MTA Dergisi 116, 21-28. 1994

AKDAGMADENI MASIFI METAMORFITLERI, YUKARICULHALI-BASCATAK KESIMININ

PETROLOJIK OZELLIKLER;i

M Bahadir SAHIN* ve Yavuz ERKAN"

OZ.- Akdagmadeni masifi uzennde yer alan inceleme alanindaki metamorfitier genel olarak metapelitief, yari-metapelitter,

metapsammitler ve metakarbonatlardan olusan metasedimanter bir istif niteligindedir

Bu kaya¢ gruplanndan ozellikle

metapelitlerin petrolojik yorumlamalara 1sik tutabilecek mineral parajenezlerine sahip olduklan saptanmistir Cesitli sist ve gnays
tiiterinden olusan bu birimlerden derlenen Grneklerin petrografik incelemeleri sonucunda galisma alaninda, biyotit-t-granat

(almandin) parajeneziile tipik olan |

metamorfizma zonu, stavrolit+disten ve silimanit- disten parajenezlen ile tipik olan Il

metamorfizma zonunun varhdi tespit ediimis, tiUm mineral topluluklan de@erlendirilerek petrojenetik yorumlamalara gidilmis ve
metamorfizmanin tek evreli progresif nitelikli dinamotermal-rejyonal metamorfizma oldugu ortaya konulmustur

GiRiS

inceleme alaninin yer aldigi Akdagmadeni
masifi metamorfitleri, kuzeyde Yozgat, Akdagmade-
nive Sivas, giineyde Cayiralan, dogudaYildizeli ve
batida Hasbek'e kadar uzanan oldukga blyik bir
alanda yayillim goésterirler (Sek. 1). Calisma alani
Akdagmadeni ilgesinin yaklasik 30 km, giineydogu-
sunda yer almakta ve masifin merkezine karsilik
gelmektedir (Sek. 2).

Orta Anadolu kristalin temelinin kuzeydogu
kesimini olusturan Akdagmadeni metamorfitleri di-
namotermal rejyonal metamorfizmanin etkisinde
kalan metasedimanter bir istif niteligini tagimaktadir.

Egemen litolojiler metapelitler, amfibolitler,
metapsammitler ve metakarbonatlar ile bu meta-
morfik istifi kesen cesitli intruziflerden olugmaktadr.
Deformasyondan yogun olarak etkilenen inceleme
alaninda, elde edilen petrolojik bulgularla metamor-
fizmanm gelisimi ortaya konulmus, mineral paraje-
nezlerine dayanilarak iki metamorfizma zonunun
varhigi belirlenmistir.

Akdagmadeni yoresinde, metamorfik birimler
Uzerinde ilk incelemeler Pollak (1958) tarafindan ya-
pilmis ve metamorfik kitle en altta kuvarsit, mer-
mer, mika-gnays gibi kayaclardan olusan bir "Temel
serisi”, bunun Gzerinde uyumsuz olarak bulunan bir
"Mermer serisi" ve en Ustte de mika-sist, mika-
kuvarsit seklinde bir "Tavan serisi" olarak u¢ seriye
ayrilmigtir. Vache (1962), buna bagl olarak yaptigi

calismada temel serisinin mezo-katazonal kosullar
altinda bir metamorfizmaya u@radigini, daha sonra
bu seri lizerine transgresif olarak gelen orta ve tavan
serilerinin epizonal kosullar altinda bélgesel bir meta-
rnorfizmaya ugradigini belirtmektedir.

Ketin (1959; Ketin 1983'den) tarafindan yapi-
lan 1:100 000 &lgekli jeoloji haritasinda metamorfik
birimler gnays ve mika-sistler ile mermer ve kalksist-
ler olmak Uzere iki seriye ayriimistir.

Erkan (1975), saptadidi sillimanit+ortoklaz ve
disten+stavrolit topluluklarina dayanarak, bdlgede
Kirsehir yoresindeki etkili metamorfizma basincindan
daha yiiksek basing kosullarinin etkili oldugunu belirt-
mektedir. Erkan (1980), saptadigi petrolojik verilere
dayanarak metamorfik kayaclari taban ve tavan seri-
si olarak ayirmanin ve o6nce yiiksek mertebeli meta-
morfizmanin sonra da digiik mertebeli ikinci bir me-
tamorfizmanin etkili oldugunun olasi goériimedigini
belirtmig, yorede etkili olan metamorfizmanin yiiksek
mertebeli bolgesel bir metamorfizma oldugunu sap-
tamistir.

Dokmeci  (1980) tarafindan  Akdagmadeni
yakin cevresinde yapilan calismada, genel kayac
gruplan tanimlanmig, calisma alaninin genellestiriimis
dikme kesiti hazirlanmistir.  Arastinci bu calismada
metamorfitleri Akdag metamorfik grubu olarak tanim-
lamis ve iki formasyona ayirmigtir. Koklidere formas-
yonu olarak adlandinlan birim gnays ve sistlerden,
Ozerdzii formasyonu olarak adlandinlan birim ise ge-
nellikle mermerlerden olusmaktadir. Ayrica bu alan-
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MERMER

Sek. 1- Akdagmadeni masifi ve galisma alaninin konumu.

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

Akdagmadeni  metamorfitleri Uzerinde
Ozcan ve digerleri (1980) tarafindan yapilan calis-
mada, bdlgede yiiksek 1si-orta basing metamorfiz-
masinin etkili oldugu saptanmis, stavro-
lit-fdisten+granat ve stavrolit+sillimanit
parajenezlerinin varigina dayanilarak metamorfiz-
manin almandin-amfibolit fasiyesinde gelistigi orta-
ya konulmustur,

Talimen (1980), metamorfik kayaglarin 500
C’ ile 600 C° 1s1 araifinda ve en fazla 5 kb basing
altinda rejyonal metamorfizmaya ugradigini  belirt-
mis, rejyonal metamorfik kayaclar metamorfizma
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fasiyeslerine uygun olarak petrografik fasiyeslere
ayirmigtir. Sahin (1991) tarafindan yapilan calisma-
da metamorfik birimler, mika-gnayslar, kalksilikatik-
gnayslar ve muskovit sistlerden olusan metapelitik
birimler ile mermerlerden olusan metakarbonatlarin
meydana getirdi§i metasedimanter bir istif olarak ta-
nimlanmig, ¢alismaya konu olan alanda iki ayri me-
tamorfizma zonu belirlenmistir. Aragtirici 1. meta-
morfizma zonunun biyotit+granat parajenezi ite Il.
metamorfizma zonunun stavrolit+disten ve silltma-
nit+disten parajenezleriyle karakterize edildigini be-
lirtmistir. Bu caligmada ayrica metamorfik birimlerde
gelisen kivrim ve kirk sistemleri incelenmis, elde
edilen istatistiksel verilere dayanilarak 4 ayri kivrim
sisteminin varligi ortaya konulmustur.
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MINERAL TOPLULUKLARI VE METAMORFIZMA
ZONLARI

Caligma alaninda yuzeylenen pelitik kokenli
kayaclarda rastlanilan ve metamorfizma kosullarini
yansitan tipik mineral topluluklan kayaclarin kimya-
sal bilesimleri dikkate alinarak iki ana grup altinda
incelenmistir.

Metapelitler:
biyotit+almandin
biyotit+almandin+stavrolit+disten
biyotit-t-almandin+disten+sillimanit
Yari-metakarbonatlar:
diyopsit+skapolit+kalsit+plajiyoklaz+titanit
Biyotit+granat (almandin) mineral toplulugu.-
Metapelitlere ait mineral topluluklarinin olusum ko-
sullari incelendiginde biyotit-t-granat (almandin) be-
raberliginin calisma alanindaki en diusiik metamor-

fizma zonunu Kkarakterize ettigi anlasiimaktadir.
Sekil 3 incelendiginde biyotit mineralinin ik olarak
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400 °C'in Uzerinde bir sicaklikta ortaya ¢iktigr goril-
mektedir. Oldukga genis bir P/T araliginda yer alan
biyotit tek basina degerlendirildiginde metamorfiz-
ma kosullar hakkinda énemli bir bilgi saglamamak-
tadir.

Granatin ik kez ortaya ciktigi zon VVinkler
(1979) tarafindan granat zonu olarak adlandiriimig-
tir. Ancak metapelitik kayaclarda almandinin ilk ola-
rak ortaya ¢ikisinin kesin bir P/T siniri olusturamaya-
cagl ifade edilmektedir. Hsu'nun (1968) durayhlik
alanlarini belirledigi almandin Sekil 4'te goruldugi
gibi 500 "C'nin Uzerindeki sicakliklarda ortaya ¢ik-
maktadir.

Her iki mineralin olusum sicakliklari birlikte
degerlendirildiginde biyotit-t-granat (almandin) bera-
berliginin dusiik mertebeli metamorfizmanin yiiksek
sicaklik araliginda ortaya c¢iktigi anlagiimaktadir. Ca-
lisma alaninin giineybati kesimlerinde saptanan ve
biyotit-t-granat (almandin) toplulugu ile karakterize
olan I. metamorfizma zonu olarak adlandirilan bu
zonun alt sinirini belirleyecek mineral topluluklar

Sek. 3-

Pelitik kayaclardaki metamorfik tepkimeler (Winkler. 1979).



AKDAGMADENI MASIFI METAMORFITLERI

3 =
]
>
i A -
. ?I o~ f'._l':‘
| @ 2
- o @
| L= < [
L2 =] = +
. ) = = -t
e |s {2 . '
3 Bed | — [
x 8 + C_.I'{_L
- “ | Sy
5 a I Th
[aly
5 L
) < &
1 ! e
/ | &
! Jri-ll_
/ !
" / '
/ {
i

00 500 600

700 800 900

Almandinin duraylilik alanlan (Hsu, 1968).
yerine stavrolitin bulunugu ilgingtir.
stavrolitin olusum kosullarini kisaca gézden gegir-
Sekil 3'teki denge di-

Sek. 4-
Bu bakimdan

saptanamamustir. Ust sinir ise basing ve sicaklik ko-

sullaninin progresif olarak artigiyla ortaya gikan stav-
rolit, disten ve sillimanit gibi orta-yiiksek mertebeli mek yerinde olacaktir.

rﬁetamovrfizma lzonlar(lnl‘ karakterize eden mineralle- yagraminda her iki mineralin de 500 ‘C'nin Uzerinde

rinvarhgr ile belirlenmistir.

ve hemen hemen ayni sicaklikta ortaya ¢iktigi, stav-

Biyotit+granat  (almandin)+stavrolit+disten rolitin kordiyerite gbre daha yilksek basin¢ arahgin-

mineral toplulugu. -Caligsma alaninin dogu kesimle- da yer aldi§i gérulmektedir. Ancak stavrolit ve kordi-

yerit olusumu icin P/T kosullarinin yani sira en

onemli etken kayacin toplam kimyasal bilesimidir.

rinde go6zlenen stavrolit minerali disiik mertebeli
metamorfizmadan orta mertebeli metamorfizmaya
gegisi belirlemektedir. Il. metamorfizma zonu olarak Yapilan deneysel galismalara gore stavrolit
belirlenen orta mertebeli metamorfizma zonu, calig-
ma alanindaki metapelitlerde biyo-
tit+almandin-stavrolit+disten toplulugu ile karakteri-

tepkimesi ile 575 °C sicaklik-10 kb basing ve 545
°C sicakllk - 5 kb basing araliklarinda ortaya gik-

Disiik mertebeli metamorfizmadan orta mer-
tebeli metamorfizmaya gegisin stavrolitve kordiyerit ~ Maktadir (Ganguly ve Nevvton, 1969). Bunun yani
minerallerinin ortaya cikisi ile belirlendigi ve her iki ~ sira kloritoyidin  bulunmadigi  ortamlarda  klo-
minerali olusturan tepkimelerin isoreaksiyon-grad rit+muskovit tepkimesiyle de stavrolitin olusabildigi
olarak degerlendirildigi  bilinmektedir (VVinkler, yine deneysel calismalarla Hoschek (1969) tarafin-
1979). Calisma alanindaki metapelitierde kordiyerit

kloritoyid+C"" stavrolit+tmanyetit+kuvars+HgO

ze edilmektedir.

dan ortaya konulmustur:
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klorit+muskovit = stavrolit+biyotit+kuvars+H,0

klorit + muskovit + almandin = stavrolit + biyotit +
kuvars + H,0

Bu tepkimeler stavrolitin belirli kimyasal bile-
sime sahip metapelitlerde olusabilecegini gdster-
mektedir. Burada Mg/(Mg+Fe) oraninin énemli bir
yerivardir. VWinkler (1979) bu oranin 0.25'ten buyiik
olmasi durumunda stavrolit yerine asagida gosteri-
len tepkime ile kordiyeritin olusacagini belirtmekte-
dir.
klorit + muskovit + kuvars= kordiyerit + biyotit +
AlLSiO+H,0
Calisma alaninda Il. metamorfizma zonunda ortaya
cikan

biyctit+granat+stavrolit+disten

toplulugu ve stavrolitin belirtilen olusum kosullan
dikkate alindiginda, orta mertebeli metamorfizmanin
yaklasik 550 “G'nin Gizerinde bir sicaklik ve 5.5-6
kb'in Uzerinde bir basincin etkisinde gercgeklestigi,
kayag bilesiminin stavrolit olusumu igin uygun Mg/
(Mg+Fe) oranina sahip oldugu anlasiimaktadir.

Erkan ve Tolluog@lu (1990) tarafindan Kirsehir
kuzeyinde yapilan calismada saptanan lll. meta-
morfizma zonunda kordiyerit+granat parajenezine
rastlanildigi ifade edilmektedir. Bu y6rede |. meta-
morfizma zonunda kloritoyid+klorit parajenezinin
belirlendigi ve kloritlerin yiksek Mg icerigine sahip
olduklar belirtimektedir. Kirgehir masifi metamorfit-
lerinde, orta mertebeli metamorfizma zonunda stav-
rolityerine kordiyeritin ortaya gikmasi, Kirsehiryore-
sinde Akdagmadeni metamorfitlerine gore basincin
bu zonda daha dusik oldugunu gdstermekte ve
Mg/(Mg+Fe)oraninin Kirsehir'de stavrolit olusumu-
na uygun olmadigi anlasiimaktadir.

Diyopsit+skapolit+plajiyoklaz+kalsit+titanit
mineral toplulugu. -Calsma alaninin kuzeybati ke-
simlerinde yer alan yari-metakarbonatl litolojilerde
yani kalksilikatik-gnayslarda diyopsit + skapolit +
plajiyoklaz + kalsit + titanit topluluguna rastlaniimig-
tir. Ayni topluluk Erkan (1975) ve Tolluoglu (1986)
tarafindan Kirsehir yoresindeki kalksilikatik tirevier-
de Il. metamorfizma zonunda da saptanmigtir. Bu
boélgede skapolit mineralinin varhigina dayanilarak
bu toplulugun bdlgesel metamorfizma sonucu amfi-
bolit fasiyesinin yliksek sicaklik kosullari altinda olu-
sabilecegi ifade edilmektedir. Bu durum calisma
alaninda Il. metamorfizma zonunda da sicakhidin
arttidina isaret eden bir bulgudur.

Disten+sillimanit mineral toplulugu. -Al,SiOg
polimorflar olan andaluzit, disten ve sillimanit mine-
ralleri metamorfizma kosullan hakkinda énemli bilgi-
ler vermektedir. Bu minerallerin durayhlik alanlarinin
belirlenmesi icin Althaus (1967) tarafindan yapilan
deneysel cgalismalar sonucunda faz sinirlarinin ke-
sisme noktas! olan Uclii noktada basincin 6.5+0.5
kb ve sicakligin 595+10 °“C oldugu belirlenmistir.
Buna gore basing ve sicakligin artisina bagh olarak

andaluzit-sillimanit

disten-stllimanit

donisum sirasinin izlenecegi ifade edilmektedir.
Cesitli arastiricilar tarafindan yapilan deneysel
caligmalar disten = sillimanit dénisuiminin olduk-
ca ylksek sicaklik ve basing kosullarinda meydana
geldigini gostermistir. Newton (1966), disten = silli-
manit doniisimiinin 750 °C sicaklik ve 8.1+0.4 kb
basing altinda meydana geldigini belirtmektedir.
Richardson ve digerleri (1968) tarafindan yapilan
deneysel calismada bu déniisiimiin 700-1500 °C si-
caklik araliginda gerceklestigi belirlenmistir. Ander-
son ve Kleppa (1969) disten— sillimanit dengesinin
termokimyasini incelemisg ve disten=sillimanit do-
niisimiinin 12 kb'dan diisik basinclar icin 701
‘C'de meydana geldigini ortaya koymustur. Bu P/T
kosullari dikkate alinarak Sekil 3 degerlendirildigin-
de disten — sillimanit donigumanin anateksinin
meydana geldigi P/T araliginda gerceklesebilecegdi
anlagiimaktadir.

inceleme alaninda saptanan disten+sillimanit
toplulugu bu donusumin gostergesi olarak kabul
edilebilecek herhangi bir 6zellik gdstermemektedir.
Petrografik incelemelerde her iki mineralin de du-
rayl olduklar, herhangi bir dénusimiin meydana
gelmedigi gozlenmektedir. Ayrica bu toplulugun yer
aldigi bdlgede anateksiye isaret edecek bir veriye
de rastlaniimamigtir. Bu durum inceleme alaninda
gerceklesen metamorfizmada sicakhigin  700°C'nin
altinda oldugunu gostermektedir. Ancak genel bir
degerlendirme icin sillimanit ve disten minerallerinin
olusumlar ile bu minerallerle birlikte kayaclarda
onemli miktarlarda bulunan muskovit, biyotit, ku-
vars, almandin ve plajiyoklaz gibi minerallerin de
dikkate alinmasi uygun olacaktir.

ALSIO,'in yiiksek basing modifikasyonu olan
disten ilk olarak asagidaki tepkime ile digik merte-
beli metamorfizmanin yiiksek basing araliginda or-
taya ¢iktigi ifade edilmektedir.
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1 pirofillit— disten+3 kuvars+ 1 H,0
Al((OH),/Si,0,,) = ALSiIO+3 SiO,+H,0

BU tepkimede pirofillit durayhh§ini kaybederek dis-
ten mineralinin olusumunu saglamaktadir. Bunun
disinda diglenin olustugu bir diger tepkime de stav-
rolitin - mevcut olmasi durumunda stavrolit+kuvars
tepkimesidir.

stavrolit+kuvars=AlSiO,+almandin+H,0

Bu tepkime yaklasik 700°C'de ve anateksi kosulla-
rinda gergeklesmektedir (Sek. 3). Daha 6nce de
ifade edildigi gibi, calisma alaninda anateksinin go-
rilmemis olmasi, Il. metamorfizma zonunda dis-
ten+stavrolit beraberliginin varligi ve incelenen 6r-
neklerde stavrolitten itibaren bir stavrolit= disten
donusiminin gézlenmemesi distenin stavro-
littkuvars tepkimesi ile olusmadigini destekleyen
bir veridir. Bu 6rneklerde her iki mineralin de durayh
olduklar gozlenmektedir.

Calisma alaninda disten ilk olarak stavrolit
minerali ile birlikte ortaya g¢ikmaktadir Dolayisiyle
distenin ortaya gikiginin mineral transformasyonuna
bagh olmadidi, kimyasal bilesimin uygun oldugu P/T
araliinda stavrolit ile birlikte kristallendigi gortusini
desteklemektedir.

ALSIO/'in yiksek sicaklik modifikasyonu
olan sillimanitin olusumunda devamli olarak iki tep-
kime incelenmistir. Bunlar

muskovit+kuvars = sillimanit+ortoklaz
stavrolit+muskovit+kuvars = biyotit+Al,SiO,+H,0
reaksiyonlardir.

Yapilan deneysel calismalar yiiksek merte-
beli metamorfizmaya gegiste muskovit ve kuvarsin
duraysiz bir durum aldiklarini ve birbirleriyle tepki-
meye girerek sillimanit+ortoklaz beraberligini mey-
dana getirdiklerini gostermistir.

muskovit+kuvars = K-feldispat+AlSiO,+H,0
tepkimesi igin denge kosullari
PH,0= 2 kb icin 620°C
3 kb igin 650°C
4 kb igin G80°C
olarak saptanmistir (Winkler, 1967). Bu deneysel

calismaya gore muskovit+kuvars tepkimesinde su
buhar basincinin denge sicakhgi tizerinde etkili ol-

dugu, 1 kb'lik basing artisi ile 30°C'lik bir sicaklik ar-
tisinin meydana geldigi, dolayisityle 5 kb basing al-
tinda denge sicakhiginin 725°C'ye kadar ulasabile-
cegi ifade edilmektedir. Bu sicakhgin
muskovit+kuvars toplulugunun maksimum durayhlik
sinirini olusturdugu ve ayni zamanda gnayslarda
anateksinin baslama sicakligina karsilik geldigi be-
lirtilmektedir. Muskovit+kuvars tepkimesi Uizerinde
yapilan bu deneysel caligmalara dayanarak her 1
kb'lik basing artisina karsilik 30°C'lik bir sicaklik arti-
sinin  gergeklesecedi disiinildiiginde 6 kb'lik bir
basing yaklagik 740°C'lik bir sicakligi gerektirmekte-
dir. Bu sicaklik anateksinin ileri evrelerine karsilik
gelmekte, ancak inceleme alaninda buna isaret
edecek herhangi bir veriye rastlaniimamaktadir. Ca-
lisma alaninda disten+sillimanit toplulugunun yer al-
digi kayaglarda Birbirleri ile sinir iliskisine sahip, bol
miktarda muskovit ve kuvars mineralinin yer almasi,
ayrica bu o6rneklerde feldispat minerallerinden
ortoklaz yerine plajiyoklazin bulunmasi, sicakli-
gin muskovit+kuvars = sillimanit+ortoklaz tepkime-
sini tamamlayacak kadar yikselmedigini goster-
mektedir.

Sillimanitin, sicaklik artisina bagh olarak stav-
rolil-fmuskovit+kuvars reaksiyonu ile de olusabildigi
de bilmektedir (Hoschek, 1969).

stavrolit+muskovit+kuvars =Al,SiO,+biyotit+H,0

Bu reaksiyon sonucu sillimanit ilk kez ortaya ci-
karken, biyotit minerali ikinci jenerasyon kristaller
olarak daha 6nceden olugmus olan biyotitlerle bir-
likte  bulunmaktadir, inceleme alaninda dis-
ten+sillimanit toplulugunun yer aldigi 6rneklerde
lifsi sillimanit minerallerinin biyotit mineralleri ile i¢
ice demetler halinde bulunmasi ve bu kayaclarda
stavrolitin -~ goriilmemesi, silimanit  olusumunun
stavrolit+muskovit+kuvars tepkimesi ile meydana
gelebilecegi izlenimini vermektedir.

Calisma alaninda Il. metamorfizma zonunda
yer alan disten+sillimanit toplulugu yiiksek sicaklik
ve yiiksek basing kosullarini karakterize etmektedir.

SONUGLAR

inceleme alaninda yiizeylenen metamorfik
birimlerden derlenen kayag drneklerinin petrografik
ve petrolojik degerlendirmeleri sonucunda elde edi-
len verilerin 1s1§inda inceleme alaninda yer alan me-
tamorfik kayag gruplarinin metasedimanter nitelikli
olduklan belirlenmistir. Petrografik bulgular incele-
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me alaninda tek evrede gelisen progresif dinamo-
termal-rejyonal bir metamorfizmanin etkin oldugunu
ortaya koymaktadir.

Petrografik incelemelerle saptanan;
biyotit-t-granat (almandin),
biyotit+granat (almandinj+stavrolit+disten,
biyotit+granat (almandin)+disten+sillimanit,

diyopsit+skapolit+plajiyoklaz+titanit

topluluklan  metamorfizmanin  disiik mertebenin
yiksek sicaklik bolgesinden orta mertebenin yik-
sek sicaklik-yiiksek basing kosullarina kadar degi-
sen bir aralikta progresif olarak gelistigini ortaya
koymaktadir.
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