Diyajenez - Metamorfizma gecisinin
belirlenmesinde kullamilan yontemler

Omer Bozkaya,
Hiiseyin Yalgin-,

Kinntili  sedimanter kayaglarin  diyajenez
ve cok diisiik dereceli metamorfizma gecisinin
ve/veya evriminin belirlenmesinde cesitli 6l-
clitler kullamilmaktadir. Bunlar; kayacin do-
kusal ozellikleri,, mineralojik bilesimi (indeks
mineraller ve/veya mineral fasiyesleri), fillosi-
likatlarin kristalografik - yapisal degisimleri
("histalinite”, kristalli bliyiikliigii, poli tipi),
organik madde (vitrinil) yansimasi,, grafitles-
me derecesi, swvi kapanim, jeotermometre ve
Jjeobarometredir. Bu parametrelerden odzellikle
"kristalinite” olciimleri digerlerine gore cok
daha yaygin ve kullanishdir.. Bu calismada,
diyajenez ve cok diisiik dereceli metamoifiz
mada kullanilan terminolojilerin denestirilme-
sinin yanisira, analitik yontem ve parametre-
ler ile ozellikle “kristalinite " dlgiim ler inde
dikkat edilmesi gereken dnemli noktalarin
aciklanmasi amacglanmigtir.

Giris
Cok diisiik, dereceli metamorfizma, minerallerin ve
organik maddenin litosMik basincin etkisine gore yak-

lasik 150 - 200 ile 350 - 400°C arasindaki doniisiimle-
rini kapsamaktadir.

Diyajenez - metamorfizma gecisinin tanimlanma-
sinda litolojik farkliliklar ve faz dontisiimlerinin basla-
dig1 evrelerinin belirsizliginin yanisira, arastiricilar ta-
rafindan kullanilan farkli terminolojiler de zorluklar
cikarmaktadir. Ornegin, evaporit, amorf ve/veya camsi
malzeme ve organik maddenini dontisiimii ¢ogo silikat
minerallerinkinden daha diisiik sicakliklarda meydana
gelebilmektedir., Diger taraftan, cogu sedimanter kayag-
lardaki faz doniistimleri sedimantasyondan kisa bir siire
sonra da baslayabilmekte ve «an gomilmeyle birlikte
devam edebilmekledir.., Daha da 6nemlisi degisik disip-
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linlerdeki arastirmacilar doniigimiin derecesini, belirt-
mek ve adlandirmak icin farkli terminolojiler kullanmis-
lardir*

Tanim ve terminoloji

Diyajenez ve c¢ok diislik dereceli nietamorfizma ince-
lemelerinde kollanilan terimler asagidaki gibidir:

Diyajenez: Dar anlamda erken diyajenez sedimamn
¢okelme ve biitliniiyle taslagmasi veya ¢imentolanmasi
sirasinda meydana gelen degisimleri, genis anlamda di-
yajenez ise taslasmanin bitiminden sonraki degisimleri
de kapsamakladir. Diyajenezin ileri evrelerinde sleyt kli-
vaji da gozlenebilir- ve metamorfizmanin diisiik dereceli
kesimiyle cakisabilir. Bu da genis anlamda "ge¢ diyaje-
nez", "epijenetik diyajenez”, "gémiilme diyajenezi”, "de-
rin diyajenez" ve "katajenez" terimlerine karsiik gel-
mekte, bunlarda yazarlarca "gdémiilme metamorfizmasr
ile es .anlamh olarak, degerlendirilmektedir (Frey ve
Kisch, 1987).

Ankimetamorfizina veya Ankizon: Yalnizca il E
"kristalinite" verileri temel, alinarak tanimlanmakladir..
Kiihler (1967a, 1968) ankizon veya. ankimetamoriik zon
kavramini gec diyajenez ve epizon arasinda degerlendir-
mistir.

Epimetamoriizma veya Epizon: Ankizon gibi yal-
nizca illit "kristalinite” verileri ile belirlenmekte ve aoki-
zondan sonraki bir {list oieiamorfik. dereceyi tenisi! et-
mektedir.

Katajenez, Epijenez ve Metajenez: Katajenez ve
metajenez, hidrokarbon kokenli kayaclardaki evreleri ta-
nimlamak ig¢in kullanilmigtir.  Katajenez, Fersman
(1922: Frey ve Kisch, 1987) tarafindan ortii tabakalari
etkisiyle cokelme' ortami kosullarindan farkli basing ve
sicakliklarda sedimanter kay aclarda meydana gelen de-
gisimler icin kullanilmigtir. Katajenez terimi Rus jeo-
loglannca kullanilan epijenez ile hemen hemen esan-
lamlidir (Bates ve Jackson, 1980)., Metajenez -ise
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epijenez ile esanlamli olup, .genis anlamda hem. epije-
nez, hem de "protometamorfizma" terimlerini kapsar
(Frey ve Kisch, 1987). Dar .ajlam.da metajenez ise epije-
nez (veya katajenez) ve metamorfizma ara.smd.aki evre-
yi temsil eden baglangic metamorflzmasuia karsilik:
gelmektedir (Kossovskaya ve digerleri,. 1957; Kossovs-
kaya ve Shutov, 1963). -

Cok Diusiik Dereceli Metamorfizma: Metamorfiz-
manin en disiik derecesi igin kyllanlmakfadtr.. Co-
ombs (1961) ve Turnece (1931) gore yesilsist fasiyesi-
nin, Winkler'e (1979) gore ise diisiik dereceli
metam.orfizmai.iiu baslangici olarak, kabul edilmektedir,
Cok d.isik dereceli metamorfizma terimi "ge¢ diyaje-
nez* + "gdmiilme diyajenezi / metamorfizmasi" evrele-
rine karsilik gelmekte ve "katajenez\ "epijenez’,. "me-
tajenez" ve ‘“epijenetik diyajenez" terimlerini de
kapsamaktadir.

Gomiilme Diyajenezi / Metamorfizmas1 ve Bas-
langic Bolgesel Metamorfizma: Bu terimler ¢ok dii-
siik dereceli metamorfizmanin alt boliimlerini olustur-
maktadirlar. Gomiilme metamorfizniasi (veya. gdmiilme
diyajenezi) kalio sedimanter serilerdeki mineralojik ve
eser miktardaki dokusal degisimler igin kullanilmustir.
(Coombs, 1961). Winkler'e (1979) gore bolgesel goniil-
me metamorfizmasimn cok diisiik dereceleri icin sisto-
zite gelismemektedir, Turner (1981), bolgesel, gdmiilme
mel.amorfi.zmasiom dinamotermal metamorfizmadan
ayirt edilmesinde foliyasyon / sistozitenin bir 6lgiit ola-
mayacagint belirtmektedir. Kish (1983) ankimetamor-
fizrnay1 karakterize eden mineral modifikasyonlarina
sahip ileri evre igin genel bir terim olarak "baslangic
mela.morfizm.asi.” ni1  kollanmaktadir;. Sleyt klivajinin
gozlenmesi ve olojenezle kokensel bir iligkiye sahip ol-
mast durumunda ise "baglangic bolgesel metamorfiz-
ma" d.alia uygun genel bir terim olabilmektedir. Baglan-
gi¢ bolgesel metamorfizma. geoel olarak prehnit
pumpeliiyit, pumpelliyit - aktinolit ve glokofan - lavso-
nit gibi mineral fasiyelerinin yan1 sira, ankizon ve antra-
sitik komiirlesme evrelerini de. kapsamaktad.ir. Frey ve
Kiscli'e (1937) gore ise sistozite / foliyasyonun tipik
olarak, gozlenmemesi ile bolgesel gdbmiilme metamorfiz-
masi bolgesel dinamotennal metamorfizmasindan ayril-
maktadir.

inceleme yontemleri
ornekleme

Seyi ve sleyt/arduvaz tiirii litolojiler "kristalinite" in-
disi, ve politipi belirlemede, silttasian. ve kumtaglan ise
daha ziyade- dokusal incelemelerde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir, toce taneli metakla.sfikleo.ii el 6rnegi diize-
yinde tammlanmasindaki zorluk, mineral iceriginin an-

cak laboratuvar incelemelerinden sonra, saptanabilmesi-
dir. Diyajenetik / metamorfik doniisimler ile ilgili ca-
lismalarda derin sondaj koyularindan alman Ornekler
kesin, veriler sunmakla, birlikte, eoioe kesitlerden itiba-
ren alinan ylizey Orneklerinden de ayrintili bilgiler elde
edilmektedir. Sondaj koyulan, dogrudan sicaklik ve sivi
faz verileri, saglamakla, bononla birlikte farkli litolojile-
rin sik sik tekrarlanmasi durumunda degerlendirmeler
zorlagmaktadir. Yiizeysel orneklemelerde ayni formas-
yon diyajenetik kesimlerden ¢ok dusiik dereceli meta-
morfik ici kesimlere kadar dogrudan izlenebilmektedir,.
Ancak,, bu tip orneklemelerde yiizlekler siirekli olmaya-
bilir ve ornekler aberasyona da ugramis olabilirler.

Ince - kesit, petrografisi

- Cok diisiik dereceli metamorfik kayaclarda ince -
kesit, incelemeleri ¢ok sik kullanilmasi gereken, bir yon-
tem, olmali, ve yanlgan sleytlerin bile gerekirse tutkal ile
yapistirilarak imce - kesitinin yapilmasia calisiimali-
drr.. Ince- tane- boyuna sahip olmalar1 nedeniyle matriks
minerallerinin mikroskopta incelenmesi miimkiin olma-
maktadir. Kristalinite indisi ve politipi incelemeleri icin
detritik mikanin tanimlanmasi1 onemlidir,. Ayrica, orga-
nik madde iceren orneklerin parlatma bloklarindan iti-
baren gerceklestirilen organik, madde yansimasi ol¢iim-
leri de diyajenez - metamorfizma. gegisinin
belirlenmesinde kollanilan 6nemli bir optik mi'krosko-
pik yontemdir...

X-1smu kunnmu

Cok. dustik dereceli metaklastitlerin mineralojik, ta-
nimlamalari icin kullanilan en. lizh yontemdir... Litoloji-
ye bagl olarak, tim kayag, cesitli tane boyuna sahip
non - karbonat ve kil fraksiyonlart kullanilabilir. Fillosi-
lilcatlarin tanimlamalar1 genellikle X-igmlan difrakto-
metresi ile yapilmakta,, ancak, buna ek olarak Guinier
kamera teknigi de onerilmekledir. Kil plaketleri sedi-
mantasyon, yontemi, ile hazirlanmakta* normal, glikolla,,
firmli ve gerektiginde hidrazinli olarak c¢ekimi yapil-
maktadir. Mineralojik bilesim, "kristalinite", Mstal.it
biiyiikliigli ve politipinin yanisira, organik maddenin
grafitlesme  derecesinin  belirlenmesinde de  X-
isinlanndan  yararlanilmaktadir.

Elektron mikroskop

Aynntili gorlintlisii optik mikroskoptan daha kaliteli
veya dala. fazla, olan taramali elektron mikroskop
(SEM) -yontemi, seyi ve sleytlerdeki dokusal inceleme-
lerde onemli olmakladir., Bu. ¢aligmalarin ¢ogu ikincil
elektron, modlan ile yapilmig, ancak son yillarda geri
sacinimli gortintiilerin daha. yararli oldugu bilinmekle-
dir. Geri sagcinimli taramali elektron mikroskop kullani-
mu ile parlatilmig ince - kesitlerde her bir minerali kont-
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rastlar1 ve farkli sertlik ve rolyfleri yardimiyla tanimla-
mak muimkiindiir. Ayrica, ¢ok bilesenli kayaclaida her
bir mineralin ayr1 ayrt analizi SENfe eklenen enerji ve/
veya. dalga boyu .sacinimli. spektrometreler (WDS ve
EDS) kullanilarak .mineral kimyasi ile ilgil nicel bilgiler
saglanabilmektedir..

Gegirimli elektron mikroskop (TEM) yontemi, Or-
neklerdeki tabaka silikatlarinin A. seviyesindeki karek-
teristiklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu
yontem ile her bir ifilosiiikat: partikiiliiniin yapisal ta-
nimlamasinin yani sira., ayrintili dokusal verileri de el-
de edilmektedir.

Elektron mikroprop metamorfik. petrolojide 6nemli
bir kullanim alani1 bulmakla birlikte, ¢ok diistik - dere-
celi metaklastitlerde mineral kimyasal analizleri i¢in da-
ha az bagvurulmaktadir. Bunun nedeni, 6zellikle 5 [im
dan .kiiciik tane boyuna sahip bilesenlerde veya klorit -
mika porfiroblastlart / istiflerinde c¢ogu kez cok fazl
analizler elde edilmesidir (Bozkaya, 1995).

Kimyasal analiz

Cok diislik dereceli metamorfizma ve kayag ve/veya
mineral kimyasi arasindaki iliskileri incelemek igin yas
kim.yas.al. analiz yontemlerinin. (FAAS,, GFAA, UV-
VB, ICP, v.b.) yanisira, kum yontemler (XRF gibi) de
kullanilmaktadir. Bu yontemler dogrudan .ana .kayac ve-
ya saf kil fraksiyonu iceren Orneklerinde uygulanabil-
mektedir.

Parametreler

Dokusal zonlar

Cok diisiik dereceli metamorfizma ile iliskili ilk do-
kusal zon tanimlamalar1 Ros yazariarca (Kossovs.ka.ya,
1961; Kossov&kaya ve Shutov, 1958, 1970} yapilmis ve
sonra o6zellikle Frey (1970, 1987) ve Kisch (1983) tara-
findan geligtirilmistir.. Yazariarca laii.iiBla.oaii dokusal
zonlann mikroskopik karakteristikleri asagida everl-
mistir:

(1) Altere olmamis kil matriks zona: Bu zonda
bazi d'uraysiz detritik mineraller' (piroksen, amfibol, or-
tag ve kalsik plajiyoklaz) tedrici olarak yok. olmakla, bir-
likte, ilksel sedimanler doku genel olarak korunmustur.
Detritik kuvarslar ile kil matriks arasindaki kesin, tane
sinirlart bu iki mineral arasinda herhangi bir reaksiyo-
nun olmadigina isaret, etmektedir. Bu zondaki kay acla-
ra, bilinen epiklastik kaya¢ adl.ama.lan (kumtasi, sultasi
vb,) verilmektedir...

(2) Altere kii matriks zonu: Bu zonda kil mineral-
lerinin hidromika (=illit) ve klorite tedrici doniisiimleri
ince taneli matr'iksi olusturmaktadir. Matrikste otijenik
kuvars olusumuna da neden, olan basing ¢oziinmesi sii-
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recleri ile detritik kuvars ta.ieleri cok ince testere disi
seklinde goriltrler.

(3) Ku.varsi.tlk. yap1 ve hidromika - klorit matriks
zona: Artan basing ¢Oziinmesi kumtaglarinda kuvarsi-
tik bir* doku gelistirir. ilksel kil matriks hidromika, klo-
rit ve kuvarsa dontigmiis ve fillosilikatiar stress boyun-
ca yonlennislerdir. ikinci ve ticlincii zondaki kayaclar
klastik dokularin1 halen korumalarindan dolay1 epiklas-
tik sedimanler kayacin adinin éniine "meta-" takisi geti-
rilerek adlandirilabilir (meta-kumtagi, meta-siitlagr gi-
bi),. Ancak, meta-sedimanter kayaclar hem. ankizonu
hem de epizonu temsil ettiklerinden, illit kristalinite ve-
rileri kullanildiginda olustuklart zonasyonlar da belir-
tilmelidir (ankimetamorfik kumlasi» epimetamorfik si.lt-
tas1 gibi). Benzer yaklasimlar kimyasal - biyokimyasal
sedimanter kayaclar i¢in de uygulanabilir (metakirecgta-
s1, ankimetamorfik dolomit, gibi).

(4) Ignemsi yap1 ve muskovit - klorit matriks zo-
na: Bu zonun tipik 6zelligi yaygin basing ¢coziinmesinin
bir sonucu olarak silttaslarinda ignemsi veya dikensi
yapilarin gozlenmesidir. Fillosilikatiar {liclincli zonda-
kinden daha iri tanelidir ve ilksel klastik. dokusunu biitii-
niiyle kaybetmis, dolayisiyla metamorfik bir doku ka-
zanmug oldugundan pelitik kayaclar' sleyt ve fillitler ile
(emsil edilir.

Yukaridaki dort dokusal. zon. bolgesel epijenez ve
.metajenez evrelerine (Kossovskaya ve Shutov, 1958,
1.963, 1970); birinci (erken epijenez), ikinci ve ti¢linci
dokusal zonun (gec epijenez) zeolit fasiyesine, dérdiin-
cii dokusal zonun (erken metajenez) ise prétait - puni-
pelliyit zonuna karsilik gelmekledir (Kisch,. 1983; Frey,
1.987).,

Kullanilan analitik yontemin kolayligina ragmen,,
cok dustik dereceli, metaklastitlerde dokusal zonlarin
belirlenmesi zonlardaki tedrici, degisimler' ve litolojik
farklilik nedeniyle zor olabilmektedir.

indeks mineral birlikleri

Cok diiglik dereceli metaklastitler bazaltik bilesimi!,
meta - volkanik veya meta. - volkanoklastik kayaclarda-
ki gibi tipik mineral fasiyesleri (zeolit. - héylandit ve 16-
montit, prehn.it. - plimpelliyit, prehn.it - aktinolit, pum-
pelliyit - aktinolit,, yesilsist) ve indeks mineral birlikleri
olusturmamakla birlikte, o©zellikle- pelitik kayaclann
¢ok diisiik dereceli, metamorfizmasi sonucu rektorit
(diizenli kanigik katmanli I - S), paragonit / muskovit,
paragon.it, pirofillit, lavsonit, stilpnomelan ve Mg - Fe -
karpolit gibi indeks sayilabilecek bazi mineraller veya
mineral birlikleri icerebilirler (Frey, 1987; Liou ve di-
gerleri, 1987).,



Kil mineralleri

Kirintili sediinanter kayaclann onemli bir bileseni,
olan kil mineralleri diyajenezden metamoifizma evresi-
ne kadar onemli mineralojik dontsiimlere ugrarlar.

Temel yapr ve bilesim, bakimindan kil minerallerin-
den isadece iki grup metamorfik esdegerlerine benze-
mektedir (Velde, 1992). Bunlardan birincisi illitin ege-
men oldugu pofasik mika benzeri minerallerdir. Ikincisi
kloritler olup,,, metamorfik kayaclardaki yiiksek sicaklik
fazlan ile sinir olugtururlar. Diger kil. minerallerinin ise
mel.amo.rfik mineral gruplarinda esdegeri bulunmamak-
tadir.

Smektit miktar1 gomiilmeyle birlikte azalir ve K, Na
ve Mg gibi egemen katyonlara gore sirasiyla Smektit -»
I-S -> Paiagonit, Smektit -> Kloril/smektit (C-S) -»
Klorit, Smektit -» Vermikiilit -» Klorit / vermikiilit (C-
V) -> Klorit biciminde evrim gosterirler,

Kaolinil mineralleri sméktitlerde oldugu gibi., anki-
metamorfizma zonunda tiimiiyle yok olmakta, veya dikil
polimorfuna dontsmektedir (Yalgin ve Bozkaya,
1996),.

Di- ve tiioktahedral vermikiilitler (DV ve TV), yii-
zeysel bozunma ve/veya diyajenelik kosullarin triinleri
olup, gomiilme diyajenezinde TV +» Hidrobiyotit (B-V)
-» Biyotit,, TV -> C-V -» Klorit, DV +-> I-DV -> lllit
(beyaz mika) veya baslangi¢ fazinin, di- ve trioktahed-
ral smektit (DS ve TS) olmasi durumunda DS -* V-D
~> Vermikiilit -» I-V -» illit (beyaz mika), DS -> TV
-> C-V +» Klorit, TS -> TS-TV -> V -) B-V -» Biyo-
tit, biciminde bir evrim gosterirler (Millot, 1970)..,

Lifsi / ignemsi sepiyolit - paiigorskitler / atapuljitler
ise sadece diyajenez ortamlanoda gozlenirler (Yalcin ve
Bozkaya, 1995 ve bu calismadaki ilgili referanslar)., Di-
ger fillosilikatiardan talk. ve serpantin grubu mineralleri
yuizeysel bozunma ve diyajenez ortaminda olusabildigi
gibi, yeterli magnezyumun bulundugu ullrabazik kayac-
lann retrograd hidrotermal alterasyonu gibi daha yiik-
sek sicakliklarda, ayrica talk silisli dolomitlerin kontakt
ve bolgesel metamorfizmas: ile de olusabilmektedir
(Deer ve dig.., 1992),.

Ileri diyajenez ve cok diisiik dereceli metamorfiz-
mada Onemli bir kavram olan "kristalimle", genellikle
herhangi bir maddedeki, kristalin metaryalin miktarini
belirtir (Frey,, 1987)., Kubier (1967a) kristal initeyi, kris-
tal .kafesdeki diizenlenme derecesi olarak tanimlamis,
ancak dilizenin ne anlama geldigini kesin olarak belirtil-
memektedir, "Kristalimle" terimi genellikle illit icin uy-
gulansa da, klorit,, kaolinit veya profilli! gibi diger fillo-
silikatiarda da be.lirlenebilmektedir.

Kubier (1984) "illit kristalinite*' terimi yerine Seher-
rer esitligi (Schemer, 1918; Klug ve Alexander, 1974r
Brindley, 1980; .Altai ve Tortu 1.983) ile tamimlanan
"Scheuer genisligi" terimini énermistir.., Schemer esitli-
g, B=A"29=(K.X)/N.d,. Cos9biciminde olup,
burada. B = 26 radyaninda maksimum siddetin yari
yuksekligindeki acisal geniglik 'farki,, K= yaklasik 1'e
esit (0.89 v 0.94) sabit deger (Klug ve Alexander,
1974).,, k= dalga boyu, d= atom diizlemleri arasindaki
mesafe, N= diizlem, sayisi,, N.d= egemen kirinimlarin
bliyiikliigii, 8= yansimanin Bragg acisini ifade etmek-
tedir... Kiibler tarafindan, "illit kristaiinite" yerine "Scher-
rer genisligi" teriminin Onerilmesi illitin kristalografik
acidan siki bir yapida olmamasi ve kristalinitenin ol¢ui-
len B degeri icin uygun bir terim, olmamasindan kay-
naklanmaktadir. Glinlimiiz yazarlar illit kristalinite ta-
nimimnin biraz problemli oldugu konusunda goris
birliginde olmakla birlikte, literatiirde yerlesmis bir te-
rim olmasi, nedeniyle ayni sekilde kullanilmasi tercih
edilmis, ancak Kisch'in (1983) onerisiyle tirnak iginde
yazilmast oy gun bulunmustur (Frey,,, 1987).

[llit "kristalinite” indeksleri

Literatiirde birgok illit "kristalinite” ol¢limii bulun-
makta olup, bonlar asagida aciklanmis ve tartigilmis-
tr:

1. Weaver indeksi: Weaver (1960) ilk olarak illitin
10A pikinin keskinligi ile seyllerin metamoifizma dere-
cesi arasindaki iligkiyi aragtirmig ve keskinlik orani ile
ifade edilen Weaver indeksini (WI=H (10.0A) / h (10.5
A) énermistir (Sekil 1). Keskinlik, oranmin sayisal de-
geri "kristalinite” nin .artmasiyla birlikte artmakla, diger
bir ifade ile 2.3 den kiiciik degerler diyajeneiik zonu,
2.3 den 12.1 e kadar ki degerler ankizonu ve 12.1 den
bliytik degerler ise epizonu isaret, etmektedir.

2.. Kiibler Indeksi: Bu indeks birinci illit yansimasi-
nin, yan Yyuksekligindeki genisligi olarak tanimlanir
(Sekil 1).. Bu ol¢iim yontemi ilk 6dnce Kiibler (1964) ta-
rafindan, Onerilmig ve Kiibler (1967a; 1968) ve Du.no-
yer de Segonzac ve digerleri (1968) tarafindan gelisti-
rilmistir.

Kubier indeksinin sayisal degeri "kristalinite” nin
.artmastyla azalmaktadir. Onceki calismalarda yar. yiik-
seklikteki pik genisligi degeri mm seklinde ifade edil-
mig, ancak simdi, .genellikle- A2*§ olarak verilmektedir
(Kisch, 1983 ve 1990; Kiibler, 1984)., Kiibler'e (1984)
gone. ankizonun diisiik ve yiiksek derece limit, degerleri
0.42 ve 0.25° A2°eCuKa'dir.

Kiibler (1968), Weaver' ve Kiibler indekleriyle ta-
nimlanan illit "kristalinite" degerleri i¢in dogrusal, olma-
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Weaver indeksi Kiibler indeksi

_H = A"20

T h
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3630 TS50
wavenumber (em ™ ) <

Sekil 1.1 Hit "kristalinite” indeksleri "

yan bir korelasyon elde etmistir. Weaver tarafindan
Onerilen yontemin metamarfizmaya ugramamis sedi-
manlarda daha iyi. uygulanabilecegi vurgulanmustir..
Weaver indeksinde hata orani daha diisiik "kristalinite™"
degerlerine (diyajenetik), Ktibler indeksinde ise dalia
yiiksek "kristalinite" degerlerine (epizon) dogru azal-
maktadir.

3. Weber indeksi: Weberin (1972a) teknigi illitin
yart yukseklikteki piki genigligi {Hb I , = Kibier in-
deksi) ile kuvarsin (100) pikinin yart ylkseklikteki ge-
nigligine (Hb Q100) oranim (Hbrel = (Hb /, I Hb
Q,,0- 100) ifade etmektedir.

Weber'e (1972a) gore, bu olclim yalnizca. Hb (100)
kuvars piki standart olarak kullanildiginda gecerlidir..
Weber indeksi genellikle Alman .arastiricilar tarafindan
kullanilmustir,.

4. Flehming indeksi: Hehming (1973), illit "'krista-
linite" tayini igin infrared, yontemi énermistir. 750 cm™
(EAL - O - Si) ve 3630 cm-1 (EOH) olmak iizene segilen
iki absoipsiyon bandinin baslangic - bitim oranlarinin
hesaplanmasiyla ilgilidir (Sekil 1). Iyi kristalin musko-
vitin orani (EA1 - O' - Si / EOH) = 10 olarak, elde edilir.
Flehming indeksi 0 - 10 arasinda degismektedir, infra-
red, yonteminin avantaji X-iginlar1 yonteminde sadece
c- yoniindeki, bu. yontemde ise tiim kristalografik yon-
lendeki diizensizlikler kullanilabilmektedir.

Hunziker ve digerleri (1986) Kiibier ve Flehming in-
disleri arasinda dogrusal bir iligkinin bulundugunu be-
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lirtmektedir. Pahali olmasi, nedeniyle bu yontem fazla
tercih edilmemektedir.

5. Weber - Dunoyer de Segonzac - Econoinou in-
deksi: Schemer esitliginde kullanildig gibi,, Au indeksi
illitin 10 A pikinin yan yiiksekligindeki genisliginin 61-
¢iilmesinden elde edilen egemen kirmimlarin buiytikltik-
Ligh ile hesaplanmaktadir. Bu yontemin ayrintilar1 We-
ber ve digerleri (1976) tarafindan verilmis olup,, az
sayidaki makalede gorilmustir.

[llit "kristalinite" degerlerinin kalibrasyonu

Gerek alelsel kosullar ve gerekse ornek hazirlama
yontemlerinden ileri gelen faktOrlere baglh olarak illit
"kristalinite" degerlerini» her arastiriciya gore farklilik
sunmasl kacinilmazdir. Bu agmazin, Oniine gecebilmek
icin standart 6rnekler kullanilmaktadir..

C..U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji - Pet-
rografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlan (MIP-
JAL) X-sinlann difraktometresinde  gergeklestirilen
"kristalinite indeksi standartlar1 (CIS)" kullanilmakta-
dir. Simdiye kadar tanimlanan en son standartlar 6zelli-
gin tastyan Ornekler (S W - 1, SW - 2, S W - 4, 5W-6)
ingiltere'nin glineybatisindaki Variscan cok diisiik dere-
celi metamorfik kusagindan alinmistir. Yazarlarca pet-
rografik ve mineralojik Ozellikleri ayrintili olarak ta-
nimlanan standart Orneklerden diyajenetik bolgeye
diisen SW-1 ve SW-2'oin normal ¢ekimdeki (N) illit
"kristalinite" (IC) degerleri (yan yiikseklikteki maksi-
mum genislik = FWHM) sirastyla 0:63 ve 0.47 *A29 ;
glikollii cekimde (G) ise 0.57 ve 0.44*A29 dir. SW-2 di-
yajenez - ankizon sinirioa (42*A28 ; Kubier, 1984) ya-
kin degerdedir. SW-4 (IC= 0.38"A28) ankdzon'da, SW-6
(IC= 0'25°A20) ise ankizon - epizon sinirinda, kristalli
bliytkligii ol¢timleri icin standart, olarak kullanilan
muskovit kristalinin (MFc) IC degeri ise 0.1TA28
olup, epizon bolgesinde yeralmaktadir. Yukarida belirti-
len CIS oOrneklerinin FWHM degerleri ile MtPJAL da.
Olciileni FWHM' degerleri Cizelge 1 de verilmistir. Ci-
zelge de verilen degerler x-y diyagramlarina yeilesliiil-
mis olup (Sekil 2: ve 3), y=ax+b regresyon dogrusu ve
korelasyon katsayilari hesaplanmistir.

illit ""krMaliniteyi:" etkileyen faktorler

illit "kristalimle" gerek kayacin olusumuyla ilgili je-
olojik (sicaklik, sivi basinct., stress, zaman, litoloji, illit
kimyasi ve bazal yansimlarin karigimi) ve gerekse de-
neysel ve Ornek hazirlama kosullarina (kil ayirma, esit-
leme, plaket hazirlama, tane boyu, kalyon doygunlugu,
ve etilen glikol) baghidir (Kisch ve Frey, 1987),

I.. Jeolojik kosullar: Sicakligin illit "kristalinitesi-
ne” etki eden en 6nemli faktor olduguna inanilmaktadir



Cizelge 1. (CIS) illit "kristalinite” standartlarimn C.U. MIPJAL

degerleri ile regresyon iligkileri
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Sekil 2. CIS standartlarinin  yonlendirilmis normal plaketlerin-
den: itibaren hesaplanan diizelt ilmi § ve diizeltilmemis 104 "kris-
ialinite " degerleri (Kiibler indisi; “A20$

(Kiibler, 1967a,b, 1968). Bu etki kontakt melamorfik
halelerde ciik iyi gozlenmektedir (Schaer ve Persoz,
1976). Aynca az sayidaki hidiotermal deneyler ile de
desteklenmistir (Smykatz - Kloss ve Althaus, 1974;
Knimm, 19:84).

Sivi basinci genellikle 6nemsiz, sayilabilecek, bir et-
kiye sahip olmakla birlikte, dogrudan efkisi bilinme-
mektedir (Frey; 1987),.

Stressin etkisi tartigmali olup, {Kiibler, 1.967b) bu-
nun faikedilir bk etkisi olmadigini belirtmis, buna kar-
sin Kubier (1967a), Frey ve digerleri (1973) ile Alda-
han. ve Morad (1986) ise bazi tektonik makaslama
zonlannda artig gosteren illit "kristalinize" degerleri 0l-
ciilmiistiir. Bircok, yazar' (Flehmig ve Langheinrich,,
.1974; Teichmiiller ve dig..,, 1979; Nyk, 1985), Kiibler in-
deksi kullanildigmda mostro 6lgegindeki bir kivrimda
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‘ | 12-09987 n=2
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05+
s |
j 04 +
'é" 03
" 02 T £ £
= o1 : : £
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Sekil 3. CIS standartalartntn yénlendirilmis glikolla plaketle-
rinden itibaren dlciilen diizeltilmig ve diizeltilmemis 104 "kris-
talinite " degerleri (Kiibler indisi; ‘A2 6)

defoimasyon ve lllit kristalinite arasinda pozitif bir- ilig-
ki bulamazken, Flehming indeksi kullaniiandiginda ise
tektonik, gerilmenin artmasiyla illlt "kristalinite"” nin art-
g1 belirlemislerdir. Diger taraftan, Roberts ve Meni-
man (1985) Mr antiklinalin mentese zonunda artan
Kiibler indeksti illit ".kristalinite" degerleri, saptamiglar
ve illit "kristalinite" ile bolgesel gerilme dogrudan bir
iliski ortaya, koymusglardir.

Zamanin illit "kristalinite" degerlerine etkisinin ola-
sil, oldugu vurgulanmaktadir (Essene, 1982). Illit sabit
sicaklikla ne kadar lizen kalirsa daha iyi kristallesecek-
tir. Bununla birlikte- glinlimiizde laboratuvar ve .arazi ve-
rileri bu hipotezi destekler' gdriinmemektedir.

[llit "kristalinite" belirlenmesinde litoloji énemli bir
rol oynamaktadir, ti taneli klastik sedimanlar, ince ta-
nelilerden, iyi. .kristalin, fliitleri icermeye daha elverisli-
dir. Bunun nedeni, detritik illit veya muskovitin "krista-
linite" degerlerinin yiiksek, olmasi, ve iri. taneli
sedimanlann yiiksek gozeneklilik, ve gecirgenlige sahip
olmasidir ki,, bu. da illitin agradasyonuna neden olan. go-
zenek suyunun sirkiilasyonuna daha uygundun Ornegin,
kemfaglan. seyllerden daha iyi kristalin iliitieri icer-
mektedir (Dunoyer de Segonzac, 1970; Bozkaya, 1.995;
Yalgin ve Bozkaya, 1996).

Metakarbonatlarda illitin. agradasy(inu, potosyum ye-
tersizligi nedeniyle "normal” metaklastiliere .gére geci-
kebflmektedir. Bazi 6zel jeolojik ortamlarda smektitler
epizonda dahi korunabilmektedir (Wilson, ve Bain,
1970; Dunoyer de Segonzac ve Abbas, 1976; Schaer ve
Persoz, .1.976; Zingg ve di,..,, 1.976). Benzer bicimde illit
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agradasyonundlaki gecikme yliksek organik madde ige-
rikli sedimanlarda da gozlenebilmekledir (Kiibler, 1968;
Weber, 1972b). Bu durumda illit kristalleri hidrofobik
organik materyalle Ortiilmesi sonucu iyonik ¢ozeltilerin
sirkiilasyonundan, korunmustur. Diger yandan, evaporit-
lerde yiiksek, potasyum olmasi, illit "kristalinitesi” ni ar-
tiracaktir (Rumeau ve Kilbicky, 1966; Kiibler, 1968).
Kiibler (1968; 1984) ve Dunoyer de Segonzac'a gore
(1970), illit "kristalinitesine" litolojinin etkisi diyajenez
veya metamorfizma derecesinin-artmasiyla birlikte azal-
makta ve ankizonun baslangicinda ise énemsiz olmak-
tadir. Bununla birlikte, farkli, kayag tiirlerinde ankizo-
nun yiiksek sicaklik kesiminde bile illit ""kristalinite”
degerlerinde sistematik farkliliklar saptanmistir (Arkai
ve dig., 1981).

fliitteki potasyum igeriginin artmasi daha iyi illit
"kristalinitasi'ne neden olmakladir (Weaver ve Beck,
1971; Hunziker ve dig..., 1986), Gerekli potasyum detri-
tik K-feldispat> muskovit veya biyotitin bozunmasindan
saglanabilmektedir. Mitte Al igeriginin "kristaliniteye"
etkisi tartigmalidir. Esqoevin (1969) yalnizca aliimin-
yumlu illitlerin "kristalinite" degerlerinin metamorfizma
derecesini belirlemede kullanilabilecegini, magnezyum-
lu illitlerin uygun olmadigini belirtmektedir..

Ankizon veya epizonda 10 A*a yafan bazal yansima-
It diger fillosilikatlann varhigr illitin (001) pikinin ge-
niglemesine neden olmaktadir (Frey, 1987; Yal¢in ve
Bozkaya, 1996). Bu tiir mineraller pirofillit (9.2 A), kar-
silik - tabakali paragonit / muskovit (9.8 A), margarit
(9.6 A) ve biyotit (10.0A) olup, bu fazlarm bulunmasi
durumunda gercek illit "kristalinite'’ degerleri elde edi-
lememektedir.

2. Deneysel ve ornek hazirlama ile ilgili kosullar:
Bazi yazarlar (Foscolos ve Kodania» 1974; Merriman ve
Roberts,, 1935; Kemp ve dig., 1985; Robinson ve Be-
vins, 1986) kil fraksiyonu ayrimi i¢in 6giitme iglemin-
den sonra c¢esitli agsamalarda ultrasonik ayirict kullan-
muglardir. Weber (1972a) kisa siireli bir ogiitmeden
sonra (tane boyu yaklagik 1 mm) kil ayrimi yapilmasi-
n1 onermistir. Toselli ve Weber (1982) ultrasonik ayiri-
cinin amonyum ¢ozeltisiyle ayirma iglemine gore- "kris-
talinite" degerlerinde bir artmaya neden oldugunu
gostermistir. Diger yandan Kisch ve Frey (1987),, dii-
sk, dereceli, ankizonun 0.1 - 2 jim fraksiyonundaki bir'
illitin. 30 dakikay1 asan bir ultrasonik etkilemeden sonra
bile "kristalinite” degerlerinde herhangi bir degisim,
gozlenmedigine dikkat ¢ekmistir;. Santrifiijleme yonte-
mi ile katyonlardan arindirilarak detlokiile edilen stis-
pansiyon, halindeki, 6rneklerden 3 saat 40 dakikalik sedi-
mantasyondan sonra kil fraksiyonunun elde edilmesi
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"kristalinite" incelemelerinde daha. uygun goziikmekte-
dir (Glindogdu ve Yilmaz, 1983; Bozkaya, 1,995),

Karbonatl, sedimanlarda illitin zenginlestirilmesi
icin uygulanan asitleme "kristalinite™ iod.eksin.de artma-
va, neden olmaktadir,. Bu. artma, 6zellikle genisleyebilen
yapraklar igeren, diyajenetik illitler icin ¢ok. daha gecer-
lidir (Kiibler, 1.984; Krumm, 1984), Bununla birlikte,
stilfatt1 sedimanlarda NaCl, organik maddeli 6rneklerde
H.,0,, amorfsilisli olanlarinda ise. HF'in "kristaliniteye"
olan etkisine iligkin veriler' literatiirde bulunamamustir..
Asitleme (%10HC)) isleminin, illit "kristalinite'' derece-
sinde artmaya neden oldugu Bozkay (1995) -tarafindan
da gozlenmistir. Yazar, ayni seviyeye ait. karbonat icer-
meyen, diger bir deyisle asiiiemeden gegirilmeyen or-
nekler icin diyajenetik "kristalinite"* asitleme islemi ya-
pilan karbonatli ornekler' icin ise ankizon. degerleri
bulmustur,.. Bu. degerlendirmeye litolojik farkliliklarin
neden olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla, karbo-
nat, igermeyen on 6rnek lizerinde hem asitleme yapilma-
dan hem de asitleme yapildiktan sonra "kristalinite” 0l-
climleri, yapilmistir,., Sonucta, asitleme yapilan
orneklerin pik genigliklerinin azaldigi, diger bir ifadey-
le "kristalinite" derecelerinin arttig1 ortaya konulmustur
(Sekil 4), Bu nedenle "kristalinite*' dlciimlerinde ¢ok. az
veya hic. karbonat icermeyen kayag Ornekleri secilmeli-
dir.

Plaket hazirlamada en yaygin, yontem cam yariklar /
oluklar' {izerine pipette kil siispansiyonunun dékiilmesi-
dir (Dunoyer ve Segonzac, 1969; Kisch, 1980a, b). We-
ber (1972a) kalin sedimantasyonlu orneklerdeki pik ge-
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niglemesini belirlemis ve bunu sedimantasyon sirasin-
daki dikey tane boyu ayrimlagsmasina baglamistir. Bri-
me (1980), tlic¢ farkli yontemle hazirlanan plaketlerden
Olctiigii pik genisliklerini karsilagtirmig ve sivama ile
hazirlanan lamlarin sedimante siltlerden biraz daha ge-
nig pikler gosterdigini saptamustir;. Daha. kalin olmala-
rindan dolayr sivamadi lamlar pipetlenmis lamlardan
daha yiiksek 1002001 siddet oranlan da gostermekte-
dir (Brime, 1980; Robinson ve Bevins. 1986), Wair ve
Rice (1993) kalin, orta.,, ince ve ¢cok ince sedimantasyon-
Ii kil plaketlerinde kalinligin genelde kristalinifeyi
azalttig1r ve pik siddetini ise .artirdigin1 saptamustir, Di-
ger bir ifadeyle, 6rnek kalinlig1 arttikca pik genisligi, de
artmaktadir. Siispansiyon yontemiyle dikey tane boy-
lanmasinin Elit "kristalinifeyi® etkileyecegi dikkate ali-
narak ve cam plaket iizerine ince kil camuru homojen
olacak 'bicimde sivanarak korumaya birakildiktan soira
¢ekim yapilmasi cok daha. uygun goziikmektedir (Giin-
dogdu ve Yilmaz,, 1983; Bozkaya, 1995).,

I11i t "kristalini te" drnegin iane boyuna da. baghdir
(Weber, 1972a; Teichmiller ve dig.,. 1979; Weaver,
1984; Bozkaya, 1995). Cogu calismalarda 2 jnm dan
kiiciik kil boyu fraksiyon kullanilmig olup, cok daha.
kiiciik tane boylan (<0.,0! um) piklerde genislemeye
neden olmakladir (Brindley, 1980). Bu nedenle Weber
(1972a),, 2 -6 Jim luk fraksiyonlari ¢alismayi Onermis-
tir. Bununla birlikte, daha kaba tane boyu fraksiyonu-
nun iyi kristalin detiitik illitleri daha. fazla icermesi ne-
deniyle dezavantaji da bulunmaktadir. Bu nedenle
Weber milimeirik bosluklu filtreler yardimiyla <O,l1
(im fraksiyonun uzaklastirilmasi sonucu 6,. 1 - 2; jtim bo-
yutlu fraksiyonu zenginlestirmistir.

Kemp ve dig. (1985), diyajenez - ankimetamorfizma
gecisi icin <2, \um fraksiyonlarinda. 2 - 6 jiim fraksiyon-
lannMne gore %20 ye ulasan daha yiiksek Hb_, deger-
leri belirtmigler,, ancak orta. - ankizonda ayni degerler
sozkonusudnr. Arkai (1983; Arkai ve dig., 1981), 'tim
kayag ve ¢Oziinmiis kalintt ornekleri (A20 = 0,34° veya.
Hb_,= 150 - 155), <2 fim fraksiyoniardakine (A26 =
0.38* ve Hb,, = 160) gore daha genis pik genislikleriy-
le temsil edilen, bir metamorfizma. derecesine (lomontit -

rel

prétait - kuvars fasiyesi ve pompelliyil - prehnit - ku-
vars fesiyesi arasindaki sinir) yerlestirmistir.

Bircok yazar, 6rnekleri K ve Mg iyonlariyla doyur-
duktan sonra .karsilagtirmustir.. Ornegin, Van Biljon ve
Bensch (1.970) ve Kisch (1980 a,b) tarafimdan K ile
doygun orneklerde Mg ile doygun olanlardan daha dar
pikler elde edilmistir.,

zZ
e
k4

Diyajenetik ve dislik - dereceli ankimetamorfik zo-
nun illitlerinin. 10A pikleri: genellikle bir tarafi diisiik
acgilt (genis aralikli) olacak sekilde asimetriktir (Kisch,
1980a,, b; Ivanova, ve dig,, 1979; Arkai ve Toth, 1983).
etilen glikolun bu piklerin daraltmasi, geoisleyebilen. ta-
bakalarin siserek, ayrilmasi sonucu piklerin simetrisin-
deki .artmayla iligkilidir (Triplehorn, 1970; Kisch,
1980a, b, 1981).

.Etilen glikol etkisi sonucu daralma yiizdesi,, diyaje-
netik bolgenin, yiiksek dereceli kesiminde (Brime ve Pe-
rez, - Estaun, 1980; Roh.de, 1980) veya biraz, daha ileri
evresinde (Teichmiiller ve dig.,, 1979; Kisch, 1980a,, b)
bile %30 a. kadar ulasabilmektedir. Ancak, diyajenez -
ankimetamorfizma .gegisinde ender olarak %?20'yi as-
makta (Kisch,, 1980b; Teichmiller ve dig,, 1979),. anki-
zonda ise genellikle %10'dan daha. az olmaktadir
(Kisch, 1930b; Brime ve Perez - Estaun, 1980; Rrey ve
dig.,,, 1980; Dandois, 1981; Ahrendt ve dig., 1977; To-
selli veToselli, 1982; Warr ve Rice, 1993,1994).

Bozkaya (1995) normal ve glikollii ¢ekimlerde "kris-
talinite” Slciimii yapmus,, ancak zonlarin ayriminda nor-
mal cekimlerden elde edilen veriler kullanmistir. Bo-
non: nedeni glikollii cekimlerde pik. genislikleri normal
¢ekimlerde oOlgiilen "kristalimle" degerlerine gore belir-
gin, bir artma gostermesidir (Sekil 5).

Genis ve yeterli bir 6rnekleme yapildiysa "kristali-
nite*' degerlerinin harita dzerinde eskristalinite egrileri,
olarak cizilmesi de miimkiindiir (Roberts ve Meniman,
1985). illit "kristalinite" yontemi jeotearmometrik amag-
lar i¢in kullanilamamustir, tllit "kristalimle" yukarida,
Ozetlenen uygulamalardan daha farkli, amaglar, 6rnegin
14
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Sekil 5. Normal ve glikollii pekinlerden elde edilen illit "krista-

linite” degerleri arasindaki iligki.
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diistik sicaklik statik ve dinamik retrograd metamorfiz-
masi ile bozunma + gomiilme diyajenezi .arasindaki ay-
nm i¢in de kullanilmistir (Arkai, 1993).

Klorit "kristaitnite" dlciimleri

Klorit 7 A pik, genisligi bircok, arastirmaci tarafin-
dan incelenmistir (Le- Corre., 1.975; Schae-r ve Persoz,
1976; Deufloff ve dig., 1980; Dandois, 1981; Diba ve
Williams - Jones, 1983; Altai, 1991). Genelde klorit
"kristalinitesi” ile illit "kristalinitesi" arasinda dogrusal
bir iliski oldugu gozlenmistir (Bozkaya, 1995; Sekil 6).
Her ikisinin mutlak degerleri, genellikle aynidir (Duba
ve-William - Jones,, 1983)... Ancak diger bazi ¢aligma-
larda kloritin ayn1 6rnekteki ilikten daha iyi kristalinite-
ye sahip oldugu belirtilmistir (Schaer ve Persoz., 1.976;
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Sekil 6. (a) normal ve (b) glikollii cekimlerden elde edilen illit ve

Korit "kristalinite” degerleri arasindaki ilighi.
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Dandois, 1981; Arkai, 1991; Bozkaya, 1995). Metamor-
fik derecenin artmasiyla kloriiin "kristalinitesinin" dii-
zelmesinin nedeni bilinmemektedir. Klorit "kristalinite"*
kristal kafesinin yapisma diizlemlerinin boyutunun art-
masindan ve tekdiize kimyasal bilesiminden, ileri gele-
bilir,. Kimyasal agidan farkli kloritler pik. genislemesine
neden olan bazal bosluktan cok .az farklilik sunarlar.
Arkai (1991), Merilerin normal ve etilen glikolli ¢e-
kimlerden itibaren 14A ve 7A piklerini lgmiis (A°26)
ve illit. "kristalinitesi" (A*29) degerleriyle Kkarsilastir-
mus, kloritlerin 14A piklerinin "kristalinitesinin" genel-
likle daha diisiik, buna karsin 7A piklerinin "kristalini-
tesinin." daha yiiksek oldugunu belirlemistir,

Kaolini! "kristalimle" Slgtimleri

Kaolioit "kristalinitesi" ya yOonlenmemis cekimler-
deki bazal olmayan bazi yansimalarin siddet oranlan
(Hinckley,, 1963; Sekil. 7), ya da yonlendirilmis ¢ekim-
lerdeki 7A pik genisligi (Brauckmann ve- Fiichtbauer»
1.983) yardimiyla elde edilmektedir. Ancak diyajenetik
we- cok diisiik dereceli metamoifik kayaglarda calisila-
bil.ee kaolinit. "kristalinitesi" (Hinckley indeksi), kloritin
bulunmasi durumunda giivenilir olmayacaktir., Kaolinit
- komiir tonstaynlarioda. komiirlesme derecesinin .art-
mastyla, birlikte kaolini! "laistalinitesi" degerinde bir .ar-
tis gozlenmistir (Eckhardt, 1965). Stadler (1971),

200°C nin tUzerindeki sicakliklara karsilik, gelen yiiksek
komiirlesme derecelerinde degisen kaolinit. "kristalinit-

. . . Aol
KRTSTALIN TE 5 s
s d

vl RIS TALINITE

% y ] - e U ¥ o
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Sekil 7. Kaolinitin yonlenmemis ¢ekimlerinde Hinckley kristali-
nite indeksi (Hinckley, 1963).
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led" elde etmistir. Brauckmann ve Fiitchbauer (1983),
silttaglanndaki kaolinit "kristatlinitesi" degerlerinde ba-
zaltik dayk kontagina dogru artis gozlemislerdir. Hine-
kley "kristalinite” degerlerinin diizenli hekzagonal kao-
linlilerde yiiksek, iyi gelismemis kristallerde ise diisiik
oldugu belirtilmistir (Saymn» 1987),

Pirofillit "kristalinite" 6l¢limleri

i

Pirofillit "kristalinitesi” icin Ianovici ve digerleri
(1981) tarafindan alti indeks Onerilmistir. Bunlardan
bes tanesi X-1ginlar1 bazal yansimalari, biri de Infrared.
spektroskopisi  Ozelliklerine: dayandinlmisttr. Yiiksek
dereceli auklzon pirofillitleri, diyajenez - ankizon gegisi
yakinindaki pirofillitlerden daha iyi "kristaliniteye" sa-
hip oldugu belirtilmistir (Frey, 1987).

PoEimorfi ve Politipi

Diyajenez - ¢ok diisiik dereceli metamorfizmada po-
limorfizma ve bunun 6zel bir sekli olan politipi, asagi-
da aciklanacagi gibi bircok fillosilikat minerali igin kul-
lanilmaktadir.

iliit / .mika politipleri

Mika mineralleri icin polimorllzma ilk defa Hend-
ileks ve Jeferson (1939; Bailey, 1988) tarafindan tanim-
lanmistir. Mikalarda alt1 adet standart politip oldugu
belirtilmistir (Smith ve Yoder, 1956). Bunlar vektoriyel
ozelliklerine gore A ve B olmak tizere iki gruba, ayril-
mis olop, A grubo mikalar' IM, 2M1 ve 3T politipleri-
ni, B grubu mikalar ise 20r, 2M2 ve 6H politlplerini
kapsamaktadir (Bailey, 1980,1984, 1988).

A grubu politipleri (6zellikle bir ve iki tabakali mo-
noklinik formlar) B grubu politiplerinden daha bol bu-
lunmaktadir (Bailey, .1984),. Elitte bir tabakali monokii-
nlk diizensiz politipi (IMd) ve iki tabakali monoklinik
politipi (2M1) yaygindir. Ug tabakali trigonal (3T) ve
2M?2 yapisal formlart enderdir (Yoder ve Engster, 1955;
Dunoyer de Segonzae, 1970). Levinson'a gore (1955)
ince taneli illit iri moskovit: kristalleri gibi ayni politip
gostermektedir..

Ileri diyajenez veya cok diisiik, dereceli, metamorfiz-
mada illitin IMd den 2M1 e dogra. evrimi bir¢ok yazar
tarafindan belirtilmis ve 2M1 / 2M.1 + IMd) oranim
da metamorfik derecenin onemli bir 6lcegi olarak kul-
lanmiglardir (Maxwell ve Hower, 1967, Dunoyer de
Segonzac, 1970; Frey,, 1970; Gavish ve Reynolds, 1970;
Foscolos ve Kodama, 1974; Fbscolos ve digerleri,, 1976;
Weaver ve Broekstra, 1984; Meiriman ve Roberts,
1985; Hunziker ve dig.,, 1986). Bununla birlikle, Ktibler

(1967a,. b) tarafindan vurgulandigi gibi detritik 2M1 il-
litinln bulunmasi bo iliskiyi celigkili hale getirebilmek-
tedir., Bu ylizden metamorfizma baglamadan Once yal-
nizca IMd polimorfunun oldugunun kanitlanmasi
gerekmektedir.

2M1 / (2M1 + IMd) illit politip oraninin belirlenme-
si gelisiglizel yonlendirilmis orneklerdeki (hkl) yansi-
malarina ait piklerin ol¢limiiyle belirlenmektedir,.. 2M1
illit. politipi oran1 1{3.74A) / 1(2.58A) (Velde ve Hower,,,
1963)., 1(3.00A) / 1(2.58A) (Reynolds,, 1963) ve I
(2.80A) / 1(2.58A) (Maxwell ve Hower,,, 1967) pik sid-
detleri, oranlarindan elde edilmektedir. Buradaki 3.74,,,
3.00 ve 2.80A yansimalari yalnizca. 2M1 mikaya 6zgii
dken. 2.58A yansimast her iki politipte de bulunmakta-
dir. Bu yontemin hassasiyetinin diigmesinin nedeni; pik
oranlarim1 etkileyen tane boyutlar1 (Velde ve Hower,
1963),, baska minerallerden gelebilecek karigikliklar ve
gelisiglizel yonlendirilmis 6rneklerin, yeniden hazirlan-
masindaki guigliiklerdir. Maxwell ve .Hower (1967) tara-
findan Onerilen yontem, baska, minerallerden gelebile-
cek karngikliklar acisindan, digerlerine gore daha cok
kullanilmigtir., Bunlarin disinda Pique ve Wybrecht
(1987) %2M miktan icin %2M =1 (2.98A) x 100 / I
(2.98A) + 1(3..07A) formiiliinii 6nermistir.,

Baslangic materyallerde tiim sicakliklarda birincil
faz olarak IMd yapisinin gozlenmesi, bo polimorfun
yarl - durayli; IMd den sonra. IM diizeninin gelmesi
{iMd -» IM) ve diisiik sicakliklarda da devani etmesi
IM muskovitinin durayli bir- form olduguna isaret et-
mektedir (Yoder ve Eugster, 1955; Velde,, 1965; Muk-
hamet - Galeyev ve digerleri, 1986). Uzun siireli islem-
ler temel, alinarak iIM -» 2M gecisi. ~2 kbar so. basinci
ve 200 - 350°C sicakliklar arasinda olup, yiiksek sicak-
liklarda en. durayli form 2M yapisidir.

illit politipinin gelisimini etkileyen faktorlere bagli-
ca sicaklik, sivi. basinct (Velde,,, 1965; Cloos, 1983),
stress, zaman (Voder ve Eugster, 1955; Velde,,, 1965), li-
toloji (Kisch, 1983), illit kimyasidir (Radoslovich ve
Norrish, 1962),

Sonug olarak; baslangi¢ in.etamorfizm.asi inceleme-
lerinde illit IMd —>= 2M politip doniisiimii illit "kristali-
nitesi” yonteminden daha az uygulanmisgtir. Bunun ne-
deni, 2M1 / (2M1 + IMd) oraninin belirlenmesinin
uzun zaman almasi ve goreli olarak hatali olmasidir.
Eger bir calisgmada zaman ve kimyasal bilesimin énem-
1i faktorler' oldugu ortay konulursa, metamorfizma dere-
cesi icin IMd —> 2M1 gecisinin uygulanmasinda ¢ok
daha dikkatli olunmalidir (Frey, 1987).
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Klorit poUmorf ve politipkri

Tiioktahedral kloritin 7A —> 14A polimoifu ve Ib —>
lib (her ikisi de 14A) politipi degisimleri bulunmakta-
dir. 7A —» 14A polimorf degisiminin metainorfik indi-
kator olarak kullanimi iki faktor tarafindan engellen-
mektedir, Birincisi, 14A kloritin de olmasi durumunda
pik cakismasi nedeniyle 7A kloritin (ayn1 zamanda 7A
samozit, bertiyerin veya septaklorit) belirlenmesindeki
giicliik, ikincisi ise 6rnekteki 14A kloritlerin biitiiniiyle
7A Kloritten tiiremis olmamasidir... Nitekim,, dogal 6r-
neklerden elde edilen optik ve XRD (Schoen, 1964; De-
laloye, 1966; Frey,. 1970) ile TEM / STEM verilerine
{Lee ve dig,,, 1984; Ahn ve Peacor, 1985) gbre ayni. Or-
nekte hem 7A hem. de 14A klorit gdzlenmistir... 7A poli-
morto 14A. fazinin muhtemelen yari - kararl bir dnciisii
(Schoen, 1964; Ahn ve Peacor, 1985; Cho ve Fawcett,
1986) olup, birlikte bulundugu 14A polimorfu ile kim-
yasal bilesim agisindan, hemen hemen aynmidir... 7A —»
14A polimorfu gecisindeki sicaklik verilerine (Delalo-
ye,, 1966; Karpova,, 1969; Frey, 1970; Velde, 1.985) gore
7A —» 14A polimorf doniisiimii zeolit fasiyesinde mey-
dana gelmekle birlikte,, 7A polimorfu sicaklik araligi-
nin yaklagik 200 - 300°C oldugu ankizooda. da gozlene-
bilmekledir.

Bailey ve Brown (1962) kloritlerdeki tabakalann ya-
1 - dizeni istiflenmesinde, ya. da diizenli tabakali klo-
ritleide teorik, olarak alti tabaka. - tabakalararasi birleg-
me veya 14A yapisal, birimi oldugunu belirtmistir. Altt
farkli yapisal, grup; Iaa, Ibb, Ilaa, Ilbb, Iba (=Iab) ve II-
ab (=IIba) olarak tanimlanmislardir. Buradaki I veya. 11
numaralar1 tabakalararasi yapragin oryantasyonunu (I
oryantasyonu 2: 1 tabakasi icindeki oktahedral yaprak
i¢in Onerilmistir),, a harfi tabakalararas1 yapragi alttaki
2: 1, b harfi ise tistteki 2:1 tabakasina gore olan konum-
lanin ifade etmektedir;. Eger' tabakalararasi yaprak .altta-
ki ve ustteki, tabakalara gore- simetrik kooomda ise {aa
veya bb) sembolde yalnizca, bir harf kullanilmasi yeter-
lidir (la, lib' gibi). Asimetrik, tabakalararasi konumlar
(ab veya ba) B acisinda farkli olmasiyla belirlenebilir
(Ornegin,, Ibb icin B = 90*; Iba. (veya Ib icin ise B = 97*
dir). Kloritlerin yapisal birim hiicre sekilleri, ise- orto-
rombik, monoklinik veya triklinik olabilmektedir..

Bailey ve Brown (1962)=, Ilaa ve- llab yapisal formla-
rinin dogada, gozlenmedigini ve diger politiplerin ise
bolluk sirasma, gore; I1bb (veya lib; 8 = 97°), Ibb (veya
Ib; B =90°),, Iba (veya Ib; B = 97°) ve laa (veya la; B =
97°) oldugunu belirtmlsdir. Hayes (1970) bu dort politi-
pe ek olarak. ibd diizensiz klorit tanimlamustir ki, bu da
2.4-2.5A. bolgesindeki. h, difraksiyon bandmin eksikli-
giyle karakteristiktir.

X-sinlar1 toz difraksiyon patemleiinde kloritlerin
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altt miimkiin grubu tanimlanabilmektedir. Ogiitme her-
hangi istiflenme dizenini bozabilir' ve hatta tabaka - ta-
bakalararasi tipi degistirebilir {Ibb —» Iba -> Iaa; Shi.ro-
zu, 1963), Ibb' ve llab yapilar icin d - degerleri diger
dordiinden daha farklidir (Bailey, 1980;. 1988). Ciinkii
bo ikisi B = 90” olan ortogonal birim hiicre seklinde
olup, diger dordil, icin 'B = 97° olan monoklinik sekilli
birim hiicre esas alinmustir.,”

Geg diyajenez ve baslangi¢ metamorfizmasi sirasin-
da 14A trioktahedral Klorit. politiplerinde degisilin goz-
lenmigtir. Hayes (1970), I tipi klorit yapilarinin yalniz-
ca diyajenetik. siireclerle olustugu sonucuna varmistir.
Sicakligin artmasi ile meydana gelen diyajenetik krista-
lizasyon, kristalografik veriler ve. 6glitme deneyleri baz
alinarak doraylilik siralamasi, Ibd (d= diizensiz) —> Ib (
B =97 -» Ib ( B = 90°) olarak Onerilmistir. Baslangi¢
metamorfizmast kosullar1 sonugla Ib (B = 90°) —> lib
polltip dontisiimiine neden, olmaktadir. Bu yilizden me-
tamorfizma gec¢ilmemis sedimanlardaki lib kloritler bii-
yuk bir olasilikla detrilik kokenlidirler..,

Hayes'e gore (1970) kloriflerin kimyasal bilesimi,
yapisal durayliliga cok az etki etmekledir., Bununla bir-
likte kimyasal bilesimin, cok. dnemli etkileri oldugu da
belirtilmistir. Ornegin, Karpova (1969), Mitsui (1975)
ve Shirozu (1.978), lib politipinin lib politipli metamor-
fik kloritlerin Ib politipine sahip sedimanter kloritlerden
daha fazla tetrabedral Al ve daha. fazla oktahedral Mg
icerdigini savunmuslardir.

Ib —- lib politipi. dontisiimii ile ilgili sicaklik verile-
ri oldukg¢a smirlidir.. Hayes'e gore (1970), bu doniisiim
metamorfizmanin en diisiik derecesinde ('yaklasik 150
- 200°C) olusmaktadir... Karpova. (1969), politip donii-
siimlerinin baslangi¢: ve derin katajenez (=epijenez) ev-
releri arasindaki geciste oldugunu, bunun, da zeolit: fasi-
yesine karsilik geldigini ve- yukarida belirtilen sicaklik
.arahiginda gelistigini gézlemistir. Mitsui (197.5),. yakla-
stk 200 - 300°C lik sicaklarda Ib ve lib klorit politlple-
rinin birlikte bulundugunu belirtmistir,

Kaolin.it politipleri

Bazi bazal olmayan, yansimalar' yardimiyla ayrilabi-
len ¢ kaolinit politipi (kaolinit, dikit ve nakrit) vardir
(Bailey, 1980, 1988). Kaolinit minerallerinin asil bile-
sen olarak olustugu, yerlerde (6rnegin kuvars - kaolinit:
kumtaglari, tonstayn veya damarlar) politipler kolaylik-
la saptanabilmektedir. Bununla birlikte, kaolinit. seyi ve
sleytlerde daha ¢ok minér bilesen olarak bulunur ve po-
litiplerinin belirlenmesi ler zaman miimkiin degildir.
Bu nedenle kaolinit politiplerinin dagilim ile ilgili bil-
giler sinirlidir ve muhtemelen literatiirde kaolinli olarak,
tanmimlananlarin cogu, gercekte dikit veya nakrit olabilir..
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Dikit, sondaj kuyusundaki 100°C (Ferrera ve Kiib-
ler, 1964) ve 8CTC (Dunoyer de Segonzac, 1969) sieak-
Iddaida, ankizonun ¢ok: diisiik dereceli kesiminde (Cla-
uer ve Lucas, 1970),, ve erken gec epijeietik. evrede
(Rodionova ve KovaTskaya, 1974) belirlenmistir. Kos-
sovskaya ve Shutov (1963, 1970) tarafindan kuvars - di-
kit fasiyesinin derin epijeoez evresindeki kuvars - kaoli-
ni! kayacglan icin kare.ktai.slik olduklari
diistiniilmiistiir. Literatiirde sinirli ve farkli sonuclar el-
de edilmesi, dikitin indeks mineral olarak kullanilmasi-
ni gliclestirmekle birlikte, pirofillit ve paragonit / mus-
kovit ve paragoniiin bulundugu tektonik gomiilme ile
iliskili metasedimanter serilerde ankizonda, olasilikla,
diisiik epizonda bile korunabUmektedir (Yalcin ve Boz-
kaya,1996).

Pirofillit poiitipleri

Pirofil'litin bi.r triklinik ve bir de monoklinik olmak
uzere iki. politipi ayirtlanmis (Brindley ve Wardle,
1970) olup, her ikisi de dogada gézlenmektedir (Frey,
1.978; lanovici ve dig., 1981; Frey ve dig-, 1988). Piro-
fillit politipi. ve metamorfik derece' arasindaki iligki ile
ilgili caligmalar literatiirde yeterince bulunmamakla bir-
likte,. Eberi (1979; Frey, 1987) hidrotennal deney verile-
rine gore, cogu silikat. polimorflannin tersine monokli-
nik pirofillitin digiik - sicaklik formu oldugunu
belirtmistir.

Kristaiit biiytikliigi

Ozellikle mika minerallerinde olgiilen kristaiit bii-
yukligi (kristalit pppiUasyonlanmn biiyiikliigi veya X-
isinlannm taradigi yondeki diizlem sayilar1) Kiibler in-
disi degerlerinin (B) pik genisligi degerlerine doniistii-
riilmesi ile elde edilmektedir. Merriman ve diigerleri.
(1990) tarafindan Ktibler indisi (B = A.28) ile pik genis-
ligi (p) .arasinda B = 1.038949.B-0.08250323 seklinde
dogrusal bir' iliski bulunmaktadir. Daha. sonra bulunan
B degerinden itibaren N* 8.05 / B formiiliiyle kristaiit
buiyiikligii elde edilir (Merriman ve dig., 1990). Yazar-
lar diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon gecislerine
ait Kiibler indisi degerlerinin sirastyla. B = 0.43 ve 0*25,
A28 kristaiit biyiikliiklerini de N, = 22 ve 47" hesapla-
mig ve pik genigligi (B) ile efektif beyaz mika. kristalit
bliyiikligi (NQM) iligkisini ortaya koymusglardir. Benzer
bir iligki Warren - Averbach (W - A) yontemini (War-
ren ve Averhach, 1950) kollanan Warr ve Rice'm calig-
malarda da. saptanmistir (Wmr ve Rice. 1994).

Scherrer esitliginde de goriilebilecegi gibi .kristali.!:
buiyiikligu ve pik genisligi arasinda ters bir iliski s6z-
konusudur. Gergekte de kristalografik olarak kristafit

biiyiikliigii ve kafes diizeni veya diizensizligi polikrista-
lin .homojen bir- fazin difraksiyon piklerini temsil etmek-
tedir (Klug ve Alexander,, 1974), Kiiciik kristalitler pik. '
genigligine neden olurlar. Brindley (1980) tarafindan da
vurgulandig kristalit blyiikligii 10 dan daha kiiciik ise
(<100 A) X-isinlan kirinmmi genisler ve hatta, farkedi-
lir derecede yer degistirebilir. Diger bir ifade ile krista-
1it biiyiikliigi Mtifcga pik genisligi azalacak, ve kristali-
nite artacaktir. Merriman ve Robeits'e (1985) gore;
N>20 ise XRD prik,leri keskin ve siddetli olmakta,, N<15
ise 6nemli, derecede geniglemekte ve: N = 1 oldugunda
ise Bragg yansimasi gerceklesmemektedir.

Nadeau ve digerleri (1984, .1985) ile Meiriman ve
digerleri (1990) kristal.it. buiytikliiglinii XRD ile hesapla-
manin yanigini, TEM ile de incelemisler ve sonucta
TEM ile belirlenen .kristaiit biiyiikliigli degerlerinin yon-
lendirilmis XR.D degerlerinden daha kiigiik oldugunu
belirlemislerdir. Baz1 yazarlar (Ebert ve Srodon, 1988;
Ebert ve dig., 4990; Warr ve Rice, 1993, 1994} kristalit
buiylikliigii Olclimiinde Warren - Averbach yontemini
(Warren ve Averbach, 1950) kullanmistir. Ayrica Ebert
ve Velde (1989) gridlerinden itibaren .kristaiit biiytikli-
gu hesaplandig1 da bilinmekledir.

Organik madde yansimas1 ve grafitlesme derecesi

Vitrinit, liptinit ve inertinit seklinde gruplandinlan
organik madde (maseral) yansimalarindan (6zellikle vit-
rinit) itibaren belirlenen kdmiirlesme derecesi kayacin
diyajenez veya metamorfizma derecesinin tahmininde
onemli bir rol oynamaktadir (Teichmiiller, 1987). Ko-
miirlesme mineral dontlistimlerinin .aksine,, doniisii ol-
mayan bir siire¢ olup, iyon. konsantrasyonu, pH, Eh ve
kismi su basinci, gibi faktorlere bagh degildir.

Komiirlesme sirasindaki kimyasal ve'fiziko - kim-
yasal degisimler' tekdiize olmayip farkli rank evrelerine
gore degisiklik sunarlar. Rank parametreleri organik
maddenin hidrojen ve karbon igerigi ile vitritlerin ucucu
madde, nem igerigi ve kalorilik degeri gibi kimyasal pa-
rametreler oldugu gibi (Patteisky ve Tei.chm.iler, 1960,
Teichmiiller» 1.987), vitrinit liptinit, inertinit, eksy.daiin.it:
maserallerinin yansimalan {Teichmdiiller, 1987) ile 6zel-
likle liptinitlerin floresans siddeti ve spektral floresans
(Jacop, 1964,, Teichmlller ve Ottenjan, 1977,, Hutton ve
digerleri., 1980") gibi optik, parametreleri de kapsamakta-
dir. Bunun yanu sira. spor’ - polen (Grayson, 1.975, Har-
puU 1987) ve termal alterasyon renk indisleri (Staplin,
1969) de 6nemli sonuclar verebilmektedir. Rank evrele-
ri ve parametreleri ile ilgili veriler Cizelge 2 de veril-
mistin
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Diyajenez - ankizon ve antrizon - epizon sinirlanna
ait degisik arastinnacilarca belirlenen ortalama random
organik madde yansima degerleri (%Rm) sirasiyla 2.3 -
3.5 ile 4:0 - 5.5 % Rro .arasinda degismektedir (Cizelge
3). Buna gore diyajenez evresi Kuzey Amerikan.
(ASTM) sioiflama.si.oa gore torba evresinden, antrasit
evresine kadarla rank degerlerini .kapsamaktadir. Aeki-
zon evresi, yaklasik olarak antrasit, epizon ise meta -
antrasit evresine' karsilik gelmektedir.

Organik maddenin, toz XRD karakteristikleri ve
elektron difraksiyonu meta, - antrasit - grafit, araliginda-
ki cok disiik dereceli metamorfizmanin ileri derecesi-
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oin indikatorii olarak kullamilmustir (Landis, 1971, ita-
ya, 1.931, Tagiri, 1981, Pesquera ve Velasco, 1988, Bar-
renechea ve dig.,,, 1992). Tagiri (1981) tarafindan 6neril-
digi gib X-isinlan toz difraksiyonu verilerinden
itibaren olgtilen grafiflesme derecesi GD = Kd,,)-3,70;)/
log (/1000)].100 (Lcoo2 =91 / B, B = Grafitin 002 pikinin
yar yiikseklikteki genigligi) formiili ile ifade edilmek-
tedir.,

Pesquera ve Velasco (1988) ve Barranechea ve dig.,
(1.992) doo?2 ve Lcooa degerleri yardimiyla ankizon. klorit
- biyotit. + muskovit ve biyotit. * + andaluzit + granat zoo-
lannin ayrimini yapmistir.

Cizeige 2. Alman (DIN) ve Kuzey Amerikan (ASTM) siniflamalarina gore kémiirlesme evreleri, fiziksel ve kimyasal rant parametre-

leri( Teichmiiller, 1987

Teuon | gahon [
Rank TS | Mt K;}i:#m? Cegil Rask Parmnetrelerinin
Rimog Gy | 7 | som Vygnlsumab@irtig
Alman Usa w | view featficgh
- 0.2
- 68
Tarf Peat 3
W oW W W P W W : & Locab0 ca7S N g
. @ - 8.3 |60 g 'g
Weich- — < §
= | Lignite T200 B
. - e €235 L B &
° 56 (4000) ‘|«
) k]
Matt- = R 2
= |Sub- ¢ Loog 2 A
= | Bitum. - Lz | 9000
« |Coat B g [T F s 1
—\ ] |1
Glang- & A - 0.5 f t
N\ 06 Ldd ‘ ; -
g L ca77 | ca8-10 3125&” £
Flamm- ¥ - €T000) & |
B % -0.7 1 40 S
2 os {
|Gastlamm- z - 3
= - 36 g I
A 2T |
G & F1o
® = - 32 i
- R R 4
=5 3 F 3 Y
Medium |12 15500
< - 23 . ¢ BT e '
2 | Volatile | (8650) o : ]
__ & | Bitumin. " g
Fetl- = lcoal f14 }24 b
- ] g E
“ I Low e F20 i E
Volatile | 5 - i z
Fss- Bitumin.| ‘ { =
Coal 18 F16 % ug .
20 | ___““;:: i =
A - Semi- B % 1 - >
Anthraciter - g 4 L
- 15500 1
- 8 - ca 91 -
i 3 (8650}
Anthrazit n ] E P
Anthracitef~ 3.0 - f §
Mota 40 4 £, .
- I g £ g
Anthrazit  |Moeia-Aut. . 4l

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Sayi49



14

Cizelge J. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon sinirlarinda
belirlenen Rm (%) degerlen..

‘jkﬂerau

Diysjesez-Ankizon Ankizon-Epizen
Kisch, 1974 ~2.28 ~4.00
Kébler vd., 1979 2628 4.0
Heroux vd., 1979 2.5-3.0

Teichmiller vd., 1979 35 5.0
Frey wil, 1980 26531 " 585

* Ankizon ve epizan degerleri Kiibler'in { 1984) deperierine gtve daha yitksekir,

* Amtern <wsepfaon stegerkri KAtert» (1984)dlegarlarine gote «faityriksdrotk.

Jeotermometre ve jeobarometre

Cok diisiik dereceli metaklastiller icin bircok, giive-
nilebilir jeotermometre ve jeobaiometre bulunmaktadir.
Tabaka silikatlanndaki politipi ve polimorflann "krista-
uniteleri" ve dagilimlanyla Ugil veriler nicel sicaklik
tahminleri icin kullanilamamistir. P-T kosullarinin
aciklanmasi igin. dehidrasyon ve kausik ugucu reaksi-
yonlann kullanilmast duro.ii.unda ise sivi bilesiminin
bilinmesi gerek.mekted.ir,. Asagida kisaca belirtilenlerin
disinda diger kullanigh jeolojik termometreler komiir-
lesme derecesi, ve radyojenik izotop verilerinden c¢ikari-
labilmektedir.

1. Kalsit - dolomit jeotermometresi: CaCO, -
MgCO, sisteminde dolomitle dengedeki kalsitteki.
MgCO, miktarina gore sicaklik tahmini yapilabilmekte-
dir (Turner, 1981). Sicaklik tahminlerine basincin etkisi
kuiguiktiir. Dogal karbonatlarin gogu MgCO, m yan sira,
FeCp3 ve Mn.CO, gibi bilesikleri, de igerdiklerinden
kalsit - dolomit jeotermometresi icin demir diizeltmesi
de gerekmektedir (Bickle ve Powell. 1977). Bu yazarlar
tarafindan kalsit. - dolomit termometresi 300 - 450°C si-
caklik araliginda ve 3 ile 5 kbar basing altinda CaCO, -
MgCO, - FeCO, sisteminde deneysel, olarak ¢alisiima-
styla daha da kullanigh hale getirilmis ve Powell ve di-
gerlerinin (1984) teorik c¢oziimlemelcriyle birlestiril-
migtir. McDowell ve Paces (1985),. jeotermal bir
sistemde”™ 200°C ye yakin sicakliklarda kalsitin dolomit
ve- ankeritle birlikte dengede oldugunu saptamiglardir.

2. Faz dengeleri jeotermometresi: Pirofillit. para-
gonit, lavsonit ve Mg - Fe - karpolit iceren bazi mineral
birliklerinin duraylilik iligkileri ¢ok dusiik - dereceli
metaklastitler icin P - T tahminleri, saglayabilmektedir
(Frey; 1987). Bununla birlikte organik maddenin varligi
su. akii vitesini sinirlamaktadir. Boylesi durumlarda pet-
rojenetik gridlerin dogrudan uygulanmasinda su aktivi-
tesi gbz online alinmalidir.

3. Kil mineralleri jeotermometresi

a.. 1lit / smektit jeotermometresi: Pollastro (1990,
1993: Eslinger ve Glasniann, 1993), sicakligin illitles-
nie faktori icin egemen bir faktor oldugunu, ancak za-
man gibi ikincil denetleme mekanizmalarinin da bulun-
dugunu ‘belirtmistir. Bu nedenle zaman faktorlindi.

g6zontine alan iki. model Onermistir. Birincisi, 1sinma-
nin ana. kokeninin (bolgesel) jeotermal gradyan oldugu- '
nu ozon sureli gomiilme diyajenezine uygulanabilen
"Hoffman ve Hower" modeli, ikincisi ise, 3 Ma dan da-
ha az siirede kritik sicaklik etkisinde kalmig bolgeler
icin uygulanabilen "kisa - Omiirlii jeotermal” modeldir..
Yazar, .sadece seyi ve ¢amurtasglarinda, degil, keza. ce-
sitli kayaclardaki kil mineral birliklerinden de 1/S .mine-
ralojisi bazinda, sicaklik verileri elde edilebilecegini be-
lirtmistir.,  Price  ve  McDowell  (1993),, I/S
jeotermometresini maksimum gomiilme sicakliklari,, fo-
sil jeotermal gradyani ve maksimum gémiilme derinli-
gini hesaplamak, icin. kullanmiglardir. Derinlikle birlik-
te 1/S deki genisleyebilirligin %80 den % 0 a dogru
degisimine- ek olarak bazi kuyularda, kaolinitten klorite
dontigim de belirtilmistir.

b. Klorit jeotermometresi: Bu jeotermometre icin
bir yapisal, digerleri de bilesimsel olmak, tlizere dort
yontem bulunmaktadir. Birincisi politipi olup, kismen
sicaklikla iligkili olarak. Idoritlerde gozlenen yapisal de-
gisimleri esas alan daha ziyade nitel bir yontemdir (Ha-
yes, 1970)., Walker (1993) I-tipi klortilerin II-tipi klorit-
lere gecisinin Hayes (1970) tarafindan Onerildigi gibi
daima 200*C sicaklikta olmadigini, II-tipi kloritlerin
135*C kadar dusiik sicakliklarda da olusabilecegini ifa-
de etmistir.

ikincisi (fefrahedral Al yontemi) jeotermal sistemler-
de olgiilen sicakliklarla kloritlerde tetrahedral Al mikta-
r arasindaki iligkiyi esas alan ampirik bir kalibrasyon
yontemidir (Cathelineau ve Nieva, 198.5; Cathelineau,
1983).,

Uciinciisii alt1 - bilesenli klorit kat1 ¢ozelti yontemi
(Walshe, 1936), sonuncusu teorik klorit - karbonat reak-
siyonlart ve CQ, - H,O karismazhig1 yontemi (Hutche-
cm, 1990) olup, yaygin kullanilmamaktadir..

Caritat ve digerleri (1993), dogal kosullardaki tiim
olaylai kapsayacak tek. bir klorit jeotermometresi olma-
digin1 ve jeotermometre verilerinin ¢ok. dikkatli ve yal-
nizca paleosicaklik belirlemelerinde diger- alternatif
yontemlerle birlikte kol.lanilma.si gerektigini ileri, stir-
miiglerdir.,

c. Muskovit b, - jeobarometresi: Sassi (1972) ve
Sassi ve Scolari (1974) tarafindan, yesilsist fasiyesi me~
lapelitleri i¢cin kullanilmigtir. Daha sonra Fadan ve di-
gerleri (1982), Robinson ve Bevins (1986) yiiksek - de-
receli ankizonun seyi ve sleytleri icin bu yontemi, daha
da. gelistirmiglerdir.

Muskovit b, parametresinin jeotermobarometre ola-
rak: kylla.nilinasi iki faktore dayandirilmistir, Birincisi;
bazi 6zel mineral blrlikierindeki potasik beyaz mikanin
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seladonit igeriginin, sicaklik sabit, oldugunda basingla
birlikte artmasidir, Guidotti ve Sassi (1976) ¢ok yaygin
olugmalar1 nedeniyle muskovit + albit + kuvars * kar-
bonatlar *grafit birliklerinin kullanimini 6nermiglerdir..
Mu-Pa-Py-Qz, Mu-Pa-Ab-Qz veya Mu-Ab-KMJz bir-
likleri diger birgok Mu-Ab-Qz birliklerine gore tercih
edilmigtir. Ikincisi ise; b, parametresi ile seladonit igeri-
§i arasio.da. pozitif bir korelasyonun olmasidir (Guidotti,
1984),. Ancak 2M1 muskovitinin (060) yansimasi ile
kuvarsin (331) yansimasinin ¢akismamasina dikkat,
edilmelidir (Frey ve dig., 1983). Bu problem foliyasyo-
na dik olarak kesilen ince kayag dilimleri tizerinde cali-
sitlarak. (Sassi ve Scolari, 1974) veya Guinier kamera
teknigi kullanimiyla biiyiik, Olciide azaltilmistir. Diger
onemli bir problem de, ¢ok dustik dereceli metaklastik-
ferin, genis bir Mm.ya.sal bilesim arali§ina sahip detritik
ve otijenik potasik beyaz mika. icemieleridir (Hunziker
ve dig,, 1986). Bu da herhangi bir maksimum pik. ver-
meksizin ¢ok genis. (060) yansimalarina neden, olabilir;.
Ayrica, ¢ok sayidaki ornegin b, araliklari belirlenmeli,
veriler kiimiilatif egriler seklinde sunulmali ve grubun
standart, sapmast 0*01 A dan kiiciik olmalidir* Fasiyes
seriler (Miyashiro, 1961), b ,<9.000 A. (Diisiik basing),
9,000 < b, < 9.040 A (Orta basing), b, > 9.040 A (Yiik-
sek basing) gibi ayirtlanabilir (Sassi ve dig., 1976; Gui-
dotti ve Sassi, 1936),.,

Guidotti ve Sassi'ye (1986) gore b, verilerinin cogu-
nun yalnizca digiik sicaklik aralii icin gegerli olmasi
nedeniyle bu uygulama. kaliMif olarak ele alinmalidir.,
Ayrica muskovitteki bo degerini etkileyen seladonit ice-
rigini denetleyen mineral dengesinin sivi fazdaki suyun
aktivitesinie bagli dehidrasyon reaksiyonlar ile iligkisi
belirlenmelidir. Bu nedenle organik madde iceren cok.
dusuik dereceli metapelitler icin. daha ytiksek. b, degerle-
ri beklenilntstir.

d. Svi kapammm jeotermobarometresi: Cok diisiik
dereceli metamorfik kayaglarda yer alan bazi mineral-
lerdeki, (0zellikle kuvars) sivi kapaninilar, kapanlanma-
dan giiniimiize kadar' hemen hemen sabit bilesimli ve
sabit, hacimli kapali, sistemler olarak; degerlendirilebilir
(Mollis,, 1987),.. Sivilarin deneysel verileri ilgili jeolojik
P - T kosullar icin gecerli oldugu durumlarda, jeoter-
mometrik ve jeobarometrik bilgiler elde edilebilir...

Cok dusiik dereceli metamorfizma ile ilgil sivi ka-
panim, caligmalarinin en kapsamli caligmalarin gercek-
lestirildigi. Alp'lerden elde edilen verilere gore (Frey ve
digerleri, 1980) sivi kapanimlar diyajenetik bolgede
‘yuksek hidrokarbon,, desik dereceli aokizonda CH,,
yiiksek dereceli epizonda ise H,O biiesimindedir.

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon gegisleri
icin. degisik arastiricilara,, sivi kapanimlardan itibaren
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Cizelge 4. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon simirlarinda
belirlenen sicakhk { C) degerleri.

Refersus Diyvajemes-Ankizon Ankizon-Epizon
Duarngy, 1974 240

Barkiervd 1973 200

Frey, 1980; Frey v, 1580 200 300
Db & Wilkiam-Jones, 1983 300
Robinson vd. 1980 150-208

Brawckreaom, 1984 145-155%

Miedermayr v, 1984 180200 300-350

* Sucakhk deperleri k

* Sicaklik degerlen kuvars-illir oksijen iOTtap v<ril«rinden itibara»

jlde ‘edilen sicaklik degerleri Cizelge 4 de verilmistir.
Buna gore diyajenez - ankizon. gecisi icin 150 - 240 °C,
ankizon - epizon gecisi i¢in ise 300 - SSCTC sicaklik de-
gerleri onerilmektedir. Basing degeri ise Frey ve diger-
lerinin (19SGI) stvi kapanim, caligmalarindan elde ettik-
leri, verilere: gbre- diyaje-nez - ankizon st igin. 1200
bar,,, diistik dereceli ankizon (CH, zone) ile ytiksek, dere-
celi, epizon (H,O zonu) siin, ise 1.700 bar'dir.

Sonuclar ve oneriler

ars-illit oksijen imotop verilerinden itibaren

Kirintili seéimanter kayaglarin diyajenez - cok dii-
stk dereceli metamorfizma gecisinin belirlenmesinde
kullanilan c¢esitli parametreler Cizelge S'de verilmistir.
Aragtirmacilar kullandikl.an yontemlere gore farkli ol-
ciitleri temel almig ve diyajenez - metamorfizma evrele-
ri icin farkli tanimlamalar yapmuglardir.

1llit "kristalinite" verilerine gore (Kiibler, 1984), di-
yajenez (>0.42 A°26), ankizon (0.42 - 0.25 A°29) ve epi-
zon (<0.25 A°20) bolgeleri ayirtianmustir.

dzellikle- bazik volkanik - volkanoklastik sedimanter
kayaglarda yaygin olan indeks metamorfik mineraller
yardimiyla zeolit, prehnit. - pumpelliyit,, pumpelliyit -
aktinolit ve yesilsist fasiyesleri ayutlanmistir (Wink-
ler, 1979; Lion ve digerleri,, 1987)., Kfiblerin (1984) di-
yajenetik sonuna karsilik gelen zeolit fasiyesi hoylandit
ve lomontit alt fasiyeslerine ayrilmaktadir* Prehnit -
pumpelliyit ankizona, pumpelliyit - aktinolit ve yesil
sist. fasiyesleri ise epizona. karsilik gelmektedir..

Hidrokarbon amagh c¢aligmalarda kullanilan epije-
nez ve- metajene-z terimleri. (Kossovskaya ve Shutov,
1970) denestirme acisindan uygun olmayip. Kus arasti-
ricilar disinda kullanim alani bulamamuistir. Erken ve
ge¢ epijenez Kiiblerin (1984) diyajenetik bolgesi igeri-
sinde yer .almakta vg olasilikla, hdylandit. ve 16montit. fa-
siyeslerine karsilik, gelmektedir. Metajenez daha genis
bir terim olup, erken, metajene-z ankizon'a ve prehnit -
pumpelliyit fasiyesine, ge¢ metajenez ise epizona ve
prehnit: - aktinolit fasiyesioe Kkarsilik; gelmekledir
(Kisch, 1987).., Katajenez terimi ise epijenez ve metaje-
nezi de igeren daha ist. bir terimdir..

Genel terminoloji agisindan ¢ok diistik dereceli me-
tamorfizma (Frey ve Kisch, 1987) Kubiertn (1984) di-
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yajenetik zonunun alt kesimlerinden (l6montit .fastyesi)
epizonun Cit kesimlerini (purnpelliyit - aktinolit fasiye-
si) de. kapsayan, genis bir alan1 temsil etmektedir.

Petrografik, adlandirmalarda Oncelikle dokusal ilis-
kiler géz Ontine alinmalidir. Diyajenelik bolgede yer
alan ve metamorfik etkinin, gbzlenmedigi kayaclara
dogrudan sedimanter kayag¢ adlamalar1 verilmektedir
(kumtasi, silttast v.b.). Cok diisiik dereceli metarnor-
fizma. bolgesinde yer alao ve ilksel klastik. dokunun ko-
rundugu, ancak metamorfik dokunun da goézlenebildigi
kayaclar meta- Ontakisi getirilerek adlandirilir (meta-
kumtasi, rneta-silttast v.b,.).. Kaya¢ tlimiiyle metamorfik
dokulu ise arduvaz / sleyt ve fillit isimleri verilir. Meta-
kayac adlamast hem ankizonu hem. de epizonu temsil
edebilir. Bu nedenle kayacin temsil ettigi "kristalinite"”
zoolarinin da. verilmesi daha uygun olabilmektedir (an-
kimetamorfik silttas1 gibi).

Diyajenez - ankizon ve ankizoo - epizon gecisleri
icin degisik arastirmaciiaica sirastyla 150 - 240*C ve
300 - 350°C arasinda degisen sicakliklar' elde edilmekle
birlikte, diyajenez - ankizon simir i¢in 200*C, ankizon -
epizon sinir1 igin ise 300°C sicaklik degerleri kullanila-
bilir goziikmektedir (Frey ve digerleri,, 1980; Frey,
1986),

Stvi kapanim verilerine; gore (Frey ve digerleri,
1980) diyajenetik bolgede yliksek hidrokarbon, diistik
dereceli ankizonda CH,,, yiiksek dereceli epizonda ise
H,O bilesimine sahip kapanimlar yer almaktadir. Sivi
kapanimlardan elde edileo sicaklik ve basin¢ degerleri,
ise diyajenez - ankizon sinin igin 200°C ve 1200 bar,,
dustik dereceli ankizon (CH, zonu) ile ytiksek dereceli
epizon (H,O zonu) sinir1 ise 270°C ve HOObarthr.

Organik, madde yansimalarindan itibaren elde edilen
komiur ranki velilerine gore diyajenez.: bolgesi semi -
antrasit, bitimli komiir ve daha diigiik rankh organik
maddeleri kapsamaktadir. Diyajenez - ankizon siniri
2.65 - 3.1% Rm degerlerine karsilik gelmekte, ankizon
yaklagik, olarak antrasit evresini kapsa:makta.dir., Anki-
zon - epizon sinirt ise yaklasik olarak, antrasit - meta -
aetrsit gecisine karsilik gelen 5.0 - 5.5 % Rm degerleri
sunmaktadir.

Paragonit / muskovit, paiagonit ve pirofiUit disinda
kalan fillosilikatlann mineralojik, doniisiimleri zonlan
belirlemede kesin oOlcilit olusturmamaktadir. Bononla
birlikte, kaolin.it, smektit, sepiyolit, paligorskit ve kari-
stk tabakali kil minerallerinin yok olusu ve illitlerin
2M1, kloritlerin lib politiplerinin yayginlasmasit meta-
morfizmaya gegildigini isaret etmektedir.

Sonugta diyajenez ve ¢ok dusiik dereceli metamor-
fizma. ile ilgili incelemelerde bir ol¢litten ziyade, miim-
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kiin oldugunca fazla 6l¢iit géz Oniine alinarak zonlar ta-
mimlanmali ve 6zellikle de terminoloji dikkatlice kulla-
nilmalidir.

DEGINILEN BELGELER

Ahu, J., Peacor, B.R.., 1985, Transmission electron microscopic study
of diagenetic chlorite in Gulf Coast argillaceous sediments.
Clays .and Clay Minerals,,, 33., 228 - 236.

Ahcendt, H., Hunziker, J.C., Weber,. K., 1977., Age and degree of
metamoiphism and time- of nappe emplacement along, the so-
uthern margin of the Damara, orogen Namibia (SW - Aftica)..
GeoLRctsch. 67,719-74:2..

Aldahan, A.A., Morad, S., 1986, Mineralogy and chemistry of
diagenetic clay minerals in. Proterozoic sandstones from Swe-
den. Amer.. J.. Sei.. 286 (1), 29 - 30,.

Arkai, P., 198.3, Very low - and low - grade Alpine' regional
metamorphism of the Paleozoic and. Mesozoic formations of
the Blkkium, NE - Hungary. Acte. Geol. Hung... 26(1-2), 83 -
101.

Arkai, P., 1991, Chlorite crystallinity: an empirical approach and,
correlation with illite crystallinity, coal ra:nk and mineral fad-
es as examplified by Paleozoic .and Mesozoic rocks of northe-
ast. Hungary. J. Metamorphic Geol., 9, 723 - 734.

Arkai, P., 1993, The distinction betwee low-T fettograde
'metamoiphism and weathering + burial dia,gen,esis of the gne-
iss .and mica schist basement complex, Great Plain, Hungary:
A novel use of illite ""crystallinity". N. Jb.. Miner. MiL.,, 8.337
-351.

Altai i\, Oorvath, ZA., Tom, M.N., 1981, Transitional very
low- and low-grade regional metamorphism of the Paleozoic
fonn.ati.ons, Uppony Mountains, NE-Hungary: mineral as-
semblages, illite crystallinity.» bo and vitrinite reflectance da-
ta. Acta Geol. Acad. Sei. Hung. 24, 265 -294.

Arkai,, P., Totti, M.N.,. 1983, IMiie crystallinity: combined effects of
domain size and lattice distortion.. Acta Geol. Hung.. 26(3-4),,
341-358.

Bailey, SW..,, 1930; Structures of layer silicates,. In Crystal Structures
of Clay Minerals and their X-ray Identifications, eds. Blind-
ley, G.W. and, Brown/G., Min.. Soc London,, 2 -123.

Bailey, S.W., 1984, Classification and structures of the mialS, In
Micas, ed., Bailey,. S.W., Rev. Mineral. 13, Mineraiogical. So«
ciety of America, 1 -12.

Bailey, S.W., 198-8, X-ray diffraction identification of the polytypes
of mica, serpentine, and chlorite.. Clays and Clay Minerals,
36,3,193 - 213.

Bailey,, S.W., Blown, B..E., 1962, Chlorite polytypism: I. Regular and
semirandom one- - layer structures. Amer. Mineral. 47, 819 -
850.

Bariier, 1., Ragot, J.-P.,. Touray, J.-C, 1974, L'évolution des Terres
Noires subalpines méridionales d'apres I'analyse mineralogi-
que des argiles et la reflectometric des particules carbonées,
BIIIL.RR.G.A. 2meser.), sect 11(6), 533 - 548.

Barrenechea, J.F., Rodas, M,., Arche, A., 1992, Relation between
graphitizatiofli of organic matter and clay mineralogy, Siluri-
an black shales in Central Spain. Mineralogical Magazine,
56,477 - 485.

Bates, R,L., Jackson, JA., eds., 1980, Glossary of Geolgy. 2nd edn,..
Amer. Geol. InsL, Falls Church, Virginia.

Bickle, M., Powell, R.,, 1977, Calcite - dolomite geothermometry for
iron - bearing carbonates. Contrib. Miner. Petrol.. 59, 281 -
292.



18

Bozkaya, O,, 1995, Doga Toioslardaki (Sanz - Tufanbeyli - Saimbey-
li yoreleri) sedimanter ve ¢ok destik dereceli metasedimanter
kayactarin mineralojisi ve jeokimyast... Doktora. 'Tezi, C.U.
Fen Bil. Enst, 334 s {yayinlanmamis).

Brauckmann, Fl.» 1984, Hochdiagenese im Muschelkalk der Massive
von B ramsche und Vlotho. Boch'umer GeoL Geotech. Arb..
14.

Brauckmann, F.J., Filicbtbauer, H., 1983, Aerations of Cretaceous
siitstones and sandstones near basalt contacts (Niigssuaq,
Greenland). Sediment.. GeoL 35, 193 - 213.

Brime, C, 1980, Influencia del modo de preparation de las muestras
en le relacion 1(002)' /1(001) de las ilitas. Brcviora GeoL As-
tnrica24(3-4),24-2&.

Brime, C., Perez, - Estaun., A,, 1980, La. transicion diagenesis. -
metamoitiismo en la region, del Cabo Penas. Oiademos do
Lab. Xeoloxtco de :Laxe 1, 85 - 97.

Brindley, G.W.,, 1980, Order - disorder clay mineral structures: in.
Crystal Structures of Clay Minerals and Their X-ray Identifi-
cation, G.W. Brindley and G. Brown, eds... Mineralogical So-
ciety, London, 125 -195.

Brindley, G.W., Wanfie, R., 1970, Monoclinic and triclinic forms of
pyrophyllite and prophyllite anhydride. Amer.. Miner. 55,
1259 - 1272.

Caritat, P. de., Hutcheon, 1., Walshe, JJL, 1993, Chlorite
geodieimometry: A review.. Clays and Clay Minerals,, 41, 2,
219-239..

Cathelineau, M., 1988, Cation site occupancy im chlorites and. Dliles as
a function of temperatore. day Minerals, 23,471 -485.

Cathelineau,, M.., Nieva, D., 19S5, A. chlorite solid solution
geothemtometer. The. Los Azofres geothennal system (Mexi-
co). Contrih. Mineral. Pet., 91, 235 - 244.

Ctto,, M., Fawoett, JI'.., 1986, A kinetic study of clinoclore and its high
- temperature- equivalent forsterite - cordlerite - spinel at 2.
kbar water pressure.. Amer. Miner. 71, 68 - 77. ¢

Claaer, N., Lucas, J., 1970, Mineralogie de la fraction finedes
schistesde Steige - Vosges, septentrionales. Bull.. Groupe Fr.
Argiles 22,223 -235.

Cloos,. M., 1983, Comparative study of melange matrix and
metasbales from the Franciscan subduction complex with the
basal Great Valley sequence, California. J. GeoL 91, 291 -
306.

Coombs, .DS.,, 1961, Some recent work on the lower .grades of
metamorphism. Austr. I Sci., 24,203 - 215..

Curtis,, C.B., Hughes, C.R., WMteman, J.A., Whittle, C.K., 1985,
Compositional variations within some sedimentary chlorites
and some comments on their' origin.,, Miner. Mag, 49, 375' -
386.

Dandois, Ph.,. 1981, Diagenese et métamorphisme des domaines;
calédonien et hercynien de la. vallée de la Meuse entre Char-
levtSle - Mezieres et Namur (Ardennes franco - belges). Bull.
Soc, Belg.. GeoL 90, 299 - 316.

Deer, W,A., Howie', R.A., Zessmann, J., 1992. Rock. Forming
Minerals I1: Sheet Silicates. Longman, London,

Delaloye, M.F., 1966,, Contribution a Fetiide des. silicates de fer
sedimentaires,, 1JS gisement de Chamoson (Valais). Bei.tr. Ge-
oL Schweiz. Geotechn. Serie 13 /9,

Deetioff, O.,, Teichmiffler, M,,, Telchmiiller, R, Wolfy, M., 1980,
Inkohlungs - Untersuchungen im Mesozoikum des Massivs
von. Vlotho (Niedersadhsisches Tektogen). Neues Jh. GeolL
Palaoot. Mh. 1980, 321 - 341.

Duba,, D., Williams - Jones, A.E,., 1983,, The application of iUite
ques to mineral exploration: a case study in southwestern
Gaspe, Quebec. Eicon. Geol. 78,1350 -1.363..

Dunoyer de Segonzac, G., 1969, Les minéraux argileux dans la
diagenese - passage au métamorphisme., Mem,. Serv.. Carte
GeoL Alsace Lorraine 29.

Dunoyer de Segonzac, G,., 1970, The transformation of clay minerals
during di agenesis and. low-gra.de metamorphism: a. review.
Sedimentology, 15.. 281 - 346..

Dunoyer de Segonzac, G., Abbas, M., 1976, Métamorphisme des
argiles dans le: Rhetien des Alpes sud-occidentales» Sei. GeoL
Bull.. 29,3 - 20.

Dunoyer de Segonzac, G., Ferrero, J,, Kohler, B., 1968, Sur la
cristallinile de Tillite dans la diageneseet
ranchimelamorphisme. Sediment.,, 10,137 - 143.

Dumey, D., 1974, Relations entre les températures
d'homogénéisation, d'inclusions fl.uid.es et les minéraux méta-
morphiques dans les nappes helvétiques du Valais,. BulL Soc.
GeoL Fr.., (7) 16,269 - 272.

Ebert, D.D., Srodon, J,, 1988, Orswald ripening and in
terparticle - diffraction effects for illite crystals. American.
Mineralogist,. 73,1335 - 1345.

EberL, D.D., Vetde, B., 1989, Beyond, the Kubier index., Clay
Minerals, 24,571 -577.

Eberl, D.D., Srodon, J., Kralik, 3\, Taylor,, B.E,, Peterman, Z.,E,,
1990, Ostwald ripenoing of clays and metamorphic minerals.
Science, 248 474 - 477.

Eckhardt, F.-J., 196.5, licber den Einfluss der- Temperature auf
den KkostallograpMsefiien Ordnungsgrad von Kaolinit. Proc.
Int. Clay Conf., Stockholm, 1963.,2,. 137 - 145.

Eslinger, E.,, Glasmann, J.R.. 1993, Geothermometry
and Geochronology using clay minerals - An Introduction.
Clays and Clay Minerals, 41,2, 117 - 118,

Esquevin, J.,, 1969, Influence de la, composition chimique des illites
sur leur cristallinile. Bull. Centre Rech. Pau - SNPA 3, 147 -
1.53.

Essaie,, E.J., 1982, Geologie themiometry and barometry. In
Characterization of M.elamorph.ism. through Mineral EquQib-
ia, ed.. Ferry,, J.M. Reviews in Mineralogy 10, Mineralogical
Society of .America, 153 - 206.

Ferrera, J.., Kubler, B,, 1964, Presence de dickile et de kaolinite
dans les gres Cambriens d'Hassi Messaoud. Bull.. Serv., Carte
GeoL Alsace Lorraine, 17/4, 247 - 261.

Ftehming, W., 1973, Kuistallmitat und. Infrarotspektroskopie
ntirlicher dioktaedrischer illite. Neues. Jb. Miner. Mh. 351 -
361.

Hebmkg, W., Langheinrich, G., 1974» Beziehung .zwischen.
tektonischer Deformation und IU.t - KristaUinitat. Neues Jb.
GeoL Palaonlol. Abh, 146, 325 - 326.,

Foscolos, A.E.,, Kodama, H.., 1974, Diagenesis of clay minerals from
Lower' Cretaceous shales of north - eastern British Columbia-
Clays .and Clay Minerals. 22, 319 - 3.35.

Foscolos, A.E., Powell,. T.G., Giinther, RR.,, 1976, The use of clay
minerals and organic geochemical indicators for' evaluating,
the degree of diagenesis and oil generating potential of sha-
les. Geochim. Cosmochim. Acta 40,953 - 966.

Frey, .M., 1970, The. step from diagenesi.s to metamorphism in pelilie
rocks, during, Alpine orogenesis. Sedinientology, 15, 261 -
279.

KASIM 1996



Frey,,, M» 1978» Progressive low - grade metamorphism of a Kack
shale fromation, Central Swiss Alps,, with special reference to
prophyllite and. mandante bearing assemblages. J. Petrol. 19,
95 -135.

Frey, M., 1986, Vely low- grade metamorphism of the Alps;- An
introduction.. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt.» 66,, 13 27.

Fry,, M., 1987, Very low - grade melamoiphisni of clastic
sedimentary .rocks. In .Low Temperature Metamoipbism. Ed.
M. Frey, Blackle and Son,, Glasgow,, 9 - 58.,

Frey» M., Hunziker, J.C.. Jager, E., Stem, W.B,, 1983, Regional
distribution of white K-mica polymorphoas and their phengi-
te content in the Central Alps. Contrib. Miner. Petrol. 83,, 185
-197.

Frey, M., Hunziker, J.C, Roggwiiler, P., Schindler,, C, 1973,
Progressive neidri.ggradi.ge Metamotphose glaukonitfiihren-
der Horizonte in den .helvetischen Alpen der Ostschweiz.
Contrib.. Miner. Petrol. 39,1S5 - 218.,

Frey., M., Kisch.,. HJ., 1987,. Scope of subwect (very low - grade
metamorphism). In Low Temperature Metamorphism, Ed.
Frey» M,, Blackie and, Son,, Glasgow,, 1 - 8,

Frey., SM,, Saunders, J.,, Schwander, H., 1988, The mineralogy and
.nietamorphic geology of low - grade metasediments, Nort-
hern Range,. Trinidad. I. Geol. Soc. London, 14.5, 563 - 575..

Frey, M., TeichmiUer. ML, TeichnwHer, R. .Mullis, 1, Kiinzi, 8.,,
Breitschmid, A., Griiner, U., Schwizer, B., 1980, Very low -
grade metamoiphism in. external parts of the Central Alps: 11-
lite crysttallinity, coal ra.nk and. fluid, inclusion data.. Eclog;ea
geol. Helv. 73,, 173 - 203.

Gavish, E.,, Reynolds, R..C, 1970, Structural changes and isomorphic
substitution in illites from, limestones of variable degrees of
metamorphism. IsraelJ. Chem. 8,477 -485.

Qrayson, I.F., 197.5, Relationship of palynomorph transhioency to
carbon and hydrocarbons in clastic rocks,. In, Pétrographie or-
ganique et potential pétrolier, ed. Alpern, B., Centre National
de la Recherchée Scientifique, Paris,, 2:61 - 2.73,

Guidotti, C.V., 1984, Micas in. metamoiphic rocks. In Micas, ed.,
Bailey, S.W., Reviews in. Mineralogy 13, Mineralogical Soci-
ety of America, 357" - 467.

Guidotti,, C.V., Sa&si, F.P., 1976, Moscovite as a petrogenetic
indicator mineral in. pelific schists.. Neues- Jb. Miner.. Abh..
127» 97 -142.,

Guidotti, C.V., Sassi, F.P., 1986, Classification and correlation of
metamoiphic faciés series by means, of muscovile bo data
from low - grade .metapelites. Neues Jb. Miner. Abh.. 153-,
36,3 - 380.

Giindogdu, MN., Yilmaz,, O» 1983, Kil mi.neraloji.si yontemleri, L
Ulusal Kil Senipo.zyuji.iu, Cukurova Universitesi, Adana» Bil-
diriler Kitabi, s.'319-330.’

Harput, O.B..,. 1987, Giineydogu Anadolu'daki dort petrol kuyusunda
organik ve inorganik diyajenezin incelenmesi, H.U.. Fen Bi-
limleri Ens.» Yiik. Lis,,. Tezi, S9 s. (yayinlanmamuis).

Hayes, J.B.» 1970,, Polytypism of chlorite in sedimentary .rocks.. Clays
and Clay Minerals 18, 285 - 306..

Heroux, Y., Changnon, A., Bertrand, R., 1979,, Compilation and
correlation of major thermal maturation indicators.. Bull.
Amer.. Assoc. Petrol. Geol. 63, 2128 -2144..

Hinckley, D.N., 1963% Variability in "crystalliiiity" values among the
kaolin deposits of the coastal plain of Georgia and! South Ca-
rolina, days and Clay Minerals 11, 229 - 235,

.Hunziker, J.C, Frey, M., Claoer, N., Dalmeyer, R.D., Fredrichsen,
H., Hehmig, W.., Hochstrasser, K., Roggviler, P., Schwander,

JEOLOJI MUHENDISLIGI, Sayi49

19

H., 1986, The evolution, of alite to muscovite: mineralogical
and isotopic data. from, the Gla.rus Alps, Switzerland.. Contrib.
Mineral. Petrol, 92,, 1,57 - 180.,

Hutcheon, J,, 190,. day - carbonate reactions in the Venture .area.,
Scotia Shelf, Nova Scotia, Canada. In Reid - Mineral. Inte-
ractions: A Tribute to H.P. Engster. Eds,.. R.J. Spencerand. 1-
M. Chou, The Geocbemical Society Special Publication 2,
199-212.,

Hutton, A.C.,, Kanigler, AJ., Cook, A.C., McKridy, D.M., ' 1980,
organic matter in oil shales.. I. Austral. Petrol. Explor. Assoc.
20,44-68.

lanovici, V., Neacsu, G., Neacsu, V., 1981, .Pyrophylil.es occurrences,
and. their genetic relations with the kaolin minerals in Roma-
nia. Bull. Mineral. 104,768 - 775.,

Itaya, T., 1981» Carbonaceous material. In pelitic schists of the
Sanbagawa metamorphic belt In central Shikoku, Japan... Lit-
has 14,215-224.

Ivanova» N.V., Volkova, AM.,, Rek&hinskaya, L.G,, Kony&heva, R.A.,,
1979» Pyroclastk: material in coal measures of the Donets Ba-
sin and. its, diagnosis.. Litol. Polezn. Isfcop. 1979 (6).,. 71 - 80
(transi. In LithoL Miner., Resourc. 1979 (6), 709- - 718.

Jacob, H,, 1964, Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Lumtneszenzniikroskopie fossiler Brennstoffe. Fortschr. Ge-
oL Rneinld. Westf. 12,569 - 588,

Karpova, G,V,, 1969, Clay mineral post - sedimentary ranks in
terrigenous .rocks.. Sedimento-logy 13,5 - 20.

Kemp, AJB.S., Oliver» G.I.H,., Baldwin, J.R., 1985, Low - grade
metamorphism and accretion tectonics: Southern Uplands ter-
rain,, Scotland. Mineral Mag, 49,33.5 - 344.

Kisch, HJ., 1974, .Anthracite and meta ~ anthracite: coal ranks
associated with, "ancMmetamoiphism' and Very - low - stage"
metamorphism, 1, I1, I1I. K. Ned. Akad. Wet., Amterdam.,
Proc. Ster. B 77 (2X81-118.

Kisch, HJ., 1980a, Incipient, metamorphism of Gamhro - Silurian
clastic rocks from the Janitland Supergroup,, central Scandi-
navian Caledonides, western Sweden: illite crystalliiiity and
Vitrinite' reflectance. J, Geol. Soc.. London 137,271 - 288.

Kisch, HJ., 1980b, Illite ciystallinity and coal rank associated, with
lowest - grade metamoiphism of the Taveyanne grey wacke in
the Helvetic zone of the Swiss Alps. Edogae Geol. Helv.. 73,,
753 -1777.,

Kisch, HJ., 1981, Coal rank. and. illite crysatallinity associated with
the zeolite faci¢s of Southland .and the pumpellyite - bearing;
facies of Otago, southern New Zealand.. N.ZJ., Geol.. Ge-
ophys.24,349-360.

Kisch» HJ., 19-83,. Mineralogy -and petrology of burial diagenesis
(buri,al metamorphism) in clastic rocks. In Diagenesis in Se-
diments and Sedimentary Rocks, 2, eds. Larsen, G. and; Chi-
Ungar, G.V., Elsevier,, Amsterdam, 289 - 49,3 and .513 - ,541
(Appendix B- literature: published since-1976).

Kiscli, H.J., 1987» Correlation between indicators of very low - grade
nietanioipMsBL In 'Low Temperature Meiamorphism. Ed.
Frey,. M.,.. Blackie, Glasgow and, London» 227 - 300,

Kisch, HJ., 1990» Calibration of the anchizone: a critical comparasion
of illite "cristaflinity" scales and for definition.. Journal, of
Metamorphic Geology» 8, 31 ~ 46;.

Kisch, HJ., Frey, M.,, 1987» Appendix: Effect of sample preparation
on. the measured 10A peak width of illite (Illite "crystalK-
nity*).. In Low Temperature Metamorphism. Ed.. Frey, M.
Blackie,,. Glasgow and London, 301 - 304.

N

Klug» H.P., Alexander, LE,, 1974 X-ray Diffraction Procedures. 2nd,
edn., Wiley, New Yoric.



20

Kossovskaya,, A.G., 1961, Specific nature of epigenetic .alteration of
‘terrigenous rocks in platform and, géosynclinal reginos. Dok-
lady Acad. Sei. USSR,, Earth Sei. Seel. 130,123 -125.

Kossovskaya, A.G., Logvinenko, N.V., Shutov, V.D.,, 1957,, Stages of
formation and alteration in terrigenous; rocks (in Russian).
DokL Akad. Nauk SSSR, 116,2,293 - 296.,

Kossovskaya, AXJ..,, Shutov, V.D., 1958,. Zonality in the structure of
terrigene deposits in platfonn and géosynclinal regions. Eclo-
gae Geol. Helv., 51, 656 - 666. '=* "

Kossovskaya, A.G., Shutov, V.D., 1963, Faci¢s of regional epigenesis
and metagenesis (in Russian). Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser.
Geol 1963 (7), 3 48 (transi, in Int. Geol. Rev., 7(1965),
1157-1167),

Kossov.ska.ya,, A.G., Shutov, V.D., 1970, Main aspects of the epigene
sis problem,. Sedmientology, 15,11 -40.

Krumm, H., 1984, Anchimetamorphose inn. Anis und Ladin (Trias) der
Nordlichen Kalkalpen zwischen Arlberg und Kaisergebirge -
ihre Verbreitung und. deren baugeschichtliche Bedeutung.
*Geol. Rdsch... 73,223 - 257..

Kiihler* B., 1964* Les argiles, indicateurs, de metainorphism. Rev. Inst.
Franc. Petrol.,,, 19,1093 -1.11.2.

Kubier, EL, 1967a, La cristallinite de lillite et les zones tout a fait
supérieures du métamorphisme. In Etages tectoniques.. Collo-
que de Neuchatel 1966, A la Baconniere. Neuchatel, Suisse,
105-121.

Kubier, B.,, 1967b, Anchimemamorphism et schistosite. Bull. Centre
Rech. Pau - SNPA 1,259 - 278,

Kubier, B., 1968, Evaluation quantitative du métamorphisme par la
cristallinite de finite. Bull, Centre Rech. Pau -SNPA 2,385 -
397,

Kiihler» B., 1984, 'Les indicateurs, des transformations physiques et
chimiques clans la diagenese,, temperature et calorimetrie. In
Thermometrie et barometrie géologiques« éd. M. Lagache,
Soc. Franc. Miner., Cost., Paris, 489 - 596,,

Kubier,. B,., Pittion, J.-L., Heroux, Y,., Charollais, J.., Weidmann,
M., 1979, Sur' le pouvoir .réflecteur de la vitrinite dans quel-
ques roches du Jura,, de la Molasse et des .Nappes préalpines,
helvétiques et penniqoes.. Eclogae GeoL Helv. 72,347 - 373..

Landis, CA.., 1971, Graphitization of dispersed carbonaceous material
in metamorphic rocks. Contrib. Mineral. Petrol. 30, 34 - 45.

Le Cone, C, 1975, Analyse comparée, de la cristallinite dans le,
Brioverian et. le Pa.leozoi.que centre - armoricans: zoneograp-
hie et structure d'un domaine epizonal. Bull, Soc. GeoL Fran-
ce 17,547 - 553.,

Lee,. J.H., Peacor, D.R., Lewis, D.D., Winisch, R.P., 1984,

Chlorite - illite / muscovite interlayered and interstratified
crystals: a, TEM / STEM study. Contrib. Miner.. Petrol. 88,
372-385,

Levinson, AA» 1955, Studies in the mica, group: poly
morphism among illites .and hydrous micas.. Amer. Miner. 40,
41-49.

Liou, J.G?, Maruyama, S., Cho, M,, 1987, Very low grade
nietamoiphism of volcanic: and. volcaniclastic rocks. - mineral.
assamblages and. mineral fades. In Low Temperature Meta-
smorphi.sm. Ed. Frey, M,, Blackie, Glasgow and! London, 59 -
113.

Maxwell, D.T., Hower, J., 1967, High - grade diagenesis and low -
grade metamorphism of illite in the Precambrian Belt Series.
Amer, Miner. 52, 843 - 857.

McDowell., S.D., Paces., J.B.., 1985, Carbonate alteration minerals' in
the Salton Sea. geothermal system., California. Amer. Miner.,
68,1146-1159.

Merriman, RJL, Roberts,, B., 1985, A survey of white mica
c_rystallinity and polytypes in pelitic rocks of Snowdonia and.
Ily11, Nort Wales, Mineral Mag. 49(3),, 305 - 319.

Merriman, RJ.., Roberts, B., Peacor, D.R.,,, 1990, A transmission
electron microscope study of while mica crystallite size dist-
ribution in a mudstone to slate transitional sequence, North
Wales,, UK. Contr. Mineral. Petrol,, 1.06,27 - 44.

Miilot, G., 1970,, Geology of Clays, (trans. W..R, Farrand and H.
Paquet). Spring er Verlag, New York., Berlin, 429 pp.

Mitsui,, K., 1975, Diagenetic alteration, of some minerals in
argillaceous sediments in western Hokkaido, Japan, Sei. Rep.
Tohokn Univ. 13, 13 - 65.

Miyashi.ro, A-, 1961, Evolution of metamorphic belts.. 1. Petrol.,
2,277-311.

Mukhamet - Galeyev, A.P.,, Zotov, A.V., Pokrovskiy, V.A., Kotova,
Z.Y., 1986, Stability of the IMand2MI1 polytipic modificati-
ons of muscovite as determined from solubility at 300°C at
saturation steam pressure. DokL Acad. Sei.. USSR,. Earth Sei.
Sect. 278,140 -143.

Mullis, J., 1987, Fluid inclusion studies during very low - grade
metamorphism. In. Low Temperature Metamorphism, ed..
Frey, M., Blackie, Glasgow and London, 162 - 199.

Nadeao, P.H., Wilson,, M.J., McHardy., WI.,, Tail, J.M, 1984,
Interstratified clays, as fundamental particles,,. Science 225,,
923 - 925.

Madean, P.H., Wilson, M.I., McHandy, WJ.,, Tait,, J.M., 1985,, The
conversion of smectite to illite- during, diagenesis: evidence
from some illitic clays from bentoites and sandstones.. Mine-
ral... Mag.. 49(3)., 393 - 400..

Niedenmayr, G., Mullis, J., Niedarmayr, E.,, Schramm» J.-M, 1984,,
Zur Anchimetamorphose peimo - skythischer Sedimentgeste-
ine im westlichen Drauzug, Kaniten - Osttirol (Osterreich).
Geol. Rundseh. 73(1),, 207 - 221.

Nyk, R., 1985, lllite c:rystallinity in Devonian slates of the Meggen
mine (Rhenish Massif).. Neues Jb. Miner., Mh. 6, 268 - 276.,

Padan, A.,, Kisch, HJ., Shaganra, R,., 1982, Use of the lattice parameter
bo of dioctahedral illite / muscovite for the, characterization
of P/T gradients of incipient metamoiphism. Contrib. Miner.
Petrol. 79, 85 - 95.,

Patteisky, K., Teichmuller, M., 1960, Ihkohhmgs - Verlauf,,
Inkohiungs - Massstabe und. Klassifikation der Kohlen auf
Grund, von Virtrit - Analysen. Brennstoff - Chemie 41, 79 -
84; 97 -104; 133 -137.

Pesquera, A, Velasco, F., 1988, Metamorphism of the Palacozoic
Cinco Villas massif (Basque Pyrenees); illite crystallinity and.
.graphitization. degree., Mmeralogical Magazine, 52,, 615 -
625. .

Pique, A., Wybrecht, E., 1987, Origine des chlorites & Tepizone
Heritage et, cristallisation synschisteuse Exempe des .grau-
wackes cambriennes du Maroc occidental.. Bull. Mineral..,
110,665-682.

Pollastro, R.M., 1990, The illite / smectite geothermometer -
Concepts, methodolgy,. and application to" basin, history and.
hydrocarbon generation.. In Application of Thermal Maturity
Studies to Energy Exploration. Eds. V.F. Nfuccio and CE.
Barker. Soc .Econ. Paleontol. Mineral..., 1 -18.

Powell, R., Condliffe, D.M.., Condliffe,, E, 1984, Calcite - dolomite
geothermometry in the system Ca.CO3 - MgCO3 - FeCO3; an
experimental study.. J. Metamoiphic Geol. 2, 33 -41.

Price,, K.L., McDowell, D., 1993, Illite /' smectite geothermometry of
the Ptroterozoic Oronto Group, niid.contin.ent rift system.
Clays .and Qay Minerals,, 41,2,. 134 - 147.

KASIM 1996



Radaslovich, E.W., Norrish, K., 1962, The cell dimensions, and
symmetry of layer - lattice silicates.. L Some stru.ctB.ral consi-
derations* Amer. Miner. 47,, .599 - 616..

Reynolds,,, R.C., 1.963, Potassium - rubidium ratio«, and poSymoiphs in
illites and microlines from the clay size fractions of Protero-
zoic carbonate rocks., Geochim. Cosmochim. Acta 27, 1097 -
1112,

Roberts, B., Merrlman, RJ.,, 1985, The distinction between Caledoni
an burial and. regional metamorphism in metapelites from,
Noith Wales: an analysis, of isocryst patterns, 1. GeoL Soc.
London 142(4),, 615 - 624,

Robinson» D. Bevins,. R.E,, 1986, Incipient melamorphism in the
Lower Palaecozoic marginal basin of Wales.. J. Metamorphic
GeolL 4, 101 -1.13.

Robinson, B.,, Mieholls, R.A., "Thomas, LJ., 1980, Clay mineral
evidence- for low - grade Caledonian and Variscan metamorp-
hism in south. - western Dyfed, south Wales. Mineral... Mag.
43, 857 - 863.,

Rodionova, A.E., Koval'skaya, MS., 1974, Dickite distribution in
coal - bearing fonnations of the Donets Basin.. Litologiya i
Poleznye Iskopaemye 6,, 132 -1.37.

Rohde, A.,, 1980, Clay minerals and iHite crysatiinity of the
Almesakra Group. GeoL Foren., Stockh. Fork 102,26,

Rumeau, JJL, Kalbicky, G., 196,, Evolution des minéraux argileux
dans les dolonii.es et 'Calcaires,, poreux de Cretace supérieur
de la plateforme d'Aquitane. Froc InL Clay Conf.,, Jarasalem,
2,103-117.

Sassi» F.P., 1972.,, The petrologicai ,and geological significance of the
bo values of potassic white micas in low - grade metamorp-
hic rocks. An application to the Eastern .Alps. Tschermaks
Miner. Fetrogr, Mitt. 18,10.5-113.

Sassi, F.P., Scolari» A., 1974, The bo value of the potassic white
micas as. a .barometric indicator in low - grade metamorphism
of pelitic schists.. Contrih. Miner, P'etrol. 45,1.43 -152.

Sassi, F.P., Krautner, H.G., Zirpoli, G.,,. 1976, Recognition of the pres
sore character in greenschist .fades metamoiphism. Schweiz,,
Miner. Petrogr. Mitt. 56,, 427 - 4.34.

Saym, SA., 1987, Tirkiye'nin farkli bolgelerine ait kaolinlilerde
kristallesme derecesi., I11. Ulusal Kil Sempozyumu, Ed.. Tiir-
menogln, A.G.. ve. Akiman, G', 21 - 27 Eyliil 1987, Bildiriler,,
57-72..

Schaer, J.-P., Persoz, F., 1976, Aspects strutcruaox et petrographtqoes
du Hant Atlas calcaire de Midelt (Maroc). Bull. Soc. GeoL
France IS, 1239 1250.

Scheuer» P., 1918, Bestimmung der Grosse und der inneren Struktur
von Kolloidteilchen mittels Rontgenstrahlen. Géttinger'
Nachr. Math.. Phys. 2,98 -100.

Sehoen,. R,,, 1964, Clay minerals of the Silurian Clinton ironstones,
New York State. J, Sediment.. Petrol. 34,, 855 - 863.

Shiro.zu., H., 1963, Structural changes, of some- chlorites by grinding..
.Minerali. (Japan)4,1-11.

Shirozu, BL, 1978, Chlorite minerals, In Clays and Clay Minerals of
Japan, eds. Sudo, T. and Shimoda, S., .Elsevier, Amsterdam,
243-264..

Smith,, J,V,, Yoder, H.S., 1956,, Experimental anil theoretical studies
of the. mica polymorphous. Mineral. Mag. 31, 2.09 - 235..

Smykatz - Boss, W., Althaus,, E., 1974, Experimental investigation of
the temperature dependence of the "crystallinity” of illites
and glauconites,. Bull. Groupe Franc. Argiles 26, 319 - 325.

JEOLOJI MUHENDISLIGI,,, Say149

21

Stadler* G., 1971, Die Kaolin - kohlentonsteine aus dem Westfal
C und B der Untertagebohrung 150 der Steinfcohlenergwerike
Ibbenbiiren. und, ihre Bedeutung fur die Karbonstartigraphte
Nordwest - Deutschlands. Fortschr. Geol. Rheinld. Weslf. 18,
79 -100.

Staplin, F.L., 1969. Sedimentary organic matter, organic
metamorphism, and oil and gas occurrences. Bull. Can. Pet-
rol. Geol. 17. 47-66.

Tagtri, M, 1981, A measurement of the grapnitizing - degree by the
X-ray powder diffractometer. Journal of die Japanese Associ-
ation of Mineralogy, Petrology and Economic Geology 76,
345 - 352.

Teichmiiller, IM., 1987, Organic material and very low - grade
metamorphism. In Low Temperature Metamorphism, Ed.
M.Frey, 114- 161.

TeichmnSler,, ML, Ottenjann, K., 1977, Art und Diagenese von
Liptiniten und lipoiden Stoffen in einem Erdélmuttergestein
auf Grand fluoreszenzmikroskopischer Untersuchungen. Er-
dol und Kohle 30, 387 - 398.

Teichmiiller, M., TeichmiiMer, R,, Weiber, K,, 1979, Inkohlung und.
IHIt - Kristallinitat. - Vei-gl.eichen.de Unterjochungen im Me-
sozoikum und Paldozoikum von Westfalen. Fortschr. Geol.
Rheinld., Westf. 27,201 -276.

Toselli, A.,1, Toseli, 1,R, Rossi de, 1982,, Metamorfis
mo de la Formation Punconviscana en las provincias de Salta,
ye Tucuman, Argentina.. 5th Con.gr. Latinoam. Geol..,, Argen-
tina, 1982, Actas 11, 37 - 52.

ToseUi, A.L., Weber, K., 1982,, Anquimetamoifirsmo en rocas del
Paleozoico inferior en el noroeste de Argentina - Valor de- la
cristallinidad de la illita como indice. Acta Geol. Liloana
(Argentina) 14,1,87 - 200,

Triplehorn, D.M., 1970, Clay mineral diagenesis in Atoka
(Pennsylvanian) sandstones, Crawford County,, Arkansas.. J.
Sediment Petrol, 40, 838 - 847.,

Turner, FJ.,, 1981, Metamorphic Petrology - Mineralogical, Field,
And Tectonic Aspects, 2nd edn..,, McGraw - Hill., New Yoik.,.

Van Biljon, WJ..,,, Bensch, JJ., 1970, The "crystallinity" of illiteas
a measure of contact metamoiphism in mndstone of teh Kar-
roo System,, South Affica.. In Second Gondwana Symposium,
Proceedings and Paper,, CSIR, Pretoria,,, Sooth Africa, 451 -
4.53.

Velde, B.,, 1965, Experimental deteiminatton of moscovite, polyniorph
stabilities. Amer.. Miner., 50,, 436 - 449.

Velde,, B., 1985,, Clay Minerals.. A Physico - Chemical Explanation of
their Occurrence. Elsevier, Amsterdam, Dev. in Sediment.,
40,427 pp.

Velde, B.,, 1992, Introduction to Clay Minerals.. Chemistry,, Origins,,
Uses and Enviionmental Significance. Chapman and Hal..,
198 p.,

Velde, B., Hower,, J, 1963, Petrologicai significance of illite
polymotphisoijn Paleozoic sedimentary rocks.. Amer, Miner.
48,1239 "12.54;

Walker, J.R., 1993, Chlorite polytype geothermonietry. Clays and
' Clay Minerals, 41, 2, 260" - 267.

Walshe-, J.L., 1986, A six - component chlorite solid solution model
and the conditions of chlorite formation in hydrothermal and
geotbermal systems. Econ... GeoL, 81,, 681 - 703.

Wan, LN., Rice, AH.N., 1993, Ciystallinity Index
Standard. Unpublished report (Version 1 ),, Geologisch - Pala-
ontologisches Institut Ruprecht - Karls Universitat. 45 p.



22

Warr, L.N., Rice,. A.H.N., 1994,, Interlaboralory standartization and
calibration of clay mineral, cfystallinity and. crystallite size
date.. J. Metamorphic. GeoL 12,. 141 - 152,

Wamn, B,E» Averbach, B.L., 1950, The effect of cold - work
distortion on X-ray patterns. Journal of Applied Physics, 21,
595-599.

Weaver, C.E., 1960» Possible oses of clay minerals in search for oil.
Bull. Amer. Assoc. Petrol. GeoL 44,4,505 -1518.

Weaver, CE..,, 1984, Shale - Slate Metamoipilism In Southern
Appalachians, eels. Weaver.,, CE., et al ,, Developments In Pet-
rology 10, Elsevier, Amsterdam..

Weaver, CE., Beck,, K.C., 1971, day water di.agene.sis daring burial:
How mod. becomes gneiss. GeoL Soc. Amer. Spec. Pap. 134.

Weaver, C E, Broekstra, B.R., 1984,, lllite - mica. In Shale - Slate
Metamorphism in Southern, Appalachians, eds. Weaver,, CE.
et al. Developments in Petrology 10, Elsevier,,, Amsterdam»
67-97.

Weber, K., 1972a, Notes, on the determination of illlte ciystalinlty.
Neues Jb, Mineral Mh. 1972,267 - 276,

Weber.,. K., 1972b,. Kristallinhat des Hits in Tonschiefem und andere
Kriterien schwacher Metamorphose im nordostlichen Rhei-
nischen Sdnefiergebirge. Neues Ib., Palaoni: Ahn. 141,333 -363..

Weber, K., Dunoyer de Segonzac, G., Economou”C., 1976, Une
nouvella expression, de la "cristallinite” de l'illlte et des mi-
cas, Notion d'épaisseur apparente des, cristallites. C.R. Somm.
Soc, Geol. Fr. .5,225 - 227,

Wilson,, M.J., Bain, D.C., 1970,, The clay mineralogy of the Scottish
Dalradia meta - limestone- Conirib. Miner. Petrol, 26, 285 -
295.

Winkler, H.G..F,, 1979, Petragenesis of Metamorphic Rocks. 5th edn.,
Springer Verlag» New York.

Yalgin, H., Bozkaya, O., 1995, Sepiolite - palygoskite from the
Hekimhan region (Terkey)". Clays and, day Minerals, 43, 6,
705-717.

Yalgin, H., Bozkaya, O., 1996, Kangal - Alacahan yoresi Ost
Paleozoyik yashh metasedimanter kayaclann mineralojisi:
Bindirme tektonigi ile iligkili cok diisiik dereceli metamor-
fizma.. (hazirlanmakta).

Yoder, H.S., 'Eogster, H..P,, 1955.,. Synthetic: -and. natural muscovites.
Geochim. Cosmochtm. Acta. §,, 225 -280.

Zingg, A., Hmziker, J.C., Frey, M.,, Ahrendt, H., 1976,,, Age and
degree of metamorphism of the Canavese Zone and sedimen-
tary cover of the. Sesia Zone. Schweiz. Mineral.. Petrogj. Mitt.
56,361-375.

KASIM 1996





