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OzET

Plturge Masifi NE-SW yonilinde uzanan ~50 km uzunlugunda ve 300m genisliginde bir
masif olup, faylarla sinirlidir. Bu ¢alisma, Pitlirge metamorfitlerinin baskalasim kosullarini ve

yasini ele almakta ve zirkonlardaki metamiktizasyonu arastirmaktadir.

Calisma alaninda yer alan birimler Piltirge metamorfitleri, yakin civarinda ise Maden
Karmasigindan olusmaktadir. Maden Karmasigl, andezit, basalt, bazaltik andezit birimlerinden,
Pltlrge metamorfitleri ise orto gnays, granitik gnays, mika sist, amfibolit, kalksist ve mermerden

ibarettir..

Zirkon, magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglardaki en yaygin tali mineralidir.
Zirkonun icinde bulundugu, granitik gnays ve amfibolsistlerin mineral parajenezleri; Alkali feldispat
+kuvars +biyotit +klorit +apatit + zirkon ve yesil hornblend + plajiyoklas + klorit + kuvars + zirkon
+ kalsit + opak minerallerdir. Granitik gnays ve gozIi gnayslardan alinan, mineralojik ve dokusal
Ozellikleri ICP-MS ve Katodoliiminesans teknikleriyle belirlenen zirkonlarin metamiktizasyona
ugradiklari gorilir. Dokusal ve kimyasal bilesimleri farkli olan metamikt ve kismen metamikt
diyebilecegimiz iki zirkon tlrl belirlenmistir. Metamikt zirkonlarda, kismen metamikt zirkonlara
gore yliksek NTE, U ve Th degerlerine sahiptir. Zonlu ve gézenekli doku tirleri, throyit ve ksenotim
gibi U ve Th’ ca zengin kapanti mineralleri belirlenmistir. Bu gézlemler, metamiktizasyon sirasinda,
zirkondaki element degisiminin, orta sicakliklardaki metamorfizma kosullari ve akiskanlarla ilgili
oldugunu gosterir. Ayrica, incelenen metamorfik kayag serisine ait zirkon mineralinden U-Pb
izotopu yapiimisve cekirdek ve kenar arasindaki yas farkindan, cekirdegin daha yash oldugu
goralmuistir. Elde edilen kristalizasyon yasi 300-350 Ma dir. Biyotitlerden alinan Ar-Ar izotop yasi

83.2110.069 belirlenmis olup, metamorfizma yasi Santoniyen bulunmustur.

Anahtar Sézciikler: ilerleyen metamorfizma, zirkon, CL teknigi, izotop



SUMMARY

The Pltlrge Massif, is a NE-SW-trending,~50 km long and 300m accross, and is constraind
by the subsidary faults. This study deals with metamorphic conditions and age of the Putlirge

Massif, and metamictization in the zircon.

in the study area, the Piitiirge metamorphics and also neighborhood area consists of
Maden Complexs. The Pitirge metamorphics comprise predominantly ortho gnaise, granitic
gnaise, mica schiste, amphibolite, calcschiste and marbles Maden Comlexs comprises andesite,

basalt, basaltic andesite.

Zircon is a common accessory phase in magmatic, metamorphic and sedimantery rocks.
Mineral assemblages of augen granitic gneiss consist of K-feldspate+ quartz+ biotite +chlorite +
apatite+ zircon+ opac minerals and mineral assemblages of biotite schist consist of biotite+
quartz+ muscovite (chlorite)+ plagioclase (albite)+ apatite+zircon+ opac minerals. Zircons from
granitic gneisse and ortho-gneisse were mineralogically and texturally characterized by inductively
Couples Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) and Katodoluminecans (CL) metods. These zircons
show a variable degree of metamictization. Zircons have textural and chemical variety which
presents characteristic of metamict and partly metamict. Metamict zircons are high REE, U, Th
content. Whereas partly zircons are more low REE, U, Th. These grains show that oscillatory and
porous texture with inclusions of thorite, xenotime. These observations suggest that variety of
variety in the zircon probably associated with fluids and metamorphism conditions in the
modarate temperatures. Furthermore, U-Pb isotope from zircon mineral was determined 300-350
Ma and Ar-Ar from biotite isotope analyses 83.21+0.069 of studied metamorphic rock are arrived

to Santonien aged of metamorphsm.

Keywords: Prograt metamorhism, zircon, CL metotds, isotope
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1.GIRIS
1.1. Amac ve Onceki Cahsmalar

Inceleme alani, Malatya® nin 62 km giineydogusunda, Piitiirge ilgesinin giineyinde,

Malatya L4;C; paftasi igerisinde yaklasik 94 km? lik bir alani i¢ine almaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Inceleme alanimin yer bulduru haritas

Dogu Toros Orojenik Kusagi iginde yer alan inceleme alani, giineyinde Giineydogu
Anadolu Bindirme Kusagi, Kuzey-Kuzeybatisinda ise Dogu Anadolu Fay1 gibi iki 6nemli
tektonik hat lizerindedir (Sekil 1.2).
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25°E

] European Platform
-Buopemmm(l'mndu,“m:mu”)
B8 European margin including

-mmmwﬂ

and accreted/obducted ophiolites
B Puturge-Bitlis
3 Iranian block(s)

Sekil 1.2. Piitiirge-Bitlis-Zagros bindirme zonu (Roland ve dig., 2011)

KM  Keban Metomorfitien
MM : Malatya Matamorfdian
EM  Engizek Metamorftlen
Bl Buln Matamorftiori

Matamorfitleri
MG uodcn Grubu

Sekil 1.3. Piitiirge metamorfitleri ve Dogu Anadolu Fay Zonu (Bozkaya ve dig., 2006 )
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Dogu Toros Orojenik Kusagi‘ndaki c¢aligma alani, giineyinde Giineydogu Anadolu
bulunmaktadir (Sekil 1.3). Dolayisiyla degisik amach pek c¢ok calisma yapilmustir. Ilk
olarak Kovenko (1943), Piitiirge civarindaki cevherlesmeleri incelemistir. Yazgan (1972),
Piitiirge Metamorfitleri ile bunun {izerindeki Maden karmasiginin petrografik ve
jeokimyasal Ozelliklerini incelemis ve metamorfitleri, yesilsist ve amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya ugrayan allokton bir birim olarak tanimlamistir. Yazgan (1983), Piitiirge
metamorfitlerine ait kayaclar iizerinde K/Ar radyometrik yas bulgularinda, masifin en son
olarak Ust Kretase* de (Kampaniyen) 500-550°C sicakliklarda metamorfizmaya ugradigin
belirtmistir. Yilmaz ve digerleri (1987), masifin karmasik bir i¢ yap1 gosterdigini ve
dolayisiyla masifi olusturan birimlerin Mesozoyik boyunca gelismeye devam eden
platform birimleri olduklarini ifade etmektedirler. Metamorfizma nedeni olarak ta Ust
Kretase‘de bolgeye yerlesen ofiyolit naplar isaret edilmektedir. Yazgan ve Chessex
(1991), Piitiirge metamorfitlerini, Bitlis metamorfik masifi ile ayn1 kabul etmis ve Bitlis-
Piitlirge Metamorfik Kusagi) adi altinda toplamistir. Bu c¢aligmalarinda arastirmacilar,
masiflerin metamorfizmasina (70-75 My) neden olan 1sinin kaynagini yitim zonu {izerinde
bulunan yay 6nii okyanusal kabuk malzemesinin yerlesmesi, dolayisiyla bindirmeye bagl
sirtinme 1s1s1 ve ofiyolitik napin yiikii altindaki gomiilme basincina baglamaktadir.
Yilmaz (1993), metamorfik masifin kokeni iizerine bir inceleme yapmis ve Ust Kretase‘de
metamorfizmaya ugramis bir kita kenarindan tiireyen kayaclar olduklarini belirlemislerdir.
Erdem (1994) Piitiirge ilgesi ve yakin cevresini kapsayan calismasinda, metamorfitleri
olusturan kayaglarin petrografik ve petrolojik oOzelliklerini incelemis ve masifin
metamorfizmasinin amfibolit fasiyesi ile yesilsist fasiyesi olmak Ttzere iki tiir
metamorfizmaya maruz kaldig1 sonucuna ulagmistir.

Zirkonlardaki iz element davranisi ve dagilimi kokenlerinin belirlenmesinde 6nemlidir,
yani farkli metamorfik kosullarda zirkonun biiylimesi ve modifikasyonu, iz element
farklihigmmi dogurur (Harley and Kelly, 2007; Rubatto, 2002) sonucta, zirkondaki iz
element dagilimi petrojenez ve metamorfik rejimin isareti olarak kullanilir (Schaltegger et
al.,1999)

Gerek yitim zonu metamorfizmasi, gerekse aktif kita kenari metamorfizmasi, aslinda

immobil olarak kabul edilen kalicilig1 yiiksek elementleri (HFSE) hareketlendirmekte ve
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bu elementleri iceren minerallerin (6rnegin: Zirkon) degisimine sebep olmaktadir (Xia,
Q.. X,, etal.,2010)

Ilerleyen ve gerileyen metamorfizma esnasinda, kalicilig1 yiiksek element igeren (6rnegin;
Zirkon) minerallerin bozunmasi veya alterasyonuyla, bu elementler hareketlenmektedir
(Busigny, 2003; Schmolke et al., 2008). Kalicilig1 yiiksek element hareketliligini kontrol
eden pek cok faktor arasinda; Basing-sicaklik kosullari, akiskanlarin pH derecesi, CO;
basinci ile kimyasal akiskanlarin etkileri sayilabilir. inceleme alanindaki metamorfik
kayaglarda yer alan zirkon mineralinin hem kapanim, hem de taneler halinde yaygin olarak
bulunmasi, bu faktorlerden yiliksek basing ve/veya yliksek sicaklik kosullarinin, Zr ve Ti
elementlerinin ¢oziiniirliigiiniin arttigini gosterir (Torrez-ruizza, 2003; Lumpkin, 2001).
Yukarida Ozetlenmeye calisilan literatiir 1s18inda, bu bolgede daha Once yapilmis
calismalarin petrografik, ve maden jeolojisi oldugunu isaret etmektedir. Mineral kimyasi
ve jeokimyasal arastirmalar yapilmamistir. Dolayisiyla, bilimsel olarak bir eksikligi
goriilmektedir. Zirkon minerali, magmatik, metamorfik ve hidrotermal kosullarda
olusabilen bir mineraldir. Magmatik kokenli zirkonlarin, metamorfik kayaclar igerisindeki
degisimi, kristal formu pek bilinmemektedir. Metamorfizma sirasinda etkin olan pek ¢ok
kosul (sicaklik, basing, akigkan vb gibi), ortamdaki kalicilig1 yiiksek elementleri
hareketlendirmekte ve minerallerde degisimlere neden olmaktadir (Bebout, 2007; Spear,
F.S., 1988a, 1988b; Busigny, 2003;Torres-Ruizza, 2003; Schmolke et al., 2008; Hacker,
2006; Spear, F.S., 1988b).Farkli metamorfik kosullarda zirkonun biiyiimesi ve degisimi, iz
element farkliligin1 dogurur (Harley and Kelly, 2007; Rubatto, 2002) sonugta, zirkondaki
1z element dagilimi metamorfik rejimin isareti olarak kullanilir (Schaltegger et al.,1999).
Bu c¢alismanin amaci; Zirkonun kristal yapisini, zonlanma, kimyasal bilesimi ve
metamorfizma kosullarinda zirkonda meydana gelen degisimi agiklamak ve Piitiirge
metamorfitlerinin kristalizasyon yas1 ve metamorfizma yasini elde etmektir.

Bu calismada, Piitiirge metamorfitine ait granitik gnays ve gozli gnayslarda yapilan
mikroskopik calismayla, radyojenetik bozunma gostermeyen, zirkon mineralinden U-Pb
izotop analizi, biyotit minerallerinden Ar-Ar jeokronolojisi, metamiktizasyona ugrayan
zirkondan LA-ICPMS analizi, zirkon minerallerindeki kapanim minerallerinin
belirlenmesi amaciyla XRD analizi, zirkonlarin dokusal 6zelliginin agiga ¢ikarilmasi i¢in

de Kathodoliiminesans (CL) analizi yapilmistir.
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1.2. Zirkon ve Metamiktizasyon Hakkinda Genel Bilgi

Zirkon (tetragonal ZrSiO4), Zr iceren magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarda
bulunan en yaygm ikincil fazdir (Hoskin and Schaltegger, 2003) (Sekil 1.4.). Tamamen
unpolimerize tetrahedra iceren, alterasyon ve c¢oziinmeye karsi direngli oldugu bilinen bir
mineraldir (Morton and Hallsworth, 1999; Velbel, 1999).Kimyasal alterasyona ve
¢oziinmeye kars1 dayanikli olmasindan dolayt, jeolojik ortamlar, U-Pb jeokronolojisi ve P-

T kosullarinin belirlenmesinde 6énemli rol oynamaktadir.

lII’IY!III!YII‘!I(l‘lll\‘l\l\\”‘\\\\\!\:‘\\\\\~'. \\

‘//'I/I"/I,'II/I/II/IIII]I!l {
I

é\j 2 3 4 5= 6 7 - S—

1 - | — V= \ \ 3 \
Sekil 1.4. Zirkonun kristali (www.//http. mineralogical.com).

Zirkon lizerine yapilan bazi ¢aligmalar gdstermektedir ki; Zirkon, hidrotermal akigkanlarin
varliginda, alterasyon sartlar1 kadar diisiik sicaklik kosullarinda izotopik sisteminin
bozuldugu bir yap1 gosterir (Cherniak and Watson, 2001; Geisler et al., 2003a,b, 2007;
Martin et al., 2006).Onemli bir fiziksel 6zellige ve kimyasal dayanima sahip olan bu
mineral, radyasyon hasar1 veya metamiktizasyon denilen, kristalin hidrotermal kosullar
altinda kolayca rekristalize olabilir; Sodik metasomatizma (albitizasyon) esnasinda
(Geisler et al., 2003b; Pelleter et al., 2007) veya yiiksek basing, asitik ortamda, jeolojik
zaman siiresince, hatta 175 °C gibi diislik sicakliklarda bile, radyojenetik Pb ve onemli
oranda U, Th kaybina ugrayarak, metamikt zirkonu olusur (Nasdala et al., 2001;Ewing,
1994) (Sekil 1.5). Zirkon, Hf den baska, diisiik oranda non-formula elementler igerir.
Zirkondan Pb, U ve Th’un radyoaktiv bozunmasiyla kristal yapisina yerlesir. Dis
akigkanlarla ve zirkondaki hacim artis1 sonucu, gelisen c¢atlaklar boyunca hareket eder
(Geisler et al., 2002) (Sekil 1.5, Sekil 1.6, Sekil 1.7). Catlaklarin varhigi akiskan hareketini

kolaylastirir ve metamiktizasyonun gelisimine sebebiyet verir.
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Sekil 1.5. Metamiktizasyon sirasinda zirkon kristalinde olugan degisim (X.-S. Xu et al.2010).

Sekil 1.6 . Gozlii gnayslardan(CA2) alinan metamik zirkon kristalinin goriiniimi
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Sekil 1.7. Granitik gnayslardan (CA1) alinan radyal ¢atlaklarin gelistigi zirkon minerali

1.3. Zirkonun Kullanim alanlar1

) Zirkonyum metali korozyona dayanikliligi ve ndtron absorplama 6zelliginin az

olmasi nedeniyle niikleer reaktdrlerin yap1 malzemesi olarak,

> Yanici 6zelliginden dolayi askeriyede,

) ZrO,, erime noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle atese dayanikli malzemelerin

yapiminda, cam ve seramik endiistrisinde,

» Diisiik sicakliklara siiperiletken 6zelligi nedeniyle zirkonyum-niobyum alasimlari

stiperiletken miknatislarin yapiminda,
> Korozyona dayaniklilig1 nedeniyle bir ¢ok aletin yapiminda,

> Rengi dolayisiyla estetik dis hekimligi uygulamalarinda altyapi malzemesi olarak

kullanilmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Tez kapsaminda literatlir taramasindan sonra arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalar1 olmak

tizere dort asamada yapilmustir.

Arazi ¢aligmalari; Piitiirge ilgesi (Malatya) Kilyan ve Babik kdyleri arasinda kalan, zirkon
iceren kaya¢ gruplarmin yayilim sundugu 1/25.000 olcekli jeolojik haritasi iizerinde

dokanak izleyerek, 6rnek alarak ve fotograflama yapilarak, 2011 yaz aylarinda yapilmustir.

Laboratuvar ¢alismalarinda petrografik, mineral kimyasi ve izotop i¢in ayr1 ayri alinan
orneklerin; Kathodoliiminesans (CL), LA-ICPMS kimyasal analizi ve izotop analizi
calismalar1 yapilmis, 6zellikle Kathodoliiminesans g¢aligmalar1 bizzat tarafimizca yapilip,

sonug¢landirilmistir.
2.1. Araziden Ornek Alinmasi

Calisma alaninda yiizeylenen metamorfitleri temsil etmesi amaciyla granitik/goz1i gnays,
mikasist, amfibolit, vb. gibi kayaclardan toplam 11 6rnek alimmistir. Ornekler suyla
yikanarak ylizeysel tozlardan armndirilip kurutulduktan sonra cesitli laboratuvar islemleri
icin ayrilmistir. Baslica, kirma-6giitme-eleme ve incekesit incelemeleri Firat Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kirma-Ogiitme ve Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya

Aragtirma Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir.

2.2. Orneklerin Laboratuvarda Hazirlanmasi

Araziden alinan tiim 6rneklerin petrografik tanimlamalar1 makroskopik olarak yapildiktan
sonra, inceleme alanina ait kaya¢ gruplarmin ince kesitleri hazirlanmis ve zirkon

mineralinin belirlendigi 6rnekler ayiklanarak, diger analizlere yonelinmistir.

Optik mikroskop incelemeleri, Firat Universitesi Jeoloji boliimii mikroskop laboratuarinda
Nikon marka, binokiiler alttan aydinlatmali polarizasyon mikroskobunda yapilmstir.
Dokusal ozelliklerin ve/veya sistozitenin daha iyi belirlenebilmesi amaciyla foliyasyon
diizlemlerine miimkiin oldugunca dikey yonde kesitler hazirlanmistir. Bu incelemeler ile
mineraller ve matriksin birbirleriyle olan iligkileri belirlenerek metamorfizmaya bagh

gelisen dokusal ozellikler incelenmistir. Inceleme konusunu olusturan zirkonlarin SPT
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analizleri Istanbul Universitesi Avrasya Yerbilimleri Fakiiltesi Jeoloji boliimii

laboratuarinda, asagidaki sirayla yapilmistir:

1. Her numuneden bir makro 6rnek alinip isimlendirilir (Sekil 2.1)

Sekil 2.1. Zirkon minerallerinin alindig1 kayaglar

2. Darbeli kirict islemine gecilmesi ile silindir kiriciya girebilecek boyutta ufalanmasi

saglanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2. Darbeli kirici

3.Silindir kiric1 ile numuneler elek analiz sisteminin elek caplarina girebilecek diizeyde

ufalanir (Sekil 2.3)

Sekil 2.3. Silindir kirici
4.Elek analizi ile elek c¢aplar1 63-125mm,125-250mm boyutlarin da 2 numuneye ayrilir

(Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Farkli gaptaki elekler
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5.Y1kama islemi ile ikiye ayrilan numuneler yikanir ve bu islem 2.3 kez tekrarlanir (Sekil
2.54a,b)

b)
Sekil 2.5. Farkli tane boyutlu 6rnekleri yikama islemi. a)63-125mm boyutlu tane, b)25-250 mm boyutlu tane
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6.Etiivde numuneler 100°C de 24 saatlik bekleme ile kurutulur (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Etiivde 6rneklerin kurutulmasi

7. Miknatislanma 6zelligi kullanilarak ayirma ile kurutulan numuneler A4 kagitina serilir
ve basit bir miknatis ile numune karistirilarak magnetit 6zelligi yiiksek olan mineraller
ayiklanir (bu islem arasinda argon-argon analizleri i¢in mika grubu elementler tabakali
ozellikleri kullanilarak tek tek segilerek numaralandirilip makro tiiplerde muhafaza altina

aliir)(Sekil 2.7)
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Sekil 2.7. Manyetik 6zelliginden minerallerin ayiklanmasi

8.Manyetik Seperator ile daha diisiik magnetit 6zellige sahip minerallerin ayrimi yapilir ve

numaralandirilip plastik numune saklama araglarina konulur (Sekil 2.8).

<3

Sekil 2.8. Manyetik Seperator cihazi
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9.SPT (agir stvi: 834gr spt tozut+ 175gr su) ile 6zel imal edilmis tiiplerde numuneler ile
agir sivt kanigtirilir, karigimim yogunlugu 2.85gr/cm3 daha yogun olan zirkon vb.
mineraller agir sivinin alt kismina dogru harekete baglar {list kisminda ise yogunlugu

2.85gr/cm3 daha az yogun olan kuvars vb. mineraller birikir (Sekil 2.9)

Sekil 2.9. SPT ekipmani

10.Agir sivinin yogunlugundan dolay1 beher kabinda , yogunlugu agir siviya gore daha
yogun olan mineraller (zirkon gibi) dibe ¢Okelir. Cokelen bu mineraller kiigiik bir vana
yardimiyla zirkon muhafaza tliplerine alinarak, etiiv firinda kurutulmaya birakilir (Sekil

2.10)
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Sekil 2.10. Agir sivida ¢okelen zirkonlar

11. Zirkon muhafaza tiipii igerisinde kurutulan numune Polarizan mikroskop yardimiyla
zirkon taneleri cimbiz kullanilarak ayiklanir ve yapigkan bir zemin iizerine zirkonlarin

uzun kenar1 ayni dogrultuda kalacak sekilde, sirali istif tipi dizilim yapilir (Sekil 2.11,
Sekil 2.12)
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Sekil 2.11. Zirkon mineralinin mikroskopta ayiklanmasi

Sekil 2.12. Zirkon mineralleri sirali istif tipi dizilimi
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12.Ylziik ile tabir edilen malzeme, bir platik malzameye yapiskan araciligi ile segilen
zirkonlar plastik malzemeye yerlestirilir ve epoksi malzemesi kullanilarak 24 saat
beklemek sureti ile sabitlenir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Epoksi islemi gdrmiis zirkon igeren yiiziiklerin agindirtlmasi

13.Zirkonlar analiz ¢alismalar1 i¢in yiiziik tabir edilen plastik malzemeyle hazirlanmig

olunur (Sekil 2.14)
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Sekil 2.14. Zirkon igeren yiiziik 6rnekleri

2.3. Kathodéliiminesans (CL) Analizi i¢in Numune Hazirlanmasi

Katodoliiminesans yar1 iletken 6zellik gosteren malzemelerde ortaya ¢ikmaktadir. Elektron
demeti luminesans madde ile etkileserek elektronlar1 valans bandindan iletim bandina
iletirler ve bu uyarma sonucu elektronlar geri valans bandina donerken radyasyon yayarlar
(Sekil 2.15)
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Sekil 2.15. Kathodoliiminesans teknigi ve isleyisi (www.http://academia.edu.tr)
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Gozli gnays ve granitik gnays orneklerinden mikroskop incelemeleri sonucu belirlenen

zirkon minerallerinin CL-metoduyla inceleme asamalar1 asagida belirlenmistir:

1.Karbonlama yontemi ile hazirlanmig olan yiiziikler MEC makinasi ile karbonlama
islemine tabi tutularak Kathoddliiminesans goriintiilerinin daha net ve piiriizsiiz ¢ikmasi

saglanir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Zirkonlarin karbonlanmasi islemi

2.Kathodoliiminesans goriintiilerin - gekilmesini saglayan bilgisayara bagli makinaya

karbonlama yapilan yiiziikler yerlestirilir (Sekil 2.17)
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Sekil 2.17. Kathodoliiminesans goriintiilerinin elde edildigi makine (EVO 50)

3.Her bir zirkon i¢in ayni islem uygulanarak kathoddliiminesasn goriintiileri, daha sonra

incelenmek tizere yedek cihazlarinda muhafaza altina alimi saglanir (Sekil 2.18)

2 o

Sekil 2.18. Kathodoliiminesans goriintiileri alinan zirkon goriintiileri
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2.4. Izotop Analizi icin Numune Hazirlanmasi

Istanbul Universitesi Avrasya Yerbilimleri Fakiiltesi Jeoloji laboratuarnda agirlastirict
stvilar kullanilarak ayiklanmis olan zirkon mineralleri ve Hacettepe Universitesi Fizik
laboratuarinda zirkon minerallerinden alinan Kathodoliiminesans (CL) goriintiileri
kullanilarak belirlenen zonlu zirkon 6rneklerinden U-Pb izotop analizi ve biyotit sistlerden

de biyotit mineraline Ar-Ar izotop analizleri yaptirilmustir.

U-Pb izotop analizleri ACTLAB(Kanada) ve Ar-Ar izotop analizi ise Alabama

Universitesi (Amerika)’nde yaptirilmstir.

U-Pb izotop analizi inceleme alaninda bulunan gozlii gnays ve granitik gnayslardan alinan
zirkon oOrnegin Pb (204Pb,206Pb,207Pb) izotop analizlerinde, orneklerin Pb izotop
analizleri i¢in, zirkon minerallerindeki kursun analizine ¢6ziindiirmek icin nitrik ve
hidroklorik asitlerin kullanilmistir. Ornekler hidrobromik asitte ¢oziinmiis ve Pb asedik asit
isleminden kalan kisim, konsantre nitrik asit ile ¢oziindiirmek amaciyla reaksiyona
sokulmustur. Nitrik asitin ¢dziinmesinden sonra zirkon minerallerinden, anyon degisimi ile
ayrilan kursundan 1.1 M hidrobromik asitte ¢dziindiiriilmiis ve yaklasik 100°C de lgiim

yapilmistir.

Ar-Ar izotop analizinde Oncelikle, manyetik ayirici, agir sivilar ve binokiiler mikroskop
yardimu ile tek tek elle ayiklanarak en yiiksek kalitede mineraller elde edilmistir. Daha
sonra, Potasyum konsantrasyonlart atomik absorbsiyon cihazi (Pye-Unicam 8000)
kullanilarak dort kez 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle, Sekil 5.23’de verilen degerler dort 6lgtimiin
ortalama degerleridir. Argon izotop analizleri, izotop sulandirma yontemi ile AEI-10-S
kiitle spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Kiitle spektrometresinde olgiilen izotop
degerleri, spektorometreye bagli bilgisayar donatisi yardimiyla depolanmis ve islem

gormustur.
2.5. Kimyasal Analiz icin Numune Hazirlanmasi

Jeokimyasal analiz sirasinda toplam 11 adet kaya¢ Orneginin ana, iz ve nadir toprak

element igerikleri Acme Analytical Laboratories (TURKIYE)’da yaptirilmistir. Ana

elementler 1150°C’de platin-altin krozeye 1/5 oraninda numune ve Lityumtetraborat

(Li;,B4O7) katilmasiyla elde edilmis cam pelletlerde X-Ray Fluoresans (XRF) teknigi ile
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olciilmiistiir. iz elementler ise aym metod ile preslenmis pelletler iizerinde analiz

edilmislerdir. Nadir toprak elementleri (NTE) ise ICP-MS yontemiyle 6l¢iilmiistiir.

Gozli gnays ve granitik gnays orneklerinden ayiklanan zirkon minerallerinin nadir toprak
element (NTE) ve iz element igerikleri, ACTLAB (Kanada)’ da yaptirilmistir. LA- ICPMS
(Laser Indiiktif Ciftlenmis Plazma Kiitle Spektrometresi) yontemiyle, 0.2 g &rnekler
tizerine lityum metaborat/tetraborat (LiBO,) flizyon ve seyreltilmis nitrik asit digestiyon

metodu kullanilmig ve kimyasal analiz verileri Tablo 5.1 ve 5.2” de verilmistir.

34



3. JEOLOJI

Neotetisin Giiney kolu iizerinde, Dogu Toros Orojenik Kusagi lizerinde yer alan c¢aligsma
alani ve yakin civarinda, Pilitiirge Metamorfitleri ve Maden Karmasigindan olusan kayag
gruplart yayilim sunmaktadir. Maden Karmasigi, bazi alanlarda Piitiirge metamorfitleri

lizerine transgresif olarak gelirken, diger alanlarda fayli dokanak olarak devam etmektedir
(Sekil 3.1.).

Aluvyon, gokelleri

o

PMpmk

Kalkgist-mermer

Granat disten mikasist, mikagist

Granitik gnays
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Sekil 3.1.inceleme alaninin Jeolojik Haritas1 (Erdem, 1994°den degistirilerek almmugtir)

Piitiirge metamoriti dikme kesiti (6lgeksiz)
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Bolgede hem egim atimli ters, hem de dogrultu atimli faylarin olusturdugu tektonik yaps,
Piitlirge metamorfitlerinin kalinca goriilmesini saglamaktadir. Piitiirge metamorfitleri,
tabanda genellikle, vyar1 pelitik yer yer pisamitik kayaclar, daha {ist rakimlarda ise
genellikle, pelitik, yar1 pelitik ve bunlara araseviyeli metagranit ve metakarbonatik

kayaglardan olugsmaktadir.

Litoloji 0zelligi, Piitlirge metamorfitlerinin sert veya yumusak topografya olarak
goriilmesine neden olmaktadir. Yani, metakarbonatlar genelde sarp yamaglar olustururken
pelitik seviyeli kesimler daha yumusak bir topografya sunmaktadir.

Metamorfitlere ait tiim kayaglarda foliyasyon 6zelligi belirgin olarak gozlenmektedir. iKi
farkli foliyasyon belirgindir. Bu foliyasyonlardan ilki sistozite ve gnays bandlagmasi
seklinde gorilirken, digeri foliyasyon klivaj seklindedir. Tektonik zonlar boyunca,
milonitik foliyasyon izlenmektedir. Babik ¢ayr ve civarinda makaslanma lineasyonu,
kayaclarda yaygin Ozelliklerden biridir (Sekil3.2). Metamorfitler igerisinde degisen

Olgeklerde kivrimlanmalar da sikca goriilen diger bir 6zelliktir (Sekil 4.2).

Sekil 3.2.Tektonik hatlar boyunca metamorfitlerde gelisen makaslama kiriklar1.Babik ¢ay1 KD’su.
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4. PETROGRAFI

Piitiirge metamorfitleri, pelit/yar pelit, metakarbonat, metagranitoyid tiirii gézli/granitik
gnays ve mikasistlerden olusmakta, ayrica amfibolit ve mermer ara bantlar1 veya
mercekleri de kapsamaktadir. Kaya¢ tanimlamalar1 ana mineral bilesimine gore
adlandirilmis olup, petrografik tanimlama prensipleri igerisinde mineral isimleri azdan
¢oga dogru siralanmistir. Genel olarak, Piitiirge metamorfitlerine ait kayag tiirleri su
gruplar altinda siniflandirilabilir; GozIlii gnays, mika sist/mika gnays, granat-mika sist,

kuvarsit, mermer, amfibolittir.

Gozli Gnays, yesilimsi-sart ve kahve rekli olup, tane boyu 1-1.5 cm arasinda degisen iri

ortoklas mineralleriyle dikkat ¢gekmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Tiilliik ¢ay1 dogu yamacindan alinan goézlii gnays 6rnegi

Bu kayaglardaki kuvars mineralleri 6zsekilsiz ve ince-orta tanelidir. Tane sinir geometrileri
keskin veya Kavislidir. Orneklerin genelinde foliyasyon yoniinde uzama goriiliir. Kuvars

tiim bilesenlerin %15-35 oranlarini olusturur.

Feldispatlar, plajiyoklaz (albit ve/veya oligoklaz) tiiriindedir. Ozsekilsiz, ince-orta ve iri
tanelidir. Iri taneleri tipik porfiroblastik doku gosterir. Bunlar igerisinde gesitli mineral
kapanimlari; Kkuvars, biyotit, muskovit, zirkon, apatit, turmalin, opak mineralleri

gozlenmektedir. Porfiroblastlar igerisinde kapanimlarin olusturdugu foliyasyon, bu
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porfiblastlarin sintektonik olarak biiylidiigiinii isaret etmektedir. Feldispatlar birbileri ve
kuvars mineralleri ile kavisli tane sinir geometrisi olugturmaktadir; Bu durum bu kayaglari
etkileyen deformasyonun yiiksek sicakliklarda gelistigini ortaya koyar. Feldispat
porfiroblastlar1 foliyasyona paralel yassilasma gosterir; ince ve orta taneleri de foliyasyon
yoniinde dizilimlidir. Ozellikle iri feldispat tanelerinde serisitlesme ve/veya kaolenlesme

belirgindir. Feldispat mineralleri bu kayag tiirlerinde %20-40 oraninda bulunur.

Biyotitler, kahverengi-sar1 pleokroizmali ve yari &zsekillidir. Muskovitlere benzer tane
seklinde ve biyotitler ile birlikte kayacin ana foliyasyonunu olusturur. Orta, iri tane
boyutundadirlar. Biyotit minerallerinde kloritlesme siklikla gbzlenir. Ayrica yer yer bu
taneler dilinim izleri boyunca, c¢atlak ve kenarlarinda az oranda opaklagsma o6zelligine
sahiptir. Ana foliyasyona posttektonik deformasyondan dolay1 dalgali sénme, kivrimlanma
ve kopma oOzelligi gosterirler. Biyotit ve muskovit mineralleri kaya¢ bilesiminin %20-

35’nu olusturlar.

Petrografik incelemeler mika sistlerin; Mika sist, granat-mika sist, granat-biyotit sist gibi

kayag tiirlerini kapsadigini gosterir (Sekil 4.2).

Mikasistler, ince kesitlerinde lepidoblastik ve/veya granoblastik doku gosterirler.
Minerallerin boyutlar1 ve/veya bu tanelerin olusturduklar foliyasyon 6zelligi kayacin sist
veya gnays olarak adlandirilmasini belirlemektedir. Mineraller es boyutlu olmayan tane
dagilim1 gosterirler. Mika sistlerin esas mineral bilesimlerini kuvars, feldispat, biyotit ve
muskovit mineralleri olusturur. Ayrica farkli ince kesitlerde opak mineral, apatit, turmalin,
sfen, zirkon, granat ve epidot minerallerinden biri, birkag1 ya da tiimii tali mineral olarak

bulunmaktadir. ikincil klorit, serisit olusumlar1 her kayagda goriilmektedir.

Amfibolit, yesilimsi renkte ve masif goriinlimde olup, masif dayk ve siller seklinde yayilim
sunmaktadir(Sekil 4. 3). Amfibolit, nematoblastik ve esboyutlu/esboyutta olmayan
granoblastik dokudadir. Hornblend ve plajiyoklaz amfibolitlerin ana mineral bilesimini
olusturur. Bu minerallere az oranda kuvars eslik eder. Apatit, sfen, epidot ve opak
mineraller ise kayacgta tali mineral bilesen olarak goézlenir. Mercek seklinde Kuvarsit

olusumlarina rastlanmaktadir (Sekil 4.4)

38



Sekil 4. 2. Tasamis Mahallesi Kuzey’inde yeralan muskovitlerde gelisen sistozite
dogrultusundaki mikrokivrimlarin gériiniimi

Hornblendler yar1 6zsekilli ve/veya Ozsekilsizdir. Yesilden sariya degisen pleokroizma
renkleri ve yassi-prizmatik tane bi¢imi sunarlar. Orta-iri taneli olan hornblendler kavisli
veya diiz tane siir geometrisi gosterirler. Tanelerinde foliyasyon boyunca zayif yassilasma
izlenir. Bazi tanelerinde opak mineral kapanimi goézlenir. Dilinim ve catlaklar boyunca

kloritlesme yaygindir. Bu mineraller kayag bilesiminde %40-55 oraninda bulunur.

Plajiyoklazlar, &zsekilsiz, ince, orta ve iri taneler olarak bulunur. Iri taneler kayag
icerisinde porfiroblastik dokuyu olusturur. Plajiyoklaz porfiroblastlar1 hornblendler
tarafindan sarilmis ve kuvars, sfen, apatit, epidot ve opak mineral kapanimlari
icermektedirler. Bu nedenle poikiloblastik doku &zelligi de gosterirler. Degisen oranlarda
serisitlesme, killesme ve epidotlasma plajiyoklazlarda sikca goriilmektedir. Kayag
bilesiminde %30-45 oraninda bulunur. Kuvarslar, 6zsekilsiz ve ince taneli olup %5

oraninda kayag bilesimine eslik ederler.

Granitik gnays mikasistlerle uyumsuz olup, masif ve homojen bir goriiniime sahiptir (Sekil
4.5). Gozli gnayslart keser durumdadir. Kayacin egemen dokusu granoblastik doku, esas
mineralleri ise; kuvars, plajiyoklaz ve mikadir. Kuvars ve feldispatlar ile mika

39



minerallerinin ardisikli dizilimi, kayagta bandli 6zellik olusturur. Opak mineraller, apatit,

turmalin, rutil ve zirkon ise bu kayacin tali mineralleridir.

Kuvars 6zsekilsiz ve genelde orta tanelidir. Tane sinirlar1 ¢ogunlukla kavislidir. Feldispat
taneleri Ozsekilsiz, orta ve iri tanelidir. Birbirleri ve kuvarslar ile kavisli tane siniri
geometrisi olustururlar. Bu tiir sinir geometrisi bu kayaglarin yiiksek sicaklik kosullarinda
deformasyona ugradigini belirtir. Kuvars ve feldispat mineralleri kayag bilesiminin %80 ni
olusturur orandadir. Mikalarin egemen mineralini muskovit olusturmaktadir. Yar1 6zsekilli,

orta, yer yer iri yapraksi Kristaller halindedir. %5-20 oraninda bulunur.

Biyotit orta taneli olup muskovitler ile birlikte kayacin foliyasyonunu olustururlar.

Kloritlesme tiim biyotit minerallerinde yer yer gozlenir.

Sekil 4.3. Amfibolitlerin goriiniimii. Keltepe mahallesi Dogusu.

40



Sekil 4.4. Amfibolit-Kuvarsit merceginin goriiniimii.Keltepe mahallesi dogusu.

Sekil 4.5. Granitik gnays ve kaolenlesme. Babik Koyt Giineyi.

Metamorfik birimin iist seviyelerinde goriilen, kuvarsit ve kalksistler arasindaki temel fark
igerisindeki mika minerallerinin orani ve belirgin foliyasyon 6zelligidir. Granoblastik doku
her iki kayacin yaygin dokusunu olusturur. Kalksistlerde foliyasyon belirginken

kuvarsitlerde bu 6zellik zayif izlenir.

Kalksistlerin ana mineral bilesimini kalsit, kuvars, mika mineralleri, kuvarsitlerin egemen

minerali ise kuvarstir. Az miktarda mika, klorit ve epidot mineralleri yer yer eslik eder.
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Tali bilesen olarak 6zellikle kalksistlerde kayacin geneline sagilmis yaygin opak mineraller

bulunur. Bunun disinda apatit, zirkon, sfen diger tali mineraller de gozlenir.

Kuvarslar, 0zsekilsiz orta ve iri tanelidirler. Tane sinirlar1 girintili-¢ikintili geometriye
sahiptir. Tanelerin genelinde foliyasyon yoniinde uzama-yassilasma belirgindir. Kayac
bilesiminin %55-90 oranini olusturlar. Mikalar, genellikle muskovit ve serisit tiiriinde,

daha az oranda ise biyotitdir.

Biyotitlerde kloritlesme ve/veya opasitlesme siklikla izlenir. Mika mineralleri %10-25

oraninda kaya bilesiminde yer almaktadir.

Mermer, mikasistler iizerinde uyumlu olarak gelen bu birim, diizensiz tabakalanma ve bol
oranda makaslama kiriklar1 gosterir (Sekil 4.6). Kayacin genel dokusu granoblastik doku,
hakim minerali ise kalsittir. Kalksistler, kalzit, az oranda muskovit, kuvars, epidot ve opak
mineralleri igerir. Kalsitler her ti¢ kristal seklinde goriiliir. Orta ve iri taneli olup kavisli

veya diizgiin tane siirlidir. Cogu tanelerde folisyon yoniinde yassilagma izlenir.

Sekil 4. 6. Kalksist ve mermerlerde gelisen makaslama kiriklarinin goriiniimii. Kilyan Koyt Kuzeyi.
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5. MINERALOJI VE JEOKIMYA
5.1. Mikroskop Incelemeleri

Piitiirge metamorfitine ait kaya¢ gruplari; Gozli gnays, amfibolsist, mikasist, granitik
gnays, kalksist, kuvarsit ve mermerdir.

Granitik/gozlii gnayslarin mineral parajenezi ortoklas + kuvars + biyotit + klorit +
muskovit + serizit + epidot + apatit + zirkon + sfen + opak mineraller (pirit and manyetit).
Feldispat porfiroblastlarinin igerisinde zirkon, kuvars ve muskovit kapantilarma sikg¢a
rastlanmaktadir (Sekil 5.1, Sekil 5.2)

Mikasistlerin mineral parajenezi biyotit + disten+ silimanit+stavrolit+kuvars + muskovite
(klorit) + plajiyoklas (albit)+ granat + serizit + apatit + zirkon + opak mineraldir. Bu
kayaclarin amfibolit fasiyesinde ilerleyen (prograd) ve yesilsist fasiyesinde gerileyen
(retrograd) olmak iizere iki farkli metamorfizmaya ugradiklar1 goriliir (Erdem, 1994,

Erdem and Bingdl, 1997) (Sekil 5.3, Sekil 5.4). Biyotit minerali igerisinde kapanim

minerali olarak bulunan radyasyon bozusmasina ugramis zirkonlar yaygmdir (Sekil 5.5,
Sekil 5.6, Sekil 5.7)

A.-'\-‘ J\z- £ ".

)

&

Sekil 5.1. Gozlii gnayslarin(CA2) mikroskopik goriinimii. Feldispat (PI), muskovit (mu), kuvars
(g),opak mineral (opc).C.N.x40
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Sekil 5.2. Granitik gnaysin (CA1) mikroskop goriiniimii. Hornblend (Hbl), kuvars(q)
,K-feldispat (FI) C. N.X 40.

Sekil 5.3. Granat silimanit mikagistlerin mikroskop goriiniimii. Granat (Gr), Silimanit (Sil),

Muskovit (Mu). C. N.X40.
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Sekil 5.4. Stavrolit, disten mikagistlerin mikroskop goriiniimii. Stavrolit (Stv), Disten (Di).C.N.X40

Amfibolit ve amfibolsistlerin mineral bilesimi; Amfibol(yesil hornblend)+plajiyoklas+
biyotit+(klorit)tkuvarstzirkontkorundum=apatit+sfent(kalsit) mineral parajenezi gosterir.
Nemato-granoblastik doku goriilir. Amfibolsistlerdeki zirkon minerali kismen
metamiktizasyon gostermektedir (Sekil 5.8).

En tist birimi olusturan kalksist ve mermerler, kismen mineralojik ve dokusal farklilik
gosterirler.

Mermerler %90’dan fazla kalsit icerirken, kalksistler ise kalsitin disinda degisik oranda
fillosilikat, kuvars ve grafit igerirler. Mermerler, granoblastik doku (Sekil 5.9 ), kalksistler
ise granolepidoblastik doku gosterir (Sekil 5.10)
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Sekil 5.5. Biyotitsistlerdeki kapanti olarak goriilen radyasyon hasarli zirkon minerali. Biyotit (Bi), zirkon
(Zr), kuvars (), klorit (KI) T.NX40 (Erdem, 1994).

-

s AN [ X .
Sekil 5.6. Mikagistlerin mikroskop goriinimii. Muskovit (Mu), kuvars (qrz), biyotit (Bi).
C.N. 10X0.25.
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Sekil 5.7. Granat mikagistlerin mikroskop goriiniimii. Muskovit (Mu), granat (Gr), biyotit (Bi), kuvars (q).
C.N.10X0.25

Sekil 5.8. Amfibolitlerde kismen metamiktizasyona ugramis zirkon minerali. Hornblend (Hb),
zirkon (Zr), apatit (Apt), kuvars (q). C. N.10 X025
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Sekil 5.10. Kalksistlerde granolepidoblastik doku goriiniimii. Kalsit (Cc). C.N.10X0.25.

Pelitik, yar1 pelitik, kalksilikatik O6zellikteki birimin mineral parajenezinden, Piitlirge

metamorfitlerinde bolgesel metamorfizmanin 6zellikleri belirgin olarak goriilmektedir.

Metamorfitlerin petrografik 6zellikleri, bélgedeki metamorfizmanin alt ve iist kosullarinin
siirlandirilmasina yardimeidir. O halde, amfibolit fasiyesinin iist kosullarini temsil eden

sillimanit mineralleri, metamorfik kayaclarda farkli reaksiyonlar ile olusabilmektedir
48



(Miyashiro 1972, Winkler 1979, Yardley 1989, Barker 1990, Kerrick 1990). Sillimanit
zonu igerisinde tanimlanan sillimanit mineralinin olusumu, distenin gecis reaksiyonu
olarak (Disten —Sillimanit) ya da muskovit ve kuvars ile reaksiyona giren stavrolitin
kaybolmasi (Stavrolit + Muskovit + Kuvars — Granat + Biyotit + Sillimanit + H,0) ile
mimkiindiir.  Benzer sekilde daha yiiksek sicakliklarda muskovitin katilmadigi
reaksiyonlarla da (Stavrolit + Kuvars —Granat + Sillimanit + H,0) sillimanit olusumlari
miimkiindiir. Sillimanit olusumu, yiiksek sicaklik (620°-725 °C) ve diisiik basing (2-5 kbar)
kosullarinda muskovit ve kuvarsin reaksiyonu (Muskovit + Kuvars — K-Feldispat+
Sillimanit + H,0) ile de olabilmektedir. Bu kosullar, iist sillimanit zonu olarak
bilinmektedir. Sillimanit mineralleri genelde biyotit ve kuvarsla, ignemsi sekilde gelisirler
(Sekil 5.3) Bu minerallerle birlikte bulunmasi ve sekil itibariyle inceleme alani igerisinde
yiizeyleyen sillimanit mineralleri bu tiir bir olusum gosterir. Iri prizmatik sillimanit
mineralleri, ¢cogunlukla granulit fasiyesi kosullarini temsil etmektedir (Yardley 1989,
Barker 1990). Baz1 galismalarda, ignemsi sillimanit minerallerinin siiniimlii makaslama
zonlarinda, c¢ozeltilerin biyotit ve feldispat minerallerinde meydana getirdigi

dealkalizasyon ile olustugu ifade edilmistir (Wintsch ve Andrews 1988, Flottmann 1991).

Disten, stavrolit ve granat mineralleri, Piitiirge metamorfitlerinde sikca rastlanilan
minerallerdir (Sekil 5.4 ). Genis bir sicaklik araligi bulunan disten 600-700 °C gibi yiiksek
sicakliklarda (Granulit fasiyesi ve Eklojit fasiyesi ) durayliligi olan bir mineraldir. Disten
mineralinin durayliligint kontrol eden faktor ise basingtir. Deneysel caligmalar, disten
mineralinin muskovit, stavrolit ve klorit minerallerinin reaksiyonu (Muskovit +Stavrolit +
Klorit — Biyotit + Disten + Kuvars +H,0) sonucu olustugunu gosterir (Winkler 1979,
Yardley 1989).

Pelitik kayaglarda orta dereceli metamorfizmanin baslangi¢ sinirii stavrolit ve kloritoyid
mineralinin ortaya ¢ikis1 belirtir (Winkler 1979). Bu kayaglarda stavrolit mineralinin ilk
ortaya ¢ikisi Barroviyen’in amfibolit fasiyesinin alt fasiyes kosullarini temsil etmektedir.
Kloritoyidin pirofillit ile reaksiyonu (Kloritoyid + Pirofillit — Stavrolit + Kuvars + H,0)
sonucu stavrolit olusmaktadir. Yaklasik 4 kbar basinct ve 550 °C £ 10 °C sicakligi temsil
eden olusum, kloritoyidin kuvars ile reaksiyonu (Kloritoyid + Kuvars —Stavrolit+
Almandin + H,O) sonucu da stavrolitin olusabildigini gostermektedir. Sicakligin

artmastyla, stavrolit dengede kalamaz ve kuvars ile reaksiyona girerek (Stavrolit + Kuvars
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— Almandin +Disten + H,0) disten olusumunu saglar. Stavrolit genel olarak kuvars ve
muskovit minerallerinin varliginda diisiik sicakliklarda, orta derecelerde (2 kbar - 540 °C)
durayliligin1 korurken, yiiksek metamorfizma kosullarinda (4 kbar - 550 °C, 8 kbar - 560
°C) durayliligin1 korumasi basincin yiiksek olmasi ile olusabilmektedir (Winkler 1979).
Granat, Klorit +Kuvars — Granat + H,O reaksiyonu (Sekil 5.5 ) sonucu olusur. 4 kbar -
500 °C, 5 kbar - 600°C kosullarin1 yani yesilsist fasiyesinin iist kosullarini temsil
etmektedir (Winkler 1979, Yardley 1989). Inceleme alanina ait kayaclari(X) temsil eden
derinlik 20-35 km, sicaklik yesilsist fasiyesi kosularidir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Basing-Sicaklik diyagrami (Yardley, 1989).inceleme konusu kayaglarin
muhtemel P-T kosullar1 (X)

Calisma konusu olan, Piitiirge metamorfitleri igerisinde belirlenen mineral parajenezleri,
bolgesel metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma
kosullarini isaret etmektedir (X).

Mineralojik incelemeler sonucunda, granat minerallerinin klorit ve biyotit minerallerine
doniigiimii, biyotit minerallerinin klorit minerallerine doniismesi, hornblend minerallerinin
Klorit, biyotit ve tremolit/aktinolit minerallerine doniisiimii, feldispat minerallerinde
kaolenlesme gibi, bazi minerallerin daha diisik P-T kosullar1 belirten minerallere
doniistimii, Piitlirge metamorfitlerinin gerileyen metamorfizma etkisini ve ortamdaki
akigkan miktart gibi farkli olusum mekanizmalarinin etkisini gosterir. Ancak

metamorfitlerin timiinde gerileyen metamorfizma etkilerinin goriilmesi metamorfitlerin
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oncelikle gerileyen bolgesel metamorfizma etkisinde kaldigimi ortaya koyar. Yapilan
petrografik ve minerarolojik gozlemler, metamorfitlerin ilerleyen yesilsist ve amfibolit
fasiyesi kosullarinda metamorfize ge¢irmelerinin ardindan, bunlarin bolge tektonigi i¢inde

yiizeylemelerine bagl gerileyen metamorfizma ge¢irdigi yorumunu ortaya koyar.
5.2. Kathodoluminesans (CL) Incelemeleri

Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Fakiiltesi Jeoloji boliimii fizik laboratuarinda yapilan
Kathodoliiminesans (CL) ve XRD-analizleri asagida agiklanmistir. Zirkon kristalleri birkag
milimetreden, lcm ye kadar degisen boyutta, gri-koyu kahverengi renkte ve 6zsekillidir.
Zirkon kristalinde iki dokusal degisim belirgindir. ilki biiyiime zonlanmasi/oscilatory
zonlanma da denilen, magmada (Connelly, 2000) veya metasomatik (Smith et al., 1991) bir
ortamda ilksel zirkonun biiylimesiyle gelismis zonlanma (Sekil 5.12), ikincisi ise Kristal
kafesinde yayilimi daha fazla olan, bazi kristallerde ilksel zonlanmay1 da kapsayacak
sekilde gelismis, diizensiz doku gosteren gézenek zonlanmasidir. Gozenek boyutu farklilik
gosterebilmektedir. Farkli gézenek boyutu kapanim minerallerinin cesidiyle alakalidir
(Sekil 5.13). ilksel zonlanma ve gozenekli zonlanmay1 gézledigimiz bazi zirkonlarda her
iki doku arasindaki sinir keskin veya dereceli gegisli olabilmektedir (Sekil 5.14 ve Sekil
5.15).

Zirkon tanelerinden bazilar1 koyu renkli zonlanma gostermeyen g¢ekirdek ve agik renkli
ilksel zonlanma gosteren kenardan (Sekil 5.16), diger bir kisim zirkon tanesi ise agik renkli
cekirdek ve koyu renkli kenardan olusmaktadir. Radyal ¢atlaklar zirkon tanesinin
kenarlarina dikey olarak uzanmaktadir. Zirkon tanesinin kenar ve i¢ kesimlerindeki farkl
renklenmeler, icerdigi kapanti minerallerinin dagilimdan kaynaklanmaktadir. XRD
analizlerinden bazi zirkon minerallerinde, ksenotim (xenotime), Thorit (thorite) ve Kofinit
(coffinite) gibi U-Th ca zengin kapantt mineralleri belirlenmisken diger bazilarinda K-
feldispat ve/veya alfa kuvars mineralleri belirlenmistir (Sekil 5.17). Ornegin, acik renkli
bolgelerde, Zr’un yerini, yiiksek miktarda U, Th ve Y’ dan kaynaklanmaktadir (XiSheng
Xuetal., 2012).
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Sekil 5.13. CA2 nolu gozlii gnaystan alinan zirkonlarin gézenekli dokusu
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Sekil 5.15. CA2 nolu gozlii gnaystan alinan ilksel ve gdzenekli dokunun birlikte gelistigi zirkon minerali
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Sekil 5.16. CA1 nolu granitik gnayslardaki U-Th ca zengin kapantilar iceren zirkon minerali

Sekil 5.17. CAl nolu granitik gnayslarda K-feldispat ve/veya alfa kuvars kapantili zirkon
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Metamiktizasyonun derecesi, U icerigiyle dogru orantilidir. Yiiksek U igeren ¢ekirdek agik
renklidir ve daha metamiktir (Sekil 5.18). Silis miktariyla karsilastirildiginda, SiO4
tetraederi, metamikt zirkonda daha az polimerizedir (Zhang et al., 2000). Yani, Zirkon
tanesindeki hidrotermal alterasyon, metamikt zirkonlarin kismen rekristalizasyonuna sebep

olabilmektedir.

Sekil 5.18. Gozlii gnays (CA2)’larda Uranyum igerigi yiiksek metamik zirkon minerali

5.3. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizleri ACME Analitik laboratuvari’ nda (Tiirkiye) ve ACTLAB (Kanada)’ da
yaptirilan orneklerin sonuglari Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’ de goriilmektedir. Tablo 5.2°de
inceleme konusu olan metamorfitlere ait gozIlii gnays ve granitik gnayslardan alinan
metamikt ve kismen metamikt zirkonlarin LA-ICPMS ile belirlenen element bilesimleri

verilmistir.
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Tablo 5.1. Piitiirge Metamorfitlerine ait Kayaclarin Major Oksit ve iz element Bilesimi

Ornek SO, ALO; Fe,0; MgO CaO NaO KO0 TiO, P,Os MnO Cr,0; LOI
No

P-1 5842 1961  9.03 346 066 168 346 089 021 004 0016 22
P-2 54.87 2058  9.00 395 106 149 413 091 015 009 0017 35
P-3 55.64  8.76 5.40 1621 099 195 246 034 007 006 0144 74
P-4 7266 1444 270 109 033 548 134 031 012 004 0005 14
P-5 7116 1232 471 218 144 307 172 063 018 005 0008 24
P-6 67.24 1531  3.76 157 118 374 437 054 008 003 0003 19
P-7 5862 1712 759 522 115 422 164 079 019 004 0018 32
P-8 3596  0.30 7.99 3886 003 001 <001 <01 002 012 0433 153
P-9 7018 12.86 223 341 177 013 393 023 012 006 0013 50
Ornek  Ni Sc Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr
No

P-1 41 24 605 4 22 4 24 4.7 12 111 4 67
P-2 53 23 715 2 21 3.6 25 4.8 13 132 4 92
P-3 823 9 548 2 40 0.6 10.7 45 9 56 2 62.4
P-4 <20 7 105 3 1.2 0.5 6.6 5.1 11 50 2 36
P-5 24 11 251 4 8 0.9 126 57 12 77 1 86
P-6 <20 9 839 2 7.4 0.7 16.7 49 11.8 98 3 112
P-7 54 15 159 3 2.8 1.1 22 4.4 13 81 4 71
P-8 2294 6 1 <1 97.8 0.1 0.6 <01 07 <01 < <0.5
P-9 152 5 167 2 104 13 164 36 9.7 147 9 13.6
Ornek Ta  Th U \% w Zr Y La Ce Pr Nd Sm
No

P-1 09 10 3 165 15 167 38 37 75 891 36 7.32
P-2 09 103 4 190 18 171 36 29 61 749 30 5.76
P-3 05 118 11 44 2 167 19 24 49 542 21 4.07
P-4 19 189 3 35 1 137 20 7 16 204 77 2.84
P-5 08 12 2 81 46 214 24 33 64 759 30 5.65
P-6 09 19 1.9 54 1 195 31 43 87 994 37 7.17
P-7 1 14 2.7 134 17 158 19 3 8.7 144 69 2.44
P-8 <01 <02 <01 30 33 1 <01 01 <01 003 <03 <05
P-9 1 16 2.6 25 46 127 34 28 54 576 22 4.75
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Tablo 5.2. Piitiirge metamorfitlerine ait zirkonlarin LAICP-MS element analizleri

Element(ppm)  Normal Zirkon Metamikt Kismen Metamikt
Zr 3520 3400
Sc 10-230 140 900
Y 710 2500
La 4-16 128 35
Nb 95 140
Ce 448 300
Pr 32 36
Nd 130 190
Sm 1-44 81 173
Eu 0.85 3.1
Gd 280 470
Thb 130 195
Dy 210 270
Ho 590 780
Er 4150 4340
Tm 1200 1000
Yb 6-2056 1300 980
Hf 6-11600 2500 1400
Ta 500 200
Th 2-3600 8200 6000
] 10-1600 2700 1300
Lu 2-479 2100 2500

Petrografik verilerin yaninda, inceleme alanindaki tiim kayaglarin kimyasal analizleri ACF
diyagramina aktarilarak, koken kaya¢ belirlenmistir. Kayaclarin bir kism1 magmatik alana
(I1) diiserken, diger bir kismi killerle temsil edilen sedimanter alana (I) ve karbonatl killer

alanima (III) diismektedir (Sekil 5.19).

Tablo 5.2°de verilen analiz sonuglart degerlendirildiginde, her iki zirkonun dokusal
farkliliklar yaninda, kimyasal bilesimlerinin de belirgin farkliliklar sundugu goriiliir. Daha
belirleyici olmasi agisindan, metamiktizasyona ugramamis normal bir zirkon kristali ile
karsilagtirdigimizda; Metamikt zirkonlarin nadir toprak element (NTE), Yb, Hf, Th, ve U
iceriklerinin yiiksek oldugu belirgindir. Bunun nedeni iyon yarigapt biiyiik olan
elementlerin, zirkonun kristal yapisina girmemesidir. Elementlerin kristal yapisina girisi,
radyasyon hasarindan dolay1 gelisen c¢atlaklar ve akiskanlarin bu catlaklar boyunca
hareketiyle meydana gelen bozunma olarak gosterilir (Schaltegger, 2003). Ozellikle,
radyasyon hasarina, dolayisiyla metamiktizasyona sebep oldugu bilinen Th ve U
degerlendirildiginde; Metamiktize olmamis zirkon kristalinde Th (maksimum 3600 ppm),
metamikt zirkonlarin Th igerigi 8200 ppm, metamiktize olmamis zirkonun U igerigi
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(maksimum 1600ppm), metamiktize olmus zirkonun uranyum igerigi 2700 ppm dir. Bu
zengin icerik Uranyum ve Toryumca zengin kapantilarin varhigmi isaret etmektedir.

Orneklerin mineral-kondrit diyagraminda dagilimlarina bakildiginda (Sekil 5.20 ).

100000 E—T—T—T— T e

10000 = <

T 1000 |- <

¢ f[U ]

] - ]
~

(7] F ]

£ C 7

= T N

- —{F metamikt ZR 1

3 + Kismen metamict 3

C ZR I

o3 ] E R A R R I R R T R SR R R B

lLa C¢ec Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 5.20 . Zirkon mineralinin REE ye gore normalize edilmis kondrit diyagrami

Metamikt zirkonlarin Th/U orami diisiiktiir (Nasdala et al., 2004). Ciinkii, Uranyum

genellikle U™ (r:0,97) , Toryum ise Th* (r:1,02) seklindedir. indirgen ortamda, Th**,

U™ e gore zirkondan daha kolayca kristalden atilir, nedeni iyon ¢apimin daha biiyiik
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olmasidir. Ancak akiskan icerisinde uranyum, kolayca oksidasyona ugrar ve U™ (r:0,8)
haline déniisiir. Stv1 akiskan icinde son derece kararli olan U*® y1 normal zirkonun kristal
yapisina eklemek zordur. Bu nedenle diisiik U igerigine sahip olan normal zirkonda yiiksek
Th/U oram1 gorilir (Schaltegger, ve dig. 1999; Xia et al., 2009). Kaya¢ bazinda
irdeledigimizde metamorfizma gegiren kayag felsik ise Th/U oran1 0.15-1.20, mafik ise
Th/U oran1 1.74-2.32 ve karbonatitlerde ise bu deger 0.05 civarindadir (Ahrens et al.,1967)
analizi yapilan zirkon 6rneklerimizde bu oran 3.04 olup, bir kisim kdken kayacinin asitik
bilesimli oldugunu ve metamiktizasyon etkisiyle bu oranin bir miktar yiikselebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Metamiktizasyon sonucu gelisen zirkon ¢ekirdegindeki NTE orani,
kenarma oranla her zaman daha fazla olur (Somon, 2010; Schaltegger et al.,1999).
Metamiktizasyon gegiren zirkonlarda hafif NTE uzanimi diizdiir. Pozitif Ce anomalisi ve
Ce/Ce"=12.8-75, negatif Eu anomalisi verdigi goriiliir. Bu 6zellik ortamdaki akiskan
oraninin fazlaligina isaret etmektedir (Harley and Kelly, 2007; Rubatto, 2002; Schaltegger
et al.,1999). Hf/Zr igerigine bakildiginda, normal zirkonlarda bu oran, 0.01 ppm iken
(Rankama and Sahama, 1950), orneklerimizde Hf/Zr degeri 0.07 ppm civarinda olup,

metamiktizasyondan kaynaklanmaktadir.

Zirkonlardaki Nadir Toprak Elementler (NTE), jeolojik alterasyonun etkisiyle degisimi
gosterir. NTE’ lerin yaninda Ca, Mn, Al, Fe gibi non-formula elementler ve 6zellikle Hafif
Nadir Toprak Elementler (HNTE), metamiktizasyon derecesiyle ilgili farklilik sunarlar. Pb
kayb1 olan metamikt zirkonlar ve Zr ve Si’un yerini alan NTE’ler metamiktizasyonda
belirleyicidir (Sekil 5.20). Ortamda su varsa Ca, Mg, Na, K gibi non-formula elementler
cekirdekte emilir (Geisler et al., 2003b). Sayet, hidrotermal akigkanlar filtrelenirse, non-
formula elementlerin gekirdege girisi miimkiin olmaz ve zirkonda biiyiik oranda kursun
kayb1 ve dokusal degisim meydana gelir. Yani, metamikt zirkonlar, sulu akigkanlarin
alterasyonuna elveriglidir. Bu alterasyon kursunun kaybina ve U-Pb yasinin diismesine
neden olmaktadir (Geisler et al., 2003a; Nasdala et al., 2004). Pb kaybi, radyasyon
hasarinin derecesine, sicakliga, hidrotermal kosullarin devamina ve cozelti bilesimine
baghdir. Radyasyon hasarina ugrayan zirkonlardaki Pb nin difiizyon katsayisi, hasar
gérmemis zirkonlardan 4-5 kat daha biiyiiktiir (Cherniak and Watson, 2001; Velbel, 1999).
Rediiksiyon kosullar1 altinda, hidrotermal alterasyon sirasinda U ve Th, Pb’den daha
hareketlidir. Bu kosullarda, Pb**, Pb*? ye indirgenir ve biiyiik iyon yarigapindan dolay

kristal kafesinde bir uyumsuzluk olurturur. Ciinkii kursun bir iz elementtir, galen gibi
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kursun igeren bilesenler ¢okelmeden hidrotermal akiskanda kolayca ¢oziinebilir (Busigny,

2003; Geisler, ve dig., 2007).

Yiiksek U iceren zirkon kristalinin bir diger 6zelligi, metamikt ¢ekirdek kismindan ¢ikan
radyal kiriklardir (Sekil 5.14). Bu kiriklar kenarlarda daha siktir. Bu durum, metamikt
cekirdekteki hacim artisindan kaynaklanmaktadir (Chakoumakos et al., 1987; Nasdala et
al.,, 1996; Nasdala et al., 2004). Aym1 zamanda olusan radyal kiriklar hidrotermal
alterasyon ic¢in kanallar saglamaktadir. Bu yiizden metamikt boliim herhangi bir
alterasyonun olusmasi i¢in daha uygundur. Zirkonun biiylimesi sirasinda, uranyumun
bilesim zonlanmasi, eriyik bilesiminin degisimiyle veya zirkon ve eriyik arasindaki
dagilim faktoriine baglidir ve yiiksek U iceren ¢ekirdek olusur. Kendinden yaydig:
1simadan dolayi, o6zellikle yliksek U igerigine sahip ¢ekirdekten cikan iginlar, radyal
kiriklar ve hacim artistyla sonuglanir. Cekirdegin yaymis oldugu 1sin, zirkonlarda elek
yapisi olusturur ki; radyasyonun yapmis oldugu en belirgin hasardir (Sekil 5.21.). Catlaklar
boyunca kristal kafesi i¢ine sizan akiskanlar, kursunu daha uyumsuz ve daha hareketli olan
Pb*? ye doniistiiriir. Kristal kafesinde nano 6lgekte gozenekler olusur ve Na, Ca ve Mg gibi
non-formula elementler gelip yerlesir (Barker, 1990; Chakoumakos ve dig., 1987; Martin
ve dig., 20006).

Zonlu Kenar

Gozenekli
cekirdek

Sekil 5.21. CA2 nolu gozlii gnayslara ait zirkonlarda metamiktizasyon hasari ve elek yapisi
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5.4. izotop Analizleri

U-Pb izotop analizleri ACTLAB(Kanada) ve Ar-Ar izotop analizi ise Alabama
Universitesi (Amerika)’ nde yaptirilan biyotitsist ve gozlii gnayslara ait izotop sonuglar
asagida belirtilmistir. 2°’Pb/?°®Pb izotop yast, daha yash (>1 Ga) zirkonlar i¢in daha kesin
sonuclar verirken, 206pp,238y yas1t daha gen¢ zirkonlar i¢in daha kesin sonuglar verir
(Griffin et al., 2004). Orneklerimiz igin, U-Pb izotop yas1 uygun goriildii ve sonuglar Sekil
5.20° de degerlendirildi. Gozlii gnayslardan alinan zirkon 6rneklerinin U-Pb kristalizasyon
yast 300-350 Ma olup, Piitirge metamorfitlerine ait kayaglarin kristalizasyon yas1 Geg
Karbonifer olarak belirlenmistir (Sekil 5.22).

Jeokronolojik olarak bakildiginda, Pb kayb1 metamik zirkonda ¢eliskili yasa sebep olabilir,
ancak bu etki Piitiirge metamorfitlerinden alman zirkonlar igin gegerli degildir.
Metamorfitlere ait biyotitlerden alman **Ar-*’Ar yas: ise 83.21+0.069 Ma olup, soguma
yas1 Ust Kretase Santoniyen’dir (Sekil 5.23). Bu yas, Piitiirgenin Arap kitasal blogu
izerine tektonik yerlesmesiyle olusan ilk hareketlenmenin sonucu olarak yorumlanmistir.
Zira, ofiyolitlerin yerlesimden hemen sonra ekaylanmaya bagli olarak metamorfizma
meydana gelmistir. Guleman ofiyoliti gabrolarina ait plajiyoklaslardan yapilan Ar-Ar yasi

72.4 Ma (Kilig, 2009) olarak belirlenmis olmasi bunu dogrulamaktadir.

Radyojenik Pb tetravalanttir ve zirkonun kafes yapisina uygundur (compatible). Oysa Pb*?
incompatible (uyumsuzdur). Bu nedenle dogal zirkonlarin Pb igerigi, dogada genellikle

radyojeniktir. Dolayistyla dogal zirkonlar U-Pb i¢in uygundur ve dogru sonug¢ vermektedir.
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Sekil 5.23. Piitiirge metamorfitlerine ait biyotitlerden alinan **Ar-*°Ar izotop yas:
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Gilineydogu Anadolu kusagi boyunca yiizeyleyen masifler; Malatya metamorfiti, Keban
metamorfiti Piitiirge masifi ve Bitlis masifidir. Masifler arasinda en ¢ok arastirma yapilan
masif Bitlis masifi olup, masifin yas1 Prekambriyen-Paleozoik olarak kabul edilmektedir
(Caglayan vd. 1984, Gonclioglu ve Turhan 1984, Sengiin 1984,1993). Calisma konusu olan
Piitiirge masifi tizerine yapilmis pek ¢ok c¢aligmadan farkli olarak, zirkon mineralojisi ve
Piitiirge metamorfitlerinin jeokronolojik yasi ve kristalizasyon yasi belirlenmistir.

Bitlis masifinin bati uzantis1 olarak kabul edilen ve calisma konusu olan, Piitiirge
masifinde yapilan caligmalarda Piitiirge metamorfitlerinin, Bitlis masifinin 6zellikleriyle
benzer oldugu goriisii hakimdir (Yazgan ve Chessex 1991; Erdem 1994; Erdem ve Bingol,
1997). Yazgan ve Chessex (1991)’e gore, Bitlis-Pilitiirge masifinin metamorfizmasindaki
ilk etkili evre, Alpin metamorfizmasidir. Erdem (1994), Piitiirge civarindaki
metamorfitleri, Bitlis masifindeki ¢alismalara benzer sekilde alt ve {ist birlik ayirimiyla
incelemistir. Buna gore alt birlik kayalarii, gozlii gnays, amfibol sist seviyeleri igeren
biyotit sistler ile bunlar1 kesen granitik gnays ve amfibolit-prasinitler, {ist birlik
toplulugunu ise, distenli kuvarsit damarli muskovit sist ile kalksist ve mermer birimleri
olusturmaktadir. Arastirmaci, iki birim arasinda uyumsuz bir iliskinin bulundugu
goriisiindedir. Erdem (1994)’e goére metamorfitler, ilerleyen amfibolit fasiyesi
metamorfizmas1 ile gerileyen yesilsist fasiyesi metamorfizmasindan etkilenmistir.
Bunlardan amfibolit fasiyesi metamorfizmasini, Maastrihtiyen’deki Ispendere ve Guleman
ofiyolitlerinin tizerlemesine bagh oldugunu, yesilsist fasiyesi metamorfizmasini ise Orta
Eosen’deki Maden karmasiginin volkanizmast ile iligkilendirmektedir. Erdem (1994),
Piitiirge metamorfitlerinin petrolojisinde, amfibolitlerin orto (magmatik) kdkenli oldugunu
ve durayli iz elemet dagilimlarina gore levha i¢i bazalt/toleyitik bazalt bolgesine diistiigiinii
belirtmektedir. Benzer sekilde gnays olarak tanimladigi kayalarin, yine orto (magmatik)
kokenli oldugunu ve ¢arpigsma ve yay bolgelerini temsil ettigini ifade etmektedir.

Inceleme alani, Bitlis masifinin bati uzantisi olarak yorumlanan Piitiirge metamorfitlerini
icerir. Buradaki gozlem ve incelemelerimiz, bu metamorfitlerde galisan arastirmacilarin
sonuglar1 ile benzerlikleri olmakla birlikte farkliliklar ve yenilikleri de igermektedir.
Zirkon mineralojisi, dokusal 6zelligi, metamiktizasyon olay1, jeokronoloji ve kristalizasyon
yast bu ¢alismanin yenilikleridir. Diger ¢alismalara olan benzerligi, petrojenez ve basing-

sicaklik kosullaridir.
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Incelenen 6rneklerde, Sillimanit minerallerinin olusumu, Piitiirge metamorfitlerinin yiiksek
amfibolit fasiyesi kosullarina yaklagtigini gostermektedir. Ayni sekilde granat, stavrolit,
disten minerallerinin varlhigi, bolgedeki metamorfizmanin almandin-amfibolit fasiyesi
kosullarin1 temsil ettigi sonucuna varmustir. Stavrolit ve disten minerallerinin bir arada
olusu, pelitlerde orta amfibolit fasiyesini belirtmektedir. Orta amfibolit fasiyesi kosullari,
basincin 6-8 kbar ve sicakligin 600-670 °C oldugu sicaklik-basing kosullar1 ile temsil
olunmaktadir. Bu kosullarin tipik mineralleri, disten + granat + biyotit + oligoklaz + kuvars
(= muskovit) olup, disten baskin Al,SiO3 mineralidir (Barker 1990).

Yiiksek amfibolit fasiyesi ve granulit fasiyesine gecis kosullarinda, basing 7-9 kbar ve
sicaklik ise 670-800 °C’dir. Bu kosullarda muskovitler, K-feldispati olusturmak igin
reaksiyona girerken, ayni zamanda distenlerin yerini, sillimanitler almaktadir (Barker
1990). Buna gore, Piitiirge metamorfitleri, yliksek amfibolit fasiyesi kosullarina ulagmis
oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Granat minerallerinin klorit ve biyotit minerallerine, biyotit minerallerinin klorit
minerallerine, disten minerallerinin muskovit minerallerine, kloritoyid minerallerinin klorit
minerallerine, hornblend minerallerinin Klorit, biyotit ve tremolit/aktinolit minerallerine
doniistimleri, gerileyen metamorfizma etkilerini gostermektedir. Bu durum, Piitiirge
metamorfitlerinin  yilizeylemesi sirasinda veya daha gen¢ olaylar ile gerileyen
metamorfizmadan etkilendigini ortaya koymaktadir. Ancak her iki olayda etkili olabililir.
Bolgedeki metamorfitlerde bahsedilen dnemli ayrintilardan biri, ¢ekirdek-ortli (Caglayan
vd. 1984; Sengiin 1993) veya alt ve iist birlik (Boray 1975; Helvaci 1983; Gonciioglu ve
Turhan 1984; Gen¢ 1990; Erdem 1994) ayirimlaridir. Inceleme alaninda yiizeyleyen
Piitiirge metamorfitlerinin ilksel stratigrafik dokanaklar1 silinmis, kendi igerisinde
kivrimlanmis ve cok sayida tektonik dilimler gelismistir. Inceleme alani igerisinde,
cekirdek-ortii veya alt-list birlik ayirimini belirgin olarak goriilmemektedir. Tiim veriler
degerlendirildiginde;

Piitiirge metamorfitlerinin petrografik incelemeleri metamorfitlerin mika sist, granitik
gnays, granat mika sist/granat mika gnays, kalksist, kuvarsit, mermer ve amfibolit tiirii
kayalardan olustugunu ortaya koymaktadir. Bu kayaclar, granat, stavrolit, disten, sillimanit
gibi Barroviyen zonunu temsil eden indeks mineraller igermektedir. Mineral
parajenezlerinden, Piitirge metamorfitlerinin bolgesel metamorfizmanin ilerleyen st

yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma kosullarinda gelistigi sonucuna ulagilmaktadir
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Ki; Piitirge metamorfitlerinin ~700 °C sicaklik ve 9 kbar basing metamorfizma kosullarina
kadar erigsmis oldugunu ve bu kosullarin da ~25 km kabuk derinliginde gelismis olabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Daha oOnceki literatlir ¢caligsmalart 1s181inda yaklasik 94 km? lik alanda yapilan petrografik
inceleme ve yakin civardaki gozlemlerimiz sonucu; Bolgesel boyutta ilerleyen
metamorfizmanin, gerileyen metamorfizma tarafindan {izerlendigi gozlemlenmistir.
Piitiirge metamorfitlerinin gerileyen metamorfizmasini, bu metamorfitlerin ylizeye ¢ikma
(exhumation) siireci olusturmaktadir (Gonctioglu ve dig.1984; Geng, 1990). Bir diger
ozellik, inceleme alani igerisindeki metamorfit kayaclarin, kendi iginde tektonik
dilimlenme dahil farkli yapilar1 da igermesi 6zelligidir.

Metamorfitlerde yapilan SAr-“Ar yasinmn 83.21£0.069 Ma bulunmasi, Ust Kretase
Santoniyeni isaret etmektedir. Bu yas, Piitiirgenin Arap kitasal blogu lizerine tektonik
yerlesmesiyle olusan ilk hareketlenmenin sonucu olarak yorumlanmaistir. Zira, ofiyolitlerin
yerlesimden hemen sonra ekaylanmaya bagli olarak metamorfizma meydana gelmistir.
Zira, Guleman ofiyoliti gabrolarina ait plajiyoklaslardan yapilan Ar-Ar izotop verisi 72.4
Ma (Kilig, 2012) olarak Santoniyeni gostermesi, bunu dogrulamaktadir.

Metamorfitlere ait gozli gnays ve granitik gnayslardan alinan zirkonlarm iz element
igerikleri, Uranyum igerigi yiiksek olup, metamikt yapida ve uranyum ve toryum gibi
radyoaktif  elementler iceren kapanti  mineraleri icerdigini  belirtmektedir.
Kathoddliiminesans ¢alismalari, bu zirkonlarin, ¢ekirdek ve kenar zondan olustugunu;
Cekirdegin uranyumca zengin oldugunu ve cekirdekten yayilan 1simanim, zirkon
tanelerinde hacimsel genislemeye ve beraberinde radyal kiriklara sebep oldugu sonucuna
ulagtirmigtir. Radyasyon hasarinin ilk evesini temsil eden elek doku ve catlaklar,
metamiktizasyon siirecini hizlandirmistir  (Xi-sheng Xu, 2012). Radyasyon hasari
gostermeyen zonlu yapiya sahip zirkonlardan yapilan U-Pb izotop verisi, zirkonun
cekirdeginin kenar kismina gore daha yash oldugunu ve dolayisiyla normal zonlanma
gosterdigini isaret etmektedir.

Zirkonlardaki belirgin kursun kaybi, hidrotermal akigkanlarin metamiktizasyon siirecine
dahil oldugunu ve radyojenik Pb’ nin, hidrotermal akiskanlarla disar1 atildigini isaret
etmektedir. Zira, Pb** ii Pb *? ye indirger ve hem kafeste uyumsuz, hem c¢ézeltide oldukca

hareketli olan Pb *? nin olusumu, zirkondaki normal zonlanmaya da sebep olarak
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gosterilmektedir. Zonlanma Pb kaybinin farkli derecesiyle olusmaktadir (Bebout, 2007;
Barker, 1990).

Metamikt zirkon mineralleri arasindaki ayrim Hafniyum, Th/U ve NTE igeriklerinin
farkliligina dayanir. Metamiktizasyon , dehidratasyon, sicaklik artis1 ve akigskanlar gibi
cok asamali proseslerin sonucudur. Metamiktizasyon tersine g¢evrilebilen bir reaksiyon
degildir. Metamikt zirkonlarda, ¢ekirdek ve kenar kisimlari arasindaki dokusal farklilik
kimyasal farkliligin sonucudur. Bu farkliligin nedeni, metamorfizma kosullar1 altinda
gelisen mineral reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan sivi ve beraberinde gelisen element

hareketliligidir.
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