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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ARTOVA (TOKAT) KALKSILIKAT METAMORFITLERININ
MINERALOJIK-PETROGRAFIK VE MIKROKIMYASAL OZELLIKLERI

Ebru BAYRAKTAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Hasan KOLAYLI
2025, 48 Sayfa

Artova kalksilikat metamorfitleri, Artova ile Camlibel arasinda yiizeylenen bolgesel
metamorfitler igerisinde, boyutlari en ¢ok 500 m2 yi bulan kiicliik adeseler seklinde
ylizeylenir. Sonradan yapilan sondaj caligmalari ile bu adeselerin birbirleriyle yanal
devamlilik gosterdikleri, yogun tektonizmanin etkisiyle pargalanarak kii¢iik 6l¢ekli faylarla
birbirlerinden ayrildiklar: anlasilmistir.

Mineralojik olarak garnet (ortalama %20), epidot, vollastonit, diyopsit ve kalsit iceren
kalk silikat metamorfitler dokusal olarak da bolgesel metamorfitlerden ayrilirlar. Kaynak
kaya olarak bolgesel metamorfit igerisinde yer alan eski ¢gamurtaslar1 ve marn tiirii kayaglarin
(bunlarin bolgesel metamorfizmasi ile kalksist, mermer vb) olabilecegi anlagilmistir.

Kontak metamorfizmada yiiksek 1s1y1 saglayabilecek herhangi bir pliitonik kayaya
sahada rastlanilmamistir. Ancak kontak metamorfizmay1 olusturabilecek granit veya
diyoritik kayaclar birka¢ kilometre giineybatida yiizeylenirler. Bolgesel tektonizma dikkate
alindiginda, kalksilikat metamorfitlerin otokton olmadiklari, daha bati/giiney batida olusarak
diger metamorfitler ile birlikte kuzeydogu yoniinde siiriiklenerek bugiinkii konumlarina
ulastiklar1 anlagilmaktadir.

Mineral kimyas1 ¢aligmalariyla garnetin grossular ve andradit, piroksenlerin diyopsit,
plajiyoklaslarin albit tiirii oldugu belirlenmistir. Grossular, andradit, epidot ve diyopsitlerin
NTE dagilimlart kendi i¢lerinde uyumludur. Elde edilen bu sonuclar degisik bolgelerdeki
kontak metamorfik olusumlarla da uyumluluk gosterir.

Anahtar Kelimeler: Kaksilikat Metamorfit, Grossular-Andradit, VVollastonit, Diyopsit,
Epidot, Kristal NTE Dagilimlari, Kontak Metamorfizma
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Artova calcsilicate metamorphics crop out in the form of small patches, the size of
which is up to 500 m2, among the fragmentary metamorphics cropping out between Artova
and Camlibel. With the subsequent drilling studies, it was understood that these points
showed continuing lateral continuity, and that the intense tectonism broke apart and
separated by faults with small separations.

Mineralogically, calc silicate metamorphics containing garnet (average 20%), epidote,
wollastonite, diopside and calcite are also texturally different from regional metamorphites.
It has been understood that the source rocks may be old mudstones and marl type rocks
(calcschist, marble, etc. with their regional metamorphism) located in the regional
metamorphics.

No plutonic rocks that could provide high temperatures in contact metamorphism have
been encountered in the field. However, granite or dioritic rocks that can form contact
metamorphism crop out a few kilometers to the southwest. Considering the regional
tectonism, it is understood that calcsilicate metamorphics are not autochthonous, they
formed further west/southwest and drifted towards the northeast together with other
metamorphics, reaching their current location.

Mineral chemistry studies have determined that garnet is grossular and andradite,
pyroxene is diopside, and plagioclase is albite. REE distributions of grossular, andradite,
epidote and diopsides are compatible with each other and are compatible with contact
metamorphic formations.

Key Words: Calc-Silicate Metmorphite, Grossular-Andradit, Wollostonite, Diopside,
Epidote, Crystal NTE Distributions, Contact Metamorphism
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Incelenen Kalksilikat metamorfitler Tiirkiye nin kuzeyinde yeralan Erzincan-Ankara-
Izmir kenet kusag1 iizerinde, giiney boliimde Anatolid tektonik kusag ile kuzey boliimde
Sakarya Zonu ile sinirli boliim tizerinde yer alir. Yapilan ¢alismada kalksilikat metamorfitler

icindeki garnetlerin mineraloji ve kristal kimyasi basta olmak iizere, ¢evre kayaglar ile olan
iligkileri ele alinmistir.

1.2. Cahsilan Alanin Cografi ve iklimsel Ozellikleri

Calisma alan1 Tokat ilinin yaklasik 32 km giineydogusunda Artova civarinda yer alir.
Calisma alanina ulasim stabilize yollar ile saglanabilmektedir (Sekil 1). Tokat’ta genellikle

tliman iklim hakimdir. Bolge genel olarak kirag, kismen ormanliktir.

Calisma alan1 topografyasi kismen daglik olup engebeli yap1 cok azdir. Bélgenin deniz
seviyesinden yiiksekligi yaklasik 1250 m. dir.
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Sekil 1. Calisma sahasinin karayollar1 bulduru haritasi



1.3. Bolgesel Jeoloji

Tarihsel jeoloji ve tektonik agidan Tiirkiye, iki plaka arasinda yer alir. Kuzeyinde
Avrasya, giineyinde Arap-Afrika (kisaca Gondwana) plakasi bulunmaktaydi. Paleozoyik-
Alt Tersiyer zaman araliginda bu iki plaka arasinda Tetis okyanusu yer almaktaydi (Sekil 2).
Tetis Okyanusu’nun kuzeyi aktif, gilineyi ise pasif kita kenar1 6zelligindeydi. zaman
Gondwana plakasindan Paleozoyik-Mesozoyik’de ayrilan daha kiigiik kitasal parcalar
kuzeye dogru hareket ederek Avrasya plakasinin giiney sinirina yamandi. Daha sonraki
zaman dilimlerinde Gondwana’dan kopmalar devam ederek ayrilan pargalar hep kuzey
yonlii olarak hareket etti. Bu ayrilan parcalar arasinda D-B uzanimli yeni okyanusal kabuk
gelisti. Tetis denizi olarak bilinen bu yeni okyanus, K-G y6lii acilmanin eseri olarak ortaya
cikmistir. Mesozoyik-Tersiyer zaman aralifinda Gondwana Plakasi’'ndan koparak
kuzeydeki Avrasya Plakasi’na eklenen kitasal pargaciklar ile Tetis Okyanusu’na ait
pargaciklar hep birlikte bugiinkii Anadolu Plakasini (Tiirkiye) olusur. Anadolu plakacigi

Oligosen-Miyosen zaman araliginda bugiinkii cografyasina kavusmustur.

\: Laurasia outside the Alpide orogen

- Alpide Laurasia

\: Gondwana-Land outside the Alpide orogent

- Alpide Gondwana-Land

Northern Neo-Tethys suture
4—4__ Southern Neo-Tethys suture

SHIELD

Sekil 2. Avrasya ve Gondvana ana plakalari arasinda yer alan Anadolu plakaciklari ve
etkin kivrim kusaklar1 (Okay, 1989’dan esinlenerek)



Tektonik agidan lilkemiz Alpin dag olusum kusagi icerisinde yer almaktadir (Sekil. 3).
Bu kusak ilk defa Argand (1924) tarafindan dile getirilmistir. Alpin dag olusum kusag ile
benzer ozellikleri olan Anadolu dag olusum kusagi, giineyden kuzeye dogru; Toridler, ara
Masifler ve Pontidler olmak tizere Argand (1924) tarafindan {i¢ farkli gruba ayrilmistir. Daha
sonra yine Anadolu plakacigi sirasiyla Arni (1939), Blumenthal (1946) ve Egeran (1947)
benzerlik gosteren tektonik gruplara ayirmistir.

Tiirkiye, Alpin dag olusum kusaginda konumlanir. Jeolojik agidan birgok arastiricryla
ayr1 tektonik alt boliimlere ayrilmistir. Ketin (1966), “Anadolu Tektonik Birligi”’ni kuzeyden
itibaren giiney yone dogru Pontid, Anatolid, Torid ve Kenar Kivrim Kusaklar1 olmak tizere

4 gruba bolmiistiir (Sekil 3 ve 4).
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Sekil 3. Tiirkiye tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz 1999°dan esinlenerek)

Sakarya Zonu'nun temelini Jura 6ncesine ait ¢esitli kayac gruplari olusturur. Bu farkli
kayac¢ gruplari, Karbonifer’e ait yiiksek baskalasim kayaclar1 (Topuz ve dig. 2004, 2007;
Okay ve dig. 2006), Paleozoyik’e ait granitoyidler (Delaloye ve Bingdl, 2000; Okay ve dig.
2002, 2006; Topuz ve dig.,2010) ve Permo-Triyas’a ait diisiik derece metamorfitler
sayilabilir. (Yilmaz ve Yilmaz, 2004, Okay ve Gonciioglu, 2004; Topuz ve dig. 2004 b).



Sakarya Zonu Biga Yarimadasi’ndan Dogu Pontid kusagina kadar devam eden uzunca bir

hatt1 kapsamaktadir.
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Sekil 4. Tiirkiye (Anadolu) tektonik birligi (Ketin, 1966)

Ust Kretase yash Kirsehir Masifi, (Seymen 1983; Gonciioglu ve dig., 1997; Whitney
ve dig., 2003; Whitney ve Hamilton 2004) bolgesel metamorfizma iiriinii, yesilsist-graniilit
fasiyesleri arasinda degisen ve yiiksek sicaklik-diisiik basing kosullarinda olusan metamorfik
kayaclardan ibarettir. Bu metamorfik kayaglar baslica mikasist, gnays, metakuvarsit,
mermer ve kalksilikatlardan olugsmaktadir (Seymen 1983). Bu metamorfik kayaclar {izerine
Geng Kretase’ye ait yigisim karmasigr ofiyolitler nap seklinde gelmis olup, sonradan
granitik kayagalar tarafindan kesilmistir. Granitik kayaglarin 95 My ile 75 My arasinda
olustugu belirlenmistir (Whitney ve dig., 2003; Koksal ve dig., 2004, Boztug ve dig., 2007).
Granitik kayaglar ve metamorfik kayaglarin iizerine de uyumsuz olarak Ust Maastrihtiyen
yash kirintili-karbonatl kayaglar yerlesmistir. Yapisal olarak alt kaya birligini olusturan
Akdagmadeni Grubu da Kirsehir Masifi'nin bir parcasidir (Seymen, 1983).

Yilmaz ve Yilmaz (2004)’a gore dogu pontidlerde Sakarya sonu i¢inde yer alan Tokat
Masifi heterojen 6zellikli Jura oncesi kayag gruplari tarafindan temsil edilir. Tokat Masifi
bir biitiin olarak yesilsist fasiyesinde olup bélgesel metamorfizma gegirmistir (Ozcan ve dig.
1980; A. Yilmaz 1980, 1982a, b). Tokat masifi, alt metamorfik birim (Turhal

metamorfikleri) ve iist bloklu birim olarak (Devecidag Karisig1) (Ozcan ve digerleri 1980;



A. Ylmaz 1980, 1982a, b) iki farkli gruba ayrilmistir. Bu iki formasyon arasi iliski
genellikle tektoniktir. Bunlardan ilki olan Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesinde
metamorfize olmus olup baslica illit sist, metasiltasi, metakumtasi, metatiif ve metabazitten
ibaret olan bir volkano-tortul istif kayaglarindan olusmustur. Boliimiin alt kisimlarinda,
amfibolit, gnays, mikasist ve kuvarsit, iist kisimlarinda ise kalssist ve mermer yer alir.
Devecidag karmasigi, masifin giineyini olusturan ve yerel olarak olistostromal veya giiglii
milonitlesmis 6zellikli bir birim ile temsil edilmistir. Bu nedenle; Gii¢lii milonitlesmenin

oldugu alanlarda, farkli kayag topluluklar1 arasindaki iliskiler heniiz belirlenememistir.

1.4. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Artova (Tokat) civarinda, bolgesel metamorfitler igerisinde, boyutlar1 30-500 m?
arasinda degisen kalksilikat metamorfitleri mevcuttur. Bu amagla adi gecen metamorfitlerin
dagilimlari ile olusumlar1 konu edilmistir.

Bolgede kalksilikat metamorfitler hakkinda 6ncel ¢alismalar mevcut degildir. Boylece
bu kayaclar icinde yogunlasan garnetlerin olusum kosullar1 ve jeotektonik gelisimleri
hakkinda irdeleme yapilmistir. Bu calisma ile garnetlerin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri, ana kaya ve yan kayaglar ile olan iligkisi arastirilarak, literatiirde ayn1 veya farkli
tiirde olan garnetler ile karsilagtirilmalar1 yapilmistir.

Kristal kimyas1 ¢aligmalari ile minerallerin ana oksit, iz ve Nadir Toprak Element

(NTE) igerikleri ile dagilimlar aragtirilmistir.

1.5. 1.5. Konu ile Ilgili Oncel Cahsmalar

1.5.1.  Yerel ve Bolgesel Jeolojik Oncel Cahsmalar

Bolgede yapilan ilk detayli galismalar Ozcan vd. (1980) tarafindan Ladik-Turhal
arasinda Turhal Metamorfitleri ve Devecidag Karisig1 iizerinde yapilan ¢alismislardir.
Turhal metamorfitlerinin diizgiin istif 6zellikleri tagidiklarini ilksel kayatiirii 6zelliklerinin
iyi koruduklarini yaygin olarak, metavolkanit, hornblend (glokofan) yesilsist, pelitik-
psamitik meta-tortul, grafit-sist, kalk-sist ve mermerlerden ibaret olduklarini belirtirler.
Devecidag Karisigi ile ilgili olarak da, sleytler ve bazik volkanit i¢inde Karbonifer- Triyas
aralifina tarihlenmis kalker bloklar1 olduklarindan, lusumlarinda ise dinamotermal

mekanizmanin etkisinden bahsederler. Turhal Metamorfitleri ile Devecidag Karmasig



tizerine Liyas yash kirmtililarin, Jura Alt Kretase yash karbonatlarin oturdugundan,
ofiyolitik kayaglarin yerlesim yasinin ise Maestrihtiyen oncesi oldugundan bahsederler.

Tatar’in  (1977), Yildizeli (Camlibal) civarinda yaptifi c¢alismalarda Akdag
metamorfitlerinin, mermer, kuvarsit, mikasist ve amfibolitlerden olustuklarini ve bunlarin
Hersinyen oncesi bolgesel metamorfizma {iriinii olduklarindan bahseder. Ofiyolitik serinin
Ust Kretase Oncesi yerlesmis oldugunu, serpantintlerin bir istif seklinde iiste dogru
radyolaritlere kadar devam ettiginden bahseder.

Kogyigit (1979)'in Tokat civarinda yaptigi calismayla, bu boliimiin tektonik ve
stratigrafik 6zelliklerini incelemistir. Bununla Tokat grubuna ait metamorfitler ile ofiyolitler
tizerinde ¢aligmistir. Ofiyolitlere ait birimlerin karmagik oldugunu, igerisinde Agdag, Tokat
metamorfitleri ile ofiyolitik kayaclar icerdiginden bahsetmistir.

Yilmaz (1981)’in Sivas-Tokat arasinda yaptig1 calismaya gore, Bolgede yer alan
melanj tiiri olusumlarin Permiyen yasgh kalkerler ile yesil sistlerden olustuklarini
belirtilmistir. Bolgede metamorfit olarak altta yesilsist arakatkili kalksist, ile mermerler, {ist
kisimlara dogru kuvarsitin varligindan bahsetmektedir. Bu metamorfitler icerisinde D-B
dogrultulu ofiyolitik kayaglarin yerlestigini belirtir. Ofiyolitik karmasa igerisinde serpantinit
yaninda tiif ve aglomera, mermer, fillit, kristalize kiregtasi, Ust Jura-Alt Kretase yash
sedimanlar, pelajik kirectasi, peridodit gabro, diyabaz bloklar1 bulunmaktadir. Ofiyolitik
karmasanm Ust Kretasede olustugunu belirtmistir. Bolgedeki metamorfitlerin granodiyorit
tarafindan kesilmis olduklarini belirtmistir.

Yilmaz (1981) Dumanli Dag1 (Tokat) - Celtek Dag1 (Sivas) arasinda yapmis oldugu
calismada ofiyolitik kayaglarm D-B dogrultulu uzanim gosterdiklerini, Ust Kampaniyen-
Paleosen yasli Boztepe Formasyonunun uyumsuz bir sekilde bunlar1 iizerlediklerini
belirtmistir.

Ozcan ve Aksay (1996) Turhal-Almus-Camlibel (Tokat) civarinda yaptiklari
calismada Tokat masifinin Alpin orojenezinden etkilendigini, metamorfik temel tizerindeki
Tersiyer- Mesozoyik yasl birimlerin kuzey-giiney yoniindeki sikisma etkisini yagadiklarini,
Artova civarinda ylizeylenen Ofiyolitik melanjin sikismanin etkisiyle kuzey yoniinde

bindirmelere neden oldugunu belirtmektedir.



2. INCELEME ALANININ GENEL JEOLOJiSi

Artova (Tokat) Giineydogusunda yer alan ¢alisma sahasi icerisinde baslica peridotit
ve metamorfitler yer alir. Peridotitler “Tetis Okyanus Kabugu” kalintis1 olarak bilinmektedir
(Sengdr 1983). Metamorfitler ise Permo-Triyas yashi olup, baslica amfibolit, yesilsist,
kalksist, mikasistler ile temsil edilir. Bolgesel metamorfitler icerisinde karmasa seklinde
bulunan bol garnetli kayaclar (kalksilikat metamorfitler) yiiksek sicaklik diisiik basing

kosullana karslik gelen kontak metamorfizma {iriintidiir. (Sekil 5,6)
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Sekil 5. Calisma alaninin detay jeolojik haritasi
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Sekil 6. Calisma alaninin Dogu-Bat1 yonlii A-A”’ jeolojik enine kesiti

Bolgesel metamorfik kayaglara ait yapisal veriler ile peridotitler igerisinde yer alan
kromit yataklarinin konumlari, bunlarin D-B ydniinde uzanim gosterdiklerini, bolgesel

Olcekte K-G yonlil bir sikisma ile olustuklarini dogrular.

2.1. Eski Okyanus Kabugu (Tetis) Kalintis1; Peridotitler

Inceleme alaninin kuzeyinde genis alanlar kapsayan Peridotitler “Alt Kretase Sonu-
Ust Kretase dncesi” yasli olup baslica harzburjit ve diinitten ibarettir. Bolgenin KAF na
yakin olmasi nedeniyle gelisen kataklastik deformasyon serpantinlesmeyi ¢ok daha etkili
hale getirmistir. Peridotitlerin yer yer diyabaz dayklari ile kesilmesi de bu serpantinlesmeyi

hizlandirmustir.

2.2. Metamorfitler

Inceleme alanindaki metamorfitleri bdlgesel ve kontak olmak iizere ikiye ayirmak
gerekir. Kontak metamorfitler bolgesel metamorfitler igerisinde ve bu metamorfitlerin
kontak metamorfizma ile etkilesiminden olustugu anlagilmistir. Bolgesel metamorfitler Orta
Anadolu Metamorfik Masifinin bir pargasi olarak kabul etmek gerekirken, bunlarin lokal bir
kontak metamorfizmaya ugramast ¢ok daha sonra olmalidir. Sahadaki bdlgesel
metamorfitler orta derece bolgesel metamorfizma iiriinii olarak genellikle yesil sist-amfibolit

sist fasiyesinde olusan kayaglar icerir. Yapilan arazi ¢alismalarinda saha icerisinde kontak



metamorfizmay1 olusturabilecek oOlcekte bir sicak kaynagin (gabro, granit vb. pliitonik
kayaglar) varligina rastlanilmamaistir.

Ancak sahanin 5 km kadar batisinda granit apofizlerinin ylizeylemeleri (Cortiik vd,
2018), bu kayaglarin bolgesel metamorfitler ile birlikte siiriiklendikleri fikrini dogrular.
Bolgesel metamorfitler yaklasik KD-GB dogrultulu olup hem kb ve hem de GD ya diisiik
acilar ile egimidirler. Altta bulunan peridotitler ile diigiik acili tektonik dokanaklidir.

Tektonik dokanak izlerini arazide gdzlemlemek miimkiindiir (Sekil 7).

Sekil 7. Bolgesel metamorfitler i¢cinde bindirme hattina yakin alanda yesil sist-kalksist
icerisinde kataklastik yap1 (Bolgesel metamorfit-Peridotit sinir1)

2.3. Rekristalize Kire¢tasi/Mermerler

Calisma alaninin giineyinde, genellikle kristalize kiregtasi, kismen de mermer olarak
ylizeyleme verirler. Kristalize kirectaglar1 orta kalin katmanli, mermerler masif yapilidir.
Altta bulunan bolgesel metamorfitler iizerine tektonizma etkisiyle bindirmis olarak

goriliirler. Yani iizerledikleri metamorfitler ile az gok uyumludurlar. Genel dogrultular1 KD-
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GB olup egimleri 3-5 derece ile KB ve GD yonliidiir. Toplam kalinliklar1 20 m den fazla

olan bu birim igerisinde yer yer dolomitlesme izlenmistir.



3. MINERALOJIi VE PETROGRAFI

3.1. Bolgesel Metamorfitler

3.1.1. Amfibolitler

Calisma alaninda ylizeyde mostra vermeyen bu kayaclara sondaj Orneklerinde
rastlanilmistir. Karotlarda tekrarl olarak degisik seviyelerde gozlenmis olup kalinliklar 1
ila 15 m arasinda degismektedir. Sondajlarda 40 metrenin altinda biraz daha yogun olarak
gozlenmistir.

Amfibolitler megaskopik olarak ¢ok az belirgin olan bantli yap1 sunarlar. Kristaller
belli belirsiz secilebilmektedir. Bu durum mikroskopta belirgin olup minerallerde yonseme
gozlenir. Genellikle ince taneli granoblastik dokulu olup birincil olarak baslica albit ve
yogun altere hornblend ve kismen piroksenlerden olusmaktadir. ikincil olarak klorit, kalsit,

kuvars ve opak mineraller yogundur.

Sekil 8. Amfibolit 6rneginde amfibol, opak minerali birlikteliginin polarizan
mikroskoptaki goriintiisii (TN solda, CN sagda Amf: Amfibol, Opx: Opak minerali)

3.1.2. Mermerler

Yayilimlar1 fazla genis olmayan bu kayaclara sondaj calismalarinda rastlanilmistir.
Kalinliklar1 15-70 cm arasinda degisen bu kayaclara ayni sondaj iginde bir veya birkag kez

rastlanilmistir. Gri-bej renkli olup kalksilikatlar ile mekan birligi sunarlar. Mikroskopik
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caligmalar ile granoblastik dokulu olduklar1 gézlenmistir. Ana mineral bileseni kalsit olup

(%95-97), cok daha az oranda garnet (%1-2), epidot (% 1-2) ve eser miktarda apatit igerir.

Sekil 9. Mermer 6rneginde granat, kalsit birlikteliginin polarizan mikroskoptaki goriintiisii
(TN solda, CN sagda Grt: Garnet, Ca: Kalsit)

3.1.3. Kuvarsit

Metamorfitler igerisinde birka¢ on santimetre ile birka¢ metre boyunda ve 2- 50 cm
arasinda degisen kalinliga sahip mercek sekilli kii¢iikk mostralar seklinde yiizeylenirler.
Yiizeyde gozlenen kuvarsit bantlar1 kismen sondaj loglarinda da gézlenmistir.

Mikroskopta granoblastik dokunun hakim oldugu kuvarsitler tamamen kuvars
kristallerinden olugmaktadir. Kuvars kristallerinde belli belirsiz yonlenme mevcuttur. Kristal

smirlar1 boyunca yer yer girift doku arzeder.

Sekil 10. Kuvarsit 6rneginde kuvars mineralinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii (TN
solda, CN sagda Q: Kuvars)
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3.1.4. Kuvars Feldspat Serisit Sist

Bu tiir metamorfitler inceleme alaninin degisik boliimlerinde ve degisik kalinliklarda
bulunmaktadir. Yer yer foliasyonel yap1 gostermelerine ragmen genelde masif
goriintimliidiirler. Arazi goriintigleriyle diger tiir metamorfitlere oranla daha agik renkli olup
meta kumtaslarina benzerlik gosterirler.

Mikroskopta genellikle granoblastik doku gozlenir. Foliasyonel yap1 az ¢ok
belirgindir. Kristallerde yonlenme mevcuttur. Baslica mikroklin (%30-70), daha az oranda
kuvars (%15-25), epidot (%2-5), albit (%2-5), opak (%1-2) minerallerden olugsmaktadir.
Feldispatlarda orta-ileri derece alterasyona ugrayarak serisitlesme mevcuttur. ikincil olarak
prehnit ince damarlar (kalinlik 200-500 mikron) seklinde mevcuttur. Baslica kuvars olmak

lizere tiim minerallerde deformasyon izi olarak dalgali sonmeler mevcuttur.

Sekil 11. Kuvars Feldspat Serisit Sist drneginde kuvars ve Ikincil olarak gelisen prehnit
minerallerinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii (TN solda, CN sagda Q:Kuvars, Pr:
Prehnit)

3.1.5. Biyotit Amfibolit

Sondaj ¢alismalari ile belirlenen bu kayaglar metamorfik istifin degisik derinliklerde
kalinlig1 10-50 cm arasinda degisen tekrarli katmanlar seklinde mevcuttur. A¢ik gri, grimsi
kahve renkli olan bu kayaglar digerleri gibi tek formasyon adi altinda haritalama olanag:
olmamistir. Masif goriiniimlii olan bu kayaclar mikroskopta granoblastik ve lepidoblastik
doku gosterir. Baslica albit-oligoklas (%40-50), biyotit (%30-40), amfibol (%5-15) opak
(%5-10), sfen (<%?2) ve alterasyon iiriinii olarak klorit ve serisit mevcuttur. Opak mineral

amfiboliin alterasyonu ile geligsmistir.
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Sekil 12. Biyotit Amfibolit 6rneginde biyotit ve opak minerallerinin polarizan
mikroskoptaki gortintiisii (TN solda, CN sagda B: Biyotit, Opx: Opak min.).

3.2. Spilitler

Metamorfitler i¢erisinde ve onlar1 kesen ve ayrica onlarla karmasik halde yogun olarak
ayrismis dayklar seklinde goriiliirler. Gri-yesil tonlarina sahip bu kayaglarin kalinliklar1 50-
150 cm arasinda degismektedir. Bolgesel metamorfzmadan etkilenmedikleri, ancak sadece
yogun olarak alterasyona ugramalari bunlarin metamorfitlerden daha geng oldugunun kaniti
olarak gosterilebilir.

Mikroskopta genellikle entersertal, kismen de ofitik dokulu olduklar1 goériilmiistiir.
Baslica albit, kalsit, klorit, aktinolit-tremolit, kuvars ve opak minerallerden olugsmaktadir.
Opak minerallerin iddingsit ile beraberligi bunlarin olivin kristallerinin alterasyonu sonucu
gelistigini gostermektedir. Opak mineral oraninin %20 nin lizerinde olmasi ilksel olivin

oraninin en az %20 den fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 13. Spilitler 6rneginde opak minerallerinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii (TN
solda, CN sagda Opx: Opak min.)
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3.3. Mikroklinitler

Mikroklinitler bolgesel metamorfik karmasa icerisinde ve onlar1 kesen damarlar
seklinde bulunurlar. Damar uzantilar1 1-20 m boyunda, kalinliklar1 ise 2-70 cm arasinda
degismektedir. Pembe renkli ve monomineralik olan bu kayaglarda kristal tane boyu 0,1-5

cm arasinda degigsmektedir.

Sekil 14. Mikroklinitlerin arazideki goriiniimii

Birimden alinan 6rneklerin mikroskobik incelemesiyle genellikle taneli, yer yer de
pegmatitik doku gosterirler. Kristallerde yonlenme yoktur. Mineralojik olarak baglica
mikroklin (% 95-97), en ¢ok %2 oraninda epidot ¢ok az miktarda kuvars, albit ve kalsit
igerir. Mikroklin kristalleri polisentetik ikizli, yogun dalgali sénmeli olup kismen
serisitlesmistir. Epidot hem 6z sekilli yalin kristaller ve hem de mikroklin kristallerini kesen

damarlar seklinde goriilmektedir.
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Sekil 15. Mikroklinit 6rneginde epidot ve mikroklin minerallerinin polarizan
mikroskoptaki gortintiisii (TN solda, CN sagda E: Epidot, M: Mikroklin).
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Sekil 16. Mikroklinit igerisinde se¢ilmis minerallerin XRD ¢6ziimlemeleri

3.4. Kalksilikat Metamorfitler

Bu kayaglar Ca bakimindan zengin silikat minerallerinden olustugundan kalksilikat
kayaclar olarak adlandirilmiglardir. Baglica garnet (grossular-andradit), epidot?,
veziivyanit?, vollastonit ve kalsitten olusurlar. Kayac i¢inde bu minerallerin yogunluguna
bagli olarak grossular-andradit kalsilikat, mermer, garnet-epidot-diyopsit kalksilikat ve
garnet-epidot-diyopsit-vollastonit kalksilikat alt gruplar1 seklinde birbirlerinin i¢ine girmis,

birbirlerine tedrici olarak gegis gdsteren bu gruplari ayri1 ayr1 haritalama olanagi olmamustir.
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Calismamizin ana konusunu olusturan bu kayaglar calisma alaninda peridotitler
tizerinde bindirme seklinde yer alan bolgesel metamorfik kayaglar icerisinde mercegimsi
kiitleler seklinde bulunurlar. Kalksilikat metamorfitler yaklagik 400 m x300 m lik bir alan

2 arasinda  degisen

(12 hektar) igerisinde, yayilim alanlart  30-500 m
mostralar/kiitleler/mercekler seklinde yiizeylenirler. Altta bulunan bindirme yiizeyinin
(peridotit-bolgesel metamorfit smir1) 5-25 m iizerinde yogunlagsmalariyla Dbirlikte
tektonizmanin etkisiyle degisik derinliklerde bulunduklari da sondaj c¢alismalar1 ile

belirlenmistir.
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Sekil 17. Kalksilikat Metamorfitlerde sondaj ¢aligsmalarindan goriiniim
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Sekil 18. Kalksilikat Metamorfitlerinin arazideki goriiniimii

Kisaca kalksilikatlar olarak adlandirilan bu kayaclardan alinan 6rneklerin mikroskop
incelemeleriyle baglica granoblastik ve nematoblastik, kismen de fibroblastik dokuya sahip
olduklar1 belirlenmistir.

Garnetler, izotropik Ozelliklerinden dolayr genellikle yuvarlagimsi kesitler verirler.
Andradit ve grossularit bilesimli olup, optik¢e aralarinda kirilma indisleri haricinde 6nemli
bir fark yoktur. Andraditin kirilma indisi grossularite oranla biraz daha biiytiktiir. Andraditin
kristal biinyesindeki Fe den dolay1 alterasyon ile kloritlesme gosterir. Kalksilikat kayaglar
icerisindeki bolluklar1 degisken olup, modal olarak % 2-95 orana (ortalama %20) sahiptir.
Kayag kristal tane boyu 100-1500 mikron arasinda degismektedir. Genellikle yar1 6z, kismen
0z sekilli olan garnet fenokristaloblastlar1 igerisinde bolca 6z sekilli epidot inkliizyonlari
mevcuttur. Grossularit veya andraditlerde zonlanma pek gozlenememistir. Kristal
catlaklarinda kismen kloritlesme ve kalsitlesme izlenmistir. Kataklazin etkili oldugu
alanlardan alinan 6rneklerin garnetlerinde yogun killesme mevcuttur.

Epidot, kaya¢ igerisinde degisken alanlarda ve degisken oranlarda bulunmaktadir.
Garnetlerin ¢ok yogun oldugu alanlarda daha az, az yogun oldugu alanlarda ise daha yogun

olarak bulunurlar. Kristallerde yonlenme yoktur. Kristal tane boylar1 200-1000 mikron
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arasinda degismektedir. Eszamanli biiylimenin gostergesi olarak da bazi granat kristalleri ile
i¢ ice biiyiime (intergrowth) dokusuna sahiptir (i¢ ice biiylime dokusunda, mikroskop
tablasinin dondiiriilmesiyle garnet i¢indeki seri epidot kristalleri ayn1 anda yanip sonerler).

Vollastonit, hemen her 6rnekte az ¢ok mevcuttur (modal olarak % 0,5-3). Hem
prizmatik ve hem de lifi kristal (at kuyrugu sekilli) olarak goriilmiistir.

Mikroklin, genellikle garnet ve epidot kristalleri arasindaki ¢ok koseli alanlari
dolduracak sekilde kristallesmistir. Daima 6zsekilsiz olup kismen serisitlesmistir. Modal
olarak en ¢ok %5 oraninda mevcuttur.

Albit, ¢cok az miktarda (< %1) kismen veya tamamen serisitlesmis olarak gozlenmistir.

Diyopsit, prizmatik, yar1 6z ve 6z sekilli olarak hemen her 6rnekte mevcuttur (modal
olarak % 1-3). Kismen ayrisarak kalsite doniisiim gosterir. Kristallerde yonlenme yoktur.

Tremolit, ¢ok az miktarda lifi kristaller seklinde gézlenmistir.

Apatit, 6z sekilli kristaller seklinde eser miktarda gozlenmistir.

Kalsit, kalksilikat kayaglar i¢erisinde degisik oranlarda hem birincil ve hem de ayrisma
tirtinii olarak ikincil gozlenir. Diger mineraller arasinda yar1 6z sekilli olarak, ayrisma tirlinii
ve catlaklarda dolgu olarak bulundugunda da 6zsekilsiz olarak goriiliir.

Klorit, genellikle andraditlerin ayrigma iriinii olarak, kristal c¢atlaklarinda

gozlenmistir.

Sekil 19. Kalksilikat Metamorfit 6rneginde feldispat, granat birlikteliginin polarizan
mikroskoptaki goriintiisii (TN solda, CN sagda. Fds: Feldispat, Grt: Garnet)
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Sekil 20. Kalksilikat Metamorfit 6rneginde feldispat, granat birlikteliginin polarizan
mikroskoptaki goriintiisii (TN solda, CN sagda. Fds: Feldispat, Grt: Garnet)

Sekil 21. Kalksilikat Metamorfit 6rneginde apatit, granat birlikteliginin polarizan
mikroskoptaki goriintiisii, beraber biiytime (intergrow) dokusu (TN solda, CN sagda. Apt:
Apatit, Grt: Garnet)

Sekil 22. Kalksilikat Metamorfit 6rneginde granat ve piroksen birlikteliginin polarizan
mikroskoptaki goriintiisii (TN solda, CN sagda. Px: Piroksen, Grt: Garnet)
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Sekil 23. Kalksilikat Metamorfitler igerisinde se¢ilmis minerallerin XRD ¢oziimlemeleri
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Sekil 24. Kalksilikat Metamorfitler i¢erisinde se¢ilmis minerallerin XRD ¢oziimlemeleri

Garnet kalksistlerde yapilan XRD analizlerinde granatlarin andradit (Fe ce zengin) ve
grossularit (Al ca zengin) olmak tizere iki alt gruba ayrildig1 anlasilmistir. Ayrica kalksistler
icerisinde feldispatlarin da mikroklin ve albit olarak iki ayri cinste olduklar1 gézlenmistir.
Serpantinitlere yakin noktadan alinan 6rnekte andradit ve diyopsit yaninda antigoritin varligt

da belirlenmistir.

3.5. Kirectasi/Rekristalize Kirectasi

Genellikle bej renkli olan bu kayaglar tortul olan kirectaslarindan sisti yapilariyla
ayrilirlar. Mikroskopta granoblastik dokuya sahip olup tamamen kalsit kristallerinden

olugmustur. Kalsit kristal sinirlar1 girifttir. Kristallerde dalgali sonme yogun olarak gozlenir.
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Sekil 25. Kiregtag1 6rneginde kalsit mineralinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii (TN
solda, CN sagda Ca: Kalsit)

Sekil 26. Kiregtas1 6rneginde kalsit mineralinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii (TN
solda, CN sagda Ca: Kalsit).

3.6. Serpantinize Peridotitler

Calisma alani i¢inde bulunan ve metamorfitlerin {lizerine bindirdigi ulramafitler
calisma alaninin kuzey boliimiinde mostra verirler.

Tektonizma ve yiiksek oranda (%90-95) serpantinlesme ile ilksel 6zelliklerini 6nemli
olgiide kaybetmislerdir. Genellikle harzburjit ve kismen de diinitlerden tiireyen serpantinit
haline dontismiislerdir. Arazi gozlemleriyle harzburjit kaynakli serpantinitler koyu yesil-gri,
diinit kaynakli serpantinitler ise agik kahve- acik gri renklidir.

Serpantinize harzburjitler (ya da harzburjitten tiireyen serpantinit) primer dokular1 olan
taneli doku tamamen kaybolmus, yerine ikincil agsal-kafes dokusu kazanmislardir. Olivinler
serpantinlesme ile genellikle agsal yapi, piroksenler ise kafes yapiy1r verirler. Buradan
hareketle primer olarak numunenin %80 oranida olivin, % 18-20 oraninda ortopiroksen

icerdigi gozlenmistir. Kayag icinde eser miktarda diyopsit ve kromit mevcuttur. Olivin
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kristalleri aleyhine kalsit, klinoklor, brusit geligsmistir. Ortopiroksenlerin serpantinlesmesiyle
yine kalsit ve magnetit ortaya ¢ikmistir. Tektonizmanin yogun oldugu alanlarda kromit
kristallerinin 6zellikle catlaklarinda ve kenarlari boyunca manyetitlesme izlenmistir.
Serpantinize diinitlerde (ya da diinitten tiireyen serpantinit) olivin alterasyonu ile
gelisen ikincil agsal doku hakimdir. Ikincil dokudan hareketle primer olivin oran1 %95 den
fazladir. Kismen kalint1 (relict) olivin kristalleri mevcuttur. Cok az miktarda ortopiroksen ve

klinopiroksen kalintilart mevcuttur Olivinin alterasyonu ile yogun serpantinlesmeye kalsit

olusumu da eklenmistir. Kromit %2 den azdir.

Sekil 27. Serpantinize harzburjit 6rneginde serpantin mineralinin polarizan mikroskoptaki
goriintiisii (TN solda, CN sagda. S: Serpantin)

Sekil 28. Serpantinize dunit 6rneginde serpantin mineralinin polarizan mikroskoptaki
goriintlisti (TN solda, CN sagda. S: Serpantin).

3.7. Dolerit/Diyabaz

Serpantinlesmis ultramafik kayaclar1 dayk ve stok seklinde keserek yiizeyleme

gosteren bu kayaglar, sert ve ayrismaya olan direnglerinden dolay1 kiigiik tepecikler seklinde
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gozlenirler. Yayilim alanlar1 (mostra yiizey alanlar1) birka¢ metrekareden 100 metrekareye
kadar degismektedir. Caligma alani i¢inde ¢ok kiigiikk yayilimli olduklarindan haritaya
islenmemistir.

Koyu-agik gri renklerde olan bu kayaglardan alinan 6rneklerde doleritik, hyalo-ofitik
doku gozlenmistir. Baglica plajiyoklaz ve piroksen ile alterasyon iiriinii minerallerden
olusmaktadir. Mineralojik olarak labrador-bitovnit (%60-80) kristallerinde yogun
albitlesme, kalsitlesme ve epidotlagsma, ojit kristallerinde (%15-25) ise aktinolit, magnetit,

kalsit ve kloritlesme yogundur.

Frges &,
Rl e

Sekil 29. Dolerit/Diyabaz 6rneginde pilajiyoklas mineralinin polarizan mikroskoptaki
goriintiisii (TN solda, CN sagda.Pl: Plajiyoklaz)



4. KALKSILIKAT KAYACLARIN MINERAL KiMYASI

Calismanin asil konusunu olusturan Kalksilikat kayaglarin mineral kimyasi
arastirilmistir. Buna gore bu metamorfitler igerisinde mevcut olan asil minerallerin EPMA

ve LA ICP MS analizleri yapilmis, analiz sonuglari tablo halinde verilmistir (Tablo 1-6).

4.1. Garnet Mineral Kimyasi

Kalksilikat Metamorfitler ait garnetlerde SiO2; % 35-36, Al203; %4-21, CaO; %29-
33, Na:0; % 0-0,06 araligindadir. Garnetlerde Mange ve Morton, (2007) pirop,
almandin+tspessartin ve grosiilerint+andradit kutup oranlarinin gosterildigi tiglii ayrim tiggen
diyagramlari ile almandin+pyrop+spessartint+uvarovit+solomit, grossiiler, andradit iicgen
diyagrami kullanilmstir.

Bu tiggen diyagramlara gore grossiiler, andradit bilesimindedir. Granatlarin K>O ve

Na2O igerigi son derece diisiik olup, hesaplamalara eklenmemislerdir. (Sekil.30,31)

Tablo 1. Kalksilikatlara ait garnet mikrokimyasal analizleri

oxide Grtl Grt2 Grt3 Grt4 Grt5 Grt 6 Grt 7 Grt 8
wt %
Sio2 36,75 36,49 37,97 36,46 36,48 36,15 37,70 37,84
Tio2 0,01 0,03 0,04 0,11 0,01 0,93 0,40 0,52
Al203 20,23 20,66 22,31 20,45 20,63 6,46 452 6,63
Cr203 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
FeO 9,41 8,55 8,01 9,37 8,36 24,19 25,24 23,46
MnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,42 0,67 0,78
MgO 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,17 0,12 0,18
Ca0 32,71 32,88 32,00 32,89 33,07 31,61 29,31 29,58
Na20 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,06 0,04 0,01
K20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
total 99,13 98,62 100,36 99,33 98,62 100,00 98,01 99,04
Si 5,80 5,76 5,83 5,74 5,76 6,20 6,59 6,47
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,12 0,05 0,07
Al 3,76 3,85 4,03 3,80 3,84 1,31 0,93 1,34
Fe 1,24 1,13 1,03 1,24 1,11 3,48 3,69 3,36
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,10 0,11
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05
Ca 5,53 5,56 5,26 5,55 5,60 5,81 5,49 5,42
total 16,32 16,31 16,15 16,35 16,32 17,02 16,89 16,80




27

Tablo 1’in devami

oxide Grt9 Grt10 Grt11 Grtl2 Grt 13 Grt 14 Grt 15 Grt 16
wt %
Sio2 34,70 34,72 34,70 36,18 36,40 37,15 37,27 35,97
TiOo2 0,61 0,59 0,43 0,74 0,62 0,11 0,04 0,74
Al203 5,31 4,99 4,62 6,82 6,86 19,36 21,03 4,97
Cr203 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00
FeO 24,39 24,60 25,55 22,50 23,42 10,05 7,96 23,95
MnO 0,68 0,72 0,90 0,42 0,42 0,01 0,04 0,25
MgO 0,08 0,11 0,10 0,18 0,15 0,05 0,00 0,11
CaO 31,95 31,48 31,48 32,79 32,49 32,66 33,24 33,47
Na20 0,03 0,01 0,00 0,03 0,08 0,00 0,00 0,02
K20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 97,75 97,24 97,79 99,69 100,48 99,40 99,58 99,48
Si 6,17 6,21 6,20 6,20 6,20 5,86 5,80 6,25
Ti 0,08 0,08 0,06 0,10 0,08 0,01 0,00 0,10
Al 1,11 1,05 0,97 1,38 1,38 3,60 3,86 1,02
Fe 3,63 3,68 3,82 3,23 3,34 1,33 1,04 3,48
Mn 0,10 0,11 0,14 0,06 0,06 0,00 0,01 0,04
Mg 0,02 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01 0,00 0,03
Ca 6,08 6,03 6,03 6,02 5,93 5,52 5,55 6,23
total 17,19 17,19 17,25 17,02 17,03 16,33 16,26 17,14
oxide Grt 17 Grt 18 Grt 19 Grt 20 Grt 21 Grt 22 Grt 23 Grt 24
wt %
Sio2 36,13 36,39 36,48 36,33 35,50 34,85 35,63 35,84
TiO2 0,71 0,69 0,75 0,78 0,65 0,58 0,40 0,46
Al203 5,30 7,20 7,56 7,55 5,44 5,36 5,05 4,47
Cr203 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02
FeO 23,81 22,39 21,51 22,36 24,07 23,70 25,61 25,42
MnO 0,21 0,44 0,45 0,47 0,49 0,37 0,55 0,57
MgO 0,08 0,18 0,18 0,17 0,11 0,06 0,09 0,13
CaO 33,57 32,69 32,79 32,59 31,94 32,52 31,69 31,49
Na20 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 99,81 99,99 99,74 100,28 98,23 97,46 99,01 98,40
Si 6,24 6,20 6,20 6,16 6,24 6,19 6,25 6,33
Ti 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,08 0,05 0,06
Al 1,08 1,44 1,51 1,51 1,13 1,12 1,04 0,93
Fe 3,44 3,19 3,06 3,17 3,54 3,562 3,76 3,76
Mn 0,03 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08 0,08
Mg 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03
Ca 6,22 5,96 5,97 5,92 6,02 6,19 5,96 5,96
total 17,13 16,99 16,95 16,98 17,11 17,17 17,17 17,15
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Tablo 1’in devami

oxide Grt 25 Grt 26 Grt 27 Grt 28 Grt 29 Grt30 Grt 31 Grt 32
wt %
Sio2 36,07 36,07 36,55 36,03 36,49 36,54 37,39 35,73
TiOo2 1,19 1,61 0,94 0,74 0,80 0,78 0,75 0,70
Al203 7,49 6,41 6,38 5,23 7,57 8,27 9,81 4,27
Cr203 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
FeO 21,73 22,15 21,46 23,66 22,18 20,71 17,57 25,73
MnO 0,24 0,34 0,20 0,25 0,38 0,34 0,44 1,10
MgO 0,13 0,14 0,14 0,09 0,19 0,18 0,20 0,23
CaO 33,87 33,60 33,89 33,67 32,70 32,94 34,18 31,54
Na20 0,03 0,07 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,02
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 100,74 100,39 99,55 99,66 100,34 99,82 100,36 99,31
Si 6,10 6,14 6,25 6,24 6,18 6,17 6,18 6,28
Ti 0,15 0,21 0,12 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09
Al 1,49 1,29 1,28 1,07 1,51 1,65 1,91 0,88
Fe 3,07 3,16 3,07 3,43 3,14 2,93 2,43 3,78
Mn 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,16
Mg 0,03 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,06
Ca 6,13 6,13 6,21 6,24 5,93 5,96 6,05 5,93
total 17,01 17,01 16,99 17,13 16,97 16,90 16,77 17,19
oxide Grt 33 Grt34 Grt 35 Grt36 Grt 37 Grt 38 Grt 39 Grt 40
wt %
Sio2 35,98 36,23 37,20 35,74 35,59 35,76 35,55 35,36
TiO2 0,65 0,62 1,30 1,72 1,69 0,84 1,63 1,66
Al203 3,15 4,73 8,30 5,40 5,78 4,87 5,44 5,63
Cr203 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
FeO 26,88 25,39 19,01 24,41 23,99 24,93 24,43 23,98
MnO 0,47 0,78 0,19 0,41 0,36 0,40 0,38 0,38
MgO 0,16 0,23 0,13 0,25 0,26 0,15 0,26 0,21
CaO 32,07 31,93 34,04 32,79 32,93 33,08 32,64 32,77
Na20 0,00 0,06 0,00 0,03 0,06 0,04 0,05 0,07
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
total 99,37 99,98 100,17 100,76 100,65 100,08 100,40 100,08
Si 6,35 6,29 6,21 6,13 6,10 6,21 6,13 6,11
Ti 0,09 0,08 0,16 0,22 0,22 0,11 0,21 0,22
Al 0,66 0,97 1,63 1,09 1,17 1,00 1,10 1,15
Fe 3,97 3,69 2,66 3,51 3,44 3,62 3,562 3,47
Mn 0,07 0,12 0,03 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
Mg 0,04 0,06 0,03 0,06 0,07 0,04 0,07 0,06
Ca 6,06 5,94 6,09 6,03 6,05 6,15 6,02 6,06
total 17,24 17,14 16,81 17,10 17,10 17,19 17,11 17,11




29

Tablo 1’in devami

oxide Grt 41 Grt 42 Grt 43 Grt 44 Grt45 Grt46 Grt 47 Grt 48
wt %
Sio2 35,48 35,90 36,14 36,28 35,68 35,97 36,25 35,54
TiOo2 1,48 0,85 0,68 0,90 0,92 0,94 0,68 1,66
Al203 5,26 4,77 5,07 5,21 5,06 4,96 5,24 5,83
Cr203 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00
FeO 24,51 25,90 25,20 24,34 25,20 25,01 24,86 23,49
MnO 0,36 0,24 0,51 0,40 0,32 0,35 0,36 0,35
MgO 0,22 0,20 0,19 0,18 0,22 0,24 0,19 0,25
CaO 32,71 32,94 32,62 32,80 32,81 32,90 32,98 33,10
Na20 0,03 0,01 0,05 0,00 0,05 0,02 0,06 0,07
K20 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
total 100,06 100,81 100,49 100,11 100,27 100,40 100,63 100,26
Si 6,14 6,20 6,24 6,25 6,18 6,21 6,24 6,11
Ti 0,19 0,11 0,09 0,12 0,12 0,12 0,09 0,21
Al 1,07 0,97 1,03 1,06 1,03 1,01 1,06 1,18
Fe 3,55 3,74 3,64 3,51 3,65 3,62 3,568 3,38
Mn 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Mg 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06
Ca 6,06 6,09 6,03 6,06 6,09 6,09 6,08 6,09
total 17,13 17,20 17,16 17,10 17,18 17,16 17,14 17,09
oxide Grt49 Grt 50 Grt51 Grt52 Grt 53 Grt 54 Grt 55 Grt 56
wt %
Sio2 35,74 35,76 35,65 35,36 35,58 35,22 35,54 35,57
TiO2 0,79 0,78 0,71 1,28 0,59 1,19 0,67 0,60
Al203 4,48 477 4,57 5,41 5,09 5,47 5,24 5,18
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
FeO 25,75 25,39 26,05 24,85 24,93 24,06 25,15 25,08
MnO 0,45 0,44 0,41 0,40 0,70 0,40 0,71 0,74
MgO 0,19 0,22 0,20 0,26 0,21 0,23 0,21 0,21
CaOo 32,64 32,90 32,76 32,85 32,34 32,79 32,44 32,29
Na20 0,04 0,03 0,04 0,03 0,01 0,05 0,03 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
total 100,08 100,29 100,37 100,47 99,47 99,41 99,98 99,66
Si 6,23 6,20 6,20 6,11 6,21 6,13 6,18 6,20
Ti 0,10 0,10 0,09 0,17 0,08 0,16 0,09 0,08
Al 0,92 0,98 0,94 1,10 1,05 1,12 1,07 1,06
Fe 3,75 3,69 3,79 3,59 3,64 3,51 3,66 3,66
Mn 0,07 0,07 0,06 0,06 0,10 0,06 0,10 0,11
Mg 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05
Ca 6,09 6,11 6,10 6,08 6,05 6,12 6,04 6,03
total 17,21 17,21 17,24 17,18 17,19 17,15 17,20 17,19
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Sekil 30. Kalksilikat Metamorfitler igerisindeki garnetlere ait Mange ve Morton, (2007)
pirop, almandin+spessartin ve grosiilerin+andradit kutup oranlarinin gosterildigi iicgen
ayirtman diyagrami (Semboller: kareler; Kalksilikat Metamorfitlere aittir)

Alm+Pyr+Sps+Uv+S

Grs Adr

Sekil 31. Kalksilikatlar igerisindeki garnet kristallerine ait almandin+pyrop+spessartin+
uvarovit+solomit-grossiilar-andradit tiggen ayirtman diyagrami



Tablo 2. Kalksilikatlarda garnete ait NTE element igerikleri ve kondrite gore normalize edilmis degerleri

Ornek A5-1-1 A5-1-2 AS5-4-1 A5-5-1 A5-5-2 AS5-6-1 A5-7-1 A5-8-1 AB-9-1 | A25-15-1| 412-19-1 | 412-21-1 | 412-22-1
La 0,18 0,35 0,08 0,06 0,11 0,17 0,11 0,39 0,13 0,26 0,03 0,05 0,03
Ce 2,53 4,64 1,64 0,94 1,34 2,19 2,02 5,39 1,71 3,04 0,44 0,91 0,81
Pr 1,09 2,02 0,67 0,57 0,69 1,04 0,88 2,16 0,64 1,15 0,40 0,65 0,51
Nd 12,54 21,63 8,02 6,88 7,66 10,84 8,75 21,11 6,15 8,46 3,82 6,16 5,29
Sm 8,18 14,86 5,94 7,07 6,57 8,16 5,01 14,60 2,98 3,05 1,33 2,32 1,64
Eu 3,59 6,15 2,94 2,82 2,82 3,57 2,08 6,28 1,29 0,95 0,23 0,55 0,34
= Gd 12,93 21,18 10,68 9,76 9,16 10,63 6,69 20,22 4,26 2,10 0,66 1,09 0,93
z Th 2,19 3,93 1,98 1,47 1,62 1,85 0,99 3,23 0,56 0,20 0,11 0,11 0,11
Dy 15,15 23,10 15,45 9,77 11,66 12,79 7,72 22,24 4,08 1,16 0,59 0,54 0,84
Ho 2,87 4,28 3,14 1,80 2,22 2,47 1,47 3,97 0,85 0,17 0,12 0,07 0,12
Er 7,65 11,19 8,44 5,08 6,14 6,06 3,91 9,63 2,02 0,48 0,14 0,16 0,39
Tm 1,08 1,60 1,22 0,65 0,85 0,90 0,66 1,55 0,31 0,07 0,05 0,02 0,06
Yb 8,02 11,23 9,08 4,82 6,18 6,53 4,00 10,45 2,43 0,60 0,12 0,09 0,40
Lu 1,08 1,66 1,19 0,80 0,93 0,95 0,66 1,54 0,44 0,07 0,01 0,03 0,04
La 0,60 1,13 0,27 0,18 0,37 0,56 0,36 1,25 0,41 0,84 0,10 0,17 0,10
Ce 3,13 5,74 2,03 1,16 1,66 2,71 2,51 6,67 2,12 3,77 0,54 1,13 1,00
Pr 8,92 16,57 5,45 4,69 5,62 8,55 7,24 17,69 5,26 9,40 3,31 5,34 4,22
Nd 20,91 36,05 13,37 11,47 12,77 18,07 14,59 35,19 10,25 14,11 6,37 10,27 8,82
= Sm 41,97 76,19 30,48 36,23 33,68 41,83 25,70 74,85 15,29 15,63 6,81 11,89 8,43
z Eu 48,90 83,70 39,95 38,31 38,33 48,52 28,26 85,45 17,54 12,91 3,16 7,44 4,62
I~ Gd 49,91 81,76 41,23 37,67 35,38 41,04 25,83 78,06 16,47 8,09 2,55 4,21 3,60
< Th 46,27 74,53 41,68 31,01 34,24 39,10 20,93 68,19 11,75 4,23 2,26 2,35 2,35
g Dy 47,04 71,75 47,98 30,34 36,20 39,72 23,97 69,07 12,66 3,59 1,84 1,67 2,59
z Ho 39,97 59,56 43,73 25,02 30,86 34,47 20,49 55,27 11,85 2,32 1,66 1,02 1,71
Er 36,42 53,30 40,20 24,17 29,25 28,85 18,63 45,87 9,64 2,26 0,67 0,74 1,87
m 31,83 46,92 35,99 19,24 24,93 26,52 19,28 45,71 8,99 1,98 1,35 0,51 1,62
Yb 38,35 53,74 43,43 23,04 29,57 31,23 19,13 49,99 11,63 2,85 0,56 0,43 1,92
Lu 33,67 51,44 36,82 24,95 28,81 29,60 20,35 47,85 13,55 2,29 0,45 0,90 1,23
Eu/Eu* 1,06 1,06 111 1,04 1,11 1,17 1,10 1,12 1,10 1,09 0,68 0,92 0,77
Yb/Gd 0,77 0,66 1,05 0,61 0,84 0,76 0,74 0,64 0,71 0,35 0,22 0,10 0,53
Sm/Nd 2,01 2,11 2,28 3,16 2,64 2,31 1,76 2,13 1,49 1,11 1,07 1,16 0,96
LREE 75,52 135,68 51,60 53,73 54,10 71,73 50,39 135,65 33,32 43,73 17,12 28,79 22,56
HREE 372,37 576,69 371,01 253,77 287,59 319,05 196,87 545,45 114,09 40,53 14,51 19,26 21,51

1€
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Sekil 32. Kalksilikat kayaglara ait garnetlerin 6riimcek diyagrami tizerinde NTE element
dagilim1, (Sun and Macdonald 1989 C1 kondrit, Sun 1980, Wood at all 1979, Boynton
1984)

Kalksilikatlara ait garnetlerin NTE ve iz element icerikleri (ppm) La 0.03-0.26, Ce;
0.44-5.39, Pr; 0.40-2.16, Nd; 3.82-21.63, Sm; 1.33-14.86, Eu; 0.23-6.28, Gd; 0.66-21.18,
Th; 0.11-3.53, Dy; 0.54-23.10, Ho; 0.07-4.28, Er; 0.14-11.19, Tm; 0.02-1.60, Yb; 0.09-
11.23, Lu; 0.01-1.66 degerine sahiptir. Benzer sekilde toplam hafif NTE icerikleri 17.12-
135.68, toplam agir NTE igerikleri 14.51-576.69 arasindadir. Garnetlerin Eu/Eu* oranlari da
0.68-1.17 arasinda degismektedir (Tablo 2).

4.2. Plajiyoklaz Mineral Kimyasi

Kalksilikat Metamorfitlere ait plajiyoklazlarda SiO2; %59-67, Al.03; %20-28, Ca0;
%0,1-0,4, Na20; % 6-13 araligindadir.

Kalksilikat Metamorfitlerde bulunan plajiyoklazlar albit bilesiminde olup bir 6rnek
anortoklas bilesimindedir. Pegmatitik gabrolara ait plajiyoklazlar Ab 67.99 bilesimindedir.
Gnaylarda K20 igerigi son derece diisiikk olup, drneklerin birkag tanesi hari¢ Or bilesimi
sifira yakindir (Sekil 33).
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Tablo 3. Kalksilikatlara ait plajiyoklaz mikrokimyasal analizleri

oxide Plj 1 Plj 2 Plj 3 Plj 4 PIj 5 Plj 6 Plj 7 PIj 8
Si02 67,70 67,88 67,47 6435 | 6525 | 63,60 66,85 67,44
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Al203 19,72 19,64 19,99 2161 | 1973 | 20,90 20,26 20,14
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,01 0,01 0,01 0,08 0,03 0,03 0,01 0,02
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ca0 0,27 0,13 0,15 0,17 0,15 0,49 0,22 0,15
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 12,98 12,95 12,96 1365 | 1353 | 1392 13,08 12,92
K20 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,05 0,05
total 100,74 | 100,70 | 100,65 | 9995 | 98,80 | 99,04 | 10049 | 100,73
or 0,27 0,35 0,35 0,36 0,39 0,42 0,26 0,24
Ab 98,59 99,12 99,02 98,98 | 99,00 | 97,70 98,81 99,15
An 1,13 0,54 0,62 0,67 0,61 1,89 0,93 0,61
Si 2,91 2,92 2,90 2,76 2,84 2,74 2,87 2,89
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,00 0,99 1,01 1,09 1,01 1,06 1,03 1,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 1,08 1,08 1,08 1,13 1,14 1,16 1,09 1,08
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oxide PIj 9 PIj 10 PIj11 Pli12 [ PIj13 | Plj14 Plj 15 Plj 16
Si02 67,10 65,61 65,90 6522 | 6506 | 64,89 63,50 64,70
TiO2 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Al203 20,11 20,63 20,27 2024 | 2109 | 2139 24,30 22,32
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,00 0,03 0,01 0,01 0,04 0,05 0,20 0,12
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,03
Ca0 0,32 0,53 0,43 0,33 0,47 0,30 0,30 0,52
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 12,87 12,84 13,27 1319 | 12556 | 12,07 10,13 11,62
K20 0,04 0,10 0,10 0,10 0,54 0,86 2,07 0,92
total 100,46 | 99,76 | 100,00 | 99,09 | 99,76 | 9959 | 100,52 | 100,23
or 0,22 0,51 0,49 0,47 2,68 4,43 11,67 4,83
Ab 98,43 97,28 97,74 98,18 | 9536 | 94,26 86,92 92,89
An 1,35 2,21 1,77 1,35 1,96 1,31 1,41 2,28
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Tablo 3’iin devami

Si 2,89 2,84 2,84 2,83 2,82 2,82 2,76 2,80
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,02 1,05 1,03 1,04 1,08 1,10 1,25 1,14
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 1,07 1,08 1,11 1,11 1,05 1,02 0,85 0,98
K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,11 0,05
oxide PIj 17 PIj 18 PIj 19 PIj 20 PIj 21 Plj 22
Si02 66,94 67,65 66,19 64,75 66,03 59,57
TiO2 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
Al203 20,17 20,38 21,53 23,59 20,21 28,36
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,12 0,03 0,12 0,12 0,05 0,16
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,19 0,14 0,01 017
Ca0 0,36 0,34 0,23 0,42 0,49 0,44
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 12,94 12,62 11,33 9,92 12,78 6,30
K20 0,08 0,22 0,94 1,97 0,07 422
total 100,62 101,26 100,54 100,91 99,65 99,21
or 0,40 1,14 512 11,32 0,35 29,79
Ab 98,07 97,41 93,85 86,63 97,60 67,61
An 1,53 1,45 1,03 2,05 2,05 2,60
Si 2,88 2,90 2,87 2,81 2,86 2,67
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,02 1,03 1,10 1,21 1,03 1,50
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Ca 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 1,08 1,05 0,95 0,84 1,07 0,55
K 0,00 0,01 0,05 0,11 0,00 0,24
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Sekil 33. Kalksilikatlara ait plajiyoklas ayirtman diyagrami

Tablo 4. Kalksilikatlarda plajiyoklasa (ve epidota) ait NTE element icerikleri ve kondrite
gore normalize edilmis degerleri

Ornek | A25-15-3 | 412-21-12 | 412-22-12 | A6-10-1ep | A6-11-1ep | A6-11-2ep | A25-14-1ep | A25-15-2ep
La 2,08 0,00 0,00 144,39 5,99 0,00 091 1,23
Ce 4,94 0,01 0,00 308,37 25,39 0,05 2,65 2,50
Pr 0,58 0,00 0,01 39,61 5,12 0,00 0,42 0,32
Nd 2,01 0,00 0,01 147,38 24,94 0,08 1,85 1,15
Sm 0,35 0,00 0,06 23,54 8,95 0,07 0,54 0,28
Eu 0,11 0,00 0,01 7,01 4,20 0,00 0,68 0,17

| Gd 0,29 0,00 0,02 14,20 10,25 0,00 0,68 0,11

Z | Tb 0,07 0,00 0,00 1,33 1,61 0,01 0,08 0,02
Dy 0,26 0,04 0,00 5,65 8,89 0,02 0,36 0,12
Ho 0,09 0,01 0,00 0,69 1,16 0,00 0,08 0,03
Er 0,13 0,00 0,03 1,19 1,56 0,03 0,11 0,03
m 0,04 0,00 0,01 0,14 0,16 0,00 0,01 0,01
Yb 0,20 0,00 0,00 0,71 0,95 0,01 0,11 0,00
Lu 0,02 0,00 0,00 0,08 0,10 0,01 0,02 0,00
La 6,72 0,00 0,00 465,76 19,32 0,00 2,92 3,96
Ce 6,12 0,01 0,00 381,64 31,43 0,06 3,28 3,09
Pr 4,74 0,00 0,05 324,69 41,93 0,00 3,40 2,60
Nd 3,35 0,00 0,02 245,63 41,57 0,13 3,08 1,91

= Sm 1,79 0,00 0,31 120,74 45,90 0,37 2,76 1,43

z | Eu 1,47 0,00 0,15 95,34 57,09 0,00 9,30 2,33

& | Gd 1,11 0,00 0,08 54,81 39,56 0,00 2,64 0,43

< | Tb 1,55 0,00 0,00 27,99 34,06 0,11 1,68 0,32

g Dy 0,79 0,13 0,00 17,54 27,60 0,05 1,11 0,38

Z | Ho 1,32 0,14 0,00 9,66 16,14 0,03 1,09 0,36
Er 0,63 0,00 0,15 5,68 7,43 0,16 0,51 0,12
m 1,22 0,00 0,22 4,10 4,74 0,00 0,22 0,18
Yb 0,98 0,00 0,00 341 4,53 0,06 0,55 0,00
Lu 0,61 0,00 0,00 2,44 3,09 0,18 0,55 0,00

Eu/Eu* 1,01 0,00 0,76 1,09 1,34 0,00 3,44 2,51

Yb/Gd 0,88 0,00 0,00 0,06 0,11 0,00 0,21 0,00

Sm/Nd 0,54 0,00 13,71 0,49 1,10 2,84 0,90 0,75

LREE 22,71 0,01 0,39 1538,46 180,15 0,57 15,44 12,99

HREE 9,68 0,27 0,60 220,98 194,22 0,60 17,66 4,12
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Sekil 34. Kalksilikat kayaglara ait plajiyoklaz ve epidotlarin 6riimecek diyagrami iizerinde
NTE element dagilimi, (Degerler Sun and Macdonald (1989) C1 kondrit, Sun (1980),
Wood at all (1979), Boynton (1984)’e gore alinmistir)

Kalksilikat Metamorfitlere ait plajiyoklazlarin ve epidotlarin NTE ve iz element
icerikleri (ppm) La 0-144.39, Ce; 0-308.37, Pr; 0-39.61, Nd; 0-147.38, Sm; 0-23.54, Eu; 0-
7.01, Gd; 0-14.20, Th; 0-1.61, Dy; 0.03-8.89, Ho; 0-1.16, Er; 0-1.56, Tm; 0-0.16, Yb; 0-
0.95, Lu; 0-0.10.degerine sahiptir. Benzer sekilde toplam hafif NTE igerikleri 0.01-1538.46,
toplam agir NTE igerikleri 0.27-220.98 arasindadir. Plajiyoklaz ve epidotlarin Eu/Eu*
oranlart da 0-3.44 arasinda degismektedir (Tablo 4).

4.3. Piroksen Mineral Kimyasi

Kalksilikat Metamorfitlere ait piroksenlerde SiO2 %38-55, Al203; %0-23, Ca0; %20-
52, Na20O; % 0-1 araligindadir.
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Tablo 5. Kalksilikatlara ait piroksen mikrokimyasal analizleri

oxide | Prxl Prx2 Prx3 Prx4 Prx5 Prx6 Prx7 Prx8 Prx9 | Prx10
wt %
Si02 | 53,59 | 54,79 | 53,94 | 54,47 | 5353 | 53,24 | 54,18 | 46,80 | 53,92 | 56,66
TiO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03
Al203 | 1,15 1,01 1,09 0,99 0,93 1,12 0,88 1,23 1,06 1,27
Cr203 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
FeO 5,70 5,92 4,89 3,54 6,33 6,88 4,69 7,41 6,15 1,86
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO | 13,66 | 13,61 | 14,25 | 15,08 | 14,00 | 13,42 | 1457 | 11,42 | 13,86 | 16,53
CaO | 23,08 | 20,98 | 23,72 | 24,38 | 23,48 | 23,45 | 24,06 | 20,37 | 23,66 | 24,44
Na20 | 0,86 0,83 0,78 0,50 0,96 0,95 0,72 1,40 0,85 0,49
total 98,04 | 97,14 | 98,67 | 98,97 | 99,25 | 99,04 | 99,11 | 88,65 | 99,51 | 101,28
Si 2,01 2,08 2,01 2,01 1,99 1,99 2,01 1,95 2,00 2,03
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,15 0,02 0,00
Fe2 0,18 0,19 0,15 0,11 0,14 0,17 0,14 0,11 0,17 0,06
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,76 0,77 0,79 0,83 0,77 0,75 0,80 0,71 0,77 0,88
Ca 0,93 0,85 0,95 0,97 0,93 0,94 0,95 0,91 0,94 0,94
Na 0,06 0,06 0,06 0,04 0,07 0,07 0,05 0,11 0,06 0,03
oxide | Prx11l | Prx12 | Prx13 | Prx14 | Prx15 | Prx16 | Prx17 | Prx18 | Prx19 | Prx20
wt %
Si02 56,08 | 56,12 | 54,61 | 55,45 | 55,07 | 56,01 | 55,30 | 54,44 | 54,32 | 54,32
TiO2 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
Al203 | 0,92 0,51 1,17 0,83 0,66 0,48 0,93 0,82 0,87 1,05
Cr203 | 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 2,12 2,60 5,05 4,30 3,39 3,37 3,88 4,15 4,21 4,71
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 16,74 | 16,50 | 14,72 | 1545 | 15,60 | 16,12 | 15,33 | 15,21 | 15,00 | 15,02
Ca0O 24,50 | 25,00 | 23,33 | 23,97 | 24,68 | 24,71 | 23,98 | 23,84 | 24,23 | 23,79
Na20 0,46 0,27 0,96 0,66 0,41 0,32 0,61 0,77 0,49 0,86
total | 100,83 | 101,01 | 99,88 | 100,66 | 99,82 | 101,03 | 100,04 | 99,23 | 99,13 | 99,74
Si 2,02 2,03 2,00 2,02 2,02 2,03 2,02 2,01 2,01 1,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,04 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03
Fe2 0,06 0,08 0,15 0,13 0,10 0,10 0,12 0,12 0,13 0,11
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,90 0,89 0,80 0,84 0,85 0,87 0,84 0,84 0,83 0,82
Ca 0,95 0,97 0,92 0,93 0,97 0,96 0,94 0,94 0,96 0,94
Na 0,03 0,02 0,07 0,05 0,03 0,02 0,04 0,05 0,04 0,06
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Tablo 5’in devami

oxide Prx21 Prx22 Prx23 Prx24 Prx25 Prx26 Prx27 Prx28 Prx29
wt %
Si02 54,87 54,23 54,18 55,03 55,70 55,44 54,84 55,29 54,46
TiO2 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02
Al203 0,56 0,47 0,28 0,84 0,54 0,56 0,88 1,06 1,09
Cr203 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 3,40 4,05 4,34 4,37 3,30 3,31 4,17 4,64 4,92
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 15,48 14,95 14,91 14,46 15,61 15,60 15,04 14,68 14,14
CaO 24,31 24,48 24,67 24,09 24,76 24,70 23,93 23,92 24,06
Na20 0,36 0,51 0,22 0,60 0,40 0,38 0,74 0,80 0,77
total 98,99 98,71 98,62 99,40 | 100,30 | 100,02 | 99,60 | 100,41 | 99,46

Si 2,03 2,01 2,02 2,03 2,03 2,03 2,02 2,02 2,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2 0,11 0,13 0,14 0,14 0,10 0,10 0,13 0,14 0,15
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,85 0,83 0,83 0,80 0,85 0,85 0,82 0,80 0,78
Ca 0,96 0,97 0,99 0,95 0,97 0,97 0,94 0,94 0,95
Na 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06

Ca, Si, O, (Wo)

hedenberjit

pijonit

klinoenstatit klinoferrosilit

Mg, S1, O, (En) Fe, Si, O, (Fs)

Sekil 35. Kalksilikat Metamorfitlere ait piroksen ayirtman diyagrami (Semboller: kareler;
Kalksilikat Metamorfitlere aittir)
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Kalksilikat Metamorfitlere ait piroksenler piroksen ayrim diyagraminda Diyopsit

araliginda dagilim gosterirler (Sekil 35).

Tablo 6. Kalksilikatlarda piroksene (ve hornblend) ait NTE element icerikleri ve kondrite
gore normalize edilmis degerleri

Ornek A5-2-1 | A5-2-2 | A5-4-2 | A5-23-1| A5-23-2 | A6-10-2 | A25-14-2 Aﬁﬁl-l Aﬁﬁl-z
La 1174,68 2,31 2601,85 0,14 1,03 421,32 0,02 0,01 1,83
Ce 2337,44 5,45 5656,39 0,33 2,24 863,23 0,05 0,04 6,96
Pr 300,11 0,55 665,05 0,04 0,23 124,71 0,01 0,01 1,41
Nd 1127,12 2,27 2406,67 0,17 1,00 466,30 0,00 0,22 9,77
Sm 115,25 0,40 223,50 0,07 0,12 52,64 0,00 0,06 6,09
Eu 26,07 0,07 38,21 0,01 0,06 10,46 0,01 0,01 3,03
L Gd 44,70 0,32 60,08 0,04 0,21 20,14 0,06 0,00 11,44
Z| Tb 3,74 0,07 2,19 0,00 0,01 1,31 0,00 0,00 1,94
Dy 13,81 0,30 3,14 0,03 0,21 4,57 0,00 0,00 12,89
Ho 1,73 0,08 0,18 0,01 0,05 0,56 0,00 0,00 2,59
Er 3,19 0,15 0,18 0,01 0,14 0,97 0,00 0,01 6,94
Tm 0,25 0,04 0,00 0,01 0,02 0,08 0,00 0,01 0,98
Yb 1,35 0,23 0,10 0,00 0,10 0,47 0,00 0,00 6,28
Lu 0,17 0,06 0,01 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00 0,99
La 3789,29 7,45 8393,07 0,44 3,33 1359,10 0,08 0,03 5,89
Ce 2892,87 6,75 7000,48 0,41 2,77 1068,35 0,06 0,04 8,61
Pr 2459,90 4,53 5451,21 0,36 1,86 1022,19 0,06 0,11 11,58
Nd 1878,53 3,78 4011,12 0,29 1,66 777,17 0,00 0,37 16,29
" Sm 591,01 2,04 1146,14 0,38 0,61 269,97 0,00 0,32 | 31,23
E Eu 354,64 0,98 519,85 0,19 0,83 142,27 0,15 0,16 | 41,17
g | Gd 172,59 1,23 231,96 0,14 0,79 71,77 0,24 0,00 | 44,18
.‘_é Th 78,93 1,57 46,22 0,07 0,32 27,59 0,00 0,10 | 41,02
g Dy 42,89 0,93 9,74 0,10 0,64 14,19 0,00 0,00 | 40,03
Ho 24,10 1,17 2,56 0,09 0,64 7,79 0,03 0,06 | 36,04
Er 15,17 0,73 0,84 0,04 0,65 4,62 0,00 0,03 | 33,05
Tm 7,39 1,28 0,12 0,31 0,66 2,26 0,00 0,17 | 28,78
Yb 6,45 1,09 0,47 0,00 0,49 2,27 0,00 0,00 | 30,05
Lu 5,36 1,79 0,28 0,23 0,59 1,70 0,00 0,00 | 30,89
Eu/Eu* 0,93 0,60 0,75 0,74 1,18 0,82 1,24 0,99 1,09
Yb/Gd 0,04 0,89 0,00 0,00 0,62 0,03 0,00 0,00 0,68
Sm/Nd 0,31 0,54 0,29 1,32 0,37 0,35 0,00 0,88 1,92
LREE 11611,61 | 24,54 |26002,02| 1,88 10,24 | 4496,78 0,20 0,87 | 73,59
HREE 707,53 10,77 812,04 1,17 5,61 280,46 0,42 0,51 | 325,19
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Sekil 36. Kalksilikat kayaglara ait piroksen ve hornblendlerin 6riimcek diyagrami iizerinde
NTE element dagilimi, (Degerler Sun and Macdonald (1989) C1 kondrit, Sun (1980),
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Wood at all (1979), Boynton (1984)’e gore alinmistir.)

Kalksilikat Metamorfitlere ait piroksen ve hornblendlerin NTE ve iz element icerikleri
(ppm) La 0.01-2601.85, Ce; 0.04-5656.39, Pr; 0.01-665.05, Nd; 0-2406.67, Sm; 0-223.50,
Eu; 0.01-38.21, Gd; 0-60.08, Th; 0-3.74, Dy; 0-13.81, Ho; 0-2.59, Er; 0-6.94, Tm; 0-0.98,
Yb; 0-6.28, Lu; 0-0.99 araliginda bulunur. Benzer sekilde toplam hafif NTE igerikleri 0,20-
11611,61, toplam agir NTE igerikleri 0.42-707.53 arasindadir. Piroksen ve hornblendlerin

Eu/Eu* oranlari da 0.60-1.24 arasinda degismektedir (Tablo 6).




5. TARTISMA VE SONUCLAR

Inceleme alanindaki metamorfitler bolgesel ve kontak olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Kontak metamorfitler kalksilikat sist karakterli olup bolgesel metamorfitler icerisinde adese
seklinde yer alirlar. Sahadaki bolgesel metamorfitler sahip olduklart mineralojik ve
petrografik (doku, mineral parajenezleri vb) Ozellikleriyle Orta Anadolu Metamorfik
Masifinin bir pargasi olarak kabul edilmistir (Sekil 8-10). Bu metamorfitler sonradan kontak
metamorfizma etkisiyle yogun garnet iceren garnetfels/kalksilikat metamorfit 6zelligi
kazanmiglardir (Sekil.17-22). Orta derece metamorfik yesil-sist, amfibolit-sist, kalksist
ozelligindeki bolgesel metamorfitler igerisinde gelisen kalksilikat kayalar her ne kadar
kontak metamorfizmanin kendine 6zgii 6zelliklerine sahip olsalar da, yer yer ilksel olan
bolgesel metamorfizma izlerini de tagirlar. Garnetfels ve kalksilikat metamorfitlerdeki skarn
dokular1 bunlarin olusumunda basingtan ziyade 1sinin daha etken olmasini gerektirir (Sekil
21 ve 22). Kalksilikat kayac¢larin mineral parajenezleri kontak metamorfizma ile olusmus
olabileceklerine kanit olarak gosterilebilir (Buick, 1994). Garnetin epidot ile birlikte beraber
biiylime dokusu (granitlerde gelisen yazi dokusu gibi) da bunlarin kontak metamorfizma ile
gelismis olduklarinin kanitidir (Buick, 1994; Prakash ve dig., 2017).

Kristal kimyas1 ve XRD analizlerine gore kalksilikat kayaclar icerisindeki garnetler
grossular ve andradit bilesimindedir. Ca ve Fe ce zengin olan bu granatlarin kat1 izomorf seri
olusturmalar1 bolgesel metamorfizmadan ziyade kontak metamorfizma ile olusmus
olabileceklerini gosterir. Mineral parajenezi olarak bu kalksilikat kayaclar igerisindeki
vollastonitin mevcudiyeti kontak metamorfizmanin etkisinin bir diger kaniti olarak
sayilabilir.

Saha igerisinde kontak metamorfizmay1 olusturabilecek magmatik intriizyonlara
(gabro, granit vb.) rastlanilmamistir. Ancak sahanin 5 km kadar batisinda subvolkanik
intriizivler mevcuttur. Bolgesel metamorfitler igerisindeki kalksilikat kayaglarin 1s1
kaynaginin bu tiir subvolkanik kayaclar oldugu, ancak ilksel olarak olustuklar: bélgeden KD
yoniinde ve serpantinitler {izerinde stiriiklendikleri kanisina varilmaistir.

Kontak metamorfizma ile olusmus kalksilikat kayag igerisindeki garnet kristallerinde
cogu kalksilikat kayaclarda mevcut olan zonlu yap1 goériilmemistir. Bunun nedeni kontak
metamorfizmaya neden olan intriiziv kayaclarin asit bilesimli (granit, granodiyorit, vb.)

olmaktan ziyade bazik karakterli olmasina baglanmistir.
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Oriimcek diyagramlarinda garnet kristallerinin normalize edilmis hafif NTE (HNTE)
bakimdan fakir, ancak agir NTE (ANTE) bakimindan zengin olduklar1 goriilmektedir. Bu
durum granatlarin hafif NTE lerden ziyade agir NTE leri daha fazla tercih ettiklerini
gostermektedir. Burada grossular ve andradit, nispeten kii¢lik iyon ¢apina sahip ANTE’leri

(6rnegin Y, Ho, Er, Yb) kristal yapisina almistir.

Garnet/Kondrit
|

Garnet/kondrit
1

In G B Ni Sm Pa G4 To Dy He £r Tm b L

Sekil 37. Kalksilikat kayaglara ait garnetlerdeki NTE oriimcek diyagramlari. a- Kalksilikat
icindeki garnetin kondrite gére normallestirilmis NTE dagilimi, b- Kalksilikat i¢indeki
garnetin kondrite gore normallestirilmis NTE dagiliminin bdlgesel metamorfizma ile
olusmus garnetler ile, c- garnete ait kondrite gore normallesmis dagiliminin kontak
metamorfizma iirlinli garnetler ile karsilastirilmasi1 (AGC: Acasta Gneiss Complex,
Kaempf vd. (2023), GCG: Gneiss Complex, southwest Greenland, Alfing vd. (2024), BLB:
Borden Lake Belt, LaFontaine vd. (2022); CJ: Crown Jewel gold deposit, Gaspar vd.
(2008), QX: Qiaomaishan skarn deposit, Xuancheng, Li vd. (2021), CS: Central Serbia,
Kostic vd. (2021)).
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Kalksilikatlarin olusumu sirasinda hafif NTE’ler (HNTE; La, Ce, Nd gibi) garnetin
kristal yapisindan ziyade ortamdaki diger minerallerde kendilerine yer bulmus olup,
garnetten ziyade piroksen amfibol ve epidotun yapisimi tercih etmislerdir. Granatlarin
oriimcek diyagramlarinda kondrite gére normalize edilmis NTE degerleri hem bolgesel ve
hem de kontak metamorfizma ile gelismis granatlar ile karsilagtirilmistir (Sekil 37). Buna
gore Artova kalksilikat metamorfitlerine ait granatlarin NTE o&riimcek diyagramlari,
literatiirdeki bolgesel metamorfitlerden ziyade, kontak metamorfizma ile gelismis olanlar ile
cok daha benzer olduklar1 goriilmiustiir.

Garnet oriimcek diyagramlarindada Eu/Eu* degerlerinin 1’ e yakin olmas1 (Eu/Eu*:
0.7-1.1), yani anomali vermemesi, Eu nun normal davrandigini, ilksel kayac icerisinde
plajiyoklasin olmadigini, baska bir deyisle ilksel kayacin (protolit) plajiyoklaz icermeyen
kayaglardan tiiremis olabilecegini (plajiyoklas iceren granit, gabro, bazalt, andezit, tif,
piroklastit vb olamayacagini), ancak biinyesinde Al, Ca ve bir miktar da Fe nin olmasi
gerektigini gosterir. Boyle bir ilksel kayacin kil bakimndan zengin kiltasi veya marn
bilesimli tortul veya bunlardan tiiremis serisit sist, mikagist gnays tiirii bolgesel metamorfik
kayaclar olabilecegini gosterir. Bolgesel jeolojiye bakildiginda, kalksilikat metamorfitlerin
orta derece metamorfizmaya ugramis bu tiir bolgesel metamorfitler igerisinde bulunmalari
bahsedilen ilksel kaya diisiincesini desteklemektedir.

Piroksen, hornblend epidot ve plajiyoklazlarda HNTE’lerin ANTE’lere oranla
zenginlesmesi ANTE’lerin daha kiiclik iyon yarigapina sahip olmasma baglanmigtir.
ANTE’ler yiiksek sicakliklarda grossularit ve andradit kristal yapisini tercih ederler.
HNTE’ler ise biiyiik iyon yarigapli olmalarindan dolay1 grossularit ve andraditten ziyade
kendi parajenezleri olan piroksen, hornblend, epidot veya plajiyolas kristal yapisini tercih
etmislerdir.

Calismada Artova civarinda ylizeylenen orta derece bolgesel metamorfik kayaglar
icinde yiizeylenen kalksilikat metamorfik kayaglarinin dagilimi, mineralojik-petrografik
Ozellikleri ile mikrokimyasal 6zellikleri ortaya konmustur. Yapilan ¢alismalar ile kalksilikat
metamorfitlerin bolgesel metamorfitler icerisinde adeseler seklinde bulunmasina ragmen
onlarla es yaslt olmadiklari, bu metamorfitlerin kontak metamorfizma ile baskalasima
ugradiklart anlagilmistir. Grossular ve andradit tiirii iki tip garnet, diyopsit, vollastonit ve
yogun epidot icermeleri, bunlarin kontak metamorfzma iirlinii oldugunu teyit etmektedir. Bir

diger kanit da bunlarin bolgesel metamorfitlerden olan dokusal farkliliklaridir. Bolgese
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metamorfitlerin aksine i¢ ige biiylime dokularinin varligi kalsilikat kayaglarinin kontak
metamorfizma ile gelistiklerini gostermektedir.

Grossular, andaradit, diyopsit ve epidot minerallerinin NTE igerikleri degisik
bolgelerde olusmus olan kontak metamorfik iiriinler ile benzerlik sunmasi, bunlarin kontak
metamorfizma ile olusmus olabilecegini gostermektedir. Ayni minerallerin NTE
iceriklerinin kendi i¢lerinde tutarli olmalari bunlarin ayn1 kaynak etkisiyle olusmus
olabilecegini diislind{iriir.

Ancak her ne kadar kalksilikat kayaglarinin kontak metamorfizma ile olusmus oldugu
kabul edilse de, yapilan arazi ¢aligmalari ile yakin civarda 1s1 kaynagi olabilecek pliitonik
kayaclarin olmamasi/gdzlenmemesi ¢oziilmesi gereken Onemli bir problemdir. Calisma
sahasinin birka¢ km gilineybatisinda granitodik kayaclarin varligir birkisim arastirmaci
tarafindan belirlenmistir. Yapilan arazi calismalar1 ve bolgenin tektonik 6zelligi de dikkate
alarak kalksilikat kayaglarinin simdiki konumlarindan birka¢ km giineybatida olustugu,
icerisinde bulunduklar1 bolgesel metamorfitler ile birlikte tektonik etkiler ile kuzeydogu

yoniinde hareket ederek bugiinkii konumlarina ulagmis olduklar1 anlasilmistir.
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