL elementlerinde HFS elementlerinde
go6re zenginlesme gorulmektedir (Sekil 4.16). MA-029 numarali metabazit 6rneginde
ise Rb ve Ba elementleri diginda diger LIL elementlerinde herhangi bir zenginlesme
goérilmemektedir (Sekil 4.16). Kondrite gére normalize edilmis NTE diyagraminda
MA-039 numarali 6rnek E- MORB (La/Sm=1,95), benzeri bir dagilim deseni
sunarken diger iki drnek goéreceli olarak diz bir dagilim deseni (Lan/Yby=0,78-3,33),
sergilemektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Metabazitlerin MORB'a goére normalize edilmis ¢oklu element érimcek
diyagramindaki gériinimleri (normalize edilmis degerler Sun ve Mc Donough 1989'e
gOredir)
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Sekil 4.16. Metabazitlerin kondrite gbére normalize edilmis nadir toprak element
(NTE)diyagrami (Normalize edilmis degerler Sun Mc Donough 1989'e gdredir)

51



5. JEOLOJIK EVRIM

Eski okyanusal litosfere ait pargalar kitasal levhalar arasinda, orojenik suregler
boyunca, bir kisminin tiketiimesi ve bir kisminin da ylzeylemesiyle kenet
kusaklarini meydana getirir (Moores,1981). Dolayisiyla kenet kusaklari bir zamanlar
var olan eski okyanusal havzalarin olusum/gelisim slreglerinin belirlenmesinde
onemli hedef alanlan arasindadir. Tilrkiye ofiyolitler ve okyanus igi slreclerde
olusmus kaya topluluklarinin yaygin olarak gdézlemlendigi o6nemli cografik
alanlardandir. Turkiye'de yer alan ofiyolitik kusaklar baslica (¢ ana kusaktan
meydana gelmekte ve bunlar, Kuzey kusak, orta kusak ve gliney kusak ofiyolitleri ile
temsil edilmektedir (Juteau, 1980). Bu kusaklardan kuzey kusak, izmir-Ankara-
Erzincan kenet zonu'na karsilik gelmekte olup, bu kenet Gondwana ve Lawrasya
super kitalarinin agilmasi sonucu meydana gelen Tetis (Neo-Tetis/Paleo-Tetis)
okyanusunun kalintilarini blinyesinde barindiran bir zondur ($engér ve Yilimaz,
1981; Okay ve Tuysuiz,1999).

Ofiyolitle iligkili taban metamorfitleri, sicak okyanusal litosferin altinda, yitim isleminin
baslamasi ile olusan metamorfik kayag¢ topluluklari olarak tanimlanmaktadir. Bu
kaya topluluklari genellikle manto tektonitlerinin tabani ile melanj birimleri arasinda
konumlanmaktadir. Ofiyolitle iligkili taban metamorfitleri, okyanus ig¢i yitim
sureglerinin baslangi¢c zamani, yitim zonunda meydana gelen metamorfizmanin
basing-sicaklik kosullari ve yitime ugrayan plakanin beslendigi manto kaynak

alanlari ile ilgili 6nemli jeolojik kayitlari bunyesinde barindirmaktadir.
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Sekil 5.1. Turkiye ve yakin gevresinde yuzlek veren ofiyolit ve yigisim karmasiklari
(Celik ve dig., 2011 ve igindeki referanslar; Topuz ve dig., 2013)

Ofiyolit tabani metamorfitlerinin Turkiye'de en guizel 6érnekleri Torid kusagi (6r. Likya
ofiyolitleri, Antalya ofiyoliti, Pozanti-karsanti ofiyoliti) boyunca gézlemlenmektedir
(Celik, 2008 ve igindeki referanslar). Kuzey kusakta (izmir-Ankara-Erzincan kenedi)
yer alan ofiyolit tabani metamorfitleri ise, Torid kusagina ait ofiyolitlerin tabaninda
yer alan metamorfiler ile karsilastirildiinda daha sinirli alanlarda goértlmektedir.
izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi boyunca yapilan galismalarda ofiyolitle iligkili
taban metamorfitlerden Jura (Celik ve dig., 2011) ve Kretase (Harris ve dig., 1994;
Onen, 2003) yaslari elde edilmistir. Ayni zamanda benzer Kretase yaslari Torid
ofiyolit kusaginda yer alan taban metamorfitlerinden yapilan jeokronolojik analizler
sonucunda rapor edilmistir (Celik ve dig., 2006; Celik ve Chiaradia, 2008; Dilek ve
dig., 1999; Parlak ve Delaloye 1999). Celik ve di§., 2006'da yapti§i hassas “°Ar->°Ar
tarihlendirmesiyle Torid ofiyolit kusaginda yer alan ofiyolit tabani metamorfitlerinden
90-93 My arasinda degisen soguma yaslari elde etmis ve bu kusaktaki taban
metamorfitlerinin birbiriyle uyumlu soguma yaslarina sahip oldugunu vurgulamistir.
Jeokronolojik calismalarin yani sira yitime ugrayan plakanin beslendigi manto
kaynak alanini ve jeokimyasal karakterini belilemek amaciyla her iki kusaga ait
taban metamorfitleri lizerinde petrojenetik calismalar da gerceklestiriimistir. izmir-
Ankara-Erzincan kenet kusagi boyunca yer alan ofiyolit tabani metamorfitleri genel
Bu

metamorfitleri, manto peridotitleri ile tektonik dokanak halinde yer almakta veya

olarak amfibolit fasiyesinde baskalasima ugramistir. alandaki taban

yigisim karmasigi icine aktariimis tektonik dilimlerden meydana gelmektedir. (Celik

ve dig., 2011; Onen ve Hall, 2000). Ofiyolitle iligkili taban metamorfitlerininin
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magmatik kokenli olanlarinin yani sira, sedimanter kayaclarin metamorfizmasi ile
meydana gelmis olanlari da mevcuttur. Ornegin, Torid kusagi Uzerinde yer alan
Likya ofiyolit’nde bulunan taban metamorfitleri, amfibolitik kayaclarin disinda
mikasist ve mermerlerle temsil edilmektedir (Celik ve dig., 2003). Metabazik
kayaglar kuzey kusakta yuzeyleyen taban metamorfitlerinin baskin litolojisini
olusturmaktadirlar. Bu kayaclar jeokimyasal olarak okyanus adasi bazaltlarn (OIB),
okyanus ortasi sirt bazaltlarr (MORB), plaka ici toleyitler (WPT) ve ada yayi
bazaltlari (IAB) ile temsil edilmektedirler (Celik ve dig., 2011; Onen ve Piril, 2000).
Torid kusagr'nda yer alan okyanus tabani metamorfitleri ise, genel itibariyle tektonik
olarak manto tektonitleri ile melanj birimleri arasinda konumlanmakta ve kalinliklari
ortalama 300 ile 500m arasinda degismektedir (Celik ve Delaloye, 2003, 2006;
Elitok, 2001; Parlak ve dig., 2006). Ayrica, bu kusak Uzerinde yer alan ofiyolit tabani
metamorfitleri ve manto tektonitleri dolerit/mikrogabro dayklari tarafindan
kesilmektedir. Torid kusagi Uzerinde yer alan taban metamorfitlerinin kokeni OIB,
MORB ve IAT (ada yayi toleyitleri) kaynakl alanlardan beslenen tektono-magmatik
ortamlari yansitmaktadirlar. (Celik 2002, 2008; Celik ve Delaloye 2003, 2006; Celik
ve Chiaradia, 2008; Dasc¢i ve dig., 2014). Taban metamorfitlerini kesen dolerit
dayklarinin jeokimyasi ise yitim sdreclerinde olustuklarina isaret eden ada yayi
toleyitleri (IAT) ile temsil edilmektedir (Celik ve dig., 2006; Dilek ve dig., 1999; Elitok,
2001; Parlak ve Delaloye,1996).

izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi lzerinde yer alan Artova Yigisim Karmasig
blnyesinde, iki blylk tektonik dilim halinde ofiyolitle iligkili taban metamorfitlerini
barindirmaktadir. Bu ofiyolitle iligkili taban metamorfitleri, genel hatlariyla yukarida
aciklanan Kuzey kusaga ve Torid kusagina ait taban metamorfitleriyle benzer genel
jeolojik ve jeokimyasal Ozelliklere sahiptir. Caligma alaninda taban metamorfitleri,
manto tektonitleri ve yigisim karmasigina ait diger litolojiler (6r. bazaltlar) tarafindan
tektonik olarak sinirlanmaktadir. Taban metamorfitleri baskin olarak amfibolitlerden,
daha az oranda ise mermerler ve mikasistlerden meydana gelmektedir.
Amfibolitlerin, ilksel kayaglari bazalt ve alkali bazaltlarla temsil edilmekte olup, E-
MORB ve OIB jeokimyasal karakterine sahiptirler. Ofiyolit tabani metamorfitleri ve
manto tektonitleri metamorfik olmayan dolerit dayklari tarafindan kesilmektedir.
Dolerit dayklarinin jeokimyasal degerlendirmeleri toleyitik karakterde ada vyayi
bazaltlari bilesimine isaret etmektedir. Bu durum &zellikle Torid kusagi ofiyolitlerinde
yer alan taban metamorftleri ile benzerlik sunmaktadir. Ornegin, Sekil 5.2'de Torid

kusagi Uzerinde yer alan taban metamorfitleri ve bunlari kesen dolerit dayklarinin

54



NTE ve ¢oklu element érimcek diyagrami gortlmektedir (Sekil 5.2. a,b,c). Sekilde
de goruldigu Gzere calisma sahasi iginde yer alan dolerit dayklarinin ve taban
metamorfitlerinin jeokimyasal bulgulari ile Torid kusag ofiyolitlerinde bulunan taban
metamorfitlerine ait amfibolitlerin ve taban metamorfitlerini kesen dolerit dayklari es

kimyasal 6zellikler sunmaktadir (Sekil 5.2. a,b,c).

)
o
o
=3
S
=3
= O
o ~—

k=]
5]

Torid kusagina ait amfibolitlerin NTE diyagrami Torid kugagina ait doleritlerin NTE diyagranmi

,_.
o
2
k=)

Kayag/Kondrit

5
o
Kayag/Kondrit
o
=)

1,0 1.0
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Hoe Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er T Yb Lu

Torid kugagina ait doleritlerin érumcek diyagrami
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Sekil 5.2. (a,b) Amfibolit ve doleritlere ait kondrite gére normalize edilmis NTE
diyagramlari (Kiyaslama degerleri (Celik ve Delaloye, 2003, 2006; Celik, 2007) (c)
Doleritlerin  MORB'a gére normalize edilmis 6rimcek diyagrami (Kiyaslama
degerleri; Celik ve Chiaradia, 2008) (Normalize degerler Sun ve McDonough 1989'a
goredir)

Sekil 5.3'de resmedilen tektonik model, bdlgenin kabaca yorumlanmis bir fotografi
olarak degerlendirilebilir. Bu modele gére dolerit dayklarinin gelisiminin taban
metamorfitlerinin  olusumundan sonra, ofiyolit yerlesmesinden 6Once gelistigi
sOylenebilir (Sekil 5.3).

Artova yigisim karmasigindaki ofiyolit tabani metamorfitleri cografik olarak doguda
Refahiye civarinda (Refahiye metamorfitleri), batida ise Eldivan civarinda
yuzeyleyen okyanus iginde olusmus metamorfik kayaglar ile ayni kusak tzerinde yer
almaktadir (Sekil 5.1). S6z edilen bu alanlardaki metamorfik kayaglarin okyanus igi
kapanma sureglerinde meydana geldikleri ve Alt-Orta Jura metamorfizma yasina
sahip olduklar tespit edilmigtir (Celik ve dig., 2011; Topuz ve dig., 2013). Celik ve
dig., 2011'deki calismasinda izmir-Ankara-Erzincan okyanusunun Jura déneminde

acillma degil, tam tersine kapanma strecinde oldugunu vurgulamistir. S6z konusu
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calismalarin yapildidi alanlarla, inceleme alani ayni kusak tzerinde yer almaktadir.
Calisma sahasi icindeki ofiyolit tabani metamorfitlerinin ayni kusak Uzerinde
bulunmasi, benzer &zellikler sunmasi ve yigisim karmasiginin iginde Jura
(Yimaz,1981) yash c¢okel kayaclarin (kirintili, karbonath) da gdézlemlenmesi, bu
ofiyolit tabani metamorfitlerinin Jura dénemi igerisindeki yitim sureglerinde olugsmus
olabilecegini disundirmektedir. Olusan bu kayaglar daha sonrasinda Geg Kretase

melanj olusum sdreclerinde yigisim prizmasi igine aktariimiglardir.

K €

Sakarya-Pontid OIB

MORB

OTM

Sekil 5.3. (a) Ofiyolit tabani metamorfitlerinin olusum mekanizmasini gdésteren
basitlestiriimis model
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6. SONUGLAR

Artova ve civarini kapsayan cgalisma sahasi, Tokat ve Kirgehir masifleri arasinda
genis ylzleklere sahip olan Geg Kretase yash yigisim karmasiginin (6r, Ozcan ve
dig., 1980; Yiimaz, 1981; Ozcan ve Aksay, 1996) bir bélimiini temsil etmektedir. Bu
alanda yuzeyleyen Artova yigisim karmasigi baslica, farkl derecelerde serpantinize
olmus ultramafitler, ofiyolit tabani metamorfitleri, bazaltik volkanitler, si§ ve derin
denizel Jura-Kretase yagli ¢Okellerden ve bloklu yapidaki yidisim karmasigindan
meydana gelmektedir. Yigisim karmasigini olusturan bu kayag¢ ve kaya¢ gruplari
yaklasik Kuzey-Kuzeybat'ya egimli ters fay dizlemleriyle birbirlerinden

ayrilmaktadirlar.

Artova ve Agmusa guneyinde yer alan ofiyolit tabani metamorfitleri, Artova yigisim
karmasigi icerisinde tespit edilen en dnemli kaya¢ grubunu temsil etmektedir. Bu
alanlarda ofiyolit tabani metamorfitlerinin, ultramafitlerin tektonik olarak tabaninda
yer aldig1 ve ekayl bir yapi sunduklar tespit edilmistir.Esas litolojisi amfibolitler ve
mermerlerden olugan ofiyolit tabani metamorfitlerin icerisinde yer yer granat
mikasist, kalksist ve yesilsist tlrl metamorfik kayaglara da yer almaktadir. Genellikle
bantli yapi sunan amfibolitler amfibol, plajiyoklaz, + piroksen, + epidot, + klorit,
sfen ve opak minerallerden meydana gelmekte olup, granoblastik ve nematoblastik
doku sergilemektedirler. Taban metamorfilerine ait amfibolitlerden yapilan mineral
kimyasi analizleri sonucu amfibollerin, magneziyo-hornblend, ¢ermakit ve tremolit
bilesiminde olduklari tespit edilmigtir. Amfibol minerallerinin Xy, degerleri % 0,74 ile
% 1,00 (Mg/Mg+Fe*") arasinda degismektedir. Plajiyoklazlar ise andezin ve labrador
bilesimine sahiptirler. Plajiyoklaz minerallerinin anortit icerikleri % 40,42 ile % 51,71
arasinda degisiklik géstermektedir. Ofiyolit tabani metamorfitlerin mineral parajenezi
g6z onune alindiinda, yesilsist ve amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima
ugradiklari soylenebilir. Jeokimyasal analizler neticesinde amfibolitlerin magmatik
kokenli olduklari, ilksel kayaglarinin gecis ve alkali 6zelligindeki bazaltlarla temsil
edildigi ve E-MORB ve OIB niteliginde olduklari tespit edilmigtir.

Ofiyolit tabani metamorfitleriyle iligkili olarak gézlenen ultramafitlerin baskin litolojini
harzburjitler ve serpantinize harzburjitler olusturmaktadir. Harzburjitler olivin,

ortopiroksen, klinopiroksen ve Cr-spinel minerallerinden olugan mineral birlikteligine
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sahiptirler. Bir harzburjit 6rnegdi uUzerinde yapilan mineral kimyasi analizinde
olivinlerin fosterit (fo,~90), ortopiroksenlerin enstatit (Mg#,~91), klinopiroksenlerin
diyopsit (Mg#,~93)ve spinellerin Cr-spinel (Cr#,27,22-34,07) bilesimine sahip
olduklari tespit edilmistir. Klinopiroksen ve Cr-spinel minerallerinin kimyasal
bilesimleri, harzburjitlerin abisal manto peridotitleriyle benzerlik sundugu ve fertil
MORB mantosuna gore yaklasik % 15-20’lik bir kismi ergime neticesinde olusmus

kalinti manto Urln0 oldugu anlagiimistir.

Bircok alanda ofiyolit tabani metamorfitlerinin ve ultramafitlerin, kalinliklari 10
metreye ulasan dolerit dayklari tarafindan kesildikleri gérilmektedir. Jeokimyasal
analizler neticesinde dolerit drneklerinin timunudn toleyitik karakterli yitimle iligkili ada
yay! bazaltlar niteliginde olduklari tespit edilmigtir. Dolerit dayklarinin bu 6zellikleri
metamorfik kayaglarin okyanus igi yitim sureglerinde gelistiginin en 6nemli

delillerindendir.

Artova yigisim karmasigi icerisinde genellikle masif ylzlekler halinde bulunan
volkanitlerin petrografik ve jeokimyasal incelemeler neticesinde bazalt bilesimine
sahip olduklari tespit edilmistir. Tektono magmatik ortam kosullari agisindan toleyitik

bazalt nitelikteki N-MORB ve volkanitler ada yayi bazaltlari 6zelliklerine sahiptirler.

Doganca kuzeyinde yer alan dilim, kapsamis oldugu metamorfik kayag tirleri ve
bloklu yapisi agisindan, Artova yigisim karmasiginin diger birimlerinden farklilik
sundugu goézlemlenmistir. Serpantinit hamuru igerisinde, yiksek basing - disik
sicaklik bagkalasim kosullarini yansitan metabazit bloklari tespit edilmistir. Bu
metabazit bloklari, plajiyoklaz, kalsik ve sodik amfibol, beyaz mika, sfen ve opak

minerallerden olusan mineral birlikteliklerine sahiptirler.

Bu calismayla elde edilen yeni analitik verilerle, bdlgeye dair olan diger ¢calismalarda
g6z 6nune alindiginda (Celik ve dig., 2011, 2013; Topuz ve dig., 2013 a,b) ofiyolit ile
iliskili taban metamorfitlerden yapilacak olan jeokronolojik galismalar sonucunda
yitimin yasi elde edilecektir. Sonug olarak, yapilacak olan jeokronolojk analizler ile
bdlgenin evrimi ve olusum/gelisim sureglerine dair daha detayli veriler saglanacag

dusUntlmektedir.
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EK-A

Sekil A.1. Calisma sahasinin dodu bdliminin jeoloji ve 6rnek noktasi haritasi
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EK-B

Sekil B.1. Calisma sahasinin bati kesiminin jeoloji ve drnek noktasi haritasi
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Sekil B.2. Calisma sahasinin 1/25000 6lcekli genel jeoloji haritasi
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EK-C

Tablo C.1. Artova Yidisim Karmasigina ait harzburjit drnegindeki ollivin mineral
kimyasi analiz ana oksit (%) sonuclar (yapisal parametreler oksijen 4 alinarak
hesaplanmistir)

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126

Mineral Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin Olivin
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
MgO 50,33 50,57 50,31 50,45 50,22 50,29 50,12 50,46 50,36 50,37
AlL,O, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Sio, 41,06 40,84 41,13 41,01 40,73 41,06 41,26 41,25 41,02 41,11
CaO 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02
Tio, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01
Cr,0, 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Mno 0,16 0,15 0,15 0,12 0,16 0,10 0,07 0,11 0,14 0,16
FeO 9,14 9,04 8,75 8,95 8,83 9,00 8,88 8,86 9,01 8,78

Toplam 100,71 100,61 100,36 100,56 99,98 100,51 100,37 100,71 100,85 100,73

Si 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,82 1,83 1,82 1,82 1,83 1,82 1,81 1,82 1,82 1,82
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 3,00 3,01 3,00 3,00 3,01 3,00 3,00 3,00 3,01 3,00
Fo 90,61 90,75 90,97 90,83 90,88 90,78 90,90 90,93 90,75 90,94
Fa 9,23 9,10 8,87 9,04 8,96 9,12 9,03 8,95 9,11 8,89
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Tablo C.2. Artova Yigisim Karmasigina ait
harzburjit  6rnegindeki  klinopiroksen  mineral
kimyasi analiz ana oksit (%) sonuglari (yapisal
parametreler 6 oksijene goére hesaplanmistir, Mg#
= 100*Mg/(Mg+Fe®*), Cr# = 100*Cr/(Cr+Al), Vo=
100*Ca/(Ca+Mg+ Fe*"), En = 100*Mg/(Ca+Mg+
Fe?"), Fs = 100*Fe/(Ca+Mg+ Fe*")

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126

Mineral Kpir. Kpir. Kpir. Kpir.
Na,O0 0,12 0,12 0,12 0,13
MgOo 17,72 17,45 17,34 17,24
Al,O, 2,96 3,40 3,12 3,28
Sio, 52,73 52,63 52,67 52,58
K20 0,00 0,03 0,01 0,00
Cao 23,21 23,19 23,66 23,72
Tio, 0,08 0,10 0,12 0,12
Cr,0; 0,80 0,94 0,79 0,90
Mno 0,08 0,09 0,08 0,11
FeO 2,12 2,03 2,01 2,08

Toplam 99,82 99,99 99,90 100,17

Si 1,92 1,91 1,91 1,91
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,13 0,15 0,13 0,14
cr 0,02 0,03 0,02 0,03
Fe?* 0,06 0,06 0,06 0,06
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,96 0,94 0,94 0,93
Ca 0,90 0,90 0,92 0,92
Na 0,01 0,01 0,01 0,01

K 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,01 4,01 4,01 4,01
Mg# 93,70 93,86 93,89 93,65
Wo 46,66 47,06 47,72 47,85
En 49,56 49,27 48,67 48,39

Fs 3,33 3,22 3,17 3,28
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Tablo C.3. Artova Yigisim Karmasigina ait harzburjit érnegindeki ortopiroksen
mineral kimyasi analiz ana oksit (%) sonuglari (yapisal parametreler 6 oksijene gére
hesaplanmistir, Mg#=100*Mg/(Mg+Fe*"),Cr#=100*Cr/(Cr+Al),Vo= 100*Ca/(Ca+Mg+
Fe?"), En = 100*Mg/(Ca+Mg+ Fe?**), Fs = 100*Fe/(Ca+Mg+ Fe?*)

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126

Mineral Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir. Opir.
Na,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01
MgOo 34,86 34,81 34,71 34,77 33,94 34,28 34,36 34,66 34,45 34,36
Al,0, 2,12 2,53 2,48 2,78 3,16 3,24 2,77 2,63 3,18 2,93
Sio, 56,93 56,21 56,29 56,26 55,89 55,55 55,69 56,45 55,88 56,19
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Cao 0,53 0,64 0,71 0,58 1,25 0,85 0,89 0,49 0,62 0,52
Tio, 0,01 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,04 0,03 0,00 0,01
Cr,0; 0,39 0,43 0,34 0,57 0,72 0,74 0,50 0,50 0,62 0,66
Mno 0,13 0,15 0,16 0,10 0,10 0,13 0,15 0,14 0,15 0,17
FeO 5,94 5,97 5,95 6,06 5,60 6,12 5,79 6,21 5,99 6,12

Toplam 100,91 100,79 100,66 101,11 100,69 100,95 100,26 101,12 100,92 100,96

Si 1,94 1,93 1,93 1,92 1,92 1,90 1,92 1,93 1,91 1,92
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,09 0,10 0,10 0,11 0,13 0,13 0,11 0,11 0,13 0,12
cr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Fe* 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,77 1,78 1,77 1,77 1,73 1,75 1,76 1,76 1,76 1,75
Ca 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 4,01 4,02 4,02 4,02 4,01 4,02 4,02 4,01 4,02 4,01

Mg# 91,27 91,23 91,23 91,10 91,52 90,90 91,36 90,87 91,11 90,92

Wo 0,98 1,19 1,33 1,09 2,36 1,59 1,67 0,92 1,17 0,97
En 90,37 90,14 90,00 90,11 89,36 89,45 89,72 90,03 89,98 90,00
Fs 8,65 8,67 8,65 8,81 8,28 8,96 8,49 9,05 8,78 8,99
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Tablo C.4. Artova Yigisim Karmasigr'
spine

Ornek MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126 MA-126
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* Mineral Spn Spn Spn Spn Spn Spn Spn Spn Spn Spn Spn
n(u\ MgOo 16,37 16,22 16,41 16,52 16,46 16,49 15,61 16,10 15,79 17,53 16,68
Al,O; 39,91 40,32 39,43 39,52 38,67 39,26 38,25 38,96 38,08 39,20 42,30
.W, Sio, 0,09 0,04 0,00 0,06 0,02 0,05 0,05 0,05 0,06 0,53 0,06
20 Cao 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,36 0,00
m TiOo, 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,07 0,00 0,04
n|Da. Cr,0; 27,53 27,60 28,02 27,37 28,50 27,99 28,76 28,92 29,33 25,73 23,58
% +\\H Mno 0,17 0,19 0,23 0,20 0,16 0,19 0,19 0,16 0,18 0,20 0,19
m Mnm FeO 15,47 15,47 15,82 15,87 15,11 15,15 16,08 15,11 15,51 14,74 15,09
+ Toplam 99,58 99,91 99,97 99,62 98,98 99,19 99,01 99,38 99,02 98,31 97,98
22
umu M Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
= Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m Nu Al 1,33 1,34 1,31 1,31 1,30 1,31 1,29 1,30 1,28 1,31 1,41
.olu.m Cr 0,61 0,61 0,62 0,61 0,64 0,63 0,65 0,65 0,66 0,58 0,53
m 1l Fe** 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,09 0,06
© #G.”.v Fe** 0,31 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,33 0,32 0,33 0,26 0,30
< = Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Mg 0,69 0,68 0,69 0,69 0,70 0,70 0,67 0,68 0,67 0,74 0,70
o m_.n Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
m hru Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
° T
m m.u Crit 31,64 31,47 32,28 31,73 33,08 32,35 33,53 33,24 34,07 30,57 27,22
© m Mgit 68,89 68,19 69,22 69,66 69,94 69,81 66,82 68,31 67,44 73,97 70,39
o
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Tablo C.5. MA-069 numarali numuneye ait amfiboller

kimyasi analiz sonuglari (yapisal parametreler 23 oks

hesaplanmistir, Xyg =(Mg/Mg+Fe,.)

Ornek Mineral MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069
Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf Amf
Na,0 1,27 1,86 1,20 0,99 1,05 0,56 0,41 1,15 1,18 1,27 1,08 1,16 1,18 1,11
MgOo 15,26 12,32 15,72 14,85 14,89 16,39 18,70 15,77 15,69 15,64 16,09 15,88 15,95 15,90
Al,0; 8,26 12,83 7,90 8,17 8,62 7,62 3,00 7,98 8,35 8,21 7,27 7,56 7,54 7,64
Sio, 48,12 43,32 48,49 48,20 48,45 48,37 53,83 48,35 48,26 48,21 49,16 48,74 48,90 48,91
K20 0,12 0,20 0,13 0,10 0,10 0,12 0,03 0,12 0,09 0,11 0,07 0,07 0,07 0,09
Cao 11,41 11,76 11,32 12,44 11,89 10,09 11,52 11,50 11,55 11,39 11,40 11,48 11,25 11,59
TiO, 0,60 0,53 0,52 0,40 0,39 0,23 0,11 0,51 0,47 0,52 0,45 0,44 0,45 0,49
Cr,0, 0,06 0,03 0,05 0,04 0,09 0,02 0,00 0,00 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00 0,02
Mno 0,20 0,13 0,19 0,13 0,13 0,19 0,21 0,27 0,23 0,22 0,23 0,24 0,26 0,23
FeO 11,63 13,63 11,51 10,86 11,80 12,37 9,30 11,09 11,24 11,22 11,14 11,31 11,09 11,07
Toplam 96,92 96,60 97,04 96,19 97,41 95,96 97,11 96,75 97,10 96,84 96,93 96,88 96,69 97,05
Si 6,88 6,35 6,89 7,00 6,91 6,86 7,50 6,90 6,86 6,87 6,98 6,94 6,96 6,95
Aliv 1,12 1,65 1,11 1,00 1,09 1,14 0,49 1,10 1,14 1,13 1,02 1,06 1,04 1,05
Al vi 0,27 0,56 0,22 0,40 0,36 0,14 0,00 0,24 0,26 0,25 0,19 0,21 0,22 0,23
Ti 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,86 0,71 0,97 0,33 0,69 1,47 0,92 0,90 0,92 0,91 0,95 0,92 0,96 0,86
Fe2+ 0,53 0,96 0,40 0,98 0,71 0,00 0,16 0,42 0,42 0,43 0,37 0,42 0,36 0,46
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg 3,25 2,69 3,33 3,22 3,17 3,47 3,88 3,35 3,32 3,32 3,40 3,37 3,38 3,37
Ca 1,75 1,85 1,72 1,94 1,82 1,53 1,72 1,76 1,76 1,74 1,73 1,75 1,72 1,77
Na 0,35 0,53 0,33 0,28 0,29 0,15 0,11 0,32 0,32 0,35 0,30 0,32 0,33 0,31
K 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam 17,12 17,41 17,08 17,23 17,13 16,83 16,84 17,10 17,10 17,11 17,04 17,08 17,06 17,09
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,69 1,83 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na (B) 0,25 0,15 0,28 0,06 0,18 0,15 0,11 0,24 0,24 0,26 0,27 0,25 0,28 0,23
(Na+K) (A) 0,12 0,41 0,08 0,23 0,13 0,02 0,01 0,10 0,10 0,11 0,04 0,08 0,06 0,09
Xvigs 0,86 0,74 0,89 0,77 0,82 1,00 0,96 0,89 0,89 0,89 0,90 0,89 0,90 0,88

72



Tablo C.6. MA-069 numarali amfibolit numunesine ait plajiyoklaslarin mineral
kimyasi analiz sonuglari. Ana oksit degerleri % agirlik cinsindendir

Ornek Numarasi MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069 MA-069

Plj Plj Plj Plj Plj Plj Plj Plj Plj Plj Plj

Na,0 5,47 6,26 6,16 6,97 7,07 5,69 5,86 6,32 6,18 6,20 6,45
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00
AlLLO, 28,53 27,69 27,61 26,64 2623 28,23 27,67 27,23 27,68 27,69 27,42
Sio, 54,73 5600 56,10 57,66 58,33 54,45 55,26 56,72 56,78 56,10 56,63
K20 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,43 0,63 0,00 0,09
a0 10,63 9,56 9,59 8,14 7,82 10,37 9,66 8,10 8,52 9,59 9,13
Tio, 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Cr,0, 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00
Mno 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,07 0,08 0,04 0,03 0,06 0,09 0,05 0,06 0,09 0,01 0,11
Toplam 9949 9964 99,53 99,49 9955 98,88 98,56 9890 99,96 99,63 99,82
Ab % 4814 54,13 53,73 60,66 61,97 49,76 52,18 57,04 54,68 53,90 5581
An% 51,71 4568 4621 39,16 37,88 50,10 47,53 4042 41,65 4609 43,68
or% 0,15 0,18 0,06 0,18 0,16 0,14 0,29 2,54 3,67 0,01 0,51
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