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Oz

Toros Orojenik kusagi iizerinde, Malatya-Piitiirge ilgesindeki metamorfitlere ait granatlar, granat mikasistler ve
granat stavrolit/silimanit mika gistler igerisinden se¢ilmigtir. Elektro-mikropirob verilerinden (EPMA)
Alm81Prp8Grs7Spess5 bilesimli oldugu belirlenen bu granatlarin tiirli, almandin’dir. Almandin tiirii bu
granatlarda, kismen bazi tanelerinde ters zonlanma belirlenmistir. Bu zonlanmanin varlig1 ve granati gevreleyen
silimanit ve biyotitler; katyon alis-veris reaksiyonlarinin granat kimyasi tizerinde belirleyici oldugunu isaret
eder. Kayaglarin mineral parajenezlerinden ve granat-biyotit jeotermometresi hesaplamalarindan elde edilen
sonuglardan, metamorfizma sicakliginin 600°C astig1 ve metamorfik masifin bolgesel tektonikten etkilenmesi
nedeniyle de basing gélgesi, kapanimlarin yonlenmesi, belirgin sistozite ve 6telenmis foliasyon gibi yapilarinin
gelistigi  gorilmiistir. Metamorfitler, amfibolit fasiyesinde ilerleyen ve yesilsist fasiyesinde gerilen
metamorfizma gosterirken, metamorfizmada bolgenin aktif tektoniginin 6nemli etkisi vardir. Bunun dnemli
isaretlerinden biri, granatin c¢ekirdegi ve kenarindan alinan Sm-Nd mineral yas verisi (81.53+£0.10 ve
82.1840.17) arasindaki farkin azligidir. Bu 6zellik, ayn1 zamanda masifin ani yiikselmesi sonucunda gelisen
sogumanin mineraller iizerindeki etkisinin de kanitidir.

Anahtar Kelimeler: Gd-Tiirkiye, Sintektonik, Neotetis, Piitiirge, Zonlanma

Petrochemistry of Amphibolite Garnets in The Piitiirge Metamorphites
and Sm-Nd Isotope Geochemistry

Abstract

The metamorphite in Malatya-Piitiirge vilage on Tauride orogenic belt has been studied in garnets. The garnets
selected from garnet-mica schistes, staurolite/sillimanite mica schistes and its electronmicropirobe (EPMA)
analysed shows as almandine with AIm81Prp8Grs7Spess5 composition. In some garnets has been determined
reverse zoning. The zoning, sillimanite and biotite mantling garnet show that by effect on garnets of cation
echange reactions. Data from mineral paragenesis of rocks and garnet-biotite geothermometer, metamorphism
heat is >600°C. Furthermore, metamorphic rocks effects from regional tectonics which are pressure fringes,
mclusion orientations, schistosite and iterated foliation. In the prograde and retrograde metamorphism in
amphibolite facies play a role active tectonic of region. Likewise, Sm-Nd mineral age data of garnets (rim to
core) 81.53+0.10 and 82.18+0.17 shows mineral cooling as a results of suddenly exhumation time of massif.

Keywords: Se-Turkey, Syntectonic, Neotethyan, Piitlirge, Zoning

1. Giris Bitlis Masifi’nin batidaki devami olarak
kabul edilir ve ‘Piitiirge-Bitlis Siitur zonu’
ad1 altinda kullanilir. Pitiirge-Bitlis Siitur
zonu boyunca yayillim gosteren birim;
Pelit/metapelit, metapisamit, metagranit,
amfibolgist, mermer ve kuvarsitten olusan
kayac cesitliligi sunar. Mineral parajenezleri
masifin amfibolit fasiyesinde ilerleyen
(prograd) ve yesilsist fasiyesinde gerileyen
(retrograd) iki tiir metamorfizma gecirmis

Piitiirge Metamorfitleri, Ust Kretase’den
itibaren Avrasya ve Arap-Afrika levhalarinin
birbirleriyle carpismasi
yiizlerce kilometre karelik alanda yayilim

sonucu olusmus,

sunan (Peringek ve Ozkaya 1981; Sengér ve
Yilmaz, 1981; Robertson ve Dixon, 1984),
Torid-Anatolid platformu ile kenar kivrimlari
icinde yer alan en biiyiikk masiftir (Ketin,
1966) (Sekil 1). Piitiirge Metamorfitleri
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oldugunun isaretidir. Granatlarin da iginde
yer aldigt  metapelit ve  kismen
metapsamitlerin diger yaygin mineralleri ise
muskovit, biyotit ve aliminyum silikat
mineralleridir. Magmatik ve metamorfik
bircok kayag¢ tliriinde goriilebilen granat,
plajiyoklaz ve zirkon mineralleri gibi
zonlanma  ozelligi  gosterebilir.  Granat
mineralinin zonlanmasi, genellikle ortamin
basing-sicaklik  kosullari, metamorfizma
gecmisi, metamorfik  reaksiyonlar  ve
tektonizma hakkinda bilgi veren 6nemli bir
kaynaktir (Yardley, 1977; Spear ve
Selverstone, 1983; Kohn vd., 1997; Kili¢ ve
Ates, 2015). Granatlarda
olusumu {iizerine genel olarak, {i¢ model
Onerilmistir: Bu modellerden ilki, Hollister
(1966) ve Atherton (1968) tarafindan
Onerilen izotermal fraksiyonlagma modeli, bir
digeri Lasaga vd. (1977) tarafindan ifade
edilen kristalin biiylimesi sirasinda veya
sonrasinda  meydana  gelen  kimyasal
diffiizyon ve katyon alig-verisi reaksiyonlar
modeli, son model ise Miyashiro ve Shido
(1973) ve Tracy vd. (1976)’nin belirttikleri,
ilerleyen veya gerileyen metamorfizma
sirasindaki  biiyiimeye  baglhi  zonlanma
modelleridir. Belirtilen tim bu modellerin
biri, birkagt veya hepsi zonlanmanin
gelisiminde etkili olabilir (Cygan ve Lasaga,
1982). Granatlarda; normal zonlanma,
manganca zengin kenara sahip normal
zonlanma ve ters zonlanma olarak {i¢ tip
zonlanma mevcuttur. Normal zonlanma;
kristalin ¢ekirdeginden kenarina dogru Mn ve

zonlanmanin

Ca igeriginin azalip, Fe ve Mg igeriginin
arttigi zonlanmadir. Mn igerigi c¢ekirdege
nazaran kenarda artig gosteriyorsa, ikinci tip
zonlanmadan bahsedilir. Kristalin
cekirdeginden kenarma dogru Fe igerigi artar
veya azalir, bu oranda Mn igerigi de artarsa
ters  zonlanma  admi  alir  (Ruiz,
1976).Zonlanma gostersin veya gostermesin
metamorfik kayaglardaki granatlar;
kristalinin biiylimesi, biiylime orani, biiyiime
zaman1 ve metamorfizma yasini belirlemek
icin Lu-Hf veya Sm-Nd izotoplarinda 6nemli

bir mineraldir (Christensen vd.,1989). Lu-Hf
izotopu erken kristalizasyon yasini verirken,
Sm-Nd izotop verisi ise ge¢ kristalizasyon
yasini verir. Bu ¢alismada, amfibolit fasiyesi
kosullarinda olusmus ve
metapelit/metapsamit  kayaglar1 igerisinde
yaygin olarak goriilen granatlarin, bilesimi,
zonlanmanin olusumuna sebep olan prosesler
ve granatlarin Sm-Nd mineral yas tayininden,
metamorfizma yasinin belirlenmesi konulari
amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Litolojik ozellikleri yukarida agiklanan ve
granatlh  mikasistlerden segilen  granat
Orneklerinin, ince kesitlerinin hazirlanmasi
Firat  Universitesi Jeoloji ~ Miihendisligi
Laboratuvari’nda, Granatlarin Sm-Nd
mineral yas analizi TIMS yoéntemiyle
ACTLAB(Kanada)‘da, Elektron mikroprob
analizi (EPMA) ise Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvari'nda
yaptlmigtir. TIMS  yontemiyle Sm-Nd
mineral yas tayininde, minerallerin se¢imi ve
element c¢ikarma islemleri  mevcuttur.
Minerallerin  ayiklanmasi, ¢eneli kirici,
silindirik kirici, manyetik ayirict ve binokiiler
mikroskopta  elle  aymrma  asamalan
tamamlanmis ve belirlenen granat ornekleri
ACTLAB’a gonderilmistir. Elektron-
mikropirob analizlerde JEOL marka JXA-
8230 model EPMA aleti kullanilmis olup,
calisma kosullar1 olarak 15 kV'lik artan
voltaj, 15 nA akim ve 5 um'lik 1510 cap1
uygulanmistir. Toplam 25 oOrnekten Ozenle
secilen granatlara 10 noktadan kantitatif, 4
granat mineralden  ¢izgi elde
edilmistir.

profili

3. Bulgular
3.1. Jeoloji

Alpin orojenik kusaginda ve Neotetisin
giiney kolu iizerindeki Dogu Anadolu’da,
sedimanter, magmatik ve metamorfik
kayaclarin cesitliligi mevcuttur. Giineydogu
Anadolu  kusagi boyunca yiizeylenen;
Malatya, Keban ve Bitlis masifi’nden sonraki
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en biiyiik masif olan Pitiirge metamorfik
masifi, ortalama 400 km uzunluk ve 70 km
genislige sahiptir. Ust Kretase’den itibaren
Avrasya ve  Arap/Afrika  levhalarinin
birbirlerine yaklagmasi ve ¢arpismalarinin
sonucu olusan metamorfik masif ve
cevresinde tektonizma etkindir (Hall 1976;
Sengor ve Yilmaz 1981; Michard vd., 1984,
Robertson ve Dixon 1984; Ricoue vd., 1984;
Yazgan ve Chessex 1991). Bolgede ozellikle
hem egim-atimli ters hem de dogrultu-atiml
faylarin olusturdugu tektonik yapi, Piitiirge
metamorfik masifinin artan kalinligina neden

foliasyonunun  belirgin  olarak
cikmasina sebep olmustur.
birincisi, sistozite ve gnays bandlagmasi
seklinde geligmistir. Ikincisi ise, sleyt klivaji
seklinde gelismistir. Ayrica, makaslama
zonlarinda, milonitik foliasyon, kayaclarda

ortaya
Bunlardan

kirllma ve yer yer ufalanma yaygindir.
Piitiirge metamorfitleri; Gozli gnays, granitik
gnays, amfibolsist, kalksist ve mermer
arabantli sistleri kapsar (Sekil 1). Granatlarin
yaygin olarak gozlendigi kayag gruplar ise;
Granat-mikagist, granat-stavrolit mikasist,
granat-silimanit mikagist ve granat-biyotit

olmustur. Foliasyon ve sistozite  gnays’tir.
tektonizmadan etkilenmis ve en az iki farkli
! =-=-':s-hn \S .i wh::zvah~ e %:&w; «.3.. X
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Sekil 1. Tiirkiye’deki metamorfik masiflerin dagilimi (Roland vd., 2011) ve inceleme alaninin jeolojik haritasi

(Kilig ve Ates, 2015).
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3.2. Petrografi

Mineralojik incelemede, pelitik, yer yer
psamitik ve kalksilikat Ozellikte oldugu
belirlenen ve petrografik adlamasi granat-
mika sist, orto/para gnays, amfibol sist,
kalksist ve mermer seklinde yapilan Piitiirge
metamorfik kayaclari bolgesel
metamorfizmanin tiim ozelliklerini
tasimaktadir. Inceleme konusu kayaclarin

mikroskobik incelemeleri dokularinin
genellikle; Lepidoblastik, lepido-
granoblastik, lepido-porfiro/poikiloblastik
oldugu gosterir. Lepido porfiroblastik/

poikiloblastik dokudaki granatli mikasistlere
ait granatlar, 0.5 mm - 1.5 cm arasinda
degisen tane boyuna sahiptir (Sekil 2). Bu
kayaglarda granatin yaninda feldispat,
kuvars, muskovit, biyotit, silimanit/stavrolit
ve klorit mineralleri bulunur (Sekil 2a, b,c,d).
Aliiminyum  silikat yaygin
olmasina ragmen ayni kaya¢ icerisinde bir
arada gorlilmez (Sekil 2d). Genellikle,
silimanitin bulundugu kesitte stavrolit veya
disten bulunmaz. Bunun sebebi, metamorfik
derecenin artmasiyla, stavrolitin bozulmasi
ve silimanitin  gelismesidir.  Granatlar,
genellikle yar1 6zsekilli, kismen 6zsekilli, iri

mineralleri

kristaller halinde, baz1 kesitlerde ise kiiglik

PP

3,
e S

Sekil 2. Mika sistlerdeki granatlarin mikroskop goriintiileri. (a) Granat mil;a sistlerdeki kiigiik tane boyutuna

taneler seklindedir (Sekil 2). Bir kisim
porfiroblastlarda basing golgesi (pressure
fringes) tipiktir (Sekil 2b). Sin-tektonik
metamorfizmanin bir isaret olan basing
golgesinin goriildiigli granatlarda, muskovit,
biyotit ve klorit mineralleri porfiroblastlari
cevrelemektedir. Ayrica, granat
porfiroblastlarinin  bir kismi yuvarlagimsi
goriinlirken, bazi granatlarin  baskilanmig
geometri sunmast (Sekil 2c), etkin bir
bolgesel sistoziteyi agiga ¢ikaran, siirekli
deformasyonu isaret eder (Yardley, 1977).
Granatlarda belirlenen kapanim mineralleri
ilmenit, feldispat ve kuvars olup, bu tir
granatlarda yer yer kiriklar da gelismistir
(Sekil 2c,d). Mikasistlerin genel mineral
parajenezi, granat-silimanit-muskovit-biyotit-
kuvars-feldispat, granat-stavrolit-kuvars-
muskovite(klorit)-feldispat, granat-muskovit-
biyotit-feldispat-kuvars- Klorit seklindedir
(Sekil 2). Mikroskobik incelemelerde, granat
ve biyotit minerallerinin klorite doniigsmesi,
feldispat ~ minerallerinin  kaolenlesmesi,
metamorfitlerinin gerileyen
metamorfizmasia isaret ederken, granatin
silimanite ilerleyen
metamorfizmaya isaret eder (Erkan, 2013)
(Sekil 2).

doniistimii

T

sahip kapanim icermeyen granatlar, (b) Granat mika sistlerdeki kapanimli granat porfiroblastlar1 ve basing
golgesi, (c) Baskilanmis granat kristali, (d) Silimanitle ¢evrelenmis kapanim i¢eren granat porfiroblastlari.
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3.3. Jeokimya

Petrografik incelemeleri yapilan ve mineral
bilesimleri belirlenen Piitiirge
metamorfitlerine ait kayaclar, arazinin bazi
kesimlerde yiizeysel
ayrismaya ugramistir. Bu nedenle, kayaglarin
adlandirilmasinda mineralojik ve kimyasal
analizleri birlikte degerlendirilmistir.
Jeokimyasal analizlerde, kayaclarin major
oksit ve iz element verilerinden de bu
metamorfitlerin koken kayacinin magmatik,
az bir kismi killer ve karbonath killerden
olusan sedimanter kayaclar oldugu (Kili¢ ve
Ates, 2014) ve Piitiirge metamorfitlerine ait
magmatik kayaclarin, bazik ve kitasal
kabuktan kirlenmis kalkalkalen ozellikte, sist

alterasyona  ve

ve gnayslarinsa kirlenmeden etkilenmemis
bir 0Ozellikte oldugu goriilmistir. Bu
calismanin amaci dogrultusunda, petrografik
ozellikler ve tiim kaya¢ jeokimyasindan
ksaca bahsedilip, daha ¢ok mineral kimyasi
ve mineral yas tayini lizerinde durulacaktir.

3.4. Granatlarin Mineral Kimyas

Piitirge metamorfitinin  metapelitlerinden
secilen  granatlar, elektron-mikro pirob
analizi (EPMA) ile incelenmis ve analiz
sonuglart Tablo 1° de verilmistir. Tane
boyutu 3 mm-1.2 cm arasinda degisen toplam
25 granat tanesinden, kristal yapisi
bozulmamis ve kismen c¢atlaksiz olan dort
ornek secilmistir. Granat kristalinin merkez
ve kenarini kapsayacak sekilde on noktadan
major oksit bilesimi belirlenmis ve bilesim
grafiklere aktarilmistir (Sekil 3). Granatlarin
EPMA analizlerinde, granat-mikasistlerdeki
kiiclik tane boyutuna sahip granatlarin FeO
oranindaki degisim hari¢, genelde daha
homojen bir bilesim sergiledigi goriiliir
(Sekil 2, Sekil 3a). Bu granatlarin Xmg
degeri, ¢ekirdekte 0.070 kenar kisminda ise
0.051-0.055 kadardir. Mn, Mg, Ca-oksit
oranlar1 da benzer bir grafik sergilerken, FeO

oran1 kristalin bir kenarinda ani disis
gosterir. Bu Ornegin mikroskobik
incelemelerinde  granatin  bir kenarinda

biyotit minerali varlig: tespit edilmistir. Ani

degisimin biyotitle granat arasinda gelisen,
katyon alig-verisi reaksiyonlarindan
kaynaklanabilecegi (Crawford, 1977) ve
benzer bir durum Granat-silimanit mika
sistlerden alinan, iri kristalli (1-1.2 cm) ve
catlakli granat Orneginde de var oldugu
belirlenmistir (Sekil 2, Sekil 3b). Bu drnekte,
granati  cevreleyen  silimanit  minerali
mevcuttur. Silimanitin granat porfiroblastini
cevreliyor olmasi, FeO degisiminin ¢ekirdege
nazaran Kkristal daha disiik
olmasina sebep olmustur. Tracy vd., (1976),

kenarinda

Fe ve kismen Mn’daki bu degisimi
fraksiyonlasma mekanizmasi sonucu
mineralin bilesimindeki elementlerin

tilkenmesi olarak aciklar. FeO grafigi Sekil
3¢ ve Sekil 3d granatlarindada diizensizlik
gostermektedir. Zikzakli bu grafik, granat

porfiroblastlari icerisindeki kapanim
minerallerinin varligina yorumlanmistir. Zira
bu granat kristalinin mikroskobik
incelemesinde bol kapanim mineralleri

goriiliir. Sekil 3c,d Orneklerinin bir diger
ozelligi ise, MnO’in, MgO grafigine gore
cekirdekten kenara dogru artigi, yani minimal
bir artisin varligidir. Mn grafiginin, granat

cekirdeginde kenara nazaran yiiksekligi,
granatt cevreleyen matrikste ~manganin
tikenmesini isaret ederken, Mn igerigi

yiikksek minerallerin matrikste bulunmayisi
da bunu dogrular. Carlson (1989) boyle bir
prosesin matriks icerisinde kiiclik granat
kiimeleri metapelitlerdeki
kismen kiiciik granat taneleri (Sekil 2) ve
granatlarin CaO, MgO, kismen MnO bilesimi
bakimindan homojen bilesim gdstermesi,
granat olusumunun 550-650°C sicakliklarda
olusabilecegini, yani  Amfibolit fasiyesi
kosullarini isaret ettigi belirtilir (Perchuk et
al., 2007). Mikroskobik incelemelerde
silimanitin var olmasi ise sicakligin biraz
daha yiliksek olup, amfibolit fasiyesinin iist
kosullarin gostergesidir. Bazi1 kesitlerde,

olusturacagini,

granatin stavrolitle c¢evrelenmis olmasi ve
diizgiin kristal kenarlarmin varligi, bolgesel
metamorfizmanin yiiksek sicaklik
kosulllarmin diger bir isaretidir (Sekil 2). Bu
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kayaclarda, silimanit stavrolitin
bozulmasindan hemen sonra  gelismis
olmahdir. Ciinkii aym1 kesit igerisinde,
stavolitle silimanit bir arada
goriilmemektedir. Kaya (2015) Pitiirge
metamorfitlerinin  granatlarinda  yaklasik

sicaklik hesaplamasi yapmistir. Arastirmaci,
metamorfizmanin her sicakliginda
bulunabilen granat-biyotit jeotermometresi
hesaplamasi i¢in Williams and Granbling
(1990) tarafindan Dagilim
Katsayis1 (KD) oranma dayali hesaplama
metodu kullanarak, metamorfitlerin
sicakligin1  yaklasik olarak belirlemistir.
Granat-biyotit  jeotermometresi; Ramberg
(1952), Miyashiro (1972), Kretz (1973) ve
Frost (1962) gibi farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen degisik formiillerle
hesaplanabilmektedir.
calismasinda  kullandigi, Williams and
Granbling (1990) granat-biyotit
jeotermometresi metodunda, granat ve granat
smirindaki  biyotit

belirlenen

Arastirmaci

mineralinin  Dagilim
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Katsayis1 (KD) degerini, Mg/Fe)gr/(Mg/Fe)pi
veya (Xreio-Xmggr)/(XmgBio- Xregr) formiilleri
ile her bir mineral igin ayr1 ayr1 hesaplamis
ve sonucunda, yaklasik 628°C lik bir sicaklik
belirlemistir ki, bu sicaklik stavrolit zonu
sicakligidir (Kilig ve Kaya, 2015). Granat
grafiginde, MgO bilesimi diizgiin dagilim
sergilese de, minimal degisimler mevcuttur.
Omegin Sekil 3a,b’de merkezden kenara
dogru kiiciik bir azalma olmasi, retrograd
metamorfizmayi isaret ederken, Sekil 3c,d’de
merkezden kenara dogru MgO oranindaki

kiicik artis prograd metamorfizmanin
gostergesidir.  Mikroskobik incelemelerde
bazi  granatlarin  ¢evresinde,  granati

sarmalamig kloritler goriiliirken, diger bazi
granatlarda cevrelenmesi
kimyasal verileri dogrulamaktadir (Sekil 2).
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Sekil 3. Granatlarin elektronmikropirob analizine ait major-oksit profilleri. (a) Grl nolu granat 6rnegi, (b)
Gr2 nolu granat 6rnegi, (c) Gr3 nolu granat &rnegi, (d) Gr4 nolu granat 6rnegi.
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Tablo 1. Elektron mikropirob metoduyla granatlarin major oksit bilegimi.

Gr. SiO2  TiOs Alkos FeO MgO MnO CaO NaO Total Xre Xmg Xca Xmn
1 3646 020 2196 3291 291 311 202 003 9913 0.81 0.055 0.058 0.076
2 36.65 016 2319 3283 216 2.04 208 - 100.0 0.85 0.043 0.049 0.052
3 3576 012 2261 3290 232 217 279 003 99.61 0.83 0.045 0.064 0.054
4 36.12 0.01 2205 3233 343 224 271 001 99.70 0.81 0.066 0.062 0.056
5 3594 001 2271 3150 353 210 207 003 98.09 0.82 0.070 0.054 0.054
6 3551 - 2301 3173 379 211 217 004 9836 0.81 0.075 0.051 0.054
7 36.68 0.04 2279 3093 391 210 272 @ - 99.17 0.80 0.078 0.032 0.054
8 36.27 0.09 2246 3127 394 3.16 2.76 - 99.95 0.78 0.075 0.063 0.078
9 37.68 0.07 22.34 2948 3.98 2.13 240 - 99.98 0.79 0.083 0.059 0.057
10 38.03 0.16 2169 3119 433 2.24 204 - 99.70 0.82 0.051 0.031 0.086
Gr2
1 37.70 0.25 2129 3194 253 3.28 1.31 0.13 98.43 0.83 0.050 0.031 0.086
2 34.07 0.01 2281 3487 3.93 3.07 1.59 0.11 100.3 0.82 0.071 0.034 0.071
3 35.00 - 2251 3467 3.96 3.03 1.76 - 1009 0.81 0071 0.037 0.071
4 3439 0.02 2251 3374 3.98 3.07 1.75 - 99.49 0.83 0.076 0.040 0.076
5 33.93 0.08 2269 3475 3.20 3.04 160 0.02 99.41 0.84 0.059 0.035 0.061
6 3456 - 2258 3426 396 3.09 189 002 1003 0.81 0.072 0.041 0.072
7 3577 - 2247 3405 3.09 3.15 119 - 1014 0.83 0.058 0.026 0.077
8 3480 0.07 2251 3386 298 3.08 174 001 1000 0.82 0.056 0.039 0.075
9 3582 0.03 2235 3244 221 314 298 - 100.0 0.81 0.042 0.068 0.078
10 36.61 0.09 2179 3199 228 322 204 012 9814 0.82 0.045 0.048 0.080
Grs
1 3588 014 2246 3019 198 6.19 118 014 9955 0.77 0.038 0.027 0.15
2 3539 011 2215 3529 214 596 174 013 1000 0.79 0.037 0.035 0.13
3 35.74 0.08 2222 3550 211 577 132 0.08 1003 0.80 0.036 0.027 0.13
4 3510 0.13 2237 3418 206 5.22 159 001 1004 0.80 0.037 0.034 0.12
5 3482 014 2198 3281 214 5.09 165 008 9871 0.80 0.040 0.036 0.12
6 3335 0.06 2190 3356 210 494 175 001 9949 0.80 0.038 0.038 0.12
7 3472 0.09 2200 3294 225 479 134 0.09 100 0.81 0.042 0.030 0.12
8 36.85 0.13 2139 3042 232 553 151 009 9931 0.77 0.047 0035 0.14
9 3833 013 2129 2894 217 571 187 013 99.79 0.75 0.049 0044 0.15
10 3587 017 2213 2938 2.01 599 1.09 0.09 96.83 0.77 0.042 0.026 0.15
Gra
1 3512 - 2248 3429 1.73 5.56 1.48 0.13 99.80 0.80 0.031 0.031 0.3
2 35.77 0.10 2155 36.25 1.93 5.74 160 0.10 101.1 0.80 0.032 0.032 0.12
3 3599 010 2107 3534 197 572 204 011 1007 0.79 0.034 0.041 o0.10
4 3552 0.09 20.32 3468 213 5.24 1.95 0.09 100.0 0.80 0.037 0.041 0.12
5 35.08 - 2457 3448 1.86 5.32 1.88 - 100.7 0.80 0.033 0.040 0.12
6 3570 009 2294 3371 189 554 181 009 1003 0.79 0.034 0.039 0.13
7 35.77 0.07 2227 3483 1.99 5.61 2.01 0.07 99.53 0.79 0.034 0.041 0.13
8 36.49 0.10 2232 3329 204 6.62 2.29 0.08 100.0 0.76 0.036 0.047 0.15
9 36.34 010 2183 3266 205 6.63 193 0.09 9991 0.76 0.037 0.041 0.15
10 37.13 0.06 2154 3119 211 5.78 1.95 0.06 99.92 0.77 0.040 0.044 0.14
3.5. Sm-Nd Izotop Jeokimyast ise 81.53 + 0‘.10 yas verisi elde edilmistir.
Granatin ¢ekirdegi ve kenarindan alinan
Sm-Nd jeokronolojisi icin granat jeokronolojik yas farkimin (81.53+0.10 ve
mikasistlerdeki uniform bilesime sahip 82.18+0.17) ¢ok az olmasi, ayni zamanda

granatlar kullanilmistir (Tablo 2). Jacobsen
and Wasserburg (1980)’in model yas
hesaplamalarina gore, analizi yapilan granat
orneginin, c¢ekirdegi ve kenar1 arasindaki
Sm/Nd oraninin arasindaki fark azdir. Bu
ornegin cekirdeginde 82.18 + 0.17, kenarinda

hizl1 sogumanin mineral iizerindeki etkisinin
bir gostergesi olarak kabul edilmistir (Kaya,
2015).
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Tablo 2. Granat 6rneginin Sm-Nd jeokronolojik verisi.

Granat minerali Sm,ppm Nd,ppm 147Sm/44Nd 43Nd/A4“Nd +/_2s Yas (My)
Granat cekirdegi 82.18
(HD/1) 3.14 8.15 0.2328 0.512058 0.000020 017
Granat kenari 81.53 &
(HD/1) 4.20 7.21 0.3511 0.511958 0.000017 0.10

4. Sonuc¢ ve Tartisma

Gilineydogu Anadolu Orojenik  Kusagi edilecek, bu verilerin Alpin
boyunca  yiizeylenen ve  metamorfik metamorfizmasinin yasi olan Kampaniye
masiflerin  en  blyligii olan Pltirge isaret ettigi soylenebilir. Jeolojik, petrografik

metamorfik masifi (Boray 1975; Helvaci
1983; Gonciioglu ve Turhan 1984; Geng
1990;Yazgan ve Chessex 1991; Erdem,1994;
Ates,2013) Alpin orojenik kusagi iizerinde
yeralmakta olup, magmatik ve sedimanter

kokenli degisik  kayaglari birarada
bulunduran masif 0Ozelligindedir. Genel
olarak, yesilsist ve amfibolit fasiyesi

metamorfizma 6zelligi gosteren bu masifin,
metapelitik kayaglart igerisindeki granatlarin
mineralojisi, kimyasal  bilesimi, tiird,
zonlanma Ozelligi calismanin en Onemli
amaci olup, plitiirge metamorfiti
granatlarinda yapilan Sm-Nd jeokronolojisi
calismanin diger bir bolimiinii olusturur.
Piitiirge  masifinde etkili olan Alpin
metamorfizmasi, yay-kita ¢arpismasi sonucu
yitilen kabuk malzemesinin yesilgist ve
amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfizma
gecirmesine sebep olmustur. ilk kez Ates

(2013), bu metamorfik masifin
psamitlerindeki zirkonlarda U-Pb
jeokronolojisi ve metapelitlerindeki

amfibollerde ise 40Ar/39Ar jeokronolojik
yas hesaplamasini 84.2, metamorfizma yasini
ise 83.21+0.069 Ma olarak belirlemistir.
Daha sonra, Kaya (2015) granatlarda Sm-Nd
yasint cekirdekte 82.18 £+ 0.17 ve granatin
kenar kisminda 81.53 + 0.10 olarak
belirtmistir. Arastirmacilarin, 40Ar/39Ar ve
Sm-Nd jeokronolojik yas verilerinin birbirine
yakin olmas1 elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugunu ve
metamorfizmaya ugradigi yas olarak kabul

metamorfitlerin

ve mikroskobik calismalarda, granatin optik
ozellikleri ve  jeokimyasal sonuglarla
belirlenen kimyasal bilesimleri piralspit ve
grandit kati1 eriyik serisi igerisinde farkli
kimyasal bilesime sahip olabilen granatlarin
tiriiniin almandin (AIm81Prp8Grs7SpessS)
oldugunu ve dolayisiyla masifin sicakligini
orta-yiiksek sicaklik seviyelerine eristigini
verir (Copjakova et al., 2005). Granatlarin
EPMA verilerinin grafiklestirildigi major
oksit degisim profilleride, mikroskopik
incelemelerle  birebir  benzer  sonuglar
vermektedir. Bu grafiklerde, major oksit
bilesimlerinde belirgin artis veya azaliglar
olmamasina ragmen, granatlarin bazilarinda
ters zonlanmanin gelistii ve granatin
merkezinden kenarina dogru Mn-degerinde
artma ve Fe miktarinda ise azalmanin oldugu
goriillir. Mg ve Ca-oksit degerlerindeki
degisimler ise belirgin degildir. Ters
zonlanmanin goriildiigii granat 6rneklerinde,
granatlarin ~ silimanitle ¢evrelendigi  ve
magnezyumun oksit oranindaki degisimin
baz1 granatlara bitisik biyotit ve klorit
minerallerinin ~ varlifindan  kaynaklandig1
ifade edilebilir. Granatlarin klorit ve silimanit
minerallerince c¢evrelenmis olmasi, ayrica
kismen 6zsekilli ve diizgiin kenarlara sahip
kristal oOzelligi gostermeleri Onemlidir. Bu
Ozellik, granatlarin kenarindaki mangan
yiiksekliginin katyon
reaksiyonlarinin  sonucu gelisebileceginin
isaretidir  (Dietvorst, 1980). Petrografik,
mineralojik, kimyasal ve izotop veriler

alig-veris
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birlikte degerlendirildiginde, metamorfitlerin
bolgesel metamorfizmanin Amfibolit fasiyesi
Stavrolit zonunda ilerleyen ve Yesilsist
fasiyesinde gerileyen tiirden iki
metamorfizma ge¢irdigi ve bolgedeki neo-
tektonik olaylarin masifin metamorfizmasina
yakindan etki ettigi, ayrica tektonizmanin
metamorfitlerin yiizeye ¢ikma siirecinde hem
gerileyen  (retrograde)  metamorfizmaya,
hemde hizli sogumaya neden oldugu
sOylenebilir.  Metamorfitlerin  hesaplanan
sicakligi ise yaklasik 628°C civarinda oldugu
calismanin hesaplamalarla ulastigi diger bir
sonugtur.

5. TesekKkiir
Firat Universitesi Bilimsel
Projeleri (FUBAP) Birimi
Fiibap-MF-12.42 no’lu proje
desteklenmis ve

Bu calisma,
Aragtirma
tarafindan,
kapsaminda
projelendirilmistir. Mali kaynak saglayan,
iiniversitemiz FUBAP birimine tesekkiir
ederiz.
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