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Karincali kdyii yoresinin temelini; Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ne
(OAKK) ait temel metamorfitler olusturmaktadir. Yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis olan bu kayalar; OAKK’de Paleozoyik yash temel
kayalar olarak tanimlanmaktadir. Metamorfik temel birimi; amfibolit, gnays,
kuvarssist, mikagist, amfibolsist, kuvars mikasist, kuvarsit, kalksist ve mermer
bilesimli kaya topluluklari olusturmaktadir. Calisma sahasinda metamorfit
birimleri siyenit bilesimindeki felsik intriizifler kesmektedir. Bu birimlerin,
genel olarak derinlik ve yar1 derinlik 6zellikler sunan siyenit, siyenit porfir,
trakit ve trakiandezit bilesimindeki kayalardan olustugu belirlenmistir. Calisma
alanindaki metamorfik Kkayalarda ayrintili petrografi ve Konfokal Raman
Spektrometre (KRS) analiz incelemeleri sonuglarina gore klinoamfibol +
plajiyoklaz + titanit, klinoamfibol + klinozoisit + epidot + plajiyoklaz + titanit,
klinoamfibol + granat + klinozoisit + plajiyoklaz, albit + kuvars + muskovit +
biyotit + granat, aktinolit + tremolit + klorit + kuvars, Kalsit + kuvars +
muskovit ve serizit + kuvars + grafit mineral parajenezleri belirlenmistir.
Calisma sahasinda kuvarssist bilesimindeki metamorfik kayadan elde edilen
muskovitten 71,83+0,54 My *Ar/*°Ar yasi elde edilmistir. Bu yas bulgusu
bolgedeki intriizif kayalara ait radyometrik yas bulgular ile karsilagtirildiginda
kayalarin daha geng oldugu belirlenmistir. Geng yas bulgusu, bolgedeki intriizif
kiitlelerinin jeolojik zaman boyunca mevcut yan kaya birimlerini 6nemli 6lgiide
etkileyip, olasilikla progresif metamorfizma etkisi ile kayanin zaman diliminin
metamorfizma agisindan yeniden c¢aligtirdigim gostermektedir. Orta Anadolu
bolgesinde ¢ok sayida farkli bilesim ve biiyiikliiklerde felsik ve mafik
magmatik sokulumlarin Geg Kretase’den baslayarak Paleosen’e kadar devam
ettigi ve bolgenin temel metamorfik kayalarim1 da etkiledigi sonucuna
varilmsgtir.
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ABSTRACT

The basement of the Karncali village represented by metamorphic rock units in
Central Anatolia Crystalline Complex (CACC). The basement units mainly
comprise greenschist facies which is apart of CACC. The basement consists of
amphibolite, gneiss, quartzschist, micaschist, amphibolschist quartz micaschist,
quartzite, calcschist and marble rock units. All the metamorphic basement
intruded by syenite, syenite porphry trachyte and trachyandesite. The
nomenclature of garnet, amphibole and plagioclase minerals were determined
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Confocal Raman by confocal Raman spectroscopy. The detailed petrography and Confocal

Zg?)f:tr:(ejmgterry(CRS) Raman Spectrometer (CRS) examinations reveal that the common mineral

Geochronology assemblages are clinoamphibole + plagioclase + titanite, clinoamphibole +
clinozoisite + epidote + plagioclase + titanite, garnet amphibolschist mineral
assemblage clinoamphibole + garnet+ clinozoisite + plagioclase, albite + quartz
+ muscovite + biotite + garnet, actinolite + tremolite + chlorite + quartz, calcite
+ quartz + muscovite and also sericite + quartz + graphite in composition. The
radiomatrica **Ar/**Ar age data of Muscovite reveal 71.83+0.54 Ma age for the
quartzschist rocks. It has been determined that the metamorphic age is younger
or similar to the age of intrusive of the CACC. The young age of the
metamorphic shows that the intrusive masses in the region significantly affect
the existing country rock units throughout the geological time, causing to
progressive metamorphism of the rock units and reactivate the time period in
terms of metamorphism. It was concluded that felsic and mafic magmatic
intrusions of many different compositions and sizes in the Central Anatolian
region started from the Late Cretaceous and continued until the Palaeocene and
also affected the basic metamorphic rocks of the region.

To Cite: Giirel M., Kadioglu YK. Orta Anadolu Kristalen Kompleksi Metamorfik Kayalarinin Petrolojisi, Jeokimyasi ve

Jeokronolojisi: Kirsehir (Karincalr), Orta Anadolu, Tiirkiye. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi 2024; 7(1): 320-352.

1. Giris

Calisma alani; Kirsehir Masifi igerisinde yer alan Kirsehir ili’nin kuzeybatisinda Karincali kdyii ve
cevresini kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alaninda temel metamorfik kayalar ve bunlari kesen
intriizif kitleler yer almaktadir. Orta Anadolu Bolgesinde 6zellikle petrolojik anlamda sadece
magmatik kayalara yonelik ¢aligmalar yapilmis olup bunlar felsik magmatik kayalar (granitoyid ve
siyenitoyid), mafik kayalar ve ofiyolitik kayalarla ilgili ¢alismalardir. Metamorfik kayalarin petrolojik

Ozelliklerine yonelik ayrintili galigma bulunmamaktadir.

IRSEHIR
"lg',,_sSa‘ra\'CIR" = &

= - ] Orta Birimler
B o

Sekil 1.a) Caligma alani1 ve gevresinde goriilen tektonik yapilar ve jeolojik birimlerin dagilimi
(Kadioglu ve Giileg, 1999°dan degistirilerek alinmistir) b) Tiirkiye nin tektonik
birlikleri (Sengor ve Yilmaz, 1981°den degistirilerek alinmuistir)
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Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK) genel olarak dort farkli birimden olusmaktadir. Temelde
Orta Anadolu Metamorfitleri yer almakta olup, metamorfitleri tetis okyanusunun kapanmasina bagl
olarak meydana gelmis ofiyolitik kaya¢ topluluklart tektonik olarak iizerlemektedir. Temel
metamorfitler ve ofiyolitik kaya¢ topluluklari farkli mineral bilesimlerine ve kimyasal karakterlere
sahip felsik intriizif kaya tiirleri iceren Orta Anadolu granitoyid ve siyenitoyidleri tarafindan sicak
dokanak ile kesilmektedir. Ayrica OAKK’da felsik kayalarin yaninda mafik kayalar da
gbzlenmektedir. Mafik kayalar baglica gabro, diyorit ve daha az oranda diyabaz ve bazaltlardan
olusmaktadir. Okyanusal kabuktan arta kalan gabrolarin disinda, kabuga sokulum yapan mafik
kiitlelerin varlig1 ortaya konulmustur (Kadioglu ve Giileg, 1993, 1997; Kadioglu ve Ozsan, 1998;
Kadioglu ve ark. 2006; Deniz et al. 2019; Kadioglu et al. 2018; Kadioglu et al. 2019; Kadioglu et al.
2022). Tim bu birimler Paleojen yash ¢okel kayalar1 tarafindan ortiilmektedir (Kara ve Doénmez,
1990). Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nde fazla sayida metamorfik kayalara sokulum yapan
magmatik kayalar bulunmaktadir. Ancak sokulum yapan magmatik kayalarin metamorfizma iizerinde
etkisi lizerine caligma yapilmamistir. Bu calismanin amaci bolgede yer alan metamorfik kayalarin
magmatik kayalar ile olan zamansal ilgkisini radyometrik yontemlerle ortaya koymaktir.

Erkan (1975, 1976a, 1976b, 1977, 1981), Orta Anadolu Masifi’nde Kirsehir’in yakin ¢evresi ile Sivas
Akdagmadeni dolaylarinda ortaya ¢ikan metamorfik ve magmatik kayalarda detayli petrografik ve
petrolojik calismalar gerceklestirmistir. Arastirmaci, Kirsehir’in yakin ¢evresindeki metamorfik
serilerde metamorfizmanin niteligini ve hangi kosullar altinda gelistigini tipik mineral isogradlarina
dayanarak belirtmistir. Bolgede mermer, kalksist, kalksilikatik gnays ve daha az olgiide kuvarsit,
mikasist, gnays ve amfibolitlerle temsil edilen metamorfik seriye ait 6rnekleri incelemistir. Caligma
alaninda ana Kkaya tiiriinii olusturan saf ve saf olmayan karbonatli kayalarda, metamorfizma diizeyine
bagli olarak bolgede ii¢ metamorfizma zonu belirlemis ve metamorfizma diizeyinin kuzey ve
kuzeydoguya dogru arttigini ortaya koymustur.

Seymen (1981a, 1981b, 1982); Kirsehir’in Kaman g¢evresinde yaptigi c¢alismalarda, masifin
stratigrafisi ve metamorfizmasi iizerine yogunlasmistir. Bu ¢alismalarda, masifin en yasl kayalarinin
metamorfik birimler oldugunu ve bu birimlerin ofiyolit dilimler ve ofiyolitik melanj tarafindan
tizerlendigini belirtmistir. Ayrica, bu birimlerin granitoyid ve siyenitoyidler tarafindan kesildigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, temeldeki metamorfitleri gnays, biyotitsist, piroksensist,
amfibolsist, kalksilikatik fels, kuvarsit ve kuvarssistlerden olusan boliimiinii Kalkanhdag
formasyonu, Tstiindeki mermer-sist ve gnays ardalanmasindan olusan bolimiini Tamadag
formasyonu, cesitli 6zellikte mermer, metagortlityari mermer ve metacért toplulugundan olusan en
iist kesimini ise Bozcaldag formasyonu seklinde it ayr1 birime ayirmistir. Arastirmaci; Baranadag
ve Buzlukdagi pliitonlar: tarafindan kesilen tiim bu birimlerin lizerinde Erken Paleojen-Neojen yash
tortul ortii birimlerinin uyumsuzlukla yer aldigim1 belirtmistir. Erkan ve Ataman (1981) K-Ar
yontemi ile bolgedeki gnays, mikasist ve amfibolitler icerisindeki biyotitlerden 69,7+1,7 My,

hornblend mineralinden ise 74,1+£3,2 My metamorfizma yaslarin1 elde etmis olup metamorfitlerin
322



granitoyid intriizyonundan etkilendiklerini savunup, intriizif kayalarin intriizyon-soguma yasim 71
My olarak yorumlamislardir. Oktay (1981); Kaman civarinda Paleojen-Giincel yash sedimanter ortii
birimlerini calismistir. Onen ve Unan (1988); Kaman-Kirsehir kuzeydogusunda bulunan gabrolarla
ilgili ¢aligmalar yapmistir. Gabrolar1 genellikle “hornblend gabro” veya ince taneli gabro olarak
tanmimlamiglardir. Yaptiklart analizler sonucunda gabrolarin subalkali-toleyitik magmadan tiiredikleri
ve bunlarin ofiyolitik dizinin bir iiyesi olabileceklerini sdylemislerdir. Goncilioglu ve ark. (1993);
Orta Anadolu Kristalen Karmasig1 igerisinde yaygin ylizlekler veren ofiyolitik kayalari “Orta
Anadolu Ofiyoliti” olarak adlandirmislardir. Ofiyolitik kayalarin tektonik bir dokanakla “Orta
Anadolu Metamorfitleri” tizerinde yer aldiklarini ve metamorfitler ile birlikte Geg¢ Kretase yasl “Orta
Anadolu Granitoyidleri” tarafindan kesildiklerini séylemislerdir. Tolluoglu (1993), Kirsehir masifini
kesen felsik intriizifleri “I¢ Anadolu Magmatik Kusag1” olarak adlandirmis, masifi batida yay
bi¢iminde kusattiklarin1 ve masifi yer yer keskin dokanaklarla kestigini sdylemistir. Orta Anadolu
Magmatik Kusagina tipik 6rnek olarak ise K&tiidag volkaniti ve Buzlukdag siyenitoyidini vermistir.
Ayrica Orta Anadolu Magmatik Kusagi’na ait intriizif serilerin dis zonda kalk-alkalen, i¢ zonda ise
alkalen karaktere sahip oldugunu sdylemistir. Boztug ve ark. (1998); Orta Anadolu’daki ofiyolitik
birimlerin, metasedimentlerin ve intriizif birimlerin radyometrik yas tayinlerine gore es zamanl
olduklarini belirtmistir. Ayrica Orta Anadolu Kristalen Karmasig icerisinde carpisma sonucu olugan
magmatik birimlerin birbirlerinden farkli olduklarini séylemistir. Whitney ve ark. (2001); Alp
Himalaya Orojenezi sirasinda metamorfize olan Orta Anadolu Kristalen Kompleksinin farkli P-T
Ozellikleri sergileyen en az dort tektonik bloktan olustugunu ifade etmislerdir. Bu bloklar
kuzeybatida Kirsehir, kuzeydoguda Akdag, giineyde Nigde, batida Aksaray masiflerini icermektedir.
Aragtirmacilar  ozellikle kompleksin  kuzeybati kesiminde yer alan Kirsehir Blokunun,
metapelitik/pisamitik, sist, amfibolit ve Kkuvarsit ara katkili kalsitik mermer ve Kkalksilikatik
kayalardan olustugunu ayrica, bu metamorfik kayalarin orta basmng—orta sicaklik ve yersel diisiik
basing—yiiksek sicaklik ile karakteristik olduklarini belirtmislerdir. Goriir (1998); Kirsehir Masifi’nde
yiiksek dereceli metamorfizmadan dolayr Triyas ile ilgili herhangi bir veri olmadigini1 ancak
stratigrafik gelisimin genel hatlariyla Menderes Masifi ile Menderes-Toros platformundaki bazi
otokton zonlarin stratigrafisine biiyiikk benzerlik gosterdigini ifade etmistir. Boztug ve ark. (2009);
Orta Anadolu granitoyid eriyiklerinin ¢arpisma sonrasi ortaya ¢iktigini, Torid-Anatolid platformuna
okyanusa ait bir yayin Kampaniyen-Maastrihtiyen’de yerlestigini ve Erken-Orta Paleosen’de hizla
ylikselmesi olayinin kita-kita carpigmalarindan kaynaklandigini savunmuslardir. Beyazpiring ve
Akgay (2017); Akdagmadeni Masifi’nin jeolojisi ve jeodinamik evrimini konu aldiklar1 ¢alismada;
temeli olusturan Akdagmadeni Masifi'ne ait metamorfitleri alttan {ste dogru; Yahyasaray
formasyonu (Geg¢ Devoniyen), Akgakisla formasyonu (Karbonifer-Erken Permiyen), Topaktas
formasyonu (Geg¢ Permiyen), Hisarbey formasyonu (Mesozoyik) ve Davulbaz formasyonu (Erken

Kretase) seklinde ayirtlamiglardir.
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Orta Anadolu Kristalen karmasigi icerisinde tim metamorfik birimlerin Paleozoyik yash bolgesel
metamorfizma sonucu olusan birimler oldugu, ancak bunlara sokulum yapan farkli bilesim, farkli
bliytikliikteki intriizif kiitlelerin etkisi ile olusan kontakt metamorfizmanin yast ve siiregleri
hakkinda ayrintili bir ¢alisma yapilmadigi belirlenmistir. Bu baglamda bu makalenin amaci;
metamorfik kayalarin iyi yiizlek verdigi ve yakin ¢evresinde intriizif kayalarinda oldugu Kirsehir
ilinin Karincali bolgesi secilerek mineralojik petrografik, jeokimya ve metamorfik mineraller
iizerinde **Ar/*Ar radyometrik analizler yapilarak metamorfizmanin zamansal degisimi ortaya

konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Arazi calismalarinda Kirsehir masifine ait taze mostralardan Ornekler alinmustir. Soz konusu
orneklerin detayl petrografik inceleme ve kimyasal analizler yapilmas1 amaciyla Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) ve Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii
(MTA) Jeoloji Etiitleri Dairesi’nde ince kesitleri yapilmistir. Ince kesitler Ankara Universitesi
YEBIM’de bulunan Leica marka DMLP model polarizan mikroskopta incelenmistir. Klinoamfibol,
plajiyoklaz ve granat gibi se¢ili minerallerde tiir tanimlamasi i¢in yapilan yar1 kalitatif Konfokal
Raman Spektrometre (KRS) incelemeleri Ankara Universitesi YEBIM’de Thermo marka DXR model
KRS ile gergeklestirilmistir.

Mineralojik-petrografik olarak incelenen ve uygun goriilen Orneklerin ana ve iz elementler
bilesimlerini ortaya koymak amaciyla jeokimyasal analizler gergeklestirilmistir. Petrojenez ve Mikro
Analiz Laboratuvari’nda numuneler 6ncelikle Retsch Marka otomatik tas kirict kullanilarak pargalara
ayristirilmistir. Ardindan FRITSCH marka otomatik 6giitiiciide Tungsten Karbid degirmene konularak
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen 4g 6rnek, 0,9 g baglayict malzeme (Wachs) ile karistirildi ve hidrolik pres
altinda sikigtirilarak pres—pastil haline getirilerek, analize hazir hale getirilmistir. Analizler Spectro
marka X—LAB 2000 model Polarize Enerji Dagilimli X Isinlart Floresans Spektrometresi (PED-XRF)
cihazinda ana element oksit ve iz element analizleri yapilmistir. GEO-7220 yontemiyle yapilan XRF
analizlerinde cihazin kalibrasyonu USGS’in pliitonik kayalar igin olusturdugu K02—-GSR-09 ve G01-
GS—N—-Granit standartlar1 ile yapilmustir.

Caligma alanimin farkli kesimlerinde yiizlek veren bagkalasim kayalarindan segilen orneklerdeki
amfibol ve mika minerallerinin **Ar-Ar tarihlendirme analizleri Nevada Universitesi (Las Vegas,
Amerika) izotop ve jeokronoloji laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Analiz edilecek Ornekler;
aliminyum folyoyla sarilmis ve 6 mm’lik i¢c c¢apli miihiirlenmis kaynasik silis tiipleri igine
istiflenmistir. Ortalama 3 mm kalinliginda bireysel paketler ve tiip boyunca 5-10 mm araliklarla nétron
fliioresans monitorleri (FC-2, Fish Canyon Tuff sanidine) yerlestirilmistir. CaF, ve K-cam pargalari ile
birlikte 1sinlanmig FC-2 sanidin standartlari, yliksek vakumlu ¢gekme hattinda bir Cu numune tepsisine
yerlestirilmis ve bir 20 WCO,; lazeri kullanilarak eritilmistir. Lazer kaynastirma boyunca o6rnek

goriintiilenmesi video kamera sistemi ile yapilmigtir. Numuneler, Staudacher ve ark. (1978)’nin
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dizaynina benzer olarak ¢ift vakum direncli firin kullanilarak adim adim 1sitma yontemi ile analiz
edilmislerdir. Sonuglar bolgelere gore aktarilmustir. Tiim *Ar-Ar yas verileri 26 giiven arahig

icindedir.

3. Bolgesel Jeoloji

OAKK’nin Geg¢ Mesozoyik-Erken Senozoyik jeolojik evrimi; birbirinden farkli jeolojik siiregleri
temsil etmekte olup, Tetis Okyanusu’nun kapanmasiyla iliskilendirilir (Goriir ve ark., 1984;
Gonciioglu, 1986; Whitney ve Dilek 2001; Giirer ve Aldanmaz, 2002; Kadioglu ve ark., 2006; Boztug
ve ark., 2008; Lefebvre, 2011; Hinsbergen ve ark., 2016). Cografik olarak kuzeyde izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu, batida Tuzgélii fayi, doguda ise Ecemis fay zonuyla sinirlanan, kabaca iiggen
bi¢imli bir alanda yayilim gésteren metamorfitler, ofiyolitler ve sokulum kayalarindan meydana gelen
karmasik bir jeolojiye sahiptir.

Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’ni olusturan metamorfitlerin baslica, Paleozoyik-Mesozoyik yasli
gnays, sist, mermer, amfibolit ve kalksist tiirii kayalardan meydana geldigi belirtilmistir (Seymen,
1981; Gonciioglu ve ark., 1991). Orta Anadolu Kristalen Karmasig, sirastyla Ust Paleosen yasa kadar
cikabilen ¢okel kayalar ile Miyo-Pliyosen yasli sedimanter ve volkanik kayalar tarafindan uyumsuz
olarak iizerlenmektedir (Seymen, 1981).

OAKK granitoyidlerinin olusumlari hakkinda farkli goriisler vardir. Torid blogunu Anatolid
blogundan ayiran i¢ Toros Kusaginin varligini savunan Goriir ve ark. (1984), Sengér ve Yilmaz
(1981), Okay ve ark. (1996), Kadioglu ve ark. (2003), Deniz ve Kadioglu (2016)’na goére Orta
Anadolu Kristalen Karmasig1 icerisinde yayginca yer alan granitoyid tiirii sokulum kayalarini I¢ Toros
Okyanusu’nun  OAKK’nin  altina dalmasiyla meydana gelen yitim stireglerindeki yay
magmatizmasinin iirlinii olarak diisiinmektedirler.

Kadioglu ve ark. (2006), bu granitlerin Toros Platformu ile I¢ Torid Okyanusu icerisindeki bir
hendegin ¢arpigsmasi ve bir miktar dalmasini takip eden dilim-kopmasi ile astenosfer yiikselimi ve
dalma sonucu metasomatize olan litosferik manto kaynakli oldugunu belirtmistir. Ancak Kirsehir
blogunu Torid platformundan ayiran i¢ Torid Okyanusunun olmadigmi savunan arastirmacilara
(Gonctioglu ve ark., 1997; Boztug ve ark., 2009; Koksal ve ark., 2012, 2013; Hinsbergen ve ark.,
2016) gore granitoidlerin Pontidlerin Torid-Anatolid platformu ile garpigsmasi ve carpisma sonrasi
gerilme rejiminde gelismislerdir. Bu arastirmacilara gore, erken-ge¢ Kretase’de Alpin Orojenezi
Neotetisin kuzey kolu Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusunun, okyanus i¢i dalmanin eslik ettigi
jeodinamik mekanizmayla kapanimina, Pontid volkanik yay1 ile Torid-Anatolid’in kuzey kismin
carpismasina, Torid-Anatolid Platformunun pasif kenarininin dilimlenerek kalinlagsmasiyla orta-
yiiksek derecede metamorfizmasina ve {izerine ofiyolitik birimlerin yerlesimine yol agmistir. OAKK
da yer alan felsik intriizifler genel olarak granit, granodiyorit, monzonit ve siyenit bilesimindedirler
(Tatar ve Boztug, 1998; Yilmaz ve Boztug, 1998; Yaliniz vd 1999; Boztug, 2000; Kadioglu ve ark.,

2006, Boztug ve ark., 2007, 2009; Koksal ve ark.,, 2001, 2012, 2013; ilbeyli, 2005; Delibas ve ark.,
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2011). Mafik bilesimli sokulum kayalar1 ise diyorit ve gabro bilesiminde olup granit kayalar ile es
yasli pliitonlar oldugu ortaya konulmustur (Kadioglu ve ark, 2003 ve Kadioglu ve ark., 2006). Calisma
alaninin bolgesel jeoloji haritas1 Sekil 2.a’da verilmis olup inceleme alan1 OAKK igerisinde Kirsehir
ilinin kuzeybat1 bolimiinde yeralmaktadir. Caligma alani bdlgesel jeoloji haritasi iizerinde daha ¢ok

mermer ve metakiregtasi kayalarindan olugmaktadir.

4. Bulgular

4.1 Calisma Alaninin Jeolojisi ve Petrografisi

Orta Anadolu Kristalen Karmagigi (OAKK) iizerinde yer alan inceleme (Karincali koyii) alani, bu
caligmada ayrintili olarak anlatilacak olan Kirsehir Masifi’ne ait birimlerin en iyi gdzlemlendigi yer
olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Calisma alan1 bolgenin temel metamorfitlerine ait ve en iyi yiizlek
veren boliimii temsil etmektedir (Sekil 2.a). Calisma alani haritasinda belirtilen A-A’ve B-B’ kesitleri
Sekil 2.b’de gosterilmektedir.

Calisma alanindaki en yasl birim, Kirsehir masifinin en alt seviyelerini olusturan Kalkanlidag
formasyonu olup, Seymen (1982) tarafindan adlandirilmistir. Formasyon, Kurancali-Demirli-Kurtbeli
Yeniyapan koylerinin giineyindeki Kalkanlidag’da yaygin olarak gozlenmektedir. Kalkanlidag
formasyonu meta-kirintili, baslica gnayslar, amfibolit, amfibol sistler, mikasist ve mikagnayslardan
olugmaktadir. Bu birimlerin yaninda, daha az yayilim gosteren ince mermer bantlari ve kalksistler de

gozlenmektedir (Seymen, 1982).
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Sekil 2.b) Calisma alani haritasinda belirtilen A-A’ve B-B’ kesitleri

Caligma alaninda yer alan metamorfik birimler Seymen (1982) Kalkanlidag formasyonuna denk gelen
kaya birimlerini temsil etmektedir. inceleme alan1 Kirsehir ilinin kuzeybatisinda Karincali kdyii ve
cevresindeki birimleri temsil etmektedir. Kaya birimleri, amfibolit, granat amfibolsist, epidot
amfibolsist, mikasist, mika kuvarssist, granat mikasist, kalksist, mermer litolojileri ile karakteristiktir.

Bolgeden alinan 6rneklerin petrografik tanimlar1 asagida verilmistir.

Granat amfibolsist / Epidot amfibolsist / Amfibolit

Granat amfibolsist, amfibolsist, epidot amfibolitsist ve amfibolit, el 6rneginde koyu yesil renkli, cok
tikiz ve sert kayalardir. Nematogranoblastik dokuya sahip olan bu kayalarda, kuvarslarda kataklazma
izlerine ve yer yer morter dokuya rastlanilmaktadir. Ana felsik mineral olarak plajiyoklaz ve az oranda
kuvars igerirler. Koyu renkli mineral olarak ise, baslica amfibol ve bununla birlikte tali miktarda
biyotit, epidot ve granat mineralleri i¢ermektedir. Kuvarslarda dalgali sénme c¢ok yaygindir.
Amfiboller yar1 6zsekilli ve prizmatik formlara sahiplerdir (Sekil 3.a,b). Amfibollerde opasitlesmeler
gozlenmektedir. Mikroskop altinda amfiboller ince uzun prizmatik mineraller seklinde olup belirgin
lineasyon oOzelligi gostermektedirler. Az miktarda goézlenen biyotitler paralel sonme gosterirler ve
dilinim izleri boyunca opasitlesme ile birlikte kloritlesme de az da olsa gozlenmektedir. Plajiyoklaz
mineralleri polisentetik ikizlenmesi ile tipiktir. Granat mineralleri, paralel nikolde bol kirik
catlaklhidirlar ve bozunmaya ugramislardir. Klinozoisit mineralleri ince taneli, 6zsekilsiz yapidadir.
Kayagta tali bilesen olarak titanit mineralleri yer almaktadir.

Aktinolit tremolitsist kayalar1 nematoblastik dokuda olup biiyiik ¢ogunlugu prizmatik ve ignemsi, lifsi
yapida aktinolit, tremolit minerallerinden olusmaktadir. Aralarda ¢ok az miktarda yapraksi klorit
mineralleri gdzlenmektedir (Sekil 4.a,b). Kaya¢ muhtemelen yesilsist fasiyesi kosullarinda

metamorfize olmustur.
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Sekil 3. Amfibolsist drneginin genel goriintiisii ve igerisinde yer alan klinoamfibol ve plajiyoklaz
minerallerinin mikrofotografi (a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, cam: klinoamfibol,
pl: plajiyoklaz, qz: kuvars; mineral kisaltmalart Whitney ve Evans, 2010’a gore yapilmustir)

Sekil 4. Aktinolit tremolitsist orneginin genel goriintiisii ve igerisinde yer alan aktinolit-tremolit tiirii
amfibol minerallerinin gosterdigi nematoblastik dokunun mikrofotografi (a-¢apraz nikol,
b-paralel nikol, act: aktinolit, tr: tremolit)

Epidot amfibolsist 6rnekleri nematogranoblastik dokuda olup ana bilesen olarak bol miktarda orta
taneli, 6zsekilsiz-yar1 6zsekilli, klinozoisit, epidot tiiriinde epidot grubu minerallerinden ve orta yer yer
ince taneli, prizmatik yapida, yesil pleokroizmaya sahip klinoamfibol minerallerinden olusmaktadir
(Sekil 5.a,b). Plajiyoklaz mineralleri orta taneli yapida polisentetik ikizlenmesi ile tipiktir. Kuvars
mineralleri orta taneli, 6zsekilsiz ¢ogunlukla yonlenmeye paralel bantlar seklinde bir dizilime sahiptir.
Tali bilesen olarak titanit minerallerine rastlanilmaktadir. Kayada yonlenme belirgindir. Kaya yapilan
incelemeler sonucunda sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklere gore epidot amfibolsist

olarak adlandirilmig olup kaya muhtemelen amfibolit fasiyesi kosullarinda metamorfize olmustur.
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Sekil 5. Epidot amfibolitsist 6rneginde gbzlenen nematoblastik doku ve klinozoisit minerallerinin
mikrofotografi (a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, czo: klinozoisit, cam: klinoamfibol)

Granat mikasist

Granat mikagistler, el Orneginde belirgin foliasyon ve lineasyona sahip kaya gruplaridir.
Lepidogranoblastik yer yer lepidoporfiroblastik dokuya sahip olan bu kaya grubunda, ana felsik
mineral olarak plajiyoklaz, kuvars az miktarda ortoklaz igerirler (Sekil 6.a,b). Ayrica 6rnek baglica
biyotit ve bununla birlikte az miktarda Kalsit, epidot ve granat mineralleri igerir. Kuvarslarda
tektonizmaya bagli olarak, kataklazma izleri ve dalgali sonme gozlenmektedir. Mika minerallerinde
paralel sonme gozlenmekte olup, biyotit minerallerinde dilinim izleri boyunca opasitlesme ve yer yer
kloritlesme go6zlenmektedir. Granatlar genellikle orta yer yer iri taneli formlarda, bol kirikli ve
catlaklidirlar. Kaya yapilan incelemeler sonucunda sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal
ozelliklere gore granat mikasist olarak adlandirilmis olup kaya muhtemelen yesilsist fasiyesi granat

zonu kosullarinda metamorfize olmustur.
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Sekil 6. Granat mika kuvarssistte gézlehen lepidoporfiroblastik doku ve granat minerallerinin
mikrofotografi (a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, gz: kuvars, grt: granat, ms: muskovit,
ab: albit, bt: biyotit)

330



Mika kuvarssist / Albit mikasist

Mika kuvarssist; albit mikasist grafit biyotitsist, kalksist kaya grublar1 el 6rneginde agik gri renkli,
belirgin foliasyon ve lineasyona sahiplerdir. Sekil 7.a,b’de albit mikasist kayalarnin arazi goriintiisii
goriilmektedir. Lepidoporfiroblastik dokuya sahip olan ornek, ana felsik mineral olarak kuvars,
plajiyoklaz, albit ve daha az miktarda ortoklaz igerirler. Ayrica, bu minerallere paralel olarak biyotit,
muskovit, epidot ve Kkalsit mineralleri ile birlikte tali bilesen olarak turmalin minerallerini igerir.
Tektonik deformasyona bagli olarak albit minerallerinin kenarlarinda ufalanma, biyotitlerde
mikrokivrimlar gelismigtir. Ayrica albit minerallerinde gozlii doku gelismistir (Sekil 8.a,b). Kayag

muhtemelen yesilsist fasiyesi kosullarinda metamorfize olmustur.

Sekil 8. Albit mikasistte gozlenen gozlii doku ve albit minerallerinin mikrofotografi
(a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, ab: albit, ms: muskovit, bt: biyotit)

Mika kuvarssist kayalar1 arazide acik gri renklerde, belirgin yonlenmeye sahip olarak gézlenmektedir
(Sekil 9.a,b). Lepidogranoblastik dokuda gozlenen mika kuvarssist &rnegi, orta taneli, 6zsekilsiz
kuvars mineralleri ile birlikte polisentetik ikizlenmeye sahip plajiyoklaz ve orta taneli, 6zsekilsiz
ortoklaz minerallerinden olugmaktadir. Kayada gozlenen biyotit ve muskovit mineralleri lepidoblastik
dokuda gelismis olup orta taneli, yar1 6zsekilli, dilinimli yapidadir. Biyotit mineralleri kahverengi

pleokroizmaya sahiptir. Ayrica, kuvarslarda dalgali sonme ve mika minerallerinde mikrokivrimlanma
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kataklastik deformasyona bagli olarak gelismistir (Sekil 10.a,b). Kayada yer alan mineraller biribirine
paralel bir dizilim gostermektedir. Kayada yonlenme belirgindir. Kaya¢ muhtemelen yesilsist fasiyesi

kosullarinda metamorfize olmustur.
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Sekil 9. Mika kuvarssist kayalarinin a) uzak b) yakin arazi goriintiisi

Sekil 10. Mika kuvarssist 6rneginde mika minerallerinde gézlenen lepidoblastik dokunun
mikrofotografi (a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, ms: muskovit, bt: biyotit, gz: kuvars)

Kalksistler lepidogranoblastik dokuya sahip olup, ana bilesen olarak orta taneli, 6zsekilsiz yapida
kalsit ve kuvars minerallerini i¢erir. Bu minerallere paralel olarak gelismis muskovit mineralleri de
bulunmaktadir. Aralarda az miktarda yer alan biyotitler kahverengi pleokroizmasi ile tipiktir.
Klinoamfibol mineralleri ince taneli, prizmatik yapidadir (Sekil 11.a,b). Epidotlar orta taneli,
0zsekilsiz yapidadir. Kalsit mineralleri genellikle orta taneli, 6zsekilsiz formlarda yonlenmeye paralel
bantlar seklinde bir dizilime sahiptir. Kataklastik deformasyona bagl olarak kuvarslarda dalgali sénme
gelismistir. Kayada tali bilesen olarak titanit minerallerine rastlamlmaktadir. Ayrica kayada bol
miktarda opak mineral bulunmaktadir. Kayada yer alan mineraller birbirine paralel uzanmaktadir.
Yonlenme belirgindir. Kaya muhtemelen karbonatca zengin detritik kokenli sedimanter bir kayanin

yesilsist fasiyesi kosullarinda metamorfizmasi sonucu olugmustur.
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Sekil 11. Kalksistte gézlenen lepidoblastik doku ve kalsit minerallerinin mikroftografl .
(a-gapraz nikol, b-paralel nikol, cal: kalsit, cam: klinoamfibol, bt: biyotit)

Grafit kuvarssist 6rnegi granoblastik dokuda gelismis olup ana bilesen olarak ince taneli, kuvars ve
grafit minerallerinden olugmaktadir. Kuvarslara paralel orta yer yer ince taneli, yar1 6zsekilli serizit
mineralleri g6zlenmektedir. Serizitli seviyelerde yer yer mikrokivrimlar gelismistir (Sekil 12.a,b). Tali
bilesen olarak yar1 6zsekilli turmalin mineralleri yer almaktadir. Yonlenme belirgindir. Kayada yer
alan mineraller birbirine paralel uzanmaktadir. Kaya muhtemelen diisiik dereceli (yesilsist fasiyesi)

metamorfizma sonucu olusmustur.
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Sekil 12. Grafit kuvarssistte gézlenen lepidoblastik doku ve grafit minerallerinin
mikrofotografi (a-¢apraz nikol, b-paralel nikol, gr: grafit, qz: kuvars)

4.2. Konfokal Raman Spektroskopisi

Petrografik orneklerden Konfokal Raman Spektrometre (KRS) ¢aligmalar1 yapilmigtir. Radyometrik
yaslandirmalarda taze altere goOstermeyen mineraller iizerinde yapilmasi gerekmektedir. Raman
caligmasinin ana amaci 6zellikle mineral se¢imi sirasinda taze metamorfik minerallerin belirlenmesi ve
mineral parajenezi verilirken spektroskobik olarak belirlenmesi i¢in bu yontem uygulanmistir.
Aktinolit tremolitsist Orneginde yapilan Konfokal Raman Spektrometre (KRS) caligmalaryla
klinoamfibollerin tremolit bilesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 13.a,b,c). Tremolit bilesimindeki

klinoamfibol minerallerinin Raman spektrumunda, 679,70 cm™, 231,45 cm™ ve 187,49 cm™de giiclii
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Raman kaymalarina sahip pikler gdzlenirken, bu piklerin yaninda 937,88 cm™, 845,63 cm™ ve 379,42

cm*de zayif kaymalar da gézlenmektedir.
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Sekil 13. Aktinolit tremolitsist 6rneginde bulunan tremolit bilesimindeki klinoamfibol
mineralinin a) Raman mikroskop goriintiisii, b) Raman pikleri ve ¢) Raman
piklerinin “Spectral ID” yazilim programindaki standart mineral karsilig

Granat mikasist kayacinda yapilan KRS ¢alismalariyla granat mineralinin tiirli almandin bilesiminde
oldugu tespit edilmistir. Almandin mineralinin bilesiminde, gii¢li Raman kaymalar1 913,34 cm™,
562,25 cm™ ve 369,01 cm™de gozlenirken, daha zayif kaymalar ise 1473,93 cm™, 1390,70 cm™ ve
1248,16 cm™de gdzlenmektedir (Sekil 14.a,b,c).

Mika kuvarssist kayacinda yapilan KRS calismalariyla plajiyoklaz mineralinin albit bilesiminde
oldugu tespit edilmistir. Albit bilesimindeki plajiyoklaz mineralinin yiiksek Raman kaymalar1 518,73
cm?, 490,87 cm™, 302,65 cm™ ve 173,87 cm™de gozlenirken, 825,20 cm™, 774,43 cm™®, 123,72 cmv
Dde disik kaymalar gozlenmektedir. Mika kuvarssist kayacinda yer alan albit bilesimindeki

plajiyoklaz mineralinin Raman goriintiisti Sekil 15.a,b,c’de verilmistir.
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Sekil 14. Granat mikasist kayacinda goézlenen almandin bilesiminde granat mineralinin
a) Raman mikroskop goriintiisii, b) Raman pikleri ve ¢) Raman piklerinin
“Spectral ID” yazilim programindaki standart mineral karsilig1
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Sekil 15. Mika kuvarssist kayacinda yer alan albit mineralinin a) Raman mikroskop goériintiisii,

b) Raman pikleri ve ¢) Raman piklerinin “Spectral ID” yazilim programindaki standart

mineral karsilig1
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4.3. Jeokimya

Kimyasal analizler i¢in aktinolitsist kayalarinda 9, amfibolit kayalarinda 7, mikasist kayalarinda
13, granat mikagist kayalarinda 9 Ornek se¢ilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Orneklerin kimyasal bilesimlerini ve kaynak kaya iliskilerini belirlemek igin yapilan bu analiz
sonuglarinin  degerlendirmeleri, 1ilgili kimyasal ayrim diyagramlar1 {izerinde yorumlanarak
gerceklestirilmistir. Calisma alani igerisinde yer alan kayalarin detritik kokenli oldugu ve bunlarin
kumtasi, silttagi ve kiltagi olmasindan dolay1 farkli alanlara dagilimi gézlenmektedir (Sekil 16.a,b).
Benzer sekilde kayalarin Log(K,O/Na,O’ye karsin Log(Fe,03+MgO/Na,0+K,0) c¢izildiginde

kayalarin yine detritik kokenli litik arenit ve grovak alanina diistigii gorilmiistiir (Sekil 16.b).
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Sekil 16.a,b. Kumtaglarinin alternatif kimyasal siniflandirmalar1 (Lindsey, 2005’den
degistirilerek alinmstir)
Kayalarin kismen arkoz, az miktarda kuvars arenit alanina diismektedir (Sekil 17.a). Ayrica kayalarin
potasik oldugu bir kisminin demirli potasik oldugu goriilmektedir (Sekil 17.b). Yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore bolgede yeralan metamorfitlerin kirmtili sedimanter kokenli olduklar
belirlenmistir. Ancak bu kirintilarin bilesimlerinin homojen olmadigi, mafik bilesence zengin olan
kirmtih kayalar amfibolitlerin, kil minerallerince zengin olan kirintili kayalar ise mikasist ve granat

mikasist bilesimindeki kayalarin olusmasina neden olmustur.
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Sekil 17.a,b. Kirsehir masifi metamorfik kayalarin olasi kdkeni (Lindsey, 2005°den degistirilerek alinmigtir)

Tablo 1. Kirgehir metamorfitlerinin ana (%)-iz element (ppm) analiz sonuglari

Kaya Tiirii Aktinolitsist
Ornek No 16-K-509  16-K-510  16-K-589  16-K-595  16-K-598  16-K-593  16-K-595  16-K-618  16-K-630
Na,O (%) 0,05 0,05 1,57 0,06 0,04 2,04 0,04 2,20 0,04
MgO 18,30 17,93 2,08 2,03 19,87 5,81 22,55 3,39 0,01
Al,O3 2,10 1,52 9,67 4,95 1,30 13,82 0,01 14,29 13,63
SiO, 58,05 59,04 40,25 24,19 57,15 48,41 58,62 47,38 35,62
P,0s 0,00 0,01 0,13 0,09 0,02 0,16 0,01 0,20 0,08
SO4 0,12 0,12 0,10 0,10 0,13 0,11 0,11 0,18 0,09
KO 0,15 0,13 1,78 0,12 0,12 0,37 0,10 0,67 0,23
CaO 12,21 12,26 19,52 35,23 12,23 16,36 10,39 15,48 22,97
TiO, 0,08 0,12 0,55 0,28 0,04 0,60 0,01 0,62 0,55
V205 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 0,02
Cr,04 0,26 0,21 0,01 0,01 0,15 0,01 0,20 0,01 0,01
MnO 0,19 0,19 0,04 0,18 0,17 0,21 0,13 0,12 0,09
Fe,O3 791 7,38 4,98 3,75 6,49 4,89 5,66 6,39 2,38
LOI 0,43 1,44 19,74 28,73 2,56 7,93 2,66 9,63 24,74
Toplam 99,86 100,40 100,43 99,73 100,29 100,74 100,49 100,59 100,46
Cu (ppm) 15 13 31 38,6 11 2 05 309,3 33,7
Zr 4 19,2 124,6 69,6 3,9 173,6 4,2 199,4 120,6
Co 49,8 78,1 33,6 62,3 37,9 55,7 61,7 52,1 21,7
Ga 6,9 6,2 151 10 5,6 13,4 2,6 24,1 16,7
Rb 11 0,9 71,6 17 0,7 8,1 0,3 14,7 73
Sr 19,1 22,9 500,3 817,2 20,6 611,1 18,5 751,2 1211
Y 2,7 47 21,5 21,8 5,6 30,2 0,8 52,2 20,1
Nb 2,6 2,9 14,7 39 29 12,1 35 12,1 10,8
Ba 14,5 8,6 469,8 56,9 17,5 92,3 9,6 332,7 32,7
Hf 2,7 25 59 3,7 25 2 25 8,1 3,6
Ta 5,6 5 5 4,4 49 25 4,7 9,8 4,2
TI 08 04 0,9 1 0,8 0,8 0,6 11 1
Pb 2,3 34 233 18,8 2,3 20 24 18 18,9
Th 0,6 0,6 12,7 4 0,6 14,8 0,5 16 8
U 8,7 83 83 9,9 8,2 8,2 7,6 8,2 8,1
Ce 151 10 62,3 35,5 22,3 71,6 9,8 84,2 58
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Br 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3

Tablo 1. Kirgehir metamorfitlerinin ana (%)-iz element (ppm) analiz sonuglari (devamu)

Kaya Tiirii Amfibolsist Mikasist

Ornek No 18-MGN-319  16-K-512  16-KY-513  16-K-591  16-K-592  16-K-594  16-K-631  16-K-521  16-K-522

Na,O (%) 1,50 4,65 0,06 0,73 231 478 0,26 0,88 067
MgO 8,93 578 12,88 1,48 4,56 0,21 1,69 2,75 2,64
Al,O; 14,10 15,32 7,93 723 12,89 16,79 10,42 14,39 10,88
Sio, 50,84 58,67 51,39 67,94 56,15 63,94 45,94 56,99 60,55
P,0s 024 0,14 0,12 0,10 017 0,21 0,14 0,14 013

SO, 0,19 0,12 0,11 0,23 0,12 0,14 0,14 0,13 012
K20 053 031 0,29 1,45 031 735 2,47 334 2,53
Ca0o 12,40 8,38 12,14 11,19 14,06 1,14 20,53 12,05 12,90
Tio, 072 0,69 0,95 0,60 0,59 0,21 0,55 0,62 074
V,0s 0,04 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Cr,0; 0,01 0,01 0,05 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
MnO 037 0,10 0,26 0,06 017 0,06 0,10 0,15 0,10
Fe,0s 9,45 534 11,85 3,16 5,50 334 4,80 6,31 4,99
Lol 073 0,34 1,66 5,83 3,28 1,65 12,85 1,98 322
Toplam 100,04 99,87 99,72 100,01 100,13 99,83 99,91 99,75 99,49
Cu (ppm) 10,4 04 16 14,7 543 42 23 27,7 21,4
zr 1246 221 204,9 159,1 1614 2314 162,2 2213 158,8
Co 59,1 61,8 46,2 44,9 418 3238 14,2 50,6 44,6
Ga 17 148 175 12,4 16,6 20 14,8 21,9 145
Rb 8 52 48 50,3 57 198,7 739 1285 90,5
Sr 278,6 638,4 85,9 4137 4505 44,1 4397 299,8 3265
Y 326 351 26,9 16,9 282 18,3 259 335 253
Nb 6.2 13,9 237 11 174 223 18,6 26,8 96
Ba 220,6 321 21,2 2369 2445 1343 382,6 641 4315
Hf 28 19 27 23 41 19 28 32 33
Ta 3.2 48 42 46 44 23 35 36 32
Tl 1 05 11 1 09 09 07 1 09
Pb 16,2 29,8 52 16,9 139 14,6 20,2 30,4 19,4
Th 7.1 20 6,6 6 12,3 19,3 10,3 16 111
U 88 10,7 9.2 12,2 84 6,5 95 79 73
Ce 774 875 36,7 443 61,6 67,1 233 83,8 452
Br 02 02 02 02 05 02 03 03 07
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Tablo 1. Kirgehir metamorfitlerinin ana (%)-iz element (ppm) analiz sonuglari (devamu)

Kaya Tiirii Mikasist
OrnekNo  16-K- 16-K- 16-K- 16-K- 16-K- 16-K- 16-K- 16-KY- 16-KY- 16-KY- 16-KY-
512 543 601 603 617 637 671 08 10 25 27

Na,O (%) 4,65 0,04 3,29 3,84 0,05 0,18 0,65 3,56 2,16 3,53 2,94
MgO 5,78 0,79 2,44 0,20 1,27 0,48 1,09 0,66 0,88 0,02 0,57
Al,O3 15,32 12,08 13,24 16,32 2,96 0,86 7,03 15,91 15,31 16,57 16,35
SiO, 58,67 78,27 56,95 64,85 32,21 92,91 78,45 63,02 55,92 65,23 61,44
P,0s 0,14 0,10 0,24 0,13 0,07 0,12 0,11 0,14 0,14 0,13 0,16
SO3 0,12 0,13 0,15 0,14 0,09 0,15 0,13 0,11 0,13 0,12 0,13
K0 0,31 1,69 3,53 7,63 0,20 0,77 1,87 8,73 8,51 9,65 9,93
CaO 8,38 0,47 10,05 0,70 30,34 0,27 321 2,88 5,70 0,48 2,40
TiO, 0,69 1,24 0,59 0,21 0,21 0,07 0,52 0,29 0,30 0,21 0,30
V205 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,10 0,04 0,42 0,06 0,05 0,05 0,08 0,08 0,36 0,01 0,15
Fe,0s 5,34 481 8,83 4,16 1,63 2,07 2,47 4,39 5,57 2,12 4,35
LOI 0,34 0,44 0,15 1,46 30,72 2,68 4,73 0,64 4,98 1,75 1,85
Toplam 99,87 100,14 99,92 99,70 99,80 100,60 100,36 100,44 99,96 99,82 100,58
Cu (ppm) 04 19,5 22,5 73 81 14,2 2,2 7,7 16,7 13 4,2
Zr 221 132,1 96,7 2144 46,5 14,6 164,7 119,4 90,1 255,6 91,9
Co 61,8 38,8 50 36,9 62 106,1 38,5 45,3 40,8 27,7 39,8
Ga 14,8 12,3 14,6 14,9 2,2 41 79 16,6 14,9 16,5 16,9
Rb 52 42,3 202,5 187,3 6,3 17,9 52,2 180,7 194,1 250,7 208
Sr 638,4 12,2 256,8 47,8 613,9 55,4 34,5 126,5 203,5 48 92,4
Y 35,1 17,9 22,3 20,1 17 26,2 16,6 17,1 17,6 38,8 15,8
Nb 13,9 16,9 9,9 20,7 71 2,7 13,1 13,7 11,3 29,2 10,8
Ba 32,1 1851 387 136,7 91 68,2 269,7 482,2 431,5 288,5 511,7
Hf 19 24 3 4,1 12 2 1,6 17 2.8 1,6 2,4
Ta 4.8 2,1 3,7 4,1 13 3,3 6,7 2,5 3 3,9 31
TI 05 15 0,4 0,6 24 2 14 0,5 1 2,1 0,8
Pb 29,8 30,1 137,9 18,6 8,9 0,9 14,4 13,3 12,1 13,5 11,8
Th 20 7 78 17,5 4.8 1,7 8,4 10,5 9,2 21,3 10,6
U 10,7 6,4 8,5 6,4 14,2 5 71 79 8,9 6,8 15,6
Ce 87,5 44,6 59,1 86,4 31,7 33 43,5 61 62,1 84,1 65,1
Br 0,2 0,2 0,7 0,2 0,7 1,9 0,2 0,2 0,2 0,7 0,6
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Tablo 1. Kirsehir metamorfitlerinin ana (%)-iz element (ppm) analiz sonuglar1 (devami)

Kaya Tiirii Granat mikasist

Ornek No 16-KY-519 16-K-524  16-K-593  16-K-602  16-K-664  16-KY-02  16-KY-12  16-KY-16  16-KY-28
Na,O (%) 3,66 2,55 4,65 4,01 0,27 2,99 3,88 4,55 8,09
MgO 0,10 1,13 0,14 0,22 0,45 0,88 0,60 0,22 0,19
Al,05 16,92 17,49 16,56 16,27 5,85 5,98 17,51 15,89 16,66
SiO, 64,59 60,04 66,22 64,47 85,58 75,85 61,62 66,12 66,95
P,Os 0,12 0,20 0,14 0,14 0,06 0,06 0,20 0,11 0,12
SO3 0,13 0,13 0,16 0,16 0,15 0,13 0,13 0,13 0,13
KO 9,06 9,50 7,64 741 1,15 0,91 6,75 7,07 1,97
CaO 0,60 1,24 0,67 0,94 0,16 4,71 2,50 0,55 1,09
TiO, 0,21 0,34 0,21 0,21 0,16 0,25 0,32 0,20 0,20
V05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,05 0,13 0,05 0,07 0,03 0,09 0,15 0,15 0,03
Fe,O3 3,98 5,76 3,54 4,71 0,97 2,60 4,74 3,76 2,82
LOI 0,83 1,97 0,12 1,68 5,73 5,84 1,69 1,79 1,85
Toplam 100,28 100,49 100,12 100,30 100,57 100,31 100,11 100,54 100,11
Cu (ppm) 3,1 16,6 2,1 16,2 75 15,8 9,2 11 15,8
Zr 224,1 90,6 230,9 194,2 63,3 94,4 1354 212,2 204,7
Co 40,2 341 37,2 67,7 44 64,5 34,9 26,2 34,4
Ga 17,9 15,4 18,9 16,8 45 10 17 18 18,1
Rb 260,1 2472 2158 191,6 28,5 31,3 196,1 170,1 59,5
Sr 68,9 130,9 44,8 52,5 22 131,2 1245 48,8 99,7
Y 13,1 19,6 18,1 249 7,7 30,7 27 22,9 20
Nb 22,1 13,6 23,9 24,8 2,6 16,6 21,4 21,7 20,4
Ba 2119 507,3 128,4 185,6 166,9 148,7 446,3 157,1 112,4
Hf 5 2,2 48 2,4 1,6 24 2,3 2,1 24
Ta 18 2,8 4,7 32 2,3 3 2,7 1,7 2,1
TI 1,7 19 13 11 08 0,9 1,6 08 0,8
Pb 13,2 24,3 12,4 13 60,9 13,8 6,1 13,9 151
Th 19,7 9,8 19,5 19,7 3 16,5 13,3 194 194
U 11,2 78 78 83 5,2 6,5 71 7 6,4
Ce 72,3 58 83,5 96,1 16,8 47,2 92,3 774 31,2
Br 0,2 0,2 0,2 0,2 08 1 0,2 05 0,2
5. Tartisma

Caligsmada; metamorfik kayalarin yaslar1 ve metamorfizma siire¢ ve tiirlerini ortaya koymak amaci ile
jeolojik ve petrografik incelemelerin yaninda metamorfik minerallerin olusum kosullari, siirecleri ve
olusum zamanlar1 analiz edilerek irdelenmistir. Bu baglamda bolgede metamorfik kayalarla ilgili
yapilan ¢alismalarda OAKK igerisindeki metamorfik birimlerin tamamini Paleozoyik yash kaya grubu
igerisinde degerlendirilmistir. Oysa bolgede ¢ok sayida bu metamorfik kayalara felsik ve mafik
magmatik kayalar sokulum yapmistir. Bu magmatik kayalarm yaslari genel olarak Geg¢ Kretase
donemine ait oldugu belirlenmistir (Sekil 18, Tablo 2). Metamorfik kayalara sokulum yapan felsik
magmatik kayalar granitoyid ve siyenitoyid bilesiminde oldugu ve bunlarin kdkensel iliskilerine bagh
olarak granitoyidler garpisma ve sikisma magmatizmasina bagli olarak olustuklari ve **Ar-“*Ar
yaslandirmalarina gore 77,6+0,3 My (Kadioglu ve ark., 2003) oldugu buna karsin siyenitoidler ise
silikaca doygun olmayan foid igerikli kayalardan olustuklari ve genlesmeye bagl olustuklari ve *Ar-
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“Ar yaslandirma yontemelerine gore 69,8+0,3 My (Kadioglu ve ark., 2006) soguma yaslari
sergiledikleri ortaya konulmustur. Yine bu sokulumlara bagli daha sonra geng magmatik dayklar hem
granitoyid ve hem de siyenitoyid kayalar1 kestikleri yapilan incelemeler sonucunda tespit edilmistir.
Tiim bu veriler 1s181inda sokulum yapan bu magmatik kiitleler bolgede yer alan temel metamorfitleri
onemli oOlciide etkilemis olmasi gerektigi beklenmektedir. Bolgede daha oOnceden ¢aligilmisg
metamorfitlerin yaslar1 Sekil 19 ve Tablo 3’te verilmistir.

Bu caligsmada intriizif (felsik ve mafik) kiitlelerin temel metamorfik kayalara etki yapip yapmadigini
belgelemek igin Kirgehir Karincali koyii civarindan kuvarssist orneginden alinarak metamorfik
muskovit *Ar-“Ar yaslandirmalar1 yapilmistir. Yapilan bu yaslandirma sonucu Sekil 20’de
verilmistir. Yapilan yaslandirma sonuglarina gére muskovitler 71,83+0,54 My yasinda metamorfizma
yas Verisi sundugu belgelenmistir. Tiim bu Vveriler’de metamorfik minerallerin soguma yaslar intriizif
kiitlelerine yakin veya daha gen¢ oldugu goriilmiistir. Bu metamorfik minerallerin Paleozoyik
yasindan ¢ok daha geng ve intriizif kiitlerlerden daha gen¢ veya yaklasik yas araliklarda olmasi
intriiziflerin boélge metamorfik kayalarinin termal anlamda o6nemli etki yaptigi ve kontakt
metamorfizmanin etksi ile yeniden kristallesen mika mineralleri daha gen¢ yas araligi sundugu

belgelenmistir.

5.1 Jeokronoloji

Orta Anadolu kristalen karmasiginin felsik intriizif (granitoyid ve siyenitoyid) kayalar ile ilgili pek ¢ok
radyometrik yaslandirma yapilmustir (Sekil 18). Yapilan yaslandirmaya gore Orta Anadolu Kristalen
Karmasigina sokulum yapan granitoyidlerin yaslar1 batidan doguya dogru genglesmektedir. Bununla
birlikte granitoyidlerin yaslar1 siyenitoyidlere gore daha yasl oldugu ve daha erken sokulum kayalari
gosterdigi tespit edilmistir (Kadioglu ve ark., 2006).
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Sekil 18. Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’na ait graniyotid sokulumlarinin olugum
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Zamanlarim gosterir yas haritast Kadioglu ve ark. 2016’dan degistirilerek alinmistir (Yag
verileriyleilgili referanslar Tablo 2 igerisinde sunulmustur)

Tablo 2. Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’na ait granitoyidlerin yas verileri (Tablodaki

referans numaralar1 harita {izerine yerlestirilen yaslar1 temsil etmektedir)

PLUTON  YAS (My) METOD MINERAL ARASTIRMACILAR KAYA ADI
1 64,9+0,3 SAr/CAr Biyotit Boztug ve ark., 2009a,c Siyenit

1 66,6:0,2 SAr/CAr Biyotit Boztug ve ark., 2009a,c Siyenit

1 73,6+0,3 BArAr Biyotit Boztug ve ark., 2009c Lokogranit

1 71,5£0,3 SAr/CAr Biyotit Boztug ve ark., 2009¢ Lakogranit

1 67,1£0,3 OAr/OAr Hornblend Boztug ve ark., 2009¢ Granitoyid

1 65,7+0,2 SArAr Biyotit Boztug ve ark., 2009¢ Granitoyid

1 79,9+0,2 SArAr Biyotit Boztug ve ark.,2009¢ Lokogranit

1 79,8+0,2 SAr/CAr Biyotit Boztug ve ark.,2009¢ Lakogranit

1 72,5+0,2 BArAr Hornblend Boztug ve ark.,2009¢ Monzogranit
1 72,5+0,3 SArAr Hornblend Boztug ve ark.,2009¢ Monzogranit
1 72,9+0,3 SArAr Hornblend Boztug ve ark.,2009¢ Kuvars siyenit
1 68,3+0,2 SAr/Ar Hornblend Boztug ve ark.,2009b,c Kuvars siyenit
1 67,1+0,4 AT/ Ar Hornblend Boztug ve ark.,2009¢c Kuvars siyenit
1 71,6+0,2 SArAr Hornblend Boztug ve ark.,2009b,c Kuvars siyenit
1 730+1,2 K/Ar Hornblend Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 62,1 +0,3 K/Ar Hornblend Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 77,4+1,5 K/Ar Hornblend Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 76,6+0,6 K/Ar Biyotit Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 72,1+0,6 K/Ar Biyotit Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 75,6 0,1 K/Ar Biyotit Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 67,8+0,4 K/Ar Biyotit Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

1 72,1+0,6 K/Ar Biyotit Boztug ve Harlavan 2008 Granitoyid

2 72,4+0,2 SArAr Hornblend Isik ve ark., 2008 Milonitize granit
2 71,6+0,2 SArAr K-feldispat Isik ve ark., 2008 Milonitize granit

Tablo 2. Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’na ait granitoyidlerin yas verileri (Tablodaki

referans numaralar: harita {izerine yerlestirilen yaslar1 temsil etmektedir)

(devami)
PLUTON YAS (My) METOD MINERAL ARASTIRMACILAR KAYA ADI
2 81,2+0,5 SAr/Ar Hornblend Isik ve ark., 2008 Granit
2 82,4+0,3 SAr/OAr K-feldispat Isik ve ark., 2008 Granit
2 71,6+0,3 BArAr Hornblend Isik ve ark., 2008 Milonitize granit
2 71,1+0,2 SArAr K-feldispat Isik ve ark., 2008 Milonitize granit
2 71,7+0,2 BArAr Hornblend Isik ve ark., 2008 Milonitize granit
2 81,3+0,2 BArAr K-feldispat Isik ve ark., 2008 Milonitize granit
3 73,14£2,2 238 /206ppy Zirkon Delibas ve ark.,2011 Kuvars monzonit
4 74,1£0,7 238/2%ph Zirkon Koksal ve ark.,2004 Kuvars siyenit
4 7442,8 238 /206ppy Zirkon Koksal ve ark.,2004 Kuvars monzonit
5 73,6+0,4 238U/2%pp Zirkon Koksal ve ark.,2012 Monzonit
5 7541 238y /2%pp Zirkon Koksal ve ark.,2012 Granit
5 79,1+2,1 238y /25pp Zirkon Koksal ve ark.,2012 Granit
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5 82,3+0,8 ZBY/2%ph Zirkon Koksal ve ark.,2012 Granit
5 84,11 Z8Y/2%ph Zirkon Koksal ve ark.,2012 Granit
6 82,3+0,6 BArAr Amfibol Kadioglu ve ark.,2003 Gabro
6 78+0,9 SArAr Amfibol Kadioglu ve ark.,2003 Gabro
6 78,6£0,9 SArAr Biyotit Kadioglu ve ark.,2003 Granit
7 74,4+0,6 238Y/2%pp Zirkon Koksal ve ark.,2013 Monzonit
8 77,2+0,4 288/2%ph Titanit Lefebvre, 2011 Granitoyid
9 78,1+0,8 SAr/Ar Muskovit Gautier ve ark.,2008 Granit
9 75+0,8 OAr/Ar Biyotit Gautier ve ark.,2008 Granit
9 75,11 SAr/Ar Biyotit Gautier ve ark.,2008 Granit
9 76+0,8 SAr/Ar Muskovit Gautier ve ark.,2008 Granit
Tablo 2. Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’na ait granitoyidlerin yas verileri
(Tablodaki referans numaralari harita iizerine yerlestirilen yaglart temsil
etmektedir) (devami)
PLUTON  YAS (My) METOD MINERAL ARASTIRMACILAR KAYA ADI
10 74,6+0,26 SOAr/OAr Biyotit Whitney ve ark.,2003 Granit
11 84,5+1 238/2%pp Zirkon Koksal S.,2019 Granodiyorit
11 80,7£1,6 282%ph Zirkon Koksal S.,.2019 Mikrogranit
11 82,7+1 238/2%ph Zirkon Koksal S., 2019 Lokogranit
12 83,5+5,7 238 /206ppy Zirkon Hinsbergen ve ark.,2016 Gabro
12 90,5+0,2 28/2%ph Zirkon Hinsbergen ve ark.,2016 plajiyogranit
12 89,4+0,6 238/%5ph Zirkon Hinsbergen ve ark.,2016 plajiyogranit
13 93,6+1,9 238/2%pp Zirkon Cortitk R. M, 2021 Gabro
13 72,7+1,9 238/2%pp Zirkon Cortitk R. M, 2021 Monzogranit
13 78,3+1,5 288/2%pp Zirkon Cortik R. M, 2021 Granodiyorit

1: Paleo-Tethys Suture
2: Karakaya Suture
3: Intra Pontid Suture
4 Erzincan Suture
5: Izmir-Ankara Suture
6: Inner Tauride Suture
7: Antalya Suture
: . = 8: Asuride Suture
J i A = = 9: Gangiis Suture
. o Ortii Biri . v, 5 10: Maden Suture
: 84,7407 (4) | [E] OraBirimer . > e
76,210,2 (4) . ! 74:0,8 (4) - [ crovioyiaier i 12: Pan-African Suture
3;’2{3‘2 Eg; 1 80,70,5 (4) - Mafik intriizyonlar |-
- 71,8404 (5) - # | ] retis oiyoitieri . '
75,7£0,5 (5) [ | - ° * - Nigde / - | [ Metamorfik Birimler | © eres-Torid Platform

Aggregation Complex
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Sekil 19. Orta Anadolu Kristalen Karmagigi’na ait metamorfik kayalarin bagkalagim/soguma
zamanlarini gosterir yas haritas1 (Hinsbergen ve ark. 2016’dan degistirilerek alinmustir; yas
verileriyle ilgili referanslar Tablo 3 igerisinde sunulmustur)

Tablo 3. Orta Anadolu Kristalen Karmasigi’na ait bagkalagim yas verileri

MASIF YAS (My) METOD MINERAL ARASTIRMACILAR KAYA ADI

1 68,8+0,9 SAr/OAr Biyotit Lefebvre ve ark., 2015 Sist

1 67+1,2 OAr/OAr K.Feldispat Lefebvre ve ark., 2015 Sist

2 75,2+0,5 AT/ Ar Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

2 75+0,3 SAr/CAr Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

2 73,4+£0,4 SAr/CAr K.Feldispat Hinsbergen ve dig. 2016 Sist

2 73,240,6 SAr/Ar Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

2 80,3+1,6 SArAr Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

2 65,1%1 SAr/CAr Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

2 68+0,6 BArAr Biyotit Hinsbergen ve ark., 2016 Sist

4 76,2+0,2 SArAr Biyotit Whitney ve ark., 2003 Migmatitik gnays
3 75,9+0,9 BAr/Ar Muskovit Gautier ve ark., 2008 Milonitik gnays
3 81,7+1,1 SAr/Ar Hornblend Gautier ve ark., 2008 Sist

4 84,140,8 238 /208pp Monozit Whitney ve Hamilton, 2004 Sist

4 84,7+0,7 238/2%ph Monozit Whitney ve ark., 2003 Sist

4 74+0,8 SArAr Biyotit Whitney ve ark., 2003 Migmatitik gnays
4 80,7+0,5 SArAr Hornblend Whitney ve ark., 2003 Sist

4 78,8+0,2 SArAr Hornblend Whitney ve ark., 2003 Sist

5 84,2+0,5 BAr/Ar Muskovit Idleman ve ark., 2014 Gnays

5 78,2+0,3 BAr/Ar Muskovit Idleman ve ark., 2014 Gnays

5 71,8+0,4 SAr/Ar Muskovit Idleman ve ark., 2014 Gnays

5 75,7+0,5 BAr/Ar Muskovit Idleman ve ark., 2014 Gnays

6 74,6+0,8 SAr/Ar Hornblend Cortiik R. M, 2021 Amfibolit

6 69,4432 SAr/CAr Hornblend Cortiik R. M, 2021 Meta-gabro

6 61,3£0,5 SAr/Ar Hornblend Cortiik R. M, 2021 Amfibolit

6 55+0,3 SAr/Ar Muskovit Cortiik R. M, 2021 Mikasist

7 71,83+0,54 SArAr Muskovit Bu ¢aligma Sist

Kirgehir ilinin Karincali kdyli kuzeydogusunda yer alan Kirsehir masifine ait metamorfitlerden

derlenen 16-K-665 numarali Kuvarssist 6rnegi, kuvars, muskovit, grafit ve opak minerallerden olusan

lepidogranoblastik dokulu bir kayadir. Bu kayadan ayiklanan muskovit minerallerinden yapilan
SAr/*Ar tarihlendirmede plato yas1 71,83 + 0.54 My (Kampaniyen) plato yasi ve 72,40+0,70 My

izokron yas1 elde edilmistir (Sekil 21.a,b).
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Sekil 20. Orta Anadolu Kristalen Kompleksi igerisinde metamorfik yas 6rnegininin alindigi
lokasyonu gosteren genellestirilmis jeoloji haritas1 (Kadioglu ve ark. 2006’dan

alimmugtir)
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Sekil 21. Kirsehir bolgesi 1¢erisinde yuzlek veren 16-K-6b5 metamortik kayalarinin
muskovit minerallerinden gerceklestirilen **Ar-*’Ar yas tayini sonuglari
(a) plato yas1, b) izokron yas1)

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Orta Anadolu metamorfitleri {izerine yapilan jeolojik ¢alismalar bu kayalarin tamaminin Paleozoyik
yasli oldugu ve bolgenin temelini olusturdugunu belirtmektedir. OAKK bolgesinde ¢ok sayida farkli
bilesim ve biyiikliiklerde felsik ve mafik magmatik sokulumlarin Geg¢ Kretase’den baglayarak
Paleosen’e kadar devam ettigi ve bolgenin temel metemorfitlerini etkilediginden s6z edilmemistir.
Metamorfik mineraller {izerinde yapilan Konfokal Raman Spektroskopisi sonuglarma gore
amfibollerin tremolit bilesiminde, granatlarin almandin bilesiminde ve plajiyoklazlarin albit
bilesiminde oldugu belirlenmistir. Tiim bu minerallerin dogrudan kayanin metamorfizma siireci
icerisinde olustugu ortaya konulmustur.

Bu baglamada metamorfik kayalarin magmatik sokulumlar sonucunda gerek yakin gerekse uzak
dokanaklarda kayalarin metamorfizma etkileri arastirilmigtir. Kirsehir masifi metamorfik kayalarinin
metamorfizmaya ugrama donemlerini belirlemek ve bolge stratigrafisine kronolojik olarak katkida
bulunmak tizere, Kirsehir bolgesinden (Karincali mevkisi) kuvarssist metamorfik kayasindan muskovit
minerali ayiklanarak *Ar/Ar radyometrik yas tayini analizi yapilmistir. Ayiklanan muskovitler
71,83+0,54 My yas verisi vermistir. Yapilan jeokronolojik yaslandirmaya gére metamorfik mineralden
elde edilen bu yas bulgusunun, bolgedeki intriizif yas bulgularindan daha geng¢ oldugunu gostermistir.
Bu yas verisinin dogrudan magmatik sokulumlarin etkisi sonucu olusmus olabilecegini

gostermektedir. Bu baglamda Orta Anadolu Kristalen Kompleksindeki metamorfik kayalarin
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magmatik sokulumlara bagl olarak Paleozoyik yasindan ¢ok daha geng¢ vyas verebilecegi
goriilmektedir. Paleozoyik yas verilerinin daha ¢ok magmatik sokulumlar gergeklesmeden temel
birimlere ait olabilecegi sOylenebilir. Ancak magmatik sokulumlar Geg¢ Kretase ddneminden
bagliyarak Paleosen donemine kadar devam etmesi ve olduk¢a yaygin bir alan icerisinde dagilim
gostermesi bolgenin en yagh temelini olusturan Paleozoyik metamorfik kayalarmin yeniden progresif
bir metamorfizma etkisi ile yeniden metamorfizma gegrirdigi yapilan *Ar/*°Ar radyometrik yas
verileri ile ortaya konulmustur. Magmatik sokulmalara gore daha gen¢ metamorfik kayalarin yer
almasi, bolgenin orojenik etkiler altinda kalarak yeni bir metamorfik siirecin gelistigini ortaya
koymustur. Bu orojenik metamorfik kusagin icerisinde magmatizmaya bagli yeni cevher mineralleri
olusmus olabileceginden maden yataklarmma yonelik yeni arastirmalarin yapilmasinda yarar
gorlilmektedir.

Sonug itibariyle bolgedeki metamorfik kusagin yer almasi temel olarak sadece Palezoyik yasta
olugsmadig1 ayn1 zamanda bu metamorfik kusaklarin, Orta Anadolu’da intriizif kiitlelerin egemen
olmasindan dolay1 metamorfik kiitleler iizerinde etkin olmasi bdlgesel metamorfizmanin degismesine
neden olmustur. Bolgede kontakt metamorfizmaninda rol oynamasina neden olmustur. Bu nedenle

bolgesel stratigrafik calismalar iizerinde etkin oldugu sdylenebilir.
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