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Oz: Sakarya Tektonik Birligi igerisinde Jura-Oncesi Paleotetis Okyanusu’nun kapanmastyla iliskili Permo-Triyas
yasli Karakaya Karmasig1 birimleri yiizeylenmektedir. Illit/beyaz mikalarin bilesimleri muskovit-illit-fenjit arasinda
degismekte olup, detritik kokenliler muskovitik (Si_ =3.15, (Na+K)_=0.81), otijenik kokenliler illitik (Si =3.22,
(Na+K)_=0.74) bilesime yakindir. A¢ilmali/genislemeli basenlerin karakteristigi olarak bilinen paragonit (Si_=2.96,
Na=0.78, K=0.10) ve NaK mikalar (Si =3.09, Na=0.45, K=0.34) Karakaya Karmasigi’nin alt-yesilsist fasiyesine
karsilik gelen Turhal Metamorfitleri’nin iist bolimiinde belirlenmistir. Kloritler biitiiniiyle trioktahedral olup
otijenikler (Si_ =5.67, Fe_=5.05) detritiklere (Si =5.56, Fe_=4.80) gore daha yiiksek Si", daha diisiik Fe"" igerigine
sahiptir. Kloritler Hodul Birimi’nde samozitik, Orhanlar Birimi’nde klinoklor bilesimlidir. Turhal Metamorfitleri’nde
az sayida, Orhanlar Birimi’nde yaygin olmak {izere yiiksek Mg (5.70-7.59) ve Cr (0.09-0.16) icerikli detritik kloritler
de belirlenmis olup, Triyas-Oncesi ofiyolitik kayaclarin varligina ait kanitlar olarak degerlendirilmistir. Klorit kimyas1
verileri, Turhal Metamorfitleri i¢in felsik, Orhanlar Birimi i¢in metabazik (olasili Paleotetis kalintilari), Hodul Birimi
icin Al- ve Fe-ce asir1 zengin felsik ve metapelitik kdkeni isaret etmektedir. Klorit jeotermometresi verileri 150-300
°C arasinda degisen sicaklik, fenjit jeobarometresi verileri 0.5-1.2 kbar arasindaki basing verilerini isaret etmektedir.
Bu veriler, Karakaya Karmasig alt-yesilsist fasiyesiyle temsil edilen iist kesimi i¢in yiiksek sicaklik-diisiik basing
metamorfizmasi, Karakaya rifti alt-yesilsist fasiyesi birimleri i¢in diisiik-orta sicaklik-diisiik basing diyajenez
kosullarint yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diyajenez/Metamorfizma, Klorit, Klorit-Mika Istifleri, Koken, Mika, Mineral Kimyast.

Abstract: The Karakaya Complex units representing the relicts of environments related with the closure of Pre-
Jurassic Paleotethys Ocean outcrop within the Sakarya Composite Terrane. The compositions of illite/white micas
change among muscovite-illite-phengite that illite/white micas with detrital and authigenic origins are close to
muscovitic (Siavg=3.l 5, (Na+K)avg=0.8l ) and illitic compositions (Siavg=3.22, (Na+K)an=0, 74), respectively.
Paragonite (Siavg=2.96, Na=0.78, K=0.10) and NaK micas (Si,,.=3.09, Na=0.45, K=0.34) are typical for extentional
basins that are determined in the upper parts of the Turhal Metamorphites corresponding to the subgreenschist
facies of the Karakaya Complex. The chlorites are of entirely trioctahedral and authigenic ones (Si,,=5.67,
Fe  =5.05) have higher Si"and lower Fe' contents in comparison with detrital ones. Chlorites have chamositic
in the Hodul Unit, whereas clinochlore composition in the Orhanlar Unit. Detrital micas with high Mg (5.70-7.59)
and Cr (0.09-0.16) contents are also identified in the Orhanlar Unit more common and in the Turhal Metamorphites
as a few grains that are evaluated as evidences the presence Pre-Triassique ophiolitic rocks. The data of chlorite
chemistry indicate the origins of felsic for Turhal Metamorphites, metabasic (probably remains of Paleotethys) for
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Orhanlar Unit and felsic and metapelitic with rich in Al and extreme rich in Fe. The data of chlorite geothermometry
and phengite geobarometer indicate a temperature ranging from 150 to 300 °C and a pressure between 0.5-1.2
kbar, respectively. These values reflect the the high temperature-low pressure metamorphism for the upper part of
the Karakaya Complex representing sub-greenschist facies and low-middle temperature-low pressure diagenesis
conditions for sub-greenschist facies units of the Karakaya rift.

Keywords: Chlorite, Chlorite-Mica Mineral Chemistry, Diagenesis/Metamorphism, Mica.

GIRIS

[llit/muskovit ve kloritler sedimanter basenlerde
en yaygin gozlenen kil/fillosilikat mineralleri
olup, gomiilme  diyajenezi/metamorfizmasi
sirasinda  Onemli mineralojik ve kimyasal
degisimler/doniisiimler gostermektedir (Weaver
vd. 1984; Ahn ve Peacor, 1985; Cathelineau ve
Nieva, 1985; Curtis ve dig., 1985; Cathelineau,
1988; Velde ve Medhioub, 1988; Hillier ve Velde,
1991; Jahren ve Aagaard, 1989; Walker, 1993;
Xie vd. 1997; Bozkaya ve Yalgin, 1999; Bozkaya
vd. 2014; Tetiker vd. 2015). Artan basing ve
sicaklikla birlikte, illit ve kloritlerin mineralojik
ve kimyasal bilesimlerinde meydana gelen
degisimler, jeobarometre/jeotermometre olarak
kullanilmaktadir (Hayes, 1970; Cathelineau ve
Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Walshe, 1986;
Hutcheon, 1990; De Caritat vd. 1993; Walker,
1993).

Kirmtili  kayaglar1  olusturan  fillosilikat
minerallerinde gozlenen bazi dokusal dzellikler,
bu kayaclarin kokensel evrimi hakkinda 6nemli
veriler saglayabilmektedir. Bunlardan biri olan
kenetlenme, ic-ige biiylime (intergrowth) veya
istiflenme (stacking) olarak tanimlanan dokusal
ozellik yaygin olarak mika ve klorit mineralleri
arasinda gerceklesmektedir. Istiflenme (stacking)
olarak adlandirilan bu dokular, 6zellikle levhamsi
sekilli klorit-muskovit, klorit-biyotit ve biyotit-
muskovit mineralleri arasinda gelismektedir.
Bunlar; “klorit-mika istifleri” (Voll, 1960;
Craig vd. 1982; Krinsley vd. 1983), klorit-mika
kenetlenmesi seklindeki “iri mikalar” (Williams,
1972); i¢ ice biiylimeler sonucu gelisen “beyaz
mika-klorit kenetlenmeleri” (Holeywell ve Tullis,
1975); “klorit-mika agregatlar1” (Van der Pluijm
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ve Kars-Sijpesteijn, 1984); “klorit-mika veya
klorit-muskovit agregatlar’” (Hoeppener, 1956;
Weber vd. 1976); “klorit-mika porfiroblastlar:”
(Roy, 1978; Weber, 1981; Woodland, 1985);
“klorit-mika bresik taneleri veya klorit-muskovit
birlesik porfiroblastlari” (Woodland, 1982);
“klorit figilar1 (chlorites en tonnelets: veya klorit
bademleri (chlorites en amandes)” (Pique ve
Wybrecht, 1987) bigiminde
Bu olusumlar; klivaj fabriginin ileri asamasinin
karakteristik  Ozelliklerinden  birisi  olarak
yorumlanmistir  (Kisch, 1991). Klorit-mika
istifleri i¢in otijenik ve/veya neoformasyon
(Hoeppener, 1956; Pye ve Krinsley, 1983),
tektonizma oOncesi smektitik killerin  mimetik
ornatilmasi (Craig vd. 1982; Woodland, 1982 ve
1985) ve metamorfizma sirasindaki deformasyon
(Attlewell ve Taylor, 1969; Weber, 1981) gibi
cesitli koken ve mekanizmalar ile birlikte, detritik

adlandirtlmistir.

mikalardan itibaren gelistigi de belirtilmektedir
(Voll, 1960; Beutner, 1978; Roy, 1978; Van der
Pluijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984; White vd.
1985; Dimberline, 1986; Morad, 1986; Piqué ve
Wybrecht, 1987; Milodowski ve Zalasiewicz,
1991).

Bu caligmada; Tirkiye'nin jeolojik evrim
ve koken agisindan en tartismali tektonik
birliklerinden birisi olan Karakaya Karmasigi’na
ait farkli tektonik konum ve evrimleri yansitan
birimlerdeki (meta)klastik kayaglara ait illit/
muskovit ve kloritlerin kimyasal bilesimlerinden
itibaren ortamin basing (P) ve sicaklik (T)
kosullarinin belirlenmesi ve sonugta kdken kayag
ve diyajenez/metamorfizma derecesinin mineral
kimyasina etkilerinin incelenmesi amag¢lanmaistir.
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BOLGESEL JEOLOJI
Karakaya Karmasigr (Bing6l vd. 1975);
Sakarya Tektonik Birligi (Gonciioglu ve

dig., 1997) igerisinde Jura-Oncesi Paleotetis
Okyanusu’'nun kapanmasiyla iligkili ortamlarin
kalintilarmi1  temsil eden birimlerden (Tekeli,
1981) olugmaktadir (Sekil 1).

Karakaya Karmasigi’nin ¢okelme ortami ve
tektonik evrimi tartismali olup, ti¢ farkli model
onerilmektedir:

(a) Kitasal rift (Bingol vd. 1975; Akytirek vd.
1984; Altmer ve Kogyigit 1993; Geng ve Yilmaz
1995),

(b) Dalma batma-yigisim prizmast (Tekeli
1981; Sengdr vd. 1980, 1984; Robertson ve Dixon
1984; Stampfli, 2000),

(c) Buikimodelin (kitasal rift ve dalma batma-
yigisim  prizmasi) kombinasyonu (Gonciioglu
vd. 2000; Sayit ve Gonciioglu 2009, 2013; Sayit
vd. 2011). Bu modelde daha ayrintiya inilerek
Alt Karakaya-Alt Boliimii i¢cin dalma batma, Alt
Karakaya-Ust Boliimii igin y1gisim prizmasi, Ust
Karakaya i¢in kitasal rift modeli de 6nerilmektedir
(Sekil 2, Tetiker vd. 2015).
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Sekil 1. a) Incelenen alanlarmin Tiirkiye’nin Alpin Birlikleri igindeki yeri (Gonciioglu vd. 1997), b) Karakaya
Karmasigi ve ilgili birimlerin dagilimini gosteren Kuzey Anadolu’nun tektonik haritasi (Okay ve Gonciioglu, 2004).
Figure 1. The location of study areas in the Alpin Terraeans of Turkey (Gonciioglu et al., 1997), b) Tectonic map of
Northern Anatolia showing the distribution of Karakaya Complex and related units (Okay and Gonciioglu, 2004).
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Sekil 2. Karakaya Kompleksi birimlerinin tektonik konumlari (Tetiker vd. 2015’den diizenlenmistir) ve incelenen

orneklerin birimlere gore dagilimu.

Figure 2. Tectonic positions of the Karakaya Complex units (modified from Tetiker et al., 2015) and distributions of

the studied samples.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

Karakaya Karmasigi Sakarya Tektonik Birligi
(Génciioglu vd. 1997) igerisinde Jura-Oncesi
Paleotetis Okyanusu’nun kapanmastyla iligkili
ortamlarin kalintilarint temsil eden birimlerden
olusmaktadir (Tekeli, 1981). Permo-Triyas yash
Karakaya Karmasigr birimleri farkli jeolojik
tarihgelere sahip Alt Karakaya Karmasigi (AKK)
ve Ust Karakaya Karmasigi (UKK) birimleri
seklinde iki bdoliime ayrilmaktadir (Okay ve
Gonclioglu, 2004).

Inceleme alani olarak segilen yerlerden biri
olan Kuzey Bati (KB) Anadolu’da Karakaya
Karmasig1’n1 olugturan Liyas dncesi yagli birimler
farkl1 fasiyes, jeotektonik konum ve kayag
tirleriyle temsil edilen formasyon diizeyinde dort
tektonostratigrafik birimden olusmaktadir (Okay
vd. 1990): Bunlar Niliifer Birimi (Alt Karakaya
Karmagig1), Hodul Birimi, Orhanlar Grovaki ve
Cal Birimi (Ust Karakaya Karmasigi). Sakarya
Zonu’nda Karakaya Karmasigi oncesi birimleri;
tektonik uyumsuzlukla iizerlenen Kazdag Grubu
(Bing6l vd. 1975), metasedimanter Kalabak
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Formasyonu (Krushensky vd. 1980, Camlik
Metagranodiyoriti (Okay vd. 1990) ve Manyas
Grubu (Okay vd. 1990); Karakaya Karmasigi
sonras1 birimleri ise Liyas yasli Bayirkdy
Formasyonu (Altinli, 1975), Ust Jura-Alt Kretase
yash Bilecik Kirectast (Granit ve Tintant, 1960),
olduk¢a sinirli bir yayilimi olan Orta Kretase
yaslt Vezirhan Formasyonu (Eroskay, 1965) ve
Ust Kretase yaslh Golpazari Grubu (Altinl, 1975;
Saner, 1978) temsil etmektedir.

Tokat yoresinde Sakarya Kitasi, temeli temsil
eden Permo-Triyas yaslhi Karakaya Karmasigi
(Tiystiz vd. 1990) ve iizerinde uyumsuzlukla yer
alan Liyas ve daha genc¢ yaslh Ortii birimlerinden
olusmaktadir. Bu bdlgede temeli olusturan Liyas
oncesi disiik dereceli metavolkanik-sedimanter
kayaglarla temsil edilen Tokat Masifi (Blumenthal,
1950); metamorfik 6zellikte Turhal Metamorfitleri
(Gokgee, 1983) (Alt Karakaya Karmasigi) ve bloklu
Devecidag Karisign (Ozcan vd. 1980; Yilmaz,
1980, 1982a, b) (Ust Karakaya Karmasig1) olmak
iizere farkli fasiyes-jeotektonik ortami temsil
eden konum ve kayag tiirlerine sahip iki birimden
olusmaktadir.
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Metasedimanter ve metabazik kayaclardan
olugan AKK birimlerinin (Niliifer birimi/Turhal
metamorfitleri); mavisist (dalma-batma ortami) ve
yesilgist (yigisim prizmasi ortami) fasiyeslerine
karsilik gelen kesimleri alt ve {ist birimler
olmak iizere iki alt boliime ayrilmistir (AKK-
AB ve AKK-UB) (Sekil 2, Tetiker vd. 2015). Alt
yesilsist-yliksek dereceli diyajenetik fasiyesteki
(genislemeli ortam) UKK birimleri ise kumtasi
ve seyl (Hodul ve Orhanlar birimleri), (meta)
sedimanter ve (meta)volkanik (Cal birimi ve
Devecidag karisigi) litolojilerden olusmaktadir
(Tetiker ve dig., 2015).

KB Anadolu’da Niliifer Birimi ve Orta
KD Anadolu’da Turhal Metamorfitleri AKK
birimlerini temsil eden ve Alt Boliim olarak
tanimlanan mavigist metamorfizmasina sahip
glokofan fillit ve sist; Ust Boliimii ise yesilsist
fasiyesine sahip fillit, sleyt, metabazalt, metatiif,
metagabro, metadiyabaz, mermer ve metakumtasi
tiirii litolojilere sahip kayaclardan olugmaktadir.
UKK birimleri KB Anadolu’da Hodul, Orhanlar,
Cal; Orta KD Anadolu’da Devecidag Karisigt
psamitik (kumtasi, silttasi), pelitik (¢camurtasi,
seyl), volkanik (spilitik bazalt) ve karbonat
(dolomit, kirectasi, killi kirectasi) tiirii kayaclarla
ile temsil edilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada Karakaya Karmasigi’n1 kapsayan
farkli  bolgelere ait, stratigrafik konumu,
mineralojik ve petrografik incelemeleri daha 6nce
yapilmis (Tetiker vd. 2009a,b, 2015) ¢ok sayida
ornek arasindan 2 adet Bati ve 2 adet Orta KD
Anadolu yiizleklerinden secilen toplam 4 adet
kaya¢ 0rneginde mineral kimyasi (enerji yayilim
spektrometresi-EDS  ve elektron mikroprop-
EPMA) incelemeleri gergeklestirilmistir. Mineral
kimyas1 incelemeleri dncesinde drnekler iizerinde

optik ve elektron mikroskop incelemeleri
gerceklestirilmis ve analizi yapilacak minerallerin
kokeni  (detritik,  otijenik/neoforme  vb.)
belirlenmistir.
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Secilen orneklerden TKK-2 ve 62 Orta
KD Anadolu bolgesi AKK birimi Turhal
metamorfitlerini (Karakaya melanj1 alt yesilsist
fasiyesi metamorfizmasini), HKK-157 ve NKK-
86 nolu &rnekler ise sirastyla KB Anadolu UKK
birimlerinden Hodul ve Orhanlar birimlerini
(Karakaya rifti) temsil etmektedir (Sekil 2).

Elektron mikroskop incelemeleri, Georgia
Universitesi Ultrayapt Arastirma Merkezinde
(Centre of Advanced Ultrastructural Research-
CAUR) Oxford INCA EDS sistemine sahip
ZEISS marka 1450EP model Environmental
Taramali  Elektron Mikroskobunda (ESEM)
gerceklestirilmistir. Aletsel kosullar 20 kV, 250
pA prop size olarak diizenlenmistir. Ug boyutlu
morfolojik goriintli incelemeleri 1 cm?® boyutunda
gelisigiizel kirilarak karbon kaplanmis 6rneklerde
elektron mikroskop-ikincil elektron goriintii (SEM-
SE) yontemiyle gerceklestirilmistir. Minerallerin
tanimlanmasinda enerji
spektroskopisi-EDS analizleri ile elde edilen
mineral kimyasi verilerinden de yararlanilmistir.
Iki boyutlu doku ve mineral kimyasi incelemeleri
icin ornekler Georgia Universitesi Jeoloji
Bolimii kayag ve kesit laboratuvarinda kayag
dilimleri kesilerek bir yiizii parlatilmis ve karbon
kaplanarak analizlere hazir duruma getirilmistir.
[lk asamada parlatilmis kesitlerde geri saginimli
elektron mikroskop goriintiileri (BSE) ile mineral
tanimlama ve dokusal iliskiler incelenmis, daha
sonra uygun nokta ve alanlarda EDS analizleri
yapilmigti.  Gerek  duyuldugunda element
dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla X-iginlari
element haritalari ¢ikarilmistir.

yari-nicel yayilim

Elektron mikroprob analizleri (Electron
Micro Probe-EMP) Georgia Universitesi Jeoloji
Boliimii Elektron Mikroskop Laboratuvari’nda
JEOL 8600 model electron mikroprob cihazinda
gerceklestirilmigtir.  Aletsel kosullar 15 kV
accelerating voltaj 15 nA beam current olarak
almmigtir. Kantitatif analizler Bruker Quantax
EDS analiz sistemi kontrollii Bruker 5010 model
Silicon Drift Detector (SDD) enerji yayilim



X-1ginlar1 (EDS) dedektoriiyle gergeklestirilmistir.
Mineral kimyasi analizleri Advanced
Microbeam Inc. Electronics and Probe for EMP
yazilimi otomasyonunda dalga boyu yayilim
spektrometresiyle (WDS) dogal ve sentetik
standartlarla kalibre edildikten sonra yapilmistir.
Analizler Armstrong (1988, 1995) Phi-Rho-Z
diizeltme modeli kullanilarak hesaplanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda 168 EDS ve 27 EMP
olmak iizere toplam 195 adet mineral kimyasi
analizleri yapilmisti. Aym Ornekler {izerinde
gerceklestirilen EDS ve EMP ol¢limlerinden
itibaren, yar1 kantitatif EDS verilerinin EMP
verilerine doniistiiriilmesi i¢in Bozkaya ve Yal¢in,
(2017) tarafindan belirlenen kalibrasyon esitlikleri
kullanilmistir (Cizelge 1).

XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka Miniflex-2
model X-1ginlar difraktometresinde (Anot = Cu
(CuKa=1.541871 A), Filtre = Ni, gerilim = 35
kV, akim = 15 mA, gonyometre hiz1 = 1 veya 2°/
dak., kagithizt = 2cm/dak., zaman sabiti = 1 sn,
yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, kagit aralig1
= 2° = 5-35° ve 4-30°) yapilmistir. Birimlerden
alman orneklerin tiimkayag ve kil boyu bilesenleri
(< 2 pm) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de
dis standart yontemi (Brindley, 1980; Yalgin ve
Bozkaya, 2002) esas alinarak hesaplanmistir.
(001) bazal yansimalarina gore tanimlanmasi
yapilan kil minerallerinin ayirma iglemi genel
hatlariyla kimyasal ¢ozme (kil-dis1 fraksiyonun
uzaklastirilmasi), santrifiijleme (Rotina 380 model
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5000 devir/dk hiza ve 250 cc kapasiteli polietilen
kode) — dekantasyon/dinlendirme — yikama -
siispansiyonlama — sedimantasyon - sifonlama
- siselemeden olugmaktadir. Kil fraksiyonu
difraktogramlart normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatdrde etilen
glikol buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C
de 4 saat firinda 1sitma) islemlerinden gegirilerek
elde edilmistir.

PETROGRAFI
Optik Mikroskop Incelemeleri

Karakaya Karmagigr birimlerinde mineral
kimyas1 incelemesi yapilan kayac¢ orneklerinin
petrografik 6zellikleri Cizelge 2°de sunulmustur.

Tokat yoresinde Alt Karakaya birimlerini

temsil eden Turhal Metamorfitleri kirmntil
kayaclarinda yaygin olarak mika ve kloritlerin
olusturdugu istif yapilar1  gdzlenmektedir.

Subarkoz olarak tanimlanan kayaglarda biyotit-
muskovit (BMS) ve klorit-muskovit (CMS)
istifleri, mika minerallerinin yonlenmesi sonucu
gelisen yatay diizlemle 45-65° arasinda degisen
acilar yapmaktadir (Sekil 3a-b). Klorit mineralleri
ise gozeneklerde ve istiflerde iki farkli 6zellik
sunmaktadir. G6zeneklerde neoformasyon sonucu
gelismis klorit mineralleri daha ¢ok optik izotrop
gibi bosluk dolgular1 seklinde, istiflerde ise
levhams1 mavi girigim rengine sahiptir

Cizelge 1. Bazi element oksitlerin EDS verilerinin EMP verilerine kalibrasyon esitlikleri.

Table 1. Calibration equations of some element oxides from EDS to EMP values.

Oksitler EDS (x) den EMP (y)’e kalibrasyon esitligi r’

Sio, »=0.992x - 1.978 0.97
AlLO, y=1.081x-0.459 0.91
FeO y=1.009x - 0.141 0.98
MgO y=1.020x + 0.308 0.95

K.0 y=0.887x +0.174 0.93

2




Karakaya Karmasig1 Kirmtili Kayaglarindaki Klorit ve Illit/Mikalarin Mineral Kimyasi: Koken ve Diyajenez/Metamorfizma

Cizelge 2. Karakaya Karmasig1 birimlerinde istificeren kayacglarin petrografik 6zellikleri (Qz=Kuvars, PI=Plajiyoklaz,
Or=Ortoklaz, Ms=Muskovit, Bt=Biyotit, Ser=Serizit, Om=0Opak mineral, Zrn=Zirkon, Ep=Epidot, Cal=Kalsit,
Ap=Apatit, Tur=Turmalin, Ps=Fillosilikat, BM=Baglayic1 malzeme).

Table 2. Petrographic features of stack-bearing rocks in the units of Karakaya Complex (Qz=Quartz, PI=Plagioclase,

Or=O0Ortoclase,

Ms=Muscovite, Bt=Biotite, Ser=Sericite,

Om=0paque mineral, Zrn=Zircon, Ep=Epidote,

Cal=Calcite, Ap=Apatite, Tur=Tourmaline, Ps=Phyllosilicate, BM=Groundmass).

Ornek No : L

(Birim) Doku Mineralojik bilesim BM Kayag ad1

NKK-86 Psamitik Qz+PI+Or+Ms+Bt+Chl+Ser+Opq+Zrn+Ep+Cal+Ap+Tur | Ps | Grovak

(Orhanlar)

HKK-157 . Ps+ | Feldispatik
+Pl+Qz+Ms+Bt+Cal+

(Hodul) Psamitik Or+P1+Qz+Ms+Bt+Cal+Om Cal | Titarenit

TKK-2 o Meta-
+Pl+Or+Ms+Bt+Srz+Chl+Ap+Zr+ +

(Turhal) Blastopsamitik | Qz+Pl+Or+Ms+Bt+Srz+Chl+Ap+Zr+Tur+Om+Ep Ps subarkoz

TKK-62 .. Meta-kuvars
+Ms+Bt+Pl+Chl+Or+

(Turhal) Blastopsamitik | Qz+Ms+Bt+PI+Chl+Or+Om Ps arenit

Mikroyonlenme ve  bikiilme gosteren Elektron Mikroskop Incelemeleri

muskovit, biyotit ve kloritler istif yapilarmi
olusturmaktadir. Kuvars arenitte istifler levhams1/
yapraksi yer yer 1sinsal goriiniimde olup, bunlar
klorit-muskovit (CMS), klorit-biyotit (CBS) ve
biyotit-muskovit (BMS) istifleri olmak iizere ii¢
farkli mineralojik bilesime sahiptir (Sekil 3c-d).
Kumtaslarinda mika ve kloritlerin olusturdugu
istifler ilksel tabakalanma diizlemi olan S yatay
diizlemiyle 5-80° arasinda degisen agilar meydana
getirmektedir. Istifler kendi igerisinde birbirine
paralel ve/veya bazen de birbirini kesen konumda
gbzlenmektedir.

KB Anadoluda Ust Karakaya Karmasigi’ni
temsil eden Orhanlar Birimi’nde matriksteki
muskovitvekloritmineralleri levhamsi goriiniimde
olup, yonlenme ve biikiilme gostermektedir (Sekil
3e-f). Hodul Birimi’nde Muskovit ve biyotit
mineralleri uzun levhamsi ve bir yonde uzamis
gozlenmektedir. Bazi biyotit mineralleri ise kalin
levhams1 olup, biikiilmiis gériinlimdedir. Matriks
icerisinde taneler arasinda bulunan yesil renkli
ve levhamsi olarak gézlenen kloritlerde biikiilme
tipiktir (Sekil 3g-h).
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Klastik/metaklastik érneklerde yapilan SEM-
SE ve SEM-BSE incelemelerine gore detritik
klorit ve muskovitlerin yani sira degisik morfoloji
ve boyutlarda CMS gozlenmistir.

Turhal Metamotfitleri’ne ait
metakumtaglarinda (TKK-62) illitler gozeneklerde
esboyutlu-tekdiize peteksi-yapraksi bigimlerde
gozlenmekte, illitlere eslik eden I-C’ler ise
yapraksi bicimde gozlenmektedir (Sekil 4a-b-c).
Kuvarslar trigonal simetriyi yansitacak bigimde
yar1  Ozsekilli-6zsekilli  taneler, muskovitler
yapraks1t bi¢imde olup, gozeneklerde otijenik
ilit ve kloritlerin yani sira tlipsii olusumlar
izlenmektedir. EDS analizlerine gore, Si ve Al
icerigi yiiksek bu olusumlarm allofan veya imogolit
tiri  olusumlar olabilecegi diisiiniilmektedir.
Fe-kloritler ince taneli tiiysii-lifsi topluluklar,
I-C ler ise lifsi demetler halinde gozlenmektedir
(Sekil 4d-e). Fe-kloritler ¢cogunlukla iri levhamsi/
yaprakst muskovitler arasindaki bogluklarda
lifsi topluluklar (Sekil 4f-g), kaolinitler ise ince
yapraksi bicimlerdedir (Sekil 4h-1).



Omer BOZKAYA, Hiiseyin YALCIN, Sema TETIKER

Sekil 3. Karakaya Karmagigi birimlerine ait istif igeren kumtasi/metakumtaglarmin optik mikroskopik
mikrofotograflart (CMS=Klorit-muskovit istifi, Chl=Klorit, M=Muskovit), a-b-c-d) Turhal Metamorfitleri, e-f)

Hodul Birimi, g-h) Orhanlar Birimi.

Figure 3. The optic microscopic microphotographs of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units
from the Karakaya Complex (CMS=Chlorite-muscovite stack, Chl=Chlorite, M=Muscovite), a-b-c-d) Turhal

Metamorphites, e-f) Hodul Unit, g-h) Orhanlar Unit.

Biga Yarimadasi’nki ait Hodul Birimi
kumtaglarindaki (HKK-157) istiflerde ise klorit
daha baskindir. Yer yer klorit-biyotit istifleri iceren
birimde otijenik olarak klorit ve illitlerin yan sira
ince-bantli I-C aratabakalilar1 da gozlenmistir
(Sekil 4j-k-1).

Turhal Metamorfitleri’nin metakumtaslarinda
paragonitler istifler igerisinde klorit ve
muskovitlerin {001} diizlemlerine paralel dolgular
seklinde ve uyumsuz veya gelisiglizel konumlu
yamaciklar seklinde de gézlenmektedir (Sekil Sa-
b). Bu durum paragonitlerin post-tektonik kdkenli
olduguna isaret etmektedir.

Turhal  Metamorfitleri’nin ~ metasilttasi
orneklerindeki CMS’de genellikle klorit baskin
olup, yer yer Fe-klorit-Mg-klorit istifleri
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gozlenmistir. Otijenik klorit ve illitler kuvars
taneleri arasinda gelismistir. (Sekil 5c-d).

Biga  Yarmmadasi’ndaki Hodul Birimi
kumtaslarinda ince taneli CMS’ler topluluk
halinde homojen bir goriinlim ve bilesime sahip
olup, diyajenetik siireclerle gelistigi izlenimi
uyandirmaktadir (Sekil Se-f).

Biga bolgesinde yiizeylenen Orhanlar
Birimi’ne ait kumtasi Orneginde kuvars ve
feldispat taneleri arasindaki bosluklarda otijenik
klorit ve illitler, fillosilikat tane bilesenler olarak
muskovit ve CMS gozlenmektedir (Sekil 5g-h).
CMS muskovit- ve klorit-bakimindan zengin veya
esit oranlarda klorit ve muskovit igermekte olup,
yer yer kivrimlanmis goriiniim sergilemektedir.
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Sekil 4. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait istif igeren metakumtaginin SEM mikrofotograflart (TKK-62: Turhal
Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, CMS=Klorit-Mika istifi, Chl=Klorit, Ms=Muskovit, Ilt=I1lit, KIn=Kaolinit,
[-C=Karigik tabakali illit-klorit, Qz=Kuvars, Pl=Plajiyoklaz), a) Gozenekte peteksi-yapraksi goriinimli illit ve
yapraksi [-C mineralleri, b) Trigonal kuvars, yapraksi muskovitler ve gozenekte Si-Al tiipleri, c) Peteksi-yapraksi
illitler, d) Yapraks:1 muskovit, cubuksu I-C ve tiiysii-lifsi Fe-kloritler, e-f) Iri yapraksi muskovitler arasindaki
bosluklarda Fe-kloritler, g) Muskovit yapraklari ve Fe-klorit lifleri, h) Lifsi-cubuksu Fe-kloritler ve yapraksi
kaolinitler, i) Yapraks: muskovitler ve lifsi kloritler, j)-k Matrikste iri taneli klorit-mika istifleri ve gézeneklerde
kloritler, 1) G6zeneklerde ince taneli otijenik kloritlerin biiyiitiilmiis goriiniimi.

Figure 4. The SEM microphotographs of the stcks-bearing metasandstones in the units of the Karakaya Complex
(TKK-62: Turhal Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, CMS=Chlorite-mica stack, Chl=Chlorite, Ms=Muscovite,
1lt=Illite, KIn=Kaolinite, I-C=Mixed layer illite-chlorite, Qz=Quartz, PI=Plagioclase), a) Honeycomb-platy illites
in the pores and leafy I-C minerals, b) Trigonal quartz, platy muscovites and Si-Al tubes in the pore, c) Honeycomb-
platy illites, d) Platy muscovite, rod-like I-C and hairy-fibrous Fe-chlorites, e) Fe-chlorites in the pores among
coarse and platy muscovites, g) Muscovite plates and Fe-chlorite fibers, h) Fibrous-rod-like Fe-chlorites and platy
kaolinites, 1) Platy muscovites and fibrous chlorites, j-k) Coarse grained chlorite-mica stacks in the matrix and
chlorites in the pores, 1) Magnified view of fine grained and authigenic chlorites.

X-ISINI MINERALOJISI Turhal Metamorfitlerine ait metakumtasi
orneklerine ait XRD-TK sonuglarina gore kuvars,
feldispat ve fillosilikat mineralleri bulunmustur
(Sekil 6a-b). Hodul ve Orhanlar birimlerinde
kumtas1 parajenezini kuvars, feldispat, fillosilikat
ve kalsit olusturmaktadir (Sekil 6¢-d).

Karakaya Karmasigi birimlerinde
kumtaglarindan alinan 6rneklerin kayag olusturan
minerallerin XRD-TK ve KF ¢6ziimleme sonuglart
Cizelge 3°de verilmistir.
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Sekil 5. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait istif igeren metakumtaglarinin BSE mikrofotograflar1 (TKK-62 ve TKK-
2: Turhal Metamorfitleri, HKK-157: Hodul Birimi, NKK-86: Orhanlar Birimi, Rakamlar: EDS analiz yapilan
noktalar, Chl=Klorit, Mu=Muskovit, Bi=Biyotit, IlI=llit, Pg=Paragonit, Qtz=Kuvars, Auth-Chl=Otijenik klorit), a)
Klorit-muskovit istifi ve illit levhalari, b) Muskovit-paragonit istifi ve klorit levhalari, c-d) Klorit-muskovit istifi ve
klorit levhalari, e-f) Klorit-biyotit istifi, klorit ve muskovit levhalari, otijenik klorit, g) Klorit-muskovit istifi, h)
Klorit ve Mg-klorit levhalari.

Figure 5. The BSE microphotographs of the stack-bearing metasandstones in the units of the Karakaya Complex
(TKK-62 ve TKK-2: Turhal Metamorphites, HKK-157: Hodul Unit, NKK-86: Orhanlar Unit, Numbers: EDS analysis
points, Chl=Chlorite, Mu=Muscovite, Bi=Biotite, Ill=Illite, Pg=Paragonite, Qtz=Quartz, Auth-Chl= authigenic
chlorite), a) Chlorite-muscovite stack and illite plates, b) Muscovite-paragonite stack and chlorite plates, c-d)
Chlorite-muscovite stack and chlorite plates, e-f) Chlorite-biotite stack, chlorite and muscovite plates, authigenic
chlorite, g) Chlorite-muscovite stack, h) Chlorite and Mg-chlorite plates.

Turhal Metamorfitlerine ait metakumtaglarinin gozlenmekte; firmlh ¢ekimdeki (003) yansimasi
kil fraksiyonunda ise illit ve klorit parajenezine (Coo/ Vo) 9-37 A’a karsilik gelmektedir.
paragonit mineralleri eslik etmektedir (Sekil 7a-b).

Kloritte (001) yansimasmin siddeti, (002) pikine .

gore daha disiik olarak gozlenmektedir. Paragonit JEOKIMYA

minerali; (001) yiizeyinin 9.62 A yansimasindan Karakaya Karmasigi klastik-metaklastik
ziyade, (002) ve (003) ytizeylerindekisirasiyla4.86  kayaclarindaki fillosilikatlarm EDS ve EMP
A ve 3.22 A degerleri ile illitten kolaylikla ayirt analiz sonuglar1 Cizelge 4 ve 5°de verilmistir.

002

edilmektedir. Hodul ve Orhanlar birimlerindeki Klorit-muskovit istiflerini olusturan kloritlerde
kumtaglarinda fillosilikat parajenezini ise illit, 49 otijenik kloritlerde 31 adet EDS ve istiflerdeki
klorit ve karigik tabakali C-V minerali temsil kloritlerde 17 adet olmak iizere toplam 97 adet
etmektedir (Sekil 7c-d). C-V mineralinde yalmzca nokta ve alan analizi gerceklestirilmis ve yapisal

firmli gekimde gdzlenen (001) piki (16.32 A) formiilleri hesaplanmistir.
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Cizelge 3. Karakaya Karmasig1 birimlerinde istif iceren kayaclarin XRD-TK ve -KF sonuglar1 (%) (Cal=Kalsit,
Qz=Kuvars, Fsp=Feldispat, Ps=Fillosilikat, IIt=]llit, Chl=Klorit, C-V=Karisik tabakal1 klorit-vermikiilit, -C=Karisik
tabakali illit-klorit).

Table 3. XRD-WR and CF results of stack-bearing rocks in the units of Karakaya Complex (%) (Cal=Calcite,
Qz=Quartz, Fsp=Feldspar, Ps=Phyllosilicate, Ilt=Illite, Chl=Chlorite, C-V=Mixed layer chlorite-vermiculite,
1I-C= Mixed layer illite-chlorite).

Birim Ornek No Tiimkayag Kil Fraksiyonu Kayag Adi
Cal Qz Fsp Ps It Chl | C-V | I-C
Hodul HKK-157 | 7 26 22 45 47 44 9 Kumtas1
Orhanlar NKK-86 52 21 27 42 29 29 Kumtast
Turhal TKK-2 51 34 15 50 50 Metakumtasi
Metamorfitleri | TKK-62 39 20 41 64 30 6 Metakumtasi
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Sekil 6. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif igeren kumtasi/metakumtaslarinin XRD-TK difraktogramlari, a-b)
Turhal Metamorfitleri, ¢) Orhanlar Birimi, d) Hodul Birimi,

Figure 6. The XRD-WR diffractograms of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the Karakaya
Complex, a-b) Turhal Metamorphites, c) Orhanlar unit, d) Hodul Unit.
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Ornek No: TKK-2‘ (M(_etakumtasl) Ornek No: TKK-62 (Metakumtasi)
Turhal Metamorfitleri- Turhal Metamorfitleri- I
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Sekil 7. Karakaya Karmasig1 birimlerine ait istif iceren kumtasi/metakumtaglarinin XRD-KF difraktogramlari, a-b)
Turhal Metamorfitleri, ¢) Orhanlar Birimi, d) Hodul Birimi.

Figure 7. The XRD-CF diffractograms of the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the Karakaya
Complex, a-b) Turhal Metamorphites, c) Orhanlar Unit, d) Hodul Unit.

Kloritlere ait analiz verileri ¢esitli degisim isaret etmekle birlikte, her iki tip kloritler igin
diyagramlarinda  degerlendirilmistir. ~ Si—R?** benzer sicaklik kosullar1 da s6z konududur. Foster
diyagraminda kloritler klinoklor-sudoyit (1962) diyagraminda klorit-muskovit istiflerindeki
arasinda klinoklor bilesimine yakin konumda kloritler brunsvigit-diyabantit, otijenik kloritler
kiimelenmektedir (Sekil 8a). Kloritlerin sicaklik Fe igeriginin daha yiiksek oldugu samozit-
egrilerine gore dagilimlar1 incelendiginde; anki- diyabantit bilesimini yansitmaktadir (Sekil 8b).

epimetamorfik TKK-6 ve 62 nolu 6rneklerdeki Hodul birimindeki kloritler digerlerinden farkli
(Turhal metamorfitleri) kloritler 250-400°C olarak biiytlik 6l¢ciide samozitik bilesime sahiptir.
arasinda, yiiksek diyajenetik HKK-157 ve NKK- AIV-AI"Y diyagraminda otijenik kloritlerde AlY!
86 nolu orneklerdekiler (Hodul ve Orhanlar artmakta, Al" azalmaktadir (Sekil 8c). Kloritler;
birimleri) 150-250 °C arasinda yogunlasmaktadir. oktahedral Al-Mg-Fe diyagraminda klinoklor ile
Otijenik kokenli kloritler, istiflerdeki (detritik) samozit arasinda genis bir Mg ve Fe dagilimma
kloritlere gore daha diisiik sicaklik kosullarimni sahiptir (Sekil 8d). Klinoklor bilesimli kloritler
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Orhanlar Birimi’yle smirhidir. Kokensel olarak digerleri ise metapelit ve felsik magmatik kdkeni
degerlendirildiginde Orhanlar Birimi metabazik, temsil etmektedir.

Cizelge 4. Karakaya Karmagigi kloritlerinin EDS ve EMP analiz sonuglar1 ve yapisal formiilleri (*=Olgiim
sayisi, **=Bourdelle ve dig. (2013) yonteminden hesaplanmisti. SFeO=Toplam Fe'?, T.Y.=Tetrahedral yiik,
0.Y.=Oktahedral yiik, T.O.K.=Toplam oktahedral katyon, Y.A.Y.=Yapraklar aras1 yiik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiiki,
XFe=Fe/(Fet+tMg), CMS=Klorit-mika istifleri, Aut-C=Otijenik klorit, Mg-C=Mg-klorit, Cr-C=Cr-klorit).

Table 4. The results of EDS and EMP analysis and structural formulas of chlorites from Karakaya Complex (*=Number
of measurements, **=Calculated from Bourdelle et al. (2013) method, SFeO=Total Fe™, T.Y.=Tetrahedral charge,
0.Y.=Octahedral charge, T.O.K.=Total octahedral cation, Y.A.Y.=Interlayer charge, T.Y.Y.=Total layer charge,
XFe=Fe/(Fe+Mg), CMS=Chlorite-mica stacks, AUT=Authigenic chlorite, Mg-C=Mg-chlorite, Cr-C=Cr-chlorite).

EDS EMP

EDS EMP EDS EMP EDS EMP

TKK-2 TKK-2 TKK-2

Cgli AF;;C (:(1\2/;5 CMS Aut-C MgC Cr-C CMS CMS Aut-C MgC CMS MgC CMS Aut-C CMS
a2 3 @ D D@ (D (D62 (1016 (3
Sio, 2781 3L11 2489 2806 28.89 3023 2990 2525 2868 3179 36.84 2649 2795 3y3¢ 13010 2809
TiO, 0.00 000 002 000 000 000 000 003 000 000 000 022 006 00 000 072

ALO, 25.62 2553 2115 2454 2406 2336 2334 2219 2567 2297 17774 1953 18.67 5580 0642 2162
2FeO 34.00 3047 31.06 3531 32.11 2490 3433 27.12 3038 2721 1457 2530 2080 3309 3756 2533

62 62 62 62 62 86 86 86 86 86 157 157 157

MnO 021 008 035 08 070 044 067 046 011 014 000 026 024 399 oo 015
Cr,0, 0.00 000 000 0.00 0.00 000 059 000 000 0.00 1.19 000 000 000 0.00 0.00
MgO 1236 1275 927 1120 14.06 21.07 1037 998 1499 17.77 29.67 1477 1923 g¢9 569 1026
CaO 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 005 0.00 008 000 014 014 399 oo 052
Na,0 0.00 000 0.01 0.00 0.00 000 000 002 000 0.00 000 009 000 (99 o9 001
K,0 0.00 006 0.00 0.00 018 000 079 013 016 0.04 000 000 000 443 13 0.06

Toplam 100.00 100.00 86.76 100.00 100.00 100.00 100.00 8522 100.00 100.00 100.00 86.82 87.08 145000 100.00 36-78

Si 526 573 547 536 543 548 569 553 533 579 633 564 578 sg3 593 593
AIY 274 227 253 264 257 252 231 247 267 221 167 236 222 517 5,7 207
TY. 274 227 253 264 257 252 231 247 267 221 167 236 222 515 5, 207
AV 298 328 296 289 277 248 293 326 295 273 193 254 233 349 346 330
Ti 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 004 001 (00 oo Ol
Fe 538 470 571 565 506 378 547 497 473 415 211 451 360 515 599 447
Mn 003 001 003 014 011 007 011 003 002 002 000 002 002 00 o0 003
Cr 0.00 0.00 000 000 000 000 009 000 000 000 016 000 000 000 000 0.00
Mg 349 350 304 319 393 570 294 326 415 483 759 469 593 509 g 323
0Y. 274 226 244 264 252 252 -1.85 230 263 217 -LI1§ 220 211 54 5 -1.82

T.O.K. 11.88 1149 1174 11.87 11.88 12.02 11.54 11.52 11.84 11.72 11.79 1179 11.88 1137 1197 1114

Ca 0.00 000 000 000 000 000 000 00 000 002 000 003 003 (o0 000 012
Na 0.00 000 000 000 000 000 000 00l 000 000 000 004 000 (o9 o3 001
K 000 001 000 000 004 000 019 004 004 001 000 000 000 (o3 (o3 002

YAY. 000 001 000 000 004 000 019 007 004 004 000 010 006 03 o006 026
TYY. 000 001 009 000 004 000 046 017 004 004 048 016 011 03 goe 026

XFe 0.61 057 065 064 056 040 065 060 oss  gas 020 049 038  ee 79 0.58
°Cx 383 169 271 360 389 - 200 203 34 95 953 37T - 43 146 122
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Sekil 8. Karakaya Karmasigr birimlerine ait istif igeren kumtasi/metakumtaslarindaki klorit minerallerinin

bilesimlerindeki katyonlara gore ikili ve tiggen diyagramlardaki konumlari, a) Si/O,,

—R*+/0,, (Smiflandirma:

Wiewiora ve Weiss, 1990; sicaklik egrileri: Bourdelle ve Cathelineau, 2015), b) Tetrahedral Si-oktahedral Fe/
(FetMg) (Siniflandirma ve //b politipi alani: Foster, 1962; Ib politipi alant: Curtis vd. 1985; samozit-klinoklor siniri:
Bailey, 1980), c) Oktahedral Al+2Ti—tetrahedral Al (Diyagram: Zane vd. 1998), d) Oktahedral Al+[1-Mg—Fe
([1=Oktahedral bosluk; Diyagram: Zane ve Weiss, 1998; metapelit, metabazik ve felsik kayag alanlari: Zane vd.

1998).

Figure 8. The settings of chlorite minerals in the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units from the
Karakaya Complex according to cations in their compositions in the binary and triangular diagrams, a) Si/O,~
R2+/023 (classification: Wiewiora and Weiss, 1990: temperature countours: Bourdelle and Cathelineau, 2015),
b) Tetrahedral Si-octahedral Fe/(Fe+Mg) (Classification and IIb polytype area: Foster, 1962; Ib polytype area:
Curtis et al., 1985, chamosite-clinochlore boundary: Bailey, 1980), c) Octahedral Al+2Ti—tetrahedral Al (Diagram:
Zane et al., 1998), d) Octahedral Al+1-Mg-Fe (l1=Octahedral vacancy, diagram: Zane and Weiss, 1998, areas of

metapelite, metabasic and felsic rocks: Zane et al., 1998).

Karakaya Karmasigi illit ve muskovitleri
tizerinde, CMS’deki muskovitlerde 55, otijenik
illitlerde 33 EDS, istifteki muskovitlerde 10
adet EMP olmak iizere toplam 98 adet nokta ve
alan analizi yapilmis ve analiz sonuclar1 ¢esitli
degisim diyagramlarinda degerlendirilmistir. I1lit/
muskovitler Si—-Na+K ve toplam yapraklararasi
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katyon—Si/Al plam diyagraminda muskovit—illit—
fenjit arasmda genis bir alanda yayilmaktadir
(Sekil 9a-c). FetMg—AIV-AIY" fenjit-muskovit
arasinda dagilmaktadir (Sekil 9b) Yapraklararasi
K-Na diyagraminda, Hodul ve Orhanlar
birimindeki illit/mikalarm K bakimindan zengin
olduklari, Turhal metamorfitlerinde ise Na ve
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K arasinda genis bir dagilima sahip oldugu Metamorfitleri orneklerinin muskovit bilesimine
goriilmektedir (Sekil 9d). Na igerigindeki artis, daha yakin oldugunu gostermektedir.

XRD incelemelerinde de belirlenen paragonit ve
NaK mikalarin varligindan kaynaklanmakta olup,
bu minerallerin kimyasal kanitlar1 niteligindedir.

Muskovit-fenjit arasinda dagilim gosteren
K beyaz mikalarin Si igeriklerine karsilik gelen
basing degerlerinin belirlendigi diyagramda, 2

Ilht/mpskowtlerm. l?myasal blle.slmlerl kbardan diisiik basing degerlerini (0.5-1.2 kbar)
genellikle muskovit—fenjit arasinda homojen bir isarct ctmektedir (Sekil 10).

dagilim sunmakta, anki-epimetamorfik Turhal

Cizelge 5. Karakaya Karmasig1 beyaz mika ve illitlerin EDS ve EMP analiz sonuglari ve yapisal formiilleri (*=Olgiim
sayisi, SFeO=Toplam Fe™, T.Y.=Tetrahedral yiik, O.Y.=Oktahedral yik, T.O.K.=Toplam oktahedral katyon,
Y.A.Y.=Yapraklar aras1 yiik, T.Y.Y.=Toplam yaprak yiikii, XFe=Fe/(Fe+Mg), Ms=Muskovit, Ilt=Illit, Pg=Paragonit).
Table 5. The results of EDS and EMP analysis and structural formulas of white mica and illites from Karakaya Complex
(*=Number of measurements, SFeO=Total Fe™, T.Y.=Tetrahedral charge, O.Y.=Octahedral charge, T.O.K.=Total
octahedral cation, Y.A.Y.=Interlayer charge, T.Y.Y.=Total layer charge, XFe=Fe/(Fe+Mg), Ms=Muscovite, llt=Illite,
Pg=Paragonite).

EDS EMP EDS EMP EDS EMP
TKK-2 TKK-2 TKK-2 TKK-62 TKK-62 TKK-62 TKK-62 NKK-86 NKK-86 NKK-86 HKK-157 HKK-157 HKK-157

Ms it Ms Ms Nt  Mspg Pg Ms 1t Ms Ms 1t Ms

(13)* (3) (1) (17) (5) (2) (5) (6) (8) (6) (12) (17) )
$i0, 49.80 5244 4677 5101 4994 5031  48.64 4984 5160 4671  49.19 5053  46.08
TiO, 000 000 076 000 000 000 000 000 000 033 000 000 067
ALO, 3568 3412 3408 3487 3406  39.07 4246 3407 3254 3102 3477 3553  35.85
SFeO 252 165 267 215 472 121 047 388 372 296 496 361 1.9
MnO 000 000 000 000 000 000 000 000 000 038 000 000  0.00
MgO 192 193 083 214 291 133 051 275 310 143 233 152 077
Ca0 000 000 001 000 000 000 000 000 000 004 000 000 003
Na,0 062 053 056 066 078 374 659 038 043 045 022 020 051
K,0 946 932 788 917 759 434 133 907 862 993 853 862 892

Toplam 100.00  100.00 93.58 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 93.25 100.00  100.09 94.02

Si 3.14 3.28 3.14 3.20 3.16 3.09 2.96 3.16 3.26 3.20 3.12 3.18 3.07
AlY 0.86 0.72 0.86 0.80 0.84 0.91 1.04 0.84 0.74 0.80 0.88 0.82 0.93
T.Y. 0.86 0.72 0.86 0.80 0.84 0.91 1.04 0.84 0.74 0.80 0.88 0.82 0.93
AV 1.80 1.79 1.83 1.78 1.69 1.92 2.01 1.71 1.67 1.71 1.73 1.81 1.89
Ti 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
Fe* 0.13 0.09 0.15 0.11 0.25 0.06 0.02 0.21 0.20 0.17 0.26 0.19 0.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Mg 0.19 0.18 0.08 0.20 0.28 0.12 0.05 0.26 0.29 0.15 0.22 0.14 0.08
0.Y. -0.02 0.09 -0.11 0.02 -0.14 -0.12 -0.16 -0.06 0.00 0.13 -0.16 -0.11 -0.10
T.O.K. 2.11 2.06 2.10 2.10 2.22 2.10 2.08 2.18 2.16 2.06 2.21 2.15 2.07
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.08 0.06 0.07 0.08 0.10 0.45 0.78 0.05 0.05 0.06 0.03 0.02 0.07
K 0.76 0.74 0.67 0.73 0.61 0.34 0.10 0.73 0.69 0.87 0.69 0.69 0.76
YAY. 0.84 0.81 0.75 0.82 0.71 0.79 0.88 0.78 0.75 0.93 0.72 0.72 0.83
T.YY. 0.84 0.81 0.75 0.82 0.71 0.79 0.88 0.78 0.75 0.93 0.72 0.72 0.83
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Sekil 9. Karakaya Karmasigi birimlerine ait istif iceren kumtasi/metakumtaslarindaki illit/muskovit minerallerinin
bilesimlerindeki katyonlara gore ikili ve tiggen diyagramlarda konumlari, a) Yapraklararasi Na+K-—tetrahedral Si, b)
Oktahedral (Fe+tMg)—oktahedral AlY'-tetrahedral AIY, c¢) Yapraklararasi katyonlar  —tetrahedral Si/Al_ -d)
Yapraklararast Na—K.

Figure 9. The settings of illite/muscovite minerals in the stack-bearing sandstone/metasandstones of the units
form the Karakaya Complex according to cations in their compositions in the binary and triangular diagrams, a)
Interlayer Na+K—tetrahedral Si, b) octahedral (Fe+Mg)—octahedral Al"—tetrahedral Al”, c¢) Interlayer cations
tetrahedral Si/Al, , , d) Interlayer Na—K.

total

TARTISMA VE SONUCLAR Turhal Metamorfitleri’ndeki  CMS’lerde
Turhal biyotit veya kloritlesmis biyotitin varlig1; bunlarin
detritik ve/veya volkanik kokenli mikalardan
tiiremis olabilecegini gostermektedir. Gerilmeli
basenlerin karakteristigi olan CMS yapilarn
(Merriman, 2005); Toros Kusagi’ndaki birliklerde
de saptanmistir (Bozkaya ve Yalgin, 2000, 2004,
2005; Bozkaya vd. 2002, 2006).

Alt Karakaya Karmasigi’da
Metamorfitleri’nin iist kesiminde yer alan
metaklastik kayaglarda (cogunlukla metakumtasi,
az sleyt) yaygin olarak CMS mineralleri (klorit-
muskovit, klorit-biyotit ve biyotit-moskovit)
arasinda bazi kenetlenme tiirii dokusal 6zellikler
gbzlenmistir.
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10
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Sekil 10. Karakaya Karmasigt birimlerine ait istif
iceren kumtasi/metakumtaslarindaki  illit/muskovit
minerallerinde tetrahedral Si icerigine gdre basing-
sicaklik diyagrami (Velde, 1967).

Figure 10. Pressure-temperature diagram (Velde,
1967) according to the content of tetrahedral Si in
the illite/muscovite minerals in the stack-bearing
sandstone/metasandstones of the units form the
Karakaya Complex.

Bu caligma ile elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

- lllit/beyaz mikalarin bilesimleri muskovit-
illit-fenjit  arasinda  degismekte, anki-
epimetamorfik orneklerde muskovite yakin
bilesim sergilemektedir.

- Detritik kokenliler muskovitik (Si_=3.15,
(Na+K) =0.81) ve otijenik kokenliler,
illitik (Si_=3.22, (NatK) =0.74) bilesime
yakindir.

- Acilmali/geniglemeli basenler i¢in tipik

minerallerden paragonit (Si =2.96, Na=0.78,
K=0.10) ve NaK mikalar (Si =3.09,

Na=0.45, K=0.34) Turhal Metamorfitleri’nin
genislemeli  basen  karakterindeki  iist
boliimiinde belirlenmistir.

- Kloritler biitiiniiyle trioktahedral  olup
otijenikler (Si =5.67, Fe_=5.05) detritiklere
(Si =5.56, Fe _=4.80) gore daha yiiksek Si",
daha disiik Fe"' icerigine sahiptir.

- UKK birimlerinden Hodul Birimi’nde
kloritler samozitik, Orhanlar Birimi’nde
klinoklor bilesimlidir.

- Turhal Metamorfitleri’nde az sayida, Orhanlar
Birimi’nde yaygin olmak iizere yiiksek Mg
(5.70-7.59) ve Cr (0.09-0.16) igerikli detritik
mikalar da belirlenmistir.

- Kloritlere ait jeotermometre verileri anki-
epimetmorfik Turhal Metamorfitleri i¢in 200-
400°C arasinda, yiiksek diyajenetik Hodul ve
Orhanlar birimleri i¢in 150-250 °C arasinda
yogunlagsmaktadir. Otijenik kdkenli kloritler,
istiflerdeki (detritik) kloritlere gore daha
disiik sicaklik kosullarini isaret etmekte,
bazi orneklerde detritik ve otijenik kloritler
benzer sicaklik kosullart sunabilmektedir.
Bu durum detritik kloritlerin diyajenez-¢ok
diisik dereceli metamorfizma sirasindaki
alterasyonu 1ilgili kosullarla dengeli duruma
geldigini diisiindiirmektedir.

- Klorit ve illit/muskovit kimyast verileri,
AKK-UB Turhal metamorfitleri igin felsik,
UKK Orhanlar birimi i¢in metabazik (olasili
Paleotetis kalintilar1), UKK Hodul birimi igin
Al- ve Fe-ce asir1 zengin felsik ve metapelitik
kokeni isaret etmektedir.
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orneklerin analizlere hazirlanmasi kapsamindaki
laboratuvar ¢aligmalar1 sirasindaki yardimlar
ve sagladiklart  olanaklar i¢in  sirasiyla
Fatma YALCIN’a; Paul A. SCHROEDER,
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SHIELDS, Jiangua FAN’a (UGA); ayrica titiz
degerlendirmeleri igin bilimsel hakem Taner
EKICI’ye tesekkiirii bir borg bilirler.

EXTENDED SUMMARY

The Karakaya Complex consists of units
representing the relicts of environments related
with the closure of Pre-Jurassic Paleotethys Ocean
within the Sakarya Composite Terrane. The units
of Permo-Triassic Kararkaya Complex are divided
into two parts, namely Lower Karakaya Complex
(LKC) and Upper Karakaya Complex (UKC)
units, with different geological history. The lower
and upper units corresponding to the blueschist
(subduction setting) and greenschist (accretion
prism setting) facies of the LKC units (Niliifer Unit/
Turhal Metamorphites) with metasedimentary and
metabasic rocks are subdivided into two subunits
as lower (LKC-LP) and upper (LKC-UP) parts.
The UKC units with sub-greenschist-high grade
diagenetic facies (extension setting) is made up
of sandstone and shale (Hodul and Orhanlar
units), metasedimentary and (meta)volcanic (Cal
Unit and Devecidag Complex) lithologies. In this
study, it is aimed to investigate the effects of the
origin and diagenesis/metamorphism degree of
phyllosilicates upon the mineral chemistry in the
(meta)clastic rocks from Karakaya Complex units.
In this context, a total of 4 samples from the upper
part of the Turhal metamorphites and Hodul
and Orhanlar units of UKC were examined. The
imagings of Scanning Electron Microscope (SEM)
and Back Scatter Electron (BSE) and the analyses
(a total of 197 measurements) of Energy Dispersive
Spectrometer (EDS) and Electron Microprobe
(EMP) on the illite/white micas and chlorites were
carried out on the polished and carbon-coated
samples. The compositions of illite/white micas
change among muscovite-illite-phengite. Illite/
white micas with detrital and authigenic origins
are close to muscovitic (Siavg=3.]5, (Na+K)
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avg=0.81 ) and illitic compositions (Siavg=3.22,
(Na +K)avg=0. 74), respectively. Paragonite
(Siavg=2.96, Na=0.78, K=0.10) and NaK micas
(Si,,=3.09, Na=0.45, K=0.34) are typical for
extentional basins that are determined in the upper
parts of the Turhal Metamorphites. The chlorites
are of entirely trioctahedral and authigenic ones
(Siavg=5.67, Fe, =5. 05) have higher Si"’and lower
Fe' contents in comparison with detrital ones.
Chlorites have chamositic composition in the
Hodul Unit, whereas clinochlore composition in
the Orhanlar Unit from UKC units. Detrital micas
with high Mg (5.70-7.59) and Cr (0.09-0.16)
contents are also identified in the Orhanlar Unit
more common and in the Turhal Metamorphites
as a few grains.
common in our country, it was found to contain
less than in other countries. The data calculated

These products are more

according to chemical equilibrium method is
obtained from geothermometer (150-400 °C) of
authigenic chlorites and geobarometer (0.5-1.2
kbar) of phengitic illites. These values reflect
the diagenetic/metamorphic grades that are
developed under conditions of high temperature-
low pressure for the upper parts of Turhal
Metamorphites and low-middle temperature-low
pressure for Hodul and Orhanlar units. The data
of chlorite chemistry indicate the origins of felsic
for Turhal Metamorphites, metabasic (probably
remains of Paleotethys) for Orhanlar Unit and
felsic and metapelitic with rich in Al and extreme
rich in Fe.
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