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GİRİŞ

Metamorfik kayaçlann çalışılmasında günümüze
kadar kullanılagelen klasik petrografik incelemeler so-
nucu elde edilen izograd haritaları yardımıyla, çalışılan
bölgedeki metamorfizmanın basınç ve sıcaklık koşulla-
rına bir yaklaşımda bulunulabilmektedir. Buna karşın,
jeokimyasal analiz tekniklerinin gelişmesiyle birlikte
bir kayaç içerisindeki tek bir mineralin ve çevresinde
yer alan diğer minerallerin kimyasal birleşimlerinin be-
lirlenmesi olanaklı olmuştur. Dolayısıyla, bir kayaç
içerisindeki minerallerin kimyasal bileşimlerinin belir-
lenmesi ve bunlar arasındaki reaksiyon dokularının ça-
lışılması, metamorfik petrografinin ileri ve temel un-
surları arasında yerini almıştır. Bu analizlerin
gerçekleştirilmesi için ise Elektron Prob Mikro Analiz
(EPMA veya EMA) yöntemi olarak isimlendirilen nok-
ta analiz yöntemleri kullanılmaktadır,

Metamorfizmada etkin olan basıncın belirlenmesi
jeobarometre olarak isimlendiriimekte ve met dönüşüm
reaksiyonlarından gidilerek hesaplanmaktadır, Meta-
morfizmanın sıcaklık koşullarının her ikisinin birden
belirlenmesi yöntemi kısaca Jeotermobarometre ola-
rak isimlendirilmektedir,

Termobarometre hesaplamaları kesin ve göreli ter-
mobarometre olarak iki türde yapılabilmektedir, Kesin
termobarometre hesaplamaları, kayaç içerisindeki mine-
raller arasındaki reaksiyonlardan gidilerek katyon deği-
şim oranlarının belirlenmesinden itibaren hesaplanmak-
tadır. Göreli termobarometre yöntemi ise daha yaygın
olarak zonlanma gösteren granat gibi minerallerin kim-
yasal bileşimlerinin belirlenerek kristalleşme koşulları-
nın ve dolayısı ile P-T evrim yolunun belirlenmesi ilke-
sine dayanmaktadır. Bu derleme çalışmasında,

jeotermobarometi'e hesaplamaları ile ilişkili yöntemler
kısaca anlatılmaya çalışılacak ve Yıldızeli yöresinde
yapılan çalışmada elde edilen sonuçlar örnek olarak ve-
rilecektir. Metamorfik kayaçiarda, metamorfizma ba-
sınç ve sıcaklık koşullarının belirlenmesi için Ikullanı-
lan mineral parajenezlerinden bazıları şunlardır;

Jeobarometrelen

Granat - rutil - ilmenit - alüminyum silikat - kuvars
(Bohlen ve dig. 1983a),

Granat - plajiyoklaz - ortopiroksen - kuvars (Newton
ve Parkins 1982; Böhlen ve dig, 1983c),

Granat - plajiyoklaz - kuvars - klinopiroksen (Per-
kins ve Newton 1981),

Granat - sillimanit/disten - kuvars - plajiyoklaz
(Newton ve Haselton 1981; Anovitz ve Essene 1987;
Koziol ve Newton 1988),

Ortopiroksen - granat (Barley ve Green 1982; Har-
ley 1984a),

Granat - kordiyerit - sillimanit - kuvars (Mensen ve
Green 1973; Aranovich ve Podlesskii 1983),

Biyotit - muskovit - klorit - kuvars (Powell ve Evans
1983; Nurminen 1987),

Plajiyoklaz - hombiend (Plyusnina 1982),

Fenjit (Masonne ve Schreyer 1987),

Jeotermometrede kullanilan parajenezlen

Granat - klinopiroksen (Ellis ve Green 1979),

Granat - ortopiroksen (Marley 1984b; Lee ve Gan-
guly 1988),
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Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978),

Granat - kordiyerit (Thompson İ976; Perchuk ve

Lavrent'eva 1983),

Granat - amfibol (Graham ve Powell 1984),

Ortopiroksen - klinopîroksen (Lindsley 1983)

JEOTERMOBAROMETRE

ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN

REAKSİYONLAR

Bu bölümde jeotermöbarometre çalışmalarında kul-
lanılan ve deneysel olarak hangi koşullarda gerçekleşti»
ği belirlenmiş olan reaksiyonlar topluca verilecektir,
Ayrmtûı bilgi için verilen referanslara bakılabilir,

Tek Değişkenli Reaksiyonlar

Çeşitli metamorfik fasiyeslerin jeotermobarometre
koşullarının belirlenmesinde kullanılan mineral reaksi-
yonları şunlardır:

(1) Grossular + dişten + kuvars = anortit

Ca3Al2Si3012 + 2A12SİO5 + SiO2 = 3CaAl2Si208

[GASP, Goldsmith, 1980; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve dig.., 1984; Koziol ve Newton, 1988],

(2) Grossular + kuvars = anortit + vollastonit

Ca3Aİ2Si3012 + SiO2 = CaAl2Si2Ö8 + 2CaSiO3

[WAGS, Newton, 1966; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve diğ. 1984],

(3) Kuvars = koesit

SiO2 = SiO2

[Mirwald ve Masonne, 980; Bohlen ve Boettcher,
1982],

(4) Yadeyit + kuvars = albit

NaAlSi2O6 + SiO2 = NaAlSi3O8

[Johannes ve diğ., 1971; Holland, 1980],

(5) Aimandin + rutil = ilmenit 4- dişten / sillimanit +
kuvars

i 30 1 2 + 3TiO3 * 3FeTiO3 + Al2SiÖ5 + 2SîO2

[GRAIL, Bohlen ve diğ., 1983a],

(6) dişten = sillimanit = andaluzit

Aİ2SİOS^A12SİO5

[Holdaway, 1971; Robie ve Hemingway, 1984; Sal-
je, 1986]

(7) Aragonit = kalsit

CaCO3 = CaCO3

[Crawford ve Fyfe, 1965; Johannes ve Puhan, 1971],

, Yukarıda verilen 7 reaksiyon, özellikle diğer termo-
barometrelerle birlikte kullanıldığında, yeterli termoba»
rometrik bilgiyi oluşturabilir. Termobarometre için kul-
lanışlı olan diğer basit reaksiyonlar ise dehidratasyon
ve/veya dekarbonizasyon reaksiyonlandıri Bu reaksi-
yonlarda; dehidratasyon reaksiyonları için PH2/Ps> de-
karbonizasyon reaksiyonlan için Pcos/Ps ve akışkan
türlerinin her İkisini de içeren reateiyonlar için ise Vmol
Pçoa/Ps haktanda yeterli bilgilerin bulunması gerekmek-
tedir. (Greenwood, 1962; Kerrick ve diğ., 1974; Flo-
wers ve Hengleson, 1983). Örneğin; en düşük derece-
lerde, akışkanların düşey yöndeki hareketinin bir
sonucu olarak Pf, Ps den önemli ölçüde düşüktür ve Pf
in önemli bir kısmını P^ oluşturmaktadır. Üst amfibo-
lit ve granulit fasiyesi koşullarında ise PH2oJPs den
önemli ölçüde daha az olmaktadır (Essene, 1989),

Basit Kimyasal Sistem Reaksiyonları

Basit kimyasal sistem olarak oluşan bazı reaksiyon-
lar, termobarometre için kullanışlı olabilmektedir, Bu
reaksiyonların başlıcalan şunlardır:

MgO - SiO2 - H2O

(8) Antigorit - brusit =s forsterit + şu buharı

Mg3SiA(OH)4 + Mg(OH)2 s 2Mg2SİO4 + 3H2O
(Chernosky ve diğ., 1985; Day ve dig,, 1985; Herman
ve diğ., 1986),

(9) antigorit = forsterit + talk + su buharı

5Mg3Si205(0H)4 - 6Mg3Sİ4O10(OH)2 + 9H2O (Cher^
nosky ve diğ,, 1985; Day ve dig*, 1985; Berman ve diğ,,
1986),

AI2O3 - SiO2 - H2O

(10) kaolinît == pirofillit + su buharı

Al2Si2(OH)4 + 2SiO2 * Al2Si4Olû(OH)2 + H2

[Thompson 1970a; Haas ve Holdaway 1973; Hemley ve
diğ., 1980],

(11) pirofillit s alüminosilikat + kuvars + su buhan

Jeoloji Mühendisliği2



Jeotermobarometre

A12Sİ4Ö10(OH)2 s Al2SiÖ5 - 3SiO2 + H2O [Haas ve
Hold away 1973; Hemiey ve dig,, 1980],

CaO-SîÖ2-CÖ2

(12) kalsit + kuvars = vollastonit + karbondioksit

CaCO3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2 [Greenwood 1967;
Tanner ve diğ., 1985],

(13) vollastonit + kalsit = tüleyit + karbondioksit

2CaSiO3 + 3CaCO3 = Ca5Si2O7(CO3)2 (Treiman ve
Ëssene 1983),

MgO « A12Ö3 - SîO2 * H 2O

( 14) klinoklor = forterit+enstatit+spinel + su buhan

Mg5Al2Si3O10(OH)g = Mg2Si04 + 2MgSiO3 +
MgAİ2O4 + CO2

[Fawcett ve Yoder 1966; Staudigel ve Schreyer

1977],

(15) Mg - kloritoyid + kuvars = talk + dişten + su
buharı

X + 4SÎO2 = Mg3Si4Q10(OH)2 +

(19) prehnit = grossular + lavsonit + kuvars

2Ca2Al2Si301o(OH)2 « Ca3Al2Sİ3O12 + CaAl2Si207

3A12SİO5 + 5H2O

[Schreyer ve Seifert, 1969; Seifert, 1974; Chopin ve
Schreyer, 1983],

CaO * A12O3 - SÎO2 - H2O

(16) margarit + kuvars = anorüt + alüminosilikat + su

CaAl4Si20iû(0H)2 + SiOa = CaAl2Si208 + Al2SiÖ5 +
H2O

[Chateıjee 1976],

(17) margarit + kuvars = zoyisit + dişten + su buhmı

4CaAİ4SiO10(OH)2 + 3SiO2 * 2CaAlSi3O12(OH) +
5A12SİO5 + 3H2O

[Perkins ve diğ,, 180; Nitsch ve diğ., 1981; Jenkins
1984],

(18) prehnit=grossular+zoyisit+kuvars + su buhan

5Ca2Al2SiA0(OH)2 = 2Ca3Âİ2Si3012

+2Ca2Al3Si3O12(OH) + 3SiO2 + 4H2O

[Liou 197la; Perkins ve diğ., 1980],

(OH) 2 i7H 2O + SiO2

[Perkins ve diğ., 1980],

(20) zoyisit + dişten + kuvars = anortit + su buhan

2Ca2Al3Si3O12(OH) + A12SÎO5 + SiO2 = 4CaAl2Si208

+ H2O

[Jenkins ve diğ,, 1983,1985],

(21) klinozoyisit+dişten+kuvars=anortit+su buhan

2Ca2Al3Si3012(0H) + Al2SîOs + SiO2 = 4CaAl2Si208

+ H2O

[Jenkins ve diğ., 1983,1985],

(22) lavsonit + kuvars + su buhan = lömontit

CaAİ2Si2O7(OH)2î7H2O+2SiO2+2H2O^CaAl2Sİ4O12.
4H2O

[Thompson 1970b, Liou 1971b],

FeO - A12O3 - SiO2- H2O

(23) almadin + siilimanit + kuvars + su buhan = Fe -
kordiyerit

2Fe3Al2Si3012 + 4Al2Si05 + 5SiO2 + nH2O =
3Fe2Al4 Si5O1 8, nH2O

[Richardson 1968, Weisbrod 1973],

Na2O - AI2O3 - SiO2 - H2O

(24) paragonit + kuvars = albit + alüminosilikat + su
buhan

NaAİ3Si3Ol0(ÖH)2 + SiO2 = A12SİOS + NaAlSi3O8 + H2O

[Chaterjee 1972],

(25) yadeyit + dişten + kuvars + su buhan = paragonit

NaAlSiA + Al2Si05 + SiO5 + H2O = NaAl3Si3O10

(OH)2

[Holland 1979],

(26) analsim + kuvars = albit + su buhan

NaAlSi2O6, H2O + SiO2 = NaAlSi3O8 4- H2O [Liou
1971c, Thompson 1971],

(27) yadeyit + su buhan = analsim
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NaAlSiA + H 2 0 - NaAlSiA . H 2 0 [Newton ve
Kennedy 1968, Manghnani 1970İ

K2O - AI2O3 - SiO2 - H2O

(28) muskovit + kuvars = alüminosiHkat + sanidin +
su buhan

H2O
KAl3Si3O10(OH)2 + SiO2 = Al2Si05 + KAlSi3O8 +

[Storre ve Karotke 1971, Kerrick 1972, Day 1973,
Schramke ve diğ,, 1987],

FeO - F e A - SiO2 - H2O

(29) Grunerit = ferrosilit + kuvars + su buhan

Fe7Sİ3O22(OH)2 =5 7FeSiO3 + SiO2 + H2O [Miyano ve
Klein 1986L

CaO - MgO - SiO2 - H2O - CO2

(30) tremolit + kalsit + kuvars = diyopsit + akışkan

Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 3CaCÖ3 + 2SiO, =
5CaMgSi2O6 + H2O+3CO2

[Slaughter ve diğ,, 1975; Eggert ve Kerrick 1981],

(31) diyopsit + forsterit + kalsit - montisellit + kar-
bondioksit

CaMgSî2O6 + Mg2SiO4 + 2CaCO3 = 3CaMgSiO4 +

2CÖ2 [Sharp ve diğ,, 186],

BELİRLİ METAMORFIK FASİYESLERİN

JEOTERMOBAROMETRIK DEĞERLERİNİN

TANIMLANMASINDA KULLANILAN

MİNERAL REAKSİYONLARI

Metamorfizma basınç ve sıcaklık koşullarının belir-
lenmesi amacıyla kullanılan termobarometreler fasiyes-
ten fasiyese değişiklik göstermektedir, Örneğin; düşük
sıcaklık metamorfitlerinde, kabul edilebilir termodina-
mik ve deneysel verilerin bulunduğu düşük simetrili -
sulu silikatlar bol miktarda görülmektedir, Orta sıcak-
lıktaki metamorfik kayaçlarda ise, çoğunlukla granat,
epidot ve homblend gibi refrakter minerallerdeki kar-
maşık zonlanma ile dahada karmaşıklaştmlmış komp-
leks bir P-T geçmişi korunabilmektedir. Büyük ölçüde
basit - susuz silikatlardan ve hornblent/biyotit gibi
kompleks sulu silikatlardan oluşan yüksek sıcaklıktaki
metamorfitler ise progressif metamorfik geçmişi pek
koruyamamaktadırlar. Çünkü bu metamorfitler, meta-
morfizma sırasında etkin olan en yüksek P-T koşullan-
nı maskeleyen retrograd dönüşümlere uğramışlardır.

Zeolît Fasiyesi

Zeolit fasiyesinin basınç ve sıcaklık koşullarını be-
lirlemek amacıyla bazı araştıncılarca vitrinit refleksi-
yon yöntemi, sıvı kapanım ve silikat mineralojisine yö-
nelik çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu fasiyesin
koşullarının belirlenmesi açısından zeolitlerin ve preh-
nitin duraylılıklan üzerine geliştirilen çalışmaların kul-
lanışlı olabileceği ileri sürülmektedir (Liou 1971a-b),
Ancak, burada doğal ve sentetik fazların düzeni/
düzensizliği ve kimyası hakkında belirsizlikler bulun-
maktadır (Essene, 1989), Dahası, bu dehidratasyon den-
gesinin iokasyonlan, açık kırık sistemlerine, yüksek de-
recede tuzlu akışkanların varlığına ve düşük derecede
metamorfize olmuş karbonlu litolojilerideki yüksek
CH4 e bağlı olarak PH2O<Ps tarafından şiddetli bir şekil-
de etkilenmektedirler. Araştırmacılar, diyajenez, hidra-
termal sistemler ve düşük dereceli metamorfitlerde yap-
tıkları çalışmalarda termometre olarak illit kristalinitesi
(Kubier 1967; Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig,,
1980; Thompson ve Frey 1984), vitrinit yansıması
(Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig., 1980; Teich-
müller 1987) ve konodont renk indisini (Rejebian ve
diğ., 1987) kullanmışlardır. Ancak bu termometrelerin,
metamorfizma koşullarının belirlenmesi açısından bazı
güçlükleri olduğu bilinmektedir, Örneğin, izokimyasal
olmayan illitin oluşması ve ayrışması rcaksiyonlan,
feldispatlan veya alkali metal iyonlaıını ve smektiti, il-
lit ve detritik yüksek sıcaklık feldispatlarının içerildigi
reaksiyonları kapsayabilir (Ahn ve Peacor 1986), Diğer
taraftan vitrinit yansımasına gelince; grafitleşme dere=
cesi düşük sıcaklıklarda deformasyonla artmaktadır.
Kontakt halelerde bölgesel metamorfitlerdekine göre
grafitleşme daha geç oluşmaktadır ve modal karbon,
metan uçuculuğu ve geçirgenlikle korele edilebilmekte-
dir (itaya 1981; Wîntsch ve diğ., 1981; Okuyama - Ku-
sunose ve itaya 1987), Benzer problemler konodont
renk indisi için de geçerlidir (Rejebian ve diğ,, 1987).

Yukarıda sayılan bu yöntemlerin yanısıra, düşük
dereceli metamorfik kayaçlarda termobarometre çalış-
ması, bu kayaçlardaki mineraller arasındaki duraylı izo-
top fraksiyonlanmasmdan da elde edilebilmektedir (Fri-
edman ve O'neil 1977; Bottinga ve Javoy 1987),

Analsim + kuvarsın duraylılığı zeolit fasiyesinin ter-
mal sınırlarını oluşturabilir (reaksiyon 26). Bu reaksi«
yonun termal sının 180*C dir (Liou 1971c), Buna kar-
şın, birçok zeolit pümpelliyit fasiyesi sınırlan içinde de
duraylı olabilir,
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Pümpelliyit Fasiyesi

Kalsit - dolomit ve duraylı izotop termometresi ya-
rarlı termometrik bilgi oluşturabilmekle birlikte püm-
pelliyit fasiyesî için birkaç sistem kullanışlı termometre
oluşturabilir. Reaksiyon 18 ve 19, prehnitin üst durayh-
lık sınırını oluşturmaktadır (Essene 1989), Düşük sı-
caklık metamorfik sistemlerine uygulanabilen epidot -
prehnit dengesi hakkındaki veri, termometre olarak kul-
lanılabilmektedir, Bu denge hakkındaki deneysel veri
Liou ve diğ,, (1983) tarafından elde edilmiştir:

(32) prehnit + hematit = epidot + su buharı

2Ca2Al2Si3010(OH)2 + Fe2O3 = 2Ca2Al2Fe3+ +
Si3O12(OH) + H2O

Yukarıda verilen bu denge, basitliğinden ve pümpel-
liyit fasiyesinde hematitin yaygın bir şekilde oluşma-
sından dolayı termometre olarak kullanılabilmektedir.
Demir - pümpelliyitin duraylılığı şu reaksiyonlarla ve-
rilmektedir;

(33) demir-pümpelliyit+oksijen=epidot+su buharı

4Ga4Fe2 + Fe3 + Al4Si A3(OH) 3 , 2H2O + O2

)2 + Fe2O3 + 6H2O

(34) demir - pümpelliyit + oksijen = prehnit + hema-
tit + su buhan

4Ca4Fe2 Aİ4Si Ö23(OH)3 , 2H2O + O2

-8Ca2Al2Si3O10(OH)2 + Fe2O3

ft + 6H2O

Reaksiyon (33)!ün sıcaklık aralığı 250 - 300°C arasındadır
(Liou 1979). Pümpelliyit fasiyesinin P-T sınırlan 5 kbardan
düşük basınçlarda 200 - 3CXTC arasındadır (Essene 1989).

Yeşilşîst Fasiyesi

Yeşilşist fasiyesîndeki termobarometrik çalışmalar
daha yüksek dereceli metamorfik kayaçlardakinden da-
ha azdır. Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978; Ferry
1980, 1984; Hodges ve Spear 1982) veya kalsit - dolo-
mit (Ferry 1979; Nesbitt ve Essene 1982; Di Pisa ve
diğ., 1985; Anovitz ve Essene 1987a) termometrelerin
dışında bu fasiyeste kullanılması için birkaç termoba-
rometre daha düzenlenmiştir. Diğer taraftan, bu fasiye-
sin sıcaklık limitlerini daha iyi tanımlamak için duraylı
izotop jeokimyası çalışmaları da gereklidir. Basit de-
èidratasyon reaksiyonları yeşilşist fasiyesi kayaçlarına
nadiren uygulanabilmektedir (Essene 1989).

Powel ve Evans (1983) aşağıdaki reaksiyona göre

bir barometre önermiştir:

(35) fenjit + klorit.- muskovit + tllogopit + kuvars +
su buhaıı

8K2MgAl3Si7AlO10(OH)4 + 2Mg5Al2Si3Oıo(OH)8 -
3K 2 A1 4 Sİ 6 Aİ 2 O 2 Û(OH) 4 + 3K2Mg6S%Al202o(ÖH)4 +

14SiÖ2 + 8H2Ö

Yeşilşist fasiyesinin termobarometresi 300 - 550°C
lik bir sıcaklığı ileri sürmektedir,

Yeşilşist - amfibolit fasiyesi sının 450 - 550*C ara-
sında değişebilir (Essene 1989),

Amfibolit Fasiyesi

Amfibolit fasiyesinde tennobarometre kullanılarak
yapılan modern petrolojik çalışmalar çok yaygındır, Bu
fasiyes için Ferry ve Spear (1978) in granat - biyotit ter-
mometresi, doğal ve sentetik fazların benzer olmasın-
dan dolayı çok kullanışlıdır. Ancak, burada biyotitteki
Fe3 +/Fe2 + ve O/OH m rolüne dikkat edilmelidir. Kalsit
- dolomit termometresinin ise pik metamorfik sıcaklık-
ları verebileceği ileri sürülmektedir (Essene 1983).

Ghent ve Stout (1981) granat - muskovit - plajikyok-
laz - biyotit topluluğunu baz alarak amfibolit fasiyesi
için alternatif barometre geliştirmiştir:

(36) pirop + granat + muskovit = anortit + filogopit

Mg3Al25i3O12 + Ca3Al2Si3012 + KAl3Si3O10(OH)2 =
3CaAl2Si20§ + KMg3Sİ3AlOlû(OH)2

(37) almadın + grossular + muskovit = anortit + annit

Fe3Al2Sİ3O12 + CaşAUSijO^ + KAl3Si3O10(OH)2 s
3CaAl2Si208 + KFe3Si3Al010(OH)2

Değişik araştırıcılar, muskovit - almandin - annit -
sillimanit (MABS) barometresini kullanmışlardır (Spe-
ar ve Selverstone 1983; Robinson 1983; Holdaway
1988):

(38) almandin + muskovit = annit + sillimanit +
kuvars

Fe3Al2Si3012 +
(OH)2 + 2Al2SiÖs +

KAl3Si3Oı0(OH)2 - KFesSişAlOio
5KX

Amfibolit fasiyesindeki kayaçlaıın termobarometrik
incelemeleri, bunların sıcaklık aralığının 500 - 700sC
ve basınç aralığının ise 3 - 12 kbar basınç aralığında
oluştuklarını göstermektedir.
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Granulit Fasiyesi

Kantitatif termobarometre, granulit fasiyesinde, di-
ğer fasiyeslerdekinden daha başarılı bir şekilde uygu-
lanmaktadır. Granat, piroksen, feldispat ve olivin gibi
susuz minerallerin granulit fasiyesinde yaygınlığı ve bu
fazlar için belirli minerallerdeki izomorf kanşım verile-
rinin kullanılabilirliği, katı çözeltiye sahip minerallerde-
ki uç üye bileşenlerinin aktiviteleri için düzeltmelerin
yapılmasına da olanak tanımaktadır. Granulit fasiyesin-
de, başarılı bir şekilde kullanılan termometreler; man-
yetit - ilmenit termometresi (Buddington ve Lindsley
1964; Anderson ve Lindsley 1988), granat - klinopirok-
sen termometresi (Pattison ve Newton 1988), granat -
ortopiroksen termometresi (Harley 1964b; Sen ve Bhat-
tacharya 1984; Lee ve Ganguly 1988), M feldispat ter-
mometresi (Sen ve Bhattacharya 1984; Harley 1984c,
1985; Anovitz ve Essene 1989; Haselton et al. 1983;
Brown ve Parsons 1985) tir.

Barometre olarak (1), (2), (3) nolu reaksiyonlar ve
aşağıdaki reaksiyonlar kullanılabilmektedir:

(39) ferrosilit = fayalit + kuvars

Fe2Sî,O6 = FeSiO4 + SiO2 (Bohlen ve Boettcher
1981),

(40) almandin + sillimanit = hersinit + kuvars

Fe3Al2Si3012 + 5A12SİO5 = 3FeAl2O4 + 5SiO2 (Boh-
len ve diğ.? 1986),

(41) almandin + korund - hersinit + sillimanit +
kuvars

Fe3Al2Si3012 + 5A12O3 = 3FeAl2O4 +3Al2SiÖ5 (Boh-
len ve diğ., 1986a),

(42) grossular + almandin = anortit + fayalit

CagAljSijOô + 2Fe3Al2Si3012 = 3CaAl2Si208 +
3Fe2Si04

(Bohlen ve diğ,, 1986b=c),

(43) grossular+almandin+kuvars=anortit+fenrosilit

Ca3Al2Si3O12 + 2Fe3Al2Sİ3O12 + 3SiO2 -
3CaAl2Si2O8 + 3Fe2Si206 (GASF, Bohlen ve dig.,
1986bnc),

(44) grossular + pîrop + kuvars = anortit + enstatit

CaaAljSigO^ + 2Mg3Al2Si30,2 + 3SiO2 =
3CaAl2Si20g + 3Mg2Si2O6 (GAES, Newton ve Perkins

1982; Perkins ve Chipera 1985),

(45) grossular + pirop + kuvars = anortit + diyopsit

2Ca3Al2Si3012 + Mg3Al2Si3012 + 3SiO2 =
3CaAl2Si2Ö8 + 3CaMgSi2O6 (GADS? Newton ve Per-
kins 1982; Moecher ve diğ., 1988),

(46) grossular + almandin + kuvars = anortit + he-
denberjit

2Ca3Al2Si3O12 + Fe3Al2Sİ3O12 + 3SiO2 »
3CaAl2Si208 + SCaFeSijOç (GAHS, Moecher ve diğ.,
1988),

(47) grossular + almandin + rutil = anortit + ilmenit +
kuvare

Ca3Aİ2Si3012 + 2Fe3Aİ2Si3O12 + 6TiO2 =
3CaAl2Si208 + 6FeTiO3 + 3SiO2 (GRIPS, Bohlen ve Li=
otta 1986),

(48) pirop + diyopsit + kuvars = enstatit + anortit

Mg3Aİ2Si3012 + CaMgSi2O6 + SîO2 = 2Mg2Si206 +

CaAljSiA (Pana v e d i İ - 1 9 g 8 ) ,

(49) almandin + hedenberjit + kuvars = ferrosilit +
anortit

Fe3Al2Si3012 + CaMgSi2O6 + SiO2 = 2Fe2Si206 + Ca-
Al2Si208 (Paria ve diğ,, 1988).

Birçok granulit fasiyesi bölgelerinde 700 veye
850°C sıcaklıklar için 6 - 8 kbar arasında basınçlar kay-
dedilirken (Perkins ve Newton 1981; Newton 1983;
Bohlen ve diğ.? 1983a-b-c; Bohlen 1987; Moecher ve
diğ,, 1988) bazen 10 - 12 kbar gibi yüksek basınçlara
(O'Hara ve Yarwood 1978; Sanders ve dig,, 1987; Ano-
vitz ve Essene 1989) veya bazen de 4 - 6 kbar gibi dü-
şük basınçlara (Phillips, 1980; Schreurs ve Westra
1986; Anovitz ve Essene 1989) ve 900 - 1000eC lik sı-
caklıklara (O'Hara ve Yarwood 1978; Ellis, 1980; Har-
ley, 1987) ulaşılmıştır.

Eklojît Fasiyesi

Birçok araştırıcı tarafından eklojiüerin P-T koşulla-
rı konusunda araştırmalar yapılmıştır, Granulit, granat
- granulit ve eklojit arasındaki geçişler değişik bazaltik
bileşimler için yüksek sıcaklıklarda (1100 - 1200*C)
meydana gelmektedir (Ringwood ve Green, 1964; Gre-
en ve Ringwood 1967, 1972; Ito ve Kennedy 1971),
Amfibolitten granat amfibolite - eklojite kadar geçişler
doğada nadir olarak görülmektedir, ancak, deneysel ola=
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rak, PH 2 O = Ps için 675 - 7ÖÖÖC ve 15 - 25 kbar F nin
tam altında yer almaktadır (Essene ve diğ,? 1970), Ba-
zaltik bileşimdeki kayaçlar için eklojit mineralojisine
geçiş büyük ölçüde P H 2 0 ya bağlıdır. Dişten, zoisit ve
kuvars kabuksal eklojitlerde yaygın olmakla birlikte,
çoğu eklojit toplulukları granat, klinopiroksen ve rutilde
başka birkaç minerale daha sahiptirler. Manto nodülle-
rindeki (Sobolev ve diğ*, 1976; Smyth ve Hatton 1977)
ve kabuksal oluşumlardaki (Chopin 1984; Smith 1984)
eklojitlerde nadir olarak koesit (SiÖ2

f nin yüksek basınç
modifikasyonu) görülmüştür. Amfiboller (glokofan,
barroyisit, hornblend) ve mikalar (fenjit, paragonit, filo-
gopit) eklojit örneklerinde görülmekle birlikte, bunların
eklojitik topululuğun bir bölümü olup olmadığı veya
sonraki retrograd olaylarla oluşup oluşmadığı belirsiz-
dir, Granat - klinopiroksen termometresi, eklojitler için
uygulanabilir (Krogh 1988; Pattison ve Newton 1988;
Essene 1982; Koons 1984), Aynca termometre için du-
raylı izotop çalışmaları da kullanılabilmektedir (Matt=
hews ve dig,, 1983; Robert ve dig,, 1985; Agrinier ve
diğ,, 1985), Barometrelerin çoğu, yüksek değişkenli
toplulukları olduklarından dolayı eklojiüere uygulana-
maz. Buna karşın (1), (3), (5), (40=49) nolu reaksiyon»
lar ve aşağıdaki reaksiyon kullanılabilir (Essene 1989):

(50) yadeyit + lavsonit = zoyisit + paragonit + ku-
vars + su buharı

NaAlSi2O6 + 4CaAl2SiA(OH)2 . H2O =
2Ca2Al3Si3012(0H) + NaAl3Si3O10(ÖH)2 + SiO2 + 6H2O
(Holland 1979)

Mavîşîst Fasiyesi

Birçok araştırıcı tarafından mavişist fasiyesi kayaç-
iarında jeotermobarometre çalışmaları gerçekleştiril-
miştir. Mavîşist fasiyesi, ilksel olarak yadeyit, glokofan
ve/veya lavsonit gibi yüksek basınç minerallerinin var-
lığı temelinde yeşilşîst fasiyesinin yüksek basınç eşde-
ğeri olarak ayırtlanabilir, Önemli mavişist fasiyesi den-
ge reaksiyonları (19), (22), (23), (28) ve (50) nolu
reaksiyonlarla aşağıdaki reaksiyonu kapsar:

(51) lavsonit + albit = zoyisit + paragonit + kuvars +
su buharı "

4CaAl2SiA(OH)2 H2O + NaAlSiA =
2Ca2Al3Si3012(0H) + NaAl3Si3Ol0(OH)2. + 2SiO2 +
6H2O (Heinrich ve Althaus 1980) 50 ve 51 nolu reaksi-
yonlar yaklaşık 400 - 500öC sıcaklıkta, lavsonit - albit/
yadeyit mavişistlerini, paragonit - zoyisit/krinozoyisit

mavişistlerinden ayırır ve mavişist fasiyesi kayaçlan
için kullanışlı termometreler oluşturur, Mavişistler
için klorit - fenjit termometresi ve duraylı izotop jeo-
kimyası verileri (Brown ve diğ.? 1982) termometre ola-
rak kullanılmaktadır (Essene 1989). Mavişistlere uygu-
lanan termometreler fenjit içeren reaksiyonlardır:

(52) fenjit = K - feldspat + klorit + kuvars + su buhan

3K2Mg2Al2Si8O20(OH)4 = 6KAlSi3Og + Mg6Si4O10

(OH)8 + 2SiO2 + 2H2O

5K2MgAl3Si7O20(OH)4 - Mg5Al2Sİ3O1()(OH)s +
2K2Al(SS%Oao(OH)4 + 6KA1Sİ3O8 + 2SiO2 + 2H2O (Vel-
de 1965).

(53) fenjit - K - feldispat

3K2Mg2Al2Si802o(OH)4=4KAlSi3Os=K2Mg6Si6020

(OH)4+6SiO2+4H2O (53 a),

6K2MgAl3Si7O20(OH)4 = KjMgsSi^joO^OH),
3K2A16Sİ6O2Û(OI^4 44KA1Sİ3O8 + 6SiO2 + 4H2O (53 b).

Diğer bir termometre de Sassi (1972) ve Sassi ve
Scolari (1974)' ün, artan basınçların deneysel indeksi
olarak fenjitin b0 hücre boyutunun belirlenmesi ilkesine
dayanır, Nitsch (1980)'in deneyleri, smirit mineralinin
(sulu Ba - Al silikat) mavişist fasiyesleri için gerçek bir
mineral olduğunu ileri sürmekte ve smirit/selsian reaksi-
yonlannı kalibrasyon koşullan olarak ileri sürmektedir:

(54) smirit = selsian + H2Ö

BaAl2Si207(0H)2. H2O = BaAl2Si2O8 +
 2 H 2 O

Glokofan dengesindeki uygulamalar aşağıdaki reak-
siyonları kapsamaktadır. Ancak bunian termobarometre
olarak kullanmak zordur (Essene 1989):

(55) glokofan + kuvars = albit + talk

Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2 + 2SiO2 = 2NaAlSi3O8 +
Mg3Si4O10(OH)2 (Koons 1982),

(56) glokofan = yadeyit + talk

Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2 = 2NaAlSi2O6 + Mg3Si4O10

(OH)2 (Essene ve diğ., 1970; Carman ve Gilbert, 1983).

(57) glokofan + lavsonit = klinozoyisit + klorit + al-
bit + kuvars + su buharı

5Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2 + 12CaAl2Si2O7(OH)2 H2O
* 6Ca2Al3Si3012(0H) + SM&Al^iaO^OtOg +
10NaAlSi3O8 + 7SiO2 + 14H2O (kalibre edilmemiş),
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(58) glokofan + klinozîyisit + kuvars + su buharı =
tremolit + klorit + albit

25Na2Mg3Al,SigO22(ÖH)2 + 6CaAÎ3Sİ3O12(OH) +
7SiO2 + 14H2O = 6Ca2MgsSi8O22(OH)2 +
9Mg5Al2Si3O]0(OH)8 + 50NaAlSi3Ö8 (Maruyama ve
dig.", 1986; Cotkin 1987; Holland 1988).

Yapılan termobarometre çahşmalırının çoğu, mavi-
şistlerin 250 - 45CTC lik sıcaklık aralığında dengelendi-
ğini göstermektedir, Basınçlar ise 5 - 1 2 kbar arasında
değişir, hatta, bazen eklojit fasiyesine geçiş kayaçların-
da 12 - 16 kbara kadar yükselir (Koons 1986), Bu so-
nuçlar, mavişist - eklojit fasiyesi sınırının 15 kbar yakı-
nında olduğunu göstermektedir (Essene 1989),

Kontakt Metamorfik Fasiyeslerf

Birçok araştırıcı tarafından bu fasiyeslerde termo-
barometre çalışmaları yapılmıştır. Bu fasiyesler için
kullanışlı jeotermometrelerin birçoğu termal olarak böl-
gesel metamorfik fasiyeslerdekilerle aynıdır (albit - epi»
dot hornfels = yeşilşist; hornblend - hornfels = amfibo-
lit; piroksen - hornfels veya sanidinit = granulit). Düşük
sıcaklığa sahip kontakt metamorfitlerde kullanışlı ter-
mometreler kalsit = dolomit ve oksijen izotop sistemleri-
dir. Dolomitle dengelenmiş kalsitteki MgCO3 içeriği
300 - 600eC arasında düzenlenir ve çoğunlukla orta sı-
caklıkh kontakt metamorfik ortamlarda korunur (Esse-
ne 1983; Wada ve Suzuki 1983; Morikiyo 1984; Ano-
vitz ve Essene 19&7a).

Düşük dereceli kontakt metamorlîtler için kullanışlı
olan kantitatif termobarometıeler bulmak zordur, An-
cak, bu tür kayaçlarda, dehidratasyon ve/veya dekarbo-
nizasyon reaksiyonları termometre olarak yaygın bir
şekilde kullanılmaktadır (Essene 1989),

Diğer taraftan, yüksek sıcaklıklı kontakt metamor-
fitler için ise kullanışlı olan termobarometreler bulun-
maktadır, Ca - silikatlar ve Ca - Mg silikattan içeren
sistemler, yüksek sıcaklıklı termal halelere uygun bir-
çok termal duyarlı faz dengesi içerirler, (Winkler 1965;
Turner 1968), CaO - SiO2 - CO2 - H2O (Treiman ve Es-
sene 1983) ve CaO - MgÖ - SiO - CO2 - H2O (Skippen
1974; Slaughter ve diğ,, 1975; Egger ve Kerricrk 1981;
Sharp ve diğ., 1986) sistemlerindeki reaksiyonlar, kar-
bonatlı kayaçlar için termometreler ve CÖ2 barometrele-
ri oluşturur (Essene 1989), Granat - kuvars - plajiyoklaz
- vollastonit mineral topluluğu piroksen - hornfels fasi-
yesinde yaygındır ve termobarometre olarak mükemmel

bir şekilde kullanılırlar, Sanidinit fasiyesinde metamor-
fizmaya uğramış pelitik kayaçlar, termobarometrik po-
tansiyele sahip tek değişkenli iki reaksiyon içerirler,

(59) korund + sillimanit = mullit

A12O3 + 2A12SİO5 = 3A12O3, 2SİO2.

(60) sillimanit = mullit + tridimit

3Al2Si05 = 3A12O3, 2SiO2 + SiO2

Kontakt metamorfik kayaçlar 200 - 1OÖO0C arasında
değişen geniş bir sıcaklık aralığında oluşurlar. Çoğu
kontakt haleler P<2 kbar da oluşur; P>4 - 5 kbarda ise
bölgesel metamorfitlerden ayırtlanamazlar.

BAZI ÖNEMLİ JEOTERMOBAROMETRE
HESAPLAMA YÖNTEMLERİ

Metamorfik kayaçlardaki çalışmanın ana amacı;
orojenik kuşakları oluşturan karmaşık jeodinamik sü-
reçleri açığa çıkartmaktır. Bu sonucu elde etmede
önemli bir adım olan metamorfik kayaçlarm kantitatif
termobarometresini hesaplamak için iki ana yaklaşım
bulunmaktadır. Birinci yaklaşım, kayacın jeolojik geç-
mişte bir noktada dengelenmiş olduğu basınç ve sıcak-
lık koşullarının belirlenmesini amaçlayan konvansiyo-
nel yöntemdir. Bu yöntem, kesin termobarometre olarak
bilinir ve kayaçta etkin olan fiziksel koşulların kesin
değerlerinin mümkün olduğunca doğru bir şekilde be-
lirlenmesi ilkesine dayanır. İkinci yakkşım ise, kayaçta
hakim olmuş olan fiziksel koşullardaki değişimlerin
belirlenmesi ilkesine dayanır, Bu yöntemde; referans
olarak alman basınç ve sıcaklık değerlerine göre hesap-
lanan P ve T değerleri kayaçtaki P-T evrim yolunu veya
basınç - sıcaklık geçmişini açıklamaya çalışır. Bu yak-
laşım, göreli termobarometre olarak bilinir ve bu yön-
temde P ve T değerleri kesin değerlerin üzerinde olabilir,

Göreli ve kesin termobarometre arasındaki en önem-
li fark; herbirinden elde edilen bilginin tipidir, Kesin
termobarometrenin uygulanmasından elde edilen sonuç-
lar; bir kayaç veya kayaç grubunun kristalleşme tarihçe-
sindeki bir noktada dengelenmiş olduğu basınç ve sı-
caklık koşullandır. Bu sonuçlar, dengelenme
sırasındaki kabuğun termal yapısı ve derinliğini ortaya
çıkarmada kullanılabilir, Göreli termobarometre, T ve P
veya bir P-T evrim yolunun hesaplanmasını kapsar. Bu-
rada, kabuğun zaman içerisindeki evrimi hakkında bil-
giler elde edilebilir, Jeotermobarometrenin her iki tipi
de, analitik hatalar, kalibrasyon hataları ve termodina-
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mik veri ve çözüm modellerindeki hatalarla etkilenen
belirsizliklere sahiptir. Birçok termobarometre, hesapla-
nan sıcaklıklarda ±25 - 50°C ve basınçlarda ise ±0,5 - 2
kbarlık hatalara veya ±%5 » %10 luk hatalara sahiptir,

Plajiyoklaz - Hornblendi Jeotermobarometresi

Amfiboller, metamorfik koşulların geniş aralıkları
içerisinde, sıcaklık ve basıncın iyi bir indikatörü olarak
bilinmektedir, Perchuk (İ970), jeotermometre olarak
birlikte oluşan plajiyoklaz ve amfibollerdeki Ca:Na ora-
nının kullanılabileceğini ileri sürmüştür. Bilindiği gibi,
metamorfizma derecesinin artmasıyla Ca - amfiboller-
deki Al içeriği de artmaktadır (Leake, 1962; Kostyuk,
İ970; Hietanen, 1974; Graham, 1974). Plyusnina (1982)
tarafından geliştirilen plajiyoklaz - hornblend jeotermo-
barometresinde, sıcaklığa bağlı olarak plajiyoklazlarda-
ki Ca/Ca+Na oranındaki değişim ve basınç - sıcaklık
değişimi ile de Ca - amfibollerdeki A12O3 içeriğinin de=
ğişimi deneysel olarak belirlenerek jeotermobarometre
olarak kullanılmaktadır. Plajiyoklazlardaki An içeriği
düşey eksene, Ca - amfibollerdeki Al içeriği yatay ekse-
ne yerleştirilir (Şekil 1), İzobarlar, P ve T'nin her ikisi-
ne bağlı olarak Ca - amfibollerdeki Al içeriğine göre,
izotermler ise plajiyoklazlardaki An içeriğine göre işa-
retlenmiştir, Sonuçta birlikte oluşan Ca - amfiboller ve
plajiyoklaz bileşimlerinin işaretlenmesi, onların denge
P-T koşullarını belirtir. Bu jeoternıobarometre meto-
dunda, P (febar) ölçümünde ±1 kbarlık ve T (°C hesapla-

masında ise ±10 - 15°C lik bir standart sapma sözkonusudur,

Metapelİtlerde Jeotermobarometre ve

Sıcaklık - Bileşim T*X (Fe-Mg) Ilîşkilerl

Birlikte oluşan fazlar arasındaki elementlerin siste-
matik paylaşılması ve disirübisyon (dağılım) katsayıla-
nndaki sistematik değişimlerin incelenmesi, ulaşılan
metamorfizma derecesi hakkında genel bir fikir verebi-
lir. Şekil 2'de gösterilen klorit ve biyotit arasındaki Fe
ve Mg paylaşımına bakıldığında, dağılım katsayısının
(KD =* (Mg^e)Bi / (Mg/Fe)Chl = 0,91, olduğu ve ör-
neklenen aralıkta metamorfizma derecesine bağımlı ol-
madığı görülmektedir, Diğer yandan, granat kenar zonu
ile biyotit ve granat kenar zonu ile stavrolit arasındaki
Fe-Mg paylaşımı, metamorfizma derecesine sistematik
bağımlılık göstermektedir. Şekil 3, analiz edilen örnek-
lerdeki ferromagnezyan mineraller arasındaki Fe ve Mg
un dağılımını özetlemektedir. Bütün fazlar, metamor-
fizma derecesinin artmasıyla daha magnezyumlu bileşi-
me sahip olmaktadır. Buna karşın, metamorfik akışka-
nın bileşimindeki yersel değişikliklere bağlı olarak
metamorfik derecenin ileri evrelerinde bazen demirce
zengin bileşimler de gözlenebilmektedir (Lang ve Riçe,
1985). Uygun reaksiyonlar için deneysel düzenlemeler
ve törmokimyasal veri kullanıldığında, analiz edilen mi-

2.0
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Şekil 3* Artan melamorfimia derecesine göre, Örnekler
deki Mg/Fe oranının logariimik ölçekte işaretlen-
mesi (Lang and Rice, 19&5 ten alınmıştır).

neral topluluklarının denge koşullarını tahmin etmek
olasıdır. Aşağıdaki hesaplamalarda, gazlann standart
hali ilgili sıcaklıkta ve 1 bar basınçtaki ideal gazdır; ka«
ti fazlar için, ilgili sıcaklık ve basınçta saf uç üye mine-
ral bileşenidir. İlgili fazlar için termodinamik veriler
Çizelge l'de toplu olarak verilmiştir, LnK = A/T + B +
C (P-l) T şeklinde ifade edilen denge sabitleri Çizelge
2'de görülmektedir. Çizelge 3 ise katı çözeltiler için ak-
tivite modellerini tanımlamaktadır. Doğal mineral bile-
şimlerinden itibaren sıcaklığın hesaplanmasında deney-
sel kalibrasyonun kullanılması için Çizelge 4'te verilen
aktivite - bileşim ilişkileri kullanılmaktadır,

Fe - Mg granat ve biyotit katı çözeltileri arasındaki
Fe - Mg değişimi ilişkisi Ferry ve Spear (1978) tarafın-
dan incelenmiştir. Bu ilişkiler termometre hesaplamala-
rının temelini oluşturmaktadır (Çizelge 3). Pelitik bile-
şimli kayaçiarda, alüminyum silikat içeren ve
içermeyen kayaçlardaki termobarometre hesaplamaları-
nın yapılabilmesi için literatürde aynntılan verilen bazı
deneysel kalibrasyonlann yapılması gerekmektedir.

Örnek olarak, alüminyum silikatlardan yalnızca dis-
tenin bulunduğu topluluklarda jeobarometre hesaplama-
larına bakıldığında dişlenin katıldığı aşağıdaki reaksi-
yonlar ve bunlarla ilişkili deneysel kalibrasyonlar
kullanılmaktadır. Distenin varlığı durumunda, var olan
metamorfik koşulların dişten - andaluzit ve dişten - sil-
limanit sınırının üzerinde olduğu bilinmektedir. Böylesi
bir durumda üst basınç limiti granat, ilmenit, dişten ve

kuvars topluluğunun yardımıyla belirlenebilmektedir,
Granaün bileşimine bağlı olan bu limit almandîn +
3rutil = 3ilmenit + dişten + kuvars dengesinden gidile-
rek hesaplanmaktadır. Deneysel verilerden elde edilen
inK, Çizelge T6& verilen (3b) için, (2) nolu dengeyle
ilişkilidir, (3b) dengesi, analiz edilen granatlardaki al-
mandinin indirgen aktivitesiyle düşük basınca doğru
yer değiştirir,

Granat, plajiyoklaz, dişten ve kuvars topluluğu içeren
kayaçlar için toplam basıncın doğrudan hesaplanması

3 anortit = grossular + 2 dişten + kuvars dengesine
göre yapılabilir. Bu jeobarometre Ghent (1976) tarafın-
dan önerilmiş ve Newton ve Haseldton (1981) tarafın-
dan yeniden düzenlenmiştir, Newton ve Haselton
(1981) tarafından ileri sürülen formüUeme ve aktivite
modellerinde Mn - bağımlı bazı parametreler kullanıl»
maktadır (Hodges ve Spear, 1982), Anortit parçalanma
reaksiyonlarının deneysel çalışmalanndan (Hays,
1966; Hariya ve Kennedy, 1968; Goldsmith, 1980) uç
üye dengesi için bir P-T eşitliği türetilmiştir: P = 711,9
+ 22,77 T (bar, K)

Plajiyoklaz - granat - muskovit - biyotit topluluğu
ise aşağıdaki denge reaksiyonuyla ilişkilidir:

Fe3Al2Sİ3Ö12 + CagAljSiAa +
3GaAl2Si20s + KFe3AlSiA0(OH)2

KA12Sİ3O12(OH)2 =

Bu denge, basınca duyarlı ve f^o ya bağımlı değil-
dir (Lang ve Rice, 1985), Alüminyum silikatlardan yok-
sun olan topluluklara uygulanan bu dengeyi, bir jeoba-
rometxe olarak kullanmak için bazı deneysel
düzenlemeler yapılmaktadır (Ghent ve Stout, 1981;
Hodges ve Crowley, 1985).

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz - Al - silikat
termobarometresi

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz mineralleri-
nin bileşimlerinin belirlenmesiyle aşağıda verilen de-
ğerlerin hesaplanması ve formüllerde yerine konulma-
sıyla, metamorfizma basınç ve sıcaklık koşullan
belirlenebilmektedir. Bu yöntemde, değişik jeotermo-
metre ve jeobarometre hesaplamalan olmasına karşın,
burada jeotermometre hesaplamalan Ferry ve Spear
(1978), Ghent ve Stout (1981) ve Newton ve Haselton
(1981) tarafından önerilen eşitliklerle yapılmaktadır.
Ferry ve Spear (1978):
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Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz jeotermoba-
rometresi yöntemi

Birlikte oluşan granat - muskovit -plajikyoklaz - bi-
yotit topluluğu aşağıdaki dengeyle ilişkilidir:

Fe3Al2Si3O12 + Ca3Al2Sİ3Ö12 + KAl3Si3012 =
3CaAl2Si2O8 + KFe3AlSiA0(OH)2

Bu denge basınca duyarlı ve fH2O dan bağımsızdır
(Lang ve Rice, 1985). Bu denge, aynı zamanda, alümin-
yum silikat polimorflanndan yoksun topluluklara uygu-
lanır (Ghent ve Stout, 1981; Hodges ve Crowley, 1985),
Bu durumda, yukanda belirtilen topluluktaki mineralle-
rin kimyasal bileşimlerinden gidilerek basınç ve sıcak-

lık hesaplamaları yapılabilmektedir, Bu yöntemde jeo-
termometre hesaplamaları için Feıry ve Spear (1978)
hesaplama yöntemi ve jeobarometre hesaplamalan için
ise Ghent ve Stout (1981) hesaplama yöntemi kullanıl-
maktadır. Bu yöntemde, toplulukta alüminyum .silikat
polimorfu bulunmadığı için Newton ve Haselton (1981)
yöntemi kullanılmamaktadır,

Biyotit - mtışkovît - klorit - kuvars

jeotermobarometresi

Bilindiği gibi fillosilikatlarda oktaedrik ve tetraedrik
boşluklar belli katyonlar tarafından doldurulmaktadır.
Bu boşlukları Al elementinin doldurması ise metamor-
fizma açısından bazı önemli ipuçları verebilmektedir.
Oktaedrik boşluklarında alüminyum içeren mineraller,
tetraedrik boşluklarında alüminyum içeren mineraller-
den daha yüksek basınçlarda duraylı olmaya eğilimli-
dirler, Muskoviün uç üyesi olan Mg«Al seladonit
(KMgAlSi4O10(OH)2) hiçbir tetraedrik alüminyum içer-
memektedir. Dolayısıyla seladonit uç üyesi, yüksek ba-
sınçlarda, muskovitte daha önemli miktarlarda buluna»
çaktır. Bu karşılaştırma, seladonitin jeobarometre
olarak kullanılabilmesini mümkün kılmaktadır. Selado-
nit baklandaki termodinamik verilerle (Velde, 1965) ku-
vars, alkali feldispat (ortoklaz), muskovit (muskovit ve
seladonit uç üyeleri), biyotit (filogopit uç üyesi) ve klo-
rit (klinoklor uç üyesi) minerallerini içeren reaksiyon-
lardan gidilerek jeobarometrik hesaplamalar yapılabil-
meklerdir. Bu reaksiyonlardan jeobarometre
hesaplamalarında kullanılan en önemli iki reaksiyon
şunlardır:

3KMgAlSİ4O10(OH)2 = KMg3AlSİ3O10(OH), +
2KAlSi3O8 + 3SiO2 + H2O

Bu reaksiyonun Kİ denge sabiti minerallerin aktivi-
telefinden gidilerek aşağıdaki biçimde hesaplanmakta-
dır. İdeal durumlarda a (aktivite) değerleri X (bileşim)
değerlerine eşittir.

logKllogacel + logaphl + 21ogakfs + 21ogaH2O +
31ogaqtz

Burada hesaplanan değerler Şekil 4'e aktanldığmda
metamorfizma basınç ve sıcaklık değerleri bulunabil-
mektedir (Nurmien, 1987),

4MgAlSİ4Öio(OH)2 + Mg5Aİ2Sİ30ıo(OH)8 =
KAİ3Sİ30io(OH)2 + 3KMg3AlSİ30ıo(OH)2 + 7SiO2 +
4H2O
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Kayaçta belirlenen biyotit* muskovit ve klorit mine-
rallerinin kimyasal bileşimlerinden gidilerek elde edilen
inK değerleri Şekil 51 deki diyagrama aktarılarak bu re-
aksiyonun gerçekleştiği basmç ve sıcaklık koşullan
hakkında bilgi edinilmektedir (Powell ve Evans, 1983),
Aynı reaksiyon için Nurminen (1987) tarafından hesap-
lanan lögK^) değerleri için P-T diyagramı Şekil 61 da
görülmektedir.

LogK(kfs).=-logachl-41ogacel+71ogaqtz+logamus+31ogaphl+41ogaH20

Fenjit jeotermobarometresi

Fenjit, bilindiği gibi muskovit - seladonit katı çözelti
serisingin orta üyesidir ve kimyasal bileşimi;

(KA12[A1Sİ3010](OH)2 - K(Mg, Fe2+)(Fe3+; Al)
[Sİ4O10](OH)2 şeklindedir. Bu mineralin P-T duraylüık-
lan hakkıdaki deneysel gözlemler Velde (1965) tarafın-
dan yapılmıştır. Crowley ve Roy (1964), yaptıkları de-
neysel çalışmalarda K2O - MgO - A2O3 - SiO2 - H2O
(KMASH) sisteminde ideal muskovitten fenjite kadar
bir kanşabilirlik aralığı tanımlamışlardır, Yaklaşık

Şekil 5. (2) notu dengenin İnK değeri için kanîıırlan-
mış basmç-sıcaklık diyagramı.

400eC ye kadar değişen sıcaklık ve 4 kbar gibi uygula-
nan deneysel koşullarda birim formülde fenjitteki Si -
3.5 tir. Velde (1965, 1967), muskovitten Al - seladonite
kadar artan basınç ve artan sıcaklıkla karışabirliği ve
bu değerin jeotermobaromefre olarak kuUanılabilcegini
belirlemiştir, Aynca, değişen P-T koşullarıyla duray-
sız olan fenjitlerin K -feldispat, fılogopit, kuvars, su ve
Si' ce daha fakir fenjite ayrıştığı belirlenmiştir (Velde
1965,1967), Velde (1965)' nin elde ettiği sonuçlar, esas
olarak düşük sıcaklıklarda, metamorfîk kayaçiarda bu-
lunan doğal fenjitlerin oluşumuyla uyum içerisindedir,
Muskovitler ise göreli olarak orta - yüksek sıcaklıklarda
oluşan kayaçlar için tipiktir (Ernst, 1963), Yaklaşık
%7Q kadar yüksek bir seladonit içeriğine sahip fenjitler
ise, mavişist fasiyesi kayaçlanndaki gibi, yüksek ba-
sınç metamorfik kayaçlarmda görülür. •

Fenjit jeotermobarometresi Velde (1967) tarafından
önerilmiş ve P-T diyagramında beyaz mikalardaki mak-
simum Si içeriği eğrileriyle gösterilmiştir, Ancak, mak-
simum Si içeriğine sahip fenjit, yalnızca K - feldispat,
kuvars ve trioktaedrik mika ile beraber oluştuğunda
gözlenmektedir (Masonne ve Schreyer, 1987).

Sonuç olarak, fenjitlerin kimyasal bileşiminden elde
edilen Si değerleri P-T diyagramına aktarılarak (Şekil
7) metamorfizma koşullan belirlenmektedir.
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400 500 600
sıcüklik/temperature CÔG)

Şekil 6» K-Feldispatm bulunmadığı denge için denge
sabiti konturlan (Taranmış tısınuar, Log K= 2,0,
33 ve 5,0 için hata bantlarıdır, Nurmirmn, 1987),

YILDIZELİ METASEDİMANTER

GRUBUNDA YAPILAN

JEOTERMOBAROMETRE ÇALIŞMALARI

Yıldızeli yöresinde yüzeyleyen metamorfitlerdeki
metamorfîzma koşullarını belirlemek amacıyla derle-
nen kayaç örnekleri üzerinde mineralojik bileşim ve mi-
nerallerin birbirleriyle olan dokanak ilişkileri gözönûne
alınarak jeotermobarometrik çalışmalar gerçekleştiril-
miştir (Alpaslan, 1993). Bu örneklerde yapılan çalış«
malar sonucunda MA - 472 nolu örnekte plajiyoklaz -
hornblend, MA - 299 nolu örnekte granat - muskovit :-
biyotit - plajiyoklaz, MA - 413 nolu örnekte granat -
muskovit - biyotit - plajiyoklaz - dişten ve MA -141 no-
lu örnekte ise muskovit * biyotit - klorit ve granat -
muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi çalışma-
lan yapılmıştır.

Sıcaklık belirlemeleri: Birlikte oluşan granat ve bi-
yotit mineralleri arasındaki dengelenme sıcaklığı Ferry
ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981) jeoter-
mometre hesaplamaîanna göre Fe - Mg değişimi kulla-
nılarak hesaplanmıştır. Beraber oluşan biyotit ve klorit
arasındaki Fe - Mg değişimi de diğer bir termometre
olarak (Grambling, 1990) kullanılmıştır. Amfibolitler-

de ise amfiboUerdeki Al içeriği ve plajiyoMazlardaki
Ca/Na oranı jeotermobaromefre (Plyusnina, 1982) ola-
rak kuHanümıştır,

Basınç belirlemeleri: Metapelitik kayaçlarda yapı-
lan çalışmalarda (Alpaslan, 1993) jeobarometre için üç
metodun kullanılabileceği belirlenmiştir:

- Granat-Al-silikat-plajiyoklaz (GASP) jeobaromet-
resi (Newton ve Haselton, 1981),

- Al-silikat minerallerinin bulunmadığı topluluklar-
da garanat-muskovit-bîyotit'plajikyoklaz jeobarometre-
si (Ghent ve Stout, 1981)

* Fenjit-klorit-biyotit jeobaromettesi (Powell ve
Evans, 1983)

Plajiyoklaz - Horn blend Jeotermobarometresi

MA - 472 nolu örnekte yapılan EMA analiz sonuçla-
rından (Çizelge 4) gidilerek hesaplanan plajiyoklazlar-
daki Ca/Na oranlan ve hornblendlerdeki Al içeriği he-
saplanarak ilişkili diyagrama aktarılmış (Şekil 8) ve
amfîbolitlerde eticin olan basınç sıcaklık koşullan^elir-
lenmişür. Şekil 8' de MA - 472 nolu örneği etkileyen
metamorfizma koşullarının 545 - 560*G ve 3,64 - 4.72
kbar arasında değiştiği görülmektedir.
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Granat - muskovit « plajiyüklaz * dişten

jeotermoharometrëii

MA•.- 413 nolu örnekte bulunan granat, muskovit,
biyotit ve dişten minerallerinin EMA analiz sonuçların-
dan (Çizelge 5) elde edilen parametreler, metin içerisin-
de verilen hesaplama yöntemi ile ilgili formüllerde yeri-
ne konularak, bu kayaç örneğinin aşağıdaki basınç -
sıcaklık koşullarında metamorfizmaya uğradığı belir-*
lenmiştir:

sıcaklık ÇC) basınç (bar)

551-489 5365 - 6770

(Ferry ve Spear, 1978) (Ghent ve Sout, 1981)

572-500 5560-7496

Newton ve Haselton, 1981)

555-489 5240-7040

(Ferry ve Spear, 1978) (Newton ve Haselton, 1981)

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz

jeotermobarometresî

MA - 299 nolu kayaç örneğinde gözlenen granat,
muskovit, biyotit ve piajikyoklaz mineralllerinde yapı-
lan EMA analiz sonuçları (Çizelge 6) yardımıyla hesap-
lanan parametreler ilgili formüllerde yerine konularak
bu örnekte etkin olan basınç ve sıcaklık koşullan belir-
lenmiştir. Bu örnekte, sıcaklık belirlemeleri Ferry ve
Spear (1978)' e göre, basınç belirlemeleri ise Ghent ve
Stout (1981)' e göre saptanmıştır. Yapılan hesaplamalar
sonucunda örneğin 667-612°Ç sıcaklık ve 7505-8673
bar basınç koşullarında metamorfizmaya uğradığı be-
lirlenmiştir,

Muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi

MA -141 nolu örnekte gerçekleştirilen çalışmalar-
da, bu kayaç örneğinde klorit - muskovit - biyotit jeoter-
mobarometresi yönteminin uygulanabileceği belirlen-
miştir. Bu amaçla, örnek içerisinde gözlenen klorit -
biyotit - muskovit minerallerinin kimyasal bileşimi
EMA yöntemiyle belirlenmiştir (Çizelge 7), Analiz so-
nuçlarından gidilerek hesaplanan lnK değeri 1L4529-
1L4338 arasında bulunmuştur. Bu değer, Şekil 9! da
verilen diyagrama aktarıldığında; örneğin etkileyen ba-
sıncın 5,0 kbar vğe sıcaklığı^ ise 450°C olduğu belir-
lenmiştir.

Şekil 8, MA*472 nolu örnekteki plajiyoklaz ve horn-
blend minerallerinin kimyasal bileşimlerinden be-
lirlenen değerlerin P-T aiyagrammdaki gösterimi
(taralı alan),

Yıldızeli Yöresinin Metamorfık Evrimi

Yıldızeli yöresinde yapılan jeotermobarometre ça-
lışmalar sonucu elde edilen basmç-sıcaklık değerleri
tek bir diyagram üzerine aktarılarak (Şekil 10) yöre için
metamorfik basmç-sıcaklık yolu belirlenmiştir, Buna
göre; ilk metamorfik evre oldukça yüksek bir basınç
aralığı ile belirlenmektedir. Daha sonra ise metamorfiz-
ma koşullarında bir düşme görülmektedir. Bu düşüşün
ise, metamorfitlerin sığ kabuksal düzeylere yükselimi
sırasında oluşan dekompresyondan kaynaklanabileceği
söylenebilmektedir.
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