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ÖZ.- Akdağmadeni masifi uzennde yer alan inceleme alanındaki metamorfitier genel olarak metapelitlef, yarı-metapelıtter,
metapsammıtler ve metakarbonatlardan oluşan metasedimanter bir istif niteliğindedir Bu kayaç gruplarından özellikle
metapelıtlerin petrolojik yorumlamalara ışık tutabilecek mineral parajenezlerine sahip oldukları saptanmıştır Çeşitli şist ve gnays
tüterinden oluşan bu birimlerden derlenen örneklerin petrografik incelemeleri sonucunda çalışma alanında, biyotit-t-granat
(almandın) parajenezi ile tipik olan l metamorfizma zonu, stavrolıt+disten ve sillımanit- disten parajenezlen ile tipik olan II
metamorfizma zonunun varlığı tespit edilmiş, tüm mineral toplulukları değerlendirilerek petrojenetik yorumlamalara gidilmiş ve
metamorfızmanın tek evreli progresıf nitelikli dinamotermal-rejyonal metamorfizma olduğu ortaya konulmuştur

GiRiŞ

inceleme alanının yer aldığı Akdağmadeni
masifi metamorfıtleri, kuzeyde Yozgat, Akdağmade-
ni ve Sivas, güneyde Çayıralan, doğuda Yıldızeli ve
batıda Hasbek'e kadar uzanan oldukça büyük bir
alanda yayılım gösterirler (Şek. 1). Çalışma alanı
Akdağmadeni ilçesinin yaklaşık 30 km, güneydoğu-
sunda yer almakta ve masifin merkezine karşılık
gelmektedir (Şek. 2).

Orta Anadolu kristalin temelinin kuzeydoğu
kesimini oluşturan Akdağmadeni metamorfitleri di-
namotermal rejyonal metamorfizmanın etkisinde
kalan metasedımanter bir istif niteliğini taşımaktadır.

Egemen litolojiler metapelitler, amfibolitler,
metapsammıtler ve metakarbonatlar ile bu meta-
morfik istifi kesen çeşitli intruziflerden oluşmaktadır.
Deformasyondan yoğun olarak etkilenen inceleme
alanında, elde edilen petrolojik bulgularla metamor-
fizmanm gelişimi ortaya konulmuş, mineral paraje-
nezlerıne dayanılarak iki metamorfizma zonunun
varlığı belirlenmiştir.

Akdağmadeni yöresinde, metamorfik birimler
üzerinde ilk incelemeler Pollak (1958) tarafından ya-
pılmış ve metamorfik kütle en altta kuvarsit, mer-
mer, mika-gnays gibi kayaçlardan oluşan bir "Temel
serisi", bunun üzerinde uyumsuz olarak bulunan bir
"Mermer serisi" ve en üstte de mika-şist, mika-
kuvarsit şeklinde bir "Tavan serisi" olarak üç seriye
ayrılmıştır. Vache (1962), buna bağlı olarak yaptığı

çalışmada temel serisinin mezo-katazonal koşullar
altında bir metamorfizmaya uğradığını, daha sonra
bu seri üzerine transgresif olarak gelen orta ve tavan
serilerinin epizonal koşullar altında bölgesel bir meta-
rnorfizmaya uğradığını belirtmektedir.

Ketin (1959; Ketin 1983'den) tarafından yapı-
lan 1:100 000 ölçekli jeoloji haritasında metamorfik
birimler gnays ve mika-şistler ile mermer ve kalkşist-
ler olmak üzere iki seriye ayrılmıştır.

Erkan (1975), saptadığı sillimanit+ortoklaz ve
disten+stavrolit topluluklarına dayanarak, bölgede
Kırşehir yöresindeki etkili metamorfizma basıncından
daha yüksek basınç koşullarının etkili olduğunu belirt-
mektedir. Erkan (1980), saptadığı petrolojik verilere
dayanarak metamorfik kayaçları taban ve tavan seri-
si olarak ayırmanın ve önce yüksek mertebeli meta-
morfizmanın sonra da düşük mertebeli ikinci bir me-
tamorfizmanın etkili olduğunun olası görülmediğini
belirtmiş, yörede etkili olan metamorfizmanın yüksek
mertebeli bölgesel bir metamorfizma olduğunu sap-
tamıştır.

Dökmeci (1980) tarafından Akdağmadeni
yakın çevresinde yapılan çalışmada, genel kayaç
grupları tanımlanmış, çalışma alanının genelleştirilmiş
dikme kesiti hazırlanmıştır. Araştırıcı bu çalışmada
metamorfitleri Akdağ metamorfik grubu olarak tanım-
lamış ve iki formasyona ayırmıştır. Köklüdere formas-
yonu olarak adlandırılan birim gnays ve şistlerden,
özerözü formasyonu olarak adlandırılan birim ise ge-
nellikle mermerlerden oluşmaktadır. Ayrıca bu alan-
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Şek. 1 - Akdağmadeni masifi ve çalışma alanının konumu.

da metamorfik birimleri kesen granit, aplit-pegmatit
ve riyolitten oluşan magmatik birimler de mevcut-
tur.

Akdağmadeni metamorfitleri üzerinde
Özcan ve diğerleri (1980) tarafından yapılan çalış-
mada, bölgede yüksek ısı-orta basınç metamorfiz-
masının etkili olduğu saptanmış, stavro-
lit-fdisten+granat ve stavrolit+sillimanit
parajenezlerinin varlığına dayanılarak metamorfiz-
manın almandin-amfibolit fasiyesinde geliştiği orta-
ya konulmuştur,

Tülümen (1980), metamorfik kayaçların 500
C° ile 600 C° ısı aralığında ve en fazla 5 kb basınç
altında rejyonal metamorfizmaya uğradığını belirt-
miş, rejyonal metamorfik kayaçları metamorfizma

fasiyeslerine uygun olarak petrografik fasiyeslere

ayırmıştır. Şahin (1991) tarafından yapılan çalışma-

da metamorfik birimler, mika-gnayslar, kalksilikatik-

gnayslar ve muskovit şistlerden oluşan metapelitik

birimler ile mermerlerden oluşan metakarbonatların
meydana getirdiği metasedimanter bir istif olarak ta-

nımlanmış, çalışmaya konu olan alanda iki ayrı me-
tamorfizma zonu belirlenmiştir. Araştırıcı l. meta-

morfizma zonunun biyotit+granat parajenezi ite II.
metamorfizma zonunun stavrolit+disten ve silltma-
nit+disten parajenezleriyle karakterize edildiğini be-

lirtmiştir. Bu çalışmada ayrıca metamorfik birimlerde
gelişen kıvrım ve kırık sistemleri incelenmiş, elde
edilen istatistiksel verilere dayanılarak 4 ayrı kıvrım

sisteminin varlığı ortaya konulmuştur.
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Şek. 3- Pelitik kayaçlardaki metamorfik tepkimeler (Winkler. 1979).
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MİNERAL TOPLULUKLARI VE METAMORFİZMA

ZONLARI

Çalışma alanında yüzeylenen pelitik kökenli
kayaçlarda rastlanılan ve metamorfizma koşullarını

yansıtan tipik mineral toplulukları kayaçların kimya-
sal bileşimleri dikkate alınarak iki ana grup altında
incelenmiştir.

Metapelitler:

biyotit+almandin

biyotit+almandin+stavrolit+disten

biyotit-t-almandin+disten+sillimanit

Yarı-metakarbonatlar:

diyopsit+skapolit+kalsit+plajiyoklaz+titanit

Biyotit+granat (almandın) mineral topluluğu.-
Metapelitlere ait mineral topluluklarının oluşum ko-
şulları incelendiğinde biyotit-t-granat (almandin) be-
raberliğinin çalışma alanındaki en düşük metamor-
fizma zonunu karakterize ettiği anlaşılmaktadır.
Şekil 3 incelendiğinde biyotit mineralinin ilk olarak

400 °C'ın üzerinde bir sıcaklıkta ortaya çıktığı görül-
mektedir. Oldukça geniş bir P/T aralığında yer alan
biyotit tek başına değerlendirildiğinde metamorfiz-
ma koşulları hakkında önemli bir bilgi sağlamamak-
tadır.

Granatın ilk kez ortaya çıktığı zon VVinkler
(1979) tarafından granat zonu olarak adlandırılmış-
tır. Ancak metapelitik kayaçlarda almandinin ilk ola-
rak ortaya çıkışının kesin bir P/T sınırı oluşturamaya-
cağı ifade edilmektedir. Hsu'nun (1968) duraylılık
alanlarını belirlediği almandin Şekil 4'te görüldüğü
gibi 500 "C'nin üzerindeki sıcaklıklarda ortaya çık-
maktadır.

Her iki mineralin oluşum sıcaklıkları birlikte
değerlendirildiğinde biyotit-t-granat (almandin) bera-
berliğinin düşük mertebeli metamorfizmanın yüksek
sıcaklık aralığında ortaya çıktığı anlaşılmaktadır. Ça-
lışma alanının güneybatı kesimlerinde saptanan ve
biyotit-t-granat (almandin) topluluğu ile karakterize
olan l. metamorfizma zonu olarak adlandırılan bu
zonun alt sınırını belirleyecek mineral toplulukları
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Şek. 4- Almandinin duraylılık alanları (Hsu, 1968).

saptanamamıştır. Üst sınır ise basınç ve sıcaklık ko-
şullarının progresif olarak artışıyla ortaya çıkan stav-
rolit, disten ve sillimanit gibi orta-yüksek mertebeli
metamorfizma zonlarını karakterize eden mineralle-
rin varlığı ile belirlenmiştir.

Biyotit+granat (almandin)+stavrolit+disten
mineral topluluğu. -Çalışma alanının doğu kesimle-

rinde gözlenen stavrolit minerali düşük mertebeli
metamorfizmadan orta mertebeli metamorfizmaya
geçişi belirlemektedir. II. metamorfizma zonu olarak
belirlenen orta mertebeli metamorfizma zonu, çalış-

ma alanındaki metapelitlerde biyo-
tit+almandin-stavrolit+disten topluluğu ile karakteri-
ze edilmektedir.

Düşük mertebeli metamorfizmadan orta mer-
tebeli metamorfizmaya geçişin stavrolit ve kordiyerit
minerallerinin ortaya çıkışı ile belirlendiği ve her iki
minerali oluşturan tepkimelerin isoreaksiyon-grad
olarak değerlendirildiği bilinmektedir (VVinkler,
1979). Çalışma alanındaki metapelitlerde kordiyerit

yerine stavrolitin bulunuşu ilginçtir. Bu bakımdan

stavrolitin oluşum koşullarını kısaca gözden geçir-

mek yerinde olacaktır. Şekil 3'teki denge di-

yagramında her iki mineralin de 500 °C'nin üzerinde

ve hemen hemen aynı sıcaklıkta ortaya çıktığı, stav-

rolitin kordiyerite göre daha yüksek basınç aralığın-

da yer aldığı görülmektedir. Ancak stavrolit ve kordi-

yerit oluşumu için P/T koşullarının yanı sıra en

önemli etken kayacın toplam kimyasal bileşimidir.

Yapılan deneysel çalışmalara göre stavrolit

kloritoyid+C^^ stavrolit+manyetit+kuvars+HgO

tepkimesi ile 575 °C sıcaklık-10 kb basınç ve 545

°C sıcaklık - 5 kb basınç aralıklarında ortaya çık-

maktadır (Ganguly ve Nevvton, 1969). Bunun yanı

sıra klorîtoyidin bulunmadığı ortamlarda klo-

rit+muskovit tepkimesiyle de stavrolitin oluşabildiği

yine deneysel çalışmalarla Hoschek (1969) tarafın-

dan ortaya konulmuştur:
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klorit+muskovit = stavrolit+biyotit+kuvars+H2O

klorit + muskovit + almandin = stavrolit + biyotit +
kuvars + H2O

Bu tepkimeler stavrolitin belirli kimyasal bile-
şime sahip metapelitlerde oluşabileceğini göster-
mektedir. Burada Mg/(Mg+Fe) oranının önemli bir
yeri vardır. VVinkler (1979) bu oranın 0.25'ten büyük
olması durumunda stavrolit yerine aşağıda gösteri-
len tepkime ile kordiyeritin oluşacağını belirtmekte-
dir.

klorit + muskovit + kuvars= kordiyerit + biyotit +
AI2SiO5+H2O

Çalışma alanında II. metamorfizma zonunda ortaya
çıkan

biyctit+granat+stavrolit+disten

topluluğu ve stavrolitin belirtilen oluşum koşulları
dikkate alındığında, orta mertebeli metamorfızmanın
yaklaşık 550 o'G'nin üzerinde bir sıcaklık ve 5.5-6
kb'ın üzerinde bir basıncın etkisinde gerçekleştiği,
kayaç bileşiminin stavrolit oluşumu için uygun Mg/
(Mg+Fe) oranına sahip olduğu anlaşılmaktadır.

Erkan ve Tolluoğlu (1990) tarafından Kırşehir
kuzeyinde yapılan çalışmada saptanan III. meta-
morfizma zonunda kordiyerit+granat parajenezine
rastlanıldığı ifade edilmektedir. Bu yörede l. meta-
morfizma zonunda kloritoyid+klorit parajenezinin
belirlendiği ve kloritlerin yüksek Mg içeriğine sahip
oldukları belirtilmektedir. Kırşehir masifi metamorfit-
lerinde, orta mertebeli metamorfizma zonunda stav-
rolit yerine kordiyeritin ortaya çıkması, Kırşehir yöre-
sinde Akdağmadeni metamorfitlerine göre basıncın
bu zonda daha düşük olduğunu göstermekte ve
Mg/(Mg+Fe)oranının Kırşehir'de stavrolit oluşumu-
na uygun olmadığı anlaşılmaktadır.

Diyopsit+skapolit+plajiyoklaz+kalsit+titanit
mineral topluluğu. -Çalışma alanının kuzeybatı ke-
simlerinde yer alan yarı-metakarbonatlı litolojilerde
yani kalksilikatik-gnayslarda diyopsit + skapolit +
plajiyoklaz + kalsit + titanit topluluğuna rastlanılmış-
tır. Aynı topluluk Erkan (1975) ve Tolluoğlu (1986)
tarafından Kırşehir yöresindeki kalksilikatik türevler-
de II. metamorfizma zonunda da saptanmıştır. Bu
bölgede skapolit mineralinin varlığına dayanılarak
bu topluluğun bölgesel metamorfizma sonucu amfi-
bolit fasiyesinin yüksek sıcaklık koşulları altında olu-
şabileceği ifade edilmektedir. Bu durum çalışma
alanında II. metamorfizma zonunda da sıcaklığın
arttığına işaret eden bir bulgudur.

Disten+sıllimanit mineral topluluğu. -AI2SiO5

polimorfları olan andaluzit, disten ve sillimanit mine-
ralleri metamorfizma koşulları hakkında önemli bilgi-
ler vermektedir. Bu minerallerin duraylılık alanlarının
belirlenmesi için Althaus (1967) tarafından yapılan
deneysel çalışmalar sonucunda faz sınırlarının ke-
sişme noktası olan üçlü noktada basıncın 6.5+0.5
kb ve sıcaklığın 595+10 °C olduğu belirlenmiştir.
Buna göre basınç ve sıcaklığın artışına bağlı olarak

andaluzit-sillimanit

disten-stllimanit

dönüşüm sırasının izleneceği ifade edilmektedir.
Çeşitli araştırıcılar tarafından yapılan deneysel
çalışmalar disten = sillimanit dönüşümünün olduk-
ça yüksek sıcaklık ve basınç koşullarında meydana
geldiğini göstermiştir. Newton (1966), disten = silli-
manit dönüşümünün 750 °C sıcaklık ve 8.1+0.4 kb
basınç altında meydana geldiğini belirtmektedir.
Richardson ve diğerleri (1968) tarafından yapılan
deneysel çalışmada bu dönüşümün 700-1500 °C sı-
caklık aralığında gerçekleştiği belirlenmiştir. Ander-
son ve Kleppa (1969) disten— sillimanit dengesinin
termokimyasını incelemiş ve disten= sillimanit dö-
nüşümünün 12 kb'dan düşük basınçlar için 701
°C'de meydana geldiğini ortaya koymuştur. Bu P/T
koşulları dikkate alınarak Şekil 3 değerlendirildiğin-
de disten — sillimanit dönüşümünün anateksinin
meydana geldiği P/T aralığında gerçekleşebileceği
anlaşılmaktadır.

inceleme alanında saptanan disten+sillimanit
topluluğu bu dönüşümün göstergesi olarak kabul
edilebilecek herhangi bir özellik göstermemektedir.
Petrografik incelemelerde her iki mineralin de du-
raylı oldukları, herhangi bir dönüşümün meydana
gelmediği gözlenmektedir. Ayrıca bu topluluğun yer
aldığı bölgede anateksiye işaret edecek bir veriye
de rastlanılmamıştır. Bu durum inceleme alanında
gerçekleşen metamorfizmada sıcaklığın 700°C'nin
altında olduğunu göstermektedir. Ancak genel bir
değerlendirme için sillimanit ve disten minerallerinin
oluşumları ile bu minerallerle birlikte kayaçlarda
önemli miktarlarda bulunan muskovit, biyotit, ku-
vars, almandin ve plajiyoklaz gibi minerallerin de
dikkate alınması uygun olacaktır.

AI2SiO5'in yüksek basınç modifikasyonu olan
disten ilk olarak aşağıdaki tepkime ile düşük merte-
beli metamorfizmanın yüksek basınç aralığında or-
taya çıktığı ifade edilmektedir.



AKDAĞMADENl MASlFl METAMORFİTLERl

1 pirofıllit— disten+3 kuvars+ 1 H2O

AI2((OH)2/Si4O10) = AI2SiO5+3 SiO2+H2O

BU tepkimede pirofillit duraylılığını kaybederek dis-
ten mineralinin oluşumunu sağlamaktadır. Bunun
dışında dişlenin oluştuğu bir diğer tepkime de stav-
rolitin mevcut olması durumunda stavrolit+kuvars
tepkimesidir.

stavrolit+kuvars=AI2SiO5+almandin+H2O

Bu tepkime yaklaşık 700°C'de ve anateksi koşulla-
rında gerçekleşmektedir (Şek. 3). Daha önce de
ifade edildiği gibi, çalışma alanında anateksinin gö-
rülmemiş olması, II. metamorfizma zonunda dis-
ten+stavrolit beraberliğinin varlığı ve incelenen ör-
neklerde stavrolitten itibaren bir stavrolit= disten
dönüşümünün gözlenmemesi distenin stavro-
litfkuvars tepkimesi ile oluşmadığını destekleyen
bir veridir. Bu örneklerde her iki mineralin de duraylı
oldukları gözlenmektedir.

Çalışma alanında disten ilk olarak stavrolit
minerali ile birlikte ortaya çıkmaktadır Dolayısıyle
distenin ortaya çıkışının mineral transformasyonuna
bağlı olmadığı, kimyasal bileşimin uygun olduğu P/T
aralığında stavrolit ile birlikte kristallendiği görüşünü
desteklemektedir.

AI2SiO5'in yüksek sıcaklık modifikasyonu
olan sillimanitin oluşumunda devamlı olarak iki tep-
kime incelenmiştir. Bunlar

muskovit+kuvars = sillimanit+ortoklaz

stavrolit+muskovit+kuvars = biyotit+AI2SiO5+H2O

reaksiyonlarıdır.

Yapılan deneysel çalışmalar yüksek merte-
beli metamorfizmaya geçişte muskovit ve kuvarsın
duraysız bir durum aldıklarını ve birbirleriyle tepki-
meye girerek sillimanit+ortoklaz beraberliğini mey-
dana getirdiklerini göstermiştir.

muskovit+kuvars = K-feldispat+AI2SiO5+H2O

tepkimesi için denge koşulları

PH2O = 2 kb için 620°C

3 kb için 650°C

4 kb için G80°C

olarak saptanmıştır (Winkler, 1967). Bu deneysel
çalışmaya göre muskovit+kuvars tepkimesinde su
buharı basıncının denge sıcaklığı üzerinde etkili ol-

duğu, 1 kb'lık basınç artışı ile 30°C'lik bir sıcaklık ar-
tışının meydana geldiği, dolayısıtyle 5 kb basınç al-
tında denge sıcaklığının 725°C'ye kadar ulaşabile-
ceği ifade edilmektedir. Bu sıcaklığın
muskovit+kuvars topluluğunun maksimum duraylılık
sınırını oluşturduğu ve aynı zamanda gnayslarda
anateksinin başlama sıcaklığına karşılık geldiği be-
lirtilmektedir. Muskovit+kuvars tepkimesi üzerinde
yapılan bu deneysel çalışmalara dayanarak her 1
kb'lık basınç artışına karşılık 30°C'lik bir sıcaklık artı-
şının gerçekleşeceği düşünüldüğünde 6 kb'lık bir
basınç yaklaşık 740QC'lik bir sıcaklığı gerektirmekte-
dir. Bu sıcaklık anateksinin ileri evrelerine karşılık
gelmekte, ancak inceleme alanında buna işaret
edecek herhangi bir veriye rastlanılmamaktadır. Ça-
lışma alanında disten+sillimanit topluluğunun yer al-
dığı kayaçlarda Birbirleri ile sınır ilişkisine sahip, bol
miktarda muskovit ve kuvars mineralinin yer alması,
ayrıca bu örneklerde feldispat minerallerinden
ortoklaz yerine plajiyoklazın bulunması, sıcaklı-
ğın muskovit+kuvars = sillimanit+ortoklaz tepkime-
sini tamamlayacak kadar yükselmediğini göster-
mektedir.

Sillimanitin, sıcaklık artışına bağlı olarak stav-
rolil-f muskovit+kuvars reaksiyonu ile de oluşabildiği
de bilmektedir (Hoschek, 1969).

stavrolit+muskovit+kuvars =AI2SiO5+biyotit+H2O

Bu reaksiyon sonucu sillimanit ilk kez ortaya çı-
karken, biyotit minerali ikinci jenerasyon kristaller
olarak daha önceden oluşmuş olan biyotitlerle bir-
likte bulunmaktadır, inceleme alanında dis-
ten+sillimanit topluluğunun yer aldığı örneklerde
lifsi sillimanit minerallerinin biyotit mineralleri ile iç
içe demetler halinde bulunması ve bu kayaçlarda
stavrolitin görülmemesi, sillimanit oluşumunun
stavrolit+muskovit+kuvars tepkimesi ile meydana
gelebileceği izlenimini vermektedir.

Çalışma alanında II. metamorfizma zonunda
yer alan disten+sillimanit topluluğu yüksek sıcaklık
ve yüksek basınç koşullarını karakterize etmektedir.

SONUÇLAR

inceleme alanında yüzeylenen metamorfik
birimlerden derlenen kayaç örneklerinin petrografik
ve petrolojik değerlendirmeleri sonucunda elde edi-
len verilerin ışığında inceleme alanında yer alan me-
tamorfik kayaç gruplarının metasedimanter nitelikli
oldukları belirlenmiştir. Petrografik bulgular incele-
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me alanında tek evrede gelişen progresif dinamo-
termal-rejyonal bir metamorfizmanın etkin olduğunu
ortaya koymaktadır.

Petrografik incelemelerle saptanan;

biyotit-t-granat (almandin),

biyotit+granat (almandinj+stavrolit+disten,

biyotit+granat (almandin)+disten+sillimanit,

diyopsit+skapolit+plajiyoklaz+titanit

toplulukları metamorfizmanın düşük mertebenin
yüksek sıcaklık bölgesinden orta mertebenin yük-
sek sıcaklık-yüksek basınç koşullarına kadar deği-
şen bir aralıkta progresif olarak geliştiğini ortaya
koymaktadır.
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