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Karakaya Karmagigi’na ait farkli tektonik konum ve evrime sahip birimlerde yaygin olarak klorit mineralleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada karmasigin diyajenetik-metamorfik evriminin yorumlanmasinda ve farkli
birimlerin jeolojik tarih¢elerinin aydinlatilmasinda kloritlerin bir parametre olarak kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Diigiik-cok diisiik dereceli metamorfik kayaglarda birincil ve ikincil kdkenli olabilen
klorit mineralleri; mavi ve kahverengi girisim renklerine ve oldukga diisiik ¢ift kiricilik gosteren optik
izotropik goriiniime sahiptirler. Kloritler kayaclarm matriksinde, gozeneklerinde ve/veya podlarda
levhamsi/yapraks1 ve yer yer 1sinsal bicimlerde goriilmektedir. X-1sinlar1 kirmnimi (XRD) verilerine gore;
biitiiniiyle //b politipine sahip olan Mg-Fe kloritler (trioktahedral) brunsvigit-diyabantit-samozit gibi farkli
bilesimler sergilemektedir. Ayrica, klorit mineralleri tiiredikleri kayaglar bakimindan felsik ve metabazik
kokene karsilik gelmektedir. Benzer bigimde kloritlerin ana element igerikleri ve yapisal formiilleri gibi
jeokimyasal verileri de farkli bilesim ve kokene isaret etmektedir. Klorit minerallerinin iz ve dzellikle
nadir toprak element (NTE) igerikleri metamorfizma derecesi ile bulunduklar1 kayaca bagli olarak sistten
sleyte dogru artmaktadir. Bu iliski kondrit-normalize edilmis iz element ve NTE dagilimlarinda belirgin
olarak fark edilebilmektedir. Bu degisimlerin klorit minerallerinin yapilari, olusum mekanizmalar1 ve
olustuklar1 tektonik ortamlar ile iliskili oldugunu gostermektedir. Diger bir ifadeyle, kloritlerin farkli
jeolojik tarih¢eye sahip birimlerin ayirt edilmesinde anahtar bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.

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

GiRiS Cathelineau ve Nieva, 1985; Curtis ve dig., 1985;
Cathelineau, 1988; Velde ve Medhioub, 1988;
Hillier ve Velde, 1991; Jahren ve Aagaard, 1992;
Walker, 1993; Xie ve dig., 1997; Bozkaya ve
Yalgin, 1999; Bozkaya ve dig., 2014). Kloritlerin
artan diyajenez/metamorfizma derecesiyle

Kloritler; tiim jeolojik zamanlarda ve ortamlarda,
farkli kaya¢ gruplarinda farkli mekanizmalar ile
olusabilen minerallerdir. Metamorfik kayaclarda
cok diistik dereceli fasiyeslerin kayag¢ yapici

minerali olup, neomineralizasyon (birincil) veya
trioktahedral smektit ® aratabakali smektit-klorit birlikte pik genisliklerinin azalmasr, illitler kadar

(C-S) ® klorit evrimini izleyen ilerleyen doniisiim yaygin olmasa da, 6zellikle metabazik kayaclarin

(progresif transformasyon/agradasyon; ikincil) diyajenez/metamorfizma derecesinin belirlenmesi
icin mineralojik bir parametre olarak kullanilmistir
(Ornegin: Arkai ve Toth, 1990; Arkai, 1991; Arkai

ve Ghabrial, 1997; Arkai ve dig., 1995; Potel ve

kokenli olabilmektedir. Buna karsin magmatik
kayagclarda trioktahedral mika ve ferromagnezyen
minerallerden  itibaren = bozunma  (negatif

doniisiim veya degradasyon; ikincil), sedimanter dig., 2006).

kayaglarda ise kalint1 (ikincil) ve otijenik (birincil) Tiirkiye’nin jeolojik evrim ve kdken
mineralleri temsil etmektedir (Millot, 1977). acisindan en tartismali tektonik birliklerinden
Kloritlerdeki en 6nemli mineralojik ve kimyasal birisi olan Karakaya Karmagigi’na ait farkh
degisimler/doniisimler gomiilme diyajenezi/ tektonik konum ve evrimleri yansitan birimlerde
metamorfizmasinda ortaya cikmakta olup, bu yaygin olarak fillosilikat mineralleri bulunmakta
konuda ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir olup; daha ziyade illit kristalinite ile iligkili veriler

(Weaver ve dig., 1984; Ahn ve Peacor, 1985; sunulmustur (Tetiker ve dig., 2009a ve 2009b;
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Federici ve dig., 2010; Tetiker ve dig., 2015). Bu
calismada ise karmasigin diyajenetik-metamorfik
farkh
ortaya

evriminin  yorumlanmasi, birimlerine

ait  jeolojik evrimlerin konulmast
acisindan kloritlerin mineralojik ve jeokimyasal
ozelliklerinden elde edilen verilerin bir parametre

olarak kullanilabilirligi tartigilacaktir.

JEOLOJIK KONUM VE LITOLOJi

Sakarya Tektonik Birligi (Gonciioglu ve dig.,
1997) igerisinde yer alan Karakaya Formasyonu
(Tekeli, 1981) veya Karakaya Karmasigi (Sengor
ve dig., 1984); rift (Bingdl, 1975), Jura-Oncesi
Paleotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla olusan
dalma-batma yigisim prizmasi (Tekeli, 1981;
Robertson ve Ustadmer, 2012) veya her iki
ortamin (Ornegin; Géncilioglu ve dig., 2000; Sayit
ve Gonciioglu 2009, 2013; Sayit ve dig., 2010)
kalintilarini1 temsil eden birimlerden olusmakta
ve iki boliime ayrilmaktadir (Tekeli, 1981; Okay
ve Gonciioglu, 2004) (Sekil 1). Bunlardan Alt
Karakaya Karmasigi (AKK); KB Anadolu’da

Niliifer birimi (Okay ve dig., 1990), I¢-KD
Anadolu’da Turhal Metamorfitleri (Ozcan ve dig.,
1980; Gokge, 1983) birimi olarak tanimlanmis
olup; yapisal ve stratigrafik olarak altta yer almakta
ve Paleozoyik sonu veya Triyas’ta metamorfizma
gecirmis kayaclardan olugsmaktadir (Okay ve
Gonclioglu, 2004). AKK birimleri; metamorfik
farkliliklarin daha iyi anlagilmasi igin petrografik
ozelliklere ve fillosilikat mineralojisine gore,
sirastyla mavisist ve yesilsist fasiyeslerine karsilik
gelen kesimleri alt ve tist olmak iizere iki bolime
(AKK-AB ve AKK-UB) ayrilmustir (Tetiker
ve dig., 2015). AKK birimleri KB Anadolu’da
metapsamit (metakumtasi), metapelit (sleyt, fillit,
sist) ve metakarbonat (metakiregtagi, metadolomit,
mermer) ve metabazik kayaglar (metavolkanik,
metatiifit); Ic-KD Anadolu’da metapelitik (fillit,
sleyt, metasilttasi), metakumtasi, metamagmatik
(metabazalt, metatiifit, metagabro, metadiyabaz)
edilmektedir
(Ornegin; Okay ve dig., 1990; Okay ve Gonciioglu,
2004; Tetiker ve dig., 2009a ve 2009 b) .

ve metakirectaslart ile temsil
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Sekil 1.  Karakaya Karmasigi’nin Tiirkiye’nin Alpin Birlikleri i¢indeki konumu (Birim sinirlari: MTA, 2002;
Birim tanimlamalar1: Gonctioglu ve dig., 1997).
Figure 1. Distribution of the Karakaya Complex within the Alpine tectonic units of Turkey (Unit boundaries: MTA,

2002; Unit determinations: Gonciioglu et al., 1997).
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Ust (UKK);
icerisinde ¢ok sayida Permo-Karbonifer yash

Karakaya Karmagigi
ortama yabanci kirectast bloklar1 igermektedir
(Bailey ve McCallien, 1950, 1953; Erol, 1956). KB
Anadolu’da (Okay ve Goncilioglu, 2004) Permiyen
veya Triyas yasl kuvvetlice deforme olmus baslica
Hodul, Orhanlar ve Cal (Okay ve dig., 1990) ve
[c-KD Anadolu’da Devecidag Karisigi (Ozcan ve
dig., 1980) biriminden olugmaktadir. Bunlardan
Hodul birimi arkozik kumtaslar1 ile arakatkili
(meta-) pelitik kayaclart (camurtasi, seyl, sleyt,
silttagi); Orhanlar birimi seyl arakatkili kumtaslari;
Cal birimi spilitik bazalt-aglomeralar1 ve kirmntili
kayaglar1 (¢camurtasi, seyl, kumtasi), Devecidag
Karis181 ise metapelitik kayaclari (metageyl, sleyt,
metasilttasi), metakumtasi, spilitik metabazalt ve
metakirectaslar1 icermektedir (Ornegin; Okay ve
dig., 1990; Okay ve Gonciioglu, 2004; Tetiker ve
dig., 2009a ve 2009 b).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alanindaki birimlere ait toplam 253
adet kayac Ornegi almmustir. Ornekler saf suyla
yikanarak yiizeysel tozlardan arindirildiktan
sonra Cumhuriyet Universitesi (C.U.) Jeoloji
Miihendisligi
ve

Bolimii  Mineraloji-Petrografi

Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’nda
(MIPJAL) ince-kesit, kirma-ogiitme-eleme ve
kil ayirma islemlerinden gegirilerek, X-isimnlart
difraksiyonu (XRD) ve optik mikroskopi (OM),
ayrica Tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
Merkezi’nde  (Ankara)
(SEM) gibi
gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin ayrintilari

Arastirma taramal

elektron  mikroskobi analizler
yazarlarin birgok yayminda (Ornegin: Bozkaya
ve Yalgm, 1996; Yalgin ve Bozkaya, 2002)
klorit
islem ve yontemlerden bahsedilmekle

sunuldugundan burada minerallerine
ozgu

yetinilecektir.
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[llit kristalinite &l¢iimiinde 10-A illit
pikinin yar1 yiiksekligindeki genisligi A°20
(Kiibler indisi - KI: Kiibler, 1968; Guggenheim
ve dig., 2002) kullanilmigtir,. WINFIT (Krumm,
1996) programi (http://xray.geol.uni-erlangen.
de/html/software/soft.html)
¢Oziimlemesi sonucu tek bir illit veya simetrik

ile asimetrik pik
pik cozlimlemesi sonucu iki illit (iyi kristalin illit-
WCI ve zayif kristalin illit-PCI) fazindan itibaren
belirlenen pik genisliklerinin Kisch (1980) ve Warr
ve Rice (1994) standartlarina gore kalibrasyonu
yapilmistir. Ankizonun alt ve {ist smirlar1 Kisch
(Kisch, 1980, 1990) ve CIS (Warr ve Rice, 1994)
standartlar1 i¢in sirasiyla 0.21ve 0.37 A°20 ile
0.25 ve 0.42 A°20 olarak alinmistir.

Klorit "kristalinite" o6lciimlerinde 7-A
klorit pikinin yar1 yiiksekligindeki genisligi (A°20;
Arkai indisi - AI : Arkai, 1991; Guggenheim
ve dig., 2002) kullanilmistir. Al i¢in diyajenez-
ankizon ve ankizon-epizon sinirlart sirastyla 0.33
ve 0.26 ( A°20) olarak oGnerilmis olup (Arkai,
1991; Arkai ve dig., 1995; Arkai ve Ghabrial,
1997); Kiibler indisi (KI; Kiibler, 1968) sinirlarina
gore (0.42 ve 0.25 A°20) ankizon-epizon simiri
benzer, diyajenez-ankizon sinir1 daha disiiktiir.
Pik genisliklerinin hassas olarak belirlenmesinde
WINFIT (Krumm, 1996) programi (http://xray.
geol.uni-erlangen.de/html/software/soft.html)
Klorit
yonlendirilmemis  plaketlerden
20=31-52°
cekim yapilarak gerceklestirilmistir.

kullanilmstir. minerallerinde  politipi
incelemeleri
itibaren kayit aralig arasinda

Politipi
belirlemelerinde Bailey (1988) tarafindan dnerilen

ayirtman pikler kullanilmistir.

Kloritlerin kimyasal bilesimlerini

XRD yontemi ile belirlemek i¢in asagidaki yol
d(005) piklerinden itibaren d(om)

yansima degerleri  bulunarak d(om):14.55A
- 0.29A1Y formiiline (Brindley, 1961) gore,

tetrahedral Al miktar1 saptanmistir. Oktahedral

izlenmistir:
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Fe?* miktar1 ise R = (Lo Loos] 7 ooy TLioos)
1980) ve I /1 ile

(002)" ~(001)
(Chagnon ve Desjardins, 1991) oranlari

(Brown ve Brindley,
../

(004) ~(003)
kullanilarak gelistirilen diyagramdan itibaren elde
edilmistir. Bu yontemde klorit minerallerine ait
I(004)/ I(003) (002)/ I(001)
diyagramdan itibaren talk ve brusit tabakasinda Fe

vel bazal pik oranlar1 yardimryla
igerikleri belirlenebilmektedir. Mg igerikleri ise
AIV=A1""kabul edilerek Fe+Al"'+Mg=6 esitligine
gore belirlenmistir.

Saf ve safa cok yakin 4 adet klorit
fraksiyonunun ana, iz ve nadir toprak element
(NTE) c¢oziimlemeleri Kanada’daki Activation
Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine yaptirilmistir.
Ana element ¢oziimlemelerinde fiizyon indiiktif
eslesmigplasma (ICP),izve NTE ¢ozliimlemelerinde
indiiktif eslesmis plasma-kiitle
(ICP-MS)
ayrintilar1 ve aletsel deteksiyon limitleri firmanin

spektrometresi

kullanilmigtir.  Analiz ~ yonteminin
web sayfasinda sunulmustur (http://www.actlabs.
com/). Deteksiyon limiti ana elementler i¢in %
0.01, diger elementler i¢in birbirinden farkli olup

jeokimya boliimiinde verilmistir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

KB Anadolu’da AKK-AB’ne karsilik gelen Niliifer
Birimi’'ni temsil eden mikrolitik porfirik dokulu
metavolkanik kayacglarda plajiyoklaz mikrolitleri
olusturmaktadir.
volkanik cam ve fillosilikat,
amfibol (tremolit/aktinolit,
ile temsil etmektedir. Volkanik camda c¢ogunlukla

Hamur c¢ogunlukla bozusmus
fenokristaller ise
kersutit) mineralleri

kloritlesme, silislesme, yer yer Fe-oksidasyonu ve
karbonatlagsma goézlenmektedir. Klorit mineralleri
mavi ve kahverengi olmak tizere iki farkli girisim
rengi gostermekle birlikte tek nikolde cogunlukla
yesil renge sahiptirler. Niliifer Birimi AKK-AB’e
ait mavisistlerde {001} eksenine paralel yonlenmis
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klorit levhalari ile c-kristalografik ekseni yoniinde

dizilen kuvarsca zengin zonlar metamorfik
ayrimlagsmanin (diferansiyasyon) tipik verileridir
(Sekil 2a). Yesilsist fasiyesini temsil eden AKK-UB’e
ait yaygin tremolitlesme gosteren metabazaltlarda
hamur icerisinde ¢ok zayif cift-kirmaya sahip
izotropik goriiniimlii klorit mineralleri porfiroblast

bi¢iminde gozlenmektedir (Sekil 2b).

[¢-KD Anadolu’daki Turhal
Metamorfitleri’nin AKK-UB olarak tanimlanan
yesilsist fasiyesi metakumtaslarinda neformasyon
sonucu olusmus levhamsi klorit mineralleri

mavi girisim rengiyle tanimlanmistir. Bazi
metakumtaslarinda mikroyonlenme ve biikiilme
gosteren muskovit, biyotit ve kloritler pod yapilar
tipiktir. Podlar levhamsi/yapraksi yer yer 1sinsal
goriinimde olup, bunlar klorit-muskovit (CMS),
klorit-biyotit (CBS) ve biyotit-muskovit (BMS)
podlari olmak {izere ii¢ farkli mineralojik bilesime
sahiptir (Sekil 2¢). Metavolkanik kayaglarda yesil
renkli klorit mineralleri mavi ve kahve olmak iizere
iki farkli girisim rengi sunmaktadir. Hamurda ve
gaz bosluklu gozeneklerde yer alan kloritler KB
Anadolu’da gozlenen esdeger kayaclarda oldugu
gibi oldukca zayif ¢ift-kirmaya sahip optik izotrop
benzeri Ozellikler de gosterebilmektedir (Sekil

2d).

Birimin  diger olan

metagabrolar ise holokristalin tanesel, blasto-

kayaglarindan

subofitik dokulu olup koyu renkli bilesenleri
ojit, enstatit, tremolit/aktinolit ve hematit; agik
renkli bilesenleri ise plajiyoklaz mineralleri
olusturmaktadir. Kalsit, kuvars, epidot ve klorit
gozenek ve catlaklarda yer alan post-magmatik

minerallerdir.

KB Anadolu’"da UKK birimlerinden
Orhanlar birimindekumtaglariningdzeneklerindeki
yesil kloritler
sunmaktadir (Sekil 3a, b). Ayrica kalsit ve ender

renkli mavi girisim  rengi

olarak epidot mineralleri de gézeneklerde yer alan



diger bilesenlerdir. Cal Birimi’nin ana litolojisini
olusturan volkanik kayaclar hipokristalin porfirik,
vitrofirik-mikrolitik porfirik, amigdaloyidal ve yer
yer glomeroporfirik doku sunmaktadir. Hamuru
plajiyoklaz mikrolitleri ve gogunlukla kloritlesmis
matriks ve/veya volkan cami olusturmaktadir
(Sekil 3c).

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Ic-KD Anadolu’daki UKK birimlerinden
Devecidag Karisigi metakumtaslarinin baglayict
malzemesini kalsit ve/veya dolomit ve silis
¢imentonun yani sira Fe oksidasyonu ve fillosilikat
olusturmaktadir.  Klorit
gbzenek ve matriks igerisinde gelismis tipik olarak
mavi girisim renginde izlenmektedir (Sekil 3d).

matriks mineralleri

Sekil 2.

Figure 2.

Alt Karakaya Karmasig1 birimlerinde klorit ve eslik¢i minerallerin optik mikrofotograflart (Chl=Klorit,
Qp=Polikristalin kuvars, Qm=Monokristalin kuvars, CMS=Klorit-muskovit podu, Cal=Kalsit,
Prx=Piroksen, tn=tek nikol, ¢n=¢apraz nikol); a) Niliifer Birimi sistlerinde tipik metamorfik ayrimlasma
(tn), b) Niliifer Birimi tremolitlesmis metabazaltlarinda yonlii dokulu hamur igerisinde ¢ok zayif ¢ift-
kirmaya sahip izotropik goriintimlii klorit porfiroblastlari ve gézenek dolgusu kalsit olusumlar (tn), c)
Turhal Metamorfitleri metakumtaslarinda monokristalin ve polikristalin kuvarslar ile klorit-muskovit
podu (¢n), d) Turhal Metamorfitleri metabazaltlarinin gézeneklerinde mavi girisim renkli kloritler (¢n).
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 Niliifer 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
Niliifer 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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»

A 0%

Ust Karakaya Karmag1g1 birimlerinde klorit ve eslik¢i minerallerin optik mikrofotografiar1 (Chl=Klorit,

tn=tek nikol, ¢n=c¢apraz nikol); a) Orhanlar Birimi kumtaslarinda mavi girisim renkli klorit minerali
(¢n), b) Orhanlar Birimi kumtaslarinda yesil renkli klorit minerali (tn), ¢) Cal Birimi metabazaltlarimin
gozeneklerinde yesil renkli kloritler (¢n), d) Devecidag Karisigi bresik metabazaltlarin gézeneklerinde

yesil 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), ¢) Green colored chlorites within the metabasalts of the Cal
Unit (ppl), d) Green colored chlorites within the brecciated metabasalts of the Devecidag Melange (ppl).

Taramah Elektron Mikroskop incelemeleri

KB Anadolu’da AKK-UB’nii temsil eden Niliifer
Birimi yesilsist fasiyesinin sleyt 6rneginde (NKK-
93: klorit+ illit + kuvars + feldispat + kalsit)
klorit mineralleri levhalar bigiminde kiimecikleri
olusturmaktadir (Sekil 4a). illitler ise ¢ogunlukla
birbirine paralel, yer yer 1ginsal dizilimli ince-uzun
filamentler (2-30 um) bigimindedir (Sekil 4b).
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I¢-KD Anadolu’daki AKK-UB’ne karsilik
gelen Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesinin
metakumtagi 6rneginde (TKK-61: illit + klorit +
paragonit + kuvars + feldispat) samozit tiirii Fe-
kloritler; kalin levhams1 goriiniime sahiptir (Sekil
4c). Uzunluklar1 10-50 pm arasinda degisen ilitler
ise yer yer ince ipliksi bigimde yumak halinde
gozlenmektedir. (Sekil 4d).
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Alt Karakaya Karmasigi birimlerinde klorit ve eslikci minerallerinin SEM goriintiileri (Chl=Klorit,

I=illit), a) Niliifer Birimi sleyt drneginde levhams1 kloritler, b) Niliifer Birimi seyl drneginde ince-
uzun illit filamentleri, ¢) Turhal Metamorfitleri metakumtaglarinin gézeneklerinde levhamsi kloritler, d)
Turhal Metamorfitleri metakumtaslarinda lifsi illitler.

Figure 4.

SEMviews 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 Niliifer Unit, b) Thin-long filaments of illites
in the shale sample from the Niliifer Unit, c) Platy chlorites within the pores of metasandstones in the
Turhal Metamorphites, d) Fibrous illites in the metasandstones of the Turhal Metamorphites.

X-ISINI MINERALOJISI
Tiimkayag ve Kil Fraksiyonu

KB Anadolu’da AKK-AB
olusturan metapelitik ve metavolkanik kayaclarda
(feldispat, ojit), metamorfik-
(glokofan,

Niliifer Birimi’ni

volkanojenik
metasomatik tremolit/aktinolit,
epidot, stilpnomelan, fillosilikatlar) ve ikincil
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit,
gotit) saptanmustir. Fillosilikat minerallerini ise
klorit+illit birlikteligi ve bu birliktelige daha az
oranda stilpnomelan, smektit ve karigik tabakali

(C-S ve C-V) mineraller katilmaktadir. Sleytlerde
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ise kil fraksiyonunu biitiiniiyle klorit minerali
temsil etmektedir (Sekil 5a).

[c-KD Anadolu’daki AKK-AB Turhal
Metamorfitleri metamagmatik ve metapelitik
kayaglarda volkanojenik (feldispat), metamorfik-
metasomatik (glokofan, tremolit/aktinolit, epidot,
stilpnomelan, paragonit, fillosilikatlar) ve ikincil
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit,
gotit) Fillosilikat
metatiifitlerde safklorit (Sekil 5b), diger kayaclarda

klorit+illit birlikteligi temsil etmektedir.

saptanmigtir. minerallerini
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Alt Karakaya Karmasigi1-Alt Boliimii birimlerine ait klorit minerallerinin yonlendirilmis XRD desenleri,

a) Niliifer Birimi mavisist fasiyesindeki sleyt 6rnegi, b) Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesindeki

metatiifit ornegi.
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 Niliifer Unit, b) The metatuffite sample
belonging to greenschist facies from the Turhal Metamorphics.

KB Anadolu’da AKK-UB’nii temsil
eden metapsamit, metapelit, metakarbonat ve

metabazik kayaclarda volkanojenik (piroksen,

feldispat), metamorfik-metasomatik (amfibol,
epidot, stilpnomelan) ve ikincil kimyasal
mineraller (kalsit, dolomit, kuvars, hematit,

gotit) saptanmistir. Fillosilikatlari ise ¢ogunlukla
illit+klorit  parajenezi
orneklerde bu birliktelige stilpnomelan, smektit,
kaolinit ve karisik tabakali (C-S, C-V ve I-S)
mineraller eslik etmektedir.

temsil ederken bazi
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[c-KD Anadolu’daki AKK-UB
metapelitik, metapsamitik, metamagmatik ve
metakirectaslarinda feldispat, fillosilikat, kuvars,
epidot, paragonit,
kalsit, dolomit, hematit ve gotit mineralleri

piroksen, stilpnomelan,

bulunmaktadir. Bu kayaglarda fillosilikatlar
bolluk sirasina gore illit, klorit, kaolinit, smektit,
paragonit, stilpnomelan ve karigik tabakali (I-C,
I-S, C-S ve C-V) mineraller temsil edilmektedir.
Bu kayaglarda illit + klorit birlikteligi yaygin
gozlenen fillosilikat parajenezini olusturmaktadir.



Bazi metasedimanter kayaglarda illit + kaolinit
birlikteligi gozlenirken, metavolkanik kayaglarda
birlikteligi
Diger parajenezleri ise illit + kaolinit + smektit,
illit + klorit + paragonit + I-S ve illit + klorit + I-C
veya C-V birliktelikleri olugturmaktadir.

klorit+stilpnomelan saptanmistir.

KB Anadolu’da UKK’m temsil eden
Hodul Birimi’nin kirmntili kayaglari ve (meta-
) kiregtaglar1 kuvars, fillosilikat (illit, kaolinit,
I-S, C-V, smektit ve klorit), kalsit ve feldispat
Orhanlar
kayaglarinda ve (meta-) kiregtaglarinda kuvars,
feldispat, filllosilikat (klorit, illit, C-S, C-V ve
I-S), kalsit ve epidot mineraleri bulunmaktadir.

igermektedir. Birimi’nin  kirmtilt

Cal Birimi metavolkanik, seyl ve kirecgtaglarinda
ise kalsit, fillosilikat (klorit, C-S, vermikiilit, illit
ve C-V), kuvars, feldispat, hematit ve dolomit
mineralleri saptanmustir.
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[c-KD Anadolu’da UKK birimlerinden
Devecidag Karis181 nin metapelitik, metapsamitik,
metavolkanik ve metakiregtaslari kuvars, feldispat
ve fillosilikat (illit, klorit, C-S, C-V, smektit,
kaolinit, I-C ve I-S), piroksen, epidot, hematit,

dolomit ve prehnit minerallerinden olugmaktadir.

Politipi

AKK’nin KB Anadolu’daki Niliifer birimi ve I¢-
KD Anadolu’daki Turhal Metamorfitleri’ne ait saf
klorit fraksiyonlarinin politipi inceleme sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir. Bunlardan Niliifer Birimi
ve Turhal Metamorfitleri'ne ait metavolkanik
ve metapelitik kayaclarda mavisist ve yesilgist
fasiyeslerine karsilik gelen AKK-AB ve AKK-
UB’ne ait klorit minerallerinin biitiiniiyle /b
politipine sahip oldugu saptanmistir (Sekil 6).
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Alt Karakaya Karmasigi-Alt Boliimi birimlerine ait //b kloritlerinin yénlenmemis XRD desenleri,

a) Niliifer Birimi mavisist fasiyesindeki sleyt 6rnegi, b) Turhal Metamorfitleri yesilsist fasiyesindeki

metagabro ornegi.
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 Niliifer Unit, b) The metagabbro sample of greenschist facies

in the Turhal Metamorphites.
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Cizelge 1. Alt Karakaya Karmasigi birimlerine ait
klorit minerallerinin politipi incelemesi

sonuglart.
Table 1.  The results of polytype examination of

chlorite minerals in the Lower Karakaya

Complex units.
Ornek No  Litoloji Politipi

AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)

KB Anadolu
Niliifer
NKK-103  Kalksleyt 1Ib
I¢-KD Anadolu
Turhal Metamorfitleri
TKK-63 Metavolkanik IIb
-64 Metavolkanik 1Ib
-73 Metabazalt IIb
-82 Fillit IIb
-58 Metagabro IIb
-68 Metagabro 1Ib
AKK-AB (Mavigsist fasiyesi)
KB Anadolu
Niliifer
NKK-113  Sleyt 1Ib
I¢-KD Anadolu
Turhal Metamorfitleri

TKK-36 Metatiifit 1Ib
Bilesim

AKK birimlerine ait kloritlerin bazal pik degerleri
ve siddet oranlarina gére XRD yontemi ile gore
belirlenen kimyasal bilesimleri Cizelge 2 ve 3
ile Sekil 7 de gosterilmistir. KB Anadolu’daki
kloritlerde (001) yiizeyine ait yansima degerleri
Niliifer Birimi’nde AKK-AB i¢in 14.189-14.338
A (ortalama 14.249 A) ve AKK-UB igin 14.172-
14.392 A (ortalama 14.262 A); UKK birimlerinden
Orhanlar Birimi igin 14.202-14.366 A (ortalama
14.275 A) arasinda degismektedir. Cal Birimi icin
bu deger 14.269 A olarak bulunmustur. Brindley
ve Brown (1980) ile Chagnon ve Desjardins (1991)
tarafindan Onerilen yontemlere gore kloritlerin
talk ve brusit tabakalarindaki Fe igerikleri benzer
olup, oktahedral Fe miktar1 i¢in Chagnon ve
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Desjardins (1991) yontemi esas alinmistir (Sekil
7). Diyagrama gore kloritlerin talk tabakasindaki
Fe 1.0-2.4 degistigi
gozlenmektedir. Buna goére KB Anadolu’daki
AKK-AB i¢in kloritlerinin oktahedral Fe igerikleri
i¢in 2.10-3.50 (ortalama 2.83) ve AKK-UB igin
2.80-4.11 (ortalama 3.41), UKK Orhanlar ve
Cal birimleri i¢in sirasiyla 2.11-4.50 (ortalama
3.44) ve 2.44 olarak belirlenmistir. Oktahedral Al
igerikleri AKK-AB i¢in 0.73-1.24 (ortalama 1.04),
AKK-UB i¢in 0.54-1.21 (ortalama 0.99), UKK
icin (Orhanlar ve Cal birimleri) sirasiyla 0.63-
1.14 (ortalama 0.94) ve 0.98 dir. Oktahedral Mg
igerikleri AKK-AB i¢in 1.26-3.17 (ortalama 2.13),
AKK-UB i¢in 0.40-2.31 (ortalama 1.59), UKK
icin (Orhanlar ve Cal birimleri) sirasiyla 0.56-
2.75 (ortalama 1.62) ve 2.58 dir. AKK-A, AKK-U
ve UKK (Orhanlar ve Cal birimleri) i¢in toplam

igeriklerinin arasinda

oktahedral katyon miktarlar1 6.00 olup; kloritlerin
trioktahedral bilesimde olduklar1 saptanmis ve
ortalama yapisal formiilleri asagida sunulmustur:

(A10.94Fe3444Mg1 .62) [(Si3406A10.94)O 10:| (OH)S (UKK
Orhanlar)

(Al Fe, Mg, ) [(Si,,Al ,)O, J(OH), (UKK Cal)
(A10‘98Fe3'47Mg1‘55)[(Si3'02A10'98)010](OH)8 (AKK'UB)
(All4001363.261\/[2(51474)[(8i All.oo)om](OH)g (AKK-AB)

3.00

I¢-KD Anadolu’da Turhal Metamorfitleri
AKK-AB, AKK-UB UKK-Devecidag
Karigigi’na ait kloritlerin d(001) mesafesi 14.200-
14311 A (ortalama 14.234 A), 14.190-14.372
(ortalama 14.252 A) ve 14.130-14.368 A (ortalama
14.273 A); oktahedral Fe icerikleri 1.67-2.67
(ortalama 2.24), 2.00-4.60 (3.48) ve 2.00-4.45
(ortalama 3.17); oktahedral Al igerikleri 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
icerikleri sirastyla 2.19-3.51 (ortalama 2.67), 0.27-
3.03 (ortalama 1.49) ve 0.56-3.02 (ortalama 1.88)

veE



dir. Toplam oktahedral katyon miktarlar1 6.00
olup; trioktahedral bilesime daha yakin olduklari
saptanmistir. Kloritlerin genel ortalama yapisal
formiilleri agagida belirlenmistir:

(A10,96F63.16Mg1,88) [(Si3.04A10.96)OIO] (OH)8
(UKK Devecidag Karisigr)
(All.03F63.48Mg1.49)[(Si2.97A11.03)Om](OH)g

(AKK-UB Turhal Metamorfitleri)

(A11-09F62424Mg2.67) [(Si2.91A11.09)010] (OH),
(AKK-AB Turhal Metamorfitleri)

tetraedrik  Si’un  yerine
Al’un tabaka

azalmasina, dolayisiyla tabaka ve tabakalar arasi

Kloritlerde
stibstitlisyonunun kalinliginin

bagin giiglenmesine bagh olarak 4, degerinin

azalmasina neden olmaktadir (Shirozu, 1958).

XRD ve jeokimyasal verilerden itibaren
kloritlerin Foster (1962) tarafindan gelistirilen

1(004) / 1(003)

UKK ~
(vesilsist S
fasiyesi) ~ -

Sema TETIKER, Hiiseyin YALCIN, Omer BOZKAYA

Al - Fe/(Fet+Mg) oranlar1 kullanilarak elde edilen
diyagramdaki konumlariincelendiginde; AKK-AB
kloritleri brunsvigit-diyabantit, AKK-UB kloritleri
brunsvigit, UKK kloritleri ise diyabantiti-samozit
bolgesinde kiimelenmekte ve kismen de olsa farkli
bilesimler sergilemektedir. AIPEA siniflamasina
gore (Bailey, 1980) degerlendirildiginde; kloritler
cogunlukla samozit kismen klinoklor bilesimini
temsil etmektedir (Sekil 8). Diger taraftan, //b
politipi olarak tanimlanan iki Ornekten sadece
birisinin (NKK-113) Foster’in (1962) belirledigi
alana diistiigii gortilmektedir.

Arkai ve Ghabrial (1997) tarafindan
kloritlerin ilk ti¢ bazal yansimalarinin (I, I,
) siddetlerine gore iiggen diyagramdaki
AKK UKK  birimlerinin
birbirinden ayrilabilecegini gostermektedir (Sekil
9). Kloritlerin Fe/(FetMg) icerikleri artikga,

siddetleri I -1 . cizgisine yaklasacak bigimde

ve 1003

dagilimlari; ve

kaydig1 gozlenmektedir.

KB Anadolu _ i¢-KD Anadolu

0 Cal ’ Devecidag
a
UKK LOrhanlar A vecidag

AKK-UB Nilifer ©  Turhal ]

AKK-AB Nilufer @ Turhal [ ]

A
«— (yesilsist
fasiyesi)

AKK
(mavisist
fasiyesi)

D=-1—"

D = Fe(taik) - Fe(prusit)

0 T T T T
4

T | ! |
6

1(002) / 1(001)

Sekil 7. Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin bazal pik oranlarina (Chagnon ve Desjardins,
1991) gore talk tabakasinda Fe igerigi ile talk ve brusit tabakalarinin dagilima.
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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Sekil 8.  Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin tetrahedral Si-oktahedral Fe/(Fe+Mg)
diyagramindaki konumlari (Smiflandirma ve /b politipi alani: Foster, 1962; 15 politipi alani: Curtis ve
dig., 1985; samozit-klinoklor sinirt: 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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Sekil 9.  Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin ilk {i¢ bazal yansimalariin siddetlerine goére
iiggen diyagramda dagilimlar1 (Klorit alani: Arkai 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: Arkai and Ghabrial, 1997).
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Cizelge 2. XRD yontemine gore Alt Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin bazal yansimalar1 ve
kimyasal bilesimleri.

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

2 % § § g % Talk Fe* Brusit Fe* S Fe' ‘:2 ;§° E %ﬂ

x S < =S = I~ = £

£ c | 8 |8g3]| g 2

S 3 = | £ |ES| | £ |B&B|cCap|B&B|C&D|B&B | C&D | B&B | C&D | C&D

Kuzeybati Anadolu
AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)
ing Sleyt 14.231 126  4.05 5.89 259 1.87 1.98 258 213 445 4.11 1.10  0.79 0.84
-96 Metatif 14392 2,16 339 501 2.64 1.07 1.90  2.60 1.90 3.67 380 0.54 1.66  0.70
-97 Metakumtasi 14.172 136 402 579 271 1.79  2.10 2.6l 220 440 430 130 040 092
-98 Metatiif 14.311 129 288 389 210 1.13 1.43 1.88 144  3.01 2.87 082 231 0.55
-103  Kalksleyt 14.280 198 272 377 219 0.69 148  2.09 140 278 288 093 219 0.57
-106  Metabazalt 14.200 1.18  2.81 3.51 2.22 1.15 1.50 1.76 1.30 2091 2.80 1.21 1.99 0.58
-108  Metabazalt 14.287 1.13 298 370 234 1.30 1.60 1.84 140 3.14 3.00 091 2.09  0.59
-111  Metavolkanik 14.220 1.95 333 5.65 215 1.11 1.60 249 1.95 3.60  3.55 1.14 1.31 0.73
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)
-113 Sleyt 14220 344 2.67 577 1.77  0.24 120 247 1.70 271 2.90 1.14 1.96  0.60
-115  Metavolkanik 14.189  2.53 323 643 1.97  0.85 1.50 262 2.00 347 3.50 1.24 1.26  0.74
-117  Sist 14.338 172 236  3.63 1.62 054 090 1.72 120 226 210 0.73 3.17 040
i¢-Kuzeydogu Anadolu
AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)
EKK Metabazalt 14.372 1.51 431 597 322 1.81 230 279 230 4.60 460 0.61 0.79  0.85
210 Metagabro 14192 356 381 927 228 111 190 339 260 450 450 123 027 094
28 Metakumtasi 14269 188 238 359 174 034 085 1.66 1.15 200 200 097 3.03 040
-49 Metabazalt 14.231 1.94 297 5.03 1.90  0.79 127  2.15 1.67 294 294 1.10 1.96  0.60
-50 Metakumtast 14.251 1.54 348 527 232 1.27 1.65 228 1.90  3.55 3.55 1.03 142  0.71
-58 Metagabro 14.251 2.85 3.28 6.11 229  0.83 1.65 277 1.95 3.60 3.60 1.03 137  0.72
-63 Metavolkanik 14220 285 3.15 6.31 2.04 079 1.55 274 1.98  3.53 3.53 1.14 133 0.73
-64 Metavolkanik 14182 222 337 625 207 097 1.55 253 1.95 3,52 3.50 1.27 123 0.74
-73 Metabazalt 14.311 223 370 630 253 1.24 1.90 281 2.15 405 405 0.82 1.13  0.78
-68 Metagabro 14.291 1.79 286 423 2.09 0.85 1.40  2.10 1.55 295 295 089 216 0.58
-82 Fillit 14.259 1.76 3.11 478  2.16 1.02 1.50 223 1.75 3.25 3.25 1.00 1.75  0.65
-84 Metabazalt 14.190 220 3.13 5.85 1.90  0.86 140 242 1.88 328 3.28 1.24 148  0.69
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)

-42 Metavolkanik 14.200 1.69 272 430 1.79  0.72 1.10 1.88 1.50  2.60 2.60 1.21 2.19  0.54
-36 Metatiifit 14.200 1.67 232 345 1.64 0.53 1.00 1.67 120 220 2.20 1.21 2.59 046
-38 Metatiif 14.311 145 206 281 1.55 038 0.74 129 093 1.67 1.67 0.82 351 0.32
-54 Metavolkanik 14220 2.09 245 429 1.57 030 0.80 1.78 1.28 2.08 2.08 1.14 278 043
-79 Metabazalt 14.239 1.71 343 543 227 0.5 1.65 1.92 202 267 2.67 1.07 226 054

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), AI'V=Al"! ve Mg = 6-(Fe+Al"Y)
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Cizelge 3. XRD yontemine gore Ust Karakaya Karmasigi birimlerine (alt yesilsist fasiyesi) ait klorit minerallerinin

bazal yansimalar1 ve kimyasal bilesimleri.

Table 3.  Basal reflections and chemical compositions of chlorite minerals from the Upper Karakaya Complex
units (subgreenschist facies) by XRD method.
_ b
= | = S | & | TakFe? | BrusitFe? S Fe? 2| s 3%
- g g Q g g aj (3 rust € (Y > E = t
z = = = S 3 = = =
< = < = | ¥ ¥ = =
< = - [3a) = N =
= =1 = > S D > >
= h=1 3 = S o S =
Q - = = = = = =~ | B&B | C&D | B&B | C&D | B&B | C&D | B&B | C&D C&D
Kuzeybat1 Anadolu
CKK
163 Metabazalt 14269 0.71 249 258 235 1.30  1.42 1.15 1.02 245 244 098 258 048
BKK
-188 Metakumtasi 14366 1.38  3.11 396 249 123 1.65 2.08 1.50 3.3] 325 063 212 0.61
-189  Sleyt 14.281 1.29 384 570 239 1.73 1.90 247 220 420 410 093 097 0.81
-190  Metakumtasi 14220 1.50 322 472 222 124 1.55 222 1.70 346 3.25 1.14  2.61 0.46
-191 Metakumtasi 14220 0.64 227 238 210 122 123 0091 0.88 2.13  2.11 1.14 275 043
-193 Metakumtast 14287 140 412 6.11  2.69 1.82 215 269 235 451 450 091 059 0.88
I¢-Kuzeydogu Anadolu
{)21;;( Metakumtast 14364 092 335 399 266 1.69 1.80 193 1.80  3.62 3.60 0.64 1.76  0.67
-223 Sleyt 14.130 1.23  3.09 4.04 231 1.30  1.65 1.98 1.60 328 3.25 1.45 1.30  0.71
-224  Metakumtasi 14368  0.91 334 394 269 169 185 1.92  1.70 3.1 355  0.63 1.82  0.66
-225 Sleyt 14269 0.55 228 227 229 135 135 079 090 224 225 097 278 045
-226 Sleyt 14226 1.59 359 523 255 1.43 195 249 2,00 392 395 1.12 093 0.81
-234  Metakumtast 14216 095 284 318 248 133 1.60  1.62 .30 295 290 1.15 1.95  0.60
-235 Sleyt 14267 0.63 212 200 232 112 127 079 0.73 191 2.00 098 3.02 040
-243 Metakumtagt 14.262 1.21 415 555 299 195 225 260 220 445 445 099 056 0.89
-250  Metakumtast 14.351 0.72 254 274 227 134 140 120 1.15 254 255 069 276 048

B: Brindley (1961), B&B: Brindley ve Brown (1980), C&D: Chagnon ve Desjardins (1991), Al"V=Al"' ve Mg = 6-(Fe+Al'"Y)

Kristalinite

Karakaya Karmasigr birimlerine ait klorit
minerallerinde 6lciilen Arkai (AL Arkai, 1991;
Guggenheim ve dig., 2002) ve Kiibler indeksi
degerleri (KI: Kiibler, 1968); Cizelge 4 ve 5
de sunulmustur. Buna gore AKK-AB’niin Al
degerleri KB ve I¢-KD Anadolu icin sirastyla
0.23-0.28 A°20 (ortalama 0.26 A°20) ve 0.14-
0.31 (ortalama 0.20 A°20) olarak saptanmustir.
AKK-UB’iinii temsil eden kloritlerde ise KB ve
[¢-KD Anadolu yéreleri icin Al degerleri sirastyla
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0.22-0.35 A°20 (ortalama 0.28 A°20) ve 0.13-0.34
A°20 (ortalama 0.23 A°20) olarak belirlenmistir.
Tiim bu degerler ankizon-epizon smirma yakin
ankizonu ve epizon (AI<0.26) bolgesini isaret
etmektedir. AKK-AB illitlerinde KI degerleri
sadece I¢c-KD Anadolu icin 0.21 A°20 olarak
dl¢iilmiistir. AKK-UB’nii temsil eden illitlerde
KI degerleri KB ve i¢-KD Anadolu igin sirastyla
0.22-0.37 A°20 (ortalama 0.31 A°20) ve 0.23-0.28
A°20 (ortalama 0.25 A°20) olarak saptanmistir.
Bu degerler AKK-AB i¢in epizon (KI<0.25) ve
AKK-UB i¢in ankizon alanini temsil etmektedir.



UKK birimlerinde ise KB ve I¢-KD
Anadolu yoreleri i¢in Al degerleri sirasiyla 0.37-
0.56 A°20 (ortalama 0.46 A°20) ve 0.27-0.39
A°20 (ortalama 0.31 A°20) olarak oOlg¢lilmiistiir.
Ortalama degerler ankizon (AI=0.26-0.33 A°20)
ve diyajenez (AI>0.33 A°20) bolgesinde dagilim
gostermektedir. UKK birimlerinde KI degerleri
KB ve I¢-KD Anadolu yéreleri igin sirasiyla 0.31-
0.49 A°20 (ortalama 0.41 A°20) ve 0.21-0.38
A°20 (ortalama 0.29 A°20) olarak Ol¢iilmiistiir.
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Al
birlikte degerlendirildiginde,
AKK birimlerinden UKK birimlerine dogru
kristalinite azalmakta, ayrica birimler birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil 10). KI ve AI degerleri

arasinda zayif bir korelasyon katsayis1 bulunmakta

Kristalinite 0Olgiilen  6rneklerdeki

ve KI wverileri

olup, Arkai (1991) tarafindan onerilen epizon
(AI<0.26 A°20) ve ankizona (AI=0.26-0.33
A°20) karsilik gelen Al degerlerinden farklilik
sunmaktadir (epizon: 0.21 A°20, ankizon: 0.53

KB Anadolu  i¢-KD Anadolu
cal ’

Devecidag ’

[Nilﬂfer () Turhal

0.4

O

Ortalama degerler ankizon bolgesini isaret
etmektedir. A°20).
c6y-~"""""“"~“"~"~"~"~"~"~"~"~"~"*~"*~"*"~>"~"¥"~"¥~"¥~"(¥“~V¥=—~
0.5 Diyajenez
0.42
0.4
>
N
2
2
o 0.3
T
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& 025
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3
0.2
O_ 1 UKK E)rhanlar A
AKK-UB
0 0.1 0.2 0.3
Arkai indeksi (A°20)
Sekil 10. Karakaya Karmasig1 birimlerinde KI-Al arasindaki iliski.

Figure 10. The relationships between KI-Al in the Karakaya Complex units.
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Cizelge 4. Alt Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi degerleri.
Table 4.  Crystallinity index values of chlorite (A1) and illite (KI) in the Lower Karakaya Complex units.

Ornek Litoloii Al KI
No ] (001) (001)

AKK-UB (Yesilsist fasiyesi)

KB Anadolu
Niliifer

NKK-95 Sleyt 0.22 0.22
-96 Metatif 0.25
-97 Metakumtasi 0.28 0.29
-98 Metatiif 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 Metatiif 0.22
-28 Metakumtagi 0.15
-30 Sleyt 0.24 0.26
-31 Sleyt 0.19 0.15
-49 Metabazalt 0.20 0.23
-50 Metakumtagi 0.21 0.27
-51 Metakumtasi 0.26 0.27
-58 Metagabro 0.14
-63 Metavolkanik 0.34
-64 Metavolkanik 0.26
-65 Metakumtast 0.25 0.30
-68 Metagabro 0.24
-73 Metabazalt 0.24
-82 Fillit 0.27
-84 Metabazalt 0.30
AKK-AB (Mavisist fasiyesi)
KB Anadolu
Niliifer

NKK-113 Sleyt 0.23
-115 Metavolkanik 0.26
-117 Sist 0.28

KB Anadolu

Turhal Metamorfitleri

TKK-36 Metatiifit 0.16
-38 Metatiif 0.31
-42 Metavolkanik 022 0.21
-54 Metavolkanik 0.15
-79 Metabazalt 0.14
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Cizelge 5. Ust Karakaya Karmagigi birimlerine ait
klorit (AI) ve illit (KI) kristalinite indeksi
degerleri.

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

Ornek No Litoloji AI (001) KI

(001)
KB Anadolu
Cal
CKK-163 Metabazalt 0.36 0.49
Orhanlar

BKK-188 Metakumtast 0.37 0.41

-197 Metakumtasi 0.56 0.31

-199 Metakumtasi 0.40 0.41

i¢-KD Anadolu
Devecidag Karmasigi

DKK-222 Metakumtast 0.32 0.21

-223 Sleyt 0.30 0.29

-224 Metakumtasi 0.33 0.35

-225 Sleyt 0.31 0.31

-226 Sleyt 0.27 0.29

-234 Metakumtasi 0.30 0.25

-235 Sleyt 0.30 0.26

-243 Metakumtasi 0.31 0.38

-245 Sleyt 0.29 0.31

-250 Metakumtagt 0.39

JEOKIMYA

Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit

minerallerinin ana ve iz element igerikleri ile
14 oksijen atomuna gore hesaplanmis yapisal
formiilleri (Weaver ve Pollard, 1973) Cizelge 6 ve
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7’de sunulmustur. Bunlardan iki 6rnegin (NKK-98
ve TKK-39) yapisal formiilleri kil fraksiyonunda
az da olsa bulunan feldispat igerigi atilarak
hesaplanabilmistir. Bu yaklagimda teorik feldispat
bilesiminde (K-feldispat K,0.A1,0,.6Si0, albit
Na, 0.Al,0,.6Si0,, anortit Ca0.Al1,0,.28i0,) 1:1:6
ve 1:1:2 oranlarinda bulunan ALO, ve SiO,’ye
bagli K O, Na,O ve CaO yiizdeleri ¢ikarilarak bir
tahminde bulunulmaya calisilmistir. Bu 6rneklerin
iz ve NTE iceriklerinde ise bir diizeltme miimkiin
olmadigindan verilerin yorumlanmasina ihtiyath

yaklagilmisgtir.

Niliifer birimine ait klorit sleyt ve Turhal
Metamorfitlerine ait metatiifit Orneklerinde
belirlenen kloritlerde; tetrahedral Si-Al (1.00-
0.83) ve oktahedral Mg-Fe-Al (4.64-4.79)
siibstitlisyonlar1 ile toplam oktahedral katyon
miktarinin 4’ asmast (4.77-5.33) bunlarin di-
trioktahedral bilesime isaret etmekte ve XRD

verilerini dogrulamaktadir.

Kloritler; Zane ve Weiss (1998) tarafindan
olusturulan Al+[1 — Mg — Fe diyagraminda, Mg-
Fe kloritlerle (trioktahedral) temsil olunan Tip I
bolgesinde konumlanmistir. Zane ve dig. (1998)
tarafindan olusturulan kdken kayaglar agisindan
degerlendirildiginde; jeokimya verilerine gore
AKK-AB kloritleri genellikle metabazik kayaclar,
AKK-UB Kloritleri felsik kayaclar, UKK kloritleri
ise felsik agirlikli olmak tizere hem felsik hem de
metabazik kaya¢ kokenine karsilik gelmektedir
(Sekil
cogunlugu belirtilen alanlarin yakiminda ve/

11). XRD wverilerine gore Kkloritlerin
veya diginda konumlanmaktadir. Bu durum;
uygulanan yontemin duyarliliginin yani sira, klorit
minerallerinin farkli yapi, olusum mekanizmasi,
tektonik

farkliligina baglh oldugunu diisiindiirmektedir.

evrim ve olustuklar ortamlarin
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Cizelge 6. Karakaya Karmasigi birimlerine ait klorit minerallerinin ana element bilesimleri ve yapisal formiilleri

Table 6.  Major element compositions and structural formulas of chlorite minerals in the Karakaya Complex

units.
Bilge Kuzeybat1 Anadolu i¢-Kuzeydogu Anadolu
Birim Niliifer Turhal Metamorfitleri
E:::‘;{;‘l AKK-UB AKK-AB  AKK-AB AKK-AB
Kayag¢ Metatiifit Sleyt Metatiifit Sist
% agirhk NKK-98* NKK-113 TKK-36 TKK-39*
Sio, 51.73 32.07 31.45 32.98 44.03 32.43
TiO, 0.470 0.882 2.355 0.717 1.111 1.54
A1203 17.74 18.32 15.95 15.71 11.35 11.44
SFe, O, 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
Na,O 3.78 0.02 0.70 0.04 1.93 0.01
K,0 0.77 0.02 0.06 0.05 0.12 0.03
PO, 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 1.89 291 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 bilesimi atildiktan sonraki degerleri gdstermektedir, SFe,O,: Fe,O, cinsinden toplam demir, LOIL: 1000 °C’de ateste kayp, TC:

Tetrahedral yiik, TOC: Toplam oktahedral katyon, OC: Oktahedral yiik, ILC: Tabaka aras1 yiik, TLC: Toplam tabaka yiikii.
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Cizelge 7. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin iz element bilesimleri (ppm).
Table 7.  Trace element composition of chlorite minerals in the Karakaya Complex units (ppm).

Bolge Kuzeybati Anadolu I¢-Kuzeydogu Anadolu -
Birim Niliifer Turhal Metamorfitleri S
Karakaya Karmasigi AKK-UB AKK-AB AKK-AB AKK-AB % E
Kayag¢ Metatiifit Sleyt Metatiifit Sist 2 -
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 <l
\% 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 <l
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 4.42 431 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
La/Lu, 7.18 0.70 5.80 93.33

<: Deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir
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NKK-98 (AKK-UB) ®
NKK-113 (AKK-AB) @
TKK-36 (AKK-AB) m
TKK-39 (AKK-AB) @

UKK o
AKK-UB o - XRD
AKK-AB A verisli

Al +

Jeokimya
verisi

MP=Metapelitik kayaglar
MB=Metabazik kayaclar
F =Felsik kayaglar

...........

Klinoklor

Mg
Sekil 11.

Karakaya Karmasigi birimlerine ait kloritlerin oktahedral bilesimlerine gore Al+[] — Mg — Fe

diyagramindaki gore tiggen diyagramlardaki dagilimlari ([ /=Oktahedral bosluk; MP, MB ve F alanlart:

Zane ve dig., 1998).
Figure 11.

The distribution of chlorites from the Karakaya Complex units in the Al+ | — Mg — Fe triangular diagram

according to octahedral compositions (I =Octahedral vacancy; MP, MB and F fields: Zane et al., 1998).

Klorit iz element
derisimleri (konsantrasyon) karsilagtirmali olarak

Sekil 12’de sunulmustur. Elde edilen verilere

minerallerinin

gore; normallestirme bileseni olarak 1 ppm degeri
esas alindiginda, toplam iz element igeriklerinde
Cr’da en fazla ve TI’de en az olmak iizere yaklasik
1300 kat artma ve 50 kat azalma gdzlenmektedir.
Elementsel siibstitlisyon en ¢ok Niliifer birimi
metatiifit 6rnegine ait klorit de ger¢eklesmektedir.
Iz elementlerden itibaren kloritlerin toplam
derigim miktart bakimindan en fazla zenginlesme

AKK-AB biriminde (TKK-36), en az ise AKK-
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UB biriminde (NKK-98) gdzlenmektedir. Gegis
elementlerinden Cr, Ni, V ve Cu; diisiik ¢ekim
alanli / kalicihigr diisiik elementlerden (Low
Field Strength Elements-LFSE) Ga;
¢ekim alanlt / kaliciligi yiiksek elementlerden
(High Field Strength Elements-HFSE) Nb, Zr ve
U en fazla AKK-AB kloritlerinde zenginlesme
AKK-UB kloritleri gecis
elementlerinden Zn, granitoyid elementlerinden
W, LFSE elementlerinden Rb, Ba ve Sr yiiksek

derisime sahiptir.

yiiksek

sunmaktadir. ise
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Sekil 12.

!

Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin iz element igeriklerine gore karsilastiriimasi

M oH

LFSE HFSE

(Oklar deteksiyon limitinin altindaki degerleri gostermektedir, M=Karisik davranisli elementler,
H=Halojen elementleri, PM=Degerli metaller, LFSE=Diisiik ¢ekim alanli elementler, HFSE=Yiksek

¢ekim alanli 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, LEFSE=Low field strength elements, HFSE=High field strength elements).

Klorit minerallerinin kondrite (Sun ve
Mcdonough, 1989) goére normalize edilmis iz
element dagilimi Sekil 13°de verilmistir. Kuzey
Amerika seyl bilesimi (North American Shale
Composite-NASC) icin Nb ve Y Condie’den
(1993); diger elementler Gromet ve dig.’den (1984)
almmistir. Kondritdegerleri ile karsilastirildiginda;
litoloji tiirlerine ve elementlere gore zenginlesme-
fakirlesmeler degismekle birlikte, minerallerin
desenleri birbirinden ve NASC’den ayrilmaktadir.
Diger bir ifadeyle, klorit mineralleri kondrite gore
belirgin ayrimlagsmayi/farklilasmay1 sergilemekte
olup, Ti ve U hari¢ genellikle NASC’ten daha
diisiik derigimlere sahiptir. Kondrite gore en
az zenginlesme ise ¢ogu element ig¢in Turhal
Metamorfitleri'ne (AKK-AB) ait volkanojenik
kokenli klorit (TKK-36) icin gerceklesmistir. Bu
ornekte U elementi yaklasik 5600 kata kadar bir
zenginlesme gostererek kuvvetli pozitif anomali
sergilemektedir. Tim kloritlerde K, Sr ve P
elementleri ise kuvvetli negatif anomaliye sahiptir.
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Klorit minerallerinin NTE igerikleri
kondrite (Sun ve Mecdonough, 1989) gore
normalize edilerek element bolluklart
karsilastirilmigtir (Sekil 14). Diyagrama NASC
degerleri (Ho ve Tm elementleri i¢in Haskin
ve dig., 1968, diger elementler igin Gromet ve
dig., 1984) de eklenmistir. Kondrit degerlerine
gore, minerallerin desenleri birbirinden ve
NASC’ten ayrilmakta ve belirgin ayrimlagmayi/
klorit

minerallerinin NTE icerikleri NASC’ten oldukca

farklilasmay1r  gostermektedir.  Tim
diisiik olmakla birlikte, kondrite gore artmaktadir.
Kondrite gore en fazla zenginlesme AKK-UB
birimine ait volkanojenik kloritte (NKK-98),
en az zenginlesme ise AKK-AB birimine ait
volkanojenik kloritte (TKK-36) gerceklesmistir.
Ayrica klorit minerallerinin hafif NTE (HNTE;
La-Gd) derisimleri, agir NTE’e (ANTE; Tb-Lu)
gore bir azalma gostermektedir. KB Anadolu’daki
AKK-AB’ne ait kloritte Pr negatif ve Sm kismen

pozitif anomalisi ile dikkat cekmektedir.
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Sekil 13.

Figure 13.

Sekil 14.

Figure 14.

10000 u
I\ - AKK-UB NKK-98 (Metatifity 4
/ \ Anadolu NKK-113 (Sleyt) @
| ic-KD TKK-36 (Metatafity Wl
1000 — [ Rnadols | AKKAB| 130 (sisy @
NASC X
E 100
el
c
o
X
=
S 10
X
1.0
0.1

LN N B R |
Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmEu Ti Tb Y Yb

Karakaya Karmagig1 birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit:
Sun ve Mcdonough, 1989; NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger elementler: Gromet ve dig., 1984).
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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Karakaya Karmasig1 birimlerine ait klorit minerallerinin kondrit-normalize NTE bolluklart (NASC:
Ho ve Tm elementleri Haskin ve dig., 1968, diger elementler: Gromet ve dig., 1984; Kondrit: Sun ve
Mcdonough, 1989).

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).
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TARTISMA VE SONUCLAR

KB Anadolu’yu temsil eden birimlerdeki kloritler
hamur ve gozeneklerde neoforme kdkene sahiptir.
Niliifer Birimi’ne ait mavisit ve yesilsist fasiyesini
kloritler
malzemede levhamsi, metavolkaniklerde matriks

temsil eden kayaclarda baglayict
ve olasilikla gaz bosluklarina karsilik gelen
gozeneklerde mavi-kahve girisim renkli levhamsi
ve/veya ignemsi morfolojilere sahiptir. Niliifer
ve Orhanlar birimlerine ait kloritler ¢cogunlukla
samozit, bu birimlere ait birer (sist ve bazalt)
ornek ile Cal Birimi’ne ait bir 6rnek (kumtasi) ise
klinoklor bilesimindedir.

[c-KD Anadolu’da AKK birimlerinden

Turhal Metamorfitleri
kloritler;

kayacglarinda gozlenen

baglayict malzeme, gbozenek ve
podlarda gelismistir. Bunlardan mavisist fasiyesi
ile tamimlanan  metamagmatik  kayaclarin
gozeneklerinde neoformasyon sonucu gelismis
klorit mineralleri daha ziyade zayif cift kiricilik
gosteren optik izotropik ve/veya mavi girisim
renkli olup, bosluk dolgulari seklindedir. Yesilsist
fasiyesini temsil eden metaklastik kayaglardaki
detritik kokenli levhamst tiirleri renksiz muskovit
pullar ile birlikte pod yapilarini olusturmakta ve
mavi-yesil girisim rengi gostermektedir. Birime
ait kloritler cogunlukla samozit kismen klinoklor
bilesimi temsil etmektedir. UKK birimlerinden
Devecidag Karisigi kayaglarinda ¢ogunlukla
samozitik bilesime sahip olan kloritler baglayici
malzeme ve gozenek dolgusu seklinde olup, tipik

mavi girigsim rengi sergilemektedir.

OM incelemeleri, kloritin koyu renkli
minerallerden ziyade, volkanik camin alterasyonu
sonucu gelistigini gostermektedir. Volkanik cam-
klorit doniistimiiniin bir sulu MgFeAl-silikat jeli
ara fazindan gegerek gerceklestigi belirtilmektedir
(Volkanik cam + Iyonlar —Sulu MgFeAl-silikat
jeli —»Klorit + Su: Yal¢in ve dig., 2005):
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78i0,.AL0,.2Mg0.2FeO+240H"+10H*
~-9Mg0.2Fe0.2Al(OH), . 7Si(OH), —

Mg, Fe,Al[AlSi,O,](OH), +9H,0
XRD yontemi ile belirlenen kimyasal
bilesimlerinden (1962) ve

AIPEA gore 1980);
kloritler ¢ogunlukla Fe ce zengin samozit,

itibaren  Foster

siiflamasina (Bailey,
kismen Mg igerigi yiiksek klinoklor bilesimini
temsil etmektedir. AKK-AB mavisist fasiyesi
kloritlerinde Mg, buna karsin AKK-UB yesilsist
fasiyesi kloritlerinde Fe igeriginin daha yiiksek
UKK  birimlerindeki
kloritlere gore, AKK birimlerindeki kloritler

oldugu gozikmektedir.

Mg ve Al bakimindan daha zengindir. Klorit
tetrahedral Al
siibstitlisyonunun artmasi tabaka yiikiin artigina,

minerallerinde Si’un yerine
dolayistyla tabaka ve tabakalar arasi bagin daha da
kuvvetlenmesine sonucu d , ~yansima degerinin
azalmasina neden olmaktadir (Shirozu, 1958).
Kloritlerin oktahedral Al, Fe ve Mg miktarlarinda
gozlenen degisimlerin kayaglarin gomiilmeye
bagli olarak derinlikle beraber artan sicaklik/
basing etkisiyle mineralojik bilesimde meydana
gelen degisimlere karsilik geldigi belirtilebilir.
Ozellikle AKK-AB béliimii (mavisist) ve AKK-
UB (yesilsist) arasindaki metamorfik derecenin
farkl1 olmasi1 kloritlerin kristal kimyalarmi da
etkilemis gozilkmektedir. Erken diyajenezde
olusan kloritler i¢in Fe bakimindan zengin
bir bilesimin oldugu ve epijenez ve diyajenez
sirasinda derinligin artmast ile birlikte Mg
iceriginin arttigini belirten aragtiricilar verileri
ile uyumluluk gostermektedir (Eckhardt, 1958;
Muravjev ve Salyn, 1969). Ayrica Arkai ve
Ghabriel (1997) tarafindan da belirtildigi iizere,
kloritlerde d(001)/(002) yansima degerleri orani
metamorfik derecenin artmasiyla Fe icerigindeki
artmaya bagli olarak azalmaktadir. Bununla
birlikte, AKK-AB ve AKK-UB Kkloritlerindeki
kimyasal degisimlerin diyajenez/metamorfizma
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derecesinin yani sira litolojik farklilik ve kdken
malzemeyle iligkili olabilecekleri de gbz oniinde
bulundurulmalidir. Nitekim AKK-UB kloritlerine
gore; metabazik kayac kokenli AKK-AB kloritleri
Cr, Ni ve Co gibi elementleri de yiiksek degerlerde
icermekte ve olasili olarak Paleotetis okyanusu
iirlinlerine ait izleri tagimaktadir.

Kloritlerde 7 A (A°20) pik genisligi bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmis (Ludwig, 1973;
Schamel, 1973; Le Corre, 1975; Schaer ve Persoz,
1976; Deetioff ve dig., 1980; Dandois, 1981; Duba
ve Williams-Jones, 1983; Brauckmann, 1984;
Arkai, 1991), illit kristalinitesine gore; Ozellikle
bazik-metabazik kayaglarda klorit kristalinitesinin
daha kullanishi oldugu belirlenmistir (Schaer ve
Persoz, 1976; Dandois, 1981; Brauckmann, 1984;
Arkai, 1991). Diyajenez/metamorfizma derecesi
arttikca illit/muskovitlerdekine benzer bigimde
klorit kristalinitesi de artis gdstermektedir. Inceleme
alanini temsil eden orneklerde Al degerleri AKK
birimleri i¢in epizon-ankizona; UKK birimleri ise
diisiik dereceli ankimetamorfik-diyajenetik evreye
karsilik gelmektedir. KB ve I¢-KD Anadolu’da
yapilan incelemelerde illit kristalinite (Kiibler
Indisi: Kiibler, 1968) sonuglar1 Al degerleri ile
uyumlu goziikmektedir (Tetiker ve dig., 2009a ve
2009b; Tetiker ve dig., 2015).

Klorit
veya diizenli

tabakalarinda yari-diizenli
istiflenmeye gecisin  6zellikleri
gozlenmekte olup (Bailey ve Brown, 1962; Bailey,
1980 ve 1984); kismen sicaklikla iligkili olan bu
yapisal degisimler (politipi) jeotermometre olarak
kullanilabilen nitel bir ydntem olabilmektedir
(Hayes, 1970). Ib — IIb tipi kloritlere doniistimiin
200 °C’den daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi
ongoriilmektedir Walker (1993). Inceleme alaninda
klorit minerallerinin biitiintiyle I15 olmas1 ve AKK
birimlerinden Turhal Metamorfitleri illitlerinin de
2M  politipine sahip olmasi (Tetiker ve dig., 2009b)
benzer metamorfizma derecesini isaret etmektedir.
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Karakaya Karmasigr  birimlerindeki
klorit minerallerinin ana element igerikleri ve
hesaplanan yapisal formiilleri AKK-AB ve
AKK-UB birimlerinin farkli bilesime ve kdkene
sahip olduklarm1 gostermektedir. Iz element
ve Ozellikle NTE derigimleri metamorfizma
derecesi ile bulunduklar kayaca bagli olarak
cogunlukla sistten sleyte dogru artmaktadir.
Diger bir ifadeyle, kloritlerdeki iz element ve
NTE derisimleri metamorfizma derecesi arttikca
azalmaktadir. Bu iliski La /Lu oranlarinin yanm
sira, kondrit-normalize edilmis iz element ve
NTE dagilimlarinda belirgin olarak goriilmekte
ve farkli koken kayaca ait kloritlerin desenleri
birbirinden ve NASC’den ayrilmaktadir. Bu
degisimler; klorit minerallerinin yapilarinin ve
olusum mekanizmalarinin yani sira, olustuklari
tektonik ortamlarin farkliligina da bagl oldugunu
diisiindiirmektedir. Diger bir ifadeyle kloritlerin
farkll

incelenmesi i¢in anahtar bir rol oynayabilecekleri

jeolojik  tarihgeye sahip  birimlerin

ileri siiriilebilir gdziikmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Chlorites are bothprimary 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),
microscopy (SEM) and chemical analyses of

scanning electron
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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

significantly noticed in the chondrite-normalized

rocks. This relationship can be
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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