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0Z:Sogiit - Bilecik bolgesindeki metamorfik kayalar karmasik bir metamorfizma evrimi gecirmisler ve bunun sonucu glarak
farkli ortamlarda 3ayri metamorfizmadan etkinmislerdir. Ofiyolitik tiirevli bu kayalar, ilk fazda artan metamorfizmaya ugramis,
giineydogudan kuzeybatiya dogru metalavdan amfibolite deggin gecen tedrici degisimler kazanmislardir. Harita alaninda indeks
minerallerin yardimiyla metamorfizma zonu ayirdedilebilmistir. Daha sonra ayn1 kayalar yiiksek basing ve diistik sicaklik
rejiminin egemen oldugu bir gerileyen metamorfizma etkilemistir. Inceleme alaninda sadece alkali amfibol gelismesine 6zgiil kalan
bu faz, daha doguya dogru tipik mavisist fasiyesi minerallerini olusturmustur. Son metamorfizma fazi ise birbirine zit ortamlari
temsil eden kaya gruplarinin tektonik yolla biraraya gelmelerinin neden oldugu bir dinamik metamorfizmadir. Bu fazda cesitli
derecelerde kataklastik etkiler gelismistir.

Bu yazida, farkli metamorfizmalari tanitan mineralojik 6zellikler ve faz degisiklikleri tizerinde durulmus, petrografik,
yapisal, kmyasal ve saha gozlemlerinin de yardimiyla bu verilerin orojenik anlamlarinin tartigsmasi yapilmistir.

ABSTRACT: Rocks representative of three distinct metamorphic events and P/T environments are recognised in the
Bilecik - Sogiit area. In the earliest phase the rocks of ophiolitic assemblage have undergone a progressive
metamorphism forming a gradual transformation from non-metamorphic to amphibolite. The district has been divided
into four distinct metamorphic zones proceeding from SB to NW. In a later phase a relatively high-pressure, low-
temperature metamorphism retrograded the earlier effects. This new phase was restricted to the occurrence of alkali
amphibole in the area mapped, but eastward formed typical blueschist facies mineral assemblages. In the last phase,
tectonic juxtaposition of two groups of rocks of contrasting environments caused dynamic metamorphism, and produced

various degrees of cataclasis. along a narrow belt
in ﬁns paper, ?he mlnerzﬂ%glca d%ta and phase changes have been focused on, and an attemp has been made to

deduce orogenic implications from different lines of evidence including petrographic, structural and field observations.
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GIRIS

Orta Sakarya bolgesi ile onun bir boliimii olan Bilecik-

Sogiit dolaymnin  6nemli bir kesiminde metamorfik kayalar ye
temel'e ai
siiriilen bu kayalar daha O©nce ayrintili olarak
tanitilarak, bolgenin eski temeliyle iligkili olmadiklari, Alpin
bir okyanus malzemesini temsil ettikleri belirtilmistir (Yilmaz,
Bu arasgtirmada ise, egemen kaya birimi volkanojenik

alirlar.  Eski "ayirtlanmamis  eski

oldugu ileri

caligmalarda

1977a).
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rakli (veya som), yeniden kristallenmenin cok zayif oldugu
yesil kayalar; iri dokulu, iyi yaprakli baglica epidot + gra-nat +
" hornblent ile temsil olunan ileri derecede metamorfik kayalara
dereceli olarak gecerler. Bu geciste metamorfizmanin artigina
uygun olarak 4 zon ayirdedilip haritalanmistir (Yilmaz, 1977a).
Artan metamorfizmanin etkileri bu zonlarda kisaca asagidaki
gibi O0zetlenebilir:

t

Zon I: Yap1 ve doku o6zellikleriyle, bu zonda kayalar bazalt-

kokenli metabazit olan bu metamorfik kayalarin gegirmis oldugu spilit gériiniimiindedir, Yer ver yastik yapisi ve piroklastik

karmasik metamorfizma evrimi ve bu metamorfizmalarin
tabiatinin mineralojik bulgularin yardimiyla aciklanmasina
calisgtimaktadir. Boylece farkli metamorfizmalarin  olustugu
ortamlarin ve bu ortamlar1 temsil eden fiziksel kosullarin
saptanmasi sonucunda jeolojik evrimin anlagilmasina katkida
bulunabilmek amaclanmaistir,

Sogiit - Bilecik alanindan (Sekil 1) derlenen mineraloji ve
petrografi verileri giineydogudan kuzeybatiya dogru artan bir
metamorfizmanin varhigini gosterir. En glineydogu kesimde,
birincil lav ozelligi belirgin, ince dokulu, kotii yap-

.ﬁdiizeyler taninmistir. Mikroskopta kalik klinopiroksen, kalsik
plajiyoklas ve olivin (?) goruliir.

Metamorfizma 1triinii olarak albit, klorit, fenjit ve stil-
pnomelan yerel olarak gelismis olup, diizensiz bir dagilim
gosterirler.

Zon II: Metabazitin kalik Ozellikleri giderek azalir.
Metamorfizma minerallerinin gelisiminde belirgin bir ilerleme
goriilmekle birlikte tane boyunda gelisme héniiz farkedilemez.
Bu zon asagidaki mineral topluluklari ile temsil olunur:
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Sekil 1: Bulduru haritas:.

Figure 1: Location map of the investigated area.
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Klorit+epidot
Aktinolit+klorit+epidot

Albit+10koksen+beyaz mika

Klinozoisit+_kuvars= kalsit

Zon III: Bu zon, albitin porfiroblastik biiylime kazanip
kayaya beneklisist gorliniisii vermesiyle ayirdedilir. Ayni za-
manda stilpnomelan kaybolmus, klorit ile epidot giderek azalmus,
ancak granat acinim gostermistir, Zon IIlte Zon II'den farkli
olarak horblent durayli bir faz olarak belirir. Bu zonda mavi yesil
(z absorbsiyon rengi) olan hornblentin yanisira aktinolite de hala
rastlanmaktadir.

Zon X

Zon XX
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Zon 1V: Bu zon, yesil hornblentin temsilci kalsik amfibol
olarak gelismesiyle taninir. Asiri gelisme gostermesi, hacim
yiizdesi olarak . albit portiroblastinin yerini almasi nedeniyle
hornblendin egemen oldugu bu kesimde kayalar amfibolit
gorintgi  kazanirlar. Renk parlak, koyu yesildir. Baglca
mineraller hornblent ve albittir. Ancak albitin, anortit bilesiminde
artig oldugu saptanmistir.

Bazik volkanik kayadan, once kotli yaprakli metabazite sonra
yesilsist ve benekli siste, daha sonra ise amfibolite bu siirekli
gecis, artan metamorfizmanin belirgin saha verileridir. Zon 1 ve
Zon IV arasinda, minerallerin duraylilik iligkileri Sekil 2'de
gosterilmistir,

Zon IIX

Metabazit

Albit

Kuvars
Epidot

Kalsit
Klorit
Granat
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Na-amfibol
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Bekil 2:

Figure 2:

Zon I ile Zon IV arasinda minerallerin duraylhhik iligkileri.

Schematic mineral parageneses between zone I and mone IV.
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Artan metamorfizmayi izleyen bir evrede, gerileyen bir
metamorfizmanin etkisi de tiim Orta Sakarya metamorfik
kayalarinda  taninmustir.. Haritalanan alanda ozellikle alkali
amfiboliin gelisimine 6zgiil kalan bu metamorfizma daha doguya
dogru tipik mavi sistlerin ortaya c¢ikisina neden olmustur,
inceleme alan1 doguya dogru degisen bu kosullara gegisin esigi
niteligindedir. Yiksek basing, diisiik sicaklik kosulu olarak
tamtilabilen bu kosul nedeniyle doguya dogru epidot, aktinolit/
hornblent giderek yok olurken, alkali amfibol, lavsonit ve Jadeit
durayliiik kazanmaga baglar. Artan metamorfizma mineralleri
lizerinde biiyiiyen bu yeni minerallerin gelisimi tiim Orta Sakarya
bolgesi icin asagidaki gizelgede gosterildigi gibi 6zetlenebilir.

Kalin klinopiroksein ... —.... ~ | — Sodik piroksen
Kalsik amfibol —¢ *—+————«» Sodik amfibol
F——-"-» Ak mika
ATCOTOA i [ S, Sodik piroksen
Epidot —.... . -~——s—e——%, Kuvars
Albit
Lavsonit
Granat »."——-==" sa—s ">K]orit

Harita alaninin dogu kesiminde yaralan gecis kayalarindan
sodik amfibol iceren metabazitte baslica su mineral toplulugunun
gelistigi gortlmistir: albit + klorit + epidot + kalsit +beyaz
mika + opak demir mineralleri, Basing¢-sicaklik kosullari
bakimindan hareketli bir alan olarak beliren bu giineydogu
kesimden batiya dogru yiiksek sicaklik, doguya dogru ise yiiksek
basing etkileri izlenmektedir,

Birinci metamorfizma fazi (M;), ortag-yliksek basing, yiiksek
sicaklik kosulunda ge¢mis olup, F: kivrim fazi ile sintektoniktir
(Yilmaz, 1977a), Metamorfik kayalar daha sonra degisik bir
ortamda, yliksek basing, diisiik sicaklik rejiminin egemen oldugu
bir gerileyen (retrograd) metamorfizmaya da ugramistir. Bu faz
(M), F, kivrim fazi lle iliskili olup, ofiyolit toplulugu kayalari ile
onlarin metamorfik esdegeri olan (Yilmaz, 1977a) ve yukarida
sozii edilen metamorfik kayalarin Orta Sakarya bolgesine
yerlesmeleri siirecinde gelismistir. Ust Kretasede gelisen bu
Jeolojik olayr izleyen bir evrede ise Sakarya nehrinin kuzey
kesiminde yeralan ve Orta Sakarya. graniti olarak tanitilan
(Yilmaz, 1077a) granitik kayalar giineye dofru Itilerek
metamorfik kayalarin iizerine ilerlemiltir, Itilmenin neden
oldugu kataklastik etki sonucunda gelismis dinamik
metamorfizma tiriind kayalar, bolgede genis bir ezik zon (1-5 km)
gelistirmistir. BOylece liclincli bir metamorfizmanin izlerine de
belirli bir kusak boyunca rastlanir (Yilmaz, 1977a).

Bu yazida, artan ve gerileyen metamorfizmanin inceleme
alaninda temsilcisi olan ana mineraller tanitilacaktir. Bu
arastirma ayni zamanda metabazitin kdkenini aragtirmayi hedef
alan ve kalik klinopiroksenler iizerinde ylirlitiilen o6nceki bir
incelemeyi de (Yilmaz, 1977b)_tiimler niteliktedir,

ANALITIK YONTEM

Sogit- Bilecik bolgesi metamorfik kayalarindaki kritik
minerallerin tanitimlari optik yoldan ve elektron mikrosondasi
(electron microprobe) yontemiyle gerceklestirilmistir. Birlikte
bulunan fazlarin, elektron mikrosonda analizi ile
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saptanan kimyasal bilesenleri, cesitli baska calismalar ve
birbiriyle karsilagtinlmistir, Si ve Ca igin vollastonit ve/veya
ojit, Fe ve Mg icin olivinp Mn ve Ti i¢in art metal, Al icin
topaz, Na igin Jadeit, K i¢in mikroklin ~“standart olarak
kullanilmigtir. Gravimetrik analizleri daha oOnce yapilmis, bu
mineraller lizerinde, her analiz sirasinda basta, ortada ve

sonda denetim gerceklestirilmistir.  Sonuclar, alet i¢i yanliglar
ve elementlerin karsilikli etkileri nedeniyle, elektronik
hesaplayict programi maciligiyla duzeltilmistir.

Her nokta icin yaklasik 10 A° boyutunda alan analiz
edilmis, okumalar 20 saniyelik surelerde yapilmis ve yaklasik
5 degisik alandan 3 okumanm ortalamasi alinmustir, Zonlu
olasiligindan kuskulanilan minerallerde  merkezden cepere 8
degisik Olcim yapilmistir.  Elektron mikrosonda analizinde
"Electron probe microanalyser Cambridge-5"ten
yararlanilmistir.  Fazlarin saptanan kimya bilesenleri oksit
yizdesi olarak verilmektedir. Ana element analiz sonuclari
gravimetrik analizlerle karsilastirilarak dogruluga +% 1 hata
ile ulasildigr saptanmistir. - Oksit yiizdelerinden yararlanarak
iyon miktarlart iyon sayilari) hesaplanmistir.

Giiniin elektron mikrosonda teknigi Fe+2'nin Fe+3'den
aynlmasma olanak vermedigi i¢in bitin fazlarda demir,
ferrik demir olarak verilmistir, Sodik amfiboliin olusturdugu
izomorf seride Fe+2 ve Fe+3'ln bilinmesi gerektiginden, bu
ayirt Ozel bir yontemle saptanmustir (R. Hall, 1976, yazili
goriisme). Ayrica bu yontem ucuculari da belirliyemediginden
% H,0O, amfibol ve epidotta %2-3 mikada %4, kloritte %12

kabul edilerek toplami % 98-101 disindaki analizler
degerlendirmeye  sokulmamuistir. Asagida, bu tekniklerin
uygulandigi  indeks mineraller tek tek ele alinip de

degerlendirilmektedir,

SODIK PLAJIOKLAS

Bilecik - Sogiit bolgesindeki  metamorfik . kayalarin
hemen tiimiinde sodik plajioklas durayli bir - faz - olarak
bulunur. Metagort ve metapelitde ise klastik  bazik
plajioklas yer yer korunabilmistir,

Sodik plajiyoklas bilesimi elektron mikrosonda analiziyle
degerlendirilerek saptanmis, zaman zaman {niversal -doner
tablaile denetimler gerceklestirilmistir. -

Analiz sonuglar1 Cizelge 1'de gosterilmektedir. Metapelit
ve metabazit'ten derlenen ~sodik plajioklas Zon Ide Anow
iken Zon IVide An.,s ile An., arasinda degisen degerlere
varir. Timiyle Zon Iile Zon IV arasinda, artan metamorfizma,
gelisen tane boyuna ragmen - Onemli ~ bir An artis
gelistirememistir.  Plajioklasin, harita alani iginden ve tiim
metamorfik kusaktan derlenen bircok kayada an sodik albit
ile temsil edildigi géralmiistir.

e Saptanan plajioklas bilesimi genellikle yesilsist ve mavi-
sist fasiyesleri gibi diisiik metamorfizma kosullarini
isaret etmektedir (Miyashiro, 1978; Winkler, 1974;
Turner, 1968). Fakat bolgede metamorfizmanin
plajioklasin belirttiginden daha yiiksek dereceye eristigi
diger minerallerin tartisilmasiyla saglanan verilerden

_ ogrenilmistir. Bdylece anortit bilesiminde,. - -
metamorfizma derecesinden umulan artisa erisilemedigi -
belli olmaktadir. Bunun yanisira plajiyoklasin Fe,O; ve
K,O0 bilesenlerinden beklenen degisimde gdrilmemistir.
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Zon I n n 11 11 1T
Num.No. Y18 »8 84 YIS Y84 im
SiOg €754 66,8e 66,74 6756 6897 71,64
AlL0, 20,08 20,36 20,18 19,54 1942 17,41
FeO 0,01 0,05 0,05 0,07 0,02 0,05
MgO — 0,01 0,01 — — —
0aO — 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Na~O 11,23 11,46 11,52 11,58 10,55 9,17
K~O 0,08 0,03 0,03 0,02 0,03 —
Ti0, ~ 001 001 - - —-
Toplam 98,96 08,64 98,71 08,80 99,02 98,30
Si 11,910 11,817 11,825 11,948 12,088 12,524
Al 4,170 4,261 4216 4,075 4,013 8,588
Toplam 16,08 16,0?S 16,041 16,023 16,101 16,112
Fe 0,001 0,007 0,007 0,011 0,003 0,007
Ca — 0,004 05008 0,004 0,004 0,007
Na 3,815 8946 8,958 8972 3587 3,108
K 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 —
K 0,006 0,000 0,007 0,007 0,007 -
Mn - — 0,002 — 0,001 —
Mg — 0,002 0,003 — - = —
Ti — 0,001 0,001 — — —
Toplam 8,822 3,966 3,981 3,994 8,602 3,122
Ab' — 99,74 99,74 99,7 999 99,8
An — 0,11 0,08 0,1 0,1 02
Or — 0,15 0,18 0,2 — —
Si0, 70727 70,87 71,51 70,98 71,37 72,09
A"O, 19,67 1891 19,25 19,56 19,68 17,99
FeO 0,02 Um 0,05 0,07 0,07 0,07
MgO — — — 0,01 — 0,01
0OaO 0,05 0,04 0,04 0,0t 0,09 0,09
Na~O 10,76 9,93 9,90 10,50 10,52 9,68
K~O 0," — ~ — — —
TKy" . — — — ~ — —
Toplam 100,97 09,29 100,84 101,21 101,73 99,92
Si 12,IW) 12,245 12,248 12,153 12,154 12,433
Al 3,993 3,880 3,887 3,948 3,951 3,658
Toplam 16,("8 16,125 16,135 16,101 16,105 16,091
Fe 0,003 0,007 0,007 0,010 0,010 0,010
Oa 0,009 OCMI 0,007 0,017 0,016 0>017
Na 3,592 3,350 3,318 3,186 3,474 3,287
ic - 0,007  — — — — —
Mn — ~- - ~ _ _
Mg _ — _+ 0,03 0,003 Ofim
«1n — — —_—
Toplam 3,611 3364 8332 3216 3503 3267
Ab 09,55 99,8 998 99,5 00,5 99,46
An 020 02 02 05 05 0,55
Or 0,2 — — — =" 0,1

Qtae'l'fe 1, Sodik plaji~oklas analiz sonuglart ve her birim formil-
de 0="2 tabanina gere, susuz olarak lesaplaamn iyon
miktarlari. Analiz sonullarindan saptanan albit (Ab),
Auortit (An) ve K-Feldspat <Or) molekiil yiizdeleri de
cizelgeye eklenmistir.

Tabi© 1: Sodie plagioelftse analyses and number of long, calculated
on a theofetieal; anhydromi basis of 0=82 per mult
formula:. Molecular' percent.a ces of albite (4b4), snorthit©

<Af)V and S-feldgpat are ttlso added to the Ust.
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Giiniimiizde degisen metamorfizma kosullarina karsin
plajioklas bilesimindeki degisimin mutlak .degerini belirleyen
Kesin bir ayira¢ bulunmus degildir (Miyashiro, 1973). Fakat
plajioklasin anortit bilegsimindeki artim, diger ayiraglarin
yamsira, metamorfizma derecesini belirleyen gilivenilir bir veri
olarak kullanilabilir,

KALSIK AMFiBOL

Artan metamorfizmay1 inceleme alaninda en iyi temsil
eden mineral kalsik amfiboldiir. Zon IlI'de temsilci monoklinik
amfibol aktinolittir. Yukar1 sonlarda hornblent geligmistir.
Zon Il'de hornblentte rengi (z absorbsiyon rengi) mavi-yesil
iken Zon IVde yesile doniisir. Amfiboliin Z igin gosterdigi bu
diizenli degisim "zon haritasi" yapiminda yararlanilan 6nemli
bulgulardan biri olmustur (Yilmaz, 1977a).

Sogiit metabazitindeki kalsik amfiboliin  kimya bilesenleri
Cizelge 2'de gosterilmistir. Her birim formiildeki iyon dagilimi
analiz sonuglarmma eklenmistir. Elde edilen degerler Na+K,
(A diyagramina uygulaninca artan metamorfizmayla tiimiiyle
uyumlu ¢izgisel bir artim gelistigi goriilmektedir (Sekil 3). Zon
I ve Zon Il'den derlenen Kkalsik amfibol, tremolit/aktinolit
bolgesine, Zon III ve Zon IVdeki degerler ise giderek hornblent
alanina diserler. AI'Y artimina karsi,(Na+K) benzeri artim
gostererek aktinolitten hornblente kesiksiz bir gecisi belirler.
Aynmi diyagrama, karsilastirma amaciyla, Deer ve digerlerinin
(1963) saptadigi mineral bilesim alanlar da eklenmistir. Kalsik
amfiboliin S6giit metabazitinde daha genis bilesim alan1 gosterisi
dikkatigekmektedir. ) :

24

20
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Sekil3: Kalsik amfibol analizlerinin ¢Al) M/Na + k (atom) d-
yagramindaki yeri..
Figure 3: Compositional variation of calcic amphiboles with regard

to tetrahedrally coodinated aluminium_and total alkalis per
unit formula.



90 - YILMAZ

Zon I I o b1 H 13 Zon ox 1111 o nx o I
Num. No. Y20 Y20 167 167 Y7 167  Num. No. 92 13 153 13 159 159
Si0, 56,88 56,06 5392 53,57 5239 5234 g0 948 1076 1050 12,07 1386 13,09
ALO, 140 1,40 544 504 545 544 (a0 826 855 853 948 1104 1073
Fe,0, 10,35 10,28 11,60 11,70 1L70 1L70 Na,0 370 322 321 243 223 237
Mg0 16,55 1639 1391 1487 1361 1358 K, 0 0,33 . __ - - i
Ca0 10,98 14,00 1002 10,00 1001 1001  T,0 0,47 - B _ _ e
Na,0 1,57 1,58 198 1,80 197 1,96
K,0 - - - - _ __ Toplam 98,45 100,59 9954 97,22 97,90 9748
Ti,0 — — - — — —  Bi . 7,017 7,180 T,2186 7,283 7,134 7,310
Toplam 97,73 96,70 9686 97,08 9613 9604 Al 0983 0820 0814 0,717 0,866 0,690
si 8,034 8709 7677 71674 7,669 7,670 Toplam 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000
Al — — 0323 0326 0331 0330 L 1101 ‘1218 1230 0847 0766 (95
Toplam 8,034 8704 8000 8000 8000 8000 1! 0,051  — - — — i

, Fe+s3 0927 0,823 0826 0836 0,666 0,599
Al 0,233 0,256 0,607 0525 0,609 0610 Fe+2 0927 0,823 0826 0836 0666 0599
Ti — — — — — — Mn 0,013 — — — — —
Fe+s 0612 0688 0724 0,701 0716 0716 ng 2042 2234 2202 2,605 2951 2,847
Fe+2 - 0,612 0,668 0,724 0,701 0,716 0,716
Mn T - - - _ ~ Toplam 5081 5093 5074 5124 5044 4973
Mg 3484 3795 3,007 3174 2696 2966 1,279 1276 1,286 1471 1,680 1,590
Toplam 4941 5387 5062 5001 4737 5008 ?{'a ;,32; 0,870 0876 0,682 0,618 0,635
Ca 1,862 1,831 1,558 1,550 1,570 1572
Na 0430 0437 0554 0500 0550 0560 Loplam 2,377 2146 2162 2153 2,308 2,225
K — — — — — —  sio, 49,65 49,60 49,50 49,37 49,13 48,85
Toplam 2002 2268 2112 2000 2120 2137 ALO, 1000 971 10,87 9,66 9,89 2348

Fe,O, 13,79 11,24 1514 11,20 13,67 12,96
Si0, 53,70 53,08 52,96 52,22 48,87 4971  ngO 11,37 13,61 10,63 1348 11,05 9,47
AL0, 870 10,07 10,04 11,36 10,78 999 (a0 942 1102 833 1101 940 823
Fe,0, 10,37 10,58 1056 14,14 1534 1368 Na O 265 2923 320 223 264 315
MgO 14,67 1370 13,63 1147 10,20 1149 KO _ o028 — — o043
CaO 83 10,86 10,85 861 854 943 T O _ — o2 B — 035
Na,O 1,61 240 240 295 328 2,65 o |
KO 0,14 _ — — 028 __  Toplam 96,88 97,42 9830 9692 9578 . 97,01
7,0 014 - - — % - 5 7222 7,120 6907 7,132 7,230 7,055
Toplam 07,85 100,68 10044 10074 9878 9695 Al 0,778 0,871 1,093 0,868 0,770 0,945
S1 7,006 7,302 7,304 7,256 7,171 7221 Toplam 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8000
Al 0904 0698 0606 0744 0928 0779 L, 0937 0774 9850 0777 0846 1350
‘ ‘ ‘ G600 B T — — 0030 — — 0,038
1 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000 X S
Topiam Fe+3 0,839 0,676 0961 0677 0,842 0,783
Ti 0,@14 —_— _— — ‘0,028 —_— "Win — . W,ﬂl‘-ﬁ . . 0’012
Fe+s 0,566 0,609 0609 0822 0922 0831 Mg 2465 2915 2405 2898 2424 2038
Fe+z 0,566 0,609 0,609 0822 0822 0,831 oot
Mn 0,020 — _ — _ — 'oplam 5080 5041 5,222 5029 5054 5004
Mg 2,853 2,809 2,801 2375 2204 2488 (, 1468 1607 1355 1704 1482 1274
Toplam 4433 4962 4955 5,136 4974 5082 1B 0747 0621 0968 0625 0753 0882
K — — 0054 — — 0,078
Ca i 1,167 1,601 1,603 1,282 1,315 1468
Na 0407 0640 0642 0795 0914 0746 Toplam 2,215 2,318 2,377 2,329 2235 2235
K 0024 — — — 0051  —
' o | ‘ ' o Qizelge 2: Kalsik amfibol analiz somuglart ve her birim formiilde
Toplam 1597 2,241 2,245 2,077 2,280 2,224 0 =32 tabamna gire, susus olarak hesaplanan iyon mik-
Tary.
sio, 4854 5154 51,06 50,20 49,93 40,83 tarlan
19 R kY 14 | ‘ Table 2: Caleic amphibole analyses and number of ions ealeulated
M*Oﬂ 12,83 12,38 12,26 8,16 9,62 10,05 on a theoretical, anhydrous basis of 0=32 per unmit

Fe,0, 15,38 14,13 14,03 13,79 11,15 10,49 formula.
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Analiz, sonuglarindan da goruldiigii gibi. kalsik amfiboliin
kimya bilesimi fiziksel kosullarin degisimine' uygundur (Sekil 3);
.ileri derecede metamorfik kayalara dogru amfibol daha sodiklesip
Si dedgeri ise azalmaktadir., Degisim
asagidaki cizelgedeki gibi 6zetlenebilir (burada degisik sonlarda

Olciilen en biuiylik ve en diisiik degerler listelenmistir):

Al'ca zenginlesmekte,

Zon I Zon II Zon III Zon IV
% Si0, 56 54 -523 53,7 - 48,5 51 -548
% Almoa‘ - 1,4 50- 54 8,7-113 9,16 - 13,48
% Na,O 1,57 = 2,00 e 2,50 = 3,00

TiO: degerinde de eser miktardan. Zon. IV¥e dogru
bazi
e artimlar gorulmustur.

Mikroskopik inceleme ve kimya analizi verilerinden asa-
gidaki sonuglar1 siralamak olanaklhidir::

a) Metamorfizmanin artigina uygun olarak TiO:, Na
ve Al artmakta, Siise azalmaktadir,.

b) Zon II ve Zon IlI'te sfen ana fazlardan biridir. Zon IV'te
rutil, sfenin yerine, durayli bir faz olarak belirmektedir. Ancak
rutilin hacim ytizdesi sfene nazaran daha az; oldugundan aciga
cikan Ti'un bir kisminin da, hornblent sebekesinde tutuldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle sfen gibi titanca zengin bir fazin
varhginda, kalsik amfiboliin titan miktari

uyumlu bir artis gostermektedir.

metamorfizmayla

Ca—amﬁbol bilesiminde aliiminyumca zengin aktinolitten
Zon’ IV'e dogru yesil hornblende siirekli bir gec¢is bulundugu
sOylenebilir; zira no. 159'daki gibi. 6rneklerde 6zellikle Na,O'in

arttigl, CaO'in azaldig1 ve bu nedenle barroisitik bir bilesime
yaklasildig1r anlasilmaktadir. Binns (1065), Na/Ca = 1 olan
subkalsik amfibolili barroisit olarak adlanmistir. Zon IVde

aktinolit ile hornblent arasi gec¢is kayasi iceren bazi amfibol
analiz sonuglari Binns'in barroisit icin Onerdigi
vermlsgse de bunlar
tamtamina uyumlu degildir.

bu ayirda

yaklasik degerler Binns'in degerlerine

SODIK AMFiBOL

Seyrek olmakla birlikte haritalanan alanda sodik am-
fibole pekcok kayada rastlanmis ve baslica 2 Kkristal
olusturdugu gorilmustur.
gerecte, Kkloritge

- Bunlar;
zengin

a) Makaslanmig bir hamur
diizeylerin  lizerlerinde gelisme
gosteren ince uzun prizmalar, b) Kalsik amfibol ile yer de-

gistirir Ozellikteki prizmalardir. Yer degistirmede belirgin bir

dokusal &6rnek sezilememistir. ileri derecede gelistigi ke-
simlerde kayaya mavimsi bir renk verdigi saptanmistir.
Mikroskopta pleokroizma rengi ac¢ik maviden mora degis-
mektedir. Sakarya vadisinin giiney kesimindeki mavisist-
lerde ise sodik amfibol ana fazlardan biridir.

Alkali amfibol analiz sonuglar1 'Cizelge 3'te . listelen-
migtir,. Fe+2?/Fe+3 oran1 hesaplanirken, Mj;'in basglica Mg,

Mn ve Fe+?2 tarafindan -~ dolduruldugu ve M,'nin yaklasik 2

degerinde oldugu kabuliine dayandirilmis, Zlyrlca‘ ozel bir
yontem kullamlm1§t1r Analiz sonuglart susuz 0 = 23 te-
meline gore hesaplanm1§ ve tiim katyonlarin diizenli da-

gildig1 kabul edilmistir. Clinkii Papike ve Clark (1966) glo-

formu -
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kofan 1T iizerinde ger¢eklestirdigi arastirmayla, yiiksek basing ve
disiik sicakligin - glokofanda ileri derecede katyon diizeni
gélistirdigini ortaya koymustur. -

Num. Ne. Ohn* IS260* RA2A® 83 92 84
SiO,_, 57,64 57,92 57,12 58,43 59,25 57.27
11.120‘a 4,42 4,05 7,26 8,23 9,44 9,60
FeO 21,69 19,78 17,09 13,33 14,20 13,68
'MgO 799 920 832 924 907 920
<a0 1,46 0,55 0,97 0,99 0,48 0,27
NaO 6,11 6,43 6,36 6,90 7,87 7,41
KE‘O — — — e — —_
TEO2 —_ — — — —_ —
Toplam 98,71 97,83 97.02 97,12 99,80 97,43
Si 8278 8,318 8,166 8,190 8,093 8,023
Al — — S — — —
Toplam 8,278 8,318 8,166 8,190 8,083 8,023
Al 0,742 0,690 1,210 1,358 1,527 1,588
Fe+3 1,269 1,264 1,024 0,783 0,813 0,800
Fe+2 1,269 1,264 1,024 0,783 0,813 0,800
Mg 1,708 1,708 1,773 1,929 1,847 1,920
Toplam 4939 4926 5,031 4,853 5,000 5,108
“Ca 0,224 0,224 0,146 0,152 0,074 0,042
Na 1,708 - 1,708 1,772 1,868 1,952 2,020
Topiam 2,032 2,0324‘ 1,918 2,020 2,026 2,062
SiO,z 57,23 58,63 59,32 57,28
A.%Oa 9,60 7,43 8,51 8,64
FeO 13,68 13,34 14,20 13,68
MgO 9,20 9,46 9,22 9,31
CaO 0,27 1,00 0,48 0,27
NaO 7,41 6,33 6,77 6,80
K,0 - - — —
Ti'()2 — — —_ —_
Toplam 97,43 96,18 98,49 95,99
Si 8,025 8,280 8,200 8,131
Al — - — —_
Toplam 8,025 8,280 8,200 8,131
Al 1,586 1,237 1,387 1,446
Fe+3 0,802 0,788 0,821 0,812
Fe+z 0,802 0,788 0,821 0,812
Mg 2,921 1,991 1,899 1,939
Toplam 5,111 4,804 4,928 5,039
Ca 0,0414 0,151 0,071 0,041
Na 2,013 . 1,733 1,815 1,872
Toplam 2,054 1,884 1,886 1,813
Cizelge . 3: Alkali amfibol analiz sonarlari ve her birim formiilde 0-23

' tabanina. gore, susuz olarak hesaplanan iyon
mikta.rlarl.
(*) Metapei.it/metacort

Table 3: Alkali amphibele analyses: and number of ions calcula-

. ted 'on a theoretical, anhydrous basis of 0=23 per unit
formula.

(*) Metapelit/metachert
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Tium analiz sonuclan, sekil 4'de Miyashiro (1957) di-
yagramina uygulandiginda Ségiit - Bilecik metamorfitlerinden
derlenen mavi amfibollerin cogunun glokofan, bolgesinde, krossit
bolgesi dokanagi yakininda kiimelendigi goriiliir. Metapelit ve
metagortden derlenen Ohn ve IS 260 gibi numuneler ise krassit
bolgesinde ayr1 bir grup olusturmaktadir. Boylece alkali, .amfibol
bolgede optik Ozellik ve kimya bilesimi bakimindan 2 belirgin
gruba ayrilabilmistir:

a) Al'ca zengin alkali amfibol; soniim acis1 CAz'da 3° ile 7° ve
2V = 30-50°dir. Inceleme alanindan derlenen amfiboller,
Miyashiro (1957) simiflamasiyla kargilastirilinca bu grubu glokofan
bolgesinde kiimelenenler temsil etmistir. Optik¢e x = mavi, y =
yesil, z. ise morumsu mavidir.

b) Al'ca fakir alkali amfibol; Alca fakir ancak Fe'ce
zengindir. Bu tiir alkali amfibolii iceren ana kayanin kimya
bilesimine dikkati ceken Ernst ve digerleri. (1970), Sanbagawa
kusaginda benzer kayalarin derin deniz ¢ortlerinden tiiremis
olacagi gortstinii ileri stirmustiir. Aslinda, bu kayalarin, tortul
kokenli (metasedimentit-metagort) olduklart aciktir.
Mineraldeki yiliksek Fe/Mg ve Na/Al oranlari, biiyiik bir
olasilikla, ¢okel kayasinin kimya bilesimini yansitmaktadir,. ikinci
grup alkali amfiboliin hemen tiimiinde 2V = 60°, b = z, sGnme

acist  yAC'da 0°-10° arasindadir. Pleokroizma rengi x =
kahverengi-mor, y = mavi, z= menekse rengidir.
+2 +2 +3
Na,Fey Al Sig OHla NG2H3F¢2353W2
z
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2
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2 @ ‘ =
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10 30 50 70- 90
\Sekll 4: Alkall amfibol analiz sonug¢larinin, Miyashiro (1957) di-
yagramuna. uyarlamsi.. Karsilastirma amaciyla Franciscan (F) ve
Sanbagawa (S) metabazitlerinin Ikali amfibol bilesim alanalir1 da
(Ernst digerleri, 1970) diyagrama eklenmemistir.

Figure 4: Plots of alkali amphiboles on the:diagram proposed by
Miyashiro (1957). Areas F and S are compositional field of:
sodic amphiboles from the Franciscan and . Sanbagawa ter-
rains, respectively (Ernst el al, 19%0).

Ernst'in (1960, 1961, 1962, 1903) alkali amfibol iizerinde
gerceklestirdigi deneysel, calismalar glokofan-ribekitin duraylilik
alani konusunda oldukca ayrintili ve aydinlatici

*bilgilerin, tiiremesine neden olmustur. Bu ¢alismalara, gore
glokofan, magnezyoribekit ve ortag gecis tiyeleri, 800°C altindaki
hemen biitiin sicakliklarda durayhdir. Ernst'e (1963) gore
polimorf krossit IT'nin (GI50Rbsp) gelisebilmesi icin ise gerekli en
diisiik kosul 200°C'da 8kb ve 400°Cda 13 kb'dir,.. Fakat
giiniim:uzde krossitin glokofandan daha diistik basing kosullari
altinda da durayli kalabilecegi kanis1 vardir (Wingler, 1974). Bu
goriis ve deneylerden yararlanarak

YILMAZ

irdelenen bolgemiz kosullar1 igin, dolayli bir yaklasim -ola-
naklidir; c¢linkii incelenen biitiin sodik amfibol, Franciscan ve
Sanbagawa bolgesi sodik amfiboliiniin bilesim alani yakininda
kiimelenmis ya da onunla iistelenmistir (Sekil 4). Ustelik
sodik amfiboliin gelistigi Sanbagawa ve Franciscan metabaziti
Epd + Ab + Akt + Klrt + Sf+ GIkf ile temsil edilmektedir
(Ernst ve digerleri, 1970). Bu topluluk, c¢alisma alani,
metabazitindeki Zon I ve Zon I mineral toplulugunun hemen
hemen aynidir. Ernst ve digerleri (1970) Sanbagawa'da adi gegen
mineral toplulugunu gelistiren fiziksel kosullar1 yaklasik 4-7 kb
ve 200°-400° C arasinda degerlendirmistir. Bu nedenle calisma
alani kayalarindaki mavi amfiboliin gelisimi de en azindan 4-7 kb
basingta olabilmistir.

GRANAT

Granat, Zon III ve Zon IV'de ana fazlardan biri olarak
gelismistir. Bu zonlarda rejyonal metamorfizma mineral top-
Iulugu hornblent + sodik plajioklas + granat + sfen ile temsil
olunur. Calisma sahasindan doguya dogr, sist blokla-rinda
yukardaki- mineral toplulugunun yerini (glokofan-krossit) -
+granat (klorit) + sfen + plajioklas ile temsil olunan topluluk
almigtir.  Degisimin ileri. diizeyde oldugu yerlerde kayanin
birincil tabiatin1 isaret eden kalin veriler de giderek yok

glmugtur. Genellikle, metabazitteki granat Ohedraldir.
Inkliizyonca  zengin  olanlara  rastlanir.  Zonlu  yapi
gelismemistir.  Winkler'in  (1974) géristine uygun olarak,

granatin ortaya cikigi ile aktinolitten hornblente gegis, in-
celeme alaninda yaklasik olarak uyumludur.

Karasu metamorfitinde gerceklestirilen granat analiz
sonuglart ve bu sonuclardan hesaplanan izomorf serideki ug
tyelerin, molekil ylizdeleri Cizelge 4'de sunulmaktadir.

Karasu metamorfiti granatlarinin al-
Pirop, spersartin,
as-

Analiz sonuglari,
mandince zengin oldugunu gostermistir.
grossular ve andraditin toplam degerlenmn %35-45'i
madlgl gorulir.

Analizi gergeklegtlrllen granatlar
a) Spessartin- almandln + pirop- grossular + andradit

b) Pirop-almandin -+spessartin-grossular + andradit
diyagramlarina uygulanmstir (Sekil 5). Denestirme amaciyla
Franciscan glokofanl sistlerinde, epidot ve lavsonit zonlarindan
derlenmis granat analizleri de (Lee ve digerleri, 1963, Cizelge 2
ve Sekil 3) diyagrama katilmistir.

Degerler, Spn - (Alm + Prp) - (Grs + And) licgeninde
genis bir dagilim Ornegi sunar. Alm - (Grs-And) - Prp li¢-
geninde ise noktalar birbirine yakin bir alanda kiimelenmistir.
Bu alan, lavsonit/epidot duraylilik iliskisinin saptandigr Yeni
Kaledonya metamorfik kayalarindaki epidotun duraylilik alani
ile Ustelenmistir.  Mavi sistlerden derlenilen. R42A  gibi
numunelerde ise granat bilesimi, epidot zonu disina tasarak
lavsonit zonuna yaklagsmugtir. Bu hal boigedeki mineralojik
duraylilik iligkileriyle yakin bir uyum igindedir. Bu veri degisen
kosullarin, granat  bilesimini  etkimigs  olabilecegini
diisiindiirmektedir. Her iki {¢genin incelenmesinden de
basincin artmasiyla iliskili olarak Mg'un azaldigi sonucuna
varilabilir. Glok + lawstli sistleri temsil eden R42nin
konumu bunu dogrulamaktadir. Epidot duraysizla-
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Num. Ne. 10 10 10A 10A  10A 10
Si0, 3523 3569 3528 3565 36,05 3552
ALO, 20,69 20,67 20,80 20,57 20,56 20,79
FeO 30,28 31,39 29,98 20,28 31,40 29,96
MgO 194 221 1,73 184 221 1,74
MnO 223 09 313 2244 095 3,12
ca0 763 745 139 164 T45 7,38
Na,O — — — o001 — —
K,0 0,01 — 002 001 001 0,02
TiO, 011 o008 013 011 008 013
Toplam 98,02 98,36 9841 9843 9872 98,70
Si 5,818 5,858 5,804 5854 5889 5,830
Al » 0,182 0,142 0,196 0,146 0,111 0,170
Toplam 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al 3,817 3,839 3,844 3,837 3,849 3,853
Ti 0,014 0,010 0,016 0,014 0010 0,016
Fe+8 0,169 0,151 0,140 0,149 0,141 0,131
Toplam 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Fe+z2 4,013 4,158 3,991 4,010 4,149 3,984
Mn 0,312 0,132 0,437 0,310 0,131 0435
Mg 0,477 0,541 0425 0475 0,538 0,423
Ca 1,350 1,310 1,305 1,344 1,304 1,300
Na 0,003 — — 0,003 — —
Ka 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004
Toplam 6,157 6,143 6,158 6,144 6,124 6,146
Almandin 6525 67,70 64,81 6532 67,77 64,86
Grossular 17,50 17,58 17,3% 17,90 17,568 17,57
Pirop 775 881 690 T,74 879 689
Spersartin 507 215 710 500 214 7,08
Andradit 450 394 38 399 371 3,60
Sio, 39,02 37,00 38,46 35,67
ALO, 20,56 26,06 26,26 20,64
‘FeO 24,66 23,30 23,13 24,25
"MgO 0,86 1,01 1,00 0,99
“MnO 7,57 — — 7,92
CaO 8,84 10,51 10,567 7,95
Na,0 _— 0,06 0,06 —
K,0 0,01 0,02 002 001
TiO, 0,15 0,14 0,14 0,15
Toplam 100,79 99,00 99,64 97,21
Si 6,138 5,880 5,930 5,915
Al —_ 0,110 0,070 0,085
Toplam 6,138 6,000 6,000 6,000
Al 3,813 4,676 4,705 3,850
Ty 0,018 0,018 0,018 0,019
Fe+3 0,169 — — 0,031
Toplam 4,000 4,604 4,723 4,000
Fe+2 3,075 3,048 2,984 3,332
Mn 1,009 — — 1,060
Mg 0,225 0,234 0,230 0,245
Ca 1,450 1,748 1,742 1,412
Na — 0,019 0,019 —
K 0,002 0,004 0,004 0,002
Toplam 5,801 5,053 4,975 6,051
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Almandin 53,03 60,60 60,21 55,00
Grossular 20,85 34,75 35,15 22,10
Pirop 3,88 4,65 4,64 4,05
Spersartin 17,40 — — 17,52
Andradit 4,85 — — 1,24

Cizelge 4: Granat analizi sonuclari ve her birim formiilde O-23
tabanina gore, susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari.
Granatin olusturdugu izomorf seride analizi gerceklestirilen
numunelerin uc¢ iiyeler cinsinden molekiil yiizdeleri de
cizelgeye katilmistir.

Table 4: Gamet analyses calculated on  a “theorétical; anhydrous
basis of:0 - :23; per unit formula. Molecular percentages of
and members of the icomorphous series are also added

to the list.

Alm + Prp Alm+ Sps

Lovsonmt zonu
\ {Yeni Kaledonya)
*

PR
3 3, Epidot zonu-y J0
e \%\ v . 3 60
'\ ~
e \Z ¥4 A A
Grs+ And Prp
« S6gut metabazitindeki granat! dederieri

Sekil 5: Karasu metamorfitinden derlenen granatlarin A) Spes- I
sartin - (almandin+pirop)—(grossular+ andradit) B) {Gros-

sular+andradit) — (almandin+ spessartin) — pirop iicgenlerine
uyarlamslarim gosterir diyagramlar. Karsilastirma amaciyla
Franciscan grranatlarinin Zon III ve Zon IV teki bilesim alanlar
ile Yéni Kaledonya da lavsonit ve epidot zonlarindaki granatlarin
bilesim alanlan da (Liou ve digerleri, 1975) diyagrama eklenmistir.

Figure 5: Plots of the garnet analyses on the triangles: A) spessar-
tine—(almandine+pyrope) —(grossular+andradite) B)
(Grossu- lar + andradite) — (almandine + spessartine) — pyrope.
Compositional ranges of Franciscan garnets from, zone III
and zone IV, and New Caledonian garnets from the Lawsonite
and epidote zones (Liou et. al, 1975) axe also added to the
diograms for comparian.

sip, lavsonit gelisirken Ca bakimindan da, dnemli bir gelisme
goriilmekdedir. Lavsonit, epidotun Caunu tutarken, granat
Mg'ca gerilemektedir.

Aslinda diger etkenlerin yanisira, almandin gelisiminin
yuksek basinca bagiml oldugunu bir¢ok arastirmaci belirtmistir
(Chinner, 1962; Hsu, 1968b; Miyashiro, 1973; Turner, 1968).
Hsu'ye (1968b). gore granat, diisiik basing bolgelerinde oksijen
fugasitesinin yiiksek oldugu kosulda gelisebilir. Eldeki verilere
gore granatin durayliligmi degisen kosullar ve kaya kimyasi
denetlemistir.

Ancak, granat gelisimi sirasinda fiziksel kosullar ile kaya
bilesiminin ortak etkileri . icice gelistigi anlasilmaktadir.
Etkenlerin birbirinden bagimsiz bir 6rnegini ortaya koymak eldeki
analiz adediyle mimkiin olamamistir. Bununla birlikte basing
ve sicaklik artiggmin granat gelisimini hiz-
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tondirdigi, anortitden dnce gelismis olugunun ise, yiiksek basing
kosulunun varligini belirledigi sOylenebilir.
EPIDOT

Sogiit metabazitinde epidot, pleokroizmasindan da an-
lasildig1 gibi zayif ya da kuvvetli zonlanma gosterir. Aslinda
artan metamorfizma kusaklarinda zonlu epidota sk
rastlanir (Ernst, 1972; Liou ve digerleri, 1975).

Epidot, Zon I'de yerel olarak asirt gelisim gosterir. Yogun
bulundugu yerlerde yonlenme belirgin degildir. Yonlenmenin
gelismemesi su nedenlere bagl olabilir:

a) Koguk i¢inde biiylime nedeniyle dis etkenlerden
korunmustur.

b Biiyilk bir epidotun pargalanmasi ve yeniden kris-
tallenmesiyle gelismis olabilir. Cogun, zonlu epidotlarda en
dis ¢eper ile hamur dengededir. Epidot genellikle hamur-
daki klorit ve kalsik amfibol ile birlikte gelismistir. Ancak
asirt iri  olanlar ile merceksel sekilliler metamorfizma ile
dengede degildir. ‘Boslugu dolduran dolgu gerecinin kimyasiyla
denetlenmis - oldugu sanilmaktadir.

Epidot, Zon IT'den Zon Il'e kadar diizenli gelisme gosterip,
Zon 1IV'de gerilemistir. Genellikle kisa ve kalin idioblastik
kristaller halindedir.

Epidot analiz sonuglart Cizelge: Ste listelenmistir. SoOgiit -
Bilecik bolgesinden derlenen epidotlarda analiz sirasinda, demirin
merkezden ¢epere dogru azaldigi  saptanmistir. Analizi
gergeklestirilen epidotta Fe*3/Al+Fe*® oram ortada daha

pistasitiktir.  Bu  oran. =0,26-0,33  arasinda degisim
gosterirken, ¢epere: dogru giderek azalmaktadir. Fe/Al yiizdesi
ise = 0,4 civarindadir..
Merkez Ceper

Zon Zon Il Zon T ZonIXl ZonIIL Zonl Zonl
Num. Ne. - 84 84 83 83 Y20 Y20
S»iO2 38,08 3839 38,18 3960 39,66 38,81
ALO, 23,32 2287 21,18 23,00 20,91 2297
FeO 12,20 12,02 12,20 1243 1548 1245
MgO 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01
CaO 23,59 23,48 23,67 22,75 2283 2268
NaO 0,03 0,03 0,03 — _ —_
K,O _ — - — o0 —
TiO, — — — 008 006 008
Toplam 98,24 96,81 96,27 9821 9863 97,35
Si 6,306 6,294 6,468 6,398 6470 6,326
Al —_ —_ —_— —_ —_ —_
Toplam 6,306 6,204 6,468 B398 6,470 6,326
Al 4436 4,420 4,123 4,382 4,019 4414
Fe+3 1,646 1,648 1,684 1,680 2,108 1,697
Mg 0,005 0,005 0,005 0,002 0,010 0,002
Mn —_ —_ — 0,002 —_ 0,047
Ti —_ —_ —_ 0,001 0,004 0,010
Toplam 6,087 6,073 5812 5967 6,141 6,170
Ca 4,079 4,125 4,187 3,33¢ 3,902 3,961
Na 0,008 0,010 0,006 —_ —_ —_
K —_ — — —_ 0,002 —_—
Toplam 4,088 4,135 4,193 3,939 3,804 3,961

. Cizelge 5: Epldot analiz.sonuglari ve her birim formilde 0=28 tabanina
‘ gore, susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari.

Table 5: Epidote analyses and, number of ions calculated on a

the oretical anhydrous besis of 0=28 per unit formula.

YILMAZ

Epidot, Zon TI'de glokofanl kayalarla da birlikte gelismistir.
Pumpellit ya da lavsonitin gelismemis olmasi metamorfizma
sicakligint belirten dolayll bir veridir. Benzer kimya bilesimli
Franciscan metabazitinde lavsonit geligmistir (Ernst vedlgerlen .
1970).

Miyashiro'ya (1973) gore, artan, sicakliga bagli olarak -
epidotun parcalanip kaybolmasi sonucunda aciga ¢ikan demir,
indirgenme ile iki degerli olarak, obiir silikatlara baglanirken CaO.
ve AlO:s ise anortit bilesenini olusturmak 6zere plajioklasla
birlesir. Ancak ¢aligma alaninda anortit bilesiminde belirgin bir
artigin olmayisi epidotun duraylilikinirinin agilmadigina isaret
sayilabilir.

KLORIT

Klorit, caligma alaninin biitlin metamorfik kayalarinda
goriiliir. Metabazitte metapelitte oldugundan daha ¢oktur. Karasu
metamorfitinin cesitlibirimlerinde klorit gelisimi asagidaki su
yollarla ger¢eklesmistir:

a) Metamorfizmanm ana. fazinda gelisen klorit; ince, uzun
prizmatik veya telsel bu tiir klorit diger metamorfizma
mineralleriyle dengededir. ”

b) Gerileyen metamorfizma T{irlini olarak granattan
tireyen Kklorit.

¢) Mavi amfibol olusumunaeden olan gec fazda, muskovit ve
mavi amfibolle birlikte ~gelismis ve doku olarak, artan
metamorfizma mineralleri lizerinde biiylimiis, iri, genis. klorit.

Metapelit ve metagrovakta gelisen, klorit belirgin olarak
idioblastige oldukca yakin kristal bigimi gosterirve genellikle
kahverengimsi yesildir. Klorit, Karasu metamorfitinde iyi geligmis
yapraklanma diizlemini en iyi belirleyen. mineraldir.

Diigiik metamorfizma dereceli metabazitte, klorit optikge
negatif olan tipik Fe-Mg'lu bir tiirle temsil olunmustur. Bunun
mavimsi ve mavimsi mor girigim rengi- ayirtmandir.

Klorit analiz sonuglart Cizelge 6'da listelenmis ve Hey'in
(1954) Kklorit smiflamast i¢in sundugu diyagramla Kkarsilag-
tinlmigtir (Sekil 6). Analiz sonuglari, Miyashiro'nun (1973)
metabazik kayalar igin belirttigi klorit bolgesine diiger. O
= 28 temeline gore hesaplandiginda Si =58 - 6,1 olup, Fe
*2/Mg + Fe*? = 0,1-0,5 arasinda degisim gosterir. Tek ayrica
numune Y-2I'de goriilmistiir. Clinkii bu numune diabantit
bolgesine diismektedir. Bu numunede tetrahedral Al degeri,
oldukga dusuktir: Y21, Zon I'den ;yani distk dereceli
metamorfizma alanmdan derlenmistir ve (—) isaretlidir.
Analizi gerceklestirilen diger kloritler ise Zon III ve Zon IVii
temsil etmektedirler. Yiiksek aliminyumlu ve optikce+dirler.
Calisma alaninda, Zon I'den Zon. III'e degin incelenen kloritte
su ilging sonuca varilmigtir; yliksek metamorfizma dereceli
kayadaki klorit Al'ca zengindir. Boylece bolgede, kloritin Al
oraninin metamorfizma derecesine bagimhi artis gosterdigi
soylenebilir. Az da  olsa, bu tiir artist daha énce Ernst ve

digerleri (1970)  Japonya'da gostermislerdir. Bu  bulgunun
bolgede "Syn" ve "post” metmorfik kloriti ayird icin
kullamlabllecegl anla§1lmaktadlr Post metamorfik  klorit

levhalari anormal gri girisim renkleri gostermektedir. Ancak
bolgeden oOneriyi  denetleyecek saylda‘anallyz elde -yoktur.
Bununla birlikte, diger minerallerle doku iligkisi arastirilarak
post-tektonik  (F; e gore post-tektonik) oldugu kesinlikle
saptanan kloritlerin hemen hepsinin gri girisim renkli olusu,
bu goriisii dolayli yoldan destekler.
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Sekil 6: Klorit analiz sonnclarmin Hey (1954)' siniflamasiyla karsilastiriimasim gosterir diyagram..

Figure 6: Compositional ranges: of chlorite. Chlorite nomenclature after Hey (1954).

Zon ZonX ZonIM Zon I ZonII Zon I ZonII  ALO, 18,89 19,88 20,40 2048 19,01
Num. No. ¥21 159 92 92 98 98 FeO 1889 1882 1780 17,63 17,65
MgO 20,00 19,78 19,71 19,87 21,61
Si0, 31,98 29,12 2895 2889 2826 2820 (a0 0,08 _ . _ _
ALO, 17,88 18,04 1823 1825 19,55 1957 a0 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03
Feo 1761 17,54 1880 1882 1866 1861 g g — _ _ — —
MgO 18,29 18,30 21,01 20,84 19,23 19,07 o _ _ — — —
a0 — — 0,09 — 0,08 — B
NaO 007 007 005 005 005 005 Toplam 87,60 87,12 86,27 56,66 BT46
K,0 0,03 0,03 — — —_ — B 5,808 5819 5,820 5814 5878
TiO, 0,09 0,09 — — — — Al 2,192 2,181 2,180 2,186 2,122
Toplam 86,12 83,16 87,21 86,84 8583 8549 Toplam 8,000 8,000 8000 8000 8,000
Si. 6504 6,168 5900 5909 5840 5,847 -;:1 . 2,557 2,558 2,726 2718 2,394
Al 1,496 1,832 2,100 2,091 2,160 2,153 Fe? 1600 1801 1,502 1488 1,487
Fe+2 1,600 1,601 1,502 1,498 1,487
Toplam 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 B,000 g 6,036 5998 5,992 6,014 6,490
‘Al 2,792 2,674 2,280 2,130 2,603 2631 °% o017 — - - -
‘Fe+3 1,498 1,553 1,610 1,610 1,613 1,614 Na 0,020 0020 0012 0012 0,012
Fe+2 1498 1,553 1,610 1,610 1,613 1,614 K. — — — — —
Mg 5550 5,779 6,381 6,353 5923 5,893 Tl — — — — —
Ca — — 9020 — 0018  — gy, 11,830 11,808 11,734 11,740 11,870
Na 0,02¢ 0,025 0,020 0016 0020 0,020
K 0,007 0,007 — — — —
Ti 0,006 0,006 - - - - Cizelge 6: Elorit analiz sonuclar: ve her birim formiilde 0=28 ta-
Toplam 11,375 11,507 11.921 11,899 11,790 11,772 bamna gire, susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari,
Table 6: Chlorite analyses and number of ions calculated on a
sio, 28,68 28,60 28,53 28,63 29,16 theoretical, anhydrous basis per unit formula.
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iKiNCiL MINERALLER
Ak Mika

Karasu metamorfitinde olagan fazlardan biri de ak mi-
kadir. Zon II'den Zon IIl'e kadar artan metamorfizmanin trtinii
olarak gelisir. Zon IV'de, ana metamorfizma fazindan sonra
gelismis iri ak mika levhalar1 bulunur. Bunlar yapraklanmadan
bagimsiz dizilidir.

Ak mikanin modal degeri, metapelitte metabazittekin-
den yiiksektir. SOglit metabazitinden yalniz bir mika analizi
yapilmistir (Cizelge 7). Analiz sonucundan su bulgular der-
lenmektedir; mika, Si, Fe ve Mg'ca zengin fakat Al'ca fakir
olup, Si/Al 3'ten buyiktir. Bu nedenle fenjitik olmalidir
(Ernst, 1970; Deer ve digerleri, 1963). Fenjitik mikanin kimya
bilesimi yoniinden  muskovit [KALSi:AlOn (OH):] ile
seladonit K (R*2-R*3)4-¢ SiiO10(OH): arasinda solidsoliisyonu
temsil #igi Hinmektedir (Foster, 1956; Velde, 1965).

Sio, 49,25
TiO, 0,11
AlLO, 28,41
y.FeO 5,85
MnO 0,06
MgO 3,24
CaO 0,04
Na,O 0,30
K,0 9,61
Toplam 96,87
8i 6,548
Al 1,452
Toplam 8,000
Al 2,760
Ti 0,011
Fe 0,681
Mn 0,006
Mg 0,629
Toplam 4,087
Ca 0,008
Na 0,082
K 1,633
Toplam 1,723

Cizelge 7: -Ak mika kimya analiz sonucu ve birim formiilde 0=22
temeline gore susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari.

Table 7: White mica analyis and ion numbers caculated on a

theoretical, anhydrous basis of 0_22 per unit formula.

Ernst (1963) ise tipki S6gilit metabazitinde oldugu gibi fenjit
+ klorit toplulugunun ytiksek akigkan basinci ve distik sicaklik
kosullarinda kolaylikla gelistigini ileri siirmiiy ve bunu, Velde
(1965, 1967) denetleyerek dogrulamistir.” Fenjitin amfibolle bir
arada bulunusu bu gorisiin bu irdeleme alani icin de gecerli
olabilecegini isaretler. Aksi tak-

YILMAZ

dirde yesilsist fasiyesinin st astfasiyesinde beyaz mikanin -
saf miiskovitle temsil edilmesi beklenirdi. Seladonit mole-
kiilliinlin varligi ve bu nedenle fenjitin gelismis olusu yiik-
sek akigkan basincin etken oldugunu desteklemektedir.

Sfen

Zon IV den derlenen sfen analiz sonucu cizelgede gos-
terilmistir (Cizelge 8). Sfenin tane boyunda Zon II'den Zon III'e
dogru artim goriliir. idioblastik kristal olusturmaga yonelik bu
gelisim mikroskopta aydin goziikmektedir. )

Sfen genellikle kahverengi olup tipik muzrak ucu bi-
c¢imli diziler olusturmustur. Bu dizilim ana dilinim dizlem-
lerine paraleldir. Diizensiz boliinme diizlemleri boyunca par-
calara ayrildigi, bazi Zon III kayalarinda bile cogun kristal
biitiinliiglini korudugu gorilmiistiir.

Num. No. 7

810, 33,94
ALO, 0,98
FeO 0,30
MgO —
CaO 26,60
Na, O 0,07
K0 0,01
TiO, - 33,01
Toplam 94,91

Cizelge 8: Sfen kimya analizi

Table 8: Sphene analysis

Stilpnomelan

Zon I'de stilpnomelana yalniz bazi metabazitte rastla-nir.
Miyashiro'ya (1973) gore yiiksek basing metamorfizma
bolgelerinde bu mineralin gelisimi olagandir. Miyashiro, stil-
pnomelan gelistiren ortam kosullarini belirlemek amaciyla
yesilsist ve epidot-amfibolit fasiyesini 6rnek olarak gostermistir.

Stilpnomelan Fe/Mg orani yiiksek kayalarda gelisir.
Bilesiminin kaya kimyasina bagh olarak degistigi bilindigi icin
(Miyashiro, 1973) inceleme alaninda analizine gerek
goriilmemistir. '

SOGUT METABAZITI MINERAL TOPLULUGUNUN GRAFIK
YOLLA GOSTERILMESI

Tim zonlarda albit ya da albitce zengin plajiyoklas iceren
So6giit metabaziti, Na.O'li minerallerin ayr1 bir faz olarak temsil
edilemedigi ACF diyagrami ile gésterilememekte]dir.' Cilnki
bolgede en diigsiik metamorfizma dereceli kayalarda ari albit
(Anw) durayli olup anortit bilesenli plajiyoklas geligmemistir.
Zon II'den daha yukari zonlarda ise albit, plajiyoklasin bir
bilesenini  olusturacak — bigcimde yavas bir  gerileme
gostermektedir. Boylece, Zon I ve Zon II igin albit kayada Na,O
kapsayan ek bir fazi olusturmaktadir.

Albitin yanisira sodik amfibol de iceren So6giit metabazitinin
mineral toplulugunu gosterebilmek amaciyla ACF
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diyagrami yerine Ernst'in (1963, 1970) ACFN diyagrami

kullanilmistir. Diyagram kisaca sOyle acgiklanabilir; yesil-

sist, amfibolit ve glokofanl sistlerin baslica mineralleri 13 bilesen
ile temsil edilebilmektedir; SiO,, Al,Os, Fe.0s, TiO:, FeO, MgO,
MnO, CaO, K:O, Na,O, H,O, CO:, S. Korzhinskii'nin (1959)
tanimlamasi ile TiO:, K,O, S ikincil bilesenler oldugu icin bu
diyagrama sokulmamuislardir. Ciinkii bu bilesenler ¢ogun, sfen,
muskovit, pirit gibi mineralleri gelistirir, bu nedenle azlik veya
cokluklar1 metabazitteki naafazlar1 dnemli derecede etkilemez.
FeO, MgO ve MnO isomorf bilesenler olduklarindan FmO adiyla
tek bir bilesen gibi kabul edilmistir. Aym yaklasimla A4/:0; ve
Fe.0s, R:0; bilesenini olusturmustur. SiO, ayr1 bir faz
olusturmamis olsa bile sistemde asir1 miktarda vardir. Bu
nedenle kuvars veya SiO;'nin artimi veya azaliminda bagimsizlik
sayist (degree of freedom) F=C+2- P degismeyeceginden "faz
yasas1” yaklasimiyla bu da ACFN diyagraminin disinda
birakilmistir. Akici bilesenler H-O ve CO,, metamorfik kayalarda
taneler arasinda her zaman mevcut bir faz ve tam hareketli
(perfectly mobile) kabul edilebilir. Sonug¢ olarak diisiik dereceli
metamorfik kayalar 4 degisken bilesenli bir piramitle (tetrahedr)
temsil olunabilir (Ernst, 1963). Bu bilesenler sunlardir: Na:O,
R:0;-CaO-FmO-R:0:; = Na:O+Al:0:;-CaO-MgO+FeO-AlL:O:s.

So6glit metabazitinde gorillen durayli mineral topluluk-
larinin kemografik iligkileri Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil
7A'daki mineral toplulugunda plajiyoklas duraysizdir.
Plajiyoklasin anortit bileseni yerine epidot gelismis olup, albit
bagimsiz bir faz olarak gézukiir.

En ileri dereceli metamorfik kayada, hornblent + epidot/
klinozoisit + granat + klorit + kuvars, oligoklas ile degil de albit
ile dengededir. Ancak albit, ar1 albit degildir. Plajiyoklasta
anortit bilesenini olusturmustur. Bu iliski Sekil 7'de
gosterilememistir. Cunkii  albitin  durayliligi heniiz devam
ettiginden bag albitle kurulmustur.

Sekil 7B'de kloritin durayliligi yanisira hornblentin ortaya
cikis1 ve granatla birlikte bulunusu belirtilmektedir. Ancak
baglac c¢izgilerinin kesismeyecegi nedeniyle bu iliski grafta
goOsterilememistir. Amac kloritin  durayliligin1  korudugunu
gosterebilmek ve sonraki zonda durayli hale gelen granat 4-
hornblent c¢iftini gelistiren malzemenin klorit + epidot c¢iftinin
parcalanmasindan tiiredigini gosterebilmektedir.

Sekil 7C'de kloritin kaybolusu ya da gerileyisi, buna karsit,
hornblentin duraylilk alaninin genislemesi goruliir. Bu
kosullarda albitin(Anoe.s) varligi yine gosterilmistir.

Sekil 7D'de gerileyen metamorfizma sonucunda ortaya
cikan sodik amfibol gosterilmistir. Retrograd bu evrede gelisen
baslica kritik mineral olan sodik amfibol, bu niteligi nedeniyle
tiim diger ana fazlarla iliskili gosterilmistir. Bir diger deyisle Zon
I' den Zon IV'e kadar her mineral toplulugu ile tistelenebilen bu
mineralin hem aktinolit hem de hornblent ile durayl olabilisi
gOsterilmis, benzeri iliskinin granat ya da klorit ile de gelismis
oldugu vurgulanmuistir. Albit de sodik amfiboliin yanisira durayl
bir faz olarak belirtilmis ancak bu mineralin bilesiminde saf
albite dogru olan degisim dogal olarak gosterilememistir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ozelliklerine yukarida kisaca deginilen mineralojik ve
petrografik veriler hep birlikte, calisma alaninda giineydo-
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gudan kuzeybatiya dogru (Zon I'den Zon IV'e) artan bir
metamorfizmanin  varligin1  gostermektedir. Zon I'de
birincil Ozellikleri taninmaktadir. Zon II, epidot + albit +

lavin

aktinolit + klorit + sfen mineral toplulugu ile temsil olur. Bu
mineraller yesilgist fasiyesi i¢in ayirtmandir (Turner, 1968;
Miyashiro, 1973). O halde bolgede yesilsist fasiyesi
belirlenenden giderek artan bir metamorfizmaya gegisin etken
oldugu kesindir.

ile

Karasu metamorfitindeki ve Oncelikle So6gilit metabazi-
tindeki mineraller, Zon I ile Zon IV arasmda sistemli degisimler
gosterirler. Hemen tum plajioklas ar1 albitle temsil edilir.
Bununla birlikte ileri metamorfizmaya dogru An bilesiminde az,
fakat belirgin bir artig goruliir. Ancak bu artis caligma alaninda
Ano.c'dan Oteye gecmemistir.

Minerallerin tek tek tartisilmasi sirasinda da deginildigi gibi
inceleme alaninda Wenk ve Keller'in (1969) albitli amfibolit,
Turner'in (1968) epidot-amfibolit, Winkler'in (1974) "dusilik
dereceli metamorfizma" olarak tanimladiklari fiziksel kosulun
asilmadig1 gorilir.

Turner'e (1968) gore yesilsist fasiyesi icin ayirtman kalsik
amfibol aktinolittir. Calisma alaninda oldugu gibi, aktinolit +
albit + klorit + kalsit toplulugu ile temsil olunan yesilsist
fasiyesini, Miyashiro (1973) ortag basing belirteci olarak
tanimlamistir. Miyashiro'ya (1973) gore yesil-sist ile glokofanl
yesilgist fasiyesini temsil eden tiim mineraller yaklasik olarak esit
sicaklikta kristallenmistir. Fyfe ve digerleri (1958), yesilsist
fasiyesine 300° veya daha yukarida erisildigi goriisiindedir.

Miyashiro'ya (1973) goOre yesilsist fasiyesinden epidot-
amfibolit fasiyesine degisimi niteleyen Onemli verilerden biri
aktinolitten hornblende gecistir. Ancak plajioklas bilesiminin
inceleme alaninda hentiz albit bolgesinde bulunusu, amfibolit
fasiyesine erisilmedigini gosterir (Miyashiro, 1973; Turner,
1968). Bu sinir, Wenk ve Keller'in (1969) albitli amfibolit ile,
Winkler'in (1974) dusiik dereceli metamorfizma ile belirttikleri
bolgededir. Gegis kosullarinda almandine, Zon III ve Zon IV'de
rastlanir. Winkler'in (1974) saha verilerine dayanarak belirttigi
gibi almandinin ortaya c¢ikisi, aktinolitten hornblente doniis ile
aymi P/T kosullarinda gerceklesmektedir. Bu gecisi belirleyen
sayisal kesin veriler olmamakla birlikte, bu goris Karasu
metamorfitindeki goézlemler ile uyusma gostermektedir.
Deneysel veriler almandin duraylilik alaninin ortamdaki oksijen
fugasitesi ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir (Hsu,
1968b). 2 Kb sivi basincinda, almandinin alt duraylilik sinir1 540°
Cdir. Yiiksek oksijen fugasitesinde almandin duraysizdir. Ozel-
likle Zon III'te opak fazin vardig: fugasite degerinin almandinin
gelisebilmesi icin yeterli diizeyde oldugunu, bir diger deyisle
ortamdaki indirgeme kosulunun almandin gelisim diizeyinde
oldugunun delilidir. Deneysel bulgulara gore dusiik oksijen
fugasitesinde almandinin duraylilik alt sinir1 550° C civarindadir.
Degisik metamorfizma bolgelerinde, diger mineral
degisimlerinin ortaya koydugu verilerle yaklasik 500°C olarak
bildirilmistir (Winkler, 1974). Ancak basing ile az da olsa
sicakligin artacagi dogaldir. Sonug¢ olarak Zon Ill'e gecgilirken
sicakligin 500° C'ye ulastig1 sOylenebilir.

Gliney toplulugu metamorfizmasinda basing kosulunu tahmine
yararli dGnemli bir veri Banno'nun (1964) tartisma-
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Sekil 7: Sogiit metabazitindeki duyarli mineral topluluklarimin ACFN piramitine uyarlamsim gosterir diyagramlar.
Figure 7: ACFN diagrams illustrating equilibrium assemblages from the Sogiit metabasite between progresive metamorphism (Zo-
ne I - Zone IV) and retrograde metamorphism (Maz).
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larindan cikarilabilir. Banno'ya gére Zon III ve Zon IV'de
goriildiigli gibi almandin ve hornblendin oligoklastan once
‘gelismesi yiiksek basinci isaret eder. Barrow serisi ( iskogya)
metabazitinde de bu minerallerin kristallenme sirast aynidir. Bu
nedenle bolge metamorfizmasinda, basincin dolayl yoldan en az
Barrow'daki kadar, yani yaklasik 5 kb dolayinda oldugu tahmin
edilebilir.

Tim gliney toplulugu kayalarinda egemen TiO: mine-
rali sfendir. Rutil ile sfen ve plajioklas ile albit bagintisi
bu nedenle bolge icin temsilcidir. Ancak bu fazlar arasin-
daki iliskinin mutlak degeri P/T kosullari bakimindan he-
niliz bilinmemekte ve bu nedenle bolgede kantitatif yaklasim
icin kullanilamamaktadir.

Sodik amfibol tzerinde gergeklestirdigi deneysel calis-
malariyla Ernst (1960, 1961, 1962, 1963), bu kat1 ¢ozeltinin genis
duraylilik alan1 sundugunu gostermis ve glokofanin P/T
kosullar1 bakimindan mutlaka tek basina bir belirte¢ olmasi
gerekmedigine deginmistir. Ancak sodik amfibol, lavsonit ve
jadeitik piroksen ile birlikte yiiksek basing, diisiik sicaklik kosulu
belirtmede glivenilir bir ayira¢ sayilmaktadir (Ernst, 1970;
Miyashiro, 1973). Bu nedenle Orta Sakarya boyunda harita
alanindan (Sekil 1) doguya dogru, ozellikle Gomele - Saricakaya
glineyinde bu kosullara erisildigi kesinlikle sOylenebilir. Mavisist
olarak tanimlanan yuksek basing, dusuk
baslica etkisi sodik amfiboliin

fasiyesi kosullari
sicakligin . harita alanindaki
varligidir. O halde calisma alani, doguya dogru degisen kosullara
gecisin esigi olarak kabul edilmelidir. Harita alanindaki bu gegis
yaklasik olarak Ca-amfibol + albit + Kklorit Na-amfibol +
epidot + sivi (Ernst, 1972) esitligi ile belirtilebilir.

Sogiit metabaziti ayrintili  ¢calismalarla tanitilmis  diin-
yadaki cesitli orneklerle karsilastirilabilir. Franciscan
(Ernst ve digerleri, 1970; Hermes, 1973) ,vebTaivan (Liou ve
digerleri, 1975)
metamorfik kayalar1 andiran karmasik bir evrim gecirmislerdir.
Once 500° C dolaymnda (Turner'in, 1968, epidot-amfibolit
fasiyesi; Winkler'in, 1974, - diisik dereceli
rejyonal metamorfizma gelismis daha sonra yiiksek basing,
dontlmiistiir.
8 Kb ve

bolgesi),

metabazitleri, Sakarya guneyindeki

metamorfizmasi)

dusuk sicaklik (mavisist fasiyesi)
Ernst'e (1972) gore Franciscan metamorfizmasi
150°.300°C'ta olusmustur. Sanbagawa (Shiritaki
Franciscan ve Taivan'daki bazi metabazitler ile c¢alisma sa-

kosullarina

hasi arasindaki yakin benzerlik agiktir. Zon II'de, Taivan'da
Franciscan'da ise
lavsonit ya da pumpelit, sfen ve jadeitik
Hermes (1973), Franciscan'da epidot ve
siste donustiigiinii = verilerle
goOstermistir. Harita alaninda metamorfizma kosullarinin her
kesindir.

oldugu gibi epidot ve albit gelismistir.
bunlarin yerine
piroksen geligsmistir.
amfibolitin

lavsonitli mavi

evrede epidotun duraylilik sinirlar1 iginde kaldigi
Clinkii hem artan metamorfizma, hem de gerileyen me-
bir faz olarak gorul-
Gomele,

epidotun

tamorfizma sirasinda epidot durayh
miistiir. Ancak harita alanindan doguya Inhisar,
Dagkiuiplii'ye dogru metabazit bloklarinda lavsonit,
yerine gecmektedir. Liou ve digerleri'ne (1975) gobre epidot,

lavsonit gegisi asagidaki esitlikle aciklanabilir:

3 lavsonit + su + sfen = 2epidot + rutil + kuvars + 5 su
Esitlik, bolgeded ogudanb atiyad ogrud egisen m eta-

morfizma kosullarii¢iniyibir 6 rnektir.
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Lavsonit/epidot durayliligi deneylerle de arastirilmistir
(Newton ve Kennedy, 1963; Nitsch, 1968). Denge egrisin-
de iki mineral arasindaki gecis 5 Kb akiskan basingta 350° C
veya daha dustiktiir. O halde lavsonit + glokofanla temsil edilen
orta Sakarya mavi sistlerinin 350° C'nin altinda, Sogut
metabazitinin ise 350°C'nin tuzerinde yeniden kristallendigi
sOylenebilir. Franciscan da benzer mavi sistlerin 200°-300°C ve
6-9 Kb'da gelistigi bildirilmistir (Coleman, 1967).

Karasu metamorfitinin degisik birimleri harita alaninda
oldukg¢a diizenlidir. Harita alanindan doguya dogru mavisist
fasiyesinin etken oldugu kayalara gecgilirken ayni zamanda kaya
birimleri arasinda belirli bir diizensizligin de gelismeye basladigi
gorulir.

Harita alan1 dogusundaki diizensiz ofiyolit toplulugu diger
kayalarla birlikte, konum bozumu ile giderek tiirlii (melanj)
topluluguna (Hsii, 1968) doniismektedir. Ofiyolit genellikle
yiiksek basing metamorfizma kusaklarinda gortlir. Glintimtizde
mavisist fasiyesi metamorfizmasi ile ofiyolit arasinda kokensel
bir iliski oldugu ve ofiyolit toplulugunun okyanus kabugu ile
manto parcgalar1 olup, orojenik kusaklar boyunca yerle§tikleri
gorlisi yaygindir (Dietz, 1963; Hess, 1964; Gass, 1968; Dewey ve
Bird, 1971; Miyashiro, 1973). Sakarya gilineyindeki kayalarin bir
ofiyolit  toplulugundan tiredigi volkanik kayalarin
jeokimyasal niteliklerine dayanarak bu ofiyolitin okyanus tilirevli
oldugu kanitlanmuistir (Yilmaz, 1977a, b).

ve

Alpin bir canakta gelisen bu malzemede artan meta-
iliskili oldugu taninmistir. Bu
sirasinda 500°C’yi asan sicak-

morfizmanm deformasyonla
birinci metamorfizma faz
liklara erigilmis, basincin 5-6 kb dolayinda oldugu anlasil-

"mistir.
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Sekil . 8: Karasu metamorfitini etkileyen farkli metamorfizmalarin

yaklasik P/T degerleriyle evrimlerini gdosterir diyagram
(Winkler- (1974) ten alinmistir.) Artan metamorfizma kesik-
li ve kalin gizgi. ile, gerileyen metamorfizma ise kesikli ve
kalin ¢ift ¢izgiyle gosterilmektedir.

Trends and approximate P/T values of the metamorphic
events in the Karasu metamorphic rocks (From Winkler
(1974)). Progressive metamorphism and retrograde meta-
morphism are indicated by single and double dashed lines,
respectively.

Figure 8:
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ikinci metamorfizma faz1 ile gelisen mavisistler ile al-
kali amfibollii kayalarin ortaya c¢ikmalar icin 6-9 kb yuk-
sek basing gerektigi belirlenmistir. Bu yiiksek basing, diisiik
sicaklik osulunun bir yitilme zonunda gergeklesebildigini
distinmek olasilidir. Clinkii ayni siirecte, kaya toplulugunun
diizeni de bir melanj olusturacak bigcimde bozulmustur. Bol-
gede hareketli kusaklara Ozgli kabuksal kisalmanin varligi
da ayrica kamitlanmistir (Yilmaz, 1977a). Artan metamor-
fizmadan sonra kayalarin bir yitilme zonuna tasindigi soy-
lenebilir. Buna gore artan metamorfizma okyanus tabanin-
da veya okyanus hendeginde ve bir ofiyolit napmnin termal
ortusii altinda gelismis olmalidir.

Artan metamorfizmadan gerileyen metamorfizmaya de-
gisimin tabiat1 c¢izimle gosterilmeye calistlmigtir (Sekil .8).

Dinamik metamorfizma, metamorfizmaya ugrayan ofi-yolin
bolgeye yerlesmesi ve sonrasindaki yapisal yeni diizenin
sonucunda gelismistir (Yilmaz, 1977a).
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