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Oz: Bu caligmada, Dogu Toroslar’m bat1 kesiminde Kahramanmaras ili kuzeyinde batidan doguya dogru Goksun,
Afsin ve Ekinozii ilgeleri cevresinde yiizeyleyen Ust Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli metamorfik birimlerindeki
fillosilikatlarin jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda diisiik-orta dereceli metamorfik 6rneklerden
elde edilen saf K-mika ve illit/K-mikalarda jeokimyasal (ana ve iz/eser element, durayli ve radyojenik izotop)
incelemeler yapilmistir. Fillosilikatlarin ana oksit bilesimlerine gore; Afsin ve Goksun bolgelerine ait illit/K-mikalar
Ekindzii bolgesindekilere gore daha ytiksek SiO, ve ALO,, buna karsin daha diisiik MgO, Fe,O,, MnO ve Na,O
icermektedir. Fillosilikat minerallerinin ana oksit bilesimlerine gore; sistlerle temsil edilen Ekin6zii bolgesindeki
K-mikalar biyotit-seladonit, fillitlerle temsil edilen Afsin ve Goksun bolgesindekiler ise muskovit bilesimlerine
daha yakindir. Kloritler; samozit ve klinoklor arasinda trioktahedral bilesime sahiptir. Hem trioktahedral, hem
de dioktahedral 6zelligindeki illit/K-mikalar; genel anlamda muskovit ile biyotit arasinda (biyotit-seladonit,
muskovit-filogopit, muskovit-ferrifenjit, muskovit-ferrobiyotit, Al-flogopit-Al-annit) bir bilesim sergilemektedir.
Fillosilikat minerallerinin eser element igerikleri; ge¢is metalleri ve granitoyid elementler bakimindan yiiksek; buna
karsin diger elementler, 6zellikle kalicilig1 diisiik (LFSE) ve yiiksek (HFSE) elementler acisindan diisiik derisim
gostermektedir. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenlerinde; kloritler K-mikalara, benzer
bicimde trioktahedral K-mikalar dioktahedral olanlara gore daha diisiik degerler sunmaktadir. Klorit ve illit/K-
mikalarin kondrit ve Kuzey Amerika Seyl Bilesimi’ne (NASC) gore normalize edilmis nadir toprak element (NTE)
dagilimlarinda; Afsin bolgesine ait dioktahedral K-mikalar en fazla fakirlesmeye, Ekindzii bolgesine ait trioktahedral
mikalar ise en yiiksek zenginlesmeye sahiptirler. Oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerine gore; fillosilikatlar
incelenen tiim ornekler yiiksek sicaklik ve derin ortam kosullarini temsil eden hipojen bolgede yer almaktadir.
Serizit/K-mika ve kloritlerin oksijen ve hidrojen izotop degerleri; bu minerallerin olusum sicakliklarinin 375-500
°C arasinda degistigine isaret etmektedir. illit/K-mikalarm *“’Ar/*°Ar radyometrik yas verileri; Afsin ve Goksun
bolgelerindeki metamorfik kayaglar icin Ust Kretase (Santoniyen-Kampaniyen), Ekindzii bolgesindekiler icin Alt-
Orta Eosen (Ipresiyen-Bartoniyen) doneminde gelisen metamorfizmay1 gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ana ve iz/eser elementler, durayli ve radyojenik izotoplar, fillosilikatlar, metamorfizma,
metamorfitler, Toros daglar.

Abstract: This study determined the geochemical properties of phyllosilicates in the Upper Palaeozoic-Lower
Mesozoic metamorphic units outcropping from west to east in the vicinities of Goksun, Afsin and Ekindzii towns
in the north of Kahramanmaras province in the westerly part of the Eastern Taurus mountains. Geochemical
examination of phyllosilicates (major and trace elements, stable isotope) was carried out on pure K-micas and
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illite/K-micas separated from low-medium grade metamorphic samples. According to the main oxide composition
of the phyllosilicates, illite/K-micas from the areas of Afsin and Goksun contain higher SiO, and AL,O, and lower
MgO, Fe,0, MnO and Na,0 compared to those in the area of Ekindzii. The minerals represented by schists in the
Ekinozii K-micas are close to having a biotite-celadonite composition while those with phyllites in Afsin and Ekinozii
are close to muscovite composition. Chlorites have a trioctahedral composition between chamosite and clinochlor.
1llite/K-micas with both trioctahedral and dioctahedral characteristics show a composition between muscovite and
biotite (biotite-celadonite, muscovite-phlogopite, muscovite-ferriphengite, muscovite-ferrobiotite, Al-phlogopite-Al-
annite) in general. In the trace element content of phyllosilicate minerals, transition metals and granitoid elements
are at high concentrations while other elements, especially elements with low (LFSE) and high field strength (HFSE),
display low concentrations. In the chondrite-normalized trace element content of phyllosilicate minerals, chlorites
have higher values compared to K-micas and trioctahedral K-micas show lower values compared to dioctahedral
K-micas. Rare earth element (REE) distribution of chlorite and sericite/K-mica minerals is normalised to chondrite
and North American Shale Composition (NASC), the dioctahedral K-mica of Afsin region has the highest depletion,
while the trioctahedral mica of Ekindzii has the highest enrichment. The oxygen and hydrogen isotope composition
of the phyllosilicate minerals show that they are in the hypogene region, which represents high temperature and deep
environment conditions. The oxygen and hydrogen isotope values of sericite/K-mica and chlorites indicate that the
formation temperatures of these minerals varied between 375 and 500 °C. “°Ar/*Ar radiometric age data for the
metamorphic rocks show that the metamorphism developed during the Upper Cretaceous (Santonian-Campanian)
in the Afsin and Goksun regions and the Lower-Middle Eocene (Ypresian-Bartonian) periods in the Ekinozii region.

Keywords: Major and trace elements, metamorphism, metamorphites, phyllosilicates, stable and radiogenic isotopes,
Taurus mountains.

GIRIS radyometrik yas tayini yontemleri ile metamorfik
kayaglarin soguma tarihgelerine ait kantitatif
veriler elde edilebilmektedir (McDougall ve
Harrison, 1999).

Diyajenez/metamorfizma derecesinin  belirlen-
mesinde; fillosilikatlarin parajenetik, mineralojik
ve kristalografik-yapisal 06zelliklerinin  (Frey,
1987; Merriman ve Frey, 1999; Merriman ve Inceleme alammin  yer aldigi  Toros-
Peacor, 1999) yani sira, jeokimyasal verileri (Ohr Anadolu  Platformu  veya  Toros-Anadolu
vd., 1994; Savin ve Lee, 1988; Sheppard ve Gilg, Tektonik Birligi’ne ait Toroslar veya Toros
1996; Uysal vd., 2000, 2006; Bozkaya ve Yal¢in, Kusagi (Gonciioglu vd., 1997), biyiik olgilide
2013) de kullanilabilmektedir. Fillosilikatlarinin diyajenetik-cok  diisiik dereceli ~metamorfik

gerek ana gerekse iz elementlerinin dagiliminda Paleozoyik istifler icermesi nedeniyle Alpin-
goriilen ayrimlagmalar, koken kaya¢ ve/ oncesi jeolojik tarihgenin izlerini tasimaktadir.
veya olusum siiregleri  hakkinda  6nemli Toroslar1 olusturan tektono-stratigrafik birlikler
bilgiler vermektedir (Fleet, 1984; McLennan, ile bunlarin paleocografik konumlari, stratigrafik
1989). Ornegin; metamorfik granatlardaki iz ve yapisal karakteristiklerinin yani sira, ¢okelme
elementlerin, 6zellikle nadir toprak elementlerinin ortamlarina ve metamorfizma  Gzelliklerine

(NTE) dagilimlarindan yararlanilarak metamorfik gore aywrtlanmstir  (Ozgiil, 1976, 1984).
birliklerin P-T-X (basing-sicaklik-bilesim) Toros kusagindaki birliklerin  paleocografik

zonu ¢izilebilmistir (Hickmott vd., 1987). konumlarina gore yapilan bu ayrimlanmaya gore;
Durayli izotop (oksijen-hidrojen) jeokimyasi Toros kusagi icerisindeki metamorfik kayaglar
incelemeleriyle, sivi-kayag etkilesiminin izlerini Alanya Birligi altinda toplanmistir. Dogu Toros
saptamanin yani sira, belirli mineral parajenezleri kusagi’ndaki metamorfik kayaglardan Dogu
kullanilarak metamorfizmada etkin olan sicaklik Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) kiizey kesminde

kosullar1 belirlenmistir (Huebner vd., 1986; kalanlar (Malatya, Keban, Engizek ve Goksun
Harris ve Holland, 1984). “*Ar/*’Ar yontemi gibi Metamorfitleri) Alanya Birligi, DAFZ gilineyinde
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kalanlar (Bitlis ve Piitlirge Metamorfitleri) ise
Misis Birligi icerisinde degerlendirilmistir. Bu
birliklerin Erken Paleozoyik yash bdliimiiniin
Gondvana’nin kuzeybati sinirindaki riftlesme ile
iligkili bir ortamda ¢okeldigi, Neotetis’in kuzey
ve giiney kollarmin Geg¢ Kretase’de kapanmasi
ile de ¢ift yonlii bir nap sistemine doniistigii
belirtilmektedir (Gonclioglu, 2010). Giineydogu
Anadolu orojenik kusaginda yeralan metamorfik
masiflerin kokenine yonelik yapilan ¢aligmalarda
metamorfik masiflerin  birbirinden bagimsiz
olmay1p ayni tektonik birime ait olduklari, benzer
bir stratigrafik istif sunduklar1 ve Ust Kretase’de
metamorfizmaya ugramig bir kita platformundan
(Toros Mesozoyik karbonat platformu) tiiredikleri
belirtilmigtir (Yilmaz vd., 1992). Metamorfik
Masifierin yer aldigi Glineydogu Anadolu Orojenik
Kusagi’nda Yilmaz ve Yigitbas (1990) ile Yilmaz
(1993) tarafindan gilineyden kuzeye dogru; Arap
Platformu, Ekay Zonu ve Nap Bolgesi olmak
iizere Ui¢ tektonik kusak ayirtlanmistir. Yilmaz
vd. (1993) ise; Gilineydogu Anadolu orojeninin
yaklagik olarak dogu-bati gidisli, Toros platformu
ile Arap kitas1 arasindaki kitasal carpismanin
bir sonucu olarak sekillenen {ii¢ yapisal zona
ayrilabilecegini dne stirmiislerdir. Orojenik kusak
boyunca metamorfik ve ofiyolitik kayaclarin
genis yayilim gosterdiklerini, ofiyolitlerin Geg
Kretase’den Miyosen’e kadar olan donemde bu
yakinsayan kitasal bloklarin arasinda tamamen
tiiketilmis olan okyanus kalintilarin1 sunduklarini
ifade etmislerdir. Arastirmacilara gore; okyanusal
kabugun tiiketilmesi ve naplarin Arap kitasina
dogru ilerleyen giliney yonli hareketi boyunca,
bir nap yi1gim igerisinde bir araya gelmis kitasal
ve okyanusal kayaglardan olustuklarii ileri
siirmiislerdir (Y1lmaz ve Giirer, 1996).

Bu ¢alismada dogu Toroslar’in bat1 kesiminde
Kahramanmaras ili kuzeyindeki Goksun, Afsin
ve Ekindzii ilgeleri ¢evresinde genis ve tipik
ylizlekler sunan ve cografik konumlarina gore
Goksun, Binboga ve Engizek metamorfitleri
olarak tanimlanan Ust Paleozoyik-Alt Mesozoyik
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yastaki metamorfik birimlerdeki fillosilikatlarin
jeokimyasal Ozelliklerinin  ortaya konulmast
amaglanmisti. Bu kapsamda, mineralojik ve
petrografik &zellikleri saptanan fillosilikatlarin
ana, iz, NTE derisimleri ve durayli izotop
(O ve H) bilesimindeki degisimlerin yani
sira, radyojenik (*’Ar/*°Ar) izotop jeokimyasi
da arastinlmistir.  BoOylece bu incelemeler
sonucunda elde edilen verilerin bdlgenin jeolojik
evriminin yorumlanmasina katkilar saglayacagi
diisiintilmektedir.

JEOLOJI

Toros Kusagi’ndaki Alpin orojeneziyle iliskili
metamorfikmasiflerdesonelliyildagergeklestirilen
calismalarda  degisik  adlamalar  (Alanya,
Malatya, Goksun, Binboga, Engizek ve Keban
Metamorfitleri) ile farkli birliklerin (Antalya,
Alanya, Geyikdagi, Bozkir, Aladag, Bolkardagi,
Piitirge ve Bitlis) incelendigi goriilmektedir
(Ozgiil, 1976, 1984; Yilmaz ve Yigitbas, 1990;
Yilmaz vd., 1987, 1988, 1992, 1993; Yilmaz,
1993; Gonclioglu, 2010). Bununla birlikte Toros
Kusagi’ndaki Ust Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli
metamorfik birimlere yonelik oncel calismalar
da yapilmistir (Bozkaya, 1999, 2001; Bozkaya
ve Yalgin, 2004; Bozkaya vd., 2007a, 2007b).
Toroslar1 konu edinen ilk kapsaml1 calisma Ozgiil
(1976) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci,
Toroslar1 Kambriyen-Tersiyer araliginda ¢okelmis
kaya birimlerini, stratigrafi ve metamorfizma
ozellikleri, icerdikleri kaya birimleri ve yapisal
konumlariyla birbirinden ayrilan; farkli cografik
bolge ve degisik havza kosullarini yansitan
birliklere ayirmistir. Bolkardagi Birligi, Aladag
Birligi, Geyikdag: Birligi, Alanya Birligi, Bozkir
Birligi ve Antalya Birligi olarak adlandiran bu
birliklerin bir kusak boyunca yiizlerce kilometre
yanal devamlilik gdsterdigi ve ¢ogunlukla
birbirleri  {izerinde allokton  olduklarini
belirtmistir. Bu birliklerden Bolkardagi, Aladag,
Geyikdagi ve Alanya birliklerinin self tiiri



karbonathi ve kirintili kaya tlirtinii kapsadigini,
Bozkir ve Antalya birliklerinin ise daha ¢ok
derin deniz ¢dokellerini, ofiyolitleri ve bazik
bilesimli denizalt1 volkanitlerini kapsadigini ifade
etmistir. Toros Kusagi birlikleri Geg¢ Kretase’de
Neotetis’in kuzey ve giliney kolunun kapanmasi
ve kitasal mikrolevhalarin carpigsmasi (Sengor ve
Yilmaz, 1981) sonucu dilimlenmis ve platformun
kuzeyindeki birlikler (Bozkir, Bolkardagi ve
Aladag) gilineye dogru, giineyindekiler (Antalya
ve Alanya) ise kuzeye dogru Geyikdag Birligi
lizerine bindirmistir (Ozgiil, 1976; 1984).

Glineydogu Anadolu Orojenik  Kusagi
Metamorfik Masiflerinin dogu uzantisini temsil
eden metamorfik kayaglar Arap Platformu, Ekay
Zonu ve Nap bolgesi olmak {iizere ii¢ tektonik
kusaga ayirtlanmistir (Y1lmaz ve Yigitbas, 1990;
Yildirim ve Yilmaz, 1991; Yilmaz, 1993; Yilmaz
ve Yildirim, 1996). Bunlardan Arap Platformu;
Kambriyen-Tersiyer yas araligina sahip otokton
sedimanter kayaclar1  (Glineydogu Anadolu
Otoktonu), Nap Bolgesi; ofiyolitik, metamorfik,
volkanik-volkanoklastik  sedimanter kayaclar
ile temsil edilmekte olup, inceleme alan1 bu
kusak icinde yer almaktadir. Ekay zonu ise Arap
Platformunun kuzey uzantisim1 smirlayan ters
fay ve bindirme dilimlerinden olusmaktadir.
Gergeklestirilen c¢alismalarda bu metamorfik
masiflerin kdkeni ve tektonik konumlar1 hakkinda
kesin bir gorlis birligi saglanamamistir. Dogu
Toros Kusagi Metamorfitlerinin (Bitlis-Piitiirge,
Keban, Malatya, Goksun/Binboga ve Engizek
Metamorfitleri) kokeni ve tektonik konumlari
incelendiginde farkli yaklagimlarin s6z konusu
oldugu goriilmistiir. Bunlardan birincisinde hem
Bitlis-Piitiirge hemde Keban Metamorfitlerinin
Arap Plakasii temsil ettigi (Yazgan, 1981, 1984;
Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz vd., 1993),
ikinciside bolgede yiizeyleyen tiim metamorfik
kayaglarin ayni kokenli (Toros kokenli) oldugu
(Yilmaz, Y. vd., 1992; Yilmaz, Y., 1993; Yilmaz,
A.vd., 1993) 6ne siiriilmektedir. Ugiincii goriis ise;
Bitlis ve Piitiirge Metamorfitlerinin birbirinden
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farkli oldugu, Piitlirge Metamorfitlerinin Keban
ve Malatya Metamorfitleri ile birlikte, Anadolu ve
Arap Plakasindan dar okyanus havzalariyla ayrilan
bagimsiz bir mikrolevhayr (Keban Levhacigi)
temsil ettigi belirtilmistir (Peringcek ve Ozkaya,
1981). Yazarlar Bitlis Metamorfitlerinin iizerinde
ofiyolitlerin yer aldigimi, buna karsin Pitiirge
ve Keban Metamorfitleri {izerinde ofiyolitlerin
bulunmadigini vurgulamiglardir. Bunlara ilaveten;
Hall (1976, 1980) Bitlis Metamorfitlerinin bir yitim
zonu karmasigi oldugunu, buna karsin Peringek
(1980a) istifin yitim zonu karmasig1 olmadigini,
Anadolulevhasinatipik birkitasalkabukniteliginde
oldugunu ileri siirmektedir. Bastug (1976) ve
Ozkaya (1978) Bitlis Metamorfitlerinin Arap
Plakasmin bir uzantis1 oldugunu belirtmislerdir.
Bitlis-Piitiirge Keban Metamorfitlerinin
aksine Malatya Metamorfitlerinin Toros kokenli
oldugu konusunda goriis birligi s6z konusudur.
Diger taraftan, bircok yazar Malatya ve Keban
Metamorfitlerinin ayni kokene sahip olduklarimi
belirtmis ve Keban-Malatya Birimi seklinde
adlandirma  kullanmiglardir  (Yazgan, 1981,
1984; Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz vd.,
1993; Yilmaz, 1993). Yilmaz ve Yigitbas (1990),
Malatya Metamorfitlerinin Keban ve Bitlis-
Piitiirge Metamorfitleriyle birlikte Ust Kretase’ye
kadar ki donemde ayni platforma ait olup,
metamorfizmadan sonra da ayni biitliniin pargalari
olduklarini ileri sirmektedir. Yazarlar, metamorfik
birlikleriolusturanistifin Triyas’akadarkidonemde
Arap otoktonundan ayrilmis ve onun kuzeyinde
yeralan Toros levhasiyla baglantili olmuslardir.
Jura-Kretase yash kesimlerin karbonat platformu
niteliginde oldugu ve metamorfizmanm Ust
Kretase sonunda oldugu belirtilmektedir. Triyas
doneminden sonra bu metamorfik birliklerin Arap
otoktonuyla ilk temaslarinin ancak Miyosen’de
olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Y1lmaz ve Yigitbas,
1990; Yilmaz vd., 1992; Yilmaz, 1993). Candan
vd. (2012), Kahramanmaras kiizeyinde Berit
bolgesindeki nap dilimlerinde yer alan eklojit
ve granat proksenitler iizerinde, Oberhénsli vd.

Ve
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(2012, 2014), Bitlis Kompleksinde glokofan ve
karfolitlerde yaptiklari ¢alismada yiiksek basing
metamorfizmasinin kosullarini yansitan sicaklik
ve basing degerleri tespit etmislerdir. Elde edilen
bu sonuglar yiiksek basing olaymin Bitlis Masifi

olast smirlar1 (Gonciioglu vd., 1997; Gonctlioglu,
2010) Sekil 1°de, bolgesel jeoloji haritast (Bilgig,
2002; Ulu, 2002) da Sekil 2’de verilmistir. Bu
siniflamalara gore inceleme alan1 Ust Devoniyen-
UstKretase araliginda olusmus kirintili ve karbonat

kayaclar1 kapsayan Alanya Birligi icerisinde yer
almaktadir. Inceleme alaninda vyiizeyleyen en
yash kaya birimleri Ust Paleozoyik (Yoncayolu
ve Cayderesi formasyonlari) ve Triyas (Algilt
Formasyonu) yasli metamorfitler ve bunlar1 kesen
granitoyid sokulumlardir. Bu kaya toplulugu iiste
dogru metamorfizmadan etkilenmemis allokton ve
ortli birimleri ile tektonik olarak iizerlenmektedir.
(Yilmaz vd., 1993, 1997).

ve kiizeyindeki Anatolid-Torid platformu arasinda
yer alan bir okyanusal havzanin veya Neotetis
okyanusu’nun giiney kolunun kapanmasi ile
iligkilendirmiglerdir.

Inceleme alam ve yakin gevresinde yer alan
sedimanter-metamorfik  (Ozgiil, 1976; 1984,
Gonciioglu vd., 1997) ve ofiyolitik birlikler
(Juteau, 1980; Gonciioglu vd., 1997) ve bunlarin

KARA DENIZ

ANKARA

ORTA ANADOLU
KRISTALEN
KOMPLEKSI

AKDENIZ @

Izmir-Ankara-Erzincan Bitlis-Piitirge Amanos-Elazig-Van GD Anadolu
Ofiyolit Kusagi Kristalen Kompleksi Ofiyolit Kusagt Otoktonu
[Orta / Toros [Giiney (Peri-Arab)
Ofiyolit Kusagi] Ofiyolit Kusag]
Alpin Tektonik - . . .
Birliklerinin TOROS KUSAGI BIRLIKLERI Calisma Alant
Olast Sinir1
L
Alanya Antalya Bolkardag: Bozkir

Geyikdag: Birligi
(Otokton)

Birligi

Birligi Birligi
Giiney Kokenli Allokton Birlikler

Kuzey Kokenli Allokton Birlikler

Sekil 1. Toros Kusagi’ndaki otokton ve allokton birliklerin cografik dagilimi ve tektonik konumlar1 (Tektonik
Birliklerin Adlamas1: Ozgiil, 1976, 1984; Génciioglu vd., 1997, Ofiyolit Kusaklarin Adlamasi: Juteau, 1980, Alpin
Tektonik Birliklerin Olas1 Sinirt: Gonciioglu vd., 1997; Gonciioglu, 2010’dan diizenlenmistir).

Figure 1. Geographical distribution and tectonic setting of autochthonous and allochthonous units in the Taurus
Belt (nomenclature of Tectonic Units from: Ozgiil, 1976, 1984; Génciioglu et al., 1997, nomenclature of Ophiolite
Belts from: Juteau, 1980, and probable boundary of Alpine Tectonic Units from: Génciioglu et al., 1997; Gonciioglu,
2010).
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Sekil 2. Dogu Toroslarin bolgesel jeoloji haritast (Bilgig, 2002 ve Ulu, 2002°den diizenlenmistir), jeokimyasal
analizlerde kulanilan 6rneklerin konumlari ve illit/K-mika yas verilerinin alansal dagilimi

Figure 2. Regional geological map of Eastern Taurides (prepared from Bilgi¢c, 2002 and Ulu, 2002), location of
samples used for geochemical analysis, and areal distribution of illite/K-mica age data.
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MATERYAL VE YONTEM
Fillosilikatlarin mineral kimyas1 incelemeleri
kapsaminda diigiik-orta dereceli metamorfik

orneklerden binokiiler mikroskop yardimiyla
ayrilan saf klorit ve mika pulcuklari (muskovit,
biyotit), ayrica optik mikroskop, XRD-tiim kayag
ve kil ayirma yontemiyle elde edilen saf kil
fraksiyon verilerinin bir biitiin halinde ayrintilt
olarak degerlendirilmesi sonucu mika pulcuklar
ve saf ve/veya safa yakin kil fraksiyonlarindan
itibaren 2 adet klorit, 9 adet illit/K-mika (serizit)
olmak iizere toplam 11 adet kil fraksiyonu
tuzerinde ana, iz/eser ve NTE’nin analizleri
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs-Kanada)
sirketine yaptirtlmigtir. Bunun yani sira 2 adet
serizit, 1 adet klorit, 1 adet biyotit ve 1 adet
muskovit olmak iizere toplam 5 adet Ornegin
oksijen-doteryum durayli izotop jeokimyasi GNS
Science National Isotope Centre’de (Yeni Zelenda)
gerceklestirilmistir. Ayrica metamorfizma
yaglarinin belirlenmesi igin 4 adet illit/K-mika, 1
adet biyotit ve 1 adet muskovit olmak iizere toplam
6 adet Ornek tizerinde Argon Geochronology
Laboratory of University of Michigan (Amerika
Birlesik Devletleri)’da  *Ar/*’Ar
yaglandirma tayini yaptirllmisti. Bu c¢alisma
kapsaminda toplamda 22 adet 6rnekte kimyasal
analiz yaptirilmistir.

yontemiyle

Kil mineralleri (<2 pum) lityum metaborat/
tetraborat ile eritilmis ve elde edilen boncuk zayif
bir nitrik asit ile ¢ozeltiye alinmigtir. Fiizyon,
oksit (0rnegin; kuvars, vb.), refrakter (6rnegin;
zirkon, sfen, monazit, kromit, gahnit, vb.), NTE
ve diger kaliciligi yiliksek elementleri igeren
mineraller dahil olmak iizere tiim numunenin
¢oziinmesini saglar. Analitik dogruluk, hassasiyet,
tekrarlanabilirlik, standartlar ve tespit limitleri
hakkinda ek bilgiler ilgili sirketin sayfasindan
(www.actlabs.com) temin edilebilir.

Kil minerallerinin oksijen izotop analizi
i¢in, toz haline getirilmis drneklerden CO, lazer
ve BrF, kullanilarak oksijen ¢ikarilmigtir (Sharp,
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1990). Oksijen izotop degerleri, Viyana Standart
Ortalama Okyanus Suyu’na (V-SMOW) gore,
880 bi¢iminde sunulmustur. Ornekler milde +9,6
degerini kullanarak NBS-28, uluslararas1 kuvars
standardina ya da milde +5,8 degerini kullanarak
UWG-2 Granat standardina normalize edilmistir.
NBS-28 ve UWG-2 i¢in elde edilen degerler
0,15%0 den daha az bir degiskenlik gostermistir.
Ornekler ve standartlar vakum ekstraksiyon
hattina yiliklenmeden once gece boyunca 150
°C de msitilmigtir. Bog BrF,, 0.2 mmol’den az
oksijen elde edilene kadar ¢alistirilmigtir. Oksijen
eldeleri kaydedilmis ve CO, gaz1 Geo20-20 kiitle
spekrometresinde analiz edilmistir. Ornekler,
GV Instruments IsoPrime kiitle spektrometresi
ile birlestirilmis bir HEKAtech Yiiksek Sicaklik
Element Analiz cihazinda analiz edilmistir.
Ornekler giimiis kaspsiillerde 1450 °C de
pirolizlenmis ve her bir 6mek ii¢ paralel olarak
analiz edilmistir. Biitiin sonuglar V-SMOW’a
gore hesaplanmis ve 100 %o, -66%0 ve -118%o
OD degerli TAEA-CH-7, NBS30 ve NBS22
uluslararasi standartlara gére normalize edilmistir.
Bu ol¢iimler i¢in harici hassasiyet 2%o’ den iyidir.

[lit/K-mika iceren ornekler icin “°Ar/*°Ar
yas tayininde, drneklere 1 ml deiyonize su iginde
yeniden siispansiyonlama islemi yapilmis, mikro
santrifiijde 10.000 devir/dk’da dondiriilmiis ve
dekantasyondan sonra ~1 mm’lik tanecikler haline
getirilmistir. Geri tepmeden kaynaklanan °Ar
kaybin1 6nlemek icin, kil tanecikleri, McMaster
Niikleer Reaktoriiniin orta akim lokasyonlarinda
90 mWh boyunca ndtron bombardimani igin
gonderilmeden 6nce 1 mm ID erimis silika
siselerine yerlestirilmistir (1sinlama 1 i¢in Grnek
yuvast 8C, 1simnlama 2 i¢in Ornek yuvast 8A).
Isinlamanin ardindan, Ornekler lazer flizyon
sistemine tutturulmus, siseler 1 x 10% Torr
vakum altinda kirilmis ve 6rnekler, ¢coklu modda
calistirilan 5W Coherent Innova continuous Arion
lazerinden gelen odaklanmamis 151n kullanilarak
yerinde kesintili-isitilmistir. Argon izotoplar1 daha
sonra Hall (2013) tarafindan onerilen yontemler



vasitastyla analog modda igletilen Daly detektorii
ile donatilmis VGI1200S kiitle spektrometresi
kullanilarak analiz edilmistir. Vakumla
kapsiillenmig 6rnekten elde edilen toplam gaz yasi,
klasik bir K-Ar yasina esittir. Bununla birlikte, Ar-
Ar yas verileri sonuglari hem kapanma (retention)
yast hem de toplam gaz yasi olarak verilmistir.
Analiz yapilan ornekler, anki-epimetamorfik ve
daha yiiksek dereceli metamorfizmay1 temsil
olup,
olusum yasina karsilik gelen kapanma sicakliklari

kullanilmistir (Middleton vd., 2014).

etmekte metamorfizmaya ait mineral

MINERALOJI

Goksun, Afsin
metamorfik kayaclarin mineralojik-petrografik
ozellikleri Hozatlioglu vd. (2020) tarafindan
ayrintili  olarak verilmistir. Burada fillosilikat

ve Ekindzii yorelerindeki

jeokimyasi ortaya konulan kayaglarin

tanimlanmast ile yetinilmistir.

Goksun ¢evresindeki metamorfik kayaclari
olusturan burusma kivrimly/dilinimli fillit, kalkfillit
ve mermer litolojileri baslica kalsit, dolomit,
kuvars, feldispat ve fillosilikat (20, illit/K-mika,
116 klorit, paragonit, kaolinit, klorit-vermikiilit/
C-V, illit-klorit/I-C) igermektedir. Metamorfitler;
KI ve b-hiicre mesafesi verilerine gore yiiksek
ankizon-epizon ve orta basing fasiyesi kosullarimi
(alt yesilsist) yansitmaktadir.

Afsin c¢evresindeki metamorfik kayaglar
fillit, kalkfillit, kalksist, granath ve epidotlu
mikagist, klorit-epidot-amfibolsist ile tremolitli
ve mikali mermer litolojileriyle temsil edilmekte,
fillosilikat minerallerini illit/K-mika (1M biyotit,
2M, muskovit, paragonit), II5 klorit, C-V, I-C,
illit-simektit/I-S  ve
Mineral birliktelikleri ve dokusal verilerin yani
sira, illit/K-mika KI (epizon) ve b-hiicre mesafesi

(orta-yliksek basing) verileri alt yesilsist-yesilsist

simektit olusturmaktadir.

fasiyesi kosullarina karsilik gelmektedir.
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Ekinozii ¢evresindeki metamorfik kayaclar
alt dizeylerde Kkloritsist, amfibolsist, granat,
sillimanit, stavrolit ve disten igeren mikasist ve
mikagnays litolojileriden, iist diizeylerde ise
tremolit, aktinolit, biyotit, muskovit ve kloritigeren
kalsitli ve dolomitli mermerlerden olusmaktadir.
Mikalar, muskovit (2M)) ve biyotit (1)) arasinda
(biyotit-seladonit, muskovit-filogopit, muskovit-
ferrifenjit, muskovit-ferrobiyotit, Al-flogopit-
Al-annit), kloritler (I1») ise samozit ve klinoklor
(brunsvigit ve diyabantit) arasinda trioktahedral
bilesime sahiptir.  Mineral  birlikteliklerine
gore, Ekinézii  bolgesindeki  metamorfik
kayacglar metabazik ve metapelitlerce zengin alt
seviyelerde amfibolit fasiyesi; metakarbonatlarca
zengin 1ist seviyelerde ise yesilsist fasiyesi
kosullarini yansitan metamorfizma derecelerini
gostermektedir. Iri tane boyutlu biyotit, muskovit
ve kloritlere ¢cok diisiik-dereceli metamorfizmay1
isaret eden C-V, C-S, I-C ve illit-vermikiilit/I-V
eslik etmektedir.

Mineralojik  bilesim ve metamorfizma
derecelerine  gore Goksun Afsin
bolgesindeki metamorfik kayaglar Malatya
Metamorfitleri’'ne,  Ekindzii  bolgesindekiler
ise  Piitirge = Metamorfitleri'ne  benzerlik
sunmaktadir (Hozatlioglu vd., 2020). Elde edilen
veriler; Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi
Metamorfik Masiflerinin bati uzantisin1 temsil
eden metamorfik kayaglarin bolgelere gore farkli
koken kayag ve/veya litolojlere, batidan (Goksun)
doguya (Ekindzii) dogru artan sicaklik ve basing
kosullarina ve her birinin farkli jeolojik evrime
sahip mozayikleri temsil ettiklerini gostermistir.

veE

FiLLOSILIKAT JEOKIMYASI
Ana ve iz Element J eokimyasi

Goksun, Afsin ve Ekinozii bolgelerinden alinan
klorit ve illit/K-mika mineralllerinin ana element
igerikleri ve birim-hiicre bilesimleri Cizelge 1, iz
element igerikleri ise Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Fillosilikat minerallerinin ana element kimyasal ve birim-hiicre bilesimleri.

Table 1. Major element chemical and unit-cell composition of phyllosilicate minerals.

Bolge Ekinozii giineyi Ekinézii dogusu Afsin Goksun

. . . . . . . . . it/ it/ init/
Mineral Klorit Klorit Fenjit Fenjit Fenjit Fenjit Fenjit Fenjit Mika Mika Mika
Ornek/

Oksit TEM-24 TEM-28 TEM-40 TEM-42 TEM-43 TEM-48 TEM-57 TEM-59 TEM-79 TGM-100 TGM-112
Sio 30,78 37,97 41,83 47,03 4493 44,61 43,90 44,88 46,89 46,49 47,49

2

TiO, 0,383 0,666 1,720 1,623 1,824 1,512 1,525 1,504 1,398 1,829 1,589
ALO;, 19,85 19,86 18,95 17,19 18,35 19,62 18,98 20,20 25,43 21,52 19,87
tFe,0, 21,28 17,80 12,67 12,09 11,59 15,41 13,15 12,68 7,17 11,03 10,85
FeO* 1915 1602 11,40 1088 1043 1387 11,83 11,41 6,45 9,92 9,76
Fe0* 319 2,67 1,90 1,81 1,74 2,31 1,97 1,90 1,08 1,65 1,63
FeO* 1628 13,61 9,69 9,25 8,86 11,79 10,06 9,70 5,48 8,44 8,30
MnO 0,097 0,091 0,396 0,092 0,067 0,073 0241 0,075 0,124 0,018 0,028
MgO 14,18 8,46 6,76 6,12 6,72 5,88 5,90 5,13 1,96 3,58 4,12
CaO 0,24 0,59 2,33 0,84 1,20 0,53 1,27 0,81 0,77 0,19 0,49
Na,0 1,20 1,79 0,61 1,21 0,57 0,74 0,56 0,72 0,59 0,10 0,10
K.,0 0,31 0,45 4,71 6,59 7,15 6,78 6,50 7,00 8,32 8,47 7,95

2

PO, 0,15 0,34 0,14 0,16 0,19 0,19 0,16 0,06 0,36 0,18 0,45
LOI 10,21 10,48 9,82 5,73 7,36 5,45 8,15 6,79 6.58 6,81 6,68
Total 98,68 98,50 99,95 98,69 99,94 100,8 1003 9986 99,59 100,2 100,1
Si 2,98 3,59 3,05 3,31 3,19 3,10 3,14 3,17 3,24 3,24 3,32
Al 1,02 0,41 0,95 0,69 0,81 0,90 0,86 0,83 0,76 0,76 0,68
TC 1,02 0,41 0,95 0,69 0,81 0,90 0,86 0,83 0,76 0,76 0,68
Ti 0,03 0,05 0,09 0,09 0,10 0,08 0,08 0,08 0,07 0,10 0,08
Al 1,25 1,80 0,68 0,73 0,72 0,70 0,74 0,85 1,30 1,01 0,95

tFe™* 1,55 1,27 0,70 0,64 0,62 0,81 0,71 0,67 0,37 0,58 0,57
tFe? 1,64 1,33 0,72 0,66 0,64 0,84 0,73 0,69 0,38 0,59 0,59
Fe* 0,24 0,20 0,11 0,10 0,10 0,12 0,11 0,10 0,06 0,09 0,09
Fe?* 1,39 112 0,61 0,56 0,54 0,71 0,62 0,59 0,32 0,50 0,50
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 2,05 1,19 0,73 0,64 0,71 0,61 0,63 0,54 0,20 0,37 0,43
TOC 4,89 431 2,23 2,11 2,15 2,20 2,17 2,14 1,96 2,06 2,03
oC 0,00 0,22 -0,02 0,24 0,15 -0,07 0,05 0,04 0,27 0,09 0,24

Ca 0,03 0,06 0,18 0,06 0,09 0,04 0,10 0,06 0,06 0,03 0,02
Na 0,23 0,33 0,09 0,17 0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 0,01 0,01
K 0,04 0,05 0,44 0,59 0,65 0,60 0,59 0,63 0,73 0,75 0,71
P 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03

ILC 0,38 0,64 0,93 0,93 0,98 0,83 0,91 0,87 1,03 0,85 0,92
TLC 0,38 0,64 0,93 0,93 0,97 0,83 0,91 0,87 1,03 0,85 0,93
tFe,O,: Toplam demir; LOI: Ateste kayip; TC: Tetrahedral yiik; TOC: Toplam oktahedral katyon; OC: Oktahedral yiik; ILC:

Tabaka aras1 yiik; TLC: Toplam tabaka yiikii

49



Deniz HOZATLIOGLU, Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALCIN

Cizelge 2. Fillosilikat minerallerinin iz element kimyasal bilesimleri (ppm).

Table 2. Trace element chemical composition of phyllosilicate minerals (ppm).

Bolge Ekinézii giineyi Ekinézii dogusu Afsin Goksun
111t/ 111t/ Tt/
Mika Mika Mika

Mineral Klorit Klorit Fenjit Fenjit Fenjit Fenjit Fenjit  Fenjit

g;l:leel;/t TEM-24 TEM-28 TEM-40 TEM-42 TEM-43 TEM-48 TEM-57 TEM-59 TEM-79 TGM-100 TGM-112

Cr 550 280 30 120 130 120 130 110 70 120 110
Ni 160 150 40 80 100 90 110 80 80 30 30

Co 28 43 69 37 44 26 45 33 41 5 4

Sc 34 64 13 21 23 23 17 17 29 17 10

VvV 211 264 202 178 185 181 150 152 126 179 179
Cu <10 770 <10 <10 <10 <10 100 <10 20 30 30

Pb <5 <5 18 5 <5 <5 31 12 10 14 18

Zn 50 60 170 80 90 90 110 80 60 90 70

Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,6 0,2 0,2 0,3
In 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Sn 7 5 <1 4 4 4 4 3 4 5 4

w 128 117 51,1 62,3 31,9 39,9 72,9 49,6 69,3 18,5 17,3
Mo <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 < 2 4

As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8 12

Sb <0,2 <0,2 0,6 0,3 0,4 <0,2 <0,2 0,3 1,4 0,4 0,6
Ge 2,3 2,8 1,5 1,9 2,1 2,1 1,8 2,2 2,6 2,4 1,6
Be 3 4 2 3 4 4 3 5 4 5 5

Ag <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 2,5 1,5 1,0
Rb 8 15 251 230 224 264 253 239 219 232 249
Cs 0,5 0,2 12,2 9,2 8,8 14,6 14,4 9,5 14,9 7.9 17,2
Ba 119 2047 1782 693 540 640 986 783 2640 217 252
Sr 14 49 173 44 34 32 44 56 33 9 13

Tl <0,05 <0,05 1,18 0,80 0,81 1,10 0,91 0,88 0,97 0,55 0,61
Ga 36 50 22 26 28 27 26 26 35 30 26

Ta 0,18 0,33 0,24 1,54 2,94 1,79 1,68 1,94 1,72 4,62 3,41
Nb 1,3 3,2 3,7 10,9 31,5 20,9 16,8 21,1 23,0 56,1 44,1
Hf 1,1 33 0,3 0,7 1,4 1,4 1,9 1,6 17,2 10,8 8,1
Zr 50 149 10 29 53 55 79 61 824 478 338
Y 10,7 25,5 3,5 10,2 13,3 10,9 12,9 9,6 48,2 28,1 18,4
Th 0,65 1,83 0,14 5,08 8,31 3,83 34,2 4,69 38,6 12,3 13,2
U 1,05 2,29 0,09 0,75 1,52 1,60 1,74 1,82 3,43 6,92 11,8
La 2,62 9,81 1,46 10,4 23,3 13,4 13,5 18,3 212 12,4 13,4
Ce 5,52 20,4 2,86 20,4 46,7 25,6 28,5 28,9 442 24,2 35,8
Pr 0,73 2,57 0,39 2,38 5,31 2,96 2,86 3,18 51,3 2,77 3,60
Nd 3,52 12,2 1,93 9,76 20,8 12,3 11,1 11,0 203 11,2 14,5
Sm 1,23 4,32 0,51 2,09 4,05 2,37 2,19 2,00 36,9 2,36 2,97
Eu 0,364 1,28 0,155 0,596 0,713 0,540 0,437 0,478 8,47 0,499 0,653
Gd 2,02 5,69 0,58 2,02 3,04 2,19 1,92 1,73 22,8 2,59 2,55
Tb 0,35 1,00 0,09 0,32 0,47 0,35 0,36 0,27 2,38 0,54 0,44
Dy 2,09 5,74 0,53 1,90 2,68 2,01 2,21 1,64 9,84 4,34 3,05
Ho 0,39 1,01 0,11 0,38 0,51 0,40 0,48 0,31 1,78 1,09 0,69
Er 1,12 2,61 0,29 1,03 1,38 1,12 1,48 0,88 5,42 3,85 2,32
Tm 0,163 0,360 0,042 0,154 0,224 0,172 0,238 0,131 0,881 0,672 0,404
Yb 1,08 2,41 0,28 1,00 1,44 1,08 1,71 0,91 6,21 4,63 2,87

Lu 0,157 0,379 0,039 0,149 0,204 0,156 0,265 0,146 0,979 0,723 0,440
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Fillosilikatlarin  ana oksit derisimlerine
gore; kloritler illit/K-mikalara gore daha yiiksek
MgO ve FeO,, daha disik SiO,, AL,O, ve K,O
icerikleriyle belirgin bigimde ayrilmaktadir (Sekil
3). Illit/K-mikalarin ana oksit derisimleri Fe,O,,
MnO, MgO, CaO, Na,O ve PO, i¢in genis aralikta,
digerleri daha dar aralikta degismektedir. Illit/K-
mikalarin oksit bilesimleri bolgelere ve dolayisiyla
metamorfizma derecelerine gore farkliliklar
gostermektedir. Afsin ve Goksun bolgesine ait
illit/K-mikalar Ekindzii bolgesindekilere gore
daha yiiksek SiO, ve AlLO,, buna karsin daha
diisiik MgO, Fe,O,, MnO ve Na, O i¢ermektedir.

Klorit ve illit/K-mika minerallerinin ana
bilesimine katilan oksitlerin {iggen diyagramdaki
dagilmlarma gore (Sekil 4), SiO,-MgO-
AlLO,+tFe O, diyagraminda incelenen fillosilikat
mineralleri liggenin sag-orta kesiminde ve SiO,-
Al O +tFe O, ¢izgisine yakin yer almaktadir (Sekil
4a). Illit/K-mikalar muskovit-biyotit-seladonit
arasinda muskovit kosesine yakin konumlanmstir.
Sistlerle temsil edilen Ekinozii bolgesindekiler
biyotit-seladonit  bilesimine, fillitlerle temsil

Afsin  ve Goksun bolgesindekiler
muskovit bilesimine daha yakin konumlanmis
bulunmaktadir. Magmatik ve metamorfik biyotit
alanlarmin (Deer vd., 1962) da isaretlendigi MgO-
tFeO-ALO, tggen diyagraminda ise, alt-orta
kesimde ve MgO-Al O, ¢izgisine yaklasik paralel
birdagilim gostermektedir (Sekil 4b). K-mikalarin
oksit bilesimleri metamorfik biyotitler ile ideal

muskovit arasinda dagilim sunmaktadir (Sekil 4b).

edilen

Ekindzii ilgesi giineyinde yiizeyleyen Engizek
Metamorfitleri’ne  ait oktahedral
katyonlarini baslica Mg, Fe ve Al Mg, ,, ..[Fe, ,,
15581 5., 5) Olusturmakta ve samozit (Fe, Mg, (Al)
ve klinoklor (Mg,Al) arasinda trioktahedral
bilesimi yansitmaktadir. Kloritler Foster (1962)
siniflamasina gore brusvigit ve diyabantit (Sekil
Sa), Bailey (1980) siniflamasina gore klinoklor ve
samozit, olarak adlandirilmistir (Sekil 5b). Ayn
birimden alinan iki klorit 6rneginin tetrahedral
Al igerigindeki farklilik ¢ok az da olsa kil
fraksiyonunda kalan kuvars ve feldispatlardan

kloritlerin

kaynaklanmis goziikkmektedir.
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Sekil 3. Klorit ve illit/K-mikalarin ana oksit bilesimlerinin dagilimlar.

Figure 3. Distribution of major oxide composition of chlorite and illite/K-micas.
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Sekil 4. Fillosilikat minerallerinin tiggen diyagramlarindaki dagilimlari, a) SiO,-MgO-Al O, +tFe O,, b) MgO-tFeO-
Al O, (Magmatik ve metamorfik biyotit alanlari Deer vd. 1962’den alimmustir).

Figure 4. Distribution of phyllosilicates on ternary diagrams: a) SiO,-MgO-Al,0 +tFe, O, b) MgO-tFeO-Al0,
(igneous and metamorphic biotite fields from Deer et al., 1962).
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Sekil 5. Kloritlerin adlandirilma diyagramlarindaki konumlari: a) AIV-Fe/(Fet+tMg), b) F e—Almplam—Mg.
Figure 5. Setting of chlorites in nomenclature diagrams: a) AlIV-Fe/(Fe+Mg), b) Fe-Al , -Mg.
Ekin6ézii bolgesinde sistleri temsil eden arasinda bir bilesimi yansitmaktadir (Sekil 6).

K-mikalarin oktahedral katyon igerikleri (Al M*-4Si-R*" diyagraminda Ekin6zii ve Goksun
05sM80 54.073F€ 62051 trioktahedral (Fe+tMg>AlY"), bolgesi illitleri biyotit-seladonit, Afsin bolgesine
Afsin ve Goksun bolgesinde fillitleri temsil ait illit fenjit-seladonit arasinda bilesime sahiptir
eden illiVK-mikalar (Al Mg, Fe,. o) (Meunier ve Velde, 1989) (Sekil 6a). Almplam-Rz*-
ise  dioktahedral  (AlIY'™>Fe+Mg)  bilesimi Si diyagraminda illit/K-mikalar muskovit-flogopit
yansitmaktadir.  Illit/K-mikalarin  birim-hiicre arasinda, Afsin ve Goksun bolgesi illit/K-miklari

bilesimleri genel anlamda muskovit ile biyotit fenjit, Ekindzii bolgesi illit/K-mikalar1 fenjit-
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flogopit arasinda bilesim sergilemektedir (Sekil
6b). FetMg-AlIV-AI"! diyagraminda muskovit-
ferrimuskovit arasinda bilesime sahip Afsin
bolgesi illit Ornegi harig, diger illit/K-mikalar
ferrimuskovit bilesimindedir (Guidotti, 1984)
(Sekil6¢). Mg-AlV+Fe+Ti-Fe*+Mn diyagraminda
illit/K-mikalar Afsin-Goksun-Ekindzii bolgeleri

Ekinozi bolgesindeki trioktahedral
K-mikalar; Al-flogopit-Al-annit arasinda Al-
flogopite yakin bir bilesime sahiptir (Sekil 7).
Trioktahedral mikalarin bilesimi mineralojik-
petrografik verilerle uyumlu sekilde amfibolit
fasiyesi pelitik sist alani i¢erisinde yer almaktadir
(Guidotti, 1984).

sirasina gore muskovitten ferrobiyotit bilesimine
dogru degisim sunmaktadir (Foster, 1960) (Sekil
6d).

M+ Al

O 1t (Goksun)

@ it (Afsin)

O 1I/Ph (Ekindzii dogusu)
@ 11t/Ph (Ekingzii giineyi)
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FPh : Ferrifenjit
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Al 50 60 Ms 70 AL AI"+Fe"+Ti %

Sekil 6. K-mikalarin adlandirma diyagramlarindaki konumlari: a)M*-+Si-R*", b) Al
d) Mg-AlYV'+Fe**Ti-Fe*+Mn.

Figure 6. Setting of K-micas in nomenclature diagrams: a)M*-+Si-R*", b) Al ,
Al"+Fe* Ti-Fe* +Mn.

- R*-Si, ¢) Fe+Mg-AIV-Al",

toplam

- R**-Si, ¢) Fe+Mg-AI"-Al"", d) Mg-
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Sekil 7. Trioktahedral K-mikalarin tetrahedral Al-Mg/(Mg+Fe) diyagramindaki konumu ve amfibolit fasiyesi
metamorfik kayaglarindaki biyotit alanlari ile kkensel durumu (Siniflandirma diyagrami ve biyotit alanlari Guidotti,

1984°ten alinmustir).

Figure 7. Setting of trioctahedral K-micas in tetrahedral Al-Mg/(Mg+Fe) diagram with their biotite fields and origin
position in metamorphic rocks of amphibolite facies (Classification diagram and biotite fields taken from Guidotti,

1984).

Ekindzii bolgesindeki klorit ve trioktahedral
K-mikalarin NTE hari¢ diger eser element
icerikleri Sekil 8’de topluca sunulmustur. Toplam
eser element konsantrasyonu onemli farkliliklar
gostermemekle birlikte, saf klorit Orneginde
(TEM-24) en diisiikk (1443 ppm), dioktahedral
K-mika 6rmeginde (TEM-79) en yiiksek (4426
ppm) degere sahiptir Bu durum elementsel
stibstitiisyonun kloritlerde daha az, buna karsin
dioktahedral mikalarda daha yiiksek diizeyde
gerceklestigine isaret etmektedir. Kloritlerden bir
ornegin ozellikle Cu ve Ba konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasi, kil fraksiyonunda kalan klorit
dis1 minerallerden (feldispat, opak mineral vb.)
kaynaklanmis goziikmektedir. Kloritlerde gecis
metalleri yiiksek; buna karsin diger elementler,
ozellikle kalicihigr diisiik (LFSE) ve yiksek
(HFSE) elementler diistik derisim gostermektedir.
Dioktahedral mikalar trioktahedral olanlara gore
daha yiiksek As, Sb, Be, Cs, Ba, Ga, Nb, Hf, Zr, Y,
Th ve U, buna karsin daha diisiik Cr, Ni, Sc, Zn,
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Ag, Sr ve Tl igerigine sahiptir. Diger bir ifadeyle,
dioktahedral mikalar genel olarak gecis metalleri
ve granitoyid elementlerince daha yiiksek, karigik
davranigli, halojen, degerli metaller, LFSE ve
HFSE bakimindan daha diisiik derisimlere sahiptir.

Klorit ve illit/K-mika minerallerinin kondrite
gore normalize edilmis bazi iz element oriimcek
diyagramindaki dagilimlar1 Sekil 9°da verilmistir.
Kondrit degerlerine gore; genellikle minerallerin
desenleri birbirinden ve Kuzey Amerika Seyl
Bilesimin’den (NASC) ayrilmakta olup; belirgin
bir ayrimlagmayi/farklilasmay1 ifade etmektedir.
Kloritler K-mikalara gore, benzer bigimde
trioktahedral K-mikalar dioktahedral olanlara gore
daha diisiik degerler sunmaktadir. NASC’ye gore
kloritler ve trioktahedral K-mikalar P ve Ti harig
fakirlesme/tiikketilme, dioktahedral K-mikalar ise
Sr ve Ba hari¢ zenginlesme gostermektedir. Sr,
P ve Eu bir klorit 6rnegi hari¢ negatif anomali
olusturmaktadir.
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Sekil 8. Fillosilikat minerallerinin eser element igeriklerine goére dagilimi. (H: Halojen, PM: Degerli metaller,
LFSE:Kalicilig1 diisiik elementler, HFSE: Kalicilig yiiksek elementler).

Figure 8. Distribution of phyllosilicate minerals according to trace element content. (H: Halogen, PM: Precious
metals, LFSE: Low-field-strength elements, HFSE.: High-field-strength elements).
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Sekil 9. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri. (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989,
NASC i¢in Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd., 1984).

Figure 9. Chondrite-normalized trace element patterns of phyllosilicate minerals. (Chondrite: Sun and McDonough,
1989, Nb and Y for NASC: Condie, 1993, other elements: Gromet et al., 1984).
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Klorit ve illit/K-mika minerallerinin kondrite
gore normalize edilmis NTE dagilimlar1 Sekil
10°da verilmistir. Tim mineraller kondrite gore
yaklagik 1-1.000 kat zenginlesme gostermektedir.
Fillosilikatlar hafif NTE’den agir NTE’ye dogru
azalan bicimde bir dagilim sunmakta olup, tim
ornekler azmiktarda da olsanegatif Eu anomalisine
sahiptir. Afsin bolgesine ait dioktahedral K-mika
en yiiksek fakirlesme, Ekindzii bolgesine ait
trioktahedral mika ise en yiiksek zenginlesmeye
sahiptir.  Kloritler trioktahedral mikalar
NASC’ye gore fakirlesme sunmaktadir. Goksun
Metamorfitleri’ne ait dioktahedral mika NASC’ye
yakin ve az miktarda fakirlesme, buna karsin
Afsin Metamorfitleri’ne ait mika 6rnegi belirgin
bir zenginlesme sunmaktadir.

veE

Deniz HOZATLIOGLU, Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALCIN

Durayh izotop (Oksijen-Hidrojen) Jeokimyasi

Bu calismada oksijen ve hidrojen izotoplari
jeokimyasi incelemeleri 1 klorit, 1 biyotit, 1
muskovit ve 2 illit/K-mika olmak iizere toplam 5
fillosilikat minerali {izerinde gerceklestirilmistir.
Kloritin 80 degeri en diisiik (%08,4) olup, illit/K-
mika ve K-mikalar klorite gore biraz daha yiiksek
ve birbirine olduk¢a yakin degerler sunmaktadir
(%010,1-10,4). %0-42,6—79,9
arasinda daha genis bir araliga sahiptir. 6D

oD  degerleri

degerleri yesilsist/amfibolit fasiyesi kayaglarimi
temsil eden klorit ve muskovitlerde en yiiksek,
yesilsist fasiyesi kayaclarini temsil eden illitlerde
daha diisiik degerlere sahiptir. En diisiik 6D degeri
biyotitte saptanmustir (Sekil 11, Cizelge 3).
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Sekil 10. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize NTE bolluklar1. (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd.,
1968, diger elementler Gromet vd., 1984, Kondrit: Sun ve McDonough, 1989).

Figure 10. Chondrite-normalized REE abundance of phyllosilicate minerals. (NASC: Ho and Tm elements from
Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al., 1984, Chondrite: Sun and McDonough, 1989).
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Sekil 11. Fillosilikat minerallerinin oksijen ve hidrojen
izotop bilesimlerinin 8'80 ve 6D diyagramindaki
konumlart (Siiperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard vd.,
1969, Meteorik su ¢izgisi: Craig, 1961).

Figure 11. Settings of oxygen and hydrogen isotope
compounds of phyllosilicate minerals in 6"*0 and 3D
diagrams (Supergen-hypogen line: Sheppard et al.,
1969; Meteoric water line: Craig, 1961).

Tiim ornekler yiiksek sicaklik ve derin
ortam kosullarini temsil eden hipojen bdlgede
konumlanmakta, muskovit ve klorit Ornekleri
siiperjen-hipojen ¢izgisine en uzak konumda yer
almaktadir (Sekil 11). Illit ve ozellikle biyotit
siiperjen-hipojen ¢izgisine daha yakindir. Bu
durum, illitlerin klorit ve muskovitlere goére daha
diisiik metamorfizma kosullarina ve dolayisiyla
daha diisik 6D degerleri sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biyotitlerin siiperjen-hipojen

cizgisine yakinligi ise diger fillosilikatlardan daha
diisiik metamorfizma derecesinden ziyade, 500
°C’yi asan sicaklik kosullar1 nedeniyle daha diisiik
OD degerleri sunmasiyla iligkilidir.

Fillosilikatlarin ~ su igeriginin kaynagini
belirlemek amaci ile oD 00 diyagrami
kullanilmistir (Sekil 12). 1llit/K-mika ve kloritler
biitiinliyle metamorfik su alaninda dagilmaktadir.
[1lit/K-mika ve kloritlerin sicakliga bagli mineral-
su izotopsal ayrimlagma verileri metamorfik
su alaninin minimum 80 ve 8D degerlerine
gore degerlendirildiginde, minimum sicaklik
verileri illitler i¢in 200 °C, muskovit ve kloritler
icin 300 °C belirlenmistir. Metamorfik su alani-
nin 300-600 °C arasmmin temsil etmesi goz
oniinde bulunduruldugunda, tim ornekler tipik
metamorfizma sicaklik kosullarini  yansitacak
niteliktedir.

Fillosilikat minerallerini olusturan suyun 6'30
degerlerinin sicaklikla iliskisinin degerlendirildigi
6"*0,,, — Sicakhk (°C) diyagraminda illit,
muskovit ve kloritler metamorfik su minimum
00 degeri esas alindiginda birbirine yakin
ancak metamorfizma derecesinin altinda kalan
sicaklik kosullar1 (=200 °C) elde edilmistir
(Sekil 13). Bu sicaklik degeri Orneklerin
mineralojik ve petrografik 6zellikleriyle uyumsuz
olup, metamorfik su bilesiminin daha yiiksek
degerde oldugunu (3'°O,,,=~10) ve 375-500
°C arasinda degisen sicaklik kosullarindaki bir
metamorfizmayi igaret ettigini gostermistir.

Cizelge 3. Fillosilikat minerallerinin durayli izotop (3'30 ve 8D) bilesimleri.

Table 3. Stable isotope composition (3'50 and dD) of phyllosilicate minerals.

Ornek No Bolge/Formasyon Mineral 380 %o (SMOW) 3D %o (SMOW)
TEM-24 Ekindzii G/Yoncayolu Klorit 8.4 -52.9
TEM-40 Ekindzii G/Yoncayolu Biyotit 10,1 -79,9
TEM-42 Ekindzii D/Cayderesi Tllit/mika 10,1 -71,6
TEM-59 Ekindzii D/Cayderesi [llit/mika 10,3 -70,6

TEM-281 Ekindzii GB/Cayderesi Muskovit 10,4 -42.6
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Sekil 12. Fillosilikat minerallerindeki 'O ve 38D
verilerinin mineral-su ayrimlagmas1 esitliklerinden
itibaren  hesaplanan  sicaklik-izotopsal  bilesim
dagilimlart (Dogu Akdeniz Meteorik Su bilesimi: Gat
vd., 1996, Magmatik ve metamorfik su alanlari: Taylor,
1974; Rye vd., 1976; Sheppard, 1981, 3'*0 mineral-su
ayrimlagma esitlikleri: Zheng, 1993, 6D mineral-su
ayrimlagma verileri: klorit-su i¢in Graham vd., 1984,
biyotit-su ve muskovit-su i¢in IAEA (International
Atomic Energy Agency, Ferronsky ve Polyakov, 2012).
Figure 12.  Temperature-isotopic ~ composition
distribution of 00 and 8D data in phyllosilicate
minerals calculated from mineral-water separation
equations (Eastern Mediterranean Meteoric Water
composition: Gat et al., 1996, Magmatic and
metamorphic water fields: Taylor, 1974; Rye et al,
1976, Sheppard, 1981). 8'°O mineral-water separation
equations: Zheng, 1993; 8D mineral-water separation
data: Graham et al., 1984 for chlorite-water, IAEA
for biotite-water and muscovite-water (International
Atomic Energy Agency, Ferronsky and Polyakov, 2012).

Radyojenik izotop (*’Ar/*Ar) Jeokimyasi

Metamorfizma yaslarinin belirlenmesi kapsaminda
mika mineralleri tizerinde *Ar/*’Ar radyometrik
yas tayinleri gerceklestirilmistir. Epimetamorfik
illitlerin (serizit) yaslari i¢in “toplam gaz yas1”
yerine “argon kapanma yas1” kullanilmasi tercih
edilmistir (Hall, 2013). Ekindzii giineyindeki
amfibolit fasiyesi mika gnayslardan ayirt edilen
biyotit (Bt) ve muskovit (Ms) Orneklerine ait
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Sekil 13. Klorit ve K-mikalardaki suyun mineral-su
esitliklerine (Zheng, 1993) gére hesaplanmis %o 5'*O,,,
(SMOW) degerleri ile sicaklik arasindaki iligki
(8"0,,,,5; Taylor, 1974).
Figure 13. Relationship between temperature and %o
0"*OH,0 (SMOW) calculated according to mineral-

water equations of water in chlorite and K-micas
(Zheng, 1993, 81%0,,, °5; Taylor, 1974).

H20

(Hozatlioglu, 2018: TEM-37 Bt, TEM-159
Ms+Bt ve TEM-163 Bt) “Ar/*?Ar yas verileri
(49,39+0,27-39,68+0,84 m.y.) Alt-Orta Eosen
doneminde

(Ipresiyen-Bartoniyen) gelisen

metamorfizmaya karsilik gelmektedir (Sekil 14).

Sillimanit mikasist ornegine (TEM-37)
ait biyotitlerin en gen¢ metamorfizma yasi
vermesi, biyotitlerin muskovitlere gore daha
az Ar icermesinden (Ornegin, Roddick vd.,
1980; Heizler ve Harrison, 1988) ziyade, en
yiiksek dereceli metamorfizmanin en geng
donemde gergeklesmesiyle iliskilidir. Nitekim,
biyotitlerinkine  benzer metamorfizma  yas
(40,88+£5,02 m.y.; Bartoniyen-Orta
Eosen) Ekindzii dogusundan alman fillitik gist
ornegindeki (TEM-59) epimetamorfik illitlerden

de elde edilmistir.

bulgusu
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Sekil 14. I1lit/K-mikalarin Ar-Ar yas spektralar1 (Ince taneli/serizitik érneklerde kapanma yas1, iri taneli drneklerde

plato yasi1 6l¢iimleri esas alinmistir).

Figure 14. Ar-Ar age spectras of illite/K-micas (based on retention age in fine-grained/sericitic samples and plateau

age in coarse-grained samples).

Afsin ve Goksun ilgeleri yakinindan alinan
metamorfitlere ait fillit (TEM-84) ve kalkfillit
(TGM-112)
illitlerden sirasiyla 76,07+1,36 m.y. (Kampaniyen-
Geg Kretase) ve 85,98+0,42 m.y. (Santoniyen-

orneklerindeki epimetamorfik
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Ge¢ Kretase) “Ar/°Ar yaslart elde edilmistir
2018).
metamorfik ve magmatik (Hozatlioglu, 2018;
Yazgan, 1984; Asutay, 1987; Yazgan, 1983;
Rizaoglu vd., 2009; Yazgan ve Chessex, 1991;

(Hozatlioglu, Dogu  Toroslardaki



Bozkaya vd., 2003; Helvaci, 1983; Okay vd.,
2010), ayrica ofiyolitik kayaclara (Dubertret,
1953; Aslaner, 1973; Selguk, 1981; Delaloye
vd., 1979; Delaloye vd., 1980a; Delaloye vd.,
1980b; Uysal vd., 2012; Parlak vd., 2009; Cogulu
vd.,, 1976; Dilek ve Thy, 2009; Karaoglan,
2012; Tarhan, 1984; Geng vd., 1993; Robertson
vd., 2006; Karaoglan vd., 2013; Yazgan, 1983;
Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz vd., 1981) ait
yas bulgular ile illit/K-mikalardan elde edilen
yaslarin denestirilmesi Cizelge 4 ve 5’de sirasiyla
sunulmustur.

YWAr/Ar radyometrik yas tayini yoOntemi
ile illit/K-mikalardan elde edilen yaslar bolgesel
jeoloji haritasi tizerinde degerlendirilmistir (Bedi
vd., 2005, 2009) (Sekil 14). Veriler genel olarak
Ust Kretase (Goksun-Binboga Metamorfitleri)
ve Alt-Orta Eosen’e (Engizek Metamorfitleri)
karsilik gelmektedir (Sekil 15). Metamorfitlerin
cevresindeki ofiyolit tabani
yaslar1 ve yay magmatiklerinden elde edilen yaglar
ile illit/K-mikalardan elde edilen yaslar bolgesel
jeoloji haritasina yerlestirilmis ve biiyiik benzerlik
sundugu goriilmiistiir (Yilmaz vd., 1993) (Sekil
16). 1llit/K-mikalardan elde edilen metamorfizma
yaslarmin Dogu Toroslar’in  bolgesel jeoloji
haritasindaki dagilimlari, batidan doguya dogru,
diger bir ifadeyle GD Anadolu kenet kusagina
yaklasildiginda daha da genglesmektedir (Bilgic,
2002; Ulu, 2002) (Bkz Sekil 2).

metamorfizmasi

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Dogu Toroslar’in bati kesiminde
Goksun, Afsinve Ekinoziiilgeleri (Kahramanmarag
ili kuzeyi) cevresinde yiizeyleyen Ust Paleozoyik-
Alt Mesozoyik yastaki metamorfik birimlerde
yapilan jeokimyasal incelemelerden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur:

Jeoloji

Gilineydogu Anadolu bolgesinde Arap Plakasi

kuzeyi ile Dogu Toros Kusagi boyunca
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metamorfik  kayaglar  cografik

ylizeyleyen
konumlarina gore Bitlis, Piitiirge, Keban, Malatya,
Engizek ve Goksun Metamorfitleri biciminde
adlandirtlmiglardir. Bunlardan Bitlis ve Piitiirge
litolojik ve metamorfizma derecesi, jeolojik
konumu ve kokenleri bakimindan birbirinin
esdegeri iken, Keban, Malatya, Engizek ve Goksun
Metamorfitleri de benzer parametreler gdzoniine
almarak esdeger kabul edilmektedir (Peringek ve
Ozkaya, 1981; Yazgan, 1984; Yazgan ve Chessex,
1991; Yilmaz vd., 1993; Turan vd., 1995; Erdem
ve Bingdl, 1997). Yazarlara gore Bitlis-Piitiirge
Arap Plakasi’ndan, Keban, Malatya, Engizek ve
Goksun Metamorfitleri ise daha kuzeyde yeralan
Toros veya Keban Plakasi’ndan tiiremislerdir.
Bununla birlikte, tiim metamorfik kayaclarin
esdeger ve Toros kokenli oldugu seklinde goriisler
de bulunmaktadir (Y1lmaz vd., 1987; Yilmaz vd.,
1992; Yilmaz, 1993). Ayrica son yillarda yapilan
Bitlis
sicaklik ve basing metamorfizmasinin nedeni
olarak Bitlis Masifi ve kiizeyindeki Anatolid-
Torid platformu arasinda yer alan bir okyanusal

caligmalarda Kompleksindeki yiiksek

havzanin veya Neotetis okyanusu’nun giiney
kolunun kapanmasi gosterilmistir (Candan vd.,
2012; Oberhénsli vd., 2012; Oberhénsli vd., 2014).

Neotetis
Okyanusu’nun kolu ile bolgedeki metamorfik

Dogu Toros kusaginda
kayaglarin konumu ile ilgili olarak iki farkl
gorlis bulunmaktadir. Birincisi okyanus kolunun
Bitlis-Piitiirge Masiflerinin giineyinde yer aldig:
seklindedir (Peringek ve Ozkaya, 1981; Yazgan
vd., 1983; Michard vd., 1984; Yazgan, 1984;
Yazgan ve Chessex, 1991). Neotetisin giliney
kolunun tek bir okyanusal alandan (Hall, 1976;
Ozkaya, 1978; Bastug, 1980; Yazgan, 1984; Aktas
ve Robertson, 1990; Yazgan ve Chessex, 1991;
Yilmaz, 1993) veya en az iki okyanustan (Peringek
ve Ozkaya, 1981; Sengér ve Yilmaz, 1983; Turan
vd., 1995) kaynaklandig1 bi¢ciminde yaklagimlar
da bulunmaktadir.
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Cizelge 4. Goksun, Afsin ve Ekindzii bolgelerinden elde edilen illit/K-mika yaslart ve Dogu Toroslar bolgesi
metamorfik ve magmatik kayaclara ait yas bulgulari ile denestirilmesi.

Table 4. Illite/mica ages obtained from Goksun, Afsin and Ekindzii regions and their correlation with age findings
of metamorphic and magmatic rocks of Eastern Taurus region.

Metamorfitler ~Ornek  Kayac Tiirii Mineral Lokasyon Yas (My) Yontem Referanslar
s Afsin/Basiisti
. TEM-84 Fillit 1t/Ms . 76,07+136 -
Goksun  roMLII2 Kalkfillit TYMs Goksun/ 85,08+0,42 Hozathoglu (2018)
Sogukpinar
. Gozpinar/
TEM-37 Sil-mikasist Bt Altunyaprak 39,68+0,84 DA Ar
. TEM-59 Mikasist Ms+Bt R 40,88+5,02 <
i Ek /AK] > >
Engizek  1pN[ 159 Chl-mikasist MstBt — ROAVAXDINAL 050 007 Hozathoglu (2018)
TEM-163  Grt-mikasist Bt Gozpmar/Giileyler  45,04+0,17
Malatya - Mikrosiyenit Sa Tiirk Dagi 76.,0-78,5 £2.5 K-Ar Yazgan (1984)
30/80 o Sa-Fsp  Kebankuzeyi 78,542,5
31/80 Siyenit Sa  FamiKebanvomr  76.0+2.5
Siyenit Gabro a2 Elazig-Keban yolu U2,
124/81 R Hbl Baskil giine 77,5+4,5
Granodiyorit guney
95179 e ot Bt batist 86,5+2,5
Keban 96/79 Monzo diyori ¢ Hbl 83,54+2,5 K-Ar Asutay (1987)
100/79 (ORI HbI 86,02,5
101/79 Di or?t Hbl Baskil giineyi 84,0£2,5
9/2-78 Diy o Amp guney 76,042,5
9/2-78 o Bt 75,542,5
Piiltitonik
) Damar- . Baskil 82,0-86,0 K-Ar Yazgan (1983)
- ] - 74,0-80,0
Volkanik
Baskil 81,5+0,8— 81,9+
Magmatitleri - . Bt . 0,7 40 A 730 <
] Granitoyid Hbl Baskil 81.541,1— 84,0+ Ar/P°Ar  Rizaoglu vd. (2009)
0,7
48/79 Metaalbit ~ Chl+Ms 47,0+2,0
50/79 Bt-Ms sist Bt 57,5+2,0
52/79 Bt-Ms sist Bt 56,3+2,0
45/79 Gozli gnays Bt 66,7+£2,0
45/79 Gozli gnays Bt 67,0+£7,0
6/79 Muskovitgist Ms Piitiiree 72,5+2,0 K-Ar Yazgan ve Chessex
7779 Muskovitsist  Ms & 73,042,0 (1991)
. 8/79 Muskovitsist Ms 74,0£2,0
Putiirge 51/79 Amfibolit Amp 76,5+6,0
EE/78 Amfibolit Bt 77,5+2,0
54/79 Amfibolit Amp 85,0+2,6
54/79 Amfibolit Amp 85,0+1,2
- Mikasist Ms - 70,0-74,0
] Amfibolit Amp Piitiirge 70,0-85.0 K-Ar Yazgan (1983)
PP-32 o Alu  Piitiirge (Vaktit 71,322,0
PP-40 Pirofillit Alu Tepe) 69.1-1.8 K-Ar Bozkaya vd. (2003)
S3-29  Metavolkanik  K-Fsp Bingol (Avnik) 91,0+£9,0 Rb-Sr Helvaci (1983)
TU-136  Metakumtasi Ap 13,4422
TU-138 Gnays Ap 13,843,1 Apatit
TU-140 Kumtas: Ap Bitlis siitur zonu 17,5+2,8 Fizyon Izi
Bitlis TU-145  Metagranit Ap 14,6+2,5 Y Okay vd. (2010)
TU-149 Gnays Ap 18,0£1,8
TU-155 Kumtasi Ap 13,942.1

1lt: illit; Bt: Biyotit; Ms: Muskovit; Sa: Sanidin; Fsp: Feldispat; Hbl: Hornblend; Amp: Amfibol; Chl: Klorit; Alu: Alunit; Ap:
Apatit; K: Potasyum.
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Cizelge S. Dogu Toroslar bolgesindeki ofiyolitik kayaclara ait yas verileri.

Table 5. Literature age data of ophiolitic rocks in Eastern Taurus region.

Ofiyolitler ~ Ornek Kayac Tiirii  Mineral Lokasyon Yas (My) Yontem Referanslar
Kampaniyen- - Dubertret (1953),
Erken Maastrihtiyen Aslaner (1973), Selguk
(yerlesme) (1981)
- - - Kizildag
- Delaloye vd. (1979)
U(Sglffji)se Jeokronolojik  Delaloye vd. (1980a)
§ Delaloye vd. (1980b)
- Gabro/Peridotit - Kizildag 92,3£16,0 187Re/'*0s Uysal vd. (2012)
Kizildag “MC-ICP-
(Hatay)g - Plajiyogranit Zm Kizildag 90,3+2.4 LA MS_II)gP MS Parlak vd. (2009)
; Gabro TK P K-Ar Cogulu vd. (1976)
- Gabro TK Kizildag N PO K-Ar Delaloye vd. (1980a,
. 140,0+18,0-
- Dolerit TK 110.0£10.0 K-Ar 1980b)
- Plajiyogranit Zm 91.6491.8 U-Pb Dilek ve Thy (2009)
FK-25 Plajiyogranit Zm Kizildas 90,3+2,4 LA-MC-ICP-MS
FK-26 Gabro Zmn zidag 93,4+3,0 U-Pb
FK-25  Plajiyogranit TK 90,0 Karaoglan (2012)
FK-26 Gabro TK Kizildag 96,4+9,8 47Sm/"“Nd
FK-27 Gabro TK 95.346,9
- - - Goksun U.Portlandiyen - - Tarhan (1984)
. A.Berriasiyen
Goksun  "FK(8-47 Gabro Zm Géksun 287+£19,0  LA-MC-ICP-MS
(K.maras)  Fg0g-48 Riyolit Zm 83.1+22 U-Pb Karaoglan (2012)
FK-23 Gabro TK Goksun 97,3+ 6,4 147Sm/"Nd
Jura-Krease
. . - . (olusum yas1) -
Epiofiyolit ) Berit U-Kretase-U-Eosen Geng vd. (1993)
Berit (yerlesme yas1)
(K.maras) B . ) . .
Volkanokl?spk Af$1.n 90,0 Fosil yas Robertson vd. (2006)
B5h Ky-Graniilit Grt-Cpx Berit 50,6 + 3,1 Sm-Nd Karaoglan vd. (2013)
FK-17  Grt-Amfibolit Amp Dogansehir 52,0+ 1,7 Sm-Nd & ’
. : U-Kampaniyen .
- Marnli kiregtast - Ispendere A- Maastirityen Fosil yas Yazgan (1983)
Ispendere  FK08-42 Gabro Zm ispendere 566+20,0 LA-MC-ICP-MS
(Malatya) FK08-44 Gabro Zmn P 84.5+3.9 U-Pb N
Karaoglan (2012)
FK-29 Gabro TK ispendere 85,1+7,1 47Sm/"“Nd
FK-30 __Plajiyogranit TK P 82,0 U-Pb
Granodiyorit- <
- Amfibolit Bt-Amp  Karga dag: 75,0+2,5 K-Ar Yazgan (1983)
- Lokogranit Bt Komiirhan 85,043,0 K-Ar
. o 78,5+£2,5 Yazgan ve Chessex
- Trondjemit Ms Koémiirhan K-Ar
P - Amfibolit Am Komiirhan 127,0+14,0, K-Ar (1991)
Koémiirhan P 95,0+9,0-89,5+5,0
(Elaz1g)
FK08-40 Kiimiilat Gabro Zrn Ko6miirhan 86,2+2.,6
FK-10 Riyolit Zrn Komiirhan 74,6+4,4 LA_MS__;%P_MS 5
FK-12 Gabro Zrm Komiirhan 87,2431 Karaoglan (2012)
FK-12  Olivinli Gabro  PI-Cpx Komiirhan 84,0 147Sm/"Nd
Guleman - - - Gevas Paleosen sonrasi - Yilmaz vd. (1981)
(Elaz18) - - - Guleman 84.,0-87.0 - Karaoglan (2012)

Zrm: Zirkon; TK: Tiim kayacg; Grt: Granat; Cpx: Klinopiroksen; Amp: Amfibol; Bt: Biyotit; Ms: Muskovit; Pl: Plajiyoklaz.
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Sekil 15. Goksun, Afsin ve Ekindzii bolgelerindeki illit/K-mikalarin Ar-Ar yas verilerinin dagilimi ve bdlgedeki
ofiyolitik ve magmatik kayag verileriyle denestirilmesi (Bolgesel jeoloji haritasi: Bedi vd., 2005, 2009).

Figure 15. Distribution of illite/K-mica Ar-Ar age data in Géksun, Afsin and Ekinozii and their correlation with
ophiolitic and magmatic rock data in the region (Regional geology map: Bedi et al., 2005, 2009).
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Dogu Toroslar’da Keban, Malatya ve Piitiirge
metamorfitlerinde gergeklestirilen mineralojik-
petrografik c¢alismalarda metamorfik istiflerin
yukarida 6zetlenen ¢aligsmalarda ileri siiriilenlerden
farkli1 kdken ve evrime sahip oldugunu gostermistir.
Fillosilikatlarin ~ kristal-kimyasal  verilerinden
elde edilen bulgulara gore; Keban Metamorfitleri
Geyikdagi Birligi’nden, Malatya Metamorfitleri
Aladag Birligi’nden, Piitiirge Metamorfitleri ise
Glineydogu Anadolu Otoktonu’ndan tliremistir.
Metamorfik faktorlerin (P-T-t) etkisi ve yonelimi
acisindan  Malatya Metamorfitleri  acgilmali
basenlerdeki metamorfizmay1 yansitacak
bigcimde P-T-t'nin tersi, digerlerinin ise tipik
bolgesel metamorfizmay1 yansitan P-T-t yontinde
gergeklestigi belirlenmistir (Bozkaya, 1999, 2001;
Bozkaya ve Yal¢in, 2004; Bozkaya vd., 2007a;
2007b).

Yukaridaki goriislerin gegerliligini belirlemek
acisindan Toros kusaginin ve Arap platformunun
ayrintili olarak caligilarak bolgedeki metamorfik
kayaclarla denestirilmesi gerekmektedir.
Glinlimlize kadar benzer incelemelerin biiyiik
Olciide genel jeolojik boyutta kalmasi nedeniyle
bu problemler c¢oziilememistir. Bolgede genel
jeolojik calismalarin yani sira gerek bu cgaligma
gerekse Yalcin vd. (1999), Bozkaya (1999, 2001),
Bozkaya ve Yalgin (2004), Bozkaya vd. (2007a,
2007b), Hozatlhoglu (2018), Hozatlioglu vd. (2020)
calismalarinda oldugu gibi ayrintili mineralojik-
petrografik incelemeler de gerceklestirilmelidir.

Ana ve iz Element Jeokimyasi

Dioktahedral ve trioktahedral mikalar arasindaki
ana, iz, ozellikle NTE igeriklerindeki bilesimsel
farkliliklar biiyiik 6l¢iide ana ve koken kayag
bilesimi, jeolojik ortam, olusum siirecleri ve
¢oOzelti bilesimiyle (Guidotti, 1984; Cathelineau,
1988) iligkili olmakla birlikte, K-mikalarin
Mg+Fe igeriginin metamorfizma derecesinden
de etkiledigini (Robinson vd., 1980; Ireland
vd., 1983; Hunziker vd., 1986; Brill, 1988)
diistindiirmektedir.
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Inceleme alanindaki trioktahedral (klorit
ve Dbiyotit) ve dioktahedral (illit'muskovit)
fillosilikatlarda iz ve NTE’nin dagilimlarmin
birbirlerinden farkli desenler, diger bir ifadeyle
ayrimlasma/farklilagma  gdstermesi,
olasilikla farkli bir kdken kayaci ve/veya olusum
siirecini isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle,
Afsin, Goksun ve Ekindzil bolgelerindeki mikalar
gerek koken kayag (Goksun ve Afsin bolgesinde
fillit/sist, Ekinozii bolgesinde sist/gnays) ve
gerekse metamorfizma derecesindeki (Goksun ve
Afsin bolgesinde alt-yesilsist/yesilsist, Ekinozii
bolgesinde amfibolit) farkliliklar, kimyasal
bilesimdeki degisimlere yansimis gdziikmektedir.

biiylik

Durayh izotop Jeokimyasi

Bu calisma kapsaminda incelenen illit/K-mika ve
kloritlerin oksijen ve hidrojen izotop degerleri;
bu minerallerin olusum sicakliklarmin 375-
500 °C arasinda degistigine isaret etmekte olup;
mineralojik-petrografik verilerle uyumlu bigcimde
orta dereceli (yesilsist-amfibolit) metamorfizma
kosullarin1 isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle,
mikalari kéken kayag (Goksun ve Afsin’de fillit/
sist, Ekindzii’nde sist/gnays) ve metamorfizma
derecesindeki farkliliklar (Goksun ve Afsin’de
alt-yesilsist/yesilsist, Ekindzii'nde amfibolit)
izotopsal bilesimlere de yansimistir.

Radyojenik izotop Jeokimyasi

Bu calismada illit/K-mikalar tizerinde *°Ar/*°Ar
yaslandirma yoOntemi tercih edilmis olup, elde
edilen radyometrik yaslar Kretase donemi yitim
magmatizmas1 ve ofiyolit yerlesimi, Eosen
donemi ise Maden havzasmin olusumunu da
kapsayan magmatik ve metamorfik olaylarla
iligkili goziikmektedir (Sekil 15). Bu veriler
Goksun-Binboga ve Engizek Metamorfitleri’nin
(Goksun, Afsin ve Ekinozii bolgeleri) farklh
bir metamorfik tarih¢eye sahip olduguna isaret
etmektedir.  Dogu  Toroslar’da  Neotetis’in



gliney kolunun Ge¢ Triyas’taki riftlesmeye
bagl olarak acildig1 ve Geg¢ Kretase baglarinda
(Koniyasiyen-Kampaniyen) kapandigi goriisii
kabul edilmis olup, okyanus kolunun kapanmasi
sirasinda Elazig yay magmatitlerinin olustugu
belirtilmistir (Peringek, 1980b; Yazgan, 1984;
Yilmaz vd., 1987; Fourcade vd., 1991; Turan vd.,
1995; Karaoglan vd., 2013). Maden havzasinin
gelisimine ek olarak, Eosen déneminde olustugu
ileri siiriilen Dogansehir granitoyidi ve Berit
metaofiyoliti (Karaoglan vd., 2013) ile Van Gevas
bolgesinde gelisen yliksek basing metamorfizmast
(Oberhansli vd., 2014), bolgede Eosen déoneminde
de yogun magmatizma-metamorfizma olaylarinin

gelistiginin diger kanitlaridir.

Bu degerlendirmelere gore, Goksun-Binboga
Metamorfitleri’nin (Goksun ve Afsin bolgeleri)
yay magmatizmasina ve Neotetis okyanusunun
giiney kolunun kapanmasiyla iliskili ofiyolit
yerlesimi ile baglantili olma ihtimali oldukga
yiiksektir. Diger taraftan, illit/K-mikalardan elde
edilen metamorfizma yaslarinin Dogu Toroslar
bolgesindeki dagilimi, batidan doguya dogru,
diger bir ifadeyle GD Anadolu kenet kusagina
yaklasildiginda daha da genclesmektedir.

Gerek dokusal ve mineralojik bilesim gerekse
jeokimyasal veriler dikkate alindiginda; Goksun ve
Afsin bolgesindeki metamorfik kayaclar Malatya
metamorfitlerine, Ekindzii bolgesindekiler ise
Piitlirge metamorfitlerine benzerlik sunmaktadir.
Elde edilen veriler; Glineydogu Anadolu Orojenik
Kusagi Metamorfik Masiflerinin bati uzantisini
temsil eden metamorfik kayaglarin bolgelere gore
farkli koken kayac ve/veya litolojlere, batidan
(Goksun) doguya (Ekindzil) dogru artan sicaklik
ve basing kosullarina ve her birinin farkli jeolojik
temsil ettiklerini

evrime sahip mozayikleri

gostermistir.
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Makalenin titiz

EXTENDED SUMMARY

This study aimed to determine the diagenesis/

metamorphism  degree  and  characteristic
geochemical properties of phyllosilicates in Upper
Palaeozoic-Lower Mesozoic metamorphic units
that outcrop from west to east in the vicinity of
Goksun, Afsin and Ekinozii in the western part of
the Eastern Taurus mountains lying within Alpine

Tectonic Units.

The rocks in the Goksun region are mostly

composed of metacarbonates with fewer
metapelitics and rarely metapsamides. Rocks in
the Afsin region are mostly metacarbonates and
have fewer metapelitic and metabasites, while
rocks in the Ekinozii region are mostly metapelitics
with fewer metacarbonates and metabasites, and

rarely metapsamides.

Geochemical of  the

phyllosilicates’ main and trace/trace elements,

investigation

stable isotope and *Ar/’Ar radiogenic age
determination was carried out on pure muscovite,
biotite and chlorite flakes separated from low-
medium grade metamorphic samples using a
binocular microscope and pure illite fractions
were obtained by an optical microscope and XRD-
whole rock and clay separation.



Géksun, Afsin ve Ekindzii (Kahramanmaras, Tiirkive) Metamorfitlerindeki Fillosilikatlarin Jeokimyasal Ozellikleri

According to the main concentration of
phyllosilicates, the chlorites differ from illite/K-
micas with their higher MgO and Fe,O, and lower
Sio,, A1203 and K,O content. The illite/’K-mica
composition shows differences according to the
area and degree of metamorphism; illite/K-micas
of Afsin and Goksun contain higher SiO, and AL,O,
and lower MgO, F 6203, MnO and Na 20 compared
to Ekinézii. According to the distribution of oxides
(chlorites and illite/K-mica on the triangular
diagrams), the element-oxide composition of
K-micas is located in a zone between muscovite,
biotite and celadonite. The ones represented by
schists in Ekinozii are close to biotite-celadonite
composition while those representing phyllites
in Afsin and Ekinézii are close to muscovite in
composition. Chlorites have a trioctahedral
composition between chamosite and clinochlor
(or brusvigite and diabantite). lIllite/K-micas,
which have both trioctahedral and dioctahedral
characteristics, generally have a composition
between muscovite and biotite (biotite-celadonite,
muscovite-phlogopite, — muscovite-ferriphengite,
muscovite-ferrobiotite, Al-phlogopite-Al-annite).
In chlorites, transition metals are found at high
concentrations, while other elements, especially
elements with low (LFSE) and high field strength
(HFSE), show low concentrations. Dioctahedral
micas generally have a high concentration of
transition metals and granitoid elements and a
low concentration of miscellaneous, halogen and
precious metals, LFSE and HFSE. According
the chondrite and NASC values;
element patterns of illite/K-mica and chlorites
are generally separated from one another and
display a distinctive differentiation/fractionation.
Chlorites display higher values when compared
to K-micas and trioctahedral K-micas show lower

to trace

values when compared to dioctahedral K-micas.
Considering the Rare Earth Element (REE)
distribution of chlorite and illite-mica minerals
according to chondrite and North American
Shale Composite (NASC), it can be seen that
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dioctahedral K-mica in the Afsin region has the
highest depletion while the trioctahedral mica of
Ekinézii region has the highest enrichment. The
distribution of trace elements, especially REE,
shows that trioctahedral (chlorite and biotite)
and dioctahedral (illite/muscovite) phyllosilicates
have different patterns, this indicates high
probability of a different source rock and/or
formation process. The settings of the oxygen and
hydrogen isotope components of micas show that
all samples examined belong in the hypogene
region, which represents high temperature and
deep environment conditions. According to the
diagram of the isotope composition of water, a
differentiation between mineral-water boundaries
exists with increasing temperature. Oxygen and
hydrogen isotope values of illite/K-mica and
chlorites indicate that the formation temperature
of these minerals varies between 375 and 500 °C.

“Ar/°Ar age data of the biotite (Bt) and
muscovite (Ms) samples (TEM-37 Bt, TEM-159
Ms and TEM-163 Bt) from the amphibolite facies
mica gneisses south of FEkinozii (49.39+0.27-
39.68+0.84 m.a.) indicate metamorphism during
Lower-Middle (Ipresian-Bartonian).
Biotites of the same sequence give a younger age
of metamorphism than muscovites, which may
be related to the fact that muscovite contains

FEocene

more Ar than biotites. However, a similar age
to that of biotites (40.88+5.02 m.a.; Bartonian-
Middle Eocene) was also obtained from the
epimetamorphic illites of the phyllitic schist sample
(TEM-59) taken from east of Ekinozii. Regarding
the epimetamorphic illites of the phyllite (TEM-
84) and calcfillite (TGM-112) samples belonging
to the Goksun-Binboga Metamorphics, taken from
the vicinity of Afsin and Goksun; “Ar/*’Ar ages of
76.07€1.36 m.a. (Campanian-Late Cretaceous)
and 85.98+0.42 m.a. (Santonian-Late Cretaceous),
respectively were obtained.

According to the regional distribution of
illite/mica ages obtained from Goksun, Afsin
and Ekinozii and their correlation with the



findings of metamorphic, magmatic and ophiolitic
rocks in the Eastern Taurus region, the age of
metamorphic sole rocks at the base of the Tauride
Belt ophiolites around the metamorphic rocks
and the age acquired from arc magmatism, the
ages obtained from illite/K-micas show great
similarities. The age of metamorphism is observed
to be rejuvenated from west to east, in other words,

when approaching the SE Anatolia suture belt.

Accordingly, the Goksun-Binboga Metamorphites

(Goksun and Afsin area metamorphics) are highly
likely to be related to arc magmatism and the
ophiolite settlement associated with the closure of
the southern branch of the Neotethys Ocean.

The obtained data shows that geochemical
features, as well as paragenetic, mineralogical
and structural-crystallographical properties, are
significantly effective on the determination of the
degree of metamorphism.
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