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OZET

Bu tez c¢alismasinda, Gozliice-Diivenli-Kogkdy civarinda yer alan disten kuvarsitlerin jeolojisi ve
mineralojik-petrografik ve mineral kimyasi incelenmis ve bu kayaglarin kokeni ve olusumunda
etkili petrojenetik siirecler belirlenmeye calisilmigtir. Disten kuvarsitler, Piitlirge metamorfik
masifinin metapelit ve psamitleri icerisinde mercek ve damar seklinde bulunmaktadir. Disten
kuvarsitler mineralojik-petrografik incelemeler ve kimyasal analiz sonuglarina gore, kuvars, disten,

az miktarda muskovit ve serizit, ikincil olarakta siilfit ve oksit minerallerinden olusur.

Jeoloji, petrografi, Raman spektroskobik, ana oksit element ve iz element sonuglarina gore disten
kuvarsitler Piitiirge metamorfik masifinin yiikselimi sirasinda olusan akigkanlarla, tektonizmaninda
etkisiyle aliiminyum hareketliligi sonucu sedimanter kokenli kayaglarin metamorfizmaya

ugramasiyla olustugu belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Piitiirge, Gozliice, Diivenli, Disten kuvarsit, Raman spektroskopisi
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SUMMARY

Mineralogic and Isogeothermic Investigation of Chemichal Geodynamic Functions in The

Kyanite quartsite between Gozliice-Diivenlik-Kockoy (Malatya)

In this thesis, the mineralogical, petrographical and mineral chemistry properties of Gozliice-
Diivenli-Kockoy around are examined and the petrologic proceses that has resulted in generation of
these rocks and rock-forming processes are interpreted. The Disten quartsites is lens and veins
within the metapelitic and psamitic rocks of the Piitiirge Massif. On the basis of mineralogical-
petrographical examinations and chemichal analyses, the Kyanite quartsite contains quartz, kyanite,
and muscovite as main constituents and muscovite, serisite and sulphite and oxides as a secondary

minerals

Geology, petrography, Raman spectroscopy, whole rock, major and trace element results reveal
that kyanite quartsites derived from the fluid flow with tectonism and aluminum mobility during

the uplift of metamorphic massif.

Keywords: Piitiirge, Gozliice, Diivenli, Kyanite quartsite, Raman spectroscopy
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1.GIRIS

Disten kuvarsitler, tektonizma, akigkanlarin varligi ve segragasyon mekanizmasi
hakkinda jeolojik agidan onemli kaya¢ gruplarindandir. Disten kuvarsitler esas olarak
disten, kuvars, daha az olarak zirkon, pirofillit, muskovit, pirit, Fe-Ti oksit igerir. Bu
kayaclar, sedimanter ve magmatik kokenli olabilirler. Sedimanter ve magmatik koken
arasinda bazi farkliliklar vardir. En 6nemli fark, Al-fosfat mineralleri, Cr-mika ve prograd
metamorfizma {Urliini potassik silikatlar sedimanter kokenli kuvarsitlerde bulunurken
(Willner ve Krohe, 2000; Schreyer,1987), magmatik kokenli kuvarsitler, magmatik
kayaclara olan konumlar1 ve daha fazla feldispat igermeleriyle ayirtedilir. Magmatik
kuvarsitler genellikle, asitik-orta¢ volkanik ve subvolkanik kayaclar, adayay1 derinlik ve
volkanitlerinin metamorfizmasi (Spence ve digerleri, 1979; Bibikova ve digerleri, 2001),
magmatik kiitleyle yan kaya¢ arasinda gelisen arjillik alterasyon zonlar1 (Bibikova ve
digerleri., 2001; Spence ve digerleri, 1979; Bibikova ve digerleri, 2001; Nysten, 2001)
veya kitasal kabugun yitiminin ardindan manto sicaklifinda, carpisma zonlarindaki
granitik gnayslarin metamorfizmasiyla olusabilir (Ghera ve digerleri, 1986; Rudnick ve
Fountain, 1995; Lumpkin, 2001). Olusum yerleri ve kokenleri bakimindan farklilik
gosteren bu kayaglar, basincin yiiksek oldugu kosullarda yiliksek Al,Os3, daha az SiO,
bilesimine sahiptir ve yaklasik %10-40 kadar disten igerir.

Jeolojik bakmdan 6nemli olan disten kuvarsitler, ekonomik rezerv bakimindan da
onemli kayaglardandir. Bu kayaclardaki disten ve kuvars minerallerinin mineralojik ve
kimyasal o6zelliklerine gore farkli kullanim alanlar1 vardir. Endiistriyel amagh kullanilan
disten kuvarsitler ¢ogunlukla Norveg, Rusya, Cin, ABD,..vb gibi {ilkelerde yaygin olarak
kullanilir. Tiirkiye’de sadece Gordes metamorfitleri (Manisa) icerisindeki disten kuvarsit
pegmatoidlerindeki distenler (Atabek, 1943; Egger veGlimmer, 1960; Candan ve Dora,
1984) Bingdl (muhtemel toplam disten rezervi 3104538 ton) (Ayhan, 2003; Demirhan vd.,
1989; 1991; Demirhan, 1990; 1990; Tiirkbilegi vd., 1985) ve Bitlis’in Hiirmiiz, Agackdprii,
Orsak-Zinir, Bayramalan, Arzivik ve Setek il¢elerinde muhtemel rezervler olmasina
ragmen, kullanim alanlari sinirli kalmaktadir. Tirkiye arazisinde degisik renkte (mavi,
beyaz, pembe, yesil) goriilebilen distenler farkli endiistriyel hammadde olarak kullanilir
(Genel olarak bu distenlerin Al,0; oranlarinin 18-58 olmalidir). Endiistride, disten ve

kuvars mineralleri, saf silis cami yapiminda, etliv firinlarinda, silikon ve ferrosilikon
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malzeme {iretiminde kullanilir. Endiistriyel distenin aliiminyum oksit ve demiroksit
oranlar1 6nemli iken, kuvarsin Al, Ti, H, K, Na, Li, B, Fe, P ve Ge element oranlarida
onemlidir (5 — 30 ppm Al, 0.2 — 16 ppm Ti, <1 ppm Li, <1 ppm B and <2 ppm Fe). Kuvars
igerisinde Aliiminyum ve Titanyum degerlerinin yiiksek olmasi kirlilik gostergesi oldugu
icin, istenmeyen bir durumdur ki (Busigny, et al., 2003) endiistriyel kuvarsin birim fiyatini
ve rengini etkiler. Bu elementlerin orani yiiksek ise, kuvarsin rengi turkuvaza doniisiir.
Disten kuvarsitlerdeki kuvarsin orant %70-80 iken disten oran1 >%15 dir.

Inceleme alanindaki disten kuvarsitler, Neotetis’in giiney kolu iizerinde, Piitiirge
Metamorfik Masifi icerisinde yeralir. Litolojik olarak, metapelitik yer yer psamitik
kayaglar (mikasist, gnays,..vb gibi) icerisinde yeralan, disten kuvarsitleri kapsamaktadir.
Torid-Anatolid platformu {izerindeki metamorfitler; metapelitik, psamitik, metabazit,
metakarbonat kokenli sist, gnays, amfibolit, amfibol sist, mermer ve kuvarsitten olusur.
Metamorfitler yaklasik 628°C sicaklikta (Kaya, 2015), bolgesel metamorfizmanin ilerleyen
st yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma kosullarinda olugmustur. Piitiirge
metamorfitlerin kuvarsitlerinde oldugu kadar, metapelitik kayaglar icerisinde de disten
minerali goriiliir. Orta/yiiksek basing kosullarinda bolgesel metamorfizmay: karakterize
eden bu mineral, sicakligin yiikselmesi ile silimanite, retrograd metamorfizma sonucu
margarit, paragonit, serizit ve kloritoyid minerallerine doniisebilir (Erkan, 2007). Kontak
metamorfizmada ise andaluzit veya kordiyerite dontisiir.

Distenin kimyasal bilesimi Fe, Ti, Cr ve alkali ile saf Al,Si0s icerir (Ghera ve dig.,
1986). Disten H,O ve/veya CO, gibi molekiilleri, kristal yapisindan atar, agiga ¢ikan bu
akigkanlar ya yeni mineralleri olusturmak i¢in kristal kafesine katilmakta veya mineraller
aras1 boslukta korunmaktadir. Mineral yapisinda, kimyasal degisim ve katyon hareketliligi
termodinamik kosullarda degisebilen bir mineraldir (Wei ve Clarke, 2011). Disten
mineralinin kristal yapisindaki sicakliga bagli degisiklikler, raman spektroskopisiyle
belirlenmeye calisilmistir. Raman spektroskopisi, kristallerin termal kosullardaki
degisimleri belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bunun i¢in rstandart raman grafikleri,
analiz edilen Ornekle karsilastirilir. Genel olarak hizli ve gilivenilir sonuglar elde edilmesi
nedeniyle son yillarda raman spektroskopi teknigi jeolojide, Ozellikle mineralojide
kullanilir. Raman spektroskopisiyle yapilan deneysel ¢alismalarda, disten 140 kbar ve ayni

kimyasal bilesime sahip diger Al,SiOs mineralleri olan andaluzitin 104 kbar, silimanitin ise



153 kbar basingta olustugu belirlenmistir (Richardson et al., 1969; Holdaway, 1971; Salje
and Werneke, 1982).

Disten kuvarsitlerin i¢cinde bulundugu Piitiirge Metamorfik Birimi, Torid-Anatolit
platform ile kenar kivrimlari alanimm kapsar (Ketin, 1966). Ust Kretase’den itibaren
Avrasya ve Arap-Afrika levhelarimin birbirlerine yaklasmasi ve carpismalari sonucu
olusmustur (Peringek ve Ozkaya 1981; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon,
1984; Yazgan, 1983; Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz vd., 1992). Dogu Toros Orojenik
Kusag1 iginde yer alan inceleme alani, giineyinde Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagi,
Kuzey-Kuzeybatisinda ise Dogu Anadolu Fayi gibi iki dnemli tektonik hat iizerindedir.
Dolayisiyla tektonizmadan kayaglarin etkilendigi gozlenir.

Malatya’nin giineydogusundaki masifin Kog¢kdy, Gozliice, Diivenlik kdoyleri
arasindaki yayilimi (Sekil 1.1), Malatya L41C1 1/25000 o6l¢ekli topografik paftasinda
yaklastk 30 km*’lik bir alan1 kapsar. Bolgede ortalama yiikseklik, 600-950 metre arasinda
degismektedir. Bitki ortiisiinden yoksun bir alandir. inceleme alan1 iginde gdzlenen baslica
yiikseltiler Kiiclikcayir Tepe ve Cakorikurtame Tepe’dir. Bolgede kisin sulu, yazin kuru
izlenen dereler; Oluk Dere, Delay Dere ve Kamislhik Dere’dir. Inceleme alani i¢inde ulasim

asfalt ve stabilize yollarla saglanmaktadir.



Sekil 1.1. inceleme alan1 yer bulduru haritas



2. ONCEKI CALISMALAR

Disten kuvarsitler, tektonik hareketlilik, akigskanlarin varligi ve segragasyon
mekanizmasi hakkinda jeolojik agidan onemli bilgiler vermesi bakimindan énemli oldugu
kadar, icerdigi disten ve kuvars minerallerinin endiistriyel malzeme olarak kullanilabilirligi
bakimindan da 6nemlidir. Olustugu ortamda kirik zonlar1 boyunca hareket eden akiskanlar
ve gelisen segregasyon olayi, disten kuvarsitlerin gelismesine sebep olmustur. Bu konuda
petrografik ve petrolojik amacli uluslarasi ¢calismalar olmasina ragmen, ulusal diizeydeki
calismalar sinirlidir.

Uluslararas1 ilk ¢aligma, Nystuen (1969a) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
arastirmaci, Norveg’teki disten kuvarsitlerin kdkeni ve endiistriyel olarak kuvars ve
distenin kullanilabilirligi incelenmistir.

Zhang ve digerleri (2003), eklojit ve granat peridotitli ultra-yiiksek basing
metamorfizmasinin goriildiigii Cin’de yaptigir arastirmada, disten kuvarsitlerin yast ve
jeokimyasini irdelemistir.

Spence ve digerleri (1980) disten kuvarsitlerin mineralizasyonu ve distenlerin
kristal yapisindaki katyon degisimini incelemislerdir. Diger endiistriyel amagli caligmalar;
Pasek ve Owens (2002), Owens ve Dickerson (2001), Ihlen ve Marker (1998, 2000)...,vb
dir.

Disten kuvarsitler tizerine Tirkiye’de yapilan c¢alismalar arasinda; Gordes
metamorfitleri (Manisa) igerisindeki distenli kuvarsit pegmatoidlerinin ekonomik
degerlendirilmesi (Atabek, 1943; Egger ve dig., 1960; Candan ve Dora, 1984; Kuscu,
2010), Bitlis masifi i¢indeki disten kuvarsitler (Seyhan, 1979; Turkbilegi ve Tekin, 1985)
haricinde bilinen bilimsel ¢calisma bulunmamaktadir.

Kog¢kdy-Gozliice-Diivenli kdyleri arasinda yayilim sunan disten kuvarsitlerin i¢inde
yer aldig1 Piitlirge metamorfik masifinde, daha once degisik arastiricilar farkli amagh
caligmalar yapilmistir.

Kovenko (1943), Piitiirge civarindaki metalik cevherlesmeleri incelemistir.

Ketin (1966), Dogu Toros Orojenik Kusagi iizerinde jeolojk incelemelerde

bulunmstur.



Yazgan (1972), Piitiirge Metamorfitleri ile bunun {lizerindeki Maden karmasiginin
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemis ve metamorfitleri, yesilsist ve amfibolit
fasiyesinde metamorfizmaya ugrayan allokton birimi tanimlamistir.

Boray (1975), Sengdr and Yilmaz (1981), Ozkaya (1982), ve Yazgan (1983);
Piitiirge metamorfitlerine ait kayaclar {izerinde K/Ar radyometrik yas analiz verilerini
degerlendirmis ve metamorfik masifin, Ust Kretase-Kampaniyen’de 500-550°C
sicakliklarda metamorfizma gegirdigini ifade etmislerdir.

Yilmaz ve digerleri (1987), Piitiirge metamorfik masifinin, karmasik bir i¢ yap1
gostermesi nedeniyle, masifi olusturan birimlerin Mesozoyik’ teki platform birimleri
olduklarini isaret etmektedirler. Metamorfizma nedeni olarak ta Ust Kretase‘de bolgeye
yerlesen ofiyolit naplari isaret edilmektedir.

Yazgan ve Chessex (1991), Piitiirge metamorfitlerini, Bitlis metamorfik masifi ile
ayni Ozelliklere sahip oldugunu kabul etmis ve Bitlis-Piitiirge Metamorfik Kusagi olarak
isimlendirmislerdir. Bu ¢alismalarinda arastirmacilar, masiflerin metamorfizmasina (70-75
My) neden olan 1sinin kaynagini yitim zonu iizerinde bulunan yayonii okyanusal kabuk
malzemesinin yerlesmesi, dolayisiyla bindirmeye bagli siirtiinme 1s1s1 ve ofiyolitik napin
yiikii altindaki goémiilme basincina baglamaktadir.

Yilmaz (1993), metamorfik masifin kokeni {izerine arastirma yapmis ve Ust
Kretase‘de metamorfizmaya ugramis bir kita kenarindan tiireyen kayag gruplari olduklarini
belirlemislerdir.

Erdem (1994), Piitiirge ilgesi ve yakin c¢evresini kapsayan c¢alismasinda,
metamorfitleri olusturan kayaclarin petrografik ve petrolojik 6zelliklerini incelemis ve
masifin metamorfizmasinin amfibolit fasiyesi ile yesilsist fasiyesi olmak iizere iki tiir
metamorfizmaya maruz kaldig1 sonucuna ulagmistir.

Ates (2011), Piitiirge metamorfitlerindeki kayaglarin koken ve metamorfizma yasini
belirlemeye c¢alismistir. Bu c¢alismayla arastirmaci ilk defa Piitiirge metamorfik
kayaglarinin kristalizasyon yasin1 300-350 my olarak belirlemistir.

Kaya (2015), metamorfiklerin metapelitlerindeki granat-biyotit jeotermometre
hesaplamalarini kullanmis ve masifin metamorfizma yasin1 kimyasal analiz verileriyle
korele ederek 628°C sicaklik degeri bulmustur.

Disten kuvarsitler, ada yayi felsik ve notr volkanik ve subvolkanik intriizyonlarinda

pre-metamorfik arjillik alterasyon zonlarinda (Owens ve Dickerson 2001, Pasek ve Owens
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2002), aliiminyum igerigi yiiksek sedimanlarin metamorfizmasi sirasinda (Gresens 1972,
Flicoteaux ve Lucas, 1984; Liu ve Hu, 1999) ve metamorfizmayla es zamanl gelisen
tektonik zonlar boyunca hareket eden akiskanlarla olusabilen kayaclardir (Lundegirdh
1995, Ihlen ve dig., 1993; Ihlen ve Marker, 1998). Bir kisim arastirmalarda, disten
kuvarsitler, hidrotermal alterasyon sonucu gelistigi belirtilmektedir (Schreyer, 1987; Hora,
1998;0wens ve Dickerson, 2001; Pasek ve Owens, 2002). Tiim ortamlar genellikle
adayayl, okyanus tabani yayilma merkezleri ve jeotermal sistem igerisindeki sicak
noktalarla bir bag olabilecegini gosterir (Spence ve dig., 1980; Greiner, 2003) ki bu
jeolojik ortamlarda alterasyon yogundur. Arjilik zon, kuvars, aliiminyums ilikatlar(kil) ve
aliminyum hidroksitler(Jipsit)) icerir ve sicaklik/metamorfizma derecesi artarsa, andaluzit,
silimanit, disten ve kuvars bozunur. Aliminyum oksitler fazla olmasina ragmen disten
kuvarsit olusumu smirhidir, ¢iinkii alterasyon yogundur. Disten kuvarsitlerin olusumlari
icin bir diger teori, magmatik kayaclarin alterasyon {iriinii aliiminyumlu killerle kuvarsh
kumtaglarinin metamorfizmasidir ki, metasomatik akigkanlar aktif rol almaktadir (Horton,
1981) ve disten kuvarsit olusumuna elverisli bir ortamdir. Son teori, metamorfizmayla es
zamanli gelisen tektonizmanin sebep oldugu disten kuvarsit olusumlaridir. Burada kuvars-
feldisbatik veya mika minerallerince zengin metapelitik kayaglarin metasomatizmasi
gerekir. Amfibolit veya granit kayaclarin, kiriklardan ¢ikan akigkanlar 6nemli rol oynar
(Banerji, 1981; Ihlen ve Marker, 1998). Disten kuvarsitlerde metamorfizmayla es zamanl
tektonizmada varsa; Andaluzit ve granat porfiroblastlari, hidrotermal damarlar ve disten
kuvars segregasyonundan ziyade disten-silimanit segragasyonu goriiliir (Schreyer, 1987,
Ihlen ve dig., 1993; Ihlen ve Marker, 1998 ).

Piitlirge metamorfitlere ait tiim kayaclarda foliyasyon o6zelligi belirgin olarak
gozlenmektedir. ki farkli foliyasyon belirgindir. Bu foliyasyonlardan ilki sistozite ve
gnays bandlasmas1 seklinde goriiliirken, digeri foliyasyon klivaj seklindedir. Bolgedeki
tektonik zonlar boyunca, milonitik foliyasyon, makaslanma lineasyonu izlenir.

MF.13.43 nolu FUBAP (Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi)
tarafindan dsteklenen bu tez ¢alismasinin amaci, disten kuvarsitlerin petrografisi,
mineralojisi, olusumunu incelemektir. Ayrica, ulusal diizeyde yapilmamis ve tektonizma-

segragasyon arasindaki islevleri irdelemektir.



3. CALISMA YONTEMLERI

Tez konusu ile ilgili olarak yapilan calismalar; arazi, labaratuvar ve biiro

caligmalar1 olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

3.1. Saha Calismalan

2012-2013 yilinin yaz sezonunda gergeklestirilen arazi ¢aligmalarinda, 1/25000
Olcekli topografik harita kullanilarak, inceleme alaninin jeoloji haritasinin iizerinden
gecilmis ve es zamanl olarak inceleme alaninda yer alan metametapelitik kayaclardan 33
adet, metametapelitler icerisinde yer alan disten kuvarsitlerden de 12 adet olmak {izere,
toplam 45 6rnek alinmistir. Orneklerin adlandirilmas: igin; Kockdyii civarindan alian
ornekler, KogKoy Yol Ustii (KYU), Diivenlik Deresi Kenar1 (DDK), Gézliice Koyii (GK)

kisaltmasi kullanilmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢alismalart mineraloji-petrografi ve jeokimyasal analiz yontemiyle
yapilmustir.

Inceleme alanindan alman 45 adet 6rnekten Maden Teknik ve Arama Genel
Midiirligii (MTA) Maden Analizleri ve Teknoloji (MAT) Dairesi Mineraloji-Petrografi
Laboratuvarlar1 Koordinatorliigii’nde 20 adet ince kesit hazirlanmigtir. Petrografik
tanimlamalar yapmak {izere ince kesitler polarizan mikroskopta incelenmistir. Onemli
bulunan kesitlerden mineralojik bilesimi ve dokusal 6zellikleri yansitmak tizere fotograflar
cekilmistir. Ayrica, mineral tiiri ve i¢yapt degisiminin belirlenmesi i¢in Raman
Spektrometre incelemeleri, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Laboratuvar’larinda 5 Jobin Yvon Labram Horiba marka Raman spektrometresi ile 632
mikro laser giiglii Bx41 Olympus marka mikroskop altinda yapilmaistir.

Petrografik ve mineralojik caligmalar sonucu belirlenen, yirmi adet taze kayag
ornegi Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda, 6giitiilmiis ve hazirlanan ince kesitlerle mineral ve kayag¢ adlandirilmast

yapilmistir.



Omeklerin ana oksit element ve iz element analizleri ACME (Ankara)‘de
yapilmistir. Bu laboratuvarda 6rneklerin ana element bilesimleri ICP-MS, eser element
bilesimleri ise LAICP-MS yontemi kullanilarak (Group 4A + 4B yontemi) analiz
edilmislerdir. Analiz yontemi hakkinda ayrintili bilgi http://acmelab.com sitesinden Price
Brochure baglig1 altinda, ICP-MS Ultratrace Packages segenegi ile goriilebilir.

Distenlerin  oksijen izotop verilerii ACTLAB (Kanada) laboratuvarinda
yaptirilmistir.

Distenlerin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in yapilan Elektronmikropirob
analizleri (EPMA), alt1 adet ince kesitte bulunan disten minerallerinde ¢ok sayida noktadan
alinmistir.

Minerallerde raman spektroskopisi son yillarda uygulanan bir yontemdir. Bu
yontem, Sekil 3.1’de gorildiigii gibi bir 151k kaynagi, 6rnek hiicresi, dalga boyu segici,
dedektor ve kaydediciden olusur. Raman spektrofotometrelerinde Raman sagilmalarinin iyi
gozlenebilmesi icin yiiksek siddette, 151k yayabilen lazerler kullanilir. Lazer kaynagi,
numunenin kii¢iik bir alanina odaklandirilir. Ornek hiicresi olarak cam kapiler kullanilir.
Raman spektrometrelerinde keskin 1s1ik elde edildiginden 1s1k kaynagindan sonra filitre
kullanilmast yeterlidir. Dalga boyu seciciden gecen 1s1k kullanilan lazer tiiriine uygun ve o
dalga boyunda duyarli bir detektore gonderilerek elektrik sinyalline donistiiriiliir ve
kaydedilir. Alinan degerler grafik haline getirilir ve standart grafiklerle karsilagtirilarak

sonuca ulagilir.



Sekil 3.1. Raman spektroskopi aleti

Biiro ¢alismalari, arazi caligmalar1 Oncesi ve sonrasi olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir. Arazi Oncesi ¢alismalarinda bolgenin ayrintili literatiir aragtirmasi
yapilarak, tezin 6nceki ¢aligmalar boliimiinde yer verilmistir.

Arazi sonrasi biiro ¢aligmalari ile jeoloji haritast ve profiller CorelDRAW 12 ¢izim
programi kullanilarak bilgisayar ortaminda ¢izilmistir. Jeokimyasal analiz verileri

Microsoft Excel programinda diizenlenmistir.
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4. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Neotetisin Giiney kolu iizerinde, Dogu Toros Orojenik Kusagi {izerinde yer alan
calisma alan1 ve yakin civarinda, Piitiirge Metamorfitleri ve Maden Karmasigindan olusan
kaya¢ gruplar1 yayilim sunmaktadir (Sekil 4.1). Maden Karmasigi, bazi alanlarda Piitiirge
metamorfitleri {izerine transgresif olarak gelirken, diger alanlarda fayli dokanak olarak
devam etmektedir. Bolgede hem egim atimli ters, hem de dogrultu atimli faylarin
olusturdugu tektonik yapi, Piitlirge metamorfitlerinin kalinca goriilmesini saglamaktadir.
Piitiirge metamorfitleri, tabanda genellikle yar1 metapelitik yer yer pisamitik kayaclar, daha
iist rakimlarda ise, metapelitik, yari metapelitik ve bunlara araseviyeli metagranit ve
metakarbonatik kayaclardan olusmaktadir.

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

Metamorfitlere ait tiim kayaglarda foliyasyon 0zelligi belirgin olarak
gdzlenmektedir. ki farkli foliyasyon belirgindir. Bu foliyasyonlardan ilki sistozite ve
gnays bandlagmasi seklinde goriiliirken, digeri foliyasyon klivaj seklindedir. Tektonik
zonlar boyunca, milonitik foliyasyon izlenmektedir. Babik ¢ay1 ve civarinda makaslanma
lineasyonu, kayaglarda yaygin 6zelliklerden biridir (Sekil 4.2). Metamorfitler igerisinde

degisen dlgeklerde kivrimlanmalar da sikca goriilen diger bir 6zelliktir (Sekil 4.3).
4.1. Disten Kuvarsitlerin Jeolojik Konumu

Inceleme konusu disten kuvarsitler, metamorfik sist ve gnayslar igerisinde bulunur.
Bu metamorfik kayaglardaki kayag¢ toplulugu, metapelit/semimetapelit, metakarbonat,
metagranitoyid tiirii gozlii/granitik gnays, mikasist, kuvarsit, amfibolit ve mermer ara
bantlari/merceklerini  kapsamaktadir. Disten kuvarsitler, genel olarak metapelitler
icerisinde mercek (Sekil 4.4) veya laminali uzanimlar seklinde yayilim sunmaktadir (Sekil
4.5). Orneklerin alindig1 lokasyonlardan, Kogkdy civarindaki disten kuvarsitler yaklagik 3-
5 metre uzunluk ve yaklasik 1 metre kalinlikta diizgiin uzanim sunmaktadir. Ince-orta
taneli gnayslar igerisinde ve dogrutu atimli faylarla 6telenmis amfibolit merceklerine
kismen yakindir. Bu 6rneklerin tamami distence zengindir. Tipik yiizeylemeyi, Alihame

mahallesinin 400 metre Giineybati’sinda, Kirmizigdl deresinin yamacinda gostermektedir.
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Sekil 4.1. Inceleme alaninin jeolojik haritast ve Dogu Toroslar’ daki konumu
(Yazgan ve Chessex, 1991°den sadelestirilmistir)
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Sekil 4.2. Gnayslarda goriilen makaslanma lineasyonu

Sekil 4.3. Metamorfitler igerisinde degisen 6l¢eklerde mikro kivrimlar
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Diivenli ve Gozliice’den alinan 6rnekler mikasistler i¢cinde yeralir. Genel olarak,
uzun cksenleri sistozite dogrultusuna paralel, yer yer mercek ve damarlar halindedir.
Kockoy civarindan alinan 6rneklerden farki; kuvars kristallerinin bu alanda daha iri taneli
ve oranca daha fazla, distenlerinse daha az ve tane boyutunun daha kii¢iik olmasidir (Sekil

4.6).

LI =ion 4

Sekil 4.5. Laminar uzanimli disten kuvarsitlerin arazi goriiniimi
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Sekil 4.6.Disten kuvarsitlerdeki disten ve kuvars minerallerinin makro goriiniimii

Disten kuvarsitler, jeolojik olarak bulunduklar1 ortam, yayilim sekli, icinde
bulundugu koken kayacta, aliiminyum ve silisin varligi/yoklugu, kaynak kayacta varolan
alkalilerin tliketilmesi ve metamorfizma sonucu agiga ¢ikan bilesim ve mineralojik farklilik
belirleyicidir. Inceleme alani igerisindeki disten kuvarsitler, bilesim olarak, kuvarsit ve
sedimanter arkozdan farklidir. Bu kayaglar,mercek ve damar seklindedir, genellikle gnays
ve gist birimi igerisindedir. Mineralojik bilesimlerinde feldispat bulunmaz ve muskovit-
kuvars parajenezi goriiliir. Koken kayaci metavolkanik birimden kaynaklanan disten
kuvarsitlerde; Cr-mika ve Al-fosfat mineralleri yaygindir (Ek ve Nysten, 1990; Ihlen,
2000). Subvolkanik veya volkanik kayaclarin alterasyon iiriinii aliiminyumlu killer ve
kuvarsli kumtaglarindan kaynaklanan disten kuvarsitlerde, aliiminyum %80’nin
tizerindedir. Belirtilen bu 6zellikler incelenen disten kuvarsit drneklerinde gézlenmemistir.
Dolayisiyla koken kayaci volkanik kaya¢ olmasi miimkiin goriilmemektedir. Metapelitik
kayaclar igerisinde konumlanmis, bu kayaglardaki distenin TiO, ortalamasi 0.32 ppm,
Al,O3 oraninin ise 22.75 ppm dir. Bu oksit degerleri, kirik zonlariyla yakin konumlanmig

kuvarsitlerde goriiliir. Orneklerin alindig1 bazi1 lokasyonlarda faylar gdzlenmistir. Ayrica,
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sedimanter kokenli killi kayaclardan tliremistir. Tektonizma ve metamorik akiskanlar ve

segragasyon disten kuvarsitlerin olusumuna sebep oldugu sonucuna ulagilir.
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5. PETROGRAFIi VE MINERAL KiMYASI

Disten kuvarsitler genel olarak metapelitik kayaclar icerisinde yeralir.
Metapelitik/psamitik kayaclar genel olarak granat, stavrolit, disten, sillimanit gibi
Barroviyen zonunu temsil eden indeks mineraller igerir. Mineral parajenezlerinden ve
granatlarin dagilim katsayis1 verilerinin hesaplanmasindan, maksimum sicaklik 628°C
olarak  hesaplanmistir (Kaya, 2015). Bu kosullar, metamorfitlerin  bdlgesel
metamorfizmanin ilerleyen amfibolit fasiyesi metamorfizmasini, porfiroblastlarin kirik ve
catlaklarinda gelisen klorit, epidot gibi minerallerin varligida gerileyen yesilsist fasiyesi
metamorfizmasini gosterir. Dolayisiyla hem ilerleyen hemde gerileyen metamorfizmanin
etkileri goriiliir. Metapelitlerin tipik mineral parajenezleri, muskovit + granat + stavrolit +
kuvars ve disten + granat + biyotit + oligoklaz + kuvars (= muskovit)’tir. Piitiirge
metamorfitindeki sist ve gnayslarin mineralojik bilesimleri benzer olmasina ragmen,
sistlerin mineral bilesiminde granat, agirlikli olarak muskovit, biyotit, stavrolit, klorit,
serizit, apatit, zirkon goriiliirken (Sekil 5.1), gnayslarin mineralojik bilesiminde, feldispat,
disten, granat, muskovit, biyotit, kuvars, amfibol, zirkon, apatit, opak mineraller goriiliir
(Sekil 5.2).

Metapelitlerdeki disten porfiroblastlar1 canli mavi, kirmizi, kahve ve sari ¢ift
kirilma renklerine sahiptir. Tek yonde gelismis miikemmel dilinim ve bu dilinimlerin
dogrultusuna dik yonde kiriklar goriiliir. Dilinim diizlemlerinde ve kiriklarinda retrograd
metamorfizmanin gostergesi olan muskovit ve serizit olusumlari azdir. Sistlerdeki distenler
gnaystaki lerine gore daha kiiciik kristal halindedir. Onemli metamorfizma minerallerden
olan stavrolit; plajiyoklas, muskovit ve klorit mineralleriyle birlikte bulunur.
Metamorfizmanin ilerlemesiyle kloritle reaksiyona girer ve disten, biyotit veya granatla
yerdegistirir. Disten, granat porfiroblastlariyla birlikte yaklasik 1cm boyutunda porfiroblast
olarak veya granatla yerdegistirmesi sonucu, biyotitle birlikte kiiciik taneler seklindedir.
Kiiciik taneler halindeki distenler, disten+biyotit+kuvars parajeneziyle reaksiyona giren,
granat+muskovit bilesiminin orta Amfibolit Fasiyesi kosullarinda rekristalizasyonunun son
iriinii olarak gelisir (Barker, 1990). Granat distenle porfiroblastik dokuyu olusturur ve
kuvars, muskovit kapanimlari icerir. Granatlarin kristal kenarlar1 ve kirik yiizeyleri gibi
zayif zonlar boyunca gerileyen metamorfizmay1 isaret eden kloritlesme sik¢a goriliir.

Mikagistlerde muskovit minerali biyotite gore daha fazlayken, gnayslarda biyotit
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yaygindir. Biyotitler de ¢ogunlukla retrograd metamorfizma etkisi ile klorite doniismiistiir.
Hem muskovit hem biyotit mineralleri esas mineraller olduklari gibi feldispat mineralleri
icinde kapanti olarak da bulunabilmektedir. Baz1 biyotit tanelerinin i¢inde radyasyon
hasarmin gozlendigi zirkon mineralleri belirlenmistir (Ates, 2011). Klorit, biyotit ve
granatlardan doniismiis ikincil mineraller olup olustuklari yerlerde aynen korunmustur.
Amfiboller, 6zsekilsiz kiiciik kristaller halindedir. Yesil pleokroizma ve sarimsi kahve ¢ift
kirilma rengine sahiptir. Zirkon, apatit ve opak mineraller ¢ok az olmakla beraber, yinede
tali mineral olarak yaygindir.

Piitlirge metamorfitlerinin metapelitik kayaclar igerisinde, mercek yer yer laminali
tabakalar seklinde goriilen disten kuvarsitler, Makroskopik olarak ince taneli, mavimsi
beyaz alacali yer yer laminali goriiniimlidir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Laminalanma,
distence zengin seviyelerle, kuvarslt seviyelerin ardalanmasi ve ara ara muskovit gegisleri
seklindedir. Bu tiir kuvarsitlerin kalinlig1 birka¢ santimetreden bir metreye kadar degisir.
Kuvarsca zengin seviyelerde kuvars orant %80 iken, disten mineralinin baskin oldugu
seviyelerde bu oran diiser ve maksimum %45 dir. Disten kuvarsitlerinin mineralojik
bilesimleri esas olarak kuvars, disten, az miktarda muskovit ve serizit ikincil olarakta siilfit
ve oksit mineralleridir. Mineral bilesiminde feldispat ve biyotit bulunmaz. Bu minerallerin
olmayist koken kayacin bilesimine baghidir. Koken kaya¢ sedimanter ise, feldispat ve
biyotit, mindr oranda goriilebilir (kaynak). Mikroskop incelemelerinde, distenin retrograd
metamorfizma sonucu muskovit ve serizite doniistiigli ve bu doniisiim sonucu disten iceren

kayaclarin arazide baz1 bolgelerde yansimalar sundugu goriiliir(Sekil 5.5).
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Sekil 5.1. a) Mikasitlerin makroskobik ve b) mikroskobik goriiniimii. Feldispat (F1),
disten (Ky), muskovit (Mu), biyotit (Bt,) granat (Gr),zirkon (Zr)

Sekil 5.2. Gnayslarin mikroskobik goriiniimii. Alkali feldispat (Kf), kuvars (Qrz),
biyotit (bt), amfibol (Hbl)
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Sekil 5.3 a) Disten porfiroblastlarinin makroskobik goriinimii ve
b) mikroskoptan alinan miikemmel polarizan rengi ve kapanimlar

Sekil 5.4. a,c) Merceksel disten kuvarsitlerin makro gériiniimii ve segragasyon, (b) mikroskop goriiniimii,
g-kuvars, Di-disten,gf-grafit
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Sekil 5.5. Retrograd metamorfizma sonucu distenlerin dilinim izlerindeki
Serizit olusumlari. Disten (Di), serizit (sz)

Tiim kaya¢ major oksit verileri Tablo 5.1°de, iz element verileri Tablo 5.2°de,
disten kuvarsitlerin, distenlerinde yapilan elektron mikroprob verileri ise Tablo 5.3’de
verilmigtir.

Tablo 5.1 deki tiim kaya¢ kimyasi incelendiginde SiO, degeri tiim Orneklerde
birbirine yakin ve ortalama %50°dir. Al,O3 + SiO; ortalam %97.43, TiO, degeri Diivenli
orneklerinde diisilk, Kockdy oOrneklerinde daha yiiksektir. Bunun sebebi icinde
bulunduklar1 kayaclara baglidir. Analizlerde distence zengin seviyede Al,O; yiiksek, silis
oraninin distene gore yiiksek oldugu seviyelerde diisiiktiir ki, koken kayacin bilesimiyle bu
oran degismektedir. Tiim kaya¢ oksit oranlart degerlendirildiginde, analiz verilerinin
standart disten kuvarsit verilerinden daha yiiksek oldugu goriiliir. Al;O3 minimum %56.50
standart degerinin altinda olmasi endiistriyel hammadde agisindan yeterli degildir.

Disten mineralinin Elektropirob analiz verileri incelendiginde, SiO, igerigi
~%50.60 olmasi, Nystuen (1969a) tarafindan ifade edilen distenin SiO; iceriginden (%10-
15) yiiksektir. Silis oraninin yiiksek olmasi, kristali igerisideki silisce zengin kapanimlarin
(kuvars gibi) varligima yorumlanmistir (Sekil-kapanimlar ince kesit). Ana kayacin silis
icerigide Maden Teknik Arama disten kuvarsit standartlarindan yiiksektir. Major
oksitlerden K,O igerigi incelendiginde minimum 0.02, maksimum 1.12 araligindadir.

%1.12 potasyum oksit degeride agik renkli orneklerden elde edilmistir. Bu Orneklerde

21



kismen serizitlesme mevcuttur. Metamorfik ve/veya metasomatik islevleri yansitan K,O
iceriginin diisiik olmas1 ise, retrograd metamorfizmadan distenin etkilemedigini yani
muskovit ve serizit mineralleriyle yer degistirmenin kismen oldugu seklinde
yorumlanabilir ki, mikroskobik incelemede bunu dogrulamaktadir.

Kockoy (KYU) orneklerinin, MgO, FeO, TiO, CaO ve kismen Na,O icerigi kismen
yiiksektir (Tablo 5.3). Oksit oranlarindaki bu yiikseklik, kismen mafik kokenli yankayacla
etkilesimden kaynaklanabilir. Disten kuvarsitler bu alanda faylarla 6telenmis amfibolitlere
yakin konumlanmistir. Artan sicaklikta ve rekristalizasyonun ilerlemesiyle kristalden atilan
akiskanlar kayac¢ icerisinde degisimlere sebep olabilmektedir. Ayrica demir igeriginin
yiiksek olmasi, biyotit ve almandin granattan da kaynaklanabilir.

Diivenli-Gozliice civarindaki orneklerde (DDK ve GK), Al,Os degerinde artig
goriiliirken, CaO ve K,O degerleri birbirine yakindir. Bu 6rnekler, aliiminyumca zengin
killi kayaglarin meamorfizma iiriinii mikasist i¢erisinde bulunur. Dolayisiyla Aliiminyum
oksit fazlaligi, muskovit ve kil minerallerinden gelir. Aliiminyum retrograd
metamorfizmada, muskovit ve distenin kristal kafes yapisinda zaten bulunan bir elementtir.
Ancak, Al elementi kafesten hizla ayrilmasina ragmen ortamdan uzaklasmasi hemen
gerceklesmez. Dolayisiyla hem bozunma, hemde Al,Os ce zengin minerallerin fazlaligi,
aliminyum oraninin artmasina sebep olur. Al,Os bilesiminin %10-32 (kuvarsitler veya
metaarkozlarda <%9 Al,O3) olmast basincin kismen yiliksek oldugu kosullar1 ve Al-ca
zengin biyotit, almandin granat, ikincil muskovitin varligina isaret edebilir (Sekil 5.6)

(Torrez-ruizza,2003; Lumpkin, 2001)

Table 5.1. Disten kuvarsitlerin tiim kayag¢ major oksit analizi (Distence fakir olan disten kuvarsitlerde <%25
disten ve <%17.5 Al,O3 bulunur)

Ornek | Kayac

Lokasyon no Tiirii SiO, TiO, | ALO; | Cr;0; | FeO | MgO | MnO | K;O | CaO | Na,O | Total
Diivenli 1 | DY-1 ]lek—ir 52.06 0.30 | 45.83 | 0.03 1.33 | 0.05 <0.01 | 0.01 | - - 99.62
Diivenli 2 | DY-2 Di- 46.04 0.33 | 46.76 | 0.02 1.37 | 0.07 <0.01 | 0.01 | - - 94.61
fakir
Kogkoy 1 | KY-1 Di- . 47.84 0.32 | 51.21 | 0.01 0.73 | 0.08 <0.01 | - - - 100.02
zengin
Kogkdy 2 | KY-2 ]z)elr;gin 54.43 0.31 | 46.55 | 0.05 0.20 | 0.15 <0.01 | - 0.01 | - 99.72
Kogkdy 3 | KY-3 ]lel;ir 50.30 0.38 | 48.20 | 0.03 1.22 | 0.12 <0.01 | - 0.02 | - 99.90
MTA . .
Di-kuvarsit 39.01 0.18 | 56.50 | 0.01 0.80 | 0.02 <0.01 | 0.02 | 0.09 | 0.01 -
standarti
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Tablo 5.2. Disten kuvarsitlerde tiim kayag iz element analizi

Lokasyon | O™ | Ba | Ga |zn [Cu |Ni [Co|Ce |La |Na|W |[zx |Y |0 [ |V
Diivenli 1 DY-1 274 13 17 11 5 5 21 10 12 42 132 | 6 28 37 19
Diivenli 2 DY-2 129 16 13 9 5 <5 24 16 10 38 153 12 | 51 29 34
Kogkdy 1 KY-1 225 11 12 10 5 7 10 32 10 31 127 24 40 13
Kockoy 2 KY-2 10 10 9 5 7 6 11 18 12 53 77 8 49 15 14
Kockoy 3 KY-3 58.3 16.8 14 8 6 7 17 13 11 36 81 7 35 43 25
Tablo 5.3. Distenlerin Elektromikroprob analizi (%agirlik oksit)
Tane Ornek SiO, TiO, AlLO; Cr,0;3 FeO MgO MnO K,O CaO Na,O Total
1 DDK-1 49,76 0,06 14,31 0,02 17,28 13,45 0,74 0,09 2,58 0,25 98,56
2 DDK-1 49,27 0,12 14,14 0,04 19,63 11,66 0,65 0,13 2,48 0,27 98,38
3 DDK-1 51,96 0,56 14,80 0,04 11,11 17,08 0,38 0,12 1,98 0,65 98,67
4 KYU-3 46,44 0,71 13,38 0,06 11,06 21,44 0,58 1,12 4,58 0,21 99,58
5 KYU-3 46,58 0,69 12,28 0,00 10,98 21,51 0,12 1,07 4,17 0,49 97,89
6 KYU-3 44,93 0,72 13,06 0,04 13,66 23,14 0,51 0,22 3,16 0,30 99,74
7 KYU-3 46,24 0,66 11,52 0,00 14,40 22,31 0,48 0,07 3,02 0,16 98,86
8 KYU-3 46,71 0,72 11,33 0,02 19,24 19,07 0,22 0,02 2,01 0,19 99,53
9 KYU-3 45,34 0,69 11,28 0,21 19,13 21,03 0,20 0,09 2,15 0,15 100,27
10 GK-2 50,21 0,65 16,05 0,10 8,84 28,52 0,11 0,05 2,56 0,52 97,61
11 GK-2 50,32 0,08 15,36 0,03 16,12 15,34 0,42 0,05 2,40 0,24 99,37
12 GK-2 50,05 0,58 15,53 0,04 15,36 14,47 0,07 0,10 2,37 0,53 99,01
13 GK-2 48,19 0,05 15,37 0,02 22,44 9,52 0,61 0,19 2,19 0,32 98,90

Iz elementler acisindan bakildiginda Ga, Cu, Ni, Co, Nd, Pr, Mo, Y, Pb, As, Hf, Sb,

Sn, U, Cs, Ta, Yb, Sc, F ve CI deteksiyon limitlerinin altindadir. Kéken belirteci olan Ba,

W, Zr, Sr, Cr, V, Zr gibi iz elementlerden Zr, Kockdy’den alinan Orneklerde kismen

yiiksektir (Sekil 5.6b). Bu orneklerde zirkonda yaygindir. Ayni zamanda gnays birimi

icerisinde bulunurlar, dolayisiyla zirkonun yiliksek olmasi normal kabul edilir. Disten

kuvarsitlerin diger 6nemli minerli kuvars mineralidir. Endiistriyel kuvars Li<1 ppm, Be<

2ppm, B 2.0 ppm, Mn <0.2pm, Ge <0.5ppm, Na <87ppm, Al 20 ppm, P<4 ppm, K<4 ppm,

Ca<53 ppm, Ti 6.1ppm Fe < 2ppm olmalidir (saf kuvarsin Al<25 ppm, Ti<10 ppm )[14].

Incelemelerimizde kuvarsin iz element analizi yapilamamistir. Ancak metapelitlerde

biyotit minerali igerisinde goriilen metamikt zirkonlarin varligi (Sekil 5.6), metamorfik

derecenin yiiksek olmasina (Ates, 2011) ve kuvarsin dogal radyoaktiviteye maruz kalmis

olabilecegine, dolayisiyla hammadde olarak kullanilabilirliginin miimkiin olamayacagina

inanilmaktadir.
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Sekil 5.7a grafiginde tiim kuvarsitlerin ne magmatik kokenli kuvarsit alanina ne de
arkoz-kuvarsit alanina diismemektedir. Bu, sedimanter kokenli metapelitik kayaglarin
yogun tektonizma sonucu metamorfizma siirecinde ortamdaki akigskanlarin etkisiyle

degisime ugradigini gosterir.

. 500mm
Lak . - v

Sekil 5.6. Retrograd metamorizma etkisiyle gelisen klorit minerali ve biyotitlerdeki metamikt zirkonlarin
gorliniimil (Erdem,1994). Biyotit (Bi), zirkon (Zr), kuvars(q), klorit(kl)
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Sekil 5.7. a — Disten kuvarsitlerin major element diyagrami. b — Disten kuvarsitlerin Zr ve Cr/Zr diyagrami

25



6. DISTENLERDE RAMAN SPEKTROMETRESI

Minerallerin yapisal ve spektroskopik verilerinden termodinamik 6zelliklerin
tahmin edilmesi ilk kez (Kieffer, 1979a, b, ¢, 1980) tarafindan vurgulanmistir. Herbir
mineralin sahip oldugu bir i¢ enerji vardir ve belirli sicakliklara kadar kristal yapilarim
koruyabilirler. Sicaklik degeri asildiginda (Si, Al)-O simetrik bagi bozulur. Bu bagin
degisimi tetraederin polimerizasyonunun derecesine baghdir. Kristal yap1 ve mineral
bilesiminin fonksiyonu olarak bir mineralden digerine farklilik gosterir (Kieffer, 1982).
Raman spektroskopisinde diisiik frekansta alinan egriler karisiktir. Ciinkii diistik sicaklik
termodinamik fonksiyonlar diisiik frekansli optik modlar1 etkiler. Mineraldeki degisik
polihedra, katyon agirligi, striiktiir yapidaki koordinasyon karisikliga sebep olabilir (
Kieffer, 1982). Metamorfitlerden alinan disten kuvarsitler ig¢erisindeki distenlerin Raman

spektrometresi verileri ve elde edilen grafik Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Distenin kristal yapisinda Al*iyonu dort oktahedral késede bulunur. Sicakhigin
degisimine gore kristal yapida yerdegistirir ve diger aliiminosilikatlarin olusumu
gergeklesir. Standart raman pik degeri maksimum 16.670 cm™ dir (Burnham, 1963b). Bu
pik degeri A" iyonundan ziyade Fe**->Ti** veya Fe**->Fe** déniisiimiinii gosterir (Burns,
1993). Fe*?, Fe**, Ti** ve AI" katyon degisimleri, atomik bosluk gibi kristal hasar1 veya
enerji absorpsiyonuna baglhdir. Kristal yapida hasar varsa raman grafiginde genislik
fazladir (Sekil 6.2). Yiksek/diisilk dalga boyuna sahip bir grafik mevcutsa kristal
tizerindeki basing gerilmesi fazladir (Prinsloo, 2001). Sekil 6.1.’de disten minerali igin
raman spektroskopisi alinmis ve standart disten raman grafigiyle karsilastirilmistir
(Standartlar MTA’ dan alinmustir). incelenen distenlerin 240 saniyede (240 t), 137-4800
cm™ grafik araliginda 100 dalga boyunda 600 noktaya uygulanmis raman spektra pikleri
3054 cm™, 634 cm™, 1080 cm™, 277.6 cm™, 3054 cm™, 1080 cm™ dir (Tablo 6.1). Standart
raman spektrasina nazaran, analiz edilen disten spektralar diisiiktiir. Spektralar arasindaki
genislik daha fazladir. Bu farklilik katyon degisiminden c¢ok kristal yapidaki hasardan
kaynaklanabilir (Thomas, 2000). 240 saniyede (240 t), 137-4800 cm™ grafik araliginda 100
dalga boyunda 600 noktaya uygulanmistir. Aym kristal i¢cin 240 saniyede, 75 dalga
boyunda 1800 noktaya uygulanan raman spektrasinda (Sekil 6.2) maksimum pik degeri
715.3 cm™ en kiigiik pik degeri 159.2 cm™ dir (Tablo 6.2). iki spektra arasindaki en 6nemli

fark, ikinci grafikte oldukca fazla 151ma yapilan noktadan alinan spektralarin genis aralik
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gostermesidir. Bu da yine, i¢ enerjinin asilmis oldugunu ve kristal hasarini isaret
etmektedir. Kristal hasarinin gelistigi sicaklik 600°C’de baglar (Burnham, 1963b).
Kristalin yapisal hasarin artmasi mineralin ergime sicakligina yaklasildik¢a azalir. Bu tiir

mineraller kat1 hal amofizasyonu veya metamiktizasyon olarak adlandirilan olaydir.

Tablo 6.1. Disten mineralinden alinan Raman spektroskopi pik degerleri

Pik Pikl | Pik2 | Pik3 | Pik4 | Pik5 Pik6 Pik7 | Pik8 | Pik9 Pik10 | Pik11 | Pik 12
noktast (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc) (xc)
Deger 2770 | 6340 | 7064 | 8184 | 1080.1 | 13.73.2 | 1604.1 | 1722.6 | 2741.5 | 29022 | 2953.1 | 3053.6
Standrt | 2 0.4 0.2 0.5 0.1 0.6 0.6 6.9 19.2 22 0.2 0.4
sapma

=
" 20000 8 - Standart raman pik
—— Qlgiilen raman pik
100200 5
3
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Sekil 6.1. a) Disten 6rneginden alinan raman spektroskopi grafiginin standart raman
grafigi karsilastirmasi, b) Raman grafisi alian disten kristalinin
fotomikroskobi goriintiisii
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Tablo 6.2. Disten mineralinden alinan Raman spektroskopi pik degerleri

Pik
noktalart Pikl (xc) Pik2 (xc) Pik3 (xc)
Deger 159.2 385.7 395.4
Standart 02 0.1 02
sapma
|
:
e q Olciilen raman pik
:ﬁ 25 f
O 200
=
c .
g+
E | !
© .
o e 3
b A
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Sekil 6.2. Distenin pik deger araligindaki degisim

6.1. Faz iliskileri ve izotermi

Disten, Al,SiOs polimorf minerallerinden biridir. Metapelitik kayacglarda orta-
yiikksek basing metamorfizmasini karakterize eder. Disten kuvarsitlerde yani kuvarsla
distenin damar ve lens seklinde birarada bulunmasi Barrowien metamorfizmasinin énemli
gostergesi olarak kabul edilir (Ague, 2011). Metamorfizma sirasinda SiO, ve ALOs;
hareketlidir. Bu oksitlerin kristalizasyonu sonucu ac¢iga c¢ikan akiskanlarin taginir ve
basincin arttifi alanlarda ¢okelir, yani segragasyon gelisir ki; basing, disten mineralinin

durayliligini kontrol eden en 6nemli faktdrdiir. Distenin Piitiirge metamorfitleri igerisindeki
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olusumu Muskovit +Stavrolit + Klorit — Biyotit + Disten + Kuvars +H,0O reaksiyonuyla
olugsmast muhtemeldir (Winkler 1979, Yardley 1989). Sillimanit + biyotit + kuvars,
Sillimanit + muskovit + kuvars, Sillimanit + biyotit + disten + muskovit +kuvars, Disten +
biyotit + kuvars, Stavrolit + biyotit + granat + kuvars +plajiyoklaz mineral parajenezlerinin
goriilmesi, sicakligin amfibolit fasiyesinin {ist kosullarina yani stavrolit zonuna ulastigini
gosterir (Miyashiro1972, Winkler 1979, Yardley 1989, Barker1990, Kerrick 1990).
Stavrolit, silimanit, granat ve disten amfibolit fasiyesi sicaklik ve basing kosullarini
gosteren indeks mineralerdir. Amfibolit fasiyesi kosullar1 (520-700 °C sicaklik ile 3-12
kbar basinci), 8-40 km arasindaki derinlik gerektirir. Granat ve stavrolitin klorit ve epidota
donligmesi ve disten mineralinin muskovite donlisimii metamorfizma kosullarinin
diistiigiinti gosterir. Klorit ve epidot Yesilsist fasiyesinn karakteristik mineralleridir (340-
520 °C sicaklik ile 2-9 kbar basing). Sicaklik azalmasi masifin yiikselimi sonucu meydana
gelen sicaklik ve basing azalmasina baglanmaktadir.

Amfibolit fasiyesi kosullar1 disten kuvarsitlerin olugsmasi i¢in uygun kosullardir.
Ciinkii bu kayaclar mineral segregasyonuyla olusur. Segragasyonun gelismesine sebep olan
aliminyum hareketliligi, 600°C sicaklik ve yaklasik 5 kbar basing kosullarinda sulu
metamorfik akigkanlarla gerceklesebilir (Beitter ve dig., 2008). Metamorfik sicakligin 579-
639°C oldugu kosullar i¢in kullanilan, Ferry and Spear (1978) diyagraminda da (Sekil 6.3)
disten kuvarsitler stage Il alanindadir. Bu alanda, kayacta muskovit-kuvars parajenezi ve
silimanit yaygin olarak goriiliirr. Ayrica, Ates (2011) tarafindan yapilan tez ¢aligsmasinda,
metapelitlerdeki biyotitlerde goriilen zirkon metamiktizasyonuda 600-650°C sicakligin
varolmas1 gerektigi ifade etmektedir. Disten kuvarsitlerin olusumu sirasindaki basing ve
sicaklig belirlemek i¢in bir diger gosterge, Granat-biyotit jeotermometresi, muskovit kati-
kat1 egrisi ve oksijen izotop jeotermometresidir (Beitter, 2008). Bu tez ¢aligmasinda
oksijen izotop jeotermometresini kullanilmasi tercih edildi. Oksijen izotop
jeotermometresi, biyotit-granat jeotermometresi hesaplamalariyla granatlarda 628°C
sicaklik belirlenmis olmasiyla karsilastirma yapabilmek i¢indir. Disten kuvarsitlerdeki
distenlerde yapilan oksijen-18 izotopu 6.5-7.8%o bulunmustur. Bu deger, 620-690°C
sicaklik araligini igaret eder (Blencoe ve dig., 1994). Elde edilen sicaklik degerleri,
petrografik ve mineralojik veriler, arazi gozlemleri, metamiktizasyonun varligr gibi
verilerle uyumlu oldugu gortilmiistiir. Distenin c¢atlaklarinda muskovitin - varhigi,

metamorfizma sirasinda gelisen dehidrasyon ve akigkan aktivasyonu sonucudur. Ciinkii
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muskovit daha disiik sicaklilar1 karakterize eder. Bu sicaklikta varolmasi, mineral
reaksiyonlart sonucu aciga ¢ikan H,O’nun muhtemelen sicakligi diisiirmesiyle

aciklanabilir.

14 F

12 p

P |kbar]

400 500 - 600 700 800 900

T[Cl

Sekil 6.3. Disten-kuvars olugsumunun P-T egrisi. Stage [:>9 kbar basing (disten-kuvars olusumu gergeklesir),
Stage II: 4-5 kbar basing (Ferry and Spear, 1978)
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Malatya, Keban metamorfiti, Piitiirge ve Bitlis masifi olarak batidan doguya dogru
Gilineydogu Anadolu kusagi boyunca yiizeyleyen metamorfitllerden, inceleme kapsaminda
yeralan Plitliirge metamorfitleri; Gozli gnays, amfibol sist, biyotit sistler, granitik gnays ve
amfibolit, disten kuvarsit damarli mikasist, kalksist ve mermer birimlerinden
olusturmaktadir (Erdem, 1994; Ates, 2011).

Erdem (1994)’e gore metamorfitler, ilerleyen amfibolit fasiyesi metamorfizmasi ile
gerileyen yesilsist fasiyesi metamorfizmasindan etkilenmistir. Bunlardan amfibolit fasiyesi
metamorfizmasini, Maastrihtiyen’deki Ispendere ve Guleman ofiyolitlerinin iizerlemesine
bagli oldugunu, yesilsist fasiyesi metamorfizmasini ise Orta Eosen’deki Maden
karmagiginin  volkanizmas1 ile iliskilendirmektedir. Erdem (1994), Piitiirge
metamorfitlerinin petrolojisinde, amfibolitlerin orto (magmatik) kokenli oldugunu ve
durayli iz elemet dagilimlarina gore levha ici bazalt/toleyitik bazalt bolgesine diistiiglinii ve
yine benzer sekilde gnays olarak tanimladigi kayaclarin, orto (magmatik) kokenli oldugunu
ve ¢arpisma ve yay bolgelerini temsil ettigini ifade etmektedir.

Petrografik ve mineralojik incelemeleri yapilan kayaglarda, Sillimanit, granat ve
stavrolit minerallerinin varligi, metamorfitlerinin {ist amfibolit fasiyesi kosullarini, benzer
sekilde stavrolit-disten beraberligi, bélgedeki metamorfizmanin amfibolit fasiyesi stavrolit
zonu kosullarin1 gostergesidir. Stavrolit ve disten minerallerinin bir arada bulunmasi,
metapelitlerde 6-9 kbar basing ve 600-800°C sicakligi temsil ederki, orta-yiiksek
metamorfizma kosullarin tipik mineral parajenezi, disten + granat + biyotit + oligoklaz +
kuvars (& muskovit) dir.

Inceleme konusu olan ve Diivenli- Kockdy civarindan alman disten kuvarsitler,
mercek veya laminali uzanimlar sunmaktadir. Kockdy’den alinan 6rnekler, ince-orta taneli
gnayslar igerisinde yeralirken, disten bakimindan zengindir. Diivenli ve Gozliice’den
aliman orneklerde mikasistler i¢indedir ve damar seklindedir. Ancak, kuvars mineralleri
daha iri taneli ve oranca fazladir. Disten daha kii¢iik kristallidir. Bu 6zellik tamamen koken
kayactan kaynaklanmaktadir.

Raman spectrasindan, distenlerin 600°C’1mn istiindeki sicaklikta kristal hasarina
ugradigy, pikler arasindaki genislikten anlagilmaktadir. Ayni zamanda kristal spektrasinda
goriilen yiiksek/diisiik dalga boyuna sahip degisimler, kristal iizerindeki basing gerilmesini

yansitir
31



ki, mineraller kat1 hal amofizasyonuna yani metamiktizasyona ugrayabilirler (Kili¢ ve
Ates, 2011 ). Metamiktizasyon metapelitik kayaglardaki biyotitlerin igerisinde kapanlanmig
zirkonlarda goriilen bir 6zelliktir.

Distenli kuvarsitlerin olusumu, 5-9 kbar basing ve 600°C yi gectigi sicakliklarda
olusmustur. Masifin yiikselmesi sirasinda ana kayacla iligkili yapisal faktorlerin etkisiyle
(Syn-metamorfizmayi isaret eder) segregasyon geligmistir.

Jeolojik yerlesim, petrografi ve mineral kimyas1 verilerinden, distenlerle biyotitler
arasinda kokensel bir iligkinin oldugu, disten kuvarsitlerdeki iri disten kristallerinin
metamorfizma esnasinda, yan kayaglardan veya kirik zonlarindan aliiminyum go¢ii sonucu
olusabilecegi ve kuvarsitlerin i¢inde bulundugu kayaclarin yiiksek aliiminyum getirisine
sahip olmasi1 gerekliligi aciga c¢ikar. Aliiminyum granat, silimanit veya biyotitden
kaynaklanabilir. Metamorfizmayla es zamanli gelisen faylarla aliiminyum tasmabilir.
Sedimanter kokenli bu kayaglarin metamorfizma esnasinda, tektonizma etkisiyle
hareketlenen akigkanlardan etkilendigi distenin kirik ve catlaklarinda muskovit
olusumundan, ana kayagclarla disten kuvarsitlerin kimyasal bilesiminden anlasilmaktadir.

Disten kuvarsitlerdeki distenlerin endiistriyel hammadde oarak kullanilabilirligi
irdelendiginde, Maden Teknik Arama standartlarina gore kimyasal veriler disiiktiir.
Dolayistyla, hammadde olarak kullanilabilmesi miimkiin olmamasina ragmen, refrakter
hammadde olarak kullanilabilir. Ciinkii, Chesti (1986) siniflamasina gore, Piitiirge
metamorfitindeki disten kuvarsitlerin aliimina igerigi, 45-55% arasindaki III. Grup

refrakter malzeme degerine uygundur.
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