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0Z: Sogpiit - Bilecik bolgesindeki metamorfik kayalar karmasik bir metamorfizma evrimi gegirmisler ve bunun sonucu ,
olarak farkli ortamlarda 3 ayr1 metamorfizmadan etkinmiglerdir. Ofiyolitik tiirevli bu kayalar, ilk fazda artan meta-
morfizmaya ugramis, giineydogudan kuzeybatiya dogru metalavdan amfibolite defgin gecen tedrici degisimler kazan-
muglardir. Harita alaninda indeks minerallerin yardimiyla 4 metamorfizma zonu ayirdecjilebilmistir. Daha sonra ay-
ni kayalar yiiksek basing ve diisiik sicaklik rejiminin egemen oldugu bir gerileyen metamorfizma etkilemistir. Ince-
leme alaninda sadece alkali amfibol gelismesine 0zgil kalan bu faz, daha doguya dogru tipik mavisist fasiyesi mi-
nerallerini olusturmustur. Son metamorfizma faz1 ise birbirine zit ortamlar1 temsil eden kaya gruplarinin tektonik
yolla biraraya gelmelerinin neden oldugu bir dinamik metamorfizmadir. Bu fazda cesitli derecelerde kataklastik et-
kiler geligsmistir.

Bu yazida, farkli metamorfizmaiari tanitan mineralojik 6zellikler ve faz degisiklikleri tizerinde durulmus, petro-
grafik, yapisal, kimyasal ve saha gozlemlerinin de yardimiyla bu verilerin orojenik anlamlarinin tartigmasi yapilmigtir.

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 meta-
morphism 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-tem-
perature metamorphism retrograded the earlier effects. This new phase was restricted to the occurrence of alkali am-
phibole 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 this paper, the mineralogical data 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 bolimii olan Bilecik- -

Sogiit dolaymin 6nemli bir kesiminde metamorfik kayalar
yer alirlar. Eski caligmalarda "ayirtlanmamis eski temeP'e
ait oldugu ileri siiriilen bu kayalar daha once ayrintili ola-
rak tanitilarak, bolgenin eski temeliyle iligkili otaadiklari,
Alpin bir okyanus malzemesini temsil ettikleri belirtilmis-
tir (Yilmaz, 1977a). Bu arastirmada ige, egemen kaya bi-
rimi volkanojenik kokenli metabaMt olan bu metamorfik

kayalarin gecirmis oldugu karmagik metamorfizma evrimi

ve bu metamorfizmalarm tabiatinin mineralojik bulgularin
yardimiyla aciklanmasina calisilmaktadir.  Boylece farkl
metamorfizmalarm olustugu ortamlarin ve bu ortamlari
temsil eden fiziksel kosullarin saptanmasi sonucunda jeolo-
jik evrimin anlasilmasina katkida bulunabilmek amaclan-
mustir,

Sogiit * Bilecik alanindan (Sekil 1) derlenen mineraloji
ve petrografi verileri giineydogudan kuzeybatiya dogru ar-
tan bir metamorfizmanm varligim gosterir. En glineydogu
kesimde, birincil lav oOzelligi belirgin, ince dokulu, kotli yap-
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rakli (veya som), yeniden kristallenmenin ¢ok zayif oldugu
yesil kayalar; iri dokulu, iyi yaprakli baslica epidot + gra-
nat + hornblent ile temsil olunan ileri derecede metamorfik
kayalara dereceli olarak: gecerler. Bu geciste metamorfte-
manin artigina uygun olarak 4 mn ayirdedilip haritala».
mistir (Yilmaz, 1977a). Artan metamorfizmanin etkileri bu
zonlarda kisaca asagidaki gibi Ozetlenebilir:

~ Zon I: Yapt ve doku oOzellikleriyle, bu zonda kayalar
bazalt-apilit goriiniimiindedir, Yer yer yastik yapisi ve piro-

klastik diizeyler taninmustir. Mikroskopta kahk klinopirok-

sen, kalsik plajiyoklas ve olivin (?) gOrtliir,

Metamorfizma tiriinii olarak albit, klorit, fenjit ve stil«
pnomelan yerel olarak gelismis olup, diizensiz bir dagilim
gosterirler.

Zon H: Metabazitin kalik oOzellikleri giderek azalir.
Metamorfizma mineralleritiin gelipminde belirgin bir iler-
leme gortilmekle birlikte tane boyunda gelisme henitiz farke-
dilemez. 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-fepidot

Albit+16koksen+bey a1 mika

Klitio"oisitikuvars= kalsit

Zon TM: Bu zon, albitin porfiroblastik biiyiime kazanip
kayaya benekligist goriinlisii vermesiyle ayirdedilir. Ayni za-
manda stilpnomelan kaybolmusg> klortt ile epidot giderek
azalmis, ancak granat acmim gostermistir, Zon IITte Zon
H'den farkli olarak horblent durayli bir faz olarak belirir.
Bu zonda mavi yesil (z absorbsiyon rengi) olan hornblen-
tin yamsira aktinoUte de hala rastlanmaktadir.

Zon X Zon

u Zon IIX
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Zon IV: Bu zon, yesil hornblentin temsilci kaMk am-
fibol olarak gelismesiyle taninir. Asir1 gelisme gostermesi,
hacim yiizdesi. olarak albit portiroblastinm yerini almasi
nedeniyle hornblendin egemen oldufu bu kesimde kayalar
amfibolit goriiniigli kazanirlar. Renk parlak, koyu yesildir.
Baglica mineraller hornblent ve albittir. Ancak albitto» amor-
tit bilesiminde artig oldufu saptanmuistir.

Bazik volkanik kayadan, oOnce kotli yaprakli met&ba-
Mte sonra vyesilsist ‘ve benekli siste» daha ionra ise amfi-
bolite bu siirekli gecis, artan metamorfizmanm belirgin sa*
ha verileridir. 2ton I ve Zon rv arasinda, minerallerin du-
raylilik iligkileri Sakii 2'de gosterilmistir,
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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 Isdeyen bir evrede,  gerileyen
bir metamorfiimanm etkisi de tiim Orta Sakarya metamor-
fik kayalarinda taninmistir. Haritalanan alanda ozellikle
alkali amfiboliin gelisimine O1giil kalan bu metamorfifma
daha doguya dogru tipik mavi sistlerin ortaya cikisina ne*
den olmustur, ineeleme alani doguya dogru degisen bu ko*
cullara gecisin esigi niteligindedir. Yiksek basing, diisiik
sicaklik  kosulu olarak tamtilabilen bu kosul nedeniyle do-
guya .dofru epidot, aktinolit/hornblent giderek yok olurken»
alkali amfibol, lavsonit ve Jadeit duraylinik kazanmaga bas~
lar, Artan metamorfizma mineralleri lizerinde biiyiiyen bu
yeni minerallerin gelisimi tiim Orta Sakarya bolgesi icin

asafidaki cizelgede gosteriidiii gibi Ozetlenebilir.
Kaim klinopirokseii..——...... ~ — godik pirokien
Kalsik amfibol —e ¢—a———c>» Sodik amfibol
F——-"-» Ak mika
R - s —e—H> Sodik piroksen
Epidot —. -=———ae————, Kuvars
Albit
Lavsonit
Granat »."——-=—" cet—e "> Klorit

Harita alasinin dofu kesiminde yaralan gecis kayala-
rindan sodik amfibol iceren metabazitte baglica su mineral
toplulugunun gelistifi goriilmistiir: albit + klorit -f epidot -+
kalsit + bey&M mika + opale demir mineralleri, Basing-
sicaklik kosullart bakimindan hareketli bir alan olarak be-
liren bu giineydogu kesimden batiya dogru yiiksek sicaklik»
dofuya dogru ise yiiksek basing etkileri izlenmektedir,

Birinci metamorfizma fazi (M"), ortac-yliksek basing»
yiksek sicaklik kosulunda ge¢mis olup, F, kiviim fam ile
sintektoniktir (Yilmaz, 1977a), Metamorfik kayalar daha
sonra degisik bir ortamda, yiiksek basing, dusiik sicaklik
rejiminin egemen oldugu bir gerileyen (retrograd) meta-
morfizmaya da ugramistir. Bu faz (M,), W, kivrim fa» ile
iligkili olup, ofiyolit toplulugu kayalari ile onlarin metamor-
fik esdegeri olan (Yilmaz, 1977a) ve yukarida sozii edilen
metamorfik kayalarin Orta Sakarya bolgesine yerlesmeleri
siirecinde gelismistir. Ust Kretaaede gelisen bu Jeolojik ola-
y1 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 k&-
taklastik etki sonucunda gelismis dinamik metamorftema
uriinti kayalar, bolgede genis bir ezik zon (1-5 km) gelistir-
mistir. Boylece uglinclii bir metamorfizmanin izlerine de be-
lirli bir kusak boyunca rastlanir (Yilmaz, 1977a).

Bu yazida, artan ve gerileyen metamorfizmanm ince-
leme alaninda temsilcisi olan ana mineraller tanitilacaktir®
Bu arastirma yni gamanda metabazitin kokenini arastirma
yi hedef alan ve kalik klinopiroksenler tizerinde yiriitiilen
Onceki bir incelemeyi de (Yilmaz, 1877b) tiimler niteliktedir,

ANAJLITIK YONOTIf

S6fUt- Bilecik bolgesi metamorfik kayalarindaki kritik
minerallerin tanitimlar1 optik yoldan ve elektron mikroson-
Qasi (electron microprobe) yodntemiyle gergeklestirilmistir.
Birlikte bulunan fazlarin, elektron mikrosonda analizi Ile
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saptanan kimyasal bilesenleri, cesitli baska calismalar ve
birbiriyle karsilastmlmustir, Si ve QOa igin vollastonit ve/ve-
ya ojit, Fe ve Mg icin oHvin, Mn ve 11 icin ar1 metal, Al
icin topaz, Na icin Jadeit, K i¢in mikroklin standart ola-
rak kullanilmigtir, Gravimetrik analizleri daha Once yapil-
ma, bu mineraller tizerinde, her analiz sirasinda basta, or”"
tada ve sonda denetim gerceklestirilmistir. Sonuclar, alet
ici yanliglar ve elementlerin karsilikli etkileri nedeniyle,
elektronik heaaplayict programi araciligiyla diizeltilmistir.

Her nokta icin yaklasik 10 A° boyutunda alan analla
edilmis, okumalar 20 saniyelik strelerde yapilmis ve yakla-
stk 5 defisik alandan 3 okumanin ortalamast alinmistir,
Zonlu olasiligindan kusgkulanilan minerallerde  merkezden
cepere 8 degisik olciim yapilmista Biektron mikrosonda
analizinde "Electron probe microanalyser Gambridge*5"ten
yararlanilmistir« Fazlarin saptanan kimya bilesenleri oksit
yuzdesi olarak verilmektedir. Ana element analiz sonuclari
gravimetrik analizlerle  karsilastirilarak  dofrulufa * %1
hata ile ulagildifi saptanmistir. Oksit ylizdelerinden yarar-
lanarak iyon miktarlart (iyon sayilar1) hesaplanmistir.

Giiniin elktron mikrosonda teknigi Fe+3'nin Fe+s'den
aynlmaBina olanak vermedigi igin biitliin fazlarda demir,
ferrik demir olarak verilmistir, Sodik amfiboliin olusturdu-
fu Izomorf seride Fe+s ve Fe-"'iin bilinmesi gerektiginden,
bu ayirt 6zel bir yontemle saptanmistir (E, Hail, 1976, ya-
Bili goriisme). Ayrica bu yontem ucguculart to belirliyemedi-
ginden % H"O, amfibol ve epidotta %%-% inikada %4, klo-
ritt© %12 kabul edilerek toplami % 98-101 disindaki ana-
lizler degerlendirmeye sokulmamistir, Asagida, bu teknik-
lerin uygulandigr indeks mineraller tek tek ele alinip de.
feriendirilmektedir,

SODIK 1>LAJIOKI.AS

Bilecik - Sogiit bolgesindeki metamorfik kayalarm he»
men tiimiinde sodik plajioklafi durayli Wr fass olarak bulu«
nur. Metagort ve metapelitde ist klastik bazik plajioklas
yer yer korunabilmistir,

Sodik plajiyoklas bilesimi elektron mikrosonda analiziy-
le degerlen.dirilerek saptanmis, maman saman universal do-
ner tabla lle denetimler gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglan Cizelge 1'de gosterilmektedir. Meta-
pelit ve metabazit'ten derlenen iodik plajioklas &n fde
An,, iken Eon IVde An,,, ile Ano,g arasinda degisen de-
gerlere varir, Timiyle Zon I ile “on IV arasinda, artan
metamorfizma, gelisen taa# boyuna ragmen Onemli bir An
artigt gelistirememistir. Plajioklaepn, fharita alam iginden
ve tim metamorfik kulaktan derlenen bircok kayada an
sodik albit ile temsil edildigi goriilmiistiir.

Saptanan plajloklai bilesimi genellikle yesilsist ve mavi-
sist fasiyesleri gibi diisik metamorfizma kosullarmi isaret
etmektedir (Miyashiro, 1978; Winkler» 1974; Turner, 1968).
Fakat bolgede metamorfiaanAom plajioklaiin belirttiginden
daha yiliksek dereceye eristigi diger minerallerin tartigilma-
liyla saglanan verilerden Ogrenilmistir. Bdylece anortit bi-
lesiminde, metamorfizma derecesinden umulan artiga erisile-
medifi belli olmaktadir, Bunun yamsira plajiyoklasm Ffe"O,
v© "0 biles enlerinden beklenen def isim UB gériilmemistir.
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z7oa i n n 1 11 n
Nun» No* Y18 »4 84 Y15 Y84 im
SiOg €754 66,8e 66,74 6756 6897 71,64
AJL0, 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 — — —
OaO — 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 0,0S 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 0>00S 0,004 0,004 0,007
Na 3,815 8,946 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 99,9 99,8
An — 0,11 0,08 0,1 0,1 0,2
Or — 0,15 0,18 0,2 — —
‘Si0, 7027 70,87 71,51 70,98 71,37 72,09
A" O, 19,67 18,91 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 3951 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 ouyt 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 _ — e 0,003 0,003  Ofim
«1n — — —_—
Toplam 3,611 3,364 8,332 3,216 3,503 ’3,267
Ab 09,55 99,8 99,8 99,5 00,5 99,46
An 0,20 0,2 0,2 0,5 0,5 0,55
Or 02 — — —  —~ 0,1
Qtae'l'fe 1, Sodik plaji~oklas analiz sonuglart ve her birim formil-
de 0=="2 tabanina gere, susuz olarak liesaplaimn iyon
miktarlari. Analiz sonullarindan saptanan albit (Ab),
Auortit (An) ve K-Feldspat <Or) molekil yilizdeleri 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 (4b), snorthit©
<Af)V and S-feldgpat are ttlso added to the Ust.
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Giinlimiizde dePsen metamorfizma - kogullarma ' karsm
plajiokias bilesimindeki degisimin mutlak degerini belirle-
yen kesin bir ayira¢ bulunmus defildir (Miyashiro, 1973).
Fakat plajioklasin anortit bilesimindeki artim, dif er ayirag-
larin yamsira, metamorfizma derecesini belirleyen giivenilir
bir veri olarak kullanilabilir,

KA&StK AMFIBOL

Artan metaraorfigmayr inceleme alaninda en iyi temsil
eden mineral kalsik amfiboldiir, %QJL Il'de temsilci mono-
klinik amfibol aktinolittir* Yukari sonlarda hornblent ge-
lismistir, Zon Il'de hornblentte rengi (z absorbsiyon rengi)
mavi-yesil iken Zon IVde' yesile dontisiir. Amfiboliin Z icin
gosterdigi bu diizenli defisim *%on haritast’ yapiminda ya-
rarlanilan 6nemli bulgulardan biri olmustur (Yilmaz, 1977a).

Sofiit metabazitindeki kalsik amfiboliin kimya bilegsen-
leri Cteelge 2'de g6sterilmistir. Her birim formiildeki iyon
(lafilm1 analiz sonuglarina eklenmistir. Bide edilen déferler
Na-fK, (Al) iv diyagramina uygulaninca artan met amorf iz-
mayla tiimiyle uyumlu Qissgigel bir artim gelistigi goriilmek-
tedir (Sekil 8), Eoa I ve 2km Il'den derlenen kalsik amfibol,
tremolit/aktinolit bolgesine, “on ni ve Eon IVdeki déferler
ise giderek -hornblent alanina diiserler, APv artimina karsi,
(Na+K) benzeri artim gostererek aktinolitten hornblent e
kesiksiz bir gegisi belirler. Ayni diyagrama, Kkarsilagtirma
amaciyla, Deer ve diterlerinin (1963) saptadigi mineral bi-
lesim alanlan da eklenmistir, Kalsik amfiboliin So6f iit me-
tabazitinde daha genis bilesim alan1 gosterisi dikkati gek.
mektedir.
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SeMi  3: Kalsik amfibol analizlerinla («A) IV/Na + k (atom) di-
yaslammdaki yeri.

Figure 3: Compositional variation of calcic amphiboles with regard
to tetrahedrally coo din at e d_aluminium and total alkalis per
unit formula.
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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, sonug¢larindan da goruldigi gibi.
boliin kimya bilesimi fiziksel kosullarin degisimine' uygun-
dur (Sekil 3); derecede metamorfilc kayalara dogru
amfibol daha sodiklesip Al'ca zenginlesmekte, Si def eri ise
azalmaktadir., Degisim asagidaki c¢izelgedeki gibi Ozetlene-
bilir (.burada degisik sonlarda Olgiilen en biliylik ve en dii-
suk degerler listelenmistir):

kalsik amfi-

ileri

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 gorilmustir.

MEkrofikopik inceleme ve ki'mya analizi- verilerinden asa-
gidaki sonuglar1 siralamak olanaklidir::

a) Met amorf izmanin
ve; Al artmakta,

eartisina uygtm olarak. HO,, Na
Si ise .azalmaktadir,.

to) Zon. H ve ,Zon UFte .sfen ana fazlardan biridir.
Zon IV'te :mtil, Bfenin yerine, durayli bir faz: olarak belir-
mektedir. Ancak rutilin hacim ylizdesi sfene -nazaran da-
ha az; oldugundan aciga cikan Ti'un bir kisminin da, horn-
blent sebekesinde tutuldugu anlasilmaktadir.

sfen gibi

Bu. nedenle
kalsik amfi-
boliin ‘titan miktar1 ‘metamorfizmayla uyumlu bir artig gos-
termektedir.

titanca zengin bir fazin varliginda,

Ca-amfibol bilesiminde aliiminyumca zengin aktinolit-
ten Zon IV'e dogru yesil hornblende stirekli bir gec¢is bulun-
dugu soylenebilir; 159'daki gibi. O6rneklerde Ozellik-
le Na”Q'in arttigi» CaO'in azaldig1 ve bu. nedenle barroisitik

zira no.

bir bilesime yaklagildigi ~ anlasilmaktadir. Binns  (1065)»
Na/Ca = 1 olan subkalsik amfibolii barroisit olarak- adlan-
mustir. Zon IVde aktinolit ile hornblent arasi gecgis kayasi

iceren bazi1 .amfibol analla sonuglari
Onerdigi.

Binnsln barroisit igin
bu ayirda yaklasik degerler- vermlsse de bunlar
Binns'in degerlerine tamtamina uyumlu degildir.

SODtK AMFtBOIi

Seyrek. olmakla birlikte haritalanan alanda sodik am-
fibole pek¢ok kayada rastlanmis ve: basglica 2 kristal formu
olusturdugu gérijlmiigtijr.' Bunlar; a) Makaslanmis bir ha-
mur geregte, kloritge zengin diizeylerin lizerlerinde gelisme
gosteren: ince uzun prizrhalar, b) Kalsik amfibol ile yer de-
gistirir Ozellikteki prizmalardir. . Yer degistirmede belirgin
bir dokusal Ornek sezilememistir. ileri derecede gelistigi ke-
simlerde kayaya mavimsi bir renk verdigi saptanmaistir.
Mikroskopta pleokroizma rengi acik maviden mora degis-
mektedir. Sakarya vadisinin giliney kesimindeki
lerde ise sodik amfibol ana fazlardan biridir.

mavisist-

AUcali amfibol analiz sonucglart 'Cizelge 3’te listelen.
inistir,. Fe+a/Fe+3 orani hesaplanirken» M 'tin baslica Mg,
Mu ve Fe+? tarafindan dolduruldugu ve !C/nin yaklagik 2
ciegerinde oldugu kabuliine dayandirilmig, aynca Ozel bir
yontem kullanilmistir. Analiz sonuglari susuz 0 = 23 te-
meline gore hesaplanmigs ve tiim katyonlarin diizenli da-

gildig1 kabul edilmistir. Cunkiti Fapike ve Clark (1966) glo-

91

kofan H iizerinde gerceklestirdigi arastirmayla, yiiksek ba-
sing ve dusik sicakligin, glokofanda- ileri derecede katyon
dlizeni gelistirdigini ortaya koymustur.

Num. Ne. Ohn* IS260* RA2A® 83 92 84
SiO,_, 57,64 57,92 57,12 58,43 59,25 57.27
Alz O‘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 — — — — — —
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
Si 0,2 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'CV2 — — —_ —_
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: AlJkali amfibol analiz sonarlari. ve: ‘her 'birim formil-

de '0_23 tatianina. gore, susuz -olarak hesaplanan iyem
miktarlar:. -

(*) Metapei.it/metacort

Table 3: "Alkali amptiibole analy&es, and number of ions calcula-

.ted on a theoretical, anhydrous basis: of 0_23 per unit

formula.

(*) Ifetapelit«/metachert
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Tim analiz sonuglan, gekil 4'de Miyashiro (1957) di-
yagramma uygulandiginda Sogiit - Bilecik metamorfitlerin-
den derlenen mavi amfibollerin cogunun glokofan, bélgesin-
de, krossit bolgesi dokanagi yakinimda kiimelendigi gortiliir,.
Hetapellt ve metagortden derlenen Ohn ve IS 260 gibi nu-
muneler ise krassit bolgesinde ayri bir grup olusturmakta-
dir. Boylece alkali, .amfibol bolgede optik ozellik ve; kimya
bilesimi bakimindan 2 belirgin gruba ayrlabilmistir:..

a) Al'ca .zengin alkali amfibol;;; soniim acis1 CAz'da
3 ile 7° ve 2V *=30-50"dir. Inceleme alanindan derlenen
amfiboller, Miyashiro (1057) suuflaniasiyla karsilastirilinca.
bu. grubu, glokofan bolgesinde kiimelenenler temsil etmistir.
Optikge x = mavi, y = yesil, z. Ise morumsu mavidir,.

b) Al'ca fakir alkali amfibol; Alca.- fakir ancak Fe'ce
.zengindir, .Bu tir alkali, amfibolii igeren ana kayanin kim-
ya bilesimine dikkati ¢eken Ernst ve digerleri. (1970), San-
bagawa kusaginda benzer kayalarin derin deniz -elitlerin-
den tiiremis olacagi gorisiinii; ileri siirmistiir. Aslinda, bu
kayalarin, tortul -kokenli (metasedimeniit-metagort) olduk-
lar1 agiktir. Mineraldeki yiiksek Fe/Mg ve Na/Al oranlari,
biliylik bir olasilikla, ¢Okel kayasinin kimya bilesimini, yan-
sttmaktadir,. Ikinci grup alkali, amfiboliin hemen tiimiinde
2Vs 60°, fo =z, sonme acisi yACda 0° -10° arasindadir.
Pleokroizma rengi x = ka3fiveremgi.-mor, y = mavi,, z = me-
nekse 'rengidir.

.2 +2 +3 |
Na, Fe, AL, Sig O, JOHIz Nu2ﬂ3532&302§’mz
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Sekil 4: Alkali amfibol analiz sonuclarmn, . Miyashiro. (1957) di-
yagramina uyarlams i. Kargilagtirma amaciyla Franciscan (F)
v® Sanbagawa (S): metabaEltierinin ikah amfibol bile&im m-
imahn da (Ernst m dSgeriari, 1970) diyagrama eklenme-
‘mistir. .

Figure 4: Plots OfF alkali .amphiboies. 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).

Erast'in (1960» 1961, 1962,+ 1903} alkali amfibol {ize-
rinde gerceklestirdigi deneysel, ¢aligmalar' glokofan-ribekitin
durayliliic alan1 konusunda, oldukca ayrintili ve aydinlatici
*bilgilerin, tiiremesine:' neden olmustur. Bu ¢alismalara, gore
glokofan» magnezyoribekit ve ortag gecis Uyeleri, 800°C al-
tindaki hemen bOtOn sicakliklarda durayhdir., Ernst'e (1963)
gore pollmorf krossit ITnin (GI,Rb > gelisebilmesi icin
ise gerekli en diisiik kosul 200°€7da 8 kh ve 400°Cda 13
kb'dir,.. Fakat. .giiniim:tizde, krossittn glokofan,dan. < daha diisiik
basing; kosullan altinda da durayli kalabilecegi kanisi var-
dir (Wingler, 1974),, Bu goriis ve, deneylerden yararlanarak

YUMAZ

irdelenen bolgemiz kosullart igin, dolayli Mr yaklasim ola-
naklidir; c¢iinkii incelenen .biitlin, sodik amfibol, Franciscan
ve Sanbagawa fodlgesi. sodik amfiboliinliin bilesim alani1 ya-
kininda kiimelenmis.. ya da. onunla tstelenmistir (Sekil 4).
Ustelik .sodik amfiboliin gelistigi Sanbagawa ve Franciscan
metabazltl Epd + Ab + Akt + Klrt + Sf,+ GIkf ile temsil
edilmektedir (Ernst, ve. digerleri, 1970)., Bu topluluk, calis-
ma alani, metaibazitindeki Zon I ve Zon Il mineral toplulu-
gunun hemen hemen aymdir,, Ernst, ve digerleri (10TO)
Sanbagawa’da adi gecen mineral, toplulugunu gelistiren fi-
ziksel kosullan yaklasitk 4-7 kb ve 200°-400° O arasinda
degerlendirmistir. Bu nedenle calisma alani kayalanndaki
mavi amfiboliin gelisimi de esi azindan 4-7 kb basingta
olabilmistir.

GRANAT

Granat, Zon, 111 ve Zem, IV'de ana fazlardan biri olarak
gelismistir... Bu zonlarda rejyonal metamorfizma mineral, top-
lulugu hornblent + sodik plajioklas *+ granat ++ sfen ile tem-
sil olunur. Caligma sahasindan doguya dogmu.» sist blokla-
rninda, yukardaki mineral toplulugunun, yerini (glokofan-
krossit) -f-granat- (klorit) -\- sfen + plajioklaa ile temsil olu-
nan topluluk almigtir. Degisimin, ileri dizeyde oldugu yer-
lerde kayanin birincil tabiatin1 isaret eden kalin, veriler de
giderek, yok olmustur. Genellikle,, metabazitteki granat
OhedraMir. inkliizyonca zengin olanlara rastlanir,. Zoiilu_ya-
p1 gelismemistir. WMKklerln (1974) goriisiine uygun .olarak,
granatm ortaya cikisi ile aktinolitten hornblente gegis, in-
celeme: alaninda yaklasik .olarak uyumludur.

Karasu metamorfitinde gergeklestirilen, granat analiz
"sonuglar1 ve bu. sonuclardan hesaplanan, izomorf serideki ug
tyelerin,, molekiil, yiizdeleri Cizelge 4'de sunulmaktadir.

Analiz sonuclan, Karasu metamorfiti granatlarinin al-
mandinoe zengin, oldugunu gostermistir. Pirop, spersariin,
grossular ve andraditin, toplam degerlerinin %35-451 as-
madig1 goriliir. ;

Analizi gergeklestirilen, granatlar’
a) Spessartmi-almaudin ~f pirop-grossular ++ andradit

b) Pirop-almandin -f gpessartin-grossular ++ andradit
diyagramlarina uygulanmistir (Sekil 5). Denegtirme ama-.
ciyla Franciscan glokofanli sistlerinde, epidot ve. lavsonit
zonlarmdan derlenmis granat analizleri de (Lee: ve digerleri,
1063, Cizelge 2 ve Sekil S) diyagrama katilmistir.

Degerler, Spn- (Aim. + Prp) - (Grs -f And) ti¢geninde
genis bir dagilim, ornegi sunar. Aim, - (Grs-And) - Prp tli¢-
geninde ise noktalar birbirine yakin bir alanda kiimelenmis-
tir. Bu <alan, lavsonit/epidot duraylilik. iliskisinin saptandigi
Yeni Kaledonya metamorfik kayalanndaki epidotun duray-
lihk alan ile iistelenmistir. Mavi sistlerden derlenilen. R42A
giti numunelerde ise granat, bilesimi,, epidot zonu disina ta-
sarak lavsonit zonuna yaklasmistir., Bu, hal bolgedeki mi-
neralojik duraylilik iliskileriyle yakin bir uyum igindedir...
Bu veri degisen kosullarin, granat bilesimini etklmis ola-
bilecegini dustindirmektedir. *Her iki, tiggenin incelenme-
sinden .de basman artmasiyla, iliskili, olarak Mg'un azaldig1
sonucuna varilabilir. Glok + lawstli sistleri temsil eden
R42*nin 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 sonnehm ve her birim formiilde O_23

tabanina “ore, susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari.
Granatin olusturdugu izomorf seride analizi gerceklesti-
rilen numunelerin ac¢ iiyeler cinsinden molekiil yiizdeleri
de cizelgeye katilmistir.

Table 4: Gamet analyses calculated on a theoretical;, anhydrous
h&siu 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)
*

.« %
3 3, Epidot zonu-y J0
e \%\ £ 60
\ Nt
i \Z e 3 Y4
Grs+ And Prp

« S6gut metabazitindeki granat! dederieri

Sekil 5: Karasu me t amorf it inden derlenen granatlarm A) Spes-
sartin - (almandin”-pirop)—(grossular-f. andradit). B) (Gros-
sular § andradit) — (almandtn §_spessartin) — pirop ii¢genleri-
ne uyarlanislarim gosterir diyagramlar. Kaj-gilastirma ama-
ciyla Franciscan grranatlarmm Zon IH ve Zon IV teki bilegim
alanlar. ile: Yeni Kaledonya .iim lavsonit ~ ve epidot :zonlarin-
daki granatlarin. biledim alanlan, da {Xiou we dinerleri, 1975)
diyagrama. eklenmistir.

Figure S;: Plots of the garnet analyses on. the triangles: A) spessar-
tine—falmandine+pyrope) —(grossular4-andradite) B) (Gros-
snlar 4. andradite) — (alman dine 4. spe s sart ine) — pyr ope. Com-
positional ranges of Franciscan garnets from zone HI and
zone 1V, and Hew Caledonian garnets from the Iswsonite and
epidote zones (liou et. al, 1975) axe also added U the diog-
rains for comparlan.

sip, lavsonit gelisirken Ca bakunindan 'da, 6nemli bir gelis-
me gdrfilmeldedlr. LavscKnlt> epidotim Ca”tnu tutarken, gra-
nat Mg'ca gerilemektedir:,,

Aslinda diger etkenlerin yanisim, alinandin gelisiminin
yuksek basinca bafrumh oldugunu bircok arastirmaci be-
lirtmistir  (Chinner, 1i62; Hsu, 1068b; MiyasMro» 1973;
Turner, 1068). Hsu*ye (1068b) gore granat» diisiik basing
bolgelerinde oksijen fugasitesinin - yiiksek oldugu kosulda
gelisebilir. Eldeki verilere gore granatin durayl iligim degi-
sen kosullar ve kaya kimyasi denetlemistir.

Ancak, granat gelisimi sirasinda fiziksel kosullar- ile
kaya bilesiminin ortak etkileri icice gelistigi anlagilmakta-
dir. Etkenlerin birbirinden bagimsim br Ornegini ortaya koy-
mak, eldeki analiz adedlyle miimkiin olamamuistir. Bununla
birlikte basing. * ve sicaklik, artistmin granat, gelisimini hiz-
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tondirdig» " anortitden ¢ Once .-gelismis olusunun ise» yliksek
basing kosulunun varligini belirledigi sOylenebilir.
EFtDOT

Sfigiit metabazitinde epidot, pleokroizmasindan da an.
lasildig1 gibi. zayif ya da, kuvvetli zonlanma gosterir.. Asta-
da artan metamorfizma kusaklarinda zontai epiiota .sik
rastlanir' (Ernst, 1972; Laou ve diferleri, 1975).

Epiodot, Zon Fde yerel olarak asin gelisim, gosterir,., ** Yo-
gun, bulundugu yerlerde yonlenme belirgin degildir... YOn-
lenmenin gelismemesi ' su nedenlere bagh olabilir:

a)' Koguk iginde biiylime nedeniyle dis. etkenlerden
korunmustur.

*b Biiylik bir epidotun parcalanmasi, ve yeniden kris-
tallenmesiyle gelismis olabilir. Cogun, zonlu epidotlarda en
dis ceper ile hamur' dengededir., Epidot genellikle' .hamur-
daki klorit ve kalsik amfibol ile birlikte gelismistir, .Ancak
agin iri, olanlar' ile merceksel sekilliler metamorfizma ile
.dengede degildir. Boslugu, dolduran dolgu gerecinin kimya-
styla denetlenmis oldugu sanilmaktadir.

Epidot» Zon ii'den Zon IITe kadar diizenli, gelisme, gos-
terip,, Zon IV'de gerilemistir,. Genellikle, kisa ve kalin idio-
blastik kristaller' halindedir.

Epidot analiz; sonuglart 'Cizelge: 5*e Hstelenmistir. So-
giit - Bilecik bolgesinden derlenen epidotlarda analiz .sira-
sinda, "demirin merkezden cepere dogru .azaldigi saptanmig-
tir... .Analizi gerceklestirilen epidotta Fe+°/Al-|-Fe+s ora-
m ortada daha. pistasitiktir. Bu oran. «0,26-0,33 arasinda

degisim go.sterirk.eo, ¢epere: dogru. .giderek azalmaktadir.
Fe/Al ylizdesi ise =: 04 civarindadir..
Merkez Ceper
Zon Zon i ZonXI ZonIIl ZonIIX Zonl ZonI
Num. Ne. - 84 84 83 83 Y20 Y20
Si0, 38,08 38,39 39,18 39,60 39,66 38,81
ALO, 23,32 22,87 21,18 23,00 2091 2297
FeQ 12,20 12,02 12,20 1243 1548 1245
Mg0O 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01
Ca0 2359 2348 23,67 2275 22383 2268
NaQ 0,03 0,03 0,03 — —_ —
K, 0 —_ — — —_ 0,01 —_
TiO, —_ — — 0,08 0,06 0,08
Toplam 98,24 96,81 96,27 9821 9863 97,35
Si 6,306 6,204 6,468 6,398 6470 6,326
Al — — — — — —
Toplam 6,306 6,204 6468 6398 6470 6,326
Al 4,436 4,420 4,123 4,382 4019 4,414
Fe+3 1,646 1,648 1,684 1,680 2,108 1,697
Mg 0,005 0,005 0,005 0002 0,010 0,002
Mn — — — 0,002 — 0,047
Ti — — — 0,001 0,004 0,010
Toplam 6,087 6,073 5,812 5967 6,141 6,170
Ca 4,079 4,125 4,187 3,339 3,902 3961
Na 0,008 0,010 0,006 —_ —_ —
K — — —_ —_— 0,002 —
Toplam 4,088 4,135 4,193 3,939 3,904 3,961
Cizelge 5: Epidot .analiz :sonuglan ve her birim formiilde 0=28
tabanina gore, susuz olarak hesaplanan iyon miktarlari.
Table 5:Epidote. analyses and, number of ions cadlculated on a

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

YILMAZ

Epidot,. Zon I'de glokofanli kayalarla da birlikte gelis-
mistir. Pumpellit ya “da lavsonitin gelismemis olmasi meta-
morfizma sicakhgini belirten dolayli, bir veridir.  Benzer
kimya bilesimi! Franciscan metabazitinde lavsonit gehgmls-
tir (Ernst ve elif ederi.,, 1970). ‘

Miyashiro'ya (1973) gore,, artan, sicakliga bagh -olarak
epidotun parcalanip- kaybolmasi sonucunda agiga ¢ikan de-
mir, indirgenme, ile iki degerli olarak, obiir silikatlara baf-
lamrken CaO' ve AlO, ise anortit bilesenini olusturmak
Ozere plajioklasla b1rle§1r Ancak c¢alisma alaninda anorttt
bilesiminde belirgin bir artism olmayisi epidotun duraylilik
simnnm asilmadigina isaret sayilabilir.,

BULOB(T

Klorit,, ¢alisma alaninin biitiin metamorfik kayalarinda
goruliir. Metabazitte metape.li.tte oldugundan daha coktur.
Karasu metamorfitinin ¢esitli  birimlerinde klorit gelisimi
asagidaki, su yollarla .gerceklesmistir:

a) Metamorfizmanm ana. fazinda gelisen klorit; ince»
uzun prizmatik veya telsei bu tiir klorit diger metamorfiz-
ma mineralleriyle dengededir.

b) Gerileyen metamorfizma {iriini olarak granattan
tiireyen klorit.

c) .Mavi amfibol olusumuna * neden, -olan gec fazda,
muskovit ve mavi .amfibolle: birlikte gelismis ve doku ola-
rak, artan metamorfizma mineralleri lizerinde biiylimis, iri»
genis. klorit, ‘

Metapelit ve metagrovakta gelsen, klorit, belirgin ola-
rak Mioblastige oldukg¢a yakin kristal bicimi gosterir * ve:
genellikle kahverengimsi yesildir. Klorit, Karasu. metamor~
fitinde iyi gelismig yapraklanma.' diizlemini en iyi belirle-,
yen. mineraldir.

Disiik metamorfizma dereceli metabazitte, klorit optik-
ce negatif olan tipik Fe-Mg'lu bir tiirle temsil- olunmustur.
Bunun mavimsi ve mavimsi mor girisim rengi ayirtmandir.

Klorit analiz sonuclarnt Cizelge 6'da listelenmis ve Hey*in
(1954) Kklorit simf lamasi icin sundugu diyagramla karsilas-
tirllmustir (Sekil 6). Analiz sonuglan, Mlyashiro'nun (1§?S)
metabazik kayalar icin belirttigi klorit bolgesine diiser.
O = 28 temeline goére hesaplandiginda Si= 5.8 -6,1 olup»
Fe+"/Mg + Fe+s = 0,1-O»& arasinda degisim, gosterir. Tek
ayrica» numune Y-21'de gortlmiigtiir. Clinkii bu nifmune dia-
bantit bolgesine digmektedir. Bu numunede tetrahedral Al
degeri, oldukca dustktir. Y21, .Zon Fden ;yani diisik dere-
celi metamorfizma alanindan derlenmistir ve (—) isaret-
lidir,. Analizi gerceklestirilen diger kloritler ise Zon III ve
Zon TVi temsil etmektedirler. Yiiksek, aliimfnyumlu ve
optikce-fdirler. Caligma alanmcia, Zon Fden Zon. IIFe de-
gin incelenen Kkloritte su ilging sonuca varilmustir; yuksek
metamorfizma dereceli kayadaki klorit Al'ca zengindir. ‘Boy-
lece bolgede, kloritin Al oranmin metamorfizma derecesine
bagimli artig gosterdip sOylenebilir. Az da olsa,, bu tir
artigt daha once Ernst ve digerleri (IOT0) Japonya'da gos-
termiglerdir. Bu bulgunun bolgede **SyiT ve "post" meta~
morfik kloritr ayird i¢in “kullanilabilecegi anlasiimaktadir.
Post metamorfik klorit levhalan- anormal gri giristo. renk-
leri gostermektedir. Ancak bolgeden oOneriyi, denetleyecek sa-
yida analiz elde yoktur. Bununla birlikte, diger mineraller.
Se doku iligkisi arastirilarak post-tektonik (F"e gore post-
tektonik) oldugu kesinlikle saptanan kloritlerin hemen hep-
sinin gri girisim renkli olusu, bu goriisi “dolayh yoldan
destekler. - -
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Sekil 6: Klorlt analiz sonn¢larimn Hey (1954) gimiflamasiyla tar silastu-limasim 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 18,20 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,O 0,03 0,03 — — —_ — B 5,808 5819 5,820 5814 5878
TiO, 0,09 0,09 — — — — Al 2,182 2,181 2,180 2,188 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 5847 Al 2,557 2,558 2,726 2718 2,394
Al 1496 1,832 2100 2091 2160 2153 Fe+? 1600 1801 1,502 1488 1,487
Fe+z 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 — — %020  — 0018 — o0 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
S10, 28,68 28,60 28,53 28,63 29,16 theoretical, anhydrous basis per unit formula.
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IKINCIL MINEHALI.ER
Ak IMika

Karasu metamorfitinde olagan fazlardan biri de ak mi-
kadir. Zon IFden Zon HTe kadar artan metamorfizmanm
iiriint -olarak geligir. Zon 1V'de, ana metamorfizma fazindan
sonra gelismis iri ak mika levhalart bulunur. Bunlar yap-
raklanmadan bagimsiz dizilidir.

Ak mikanin modal degeri, metapelitte metabazittekin-
den yiiksektir. Soglit metabazitinden yalnmiz bir mika analizi
vapilmistir (Cizelge 7). Analiz sonucundan su bulgular der-
lenmektedir; mika, Si, Fe ve Mg'ea zengin fakat Al'ca
fakir olup, Si/Al 3'ten biiyiktiir. Bu nedenle fenjitik ol-
malidir (Ernst, 1970; Deer ve digerleri, 1963). Fenjitik mi-
kanm kimya bilesimi yOniinden muskovit [KAI*SiAlO,,
(OH),] ile seladonit K (R+*-R+3),-,Si,0,,(OH), arasinda

solidsoliisyonu temsil ettigi bilinmektedir  (Foster, 1956;
Velde, 1965).
S8io, 49,25
TiO, 0,11
ALO, 26,41
¥ FeO 5,85
MnO 0,06
MgO 3,24
CaO 0,04
Na,O 0,30
K,O 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 SOglit metabazitinde oldugu gibi
fen jit -f klorit toplulufunun yiiksek akigkan basinci ve di-
siik sicaklik kosullarinda kolaylikla gelistigini ileri slirmis
ve bunu, Velde (1965, 1967) denetleyerek dogrulamistir.
Fenjitin amfibolle bir arada bulunusu bu goriisiin bu irde-
leme alanmi icin de gecerli olabilecegini isaretler. Aksi tak-

YILMAZ

dirde yesilsist fasiyesinin tist astfasiyesinde beyaz mikanin-
saf miskovitle temsil edilmesi beklenirdi. Seladonit mole-
kiliintin varligt ve bu nedenle fenjitin gelismis olusu yiik-
sek akigskan basincin etken oldugunu desteklemektedir:

Sfen

Zon IV den derlenen sfen analiz sonucu cizelgede gos-
terilmistir (Cizelge 8). Sfenin tane boyunda Zon Il'den
Zon HTe dogru artim gorilir. idioblastik kristal olustur-
maga yonelik bu gelisim mikroskopta aydm goziikmektedir.

Sfen genellikle kahverengi olup tipik mizrak ucu bi-
¢imli diziler olusturmustur. Bu dizilim ana dilinim diizlem-
lerine paraleldir. Diizensiz boliinme diizlemleri boyunca par-
calara ayrildigi, bazi Zon III kayalarinda bile cogun Kkris-
tal bitlnligiinii 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 basm¢ metamorfizma
boélgelerinde bu mineralin gelisimi olagandir. Miyashiro, stil-
pnomelan gelistiren ortam kosullarim belirlemek amaciyla
yesilsist ve epidot-amfibolit fasiyesini 6rnek olarak goster-
migtir.

Stilpnomelan Fe/Mg oran1 yiiksek kayalarda gelisir.

icin (Miyashiro, 1973) inceleme alaninda analizine gerek

gorilmemistir.

80&UT METABAZITt MINEKAI> TOFLU1.UOUNUN
GRAFIK YOULA GOSTERILMESI

Tim zonlarda albit ya da albitce zengin plajiyoklas ice-
ren SOgit metabaziti, Na,O'li minerallerin ayr1 bir faz ola-
rak temsil edilemedigi ACF diyagrami ile gosterilememekte-
dir. Ciinkii bolgede en diisiik metamorfizma dereceli kaya-
larda ar1 albit (An,) durayll olup anortit bilesenli plaji-
yoklas gelismemistir. Zon IFden daha yukari zonlarda ise
albit, plajiyoklasm bir bilesenini olusturacak bicimde ya-
vas bir gerileme gostermektedir. Boylece, Zon | ve Zon II
icin albit kayada Na”O kapsayan ek bir fazi olusturmak-
tadir.

Albitin yanisira sodik amfibol de iceren Sogiit meta-
bazitinin mineral toplulugunu gosterebilmek «amaciyla ACF
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diyagrami yerine Ernst'in (1963, 1970) ACFN diyagrami
kullanilmistir. Diyagram kisaca sOyle aciklanabilir; yesil-
sist, amfibolit ve glokofanl sistlerin baslica mineralleri 13
bilesen ile temsil edilebilmektedir; SiC\, AyO,, Fe,O,,
TiO,, FeO, MgO, MnO, CaO, K,O, Na”O, H"O, CO,, S.
Korzhinskii'nin (1959) tanimlamasi ile TiO,, K*O, S Ikin-
cil bilesenler oldugu icin bu diyagrama sokulmamisglardir.

Cinkili bu bilesenler cogun, sfen, muskovit, pirit gibi mi-
neralleri gelistirir, bu nedenle azlik veya c¢okluklari meta-
bazitteki naafazlari 6nemli derecede etkilemez. FeO, MgO

ve MnO isomorf bilesenler olduklarindan FmO adiyla tek
bir bilesen gibi kabul edilmistir. Ayni yaklasimla AX,Oq
ve Fe,O,, R,O, bilesenini olusturmustur. SiO” ayr bir faz
olusturmamis olsa bile sistemde asir1 miktarda vardir. Bu
nedenle kuvars veya SiO™'nin artimi veya azalimmda bagim-
1szlik sayist (degree of freedom) F=C+2-P degismeyece-
ginden "faz yasasi1” yaklasimiyla bu da ACFN diyagraminin
disinda birakilmistir. Akici bilesenler H,O ve CO”, metamor-
fik kayalarda taneler arasmda her zaman mevcut bir faz
ve tam hareketli (perfectly mobile) kabul edilebilir. Sonug
olarak disgiik dereceli metamorfik kayalar 4 degisken bile-
senli bir piramitle (tetrahedr) temsil olunabilir (Ernst,
1963). Bu bilesenler sunlardir: Na,,O, R,0,-CaO-FmO-R,0, =
Na_0+Al0,-CaO-MgO+FeO-AlQ0,.

Soglit metabazitinde gorilen durayli mineral topluluk-
larimin  kemografik iliskileri Sekil 7'de gOsterilmistir. Se-
kil 7A'daki mineral toplulugunda plajiyoklas duraysizdir.
Plajiyoklasm anortit bileseni yerine epidot gelismis olup, al-
bit bagimsiz bir faz olarak goziikir.

En ileri dereceli metamorfik kayada,
dot/klinozoisit + granat + klorit + kuvars,
gil de albit ile dengededir. Ancak albit,
Plajiyoklasta anortit bilesenini olusturmustur.

hornblent + epi-

oligoklas ile de-
ar1 albit degildir.
Bu iligski Se-
Clunki albitin durayliligt hentiz
devam ettiginden bagf albitle kurulmustur.

kil 7'de goOsterilememistir.

Sekil 7B'de kloritin durayliligi yanisira hornblentin or-
belirtilmektedir.
Ancak bagla¢ cizgilerinin kesismeyecegi nedeniyle bu iligki

taya cikist ve granatla birlikte bulunusu
grafta gosterilememistir. Amag¢ kloritin durayliligmi koru-
dugunu gosterebilmek ve sonraki zonda durayli hale gelen
granat 4- hornblent ciftini gelistiren malzemenin klorit -f
epidot ciftinin parcalanmasindan tiliredigini gosterebilmekte-
dir.

Sekil 7C'de kloritin kaybolusu ya da gerileyisi, buna
karsit, hornblentin duraylhilik alaninin genislemesi goruliir.

Bu kosullarda albitin (An,.) varlif1 yine gosterilmistir.
Sekil 7D'de gerileyen metamorfizma sonucunda ortaya
cikan sodik amfibol gosterilmistir. Retrograd bu evrede ge-
lisen baslica kritik mineral olan sodik amfibol, bu niteligi
nedeniyle tiim diger ana fazlarla iligkili gOsterilmistir. Bir
diger deyisle Zon T den Zon IV'e kadar her mineral toplu-
lugu ile tustelenebilen bu mineralin hem aktinolit hem de
hornblent ile durayh olabilisi gosterilmis, benzeri iliskinin
granat ya da klorit ile de gelismis oldugu vurgulanmistir.
Albit de sodik amfiboliin yanisira durayli bir faz olarak
belirtilmis ancak bu mineralin bilesiminde saf albite dogru

olan degisim dogal olarak gosterilememistir.
SONUCLAR VE TARTTSMALAB

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

metamorfizmamn varligint gostermektedir. Zon I'de lavin
birincil Ozellikleri taninmaktadir. Zon II, epidot + albit +
aktinolit + klorit + sfen mineral toplulugu ile temsil olur.
Bu mineraller yesilsist fasiyesi icin ayirtmandir (Turner,

1968; Miyashiro, 1973). O halde bolgede yesilsist fasiyesi
ile belirlenenden giderek artan bir metamorfizmaya geci-
sin etken oldugu kesindir.

Karasu metamorfitindeki ve Oncelikle Sogilit metabazi-
tindeki mineraller, Zon 1 ile Zon IV arasmda sistemli de-
gisimler goOsterirler. Hemen tim plajioklas ar1 albitle tem-
sil edilir. Bununla birlikte ileri metamorfizmaya dogru An
bilesiminde az, fakat belirgin bir artig goriliir. Ancak bu
artis galisma alaninda An,./dan Oteye gegmemistir.

Minerallerin tek tek tartisilmasi sirasinda da deginil-
digi gibi inceleme alaninda Wenk ve Keller'in (1969) al-
bitli amfibolit, Turner'in (1968) epidot-amfibolit, Winkler'in
(1974) "dusiik dereceli
lar1 fiziksel kosulun asilmadigr gortliir.

metamorfizma" olarak tanimladik-

Turner'e (1968) gore yesilsist fasiyesi i¢in ayirtman
kalsik amfibol aktinolittir. Calisma alaninda oldugu gibi,
aktinolit + albit + klorit + kalsit toplulugu ile temsil olu-
nan Yyesilsist fasiyesini, Miyashiro (1973) orta¢ basing be-
lirteci olarak tanimlamistir. Miyashiro'ya (1973) gore yesil-
sist ile glokofanli yesilsist fasiyesini temsil eden tim mi-
neraller yaklasik olarak esit sicaklikta  kristallenmistir.
(1958)1 yesilsist fasiyesine 300°C veya
daha yukarida erisildigi gorusiindedir.

Fyte ve digerleri

Miyashiro'ya (1973) gore yesilgist fasiyesinden epidot-
amfibolit fasiyesine degisimi niteleyen Onemli verilerden
Ancak plajioklas bile-
siminin inceleme alaninda hentiz albit bolgesinde bulunusu,
amfibolit fasiyesine erisilmedigini gosterir (Miyashiro, 1973;
Turner, 1968). Bu simir, Wenk ve Keller'in (1969) albitli
amfibolit ile, Winkler'in (1974) diisiik dereceli metamorfiz-
ma ile belirttikleri bolgededir. Gegis kosullarinda almandine,
Zon iU ve Zon IV'de rastlanir. Winkler'in (1974) saha ve-
rilerine dayanarak belirttigi gibi

biri aktinolitten hornblende gegistir.

aJmandinin ortaya c¢ikisi,
aktinolitten hornblente doniis ile aymi P/T kosullarinda ger-
ceklesmektedir. Bu gecgisi belirleyen sayisal kesin veriler
olmamakla birlikte, bu goris
gozlemler ile uyusma gostermektedir.

Karasu metamorfitindeki
Deneysel veriler al-
mandin duraylilik alaninin ortamdaki oksijen fugasitesi ile
1968b). 2 Kb
540°Cdur.
Ozel-
likle Zon IITte opak fazin vardigi fugasite degerinin al-
bir

yakindan iligkili oldugunu goéstermistir (Hsu,
O1v1 basincinda, almandinin alt duraylilik siniri
Yiiksek oksijen fugasitesinde almandin duraysizdir.
mandinin gelisebilmesi icin yeterli diizeyde oldugunu,
diger deyisle ortamdaki indirgeme kosulunun almandin ge-
lisim diizeyinde oldugunun delilidir. Deneysel bulgulara go6-
re dustiik oksijen fugasitesinde almandinin duraylilik alt
sinirt 550° C civarindadir. Degisik metamorfizma bdlgelerin-
de, diger mineral degisimlerinin ortaya koydugu verilerle
yaklasik 500°C olarak bildirilmistir (Winkler, 1974). An-
cak basing ile az da olsa sicakligin artacagi dogaldir. So-
nu¢ olarak Zon OT'e gecilirken sicakligin 500° C'ye ulastigi
sOylenebilir.

Giliney toplulugu metamorfizmasmda basing kosulunu
tahmine yararli 6nemli bir veri Banno'nun (1964) tartisma-
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Sekil 7: Sogiit metabazitindeki duyarli mineral topluluklarmn ACFN piramitine uyarlanisim gosterir diyagramlar.
Figure 7: ACFN diagrams illustrating equilibrium assemblages from the Sogiit metabasite between progresive metamorphism (Zo-
ne I - Zone IV) and retrograde metamorphism (M:). .
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larmdan c¢ikarilabilir. Banno'ya gére Zon IH ve Zon IVde
gorildiigii gibi. almandin ve hornblendin oligoklastan Once
geli§mesi yuksek basinci isaret eder. Barrow serisi (iskog-
ya) metabazitinde de bu minerallerin Kkristallenme sirasi
aynidir. Bu nedenle bolge metamorfizmasmda, basincin do-
layli yoldan en az Barrow'daki kadar, yani yaklasik 5 kb
dolayinda oldugu tahmin edilebilir.

Tim giiney toplulugu kayalarinda egemen TiO, mine-
rali sfendir. Rutil ile sfen ve plajioklas ile albit bagintisi
bu nedenle bélge icin ‘temsilcidir. Ancak bu fazlar arasin-
daki iliskinin mutlak degeri P/T kosullar1 bakimindan he-
niiz bilinmemekte ve bu nedenle bolgede kantitatif yaklasim
icin kullanilamamaktadair.

Sodik amfibol tlizerinde gerceklestirdigi deneysel calig-
malariyla Ernst (1960, 1961, 1962, 1963), bu kati ¢oOzeltinin
genis durayhilik alani sundugunu gostermis ve glokofanm
P/T - kosullart bakimindan mutlaka tek basina bir belirteg
olmast gerekmedigine deginmistir. Ancak sodik amfibol,
lavsonit ve jadeitik piroksen ile birlikte yiiksek basing,
diistik sicaklik kosulu belirtmede gilivenilir bir ayirac sayil-
maktadir (Ernst, 1970; Miyashiro, 1973). Bu nedenle Orta
’Sakarya boyunda harita alanindan (Sekil 1) doguya dog-
ru, oOzellikle Gomele - Saricakaya giineyinde bu kosullara
erisildifi kesinlikle sOylenebilir. Mavisist fasiyesi kosullari
olarak . tanimlanan yiiksek basing, dislik sicakligin- harita
alanindaki baslica etkisi sodik amfiboliin varligidir. O hal-
de calisma alani, doguya dogru degisen kosullara gecisin
esigi olarak kabul edilmelidir. Harita alanindaki bu gegis
yaklasik olarak Ca-amf ibol + albit + klorit = Na-amfibol +

Soglit metabaziti ayrintili ¢alismalarla tanitilmis din-
yadaki c¢esitli Orneklerle kar§1la§t1r11a_bilir. Franciscan
(Ernst ve digerleri, 1970; Hermes, 1973) ve Taivan (Liou
ve digerleri, 1975) metabazitleri, Sakarya giineyindeki me-
tamorfik kayalar1 andiran karmasik bir evrim gecirmisler*
dir. Once 500° C dolayinda (Turner'in, 1968, epidot-amfibolit
fasiyesi; Winkler'in, 1974, dusik dereceli metamorfizmasi)
rejyonal metamorfizma gelismis daha sonra yuksek basing,
dugiik sicaklik (mavisist fasiyesi) kosullarina donulmustir.
Ernst'e (1972) gore Franciscan metamorfizmast 8 Kb ve
150°.300°G'ta olugmustur. (Shiritaki bolgesi),
Franciscan ve Taivan'daki baz1i metabazitler ile calisma sa-
hasi1 arasindaki yakin benzerlik aciktir. Zon Il'de, Taivan'-
da oldugu gibi epidot ve albit gelismistir. Franciscan'da ise
bunlarin yerine lavsonit ya da pumpelit, sfen ve jadeitik
Hermes (1973), Franciscan'da epidot
siste dontstiigiinti  verilerle

Sanbagawa

piroksen geligsmistir.
ve amfibolitin lavsonitli mavi
-gOstermistir. Harita alaninda metamorf izma kosullarinin
her evrede epidotun duraylilik sinirlarn iginde kaldigi kesin-
dir. - Cinkii hem artan metamorfizma, hem de gerileyen me-
tamorf izma sirasinda epidot durayli bir faz olarak goril-
miistiir. Ancak harita alanindan doguya Inhisar, Gomele,
Dagkiiplii'ye dogru metabazit bloklarinda lavsonit, epidotun
yerine gecmektedir. Liou ve digerleri'ne (1975) gore epidot,
lavsonit gecisi asagidaki esitlikle aciklanabilir:

3 lavsonit -f su -f sfen = 2epidot + rutil - kuvars + 5 su
Esitlik, bolgede - dogudan batiya dogru degisen meta-

morfizma kosullar1 igin iyi bir Ornektir.
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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 dusuktiir. O halde lavsonit + glokofanla temsil
edilen orta Sakarya mavi sistlerinin 350° C'nin altinda, So6-
git metabazitinin ise 350°C'nin lizerinde yeniden Kkristal-
Jendigi sOylenebilir. Franciscan da benzer mavi sistlerin
200°-300°C ve 69 Kb'da gelistigi bildirilmistir (Coleman,
1967).

Karasu metamorf itinin degisik birimleri harita alanin-
da oldukga diizenlidir. Harita alanindan doguya dogru ma-
vigist fasiyesinin etken oldugu kayalara gecgilirken ayni za-
manda kaya birimleri arasinda belirli bir diizensizligin de
gelismeye basladig:r goruliir.

Harita alan1 dogusundaki diizensiz ofiyolit toplulugu di-
ger kayalarla birlikte, konum bozumu ile giderek tiirlii
“(melanj) topluluguna (Hsi, 1968) doniismektedir. Ofiyolit
genellikle - yliksek basing metamorfizma kusaklarinda gorti- °
lur. Gilinuimiizde mavisist fasiyesi metamorfizmas: ile ofiyo-
lit arasinda kokensel bir iligki oldugu ve ofiyolit toplulugu—
nun okyanus kabugu ile manto pargalar1 olup, orojenik ku-
saklar boyunca yerlestikleri gorilisi yaygindir (Dietz, 1963;
Hess, 1964; Gass, 1968; Dewey ve Bird, 1971; Miyashiro,
1973). Sakarya gilineyindeki kayalarin bir ofiyolit toplulu-
gundan tiiredigi ve volkanik kayalarin jeokimyasal nitelik-
lerine dayanarak bu oﬁyqlitin okyanus turevli oldugu ka-

nitlanmistir (Yilmaz, 1977a, b).

Alpin bir canakta gelisen bu malzemede artan meta-
iligskili oldugu taninmistir. Bu
birinci sirasinda 500°C’yi asan sicak-
liklara erigilmis, basincin 5-6 kb dolayinda oldugu anlasil-

morfizmanm deformasyonla
metamorfizma fazi

"mistir.
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Sekil . 8: Karasu metamorf itini etkileyen farkli metamorf izmalarin
yaklasik P/T degerleriyle evrimlerini  gdosterir  diyagram
(Winkler- (1974) ten alinmistir.) Artan metamorfizma kesik-
li ve kalin ¢izgi. ile, gerileyen metamorfizma ise kesikli ve
kalin ¢ift ¢izgiyle gosterilmektedir.

Figure 8: 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.
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ikinci metamorfizma fazi ile gelisen mavisistler ile al-
kali amfibollii kayalarin ortaya cikmalan icin 69 kb yiik-
sek basing gerektigi belirlenmistir. Bu yiiksek basing, diisiik
sicaklik osulunun bir yitilme zonunda gerceklesebildigini
distinmek olasilidir. Cilinkii ayni siirecte, kaya toplulugunun
diizeni de bir melanj olusturacak bicimde bozulmustur. Bol-
gede hareketli kusaklara o6zgili kabuksal kisalmanin varligi
da ayrica kamitlanmistir (Yilmaz, 1977a). Artan metamor-
fizmadan sonra kayalarin bir yitiime zonuna tasindigi soy-
lenebilir. Buna gore artan metamorfizma okyanus tabanin-
da veya okyanus hendeginde ve bir ofiyolit napinin termal
ortusii altinda gelismis olmalidir.

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

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