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OZET

Biyotit, klorit, disten, stavrolit gibi, granat minerali de pelitik bilesimli kayaglarin
bolgesel metamorfizma derecesinin belirlenmesinde kullanilan bir mineraldir. Bu
calismada 600-800 °C metamorfizma derecesindeki Fe-Mn-Mg ve Ca-Mg-Fe sistemi
icerisindeki metapelitik granatlarin prograd ve retrograd metamorfizma ig¢indeki
degisimleri, metamorfitlerin yerlesimleri sirasinda gelisen olaylarin granat minerali
tizerinden jeokimyasal, jeokronolojik ve mineralojik degisimleri incelenmistir.

Granat stavrolit mikasist, biyotitsist ve amfibolsistlerde yaygin olarak gozlenen
granatlarin TIMS verilerinden c¢ekirde§i grossiiler veya pirop olan granat tiirlerinin,
genelde almandin (Xre) oldugu belirlenmistir. Granatlarda kimyasal zonlanma ve Sm-Nd
izotop verisinden belirlenen biiylime zonlanmasi olarak iki zonlanma belirlenmistir.
Metapelitlerdeki K’ca zengin disten-stavrolit-granat-muskovit-biyotit sistlerdeki granat
mineralleri Sm-Nd izotop verileriyle elde edilen prograd biiyiime zonlanmasi, kayaglarin
orta basing ve kismen yliksek sicaklik kosullarinda metmorfizmaya ugradiklarini ve
granatin biiylimesinin masifin yiikselmesi esnasindaki tektonometamorfik islevlere
baglidir.

Granatlarda zonlanma ve zonlanma jeokronolojisi yiiksek dereceli pelitik
kayaglardaki granatlarda goriiliirken, yiiksek basing ve yiiksek sicakliklarda zonlanma
gorlilmeyebilir. Sicakligin  belirlenmesi amaciyla Granat-biyotit jeotermometresini
kullanilmistir. Granat-biyotit jeotermometresi, metamorfitlerin sicakliginin 650-700°C
civarinda oldugunu isaret etmektedir. Benzer sekilde Dagilim katsayisi-Kq < 1 olmasi, bu
kayaglarin barroviyen zonu pelitik kayaglarinin stavrolit zonunda metamorfizmay1
belirtmektedir.

Mineral parajenezleri, granat jeokimyasi, jeokronoloji masifin amfibolit fasiyesinin
disten-almandin-muskovit ve stavrolit-almandin alt fasiyeslerinde ilerleyen, granat
mineralinin klorit ve biyotit minerallerine doniisiimleri ve disten mineralinin muskovit
mineralinine donilisimii gibi 6zelliklerden yesilsist fasiyesinde gerileyen tiirden 1ki
metamorfizma ge¢irmis oldugunu, gerileyen metamorfizmaya metamorfitlerin yiikselme
stireci etkin olmustur.

Anahtar Sozciikler: Piitiirge metamorfiti, Granat zonlanmasi, Kimyasal zonlanma,
Retrograd biiylime, Sm-Nd jeokronoloji



SUMMARY
Examining of Zoning Garnet in The Piitiirge Metamorphite

Garnet is a also mineral used for metamorphism grade such as biotite, chlorite,
kyanite, staurolite. In this work investigated prograd and retrograd changes of metapelitic
garnets in Fe-Mn-Mg and Ca-Mg-Fe system at 600-800 °C degree, geochemical,
geochronologic and mineralogic changes of garnet during settlement case of
metamorphites.

Garnet is extensive as a into staurolite micaschiste, biotiteschiste and
amphiboliteschiste rocks. In TIMS dating method yielded grossiiler and pyrop in core of
garnets, but generaly garnets is almandine (Xre). Its was performed two zoning as a
chemical zone and growth zone from Sm-Nd isotope analyses. Garnet minerals in the
kyanite-stavrolite-garnet-muscovite-biotite schistes is rich with K. Prograde growth zoning
yielded with Sm-Nd dating method . These rocks were metamorphised by medium pressure
and partially high temperature and garnet growth was tetonometamorphic events during
exhumation of massif.

Zoning and zoning chronology in it suggest garnets in high grade pelitic rocks.
Garnet zoning can be invisible In the over temperature (>800 C). In this work, garnet-
biotite geothermometer were used for temperature. This temperature is approximately 650-
700°C degree. Alike, partition coefficient in garnet yielded Kd< 1. Also this rocks consist
of stavrolite zone metamorphism in pelitic rocks of barrovien zone.

Mineral paragenesis, garnet geochemistry, geochronology of massif suggest that it
prograde metamorphism in kyanite-almandine-muscovite of amphibolite facies and
retrograde metamorphism in upper greenschiste from characteristics such as chlorite and
biotite minerals transform of garnet. Retrograd metamorphism has been closely related
with the exhumation process of metamorphites.

Keywords: Piitiirge metamorphite, Garnet zoning, Chemical zoning, Retrograde growth,
Sm-Nd geochronology
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1. GIRIS

Piitiirge Metamorfik Birimi, Torid-Anatolit platform ile kenar kivrimlari alanlarini
icine alir (Ketin, 1966). Ust Kretase’ den itibaren Avrasya ve Arap-Afrika levhelarmin
birbirlerine yaklasmasi ve carpismalar1 sonucu olusmustur (Peringcek ve Ozkaya 1981;
Sengoér ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; Yazgan, 1983; Yazgan ve Chessex,
1991; Yilmaz vd., 1992).

Inceleme alan1 Malatya ve Piitiirge ilgesi arasinda yer almaktadir. Malatya L41C1 paftasi

ierisinde yaklagik 135 km? lik bir alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas
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Inceleme konusu olan Granatlarm igerisinde bulundugu Piitiirge metamorfiti iizerine
yapilan caligmalara bakildiginda; Yazgan (1983), Piitiirge metamorfitlerine ait kayaclar
iizerinde K/Ar radyometrik yas bulgularinda, masifin en son olarak Ust Kretase
(Kampaniyen)’ de 500-550°C sicakliklarda metamorfizmaya ugradigini belirtmistir.
Yilmaz ve digerleri (1987), masifin karmagsik bir igyap1 gosterdigini ve dolayisiyla masifi
olusturan birimlerin Mesozoyik boyunca gelismeye devam eden platform birimleri
olduklarm ifade etmektedirler. Metamorfizma nedeni olarak da; Ust Kretase‘de bolgeye
yerlesen ofiyolit naplar1 isaret edilmektedir. Yazgan ve Chessex (1991), Piitiirge
metamorfitlerini, Bitlis metamorfik masifi ile ayn1 kabul etmis ve ‘Bitlis-Piitiirge
Metamorfik Kusagi’ adi altinda toplamistir. Bu ¢alismalarinda arastirmacilar, masiflerin
metamorfizmasina (70-75 My) neden olan 1sinin kaynagini yitim zonu {izerinde bulunan
yay Onii okyanusal kabuk malzemesinin yerlesmesi, dolayisiyla bindirmeye baglh siirtiinme
1181 ve ofiyolitik napin yiikii altindaki gdmiilme basincina baglamaktadir. Yilmaz (1993),
metamorfik masifin kokeni {izerine bir inceleme yapmis ve Ust Kretase‘de
metamorfizmaya ugramis bir kita kenarindan tiireyen kayaclar olduklarini belirlemislerdir.
Erdem (1994) Piitlirge ilgesi ve yakin cevresini kapsayan g¢alismasinda, metamorfitleri
olusturan kayaclarin petrografik ve petrolojik 0Ozelliklerini incelemis ve masifin
metamorfizmasinin  amfibolit fasiyesi ile yesilsist fasiyesi olmak {izere iki tiir
metamorfizmaya maruz kaldigimi ifade etmistir. Ates (2013) metamorfite ait biyotit
sistlerdeki biyotit mineralinde yaptig1 calismada, metamorfitlerin °Ar-**Ar yasmnin
83.21+0.069 Ma sonucu Ust Kretase Santoniyen’i belirtmektedir.

Piitiirge-Bitlis-Zagros siitur zonu boyunca yayilim sunan (Sekil 1.2) metamorfik
birim; pelit, semi-pelit, pisamit, metagranit, gnays, sist, amfibolit, mermer ve kuvarsitten
olusur. Mineral parajenezleri, masifin amfibolit fasiyesinde ilerleyen (prograd) ve yesilsist
fasiyesinde gerileyen tiirden iki metamorfizma gegirmis oldugunu isaret eder. Retrograd
(gerileyen)  metamorfizmaya, metamorfitlerin  yiikselme siireci sebep  oldugu

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

Piitlirge metamorfitlerindeki kayag¢ gruplari, gozIlii gnays,amfibolit, granitik gnays,

sist, mermer ve kuvarsitten olusur. Bu kayaclar, granat, stavrolit, andaluzit, disten,

sillimanit gibi Barrow zonunu temsil eden indeks mineraller igermektedir.

Inceleme konusu granat minerali, mikasistler, amfibolsist ve granitik gnayslarda

yaygin olarak bulunur. Kimyasal formiilii X3 Y2 (SiOa4)3 olan granatlarda, X; Mg,Fe,Mn,Ca
katyonlarini, Y ise Al,Fe,Cr,Ti katyonlarini temsil edilir. Granatlar, piralspit adinda pirop-
almandin-spessartin ve grandit denilen grossiiler-andradit-uvarovit karisim kristalleri
halinde bulunur. Mikroskop incelemelerinde kiibik sistemde kristallesmis bir mineral olan
granat, kahverengi ve ¢ogunlukla zonlu bir yapiya sahip melanit ve agik yesil uvarovit
disinda ¢ok souk renkler gosterir. Piralspit mineralleri genellikle pembemsi, grandit
mineralleri ise yesilimsi sari-kahverengimsi yesil renklere sahiptir. Soluk renklerinden
dolay1 renk farkindan mineralleri belirlemek zordur. Ozsekilli kristaller halinde bulunur,

optik engebe ¢ok yiiksektir. Piralspit mineralleri giftnikolde tamamen izotrop olmasina
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ragmen, grandit minerallerinde c¢ok zayif bir ciftkirmanin varligt gozlenir. Ciftkirma
gosteren kisimlar mineralde cogunlukla bolgeler ve zonlar seklinde bir diizen gosterir
(Erkan, 2007). Granat mineralinin olusumu i¢in gerekli kosullar, 1s1, nem ve basingtir.
Kismen anhidroz bir mineraldir. Yiiksek simetri ve yogunluga sahiptir. Bu o6zellikler,
silikasyon ve dekarbonizsyon islevinin sonucudur (Van, 2013). Metamorfik kayaglarin en
yaygin minerallerinden biri olan granat, tektonik ve metamorfik sistemler hakkinda 6nemli
bilgi verir. Birlikte bulundugu mineral gruplariyla degerlendirilen bir termobarometre
mineralidir ve P-T diyagramlarinin hazirlanmasinda kullanilir (Spear, 1988a). Metamorfik
kayaglarin basing-sicaklik degisimini arastirmak i¢in granatlardaki zonlanma tercih edilen
onemli bir yontemidir. Granattaki zonlanma, biiylime zonlanmasi1 ve kimyasal zonlanma
olarak cesitlilik gosterir. Granatlardaki zonlanma metamorfizma kosullarindaki sicaklik
artistyla orantili olarak degisir ve hacim artist olur. Hacim biiylimesinin gelismeye
basladig1 sicaklik 665°C den fazla olan sicakliklardir. Bu sicakliktan sonra granatlar daha
homojenize bir bilesim gosterir. Sicaklik ve hacim artisi, varolan kimyasal profili bozma
egiliminde oldugu icin, yiiksek sicakliktaki granatlar daha homojendir. Dolayisiyla
metamorfik derecenin artmasi, granatlart homojenize yapar (Yardley, 1989).

Granatlarda zonlanma gelismis olmasi halinde, bu zonlanma genellikle ters
zonlanma olarak gelisir ki (Tracy, 1982), bu durum genellikle diffiizyondan kaynaklanan
retrograd reaksiyon gelisimini isaret etmektedir (Yardley,1989).

Zonlanma metamorfik bir siire¢ olarak, diffiizyon olayidir. Difflizyonda
atom/molekiillerin kristalin duraysizlagan bolgesinden durayli olan tarafina dogru hareket
etmesine/goc etmesine denir. Kristalin yeni bir gdriiniim almasi/biiyliimesi bu difiizyon
hizina ve suresine baglidir. Hareket dogrudan dogruya kristal ag1 icinde cereyan edebildigi
gibi, kristal sinirlar1 boyunca veya kristalin disinda kristali kusatan akiskan fazi i¢inde de
gelisebilir. Difiizyon siirecinin gelismesine; Sicaklik, Basing, nem ve mineralin kimyasal
bilesim farkliliklart etki etmektedir (Bebout, 2007).

Granatlarda iki degerlikli katyonlarin diflizyonu diisik ve orta dereceli
metamorfizmalarda 6nemsenmeyebilir. Boylece granatin merkezi kaya¢ matriksinden izole
edilir ve P ve T degisimi ile tepki olarak granat bilesimini degistirir ve zonlanma gelisir.
llerleyen (prograd) metamorfizmada granatlar, Mn ve/veya Ca’ca zengin merkezlere
sahiptir, kenarlara dogru Mg artar. Kaya¢ matriksindeki malzeme ile degis tokus sonucu

onceden varolan mineralin kimyasal modifikasyonu retrograd (gerileyen) metamorizmaya
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sebep olur. Gerileyen metamorfizmanin granat mineralindeki etkisi, mineralin ¢ekirdegi
Mg ca fakirlesip kenarinin Mn ile zenginlesmesi, genelde 600 dereceden yiiksek
sicakliklarda gergeklesir (Bebout, 2007). Dolayisiyla, belirli sicaklik sartlarindaki bir
granat kristalinin sahip oldugu kimyasal bilesim; Cekirdekte Mg, kristalin kenarina dogru
Mn/Ca fazla ise bu durum gerileyen (retrograd) metamorfizmayr gosterir (Loomis,
1983;Bebout, 2007).

Granat Kristalinin biiyiimesi, biiyiime orani1 ve biiyiime zamanini belirlemek igin
granat jeokronolojisi kullanilir (Christensen et al., 1989). Biiyiime orani, Sm-Nd izotopu
veya Lu-Hf izotop jeokronolojisi ile belirlenir. ki izotop verisinden biri digerine tercih
edilemez, birlikte kullanilmas: gereklidir. Ciinkii, Lu granatin ¢ekirdeginde yogunlasirken,
Sm granatin kenarinda yogunlasir(Schmolke et al., 2008). Dolayisiyla, saglikli bir sonuca
ulagmak i¢in ¢ekirdek ve kenardan izotop analizi yapilmasi uygun goriilmektedir. Lu-Hf
izotop verisi erken kristalizasyon yasini verir, Sm-Nd izotop verisi ise gec kristalizasyon
yasini vermektedir. Iki izotop verisi arasindaki fark, mineralin biiyiime yasidir (Wu et al.,
2006).

Yiiksek sicakliklarda granatla birlikte yaygin olarak, biyotit ve kordiyerit gibi
ferromagnezyen fazlar goriiliir. Bu fazlarin gelismesi granatin rezorpsiyona ugradiginin da
gostergesidir. Rezorpsiyon olayi, yeniden emilimdir. Bu emilimin ana sebebi sicaklik,
ayrica granat, biyotit ve/veya kordiyerit arasindaki KD (denge sabiti) oranidir. Sicaklik
azaldikca KD de azalir (Evans, 1965). Denge sabiti (KD) Mg/Fe orani oldugu igin,
rezorpsiyon sirasinda granatta Mg’a gore Fe orami oldukga yiikselir ve granat Fe’ce
zenginlesir. Metamorfik kayacin metamorfizma ge¢cmisini tanimlamak icin Mg ve Fe
oranlamasinin formiile edildigi Granat-Biyotit jeotermometresi kullanilir. Prograd
metamorfik sistemlerdeki metapelitlerin sicaklik degisimlerini belirlemek i¢in tercih edilen
Granat-Biyotit jeotermometresi’nde kullanilacak granatin  bilesimi; Xre=0.32-0.90
(genellikle 0.60-0.80), Xmg= 0.02-0.44 (0.10-0.20), Xc2=0.01-0.29 (0.10-0.20), Xmn=0.001-
0.60 (0.10-0.20) olmalidir. Bu kimyasal bilesime sahip bir granat mineralinin agirlikli
katyon oranina bakildiginda Fe en fazla bulunan elementtir ve granat tiirii almandin olup,
sicaklik 600-800°C dir. Granatlarin kullanildig1 diger jeobarometre GASP barometresidir.
Ancak, bu barometer sadece granatin Xca>0.03 oldugu kosullar igin gecerlidir
(Yardley,1989).
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Bu tez c¢alismasinda, metamorfitler igerisinde porfiroblastlar halinde bulunan
granatlarin i¢ yapisi, granatlarda zonlanmanin belirlenmesi ve granat jeokronoljisi
kullanilarak biiyiime orani ve biiyiime tiiriiniin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu konuda,
metamorfitlerdeki mineral zonlanmasi {izerine yapilmis ulusal bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu bakimdan, ilk olma o6zelligi tasimaktadir. Mineral biiyiimesi,

zonlanma ve biiyiime zamaninin belirlenmesi ulagilmak istenen hedeflerdir.

1.2. Granat Zonlanmas1 Hakkinda Onceki Calismalar

Piitiirge Metamorfitleri lizerinde, ilk olarak Kovenko (1943), Yazgan (1983, 1987),
Yilmaz ve digerleri (1987), Yazgan ve Chessex (1991), Yilmaz (1993), Erdem (1994) ve
Ates (2013) Piitiirge metamorfitlerine ait metapelitlerdeki, biyotitler iizerinde “°Ar/*Ar
jeokronolojik yas verisinde de 83.21+0.069 Ma metamorfizma yasi belirlenmis olup,
metamorfitlerin 300°C nin altinda sogumus oldugu bir donemi (Kampanien) isaret
etmektedir.

Inceleme konusu granatlarda zonlanma ve zonlanma jeokronolojisi {izerine yapilmis
uluslarasi ¢alismalar arasinda; Tracy et al. (1976), Tuccillo ve dig. (1990), Kylander-Clark
ve dig. (2007), Schmolke ve digerleri (2008), Caddick ve dig.(2010) sayilabilir. Tracy et
al.(1976), Massachusetts yiiksek dereceli pelitik kayaglardaki granatlari incelemistir. Bu
calismada, Granat-biyotit jeotermometresini kullanarak metamorfitlerin sicakligin1 650-
700°C bulmustur. Granatlarda Fe, Mg, Ca ve Mn dagilimlarin1 belirlemistir.

Tuccillo et al. (1990), yiiksek sicaklik metapelitlerdeki granatlarda biiylime ve
retrograd  zonlanmayr  ¢alisarak,  Granat-AlSilikat-Kuvars-Plajiyoklas  (GASP)
barometresinden basing-sicaklik diyagramini hazirlamistir.

Kylander-Clark ve dig. (2007), Western Gneiss Region (Norveg) bolgesinde
Eklojitlerdeki granatlar iizerinde prograd granat biiylimesi belirlemis, Sm-Nd ve Lu-Hf
izotop verilerini kullanarak biliylime zamanini bulmustur.

Caddick ve dig.(2010), granat zonlanmasi ve prograd metamorfizma zamaninin

zonlanmadan belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmuislardir.

15



2. MATERYAL VE METOD

Tez kapsaminda literatiir taramasindan sonra arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalari
olmak tizere dort asamada yapilmastir.

Arazi ¢aligmalari; Piitiirge ilgesi (Malatya) Kilyan ve Babik koyleri arasinda kalan,
granat iceren kayag¢ gruplarinin yayilim sundugu 1/25.000 6lgekli jeolojik haritasi lizerinde
dokanak izleyerek, 6rnek alarak ve fotograflama yapilarak, 2012 yaz aylarinda yapilmustir.

Laboratuvar ¢alismalarinda petrografik, mineral kimyasi ve izotop i¢in ayr1 ayri
alman oOrneklerin; Mikroskopik incelemeler, TIMS, laser ablation analizi (LA-ICPMS)
kimyasal analizi ve Sm-Nd izotop analizi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Granat mineralinin major oksit analizleri TIMS teknigiyle ve Sm-Nd izotop
analizleri ACTLAB (Kanada)’da yapilmustir.

2.1. Araziden Ornek Alinmasi

Calisma alaninda yilizeylenen metamorfitleri temsil etmesi amaciyla granitik/g6zli
gnays, granathimikasist, granat- stavrolit-disten mikasist, amfibolsist ve amfibolit, vb. gibi
kayaglardan &rnek alinmistir. Ornekler suyla yikanarak yiizeysel tozlardan arindirilip
kurutulduktan sonra cesitli laboratuvar islemleri i¢in ayrilmistir. Baslica, kirma-6glitme-
eleme ve incekesit incelemeleri Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kirma-
Ogiitme ve Mineraloji-Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda

gergeklestirilmistir.

2.2. Orneklerin Laboratuvarda Hazirlanmasi

Araziden alinan tiim Orneklerin petrografik tanimlamalari makroskopik olarak
yapildiktan sonra, inceleme alanina ait kaya¢ gruplarinin ince kesitleri hazirlanmis ve
granat mineralinin belirlendigi mikasist, amfibolsist ve granitik gnayslar ayrilarak, diger
analizlere yonelinmistir.

Optik mikroskop incelemeleri, Firat Universitesi Jeoloji boliimii mikroskop
laboratuarinda Nikon marka, binokiiler alttan aydinlatmali polarizasyon mikroskobunda

yapilmugtir.
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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 bagli gelisen dokusal o6zellikler incelenmistir. Inceleme konusunu
olusturan granatlarin SPTanalizleri Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri

Enstitiisti Jeoloji boliimii laboratuarinda yapilmistir.

2.3. Kimyasal Analiz icin Numune Hazirlanmasi

Jeokimyasal analiz sirasinda toplam 20 adet kaya¢ 6rneginin ana, iz ve nadir toprak
element igerikleri Acme Analytical Laboratories (Tirkiye)’da yaptirilmigtir. Ana
elementler 1150°C’de platin-altin krozeye 1/5 oraninda numune ve Lityumtetraborat
(Li2B4O7) katilmasiyla elde edilmis cam pelletlerde X-Ray Fluoresans (XRF) teknigi ile
Ol¢iilmiistiir. Major oksitler ayn1 metod ile preslenmis pelletler iizerinde LA-ICP-MS ile

analiz edilmislerdir.

2.4. Izotop Analizi icin Numune Hazirlanmasi

Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii Jeoloji laboratuarinda
agirlastirict sivilar kullanilarak ayiklanmis olan granat mineralleri ayiklanmistir. Granat
minerallerinde Sm-Nd izotop analizleri, ACTLAB(Kanada) yaptirilmstir.

Diger kayaglardaki granatlara gére mikasistler igerisindeki granatlar daha iri
kristalli oldugu igin laboratuvar karariyla mikasist drneklerindeki granatlar ayiklanmigtir.
Bu granatlarin major oksit igerikleri, ACTLAB (Kanada)’da yaptirilmigtir. TIMS
yontemiyle, 0.2 g Ornekler {lizerine lityum metaborat/tetraborat (LiBO2) fiizyon ve
seyreltilmis nitrik asit digestiyon metodu kullanilmis ve kimyasal analiz verileri Tablo 1°de

verilmistir.
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3. JEOLOJI

Piitiirge Metamorfitleri ve Maden Karmasigindan olusan kayaclarin genis yayilim
gosterdigi calisma alan1 ve yakin civarinda, Maden Karmasigi, Piitiirge metamorfitleri
tizerine transgresif olarak veya fayli dokanak olarak devam etmektedir.

Piitlirge metamorfitleri, Gozlii gnays, amfibolit, amfibolsist, mikasist, granitik
gnays, kuvarsit ve mermer kayag birimlerinden olusmaktadir. Ust zonlarda metakarbonatl
kayaglar daha yaygindir. Metakarbonatlar genelde sarp yamaglar olustururken, pelitik
seviyeli kesimler daha yumusak bir topografya sunmaktadir.

Metamorfitlerde foliyasyon o&zelligi belirgin olarak gdzlenmektedir. Ozellikle,
sistozite ve gnays bandlagmasi ve klivaj goriilmektedir (Sekil 3.1). Siiniimli makaslama
zonlarinda milonitik foliasyon, tane lineasyonu yaygin olarak gozlenen ozellikler

arasindadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Piitiirge metamorfitlerinde gézlenen sistozite ve foliasyon goriiniimii
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Sekil 3.2. Metamorfitlerde gériilen tane lineasyonu
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4. PETROGRAFI

Piitiirge metamorfitleri, gozlii gnays, amfibolit, amfibolsist, granitik gnays, sist,
kuvarsit, kalksist ve mermerden olusur. Adlandirmalar, ana mineral bilesimine gore
belirlenmistir. Petrografik adlandirma gercevesinde mineral isimleri azdan c¢oga dogru
siralanmigtir: Mika sist, granat-stavrolit mika sist, kuvarso-feldispatik mika gnays, kalksist,
kuvarsit, amfibolit ve mermerdir. Inceleme konusu olan granat minerali, Piitiirge
metamorfitlerine ait metapelitlerden alinmistir. Tane boyutlar1 1-3mm arasinda olan granat
kristalleri idiomorfik ve subidiomorfik sekillidir. Cekirdek kisimlar1 idiomorfik olan

kristaller, konsantrik inkliizyonlarla ¢evrelenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1.Metapelitler icerisinde yeralan poikloblatik dokulu idiomorfik ve subidiomorfik granat

Klorit, epidot, kuvars ve muskovit gibi mineraller kapanti minerali olarak goriildiigi
poikilobalstik granat minerallerinin igerisinde, bu mineraller i¢ sistozite veya snowball
yapisina benzer goriintiller verir (Sekil 4.2). Granatlarda snowball yapisi (kartopu
yapist), kapanimlarin S harfi seklinde kivrimli bir dizilim gostermesidir. Bu 6zellik,
kristallesmeyle es yasl deformasyonu isaret eder (Erkan, 2002). Inkliizyon boyutu kismen
kiiglik olan granatlardaki inkliizyon mineralleri, kuvars, zirkon ve apatit iken, radyal

kiriklarin  gelistigi daha biliylik boyutlu inkliizyonlardaki mineraller klorit, kuvars,
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epidotdur (Sekil 4.1). I¢ kisimlar1 inkliizyon minerallerince yogun olan bazi granat
kristallerinin dis kisimlar1 daha az inkliizyon igermektedir. D1s kenarlardaki inkliizyon

mineralleri kuvars, apatit ve zirkondur.

N R RS

Sekil 4.2. Granatin alindig1 metapelit kayac1 ve granatlarda Snowball yapisi. Granat (Gr), kuvars (Q),
biyotit (Bi)

Granatlarda kapanimlardan baska goriilen diger bir 6zellik, Kristal kenarlarinda
gelisen diizensiz kiriklardir. Radyal kiriklar granat kristalinin kenar kisimlarinda gelismis
ve daha sonraki deformasyonla kesilmistir. Deformasyon diizlemi igerisinde kalan

kristaller yuvarlaklasmis ve klorit, kuvars, Fe-oksitten olusan basing gélgeleri olusmustur
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(Sekil 4.3). Radyal kiriklar, mineraline doniisiimleri ve i¢inde bulundugu kristalde hacim

genislemesine sebep olmasi sonucu gelismis olabilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. Yuvarlaklagmis granat kristali ve kuvars,klorit, opak minerallerle ¢evrelenmis basing golgeleri.

Granat (Gr), kuvars (Q), biyotit (Bi)

Sekil 4.4. Granatlar ve bazi kapanim minerallerinde goriilen radial kiriklar

Mikroskobik incelemelerinde ferromagnezyen faz biyotit mineralidir. Biyotit muhtemelen granat
rezorpsiyonu sonucu Fe-Mg katyonlar1 arasinda gelisen element aligverisi sonucu gelismistir. Olasi
reaksiyon; Granat+K-feldispat+H,O - Biyotit+Al-silikat+kuvars’ tir.
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5. MINERALOJI VE JEOKIMYA

5.1. Mikroskop Incelemeleri

Piitiirge metamorfitine ait kaya¢ gruplar; gozlignays, amfibolit, granitik gnays,
amfibolsist, mikasist, kalksist, kuvarsit ve mermerdir.

Mikasistlerin mineral parajenezi biyotit-disten-silimanit-stavrolit-kuvars-muskovite(klorit)-
plajiyoklas (albit)-granat-serizit-apatit-zirkon-opak minerallerdir. Bu kayaglarin amfibolit
fasiyesinde ilerleyen (prograd) ve yesilsist fasiyesinde gerileyen (retrograd) olmak iizere
iki farkli metamorfizmaya ugradiklar1 goriiliir.

Granitik/gozIii gnayslarin  mineral parajenezi, ortoklas-kuvars-biyotit-klorit-muskovit-
serizit- epidot-apatit-zirkon-sfen-opak minerallerdir. Feldispat porfiroblastlarinin igerisinde
kapant1 mineralleri olarak kuvars, zirkon, muskovit bulunur (Sekil 5.1, Sekil 5.2). Biyotit
minerali i¢erisinde kapanim minerali olarak bulunan radyasyon hasarina ugramis zirkonlar
yaygindir (Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7). Metamorfitlere ait gozIlii gnays ve granitik
gnayslardan alinan zirkonlarin iz element igerikleri, Uranyum igerigi yiiksek olup,
metamikt yapida ve uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler igeren kapanti
mineraleri igerdigini belirtmektedir. Piitiirge metamorfitlerinin metamorfizma kosullari,
mineral reaksiyonlar1 sonucu agiga cikan sivi ve beraberinde gelisen element hareketliligi

metamiktizasyona sebep olmustur (Ates, 2011)

s T B X 0 .

Sekil 5.1. Gozlii gnayslarin(CA2) mikroskopik goriiniimii. Feldispat (P1), muskovit (mu), kuvars (q),
opak mineral (opc).C.N.x40
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Sekil 5.2. Granitik gnaysin (CA1) mikroskop gériiniimii. Hornblend (Hbl), kuvars(q)
,K-feldispat (F1) C. N.X 40.

. Ehad T U N

Sekil 5.3. Granat silimanit mikasistlerin mikroskop goériiniimii. Granat (Gr), Silimanit (Sil), Muskovit (Mu)
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Sekil 5.4. Stavrolit, disten mikasistlerin mikroskop goriiniimi (Tek nikol). Stavrolit (Stv),
Granat(Gr),Klorit (KI)

Amfibolit/amfibolsistler;Y esilhornblend-plajiyoklaz-biyotit-(klorit) + kuvars + zirkon +
korundum =+ apatit tsfen + (kalsit) mineral parajenezi gosterir. Nemato-granoblastik doku
goriiliir. Amfibolsistlerdeki zirkon minerali kismen metamiktizasyon gostermektedir (Sekil
5.8).

Metamorfitlerin rakim olarak yiiksek seviyelerinde karbonatli kayaglardan mermer ve
kalksist bulunur. Her iki kaya¢ grubu arasinda mineralojik ve dokusal farkliliklar bulunur.
Mermerler %90°dan fazla kalsit igerirken, kalksistler ise kalsitin disinda degisik oranda
fillosilikat, kuvars ve grafit i¢erirler. 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 (q), klorit (KI) T.NX40 (Erdem, 1994).

Sekil 5.6. Mikagistlerin mikroskop goriiniimii. Muskovit (Mu), Kuvars(Qrz), Biyotit (Bi). C. N.10 X025
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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 5.9. Mermerin mikroskop g ériniimil. Kalsit (Cc). Granoblastik doku. C. N.10 X025

Sekil 5.10. Kalksistlerde granolepidoblastik doku goriiniimii. Kalsit (Cc). C. N.10 X025
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Bolgesel metamorfizmanin 6zelliklerini belirgin olarak gosteren, Piitiirge metamorfitlerinin
petrografik ozellikleri, yesilsist ve amfibolit fasiyesinin {ist kosullarinin etkili oldugunu
belirtmektedir. Amfibolit fasiyesinin st kosullarini temsil eden sillimanit mineralleri,
metamorfik kayaglarda farkli reaksiyonlar ile olusabilmektedir (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 + H20) ile miimkiindiir. Benzer sekilde daha
yiiksek sicakliklarda muskovitin katilmadigi reaksiyonlarla da (Stavrolit + Kuvars
—Granat + Sillimanit + H20) sillimanit olusumlart miimkiindiir. Sillimanit olusumu,
yiksek sicaklik (620°-725 °C) ve diisiik basing (2-5 kbar) kosullarinda muskovit ve
kuvarsin reaksiyonu (Muskovit + Kuvars — K-Feldispat+ Sillimanit + H,O) 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
bulunmas1 ve sekil itibariyle inceleme alani igerisinde ylizeyleyen sillimanit mineralleri bu
tiir bir olusum gosterir. Iri prizmatik sillimanit mineralleri, ¢ogunlukla granulit fasiyesi
kosullarimi temsil etmektedir (Yardley 1989, Barker 1990). Bazi c¢aligmalarda, ignemsi
sillimanit minerallerinin siiniimlii makaslama zonlarinda, ¢ozeltilerin biyotit ve feldispat
minerallerinde meydana getirdigi dealkalizasyon ile olustugu ifade edilmistir (Wintsch ve
Andrews 1988). Tim mineralojik Ozellikler, mineraller arasi reaksiyonlar, Piitiirge
metamorfitlerinin tist siirinin 600-700 °C sicaklik ve 7-9 kbar basing kosullarina ulasmis
olabilecegi sonucunu verir.

Granat minerali yaygin minerallerden olmasi yaninda disten, stavrolit, andaluzit, zirkon
gibi sicaklik, nem ve yiiksek basing ortamini karakterize eden, anhidroz, yogunlugu
yiiksek, yiiksek simetriye sahip minerallerin varlig1 sicaklik ve basincin yiiksek oldugunun
bir diger isaretidir.

Pelitik kayaclarda orta dereceli metamorfizmanin basglangi¢ sinirim1 kloritoyid mineralinin
ortaya ¢ikist belirtir (Winkler 1979). Kloritoyidin pirofillit ile reaksiyonu (Kloritoyid +
Pirofillit — Stavrolit + Kuvars + H20) sonucu stavrolit olugsmaktadir. Yaklasik 4 kbar
basinci ve 550 °C + 10 °C sicakligi temsil eden olusum, kloritoyidin kuvars ile reaksiyonu
(Kloritoyid + Kuvars —Stavrolit+ Almandin + H20) sonucu da stavrolitin olusabildigini

gostermektedir. Sicakligin artmasiyla, stavrolit dengede kalamaz ve kuvars ile reaksiyona
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girerek (Stavrolit + Kuvars — Almandin +Disten + H20) disten olusumunu saglar.
Stavrolit genel olarak kuvars ve muskovit minerallerinin varliginda diisiik sicakliklarda,
orta derecelerde (2 kbar - 540 °C) durayliigmi 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 + H20
reaksiyonu (Sekil 5.5) sonucu olusur. 4 kbar - 500 °C, 5 kbar - 600°C kosullarint yani
yesilsist fasiyesinin iist kosullari1 temsil (Winkler 1979, Yardley 1989) etmektedir. Bu
fasiyesi temsil eden metamorfik kayalarin olusumu 5-32 km arasindaki derinliklerdir.
Calisma konusu olan, Piitiirge metamorfitleri igerisinde belirlenen mineral parajenezleri,
bolgesel metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma
kosullari isaret ederken, minerallerin olusum kosullar1 dikkate alinarak, metamorfitlerin
8-25 km arasi derinlikte gelismis olabilecegi olasidir.

Metamorfizma Amfibolit fasiyesinin {ist kosullarina ulasmasina ragmen; granat
minerallerinin klorit ve biyotit minerallerine doniisiimii, biyotit minerallerinin klorit
minerallerine donlismesi, hornblend minerallerinin klorit, biyotit ve tremolit/aktinolit
minerallerine doniisiimii, feldispat minerallerinde kaolenlesme gibi, bazi minerallerin daha
diisiik basing-sicaklik kosullarindaki minerallere doniisiimii, metamorfitlerinin gerileyen
metamorfizmaya ugradiginin isaretidir. Petrografik ve mineralojik gozlemler,
metamorfitlerin ilerleyen yesilsist ve amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfize
gecirmelerinin  ardindan, bunlarin  bdlge tektonigi i¢inde yiizeylemelerine Ve

yiikselmelerine bagli olarak gerileyen metamorfizma gegirmis olabilecegini gosterir.

5.2. Jeokimya incelemeleri

Petrografik verilerin yaninda, inceleme alanindaki metapelitik kayaclardan alinan
granatin TIMS analiz verileri Tablo 5.1° de verilmistir. TIMS verilerinden ¢ekirdegi
grossiiler kenar zonu almandin (Xre) olan granatlar belirlenmistir. Tane boyutu 3 mm
civarinda olan dort granat kristallerine merkez ve kenar1 kapsayacak sekilde on noktada
TIMS teknigiyle analizi yapilmis ve major oksit degisimleri grafiklestirilmistir (Sekil
5.11).

Bir diffiizyon olay1 olan zonlanma, sicaklik, basing, nem ve mineralin kimyasal bilesim
farkliliklarina gore degisim gosterir; Yani bir granattaki zonlanma bir baska granata
benzemez. Optik mikroskop incelemelerinde kapanti minerallerince g¢esitlilik sunan ve

30



idiomorf kristal sekline sahip metapelitlere ait bir granat kristalinde elde edilen
elektromikropirob goriintiilerinde, kismen kapanim minerallerinin yogunlugu ve bilesim
degisimleriyle bir cekirdek olarak, toplamda ii¢ zon gériilmektedir. i¢ zon Xge’ce daha
zengin olup, bilesim ortalama almandinsogrossiilersspiropiospessarting seklindedir. Ayni
zamanda c¢ekirdek goriinlimiinde olan bu zon, konsantrik goriinimde kapanim
minerallerince ¢evrelenmistir. Kapanti minerallerinin yogunlastigi, arazonda ise bilesimde
degisim kismidir. Ancak, genelde almandin bilesimi hala yiiksektir, bu zonda grossiiler
miktar1 artar. Kapanim minerallerini ¢evreleyen ve kismen agik renkli olan kristalin dig
zonu, almandinsspiropzogrossiilerigspessarting bilesim oranma sahiptir. Mg miktariin
artmasi prograd metamorfizmanin isaretidir (Busigny et al.,2003).

Inceleme konusunu olusturan granat orneklerinin, cekirdekten merkeze dogru element
degisimi irdelendiginde; Grl nolu ornegin 5-6 nolu Ol¢lim noktasindaki (cekirdek),
Almandin (Xre) ve pirop(Xmg) orani, 1 ve 10 nolu ol¢iim noktasindaki XFe ve XMg
degerlerine gore daha yiiksektir. Gr2 nolu drnekte;XCa orani 5-6 nolu dl¢iim noktasinda
kenarlara gore daha yliksektir. XFe oranina bakildiginda c¢ekirdekte (5-6 nolu 6l¢iim
noktalar1) yiiksek, kenarlarda diistiktiir. Gr3 ve Gr4 nolu orneklerde ise almandin (Xre),
spessartin (Xwmn) degerinin kenarlarda azaldigi, grossiiler (Xca) miktarmin arttigi goriliir.
Tim orneklerde Silisyum orani, kristal iginde bir dalgalanma gostermektedir.Kirik
zonlarinda, silisyum ve aliiminyum oraninda degisim belirgindir (Sekil 5.11). Granat
kristallerinde retrograd zonlanmay1 belirten (Diffiizyonal retrograd etkinin géstergesi olan,
cekirdekten kenara dogru Mn artisi, Mg azalmasi), merkezden kenara dogru Xalm(0.78-
0.84) ve Xsps(0-0.062) minimal artiglar oldugu goriilir.

Granatlarda Mg miktarindaki disiis, sicakligin 600°C’yi astiginin isaretidir (Frost, 1962).
Metamorfizma derecesi arttik¢a granatlarda Mn igerigi azalirken, Fe ve Mg icerigi ise artar.
Sabit basing, artan sicaklik ve ortamdaki H2O varliginda, granatlarda katyon degisimi
Tmg>Tre>Twn olarak siralanir (Putnis et al.,2010). Ancak, analizi yapilan taneler arasinda
ayni kayaca ait olsalar bile, Fe, Mg, Mn oranlar1 farkli olabilir. Bu durum granatin hemen
cevresindeki mineralin tiiriiyle, katyon alis-verisi ve granat resorpsiyonu, kontaminasyon
ve desilifikasyon olayiyla yakindan ilgilidir. Ornegin; Biyotitle ortak sinir1 olan granatlarda
Mg ve Fe oraninda azalma olabilir veya plajiyoklasin bulunmasi durumunda Ca azalmasi
gelisebilir. Bu degisime sebep olan metamorfizmanin pik yaptigi sicaklik, granatin

kirllmasina ve katyonlari resorbe etmesine sebep olacaktir. Katyonlarin resorbe edilmesi,
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sicaklik arttikca artmaktadir. Granatla kordiyeritin tane sinir1 olusturmasi halinde ki,
kordiyeritin olusmasi icin gerekli olan Al,O3 miktari, kontaminasyon ve desilifikasyon
sonucu granattan gelir. Dolayisiyla mineral reaksiyonlari, sinir minerali ve minerallerin
kimyasal 6zelligi granatin bilesiminde énemlidir.

Mineraller arasi reaksiyonlar kadar, kapanim mineralleri ve Kristal i¢i kiriklar zonlanmay1
etkilemektedir. Ornegin; Diizensiz bazi kristal i¢i kiriklarda Silisyum fazlaysa (Grl ve
Gr2), Silisyum fazlaligi Klorit, kuvars, kordiyerit gibi minerallerin kirik zonlar1 boyunca
yerlesmis olmasina ve kapanti minerallerinin oranma baghdir (Sekil 5.12). Kapanti
mineralleri, granat porfiroblastlarinin tamaminda yaygin olarak go6zlenir. Boyutlar
birbirinden farkli olan kapanti mineralleri, bilesim olarak da ¢esitlidir. Genel olarak, bu
kapantilarin muskovit, epidot gibi kojenetik mineral fazlari oldugu belirlenmistir.
Orneklerde kapanim minerallerinin bollugu ve yogun gatlak dizini; yiikselme (exhumation)
veya catlaklar boyunca gelisen kayma sirasinda, kristal igine akiskan girisini saglar.
Akigkanlar kristalin ¢evresindeki minerallerin bozunmasi sonucu serbest kalan HNTE
(hafif nadir toprak elementleri) dir (Busigny et al.,2003). Ozellikle; Fe, Mg, Mn
elementleri, Ca’a gore hizli hareket eden elementlerdir (Chakraborty and Ganguly, 1992).
Kalsiyumun (Ca) yavas hareket etmesi iyon yarigapinin (0.99), Fe (0.76) ve Mg (0.65)’a
gore daha biiyiik olmasindan kaynaklanir. Ornegin; Gr2, Gr3 ve Gr4 nolu drneklerde, Xgrs
catlaklara dogru artmistir. Catlaklarda Xgrs artigi, Ca yogunlugunu isaret etmektedir. Ayni
zamanda, granatlarda Ca artis1 genellikle basing artisiyla, Mg# artis1 ise sicaklik artisiyla
orantilidir. Granat tanelerine ait profilllere bakildiginda, Xgrs degisimi belirgindir.
Kalsiyum miktarinin merkezden kenara dogru artmasi (0.10-0.20), granatlarin sertliginin
yiiksek olmasini da gosterir. Grl nolu 6rnegin Xre degeri 0.70-0.79, Gr2 nolu 6rnegin Xre
degeri 0.74-0.85, Gr3 nolu 6rnegin Xre degeri 0.74-0.81, Gr4 nolu 6rnegin Xre degeri 0.78-
0.83 gibi yiiksektir.

Tim granat 6rneklerinden farkli olarak Gr4 nolu 6rnegin, merkezden kenara dogru Al
igerigi 11.85°den, 13.01°e kadar kismen yiikselmistir (Tablo 5.1). Bu da yogun kapanti
minerallerinden kaynaklaniyor olabilecegi seklinde yorumlanmistir (Sekil 5.12). Ciinkii
kapant1 mineralleri muskovit ve kordiyerittir.

Analizi yapilan Orneklerde, piralspit grubu granat minerallerinden almandinin ve az
miktarda pirob tiirliniin belirlenmis olmasi, pelitik kayaclarin orta basing kosullarina maruz

kaldigin1 isaret etmektedir (Miyashiro, 1972). Metamorfitler igerisinde belirlenen mineral
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topluluklar1 (disten-almandin-muskovit, stavrolit-almandin) ve granatlarin kimyasal
bilesimleri, bolgesel metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit fasiyesi

metamorfizma kosullarini karakterize ettigini gosterir.
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Tablo 5.1. Piitiirge Metamorfitlerine ait metapelitlerdeki granatlardan alinan TIMS verileri

Grl Si02 TiO2 AI203 Cr203 FeO MgO MnO CaO Na20 Toplam  XFe XMg XCa  XMn Si Al Mg Fe Mn Ca Na Ti
1 3446 0.0 2296 008 3391 291 011 558 0.03 100.14 0.80 0.059 0.136 - 11.08 1215 1.74 26.37 0.085 398 - -
2 34.65 0.06 2319 - 32.83 3,16 0.04 6,08 - 100.01 0.79 0.059 0.136 - - - - - - - - -
3 3476 002 2261 001 3290 332 017 579 0.03 99.61 0.79 0.076 0.139 0.0039 - - - - - - - -
4 36.12 0.01 22,05 - 32,33 343 0,04 571 0,01 99.70 0.80 0.065 0.13 0.0009 - - - - - - - -
5 3594 001 2271 006 315 353 - 6,27 0,03 100.05 0.83 0.060 0.141 - 16.77 12.02 211 2450 - 447 - -
6 3551 - 23,01 0.01 31.73 3,79 0,11 6,17 0,04 100.37 0.79 0.072 0.14 0.0027 - - - - - - - -
7 36,68 004 2279 001 3093 391 010 572 - 100.18 0.78 0.076 0.13  0.0022 - - - - - - - -
8 36,27 09 22,46 - 31,27 394 016 576 - 99.95 0.79 0.076 0.14  0.0039 - - - - - - - -
9 3768 0.07 2234 - 2948 398 003 64 - 99.98 0.76 0.079 015 - - - - - - - - -
10 3803 006 2169 - 309 433 024 506 - 100.31 0.80 0.085 0.032 0.0059 - - - - - - - -
Gr2

1 3270 - 2329 002 3594 353 028 431 - 100.08 0.85 0.06 0.092 0.006 1526 12.01 211 27.95 - 3.07 - -
2 3407 001 2281 - 3487 393 007 459 001 100.35 0.82 0.071 0.099 0.0011 - - - - - - - -
3 3500 - 2251 001 3467 396 003 4,76 - 100.94 0.83 0.072 0.103 0.0015 - - - - - - - -
4 3439 002 2251 - 3374 398 008 475 - 99.49 0.80 0.074 0.105 0.0017 - - - - - - - -
5 3393 008 2269 002 3475 42 014 46 0,02 10043 0.79 0.076 0.100 0.0032 15.83 12.33 252 27.02 - 332 - -
6 3456 - 2258 0.04 3426 396 0.9 489 0,02 100.38 0.78 0.0021 0.107 0.0021 - - - - - - - -
7 3577 - 2247 001 3405 409 015 49 - 101.4 079 0.0035 0.108 0.0035 - - - - - - - -
8 3480 0.07 2251 - 3386 398 008 474 - 100.04 079 0.0017 0.105 0.0017 - - - - - - - -
9 3582 0.03 2235 003 3244 421 014 498 - 100.00 0.75 0.0034 0.107 0.0034 - - - - - - - -
10 36.61 009 2179 - 3199 428 022 504 - 100.07 0.74 0.0060 0.115 0.006 - - - - - - - -
Gr3

1 3288 0.04 2246 003 3409 198 109 694 0,04 99.55 0.78 0.035 0.149 0.025 1578 11.63 1.18 24.11 0.84 495 - -
2 3239 - 2245 004 3529 214 09 6,74 0,06 100.07 0.80 0.037 0.140 0.022 - - - - - - - -
3 3274 0.08 2252 002 3550 211 096 632 008 100.33 0.81 0.036 0.130 0.021 - - - - - - - -
4 33.10 0.03 2237 - 34.18 2,06 1,22 75 001 10047 0.77 0.006 0.150 0.027 - - - - - - - -
5 3382 004 2198 - 3281 214 109 7,65 0,08 99.61 0.76 0.038 0.160 0.025 1534 11.89 1.28 2551 0.81 546

6 3335 006 2170 0,02 3356 21 094 7,75 001 99.49 0.77 0.037 0.164 0.021 - - - - - - - -



3472 009 2200 - 3294 225 0,79 7,34 005 100.23 0.78 0.041 0.160 0.018 - - - - - - - -

8 36.85 0.13 2139 0,01 3042 242 0,53 751 0,05 9931 0.76 0.046 0.170 0.013 - - - - - - - -
3833 013 2129 0,02 2894 247 0,71 7,87 003 99.79 0.74 0.048 0.187 0.018 - - - - - - - -
10 36.87 0.07 23.13 0,02 29.38 2,11 0,69 8,09 0,01 100.37 0.75 0.041 0.190 0.017 - - - - - - - -
Gr4
1 3462 - 2240 - 3429 1,73 0,56 6,48 0,03 100.11 0.82 0.031 0.140 0.013 1568 13.01 1.038 26.67 0.43 462 - -
2 32,77 0.04 2155 0,09 36.25 193 0,74 66 0,02 99.99 0.82 0.033 0.136 0.016 - - - - - - - -
3 33,99 0.04 21,07 - 3534 197 0,73 7,04 0,01 100.19 0.80 0.034 0146 0.017 - - - - - - - -
4 3452 006 2032 0,04 3468 2,13 084 695 0,07 9961 0.79 0.037 0.146 0.019 - - - - - - - -
5 336 - 2457 0,01 3448 186 032 588 - 100.72 0.81 0.034 0139 0.007 16.15 11.85 1.116 26.81 0.25 455 -
6 3428 0.03 2294 0,01 3371 189 054 681 0,08 100.29 0.82 0.035 0.132 0.068 - - - - - - - -
7 32,7 007 2227 - 3483 1,99 061 701 005 99.53 0.80 0.034 0.148 0.013 - - - - - - - -
8 3529 004 2232 0,02 3329 2,04 0,62 729 0,04 10095 0.79 0.036 0.158 0.014 - - - - - - - -
9 3566 0.07 2183 - 3266 205 063 693 008 99.91 0.78 0.038 0.154 0.014 - - - - - - - -
10 3723 006 2154 0,01 3119 211 0,78 695 0,06 99.93 0.78 0.040 0.159 0.019 - - - - - - - -
Biotit 3428 124 1890 - 1765 992 012 0.01 025 8287 0.69 0.30 0.0003 0.0045 1596 10.00 595 13.72 - 0.007 0.092 9.45
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Sekil 5.12. Kapanim minerallerinin yogun oldugu GR2 nolu 6rnek

5.3. izotop Analizleri

Piitlirge metamorfitlerinin stavrolit-granat mikasistlerden alinmig olan granatlar, iri
kristaller halinde olup, yer yer poikiloblastiktir. Granat mineralinin ¢evresinde kuvars,
plajiyoklaz, klorit, biyotit mineralleri sikca bulunur.

Granat orta-yiiksek basing kayaglart icin 6nemli bir mineraldir. Bu basing kosullarina
maruz kalmig granatlarina Sm-Nd veya Lu-Hf izotop analizleri yapilir, her iki yontemde
metamorfizma yasin1 kesin olarak verir (Schmolke et al., 2008). Sm, Nd, Lu, Hf
elementlerinin orami1 ¢ekirdekten kenara farklilik gosterir. Lu elementi c¢ekirdekte
yogunlagirken, Sm kristalin kenarinda daha fazladir. Dolayisiyla yaslandirma yaparken,
cekirdek ve kenardan ayr1 ayr1 yas analizi yapmak gerekir (Gonguly and Tirone,1999).
Granat mineralinin Sm-Nd izotop analizleri ACTLAB (Kanada) yapilmis olup, izotop
sonuglar1 asagida belirtilmistir (Tablo 5.2 ve Sekil 5.13). Idiomorf granat mineralinin
cekirdegi ve kenar zonu iizerinde Sm-Nd jeokronolojik yas verisi alinmigtir. Granat
mineralinin ¢ekirdeginden alinan Sm-Nd yas1 81.53+0.10, kenarindan alinan iki ayr
noktadaki ortalama yas 82.18+0.17 dir. Bir mineral normal olarak biiyiimeye c¢ekirdekten
baslar ve kenarlara dogru gelisir. Normal olarak c¢ekirdek kisminin kenara dogru daha yash
olmas1 gerekir. Analizi yapilan Granat mineralinin ¢ekirdeginin daha geng, kenarinin daha

yasli olmasi, ters yas zonlanmasini belirtir. Bu tiir bir zonlanma ti¢ farkli jeolojik olaydan
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birini igaret edebilir. Bunlar; 1) Merkezin, kiriklar boyunca akiskanlarin girmesi ile
yeniden kristallesme, 2) Kristal kiimelenmesi (polikristaller), 3) baslangigtaki granat
biiyiimesi esnasinda izotopik dengesizlikler. Orneklerde kiriklarin yogun olarak
gozlenmesi kiriklar boyunca akiskanlarin girmis olabilecegini isaret edebilir. Cekirdek ve
kenar zonlarda yapilan jeokronolojik yas analizinde, ¢ekirdek ve kenar arasindaki yas

farkinin ¢ok az oldugu, dolayisiyla biiylimenin hizli olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir
(Clark et al., 2004).

Tablo 5.2. Granat mineralinin Sm-Nd izotop verileri

Granat Konsantrasyon

(GR-1) (ppm)Sm- Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Yas (Ma)
Cekirdek 1.42 2.18 0.6570 0.61756+0.00017 | 81.53+0.10
Kenar 0.87 2.69 0.3281 0.63271+0.00070 | 82.18+0.17

Sekil 5.13. Granat porfiroblastinda yapilan Sm-Nd jeokronoojik yas verisi
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6. GRANAT-BIiYOTIT JEOTERMOMETRESI

Granatlarin optik incelemeleri metamorfik kayaglar igerisinde genellikle kuvars, silimanit,
muskovit, plajiyoklaz veya biyotit mineraliyle parajenez olusturdugunu gosterir.
Jeotermometre  hesaplamalarinda  Granat-Biyotit veya Granat-Kordiyerit —siklikla
kullanilmaktadir (Williams & Granbling, 1990). Biyotit ve kordiyerit gibi Fe-Mgca zengin
fazlarin olugmasi, granatin ¢oziinmesi (resorpsiyon) islevine baglidir. Coziinme sirasinda
granat Mg’a karsin Fe’ce zenginlesecektir. Bu olay sirasinda Mn granatin igine
alinmayacag i¢in, Kristal kenar1 Mn’ca zenginlesecektir. Granatla Fe-Mg-Mn degisimi
yapabilecek tek faz biyotitdir (Tuccillo et al.,1990). Rezorpsiyon, 6rneklerimizde yogun
goriilmektedir. Bunun bir diger isareti, granat kristali g¢evresinde Ca azalmasi ve
plajiyoklaz mineralinin kristal kenarinda yogunlasmasidir.

Metamorfizmanin farkli derecelerinde bulunabilen granat-biyotit ¢ifti, jeotermometre
olarak Ramberg (1952), Miyashiro (1972), Kretz (1973) ve Frost (1962) tarafindan degisik
hesaplama formiilleriyle kullanilmistir. Granattaki Mg, Fe*?, Mn, biyotit mineralindeki Mg,
Mn ve Fe*2+Fe*® katyonlar1 her oranda birbirleriyle yerdegistirebilir.

Dagilim katsayis1 (Kp)=(Mg/Fe)q/(Mg/Fe)ni veya (XreBio.Xmggr)/ (XmgBio.Xregr) genel
formiilityle belirlenir (Williams&Granbling, 1990). Dagilim katsayist metamorfik
dereceye, granatin Mn igerigine, mineral topluluguna gore degisebilir ve farkli metamorfik
dereceler kiyaslanmak istenirse granatin (Mn/Mn+Mg+Fe)g oranina bakilir. Dagilim
katsayis1-Kp hesaplanir. Farkli metamorfizma derecelerindeki dagilim katsayis1 farklidir.
Ornegin; granat zonu kayaglar1 icin Kp 0.2, stavrolit zonu kayaglari igin 0.215, disten zonu
kayaglari i¢in 0.23, silimanit-K-feldispat zonu kayaglar1 i¢in 0.3-0.37 dir (Pelletier, 2007).
Biyotit/kordiyerit ve granat arasindaki Kp sicaklikla dogru orantilidir. Sicaklik azaldik¢a
Kp degeri de azalir (Evans, 1965; Rankama&Sahama,1950; Pelletier, 2007). Bu durumda
biyoit-granat veya kordiyerit-granat mineral ciftleri birlikte degerlendirilir ve sicaklik
degisimi, sicakligin  fonksiyonu olarak jeotermometre hesaplamalari  yapilir.
Orneklerimizde granat-biyotit parajenezi sikhikla goriildiigiinden, —granat-biyotit
jeotermometre hesaplamalar1 yapilmasi uygun goriilmiis ve Gr2 nolu 6rnek hesaplamalar
icin  secilmistir. Bu  hesaplamalar  sonucunda, granat mineralinin  Mg#
(Mg/Mg+Fe)gr=0.085, biyotit mineralinin Mg# (Mg/Mg+Fe)Bio=0.003 bulunmustur.
Buna gore; In (Mg/Fe)gr=-2.37, In (Mg/Fe)Bio=-0.84 ve Kp= XreBio. Xmggrt/
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XmgBi0.Xregr formiilinden Kp degeri=0.21, INKD=-1.56 bulunur. KD < 1 olmas1 bolgesel
metamorfizma barroviyen zonu pelitik kayaglari ve metamorfik derece olarak da stavrolit
zonunu gostermektedir (Best, 2003). Dolayisiyla 600-680°C sicaklik kosullarinda granatin
icerisinde bulundugu metapelitler metamorfizma gecirmislerdir sonucuna ulasilir (Sekil
6.1).

INKD=-2109/T(K)+0.782 formiiliinden;

-1.56=-2109/T(K)+0.782 den
T(K)=901.28 elde edilir.

T(K)=T(°C)+273.15 formiiliinden T(°C)=901.29-273.15=628.14 bulunur. Sonuglar, (Kp)-
INKD-T(°C) diyagraminda degerlendirildiginde, metamorfitlerin 628°C net sicaklik

sartlarina maruz kaldig1 gerek hesaplamalardan, gerekse diyagram tizerinde goriiliir

(Granulite
Gneiss
Schist
Phyllit2

Low-grade Medium-grade High

]
J

)
-
-

=

s

-

=
.
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0,
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Sekil 6.1. Stavrolit zonununda iginde yeraldigi Barrovien metamorfizmasi sicaklik ve basing degisimleri

(https://wwwrf.imperial.ac.uk/)
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Sekil 6.2. Granat-Biyotit ¢ifti i¢in InKD nin 1/T de degisim diyagrami, P=2.07 kbar sabit basing
(Ferry and Spear, 1978’ den degistirilerek alinmustir)
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Giineydogu Anadolu kusagi boyunca yiizeyleyen masiflerden olan Piitiirge masifi iizerine
yapilmis pek¢ok calismadan farkli olarak bu caligmada, granat mineralojisi, granatin ig
yapist ve zonlanmanin 6zelligi arastirilmig ve Piitiirge metamorfitlerine ait granatlardan
Sm-Nd yasi ile biiylime orani belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Piitiirge metamorfik masifi, Glineydogu Anadolu kusagi boyunca yiizeyleyen; Malatya
metamorfiti, Keban metamorfiti ve Bitlis masifi’nin devami niteliginde bir masiftir.
Piitiirge masifi {lizerine yapilmis calismalar arasinda; Masifin jeolojisi, petrografisi,
metamorfizmasi ve petrolojisi (Boray 1975; Helvaci 1983; Gonciioglu ve Turhan 1984;
Geng 1990;Yazgan ve Chessex 1991; Erdem,1994), zirkon mineralojisi ve Piitiirge
metamorfitlerinin jeokronolojik yasi ve kristalizasyon yasi (Ates,2013) gibi calismalar
yapilmistir. Masifin metamorfizmasiyla ilgili gegerliligi devam eden énemli ¢aligmalardan
Yazgan ve Chessex (1991) adli arastirmacilara gore, masifin petrografisini ve petroljisi
lizerine arastirma yapan Erdem (1994); Piitirge civarindaki metamorfitleri, Bitlis
masifindeki ¢alismalara benzer sekilde alt ve st birlik ayirimiyla incelemistir. Alt birlik
kayaglarini, gozlii gnays, amfibol sist seviyeleri igeren biyotit sistler ile bunlari kesen
granitik gnays ve amfibolit-prasinitler, iist birlik toplulugunu ise, distenli kuvarsit damarl
muskovit sist ile kalksist ve mermer birimleri olusturmaktadir. Arastirmaci, iki birim
arasinda uyumsuz bir iliskinin bulundugu goériisiindedir. Erdem (1994)’e gore
metamorfitler, ilerleyen amfibolit fasiyesi metamorfizmasi ile gerileyen yesilsist fasiyesi
metamorfizmasindan etkilenmistir. Plitiirge metamorfitlerinin petrolojisinde, amfibolitlerin
orto (magmatik) kokenli oldugunu ve durayli iz elemet dagilimlarmma gore levha ici
bazalt/toleyitik bazalt bolgesine diistiigiinii belirtmektedir. Benzer sekilde gnays olarak
tanimladig1 kayalarin, yine orto (magmatik) kokenli oldugunu ve c¢arpisma ve yay
bolgelerini temsil ettigini ifade etmektedir.

Metapelit, psamit, gnays gibi kayaglardan olusan metamorfitlerin igerisinde sillimanit
minerallerinin olusumu, Piitiirge metamorfitlerinin yiiksek amfibolit fasiyesi kosullarina
yaklastigin1 gostermektedir. Ayni1 sekilde granat, stavrolit, disten minerallerinin varligi,
bolgedeki metamorfizmanin almandin-amfibolit fasiyesi kosullarini temsil ettigi sonucuna
varmistir. Stavrolit ve disten minerallerinin bir arada olusu, pelitlerde orta amfibolit

fasiyesini belirtmektedir. Orta amfibolit fasiyesi kosullari, basincin 6-8 kbar ve sicakligin
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600-670 °C oldugu sicaklik-basing kosullari ile temsil olunmaktadir. Bu kosullarin tipik
mineralleri, disten + granat + biyotit + oligoklaz + kuvars (+ muskovit) olup, disten baskin
Al>SiOz 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 icin reaksiyona girerken, aynm1 zamanda distenlerin yerini,
sillimanitler almaktadir (Barker 1990; Hacker, 2006; Hacker et al.,2006). Buna gore,
Piitiirge metamorfitleri, yliksek amfibolit fasiyesi kosullarina ulasmis oldugunu séylemek
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
dontigiimleri, gerileyen metamorfizma etkilerini gostermektedir. Bu durum, Piitlirge
metamorfitlerinin  ylizeylemesi sirasinda veya daha geng¢ olaylar ile gerileyen
metamorfizmadan etkilendigini ortaya koymaktadir. Ancak her iki olayda etkili olabililir.
Piitiirge metamorfitlerinde, Disten-granat-biyotit-kuvars parajenezinin olmasi ilerleyen
metamorfizmayi, granat mineralinin klorit ve biyotite doniismesi, disten mineralinin
muskovit minerallerine doniismesi gerilen metamorfizma etkisini isaret etmektedir.
Piitiirge metamorfitlerinin gerileyen metamorfizmasini, bu metamorfitlerin yiikselme
siireci olusturmaktadir.

Metamorfitlerin petrografik incelemeleri metamorfitlerin mika sist, granitik gnays, orto
gnays, granat mika sist/granat mika gnays, kalksist, kuvarsit, mermer ve amfibolit tiirii
kayaglardaki granat, stavrolit, disten, sillimanit gibi Barroviyen zonunu temsil eden indeks
minerallerin varligi, Piitiirge metamorfitlerinin bolgesel metamorfizmanin ilerleyen {ist
yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma kosullarinda gelistigi sonucuna ulasilmaktadir
Metamorfitlerde yapilan *Ar-**Ar yasinin 83.21£0.069 Ma bulunmasi, Ust Kretase
Santoniyeni isaret etmektedir. Bu yas, Piitiirgenin Arap kitasal blogu iizerine tektonik
yerlesmesiyle olusan ilk hareketlenmenin sonucu olarak yorumlanmistir (Kilig &Ates,
2014).

Petrografik, mikroskobik ve izotop verileri degerlendirildiginde, metamorfitlerin bolgesel
metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma kosullarinda
gelistigi, Kp degerinin 0.21, INnKD=-1.56 ve Kp < 1 gibi degerler elde edilmesi, bolgesel

metamorfizmanin barroviyen zonu pelitik kayaglari ve metamorfik derece olarakta stavrolit
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zonunda gelismis bir metamorfizma sicakligini gosterir. Bu veriler ayrica, Ferry and Spear
(1988b) diyagraminda ve InKD=-2109/T(K)+0.782 formiilinde elde edilen veriler
degerlendirildiginde, metamorfitlerin sicakligimin 628 °C bir sicaklik sartlarina maruz
kalmis oldugu goriiliir (Sekil 6.2).

Calismanin ulastig1 diger bir sonug, granat tiirii olarak Almandin’in yaygin olmasi ve
biyotit minerali igerisinde, zirkon minerallerinde belirlenen radyasyon hasarinin varligi ve
minerallerdeki radyasyon hasariin 600-700°C sicakliklarda goriiliiyor olmasida sonuglari
desteklemektedir.

Inceleme konusu olan granatlarda, prograd metamorfizma 6zelligi ve retrograde diffiizyon
zonlanmasinin 0zelligi olan tanenin kenarina dogru Fe ve Mn artisinin  olmasi,
metamorfizmanin ¢ok kisa bir zamanda pik yaptigimi ve ardindan hizli bir sogumanin
gelistigini gosterir. Zaten, Sm-Nd izotop verilerinden de ¢ekirdek ve kenar arasindaki yas
farkinin az ¢ikmig olmasi bunu dogrulamaktadir.

Granatlarin TIMS (izotop seyreltilmesi) analiz verisinden, tane boyutu 3 mm civarinda
olan granat kristallerine merkez ve kenar1 kapsayacak sekilde on noktada yapilan major
oksit degisimleri benzer olup, diyagramlarda ¢ekirdk ve kenar arasinda minimal
degisimlerin olmasi1 yiiksek sicaklik sebebiyle zonlu yapimin etkilendiginin isaretidir.
Ancak, baz1 granat minerallerinde bazi elementlerce anormal degisimlerin olmasi, kapanim
mineralleri ve kristalde gelisen c¢atlaklar boyunca hareket eden akiskan sivilara,
rezorpsiyon ve distrupsiyon olayina baglanmistir. Degisime sebep olan metamorfizmanin
pik yaptig1 sicaklik, granatin kirilmasina ve katyonlari resorbe etmesine sebep olmustur.
Yapilan ¢alismanin sonucu granatlarda genelde kimyasal zonlanma ama ayni zamanda bir
ornekte biliylime zonmanmasi belirlenmistir. Cekirdek ve kenar zonlarda yapilan
jeokronolojik yas analizinde, ¢ekirdek ve kenar arasindaki yas farkinin ¢ok az oldugu
(81.53+0.10 ve 82.18+0.17) ve metamorfizmanin ¢ok hizli gelismis olabilecegini, boyle bir
ortaminda yiikselme siirecine etki edebilecek tektonik hareketlerin etkili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Mikroskop incelemelerinde kapanti minerallerince cesitlilik sunan ve idiomorf Kkristal
sekline sahip, metapelitlere ait granat kristalinde, kapanim minerallerinin yogunlugu ve
bilesim degisimleriyle biri ¢ekirdek olmak iizere farkli zonlarin gelismesinde etkili oldugu
sOylenebilir. Granatlarin dis zonundaki Mg artis1i, prograd metamorfizma ve mineraller

arast katyon degisiminden kaynaklanmaktadir. Izotop verileriyle Karsilastirildiginda,
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cekirdek ve dig zon arasindaki zaman darligi, prograd biiylime sirasinda gelisen hizl

metamorfizmayi isaret etmektedir.
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