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Orta Anadolu masifi, Kirsehir masifi veya Kirsehir blogu olarak adlandirilan ve metamorfik - magmatik kayacg topluluklarindan
olusan kristalin kiitlelerin dogu kesiminde yer alan Yildizeli (Sivas batisi) yoresindeki metamorfik kayaclar Yildizeli metasedima-
ter grubu olarak adlandirilmig ve litolojik 6zelliklerine gore dort farkli birime ayrilmistir. Bunlar, alttan tste dogru, pelitik ve mig-
matitik kayaclardan olusan Asilik metamorfiti, pelitik ve kalksilikatik kayaclardan olusan Findicak metamorfiti, kuvarsit ve ku-
varssistlerden olusan Pelitlikaya kuvarsiti ve metakarbonatlardan olusan Kadikdy metakarbonatidir. Bu ¢alismanin konusunu
olusturan Findicak metamorfitinden alinan 6rneklerin mikroskopik incelemelerinde sillimanit + disten + muskovit + ortoklaz + ku-
vars, sillimanit + muskovit + biyotit + ortoklaz + kuvars + plajiyoklaz, diyopsit + hornblend + plajiyoklaz + kuvars, hornblend + pla-
jiyoklaz + kuvars ve diyopsit + hornblend + kuvars + plajiyoklaz + skapolit + kalsit parajenezleri belirlenmistir. Orta - yiiksek dere-
celi metamorfik kayaclarda ortaya ¢ikan bu mineral parajenezlerinin yanisira hornblend gnayslarda epidot gelisimi, diyopsit -
hornblend gnayslardaki diyopsitlerin tremolit sist olusumu ve mika gnayslardaki feidispatlardan itibaren mika minerallerinin gelisi-
mi de metamorfitlerde gozlenen diger onemli 6zellikler olarak belirlenmistir. Findicak metamorfitine ait drneklerde gerceklestirilen
plajiyoklaz - hornblend, granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz - disten, granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz ve muskovit - biyo-
tit - klorit yontemleriyle gergeklestirilen jeotermobarometre ¢aligmalarinda ilk metamorfizma evresinin yliksek basing evresiyle
(M1) belirlendigi saptanmistir. Bu evre sicakhigin yiikseldigi, distenin paramorfik olarak sillimanite (fibrolit) doniistiigii evreyle
(M2) izlenmistir. Metamorfitlerin sig kabuksal diizeylere yilikselmesi sirasinda olugsan dekompresyon ise metamorfitlerde yesil sist
fasiyesi kosullarinda gelisen retrograd kataklastik metamorfizmaya (M3) neden olmustur. Bu metamorfizmanin yasi K - Ar yonte-
miyle Santoniyen - Maestrihtiyen olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yildizeli metasedimanter grubu, Kirsehir blogu, Jeotermometre, Jeobarometre, Jeokronoloji.
Abstract

The metamorphic rocks exposing in the Yildizeli region (west of Sivas) to the east of Kirsehir block (Central Anatolian massif or
Kirsehir massif comprising metamorphic and associated magmatic rocks) are named as Yildizeli metasedimentary group. It is divi-
ded, based on the rock types, intofour units as, from bottom to top, the Asilik metamorphics comprising pelitle gneiss and migmaii-
tes, the Findicak metamorphics including the pelitic schist and gneiss, and calcsilicates, the Pelitlikaya quartzite consisting ofquart-
zite and quartzitic schists, and the Kadikoy metacarbonate.

The microscopic study of Findicak metamorphite, yields sillimanite + kyanite + muscovite + ortoclase + quartz; sillimanite +
muscovite + biotite + ortoclase; quartz + plagioclase, diopside + hornblend + plagioclase + quartz; hornblende + plagioclase +
quartz and diopside + hornblend + quartz + plagioclase + scapoUte + calcite paragenesis. In addition to these paragenesis, post -
tectonic epidote overgrowth in the hornblende - gneisses, replacement of diopside by tremolite in the diopsite - hornblende gneisses,
transforation of calcsilicatic gneiss into talc - tremolite schist, and mica overgrowths on feldspars in the mica gneiss are also com-
mon and characteristic features of Findicak metamorphics were also determined.

The hornblende - plagioclase, garnet - muscovite - biotite - plagioclase - kyanite, garnet - muscovite - biotite - plagioclase and
muscovite - biotite - chlorite geobarometries show that the first metamorphism occured under high pressure conditions. Following
the high pressure metamorphism, the temperature increased, resulting in the transformation of kyanite into fibrolitic sillimanite. Du-
ring the uplifting, a retrograde greenschist fades cataclastic metamorphism overprinted on the earlier fabrics due to decompressio-
nal regime. The last metamorphic event occured during Santonian - Maestrihtian time (K - Ar ages of muscovite and biotite, are
718 £23 Ma-77.7x1.8 and 68.1 £1.8 Ma -723 £2.1 Ma, respectively).

Key Works: Yildizeli metasedimentary group, Kirsehir block, Geothermometer, Geobarometer, Geochronology.

GIRIS platformunun kabuksal bir elemanidir (Alpaslan ve
dig., 1991). Kirsehir Blogu'nun giliney kenarinda Neo-
jen yash Sivas havzasi, yapisal bir eleman olarak dogu-
yer almaktadir (Sekil 1). Kirsehir Blogu, kuzeyde Pon- vya dogru yanal bir sekilde uzanmaktadir (Alpaslan ve
tidler ve gilineyde Toridler arasinda sikismis Anatolid dig., 1991). Bu blogun kuzey kenarinda ise Neotetis'in
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Calisma alani, Kirsehir Blogu'nun dogu kesiminde
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Sekil 1. inceleme alaninin lokasyonunu ve Kirsehir Blo-
gu'nun konumunu gosterir tektonik harita (KocyigiL.,
1991'den alinmustir).

kuzey kolunun kalintilart olarak digtiniilen ve meta -
ofiyolitik kayaclar1 da iceren Tokat masifinin meta -
karbonatlan ve metamorfik olmayan ofiyolitler bulun-
maktadir (Sengor ve dig., 1985). Anatolid - Torid car-
pismasindan sonra, Anatolid - Torid bolgesi imbrikas-
yona ugramisg, dilimlenmis ve ig Anatolidler S - tipi
granitik intriiziflerle iligkili yiiksek P / T metamorfiz-
masina ugramistir (Durr ve dig., 1978).

Kirgehir bloguna ait kabuksal metamorfitlerin pet-
rografik ve yapisal Ozellikleri ile iliskili ¢alismalar da-
ha ¢ok blogun giineybati kesiminde yogunlagmistir. Bu
caligmalarda, metamorfitler doért ana litolojik birime
ayirtlanmig ve metamorfitlerin granitoyidik intriizyon-
lar tarafindan kesildigi belirlenmistir (Seymen, 1981;
Tolluoglu, 1986). Tolluoglu (1990) ve Erkan (1981),
kuzeydoguya dogru, metamorfizma derecesinin arttigi-
n1 belirtmislerdir. Tolluoglu (1990), blogun ii¢ plastik
deformasyon evresiyle etkilendigini belirterek, bunlarin
kiriklanma evresiyle izlendigini saptamig ve metamor-
fizma basing kosullarinin hemen hemen sabit oldugunu
belirterek sicakligin kuzeye dogru ytikseldigi bir meta-
morfik evrim Onermistir.

Bu calismada, Yildizeli metasedimanter grubu ice-
risindeki Findicak metamorfiti'nde jeotermobarometre
calismalart i¢in uygun parajenezler iceren kayaclarda
yapilan caligmalar sonucunda, bu birimde etkin olan
metamorfizma basing ve sicaklik kosullarinin belirlen-
mesi, bu birim icerisinde yer alan ve yesil sist fasiyesi
mineral parajenezlerine sahip kayaclardan ayrilan mus-
kovit ve biyotit minerallerinde K - Ar yontemiyle son
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Figure 1. Tectonic map showing the location of the studied
area and situation of Kirsehir Block (from Kocyi-
gii. 1991).

tektono - termal olayin yasinin belirlenmesi amaclan-
© mustir.

STRATIGRAFI

Inceleme alaninda yapilan calismalarda metamorfit-
ler Yildizeli metasedimanter grubu olarak adlandiril-
mig ve dort farkh litolojik birime ayirtlanmistir (Al-
paslan, 1993; Alpaslan ve dig., 1995). Bu birimler;
alttan Uste dogru, pelitik gnays ve migmatitlerden olu-
san Asiik metamorfiti; pelitik ve kalksilikatik sist /
gnayslardan olusan Findicak metamorfiti; kuvarsitler-
den ve kuvarssistlerderc olusan Pelitlikaya kuvarsiti ve
tamamen mermerlerden olusan Kadikdoy metakarbona-
tidir. Asilik metamorfiti, Kadikdy metakarbonatuun al-
tinda tektonik dokanakla yer almakta ve ¢ok smnirli bir
alanda yilizeylemektedir. Bu birimin diger metamorfik
birimlerle iligkisi caligma alaninda gozlenmemektedir.
Findicak metamorfiti, Kadikdy metakarbonati ve yer
yer de Pelitlikaya kuvarsitinin altinda yer almaktadir.
Findicak metamorfiti ile Kadikdy metakarbonati arasin-
daki sinir yer yer gegislidir. Ancak, yer yer de tektonik
hareketlere bagl olarak Kadikéy metakarbonat: bu si-
nir boyunca hareket etmis olarak gozlenmektedir (Al-
paslan, 1993). Pelitlikaya kuvarsiti, Findicak metamor-
fitinin tizerine gelmektedir. Ancak caligma alaninda,
Pelitlikaya kuvarsiti ile KadikOy metakarbonati arasin-
da daima goriilmemektedir. Ayrica, Pelitlikaya kuvarsi-
ti, KadikOoy metakarbonatinm icerisinde bresik kuvar-
sitlerden olugan mercekler halinde de yer almaktadir.
Biitiin bu birimleri granitik kayaclardan olusan Ust Kre-
tase - Paleosen yash Yiicebaba granitoyidi kesmektedir
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Sekil 2. Yildizeli yoresinin jeoloji haritasi. 1- Asilik meta-
morfiti; 2- Fmdicak metamorfiti; 3- Pelitlikaya ku-
varsiti; 4- Kadikdy metakarbonati; 5- Sorhunlu ultra-
mafiti; 6- Yiicebaba granitoyidi; 7- Davulalan
siyenitoyidi; 8- Yuvalicayir iiyesi; 9- Konakdzii liye-
si; 10- Belcik formasyonu; 11- Sirikli formasyonu;
12- Aliivyon; 13- Formasyon sinin; 14- Bindirme;
15- Ters fay; 16- Dogrultu atimh fay; 17- Normal
fay; 18- Antiklinal ekseni; 19- Senklinal ekseni; 20-
Omek lokasyonu; 21- Yol; 22- Yerleske (8 ve 9 Ka-
vak formasyonunu olusturmaktadir).

(Sekil 2 ve Sekil 3). Davulalan siyenitoyidi, yine tim
metamorfitleri kesmekte ve ayrica Yiicebaba granitoyi-
di icerisinde dayklar halinde izlenmektedir. Davulalan
siyenitoyidi, siyenit ve kuvars - siyenit bilesimli kay ac-
lar ile monzonit ve monzo - gabro bilesimli dayklardan
olusmaktadir. Paleosen - Eosen yash Kavak formasyo-
nu tiim bu birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir. Kavak
formasyonu; Konakozii liyesi ve Yuvalicayir liyesi ol-
mak tizere ikiye ayritlanmigtir. Konakozii tiyesi, kong-
lomera, kumtasi, marn ve kirectaglarindan olusmakta

Figure 2. Geological map of the Yildizeli region. 1- Asilik
metamorpfite; 2- Findicak metamorpfite; 3- Pelitli-
kaya quartzite; 4- Kadikoy metacarbonate; 5- Sor-
hunlu ultramaphite; 6- Yiicebaba granitoide; 7- Da-
vulalan syenitoide; §- Yuvalicaywr unit; 9-
Konakozii unit; 10- Belcik formation; 11- Sirtkti

formation; 12- Alluvium; 13- Formation boundary;
14- Thrust fault; 15- Reverse fault; 16- Strike - slip

fault; 17- Normal fault; 18- Anticline Axis; 19-
Syncline Axis; 20- Sample location; 21- Road; 22-
Settlement (8 and 9 comprises Kavak format ion).

ve bazaltik ve andezitik lav akintilar1 icermektedir. Ko-
nakozii tiyesinde yapilan paleontolojik incelemeler, bu
birime, Ust Paleosen - Liitesiyen yasini vermistir (Al-
paslan, 1993). Yuvalicayir lyesi ise kirmizi renkli
konglomeralarla baglamakta ve kirmizi renkli kumtagi
- fosilsiz kiregtagi ardalanmasindan olusmaktadir. Mi-
yosen - Pliyosen yashi Belcik formasyonu, bu birimleri
uyumsuzlukla oértmektedir. Belcik formasyonu, konglo-
mera, kumtasi ve golsel kirectasindan olusmaktadir.
Cahsma alanindaki en geng¢ birim, kirmizi - bej renkli
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Sekil 3. Yildwzeli yéresinin genellegtiriliniy stratigrafik dik- Figure 3. Generalized stratigraphical colummar section of
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Sekil 4.

a- Amiibolit 0rneginin mikroskoptaki goriiniimii

(So: ilksel foliasyon; S1: Tkincil foliasyon; hbl:
hornblend, Q: kuvars, Ornek no: MA -196, Tek ni-
kol); b- Hornblend gnaysta post - tektonik epidot
porfiroblast1 (Ep: Epidot, Ornek no: MA - 189, tek
nikol); c- Distenin (d) paramorfik olarak fibrolitik
sillimanite (f) doniisiimii (d: disten, f: fibrolite, Or-
nek no: MA - 203; tek nikol); d- Distenin (d) mus-
kovite (msc) dontistimii (d: disten, msc: muskovit,
Ornek no: MA - 203; tek nikol); e- Talk - tremolit
sistin genel gdriiniimii (ta: talk, tr: tremolit, Ornek
no: MA - 532, tek nikol); f- Milonitik dokulu kisim-
larda fibrolit gelisimi (f fibrolite, q: kuvars, Ornek
no: MA -159, tek nikol).

a- General appearance of the amphibolite (So: Pri-
mary foliation, SI: Secondary foliation, hbl: horn-
blende, Q: quartz, Sample no: MA - 196, plane po-
larized light); b- Post - tectonic epidote occurrence
in hornblende - gneiss (Ep: Epidote, Sample no:
MA -189, plane polarized light); c- Paramorphi-
cally transformation of ky ani te (d) into fibrolit ic
sillimanite (f) (d: kyanite, msc: muscovite, Sample
no: MA - 203, plane polarized lihgt); d- Transfor-
mation of kyanite (d) into muscovite (msc) (d: kya-
nite, msc: muscovite, Sample no: MA - 203, plane
polarized light); e- General appearance of talc -
tremolite schist (ta: talc, tr: tremolite, Sample no:
MA - 532, plane polarized light); f- Fibrolite
growth on the mylonitic zones (f: fibrolite, q; qu-
artz, Sample no: MA -159, plane polarized light).
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konglomeralardan olusan Pliyo - Kuvaterner yash Si-
rikli formasyonu'dur.

FINDICAK METAMORFITININ PETROGRAFIiK
OZELLIKLERI

Findicak metamorfiti, baglica anifibolit (Sekil 4a),
biyotit - amfibolii, diyopsit - hornblend gnays, sillimanit
- mika gnays, sillimanit - digten gnays, mika gnays, gra-
nat - disten mikasist, kalksilikatik gnays ve kalksilika-
tik mermer turi kayaclarin yami sira, Kirsehir blo-
gu'nun st kabuksal diizeyler yiikselmesi sonucu
gelisen retrograd kataklastik metamorfizma ile olusan
mikagist, granat - mika sist, mika - kuvars sist, albit -
mikasist, kalksist ve hornblend - epidot - kalksist turi
kayaglardan olusmaktadir.

Bu birimde, amfibolit fasiyesini (Turner, 1981) veya
orta- yiiksek dereceli metamorfizmayr (Winkler, 1979)
belirten asagidaki parajenezler saptanmigtir: sillimanit
+ disten + muskovit + ortoklaz + kuvars; sillimanit +
muskovit + biyotit + ortoklaz + kuvars + plajiyoklaz; di-
yopsit + hornblend + plajiyoklaz + kuvars; hornblend +
plajiyoklaz + kuvars; diyopsit + hornblend + kuvars +
plajiyoklaz + skapolit + kalsit. Findicak metamorfitinde
orta - yiiksek dereceli metamorfizmayi belirten bu para-
jenezlerle birlikte yesilgist fasiyesini belirleyen klorit,
tremolit / aktinolit ve epidot minerallerinin retrogressif
olarak gelistigi ve hatta yer yer post - tektonik olarak
gelisen bazi epidotlarin porfiroblastlar halinde oldugu
(Sekil 4b), distenin paramorfik olarak fibrolite (sillima-
nit) doniistimii (Sekil 4c) ve distenin magmatik ve / ve-
ya metamorfik akigkanlar etkisiyle muskovite (Sekil
4d) donusiimi belirlenmistir. Ayrica kalksilikatik
gnaysin retrograd kataklastik metamorfizma ile talk -
tremolit siste donusimii (Sekil 4e) gibi Ozellikler de
saptanmistir.

JEOTERMOBAROMETRE

Findicak metamorfitinde etkin olan metamorfizma
kosullarinin belirlenmesi amaciyla, kaya¢ Orneklerinde
mineralojik bilesim ve minerallerin birbirleriyle doka-
nak iligkileri de g6zoniine alinarak jeotermabarometrik
calismalar gerceklestirilmistir.

Jeotermobarometrik calismalar, Museeum Naturelle
(Paris - Fransa) Petroloji Laboratuvarinda Camebax
elektron probu kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz-
ler sirasinda 15 kv elektriksel giig, 10 m A siddet ve
sayma i¢in 20 saniyelik bir zaman kullanilmistir. Mine-
rallerin kenar ve c¢ekirdek bilesimleri homojeniteyi
kontrol etmek igin belirlenmistir. Secilen kaya¢ ornek-
lerinde yapilan calismalar sonucunda, MA - 472 nolu
ornekte plajiyoklaz - hornblend, MA - 299 nolu ornekte
granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz, MA - 413 nolu
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ornekte granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz - disten
ve MA - 141 nolu ornekte ise muskovit - biyotit - klorit
ve granat - klorit - biyotit jeotermobarometre calismala-
1 gergeklestirilmistir.

Sicaklik Belirlemeleri: Birlikte olusan granat ve biyo-
tit mineralleri arasindaki dengelenme sicakligi. Ferry
ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981) jeoter-
mometre hesaplamalarina gore Fe - Mg degisimi kulla-
nilarak hesaplanmistir. Beraber olusan klorit ve biyo-
tit mineralleri arasindaki Fe - Mg degisimi de diger bir
termometre olarak (Dickenson ve Hewitt, 1986;
Grambling, 1990) kullanilmustir. Amfibolit tiirii kayag-
larda ise amfibollerdeki Al icerigi ve plajiyoklazlardaki
Ca/Na + Ca orani jeotermobarometre (Plyusnina, 1982)
olarak kullanilmustir.

Basin¢ Belirlemeleri: Metapelitik kayaclarda yapilan
caligmalarda jeobarometre olarak; granat - Al - silikat -
plajiyoklaz (GASP) jeobarometresi (Newton ve Hasel-
ton, 1981) - Al - silikat minerallerinin bulunmadig top-
luluklarda graﬁat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz jeo-
barometresi (Ghent ve Stout, 1981) ve fenjit - klorit -
biyotit jeobarometresi (Powell ve Evans, 1983) yontem-
leri kullanilmusgtir.

Plajiyoklaz - hornblend jeotermobarometresi: Plyus-
nina (1982) tarafindan gelistirilen bu yontemde, sicak-
Iiga bagh olarak plajiyoklazlardaki Ca icerigindeki de-
gisim ve basing - sicaklik degisimi ile de Ca -
abfibollerdeki A1,0, igeriginin degisimi deneysel ola-
rak belirlenerek jeotermobarometre olarak kullanilmak-
tadir. Plajiyoklazlardaki An icerigi diisey eksene, Ca -
amfibollerdeki Al icerigi yatay eksene yerlestirilir (Se-
kil 5). izobarlar, P ve T'nin her ikisine bagl olarak Ca -
amfibollerdeki Al igerigine gore, izotermler ise plaji-
yoklazlardaki Ca igerigine gore isaretlenmistir. Sonug-
ta, birlikte olugan Ca - amfiboller ve plajiyoklaz birle-
simlerinin isaretlenmesi, onlarin denge P - T
kosullarini belirtir. Bu jeotermobarometre metodunda,
P (kbar) Ol¢iimiinde = I kbarlik bir standart sapma ve T
(°C) belirlemesinde ise £10-15 °Clik bir standart sap-
ma sozkonusudur. Sekil 5'de gorildiigii gibi MA - 472
nolu 6rnegi (Cizelge 1) etkileyen metamorfizma kosul-
larinin 547 - 573 °C sicaklik ve 2.64 - 5.0 kbar arasinda
oldugu gortilmektedir.

Granat - biyotit - muskovit - plajiyoklaz - disten jeo-
termobarometrisi: Granat, biyotit, muskovit, plajiyok-
laz minerallerinin kimyasal bilesiminden hesaplanan
parametreler yardimiyla P ve T hesaplamalarinin yapil-
dig1 bu yontemde Newton ve Haselton (1981) ve Ferry
ve Spear (1978) tarafindan gelistirilen yontemler kulla-
nilmistir. 413 nolu 6rnekte yapilan EMA sonuclarn Ci-
zelge 2'de goriilmektedir.
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Sekil 5. Hornblent! - plajiyoklaz jeotermobarometresi
(Plyusnina, 1982; tarali alan, drnekten elde edilen
sonuclan gostermektedir).

Figure 5. Hornblende - plagioclase geothermobarometry
(Plyusnina, 1982; shaded area shows results obtai-
ned from this sample).

-Cizelge 2'de verilen degerlerden hesaplanan basing
ve sicaklik degerleri sunlardir:

Sicaklikc Basing.
(Ferry ve Spear, 1978) (Ghent ve Stout, 1981)
551- 489 5365-6770
(Newton ve Haselton, 1981)
572 - 550 5560 - 7496
(Ferry ve Spear, 1981) (Newton ve Haselton, 1981)
555-489 5240-7040

Burada da goriildiigli gibi her iki termometre hesap-
lamasi sonucu Ghent ve Stout (1981)'e gore elde edilen
jeobarometre degerleri birbirleriyle uyum igerisindedir.
Newton ve Haselton (1981)e gore elde edilen basing
degerleri de yukaridaki sonuglarla uyum icerisindedir.

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz jeotermoba-
rometresi yontemi: Bu yontemde sicaklik hesaplama-
lart Ferry ve Spear (1978)'e gore ve basing hesaplama-
lar1 ise Ghent ve Stout (1981)'e gore yapilmistir. EMA
sonuglart Cizelge 3'de goriilmektedir. Analiz edilen Or-
nekten elde edilen degerler iligkili formiillerde yerine
konuldugunda hesaplanan P ve T degerleri sunlardir:

Sicaklik (T°K) Basinc_(bar)
(Ferry ve Spear, 1978)  (Ghent ve Stout, 1981)
667 612 7505 8673
(Newton ve Haselton, 1981)

680 622 7641 8796

Cizelge I. Amfibolit rnegindeki hornblend ve plajiyoklaz-
lardan elde edilen EMA analiz sonuglan ve kat-
yon degerler (Ornek no: MA -472).

Table 1.  SEM analyses of, and cation values for ornblen-
dex and plagioclases from the amphibolite sample
(Sample no: MA - 472).
Oksit ~ 1 2 4 6 7 9 12 1B
© Onid
K00 077 109 055 080 123 082 132 L0S
Nio 00D 00 013 000 000 008 004 000

NayO 1.50 130 167 150 185 156 .72 17
Cal} 1153 1187 1179 11383 1162 1151 1159 117N
Fe 1450 1642 1505 1629 1628 1569 1639 1632
MgO 1245 1118 1202 1255 1100 1189 11.19 1118
Ty 065  LI0O 068 064 094 058 065 072
MnO 0.39 442 035 029 02 0N 029 4018
Alay 908 1082 973 935 1120 984 1018 1105
CryOy a.02 008 001 000 00 ol 0 01l
8Ky 4397 4221 4305 4415 4202 4353 4191 4249
HyD 1.96 197 185 19% 1% 197 193 197
Toplam 9682 98.95 97.39 9938 9938 9177 9722 9856

Katyonlar/Cations
K 015 021 018 015 024 016 026 020
Ni 000 000 0Ol 000 000 001 000 000
Na 044 052 040 043 054 045 051 052
Ca 189 193 153 100 90 187 195z 190
Fe 185 208 192 204 207 199 21 207
Mg 283 253 274 28F 250 2710 238 253
ki 007 012 007 007 010 006 007 008
Mn .05 Q.65 004 043 403 002 003 002
A 163 14 L7 165 201 176 18S 199
si 672 642 6359 663 642 663 649 646

H L 100 LOO 1.0t 1.00 100 (4] KL
Top.i 1667 1684 1678 1675 1685 1671 1688 1631

Tolal
Plajivokladar/Plagioclases Katyon
Chkeitfoxide 3 5 11 11 . Cation 3 5 10 11

K20 0xn 0 03 03w K OO0 0017 a9 0022
Napt 691 664 711 722 Na 061 038 062 064
CaD 739 797 746 631 Ca 036 038 036 033
FeQ 027 008 010 0l Fe 0010 0003 0003 0006
AbOs 2526 2601 2537 2441 Al 136 139 136 132
8i0; 5708 5702 5767 5792 Si 262 260 2462 266
CopDy 005 008 010 011 Cr 0001 0003 0003 0003
Tm.; 97.36 9B.0B 98.18 9716 Top. 500 499 501 500
T

Bu ornekte Ferry ve Spear (1978)'e jeotermometre
ve Ghent ve Stout (1981)'e gore jeobarometre hesapla-
malar1 yapilmugtir. Newton ve Haselton (1981) jeoba-
rometre yontemini kullanabilmemiz icin kayag icerisin-
de AlLO, (sillimanit / disten) mineralinin bulunmasi
gerekmektedir.

Granat - muskovit - biyotit - klorit ve muskovit-
biyotlt - klorit jeotermobarometresi: MA- 141 nolu
kuvarssist Orneginde yapilan incelemelerde kayacin mi-
neralojik bilesimi granat - kuvars - muskovit - biyotit -
klorit - kuvarstan olusmaktadir. Bu mineralojik bilesim
asagidaki reaksiyonun gerceklesmesine neden olabil-
mektedir:

4KMgAISi, O (OH), + MgALSi,0,(OH), =
KALSi,O,,(OH), + 3KMgAISi,O (OH), + 7SiO, +
4H,0

muskovit (cel) + klorit = muskovit + biyotit + ku-
vars + akiskan
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Cizelge 2. MA - 413 nolu 6rnekten elde edllen EMA analiz

sonuglari.

Table 2. SEM analyses of MA - 413.

Biyotit
Biotite

- Okpitloxide 19 17
Si0; 3533 3278
TiOp 171 148
AlyD3 1928 1878
FeOQ 15.44 13.08
M 0.00 017
Mg 961 875
Cad 026 0.22
NapO 021 012
K20 894 885
Top./ 9178 85.18
Total
.0) 4 4655 4.887
Katyon
Cation
8i 5505 5328
Ti 0.199 0178
Al 3.520 3.598
Fe 2120 2453
M0 0002 0024
Ma 2220 2120
Ca 0042 0038
Na 0.062 0.038
X 1767 1.835
Top/ 1744 1762
Total

Muskovit
Mugcovite

2
45.49
0.64
38.25
1.06
0.00
0.58
0.00
0.96
10.63
25.61

3.993

6.046
0.064
5678
0.118
0.000
0,115
0.000
0.246
1.801
1507

11
43.93
(.58
35.24
L67
.00
0.62
.00
0.96
10.35
93.95

4.108

6.002
0.059
5675
0.19
0.000
0116
0,000
0.267
1.804
16.12

Granat
Gamel
4 14

3813 374

000 .00
2181 2180
3619 2952

061 4.12

3.36 1.81

1.95 575

0.00 0.00

0.00 0.00
102.07  100.41

9 10

5992 5968
0001 0.002
4038 4.098
4754 3938
0080 0.556
0786 0430
0328 0983
0004  0.000
0000 0Q.000
1598 1597

Plajiyohlas
Plagioclase

4
62.67
on
23.14
000
0.00
0.00
4.34
o.02
0.10
99.38

2.672

2,785
0.003
1212
0.000
0.003
0.000
0.206
0.777
0.005
4.99

5
6144
0.00
23.41
Q.00
000
0.00
3.95
817
.13
§7.70

2714

2175
0.000
1.246
0.000
0.000
0.000
0191
0768
0.007

. 4.987

Cizelge 3. MA - 299 nolu 6rnekten elde edilen Ema analiz

sonuglari.

Table 3. SEM analyses of MA - 299.

Total
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Biyatit
Biotite

29

3537
1.14
1814
€.00
13.13
0.68
13.33
011
s
1.2

92.04
4.637

2.729
1271
0.376
0.000
0.847
0.044
1.533
0.009
0.022
0.986
0.066

7.883

26

36.97
1.67
2022
0.15
1M
0.65
13.77
000
LR M
9244

9521
4.410

X713
1.287
0462
0.00%
0733
0040
1.528
0,000
0.000
0.903
0.092

1167

Plajiyoklar

Plagioclase
5

65.95
0.00
19.6i
Q.00
025
Wy
0.00
1463
10.79
0.18

97.50
2.699

2962
000

L43E
0.000
0.009
0.003
0.000
0.030
0.940
0.010
0.000

4.992

23

565.46
400
1425
0.0
0ax
el
0.0
0.50
B2
018

96.22
2.72%

1974
0.00

100
0.000
0.000
01.004
0.000
024
0.944
4.010
0.000

4.987

Iviuskovit
Muscovite

32

44.19
D55
3560
0.00
249
.13
077
0400
G.52
10.89

92.62
4146

1049
0.951
1782
0.000
G144
0.008
0.079
0.000
0.070
0,959
0029

7070

2%

1543
n.54
34 08
0.11
Y
vl
0.51
000
0.50
10.70

94.61
4.076

3055
1.945
1,780
0.006
0.153
0.008
0.082
0.000
0.066
0.926
0.028

T.049

Granal
Gamed
1 11
3590 3848
000 604
263 2245
0.00 0.00
1513 1598
2165 2133
322 335
0.73 116
0.08 0.00
0.08 0.00
9726  102.79
16 9
5948 5982
0.00 .00
4079 4114
0.000  0.000
2097 2078
3036 2,806
0795 0776
0130 0.194
0.000 0,000
0.000  0.000
0.000  0.005
16.035 15955
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Cizelge 4. MA -141 nolu 6rnekten elde edilen EMA analiz
sonuglan.

Table 4. SEM analyses of MA -141.

Claitfodide: B i 19 7 L] 1%

BiCey 3452 40,66 30.29 38.03 IBER 46,30 4517
Tio [ Y Y o035 OB DIl 036
Ay 1742 247 1848 WIT WK B NE
[ LE T A oM G0 D00 007
Fah 1014 205 1348 2 FA L [X-] 243
My LM B 03 0B W6 0T
Ay 1556 10 1940 086 400 LB LI
Cald 0,00 010 050 041 ol 0.00 [rlir]
N 030 oM 0op om0 L1 LIz
Kol 24 56 LW 0ol e 136 943
Top/Total o063, 8267 B} %42 BB M 9w
o 460 433 4R 550 SEA 47 AL?
Fatyoa/Cation

B I 209 e 4B A% LS Al

ART 120 106 LS4 051 023 0B ORI

AlM LE 145 02 184 155 184 L

pelt 458 oW s o @17 01T ald

Mn [ Xirs] 0,047 0.004 o012 (11111 0o 004
Mg L7r 75 M 144 058 (I8 F) a1l

Ca 000 0O onud 064 0019 OG0 Bl
Na aMs  0s0 oo w00 W0 QIST Gl
K 0519 0536 Gse LT T TV S
T 0% 0015 Gook - . - -

o 0000 G000 0004 000 000 GO0 0004
Top/Totd LT O T A X /33 £33 &8 703

LnK = 114520+ 114338

Muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometre ydnie-
minde (Powell ve Evans, 1983) elde edilen analiz so-
nuc¢lanndan gidilerek hesaplanan Ln K degeri iligkili
diyvagrama yerlestirilerek kayacin uframig oldufu me-
tamorfizma basing ve sicaklik kogullan saptanr (gekil
6). Sekil 6'ya bakildiginda analiz edilen kaya¢ Ornegin-
de saptanan reaksiyonun denge kosullarinin 2.0 - 5.0
kbar basing ve 475 - 700°C sicaklikta ger(;ekle§t1g1 g0-
rillmektedir.

Granat - klorit - muskovit - biyotit minerallerinden
elde edilen mineral kimyasi analizi sonuglanndan he-
saplanan parametreler yardimiyla metamorfizma sicak-
ligimin hesaplanmasi i¢in su formiillerde iligkili deger-
ler yerine konularak termometre degeri hesaplanir:

T°C = 516 (Newton ve'Haselton, 1981)

TC =482 - 562 (Ferry ve Spear, 1978)

T°C =440 - 501 (Dickinson and Hewit, 1986)
T°C =453 - 501 (Grambling, 1990)

Yukaridaki degerler kullanilarak Ghent ve Stout
(1981) ve Newton ve Haselton (1981) hesaplama meto-
duna gore elde edilen jeobarometre degerleri sunlardir:

P(kbar) = 4.8 - 5.2 (Ghent ve Stout, 1981)
P(kbar) = 5-5.3 (Newton ve Haselton, 1981)
K - Ar JEOKRONOLOJISI

Inceleme alanindan derlenen orneklerden K - Ar
yontemiyle jeokronolojik yas tayini yapilabilecek ka-
yaclardan muskovit ve biyotit mineralleri manyetik ayi-
rm ve yogunluklara gore (agir sivilar) ayirma yontem-
leriyle aynlmigiir. Bu mineral Ornekleri dikkatli bir
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sekilde incelendikten sonra alterasyon gosteren Ornek-
ler elenmis ve muskovit ve biyotit minerallerinden K -
Ar yontemiyle yas tayini yapilmistir. K - Ar yontemiy-
le jeokronolojik yas tayininde mineralin olusumu animn-
da hicbir radyojenik Argon'un bulunmadigi, Potas-
yum'un radyoaktif bozunmasiyla olusan Argon'un
kagmadigi ve mineralin olusumundan hemen sonra Ar-
gon'a kapali bir sistem haline geldigi varsayimlar1 kabul
edilmektedir (Fauer, 1986). Bu varsayimlar, K-Ar yon-
temiyle yapilan yag tayinlerinde elde edilen yasin mi-
neraldeki Argon'un son dengelenme yagi olacagini gos-
termektedir. Dolayisi ile bu yag, minerali etkileyen son
tektono - termal olayin yasini verecektir.

K - Ar yontemiyle minerallerden elde edilen yaslar
asagida verilmistir:

MA-41 Muskovit-kuvarssist Muskovit 71.8+2.3 my

MA-65 Mikaygist Muskovit 74.311.8 my
MA-211 Mikasist Muskovit 77.711.8 my
MA - 60 Kalksist Biyotit ~ 72.312.1 my
MA-63 Kalksist Biyotit 68.111.8 my

SONUCLAR VE TARTISMA

Yildizeli metasedimanter grubu igerisindeki Findi-
cak metamorfitinde yapilan jeotermobarometre calig-
malarinda elde edilen sonuglar P - T diyagramina akta-
rildiginda (Sekil 7) analiz edilen Orneklerden elde
edilen kosullarin disten - sillimanit egrisi lizerinde 4

basing / pressure (kbar)

300 400 S00 600 700
sicakik / tamperature (*C)

Sekil 6.  Metin icerisinde verilen reaksiyon icin LnK degerleri
ve basing - sicaklik diyagrami (Powell ve Evans,

1983).

Figure 6. LnKvalues for reactions given in the paper and pres-
sure - temperature diagram (Powell and Evans, 1983).

goriilmektedir. Ince kesitlerdeki gdzlemlerden distenin
ilk evre trtinii oldugu ve sillimanit gelisimiyle izlendigi
belirlenmistir. Ayrica analiz edilen MA - 413 nolu 6r-
nekte distenin beyaz mikaya dontisimii de izlenmekte-
dir. Hesaplanan basing araligi icerisinde, sicaklik tist li-
miti muskovit + kuvars = K - feldispat + sillimanit + su
reaksiyonuyla belirlenmektedir. Sekil 7'de inceleme ala-
n1 icin basitlestirilmis P - T yolu gosterilmektedir. Se-
kil 7'ye bakildiginda ilk metamorfik evrenin oldukga
yiiksek bir basing evresiyle (M1) belirlendigi goriilmek-
tedir. Metamorfitlerin sig kabuksal diizeylere yilikselme-
si sirasinda olusan dekompresyon ise metamorfitlerde
retrogresyona (M3) neden olmustur. Jeotermobaromet-
re caligmalarindan elde edilen sonuglar, mineralojik -
petrografik caligmalardan elde edilen sonuglarla karsi-
lagtirildiginda; inceleme alaninda yiiksek basing meta*
morfizmasini belirleyen mineral parajenezlerinin bulun-
dugu goriilmektedir. Bu oOrneklerde gozlenen disten
mineralinin daha sonra fibrolit (sillimanit) mineraline

o}

Pressure (k. bor)

Mse + Q == KF+ Sill + fluid

o 1 t 4
400 500 a0 700
k Tamperature {C)
400 500 600 700
Temperature (*t)
Sekil 7. Analiz edilen 6rneklerden elde edilen basing ve si-

caklik degerlerini gosteren basing - sicaklik diyag-
rami. Aliiminyum - silikat Ticlii noktas1 Holdaway
(1971)'den alinmistir. i¢i bos ok, olasil P - T yolu
nu gosterir.

Figure'l. Pressure - temperature diagram showing pressure
and temperature values obtained from analyzed
samples. Aluminium silicate triple point from Hol-
daway (1971). Open arrow shows a possible P - T
trajectory.
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paramorfik olarak donlsiimii, sicakligin yiikselmesini
(M2) belirtmektedir (bkz. Kerrick, 1990). Bu veriler; in-
celeme alaninda gézlenen metamorfitlerin ilksel olarak
amfibolit fasiyesinin yiiksek basin¢ kosullarinda meta-
morfizmaya (MI) ugradigii ve bu evrenin sicaklik
yukselmesiyle (M2) izlendigini belirtmektedir. Bu si-
caklik yiikselimi ise inceleme alaninda yaygin olarak
gozlenen ve Ust Kretase - Paleosen yas araliginda yer-
lesmis olan granitoyidik intriizyonlarin varligiyla belir-
lenmektedir. Nitekim, bu intriizyonlara bagl olarak ge-
lisen c¢ozeltilerin kayag icerisindeki milonitik dokulu
kisimlarda fibrolit (Sekil 4f) minerallerinin olusumuna
neden oldugu saptanmistir. Metamorfitlerin sig kabuk-
sal diizeylere yiikselmesini saglayan tektonik aktiviteler
ve bu aktivitelere bagl olarak gelisen dekompresyon
(M3) ise inceleme alaninda gozlenen ve yesilsist fasi-
yesi mineral parajenezlerini iceren kayac gruplarinin
olusumuna neden olmustur.

Findicak metamorfitindeki mikagist ve kalksistler-
den ayrilan muskovit ve biyotit minerallerinin K - Ar je-
okronolojik yas belirlemeleri, son argon dengelenmesi-
nin Santoniyen - Maestrihtiyen (Ust Kretase) araliginda
gerceklestigini gostermektedir. Calisma alaninin jeolo-
jik konumu ve yorede gozlenen granitoyidik intriizyon-
lar gozoniine alindiginda; tektonik aktivitelerin ve int-
rizyonlardan  kaynaklanan sicaklik  yiikseliminin
muskovit ve biyotit minerallerindeki argon dengesini
kolaylikla bozabilmesi nedeniyle, elde edilen bu yasla-
rin en son tektono - termal aktivitenin yasi oldugu ka-
bul edilmistir. inceleme alaninda yiizeyleyen metamor-
fitlerin Ust Kretase - Paleosen yash olarak kabul edilen
(Tatar, 1977; Yilmaz, 1980) ofiyoiitik birimin (Sorhun-
Iu ultramafiti) tizerine bindirmis olarak gozlenmesi (Al-
paslan, 1993). Tersiyer yash birimlerin icerisinde bu
metamorfik birimlere ait cakillarin bulunmasi ve Kirse-
hir yoresinde yapilan ¢alismalarda metamorfitlerin ya-
sinin en azindan Mesozoyik oncesi oldugunun belirlen-
mesi (Erkan, 1975; Tolluoglu, 1986, 1990) nedeniyle
saptanan bu yaglarin son metamorfizma yasi olabilece-
gini gostermektedir. Derlenen metamorfik kaya¢ 6rnek-
lerinde yapilan petrografik calismalarda, metasediment-
lerin yiikselimi (uplift) ile ilgili retrograd metamorfizma
izlerinin yanisira, bu metamorfitleri kesen intriiziflerin
yol actigi termal etkiler de gozlenmistir (Alpaslan,
1993). Bu nedenle, elde edilen bu K - Ar yaslarinin,
Kirsehir blogunun (Gortiir ve dig., 1984; Poisson, 1986)
veya Orta Anadolu kristalin kaimagiginin (Gonciioglu
ve dig., 1991; Akiman ve dig., 1993; Gonclioglu ve Tii-
reli, 1994) yiikselimi ile ilgili son tektono - termal olay-
larin yaglan olabilecegi gibi, intriizif kiitlelerin yol aca-
bilecegi son termal etkilerin yaslan olabilecegi de
diistiniilmektedir. Diger taraftan, Erkan ve Ataman
(1981) tarafindan Kirsehir yoresindeki metamorfik ka-
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yaclarda K - Ar yontemiyle elde edilen benzer yaglar da
intrizif kiitlelerin yol agabilecegi termal etkinin yasi
olarak yorumlanmistir. Bu konunun daha ayrintili bir
sekilde incelenebilmesi icin, K - Ar radyometrik yas ta-
yini yénteminin yanisira, Ar'’/Ar” yénteminin de kulla-
nilmasi 6nerilmektedir.
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