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KESIMINDE BELIRLENEN INDEKS MINERALLER VE MINERAL TOPLULUKLARI

M. Bahadir SAHIN* ve Yavuz ERKAN**

0Z.- Akdagmadeni masifine ait metamorfitlerin belirli bir kesimini temsil eden inceleme alaninda progresif olarak gelisen dina-
mo-termal bolgesel metamorfizma kosullarini ifade eden indeks mineraller ve mineral topluluklari belirlenmistir. Metamorfitlerin
en alt seviyelerine karsilik gelen metapelitlerde biyotit, granat, stavrolit, disten, ortoklaz ve sillimanit gibi indeks mineraller ile bun-
larin olusturdugu mineral topluluklar saptanmig; ortamdaki karbonat artisina baglh olarak metapelitik seri tizerinde yer alan se-
mi-metapelitlerde plajiyoklaz, kalsit, skapolit, diyopsit, hornblend, tremolit gibi indeks mineraller ve mineral topluluklari belirlen-
mis; yaygin olarak metamorfik serinin en ust seviyelerinde gozlenen metakarbonatlarda ise kalsit, epidot, plajiyoklaz, diyopsit ve
tremolit gibi metamorfizma kosullarini yansitan mineral gruplar ortaya konulmustur. Metasedimanter paket icerisinde ara sevi-
yeler ve mercekler halinde hemen her litoloji tirli icerisinde rastlanan ve cesitli amfibolitlerden olugan metabazitlerin mineral top-
luluklarinda hornblend, plajiyoklaz, granat gibi indeks mineraller yer almaktadir. Yukarida belirtilen mineral topluluklarinin, de-
neysel calismalarla ortaya konulan olusum kosullari dikkate alinarak, calisma alaninda yer alan metamorfitlerin progresif olarak
gelisen dinamo-termal bolgesel metamorfizmanin etkisiyle metamorfizmaya ugradiklan belirlenmistir. Metapelitik tirevierde or-
taya cikan indeks mineral ve mineral topluluklari metamorfizmanin 400-700°C sicaklik ve 3.5-6.5 kb. basin¢ araliginda progre-
sif olarak gelistigini ortaya koymaktadir. Semi-metapelitik tirevler ile metakarbonatlarda saptanan mineral topluluklar da meta-
morfizmanin progresif gelisimi ile ortaya cikan ve 350-600°C sicaklik arahiginda orta-yilksek mertebeli metamorfizmay: ifade
eden topluluklar olarak belirlenmistir. Amfibolit tir litolojilerde rastlanan mineral toplulugu ise yaklasik 600 ‘C sicaklik ve 6 kb.
basin¢ kosullarini yansitmaktadir.

GiRiS kil eden ilk gdzlemler Pollak (1958) ve Vache (1963)
tarafindan yapilmistir. Arastiricilar metamorfik ka-

yac gruplanni kuvarsit, mermer, mika-gnays, mika-
sist ve mika-kuvarsit olarak tanimlamislardir. Pollak

Orta Anadolu'da Yozgat, Sivas, Kayseri, Nigde
ve Kirikkale illeri arasinda kalan bélgede ylzeyle-
nen metamorfik kutleler bulunduklarn cografik ko-

num dikkate alinarak en genel ifade ile Orta Anado-
lu masifi olarak adlandirimakta (Ketin, 1983), Orta
Anadolu kristalin temeli (Tolluoglu, A.U. ve Erkan,
1989) ve Orta Anadolu kristalin kompleksi (Erler, A.
ve Bayhan, H., 1995) olarak da tanimlanmaktadir.

Mesozoyik ve Senozoyik yash birimler tarafin-
dan Uzerlenen ve birbirlerinden kopuk parcalar ha-
linde ylzeylenen metamorfik kitlelerin en buyugu
olan ve kuzeydogu kanadini olusturan Akdagmade-
ni masifi (Sek. 1), metalojenik potansiyeli dolayisiy-
la 19. ylzyildan beri madencilerin ve jeologlarin ilgi-
lendigi bir kiitle olmustur. Maden yataklarinin aras-
tinlmasi ve igletimesi amaciyla baglatilan calisma-
lar 1970Q'li yillarin sonlarina dogru bilimsel diizeyde
yeniden ele alinmig, Ozellikle temel jeolojik aragstir-
malara yonelim baslamistir. Bu calismalara baz tes-

*

(1958) bu kayac gruplarini; temel serisi, mermer se-
risi ve tavan serisi olarak U¢ ayr seriye ayirmistir.
Vache (1963) bu calismadan hareket ederek temel
serisinin mezokatazonal kosullar altinda, orta ve ta-
van serilerinin ise epizonal kosullar altinda meta-
morfizmaya ugradigini ifade etmektedir. Ancak da-
ha sonraki yillarda metamorfizmaya yonelik olarak
gerceklestirilen calismalar Vache'nin bu ifadelerini
destekler nitelikte degildir.

Erkan (1980), Akdagmadeni dogusunda kalan
bolgede oldukga kalin metasedimanter nitelikteki
kalksilikatik gnays, gnays ve amfibolit gibi kayaclar-
da rastlanilan mineral topluluklarina, minerallerin
Ozelliklerine ve saha godzlemlerine dayanilarak, bu
yOredeki bolgesel metamorfik kayaclari, tavan ve
taban serisi olarak ayirmanin mimkin olmadigini,
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bolgede Once yuksek daha sonra disiuk mertebeli
bir bélgesel metamorfizmanin etkili oldugunun soy-
lenemeyecegini ifade etmektedir. Arastirici Akdag-
madeni gineyinde yer alan metamorfitlerde dis-
ten+stavrolit ve sillimanit+ortoklaz parajenezlerine
rastlanildigini, sicaklik ve basin¢ kosullarinin degisi-
mine son derece duyarl olan stavrolit mineralinin
disuk mertebeli ikinci bir metamorfizma etkisiyle klo-
rit+serizit agregatina ya da kloritoyide doénismesi
gerektigini vurgulamakta, ancak bu mineralde her-
hangi bir donusiimin izlenmedigini belirtmektedir.

Orta Anadolu masiflerinin kuzeydogu ucunda,
Akdagmadeni ile Yildizeli arasindaki yoérede, Ozcan
ve digerleri (1980) tarafindan yuritilen ¢alismalar-
da, gozIlu gnays, biyotit-granat gnays, amfibolit, mi-
ka-sist, mermer, kuvarsit, kalksilikatik mermer ve
masif mermerlerden olusan bir dizilim izlendigi belir-
tilmektedir. Bu dizilim icerisinde, litoloji gruplarina
ve metamorfizma kosullarina bagh olarak, stavrolit
+ sillimanit + muskovit + biyotit + granat + kuvars +
turmalin, disten + muskovit + kuvars, sillimanit + bi-
yotit + oligoklaz/andezin + kuvars + K-feldispat +
granat £ muskovit, stavrolit + disten + muskovit + bi-
yotit + labradorit + kuvars, skapolit + diyopsit +
hornblend + andezin + kalsit ve metaultramafitlerde
ise talk + filogopit + ortoamfibol + ortopiroksen + oli-
vin + spinel mineral topluluklarinin belirlendigi ifade
edilmektedir (Ozer ve Goénclioglu, 1982).

Doékmeci'nin (1980) Akdagmadeni ve yakin ci-
varinda yaptigi ¢alismalarla masifin genellestirilmis
litostratigrafik kesiti hazirlanmig, Akdag metamorfik
grubu olarak adlandirilan metamorfitler, cesitli
gnays ve sist turlerinden olusan Kokludere formas-
yonu ile genel olarak mermerlerden olusan Ozerézii
formasyonu seklinde tanimlanmstir.

Tulimen (1980) Akdagmadeni'nde yapti§i ca-
lismada, bolgede bulunan bdlgesel metamorfik ka-
yaclarin, granitlerin ve skarnlarin petrografik ve pet-
rolojik Ozelliklerini incelemistir; metamorfik kayaclar
icerdikleri mineral parajenezlerine gore fasiyeslere
ayrilmistir. Bu fasiyesler kayag adlar vurgulanarak
muskovit sist almandin-biyotit gnays araliginda de-
gisen bir dizi icerisinde degerlendirilmistir.

Sagiroglu (1982), Akdagmadeni yakin civarin-
daki kursun-cinko yataklarini ve metasomatizmayi
konu alan calismasinda, metamorfik kayaclar ve
metamorfizma kosullarini da irdelemis, mineralojik
bilesimlerine gére amfibolit ve amfibol gnays olarak
tanimladii mafik metamorfitlerin kimyasal bilesim-
lerinin magmatik kdkeni ifade ettigini ortaya koy-
mustur.

Sahin (1991) tarafindan Akdagmadeni-Basca-
tak kesiminde yapilan calismada, sedimanter ko-
kenli metamorfitlerin orta-yiksek mertebeli bdlgesel
metamorfizmanin etkisiyle progresif olarak meta-
morfizmaya ugradiklarn belirlenmis; Usteleyen kiv-
rnm geometrisi gosterdikleri ve dort ayri kivrimlanma
evresi gecirdikleri yapisal analizlerle ortaya konul-
mustur. Bu calismadan hareketle yapilan bir diger
incelemede sillimanit + disten mineral toplulugunu
iceren metapelitlerde sillimanit <=> disten donusim-
lerinin gbzlenmedigi, bu dénlisumin Ozellikle ana-
teksi kosullarina ulasildiginda meydana gelebilece-
gi, dolayisiyla incelenen alanda anateksi icin gerek-
li sicaklik-basing kosullarinin saglanmadigi sonucu-
na varilmistir (Sahin ve Erkan, 1994).

Akdagmadeni masifinin kuzeydogu ucunda
Yildizeli yOresi metamorfitlerini inceleyen Alpaslan
(1993), metamorfitleri Yildizeli grubu olarak adlan-
dirmig, grubu alttan Uste metapelitik ve migmatitik
kayaclardan olusan Asilik metamorfiti, kalksilikatik
ve metapelitik kayaclardan olusan Findicak meta-
morfiti, kuvarsitlerden olusan Pelitlikaya kuvarsiti ve
mermerlerden olugan Kadikdy metakarbonati ol-
mak Uzere dort birime ayirmigtir. Arastirici bu calis-
masinda Kirgehir blogunun yikselme déneminde
gerceklestigini savundugu retrograd metamorfizma-
nin yasinin K-Ar yontemi ile belirlendigini ve Santo-
niyen-mestrihtiyene karsilik geldigini belirtmektedir.

Yilmaz ve digerleri (1994) Akdagmadeni'nin
dogu kesiminde yaptigi calismalarda metamorfitleri
Akdagmadeni litodemi olarak adlandirmig, gnays,
amfibolit, sist, mermer ve kuvarsitlerden olusan bu
litodemin Ust dizeyde amfibolit fasiyesinde meta-
morfizmaya ugradigini belirtmigtir.

Akdagmadeni masifinin giineyinde, Catkdy ve
Evciler kdyleri arasinda yer alan inceleme alaninin
(Sek. 2) litostratigrafi birimleri alttan Uste metapelit-
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ler, semi-metapelitler, metakarbonatlar ve bu litoloji
gruplan icinde arakatkilar, mercekler halinde bulu-
nan metabazitler olmak (izere doért grup altinda top-
lanmistir (Sahin, 1999). Belirtilen litostratigrafi birim-
lerini olusturan litoloji turleri, metapelitleri olusturan
mika-sist, mika-gnays, sillimanit-mika-sist, granat-
stavrolit-disten-mika-gnays, kuvars-muskovit-sist,
semi-metapelitleri olusturan kalksilikatik gnays,
kalksist, metakarbonatlar olusturan epidot-mermer,
tremolit-diyopsit-mermer, epidot-tremolit-mermer,
grafit-mermer, monomineralik mermerler ve meta-
bazitleri olusturan epidot-amfibolit, granat-amfibolit
ve amfibolitler olarak belirlenmistir (Sahin, 1999).

Akdagmadeni masifi metamorfitleri Uzerinde
yapilan tim bu incelemeler, metamorfitlerin bazik
ara katkili sedimanter kdkene sahip bir istif niteligin-
de olduklarini ortaya koymaktadir. Metasedimanter
nitelikli olan bu istifin en alt birimlerini mika bakimin-
dan zengin, pelitik kdkeni ifade eden mineral bile-
simlerine sahip cesitli sist ve gnays tlrlerinin mey-
dana getirdigi metapelitler olusturmakta, bu seri
Uzerine ortamdaki karbonat artisina baglh olarak or-
taya cikan vyari-pelitik kdkene sahip, kalksilikatik-
gnays, kalksist, kalksilikatik-mermer tura litolojiler-
den olusan semi-metapelitler gelmektedir (Sek. 3).
Litostratigrafik olarak en (st birimleri metakarbonat-
lar olusturmakta ve semi-metapelitlerden metakar-
bonatlara geciste yer yer psammitik kdkenli ve ege-
men kayagc turini kuvarsitlerin olusturdugu bir sevi-
ye bulunmaktadir. Akdagmadeni masifine ait meta-
karbonatlar olusturan litoloji turleri mermer, tremo-
lit-mermer, diyopsit-tremolit-mermer ve olivin-mer-
merlerdir.

INDEKS MINERALLER VE MINERAL
TOPLULUKLARI

METAMORFIZMANIN GELiSiMi VE
METAMORFIZMA ZONLARI

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonu-
cunda mineral topluluklari ve kayag turleri tanimla-
nan metasedimanter birimler ile metabazitlerde be-
lirlenen, metamorfizmanin tird ve niteligi bakimin-
dan indeks mineraller ile mineral topluluklan Cizel-
ge 1'de verilmektedir.

inceleme alaninda belirlenen ve Cizelge 1'de
yer alan "indeks mineraller ile mineral parajenezle-
ri"nin olusum ortamlan ve olusum kosullari, literatiir-
den derlenen ve deneysel gcalismalar sonucunda el-
de edilmis olan faz diyagramlarn kullanilarak belir-
lenmistir. Kimyasal bilesim ile basinc (P) ve sicaklik
(T) parametrelerini esas alan faz diyagramlari peli-
tik, karbonath ve bazik kokenli kaya¢ gruplarina ait
metamorfik turevler icin ayri ayr degderlendirilmistir.

Metapelitler

inceleme alaninda yer alan metapelitlerde
saptanan indeks mineraller dikkate alindiginda; alu-
minyum silikat (AI,SIO,) polimorflar olan disten ve

sillimanitin olusum kosullar ile ilgili olarak SiO,,
ALO,, H,O ve P-T parametrelerini esas alan ASH

sistemi, bu minerallere ek olarak stavrolit ve granat
(almandin) minerallerinin olusum kosullarini yansi-
tan ve kimyasal kompozisyondaki parametrelere
FeO'in katildigi FASH sistemi, mika iceren reaksi-
yonlarin yer aldigi ve kimyasal kompozisyonda K ve
Na'un da degerlendirildigi KNFASH sistemi ve son
olarak da progresif metamorfizma boyunca metape-
litik kayaclarda ortaya cikan mineral topluluklarinin
yer aldi§i KFASH (AFM) sistemi AFM projeksiyon-
lari Gzerinde irdelenecektir.

indeks mineral "disten" ve ASH sistemi.- ASH
sistemi olarak adlandirilan (Bucher and Frey, 1994)
ve aliminyum silikatin polimorflan (andaluzit, silli-
manit, disten) olan minerallerin olusum ve donusu-
muna sicaklik (T) ve basincin (P) fonksiyonu olarak
ortaya koyan diyagram (Sek. 4) incelendiginde, dis-
ten mineralinin "disten jeotermi” boyunca yaklasik
400 °C sicaklik ve buna karsilik gelen yaklasik 3.7
kb basinc altinda pirofilitten itibaren olustugu goril-
mektedir.

Calisma alanindan derlenen, mineralojik ve
petrografik tanimlamalari yapilan érneklerde disten
mineraline "biyotit + disten”, "biyotit + stavrolit + dis-
ten” ve "granat + biyotit + stavrolit + disten” mineral
topluluklarinda rastlanmaktadir. Bu durumda, disten
minerali ile topluluk olusturan biyotit, granat ve stav-
rolit minerallerinin olusum kosullan ve duraylilk
alanlarinin ilgili faz diyagramlari Uzerinde irdelen-
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Cizelge 1- Inceleme alaninda belirlenen “indeks mineraller ve mineral topluluklari”.

Birim Kayac Indeks mineral Mineral toplulugu

Biyotit + muskovit
Disten Biyotit + granat
Stavrolit Biyotit + disten

. Mika-gnays Granat Biyotit + stavrolit

M lit ; o 5 :

D Mika-sist Biyotit Biyotit + stavrolit + disten
Muskovit Granat + biyotit + stavrolit
Sillimanit Granat + biyotit + stavrolit + disten
Sillimanit + biyotit

Talk + tremolit + kalsit
Tremolit + kalsit + kuvars

Kalksilikatik gnays

Kalsit, diyopsit,
skapolit, plajiyoklaz,

Plajiyoklaz + kalsit
ajiyoklaz + kalsit + diyopsit +

Semi-metapelit :
Kalk sist ;
Metakarbonat hornblend, klorit,
Ll tremolit, talk, biyotit Pl
e skapolit + hornblend
Plajiyoklaz (andezin), =
i i : Plajiyoklaz + hornblend + granat
Metabazit Amfibolit horblend (yesil), Iy + . ) i *
. biyotit + epidot
granat, epidot
10
*,
g P>
+ 0&-
3 § Disten &)
E Q ot
* N
] 0@3@
H X ®
o 6 2 2
o = \Y
=} E / 5@
= < R
2 3
n
2 4 Aluminyumsilikat tglii noktasi
Sillimanit
2
Andaluzit
U T T T T T T T 1 T
200 300 400 o500 600 /00 800
Sicaklik (C)

Sek. 4- ASH sisteminde denge Konumlari (Bucher ve Frey, 1994).
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Cizelge 2- ASH sistemindeki reaksiyonlar (Bucher and Frey, 1994).

Sillimanit (Sil), disten (dis), andaluzit (and)
Kuvars (kuv)

Pirofillit (Prf)

Kaolinit (KIn)

(1)

(2) Andaluzit = Sillimanit
(3) Sillimanit = Disten

4)

Andaluzit = Disten

(4) Kaolinit + 2 Kuvars = Pirofillit + H,O
(5) Pirofillit = Disten + 3 Kuvars + H,O
(6) Pirofillit = Andaluzit + 3 Kuvars + H,O

Al,SiO;

Si0,
AlSi4O19(OH),
Al,Si,0(OH),

mesi ve sonugta mineral topluluklarinin olusum ko-
sullari ve duraylilik alanlarinin ortaya konulmasi ge-
rekmektedir. Ancak, Sekil 4 deki ASH diyagrami ve
Cizelge 2 de yer alan ASH sistemindeki reaksiyon-
larda (reaksiyon 5) disten mineralinin pirofillit = dis-
ten + 3 kuvars + H,O reaksiyonu ile olustugu dikka-
te alindiginda; incelenen 6rneklerde pirofillit minera-
line rastlanmamis olmasi, indeks mineral olarak dis-
ten iceren kayaclar ile benzer kimyasal bilesime sa-
hip diger metapelitlerin asgari olarak pirofillitin du-
raylhlik alaninin Gzerindeki kosullarda olustugunu
gostermektedir.

Aliminyum silikat polimorflarindan bir digeri
olan ve progresif olarak gelisen metamorfizmada si-
caklik artigina bagl olarak olusan sillimanitin galig-
ma alaninda yer alan metapelitlerdeki olusum ko-
sullarina biyotit, muskovit, granat ve stavrolit mine-
ralleri irdelendikten sonra deginilecektir.

indeks mineral/er "stavrolit + granat” ve FASH
sistemi.- Stavrolit ve granat minerallerinin olusum
kosullar ile durayliik alanlarini gésteren FASH sis-
temi (Bucher and Frey, 1994), ASH sistemine FeO
bileseninin  katiimiyla degerlendiriimektedir.

FASH sistemi (Sek. 5) ve Cizelge 3 de yer alan
reaksiyonlar incelendiginde granat (almandin) mi-
nerali reaksiyon (9)'a gore yaklasik 510 °C'de "klorit
+ Kkloritoyid + kuvars” reaksiyonu sonucunda olus-

maktadir. Ayni sicaklik kosullarinda reaksiyon (11 )e
gore "Kloritoyid + disten” reaksiyonu ile stavrolit mi-
nerali meydana gelmektedir. Stavrolit ve granat (al-
mandin) minerallerinin ilk olusumu yesilsist fasiye-
sinden (dustk basinc-dusik sicaklik) ya da disuk
mertebeli metamorfizmadan amfibolit fasiyesine (or-
ta-yliksek basing, orta-yiksek sicaklik) ya da orta
dereceli metamorfizmaya gecisi temsil etmektedir.

inceleme alaninda yizeylenen metapelitlerde
bulunan stavrolit ve granat mineralleri, "biyotit +
stavrolit”, "biyotit + granat”, "biyotit + stavrolit + dis-
ten” ve "granat + biyotit + stavrolit + disten" topluluk-
larinda yer almaktadirlar. Dolayisiyla burada da her
iki indeks mineralin, iginde bulunduklar mineral top-
luluklarinda yer alan diger minerallerle karsilastir-
mall olarak irdelenmesi ve daha sonra gerceklesen
metamorfizma kosullari hakkinda bir sonuca varil-
masi uygun olacaktir.

indeks  mineraller  "biyotit-muskovit”  ve
KNFASH sistemi.- inceleme alaninda bulunan me-
tapelitlerde yaygin olarak yer alan mika mineralleri,
biyotit ve muskovittir. FASH sistemine K ve Na bile-
senlerinin katiimiyla olusan KNFASH sistemine ait
faz diyagrami (Sek. 6) ve Cizelge 4 de yer alan re-
aksiyon (21) incelendiginde "K-feldispat + Kklorit"
toplulugunun "biyotit + muskovit” toplulugunu olus-
turdugu gozlenmektedir. Burada biyotit mineralinin
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Sek. 5- FASH sisteminde denge konumlan (gélgeli alan stavrolit + kuvars toplulugunun duraylilik
alanini géstermektedir (Bucher ve Frey, 1994).

mikroskop altinda yesil renk tonlarinda gorulebile-
cegi ve olusum sicakhiginin yaklasik olarak 400 °C'ye
karsilik geldigi ifade edilmektedir (Bucher and Frey,
1994). Mineralojik ve petrografik incelemeleri yapi-
lan 6rneklerde "biyotit (yesil) + muskovit” toplulugu-
na yaygin olarak rastlaniimaktadir. Metapelitlerde
yapilan bu incelemelerde, klorit mineraline birincil
olarak rastlanilmamis olmasi, "biyotit + muskovit”
toplulugunun, inceleme alanindaki metapelitlerde
en disuk metamorfizma kosullarini temsil ettigini ve
disuk mertebeli metamorfizmanin (yesilsist fasiye-
si) Ust sinirina karsilik gelen yaklasik 400 °C sicak-
Ik ve 3-4 Kb arasinda degisen basin¢ kosullarinda
olustuklarini ifade etmektedir.

Calisma alaninda Kazikgecmez tepe (J35-b1)

civarindan alinan "disten-mika-gnays” &Orneginin
mikroskobik incelemelerinde "biyotit (yesil) + mus-
kovit + disten” toplulugu belirlenmistir. Bu toplulu-
gun olusum kosullari, KNFASH sisteminde (Sek. 6)
"biyotit + muskovit" egrisi ile "disten jeotermi”nin
ara kesit noktasini temsil etmektedir. Metapelitlerde
etkili olan metamorfizmada basing ve sicaklik artigi-
nin yani progresif gelisimin ilk gdstergesi olan bu
noktada sicaklik degeri yaklasik 410 °C, basin¢ de-
geri ise yaklasik 3.7 Kb civarindadir.

Cizelge 4 de yer alan reaksiyon (22) incelendi-
ginde "biyotit + granat” toplulugunun "muskovit +
klorit + kuvars" reaksiyonu ile meydana geldigi an-
lagiimaktadir. Sekil 6 daki faz diyagrami irdelendi-
ginde bu reaksiyonun basinca bagh olmadigi ve
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Sek. 6- KNFASH sisteminde denge durumu ve mika reaksiyonlar

(Bucher and Frey, 1994).

yaklasik 520 ‘C'de gerceklestigi gorilmektedir, in-
celeme alaninda rastlanan en yaygin parajenez "bi-
yotit + granat” toplulugudur (Sek. 2). Daha 6nce ir-
delenen FASH sistemi (Sek. 5) ve bu sisteme ait re-
aksiyonlara (Cizelge 3) tekrar donildugunde biyotit
minerali ile topluluk olusturan stavrolit ve granat (al-
mandin) minerallerinin reaksiyon (12) ye goére "klori-
toyid + kuvars” reaksiyonu ile yaklasik 550 °C'de
daha 6nceden mevcut olan biyotit minerali ile birlik-
te "biyotit + stavrolit + granat” parajenezini olustur-
duklan go6zlenmektedir, inceleme alaninda klorito-
yid mineraline rastlanmamaktadir, inénu kdyunin
kuzeydogu kesimlerinde (J35-b1) belirlenen bu pa-
rajenez metamorfizmanin progresif niteligini ortaya
koyan bir diger bulgudur. Ayni yorede belirlenen
"stavrolit + disten + biyotit + granat” toplulugu orta
mertebeli metamorfizmanin (amfibolit fasiyesi) yuk-
sek sicaklik-yliksek basin¢ araligina karsihik gel-

mekte ve stavrolitin ortadan kayboldugu sicaklik
olan yaklasik 670 ‘C'nin altinda bir sicaklik ile 5
Kb'in Uzerindeki basing kosullarini temsil etmekte-
dir.

Sekil 6 daki KNFASH sistemi ve Cizelge 4'de
yer alan reaksiyon (25), kuvarsin mevcudiyeti duru-
munda, muskovit mineralinin durayllik alanindaki
en st sinin ifade etmektedir. Burada "muskovit +
kuvars” reaksiyonu ile "K-feldispat (ortoklaz) + silli-
manit” toplulugu olusmaktadir. Ancak reaksiyon
(24) e gore aluminyumsilikat polimorfuna albit eglik
etmektedir. Reaksiyon (24) ve reaksiyon (25) sonu-
cunda olusan mineral toplulugunda aluminyumsili-
kat polimorfuna eslik eden mineral toplulugu "K-fel-
dispat + albit + kuvars" mineralleridir, inceleme ala-
ninda Kaletepe kdylunin kuzeydogu kesiminden ali-
nan sillimanit-mika-gnays 6rneginde belirlenen "sil-
limanit + ortoklaz + andezin + kuvars™ toplulugu si-
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Cizelge 3- FASH sisteminde reaksiyonlar (Bucher and Frey, 1994).

Klorit (Klr) FesAl;Siz049(OH)g
Kloritoyid (KId) FeAl;SiOg(OH),
Stavrolit (Stv) Fe4Al1gSi; c044(0OH),
Almandin (Alm) FesAl,Sin0y0
Hersinit (Her) FeAl,O,

Magnetit (Mag) FeFe, O,

Hematit (Hem) Fe,Oq

(7) Kir + 4 Prf = 5KId + 4Kuv + H,0

(8) Kir + 4Hem = Kid + 4Mag + 2Kuv + 3H,0
(9) Kir + Kld + 2Kuv = 2Alm + 5H,0

10) 3KIr = 3Alm + 2Mag + 12H,0 (+KFM)

11) 8 Kld + 10 Dis = 2Stv + 3Kuv + 4H,0
12) 28Kld + 7Kuv = 2Stv + 5AIm + 19H,0

14) 3KlId + 2Kuv = Alm + 2Dis + 3H,0
15) 3Kld + 2Kuv = Alm + 2And + 3H,0
16) 8Kld + 10And = 2Stv + 3Kuv + 4H,0

(
(
(
(13) 75Stv + 312Kuv = 100AIm + 575Dis + 150H,0
(
(
(

755tv + 312Kuv = 100AIm + 575Sil + 150H,0
755tv + 312Kuv = 100 Alm + 575And + 150H,0

Stavrolit dekompozisyonu (kayagta kuvars serbest)

(19) 2Stv = Alm + 12Sil + 5Her + 4H,0
(20) 2Stv = Alm + 12And + 5Her + 4H,0

caklik artisinin devam ettigini gésteren bir bulgudur.
Burada stavrolit mineralinin tamamen ortadan kay-
bolmasi ve "sillimanit (veya disten) + K-feldispat +
andezin + kuvars" toplulugunun ortaya cikmasi, or-
tamda erime baslangicina kadar ulasan yiksek si-
caklik metamorfizmasinin gerceklestigini, sicakhgin
700 °C'nin iizerinde bir degere ulagtigini goster-
mektedir.

Yukarida deginilen indeks mineraller, mineral

topluluklari ve faz diyagramlarina goére bunlarin
temsil etti§i metamorfizma kosullarinin ortamdaki fi-
ziksel ve kimyasal parametrelere bagh olarak, za-
man ve mekan icinde degisim gosterdigi ortaya cik-
maktadir. Bu degisimin Ozellikle ortamda progresif
olarak gelisen sicaklik ve basinc artisina bagl oldu-
gu anlasiimaktadir. Bu progresif gelisimi ifade eden
"indeks mineraller” ve "mineral topluluklarinin, in-
celeme alaninda yer alan metapelitlerde ortaya ci-
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Cizelge 4- KNFASH sistemindeki 6nemli reaksiyonlar (Bucher and Frey, 1994).

Biyotit (Bt) KFe3AISizPo(OH),
Muskovit (Ms) KAI3Siz040(0OH),
Paragonit (Pa) NaAl3Siz040(0OH),
K-feldispat (Kfs) KAISizOg

Albit (Ab) NaAlSi;Og

Yadeyit (Yd) NaAlISi,Og

Granat (Grt)

Aluminyum silikat (Als)

(21) 3KIr + 8Kfs = 5Bt + 3Ms + 9Kuv + 4H,0
(22) Ms + 3KIr + 3Kuv = 4AIm + Bt + 12H,0
(23) Ms + Bt + 3Kuv = Alm + 2Kfs + 2H,0
(24) Pa + Kuv = Ab + Als + H,0

(25) Ms + Kuv = Kfs + Als + H,O

(26) Yd + Kuv = Ab

KNFASH sisteminde devamli oclmayan reaksiyonlar
(27) Kid = Stv + Grt + Klr
(28) Grt + Kir = Stv + Bt
(29) Stv + Kir = Bt + Als
(30) Stv=Grt+ Bt + Als
(31) Stv+Bt=Grt + Als
(32) Stv + KlIr = Als + Grt
(33) Grt+ Kir=Bt+ Als

kislarini ve olusum kosullarini AFM diyagramlari Semi-metapelitler ve metakarbonatlar
Uzerinde progresif olusum sirasiyla ifade etmek ye- inceleme alaninda yiizeylenen ve semi-meta-
rinde olacaktir (Sek. 7). pelitter olarak tammlanan Kkalksilikatik gnayslar,

kalksistler ile metakarbonatlar baghgd: altinda topla-
nan mermerlerin mineralojik bilesimlerinde yer alan
ve metamorfizma kosullari hakkinda bilgi veren in-
yonal metamorfizmanin progresif geligimini ifade  geks mineraller, bu bélimde de deneysel calisma-
eden mineral ve mineral topluluklari, inceleme ala-  lara dayanan faz diyagramlari kullanilarak irdelene-
ninda Sekil 8 de yer alan progresif olusum sirasini cek ve petrolojik yorumlara gidilecektir.

izlemektedirler. Calisma alanindaki kalksilikatik gnayslarda,

Calisma alaninda ylzeylenen metapelitlerde
gozlenen ve Sekil 7 deki AFM diyagramlarinda rej-
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Sek. 7- Inceleme alanindaki metapelitierde metamorfizmanin progresif
geligimi (AFM diyagramlari; Bucher and Frey, 1994).

Kalksistlerde ve mermerlerde rastlanan ve petrolojik
yorumlamalara esas olan indeks mineraller, kalsit,
plajiyoklaz, diyopsit, skapolit, hornblend, klorit, tre-
molit, talk ve biyotit mineralleri ile bunlarin olustur-
du@u mineral topluluklandir. Bu mineral tirlerine bir-
cok Ornekte kuvars, titanit, apatit ve epidot mineral-
lerinin de eglik ettigi gdzlenmektedir.

Bu bolimde o6ncelikle CaO-MgO-SiO, ana bi-
lesenlerine sahip olan ve inceleme alanindaki kar-
bonatl kayaclarin indeks minerallerinden olan talk,
tremolit ve diyopsit minerallerinin olusumlar ve so-
nucta ortaya gikan mineral parajenezlerine deginile-

cektir. Turner (1968), Metz ve Trommsdorff (1968)
tarafindan yapilan deneysel galismalar sonucunda,
kuvars, dolomit, kalsit, talk, tremolit ve diyopsit mi-
nerallerinin yer aldigi asagidaki reaksiyonlar belir-
lenmigtir (Winkler, 1976):

3 dolomit + 4 kuvars + 1 H,O = 1 talk + 3 kalsit + 3
CO,(1)

5 talk + 6 kalsit + 4 kuvars = 3 tremolit + 6 CO, + 2
H0 (2)

2 talk + 3 kalsit = 1 tremolit + 1 dolomit + 1 CO, + 1
H.0 (3)
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Sek. 8-

5 dolomit + 8 kuvars + 1 H,0 = 1 tremolit + 3 kalsit
+7 CO, (4)

2 dolomit + 1 talk + 4 kuvars = 1 tremolit + 4 CO, (5)

1 tremolit + 3 kalsit + 2 kuvars = 5 diyopsit + 3 CO,
+1 H,0 (6)

1 tremolit + 3 kalsit = 1 dolomit + 4 diyopsit + 1 CO,
+1 H,0 (7)

1 dolomit + 2 kuvars = 1 diyopsit + 2 CO, (8)

ilk olarak Metz ve Trommsdorff (1968) tarafin-
dan hazirlanan daha sonra Metz (1970), Metz ve
Puhan (1970, 1971) tarafindan yapilan deneysel
calismalarla glincellestirilen Sekil 7 incelendiginde
"talk + kalsit" parajenezi ilk olarak asagidaki esitlige
gore, yaklasik 400 °C nin Uzerinde bir sicaklikta ve
diusuk basing kosullar altinda, dolomit ve kuvarsin
reaksiyona girmesiyle olusmaktadir.

3 CaMg(CO,), + 4 SiO, + 1 H,O = 1 Mg,
[(OH),/Si,0,] + 3 CaCO, + 3 CO, (1)
Steck (1969), Puhan ve Hoffer (1973) tarafin-

dan G. Afrika'daki Damara kusaginda, Trommsdorff
(1972) tarafindan ise Alp'lerde yapilan arastirma ve

Calisma alanindaki metapelitierde rastlanan mineraller ve mineral topluluklarinin progresif olusum sirasi.

gbzlemlerde bolgesel metamorfizmanin ilk Grind
olarak talk mineralinin olustugu belirtimektedir, in-
celeme alaninda Siraalan tepenin (J 35-b2) gliney-
dogu kesimlerinde ylizeylenen Semi-metapelitik ti-
revlerde ortaya gikan talk mineraline kalk-sist tirev-
lerinde ve "talk + tremolit + kalsit" toplulugunda rast-
lanmaktadir.

Sekil 9 daki denge diyagraminda 2 no'li reak-
siyonun temsil ettigi "talk + tremolit + kalsit" toplulu-
gunun durayliik kosullari akiskan fazin bilesiminde-
ki X, miktarina bagh olarak degisim gostermekte-
dir. Ancak P, = 1 kbar ve P, - 5 kbar basinclar altin-
da X_,, miktari 0.2-0.8 arasinda degisse bile bu
toplulugun olusum sicakligi 490-600 °C sicaklik
araligi icinde kalmaktadir. Toplam akiskan faz ba-
sincl ve X_g, Miktarinin bilinmemesi nedeniyle bu-
rada bu mineral toplulugunun olusum sicakhg@r hak-
kinda kesin bir deger vermek olasi dedgildir.

Caligma alaninin dogu kesimlerinde Siraalan
tepede (J35-b2) vylizeylenen metakarbonatlardan
tremolit-mermerlerde sicaklik artisina bagh olarak
ortaya ¢ikan "tremolit + kalsit + kuvars™ topluluguna,
calisma alanindaki mermerlerde, yer yer diyopsit
mineralinin de katimasi sicakhigin yaklasik 540 °C'ye
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Sek. 9-Ca0, MgO, SiO2 ve H20 bilesenlerinden tiireyen mineral reaksiyonlarina ait izobarik T-X cog diyagrami

(Winkler, 1976).

dogru yukseldigini ifade etmektedir. Sekil 9 incelen-
diginde bu parajenezin olusumunun da toplam akis-
kan faz basincina ve X.,, miktarina bagh oldugu

gorulmektedir. Diyopsit minerali veren bu reaksiyo-
nun (6) olusum sicakhgi, talk minerali veren (2) nu-
marali reaksiyonun olusum sicakligindan yuksektir.
Bu durum 540°C nin tzerindeki sicakliklarda duray-
I mineral toplulugunun "diyopsit + tremolit + kalsit +
kuvars” oldugunu gostermektedir. Kalksistlerde
ve/veya mermerlerde diyopsit mineraline yer yer
rastlanirken forsterit mineralinin gézlenmemis olma-
sl, sicakigin 600-700 °C nin Uzerine cikmadiginin
gostergesidir.

inceleme alanindaki karbonath ve yar karbo-
nath kayag tirlerinde rastlanan "kalsit + plajiyoklaz™
toplulugu da metamorfizma kosullarini ifade eden
bir diger mineral toplulugudur. Wenk (1962) tarafin-
dan isvicre Alp'lerinde yapilan arastirmalar sirasin-
da progresif metamorfizma sirasinda sicaklik artigi-
na bagh olarak "kalsit + plajiyoklaz” toplulugunda
yer alan plajiyoklaz mineralinin anortit iceriginin ar-
tis gosterdigi belirlenmigtir. Calisma alaninda yu-

zeylenen kalksilikatik gnays ve kalksist turlerinde de
gozlenen "kalsit + plajiyoklaz” toplulugu, orta merte-
beli metamorfizma kosullarini ifade eden bir toplu-
luk olarak ortaya gikmaktadir.

Ortakdy, Cukuréren mahallesi ve Sazak tepe
(J35-a,) yorelerinde yuzeylenen kalksilikatik gnays
tirlerinin tipik mineral toplulugu ise "plajiyoklaz + di-
yopsit + skapolit + kalsit + hornblend (yesil)" toplu-
lugudur. Bu toplulukta 6zellikle skapolit mineralinin
yer almasi orta-yiuksek mertebeli metamorfizmanin
gostergesi olarak degerlendiriimektedir.

Calisma alaninda yer alan karbonath ve yari
karbonath litoloji tUrlerinde belirlenen mineraller ve
mineral topluluklar da metapelitik tlirevlierde oldugu
gibi progresif nitelikli bdlgesel metamorfizmnanin ge-
lisimini ortaya koymaktadir. Akiskan toplam basin-
cina (P) ve X_,, miktarina bagh olarak 4-5 kbar ba-
sin¢ altinda ve 450-600 °C sicaklk aralginda orta-
ya cikan, "talk => tremolit => diyopsit” olusum sirasi-
nin izlendigi, forsterit ve vollastonit minerallerinin
gortulmedigi, orta-yiksek mertebeli metamorfizma-
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nin gergeklestigi anlasiimaktadir.

Metabazitler

Calisma alanindaki metapelitik birimler iceri-
sinde mercekler veya ara seviyeler halinde bulunan
ve metabazitler olarak adlandirlan amfibolitlerin in-
deks mineralleri plajiyoklaz, hornblend, granat ve
epidot mineralleridir. Bu minerallere apatit, titanit,
kuvars, biyotit ve opak mineraller de yer yer eslik et-
mektedir.

Mineralojik bilesim/erinin diginda jeolojik ko-
numlarn dikkate alindiginda, diger metasedimanter
birimler gibi belirli bir litostratigrafik diizene sahip ol-
madiklari ve hemen her litoloji birimi icerisinde di-
zensiz mercekler olusturduklar, boyutlarinin birkac
metreden birkag on metreye kadar degisim goster-
digi belirlenmistir. Esasen magmatik kdkenin ifade-
si olan bu gostergeler ile Sagiroglu (1982) tarafin-
dan yapilan kimyasal incelemeler sonucunda masif-
te yer alan amfibolit grubu kayaclarin magmatik ko-

[0 ¢]
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kenli olduklari anlagiimaktadir.

Arastirici  tarafindan amfibolitlerin  kdkeninin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan bu calismalar-
da amfibolit 6rneklerinin kimyasal analizleri yapil-
mig, Niggli degerleri hesaplanarak Leake (1964) ta-
rafindan hazirlanan diyagramlarda "bazik magmatik
kayaclar™ bdlgesine dustukleri belirlenmistir (Sagir-
oglu, 1982).

Calisma alanindan derlenen amfibolit drnekle-
rinde metamorfizma kosullarini yansitan indeks mi-
neral/er, 6zellikle andezin bilesimli plajiyoklazlar ve
yesil renkli hornblend mineralleri ile bunlara eslik
eden granat, biyotit ve epidot minerallerinden olu-
san "plajiyoklaz (andezin) + hornblend * granat *
biyotit £ epidot” toplulugunu meydana getirmekte-
dir. Amfibolit fasiyesinin baglangig kosullarinda ve
yaklasik 550 °C ye kadar olan sicaklik kosullarinda
"plajiyoklaz + hornblend” topluluguna eslik eden klo-
rit mineralinin incelenen amfibolit 6rneklerinde g6z-
lenmemesi, ancak granat mineraline rastlaniimasi

Amfibolit-granulit
fasiyesi gegisi
Dis 5

Sicakhik (C)

Sek. 10- Mafik kayaglarin metamorfizmasi (ACF diyagrami) (Bucher and Frey, 1994).
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ve Ozellikle 650 °C'lik sicakhk kosullarina ulasildi-
ginda topluluga katilabilen diyopsit mineralinin g6z-
lenmemis olmasi, Bucher ve Frey (1994) tarafindan
hazirlanan ACF diyagramina gore (Sek. 10) calis-
ma alanindaki amfibolitlerin yaklasik 600 ‘C sicak-
ik ve 6 Kb basing kosullari altinda gerceklesen bir
metamorfizmanin Grind olduklarin géstermektedir.

SONUCLAR

inceleme alaninda belirlenen mineral topluluk-
larinin (Sek. 2) petrolojik degerlendirmeleri sonu-
cunda, calisma alaninda yer alan metamorfitlerin
progresif olarak gelisen dinamo-termal bdlgesel
metamorfizmanin etkisiyle metamorfizmaya ugra-
diklar belirlenmistir. Metapelitik turevlerde ortaya
cikan "biyotit, granat, disten, biyotit + muskovit, bi-
yotit + granat, stavrolit, granat + stavrolit, biyotit +
stavrolit, stavrolit + disten, biyotit + sillimanit” gibi in-
deks mineral ve mineral topluluklani metamorfizma-
nin 400-700 °C sicaklk ve 3.5-6.5 kb. basic arali-
ginda progresif olarak gelistigini ortaya koymakta-
dir. Semimetapelitik tirevier ile metakarbonatlarda
saptanan "talk + tremolit + kalsit, diyopsit + kalsit +
tremolit + kuvars, plajiyoklaz + kuvars, plajiyoklaz +
diyopsit + skapolit + kalsit + hornblend” topluluklar
da metamorfizmanin progresif gelisimi ile ortaya ci-
kan ve 350-600 °C sicaklik araliginda orta-yliksek
mertebeli metamorfizmay ifade eden topluluklar
olarak belirlenmistir. Amfibolit tirt litolojilerde sap-
tanan "plajiyoklaz (andezin) + hornblend (yesil) +
granat = biyotit + epidot™ toplulugu yaklasik 600 °C
sicaklik ve 6 kb. basin¢ kosullarini yansitmaktadir.
Elde edilen tim petrolojik sonuclar metamorfizma-
nin tird ve niteligi agisindan birbirlerini destekler ni-
teliktedir.

Yayina verildigi tarih, 14 Subat 2000
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