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ÖZ

Karakaya Karmaşığı’na ait farklı tektonik konum ve evrime sahip birimlerde yaygın olarak klorit mineralleri 
bulunmaktadır. Bu çalışmada karmaşığın diyajenetik-metamorfik evriminin yorumlanmasında ve farklı 
birimlerin jeolojik tarihçelerinin aydınlatılmasında kloritlerin bir parametre olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Düşük-çok düşük dereceli metamorfik kayaçlarda birincil ve ikincil kökenli olabilen 
klorit mineralleri; mavi ve kahverengi girişim renklerine ve oldukça düşük çift kırıcılık gösteren optik 
izotropik görünüme sahiptirler. Kloritler kayaçların matriksinde, gözeneklerinde ve/veya podlarda 
levhamsı/yapraksı ve yer yer ışınsal biçimlerde görülmektedir. X-ışınları kırınımı (XRD) verilerine göre; 
bütünüyle IIb politipine sahip olan Mg-Fe kloritler (trioktahedral) brunsvigit-diyabantit-şamozit gibi farklı 
bileşimler sergilemektedir. Ayrıca, klorit mineralleri türedikleri kayaçlar bakımından felsik ve metabazik 
kökene karşılık gelmektedir. Benzer biçimde kloritlerin ana element içerikleri ve yapısal formülleri gibi 
jeokimyasal verileri de farklı bileşim ve kökene işaret etmektedir. Klorit minerallerinin iz ve özellikle 
nadir toprak element (NTE) içerikleri metamorfizma derecesi ile bulundukları kayaca bağlı olarak şistten 
sleyte doğru artmaktadır. Bu ilişki kondrit-normalize edilmiş iz element ve NTE dağılımlarında belirgin 
olarak fark edilebilmektedir. Bu değişimlerin klorit minerallerinin yapıları, oluşum mekanizmaları ve 
oluştukları tektonik ortamlar ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Diğer bir ifadeyle, kloritlerin farklı 
jeolojik tarihçeye sahip birimlerin ayırt edilmesinde anahtar bir rol oynayabileceğini düşündürmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ana ve iz elementler, jeolojik evrim, Petrografi, XRD
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GİRİŞ

Kloritler; tüm jeolojik zamanlarda ve ortamlarda, 
farklı kayaç gruplarında farklı mekanizmalar ile 
oluşabilen minerallerdir. Metamorfik kayaçlarda 
çok düşük dereceli fasiyeslerin kayaç yapıcı 
minerali olup, neomineralizasyon (birincil) veya 
trioktahedral smektit ® aratabakalı smektit-klorit 
(C-S) ® klorit evrimini izleyen ilerleyen dönüşüm 
(progresif transformasyon/agradasyon; ikincil) 
kökenli olabilmektedir. Buna karşın magmatik 
kayaçlarda trioktahedral mika ve ferromagnezyen 
minerallerden itibaren bozunma (negatif 
dönüşüm veya degradasyon; ikincil), sedimanter 
kayaçlarda ise kalıntı (ikincil) ve otijenik (birincil)  
mineralleri temsil etmektedir (Millot, 1977). 
Kloritlerdeki en önemli mineralojik ve kimyasal 
değişimler/dönüşümler gömülme diyajenezi/
metamorfizmasında ortaya çıkmakta olup, bu 
konuda çok sayıda araştırma gerçekleştirilmiştir 
(Weaver ve diğ., 1984; Ahn ve Peacor, 1985; 

Cathelineau ve Nieva, 1985; Curtis ve diğ., 1985; 
Cathelineau, 1988; Velde ve Medhioub, 1988; 
Hillier ve Velde, 1991; Jahren ve Aagaard, 1992; 
Walker, 1993; Xie ve diğ., 1997; Bozkaya ve 
Yalçın, 1999; Bozkaya ve diğ., 2014). Kloritlerin 
artan diyajenez/metamorfizma derecesiyle 
birlikte pik genişliklerinin azalması, illitler kadar 
yaygın olmasa da, özellikle metabazik kayaçların 
diyajenez/metamorfizma derecesinin belirlenmesi 
için mineralojik bir parametre olarak kullanılmıştır 
(Örneğin: Árkai ve Tóth, 1990; Árkai, 1991; Árkai 
ve Ghabrial, 1997; Árkai ve diğ., 1995; Potel ve 
diğ., 2006).

Türkiye’nin jeolojik evrim ve köken 
açısından en tartışmalı tektonik birliklerinden 
birisi olan Karakaya Karmaşığı’na ait farklı 
tektonik konum ve evrimleri yansıtan birimlerde 
yaygın olarak fillosilikat mineralleri bulunmakta 
olup; daha ziyade illit kristalinite ile ilişkili veriler 
sunulmuştur (Tetiker ve diğ., 2009a ve 2009b; 

ABSTRACT 

Chlorite minerals are commonly found in the units of Karakaya Complex that reflect different tectonic 
settings and evolution. In this study, the availability of chlorites has been investigated as a parameter 
on the interpretation of the diagenetic-metamorphic evolution and revealing the geological history from 
the different units of the complex. Primary and secondary chlorite minerals in the low-very low-grade 
metamorphic rocks have interference colors of blue and brown and an optical isotropic appearance with 
very low birefringence. Chlorites are seen in the matrix, pores and/or pods of rocks as platy/flaky and 
partly radial forms. According to X-ray diffraction (XRD) data; Mg-Fe chlorites with entirely IIb polytype 
(trioctahedral) exhibit various compositions such as brunsvigite-diabantite-chamosite. Furthermore, 
chlorite minerals correspond to felsic and metabasic origins in terms of the rocks from which they derived. 
Similarly, geochemical data such as the major element contents and structural formulas of chlorites also 
suggest a different composition and origin. Trace and especially rare earth element (REE) concentrations 
of chlorite minerals increase from schist towards slate depending on their degree of metamorphism and 
nature of the host rocks. This relationship can be significantly noticed in the chondrite-normalized REE 
and trace element patterns. These changes show that are they are related to the structures, formation 
mechanisms and tectonic environments of the chlorite minerals. In other words, they suggest that chlorites 
may play a key role in distinguishing of units with different geological history.

Key Words: Geological evolution, major and trace elements, Petrography, XRD
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Federici ve diğ., 2010; Tetiker ve diğ., 2015). Bu 
çalışmada ise karmaşığın diyajenetik-metamorfik 
evriminin yorumlanması, farklı birimlerine 
ait jeolojik evrimlerin ortaya konulması 
açısından kloritlerin mineralojik ve jeokimyasal 
özelliklerinden elde edilen verilerin bir parametre 
olarak kullanılabilirliği tartışılacaktır.

JEOLOJİK KONUM VE LİTOLOJİ

Sakarya Tektonik Birliği (Göncüoğlu ve diğ., 
1997) içerisinde yer alan Karakaya Formasyonu 
(Tekeli, 1981) veya Karakaya Karmaşığı (Şengör 
ve diğ., 1984); rift (Bingöl, 1975), Jura-Öncesi 
Paleotetis Okyanusu’nun kapanmasıyla oluşan 
dalma-batma yığışım prizması (Tekeli, 1981; 
Robertson ve Ustaömer, 2012) veya her iki 
ortamın (Örneğin; Göncüoğlu ve diğ., 2000; Sayit 
ve Göncüoğlu 2009, 2013; Sayit ve diğ., 2010) 
kalıntılarını temsil eden birimlerden oluşmakta 
ve iki bölüme ayrılmaktadır (Tekeli, 1981; Okay 
ve Göncüoğlu, 2004) (Şekil 1). Bunlardan Alt 
Karakaya Karmaşığı (AKK); KB Anadolu’da 

Nilüfer birimi (Okay ve diğ., 1990), İç-KD 
Anadolu’da Turhal Metamorfitleri (Özcan ve diğ., 
1980; Gökçe, 1983) birimi olarak tanımlanmış 
olup; yapısal ve stratigrafik olarak altta yer almakta 
ve Paleozoyik sonu veya Triyas’ta metamorfizma 
geçirmiş kayaçlardan oluşmaktadır (Okay ve 
Göncüoğlu, 2004). AKK birimleri; metamorfik 
farklılıkların daha iyi anlaşılması için petrografik 
özelliklere ve fillosilikat mineralojisine göre, 
sırasıyla mavişist ve yeşilşist fasiyeslerine karşılık 
gelen kesimleri alt ve üst olmak üzere iki bölüme 
(AKK-AB ve AKK-ÜB) ayrılmıştır (Tetiker 
ve diğ., 2015). AKK birimleri KB Anadolu’da 
metapsamit (metakumtaşı), metapelit (sleyt, fillit, 
şist) ve metakarbonat (metakireçtaşı, metadolomit, 
mermer) ve metabazik kayaçlar (metavolkanik, 
metatüfit); İç-KD Anadolu’da metapelitik (fillit, 
sleyt, metasilttaşı), metakumtaşı, metamagmatik 
(metabazalt, metatüfit, metagabro, metadiyabaz) 
ve metakireçtaşları ile temsil edilmektedir 
(Örneğin; Okay ve diğ., 1990; Okay ve Göncüoğlu, 
2004; Tetiker ve diğ., 2009a ve 2009 b) . 

 
 Şekil 1.  Karakaya Karmaşığı’nın Türkiye’nin Alpin Birlikleri içindeki konumu (Birim sınırları: MTA, 2002; 

Birim tanımlamaları: Göncüoğlu ve diğ., 1997).
Figure 1.  Distribution of the Karakaya Complex within the Alpine tectonic units of Turkey (Unit boundaries: MTA, 

2002; Unit determinations: Göncüoğlu et al., 1997).
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Üst Karakaya Karmaşığı (ÜKK); 
içerisinde çok sayıda Permo-Karbonifer yaşlı 
ortama yabancı kireçtaşı blokları içermektedir 
(Bailey ve McCallien, 1950, 1953; Erol, 1956). KB 
Anadolu’da (Okay ve Göncüoğlu, 2004) Permiyen 
veya Triyas yaşlı kuvvetlice deforme olmuş başlıca 
Hodul, Orhanlar ve Çal (Okay ve diğ., 1990)  ve 
İç-KD Anadolu’da Devecidağ Karışığı (Özcan ve 
diğ., 1980) biriminden oluşmaktadır. Bunlardan 
Hodul birimi arkozik kumtaşları ile arakatkılı 
(meta-) pelitik kayaçları (çamurtaşı, şeyl, sleyt, 
silttaşı); Orhanlar birimi şeyl arakatkılı kumtaşları; 
Çal birimi spilitik bazalt-aglomeraları ve kırıntılı 
kayaçları (çamurtaşı, şeyl, kumtaşı), Devecidağ 
Karışığı ise metapelitik kayaçları (metaşeyl, sleyt, 
metasilttaşı), metakumtaşı, spilitik metabazalt ve 
metakireçtaşları içermektedir (Örneğin; Okay ve 
diğ., 1990; Okay ve Göncüoğlu, 2004; Tetiker ve 
diğ., 2009a ve 2009 b).

MATERYAL VE YÖNTEM

İnceleme alanındaki birimlere ait toplam 253 
adet kayaç örneği alınmıştır. Örnekler saf suyla 
yıkanarak yüzeysel tozlardan arındırıldıktan 
sonra Cumhuriyet Üniversitesi (C.Ü.) Jeoloji 
Mühendisliği Bölümü Mineraloji-Petrografi 
ve Jeokimya Araştırma Laboratuvarları’nda 
(MİPJAL) ince-kesit, kırma-öğütme-eleme ve 
kil ayırma işlemlerinden geçirilerek, X-ışınları 
difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM), 
ayrıca Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı 
Araştırma Merkezi’nde (Ankara) taramalı 
elektron mikroskobi (SEM) gibi analizler 
gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemlerin ayrıntıları 
yazarların birçok yayınında (Örneğin: Bozkaya 
ve Yalçın, 1996; Yalçın ve Bozkaya, 2002) 
sunulduğundan burada klorit minerallerine 
özgü işlem ve yöntemlerden bahsedilmekle 
yetinilecektir. 

İllit kristalinite ölçümünde 10-Å illit 
pikinin yarı yüksekliğindeki genişliği  Δ°2Ɵ 
(Kübler indisi - KI: Kübler, 1968; Guggenheim 
ve diğ., 2002) kullanılmıştır. WINFIT (Krumm, 
1996) programı (http://xray.geol.uni-erlangen.
de/html/software/soft.html) ile asimetrik pik 
çözümlemesi sonucu tek bir illit veya simetrik 
pik çözümlemesi sonucu iki illit (iyi kristalin illit-
WCI ve zayıf kristalin illit-PCI) fazından itibaren 
belirlenen pik genişliklerinin Kisch (1980) ve Warr 
ve Rice (1994) standartlarına göre kalibrasyonu 
yapılmıştır. Ankizonun alt ve üst sınırları Kisch 
(Kisch, 1980, 1990) ve CIS (Warr ve Rice, 1994) 
standartları için sırasıyla 0.21ve 0.37  Δ°2Ɵ ile 
0.25 ve 0.42  Δ°2Ɵ olarak alınmıştır.

Klorit "kristalinite" ölçümlerinde 7-Å 
klorit pikinin yarı yüksekliğindeki genişliği (Δ°2Ɵ; 
Árkai indisi - AI : Árkai, 1991; Guggenheim 
ve diğ., 2002) kullanılmıştır. AI için diyajenez-
ankizon ve ankizon-epizon sınırları sırasıyla 0.33 
ve 0.26 ( Δ°2Ɵ) olarak önerilmiş olup (Árkai, 
1991; Árkai ve diğ., 1995; Árkai ve Ghabrial, 
1997); Kübler indisi (KI; Kübler, 1968) sınırlarına 
göre (0.42 ve 0.25  Δ°2Ɵ) ankizon-epizon sınırı 
benzer, diyajenez-ankizon sınırı daha düşüktür. 
Pik genişliklerinin hassas olarak belirlenmesinde 
WINFIT (Krumm, 1996) programı (http://xray.
geol.uni-erlangen.de/html/software/soft.html) 
kullanılmıştır. Klorit minerallerinde politipi 
incelemeleri yönlendirilmemiş plaketlerden 
itibaren kayıt aralığı  2Ɵ=31-52° arasında 
çekim yapılarak gerçekleştirilmiştir. Politipi 
belirlemelerinde Bailey (1988) tarafından önerilen 
ayırtman pikler kullanılmıştır.

Kloritlerin kimyasal bileşimlerini 
XRD yöntemi ile belirlemek için aşağıdaki yol 
izlenmiştir: d(005) piklerinden itibaren d(001) 
yansıma değerleri bulunarak d(001)=14.55Å 
- 0.29AlIV formülüne (Brindley, 1961) göre, 
tetrahedral Al miktarı saptanmıştır. Oktahedral 



Karakaya Karmaşığı’nın Düşük Dereceli Metamorfik Tarihçesine Klorit Mineralojisi ve Jeokimyası ile Yaklaşımlar

59

Fe2+ miktarı ise R = [I(002)+I(004)] / [I(001)+I(003)] 
(Brown ve Brindley, 1980) ve I(002)/I(001) ile 
I(004)/I(003) (Chagnon ve Desjardins, 1991) oranları 
kullanılarak geliştirilen diyagramdan itibaren elde 
edilmiştir. Bu yöntemde klorit minerallerine ait 
I(004)/I(003) ve I(002)/I(001) bazal pik oranları yardımıyla 
diyagramdan itibaren talk ve brusit tabakasında Fe 
içerikleri belirlenebilmektedir. Mg içerikleri ise 
AlIV=AlVI kabul edilerek Fe+AlVI+Mg=6 eşitliğine 
göre belirlenmiştir.

Saf ve safa çok yakın 4 adet klorit 
fraksiyonunun ana, iz ve nadir toprak element 
(NTE) çözümlemeleri Kanada’daki Activation 
Laboratories Ltd. (Actlabs) şirketine yaptırılmıştır. 
Ana element çözümlemelerinde füzyon indüktif 
eşleşmiş plasma (ICP), iz ve NTE çözümlemelerinde 
indüktif eşleşmiş plasma-kütle spektrometresi 
(ICP-MS) kullanılmıştır. Analiz yönteminin 
ayrıntıları ve aletsel deteksiyon limitleri firmanın 
web sayfasında sunulmuştur (http://www.actlabs.
com/). Deteksiyon limiti ana elementler için % 
0.01, diğer elementler için birbirinden farklı olup 
jeokimya bölümünde verilmiştir.

PETROGRAFİ

Optik Mikroskop İncelemeleri

KB Anadolu’da AKK-AB’ne karşılık gelen Nilüfer 
Birimi’ni temsil eden mikrolitik porfirik dokulu 
metavolkanik kayaçlarda plajiyoklaz mikrolitleri 
oluşturmaktadır. Hamur çoğunlukla bozuşmuş 
volkanik cam ve fillosilikat, fenokristaller ise 
amfibol (tremolit/aktinolit, kersutit) mineralleri 
ile temsil etmektedir. Volkanik camda çoğunlukla 
kloritleşme, silisleşme, yer yer Fe-oksidasyonu ve 
karbonatlaşma gözlenmektedir. Klorit mineralleri 
mavi ve kahverengi olmak üzere iki farklı girişim 
rengi göstermekle birlikte tek nikolde çoğunlukla 
yeşil renge sahiptirler.  Nilüfer Birimi AKK-AB’e 
ait mavişistlerde {001} eksenine paralel yönlenmiş 

klorit levhaları ile c-kristalografik ekseni yönünde 
dizilen kuvarsca zengin zonlar metamorfik 
ayrımlaşmanın (diferansiyasyon) tipik verileridir 
(Şekil 2a). Yeşilşist fasiyesini temsil eden AKK-ÜB’e 
ait yaygın tremolitleşme gösteren metabazaltlarda 
hamur içerisinde çok zayıf çift-kırmaya sahip 
izotropik görünümlü klorit mineralleri porfiroblast 
biçiminde gözlenmektedir (Şekil 2b). 

İç-KD Anadolu’daki Turhal 
Metamorfitleri’nin AKK-ÜB olarak tanımlanan 
yeşilşist fasiyesi metakumtaşlarında neformasyon 
sonucu oluşmuş levhamsı klorit mineralleri 
mavi girişim rengiyle tanımlanmıştır. Bazı 
metakumtaşlarında mikroyönlenme ve bükülme 
gösteren muskovit, biyotit ve kloritler pod yapıları 
tipiktir. Podlar levhamsı/yapraksı yer yer ışınsal 
görünümde olup, bunlar klorit-muskovit (CMS), 
klorit-biyotit (CBS) ve biyotit-muskovit (BMS) 
podları olmak üzere üç farklı mineralojik bileşime 
sahiptir (Şekil 2c). Metavolkanik kayaçlarda yeşil 
renkli klorit mineralleri mavi ve kahve olmak üzere 
iki farklı girişim rengi sunmaktadır. Hamurda ve 
gaz boşluklu gözeneklerde yer alan kloritler KB 
Anadolu’da gözlenen eşdeğer kayaçlarda olduğu 
gibi oldukça zayıf çift-kırmaya sahip optik izotrop 
benzeri özellikler de gösterebilmektedir (Şekil 
2d). 

Birimin diğer kayaçlarından olan 
metagabrolar ise holokristalin tanesel, blasto-
subofitik dokulu olup koyu renkli bileşenleri 
ojit, enstatit, tremolit/aktinolit ve hematit; açık 
renkli bileşenleri ise plajiyoklaz mineralleri 
oluşturmaktadır. Kalsit, kuvars, epidot ve klorit 
gözenek ve çatlaklarda yer alan post-magmatik 
minerallerdir.

KB Anadolu’da ÜKK birimlerinden 
Orhanlar  biriminde kumtaşlarının gözeneklerindeki 
yeşil renkli kloritler mavi girişim rengi 
sunmaktadır (Şekil 3a, b). Ayrıca kalsit ve ender 
olarak epidot mineralleri de gözeneklerde yer alan 
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diğer bileşenlerdir. Çal Birimi’nin ana litolojisini 
oluşturan volkanik kayaçlar hipokristalin porfirik, 
vitrofirik-mikrolitik porfirik, amigdaloyidal ve yer 
yer glomeroporfirik doku sunmaktadır. Hamuru 
plajiyoklaz mikrolitleri ve çoğunlukla kloritleşmiş 
matriks ve/veya volkan camı oluşturmaktadır 
(Şekil 3c). 

İç-KD Anadolu’daki ÜKK birimlerinden 
Devecidağ Karışığı metakumtaşlarının bağlayıcı 
malzemesini kalsit ve/veya dolomit ve silis 
çimentonun yanı sıra Fe oksidasyonu ve fillosilikat 
matriks oluşturmaktadır. Klorit mineralleri 
gözenek ve matriks içerisinde gelişmiş tipik olarak 
mavi girişim renginde izlenmektedir (Şekil 3d).

 
 Şekil 2.  Alt Karakaya Karmaşığı birimlerinde klorit ve eşlikçi minerallerin optik mikrofotoğrafları (Chl=Klorit, 

Qp=Polikristalin kuvars, Qm=Monokristalin kuvars, CMS=Klorit-muskovit podu, Cal=Kalsit, 
Prx=Piroksen, tn=tek nikol, çn=çapraz nikol); a) Nilüfer Birimi şistlerinde tipik metamorfik ayrımlaşma 
(tn), b) Nilüfer Birimi tremolitleşmiş metabazaltlarında yönlü dokulu hamur içerisinde çok zayıf çift-
kırmaya sahip izotropik görünümlü klorit porfiroblastları ve gözenek dolgusu kalsit oluşumları (tn), c) 
Turhal Metamorfitleri metakumtaşlarında monokristalin ve polikristalin kuvarslar ile klorit-muskovit 
podu (çn), d) Turhal Metamorfitleri metabazaltlarının gözeneklerinde mavi girişim renkli kloritler (çn).

Figure 2.  Optical microphotographs of chlorite and associated minerals from the Lower Karakaya Complex 
units (Chl=Chlorite, Qp=Polycrystalline quartz, Qm=Monocrystalline quartz, CMS=Chlorite-
muscovite stack, Cal=Calcite, Prx=Pyroxene, ppl=plane polarized light, xpl=crossed polarized 
light/crossed polars); a) Typical metamorphic differentiation in the schists of the Nilüfer Unit (ppl), 
b) The chlorite porphyroblasts showing isotropic appearance with very low birefringence and pore 
filling calcite occurrences within the matrix with oriented texture of tremolitized metabasalts from the 
Nilüfer Unit (ppl), c) Monocrystalline and polycrystalline quartzs, and chlorite-muscovite stack in the 
metasandstones of the Turhal Metamorphics (cp), d) Blue interference colors observed on the chlorites 
within the metabasalts of the Turhal Metamorphics (cp).
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 Şekil 3.  Üst Karakaya Karmaşığı birimlerinde klorit ve eşlikçi minerallerin optik mikrofotoğrafları (Chl=Klorit, 

tn=tek nikol, çn=çapraz nikol); a) Orhanlar Birimi kumtaşlarında mavi girişim renkli klorit minerali 
(çn),  b) Orhanlar Birimi kumtaşlarında yeşil renkli klorit minerali (tn), c) Çal Birimi metabazaltlarının 
gözeneklerinde yeşil renkli kloritler (çn), d) Devecidağ Karışığı breşik metabazaltların gözeneklerinde 
yeşil renkli kloritler (tn) .

Figure 3.  Optical microphotograps of chlorite and associated minerals in the units of the Upper Karakaya 
Complex (Chl=Chlorite, ppl=plane polarized light, xpl=crossed polarized light); a) Chlorite with blue 
interference color within the metasandstones of the Orhanlar Unit (xpl), b) Green colored chlorite within 
the metasandstones of the Orhanlar Unit (ppl), c) Green colored chlorites within the metabasalts of the Çal 
Unit (ppl), d) Green colored chlorites within the brecciated metabasalts of the Devecidağ Melange (ppl).

Taramalı Elektron Mikroskop İncelemeleri

KB Anadolu’da AKK-ÜB’nü temsil eden Nilüfer 
Birimi yeşilşist fasiyesinin sleyt örneğinde (NKK-
93: klorit+ illit  + kuvars + feldispat + kalsit) 
klorit mineralleri levhalar biçiminde kümecikleri 
oluşturmaktadır (Şekil 4a). İllitler ise çoğunlukla 
birbirine paralel, yer yer ışınsal dizilimli ince-uzun 
filamentler (2-30 µm) biçimindedir (Şekil 4b). 

İç-KD Anadolu’daki AKK-ÜB’ne karşılık 
gelen Turhal Metamorfitleri yeşilşist fasiyesinin 
metakumtaşı örneğinde (TKK-61: illit + klorit + 
paragonit + kuvars + feldispat) şamozit türü Fe-
kloritler; kalın levhamsı görünüme sahiptir (Şekil 
4c). Uzunlukları 10-50 µm arasında değişen ilitler 
ise yer yer ince ipliksi biçimde yumak halinde 
gözlenmektedir. (Şekil 4d). 
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X-IŞINI MİNERALOJİSİ

Tümkayaç ve Kil Fraksiyonu

KB Anadolu’da AKK-AB Nilüfer Birimi’ni 
oluşturan metapelitik ve metavolkanik kayaçlarda 
volkanojenik (feldispat, ojit), metamorfik-
metasomatik (glokofan, tremolit/aktinolit, 
epidot, stilpnomelan, fillosilikatlar) ve ikincil 
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit, 
götit) saptanmıştır. Fillosilikat minerallerini ise 
klorit+illit birlikteliği ve bu birlikteliğe daha az 
oranda stilpnomelan, smektit ve karışık tabakalı 
(C-S ve C-V) mineraller katılmaktadır. Sleytlerde 

ise kil fraksiyonunu bütünüyle klorit minerali 
temsil etmektedir (Şekil 5a). 

İç-KD Anadolu’daki AKK-AB Turhal 
Metamorfitleri metamagmatik ve metapelitik 
kayaçlarda volkanojenik (feldispat), metamorfik-
metasomatik (glokofan, tremolit/aktinolit, epidot, 
stilpnomelan, paragonit, fillosilikatlar) ve ikincil 
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit, 
götit) saptanmıştır. Fillosilikat minerallerini 
metatüfitlerde saf klorit (Şekil 5b), diğer kayaçlarda 
klorit+illit birlikteliği temsil etmektedir. 

 
 Şekil 4.  Alt Karakaya Karmaşığı birimlerinde klorit ve eşlikci minerallerinin SEM görüntüleri (Chl=Klorit, 

I=İllit), a) Nilüfer Birimi sleyt örneğinde levhamsı kloritler, b) Nilüfer Birimi şeyl örneğinde ince-
uzun illit filamentleri, c) Turhal Metamorfitleri metakumtaşlarının gözeneklerinde levhamsı kloritler, d) 
Turhal Metamorfitleri metakumtaşlarında lifsi illitler.

Figure 4.  SEM views of chlorite and associated minerals in the units of the Lower Karakaya Complex (Chl=Chlorite, 
I=Illite), a)  Platy chlorites in the slate sample from the Nilüfer Unit, b) Thin-long filaments of illites 
in the shale sample from the Nilüfer Unit, c) Platy chlorites within the pores of metasandstones in the 
Turhal Metamorphites, d) Fibrous illites in the metasandstones of the Turhal Metamorphites.
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Şekil 5.  Alt Karakaya Karmaşığı-Alt Bölümü birimlerine ait klorit minerallerinin yönlendirilmiş XRD desenleri, 

a) Nilüfer Birimi mavişist fasiyesindeki sleyt örneği, b) Turhal Metamorfitleri yeşilşist fasiyesindeki 
metatüfit örneği. 

Figure 5.  Oriented XRD patterns of chlorite minerals from the units of the Lower Karakaya Complex-Lower 
Part, a) The slate sample representing blueschist facies from the Nilüfer Unit, b) The metatuffite sample 
belonging to greenschist facies from the Turhal Metamorphics.

KB Anadolu’da AKK-ÜB’nü temsil 
eden metapsamit, metapelit, metakarbonat ve 
metabazik kayaçlarda volkanojenik (piroksen, 
feldispat), metamorfik-metasomatik (amfibol, 
epidot, stilpnomelan) ve ikincil kimyasal 
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit, 
götit) saptanmıştır. Fillosilikatları ise çoğunlukla 
illit+klorit parajenezi temsil ederken bazı 
örneklerde bu birlikteliğe stilpnomelan, smektit, 
kaolinit ve karışık tabakalı (C-S, C-V ve I-S) 
mineraller eşlik etmektedir.

İç-KD Anadolu’daki AKK-ÜB 
metapelitik, metapsamitik, metamagmatik ve 
metakireçtaşlarında feldispat, fillosilikat, kuvars, 
piroksen, epidot, stilpnomelan, paragonit, 
kalsit, dolomit, hematit ve götit mineralleri 
bulunmaktadır. Bu kayaçlarda fillosilikatları 
bolluk sırasına göre illit, klorit, kaolinit, smektit, 
paragonit, stilpnomelan ve karışık tabakalı (I-C, 
I-S, C-S ve C-V) mineraller temsil edilmektedir. 
Bu kayaçlarda illit + klorit birlikteliği yaygın 
gözlenen fillosilikat parajenezini oluşturmaktadır. 



Sema TETİKER, Hüseyin YALÇIN, Ömer BOZKAYA

64

Bazı metasedimanter kayaçlarda illit + kaolinit 
birlikteliği gözlenirken, metavolkanik kayaçlarda 
klorit+stilpnomelan birlikteliği saptanmıştır. 
Diğer parajenezleri ise illit + kaolinit + smektit, 
illit + klorit + paragonit + I-S ve illit + klorit + I-C 
veya C-V birliktelikleri oluşturmaktadır.

KB Anadolu’da ÜKK’nı temsil eden 
Hodul Birimi’nin kırıntılı kayaçları ve (meta-
) kireçtaşları kuvars, fillosilikat (illit, kaolinit, 
I-S, C-V, smektit ve klorit), kalsit ve feldispat 
içermektedir. Orhanlar Birimi’nin kırıntılı 
kayaçlarında ve (meta-) kireçtaşlarında kuvars, 
feldispat, filllosilikat (klorit, illit, C-S, C-V ve 
I-S), kalsit ve epidot mineraleri bulunmaktadır. 
Çal Birimi metavolkanik, şeyl ve kireçtaşlarında 
ise kalsit, fillosilikat (klorit, C-S, vermikülit, illit 
ve C-V), kuvars, feldispat, hematit ve dolomit 
mineralleri saptanmıştır.

İç-KD Anadolu’da ÜKK birimlerinden 
Devecidağ Karışığı’nın metapelitik, metapsamitik, 
metavolkanik ve metakireçtaşları kuvars, feldispat 
ve fillosilikat (illit, klorit, C-S, C-V, smektit, 
kaolinit, I-C ve I-S), piroksen, epidot, hematit, 
dolomit ve prehnit minerallerinden oluşmaktadır.  

Politipi

AKK’nın KB Anadolu’daki Nilüfer birimi ve İç-
KD Anadolu’daki Turhal Metamorfitleri’ne ait saf 
klorit fraksiyonlarının politipi inceleme sonuçları 
Çizelge 1’de verilmiştir. Bunlardan Nilüfer Birimi 
ve Turhal Metamorfitleri’ne ait metavolkanik 
ve metapelitik kayaçlarda mavişist ve yeşilşist 
fasiyeslerine karşılık gelen AKK-AB ve AKK-
ÜB’ne ait klorit minerallerinin bütünüyle IIb 
politipine sahip olduğu saptanmıştır (Şekil 6).  

 
 Şekil 6.  Alt Karakaya Karmaşığı-Alt Bölümü birimlerine ait IIb kloritlerinin yönlenmemiş XRD desenleri, 

a) Nilüfer Birimi mavişist fasiyesindeki sleyt örneği, b) Turhal Metamorfitleri yeşilşist fasiyesindeki 
metagabro örneği. 

Figure 6.  Unoriented XRD patterns of chlorite minerals in the units of Lower Karakaya Complex-Lower Part, a) 
The slate sample of blueschist facies in the Nilüfer Unit, b) The metagabbro sample of greenschist facies 
in the Turhal Metamorphites.
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Çizelge 1.  Alt Karakaya Karmaşığı birimlerine ait 
klorit minerallerinin politipi incelemesi 
sonuçları.

Table 1.  The results of polytype examination of 
chlorite minerals in the Lower Karakaya 
Complex units.

Örnek No Litoloji Politipi
AKK-ÜB (Yeşilşist fasiyesi)

KB Anadolu
Nilüfer

NKK-103 Kalksleyt IIb
İç-KD Anadolu

Turhal Metamorfitleri
TKK-63 Metavolkanik IIb
-64 Metavolkanik IIb
-73 Metabazalt IIb
-82 Fillit IIb
-58 Metagabro IIb
-68 Metagabro IIb

AKK-AB (Mavişist fasiyesi)
KB Anadolu

Nilüfer
NKK-113 Sleyt IIb

İç-KD Anadolu
Turhal Metamorfitleri

TKK-36 Metatüfit IIb

Bileşim

AKK birimlerine ait kloritlerin bazal pik değerleri 
ve şiddet oranlarına göre XRD yöntemi ile göre 
belirlenen kimyasal bileşimleri Çizelge 2 ve 3 
ile Şekil 7 de gösterilmiştir. KB Anadolu’daki 
kloritlerde (001) yüzeyine ait yansıma değerleri 
Nilüfer Birimi’nde AKK-AB için 14.189-14.338 
Å (ortalama 14.249 Å) ve AKK-ÜB için 14.172-
14.392 Å (ortalama 14.262 Å); ÜKK birimlerinden 
Orhanlar Birimi için 14.202-14.366 Å  (ortalama 
14.275 Å) arasında değişmektedir. Çal Birimi için 
bu değer 14.269 Å olarak bulunmuştur. Brindley 
ve Brown (1980) ile Chagnon ve Desjardins (1991) 
tarafından önerilen yöntemlere göre kloritlerin 
talk ve brusit tabakalarındaki Fe içerikleri benzer 
olup, oktahedral Fe miktarı için Chagnon ve 

Desjardins (1991) yöntemi esas alınmıştır (Şekil 
7). Diyagrama göre kloritlerin talk tabakasındaki 
Fe içeriklerinin 1.0-2.4 arasında değiştiği 
gözlenmektedir. Buna göre KB Anadolu’daki 
AKK-AB için kloritlerinin oktahedral Fe içerikleri 
için 2.10-3.50 (ortalama 2.83) ve AKK-ÜB için 
2.80-4.11 (ortalama 3.41), ÜKK Orhanlar ve 
Çal birimleri için sırasıyla 2.11-4.50 (ortalama 
3.44) ve 2.44 olarak belirlenmiştir. Oktahedral Al 
içerikleri AKK-AB için 0.73-1.24 (ortalama 1.04), 
AKK-ÜB için 0.54-1.21 (ortalama 0.99), ÜKK 
için (Orhanlar ve Çal birimleri) sırasıyla 0.63-
1.14 (ortalama 0.94) ve 0.98 dir.  Oktahedral Mg 
içerikleri AKK-AB için 1.26-3.17 (ortalama 2.13), 
AKK-ÜB için 0.40-2.31 (ortalama 1.59), ÜKK 
için (Orhanlar ve Çal birimleri) sırasıyla 0.56-
2.75 (ortalama 1.62) ve 2.58 dir. AKK-A, AKK-Ü 
ve ÜKK (Orhanlar ve Çal birimleri) için toplam 
oktahedral katyon miktarları 6.00 olup; kloritlerin 
trioktahedral bileşimde oldukları saptanmış ve 
ortalama yapısal formülleri aşağıda sunulmuştur:

(Al0.94Fe3.44Mg1.62)[(Si3.06Al0.94)O10](OH)8 (ÜKK 
Orhanlar)

(Al0.98Fe2.44Mg2.58) [(Si3.02Al0.98)O10](OH)8   (ÜKK Çal)

(Al0.98Fe3.47Mg1.55)[(Si3.02Al0.98)O10](OH)8   (AKK-ÜB)

(Al1.00Fe3.26Mg1.74)[(Si3.00Al1.00)O10](OH)8   (AKK-AB)

İç-KD Anadolu’da Turhal Metamorfitleri 
AKK-AB, AKK-ÜB ve ÜKK-Devecidağ 
Karışığı’na ait kloritlerin d(001) mesafesi 14.200-
14.311 Å (ortalama 14.234 Å), 14.190-14.372 
(ortalama 14.252 Å) ve 14.130-14.368 Å (ortalama 
14.273 Å); oktahedral Fe içerikleri 1.67-2.67 
(ortalama 2.24), 2.00-4.60 (3.48) ve 2.00-4.45 
(ortalama 3.17); oktahedral Al içerikleri ise 0.82-
1.21 (ortalama 1.09),  0.61-1.27 (ortalama 1.03) 
ve 0.63-1.45 (ortalama 0.96) dir. Oktahedral Mg 
içerikleri sırasıyla 2.19-3.51 (ortalama 2.67), 0.27-
3.03 (ortalama 1.49) ve 0.56-3.02 (ortalama 1.88) 
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dir. Toplam oktahedral katyon miktarları 6.00 
olup; trioktahedral bileşime daha yakın oldukları 
saptanmıştır. Kloritlerin genel ortalama yapısal 
formülleri aşağıda belirlenmiştir:

 (Al0.96Fe3.16Mg1.88)[(Si3.04Al0.96)O10](OH)8   

(ÜKK Devecidağ Karışığı)

(Al1.03Fe3.48Mg1.49)[(Si2.97Al1.03)O10](OH)8   

(AKK-ÜB Turhal Metamorfitleri)

(Al1.09Fe2.24Mg2.67)[(Si2.91Al1.09)O10](OH)8   

(AKK-AB Turhal Metamorfitleri)

 

Kloritlerde tetraedrik Si’un yerine 
Al’un sübstitüsyonunun tabaka kalınlığının 
azalmasına, dolayısıyla tabaka ve tabakalar arası 
bağın güçlenmesine bağlı olarak d(001) değerinin 
azalmasına neden olmaktadır (Shirozu, 1958). 

XRD ve jeokimyasal verilerden itibaren 
kloritlerin Foster (1962) tarafından geliştirilen 

AlIV - Fe/(Fe+Mg) oranları kullanılarak elde edilen 
diyagramdaki konumları incelendiğinde; AKK-AB 
kloritleri brunsvigit-diyabantit, AKK-ÜB kloritleri 
brunsvigit, ÜKK kloritleri ise diyabantiti-şamozit 
bölgesinde kümelenmekte ve kısmen de olsa farklı 
bileşimler sergilemektedir. AIPEA sınıflamasına 
göre (Bailey, 1980) değerlendirildiğinde; kloritler 
çoğunlukla şamozit kısmen klinoklor bileşimini 
temsil etmektedir (Şekil 8). Diğer taraftan, IIb 
politipi olarak tanımlanan iki örnekten sadece 
birisinin (NKK-113) Foster’in (1962) belirlediği 
alana düştüğü görülmektedir.

Árkai ve Ghabrial (1997) tarafından 
kloritlerin ilk üç bazal yansımalarının (I001, I002 
ve I003) şiddetlerine göre üçgen diyagramdaki 
dağılımları; AKK ve ÜKK birimlerinin 
birbirinden ayrılabileceğini göstermektedir (Şekil 
9). Kloritlerin Fe/(Fe+Mg) içerikleri artıkça, 
şiddetleri I002-I003 çizgisine yaklaşacak biçimde 
kaydığı gözlenmektedir. 

 
 Şekil 7.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin bazal pik oranlarına (Chagnon ve Desjardins, 
1991) göre talk tabakasında Fe içeriği ile talk ve brusit tabakalarının dağılımı.

Figure 7.  Fe content within the talc layer and distribution of talc and brucite layers of chlorite minerals according 
to basal peak ratios (Chagnon and Desjardins, 1991) in the Karakaya Complex units.
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Şekil 9.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin ilk üç bazal yansımalarının şiddetlerine göre 
üçgen diyagramda dağılımları  (Klorit alanı: Árkai ve Ghabrial, 1997).

Figure 9.   The distribution of chlorite minerals in the Karakaya Complex units in the triangular diagram according 
to the first three basal reflections (Chlorite area: Árkai and Ghabrial, 1997).

 

 

Şekil 8.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin tetrahedral Si-oktahedral Fe/(Fe+Mg) 
diyagramındaki konumları (Sınıflandırma ve IIb politipi alanı: Foster, 1962; Ib politipi alanı: Curtis ve 
diğ., 1985; şamozit-klinoklor sınırı: Bailey, 1980).

Figure 8.  The setting of chlorite minerals in the Karakaya Complex units in tetrahedral Si-octahedral Fe/(Fe+Mg) 
diagram (Classification and IIb polytype area: Foster, 1962; Ib polytype area: Curtis et al., 1985; 
chamosite-clinochlore boundary: Bailey, 1980).
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Çizelge 2.  XRD yöntemine göre Alt Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin bazal yansımaları ve 
kimyasal bileşimleri.

Table 2.  Basal reflections and chemical compositions of chlorite minerals from the Lower Karakaya Complex 
units by XRD method.
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Kuzeybatı Anadolu

AKK-ÜB (Yeşilşist fasiyesi)
NKK
-95 Sleyt 14.231 1.26 4.05 5.89 2.59 1.87 1.98 2.58 2.13 4.45 4.11 1.10 0.79 0.84

-96 Metatüf 14.392 2.16 3.39 5.01 2.64 1.07 1.90 2.60 1.90 3.67 3.80 0.54 1.66 0.70

-97 Metakumtaşı 14.172 1.36 4.02 5.79 2.71 1.79 2.10 2.61 2.20 4.40 4.30 1.30 0.40 0.92

-98 Metatüf 14.311 1.29 2.88 3.89 2.10 1.13 1.43 1.88 1.44 3.01 2.87 0.82 2.31 0.55

-103 Kalksleyt 14.280 1.98 2.72 3.77 2.19 0.69 1.48 2.09 1.40 2.78 2.88 0.93 2.19 0.57

-106 Metabazalt 14.200 1.18 2.81 3.51 2.22 1.15 1.50 1.76 1.30 2.91 2.80 1.21 1.99 0.58

-108 Metabazalt 14.287 1.13 2.98 3.70 2.34 1.30 1.60 1.84 1.40 3.14 3.00 0.91 2.09 0.59

-111 Metavolkanik 14.220 1.95 3.33 5.65 2.15 1.11 1.60 2.49 1.95 3.60 3.55 1.14 1.31 0.73

AKK-AB (Mavişist fasiyesi)

-113 Sleyt 14.220 3.44 2.67 5.77 1.77 0.24 1.20 2.47 1.70 2.71 2.90 1.14 1.96 0.60

-115 Metavolkanik 14.189 2.53 3.23 6.43 1.97 0.85 1.50 2.62 2.00 3.47 3.50 1.24 1.26 0.74

-117 Şist 14.338 1.72 2.36 3.63 1.62 0.54 0.90 1.72 1.20 2.26 2.10 0.73 3.17 0.40

İç-Kuzeydoğu Anadolu

AKK-ÜB (Yeşilşist fasiyesi)
TKK
-4 Metabazalt 14.372 1.51 4.31 5.97 3.22 1.81 2.30 2.79 2.30 4.60 4.60 0.61 0.79 0.85

-10 Metagabro 14.192 3.56 3.81 9.27 2.28 1.11 1.90 3.39 2.60 4.50 4.50 1.23 0.27 0.94

-28 Metakumtaşı 14.269 1.88 2.38 3.59 1.74 0.34 0.85 1.66 1.15 2.00 2.00 0.97 3.03 0.40

-49 Metabazalt 14.231 1.94 2.97 5.03 1.90 0.79 1.27 2.15 1.67 2.94 2.94 1.10 1.96 0.60

-50 Metakumtaşı 14.251 1.54 3.48 5.27 2.32 1.27 1.65 2.28 1.90 3.55 3.55 1.03 1.42 0.71

-58 Metagabro 14.251 2.85 3.28 6.11 2.29 0.83 1.65 2.77 1.95 3.60 3.60 1.03 1.37 0.72

-63 Metavolkanik 14.220 2.85 3.15 6.31 2.04 0.79 1.55 2.74 1.98 3.53 3.53 1.14 1.33 0.73

-64 Metavolkanik 14.182 2.22 3.37 6.25 2.07 0.97 1.55 2.53 1.95 3.52 3.50 1.27 1.23 0.74

-73 Metabazalt 14.311 2.23 3.70 6.30 2.53 1.24 1.90 2.81 2.15 4.05 4.05 0.82 1.13 0.78

-68 Metagabro 14.291 1.79 2.86 4.23 2.09 0.85 1.40 2.10 1.55 2.95 2.95 0.89 2.16 0.58

-82 Fillit 14.259 1.76 3.11 4.78 2.16 1.02 1.50 2.23 1.75 3.25 3.25 1.00 1.75 0.65

-84 Metabazalt 14.190 2.20 3.13 5.85 1.90 0.86 1.40 2.42 1.88 3.28 3.28 1.24 1.48 0.69

AKK-AB (Mavişist fasiyesi)

-42 Metavolkanik 14.200 1.69 2.72 4.30 1.79 0.72 1.10 1.88 1.50 2.60 2.60 1.21 2.19 0.54

-36 Metatüfit 14.200 1.67 2.32 3.45 1.64 0.53 1.00 1.67 1.20 2.20 2.20 1.21 2.59 0.46

-38 Metatüf 14.311 1.45 2.06 2.81 1.55 0.38 0.74 1.29 0.93 1.67 1.67 0.82 3.51 0.32

-54 Metavolkanik 14.220 2.09 2.45 4.29 1.57 0.30 0.80 1.78 1.28 2.08 2.08 1.14 2.78 0.43

-79 Metabazalt 14.239 1.71 3.43 5.43 2.27 0.75 1.65 1.92 2.02 2.67 2.67 1.07 2.26 0.54

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), AlIV=AlVI ve Mg = 6-(Fe+AlIV)
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Kristalinite

Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit 
minerallerinde ölçülen Arkai (AI: Árkai, 1991; 
Guggenheim ve diğ., 2002) ve Kübler İndeksi 
değerleri (KI: Kübler, 1968); Çizelge 4 ve 5 
de sunulmuştur. Buna göre AKK-AB’nün AI 
değerleri KB ve İç-KD Anadolu için sırasıyla 
0.23-0.28 Δo2Ɵ (ortalama 0.26 Δo2Ɵ) ve 0.14-
0.31 (ortalama 0.20 Δo2Ɵ) olarak saptanmıştır. 
AKK-ÜB’ünü temsil eden kloritlerde ise KB ve 
İç-KD Anadolu yöreleri için AI değerleri sırasıyla 

0.22-0.35 Δo2Ɵ (ortalama 0.28 Δo2Ɵ) ve 0.13-0.34 
Δo2Ɵ (ortalama 0.23 Δo2Ɵ) olarak belirlenmiştir. 
Tüm bu değerler ankizon-epizon sınırına yakın 
ankizonu ve epizon (AI<0.26) bölgesini işaret 
etmektedir. AKK-AB illitlerinde KI değerleri 
sadece İç-KD Anadolu için 0.21 Δo2Ɵ olarak 
ölçülmüştür. AKK-ÜB’nü temsil eden illitlerde 
KI değerleri KB ve İç-KD Anadolu için sırasıyla 
0.22-0.37 Δo2Ɵ (ortalama 0.31 Δo2Ɵ) ve 0.23-0.28 
Δo2Ɵ (ortalama 0.25 Δo2Ɵ) olarak saptanmıştır. 
Bu değerler AKK-AB için epizon (KI<0.25) ve 
AKK-ÜB için ankizon alanını temsil etmektedir.

Çizelge 3.  XRD yöntemine göre Üst Karakaya Karmaşığı birimlerine (alt yeşilşist fasiyesi) ait klorit minerallerinin 
bazal yansımaları ve kimyasal bileşimleri.

Table 3.  Basal reflections and chemical compositions of chlorite minerals from the Upper Karakaya Complex 
units (subgreenschist facies) by XRD method.
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B&B C&D B&B C&D B&B C&D B&B C&D C&D

Kuzeybatı Anadolu

CKK
-163 Metabazalt 14.269 0.71 2.49 2.58 2.35 1.30 1.42 1.15 1.02 2.45 2.44 0.98 2.58 0.48

BKK
-188 Metakumtaşı 14.366 1.38 3.11 3.96 2.49 1.23 1.65 2.08 1.50 3.31 3.25 0.63 2.12 0.61

-189 Sleyt 14.281 1.29 3.84 5.70 2.39 1.73 1.90 2.47 2.20 4.20 4.10 0.93 0.97 0.81

-190 Metakumtaşı 14.220 1.50 3.22 4.72 2.22 1.24 1.55 2.22 1.70 3.46 3.25 1.14 2.61 0.46

-191 Metakumtaşı 14.220 0.64 2.27 2.38 2.10 1.22 1.23 0.91 0.88 2.13 2.11 1.14 2.75 0.43

-193 Metakumtaşı 14.287 1.40 4.12 6.11 2.69 1.82 2.15 2.69 2.35 4.51 4.50 0.91 0.59 0.88

İç-Kuzeydoğu Anadolu
DKK
-222 Metakumtaşı 14.364 0.92 3.35 3.99 2.66 1.69 1.80 1.93 1.80 3.62 3.60 0.64 1.76 0.67

-223 Sleyt 14.130 1.23 3.09 4.04 2.31 1.30 1.65 1.98 1.60 3.28 3.25 1.45 1.30 0.71

-224 Metakumtaşı 14.368 0.91 3.34 3.94 2.69 1.69 1.85 1.92 1.70 3.51 3.55 0.63 1.82 0.66

-225 Sleyt 14.269 0.55 2.28 2.27 2.29 1.35 1.35 0.79 0.90 2.24 2.25 0.97 2.78 0.45

-226 Sleyt 14.226 1.59 3.59 5.23 2.55 1.43 1.95 2.49 2.00 3.92 3.95 1.12 0.93 0.81

-234 Metakumtaşı 14.216 0.95 2.84 3.18 2.48 1.33 1.60 1.62 1.30 2.95 2.90 1.15 1.95 0.60

-235 Sleyt 14.267 0.63 2.12 2.00 2.32 1.12 1.27 0.79 0.73 1.91 2.00 0.98 3.02 0.40

-243 Metakumtaşı 14.262 1.21 4.15 5.55 2.99 1.95 2.25 2.60 2.20 4.45 4.45 0.99 0.56 0.89

-250 Metakumtaşı 14.351 0.72 2.54 2.74 2.27 1.34 1.40 1.20 1.15 2.54 2.55 0.69 2.76 0.48

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), AlIV=AlVI ve Mg = 6-(Fe+AlIV)
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ÜKK birimlerinde ise KB ve İç-KD 
Anadolu yöreleri için AI değerleri sırasıyla 0.37-
0.56 Δ°2Ɵ (ortalama 0.46 Δo2Ɵ) ve 0.27-0.39 
Δo2Ɵ (ortalama 0.31 Δ°2Ɵ) olarak ölçülmüştür. 
Ortalama değerler ankizon (AI=0.26-0.33 Δo2Ɵ) 
ve diyajenez (AI>0.33 Δo2Ɵ) bölgesinde dağılım 
göstermektedir. ÜKK birimlerinde KI değerleri 
KB ve İç-KD Anadolu yöreleri için sırasıyla 0.31-
0.49 Δ°2Ɵ (ortalama 0.41 Δo2Ɵ) ve 0.21-0.38 
Δo2Ɵ (ortalama 0.29 Δ°2Ɵ) olarak ölçülmüştür. 
Ortalama değerler ankizon bölgesini işaret 
etmektedir. 

Kristalinite ölçülen örneklerdeki AI 
ve KI verileri birlikte değerlendirildiğinde, 
AKK birimlerinden ÜKK birimlerine doğru 
kristalinite azalmakta, ayrıca birimler birbirinden 
ayrılmaktadır (Şekil 10). KI ve AI değerleri 
arasında zayıf bir korelasyon katsayısı bulunmakta 
olup, Árkai (1991) tarafından önerilen epizon 
(AI<0.26 Δo2Ɵ) ve ankizona (AI=0.26-0.33 
Δo2Ɵ) karşılık gelen AI değerlerinden farklılık 
sunmaktadır (epizon: 0.21 Δo2Ɵ, ankizon: 0.53 
Δo2Ɵ).

	  

 Şekil 10.  Karakaya Karmaşığı birimlerinde KI-AI arasındaki ilişki.
Figure 10.  The relationships between KI-AI in the Karakaya Complex units.
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Çizelge 4.  Alt Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi değerleri.
Table 4.  Crystallinity index values of chlorite (AI) and illite (KI) in the Lower Karakaya Complex units.

Örnek
No Litoloji AI 

(001)
  KI
(001)

AKK-ÜB (Yeşilşist fasiyesi)

KB Anadolu

Nilüfer
NKK-95 Sleyt 0.22 0.22
-96 Metatüf 0.25
-97 Metakumtaşı 0.28 0.29
-98 Metatüf 0.24
-103 Kalksleyt 0.31
-106 Metabazalt 0.33 0.34
-108 Metabazalt 0.35 0.37
-111 Metavolkanik 0.27

KB Anadolu

Turhal Metamorfitleri
TKK-4 Metabazalt 0.13 0.26
-10 Metagabro 0.15
-11 Metagabro 0.22 0.23
-25 Metatüf 0.22
-28 Metakumtaşı 0.15
-30 Sleyt 0.24 0.26
-31 Sleyt 0.19 0.15
-49 Metabazalt 0.20 0.23
-50 Metakumtaşı 0.21 0.27
-51 Metakumtaşı 0.26 0.27
-58 Metagabro 0.14
-63 Metavolkanik 0.34
-64 Metavolkanik 0.26
-65 Metakumtaşı 0.25 0.30
-68 Metagabro 0.24
-73 Metabazalt 0.24
-82 Fillit 0.27
-84 Metabazalt 0.30

AKK-AB (Mavişist fasiyesi)

KB Anadolu

Nilüfer
NKK-113 Sleyt 0.23
-115 Metavolkanik 0.26
-117 Şist 0.28

KB Anadolu

Turhal Metamorfitleri
TKK-36 Metatüfit 0.16
-38 Metatüf 0.31
-42 Metavolkanik 0.22 0.21
-54 Metavolkanik 0.15
-79 Metabazalt 0.14
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Çizelge 5.  Üst Karakaya Karmaşığı birimlerine ait 
klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi 
değerleri.

Table 5.  Crystallinity index values of chlorite (AI) 
and illite (KI) in the Upper Karakaya 
Complex units.

Örnek No Litoloji AI (001) KI
(001)

KB Anadolu

Çal

CKK-163 Metabazalt 0.36 0.49

Orhanlar

BKK-188 Metakumtaşı 0.37 0.41

-197 Metakumtaşı 0.56 0.31

-199 Metakumtaşı 0.40 0.41

İç-KD Anadolu

Devecidağ Karmaşığı

DKK-222 Metakumtaşı 0.32 0.21

-223 Sleyt 0.30 0.29

-224 Metakumtaşı 0.33 0.35

-225 Sleyt 0.31 0.31

-226 Sleyt 0.27 0.29

-234 Metakumtaşı 0.30 0.25

-235 Sleyt 0.30 0.26

-243 Metakumtaşı 0.31 0.38

-245 Sleyt 0.29 0.31

-250 Metakumtaşı 0.39

JEOKİMYA

Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit 
minerallerinin ana ve iz element içerikleri ile 
14 oksijen atomuna göre hesaplanmış yapısal 
formülleri (Weaver ve Pollard, 1973) Çizelge 6 ve 

7’de sunulmuştur. Bunlardan iki örneğin (NKK-98 
ve TKK-39) yapısal formülleri kil fraksiyonunda 
az da olsa bulunan feldispat içeriği atılarak 
hesaplanabilmiştir. Bu yaklaşımda teorik feldispat 
bileşiminde (K-feldispat K2O.Al2O3.6SiO2, albit 
Na2O.Al2O3.6SiO2, anortit CaO.Al2O3.2SiO2) 1:1:6 
ve 1:1:2 oranlarında bulunan Al2O3 ve SiO2’ye 
bağlı K2O, Na2O ve CaO yüzdeleri çıkarılarak bir 
tahminde bulunulmaya çalışılmıştır. Bu örneklerin 
iz ve NTE içeriklerinde ise bir düzeltme mümkün 
olmadığından verilerin yorumlanmasına ihtiyatlı 
yaklaşılmıştır. 

Nilüfer birimine ait klorit sleyt ve Turhal 
Metamorfitlerine ait metatüfit örneklerinde 
belirlenen kloritlerde; tetrahedral Si-Al (1.00-
0.83) ve oktahedral Mg-Fe-Al (4.64-4.79) 
sübstitüsyonları ile toplam oktahedral katyon 
miktarının 4’ü aşması (4.77-5.33) bunların di-
trioktahedral bileşime işaret etmekte ve XRD 
verilerini doğrulamaktadır.

Kloritler; Zane ve Weiss (1998) tarafından 
oluşturulan Al+� – Mg – Fe diyagramında, Mg-
Fe kloritlerle (trioktahedral) temsil olunan Tip I 
bölgesinde konumlanmıştır. Zane ve diğ. (1998) 
tarafından oluşturulan köken kayaçlar açısından 
değerlendirildiğinde; jeokimya verilerine göre 
AKK-AB kloritleri genellikle metabazik kayaçlar, 
AKK-ÜB kloritleri felsik kayaçlar, ÜKK kloritleri 
ise felsik ağırlıklı olmak üzere hem felsik hem de 
metabazik kayaç kökenine karşılık gelmektedir 
(Şekil 11). XRD verilerine göre kloritlerin 
çoğunluğu belirtilen alanların yakınında ve/
veya dışında konumlanmaktadır. Bu durum; 
uygulanan yöntemin duyarlılığının yanı sıra, klorit 
minerallerinin farklı yapı, oluşum mekanizması, 
evrim ve oluştukları tektonik ortamların 
farklılığına bağlı olduğunu düşündürmektedir.
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Çizelge 6.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin ana element bileşimleri ve yapısal formülleri
Table 6. Major element compositions and structural formulas of chlorite minerals in the Karakaya Complex 

units.

Bölge Kuzeybatı Anadolu İç-Kuzeydoğu Anadolu

Birim Nilüfer Turhal Metamorfitleri

Karakaya 
Karmaşığı AKK-ÜB AKK-AB AKK-AB AKK-AB

Kayaç Metatüfit Sleyt Metatüfit Şist

% ağırlık NKK-98* NKK-113 TKK-36 TKK-39*

SiO2 51.73 32.07 31.45 32.98 44.03 32.43

TiO2 0.470 0.882 2.355 0.717 1.111 1.54

Al2O3 17.74 18.32 15.95 15.71 11.35 11.44

SFe2O3 11.22 21.06 16.49 17.21 15.05 20.80

MnO 0.157 0.295 0.377 0.160 0,192 0.27

MgO 6.90 12.95 20.49 20.76 16.31 22.54

CaO 0.60 1.13 1.84 0.10 2.27 0.01

Na2O 3.78 0.02 0.70 0.04 1.93 0.01

K2O 0.77 0.02 0.06 0.05 0.12 0.03

P2O5 0.21 0.39 0.06 0.03 0.03 0.04

LOI 6.85 12.86 9.98 10.89 7.89 10.90

Toplam 100.73 100.00 99.75 98.65 100.28 100.00

Si 3.13 3.00 3.17 3.13

Al 0.87 1.00 0.83 0.87

TC 0.87 1.00 0.83 0.87

Ti 0.06 0.17 0.05 0.11

Al 1.24 0.79 0.95 0.87

Fe 1.55 1.18 1.25 1.51

Mn 0.02 0.03 0.01 0.02

Mg 1.89 2.91 2.98 3.25

TOC 4.77 5.08 5.24 5.33

OC 0.46 0.47 0.78 0.84

Ca 0.12 0.19 0.01 0.00

Na 0.00 0.13 0.01 0.00

K 0.00 0.01 0.01 0.00

P 0.03 0.00 0.00 0.00

ILC 0.40 0.54 0.05 0.00

TLC 0.40 0.54 0.05 0.03

*: Teorik feldispat bileşimi atıldıktan sonraki değerleri göstermektedir, SFe2O3: Fe2O3 cinsinden toplam demir, LOI: 1000 °C’de ateşte kayıp, TC: 

Tetrahedral yük, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yük, ILC: Tabaka arası yük, TLC: Toplam tabaka yükü.
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Çizelge 7.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin iz element bileşimleri (ppm).
Table 7.  Trace element composition of chlorite minerals in the Karakaya Complex units (ppm). 

Bölge Kuzeybatı Anadolu İç-Kuzeydoğu Anadolu

D
et

ek
si

yo
n 

lim
iti

Birim Nilüfer Turhal Metamorfitleri
Karakaya Karmaşığı AKK-ÜB AKK-AB AKK-AB AKK-AB
Kayaç Metatüfit Sleyt Metatüfit Şist
ppm NKK-98 NKK-113 TKK-36 TKK-39
Cr 270 440 1330 850 <20
Ni 130 230 890 400 <20
Co 23 73 102 62 <1
Sc 29 10 24 24 <1
V 214 231 327 226 <5
Cu 40 280 160 90 <10
Pb 11 <5 34 <5 <5
Zn 290 230 160 130 <30
Bi <0.1 1.0 0.7 <0.1 <0.1
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2 3 <1 <1 <1
W 72.6 3.4 20.8 16.4 <0.5
Mo <2 <2 <2 3 <2
As 21 <5 19 5 <5
Sb 11.1 0.7 7.1 0.3 0.2
Ge 2.3 0.5 2.0 2.1 0.5
Be 2 2 3 <1 <1
Ag 1.0 <0.5 <0.5 0.8 <0.5
Rb 32 1 6 3 1<
Cs 2.3 <0.1 0.4 2.1 <0.1
Ba 174 17 14 7 <3
Sr 172 8 6 14 <2
Tl 0.24 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ga 26 33 26 20 <1
Ta 0.63 1.24 1.02 0.56 <0.01
Nb 3.1 21.8 10.9 6.3 <0.2
Hf 3.7 5.3 1.5 2.6 <0.1
Zr 139 204 71 104 <1
Y 27.4 22.9 7.0 12.3 <0.5
Th 11.2 1.19 1.13 1.22 <0.05
U 3.70 0.55 44.8 0.34 <0.01
La 27.6 2.04 4.42 8.81 <0.05
Ce 60.0 6.2 9.0 18.9 <0.05
Pr 6.56 0.83 0.96 2.20 <0.01
Nd 24.70 5.55 3.85 9.28 <0.05
Sm 4.84 2.30 0.93 2.19 <0.01
Eu 1.190 0.863 0.331 0.796 <0.005
Gd 4.00 3.38 1.12 2.18 <0.01
Tb 0.71 0.67 0.20 0.38 <0.01
Dy 4.42 4.31 1.27 2.34 <0.01
Ho 0.94 0.85 0.24 0.46 <0.01
Er 2.96 2.39 0.66 1.23 <0.01
Tm 0.462 0.345 0.087 0.175 <0.005
Yb 3.11 2.09 0.49 1.12 <0.01
Lu 0.510 0.314 0.066 0.186 <0.002
LaN/LuN 7.18 0.70 5.80 93.33

<: Deteksiyon limitinin altındaki değerleri göstermektedir
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Klorit minerallerinin iz element 
derişimleri (konsantrasyon) karşılaştırmalı olarak 
Şekil 12’de sunulmuştur. Elde edilen verilere 
göre; normalleştirme bileşeni olarak 1 ppm değeri 
esas alındığında, toplam iz element içeriklerinde 
Cr’da en fazla ve Tl’de en az olmak üzere yaklaşık 
1300 kat artma ve 50 kat azalma gözlenmektedir. 
Elementsel sübstitüsyon en çok Nilüfer birimi 
metatüfit örneğine ait klorit de gerçekleşmektedir. 
İz elementlerden itibaren kloritlerin toplam 
derişim miktarı bakımından en fazla zenginleşme 
AKK-AB biriminde (TKK-36), en az ise AKK-

ÜB biriminde (NKK-98) gözlenmektedir. Geçiş 
elementlerinden Cr, Ni, V ve Cu; düşük çekim 
alanlı / kalıcılığı düşük elementlerden (Low 
Field Strength Elements-LFSE) Ga; yüksek 
çekim alanlı / kalıcılığı yüksek elementlerden 
(High Field Strength Elements-HFSE) Nb, Zr ve 
U en fazla AKK-AB kloritlerinde zenginleşme 
sunmaktadır. AKK-ÜB kloritleri ise geçiş 
elementlerinden Zn, granitoyid elementlerinden 
W, LFSE elementlerinden Rb, Ba ve Sr yüksek 
derişime sahiptir.

 

 
 Şekil 11.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait kloritlerin oktahedral bileşimlerine göre Al+� – Mg – Fe 

diyagramındaki göre üçgen diyagramlardaki dağılımları (�=Oktahedral boşluk; MP, MB ve F alanları: 
Zane ve diğ., 1998).

Figure 11.  The distribution of chlorites from the Karakaya Complex units in the Al+� – Mg – Fe triangular diagram 
according to octahedral compositions (�=Octahedral vacancy; MP, MB and F fields: Zane et al., 1998).
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Klorit minerallerinin kondrite (Sun ve 
Mcdonough, 1989) göre normalize edilmiş iz 
element dağılımı Şekil 13’de verilmiştir. Kuzey 
Amerika şeyl bileşimi (North American Shale 
Composite-NASC) için Nb ve Y Condie’den 
(1993); diğer elementler Gromet ve diğ.’den (1984) 
alınmıştır. Kondrit değerleri ile karşılaştırıldığında; 
litoloji türlerine ve elementlere göre zenginleşme-
fakirleşmeler değişmekle birlikte, minerallerin 
desenleri birbirinden ve NASC’den ayrılmaktadır. 
Diğer bir ifadeyle, klorit mineralleri kondrite göre 
belirgin ayrımlaşmayı/farklılaşmayı sergilemekte 
olup, Ti ve U hariç genellikle NASC’ten daha 
düşük derişimlere sahiptir. Kondrite göre en 
az zenginleşme ise çoğu element için Turhal 
Metamorfitleri’ne (AKK-AB) ait volkanojenik 
kökenli klorit (TKK-36)  için gerçekleşmiştir. Bu 
örnekte U elementi yaklaşık 5600 kata kadar bir 
zenginleşme göstererek kuvvetli pozitif anomali 
sergilemektedir. Tüm kloritlerde K, Sr ve P 
elementleri ise kuvvetli negatif anomaliye sahiptir. 

Klorit minerallerinin NTE içerikleri 
kondrite (Sun ve Mcdonough, 1989) göre 
normalize edilerek element bollukları 
karşılaştırılmıştır (Şekil 14). Diyagrama NASC 
değerleri (Ho ve Tm elementleri için Haskin 
ve diğ., 1968, diğer elementler için Gromet ve 
diğ., 1984) de eklenmiştir. Kondrit değerlerine 
göre, minerallerin desenleri birbirinden ve 
NASC’ten ayrılmakta ve belirgin ayrımlaşmayı/
farklılaşmayı göstermektedir. Tüm klorit 
minerallerinin NTE içerikleri NASC’ten oldukça 
düşük olmakla birlikte, kondrite göre artmaktadır. 
Kondrite göre en fazla zenginleşme AKK-ÜB 
birimine ait volkanojenik kloritte (NKK-98), 
en az zenginleşme ise AKK-AB birimine ait 
volkanojenik kloritte (TKK-36) gerçekleşmiştir. 
Ayrıca klorit minerallerinin hafif NTE (HNTE; 
La-Gd) derişimleri, ağır NTE’e (ANTE; Tb-Lu) 
göre bir azalma göstermektedir. KB Anadolu’daki 
AKK-AB’ne ait kloritte Pr negatif ve Sm kısmen 
pozitif anomalisi ile dikkat çekmektedir.

   
Şekil 12.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin iz element içeriklerine göre karşılaştırılması 

(Oklar deteksiyon limitinin altındaki değerleri göstermektedir, M=Karışık davranışlı elementler, 
H=Halojen elementleri, PM=Değerli metaller, LFSE=Düşük çekim alanlı elementler, HFSE=Yüksek 
çekim alanlı elementler).

Figure 12.  The correlation of chlorite minerals in the Karakaya Complex units according to the contents of trace 
elements (Arrows show values below the detection limits, M=Miscellaneous elements, H=Halogen 
elements, PM=Precious metals, LFSE=Low field strength elements, HFSE=High field strength elements).
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Şekil 14.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize NTE bollukları (NASC: 

Ho ve Tm elementleri Haskin ve diğ., 1968, diğer elementler: Gromet ve diğ., 1984; Kondrit: Sun ve 
Mcdonough, 1989).

Figure 14.  The chondrite-normalized REE patterns of chlorite minerals from the Karakaya Complex units (Ho and 
Tm for NASC: Haskin et al., 1968; other elements: Gromet et al., 1984; Chondrite: Sun and McDonough, 
1989).

 

Şekil 13.  Karakaya Karmaşığı birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: 
Sun ve Mcdonough, 1989; NASC için Nb ve Y: Condie, 1993; diğer elementler: Gromet ve diğ., 1984).

Figure 13.  The chondrite-normalized trace element patterns of chlorite minerals from the Karakaya Complex units 
(Chondrite: Sun and McDonough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993; other elements: Gromet et 
al., 1984).
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TARTIŞMA VE SONUÇLAR

KB Anadolu’yu temsil eden birimlerdeki kloritler 
hamur ve gözeneklerde neoforme kökene sahiptir. 
Nilüfer Birimi’ne ait mavişit ve yeşilşist fasiyesini 
temsil eden kayaçlarda kloritler bağlayıcı 
malzemede levhamsı, metavolkaniklerde matriks 
ve olasılıkla gaz boşluklarına karşılık gelen 
gözeneklerde mavi-kahve girişim renkli levhamsı 
ve/veya iğnemsi morfolojilere sahiptir. Nilüfer 
ve Orhanlar birimlerine ait kloritler çoğunlukla 
şamozit, bu birimlere ait birer (şist ve bazalt) 
örnek ile Çal Birimi’ne ait bir örnek (kumtaşı) ise 
klinoklor bileşimindedir. 

İç-KD Anadolu’da AKK birimlerinden 
Turhal Metamorfitleri kayaçlarında gözlenen 
kloritler; bağlayıcı malzeme, gözenek ve 
podlarda gelişmiştir. Bunlardan mavişist fasiyesi 
ile tanımlanan metamagmatik kayaçların 
gözeneklerinde neoformasyon sonucu gelişmiş 
klorit mineralleri daha ziyade zayıf çift kırıcılık 
gösteren optik izotropik ve/veya mavi girişim 
renkli olup, boşluk dolguları şeklindedir. Yeşilşist 
fasiyesini temsil eden metaklastik kayaçlardaki 
detritik kökenli levhamsı türleri renksiz muskovit 
pulları ile birlikte pod yapılarını oluşturmakta ve 
mavi-yeşil girişim rengi göstermektedir. Birime 
ait kloritler çoğunlukla şamozit kısmen klinoklor 
bileşimi temsil etmektedir. ÜKK birimlerinden 
Devecidağ Karışığı kayaçlarında çoğunlukla 
şamozitik bileşime sahip olan kloritler bağlayıcı 
malzeme ve gözenek dolgusu şeklinde olup, tipik 
mavi girişim rengi sergilemektedir.

OM incelemeleri, kloritin koyu renkli 
minerallerden ziyade, volkanik camın alterasyonu 
sonucu geliştiğini göstermektedir. Volkanik cam-
klorit dönüşümünün bir sulu  MgFeAl-silikat jeli 
ara fazından geçerek gerçekleştiği belirtilmektedir 
(Volkanik cam + İyonlar →Sulu MgFeAl-silikat 
jeli →Klorit + Su: Yalçın ve diğ., 2005):

7SiO2.Al2O3.2MgO.2FeO+24OH-+10H+ 

→ 9MgO.2FeO.2Al(OH)3.7Si(OH)4 →

Mg9Fe2Al[AlSi7O20](OH)16+9H2O    

XRD yöntemi ile belirlenen kimyasal 
bileşimlerinden itibaren Foster (1962) ve 
AIPEA sınıflamasına göre (Bailey, 1980); 
kloritler çoğunlukla Fe ce zengin şamozit, 
kısmen Mg içeriği yüksek klinoklor bileşimini 
temsil etmektedir. AKK-AB mavişist fasiyesi 
kloritlerinde Mg, buna karşın AKK-ÜB yeşilşist 
fasiyesi kloritlerinde Fe içeriğinin daha yüksek 
olduğu gözükmektedir. ÜKK birimlerindeki 
kloritlere göre, AKK birimlerindeki kloritler 
Mg ve Al bakımından daha zengindir. Klorit 
minerallerinde tetrahedral Si’un yerine Al 
sübstitüsyonunun artması tabaka yükün artışına, 
dolayısıyla tabaka ve tabakalar arası bağın daha da 
kuvvetlenmesine sonucu d(001) yansıma değerinin 
azalmasına neden olmaktadır (Shirozu, 1958). 
Kloritlerin oktahedral Al, Fe ve Mg miktarlarında 
gözlenen değişimlerin kayaçların gömülmeye 
bağlı olarak derinlikle beraber artan sıcaklık/
basınç etkisiyle mineralojik bileşimde meydana 
gelen değişimlere karşılık geldiği belirtilebilir. 
Özellikle AKK-AB bölümü (mavişist) ve AKK-
ÜB (yeşilşist) arasındaki metamorfik derecenin 
farklı olması kloritlerin kristal kimyalarını da 
etkilemiş gözükmektedir. Erken diyajenezde 
oluşan kloritler için Fe bakımından zengin 
bir bileşimin olduğu ve epijenez ve diyajenez 
sırasında derinliğin artması ile birlikte Mg 
içeriğinin arttığını belirten araştırıcıların verileri 
ile uyumluluk göstermektedir (Eckhardt, 1958; 
Muravjev ve Salyn, 1969). Ayrıca Árkai ve 
Ghabriel (1997) tarafından da belirtildiği üzere, 
kloritlerde d(001)/(002) yansıma değerleri oranı 
metamorfik derecenin artmasıyla Fe içeriğindeki 
artmaya bağlı olarak azalmaktadır. Bununla 
birlikte, AKK-AB ve AKK-ÜB kloritlerindeki 
kimyasal değişimlerin diyajenez/metamorfizma 
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derecesinin yanı sıra litolojik farklılık ve köken 
malzemeyle ilişkili olabilecekleri de göz önünde 
bulundurulmalıdır. Nitekim AKK-ÜB kloritlerine 
göre; metabazik kayaç kökenli AKK-AB kloritleri 
Cr, Ni ve Co gibi elementleri de yüksek değerlerde 
içermekte ve olasılı olarak Paleotetis okyanusu 
ürünlerine ait izleri taşımaktadır.

Kloritlerde 7 Å (Δ°2Ɵ) pik genişliği birçok 
araştırmacı tarafından incelenmiş (Ludwig, 1973; 
Schamel, 1973; Le Corre, 1975; Schaer ve Persoz, 
1976; Deetioff ve diğ., 1980; Dandois, 1981; Duba 
ve Williams-Jones, 1983; Brauckmann, 1984; 
Árkai, 1991), illit kristalinitesine göre; özellikle 
bazik-metabazik kayaçlarda klorit kristalinitesinin 
daha kullanışlı olduğu belirlenmiştir (Schaer ve 
Persoz, 1976; Dandois, 1981; Brauckmann, 1984; 
Árkai, 1991). Diyajenez/metamorfizma derecesi 
arttıkça illit/muskovitlerdekine benzer biçimde 
klorit kristalinitesi de artış göstermektedir. İnceleme 
alanını temsil eden örneklerde AI değerleri AKK 
birimleri için epizon-ankizona; ÜKK birimleri ise 
düşük dereceli ankimetamorfik-diyajenetik evreye 
karşılık gelmektedir. KB ve İç-KD Anadolu’da 
yapılan incelemelerde illit kristalinite (Kübler  
İndisi: Kübler, 1968) sonuçları AI değerleri ile 
uyumlu gözükmektedir (Tetiker ve diğ., 2009a ve 
2009b; Tetiker ve diğ., 2015).

Klorit tabakalarında yarı-düzenli 
veya düzenli istiflenmeye geçişin özellikleri 
gözlenmekte olup (Bailey ve Brown, 1962; Bailey, 
1980 ve 1984); kısmen sıcaklıkla ilişkili olan bu 
yapısal değişimler (politipi) jeotermometre olarak 
kullanılabilen nitel bir yöntem olabilmektedir 
(Hayes, 1970). Ib → IIb tipi kloritlere dönüşümün 
200 °C’den daha düşük sıcaklıklarda gerçekleştiği 
öngörülmektedir Walker (1993). İnceleme alanında 
klorit minerallerinin bütünüyle IIb olması ve AKK 
birimlerinden Turhal Metamorfitleri illitlerinin de 
2M1 politipine sahip olması (Tetiker ve diğ., 2009b) 
benzer metamorfizma derecesini işaret etmektedir.

Karakaya Karmaşığı birimlerindeki 
klorit minerallerinin ana element içerikleri ve 
hesaplanan yapısal formülleri AKK-AB ve 
AKK-ÜB birimlerinin farklı bileşime ve kökene 
sahip olduklarını göstermektedir. İz element 
ve özellikle NTE derişimleri metamorfizma 
derecesi ile bulundukları kayaca bağlı olarak 
çoğunlukla şistten sleyte doğru artmaktadır. 
Diğer bir ifadeyle, kloritlerdeki iz element ve 
NTE derişimleri metamorfizma derecesi arttıkça 
azalmaktadır. Bu ilişki LaN/LuN oranlarının yanı 
sıra, kondrit-normalize edilmiş iz element ve 
NTE dağılımlarında belirgin olarak görülmekte 
ve farklı köken kayaca ait kloritlerin desenleri 
birbirinden ve NASC’den ayrılmaktadır. Bu 
değişimler; klorit minerallerinin yapılarının ve 
oluşum mekanizmalarının yanı sıra, oluştukları 
tektonik ortamların farklılığına da bağlı olduğunu 
düşündürmektedir. Diğer bir ifadeyle kloritlerin 
farklı jeolojik tarihçeye sahip birimlerin 
incelenmesi için anahtar bir rol oynayabilecekleri 
ileri sürülebilir gözükmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Chlorites are both primary and secondary minerals, 
which may occur by different mechanisms in 
various rock groups in all geological periods and 
environments. The most important mineralogical 
and chemical changes / transformations in 
the chlorites emerge in the burial diagenesis 
/ metamorphism so that the revelation for this 
work. Chlorite minerals are commonly found 
in the Karakaya Complex units with different 
tectonic setting and evolution. The Karakaya 
Complex of the Sakarya Composite Terrane in 
northern Turkey is remnants of a subduction 
accretion prism, formed by the closure of the pre-
Jurassic Paleotethyan Ocean. It is traditionally 
subdivided into two units as Lower and Upper 
Karakaya Complex (LKC and UKC). The LKC 
consists of a tectonic mélange with blocks of 
metabasic, metacarbonate and metaclastic rocks 
that were subdivided into lower part (LKC-LP) 
and upper part (LKC-UP) subunits corresponding 
to blueschist and greenschist facies by means of 
petrography and phyllosilicate mineralogy. The 
UKC units are primarily composed of (meta-)
clastic and (meta-)volcanic rocks. In this study, 
the availability of chlorites is investigated as a 
parameter on the interpretation of the diagenetic-
metamorphic evolution and clarification of the 
geological history from different units belonging 
to the complex. A number of samples from the 
NW and central-NE Anatolia regions, collected 
from measured stratigraphic sections, were 
comprehensively studied by optical microscopy, 
X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM) and chemical analyses of 

major, trace, and rare-earth elements (REE) on the 
meta-clastic and meta-basic rocks. Primary and 
secondary chlorite minerals in the low-very low-
grade metamorphic rocks have interference colors 
of blue and brown and an appearance of optical 
isotropy. Chlorites are seen in the matrix, pores 
and/or pods of rocks as platy/flaky and partly radial 
forms based on the investigations of optical and 
scanning electron microscopies. According to XRD 
data; Mg-Fe chlorites with entirely IIb polytype 
(trioctahedral) exhibit various compositions such 
as brunsvigite-diabantite-chamosite. Mg content 
in the chlorites of LKC-LP blueschist facies and 
Fe in the LKC-UP greenschist facies and Mg and 
Al in the LKC seem to be higher than each others. 
Furthermore, chlorite minerals correspond to 
felsic and metabasic origins in terms of derived 
rocks. Similarly, geochemical data such as the 
major element contents and structural formulas 
of chlorites also suggest different composition and 
origin. Trace and especially REE concentrations 
of chlorite minerals increase from schist towards 
slate depending on their degree of metamorphism 
and host rocks. This relationship can be 
significantly noticed in the chondrite-normalized 
trace and REE patterns. These changes show 
that they are related to the structures, formation 
mechanisms and tectonic environments of the 
chlorite minerals. In other words, they suggest 
that chlorites may play a key role in distinguishing 
of the units with different geological history.
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