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Bozüyük metamorfitlerinin (Bilecik) petrokimyasal özellikleri

The petrochemical features of metamorphites of Bozüyük (Bilecik-Turkey)

HALÛK AYAROĞLU Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Mineraloji Kürsüsü, Ankara

ÖZ: Bozüyük,-Söğüt (Bilecik) yöresinde PaJeozoyik oluşukları Bozüyük metamorf itleri olarak adlandırılmıştır. For-
masyonu oluşturan kayaç birimlerinden ortognays, yeşilşist ve glokofanlı şistler orto, mikaşistler ise para kökenlidir-
ler. Bunlar bölgedeki kil ve kumlu oluşuklarla granitik bir intrüzyon ürünlerinin bölgesel metamorfizmaya uğramasıy-
la oluşmuşlardır.

ABSTRACT: Paleozoic formations of the Bozüyük - Söğüt (Bilecik) area are called Bozüyük metamorphites. Of the
rock units which comprise this formation, orthogneiss, greenschist and glaueophane schists are of ortho and mica-
schists are of para origin. These are formed by regional metamorphism of clay, sand, and granitic intrusion products
within the region.
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GÎRtŞ

İnceleme alanı, Batı Karadeniz bölgesinin güneybatı-
smdadır. Bozüyük ve Söğüt (Bilecik) ilçelerini de içine alan
1/25.000 ölçekli Kütahya î23-b2, Eskişehir î24-al,a2 ve Ada-
pazarı H24-d3 paftalarını kapsamaktadır (Şekil 1). Daha

Şekil 1: Yer bul d uru haritası.

Figure I: Location map.

önceden yapılmıç olan çalışmaların çoğu bölgedeki mineral
kaynakları üzerine yoğunlaşmıştır (Alpay, 1948; Göksu,
1951; Kaaden, 1957). Brinkmann (1971), Bozüyük ve Söğüt
yöresindeki Paleozoyik'e ait metamorfik kayaçlar ile bun-
ların üzerindeki Üst Jura yaşlı kireçtaşlarına değinmiştir.
Altınlı (1973a, b), "Orta Sakarya Jeolojisi" ve "Bilecik Ju-
rasiği" adı altında topladığı çalışmalarında, inceleme alanı
ve çevresini içine alan bölgenin kaya stratigrafi birimlerini
ayrıntılı olarak tanımlamıştır. Bingöl (1975), bölgedeki me-
tamorfik kayaçları, orta basınç asnfibolit fasiyesi ve yeşil
şist fasiyesi olarak ayırtlamıştır. Bu çalışmanın da amacı,
bölgenin temelini oluşturan ve Bozüyük metamorfitleri ola-
rak adlandırılmış olan litoloji biriminin metamorfizma de-
recesini ve köken kayaçlarmı belirlemektir. Bu konudan ol-
mak üzere temeli tümüyle tanımlayıcı nitelikteki 12 örnek-
ten majör element analizleri yapılmış, analiz sonuçları
ACF-A'FK, de la Roche ve Osann diyagramları yardımıyla
yorumlanmıştır. Adı geçen bu litoloji biriminin petrokimya-
sal özelliklerine başlamadan önce, konuya bütünlük kazan-
dırması bakımından bölgenin genel jeolojisi kısaca sunula-
caktır.

GENEL JEOLOJÎ

Bölgede Faleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik'e ait olu-
şuklar yüzeylemektedir (Şekil 2). En geniş yayılıma sahip
olan Paleozoyik oluşukları, Bozüyük metamorf itleri olarak
adlandırılmıştır. Bu formasyonun kayaç birimleri fillit, mi-
kaşist, yeşilşist (kloritşist, amfibollü şist), glokofanlı şist
(haritaya almamıyacak ölçekte), ortognays, kuvarsit, yarı
mermerleşmiş kireçtaşı, serpantinit, peridotit, gabro ile me-
*tadiyabaz ve metabazalttır. Başlangıçta karbonatlar ile kil

ve kum boyutundaki kayaçlar ve granitik bir intrüzyonun
ürünleri bölgesel metamorfizmanm yeşilşist fasiyesi koşul-
larından etkilenerek günümüzdeki petrografi özelliklerini
kazanmışlardır.

Mesozoyik, Jura ve Kretase yaşlı oluşuklarla temsil
edilmektedir. Bayırköy Formasyonu (Altınlı, 1973) olarak
tanımlanmış olan Alt Jura yaşlı oluşukların litolojisi kum-
taşı, marn ve fosilli kireçtaşı olup bunlar, altta Bozüyük
metamorf itleri, üstte ise Bilecik kireçtaşı (Granit ve Tin-
tant, 1960) ve Dudaş formasyonu ile açılı uyumsuzdurlar.
Kıvrımlı yapıdaki Bilecik kireçtaşları Orta-Üst Jura yaşın-
dadırlar. Bu birimin kendisinden daha genç ve daha yaşlı
olan diğer birimlerle dokanağı açılı uyumsuzdur. Dudaş
formasyonu, Üst Kretase yaşındadır ve alt dokanakta Bo-
züyük metamorfitleri, Bayırköy Formasyonu ve Bilecik Ki-
reçtaşı ile açılı uyumsuzdur. Daha genç olan serilerle iliş-
kisi ise gözlenememiştir. Belirgin litoloji topluluğu killi ki-
reçtaşı, marn ve kumtaşıdır.

İnceleme alanındaki Senozoyik oluşukları Gemiciköy
Formasyonu olarak tanımlanmıştır (Eroskay, 1965). Daha
yaşlı olan birimlerle ilgisi açılı uyumsuzluk şeklindedir.
Egemen litolojisi kireçtaşı olup, marn ve kumtaşı katkıları
da gözlenmektedir.

İncelenen bölgenin yapısal öğelerinin başında bölgesel
ölçekteki kıvrımlar, uyumsuzluklar ve faylar gelir. For-
masyon içi daha küçük yüzlek faylar, küçük kıvrımlar, çiz-
gisel yapılar, yapraklanma ve eklemleşmeler de diğer yapı
şekillerini oluştururlar. Hersiniyen ve Alpin dağ oluşum
evreleri bölgede etkin olmuştur.

Sahadan alınmış örneklerde yapılmış olan petrografik
ve petrokimyasal incelemelerle, bölgenin temelini oluşturan
Bozüyük metamorfitlerinde metamorfizma şiddetinin kuzey-
batıdan güneydoğuya doğru giderek arttığı saptanmıştır.
Bozüyük metamorfitlerinden sonraki birimlerde metamor-
fizma etkisinin görülmeyişi, metamorfizmanm, Hersiniyen
dağ oluşum evresinde gelişmiş olduğunu göstermektedir.

BOZÜYÜK METAMORFÎTUERÎNÎN PETROKÎMYASI

Bozüyük metamorfitlerinin petrokimyasal özelliklerini
belirlemek amacıyla, bu birimde en fazla yayılım gösteren
mikaşist, yeşilşist (kloritşist, amfibollü şist) ve glokofanlı
şistler ile orto gnayslardan derlenen 12 örneğin majör ele-
ment analizi incelenmiştiri. Örnek yerleri Şekil 2'de, kim-
yasal analiz sonuçları Çizelge l'de gösterilmiştir.

Genel Kimyasal özellikler

Kimyasal analizi yapılan tüm örneklerde SiO2 mikta-
rı, %47.156 ile %77.475 değerleri arasında değişmektedir.

Aİ,O3 miktarı ortalama olarak %14-15 dolayındadır.
Muskovitçe zengin örneklerde alüminyum miktarı % 19.720
ye kadar varmaktadır.

Kayaçlardaki MgO miktarı %0.2 - %4 arasında değiş-
mekte olup, yüksek değerler, o örneklerdeki amfibol ve
biyotit bolluğunun sonucudur^

(.1) Majör element analizleri İngiltere, Oxford Üniversitesi Mineraloji Lab.'da yaptırılmıştır. FeO ayırım?., gravimetrik olarak meta-
vanadit yöntemiyle yapılmış, diğer elementler X-Işmları fluoresans spektrometresiyle ölçülmüştür.
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Kalsitçe zengin olan kayaçlarda CaO miktarı %7.937'ye
kadar çıkmaktadır. Sodyum ve potasyum miktarları kaba-
ca !%3 dolayında değişmektedir. Titan genellikle %1'in al-
tında bulunmakta, %1'in üzerinde bulunduğu değerler am-
fibollü şistlere karşılık gelmektedir, örneklerde manganez
ve fosfor miktarları yaklaşık olarak paralel artışlar gös-
termekte, demirin büyük kesimi, opak minerallerden gel-
mektedir.

ACF-A'FK Üçgen Diyagramları: Bozüyük metamor-
fitlerinde rejyonal metamorfizmanın yeşilşist fasiyesi ko-
şulları etkili olmuştur. İncelenen örneklerde bu koşulları ka-
nıtlayan kimyasal analizlerin yanısıra nokta sayacı ile ya-
pılan çalışmalarda da örneklerin, bu fasiyesin, Barrow ti-
pi subfasiyes koşullarına uygun parajenezler gösterdikleri
gözlenmiştir.

Kuvars-Albit-Muskovit-Klorit Subfasiyesi (B.I.I.): (Şe-
kil 3)

a. Silisli karbonat kayaçlardan oluşan parajenezler:
— kalsit -f kuvars + klorit (Gözlem No. 211)
— kalsit + muskovit 4- kuvars (Gz. 75)
b. Killerden oluşan parajenezler:
— kuvars + albit + muskovit + klorit (Gz. 141)
— kuvars -f klorit -f muskovit -f aktinolit (Gz. 219)
— kuvars + epidot + klorit + albit (Gz. 63).

Şekil 3: B.l.l subfasiyesinl gösteren diyagram.

Figure 3: The diagram showing B.l.l subfacies.

Bu subfasiyesin parajenezlerinde albit, büyük miktarlar-
da oluşmuştur. Stilpnomelan kritik mineralinin bulunmayışı,
örneklerdeki Fe+s değerinin, Mg değerinden daha az oldu-
ğunu göstermektedir (Winkler, 1967). Aktinolitin varlığı,
örneklerde, gaz fazmdaki CO2'in az olduğuna işaret etmek-
tedir.

Kuvars-AIMt-Epidot-Biyotit
kil 4)

Subfasiyesi (B.1.2): (Şe.

a. Silisli karbonat kayaçlardan oluşan parajenezler:
— kalsit -f- kuvars -f- muskovit (Gz. 133)
— kalsit + kuvars + albit + klorit + muskovit (Gz. 132)

b. Killer ve marnlardan oluşan parajenezler:
— kuvars-f-albit-fmuskovit-fbiyotit4-klorit (Gz. 360)
— kuvars-j-serizit-fbiyotitijialbitıpepidot (Gz. 256)
— kuvars+biyotit+aktinolit-fepidot+albit (Gz. 291)
— klorit+aktinolit+epidot+albit^ıkalsit (Gz. 273).

Sekil 4: B.1.2 subfasiyesini gösteren diyagram.

Figure 4: The diagram showing B4.2 subfacies.

B.1.2 subfasiyesinde, ortama biyotit girmiştir. Kloritin
bulunuşu, P-T koşullarına bağlı olup, kayacın kimyası ile il-
gili değildir (Turner ve Verhoogen, 1960; Winkler, 1967'den).
Bu oluşumu gösteren tepkime şu şekildedir:

3 Muskovit + 5 Klorit ±^3 Biyotit -f 4 Klorit + 7 Ku-
vars + 4H2O

Bu subfasiyesteki epidot (pistazit, zoisit ve klinozoisit)
oluşumu, 450-470°C sıcaklık ve yükselen gaz basıncına bağ-
lanabilir.

Kuvars-Albit-Epidot-Aimandin Subfasiyesi (B.1.3): (Şe-
kil 5)

Sekil 5: B.1.3 subfasiyesini gösteren diyagram.

Figure 5: The diagram showing B.1.3 subfacies.
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a. Kireçtaşlanndan oluşan parajenezler:
— kalsit-f kuvars-f opak (Gz. 48)
b. Killerden ve marnlardan oluşan parajenezler:
— kuvars+albit+biyotit+hornblende-f epidot (Gz. 531)
— kuvars+albit,-f muskovit+klorit-fbiyotit+granat (Gz.

347)
— kuvars+biyotit+granat-j-opak (Gz. 300).
Bu subfasiyes, yeşilşist fasiyesinin en yüksek sıcaklık

derecesine karşılık gelmektedir (550°C). Burada diğer sub-
fasiyeslerden farklı olarak ortama granat ve hornblende gir-
miştir. Hornblende-albit parajenezi buradaki amfibolit olu-
şumunu, yüksek dereceli amfibolitlerden ayırmaktadır. Mus-
kovit-klorit beraberliğe duraylı değildir.

H. de la Roche Diyagramları: İnceleme alanında göz-
lenmiş olan mikaşist, yeşilşist, glokofanlı şist ve gnaysların
köken kayaçlarım belirlemek ve karşılıklı petrokimyasal
ilişkilerini göstermek amacıyla yapılmış olan diyagramlar-
da şu parametreler kullanılmıştır:

Bu parametreler, kayaçlardaki elemntlerin oksit olarak
saptanan analiz değerleri üzerinden, her katyonun % ağır-
lığından gidilerek, 100 gr'daki her bir katyon miktarının
miliatomgram olarak bulunmasıyla saptanmıştır.

Al/3 - K, Al/3 - Na sisteminde Na, K ve Al'un davra-
nışlarına göre sedimanter ve magmatik kökenli kayaçlar,
diyagramlarda belirli bölgeler oluşturmaktadırlar (Şekil 6,
7,8).

Sekil 6: Na, K ve Al'un farklı davranışları ile sedimanter ve
magmatik sahalar arasındaki karşıt faktörleri gösteren di-
yagram (de la Boclıe, 1968).

Figure 6: The diagram showing contrasting factors between sedi-
mentary and magmatic areas as determined by varying atti-
tudes of Na, K and Al (de la Roche, 1968).

Şekil Uz Bozüyük metamorfitlerinin de la Roche diyagrammda-
ki dağılımı.

Figure 7: Distribution of Bozüyük metamorphites in de la Roche
diagram,

Şekil 6 ve 7'de görüldüğü gibi grovaklar, granodiyorit-
lerin çok yakınında yoğunlaşan bir dağılım göstermektedir-
ler. Grovaklar ile granodiyoritler arasındaki bu kimyasal
benzerlik, genellikle bazik kökenli olan grovakların ender
de olsa bazı hallerde granodiyoritlerin ayrışmasıyla da olu-
şabileceğine işaret etmektedir.
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Analizi yapılan örneklerden ortognayslara ait 2, 10, 11
no.lu örnekler, kalkalkalin yolkanizmanın oluşturduğu alan
içinde yer almakta, 3, 4, 7, 8 no.lu ortognayslar ile 12 no.lu
glokofanlı şist örneği geçiş volkanizmasmı göstermektedir.
Yeşilşistlere ait 1 ve 6 no-.lu örnekler, bazaltik volkanizmayı
belirlemektedir. 5 no.lu mikaşist, tipik olarak para köken
vermekte ve sedimanter alanın şeyi kesimine düşmektedir.
9 no.lu örnek, bu sistemde belirgin bir özellik vermemek-
tedir.

Demirin kimyasal-mineralojik diyagramında (Leterrier
ve De Lıa Roche, 1972), Fe+Ti ile Si/4- (K+Na+Ca) para-
metreleri kullanılarak, plutonik kayaçlarla bazalt ve ande-
zitik kayaçlarm dağılım yerleri diyagram üzerinde verilmiş-
tir (Şekil 9, 10). Bu sistem içinde, analizi yapılan örnek-
lerden ortognayslar iki grupta toplanmaktadır (Şekil 11).
Bunlardan 2 ve 10 no.lu örnekler, köken kayaçlar olarak
granodiyoritlere karşılık gelirken, 3, 4, 7, 8, 11 no.lu ör-
nekler granitlere doğru yönelmektedirler. 1, 6 ve 12 no.lu
Örneklerin Fe ve Ti değerleri oldukça yüksektir ve toleyi-
tik bazalt ile andezitler arasında yer almaktadır. 9 no.lu
örnek, kalkalkalin andezit magmasından türemiştir.

Osaım Diyagramları:* Bozüyük metamorfitlerini oluş-
turan temel kayaç birimlerinin yukarıda açıklanan diyag-
ramlarla saptanmış olan sonuçlarını başka bir yöntemle
kanıtlamak amacıyla aynı örnekler Osann diyagramlarına
uygulanmıştır (Osann, 1942; Ayan, 1973'den). Parametre de-
ğerleri şu şekilde hesaplanmıştır:

Al = A12O3

S = SiOy+TiO2+PsO5

F = Fe2O3+FeO+CaO+MgO+3MnO

C = CaO

Al = A12O3

Alk

Bulunan değerler toplanıp lOO'e tamamlanmış ve her
parametrenin % oranı saptanmıştır (Şekil 12).

Şekil 10: Demirin kimyasal-mineralojik diyagramında belirli bi-
leşimdeki kalkalkalin serilere ait plutonik kayaçlar ile farklı
tipteki bazalt ve andezitlerin dağılımı (£<eterrier ve De La
Boche, 1972).

Figure 10: Distribution ol the putonic rocks belonging to calcal-
kaline series having certain composition also different types
of basalts and andesites in the chemical-mineralogical Fe
diagram ('Leterrier and De La B̂ oche, 1972).

Sekil 11: Demirin kimyasal-mineralojik diyagramındaki
metamorfitlerinin dağılımı.

Bozüyük

Figure 11: Distribution of Bozüyük metamorphites in the chemical
-mineralogical diagram of Fe.
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'12
1*8 Or to köken9

Or t ho origin)

Al-S-F diyagramında 5 no.lu örnek dışında tüm örnek-
ler orto kökeni vermektedirler.

C-Al-Alk diyagramında ise 5 no.lu mikaşist örneği yi-
ne para kökeni belirten sahaya düşmüş, diğer örnekler or-
to kökeni vermiştir. Sadece 10 no.lu ortognays örneği bu
diyagramda, para ve orto kökeni ayıran sınırın çok yakı-
nında ve para köken kesiminde yer almıştır.

SONUÇLAR
Yapılan değişik analizler birbirlerini destekler ve ta-

mamlar şekilde olup, bunların sonuçları, Bozüyük meta-
morfitlerini oluşturan kayaçlardan gnays, yeşilşist ve glo-
kofanlı şistlerin orto, mikaşistlerin ise para kökenli olduk-
larını ve köken kayaçlarmm, bölgede gelişen metamorfiz-

* madan, yeşilşist fasiyesinin Barrow tipi subfasiyes koşulla-
rına kadar etkilenmiş olduğunu göstermiştir.
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Sekil 12: Al-S-F ve C-Al-Alk diyagramlarında, Bozüyük metamor-

f itlerine ait örneklerin dağılımı (Osann, 1942; Ayan,
den).

1973

Figure 12: Distribution of samples of Bozüyük metamorphites in
the Al-S-F and C-Al-Alk diagrams (Osann, 1942; In Ayan
1973).
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