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Piitiirge Metamorfitlerindeki distenli kuvarsitlerin mineralojisi
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ABSTRACT

almandin-muskovit ve stavrolit- almandin alt fasiyeslerinde ilerleyen, granat mineralinin klorit
ve biyotite doniisimii, distenin muskovite doniigiimii gibi 6zelliklerden ise yesilsist fasiyesinde
gerileyen olarak, iki tiir metamorfizma gegirmis oldugunu anlagilir. Yaklasik SiO2 %35 ve Al203
%40, Fe203, Cr203 ve az miktarda CaO, MgO, FeO ve TiO2 igeren mercek, damar veya pegmatitik
kiitleler seklinde bulunabilen distenli kuvarsitler, Piitiirge metamorfitlerinde mikasistler ve gnayslar
i¢inde, baz1 alanlarda ise fay zonlariyla iligkili ve amfibolitlere yakin konumda gériiliir. Distenli
kuvarsitler asidik, orta¢ volkanik ve subvolkanik kayaglar veya adayay: derinlik ve volkanitlerinin
metamorfizmasiyla iligkili olabilirler. Metamorfizma 6ncesi veya yapisal faktorlerin kontroliinde
es zamanli metamorfizmada, aliiminyum igerigi yiiksek killerin yiikselme sirasinda C, Fe, Mg, Al,
kismen Sica zengin sulu karbon eriyiginin, belirli bir basingta ve ilerleyen metamorfizmada mineral
igerisine girmesi sonucu kayaglarda mineralojik ve kimyasal degisimler meydana gelir. Kayag
igerisinde kuvars, Mg-siderit , grafit gibi kapanim mineralleri gelisir. Disten igeren pelitik kayaglarin
ana oksitlerinden K20 miktarinin disiik olmasi, koken kayacin bilesimi veya alterasyonun gelismemis
olmasiyla ilgilidir. Distenlerle birlikte bulunan kuvarslarin Al ve Fe igeriklerinin yiiksek olmas,
kapanim minerallerinin tiiriiyle veya kuvarslarin metamorfizma sirasinda dogal radyoaktiviteye
maruz kalmis olmasiyla agiklanabilir. Zira, radyoaktiviteyi pelitler igerisindeki biyotit minerallerinde

The Piitiirge metamorphic complex consists of pelit/semi-pelit, pisamite, metagranite, gneiss,
amphibolite, quartzite, marble. Mineral paragenesis, the transformation of the garnet mineral
advancing on the kyanite- almandine-muscovite and staurolite-almandine sub-facies of the
amphibolite facies of the massive to chlorite and biotite minerals along with the transformation
of the kyanite mineral to muscovite mineral show that the massive has undergone two retrograde
metamorphisms on the greenschist facies. The exhumation process of the rocks is seen as the cause
of the retrograde metamorphism. Generally kyanite quartsite consists of 35% SiO2 and 40%A1203,
Fe203, Cr203 and rarely CaO, MgO, FeO ve TiO2 . It is closed fault zone or amphibolite and can be
lens-shaped, pegmatitic in Piitiirge metamorphite. Kyanite quartzite are produced metamorphism
of acidic, nétr volcanic and subvolcanic or arc rocks; syn-metamorphism developed with pre-
metamorphism or tectonic factors, metamorphism of high alumina clays, especially insert rock of
C, Fe, Al, Mg fluids. In the pressure fluids inserts mineral in the prograd metamorphism and in the
mineral are mineralogic-chemical changes. It seen quartz, Mg-syderite, graphite inclusios. It is low
K20 from major oxides. Also this are relations rock composition or high serizitization alteration. The
high Al and Fe trace element composition of quartz in kyanite quartzite related to inclusion mineral

or nature radioactivite of quartz. Because radioactivite is visible into biotite in the pelitic rocks.
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1. Giris

Inceleme alani, Malatya'nin kuzeybatisinda Piitiirge
Metamorfitleri ierisindeki yeralan, Diivenli-Gozliice
ve Kogkoyli arasindaki distenli kuvarsitleri konu
almaktadir. Torid- Anatolid platformu {izerinde yeralan
pelitik, yar1 pelitik, metabazit, yer yer metakarbonat
kokenli sist, gnays, amfibolit, amfibol sist, mermer
ve kuvarsit tiirii kaya¢ gruplarindan olusan Pitiirge
metamorfitleri, bolgesel metamorfizmanin ilerleyen
ist yesilsist ve amfibolit fasiyesi metamorfizma
kosullarinda olusmustur.

Distenli kuvarsitlerde ve pelitik kayaclarda sikca
gozlenen disten minerali, metamorfizmada yiiksek
amfibolit fasiyesinden, graniilit fasiyesine gecis
kosullarin1 gosterir (1). Disten bir yiiksek basing
mineralidir ve yiiksek basing kogullarindaki, mineraller
H20 ve/veya CO2 kristal yapilarindan atmakta ve ag1ga
¢ikan bu akigkanlar, ya yeni mineralleri olusturmak
i¢in kristal kafesine yeniden katilmakta veya mineraller
aras1 boslukta korunmaktadir. Mineral yapisindaki bu
etki kimyasal degisime ve anyon/katyon hareketliligine
sebep olmaktadir (2). Metamorfizmadaki akigkanin
varligi (H20, CO2....vb gibi) ve kaynagi, bolgesel
metamorfizma sirasindaki dehidratasyonla sicaklik
arasindaki denge durumunun belirlenmesini saglar.
Suyun varhiginda degisime ugrayan lavsonit minerali,
epidot, disten ve kuvars mineral toplulugunu olusturur
(3, 4, 5, 6). Yapilan caligmalar, metamorfizmadaki
yiiksek basincin, anhidroz minerallerde su igeriginin
artmasina, yitim veya yiikselme olaylarinda da
metamorfizma reaksiyonlarinin olugmasinda etkisi
bilinmektedir (7). Metamorfizma i¢in bu derece
o6nemli olan su; Basing altinda, ergime sicakligy,
iyonik yaymnim, element hareketliligi, sivi haldeki
madde ozelligi, elektiriksel iletkenlik gibi 6zellikleride
etkilemektedir (8).

Disten kimyasal bilesimi, Al2O3 ve SiO2 disinda
Fep03, Cr203 ve ¢ok az miktarda CaO, MgO, FeO ve
TiO2 iceren bir mineraldir (9). Ayrica, Fe ve Cr yiiksek
konsantrasyonlarda goriilebilmektedir (10). Genellikle
acitk mavi renkte, bazen yesil veya beyaz, ¢ok az da
olsa gri renkte goriilebilen disten, camsi bir goriiniime
sahiptir ve dilinim yiizeyleri inci parlakligindadir.
Mineralojik olarak disten, kuvars, fenjit ve zirkon igeren
metamorfik kayaglar, kabugun yitimi ardindan manto
sicakliginda metasomatizmayla, ¢carpigma zonlarinda
gelisen metamorfizmayla veya granitik gnayslarin
metasomatizma ve/veya metamorfizmasiyla olusabilir.
Disten mineralince zengin distenli kuvarsitler, bu
metamorfik bélgelerin herhangi birinde gelisebilir.
Disten kuvarsitler ekonomik rezerv bakimindanda
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siklikla incelenen kaya¢ gruplaridir. Ozellikle bu
kayaglarin icerdikleri disten ve kuvars mineralleri
mineraljik ve kimyasal 6zelliklerine gore, peke¢ok tilke
(Norveg, Rusya, ABD) degisik endiistri kollarinda
kullanmaktadir. Dolayisiyla olusum 6zellikleri kadar
ekonomik 6nemleri bakimindan arastirlimas: gereken
kayaglardir. Tiirkiyede Gordes metamorfitleri (Manisa)
icerisindeki  distenli  kuvarsit pegmatoidlernin
ekonomik degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmustir (11, 12, 13).

Yukarida ifade edildigi gibi olusum yerleri ve
kokenleri bakimindan farklilik sunan bu kayaglarin
(9, 10, 14), basincin yiiksek oldugu kogullarda, yiiksek
Al203, daha az SiO2 bilesimine sahip oldugu ve
%10-40 oraninda disten igerdigi bilinir. Bu kayaglar
asla feldispat icermezler ve ikincil mineral olarak
zirkon, pirit, Fe-Ti oksit ve siilfid kapsarlar. Al-fosfat
mineralleri, Cr-mika ve prograd metamorfizma
triinii potassik silikatlar bulunuyorsa, sedimanter
kokenli disten kuvarsit oldugunu gosterir (15, 16).
Distenli kuvarsitler magmatik kokenli ise asitik, orta¢
volkanik ve subvolkanik kayaclar veya adayay1 derinlik
ve volkanitlerinin metamorfizmasiyla (17, 18), pre-
metamorfizmada adayay: felsik ve orta¢ volkanit ve
subvolkanik intriizyonlarda arjillik alterasyonuyla
olusabilir (18, 19, 20).

Distenli kuvarsitler arazide, merceksi, damar
seklinde veya vyapisal etkenlerin kontroliinde
metamorfizma ile eg zamanli metasomatizmayla olugan
pegmatoidler seklinde bulunur (21, 22). Olusumlar:
ve kokenlerinin belirlenmesinde, arazi gozlemlerinin
yanisira mineralojik ve kimyasal verilerin birlikte
degerlendirilmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada, metamorfikler igerisinde goézlenen
distenli kuvarsitlerin olusum kosullar1 ve kokeninin
belirlenmesi amaciyla detayli mineralojik, petrografik
ve mineral oksit-iz element verileri jeolojik ortami
i¢inde birlikte degerlendirilmistir.

2. Analitik Yontemler

Inceleme alanindan alinan toplam 45 adet 6rnekten
Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi (FUMF)
Jeoloji Miithendisligi Béliimii Ince Kesit ve Parlatma
Laboratuvarrnda 23 adet ince Kkesit hazirlanmustir.
Petrografik tanimlamalar yapmak iizere incekesitler
Leica marka DM/LSP model polarizan mikroskopta
incelenmistir. Onemli bulunan kesitlerden mineralojik
bilesimi ve dokusal ozellikleri yansitmak tizere ¢ok
sayida fotograf cekilmis ve onemli 6zellikler sunanlar
secilerek yayina konulmustur.
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Calisma alanindan derlenen O6rnekler tizerinde
mineralojik ve petrografik incelemeler yapildiktan
sonra distenli kuvarsitlerden segilen Ornekler,
Kanada ACME laboratuvarlarina ana ve eser element
analizleri i¢in LAICP-MS yontemi kullanilarak analiz
edilmislerdir.

Mineral kimyasi calismalarinda, araziden alinan
disten ornekleri igerisindeki kapanim tiirlerinin
belirlenmesi i¢cin Raman Spektroskobisi, distenlerin
kimyasal degisimlerinin tespit edilebilmesi i¢cin EPMA
(Electron Probe Microanalysis) analizleri yapilmustir.
Mineral bilesimleri, Kanada Aktivasyon Analiz
Laboratuvarinda JEOL JXA-8900R marka elektron
probe mikro analizor ile tespit edilmistir. Analizler 20
kv’lik artan voltaj, 10 nA akim ve 5 um. lik 151n ¢apinda
yiritilmiistir. Raman spektroskopi ¢alismalar:
Ankara Universitesi Fizik laboratuvarinda tarafimizca
hazirlanmistr.

3. Distenli Kuvarsitlerin Jeolojik Konumu

Inceleme konusu olan Distenli kuvarsitlerin yer
aldigy, Ptiirge Metamorfit masifi Glineydogu Anadolu
Bindirme Kusag1 boyunca ylizeylenen; Malatya, Keban
ve Bitlis metamorfit masifleri olarak adlandirilan
masiflerin en biyigudir. Pitiirge metamorfitleri,
pelit-yar1 pelit, metakarbonat, metagranitoyid tiirii
gozlii/granitik gnays, mikasistler, amfibolit ve mermer
ara bantlar1 veya mercekleri kapsamaktadir (Sekil 1).
Distenli kuvarsitler genel olarak, pelit ve metapelitler
icerinde mercek veya stratiform uzanimlar seklinde
yayilim gostermektedir (Sekil 2). Orneklerden Kogkdy
civarindaki distenli kuvarsitler yaklasik 10-15 metre
uzunluk ve yaklasik 1 metre kalinlikta diizgiin uzanim
sunmaktadir. Ince-orta taneli gnayslar icerisinde ve
amfibolitlere yakin konumlanmis olan Orneklerin
tamami disten bakimindan zengindir. Diivenli ve
Gozliceden aliman Ornekler ise mikagistler iginde
olup, uzun eksenleri sistozite dogrultusuna paralel
olan degisik boyutlu mercek ve damarlar halinde
bulunmaktadir. Kogkoydeki 6rneklerden farkl: olarak,
kuvars kristalleri daha iri taneli ve miktar bakimindan
daha fazladir. Disten ise kuvarsa gére daha az ve tane
boyutu bakimindan daha kigtiktir.

4. Petrografi ve Mineral Kimyasi

Gnays ve mikagistler icerisinde mercek veya
laminali tabakalar seklindeki, distenli kuvarsitler
ince tanelidir. Bazi alanlarda fay ve kiriklar
boyunca pegmatitik damarlar halindedir ve ince
laminalanmadir. Laminalanma distenli seviyelerle,
kuvarsca zengin seviyeler ardalanmali olup, ara
ara muskovit gecisleri mevcuttur. Laminali distenli
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kuvarsitlerin kalinlig1 santimetreden birka¢ metreye
kadar degisebilir. Kuvarsh seviyeler %80 kadar kuvars
igerirken, disten mineralinin baskin oldugu seviyeler
maksimum %45 disten igerir. Petrografik incelemede
genel olarak; distenli seviyelerde, kuvars ve distenle
birlikte, disten mineralinin retrograd metamorfizma
trtinti, muskovit ve serizit mineralleri goriiliir. Serizit
fazlaligindan dolayi, elek dokusuna benzer bir doku
gelismistir.

Mineralojik  incelemelerinde  metamorfitlerin,
granat, stavrolit, disten, sillimanit gibi Barroviyen
zonunu temsil eden indeks mineraller igermektedir. Bu
mineral parajenezlerinden, bolgesel metamorfizmanin
ilerleyen amfibolit fasiyesi metamorfizmas: ile
gerileyen yesilsist fasiyesi metamorfizmasindan
etkilendigi ve disten + granat + biyotit + oligoklaz
+ kuvars (+ muskovit) mineral toplulugu, 6-8 kbar
basing ve 600-670 °C sicaklik kogullarini gosterir (1).

Mikroskobik incelemelerde, pelitik kayaglarin
mineralojik bilesimlerinin; granat, agirlikli olarak
muskovit, biyotit, stavrolit, klorit, serizit, apatit, zirkon,
disten (Sekil 3), granat, silimanit, muskovit, biyotit,
kuvars, zirkon, apatit ve andaluzit, silimanit, muskovit
minerallerinden olustuklart belirlenmistir. Disten
porfiroblastlar1 canli mavi, kirmizi, kahve ve sar1 ¢ift
kirilma renklerine sahiptir (Sekil 4). Bu kristallerin asir1
mavi renkte olmalar1 TiO2 degerinin yiiksekliginden
kaynaklanmaktadir (Tablo 3). Tek yonde gelismis
miikemmel dilinim ve dilinim dogrultusuna dik yonli
kiriklar bulunur (Sekil 5). Dilinim diizlemlerinde ve
kiriklarinda retrograd metamorfizma sonucu gelismis
serizitler ve distenlerin daima dokusal bir iligkide
oldugu biyotitler gozlenmistir (Sekil 6). Mikasistlerdeki
distenler, granitik gnays ve distenli kuvarsitlerdekine
nazaran daha kiicik porfiroblastlar seklindedir.
Distenle birlikte stavrolit, plajiyoklas, muskovit, klorit
minerallerinin varligi, metamorfizmanin ilerleyen
derecesiyle birlikte yerini granat miktarindaki artiga
birakir ve bu sekilde disten, granat porfiroblastlariyla
birlikte yaklagitk lcm boyutunda porfiroblast veya
granatla yerdegistirmesi sonucu biyotitle birlikte
kiigitk taneler seklinde goriilir (Sekil 3). Kigiik
disten  kristalleri, biyotit+kuvars  parajeneziyle
reaksiyona giren granat+muskovit parajenezinin,
orta Amfibolit fasiyesi kosullarindaki biiyiik boyutlu
rekristalizasyonun son evresini isaret eder (1). Kuvars
ve muskovit kapanimlari igeren granat porfiroblastlari,
kristal kenarlar1 ve kirik yiizeyleri gibi zayif zonlar
boyunca kloritlesmistir (Sekil 3). Mikagistlerde
muskovit mineralinin orani, biyotite nazaran daha
fazla, ancak gnayslarda biyotit daha fazladur.
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Alivyon, yamag molozu

Amfibolit, Amfibol gist, Granati mikasis/mikasist,
granitik gnays

Ao

Fay (a) ve litolojik sinir (b)

X Ornek alinan lokasyon noktalan

Sekil 1: Inceleme alaninin jeolojik haritasi ((23)'den kismen degistirilerek alinmigtir).

Biyotitle muskovit bu kayaglarda, es boy tanelidir.
Cogunlukla retrograd metamorfizma sonucu;-klorite
dontsmuslerdir (Sekil 5). Hem muskovit hemde
biyotitler, kayacin genel dokusu i¢inde diger mineraller
ile birlikte bulunabildikleri gibi feldispat mineralleri
icinde kapanti olarak da bulunmaktadirlar. Baz1 biyotit
tanelerinin i¢inde radyasyon hasarmin gozlendigi
zirkon mineralleri belirlenmistir(24).

Disten kuvarsitler ise, %15-40 arasinda degisen
miktarlarda disten, silimanit, kuvars ve az miktarda
muskovit ve serizit yaklagitk 6 kb, sicakligin ise
600 °C dolaymnda oldugunu gosterir. Granatin
yaygin minerallerden biri olmasi, disten, stavrolit,
andaluzit, zirkon gibi sicaklik, nem ve yiiksek
minerallerinden ikincil olarakta; Rutil (TiO2), basing
ortamint karakterize eden, anhidroz- pirit (FeS2)
ve Fe-Ti igeren oksit ve stlfitlerden (%5-8) olusur.
Sedimanter kokenli kuvarsitlerde bu minerallerle
birlikte feldispat ve biyotit, min6r oranda goriilebilir
(Spence ve dig., 1980). Distenli
Al2SiO5 polimorflarindan andaluzit, silimanit ve
distenin bir arada bulunmasi, olusumlar1 esnasinda
basincin  yogunlugu yitksek ve yiiksek simetriye

kuvarsitlerde
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sahip minerallerin varligy, sicaklik ve basincin yiiksek
oldugunun bir diger isaretidir. Granat tiirii olarak
Almandin’in varlig1 ve biyotit minerali icerisindeki
zirkon kapantilarinda radyasyonun gozlenmis olmasi
ve yapilan hesaplamalar, metamorfitlerin sicakliginin
628 °C oldugunu teyit etmektedir (25).

Pegmatoid tiirii distenli kuvarsitlerin olusumunda
yan kayacin dogrudan etkisinin oldugunu kabul etmek
gerekir. Disten kapsayan, aliiminyumca zengin olan
yan kayaclardan biiyiik oranda gelen aliiminyum go¢i,
kayac icerisinde iri kristalli distenlerin olusumuna
sebep olmustur.

Disten mineralinin Elektron mikropirob analiz
verilerinde, SiO2 igeriginin ortalama %50.60 oldugu
gorilir. Bu deger, Nystuen (1969a) tarafindan ifade
edilen ve disten mineralinin SiO2 igerigine (%10-15)
gore oldukea yiiksek olmasi, disten kristali igerisideki
kuvars kapanimlarindan kaynaklanabilecegi gibi kristal
igine giren akiskanlarada bagl olabilir (Sekil 5). Zira,
distenlerde yapilan raman spktroskopisinde kuvars
mineralinin yaninda Mg-siderit ve grafit belirlenmis
olmasi, Silisle birlikte mineral igerisine C, Fe, Mg, ve
Alca zengin sulu eriyigin belirli bir basing araliginda
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Sekil 2: Distenli kuvarsitlerin mercek (A), pegmatoid
(B) sekilli arazi goriiniimleri ve distenli kuvarsitlerin
dokanagindaki kuvarsit mercekli amfibolitin (C) arazi
goriiniimii (a-(23)” den alinmugtir).

prograd metamorfizmasiyla gelismis olabilir (18). Tablo
1'de distenli kuvarsitlerin SiO2 degeri her iki sahada
da birbirine yakin degerlerdedir. TiO2 ise Dtvenli
alanindan alman Orneklerde disiik, Kogkoydeki
orneklerde daha yiiksektir. Bir diger 6zellike, distence
zengin seviyede AlpO3 yiiksektir. Silis oraninin
distene gore yiiksek oldugu seviyelerde ise Al203
orani disiiktiir. Bu 6zellik yan kayagtan aliiminyum
tasinmasiyla yakinda ilgilidir. K2O igerigi ise oldukg¢a
diigiikttir, dolayisiyla retrograd metamorfizmanin
disten kristalini fazlaca etkilemedigi, muskovit ve/veya
serizit mineralleriyle yer degistirmenin gelismedigini
ve koken kayagta metamorfik ve/veya metazomatik
islevlerin etkili oldugu sdylenebilir (20). Distenli
kuvarsitler icerisindeki kuvarslarin sadece iki 6rnekte
yapilan ICP-MS analizlerinde; Kimyasal bilesimlerinin
ortalama 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
dir. Aliminyum ve demir orani kuvars igin yiiksek
bir degerdir. Bu elementlerin yiiksekligi kuvarstaki
mikro kapanim tiirleriyle ilgili olabilecegi ve kuvarsin
dogal radyoaktiviteye maruz kalmis olabilecegi
seklinde yorumlanmustir. Zira K icerigi de ytiksektir.
Saf bir kuvars i¢in Al<25 ppm ve Ti<10 ppmdir (14).

Sekil 3: Mikasistlerin mikroskobik gortinimii. Feldispat
(F1), muskovit (Mu), biyotit (Bi,) granat (Gr), zirkon (Zr)
(25).

Sekil 4: Granitik gnayslarin mikroskobik goriinimii.
Alkali feldispat (Kf), kuvars (q), hornblend (Hb).
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Sekil 5: Disten porfiroblastlarinin mitkemmel polarizan
rengi, dilinim izleri ve kapanimlar.

Analizi yapilan disten kuvarsitlerde, distenlerle birlikte
bulunan kuvarslarin Al ve Ti orani saf kuvarsin bilesimi
bu degerlerle uyumludur. Dolayisiyla isletilebilir
kuvars ozelligi sunmaktadir.
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Sekil 6: Distenlerin mikroskop goriintiisii. Disten (Di),
feldispat (Kfp), muskovit (Mu), kuvars (g,).

Tablo 3deki EPMA analiz verileri incelendiginde,
Kogkdy (KYU kodlu) ornekleri, diger sahalardan
alinanlarin aksine MgO, FeO, TiO, CaO ve kismen
Na20 bakimindan yiiksek degerlere sahiptir. Bu major
oksitlerdeki artig, disten 6rneklerinin i¢inde bulundugu
kayacin kimyasal bilesiminden veya koken kayacin bu
oksitlerce zengin olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica,
distenli kuvarsitlerin amfibolitlere yakin konumlanmis
olmasi artan sicaklikta, rekristalizasyon agamasindaki
son evrede aciga cikan akiskanlarin analizi yapilan
kayag icine sokulmasi da kimyasal bilesimi etkileyebilir.
Diivenli-Gozliice (DDK ve GK kodlu) 6rneklerinde,
AlpO3 degerinde artis belirginken, CaO ve K20
degerleri birbirine yakindir. Ciinkii bu 6rnekler, pelitik
kayaglar icerisinde bulunur ve aliminyum gelisi vardur.

Retrograd metamorfizma sirasinda muskovit ve
disten minerallerinde kristal kafes yapisinda bulunan
Al, hizlica ayrilmasina ragmen ortamdan uzaklagmasi
miimkiin olmaz, dolayisiyla hem bozunma hem de
Al203 bakimindan zengindir (27).

Kuvarsitler ve metaarkozlar siklikla karigtirilir.
Ancak bu iki kayag grubu birbirlerinden
aliminyumoksit oraniyla farklidir. Metaarkozlarda
< %9 AlpO3 kadar, kuvarsitlerde ise bu degerden
fazladir. Analizi yapilan 6rneklerimizde bu deger %10-
32 arasinda (Sekil 7A) olmasi kuvarsit oldugunu isaret
etmektedir. AlpO3 bilesimin fazlalig1 aliminyumca
zengin akigkanlarin taginmasi, kdken kayag ve kismen
de yiiksek basincin isaretidir (28, 14).

Tablo 2deki iz elementlerden Ba, W, Zr, Sr, Cr,
V, Zr kokenin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
elementlerdendir. Tablo 2 incelendiginde, Diivenli
civarindaki 6rneklerde Zr ve Ba daha yiiksektir ($ekil
7b). Bu elementlerin yiiksekligi sedimanter kokenli bir
kayacin isareti olmasina ragmen sedimanter kuvarsit
alanina diismemektedir. Bu Zr ve Ba elementlerinin
yan kayactan taginmis olabilecegine veya magmatik
kokenli bir zirkon zenginlesmesine sebep olmasindan
kaynaklanabilir ki; Mikroskobik incelemelerinde
de, zirkon gerek kapanim gerekse mineraller arasi
bosluklarda yaygin olarak gortlmektedir. Distenli
kuvarsitlerin pelitik kayaglar igerisindeki varhigida
bu sonucu etkilemis olabilir. Ayrica S$ekil 7B
incelendiginde, Cr/Zr oranininin Kogkéyden alinan
orneklerde yiiksek olmasi magmatik kokenli bir
distenli kuvarsit olusumunu isaret etmektedir. Kockdy
ornekleri, fay ve kirtk zonlarina ve amfibolitlere
yakin konumlanmiglardir. Bu elementlerin yiiksekligi
amfibolit veya kirik zonlarindan taginmaylada gelismis
olabilir.

Iki sahaya ait distenli kuvarsitlerin tiim kayag major
oksit analizleri incelendiginde, Kogkéy‘deki 6rneklerin
TiO,, FeO, MgO degerleri Diivenli érneklerine gore
yitksektir. ALO, degerleri ise daha diisiiktiir. Her
iki alandaki distenli kuvarsitlerdeki ortak ozellikse,
Distence zengin seviyelerin Al, Fe ve Mg oksitlerce
zengin olmasidir. Bu durum distenin kimyasal
bilesiminden veya bulundugu ana kayacin mineral
kimyasindan kaynaklanabilir. Distenin miktar olarak
diisiik oldugu seviyelerde, Al, Fe ve Mg oksit degerleri
diisiik silis degerleri yiiksek olup, kuvarsin orani %70’
in tizerinde, disten ise maksimum %25 kadardur.

5. Tartisma ve Sonuglar

Giineydogu Anadolu kusagi boyunca yiizeyleyen
masifler; Malatya metamorfiti, Keban metamorfiti
Piitiirge masifi ve Bitlis masifidir. Masifler arasinda
en ¢ok aragtirma yapilan masif Bitlis masifi olup,
masifin yasi Prekambriyen-Paleozoyik olarak kabul
edilmektedir (29,30,31). Metamorfitlerde yapilan 3Ar-
404y yasinin 83.21+0.069 Ma bulunmasi, Ust Kretase
Santoniyeni isaret etmektedir. Bu yas, Piitiirgenin Arap

Tablo 1: Disten kuvarsitlerin tiim kayag ana oksit analizi (Distence fakir olan disten kuvarsitlerde <%25 disten ve <%17.5

AlI203 bulunur)

Lokasyon ‘I:(’)“e" ﬁyr“lf Si02  Ti02 ARO3 Cr203 FeO Mg MnO K20 CaO Na20 Total
Diveni  DY-1  Di-fakir 7206 030 1563 003 133 095 <001 001 03 002 874
2 DY-2  Difakic 7604 033 1676 002 137 007 <001 _ 0.0l - 94.60
Kockdy ~ KY-1  Dizengin 67.84 032 3121 004 073 008 <001 - - - 100.23
4 KY-2 Di-zengin 67.43 0.31 31.55 0.05 0.20 0.15 <0.01 0.01 0.01 - 99.77
5 KY-3  Difakir 7030 038 1861 004 122 012 <001 - 002 - 99.10
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Tablo 2: Disten kuvarsitlerde tiim kayag iz element analizi

Lokasyon Ornekno Ba Ga Zn Cu Ni Co Ce La Nd W Zr Sr Cr V
Divenli DY-1 374 13 17 11 5 5 21 10 12 46 132 6 28 67 19
2 DY-2 129 16 13 9 5 <5 24 16 10 38 280 12 51 29 34
Kogkoy KY-1 325 11 12 10 5 7 10 32 10 31 127 24 40 13
4 KY-2 10 10 9 5 7 6 11 18 12 53 77 8§ 49 15 14
5 KY-3 18 9 9 8§ <5 13 22 11 68 73 51 16 17
Tablo 3: Distenlerin elektron mikroskop analizi (% agirlik)
Tane  Ornek Sio, TiO, ALO; Cr,0; FeO MgO MnO K,O CaO NaO  Total  Litoloji
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 Agik
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 Koyu
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 1440 2231 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 4534 0,69 11,28 021 19,13 21,03 0,20 0,09 2,15 0,15 100,27 Acik
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 Koyu
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 Agik
13 GK-2 4819 005 1537 002 2244 952 061 019 219 032 9890  Koyu
= O == metamorfizmanin ilerleyen iist yesilsist ve amfibolit
_E . A S = Derveak fasiyesi metamorfizma kosullarinda gelistigi sonucuna
Bl L e ulagilmaktadir. ~ Sillimanit minerallerinin  varligy,
E . Piitiirge metamorfitlerinin yiiksek amfibolit fasiyesi
g: |- - kosullarina yaklastigini gostermektedir. Ayni sekilde
e el 4 tavmaw granat, stavrolit, disten minerallerinin bulunmasi,
5 =5 ,:; r bolgedeki metamorfizmanin  almandin-amfibolit
V) AL Wi fasiyesi kosullarini ¢iktigini gosterir. Stavrolit ve
LF = disten minerallerinin bir arada olmasi, pelitlerde
¥ orta amfibolit fasiyesini gosterir ki; Orta amfibolit
E H.* fasiyesi kosullar1 basmcin 6-8 kbar ve sicakligin
& 3 gt 600- 670 °C oldugu sartlardir. (25)e gore, Piitiirge
do '-'3 metamoritlerindeki granatlarda yaptigit EMPA analizi
sonucunda, granat tiirii olarak Almandin, sicaklik
b e =1 ise hesaplamalarla 628 °C olarak bulmustur. Yine
Frippen) biyotit igerisinde zirkon olusumlarina rastlanmasi ve

Sekil 7: A) Distenli kuvarsitlerin major element diyagramu.
B) Distenli kuvarsitlerin Zr ve Cr/Zr diyagrami ((28)’
den degistirilerek alinmigtir)

katasal blogu iizerine tektonik yerlesmesiyle olusan ilk
hareketlenmenin sonucu olarak yorumlanmuigtir (24).

Pitiirge metamorfitlerinin petrografik incelemeler,
metamorfitlerin mika sist, granitik gnays/bantli gnays,
granat mika disten, sillimanit gibi Barroviyen zonunu
temsil eden indeks minerallerden ibarettir. Mineral
parajenezlerinden, Piitlirge metamorfitlerinin bolgesel
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zirkonlarda belirlenen radyasyon hasarinin 600-700°C
sicakliklarda goriiliiyor olmasi bu sonugla uyumludur.
Bu kosullarin tipik mineralleri ise, disten + granat +
biyotit + oligoklaz + kuvars (+ muskovit) olup, disten
baskin Al2SiO5 mineralidir (1).

Granat minerallerinin klorit ve biyotite, biyotit
minerallerinin klorite, disten minerallerinin muscovite
dontisimi gibi degisimler gerileyen metamorfizma
etkilerinin ~ sonucudur. Bu durum, Piitiirge
metamorfitlerinin yiizeylemesi sirasinda veya daha
sonraki geng olaylar ile gerileyen metamorfizmadan
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etkilendigini gosterir, ancak her iki olay da etkili
olabilir.

Metamorfizma kosullarinin ve kaya¢ kimyasinin
uygun oldugu pelitik kayaglarda kaya¢ olusturan
minerallerden disten mineraline sik¢a rastlanmaktadir.
Ancak, bu metamorfik birimler icerisinde gelisen
mercek sekilli kuvarsitlerde veya pelitik birimleri
kesen pegmatit damarlari icerisinde de yiiksek oranda
disten olusumlar1 bulunmaktadir. Farkli iki litolojik
olusumun gozlendigi Piitiirge metamorfitlerindeki
distenli kuvarsitlerden merceksel geometriye sahip
yiizeylemeler genellikle Diivenli-Gozliice civarinda
gozlenmistir. Alinan Ornekler, aliiminyumca zengin
sedimanter kayaglar icerisinde bulunmasi nedeniyle
Zr, Ba igerikleri yiiksektir. Bu elementler sedimanter
kokeni isaret etmesine ragmen grafiklerde sedimanter
kuvarsit alanine diismemektedir. Bu da elementlerin,
yan kayagtan taginmis olabilecegini isaret etmektedir.
Kogkdyden alinan ornekler ise pegmatitik damarlar
seklinde olup, arazide fay veya kiriklarla iligkilidir. Bu
alanda distenli kuvarsitler diizgiin uzaniml laminali
seviyeler halindedir. Dolayisiyla, laminali diizgiin
uzanim magmatik kokenin isaretidir. Ayrica bu
orneklerin Cr/Zr oraninin yiiksek ¢tkmasi, magmatik
kokeni teyit etmektedir.

Distenli  kuvarsitlerle  yakin ~ konumlanmis
amfibolitlerin varligt da orto (magmatik) kokeni
ve durayl iz elemet dagilimlarina gore de, levha igi
bazalt/toleyitik bazalt bolgesine diismesi ¢arpisma ve
yay bolgelerini gostermektedir (24).

Mineral bilesim oranina bakildiginda, amfibolitlere
sinirt faylarla sinirlandirilmis  distenli
kuvarsitlerin disten bakimindan zengin oldugu goriilir.
Divenli-Gozliiceden alinan orneklerde, mikasistler
icindedir. Bu drneklerin ve kuvars kristalleri daha iri
taneli ve daha fazlayken, disten kristali daha az ve tane
boyutu bakimindan daha kiigiiktiir. Bu 6zellik koken
kayacin, bilesimine bagli olarak kuvars miktarimin
artmus olabilecegine isaret edebilir.

olan ve

Aragtirmacilarin  ¢ogu, bolgesel metamorfizma
trinti  kayaglarda disten olusumunu stavrolit
kaybolmasi sonucu olarak gosterirken (32), diger bazi
arastirmacilar almandin- amfibolit fasiyesinin disten
almandin- muskovit alt fasiyesinde staurolitin dengede
kalmadigini ve kuvarsla reaksiyona girerek, distenin
olustugunu ifade ederler ki; (33)’e gore, distenler kristal
yapisiyla ilgili olarak, biotitlerin Al metasomatizmasma
ugramalariyla olustuklarini belirtmektedir.
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Caligma alaninda yapilan, jeolojik ve petrografik
gozlemler bu goriiglerle uyusmaktadir. Caligma
alanindaki disten kristallerinin biyiik ¢ogunlugu
biotitlerle dokusal bir iligki icerisinde olup, biyotitlerin
aliminyum metasomatizmasiyla olusabilmesi
miimkiindiir. Yine biyotit, granat ve plajiyoklaslarla
sinir olusturan silimanitlerin de iyonik reaksiyonlarin
sonucu gelismistir (34). Killi sedimanter kayaglardan
gelen metamorfik minerallerden silimanitlerin,
biyotitin kimyasal bilesiminde yer alan Al'un
akigkanlarca ornatilmasi sonucu olusabilir (35).
Incelenen  &érneklerin - kimyasal  bilesimlerindeki
aliminyum fazlahigina, biyotit-granat-plajiyoklas-
sillimanit mineral toplulugu arasinda gelisen kimyasal
reaksiyonlar etki etmis olabilir.

Distenli kuvarsitlerin olusumunda, basing ve
sicakligin ayni kalmadigi, metamorfitlerin yiikselmesi
sirasinda  yapisal faktorlerin - kontroliinde  yeni
degisimlerin oldugu, mineralojik ve petrografik
incelemelerle ~ uyumludur.  Jeolojik  yerlesim,
mineralojik-petrografik incelemeler ve mineral kimyasi
verilerinden, distenlerle biyotitler arasinda kokensel
bir iligki oldugu, distenli kuvarsit pegmatoidlerindeki
iri disten kristallerinin metamorfizma esnasinda yan
kayaglardan veya kiritk zonlarindan bol aliminyum
g6¢ll sonucu olugabilecegi ve bu kayaclarin kokeninin
magmatik olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

6. Katki Belirtme

Bu calismanin bir boliimii Firat Universitesi
Bilimsel Aragtirma Merkezi (FUBAP) biriminin MF
13.23 nolu proje kapsaminda hazirlanmustir.
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