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ÖZ.- Akdağmadeni masifine ait metamorfitlerin belirli bir kesimini temsil eden inceleme alanında progresif olarak gelişen dina-
mo-termal bölgesel metamorfizma koşullarını ifade eden indeks mineraller ve mineral toplulukları belirlenmiştir. Metamorfitlerin
en alt seviyelerine karşılık gelen metapelitlerde biyotit, granat, stavrolit, disten, ortoklaz ve sillimanit gibi indeks mineraller ile bun-
ların oluşturduğu mineral toplulukları saptanmış; ortamdaki karbonat artışına bağlı olarak metapelitik seri üzerinde yer alan se-
mi-metapelitlerde plajiyoklaz, kalsit, skapolit, diyopsit, hornblend, tremolit gibi indeks mineraller ve mineral toplulukları belirlen-
miş; yaygın olarak metamorfik serinin en üst seviyelerinde gözlenen metakarbonatlarda ise kalsit, epidot, plajiyoklaz, diyopsit ve
tremolit gibi metamorfizma koşullarını yansıtan mineral grupları ortaya konulmuştur. Metasedimanter paket içerisinde ara sevi-
yeler ve mercekler halinde hemen her litoloji türü içerisinde rastlanan ve çeşitli amfibolitlerden oluşan metabazitlerin mineral top-
luluklarında hornblend, plajiyoklaz, granat gibi indeks mineraller yer almaktadır. Yukarıda belirtilen mineral topluluklarının, de-
neysel çalışmalarla ortaya konulan oluşum koşulları dikkate alınarak, çalışma alanında yer alan metamorfitlerin progresif olarak
gelişen dinamo-termal bölgesel metamorfizmanın etkisiyle metamorfizmaya uğradıkları belirlenmiştir. Metapelitik türevlerde or-
taya çıkan indeks mineral ve mineral toplulukları metamorfizmanın 400-700°C sıcaklık ve 3.5-6.5 kb. basınç aralığında progre-
sif olarak geliştiğini ortaya koymaktadır. Semi-metapelitik türevler ile metakarbonatlarda saptanan mineral toplulukları da meta-
morfizmanın progresif gelişimi ile ortaya çıkan ve 350-600°C sıcaklık aralığında orta-yüksek mertebeli metamorfizmayı ifade
eden topluluklar olarak belirlenmiştir. Amfibolit türü litolojilerde rastlanan mineral topluluğu ise yaklaşık 600 °C sıcaklık ve 6 kb.
basınç koşullarını yansıtmaktadır.

GiRiŞ

Orta Anadolu'da Yozgat, Sivas, Kayseri, Niğde
ve Kırıkkale illeri arasında kalan bölgede yüzeyle-
nen metamorfik kütleler bulundukları coğrafik ko-
num dikkate alınarak en genel ifade ile Orta Anado-
lu masifi olarak adlandırılmakta (Ketin, 1983), Orta
Anadolu kristalin temeli (Tolluoğlu, A.Ü. ve Erkan,
1989) ve Orta Anadolu kristalin kompleksi (Erler, A.
ve Bayhan, H., 1995) olarak da tanımlanmaktadır.

Mesozoyik ve Senozoyik yaşlı birimler tarafın-
dan üzerlenen ve birbirlerinden kopuk parçalar ha-
linde yüzeylenen metamorfik kütlelerin en büyüğü
olan ve kuzeydoğu kanadını oluşturan Akdağmade-
ni masifi (Şek. 1), metalojenik potansiyeli dolayısıy-
la 19. yüzyıldan beri madencilerin ve jeologların ilgi-
lendiği bir kütle olmuştur. Maden yataklarının araş-
tırılması ve işletilmesi amacıyla başlatılan çalışma-
lar 1970'li yılların sonlarına doğru bilimsel düzeyde
yeniden ele alınmış, özellikle temel jeolojik araştır-
malara yönelim başlamıştır. Bu çalışmalara baz teş-

kil eden ilk gözlemler Pollak (1958) ve Vache (1963)
tarafından yapılmıştır. Araştırıcılar metamorfik ka-
yaç gruplarını kuvarsit, mermer, mika-gnays, mika-
şist ve mika-kuvarsit olarak tanımlamışlardır. Pollak
(1958) bu kayaç gruplarını; temel serisi, mermer se-
risi ve tavan serisi olarak üç ayrı seriye ayırmıştır.
Vache (1963) bu çalışmadan hareket ederek temel
serisinin mezokatazonal koşullar altında, orta ve ta-
van serilerinin ise epizonal koşullar altında meta-
morfizmaya uğradığını ifade etmektedir. Ancak da-
ha sonraki yıllarda metamorfizmaya yönelik olarak
gerçekleştirilen çalışmalar Vache'nin bu ifadelerini
destekler nitelikte değildir.

Erkan (1980), Akdağmadeni doğusunda kalan
bölgede oldukça kalın metasedimanter nitelikteki
kalksilikatik gnays, gnays ve amfibolit gibi kayaçlar-
da rastlanılan mineral topluluklarına, minerallerin
özelliklerine ve saha gözlemlerine dayanılarak, bu
yöredeki bölgesel metamorfik kayaçları, tavan ve
taban serisi olarak ayırmanın mümkün olmadığını,
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bölgede önce yüksek daha sonra düşük mertebeli
bir bölgesel metamorfizmanın etkili olduğunun söy-
lenemeyeceğini ifade etmektedir. Araştırıcı Akdağ-
madeni güneyinde yer alan metamorfitlerde dis-
ten+stavrolit ve sillimanit+ortoklaz parajenezlerine
rastlanıldığını, sıcaklık ve basınç koşullarının değişi-
mine son derece duyarlı olan stavrolit mineralinin
düşük mertebeli ikinci bir metamorfizma etkisiyle klo-
rit+serizit agregatına ya da kloritoyide dönüşmesi
gerektiğini vurgulamakta, ancak bu mineralde her-
hangi bir dönüşümün izlenmediğini belirtmektedir.

Orta Anadolu masiflerinin kuzeydoğu ucunda,
Akdağmadeni ile Yıldızeli arasındaki yörede, Özcan
ve diğerleri (1980) tarafından yürütülen çalışmalar-
da, gözlü gnays, biyotit-granat gnays, amfibolit, mi-
ka-şist, mermer, kuvarsit, kalksilikatik mermer ve
masif mermerlerden oluşan bir dizilim izlendiği belir-
tilmektedir. Bu dizilim içerisinde, litoloji gruplarına
ve metamorfizma koşullarına bağlı 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 topluluklarının belirlendiği ifade
edilmektedir (Özer ve Göncüoğlu, 1982).

Dökmeci'nin (1980) Akdağmadeni ve yakın ci-
varında yaptığı çalışmalarla masifin genelleştirilmiş
litostratigrafik kesiti hazırlanmış, Akdag metamorfik
grubu olarak adlandırılan metamorfitler, çeşitli
gnays ve şist türlerinden oluşan Köklüdere formas-
yonu ile genel olarak mermerlerden oluşan Özerözü
formasyonu şeklinde tanımlanmıştır.

Tülümen (1980) Akdağmadeni'nde yaptığı ça-
lışmada, bölgede bulunan bölgesel metamorfik ka-
yaçların, granitlerin ve skarnların petrografik ve pet-
rolojik özelliklerini incelemiştir; metamorfik kayaçlar
içerdikleri mineral parajenezlerine göre fasiyeslere
ayrılmıştır. Bu fasiyesler kayaç adları vurgulanarak
muskovit şist almandin-biyotit gnays aralığında de-
ğişen bir dizi içerisinde değerlendirilmiştir.

Sağıroğlu (1982), Akdağmadeni yakın civarın-
daki kurşun-çinko yataklarını ve metasomatizmayı
konu alan çalışmasında, metamorfik kayaçları ve
metamorfizma koşullarını da irdelemiş, mineralojik
bileşimlerine göre amfibolit ve amfibol gnays olarak
tanımladığı mafik metamorfitlerin kimyasal bileşim-
lerinin magmatik kökeni ifade ettiğini ortaya koy-
muştur.

Şahin (1991) tarafından Akdağmadeni-Başça-
tak kesiminde yapılan çalışmada, sedimanter kö-
kenli metamorfitlerin orta-yüksek mertebeli bölgesel
metamorfizmanın etkisiyle progresif olarak meta-
morfizmaya uğradıkları belirlenmiş; üsteleyen kıv-
rım geometrisi gösterdikleri ve dört ayrı kıvrımlanma
evresi geçirdikleri yapısal analizlerle ortaya konul-
muştur. Bu çalışmadan hareketle yapılan bir diğer
incelemede sillimanit + disten mineral topluluğunu
içeren metapelitlerde sillimanit <=> disten dönüşüm-
lerinin gözlenmediği, bu dönüşümün özellikle ana-
teksi koşullarına ulaşıldığında meydana gelebilece-
ği, dolayısıyla incelenen alanda anateksi için gerek-
li sıcaklık-basınç koşullarının sağlanmadığı sonucu-
na varılmıştır (Şahin ve Erkan, 1994).

Akdağmadeni masifinin kuzeydoğu ucunda
Yıldızeli yöresi metamorfitlerini inceleyen Alpaslan
(1993), metamorfitleri Yıldızeli grubu olarak adlan-
dırmış, grubu alttan üste metapelitik ve migmatitik
kayaçlardan oluşan Asilik metamorfiti, kalksilikatik
ve metapelitik kayaçlardan oluşan Fındıcak meta-
morfiti, kuvarsitlerden oluşan Pelitlikaya kuvarsiti ve
mermerlerden oluşan Kadıköy metakarbonatı ol-
mak üzere dört birime ayırmıştır. Araştırıcı bu çalış-
masında Kırşehir bloğunun yükselme döneminde
gerçekleştiğini savunduğu retrograd metamorfizma-
nın yaşının K-Ar yöntemi ile belirlendiğini ve Santo-
niyen-mestrihtiyene karşılık geldiğini belirtmektedir.

Yılmaz ve diğerleri (1994) Akdağmadeni'nin
doğu kesiminde yaptığı çalışmalarda metamorfitleri
Akdağmadeni litodemi olarak adlandırmış, gnays,
amfibolit, şist, mermer ve kuvarsitlerden oluşan bu
litodemin üst düzeyde amfibolit fasiyesinde meta-
morfizmaya uğradığını belirtmiştir.

Akdağmadeni masifinin güneyinde, Çatköy ve
Evciler köyleri arasında yer alan inceleme alanının
(Şek. 2) litostratigrafi birimleri alttan üste metapelit-
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ler, semi-metapelitler, metakarbonatlar ve bu litoloji
grupları içinde arakatkılar, mercekler halinde bulu-
nan metabazitler olmak üzere dört grup altında top-
lanmıştır (Şahin, 1999). Belirtilen litostratigrafi birim-
lerini oluşturan litoloji türleri, metapelitleri oluşturan
mika-şist, mika-gnays, sillimanit-mika-şist, granat-
stavrolit-disten-mika-gnays, kuvars-muskovit-şist,
semi-metapelitleri oluşturan kalksilikatik gnays,
kalkşist, metakarbonatları oluşturan epidot-mermer,
tremolit-diyopsit-mermer, epidot-tremolit-mermer,
grafit-mermer, monomineralik mermerler ve meta-
bazitleri oluşturan epidot-amfibolit, granat-amfibolit
ve amfibolitler olarak belirlenmiştir (Şahin, 1999).

Akdağmadeni masifi metamorfitleri üzerinde
yapılan tüm bu incelemeler, metamorfitlerin bazik
ara katkılı sedimanter kökene sahip bir istif niteliğin-
de olduklarını ortaya koymaktadır. Metasedimanter
nitelikli olan bu istifin en alt birimlerini mika bakımın-
dan zengin, pelitik kökeni ifade eden mineral bile-
şimlerine sahip çeşitli şist ve gnays türlerinin mey-
dana getirdiği metapelitler oluşturmakta, bu seri
üzerine ortamdaki karbonat artışına bağlı olarak or-
taya çıkan yarı-pelitik kökene sahip, kalksilikatik-
gnays, kalkşist, kalksilikatik-mermer türü litolojiler-
den oluşan semi-metapelitler gelmektedir (Şek. 3).
Litostratigrafik olarak en üst birimleri metakarbonat-
lar oluşturmakta ve semi-metapelitlerden metakar-
bonatlara geçişte yer yer psammitik kökenli ve ege-
men kayaç türünü kuvarsitlerin oluşturduğu bir sevi-
ye bulunmaktadır. Akdağmadeni masifine ait meta-
karbonatları oluşturan litoloji türleri mermer, tremo-
lit-mermer, diyopsit-tremolit-mermer ve olivin-mer-
merlerdir.

İNDEKS MİNERALLER VE MİNERAL
TOPLULUKLARI

METAMORFİZMANIN GELiŞiMi VE
METAMORFİZMA ZONLARI

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonu-
cunda mineral toplulukları ve kayaç türleri tanımla-
nan metasedimanter birimler ile metabazitlerde be-
lirlenen, metamorfizmanın türü ve niteliği bakımın-
dan indeks mineraller ile mineral toplulukları Çizel-
ge 1'de verilmektedir.

inceleme alanında belirlenen ve Çizelge 1'de
yer alan "indeks mineraller ile mineral parajenezle-
ri''nin oluşum ortamları ve oluşum koşulları, literatür-
den derlenen ve deneysel çalışmalar sonucunda el-
de edilmiş olan faz diyagramları kullanılarak belir-
lenmiştir. Kimyasal bileşim ile basınç (P) ve sıcaklık
(T) parametrelerini esas alan faz diyagramları peli-
tik, karbonatlı ve bazik kökenli kayaç gruplarına ait
metamorfik türevler için ayrı ayrı değerlendirilmiştir.

Metapelitler

inceleme alanında yer alan metapelitlerde
saptanan indeks mineraller dikkate alındığında; alü-
minyum silikat (AI2SİO5) polimorfları olan disten ve

sillimanitin oluşum koşulları ile ilgili olarak SiO2,

AI2O3, H2O ve P-T parametrelerini esas alan ASH

sistemi, bu minerallere ek olarak stavrolit ve granat
(almandin) minerallerinin oluşum koşullarını yansı-
tan ve kimyasal kompozisyondaki parametrelere
FeO'in katıldığı FASH sistemi, mika içeren reaksi-
yonların yer aldığı ve kimyasal kompozisyonda K ve
Na'un da değerlendirildiği KNFASH sistemi ve son
olarak da progresif metamorfizma boyunca metape-
litik kayaçlarda ortaya çıkan mineral topluluklarının
yer aldığı KFASH (AFM) sistemi AFM projeksiyon-
ları üzerinde irdelenecektir.

İndeks mineral "disten" ve ASH sistemi.- ASH
sistemi olarak adlandırılan (Bucher and Frey, 1994)
ve alüminyum silikatın polimorfları (andaluzit, silli-
manit, disten) olan minerallerin oluşum ve dönüşü-
münü sıcaklık (T) ve basıncın (P) fonksiyonu olarak
ortaya koyan diyagram (Şek. 4) incelendiğinde, dis-
ten mineralinin "disten jeotermi" boyunca yaklaşık
400 °C sıcaklık ve buna karşılık gelen yaklaşık 3.7
kb basınç altında pirofilitten itibaren oluştuğu görül-
mektedir.

Çalışma alanından derlenen, mineralojik ve
petrografik tanımlamaları yapılan örneklerde disten
mineraline "biyotit + disten", "biyotit + stavrolit + dis-
ten" ve "granat + biyotit + stavrolit + disten" mineral
topluluklarında rastlanmaktadır. Bu durumda, disten
minerali ile topluluk oluşturan biyotit, granat ve stav-
rolit minerallerinin oluşum koşulları ve duraylılık
alanlarının ilgili faz diyagramları üzerinde irdelen-
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mesi ve sonuçta mineral topluluklarının oluşum ko-
şulları ve duraylılık alanlarının ortaya konulması ge-
rekmektedir. Ancak, Şekil 4 deki ASH diyagramı ve
Çizelge 2 de yer alan ASH sistemindeki reaksiyon-
larda (reaksiyon 5) disten mineralinin pirofillit = dis-
ten + 3 kuvars + H2O reaksiyonu ile oluştuğu dikka-

te alındığında; incelenen örneklerde pirofillit minera-
line rastlanmamış olması, indeks mineral olarak dis-
ten içeren kayaçlar ile benzer kimyasal bileşime sa-
hip diğer metapelitlerin asgari olarak pirofillitin du-
raylılık alanının üzerindeki koşullarda oluştuğunu
göstermektedir.

Alüminyum silikat polimorflarından bir diğeri
olan ve progresif olarak gelişen metamorfizmada sı-
caklık artışına bağlı olarak oluşan sillimanitin çalış-
ma alanında yer alan metapelitlerdeki oluşum ko-
şullarına biyotit, muskovit, granat ve stavrolit mine-
ralleri irdelendikten sonra değinilecektir.

indeks mineral/er "stavrolit + granat" ve FASH
sistemi.- Stavrolit ve granat minerallerinin oluşum
koşulları ile duraylılık alanlarını gösteren FASH sis-
temi (Bucher and Frey, 1994), ASH sistemine FeO
bileşeninin katılımıyla değerlendirilmektedir.

FASH sistemi (Şek. 5) ve Çizelge 3 de yer alan
reaksiyonlar incelendiğinde granat (almandin) mi-
nerali reaksiyon (9)'a göre yaklaşık 510 °C'de "klorit
+ kloritoyid + kuvars" reaksiyonu sonucunda oluş-

maktadır. Aynı sıcaklık koşullarında reaksiyon (11 )e
göre "kloritoyid + disten" reaksiyonu ile stavrolit mi-
nerali meydana gelmektedir. Stavrolit ve granat (al-
mandin) minerallerinin ilk oluşumu yeşilşist fasiye-
sinden (düşük basınç-düşük sıcaklık) ya da düşük

mertebeli metamorfizmadan amfibolit fasiyesine (or-
ta-yüksek basınç, orta-yüksek sıcaklık) ya da orta
dereceli metamorfizmaya geçişi temsil etmektedir.

inceleme alanında yüzeylenen metapelitlerde
bulunan stavrolit ve granat mineralleri, "biyotit +
stavrolit", "biyotit + granat", "biyotit + stavrolit + dis-
ten" ve "granat + biyotit + stavrolit + disten" topluluk-
larında yer almaktadırlar. Dolayısıyla burada da her
iki indeks mineralin, içinde bulundukları mineral top-
luluklarında yer alan diğer minerallerle karşılaştır-
malı olarak irdelenmesi ve daha sonra gerçekleşen
metamorfizma koşulları hakkında bir sonuca varıl-
ması uygun olacaktır.

indeks mineraller "biyotit-muskovit" ve

KNFASH sistemi.- inceleme alanında bulunan me-
tapelitlerde yaygın olarak yer alan mika mineralleri,
biyotit ve muskovittir. FASH sistemine K ve Na bile-

şenlerinin katılımıyla oluşan KNFASH sistemine ait
faz diyagramı (Şek. 6) ve Çizelge 4 de yer alan re-
aksiyon (21) incelendiğinde "K-feldispat + klorit"
topluluğunun "biyotit + muskovit" topluluğunu oluş-
turduğu gözlenmektedir. Burada biyotit mineralinin
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mikroskop altında yeşil renk tonlarında görülebile-

ceği ve oluşum sıcaklığının yaklaşık olarak 400 °C'ye

karşılık geldiği ifade edilmektedir (Bucher and Frey,

1994). Mineralojik ve petrografik incelemeleri yapı-

lan örneklerde "biyotit (yeşil) + muskovit" topluluğu-

na yaygın olarak rastlanılmaktadır. Metapelitlerde

yapılan bu incelemelerde, klorit mineraline birincil
olarak rastlanılmamış olması, "biyotit + muskovit"

topluluğunun, inceleme alanındaki metapelitlerde
en düşük metamorfizma koşullarını temsil ettiğini ve

düşük mertebeli metamorfizmanın (yeşilşist fasiye-

si) üst sınırına karşılık gelen yaklaşık 400 °C sıcak-

lık ve 3-4 Kb arasında değişen basınç koşullarında

oluştuklarını ifade etmektedir.

Çalışma alanında Kazıkgeçmez tepe (J35-b1)

civarından alınan "disten-mika-gnays" örneğinin

mikroskobik incelemelerinde "biyotit (yeşil) + mus-

kovit + disten" topluluğu belirlenmiştir. Bu toplulu-

ğun oluşum koşulları, KNFASH sisteminde (Şek. 6)

"biyotit + muskovit" eğrisi ile "disten jeotermi"nin

ara kesit noktasını temsil etmektedir. Metapelitlerde

etkili olan metamorfizmada basınç ve sıcaklık artışı-
nın yani progresif gelişimin ilk göstergesi olan bu

noktada sıcaklık değeri yaklaşık 410 °C, basınç de-
ğeri ise yaklaşık 3.7 Kb civarındadır.

Çizelge 4 de yer alan reaksiyon (22) incelendi-

ğinde "biyotit + granat" topluluğunun "muskovit +

klorit + kuvars" reaksiyonu ile meydana geldiği an-

laşılmaktadır. Şekil 6 daki faz diyagramı irdelendi-

ğinde bu reaksiyonun basınca bağlı olmadığı ve
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yaklaşık 520 °C'de gerçekleştiği görülmektedir, in-
celeme alanında rastlanan en yaygın parajenez "bi-

yotit + granat" topluluğudur (Şek. 2). Daha önce ir-

delenen FASH sistemi (Şek. 5) ve bu sisteme ait re-

aksiyonlara (Çizelge 3) tekrar dönüldüğünde biyotit
minerali ile topluluk oluşturan stavrolit ve granat (al-
mandin) minerallerinin reaksiyon (12) ye göre "klori-

toyid + kuvars" reaksiyonu ile yaklaşık 550 °C'de
daha önceden mevcut olan biyotit minerali ile birlik-
te "biyotit + stavrolit + granat" parajenezini oluştur-

dukları gözlenmektedir, inceleme alanında klorito-

yid mineraline rastlanmamaktadır, inönü köyünün

kuzeydoğu kesimlerinde (J35-b1) belirlenen bu pa-

rajenez metamorfizmanın progresif niteliğini ortaya
koyan bir diğer bulgudur. Aynı yörede belirlenen
"stavrolit + disten + biyotit + granat" topluluğu orta

mertebeli metamorfizmanın (amfibolit fasiyesi) yük-
sek sıcaklık-yüksek basınç aralığına karşılık gel-

mekte ve stavrolitin ortadan kaybolduğu sıcaklık
olan yaklaşık 670 °C'nin altında bir sıcaklık ile 5
Kb'ın üzerindeki basınç koşullarını temsil etmekte-
dir.

Şekil 6 daki KNFASH sistemi ve Çizelge 4'de
yer alan reaksiyon (25), kuvarsın mevcudiyeti duru-
munda, muskovit mineralinin duraylılık alanındaki
en üst sınırı ifade etmektedir. Burada "muskovit +
kuvars" reaksiyonu ile "K-feldispat (ortoklaz) + silli-
manit" topluluğu oluşmaktadır. Ancak reaksiyon

(24) e göre aluminyumsilikat polimorfuna albit eşlik
etmektedir. Reaksiyon (24) ve reaksiyon (25) sonu-
cunda oluşan mineral topluluğunda aluminyumsili-
kat polimorfuna eşlik eden mineral topluluğu "K-fel-
dispat + albit + kuvars" mineralleridir, inceleme ala-
nında Kaletepe köyünün kuzeydoğu kesiminden alı-
nan sillimanit-mika-gnays örneğinde belirlenen "sil-
limanit + ortoklaz + andezin + kuvars" topluluğu sı-
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caklık artışının devam ettiğini gösteren bir bulgudur.
Burada stavrolit mineralinin tamamen ortadan kay-

bolması ve "sillimanit (veya disten) + K-feldispat +
andezin + kuvars" topluluğunun ortaya çıkması, or-

tamda erime başlangıcına kadar ulaşan yüksek sı-
caklık metamorfizmasının gerçekleştiğini, sıcaklığın
700 0C'nin üzerinde bir değere ulaştığını göster-
mektedir.

Yukarıda değinilen indeks mineraller, mineral

toplulukları ve faz diyagramlarına göre bunların

temsil ettiği metamorfizma koşullarının ortamdaki fi-

ziksel ve kimyasal parametrelere bağlı olarak, za-

man ve mekân içinde değişim gösterdiği ortaya çık-

maktadır. Bu değişimin özellikle ortamda progresif

olarak gelişen sıcaklık ve basınç artışına bağlı oldu-

ğu anlaşılmaktadır. Bu progresif gelişimi ifade eden

"indeks mineraller" ve "mineral topluluklarının, in-

celeme alanında yer alan metapelitlerde ortaya çı-
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kışlarını ve oluşum koşullarını AFM diyagramları

üzerinde progresif oluşum sırasıyla ifade etmek ye-

rinde olacaktır (Şek. 7).

Çalışma alanında yüzeylenen metapelitlerde

gözlenen ve Şekil 7 deki AFM diyagramlarında rej-

yonal metamorfizmanın progresif gelişimini ifade

eden mineral ve mineral toplulukları, inceleme ala-

nında Şekil 8 de yer alan progresif oluşum sırasını

izlemektedirler.

Semi-metapelitler ve metakarbonatlar

inceleme alanında yüzeylenen ve semi-meta-

pelitler olarak tanımlanan kalksilikatik gnayslar,
kalkşistler ile metakarbonatlar başlığı altında topla-

nan mermerlerin mineralojik bileşimlerinde yer alan
ve metamorfizma koşulları hakkında bilgi veren in-

deks mineraller, bu bölümde de deneysel çalışma-

lara dayanan faz diyagramları kullanılarak irdelene-

cek ve petrolojik yorumlara gidilecektir.

Çalışma alanındaki kalksilikatik gnayslarda,
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Kalkşistlerde ve mermerlerde rastlanan ve petrolojik

yorumlamalara esas olan indeks mineraller, kalsit,

plajiyoklaz, diyopsit, skapolit, hornblend, klorit, tre-

molit, talk ve biyotit mineralleri ile bunların oluştur-
duğu mineral topluluklarıdır. Bu mineral türlerine bir-
çok örnekte kuvars, titanit, apatit ve epidot mineral-

lerinin de eşlik ettiği gözlenmektedir.

Bu bölümde öncelikle CaO-MgO-SiO2 ana bi-

leşenlerine sahip olan ve inceleme alanındaki kar-

bonatlı kayaçların indeks minerallerinden olan talk,
tremolit ve diyopsit minerallerinin oluşumları ve so-

nuçta ortaya çıkan mineral parajenezlerine değinile-

çektir. Turner (1968), Metz ve Trommsdorff (1968)
tarafından yapılan deneysel çalışmalar sonucunda,
kuvars, dolomit, kalsit, talk, tremolit ve diyopsit mi-
nerallerinin yer aldığı aşağıdaki reaksiyonlar belir-

lenmiştir (Winkler, 1976):

3 dolomit + 4 kuvars + 1 H2O = 1 talk + 3 kalsit + 3

C02(1)

5 talk + 6 kalsit + 4 kuvars = 3 tremolit + 6 CO2 + 2

H20 (2)

2 talk + 3 kalsit = 1 tremolit + 1 dolomit + 1 CO2 + 1

H20 (3)
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5 dolomit + 8 kuvars + 1 H2O = 1 tremolit + 3 kalsit

+ 7 CO2 (4)

2 dolomit + 1 talk + 4 kuvars = 1 tremolit + 4 CO2 (5)

1 tremolit + 3 kalsit + 2 kuvars = 5 diyopsit + 3 CO2

+ 1 H2O (6)

1 tremolit + 3 kalsit = 1 dolomit + 4 diyopsit + 1 CO2

+ 1 H2O (7)

1 dolomit + 2 kuvars = 1 diyopsit + 2 CO2 (8)

İlk olarak Metz ve Trommsdorff (1968) tarafın-

dan hazırlanan daha sonra Metz (1970), Metz ve
Puhan (1970, 1971) tarafından yapılan deneysel
çalışmalarla güncelleştirilen Şekil 7 incelendiğinde

"talk + kalsit" parajenezi ilk olarak aşağıdaki eşitliğe
göre, yaklaşık 400 °C nin üzerinde bir sıcaklıkta ve
düşük basınç koşulları altında, dolomit ve kuvarsın
reaksiyona girmesiyle oluşmaktadır.

3 CaMg(CO3)2 + 4 SiO2 + 1 H2O = 1 Mg3

[(OH)2 / Sİ4O10] + 3 CaCO3 + 3 CO2 (1)

Steck (1969), Puhan ve Hoffer (1973) tarafın-
dan G. Afrika'daki Damara kuşağında, Trommsdorff
(1972) tarafından ise Alp'lerde yapılan araştırma ve

gözlemlerde bölgesel metamorfizmanın ilk ürünü
olarak talk mineralinin oluştuğu belirtilmektedir, in-
celeme alanında Sıraalan tepenin (J 35-b2) güney-

doğu kesimlerinde yüzeylenen Semi-metapelitik tü-
revlerde ortaya çıkan talk mineraline kalk-şist türev-
lerinde ve "talk + tremolit + kalsit" topluluğunda rast-
lanmaktadır.

Şekil 9 daki denge diyagramında 2 no'lı reak-
siyonun temsil ettiği "talk + tremolit + kalsit" toplulu-
ğunun duraylılık koşulları akışkan fazın bileşiminde-
ki XCO2 miktarına bağlı olarak değişim göstermekte-

dir. Ancak Pf = 1 kbar ve Pf - 5 kbar basınçlar altın-

da XCO2 miktarı 0.2-0.8 arasında değişse bile bu

topluluğun oluşum sıcaklığı 490-600 °C sıcaklık

aralığı içinde kalmaktadır. Toplam akışkan faz ba-
sıncı ve XCO2 miktarının bilinmemesi nedeniyle bu-

rada bu mineral topluluğunun oluşum sıcaklığı hak-
kında kesin bir değer vermek olası değildir.

Çalışma alanının doğu kesimlerinde Sıraalan
tepede (J35-b2) yüzeylenen metakarbonatlardan
tremolit-mermerlerde sıcaklık artışına bağlı olarak
ortaya çıkan "tremolit + kalsit + kuvars" topluluğuna,
çalışma alanındaki mermerlerde, yer yer diyopsit
mineralinin de katılması sıcaklığın yaklaşık 540 0C'ye



doğru yükseldiğini ifade etmektedir. Şekil 9 incelen-
diğinde bu parajenezin oluşumunun da toplam akış-
kan faz basıncına ve XCO2 miktarına bağlı olduğu

görülmektedir. Diyopsit minerali veren bu reaksiyo-
nun (6) oluşum sıcaklığı, talk minerali veren (2) nu-
maralı reaksiyonun oluşum sıcaklığından yüksektir.
Bu durum 540°C nin üzerindeki sıcaklıklarda duray-
lı mineral topluluğunun "diyopsit + tremolit + kalsit +
kuvars" olduğunu göstermektedir. Kalkşistlerde
ve/veya mermerlerde diyopsit mineraline yer yer
rastlanırken forsterit mineralinin gözlenmemiş olma-
sı, sıcaklığın 600-700 °C nin üzerine çıkmadığının
göstergesidir.

inceleme alanındaki karbonatlı ve yarı karbo-
natlı kayaç türlerinde rastlanan "kalsit + plajiyoklaz"
topluluğu da metamorfizma koşullarını ifade eden
bir diğer mineral topluluğudur. Wenk (1962) tarafın-
dan isviçre Alp'lerinde yapılan araştırmalar sırasın-
da progresif metamorfizma sırasında sıcaklık artışı-
na bağlı olarak "kalsit + plajiyoklaz" topluluğunda
yer alan plajiyoklaz mineralinin anortit içeriğinin ar-
tış gösterdiği belirlenmiştir. Çalışma alanında yü-

zeylenen kalksilikatik gnays ve kalkşist türlerinde de
gözlenen "kalsit + plajiyoklaz" topluluğu, orta merte-
beli metamorfizma koşullarını ifade eden bir toplu-
luk olarak ortaya çıkmaktadır.

Ortaköy, Çukurören mahallesi ve Sazak tepe
(J35-a2) yörelerinde yüzeylenen kalksilikatik gnays

türlerinin tipik mineral topluluğu ise "plajiyoklaz + di-
yopsit + skapolit + kalsit + hornblend (yeşil)" toplu-
luğudur. Bu toplulukta özellikle skapolit mineralinin
yer alması orta-yüksek mertebeli metamorfizmanın
göstergesi olarak değerlendirilmektedir.

Çalışma alanında yer alan karbonatlı ve yarı
karbonatlı litoloji türlerinde belirlenen mineraller ve
mineral toplulukları da metapelitik türevlerde olduğu
gibi progresif nitelikli bölgesel metamorfizmanın ge-
lişimini ortaya koymaktadır. Akışkan toplam basın-
cına (Pf) ve XC02 miktarına bağlı olarak 4-5 kbar ba-

sınç altında ve 450-600 °C sıcaklık aralığında orta-
ya çıkan, "talk => tremolit => diyopsit" oluşum sırası-
nın izlendiği, forsterit ve vollastonit minerallerinin
görülmediği, orta-yüksek mertebeli metamorfizma-
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nın gerçekleştiği anlaşılmaktadır.

Metabazitler

Çalışma alanındaki metapelitik birimler içeri-
sinde mercekler veya ara seviyeler halinde bulunan
ve metabazitler olarak adlandırılan amfibolitlerin in-
deks mineralleri plajiyoklaz, hornblend, granat ve
epidot mineralleridir. Bu minerallere apatit, titanit,
kuvars, biyotit ve opak mineraller de yer yer eşlik et-
mektedir.

Mineralojik bileşim/erinin dışında jeolojik ko-
numları dikkate alındığında, diğer metasedimanter
birimler gibi belirli bir litostratigrafik düzene sahip ol-
madıkları ve hemen her litoloji birimi içerisinde dü-
zensiz mercekler oluşturdukları, boyutlarının birkaç
metreden birkaç on metreye kadar değişim göster-
diği belirlenmiştir. Esasen magmatik kökenin ifade-
si olan bu göstergeler ile Sağıroğlu (1982) tarafın-
dan yapılan kimyasal incelemeler sonucunda masif-
te yer alan amfibolit grubu kayaçların magmatik ko-

kenli oldukları anlaşılmaktadır.

Araştırıcı tarafından amfibolitlerin kökeninin
belirlenmesine yönelik olarak yapılan bu çalışmalar-
da amfibolit örneklerinin kimyasal analizleri yapıl-
mış, Niggli değerleri hesaplanarak Leake (1964) ta-
rafından hazırlanan diyagramlarda "bazik magmatik
kayaçlar" bölgesine düştükleri belirlenmiştir (Sağır-
oğlu, 1982).

Çalışma alanından derlenen amfibolit örnekle-
rinde metamorfizma koşullarını yansıtan indeks mi-
neral/er, özellikle andezin bileşimli plajiyoklazlar ve
yeşil renkli hornblend mineralleri ile bunlara eşlik
eden granat, biyotit ve epidot minerallerinden olu-
şan "plajiyoklaz (andezin) + hornblend ± granat ±
biyotit ± epidot" topluluğunu meydana getirmekte-
dir. Amfibolit fasiyesinin başlangıç koşullarında ve
yaklaşık 550 °C ye kadar olan sıcaklık koşullarında
"plajiyoklaz + hornblend" topluluğuna eşlik eden klo-
rit mineralinin incelenen amfibolit örneklerinde göz-
lenmemesi, ancak granat mineraline rastlanılması
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ve özellikle 650 °C'lik sıcaklık koşullarına ulaşıldı-
ğında topluluğa katılabilen diyopsit mineralinin göz-
lenmemiş olması, Bucher ve Frey (1994) tarafından
hazırlanan ACF diyagramına göre (Şek. 10) çalış-
ma alanındaki amfibolitlerin yaklaşık 600 °C sıcak-
lık ve 6 Kb basınç koşulları altında gerçekleşen bir
metamorfizmanın ürünü olduklarını göstermektedir.

SONUÇLAR

inceleme alanında belirlenen mineral topluluk-
larının (Şek. 2) petrolojik değerlendirmeleri sonu-
cunda, çalışma alanında yer alan metamorfitlerin
progresif olarak gelişen dinamo-termal bölgesel
metamorfizmanın etkisiyle metamorfizmaya uğra-
dıkları belirlenmiştir. Metapelitik türevlerde ortaya
çıkan "biyotit, granat, disten, biyotit + muskovit, bi-
yotit + granat, stavrolit, granat + stavrolit, biyotit +
stavrolit, stavrolit + disten, biyotit + sillimanit" gibi in-
deks mineral ve mineral toplulukları metamorfizma-
nın 400-700 °C sıcaklık ve 3.5-6.5 kb. basic aralı-
ğında progresif olarak geliştiğini ortaya koymakta-
dır. Semimetapelitik türevler ile metakarbonatlarda
saptanan "talk + tremolit + kalsit, diyopsit + kalsit +
tremolit + kuvars, plajiyoklaz + kuvars, plajiyoklaz +
diyopsit + skapolit + kalsit + hornblend" toplulukları
da metamorfizmanın progresif gelişimi ile ortaya çı-
kan ve 350-600 °C sıcaklık aralığında orta-yüksek
mertebeli metamorfizmayı ifade eden topluluklar
olarak belirlenmiştir. Amfibolit türü litolojilerde sap-
tanan "plajiyoklaz (andezin) + hornblend (yeşil) ±
granat ± biyotit ± epidot" topluluğu yaklaşık 600 °C
sıcaklık ve 6 kb. basınç koşullarını yansıtmaktadır.
Elde edilen tüm petrolojik sonuçlar metamorfizma-
nın türü ve niteliği açısından birbirlerini destekler ni-
teliktedir.
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