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OZET: Bu calisma ile Nigde'nin kuzeydogusunda yiizeyleyen temele ait ortoamfibolitler ile bunlari
kesen metagabroik kayaclarin mineralojik, jeokimyasal ve petrolojik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Ortoamfibolitler baslica aktinolit, magnezyohornblend ve tesermakit, plajiyoklazlar
oligoklaz ve andezin (Ani4s) minerallerinden olusurken, bunlar1 kesen metagabrolar ¢ogunlukla bazik
plajiyoklaz (Anzso1), diyopsit (Woss Ens Fsiz) ve enstatitten (Woi Enn Fs») meydana gelmektedir.
Jeokimyasal diyagramlar toleyitik kayaclardan amfibolitlerin karakteristik olarak yay arkasi havza
bazaltlarini, metagabrolarin ise toleyitik ada yay1 bazaltlarini temsil ettigini gostermektedir. Elde edilen
jeolojik ve jeokimyasal veriler, kayaclarin petrolojik gelisiminde olivin ve/veya piroksen fraksiyonel
kristallesmelerinin 6nemli rol oynadigini, buna karsilik plajiyoklazin eriyikte alikonulduguna isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Amfibolit, metagabro, ada yay1 bazalt, yay arkas1 bazalt, Nigde masifi.

Petrological Relations of Orthoamphibolite and Metagabro:
North to Himmetli Village (Nigde)

ABSTRACT: This study aimed to find out the mineralogical, geochemical and petrological
characteristics of orthoamphibolites of the basement, and intruding metagabbros exposed in northeast to
Nigde. Orthoamphibolites are made up of actinolites, magnesiohornblendes and tschermakite while
intruding metagabbros are composed mostly of basic plagioclase (Anz1), diopside (Woss Ens: Fsi2) and
enstatite (Wo1 Enz Fsx) minerals. Geochemical diagrams show that tholeiitic amphibolites typically
represent back-arc basalts while the metagabbros do tholeiitic island-arc basalts. Geological and
geochemical data indicate that olivine and/or pyroxene fractional crystallisation played an important
role in petrological evolution of the samples, in contrast plagioclase remained in the melt.

Key Words: Amphibolite, metagabbro, island-arc basalt, back-arc basalt, Nigde massive.

GIRiS

Nigde Masifinde bulunan inceleme alam
Nigde ilinin kuzeydogusunda, merkeze bagh
Himmetli koyiiniin kuzeyinde yer almaktadir
(Sekil 1).

Nigde ilinin dogusunda bulunan Nigde
Masifi, gesitli adlarla anilan biiyiik bir masifin
uzantis1 seklindedir. Nigde Masifi (Gonctioglu,
1977); Kirsehir Masifi, Akdagmadeni-Yozgat

Masifi (Erkan ve Ataman, 1981; Seymen, 1984)
gibi yerel adlarla amilan, genel olarak ise
Kizilirmak Masifi, Kirsehir Masifi, Orta Anadolu
Masifi (Gonctioglu, 1977, 1981a, 1986; Erkan ve
Ataman, 1981; Ketin, 1956; Erkan, 1980; Seymen,
1984; Tireli ve dig., 1993) veya Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi (Gonctioglu ve Tiireli, 1993;
Gonciioglu ve dig., 1997) olarak adlandirilan
magmatik ve metamorfik kiitlenin en giiney
kesimini olusturmaktadar.
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Gonctioglu (1977, 1981a, 1981b, 1982, 1985,
1986) masifin stratigrafisine, petrografisine,
tektonizmasina, metamorfizmasina ve
jeokronolojik yaslandirmasina yonelik olarak
bir¢ok calisma yapmuistir.

Bas ve dig. (1992), Nigde Masifinin
giineyindeki Ulukisla- Camardi ¢evresinde genis
bir yayilima sahip magmatiklerin petrografisine
ve kimyasma deginerek magmatik kayaglarin
kuzeye dalml bir yitim sonunda olusan
magmatik yay ve kismen de mantodan
gerceklesen bolumsel ergimelerden
etkilendiklerini belirtmislerdir.

Kogak (1993), Kogak ve Leake (1994) Ortakoy
yoresinde metasedimentlerin {ist amfibolit
fasiyesinde (ikinci sillimanit derecesinde) bir
bolgesel metamorfizma gecirerek migmatitlerin
gelistigini belirtmektedir.

Bayhan (1993), Aksaray kuzeyindeki
Ortakdy  granitoyidinin = petrografisini = ve
kimyasal- mineralojik 6zelliklerini incelemistir.

Kadioglu ve Giileg (1993, 1999) Orta
Anadolu’da yeralan granitoidlerin igerisindeki
anklavlarin kokenlerini petrografi, kayag ve
mineral  kimyasi agisindan 3  grupta
siniflandirmiglardir.

Ista_ nbul / f\

JHonya =
Nigde

N
CTF’ Antalya

35 =

1)
/
/ ~
~ \Samsun 4
v-%_"‘ﬁ._\_/(/ S ;I, / 1

0
® Ankara \\ r, '[' ]
A !," Himmetli
i
lzmir &;} e Kayseri ‘,,//
i) !
’l ]
]
’

i U /@/ —

HoxM o XM XX XX
13 XX XXX XX
> X X

A

HKHX AKX AKX KX AKX
* = ® = xCakmakh T.

28\ 23

e e o et N P W, s

+ + + + + + + +++F+

11

Himmetli+ + + + + + + + + + +

++++F+F+++ A

F + + + ++ + + +F
+ ++ +++ 4+ + + + + + H

+ + + + + + + A+ + + + H

+ 4+ + + + + + + + + + + + + + + + KiclksorgunT. =+ +
+ + + + L N N B R + + + H
+ + + + + + + 4+ + + + ++FF A+ FH + + + +
P 0 1km ACIKLAMALAR 73
[ 2 B Ortayiirek Tepel
=5 =
Kuvaterner AlGavyon {% : . : - : mermer lyesi
= | E
= + + + | Uckapil = S b v o~ o ; A :
Ust Kretase | . 4 4 Granitoyidi § L;L: . | Amfibolit Gyesi
|z
; < X X E P ~ ~ 4 Armutlar Tepe
Mesozoyik % % M Metagabro 3 | ~ ~ ~| gnays uyesi

Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru ve jeolojik haritasi (Karatas, 1999’dan degistirilerek alinmustir).
Figure 1. Location and geological map of the investigation area (modified from Karatas, 1999).
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Kadioglu ve Giile¢ (1997), Aksaray’ 1n
kuzeyindeki ~Agacoren Intriizif ~Takiminn
petrolojisini incelemislerdir. Cokumkaya
gabrosunun ilksel olarak manto, Agagoren
granitoyidinin esas olarak iist kabuk kokenli
oldugunu fakat bilesimine alt kabuk ve manto
kokenli tirtinlerinin girdigini vurgulamislardir.

Karatas ve Kurt (1998), inceleme alaninida
icine alan tiim kayaclarin ilgili jeolojik ve
petrografik 6zelliklerini ¢calismislardir.

Kurt ve dig. (1999) Nigde-Giimiisler
yoresindeki amfibolit ve gnayslarin petrografik
ve jeokimyasal yaparak,
amfibolitlerin toleyitik volkanik yay ozellikte
bazik tiiflerin
oldugunu belirtmislerdir.

Kocak (2002) Ortakdy amfibolitlerinin
subvolkanik kokenini gosteren korunmus akma
dokusunu ortaya ¢ikarmistir.  Aksaray ve
ofiyolitik ~ hornblend
gabrolarin yay arkasi havzada olustugunu ileri
siirmiiglerdir (Kogak ve dig., 2005).

Bu c¢alisma kapsaminda, daha Onceki
calismalarda so6zii edilen Nigde Masifinin
kuzeydogusunda Himmetli koyiiniin kuzeyinde

incelemesini

metamorfizmasiyla  iligkili

Kayseri  yoresindeki

kalan bolgedeki gabro ve amfibolitlerden elde
edilen yeni mineral ve kayag¢ kimyas: verilerinin
1s18inda  yoredeki magmatik gelisim ve bu
siirecte etkili olan olaylar incelenecektir.
GENEL JEOLOJi
Inceleme  alanindaki ~ Nigde  Grubu
kayaglarmin genel jeolojik ozellikleri kisaca su
sekildedir: Calisma alaninda en yash birim
olarak gnays, amfibolit, mermer ve ara bantlar
halindeki kuvarsitlerden olusan Gilimiisler
Formasyonu yer almaktadir. Tiim bu birimler
sirast ile metagabro ve Ugkapili granitoidleri
tarafindan kesilmektedir (Sekil 1). Gilimiigler
formasyonuna ait amfibolitler ile metagabrolarin
mineralojik ve petrografik ve jeokimyasal
ozelliklerinin ortaya konmas: ve yorumlanmasi
calisma konusunu olustirmaktadir. Bu amagla
inceleme  alaninda  yaklastk 70  Ornek
derlenererek bunlarin 50 tanesinden incekesit
yaptirilmistir.  Birimleri olusturan minerallerin
mikroprob Kanada’da McGill
Universitesi Mikroprop Laboratuvarinda JEOL
8900 Electron Probe Microanalyzer aletiyle

analizi

gerceklestirilmis ve bu analiz sonuglarindan
secilen bazi analiz degerleri temsili olarak
Cizelge 1 ve 2 de verilmistir.

Amfibolitler genellikle masif ve kismen de
¢ok zayif lineasyon gostermekte, mavimsi siyah
renkli olan bu kayaglar ince taneli ve ¢ok iyi
yapraklanmalidir. Iglerinde ¢ok ince kuvarsit
damar ve mercekleri gozlenebilmektedir.

Metagabrolar, koyu yesil, mavimsi ve kizil
renkli olarak Cakmakli tepe civarlarinda
ylizeylemektedirler (Sekil 1). Yer yer banth
yapmin izlendigi bu birim yersel olarak
megakristalli anakaya ile tedrici dokanakl
pegmatitik  gabro  kiitleleri  igcermektedir.
Pegmatitik gabrolardaki piroksenlerin boyutlar
1,5-2 cm’ye kadar varabilmekte ve oldukca taze
goriiniim sergilemektedirler. Birimin Giimdiisler
Formasyonu gnayslari ile dokanag: vardir. Fakat
bu dokanak iligkisi kayaglarda ayrisma ve bitki

arazide net olarak
Metagabroik
calisma alam1 diginda, giineyinde, Ugkapil
Koytiniin kuzeybatisinda granodiyorit
tarafindan kesildigi ve biiyiik bloklar halinde
granodiyoritler icinde ylizdigii belirtilmektedir
(Gonctioglu, 1977, 1981a, 1981b). Aslinda bu
biiyiik kiitleleri granitoidler igindeki
megaanklav seklinde adlandirmak miimkiindiir.
Bu degerlendirmelerle, birimin Gilimdiisler
Formasyonunu kestigi ve yerlesim yasin da

ortiisiinden  dolay1

izlenememektedir. kayaglarin

ngaplh Granodiyoritinin yerlesiminden oOnce,
Alt Senomaniyen’den once oldugu kabul
edilmistir (Gonctioglu, 1986).

MINERAL KIMYASI ve PETROGRAFI

Amfibolitlerde ana bilesenleri amfibol
(%52-58) ve plajiyoklaz (%42-45) mineralleri
olustururken, epidot, sfen, granat, serisit, kuvars
ve opak mineraller tali faz olarak yer almaktadur.
Amfibolitlerde prizmatik amfibollerin, oval,
yuvarlagims: felsik mineraller ile birlikte yer
almasi1 kayaca granonematoblastik bir doku
Amfibol ve  plajiyoklaz
minerallerinin birbirine paralel olarak dizilim
gostermesi ise kayaglarda yonlenme dokusunu
olusturmaktadir. Normal ve ters zonlanma
gosteren plajiyoklazlar albit ikizlenmeli olup ikiz
diizlemlerinin s6nme agilarina ve mineral
kimyasma gore oligoklaz ve andezin bilesimli

kazandirmistir.
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(Anusas) (Sekil 2, Cizelge 1) olup ¢ok az oranda
serisitlesmisglerdir. Amfibolitlerdeki
plajiyoklazlarin anortit igerigi
yliksektir, bu da metamorfizmanin diisiik
dereceliden yiiksek derecelere dogru degistigini
gostermektedir (Winkler, 1979). Serisitlesmenin
izlenmedigi plajiyoklazlarda kapamm olarak

genel olarak

hornblend, granat ve opak mineraller yer
Plajiyoklazlar genellikle amfibolle
beraber bir yonlenme gosterirler.

Amfibol mineralleri aktinolit,
magnezyohornblend ve tesermakit
bilesimindedirler ($ekil 3, Cizelge 2). Plajiyoklaz-

almaktadir.
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hornblend smurlar1 diizgiin hatlardan ziyade
girift simirlidir. Hornblendlerde yaygin olarak
poikilitik doku gelismistir. Kapanim minerali
olarak kenarlarindan itibaren yuvarlatilmis sekle
sahip plajiyoklaz, epidot ve sfen yer almaktadir.
Dilinim izlerine paralel olarak ¢ok az sayida
kiiciik epidot mineralleri gelismistir. Ozsekilsiz
sfenler plajiyoklaz ve hornblendlerin oldugu
kesimlerde daha
Sfenler Kkiigiik taneli kiimeler halinde olup,
oranlar yer yer %5-8’e kadar varabilmektedir.
[ri taneli olanlar daha gok bagimsiz yaridzsekilli
kristaller halindedir.

bol olarak bulunmaktadir.

Cizelge 1. Metagabro ve amfibolitlerden se¢ilmis plajiyoklazlarin mikroprob analizleri
(c:merkez, m:orta, r:kenar).
Table 1. Microprobe analyses of selected plagioclase from metagabbro and amphibolites

(c:core, m:middle, r:vim).

Metagabro Amfibolit

Hk35 354 35-4 Hk36- 36-4 364 36-3 36-3 Hk39B 39B 39B  39B 39B 39B

-4-3¢ -3m -3r 4-1c -lm -1r -1c -1r -1-2¢ -1-2m  -1-2r -2-1c -2-Ilm  -2-1r
§iO2 50.18 49.75 49.87 4650 4630 4593 4550 4565 6335 67.69 6750 56.67 56.89 56.09
TiO: 0.00 0.02  0.02 0.03  0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 006 005 0.00 0.01 0.00
Al20s 32.06 3214 3231 3446 34.04 3419 3480 3427 2281 2012 2058 2751 2750 27.80
FeO 025 076  0.18 022 032 027 034 034 0.08 0.08 021 011 0.10 0.22
MnO 0.01 0.00  0.03 0.00 0.01 000 002 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
MgO 0.02  0.01 0.00 0.01 0.01  0.01 0.01  0.00 0.00  0.01 0.00 0.00  0.00 0.02
CaO 1479 1523 1514 1773 1801 1817 1854 18.30 434 090 140 956  9.66 10.00
Na20 296 274 290 1.33 132 110 095 113 914 1090 1081 6.05 5.96 5.84
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02  0.00 0.08 0.09 005 004 010 0.06
Cr20s 0.00 0.02  0.00 0.00 0.03 000 000 0.00 0.00  0.01 0.00 0.00  0.00 0.00
Toplam 100.28 100.65 100.46 100.29 100.07 99.70 100.16 99.70  99.81 99.85 100.61 99.96 100.23 100.03
Formiil 32 oksijene gore hesaplanmustir
Si 912  9.05 9.06 853 853 849 839 845 1122 1186 11.76 10.18 10.19 10.09
Ti 0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00  0.01 0.01 0.00 0.0 0.00
Al 6.87 689 692 7.45 739 745 756 748 476 415 423 582 580 5.89
Fe 004 011 0.03 0.03 005 0.04 005 0.05 0.01 0.01 0.03 0.02 001 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.0 0.00
Mg 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.0 0.00
Ca 288 297 29 349 356 360 366 3.63 082 017 026 1.84 1.85 1.93
Na 1.04 097 1.02 047 047 039 034 041 314 370 365 211 207 204
K 0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.02 002 001 001 0.02 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.0 0.00
Toplam 1996 1999 1999 1998 20.01 1998 20.01 20.02 1998 19.92 19.95 19.97 19.96 19.99
Ab 2657 2459 2571 1196 11.72 987 848 1008 7886 9512 93.08 53.26 5243 51.19
An 7343 7541 7425 88.04 8819 90.05 9142 8992 20.71 435  6.64 4652 4697 4846
Or 0.00 0.00  0.04 0.00 0.09 0.08 010 0.00 0.43 053 028 022 0.60 0.35
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Cizelge 2. Metagabro ve amfibolitlerden secilmis piroksen ve amfibollerin mikroprob analizleri
(c:merkez, r:kenar).
Table 2. Microprobe analyses of selected pyroxenes and amphiboles from metagabbro and amphibolites
(c:core, r:rim).

Metagabro Amfibolit

Ortopiroksen Klinopiroksen Act  Tsch Mg-Hb Mg-Hb Mg-Hb
Hk36 36-1 36-1 36-1 362 362 362 363  36-3 Hk Hk Hk Hk Hk
-1-1c -1r -2c -2r -1c -1r -2c -2r -1c 40r 41c 42r 50r 51c
§iO: 53.66 53.73 5379 5396 5237 5257 51.99 5216 5245 §i0: 5244 44.02 4598 4457 4526
TiO: 012 0.06 010 005 023 022 031 030 022 TiO: 011 134 1.14 1.13 1.06
Al20s 114 102 102 08 178 161 175 172 158 ALOs 263 11.75 941 1113 10.51
Cr20s 008 006 010 0.02 013 011 0.06 0.6 006 Cr:0s 002 006 001 0.08 0.18
FeO 18.68 187 1851 1858 759 718 757 7.54 7.25 FeO 1733 1851 18.03 1795 17.83
MnO 036 037 042 040 018 018 018 021 017 MnO 029 029 0.31 0.29 0.34
MgO 2596 26.12 2580 26.04 1523 1526 1518 1519 1521 MgO 1279 923 1023 9.8 10.27
CaO 059 059 057 041 2252 2278 2272 2278 2282 CaO 1247 1154 1193 1136 11.28
Na:20 0 0 0.02 0 025 024 030 027 025 NaO 023 125 0.98 1.46 1.39
K:0 0.01 0.00 0.01 0 0.01 o001 0 0 0 K:O0 008 0.63 0.55 0.51 0.47
Toplam 100.61 100.65 100.35 100.32 100.29 100.14 100.07 100.23 100.01 Toplam 100.42 100.66 100.61 100.32 100.64

Formiil 6 oksijene gore heaplanmustir. Formiil 23 oksijene gore hesaplanmistir.
Si 194 194 195 196 193 194 192 192 1.94 Si 765 647 6.75 655 6.6
Ti 0.00 0.00 000 0.00 0.1 001 001 001 0.01 Ti 001 015 0.13 013 0.12
Al 005 0.04 004 004 008 007 0.08 007 0.07 Al 045 204 1.63 193 1.81
Cr 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 Al* 035 1.53 1.25 145 14
Fe 057 057 056 056 023 022 023 023 0.22 Als+ 01 051 0.38 048 041
Mn 001 0.01 001 001 0.01 001 001 001 0.01 Cr 0 001 0 0.01 0.02
Mg 140 141 140 141 084 084 084 083 0.84 Fex*  0.14 0.6 0.48 0.62 0.72
Ca 002 002 002 002 08 09 09 090 0.90 Fe» 198  1.67 1.74 158 1.45
Na 0.00 000 000 000 0.02 002 002 0.02 0.02 Mn 0.040 0.04 0.04 0.04 0.04
K 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 Mg 278 202 2.24 215 223
Toplam 400 4.00 400 400 400 400 400 4.00 4.00 Ca 195 182 1.88 179 176
Na 0.06 036 0.28 042 0.39
Wo 114 113 111 080 4486 4542 4508 4518 4545 K 002 012 0.1 0.1 0.09
En 70.14 7024 70.08 70.49 4223 4232 4191 4193 42.16 Toplam 1508 15.29 15.26 153 15.24
Fs 28.72 28.63 2875 2871 12.01 1139 1192 11.92 1147 Mg’ 5798 54.74 56.28 57.64 60.59
. Metagabrolar, basglica plajiyoklaz  ve

o Metagabro
A Amfibolit

Labradorite Bytownite

An

Sekil 2. Metagabro ve amfibolitlerdeki
plajiyoklazlarin Ab-An-Or diyagraminda
siniflamast. Ici dolu semboller kristallerin

merkezini, i¢i bos semboller kenarini
gostermektedir.
Figure 2. Plots of feldspars on An-Ab-Or diagram from
metagabro and amphibolites. Filled and open symbols
represent core and rim of the crystals, respectively.

piroksen minerallerinden olusmus olup yaygmn
olarak granoblastik-ofitik, metaofitik dokuludur,
fakat calisma alaninin farkli yerlerinde farkh
dokusal ozellikler sunarlar. Plajiyoklazlar genel
olarak bitovnit (An 7391) bilesiminde olup (Sekil
2, Cizelge 1), normal ve ters zonlanma &zelligi
gostermektedirler.
albit-periklin ikizlidir.

Piroksenler daha ¢ok diyopsit (Wos Ena
Fs12) bilesiminde (Sekil 4, Cizelge 2), olup yaygin

Plajiyoklazlar yari6zsekilli,

olarak uralitlesmislerdir. ~Uralitlesme baz1
piroksenlerin kenarlarinda, karik ve
catlaklarinda, dilinim izlerinde gozlenirken,
bazilarinda ise mineralin timiinde

gerceklesmistir. Baz1 klinopiroksenlerde kristal
merkezinden kenara dogru MgO ve SiO: artis,
AlOs azalmasi goriilmektedir (Cizelge 2), Bu
gelisim, basing diismesi ile Fe-Ti oksit ve
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klinopiroksen kristallesmesinin sona erdigine
isaret edebilir (Winkler, 1979). Bazi tanelerde
kalinti piroksenler gozlenebilmektedir. Kalinti
haldeki girisim
renklidir.

piroksenler  sari-turuncu
Heterojen
piroksenlerin kiigiik taneli olanlar1 yaklasik es
boyutlu, kenarlarindan itibaren yuvarlagimsi
ozsekilli taneler halindedirler. Daha biiyiik olan

taneler orta-uzun prizmatik taneler halindedir.

tane boyutlu olan

Piroksenler stresin etkisiyle dalgali sonmelidir
ve tanelerde egilmeler-biikiilmeler
Piroksenler oldukg¢a ince kristalin plajiyoklaz ve
ilmenit kapanimlar igerirler. Piroksenlerin az bir
ortopiroksen  bilesimindedir. = Optik
ozelliklerine ve kimyasal bilesimlerine gore
enstatit (Wo1 Enzn Fs) tiirii piroksen (Sekil, 4;
Cizelge 2) olan bu mineraller acik sar1 girisim
renkli olup kenarlarindan itibaren bozusmus ve
dontismiiglerdir.  Gabrolardaki
piroksenlerin Cr igerigi % 0.1'in altindadir
(Cizelge 2) bu da gabrolarin intruzif kokenli
olabileceklerini gostermektedir (Kadioglu ve
dig., 1998).

gozlenir.

kismi

amfibollere

JEOKIiMYA

Metagabro ve amfibolitlerin jeokimyasal
amactyla arazide
secilen 5 adet
metagabro ve 6 adet amfibolit drneginin tiim
kaya ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri ICP-MS aletiyle Kanada da Acme
laboratuvarinda, yine 2 adet gabro ve 3 adet

karakterinin  belirlenmesi

derlenen numunelerden

amfibolit érneginin tiim kaya analizleri M.T.A.
MAT dairesi laboratuvarlarindaki = X-Ray
Flouresans cihaziyla gerceklestirilmistir.
Incelenen 6rneklerin tiim kayag ana, iz ve nadir
toprak element icerikleri Cizelge 3’'de verilmistir.
Jeokimyasal degerlendirilirken bazi
elementlerin
stirecleri nedeniyle hareketli hale gegebilecegi

veriler
alterasyon ve metamorfizma
dikkate alinmalidir.
element hareketliligi problemi, alterasyon ve
metamorfizma  siiregleri boyunca oldukca
hareketsiz oldugu diisiintilen kalicihig yiiksek
elementlerin (KYE) (Pearce ve Cann, 1973;
Pearce, 1982; Pearce, 1996; Jenner, 1996) dikkate
alinmasi ile en aza indirgenmeye calisilmistir.
Amfibolitlerin diisiik Zr/TiO2 oranina sahip
bir  kokene

Bu siiregler boyunca

olmasi bunlarin  magmatik

En
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(muhtemelen tiif) sahip olduguna isaret
etmektedir (Sekil 5). Winchester ve Floyd (1977)
hareketsiz iz elementleri ve biribirine oranlarini

magmatik kayaglarinin siniflamasinda
kullanmugtir. Zr/TiO2-510z diyagraminda
orneklerin  ¢ogunlukla yar1 alkali bazalt

bilesiminde oldugu goriilmiistiir (Sekil 6).
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)
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Sekil 3. Amfibolitlerde yer alan amfibollerin
adlama diyagrami (Leake ve dig., 1997).
Figure 3. Classification diagrams of amphiboles (after
Leake et al. 1997) from the amphibolites.
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Sekil 4. Metagabrolardaki piroksenlerin adlama

diyagrami (Morimoto ve dig., 1988).
Figure 4. Classification diagram of pyroxene (after
Morimoto et al., 1998) from metagabbros.
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Cizelge 3. Metagabro ve amfibolitlerin ana, iz element ve nadir toprtak element analiz sonuglari.

Table 3. Results of major, trace and rare earth element analyses of the metagabbro and amphibolites.

Metagabro Amfibolit
Hk33 Hk33 Hk33 Hk35 Hk36 Mk45 Mk44 Mk53 Hk37 Hk38 Hk38 Hk39 Hk39 Hk40 Mk40 Mk51
A B C A B A B B
SiO2 477 481 460 485 477 490 500 51.0 514 505 465 468 478 482 460 505
ALLOs3 148 203 128 170 170 145 150 151 151 106 140 136 134 160 167 13.0
Fe203* 7.5 5.1 8.4 6.1 8.8 7.7 7.1 7.0 107 102 157 157 149 97 175 145
MgO 11.9 81 161 101 105 10.0 9.2 8.5 78 124 7.2 7.5 7.1 9.9 4.5 5.8
CaO 121 145 123 148 144 154 153 145 91 106 104 98 103 106 118 9.5
Na:0 1.5 15 0.9 1.6 0.7 1.1 1.2 14 2.6 1.7 2.4 2.5 2.6 22 0.7 3.3
K20 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.5 0.4 0.4 0.4 0.7 0.5 0.3 0.1 0.4
TiO: 0.4 0.4 0.2 0.6 0.2 0.3 0.3 0.3 1.3 0.3 1.9 1.8 1.7 0.7 14 1.7
P20s 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.1
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2
Cr203 0.2 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
AK. 3.7 1.8 3.0 1.1 04 14 3.1 1.1 12 13 19 035 0.4
Toplam 100 100 100 100 100 999 100 100 100 100 100 99.6 99.4
Ba 9.8 11.0 7.8 7.2 5.3 393 825 875 962 751 543
Co 402 288 588 321 484 422 489 531 473 478 400
Cs 0.1 <1 <1 <1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3
Sc 35 32 37 46 44 50 43 50 46 47 39
Ga 113 123 85 139 122 17.0 98 203 191 193 142
Hf <5 <5 <5 0.7 <5 1.7 <5 33 33 3.2 1.2
Nb <5 <5 <5 <5 <5 1.4 0.6 22 2.9 2.0 15
Rb 13 1.2 0.5 <5 12 8.6 102 86 152 14.0 9.7
Sr 141 1924 968 1773 973 203.6 112.1 1709 1375 1714 1645
Ta <1 <1 <1 <1 <1 0.1 <1 0.1 0.2 0.1 0.1
Th <1 <1 0.1 <1 0.1 <1 0.4 <1 0.7 0.2 0.3
<1 <1 <1 <1 <1 <1 0.3 0.1 0.1 0.1 <1
v 139 142.0 117.0 189.0 225.0 309.0 223.0 449.0 4050 429.0 239.0
w 0.1 12 <1 1.1 0.1 0.9 0.2 1.1 0.9 1.3 1.7
Zr 191 11.8 103 125 8.1 537 162 107.6 111.5 987 39.0
Y 11.8 108 76 195 7.1 28.1 8.0 474 442 445 178
Mo 0.3 0.6 0.3 0.5 0.3 04 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3
Cu 128 776 915 1060 820 443 858 368 275 439 565
Pb 0.3 0.4 0.6 0.7 0.3 0.7 2.3 0.7 15 13 1.1
Zn 8.0 6.0 16.0 8.0 3.0 170 150 270 340 270 16.0
Ni 522 355 2053 50.0 323 93 265 166 195 163 428
La 12 1.0 0.5 0.9 0.5 2.0 1.8 3.7 4.5 3.5 19
Ce 3.7 2.9 1.6 3.7 15 6.7 43 121 142 116 5.5
Pr 0.6 0.6 0.3 0.7 0.3 1.2 0.6 22 2.3 21 0.9
Nd 41 2.8 1.8 4.3 14 7.0 28 124 128 118 4.6
Sm 1.3 1.0 0.7 1.7 0.7 2.7 0.9 44 4.3 43 1.8
Eu 0.6 0.4 0.4 0.8 0.3 1.0 0.3 15 15 14 0.7
Gd 1.7 15 1.2 2.9 1.1 4.0 1.1 6.4 6.3 59 2.5
Tb 0.3 0.3 0.2 0.5 0.2 0.7 0.2 1.1 1.1 1.0 0.4
Dy 2.0 1.8 1.3 3.2 1.2 4.5 1.3 7.8 7.6 74 3.0
Ho 04 0.3 0.3 0.6 0.2 0.9 0.3 15 14 14 0.6
Er 1.2 1.0 0.8 1.8 0.8 2.8 0.8 44 44 45 1.9
Tm 0.2 0.2 0.1 0.3 0.1 04 0.2 0.7 0.6 0.6 0.3
Yb 1.0 0.9 0.7 19 0.8 29 0.9 47 43 45 1.8
Lu 0.2 0.1 0.1 0.3 0.1 04 0.1 0.7 0.6 0.6 0.2

Fe20s*, Fe20s cinsinden toplam demir olarak verilmistir. A K. ateste kayip degeridir.
Fe20s* is the total iron as Fe20s. A.K is the Loss on ignition.

Koordinat Numaralar1
(MG: meta gabro, Amf: amfibolit)

Hk35 72440-13300MG
Hk36 72440-13300MG
Hk33A 72440-13289MG

Hk33B 72440-13289MG
Hk33C 72440-13289MG
Hk39B 73168-12658 Amf
Hk39 73168-12658MG
Hk37 73140-12672 Amf
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Hk38B 73168-12658 Amf
HK40B 73168-12658 Amf
HK40 73168-12658 Amf
MK44 71800-12950MG
MK45 70600-12900MG
MK53  72500-12800MG
HKk38A 73168-12658 Amf
MK40 73100-12800Amf
MKS51  73000-12750Amf
Hk41 71168-12658 Amf
Hk42  73099-07010Amf
Hk51  73099-07010Amf
Hk50 73099-07010Amf

1000 ~

Sedimanter alan

Zr[TiO2

A4 * * *

Magmatik alan
.001 \ \ ‘

0 100 200
Ni (ppm)
Sekil 5. Magmatik ve sedimanter alanlar1 ayiran
Zr/TiOz-Ni diyagrami (Winchester ve dig., 1980)
Figure 5. Zr/TiOzvs Ni diagram discriminating

igneous and sedimentary fields (after Winchester et
al., 1980).
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Sekil 6. Kayaglarin adlama diyagrami
(Winchester ve Floyd (1977).
o: Amfibolit, A: Metagabro
Figure 6. Nomenclature of the samples (after
Winchester and Floyd, 1977).
o: Amphibolite, A: Metagabbro

AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar,
1971) ornekler toleyitik 6zellik gosterirler (Sekil
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7). Metagabrolarda Zr, amfibolitlere gore smirh
bir degisim gosterir (amfibolitlerde Zr 16-111
ppm). Zr-P20s ve Zr-Na20 pozitif bir korelasyon
sergilemektedir (Sekil 8). Metagabrolarda MgO
ise CaO, ALOs, NaO, ve sadece plajiyoklazin
yapma girebilen Sr ile negatif bir iliski
(gosterilmemistir)  sunar. Bu iliski ise
metagabrolarin gelisimi siiresince plajiyoklazin
eriyikte kaldigina isaret etmektedir. MgO, TiO:
ile negatif Fe:0st ve Co ile (gosterilmemistir) de
pozitif bir iligki gosterir. Bu durum ise
gabrolarda TiO:" ce zengin fazlarin (ilmenit vb.)
fraksiyonel kristallesmeye ugramadigini buna
karsilik ferromagnezyen minerallerin (piroksen +
olivin) farkhlastigim gostermektedir.
Amfibolitlerde Zr, ana ve iz elementlerin biiyiik
cogunlugu ile ¢izgisel degisim gostermektedir
(Sekil 8): Zr'un artmasiyla birlikte P20s, TiO,
Na20O, Fe20s, Y, Ga, Yb, Eu, V icerikleri de
artarak pozitif korelasyon gostermektedir.
MgO’in Zr ile negatif korelasyon gostermesi
kayaglarin magmatik kokenli olduguna isaret
etmektedir (Thorton ve Tuttle, 1960), c¢linki
erken kristalizasyon mineralleri olan olivin ve
piroksenin magmatik eriyikten ayrilmalarindan
dolay1 magmada Mg azalmaktadir. Kayaclarda
gozlenen kuvvetli Zr-TiO2 ve Zr-P20Os pozitif
korelasyonlari ise apatit, ilmenit ve Ti’ ca zengin
amfibollerin magmadan ayrilmayarak eriyikte
alikonulduguna isaret etmektedir.

FeO*

O

ThOIeinﬁl

Alk MgO
Sekil 7. Kayaclarin toleyitik bilesimini gosteren
AFM diyagramui (Irvine ve Baragar, 1971).

o: Amfibolit, A: Metagabro
Figure 7. AFM diagram showing Tholeiitic
composition from rocks (Irvine and Baragar, 1971).
o: Amphibolite, A: Metagabbro
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Sekil 8. Metagabro ve amfibolitlerin Zr‘a kars1 ana oksit ve iz element degisim diyagramlari.
0: Amfibolit, A: Metagabro

Figure 8. Zr versus some major and trace elements variation plots of the metagabbro and amphibolites.
o: Amphibolite, A: Metagabbro
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Kayaglarin olustugu jeotektonik konumun
belirlenmesi amaciyla, 6rnekler Pearce ve Cann
(1973) tarafindan Onerilen diyagramlara (Sekil 9)
diisiiriilmiis ve amfibolit orneklerinin ada yay1
ve okyanus tabani bazalt bolgelerinde yer aldig:
belirlenmistir. Metagabrolar ise ada yay1 bolgesi
ve yakinina diigmiistiir.

Kayaglarin okyanus ortas: sirt1 bazaltlarina
element
dagilimlarinda amfibolitlerin birbirine olan
uyumlulugu goze carpmaktadir (Sekil 10).
Amfibolitlerin iz element dagilimlarinda iri
katyonlu element (IKE) zenginlesmesi &zellikle
K, Rb, Ba'da izlenirken kahclig: yiiksek
elementlerde (KYE) negatif anomali, 6zelikle Nb,
Zr ve Ti'de ortaya c¢kmaktadir. IKE
zenginlesmesi, dalan  kabuktan  tiireyen
malzemenin eklenmesi, ve/veya yitimle iligkili

gore normalize edilmis iz

sivilarin transferi ile aciklanabilir. Bu sivilar,
asagl inen okyanusal kabugun su vermesinden
tiremekte ve iizerliyen tiiketilmis manto
kamasmin iglerine dogru yiikselmektedirler
(Pearce, 1983). Buna karsilik karakteristik
negatif Nb ve Ti anomalileri kayaclarin ana
magmasinin  gelisiminde yitim  bileseninin

Ti/100

A: Ada yayi

B: Kalkalkali

Zr
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varligmma isaret etmektedir (Pearce, 1983).
Negatif Ti anomalileri kayaglarin gelisiminde Fe-
Ti oksitlerin petrojenetik olarak 6nemli rol
oynadigini1 gostermektedir (Villemant ve dig,,
1981). Metagabrolar ise MORB’ a gore tiiketilmis
IKE ve KYE icermektedir. Amfibolitlerle
kiyaslandiginda ozellikle yitim bilesenine isaret
eden negatif Nb ve pozitif IKE anomalisinin
olmamasi dikkat ¢ekicidir.

Kayaglarin nadir toprak element (NTE)
dagilimlar1 oldukg¢a uyumlu olup, 6zellikle agir
nadir toprak elementleri (ANTE) hemen hemen
yataya yakin bir dagilim gostermektedirler (Sekil
11). Bu desen okyanus tabam bazaltlarmin
profilini  yansitmaktadir  (Schilling, 1971).
Metagabrolarda HNTE’ce zayif bir tiiketilme
sozkonusudur. Ayrica metagabrolarda gozlenen
pozitif Eu anomalisi plajiyoklaz kiimiilatlarinin

varligina isaret etmektedir. = Amfibolitlerde
belirgin  bir  negatif Eu  anomalisinin
gozlenmemesi kayagclarin gelisiminde

plajiyoklaz fraksiyonlasmasinin etkili olmadigini
gostermektedir. Nitekim Zr-Eu arasindaki
pozitif korelasyon da bunu dogrular niteliktedir.

Ti/100

gy Ay
A,B: Ada yayi
B: Okyanus tabani
B,C: Kalkalkali

D: Plaka ici

\ AV

Sri2 Zr Y*3

Sekil 9. Metagabro ve amfibolitlerin tektonik ortam ayirtman diyagramlarindaki konumlari
(Pearce ve Cann, 1973). o: Amfibolit, A: Metagabro
Figure 9. Tectonic discrimination diagrams of the metagabbro and amphibolites
(from Pearce and Cann, 1973). o: Amphibolite, A: Metagabbro
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Sekil 10. Metagabro ve amfibolitlerin MORB’a oranlanmis iz element dagilimlari.
(Pearce, 1983). o: Amfibolit, A: Metagabro
Figure 10. MORB-Normalised trace element patterns of the metagabbro and amphibolites.
(from Pearce, 1983). o: Amphibolite, A: Metagabbro
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Sekil 11. Metagabro ve amfibolitlerin kondrite oranlanmig nadir toprak element dagilimlar:.
(Sun ve McDonough, 1989). o: Amfibolit, A: Metagabro
Figure 11. Chondrite-normalised rare element patterns of the metagabbro ve amphibolites.
(from Sun ve McDonough, 1989). o: Amphibolite, A: Metagabbro

TARTISMALAR VE SONUCLAR

Metagabrolarm Ni (~75 ppm) ve Cr (~410
ppm) igerigi birincil manto eriyiginden (>250
ppm Ni, >1000 ppm Cr, Perfit ve dig., 1980;
Wilson, 1989) ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla
metagabrolar yerlesmeden oOnce farklilasmis

olmahdirlar. Zr ve MgO’'in ana ve iz

elementlerle  gostermis  oldugu  degisime
dayanarak gabrolarin olivin ve/veya piroksen
farklilasmasina ugradigi buna karsiik Fe-Ti
oksit ve plajiyoklazin magmadan ayrilmayarak
eriyikte alikonulduguna isaret etmektedir. NTE
diyagraminda gozlenen pozitif Eu anomalisi ise
benzer sekilde plajiyoklaz

varligina isaret etmektedir.

kiimiilatlarinin
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Metagabrolardaki plajiyoklazlarin Ca’ca
zengin bilesimi magmadaki yiiksek  Pro
sartlarin1 6ne stirmektedir. Nitekim Johannes
(1978), albit-anortit-su sisteminde yiiksek su
basincinin plajiyoklaz bilesiminin An’ce zengin
olmasmma neden oldugunu deneysel olarak
gOstermistir. Olivin yerine Ca’ca zengin
piroksenin kristallesmis olmasi (Johannes, 1978)
da bu goriisi = destekler  &zelliktedir.
Metagabrolardaki diisiik SiO2, FeOr, Na20, K20,
KYE, ve yiiksek CaO, ve ortag-yiiksek AlLOs
igerikleri bunlarin yiiksek derecede bir kismi
ergime ile olustugunu ileri slirmektedir.
Metagabrolar jeotektonik diyagramlarda ada
yay1 bolgesine veya yakinma diismektedir. Yay
benzeri ortamlarda olusan gabroik kayaglar,
okyanusal gabrolardan yiiksek plajiyoklaz
igerikleri ile farklihk gosterdiklerinden (Burns,
1985) gabrolardaki An’ce zengin bilesim ada
yay1 goriisiinii desteklemektedir. Loucks (1990)
klinopiroksenlerdeki Alz (tetraeder konumda
bulunan Al ytizdesi) ve TiO2 (% wt)
korelasyonunun yay ve agilma ile iligkili
gabrolarin ayriminda kullanilabilecegini
gostermistir. Metagabrolarin klinopiroksenlerin
bilesimsel yonsemesi acik bir sekilde agilma ile
iligkili olanlardan farklilik gostermektedir (Sekil
12).

Amfibolitlerdeki Zr'un ana ve iz elementlere
gore olan degisimleri olivin ve piroksen
fraksiyonunu ve apatit, ilmenit ve Ti’ ca zengin
amfibollerin eriyikte alikonulduguna isaret
Amfibolit Ornekleri jeotektonik
diyagramlarda ada yay1 ve okyanus tabani
bazalt alanlarinda yer almaktadir. Amfibolitlerin
oriimcek diyagramindaki negatif Ti ve Nb
anomalisi yitim zonu f{istli (suprasubduction)
magmatik serilere benzerlik gosterir.
Amfibolitler yay arkast havzada olusmus
olabilirler. Ust Kretase yasl metagabrolar ise
ada yay1 bazalt1 6zelligi tasimaktadirlar. Nigde
masifi metamorfik kayaglart Ge¢ Mesozoik-
Erken Senozoyik’teki Neotetis’in kapanmas ile
iligkili olarak olusmus ve giiney yitim zonunda
I¢ Toros kenedinde cekirdek kompleksleri olarak
gelismistir (Whitney ve Dilek, 1997; 1998).
Dolayisiyla metagabrolar Neotetisin kapanmasi
ile iligkili olarak olusmus ada yay1 ortamirmu
temsil edebilirler.

etmektedir.
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Sekil 12. Klinopiroksenlerde Alz (tetraeder
yerde bulunan Al yiizdesi)
TiO2 (% wt) refereans ¢izgi Loucks (1990)" dan
alinmigtir.

Figure 12. Percentage of tetrahedral sites occupied by
Alz (percentage of tetrahedral sites occupied by Al)
vs. TiO2 (wt%) in clinopyroxene. reference lines are

from Loucks (1990).

SONUCLAR

1- Kayaclar intruzif, subalkalen, toleyitik bir
karakter sergilemektedir.

2- Amfibolitler ortoamfibolit kokenli olup,
bazik magmatik kayaglarin, muhtemelen
tiiflerin, yeniden  kristallenmesi ile
olusmuslardir.

3- Amfibolitlerdeki plajiyoklazlarin oligoklas-
andezin bilesiminde olmasi metamorfizma
derecesinin muhtemelen  orta-yiiksek
dereceye ulastigini gostermektedir.

4- Yiiksek Pmo sartlarinda gelisen metagabrolar
ada yayni, amfibolitler ise yay arkasi ortami
temsil edebilir.

Ana iz element degisimleri metagabrolarin
ve amfibolitlerin petrolojisinde olivin ve/veya
piroksen kristal farklilasmasinin 6nemli bir yer
tuttuguna isaret etmektedir. Fe-Ti oksit ve
plajiyoklaz metagabrolarin olustugu magmatik
eriyikte; apatit, ilmenit, Ti’ ca zengin amfibol ve
plajiyoklazlar amfibolitlerin olustugu magmatik
eriyikte alikonulmustur.
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