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Öz

Kangal-Alacahan yöresindeki Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yaşlı Kangal formasyonu meta-klastitleri alttan üste doğru sedi-

manter gömülme ve bindirme sonucu gelişen farklı litolojik, dokusal ve mineralojik özelliklere sahiptir. Kınalar üyesi (klorit-mika

podlu arduvaz ve daha az meta-silttaşı) bolluk sırasına göre fîllosilikat (2M1illit/muskovit, lib klorit, karışık tabakalı paragonit-mus-

kovit (P-M), paragonit, pirofillit, kaolinit (dikit), karışık tabakalı klorit-vennikülit (C-V) ve Morit-smektit (C-S), kuvars, kalsit, götit

ve kloritoyid içermektedir. îllit "kristalinite" (1C) değerleri düşük epizon-yüksek ankizonu yansıtmaktadır. Orta ankizonu temsil eden

1C değerlerine sahip Bakırtepe üyesi ankimeta-kumtaşı ve ankimeta-şeyl ve/veya arduvazlannda kuvars, fillosilikat (2M1+lMd il-

lit/muskovit, kaolinit/dikit), feldispat ve götit bulunmaktadır. Düzce üyesindeki klorit-mika podlu ankimeta-şeyl, ankimeta-silltaşı,

ankimeta-kireçtaşı, ankimeta-kumtaşı ve arduvazlan, başlıca fillosilikat (2M!+lMd illit/muskovit, lib klorit, M-P, paragonit, kaoli-

nit/dikit, pirofillit, C-V, C-S), kuvars, kalsit ve götitten oluşmaktadır. Metaklastik kay açlar yüksek dereceli ankizonu işaret eden 1C

değerleri sergilemektedirler. Başlıca kristalize kireçtaşı ve ender olarak kumtaşı ve şeylden oluşan Höyüktepe üyesi düşük ankimeta-

morfik veya yüksek diyajenetik dereceye karşılık gelmektedir. Birim kalsit, kuvars ve fillosilikat mineralleri (illit/muskovit, klorit ve

kaolinit/dikit) ve götit içermektedir. Allokton konumlu Kangal formasyonunda P-M, paragonit, pirofillit ve kloritoyid gib bindirme

ile ilişkili indeks minerallerin bulunması, allokton ve otokton birliklerin ayırt edilmesinde ölçüt gibi gözükmektedir. Ayrıca, paraje-

netik ilişkiler meta-sedimanter kayaçlann önce basınç-sıcaklık-zaman (P-T-t) yönünün tersi bir gömülme, sonra bindirme tektoniği

sonucu P-T-t yönünde metamorfizmaya uğradığını göstermektedir.

Anahtar Sözcükler: Paleozoyik, Meta-sedimanter kayaç, Gömülme, Metamorfizma, Kangal-Alacahan (Sivas).

Abstract

Kangal formation meta-clastics of Middle Devonian-Lower Carboniferous have different lithologic, textural and mineralogu: fe-

atures related to sedimentary burial and thrust, from bottom to top, in the Kangal-Alacahan area. Kınalar member (slates and less

meta-siltstone, with chlorite-mica pod) contain phyllosilicates (2M, illitelmuscovite, lib chlorite, mixed-layer paragonite-muscovite-

P-M, paragonite, pyrophyllite, kaolinite/dickite, mixed-layer chlorite-vermiculite-C-V, mixed-layer chlorite-smectite-C-S), calcite,

quartz, goethite and chloritoid, in order of decreasing abundance. IC values are indicative of low epizonal-high anchizonal conditi-

ons. Quartz, phyllosilicates (2Ml+lMd illitelmuscovite, kaolinite/dickite), feldspar and geothite are present in the anchimeta-sands-

tone and anchimeta-shale and/or slates of Bakırtepe member, which represents middle anchizone IC values. The anchimeta-shale,

anchimeta-siltstone, anchimeta-limestone, anchimeta-sandstone and slates with chlorite-mica pod in the Düzce member mainly con-

sist of phyllosilicates (2M1+Md illitelmuscovite, lib chlorite, M-P, paragonite, kaolinite/dickite, pyrophyllite, CIV, CIS), quartz, cal-

cite and geothite. IC measurements of meta-clastics show high-grade anchizone. Höyük member is commonly composed of crystalli-

zed limestone, and rarely sandstone and shale that corresponds to low anchimetamorphic or high diagenetic degree. The unit inclu-

des calcite, quartz, phyllosilicates (illitelmuscovite, chlorite and kaoliniteldickite) and goethite. The index minerals related to thrust

such as P-M, paragonite, pyrophyllite and chloritoid are found in the allochthonous Kangal formation that appears as an indicator

to distinguish allochthonous and autochthonous units. In addition, paragenetic relationships suggest that meta-sedimentary rocks are

metamorphosed in anticlockwise P-T-t (pressure-temperature-time) path and then clockwise P-T-t path as a result of burial and thrust

tectonics, respectively.

Key Words: Paleozoic, Meta-sedimantary rocks, Burial, Metamorphism, Kangal-Alacahan (Sivas), Turkey.
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GİRİŞ

İnceleme alanı Toros kuşağına ait Bolkardağı Birli-
ği'nin (Özgül, 1976) kuzeydoğu ucunu temsil etmekte
olup, Sivas'ın yaklaşık 160 km güneydoğusunda, Alaca-
han'ın kuzeydoğusundaki 1/25 000 ölçekli Divriği J39-
dl ve d2 topoğrafîk paftalarının belirli bir kesimini (125
km2) kapsamaktadır (Şekil 1). Bölgede genel jeoloji
(Tunç ve diğerleri, 1991; înan ve diğerleri, 1993; Gülte-
kin, 1993; Sayar ve Gültekin, 1993, 1995; Yılmaz,
1994), ofîyolitlerdeki kromit (Koptagel ve Gökçe,
1991),lisfenit oluşumları (Boztuğ ve diğerleri, 1994) ve
kil mineralojisi (Yalçın ve Bozkaya, 1995a ve 1995b) ile
ilişkili çalışmalar bulunmaktadır.

Bu çalışmada ise gömülme ve tektonik bindirme so-
nucu meta-klastitlerde gelişen mineralojik-petrografık
özelliklerin ve metamorfızma faktörlerinin P-T-t (ba-
smç-sıcaklık-zaman) önem sırasının ortaya konulması
amaçlanmıştır.

JEOLOJİK KONUM

Bölgede Orta Devoniyen'den günümüze kadar istif-
lenen çeşitli kay aç birimleri yüzeylemektedir (Şekil 2).
Bunlardan çalışmanın ana konusunu da oluşturan Orta
Devoniyen-Alt Karbonifer yaşlı çok düşük dereceli me-
ta-sedimanter kay açlar Kangal formasyonu (Gültekin,
1993) ile temsil edilmektedir. Devrik senklinalin güney-
doğu kesimindeki bindirme zonlarında 20-30 cm kalın-
lığında şistlere de rastlanılmaktadır. Birimin görünür ka-
lınlığı 250 m'dir.

Bakırtepe üyesinin egemen litolojisini gri-siyah
renkli, ince tabakalanmalı, yer yer mikalı olan ankime-
ta-kumtaşları ve bunlarla arakatkılı (10-100 cm) yeşil
renkli ankimeta-şeyl ve/veya arduvazlar oluşmaktadır.
Devrik senklinalin kuzeybatı kanadında 20 m'lik fay zo-
nunda breşik meta-kumtaşları ve silisli demir oluşumla-
rı (limonit, götit, hematit, pirit) bulunmaktadır. Üyenin
kalınlığı yaklaşık 200 m'dir.

Düzce üyesi; bordo-pembe renkli, çoğunlukla mat,
yer yer parlak görünümlü ankimeta-şeyl ve kahverengi -
siyah renkli ince taneli meta-kumtaşı (yer yer meta-silt-
taşı) ardalanması ile temsil edilmektedir. 50-100 cm'lik
gri renkli, fosilli meta-kireçtaşı arakatkılan da gözlen-
mektedir. Ayrıca bindirme zonlarında arduvazlara da
rastlanılmaktadır. Yaygın kıvrımlanmadan dolayı tam
olarak bilinmemekle birlikte, kalınlığı senklinoryumun
kuzeybatı kanadında yaklaşık 180 m, güneydoğu kana-
dında ise 300 m'dir.

Höyüktepe üyesini silttaşı ve kumtaşı ile ender ola-
rak şeyi arakatkıları içeren gri-san renkli, ince tabakalı,
fosilli kristalize kireçtaşları oluşturmaktadır. Birimin
görünür kalınlığı 100 m civarındadır.

Kangal formasyonu üzerinde sırasıyla Üst Jura-Alt
Kretase yaşlı Çataldağ kireçtaşı, Üst Kretase yerleşim

Şekil 1. Toros kuşağındaki birliklerin yayılımı (Özgül, 1976)
ve Kangal çevresinin basitleştirilmiş jeoloji haritası (Baykal,
1966).

Figure I. The distribution of units in the Taurus Belt (Özgül,
1976) and simplified geology map of the vicinity Kangal (Bay-
kal, 1966)

yaşlı serpantinleşmiş peridotit (çoğunlukla dünit), gabro
ve silisli kalsitik ve/veya dolomitik lisfenitik ultramafi-
titlerden (Boztuğ ve diğerleri, 1994; Yalçın ve Bozkaya,
1995b) oluşan Divriği ofîyolitli karmaşığı (İnan ve di-
ğerleri, 1993) yer almaktadır. İstifin en üst kesiminde ise
gölsel fasiyeste çökeltilmiş alt düzeylerinde epiklastik
ve killi-karbonatlı kay açlar, üst seviyelerinde karbonat
kayaçlan (Yalçın ve Bozkaya, 1995b) ile temsil edilen
Orta-Üst Miyosen yaşlı Deliktaş formasyonu (İnan ve
diğerleri, 1993) ve riyolitten bazalta kadar değişen ka-
yaç türlerine sahip Yamadağı volkanitleri (Bozkaya ve
Yalçın, 1992; Uçurum ve Yalçın, 1993) bulunmaktadır.

METARYAL VE YÖNTEM

Kangal formasyonundan ölçülü kesitler boyunca
toplam 87 adet kayaç örneği alınmış ve Cumhuriyet
Üniversitesi (C.Ü.) Jeoloji Mühendisliği Bölümü Mine-
raloji-Petrografı ve Jeokimya Araştırma Laboratuvarla-
rı'nda (MİPJAL) yıkandıktan sonra ince-kesit, kırma-
öğütme-eleme, kil ayırma, X-ışınları difraksiyonu
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Şekil 2. Alacahan kuzeybatısının yer bulduru ve jeoloji harita-
sı (Gültekin, 1993'den değiştirilerek).

Figure 2. Location and geology map of Alacahan northwes-
tern (revised from Gültekin, 1993).

(XRD) gibi çeşitli işlemlerden geçirilmiştir. Optik mik-
roskopi incelemeleri ile mineraller ve birbirleriyle olan
dokusal ilişkileri belirlenerek, gömülme ve bindirme ile
ilişkili metamorfizmasırun petrografik zonları ayırt edil-
miştir.

XRD çözümlemeleri Rigaku marka DMAXIIIC mo-

del X-ışınlan difraktometresinde CuKa ışıması kullanı-

larak yapılmış ve ince taneli meta-sedimanter kayaçlann

tüm kayaç ve kil boyu bileşenleri (< 2 jam) tanımlanmış

ve yan nicel yüzdeleri de dış standart yöntemine (Brind-
ley, 1980) göre hesaplanmıştır. Sedimantasyon yöntemi
ile aynlan kil fraksiyonu difraktogramlan normal (hava-
da kurutulmuş), glikolleme (60 °C de 16 saat desikatör-

de etilen glikol buharında bırakma) ve fırınlama (490
"C'de 4 saat fmnda ısıtma) işlemlerinden geçirilerek el-
de edilmiştir, d-mesafelerinin ölçülmesinde kuvars iç
standart olarak kullanılmıştır.

10- Â illit pikinin yarı yüksekliğindeki genişliği (IC-
illit kristalinite) Kübler (1984) indisine göre ölçülmüş-
tür. Kristalinite ölçümlerinin kalibrasyonu için Warr ve
Rice (1994) tarafından tanımlanan kristalinite indeksi
standartları (CIS) kullanılmıştır (Bozkaya ve Yalçın,
1996a). Regresyon ilişkileri illit ve klorit için sırasıyla
ICN= 1.1924 x I C c 0 = 0.0818 (r2=0.9954), ICG = 1.2499
x I C c 0 = 0.1215 (r2 = 0.9987) ve ChCN = 1.4193
xChC c 0 = 0.1400 (r2 = 0.9744) şeklindedir. P - M, para-

3



YALÇIN - BOZKAYA

gonit ve/veya pirofillit içeren örneklerde illitin 10 Â pi-
ki sağa doğru asimetrik olarak genişlediğinden (Frey,
1987; Frey ve diğerleri, 1988) bu mineralleri fazla içe-
ren örneklerde illit "kristalinite" değerleri ölçülmemiş-
tir. Ayrıca, olumsuz etkisi nedeniyle asitleme işlemin-
den geçirilen karbonatlı örnekler (Krumm, 1984; Kub-
ler, 1984; Bozkaya ve Yalçın, 1996a) ve kil fraksiyo-
nunda % 50'den az illit içeren örnekler de "kristalinite"
ölçümleri dışında tutulmuştur (Bozkaya ve Yalçın,
1996a). Basıncın ampirik bir indikatörü olan bç, paramet-
resi (Sassi ve Scolari, 1974) ise d ( 0 6 0 ) yansıması üzerin-
de kuvarsın (211) piki (26=59.97°, d=1.541 Â) referans
alınarak ölçülmüştür. İllit/muskovit politipleri yönlen-
memiş toz çekimlerinden itibaren 20=16-36° arasındaki
diyagnosük pikler (Bailey, 1980, 1988) yardımıyla be-
lirlenmiştir. lMd+2Mj politipi içeren illit/muskovitlerin
% 2M t içerikleri için Maxwell ve Hower (1967) tarafın-
dan önerilen I(2 80 fj\ıs% Â) oranlan kullanılmıştır.

Organik madde yansıması ölçümleri için seçilen ör-
nekler öncelikle % 10'hık HC1 ile inorganik karbondan
arındırılmış ve % toplam organik karbon içerikleri
(TOC) ölçülmüştür. TOC incelemeleri C.Ü. Maden Mü-
hendisliği Bölümü Laboratuvarlan'nda Leco SC 444
sülfür ve karbon analizi cihazında gerçekleştirilmiştir.
TOC içeriği yüksek örneklerde organik madde zengin-
leştirmeleri yapıldıktan sonra parlatma kesitleri hazır-
lanmış ve Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği
Bölümü'nde üstten aydınlatmalı Leitz-Wetzlar marka
Mpv-II model orthoplan mikroskopta belirlenmiştir.

PETROGRAFİ

Kınalar üyesi

Devrik senklinalin kuzeybatı kanadında (Kınalar
Köyü kuzeyi) ana litolojiyi oluşturan kayaçlar başlıca
kuvars, serizit, klorit, kalsit, opak mineral ve eser mik-
tarda epidot içermektedir. Devrik senklinalin güneydo-
ğu kanadındaki (Düzce Köyü kuzeyi) kayaçlar kuzeyba-
tı kanadınkiler ile aynı mineralojik bileşime sahip ol-
makla birlikte, çok daha belirgin yönlennie göstermektedir.

Arduvazlardaki (yer yer karbonatlı arduvaz) sleyt
klivajı tümüyle pürüzsüz klivaj şeklinde gelişmiş olup,
bazı örnekler sleyt fabriğinin ikinci tipi olarak değerlen-
dirilen (Gray, 1977a) zayıf gelişmiş kesikli (domainal)
fabrik özelliği göstermektedir (Şekil 3a). Fillosilikatla-
nn oluşturduğu sürekli klivaj düzlemleri arasında para-
lel gelişmiş kuvars mercekleri bulunmaktadır. Ayrıca
arduvazlarda gözenek veya çatlak dolgusu şeklinde ne-
oforme veya rekristalize kuvarslar, basınç çözünmesi
nedeniyle matriksteki serizit ve kloritlerle girift-iğnemsi
sınır ilişkileri sunmaktadır (Şekil 3b). Kuvars-mika sa-

kallan/saçakları olarak bilinen bu tür dokusal özellikler

de sleyt klivajının ileri evreleri için karakteristiktir

(Kisch, 1991). İlksel sedimanter dokunun kaybolduğu

arduvazlar dokusal açıdan Rus yazarlarca (Kossovskaya

ve Shutov, 1958; 1963; 1970: Kisch, 1983 ve Frey,

1987'den) tanımlanan ve yaklaşık olarak prehnit-pum-

pelliyit fasiyesine karşılık gelen "iğnemsi yapı ve mus-

kovit-klorit matriks zonu"na (dokusal zon 4: Kisch,

1983; Frey, 1987) benzemektedir.

Arduvazlarda klorit bantlı mika (çoğunlukla musko-
vit) veya mika bantlı klorit şeklinde tanımlanabilen klo-
rit-mika podlan (istifleri veya porfiroblastlan) da yer al-

Şekil 3. a) Arduvazlarda sleyt klivajına paralel fillosilikat ag-

regatlan ve kuvars merceklerinin oluşturduğu aralıklı sleyt

fabriği (KF-49, çift nikol-çn), b) Arduvazlarda çatlak dolgusu

şeklindeki neoforme veya rekristalize kuvarslar ve serizit-klo-

riüer arasındaki iğnemsi doku (KF-49, çn), c) Arduvazlarda

uzun eksenleri klorit-mikalann {001} düzlemlerine paralel ve

düşük açılı baklava ve elipsoyidal podlar (KF-41, tek nikol-tn),

d) Arduvazlarda uzun eksenleri klorit-mikalann {001} düz-

lemlerine dikey ve büyük açılı bükülmüş elipsoyidal ve bakla-

va biçimli podlar (KF-38, tn), e) Ankimeta-silttaşlannda klo-

rit-mika podları ve kuvarslar ile matriksteki serizit-kloriüer

arasındaki girift sınır ilişkisi (KF-50, tn), f) Klorit-biyotit-seri-

zit şistlerde ışınsal ve birbirini kesen iğne biçimli götit demet-

leri (KF-36, tn).

Figure 3. a) Domanial slayt fabric formed by phyllosilkate

aggregates parallel to slaty cleavage and quartz lenses in the

ardoises (KF-49, crossed nicol-cn), b) Spiny-like texture bet-

ween neoformed or recrystaüized crack filling quartzs and se-

risite-chlorites in the ardoises (KF-49, en), c) Lozenge-shaped

and elipsoidal pods which their longest dimension is parallel

and low angle to {001} planes of chlorite-mica in the ardoises

(KF-41, open nicol-on), d) Lozenge-shaped and bended elip-

soidal pods which their longest dimension is normal and high

angle to {001} planes of chlorite-mica in the ardoises (KF,38,

on), e) Chlorite-mica pods in the anchimeta-siltstones and,

suture boundary relation between quartzs and serisite-chlo-

rites in the matrix (KF-50, on),f) Radial and intersectional ac-

cicular geothite bunches in the chlorite-biotite-serisite schists

(KF-36, on).
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maktadır. Değişik bolluk ve biçimler sergileyen klorit-
mika podlan devrik senklinalin güneydoğu kanadındaki
arduvaz ve meta-silttaşlarından daha yaygındır. Elipso-
yidal veya baklava biçimindeki klorit-mika podlarının
uçları aniden kütleşmekte (Şekil 3c) veya incelerek ka-
panmaktadır (Şekil 3d). Sleyt klivajı ile bölünüp bükül-
meleri nedeniyle klorit-mika podlarının uzun eksenleri
büyük ölçüde sleyt klivajma yaklaşık paralel veya düşük
açılıdır. Bununla birlikte podlann uzun eksenleri ile
podlardaki klorit ve mikalann {001} düzlemleri ender
olarak birbirine paralel (Şekil 3c), çoğunlukla da
45°'den büyük ve bazen dike yakındır (Şekil 3d). Birime
ait 6 örnekteki toplam 93 adet klorit-mika podlarının
uzun eksenleri ile {001} düzlemleri arasında ölçülen
açılar 10-90° arasında değişmekte (ortalama 59°) olup,
70-90° arasında yoğunlaşmaktadır. Şiddetli klivaj zonla-
rım temsil ettiği vurgulanan dik veya dike yakın açılara
sahip podlann (Woodland, 1985), diğerlerine göre mika

bakımından daha zengin olduğu saptanmıştır.
Arduvazlar içerisinde arakatkı şeklinde gözlenen ve

arduvazlardaki gibi yaygın klorit-mika podlan içeren
meta-silttaşlannda podlann ilksel tabakalanma ve klivaj
düzlemleri ile ilişkisi daha belirgin gözlenmektedir (Şe-
kil 3e). Yaygın biçimde kuvars içeren bu kay açların
bağlayıcı malzemesi çoğunlukla serizit, kısmen de klo-
ritten oluşmaktadır. Tabi bileşenleri muskovit, biyotit,
klorit, turmalin, zirkon, apatit ve opak mineraller oluş-
turmakta ve arduvazlarda olduğu gibi feldispat bulun-
maktadır. Kuvarslar rekristalize ve detritik olup, mat-
riksteki serizit ve kloritlerle çok ince testere dişi şeklin-
de girift sınır ilişkisi de sunmaktadır (Şekil 3e). Bu tür
dokusal ilişkiler "kuvarsitik yapı ve hidromika-klorit
matriks zonu"na (dokusal zon 3: Kisch, 1983; Frey,
1987) benzerlik sunmaktadır. Zeolit fasiyesine karşılık
gelen bu dokusal zon arduvazlardakine göre daha düşük
metamorfîzma derecelerini yansıtmaktadır. Bu farklılık
metamorfîzma derecesinden ziyade, dokusal evrimin li-
tolojiye bağımlı olarak gelişmesinden kaynaklanmakta-
dır (Frey, 1987). Nitekim aynı seviyede yer alan ardu-
vazlarda pürüzsüz sleyt klivajı, metaklastitlerde ise kaba
sleyt klivajı bulunmaktadır.

Ayrıca devrik senklinalin güneydoğu kanadındaki
bindirme zonunda Morit-biyotit-serizit şist türü meta-
morfîk kayaçlar da gelişmiştir. Bunlar başlıca kuvars,
klorit, serizit, kloritleşmiş biyotit, muskovit, serizitleş-
miş albitin yanı sıra apatit, zirkon, opak mineraller ve
ışınsal, demet veya birbirini kesen iğne biçimli götitler
içermektedir (Şekil 3f).
Bakırtepe üyesi

Egemen litolojiyi oluşturan subarkoz ve arkoz türü
(Folk, 1968) ankimeta-kumtaşları başlıca kuvars, feldis-
pat (plajiyoklaz, mikroklin, çok az ortoklaz), muskovit,

turmalin, zirkon, apatit, kayaç parçacıkları ve opak mi-
neraller içermektedir. Bağlayıcı malzeme tümüyle seri-
zitlerden oluşmaktadır. Matriksi oluşturan serizit ege-
men fîllosilikat mineralini temsil etmekte iken, az mik-
tarda detritik muskovitler de gözlenmektedir. Kınalar ve
Düzce üyelerindekinden farklı olarak ankimeta-şeyl
ve/veya arduvaz, meta-silttaşları ve meta-kumtaşları fel-
dispat içermekte, buna karşın klorit-mika podlan içer-
memektedir.

Altere kil matriks zonu (Dokusal zon 2: Kisch, 1983;
Frey, 1987) özelliğini taşıyan ankimeta-kumtaşlanyla
arakatkılı "kuvarsitik yapı ve hidromika-klorit matriks
zonu: dokusal zon 3" dokulu ankimeta-şeyl ve/veya ar-
duvazlar sleyt klivajmdan ziyade tabakalanma fabriği
göstermeleri ile karakteristiktir. Mikrolaminalanma gibi
ilksel sedimanter yapılann da gözlenebildiği bu kayaçlar
yer yer ankimeta-silttaşlarıyla ardalanmalıdır (Şekil 4a).
Burada açık renkli zonlar kuvars ve feldispatca zengin
ankimeta-silttaşlarına, koyu renkli zonlar ise fîllosilikat-
larca zengin ankimeta-şeyl ve/veya arduvazlara karşılık
gelmektedir..

Düzce üyesi

Devrik senklinalin kuzeybatı kanadındaki ankimeta-
şeyİlerde başlıca kalsit, kuvars, serizit, klorit bulunmak-
tadır. Kuvarca zengin seviyeleri temsil eden ankimeta-
epiklastik kayaçlar daha az kalsit ve daha çok kuvars
içermesi dışında ankimeta-şeyller ile benzer mineralojik
bileşime sahiptir. Bu kayaçlardaki kuvarslar detritik ol-
duğu gibi, rekristalizasyon ve neomineralizasyon ürünü
olarak da gözlenmektedir.

Bazı meta-şeyi örneklerinin bol miktarda klorit-mika
podlan içerdikleri saptanmıştır. Kanalar üyesindekinden
farklı olarak, podlar çoğunlukla kloritlerden oluşmakta,
yapraklann arasında ise mika yer almaktadır. Bununla
birlikte, bindirme zonunda ve yakın kesimlerindeki iri
taneli meta-klastitlerde podlann mika içeriği artmakta-
dır. Yine Kınalar üyesindekilerden farklı olarak klorit-
mika podlarının uçları daha küt olup, uzun eksenleri ve
{001} düzlemleri birbirlerine ve tabakalanmaya yakla-
şık paraleldir (Şekil 4b). Ancak, bindirme zonlarmda
maksalama hareketleri ile gelişen deformasyon sonucu
podlar uzamış elipsoyidal şekiller sunmaktadır (Şekil
4c). Bu zonlarda uzun eksenleri ile {001} düzlemleri pa-
ralele olan klorit-mika podlannm yanısıra, değişik açıla-
ra sahip podlar da yer almaktadır. Uzun eksenleri ile
{001} düzlemleri birbirine paralel olan podlann klorit,
yaklaşık birbirine dikey konumlu ol ani ann ise mika ba-
kımından daha zengin oldukları saptanmıştır. Bindirme
zonlannı temsil eden birer örnekte yapılan ölçümlere
göre; podlann uzun eksenleri ile podlardaki klorit ve mi-
kaların {001} düzlemleri arasındaki açı kuzeybatıdaki
örnekte (KF-9: 10 ölçüm) 45-90 arasında değişmekte
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Şekil 4. a) Ankimeta - silttaşı ile ankimeta-şeyl ve/veya ardu-
vaz mikrolaminasyonlarınııı ardalanması ve tabakalarıma fab-
riği (KF-60, tn), b) Ankimeta-silttaşlarında uzun eksenleri
{001} düzlemlerine ve tabakalanmaya yaklaşık paralel klorit-
mika podları (KF- 87, tn), c) Bindirme zonundaki arduv azlarda
uzun eksenleri ile {001} düzlemleri dike yakın uzanmış elip-
soyidal ldorit-mika podları (KF-9, çn), d) Bindirme zonundaki
karbonatlı arduvazlara ayrılmış buruşma klivajı dokusu (KF-3, to).

Figure 4. a) The beddingfabric and the alternation ofanchi-
meta-siltstone andanchimeta-shale and/or state micro lamina-
tions (KF-60, on), b) Chlorite-micapods which their longest
dimension are approximately parallel to {001} and bedding
planes in the anchimeta-siltstone (KF-87, en), c) Elipsoidal
chlorite - mica pods which their longest dimension are approx-
imately vertical to {001}, d) The discrete crenulation cleava-
ge texture of calcareous ardoise in the thrust zone (KF-3, on).

(ortalama 70-80° arasında yoğunlaşmakta, buna karşın
güneydoğudaki örnekte (KF-33: 66 ölçüm) 0-90° arasın-
da değişmekte (ortalama 30°) ve 0-30° arasında zonu
arasında kalması nedeniyle da ha fazla tektonik sıkışma-
ya uğradığına işaret etmektedir.

Düzce Köyü çevresindeki ankimeta-şeyllerle arda-
lanmalı ankimeta-silttaşı ve ankimeta-kumtaşlan kuvars
bakımından zengin olup, hemen hemen feldispat içer-
mektedir. Ankimeta-kuvars-arenit olarak adlandırılan

bu kayakların hamuru tümüyle serizitlerden oluşmakta-

dır. Tali bileşenler ise muskovit, klorit, turmalin, zirkon,

apatit ve opak minerallerdir. Muskovitler detritik köken-

li olup, bazı ankimeta-kumtaşlarında (mikalı kuvars-are-

nit) miktarı artmaktadır. Bu kayaçlarda detritik görünü-

mün çok belirgin olmasıyla birlikte, kuvars taneleriyle

matriksteki serizitler arasında girift sınır ilişkileri de

gözlenmektedir. Dokusal zonlardan "altere kil matriks

zonu"nun (dokusal zon 2: Kisch, 1983; Frey, 1987) ka-
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rakteristiklerini yansıtan ankimeta-klastitler Kınalar
üyesindekilere göre daha az metamorfik izler taşımakta-
dır. Bununla birlikte, kuzeydeki Çataldağ kireçtaşı bin-
dirme zonuna yakın kesimde gözlenen karbonatlı ardu-
vazlar ilksel sedimanter dokularını tümüyle kaybetmiş
olup, dokusal zon 3 ve 4'ün özelliklerini taşımakta ve
sleyt fabriğini temsil eden tipik buruşma klivajı dokusu-
nu (Gray, 1977a, b) sergilemektedir (Şekil 4d).

Arakatkı şeklinde gözlenen ankimeta-kireçtaşlarında
mikrogranoblastik dokunun yanı sıra, fillosilikat mine-
ralleri belirgin bir mikroyönlenme göstermektedir. An-
kimeta-karbonat kayaçlan bol miktarda fosilli olup, ku-
vars, muskovit ve volkanik kayaç parçacıklarından olu-
şan ekstraklastlar içermektedir. Folk (1968) sınıflaması-
na göre tümüyle sparitik dokulu (litobiyosparit, litok-
lastlı biyoprasit) olan ankimeta-kireçtaşlarmda kısmen
rekristalizasyon da gözlenmektedir.

Büyüktepe üyesi

Fosilli kristalize kireçtaşlanyla temsil edilen karbo-
nat kayaçlan kalsitin yanı sıra kuvars, muskovit ve opak
mineralleri gibi ekstraklastlar ile yer yer intraklast içer-
mektedir. Litosparit ve litobiyosparit şeklinde adlandın-
lan kireçtaşlannda çok az mikrit ile eser miktarda zirkon
da bulunmaktadır.

Kireçtaşlan ile arakatkılı kumtaşlan (kuvars arenit)
kuvars bakımından oldukça zengin olup, bazı örnekler-
de kalsit miktan da artmaktadır. Dokusal zon 2 özellik-
lerini taşıyan kumtaşlannın tali bileşenlerini muskovit,
turmalin, zirkon, apatit ve opak mineraller oluşturmaktadır.

Gerek kireçtaşlannda, gerekse kumtaşlarmda ve en-

der olarak gözlenen sevilerde (dokusal zon 2-3) yönlü

doku ile kuvars ve kalsit rekristalizasyonları oldukça za-

yıf olup, alttaki birimlere göre daha düşük metamorfik

dereceyi veya yüksek diyajenetik evreyi temsil etmektedir.

Organik petrografi

30 örnek üzerinde yapılan TOC incelemelerine göre,
bunlann organik karbon içeriğinin çok düşük (% TOC =
0.06-0.48) olduğu belirlenmiştir. % 15'den fazla TOC
içeren 10 örnek üzerinde organik madde zenginleştiril-
mesi yapılmış ve parlatma kesitleri hazırlanmıştır. An-
cak örneklerin büyük bir bölümünde organik maddenin
(vitrinit) önemli oranda oksitlenmiş olduğu görülmüş ve
ölçümden kaçınılmıştır (A.İ. Karayiğit, sözlü görüşme,
H.Ü., 1996). Kınalar üyesine ait yalnızca bir örnekte
(KF-39) ölçüme uygun organik madde belirlenmiş ve
yansımalan ölçülmüştür (% Rm = 4.18,4.36,4.27, orta-
lama % Rm = 4.27). Bu değerler meta-antrasit evresine
(Teichmüller, 1987) karşılık gelmekte olup, metamorfik
derece açısından örneğin içerdiği P-M, paragonit, piro-
fillit ve kloritoyid gibi indeks mineral birliğine uygundur.

X-ISINI MİNERALOJİSİ

Kangal formasyonuna ait örneklerin fillosilikat para-

jenezleri ve yüzde bollukları ile illit "kristalinite" ve b0

değerleri Şekil 5'de topluca verilmiştir.

Kınalar üyesi

Tüm örnekler kuvars (% 15-55, ortalama % 30) ve
fillosilikat (% 30-80, ortalama % 64) mineralleri içer-
mektedir. Bazı örneklerde ise kalsite (% 5-50, ortalama
% 6) de rastlanılmaktadır. Kloritoyid ise eser miktarda
gözlenmiştir. Fillosilikat minerallerini bolluk sırasına
göre illit/muskovit (% 15-70, ortalama % 43), klorit (%
0-65, ortalama % 28),P-M (% 5-15, ortalama % 11), pa-
ragonit (% 5-15, ortalama % 7), pirofillit (% 5-20, orta-
lama % 4) ve kaolinit/dikit (% 20-35, ortalama % 4)
oluşturmaktadır. Bu minerallere çoğunlukla götit de eş-
lik etmektedir. Muskovit/illit, klorit, P-M ve paragonit
tüm örneklerde bulunmaktadır (Şekil 5). Dikit çoğun-
lukla meta-siltaşlarma bağımlıdır. Dikitin ve kloritin bir-
likte bulunduğu durumlarda 7 A ve 3.5-3.6 A yakınında-
ki piklerden itibaren bu mineraller kolaylıkla ayırt edile-
bilmektedir (Şekil 6). Pirofillit genellikle arduvazlarda,
ender olarak meta-silttaşlarında gözlenmektedir. İndeks
metamorfik mineral olan pirofillit aşağıdaki parajenez-
lere katılmaktadır:

-Pirofillit+illit/muskovit+P-M+paragonit
-Pirofillit+illit/muskovit+klorit+P-M+paragonit+kloritoyid
-Pirofillit-fillit/muskovit+klorit-ı-dikit+P-M+paragoııit
-Pirofillit+illit/muskovit+dikit+P-M+paragonit
-Pirofıllit+illit/muskovit+P-M+paragonit+C-V+C-S

Yukarıdaki parajenezlerde görüldüğü gibi pirofillite
hem kloritoyid gibi epimetamorfizmayı temsil eden mi-
neraller, hem de ender de olsa C - S ve C - V gibi daha
düşük metamorfik dereceyi temsil eden mineraller eş-
lik etmektedir. İki metasilttaşı örneği hariç (KF - 43,
KF-44) pirofillit ve dikit birlikte bulunmamaktadır
(Şekil 6). C-V (% 10, ortalama % 2) arduvazlann yanı
sıra şist örneğinde de gözlenmiştir. C-S (% 10-20, orta-
lama % 1) ise yalnızca şist ve arduvazdan oluşan iki ör-
nekte yer almaktadır. Karbonat içeren örneklerde P-M
ve özellikle paragonit miktan azalmaktadır. Kloritoyid
pirofîllitli parajenezin yanı sıra, illit/muskovit+klo-
rit+kaolinit+P-M+paragonit parajenezine de katılmakta-
dır (Şekil 6).

5 örnek üzerinde ölçülen illit "kristalinite" verilerine

(0.21-0.34, ortalama 0.27 A°20) göre, birim düşük epi-

zon ve yüksek ankizo (A20 = 0.335-0.42°) bölgesinde

yer almaktadır (Şekil 7). 11 örnekten elde edilen klorit

"kristalinite" değerleri de (0.21-0.33, ortalama 0.27

A°29) illit "kristalinite" değerlerine benzerlik sunmaktadır.

Birimdeki illit/muskovitleri b0 değerleri 8.9724 ile

9.066 Â (ortalama 8.9838 Â) arasında değişmekte olup,
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Şekil 6. Yaygın kil parajenezlerinin yönlenmiş X-ışını dif-

raktogramlan (C=Klorit, K=Kaolinit, I/M=Illit/Muskovit,

Pr=Pirotîllit, C-V=Kanşık tabakalı klorit-vermikülit, C-S=Ka-

nşık tabakalı klorit-smektit, Q=Kuvars, N=Nonnal, G=Glikol-

lü, F=Fırınlı).

Figure 6. The oriented X-ray diffractograins of common clay

paragenesis (C=Chlorite, K=Kaolinite, I/M=Illite/Muskovite,

Pr=Pyrophyllite, C-V=Mixed layered chlorite-vermiculite, C-

S=Mixed-layered chlorite-smectite, Q=Quartz, N=Air-dried,

G=Glycolated, F=Heated).

düşük basınç fasiyes serisini (Sassi ve Scolari, 1974,
Guidotti ve Sassi, 1986) karakterize etmektedir. Hunzi-
ker ve diğerleri (1986) tarafından verilen regresyon eşit-
liğine göre, illit/muskovitlerde ölçülen bQ değerleri okta-

hedral (Fe+Mg) içeriğinin oldukça düşük (0.09-0.40, or-
talama 0.19) olduğunu göstermektedir. Yaygın P-M ve
paragonit içeren örneklerin dışında, % 5 P-M içeren il-
lit/muskovitçe zengin bir örneğin (KF-49) düşük b0 de-
ğerine sahip olması (8.9778 Â), illit/muskovitlerin Na
içeriğinin yüksek olduğunu düşündürmektedir. Düşük
b0 değerleri illit/muskovitleri Na/(Na+K) oranının yük-
sek olmasından (Guidotti, 1984; Guidotti ve Sassi,
1986) ve örneklerin P-M ve paragonit içermesinden et-
kilenmiş gözükmektedir.

Diğer taraftan, muskovitlerin b0 (veya d0 6 0) değerle-
ri ile I(oo2/I(ooi) arasında pozitif bir ilişki gözlenmekte
ise de (Şekil 8), bu ilişki Kınalar ve Düzce üyelerine kil
fraksiyonunun paragonit ve P-M içermesinden, diğer bir
ifade ile bu üyelerde düşük b0 değerlerinin ölçülmesin-

den kaynaklanmaktadır.
İllit/muskovitler genellikle % 100 2Mt politipine,

yalnızca bir örneğin % 79 2M! içeriğine sahip olduğu

gözlenmiştir. Diğer taraftan, kloritce zengin iki örneğin
lib politipini temsil ettikleri belirlenmiştir.

İllit/muskovitlerin normal ve glikollü çekimlerinde-
ki pik şiddet oranlan (Srodon, 1984) 1.00-1.10 (ortala-
ma 1.03) arasında değişmekte olup, hemen hemen ge-
nişleyebilen tabaka (smektit) içermediklerini göster-
mektedir. Benzer şekilde illit "kristalinite"-pik şiddet
oranına göre (Eberl ve Velde, 1989) de illit/muskovitler
smektit bileşeni içermemektedir.
Bakırtepe üyesi

Birimdeki litolojilerde egemen parajenezi kuvars (%
15-100, ortalama % 48)+fillosilikat (% 10-100, ortalama
% 42)+feldispat (% 5-30, ortalama % 10) oluşturmakta-
dır. Bu minerallere yer yer götit de eşlik etmektedir. Fil-
losilikat mineralleri sadece illit/muskovit (% 70-100, or-
talama % 90)+kaolinit/dikit (% 0-30, ortalama % 10) ile
temsil edilmektedir (Şekil 6). Birimde illit/musko-
vit+kaolinit parajenezi egemen olup, tümüyle illitten
oluşan kil fraksiyonları da yeralmaktadır.

Birime ait 6 adet arduvaz örneğinden itibaren ölçü-
len illit "kristalinite" değerleri 0.31-0.37 (ortalama 0.34
A°20) arasında değişmekte ve orta ankizona karşılık gel-
mektedir (Şekil 7).

İllit/muskovitlerin bQ değerleri (9.0258-9.048 Â, or-
talama 9.039 Â) orta-yüksek basınç fasiyesini temsil et-
mekle birlikte, bu durum illit/muskovitlerin seladonit
içeriğinin b0 değerini artırması (Sassi ve Scolari, 1974,

Guidotti, 1984; Guidotti ve Sassi, 1986) ve kısmen de
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detritik muskovitler ile ilişkili gözükmektedir. İllit/mus-
kovitlerin b0 değerlerine göre oktahedral Mg+Fe içerik-
leri (0.53-0.71, ortalama 0.63) Kınalar üyesine göre da-
ha yüksek değerler sunması da bu görüşü destekler nite-
liktedir.

İllit/muskovitler 2M,+lMd politipine ve % 66-83

(ortalama % 75) 2Mi oranlarına sahiptir. Ayrıca, il-
lit/muskovitlerin normal ve glikollü çekimlerindeki pik
şiddet oranlan (1.00-1.17, ortalama 1.08) ve illit "krista-
linite"-pik şiddet oranlan yaklaşık % 1 'e kadar genişle-
yebilen tabaka içerdiklerini göstermektedir.

Düzce üyesi

Ankimeta-şeyllerde kuvars ve fillosilikat, bazı anki-
meta-silttaşı ve ankimeta-kumtaşlarında ise kuvars ve
fîllosilikatlann yanı sıra kalsit de bulunmaktadır.Anki-
meta-kirectaşlarının ana bileşenini kalsit (% 50-90, orta-
lama % 80), diğer bileşenlerini kuvars (% 10-25) ve fil-
losilikatlar (% 0-25) oluşturmaktadır. M-P ve paragonit
ise tüm örneklerde gözlenmektedir (Şekil 5 ve 6). Diğer
kil boyu bileşenleri çoğunlukla litolojiye bağımlı olup,
ankimeta-şeyllerde muksovit/illit ve pirofillit, ankimeta-
kumtaşı ve ankimeta-silttaşlarında klorit ve dikit mikta-
ri artmaktadır. C-V ve C-S minerallerinin toplam bollu-
ğu ise % 5-45 arasında değişmektedir. Götit hemen her
örnekte değişik miktarlarda gözlenmektedir. Kınalar
üyesinden farklı olarak, pirofillitli örneklerin tümünde
aratabakalı mineraller bulunmaktadır:

-Pirofıllit+illit/muskovit+klorit+P-M+paragonit+C-V
-Pirofıllit+illit/muskovit+P-M+paragonit+C-V+C-S

Ankimeta-şeyl ve ankimeta-silttaşı ile temsil olunan

3 örnekte ölçülen illit "kristalinite" değerleri 0.29-0.31
(ortalama 0.30 A°20) aralığına sahiptir. Bu değerler yük-
sek dereceli ankizonu işaret etmektedir (Şekil 7). 3 ör-
nekte ölçülen klorit "kristalinite değerleri (0.26,0.27 ve
0.33, ortalama 0.29 A°20) illit "kristalinite" değerlerine

benzerlik sunmaktadır.
Birimdeki illit/muskovitlerin düşük basınç fasiyesini

karakterize eden b0 değerlerine (8.967-8.9952, ortalama
8.9837 Â) göre oktahedral Mg+Fe içerikleri 0.04-0.28
(ortalama 0.18) belirlenmiş olup, Kınalar üyesine ben-
zer, Bakırtepe üyesinden ise düşüktür.

Politip incelemelerine göre 2M1+lMd politipindeki
illit/muskovitler, % 66-96 (ortalama % 84) arasında de-
ğişen 2M( oranlarına sahiptir. Kloritlerise lib politipindedir.

İllit/muskovitlerin pik şiddet oranları 1.00-1.14 (or-
talama 1.07) ve illit "kristalinite"-pik şiddet oranlarına
göre Bakırtepe üyesine benzer şekilde yaklaşık % l'e
kadar genişleyebilen tabaka içermektedirler.

Höyüktepe üyesi

Birime ait karbonat ve epiklastik kayaçlar kalsit, ku-
vars, fillosilikat ve götit içermektedir. Epiklastik kayaç-
larda illit ve/veya klorit+dikit (Şekil 6), karbonat kayaç-
larında ise sadece dikit bulunmaktadır. Birimdeki bir
şeyi örneğinde ölçülen illit "kristalinite" değerinin
(0.34, A°20) ankizonu işaret etmesi (Şekil 7), detritik
muskovitin bulunması ile ilişkilidir. İki örnekte ölçülen
illit/muskovitlerin />0 değeri 8.9892 Â olup, düşük basınç
fasiyesini temsil etmektedir. b0 değerine göre illit/mus-
kovitlerin oktahedral Mg+Fe değerleri 0.23 olmaktadır.
Kil fraksiyonu saf kaolinitten oluşan bir örnekteki (KF-
82) politipi incelemesi bunun dikit olduğunu göstermiştir.

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Litoloji, yaş ve metamorfizma derecesi bakımından
Bolkardağı Birliği'ni temsil ettiği ortaya konulan incele-
me alanındaki Paleozoyik yaşlı birimler, üstten alta doğ-
ru gömülme ve bindirmenin sonucu dokusal ve mine-
ralojik açıdan progresif çok düşük dereceli metamorfiz-
ma özelliği yansıtmaktadır.

Kınalar üyesi arduvazları dokusal zon 4 özelliğine ve
tümüyle pürüzsüz klivaja sahip olup, yüksek dereceli
ankizon ve düşük dereceli epizonu yansıtmaktadır. Me-
ta-silttaşlan (dokusal zon 3) ise kaba sleyt klivajma sa-
hiptir. Bakırtepe üyesi ankimeta-kumtaşları (dokusal
zon 2) ankimeta-şeyl ve/veya arduvazları (dokusal zon
3) sleyt klivajından ziyade tabakalanma fabriği göster-
mektedir. Düzce üyesi ankimeta-kumtaşlan (dokusal
zon 2) Kınalar üyesindekilere göre daha az metamorfik
izler taşımakta, ancak bindirme zonuna yakın kesimler-
deki karbonatlı arduvazlar (dokusal zon 3 ve 4) yer yer
buruşma klivajı dokusu göstermektedir. Höyüktepe üye-
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si kum taşlan (dokusal zon 2), şeyi (dokusal zon 2-3) ve
fosilli kristalize kireçtaşlannda yönlü doku ve rekristali-
zasyon oldukça zayıf gelişmiş olup, alttaki birimlere gö-
re daha düşük diyajenetik/metamorfîk evreyi temsil et-
mektedirler. Bu gözlemler dokusal zonların derecesinin
esas olarak litoloji ile denentlendiğini ortaya koymak-
tadır. Aynı metamorfîzma derecesine sahip killi kayaç-
lar, epiklastiklere göre daha ileri dokusal zonlara sahip
olabilmektedir. Aynı litolojiler esas alındığında ise, alt-
tan üste doğru dokusal zonlann derecesinin azaldığı
gözlenmiştir.

Bakırtepe ve Höyüktepe üyesinin aksine, Kınalar ve
Düzce üyesine ait arduvaz/meta-şeyl ve meta-silttaşları
yer yer olarak klorit-mika podlan gözlenmektedir. Ayni-
de formasyona uğrayan benzer litolojilerdeki bu dokusal
farklılık ilksel malzemenin bileşimi ile ilişkili gözükmektedir.

Klorit-mika podlarmın oluşumu ile ilgili olarak fark-
lı görüşler bulunmaktadır. Bunlar detritik (Beutner,
1978), otijenik/neoformasyon (Hoeppener, 1956; Pye ve
Krinsley, 1983), detritik biyotitin klorit ve illite alteras-
yonu (White ve diğerleri, 1985; Dimberline, 1986; Mo-
rad, 1986; Pique ve Wybrecht, 1987; Miladovski ve Za-
lasiewicz, 1991), tektonizmadan önce kil minerallerinin
(smektit) klorit ve illit tarafından mimetik oraatılması
(Craig ve diğerleri, 1982; Woodland, 1982; 1985), detri-
tik mikalardaki bazal laminalarda deformasyon etkisiyle
kloritin büyümesi (Voli, 1960; Roy, 1978; Van der Plu-
ijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984) ve tümüyle metamorfîz-
ma sırasındaki deformasyon ile oluşumu (Attlewell ve
Taylor, 1969; Weber, 1981) biçiminde çeşitli köken ve
mekanizmaları içermektedir. Metaklastitlered gözlenen

podlarm deformasyondan ileri derecede etkilenmiş ol-
maları, podların kaynak malzemesini oluşturan detritik
fîllosilikatlann sleyt slivajından önce de ortamda bulun-
duklarına, diğer bir ifadeyle deformasyon ve/veya meta-
morfîzma sırasında elipsoyidal veya baklava biçimlerini
aldıklarına işaret etmektedir. Bazı podlarda kloritleşmiş
biyotitlerin varlığı da bunların detritik biyotitlerden iti-
baren geliştiğini göstermektedir. Aynca, klorit-mika
podlanndaki klorit ve mikaların {001} düzlemlerinin ta-
bakalanmaya yaklaşık paralel konumda olması da bunu
destekler niteliktedir.

Klorit-mika podlannın uzun eksenleri Kınalar üye-
sinde klivaj, Düzce üyesinde ise tabakalanma düzlemle-
rine yaklaşık paralel olması, Kınalar üyesinin bindirme
tektoniğinden daha fazla etkilendiğini göstermektedir.
Klorit-mika podlannın uzun eksenleri ile podlardaki
klorit ve.mikaların {001} düzlemleri Kınalar üyesinde
büyük bir bazen dike yakın açılar yapmakta iken, Düzce
üyesinde genellikle birbirine paralel, ancak şiddetli kli-
vaj gelişmesine neden olan bindirme zonlannda hem pa-
ralel hem de birbirine dik açılar sergilemektedir. Sedi-
manter gömülmeyle ilişkili Doğu Toros Otoktonu'ndaki
çok düşük dereceli metaklastitlerde uzun eskenleri ve
{001} düzlemleri birbiriyle değişik açılar sunan podla-
nn bindirme tektoniği ile ilişkiliolduğunu göstermektedir.

İnceleme alanındaki kayaçlar başlıca kuvars, fıllosi-
likat, kalsit ve feldispat içermektedir. Kınalar ve Düzce
üyesi fıllosilikat, Bakırtepe üyesi kuvars, Höyüktepe
üyesi ise kalsitçe daha zengindir. Bakırtepe-üyesi hem
kalsit içermemesi hem de feldispat içermesi ile diğer bi-
rimlerden ayrılmaktadır. Kil boyu bileşenler illit/musko-
vit, klorit, P-M, paragonit, pirofîllit, kaolinit (dikit),
C,V, C-S, kloritoyid ve götitden oluşmaktadır. Klorito-
yid yalnızca Kınalar üyesinde bulunmaktadır. Bakırtepe
üyesi yalnızca illit/muskovit ve dikit, Höyüktepe üyesi
ise bu minerale ek olarak klorit içermektedir. P-M, para-
gonit, pirofîllit gibi indeks mineraller Kınalar ve Düzce
üyesinde gözlenmekte, Bakırtepe ve Höyüktepe üyele-
rinde ise bulunmamaktadır. Bu durum olasılıkla birimle-
rin köken malzemesinin farklılığından veya gözenek su-
yunun Na içeriğinin düşük olmasından (Yang ve Hesse,
1991) kaynaklanmaktadır. P-M ve paragonit içeren bi-
rimlerde klorit-mika podlarmın bulunması bu mineralle-
rin podlardan kaynaklandığını düşündürmektedir. Klo-
rit-mika podlanndaki mikalann paragonitik karakterde
olduğu bazı araştıncılarca da belirlenmiştir (Warr ve di-
ğerleri, 1991). Klorit-mika podlanndaki mikalann fenji-
tik, matriksin ise paragonitik bileşime sahip olduğu gö-
rüşü ise daha yaygındır (Craig ve diğerleri, 1982; Dim-
berline, 1986; Milodowski ve Zalasiewicz, 1991; Li ve
diğerleri, 1994).

İllit/muskovitlerin b0 değerleri basınç koşullanndan
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ziyade, illit/muskovitlerin bileşimsel farklılığı (selado-
nitik ve paragonitik), detritik ve P-M ve paragonit gibi
farklı mikalarla birlikte bulunması ile ilişkili gözükmek-
tedir. P-M ve paragonit içermeyen Bakırtepe üyesindeki
mikalar (seladonitik muskovit) yüksek b0, buna karşın
bu mineralleri içeren diğer birimlerde düşük değerler
söz konusudur. Bu farklılık illit "kristalinite" ve
I(ooi)/I(oo2) diyagramında da göze çarpmaktadır. İl-
lit/muskovitler Kınalar üyesinde tümüyle 2M1 ; Bakırte-
pe ve Düzce üyesinde ise 2Mj+lMd karışımından oluş-
maktadır. Kınalar ve Düzce üyelerinde incelenen klorit-

ler ise tümüyle lib politipi ile temsil olunmaktadır.
İndeks minerallerden P-M aratabakalısının I/S-»

Rektorit —> P-m Paragonit+Muskovit dönüşümünde ara
evreyi temsil eden yan-kararlı bir faz olduğu ileri sürül-
müştür (Frey, 1969, 1970). P-M, paragonit ve pirofillit
gibi tipik olarak ankizon ve/veya düşük dereceli epizonu
temsil etmekte (Frey, 1987), ancak ender olarak ileri di-
yajenez evresinde gözlendiği de belirtilmektedir (We-
aver ve Broekstra, 1984; Merriman ve Roberts, 1985).

Ankizon ve düşük dereceli epizonu temsil eden
(Frey, 1987) pirofıllitin dikit (Clauer ve Lucas, 1970)
veya kaolinitten (Frey, 1970, 1978, Franceschelli ve
diğ., 1986) itibaren Kaolinit+2Kuvars -> Pirofillit+H2O
reaksiyonu ile oluştuğu görüşü egemendir. Ayrıca,
2Muskovit+6Kuvars+2H+ -> 3Pirofıllit+2K+ iyonik re-
aksiyonu ile de pirofıllitin oluşumunun mümkün olduğu
belirtilmektedir (Chennaur ve Dunoyer de Segonzac,
1967; Frey, 1978). Ancak pirofillit içeren örneklerde ha-
len dikitin gözlenmesi, bu dönüşümün kaolitin/di-
kit+profillit biçiminde bir arafazdan geçerek gerçekleş-
tiğini düşündürmektedir. Frey (1987) ise, kaolinit/di-
kit+pirofillit beraberliğini kaolinitin yan-kararlı olanak
varlığım sürdürmesi veya aynı fazın retrograd gelişimi
şeklinde yorumlamıştır.

Epizonu temsil eden (Frey, 1987) kloritoyid, Pirofil-
lit+Klorit —» Kloritoyid+Kuvars+H2O reaksiyonu bo-
yunca gelişebilmektedir (Frey ve Wieland, 1975, Frey,
1987). Kloritoyidli örneklerde pirofillitin eser veya hiç
bulunmaması pirofillitlerin kloritoyid oluşumuyla tüke-
tildiğini göstermektedir.

C-V ve C-S türü karışık tabakalı kil minerallerinin
Kınalar üyesinden ziyade Düzce üyesinde istatistiksel
olarak daha yaygın olmaları bunların degradasyon me-
kanizmasından (Millot, 1970) ziyade, gömülme diyaje-
nezi/metamorfizmasıyla smektitin klorite doğru progre-
sif evrimindeki ara evreyi (Hoffman ve Hower, 1979;
Chang ve diğerleri, 1986) temsil ettiklerini göstermektedir.

İnceleme alanında allokton konumlu olarak yer ala-
na birimde P-M, paragonit, pirofillit ve kloritoyid gibi

indeks minerallerin bulunması, buna karşın Toros kuşa-
ğındaki aynı ve hatta daha yaşlı otokton birimlerde göz-
lenmemesi (Çelik ve diğerleri, 1991; Bozkaya, 1995) bu
minerallerin Toros kuşağında yüzeyleyen otokton ve al-
lokton birimlerin birbirinden ayırt edilmesinde ölçüt
olabileceğini düşündürmektedir.

Yukarıda belirlenen dokusal ve mineralojik ve/veya
parajenetik ilişkiler inceleme alanındaki kayaçların önce
gömülme ile P-T-t yönünün tersi, daha sonra gelişen
bindirme tektoniği ile P-T-t yönünde metamorfizmaya
uğradığını göstermektedir. Orojenik kuşaklan ve/veya
çarpışma zonlarını temsil eden bu tür metamorfizma,
çarpışma ve tektonik gömülmenin neden olduğu kabuk
kalınmaşması sonucu oluşmaktadır (England ve Thomp-
son, 1984; Robinson, 1987). İnceleme alanı ve yakın
çevresindeki ana bindirmeler gözönüne alındığında me-
tamorfizma yaşının Üst Kretase ve daha genç olduğunu
düşündürmektedir. Ayrıca, Neojen'de Arap ve Avrasya
levhalarının kıtasal çarpışması (Şengör ve Yılmaz,
1981) sırasında da yeni bir tektonik deformasyona uğra-
mış olmalıdır. Ancak, inceleme alanındaki bu deformas-
yonlann önem sırası tam olarak bilinmemektedir.

Dokusal-yapısal ve mineralojik açıdan Alplerin be-
lirli kesimlerine benzerlik sunan Toros kuşağında yer
alan inceleme alanında Alplerdeki gibi diyajenetikten
amfibolit fasiyesine kadar geçiş (Frey, 1970; 1978,
1986) belirlenememiştir. Bunun nedeni birimin olasılık-
la daha yüksek dereceli metamorfızmayı temsil eden alt
seviyelerinin yüzeylenmemiş olmasından kaynaklan-
maktadır.
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