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Oz: inceleme alam1 Armutlu Yarimadasi’nda Armutlu-Ovacik zonu igerisinde yiizeyleyen Karakaya Karmasigi’ni
(Alt Karakaya-AKK) temsil eden diisiik dereceli metamorfik kokenli birimleri kapsamaktadir. Bu kapsamda iznik
ve Yenisehir (Bursa) yorelerinde arazi ¢alismalariyla drnekler alinmis olup, drneklerde petrografik (optik mikroskop,
SEM) ve mineralojik (XRD) incelemeler yapilmistir. AKK birimlerinden iznik Metamorfitleri yesil sist fasiyesi
(metakumtasi, sleyt, sist, kuvarsit, metagabro, metavolkanit, dolomitik mermer) kayalarla temsil edilmektedir.
AKK birimlerinde bolluk sirasina gore kuvars, fillosilikat (illit, klorit, C-V, kaolinit, I-V, smektit, stilpnomelan,
paragonit, serpentin), feldispat, kalsit, piroksen (ojit), dolomit, amfibol (hornblend, tremolit/aktinolit, antofillit) ve
opak (hematit, gotit) mineralleri tanimlanmistir. AKK Birimi’ne ait samozitik bilesimli trioktahedral kloritler IlIb;
illitler ise 2M1 ve 2M+1M politipine sahiptir. Kiibler Indeksi (KI; A°20) degerleri 0,19-0,41 A°20 (ortalama 0,25
A°20) olup, epimetamorfik ve yiiksek ankimetamorfik dereceyi isaret etmektedir. Al (A°20) degerleri 0,26-0,32 A°20
(ortalama 0,29 A°20) olup illit Kiibler indeksi verileriyle uyumludur. Fenjitik bilesimli dioktahedral illitlerde 50
degerleri (A) 8,952-9,030 A (ortalama 8,995 A) olup diisiik-orta basing fasiyes serisi bolgesinde yer almaktadir.
AKK temsil eden Iznik Metamorfitleri’nin litolojik, mineralojik ve kristal kimyasal parametre verileri (kristalinite,
politipi ve b0) kuzeybati ve i¢-kuzeydogu Anadolu’da yer alan (Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri) esdeger
birimler ile denestirildiginde, birimin Alt Karakaya’nin iist boliimiine (AKK-UB) karsilik gelen yesilsist fasiyesine
sahip metamorfizm kosullarina isaret etmektedir. Petrografik ve mineralojik veriler (parajenez, KI, Al, b0, indeks
mineral birliktelikleri) iznik Metamorfitleri’nin Permiyen-Erken Kretase déneminde Alt yesil sist (yiiksek ankizon-
epizon) fasiyesinde metamorfizm ge¢irdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alpin metamorfizmasi, b0, Illit kristalinite, Karakaya Karmasig1, Paragonit.

Abstract: The study area included low-grade metamorphic units representing the Karakaya Complex (Lower
Karakaya-LKC) outcropping in the Armutlu-Ovacik zone in the Armutlu Peninsula. In this study, samples were
collected during field work in the Iznik and Yenisehir (Bursa) regions, and petrographic (optical microscope,
SEM) and mineralogical (XRD) examinations were performed. Among the LKC units, the Iznik Metamorphics are
represented by greenstone facies rocks (metasandstone, slate, schist, quartzite, metagabbro, metavolcanic, dolomitic
marble). Quartz, phyllosilicate (illite, chlorite, C-V, kaolinite, I-V, smectite, stilpnomelane, paragonite, antigorite),
feldspar, calcite, pyroxene (augite), dolomite, amphibole (hornblende, tremolite/actinolite, anthophyllite) and
opaque minerals (hematite and goethite) were identified in descending order of abundance among the LKC unit.
The trioctahedral chlorites with chamosite composition had the IIb polytype, whereas the illites had 2M1 and
2M+IM polytypes. The Kiibler Index (KI; 4°26) values were in the range of 0.19-0.41 4°26 (mean: 0.25 4°26),
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which indicates epi-metamorphic and very low metamorphic grade. The Al (4°26) values were in the range of 0.26-
0.32 4°20 (mean: 0.29 A°20), which is compatible with the Kiibler Index data from illites. Dioctahedral illites with
phengite compositions had b0 values (A) in the range of 8.952-9.030 A (mean: 8.995 A), and they were in the low- to
moderate-pressure facies sequence. Comparing the lithological, mineralogical and crystal chemistry parameter
data (crystallinity, polytype and b0) of the Iznik metamorphics representing LKC to those of equivalent units found in
central-northeastern Anatolia (Niliifer Unit and Turhal Metamorphics), the unit showed diagenesis-metamorphism
conditions with greenstone facies corresponding to the upper part of the Lower Karakaya (LKC-UP). Petrographic
and mineralogical data (paragenesis, KI, Al, b0, index mineral associations) revealed that the Iznik Metamorphics
were affected by lower greenschist (high anchizone-epizone) metamorphism during the Permian-Early Cretaceous

period.

Keywords: Alpine metamorphism, b0, lllite crystallinity, Karakaya Complex, paragonite,

GIRiS

Fillosilikatlarin diyajenetik ve diisiik sicaklikli
metamorfik kosullarda ilerleyen doniistimleri,
kararli denge dist mineral
topluluklar1 iiretmektedir. Reaksiyon ilerlemesi
olarak adlandirilan bu doniisiimler, son 50 yilda
yogun bir sekilde incelenmistir (Merriman ve
Peacor, 1999; Merriman ve Frey, 1999; Arkai,
2002; Menuier ve Velde, 2004; Merriman, 2005).
Pelitik kayalarda diyajenez ve ¢ok diisiik dereceli
metamorfizma  Ozelliklerinin  incelenmesinde
stk olarak kullanilan Kiibler (KI), Arkai (Al)
indeks ve b0 gibi kristal kimyasal parametre
degerleri ile epizon-ankizon sinirlari ve basing-
sicaklik-derinlik iligkisi belirlenerek kayalarin
paleotektonik evrimlerinin aydinlatildig
bilinmektedir (Kiibler, 1984; Arkai, 1991; Warr
ve Ferreiro Méhlmann, 2015). Sakarya zonunda
son yillarda gergeklestirilen bu tiir ¢alismalar
onemli  tektonik  birliklerin  paleotektonik
evriminin yorumlanmasinda yeni bilimsel katkilar
saglamistir (Tetiker vd., 2009a, 2009b; Federici
vd., 2010; Tetiker vd., 2015a, 2015b; Ellero vd.,
2021)

cogunlukla yar

Bu calismada Istanbul Zonu ile Sakarya
Zonu arasinda yer alan Armutlu-Ovacik zonu
(Yigitbas vd., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001)
icerisinde yiizeyleyen Permo-Triyas yash Alt
Karakaya Karmasigi (Okay ve Goncilioglu,
2004) birimlerini temsil eden diisiik dereceli
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metamorfik kayalar incelenmistir.
vd.’nin (1997) jeotektonik siniflamasina gore;
Intra-Pontid Kenedi ve Izmir-Ankara-Erzincan

Gonciioglu

Kenedi (Sengor ve Yilmaz, 1981) arasinda kalan
ve Ankara’nin dogusunda sonlandirilan Sakarya
Kitasi (Brinkmann, 1966, 1971; Sengor ve Yilmaz,
1981), Sakarya Zonu (Okay, 1984, 1989a, 1989b)
veya Sakarya Kompozit Birligi (Gonclioglu vd.,
1997) olarak da adlandirilan alanlar igerisinde
Jura-6ncesi Paleotetis ile iligkili Alt Triyas yash
diisiik dereceli metamorfik spilit ve grovak tiirii
kayalar Bing6l vd. (1975) tarafindan ilk kez
“Karakaya Formasyonu” olarak tanimlanmustir.
(1981)
tanimlamalari esas alinarak; bu deforme ve yerel

Tekeli’nin tektonostratigrafik
olarak metamorfizma gegirmis Permo-Triyas yash
orojenik birimler, Sengoér vd. (1984) tarafindan
“Karakaya Karmasig1” olarak adlandirilmistir
(Sekil 1).

Caligmada Alt
Karakaya Karmagigi’ni Iznik
Metamorfitleri’nin (Gonctioglu vd., 1986) ince-

Armutlu  Yarimadasi’nda
temsil eden
kaba taneli (meta-)klastik kayalardan itibaren
diyajenetik-metamorfik 6zelliklerini konu alan
mineralojik (fillosilikat parajenezi, kristalinite
politipi, vb.)
arastirmalar ile Karakaya Karmagigi'nin ilgili
birimine kil/fillosilikat bilegimi ile bir yaklagimda

derecesi, b, hiicre mesafesi

bulunulacaktir.
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Sekil 1. Sakarya Kompozit Birligi icerisinde Karakaya Karmasig: ve tektonik birliklerin dagilimini gésteren tektonik
harita (Okay ve Gonciioglu, 2004).

Figure 1. Tectonic map showing the distribution of the Karakaya Complex and tectonic units within the Sakarya
Composite Terrain (Okay and Gonciioglu, 2004).

BOLGESEL JEOLOJI havza iiriinleri de yer almaktadir. KB Anadolu ve

Armutlu  Yarimadasi, Marmara Denizi icine Armutlu Yarimadasi’ni i¢ine alan alanda bulunan

girmekte ve i¢ bdlgede doguya dogru toplam alani Mesozoyik yasli Neotetis’e ait ofiyolitik birimlerin
K-G yéniinde 25 km ve D-B yoniinde 80 km’yi ise, Ge¢ Kretase sol yanal dogrultulu faylanma ile
bulmaktadir (Sekil 2). Bu yarimada kuzeyde yer degistirdigi belirtilmistir (Elmas ve Yigitbas,
Kuzey Anadolu Zonu’nun giiney bdliimleri ile 2001).

sinirlandirtlmigtir  (Sengor, 1979; Sengor vd.,
1985). Kuzeybati (KB) Anadolu’da yer alan
Armutlu Yarimadas1 Lavrasya kitasinin giliney
kenarini temsil etmekte olup, Istanbul Zonu’nun
giineyinde yer alan tektonik birimlerden biri olan Yigitbas vd., 2004) disiik dereceli farkl litoloji

Armutlu Yarimadasit olas1 temel kayalar
Prekambriyen? yaslh yiliksek dereceli metamorfik
kayalar ve metaofiyolitleri igeren (Kaya, 1977;

Armutlu-Ovacik Zonu igerisinde kalmaktadir. ve kokene sahip metasedimenter / metamagmatik
Armutlu Ovacik Zonu kuzeyde Istanbul Zonu ve birimleri igcermektedir. Yarimada igerisinde bu
glineyde Sakarya zonu arasinda bu iki tektonik birimler yer yer metamorfik ve metamorfik
birligin karnisma zonu olarak tammlanmigtir olmayan granitik kayalar tarafindan kesilmektedir.

(Yigitbas vd., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001). Bu Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik
Ancak daha onceki calismalarda bu zonda, Geg

Paleozoyik-Erken Mesozoyik yash Paleotetis

okyanusunun Erken Mesozoyik ddneminde e .
B kayalar tarafindan uyumsuzlukla oOrtiilmektedir
kuzeye dogru Avrasya kitasinin altina dalarak

tektonik evrimini tamamladig1  belirtilmistir (Akartuna, 1968). GOHC}IOqu vd. (1987, 199.2)
(Adamia vd., 1977; Robertson ve Dixon, 1984; calismasinda tektonostratigrafik olarak Paleozoyik
Dercourt vd., 1986; Ustadmer ve Robertson, 1997, yaslt temel kayalari Pamukova Metamorfitleri
1999; Stampfli, 2000; Okay, 2000). inceleme olarak adlandirirken, Yilmaz vd. (1987, 1990)
alaninda Erken Mesozoyik yasli riftlesme ve calismasinda ise Armutlu Metamorfitleri olarak
Ge¢ Kretase’de kapanan Intra-Pontid okyanus adlandirmistir.

kayalar Geg¢ Kretase-Erken Tersiyer yash
metamorfik olmayan klastik ve andezitik volkanik
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Sekil 2. Armutlu Yarimadasi’nda tektonik birlikleri ve inceleme alanini gosteren jeolojik harita (Tiirkecan ve
Yurtsever, 2002; Aksay vd., 2002; Okay vd., 2008’den degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Geological map showing tectonic units and the study area in the Armutlu Peninsula (modified from
Tiirkecan and Yurtsever, 2002; Aksay et al., 2002, Okay et al., 2008).

Armutlu-Ovacik zonu igerisinde yer alan
Armutlu  Yarimadasi’nda yiizeyleyen Permo-
Triyas yash Karakaya Karmasig1 birimlerini temsil
eden diisiik dereceli metamorfik kayalar yorede
Iznik Metamorfitleri (Akartuna, 1968) olarak
adlandirilmistir. Bu zon igerisinde yiizeylenen en

yaslt kayalar Prekambriyen yaslh yiiksek dereceli
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Armutlu  Metamorfitleri’dir (Akartuna, 1968;
Robertson ve Ustadmer, 2004; Elmas ve Yigitbas,
2005). Diger birim ise plaka igi bazaltlart igeren
kokenli, kalkerli
birimlerden olusan Triyas riftlesmesinin iiriinleri
olan Iznik Metamorfitleri’dir (Akartuna, 1968).
Iznik Metamorfitleri diisiik dereceli felsik volkanik

terrijen ve volkanojenik
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ve volkanotortul birimler de igeren metakirintili-
karbonat istifiyle baslayip blok, mercek ya da
aratabakalar halinde mermer kiitleleri icerdigini
belirtilmistir (Akartuna, 1968). Inceleme alaninda
gbzlenen ortli birimler Jura basinda bir riftlesme
sonucu (Neotetis’in kuzey kolu) gelismis, kita
kenarim1 temsil eden kirintili, volkanoklastik,
platform ve yamag tiirli karbonat ¢okellerinden
olugmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Tiim bu
istif Tersiyer yasl diger birimler ile ortiillmektedir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJi

Bolgede yiizeyleyen kayalarin  stratigrafik
dagilimi incelendiginde; Devoniyen-Karbonifer
yaslt granit, granodiyorit tlirii kayalarla temsil
edilen Saricakaya Granitoyidi (Gonclioglu vd.,
1996), fillit, sist, mermer ve metavolkanitlerle
temsil edilen Devoniyen Oncesi yash Kalabak
Formasyonu (Krushensky vd., 1980) temel
kayalar1 olusturmaktadir. Bu birimler tektonik

uyumsuzlukla Ust Paleozoyik-Triyas yash
Bogazkdy  Metaofiyoliti ve  metavolkanit-
metasedimanter ~ Permo-Triyas yash  Iznik
Metamorfitleri (Gonctioglu vd., 1986)

tarafindan {izerlemektedir. Ortii kayalar tektonik
uyumsuzlukla gelen Alt Jura-Alt Kretase yash
karbonatli (Bayirkdy, Bilecik Kiregtast ve
Sogukcam formasyonlar1) ve Paleosen yash
(Selvipinar ve Kizilgay formasyonlar1) birimler
tarafindan ortiilmektedir. Bu istifler ise Tersiyer
yasl birimler ile ortiilmektedir (Sekil 3).

Armutlu Yarimadasi’nda inceleme alani olarak
secilen alanda ylizeyleyen Karakaya Karmasigi
birimlerinden  Iznik  Metamorfitleri  (Alt
Karakaya) icin Bursa-iznik (Sansarak-Ihsaniye
koyleri) yorelerinde yapilan arazi ¢aligmalarinda
Olgiili  kesitler boyunca Ornekler alinmstir.
Alinan oOrneklere ait koordinatlar Cizelge 1 de
sunulmustur.

[znik Metamorfitleri tip kesit yeri olan Bursa-
Iznik cevresinde iznik-Thsaniye-Sansarak koyiinii
izleyen yol boyunca O&rneklenmis (baslangic
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40°26°K, 29°44°D; bitis 40°27° , 29°50°D); kesit
alaninda toplam kalinlig1 yaklagik 720 m olarak
saptanmustir (Sekil 3 ve 4). Birimin tabani bu
alanda gbézlenmedigi icin bu deger gercek kalinlig1
yansitmamaktadir. inceleme alam olarak secilen
Bursa-Iznik ¢evresinde birim topografik olarak
onemli yiikseltiye sahiptir. Bu alanlarda birim
kendi igerisinde diizenli bir istife sahip olup;
kayalar i¢inde mermer ve kuvarsit damarlar
yaygin olmakla birlikte iist seviyelerde yer
alan metabazikler sert ve ¢ikintili bir goériiniim
sunmaktadir.

Iznik Metamorfitleri;
metapsamit (kuvarsit, metakumtasi), metapelit

foliyasyonlu

(sleyt, fillit, sist), ve metakarbonat (metakirectast,
metadolomit, mermer) seviyeleri ile bu kayalarla
ardalanma sunan ve olduk¢a deforme yesil-gri-
siyah renkli yer yer tabakalanma sunan kalin
metamagmatik kaya seviyelerinden (metavolkanit,
metagabro) olusmaktadir. Birimi temsil eden sleyt
tirli kayalarda yesil-siyah renkli laminasyonlar
belirgin olup, bu kayalarda bol miktarda beyaz
kuvarsit (mermer) damarlar1 igermektedir (Sekil
5a). Kuvarsit damarlar1 tabakalar ile uyumlu bir
gorliinim sunduklart gibi bazen tabakalar1 keser
konumda yer almaktadir (Sekil 5b). Birimin
taban seviyelerinde artan sikigma/yiikselme
deformasyonu siddetine bagli olarak yaklasik
dikey konum kazanmis ve kivrimli yapilar dikkat
cekmektedir. Orta ve iist seviyelerde ise tabakalar
daha ¢ok yatay goriiniimde olup zaman zaman

deformasyona bagl kivrimli yap1 sergilemektedir.

Birim igerisinde yer yer karbonath kaya
seviyeleri bulunmaktadir. Ag¢ik sar1 renkli bu
seviyeler sleytler icerisinde bulunmaktadir (Sekil
5¢). Yer yer mermer olarak bulunan kayalar
dolomitik bilesimde olup siyah renkli bloklu bir
goriiniim sunmaktadir. Olistostrom boyutlarinda
olan karbonatli seviyeler (mermer) bunlarin

mermer ocagi olarak igletilmesine neden olmustur.
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Sekil 3. Armutlu Yarimadasi 1:100.000 6lgekli H23 paftasi jeoloji haritasi (Kandemir vd., 2014’ den sadelestirilmistir).

Figure 3. Simplified geologic map with 1:100.000 scale, H23 sheet for the Armutlu Peninsula (modified from
Kandemir et al., 2014).
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Cizelge 1. Bursa-iznik yoresi ve cevresinde yapilan Sleytler bazi seviyelerde kirmizi renkli olarak
arazi ¢alismast ile alinan kaya 6rnekleri ve koordinatlari. gozlenmektedir (Sekil 5d). Sleytlerin renkleri
Table 1. Rock samples and coordinates from the field in

. giskenlik go kle birlik lanl
the Bursa-Iznik region and surroundings. degiskenlik gostermekle birlike bazi alanlarda

sar1-krem renkli olup, metakumtasi seviyeleri sert

Birim Ornek No Koordinat ) )
KIM-1-4  40°26°28”K,29°44°46"D cikintilar1 olusturmaktadir (Sekil Se). Bu seviyeler
-S-11 40°267197K,29°44°50”D 5-20 cm kalinliklarinda gézlenmistir.
-12-15 40°26°277K,29°44°56”°D
iznik -16-25  40°26°347K,29°45°12”D Sist tirti  kayalar kirmizi renkli olup

Metamorfitleri ~ -26-31 40°26°537K,29°46°53°D

lamin nl orunimleri dikk kmektedir.
3235 40°27°08”K,29°47°50”D aminasyonlu  gorindmleri dikkat gekmekted

36-37  40°27°197K,29°48°05”D Tabakalar ¢ogunlukla dikey egime sahip olarak
(o] > ER] 0. > 2 . .
-38-47  40°27°307K,29°50°06”°D gozlenmektedir.
360 m Bayirkdy
| .
Gri-kahve renkli
. . metagabro
16-19 Yesil renkli, parlak
goruntimlu, bol muskovit Yesil renkli, parlak
pullu sist metakumtasi
. z Yesil renkli, parlak
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Sekil 4. iznik Metamorfitleri’nin &l¢iilmiis kesiti (Bursa-Iznik: baslangic 40°26°K, 29°44° D; bitis 40°27° K, 29°50° D)
Figure 4. Measured section from the Iznik Metamorphics (Bursa-Iznik: starting 40°26°N, 29°44°E end 40°27°N,
29°50’E)

81



Iznik Metamorfitleri yesil renkli sleyt
seviyeleri gozlenmekle birlikte, bu kayalar yer
yer gri-siyah renkli olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bu kayalarda ozellikle deformasyonun fazla
oldugu alanlarda yer yer ezik zonlar1 temsil eden
beyaz renkli yumusak ve ayrismis sleyt seviyeleri
de gozlenmektedir. Ayrica mermer bloklarinin
tabaninda kalan litostatik basinca maruz kalan
seviyelerde beyaz sleyt seviyeleri yer almaktadir
(Sekil 5f). Iznik Metamorfitleri igerisinde sik
stk gbzlenen mermer tliri kayalar olistolit
boyutlarinda gozlenmekle beraber krem renkli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Olistolit boyutlarindaki

Sema TETIKER

mermer bloklar1 beyaz masif kiitleler seklinde de
gozlenmistir (Sekil 5g).

Birimin ~ diger  litolojisini  olusturan
metamagmatik  kayalar  genellikle  yesil
kahve renklidir, ancak Fe-oksit (hematit)
iceren seviyelerde bordo-kirmizi  renklerde

gozlenmektedir. Bol catlak iceren bu kayalar yer
yer tabakalanma sunmaktadir. Metamagmatik
bazik kayalardan ince taneli, diisiik dereceli
metamorfik ve deforme olmus metagabrolar
birimin daha ¢ok iist seviyelerinde yer almakta ve
10-50 m arasinda degisen bir kalinlik sunmaktadir
(Sekil 5h, 1).

Sekil 5. iznik Metamorfitleri’ne ait kayalarin arazi goriiniimlerine ait fotograflari, a) dikey tabakali gri renkli
folyasyonlu sleytler (Bursa-iznik: 40°26°19”K, 29°44°50”°D), b) siyah renkli laminali sleyt kayalarinda beyaz
kuvarsit damarlari (Bursa-iznik: 40°26°28”K, 29°44°46°D), ¢) kirmizi renkli laminali sleyt seviyeleri (Bursa-iznik:
40°26°34K, 29°45°12”’D), d) sar1-krem renkli metakumtasi-sleyt ardalanmalar1 (Bursa-iznik), e) yesil renkli sleyt
seviyeleri (Bursa-iznik), f) beyaz sleyt seviyeleri (Bursa-Iznik: 40°27°18 K, 29°47°50”D), g) beyaz mermer
seviyeleri (Bursa-Iznik: 40°27°46 K, 29°48°39”°D), h) iznik Metamorfitlerinde kahve renkli tabakali metagabro



Iznik Metamorfitleri'nin Cok Diisiik Dereceli Metamorfizma Ozelliklerinin Incelenmesi (Armutlu Yarumadasi, KB Tiirkiye)

seviyeleri  (Iznik-Thsaniye  koyii:  40°27°30”K,
29°50°06”D), i) kahve renkli tabakali metagabro
seviyelerinin yakin goériiniimii (Iznik-Thsaniye kdyii).

Figure 5. Photographs of the field views of the Iznik
Metamorphics, a) vertically-layered gray-colored
foliated slates (Bursa-Iznik: 40°26°19°N, 29°44°50’E),
b) white quartzite veins in black-colored laminated
slates (Bursa-fznik: 40°26°28” N, 29°44°46"’E), c¢)
red laminated slate levels(Bursa-Iznik: 40°26° 34N,
29°45°127E), d) yellow-cream colored metasandstone-
slate intercalations (Bursa-Iznik), e) green-colored
slate levels (Bursa-Iznik), f) white slate levels (Bursa-
Lznik: 40°27°18”N, 29°47°50”E) g) white marble
levels (Bursa-Iznik: 40°27°46”N, 29°48°39"E), h)
brown-colored stratified metagabbro levels in the Iznik
Metamorphics (Iznik-Ihsaniye village: 40°27°30 "N,
29°50°06E), i) close-up view of brown-colored
stratified metagabbro levels (Iznik-Ihsaniye village).

Armutlu Yarimadasi’nda Gonciioglu vd. (1987
ve 1992) caligmasinda tektonostratigrafik olarak
Prekambriyen-Paleozoyik yasl temel kayalar
Pamukova Metamorfitleri olarak adlandirirken,
Yimaz vd. (1987 ve 1990) c¢alismasinda
Armutlu Metamorfitleri olarak tanimlamaktadir.
Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik temel
kayalar Ge¢ Kretase-Erken Tersiyer yash
klastik ve andezitik volkanik kayalar tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Akartuna, 1968).
Armutlu Yarimadasi’nda Alt Karakaya birimlerini
temsil eden Iznik Metamorfitleri, tabanda
Prekambriyen yasli Pamukova Metamorfitleri
temel kayalar1 tektonik uyumsuzluk gostermekte
olup, Senomaniyen-Pliyosen yasli ortii birimleri

tarafindan uyumsuzlukla iizerlenmektedir
(Gonciioglu vd., 1986).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme  alam1  olarak  secilen  Bursa-
Iznik cevresinde Permo-Triyas yash Iznik

Metamorfitleri’ne ait kayalarin mineralojik ve
petrografik Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla
arazi calismasinda oSl¢tli kesitler yapilmig ve 1
kg agirliginda toplam 65 adet 6rnek toplanmuistir.
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Alinan oreneklerde sirasiyla petrografik calismalar
icin ince kesitler yapilarak optik (OM) ve
taramali elektron mikroskop incelemeleri (SEM);
X-1sinlart difraksiyonu (XRD) ile mineralojik
incelemeler yapilmistir. Mineralojik (XRD) ve
optik petrografik incelemeler Batman Universitesi
Jeoloji  Miihendisligi ~ Bolimii  Arastirma
Laboratuvarlari’'nda  gerceklestirilmisti. SEM
incelemeleri MTA (Ankara) Mineraloji-Petrografi
Laboratuvarlari’'nda  gerceklestirilmistir. Optik
mikroskop incelemeleri LEICA DM750P marka
alttan aydinlatmali polarizan mikroskopunda
yapilmistir.

XRD caligmalarinda sert olan numuneler
ceki¢ yardimiyla 3-5 cm’lik parcalara kirilmis ve
RETSCH BB-100 model ¢eneli kiricida tekrar
daha kiigiik boyutlar (< 0,5 cm) halinde kirilarak
RETSCH RM-200 tungsten karbiir 6giitiicii ile 10-
30dkarasinda 6giitme islemi uygulanmistir. X-1s1n1
kirmimmi (XRD) &lgliimleri Rigaku Miniflex-2
model difraktometrede (CuKo=1.541871 A)
yapilmistir. Birimdeki kayalar tiimkaya (XRD-
TK) ve kil boyu bilesenleri (XRD-KF, < 2 m)
tanimlanarak (J.C.P.D.S., 1990) dis standart
yontemi ile yar1 nicel ylizdeleri (Brindley, 1980)
mineral siddet faktorleri kullanilarak mm cinsinden
yansimalar1 Ol¢lilmiigtiir. Referans olarak tiim
kaya c¢ekimlerinde dolomit, kil fraksiyonunda
kaolinitin glikollii pikleri kullanilmistir (Yalgin
ve Bozkaya, 2002). d-mesafeleri i¢in kuvars i¢
standart olarak kullanilmis olup kil mineralleri
(001) Dbazal ile tanimlanmistir.
Fraksiyon ile hazirlanan kil ¢amuru sivama ile
iki adet yonlendirilmis lam preparat hazirlanarak
normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-
EG (60 °C de 16 saat desikatorde etilen glikol
buharinda birakma) ve firinlama-F (490 C de 4 saat
kil firinda bekletme) islemleri gerceklestirilmistir.
XRD-KF c¢ekimleri i¢in kayit araligi 26=2-30°
(hata miktar1 #£0.04°) olarak sekilde difraktogram
desenleri elde edilmistir.

yansimalar1

Klorit ve illit minerallerinde di- ve/veya

trioktaedrik bilesimin belirlenebilmesi igin d(()ao;



kirmimmi  kullanilarak b -parametre  degerleri
hesaplanmistir. Bu 6lglimde, kuvars mineralinin
(211) piki (20 = 59,982, d=1,541 A) referans
alinmis ve kayit araliklart 20 = 59-63 ve 26 =
16-36 ( 0,01) ve 0,5 / dak. gonyometre hizinda
cekimleri yapilmugtir. 1llit ve klorit “kristalinite”
olgiimleri sirastyla 10-A illit ve 7-A klorit pikinin
yar1 yiiksekligindeki genisliginden itibaren, A°26
(Kiibler indisi — KI : Kiibler, 1968, ve Arkai
indisi — AI : Arkai, 1991; Guggenheim vd.,
2002) degerleri saptanmistir,. WINFIT (Krumm,
1996) programi (http.//xray.geol.uni-erlangen.
de/html/software/soft.html) ~ yardimiyla hassas
sekilde pik genislikleri belirlenerek (Full Width
Half Maximum — FWHM) Warr ve Rice (1994)
standartlar1 kullanilarak kalibrasyon yapilmistir.
Bu islemde Warr ve Rice (1994) tarafindan
tanimlanmig  kristalinite indeksi standartlart
(CIS: 4 adet kaya Ornegi ve 1 adet muskovit
levhasi) kullanilmigtir. Standartlar yardimiyla
illit ve klorit minerallerinin regresyon iligkileri
Warr ve Rice (1994) standartlar1 igin sirasiyla

IParlatllml$ eyt standartlart = 0,7491 x KI,
+0,0292 (1°=0,9980) ve KI = 1,101 x

Batman Oniversites ~ 0,016 (1=0,987) hesaplanmustir.
CIS-kalibrasyon degerleri Warr ve Ferreiro-
Mahlmann (2015) tarafindan belirlenmis esitlik
(KI. = 1,1523 x KI,  + 0,036, R*= 0,986) ile
kabul edilen KI,  degerlerine dontistirtilmusgtiir.
Ilit minerallerinin d g yansimalari oktaedrik
kimyasal bilesimlerinin (d,,,,, = 1,4936 + 0,0203
Mg+Fe: Hunziker vd., 1986), b -parametresinin
illitlere etkileri (Sassi ve Scolari, 1974; Guidotti
ve Sassi, 1986) incelenmistir. Kayit araligi 2 = 59-
63 (0,01) araligindaki 6l¢iimler yardimiyla kuvars
mineralinin (211) piki (2= 59,97, d = 1,541 A)
referans alinmigtir.

Universitesi

PETROGRAFI

Ince-Kesit Petrografisi
Birime
fillit

ait  metapelitik
sist),

(sleyt, kalksleyt,

ve metapsamitik  (metakumtast),
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metavolkanojenik (bozusmus metavolkanitler) ve
metakarbonatlardan (mermer, dolomit-mermer)
olmak iizere toplam 30 ornekte petrografik
inceleme yapilmistir.

Birimde yaygin olarak gézlenen yapraklanma

sistoziteye sahip metapelitik kayalar;
lepidoblastik ve nematoblastik dokuya sahiptir.
Bu kayalarda sleyt ve burusma klivajlar1 gibi
yonlenme belirgin olarak gdzlenmekte olup;
yer yer minerallerde kataklazma etkilerine de
rastlanilmaktadir.

Ve

Blastopelitik dokulu sleyt olarak tanimlanan
kayalar oldukca ince taneli olup, sleyt klivajlar
yaygin olarak gozlenmektedir. Bu kayalarda
bilesenleri kuvars, plajiyoklaz, muskovit, biyotit,
kalsit, kil ve opak mineraller bulunmaktadir. Bu
kayalarm baglayict malzemesini serisitlesmis-
kloritlesmis  fillosilikat  matriks kalsit
cimento olusturmaktadir. ince taneli sleytlerde
mikrolaminasyon, mikroyonlenme ve burugma
kivrimlart gibi metamorfik dokusal 6zelliklerin
yani sira, yaygin olarak post-metamorfik kalsit
dolgulu damarlar da gelismistir. Klivaj diizlemleri
boyunca yaygin olarak FeO ve kil olusumlari
bulunmaktadir. Cok ince taneli, mikroyonlenme
ve mikrokivrimlanmalar yaygindir. Go6zenek
ve catlakta bol miktarda kalsit bulunmaktadir.
Karbonat miktarinin fazla oldugu kayalar kalksleyt
olarak tanimlanmustir.

%S

Blastopelitik dokulu fillitleri olusturan ana
bilesenler plajiyoklaz, kuvars, serisit, muskovit
ve opak mineraller olusturmaktadir. Fillitlerde
yaygin olarak sleyt klivaj diizlemleri gelismistir.
Bu kayalarda klivaj diizlemleri SO ve S/ yoniinde
gelismistir (Sekil 6a). Klivaj diizlemleri bazi
seviyelerde king bant yapilar1 bigiminde zik zak
goriinim sunmaktadir (Sekil 6b). Bu kayalarda
¢cimentoyu serisit bazende bu minerallere eslik
eden Kkalsit bicimindedir. Kuvas mineralleri
yer yer iri kuvars porfiroblastlari koseli olup,
monokristalin ve polikristalin tiirleri gdzlenmistir.
Gozenek ve catlaklarda kuvars ve kalsit olusumlari
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da gozlenmistir. Kuvars orani olduke¢a fazla olan
kayalar kuvarsfillit olarak tanimlanmistir.

Sistleri olusturan ana bilesenler; 6rneklere
gore kismen farklilik sunmakla birlikte, kuvars,
mika (muskovit, serisit, biyotit, paragonit),
plajiyoklaz, klorit, amfibol (tremolit/aktinolit?),
fillosilikat ve opak mineraller olarak siralanabilir.
Ayrica bir kayada 6zsekilli sfen (titanit) mineralleri
kiimeler seklinde gdzlenmistir. Karbonatlar (kalsit
ve dolomit) gozenek ve catlaklarda yer alan

kimyasal kokenli minerallerdir. Sistlerde {001}
eksenine paralel yonlenmis klorit levhalari ile
c-kristalografik ekseni yoniinde dizilen kuvarsca

zengin  zonlar metamorfik  ayrimlagmanin

(diferansiyasyon) tipik verileridir. Muskovit

mineralleri iri levhamsi kristaller bigiminde olup,
sistdiizlemleri boyunca yonlenmis goziikmektedir.
Bu kayalarda matriks i¢erisinde geligsmis ince uzun
levhams1 6zsekilli kahve-sar1 renkli stilpnomelan
dizilimleri gozlenmistir (Sekil 6¢).

Sekil 6. Iznik Metamorfitleri kayalarinin mikrofotograflari, a) fibroblastik dokulu fillitlerde gelismis SO ve S/ klivaj
diizlemleri (tek nikol: TN), b) fibroblastik dokulu fillitlerde gelismis burusma dilinimleri (klivajlari) (TN), ¢)
lepidoblastik dokulu sistlerde ince levhamsi kahverenkli stilpnomelan mineralleri (TN), d) lepidoblastik dokulu
sistlerde sistlerde yelpaze gortiniimliit CMS istifleri (CN=¢ift nikol)

Figure 6. Microphotographs of the Iznik Metamorphics, a) SO and S1 cleavage planes (plane polarized light: TN)
developed in fibroblastic textured phyllites, b) king band planes (cleavages) developed in fibroblastic textured
phyllites (TN), ¢) thin platy brownish stilpnomelane minerals in lepidoblastic textured schists (TN), d) fan-like CMS
stacks in schists with lepidoblastic texture (crossed polarized light/crossed polars: CN)



Klorit mineralleri gozeneklerde ve istif
yapilarinda iki farkli 6zellik sunmaktadir.
Sistlerde gozlenen diger bir 6zellik ise mika ve
kloritlerin olusturdugu istif yapilaridir. Biyotit-
muskovit (BMS) ve klorit-muskovit (CMS)
istifleri, mika minerallerinin yonlenmesi sonucu
gelisen yatay diizlemle 45-65° arasinda degisen
acilar yapmaktadir (Sekil 6d). Gozeneklerde
neoformasyon sonucu geligsmis klorit mineralleri
daha ¢ok optik izotrop gibi bosluk dolgulari
seklinde, istiflerde ise yelpaze goriiniimlii mavi
girisim rengine sahiptir. Kuvars orani fazla olan
sistler kuvarssist olarak adlandirilmigtir.

Metakumtaslarinda bilesenleri baslica kuvars,
feldispat (plajiyoklaz, ortoklaz), serisit, mika
(muskovit, biyotit), kalsit, kaya parcalar1 ve opak
mineraller olusturmaktadir. Blastopsamitik dokulu,
kotii boylanmali bu kayalarda mikroydnlenme
ve fillosilikatca zengin seviyelerde sleyt klivaji
gozlenmektedir. Baglayict malzemeyi biiyilik
Olciide fillosilikat matriks ve daha az Kkalsit
¢imento olusturmaktadir. Mika minerallerinden
muskovitler iri prizmatik ve uzamis bigimlidir
(Sekil 7a). Neformasyon sonucu gozeneklerde
olusmus levhamsi klorit mineralleri mavi girisim
renkli ve izotrop olarak gozlenmistir.

Sema TETIKER

Iznik Metamorfitleri’'nde baz1 seviyelerde
ortaya ¢ikan metavolkanik kayalar bozusmus
bir goriinim sunmakta olup, hamur biitiiniiyle
killesmistir. ~ Kuvars  mineralleri
gorliniimleri dikkat ¢cekmektedir. Birimde yer alan
gabro tiirli kayalarda holokristalin dokulu olup
piroksen mineralleri yar1 6zsekilli ve uralitlesme
sonucu tremolit/aktinolit mineralleri gelismistir
(Sekil 7b).

yuvarlak

Metakarbonat kayalarinda ilksel dokunun
blyik Olcide kaybolmas:  (mikrosparitik/
sparitik) ve cok diigiik dereceli metamorfizma
etkilerinin ~ (granoblastik/mozayik doku ve
fillosilikat yonlenmesi) gozlenmesi, ayrica sist
tiirii kayalara eslik etmesi nedeniyle metakirectasi
veya metadolomitten ziyade mermer olarak
adlandirtlmigtir. Ortokemi kalsit veya dolomit,
litoklast ve/veya metamorfik bilesenleri ise kuvars,
muskovit ve opak mineraller temsil etmektedir.
Karbonat kayalarinda grift doku oldukca

yaygin olarak gozlenmektedir. Ayrica, dolomit
mermerlerde kuvars miktar, kayaya on taki
verecek kadar artmaktadir. Dolomitler &zsekilli
rombohedral bi¢gimde gozlenirken, fillosilikath
seviyelerde zayif bazen belirgin yonlenme izleri
de gozlenmektedir.

Sekil 7. a) iznik Metamorfitleri metakumtaslarinda levhams1 muskovit ve gdzeneklerde yesil renkli klorit mineralleri
(CN), b) Iznik Metamorfitleri gabrolarinda piroksen minerallerinde uralitlesme sonucu gelismis lifsi tremolit-
aktinolit mineralleri (CN) (Ch=Klorit, Qz=Kuvars, Ms=Muskovit, Prx=Piroksen).

Figure 7. a) Plate-like muscovite in the metasandstones of the Iznik Metamorphics and green chlorite minerals in the
pores (CN), b) Fibrous tremolite-actinolite minerals developed as a result of uralitization in pyroxene minerals in the
gabbros of the Iznik Metamorphics (CN) (Ch=Chlorite, Qz=Quartz, Ms=Muscovite, Prx=Pyroxene).
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Taramal Elektron Mikroskop incelemeleri

Iznik Metamorfitleri'nden toplam 7 adet kaya
ornegi (sleyt, sist olmak iizere) iizerinde taramal
Elektron Mikroskop incelemeleri yapilmstir.

Iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM
mikrofotograflarinda  silikat mineralleri  ve
cevreleyen kil mineralleri matriks i¢inde klivaj
diizlemleri boyunca dizilmektedir (Sekil 8a, b).
Bu kayalarda ayrica 6zsekilli feldispat mineralleri
ve matrikste gozeneklerde klorit/fillosilikat
olusumlar1 gdzlenmistir (Sekil 8c ve d). Iznik
Metamorfitleri sleyt Orneklerinde amorf silika
topguklar seklinde izlenmektedir (Sekil 9a).
[Mitler diger drnekte oldugu gibi 1s1nsal kiimeleri
olusturmaktadir (Sekil 9b ve c). Kloritler ise

ince yapraksi bi¢cimlerde gozlenmistir (Sekil 9d).
Ayrica sleyt orneklerinde matriks iginde silika
mineralleri ve ¢evreleyen kil minerallerinin
goriiniimleri  tipikdir. Matrikste illitler I-S
aratabakalisini  igermeleri sonucu lifsi/ipliksi
bicimde gozlenmektedir. Sleyt tiirii kayalarda
matriks iginde sleyt diizlemlerine dik fillosilikat
olugumlar1 olasilikla istif yapilari bulunmaktadir
(Sekil 10a). Ozsekilli kuvars ve feldispat

mineralleri (Sekil 10b), yapraksi klorit mineralleri
(Sekil 10c) ve levhams: feldispatlar bu kayalarda
gozlenmistir (Sekil 10d). Bir &rnekte 1simsal
(yildiz sekilli) illit olusumlar1 ve klorit toplar
tipik olup klorit topguklarin kiimeler halinde
gozlenmektedir. Ayrica kloritler ince yapraksi
bigimlerde de izlenmektedir.

Sekil 8. iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM mikrofotograflari, a) Silika mineralleri ve gevreleyen kil
mineralleri, b) Ozsekilli feldispatlar mineralleri, ¢) gozeneklerde klorit olusumlari, d) gozeneklerde yapraksi
fillosilikat olusumlar1 (C= Klorit, I=illit, Fsp= Feldispat, Cal= Kalsit).

Figure 8. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) Silica minerals and surrounding clay
minerals, b) euhedral feldspar minerals, c¢) chlorite formations in the pores, d) foliated phyllosilicate formations in
the pores (C= Chlorite, I=Illite, Fsp= Feldspar, Cal= Calcite).
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Sekil 9. Iznik Metamorfitleri sleyt 6rneginin SEM mikrofotograflari, a) amorf silika ve gevreleyen kil mineralleri, b)
illit kiimeleri, ) illit mineralleri, d) ince yapraks1 kloritler.

Figure 9. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) amorphous silica and surrounding clay
minerals, b) illite clusters, c) illite minerals, d) thin foliated chlorites.

X-ISINI DIFRAKSiIYON iNCELEMELERI

Iznik Metamorfitleri'ni olusturan metapelitik
(sleyt, fillit, sist), metapsamitik (metakumtast),
metavolkanik (metabazalt, andezitik metabazalt,
metagabro) ve metakarbonat (mermer, dolomit-
mermer) olmak iizere toplam 48 adet oOrnek
tizerinde yapilan XRD-TK ve KF ¢ozliimlemeleri

yapilmistir.

Birimin  yaygin  litolojisini  olusturan
metamagmatik (metagabro, metavolkanit)
kayalarda  volkanojenik  (feldispat,  ojit),
metamorfik-metasomatik (tremolit/aktinolit,
stilpnomelan,  paragonit, fillosilikatlar) ve

kimyasal (kalsit, dolomit, kuvars, goétit) mineraller
gozlenmektedir. En yaygin gozlenen kuvars+tfeld
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ispat+piroksentfillosilikat parajenezine amfibol,
kalsit, dolomit, gdtit, paragonit ve stilpnomelan
mineralleri eslik etmektedir.

Fillosilikat mineralojisini ise illit, klorit,
karigik tabakalilar (C-V ve I-V), paragonit,
smektit, kaolinit ve serpentin olusturmaktadir.
Metamagmatitlerde kil fraksiyonunu bir 6rnekte
biitlintiyle klorit temsil etmektedir. Metamagmatit
kayalarda en yaygin fillosilikat parajenezleri
klorit+C-V, illit + klorit + C-V ve I+ I-V olup;
sadece bir Ornekte stilpnomelan bu birliktelige
katilmaktadir. Fe-oksit (gétit) igceren bozusmus
metavolkanitlerde illit + klorit birlikteligine C-V
eslik etmektedir.
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Sekil 10. iznik Metamorfitleri sleyt drneginin SEM mikrofotograflari, a) sleyt diizlemlerine dik gelismis istif yapilari,
b) Ozsekilli kuvars ve feldispat mineralleri, ¢) yapraksi klorit mineralleri, d) levhams: feldispatlar.

Figure 10. SEM microphotographs of the Iznik Metamorphic slate sample, a) stacked structures perpendicular to the
slate planes, b) euhedral quartz and feldspar minerals, c) foliated chlorite minerals, d) platy feldspars.

Sleyt ve sist tiirii kayalarda fillosilikat
parajenezini illit+klorit birlikteligi olup, bu
parajeneze karigik tabakali C-V/I-V, smektit,
kaolinit, paragonit, serpentin ve stilpnomelan
eslik etmektedir.

Iznik  Metamorfitleri ~ kuvarsit  olarak
tanimlanan kayalarda kuvars minerallerine az
miktarda kalsit ve feldispat mineralleri eslik
etmektedir. Kalksleyt tiirii kayalarda ise kil
mineralleri ile birlikte yer yer kalsit mineralleri
de parajeneze katilmaktadir. Dolomitik mermer
olarak tamimlanan kayalarda ise dolomit

minerallerine ait (104) yiizeyi 2,90 A da ortaya
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¢ikmaktadir.  Sleytlerde piroksen
mineralleri 3,00 A da gdzlenen pikleri ile ayirt
edilmistir. Tim kaya difraktograminda paragonit
minerali (001) diizlemine ait 9,74 A yansimasi,
(002) yiizeyine ait 4,89 A ve 3,24 A yansimasi
ile diger fillosilikat minerallerinden ayrilmaktadir
(Sekil 11a). Tiim kaya difraktograminda sistlerde

gbzlenen

gozlenen diger onemli mineral tiirii ise serpentin
olup, (001) yiizeyine ait piki 7,25 A da ortaya
cikmaktadir (Sekil 11b). iznik Metamorfitleri’nde
metagabrolarda go6zlenen ender minerallerden
hematit mineralleri 2,70 A da ortaya ¢ikmakta ve
parajeneze katilmaktadir.
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Sekil 11. iznik Metamorfitleri kayalarinda XRD difraktogram sonuglari, a) sistlerde paragonit ve eslik¢i mineraller,
b) sleytlerde serpentin ve eslik¢i mineraller

Figure 11. XRD diffractogram results for Iznik Metamorphic rocks, a) paragonite and associated minerals in schists,
b) serpentine and associated minerals

TTITIT T T T T T 1T L0 e e e e T LI e e |
o~ oo © ©~ © 1)
S~ — -

T T T T
o o~ < oo © I~ © w0 <
®» N~ — -~

40
304

T
d &) S d (&)
1(001) @& - KIM-1 KIM-7
@ 10.03 |0=rﬁ”etk No 8 1(003) ®|(0011)5|6\é(002) C=Kilorit 1003)
Pg=Paragonit ' i 1=lllit 333
1-V=lllit-Vermikulit 1-V=lllit-vermikalit

1-V (001)
12.20 1(002)
C(001) 5.00
1-V(001),
12.57

M
®

Pg (003, C(002) C(004)
. 8.44 ) 7.18 3.54

C(003)
473

1 (002)+Pg(002)
5,00

IV (001)
12.99

© KIM-27

C=Kilorit
ol I=illit KIM-28 1009)
C-V=Klorit-vermikulit 11003) K(001) K=Kaolinit ’
333 7.19 I=llit K(002)
C(Oowfg‘iv (002 C (002) B Normal !
i . B Glikollt
W Firinli

1(002)

1(002)
5.00 _C(002) 5.00
474

4 9 14 19 g4 P0CiE 59 4 9 14 19 24 20 CuKo 29

Sekil 12. a) iznik Metamorfitleri sistlerinde paragonit ve eslik¢i mineraller, b) sleytlerde karisik tabakali I-V ve
eslik¢i mineraller, c) sleytlerde karigik tabakali C-V ve eslik¢i mineraller, d) kaolinit ve eslik¢i mineraller

Figure 12. a) Paragonite and associated minerals in the Iznik Metamorphic schists, b) mixed-layered I-V and
associated minerals on the slates, c) mixed-layered C-V and associated minerals on the slates, d) kaolinite and
associated minerals.
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Cizelge 2. iznik Metamorfitleri illit ve klorit minerallerinde dlgiilen KI, Al, FHWM-C, politipi, b0 degerleri ve
metamorfik zonlara ait sonuglar (KI=Kiibler Indeks, AI=Arkai Indeks).

Table 2. Results of KI, AI, FHWM-C, polytype, b0 values and metamorphic zones measured in illite and chlorite
minerals from the Iznik Metamorphics (KI=Kubler Index, AI=Arkai Index).

Ornek No  d(001) FWHM-I(N) ilit(CIS) KI(N) FWHM-C Politipi b0 Metamorfik Zon
KiM-1 10,021 0,25 0.26 0.19 Epizon
-3 10,059 0,30 031 024 Epizon
-4 10,113 0,34 0,36 0.28 Epizon
-6 10,047 0,34 0.36 0.28 Epizon
-7 10,082 0,25 0.26 0.19 Epizon
-8 10,114 0,27 0.28 021 Epizon
-9 10,150 0,42 045 035 Diisiik ankizon
-11 10,122 0,27 0,28 021 2M1+1M 9,000 Epizon
-12 10,042 0,37 0,39 031 2M1+1M 8,958 Epizon
-13 10,123 0,33 0,34 0,27 2M1+1M 8,970 Epizon
-14 10,121 0,38 0,40 0,32 Epizon
-15 10,221 0,38 0,41 0,32 2M1+1M 8,952 Epizon
-16 10,108 0,39 0,41 033 2M1+1M 8,988 Yiiksek ankizon
-17 10,085 0,36 0,37 0,29 Epizon
-18 10,049 0,29 0,30 0,23 2M1+1M 9,006 Epizon
-19 10,054 0,26 027 0,20 Epizon
-20 10,149 0,31 032 0.25 Epizon
-21 10,021 0,28 0,29 0,22 2M1 9,030 Epizon
-22 10,098 0,25 0.26 0.20 2M1+1M 8,964 Epizon
-23 10,149 0,32 0,32 0.25 Epizon
=27 10,047 0,38 0,40 032 Epizon
-28 9,484 0,44 047 0,37 Yiiksek ankizon
-30 10,021 0,21 022 0.16 2M1+1M 9,030 Epizon
-31 10,013 0,35 037 0,29 Yiiksek ankizon
-32 9,974 0,27 0.28 021 2M1 9,024 Epizon
-33 10,238 0,31 032 0.25 Yiiksek ankizon
-34 10,036 0,27 0.28 021 Epizon
-36 10,020 0,23 0.24 0.17 2M1 9,024 Epizon
-37 10,082 0,19 0,19 0.14 Epizon
-39 14,20 0,255 1Ib Epizon
-40 10,137 0,31 033 0.25 Yiiksek ankizon
-41 10,100 0,35 037 0.29 Yiiksek ankizon
-42 10,119 0,27 0.28 021 Epizon
-43 9,999 0,30 031 024 Epizon
-44 14,390 0,32 1Ib Epizon
-45 10,036 0,26 027 021 Epizon
-47 9,973 0,28 0.30 0,23 Epizon
-48 10,125 0,39 0,41 033 Yiiksek ankizon
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Sistlerde illit + paragonit + I1+V parajenezi
de gozlenmistir. I-V karigik tabakalisina ait birici
dizi pikleri normal, glikollii cekim igin 12,99 A ve
firml piki ise 12,20 A da gdzlenmistir (Sekil 12a).
Ayni 6rnekte paragonit minerali (001) yiizeyi 9,74
A, (002) yiizeyine ait 5,00 A ve (003) yiizeyi
3,44 A da bulunan kiriim degerlerinden itibaren
illit mineralinden ayrilarak tanimlanmistir. Bazi
kayalarda ise illit + klorit parajenezine karigik
tabakali I-V minerali eslik etmektedir. I-V karisik
tabakalisina ait birinci dizi pikleri gézlenmemistir
(Sekil 12b). Normal ve glikollii ¢ekimde (002)
yiizeyine ait pik 12,57 A’da ortaya ¢ikarken, bu
yiizeye ait firmlh pikin illitin (001) ile cakistig
10,80 A’ da gozlenmesi bu mineralin klorit
ve illitlerden ayirt edilmesini saglamaktadir.
Sleytlerde gozlenen diger bir mineral tiirii smektit
olup, bu mineralin (001) diizlemine ait normal
piki 14,87 A ve glikollii piki 16,62 A gdzlenirken,
firmli piki 10,08 A’a kadar diismektedir. Yaygin
olarak gozlenen illit + klorit + C-V parajenezine
ait difraktogramlarda C-V mineralinin (002)
yiizeyine ait glikollii (14,24 A ) ve firinl1 (11,91
A) pikleri ile klorit mineralinden ayirt edilmistir
(Sekil 12¢). Bazi sleytlerde illit + kaolinit
parajenezi de gozlenmistir (Sekil 12d). Kaolinit
minerallerinin (001) yiizeyi 7,19 ve 3,59 A’da
(002) ylizeyindeki kirmnim degerleri birbirinden
ayrilmaktadir. Ozellikle firinli pikindeki yikilma
kaolinit minerali i¢in tipikdir.

Fillosilikatlarin Kristal Kimyasal Ozellikleri

Alt Karakaya Karmasigi'm temsil eden Iznik
Metamorfitleri'ne ait saf K-mika ve klorit
fraksiyonlarinda KI, Al, politipi, b0 inceleme
sonuglarina ait kristal kimyasal parametre verileri
Cizelge 2’de sunulmustur. Kristal kimyasal
parametre degerleri FWHM, 1(001), (002) ve
kristal boyutlar1 PDXL (Integrated X-Ray Powder
Diffraction Software) programinda Ol¢iilmiistiir.
Programla saptanan FWHM degerleri mika
diizeltme faktorleri ile yeniden hesaplanmustir.
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[llit igeren orneklerde yapilan politip
incelemelerine gore illitler 2M1+1M politipine
sahiptir (Sekil 13). Bu sonuglardan Iznik
Metamorfitleri’nin orta basing ve daha yiiksek
sicaklik altinda gomiilmeye bagli metamorfizmaya
ugradig1 diistiniilebilir. Bazi illit mineralleri ise
biitiiniiyle 2M, politipini yansitmaktadur. [llit
politipine ait XRD difraktograminda 2M, politipi
i¢in d(A); 3,88; 3,73; 3,49; 3,20; 2,98; 2,86; 2,79
ve 2,58 ve 1M i¢in 4,34; 3,64; 3,07; 2,91 ve 2,68
pikleri ayirtman olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 13. Iznik Metamorfitleri illit politiplerine ait
yonlenmemis XRD desenleri.

Figure 13. Unoriented XRD patterns of illite polytpes
from the Iznik Metamorphics.

Iznik Metamorfitleri'nde 36 adet &rnekte
hesaplanan KI verileri 0,19-0,41 A°26 (ortalama
0,25 A°20) arasinda degigmekte olup, bu sonuglara
gore birim cogunlukla epimetamorfik ve yiiksek
dereceli ankimetamorfik dereceyi isaret eden
degerleri sunmaktadir (Sekil 14a). Diyagramda
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Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri’ne (Tetiker
vd., 2015a ve 2015b) ait illitlerinde benzer aralikta
metamorfik dereceyi temsil ettigi gozlenmektedir.
2 ornekte PDXL programi kullanilarak klorit
kristalinite verileri incelendiginde Al degerleri
0,26-0,32 A°20 (ortalama 0,29 A°20) arasinda
bir degisim sunmaktadir. Bu sonuglara gore
illit mineralleri ile uyumlu olarak yiiksek
dereceli ankimetamorfik bdlgede bir dagilim

sergilemektedir.

Iznik Metamorfitleri'nde 11 illit drneginde
saptanan d(%o) degeri 1,492-1,505 A (ortalama
1,499 A) arasinda olup, dioktahedral bilesimi
yansitmaktadir. Oktahedral (Mg+Fe) icerigi

(1986) esitligine (Mg+Fe =
(dy5055,1,4936)/0,0203)) gore 0,07-0,56 (ortalama
0,35) arasinda degismekte olup I-S serisi i¢in illit

Hunziker vd.,

uc iyesinin oktahedral kimyasal bilesimine gore
(Mg+Fe=0,15-0,28, ortalama 0,22: Meunier vd.,
2004); illitlerin ideal muskovit bilesimine uzak,
buna karsin ideal-fenjitik illit bilesimine kismen
yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Iznik Metamorfitleri’nde farkli kaya tiirlerini
temsil eden K-mikalara ait b-KI iligkisine gore;
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ankimetamorfik dereceli ornekler diisiik basing
zonunda gozlenirken epimetamorfik dereceli
ornekler ise orta basing fasiyesi ile uyumlu
(Sekil
14b). Diyagramda Niliifer Birimi ve Turhal
Metamorfitleri’'ne (Tetiker vd., 2015a, 2015b)
degerler incelendiginde Turhal Metamorfitleri

olarak basing artisin1 yansitmaktadir

K-mikalarinin b0 degerlerinin yiiksek
basing alanina dogru bir yonelim sergiledigi

gozlenmektedir.

Iznik Metamorfitleri’nde d g0,/b, Parametresi
ile I(002)/1(001) siddet oranlar1 arasindaki iligkiler
KB ve Orta KD Anadolu’daki esdegerleri de
eklenerek Sekil 15°te verilmistir. Bu diyagrama
gore, Iznik Metamorfitleri’ne ait illitlerde b,
degerleri 8,952-9.030 A (ortalama 8,995 A)
arasinda degismekte olup, Guidotti ve Sassi
(1986) tarafindan tanimlanan ankimetamorfik
dereceli ornekler diisiik, epimetamorfik dereceli
ornekler orta basing fasiyesi serisi bolgesinde
yer almaktadir. b degerlerinin KB’dan orta
KD’ya dogru artan degerlere sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

bo A

Sekil 14. a) iznik Metamorfitleri, KB ve orta KD K-mikalarin KI-1(002)/(001) pik siddeti oranlarina gére dagilimlari,
b) K-mikalarda b -K1I iliskisi (Basing sinirlart: Guidotti ve Sassi, 1986).

Figure 14. a) Distribution of Iznik Metamorphics, NW and Middle NE according to KI-I(002)/(001) peak intensity
ratios of K-mica, b) b0-KI relationship in K-micas (Pressure boundaries: Guidotti and Sassi, 1986).
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Sekil 15. Armutlu Yarimadas: Iznik Metamorfitleri ve
esdeger birimlere ait K-mikalarda b -1(002)/1(001)
iligkisi (Basing smirlar1 Guidotti ve Sassi, 1986;
biyotitli ve biyotit igermeyen K-mika arasindaki sinir
Bozkaya ve Yalgin, 2004)

Figure 15. Relationship between b0-1(002)/1(001)
and K-mica from Iznik Metamorphics of the Armutlu
Peninsula and equivalent units (Pressure boundaries
Guidotti and Sassi, 1986, boundary between biotite
and non-biotite K-mica Bozkaya and Yal¢in, 2004)

[llitlerde ~ yapilan  kristalit  biiyiikliikleri
Ol¢timlerinde farkli yontemler uygulanmigtir.
PDXL programi ve Merriman ve dig. (1990)
yontemleri ile belirlenmis kristalit biiytikliikleri
Cizelge 3’te verilmistir. PDXL programi (Krumm,
1996) yardimiyla Iznik Metamorfitleri’ne ait
illitlerin (001) piklerinden itibaren belirlenen
kristalit biiyiikliikleri (CS) 1,72-4,38 A arasinda
degismekte olup, ortalama 2,79 A’dur.
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Cizelge 3. Iznik Metamorfitleri’'ne ait kayalarda
farklt yontemlerle belirlenen nm cinsinden kristalit
biiyiikliikleri (CS).

Table 3. Crystallite sizes (CS) in nm determined by
different methods in the Iznik Metamorphics.

- CS (nm)
Ornek No
PDXL Merriman vd (1990)

KiM-1 33 43
-3 28 34
-4 24 29
-6 25 29
-7 33 43
-8 32 39
-9 20 22
-11 31 39
-12 23 26
-13 26 30
-14 22 24
-15 22 24
-16 21 23
-17 24 27
-18 29 35
-19 32 41
=20 27 34
221 30 37
=22 33 43
-23 27 32
=27 22 24
-28 17 20
-30 39 55
=31 24 28
-32 31 39
-33 27 32
-34 31 39
-36 36 48
-37 44 64
-40 27 32
-41 24 28
-42 31 39
-43 28 34
-45 32 41
-47 29 35
-48 21 24
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Merriman vd. (1990) tarafindan Onerilen
formile  (N001=8,059/B;  pB=1,038949  x
KI-0,08250323)  gore kristalit
biiytikliikleri birim i¢in 24-55 nm (ortalama 34
nm) arasinda degismektedir. Her iki yontemle
kristalit biiyliklikleri karsilagtirildiginda temsil

hesaplanan

edilen araliklar bakimindan benzer sonuglar elde
edildigi gozlenmektedir.

Ayrica her iki yonteme ek olarak Eberl
ve Velde (1989) diyagraminda (Sekil 16a)
illit minerallerinin kristalit biiyiiklikleri (N)
Iznik Metamorfitleri igin 25-95 nm arasinda
degismektedir. Pik genislikleri ile pik siddet
oranlarinin  karsilastirildigi  diyagramda illitin
normal ve glikollii ¢ekimlerde pik siddet orani
(Ir=[I(003)/I(00l)ghkolm ceim) 7 [1(003)/1(001)
]; Srodon, 1984) belirlenmistir. Diyagrama

normal

¢ekim:

gore birime ait illitlerde genisleyebilen tabaka
icerikleri (smektit) cogunlukla %?2’den daha az,
baz1 6rneklerde ise %2-4 arasinda degismektedir.
Diyagramda  Niliifer ~Brimi ve  Turhal
Metamorfitleri’ne (Tetiker vd., 2015a ve 2015b)

ait illitlerde genisleyebilen tabaka oranlarimin
benzer oldugu gozlenmistir.

[litlere ait  kristalit  blyiikligiiniin
saptanmasinda kullanilan diger bir yontem ise
normal ve glikolli ¢ekimlere ait kristalinite

verilerinden itibaren Jaboyedoff wvd. (2001)
tarafindan  gelistirilen diyagram yardimiyla
belirlenebilmektedir  (Sekil  16b).  Kristalit

biiyiikliikleri Iznik Metamorfitleri icin 14-40 nm
arasinda oldugu belirlenmistir. Tiim birimler i¢in
genisleyebilen tabaka igerikleri daha ¢ok %2-4;
temel partikiillerdeki ortalama tabaka sayis1 14-40
arasindaki bolgede yogunlagsmaktadir. Bir drnek
icin genisleyebilen tabaka igerigi %4 den biiyiik
cikmustir. 1llit kristalinite ve kristalit biiyiikliikleri
arasinda pozitif dogrusal bir iligki bulunmaktadir.
Kristalinite degerleri arttikga illit kristal boyutunun
da arttig1 da diyagramda ortaya konulmustur.
Ayrica Iznik Metamorfitleri’nin epizon-ankizon
kosullari1 temsil ettigi goriilmektedir. Niliifer
Brimi ve Turhal Metamorfitleri’ne ait illitlerin
tabaka sayilarinin aym: alanda kiimelendigi
gozlenmektedir.
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Sekil 16. a) iznik Metamorfitleri ve esdeger birimlerin illitlerinde KI-[1(003)/1(001 )./ [1(003)/1(001), ] diyagraminda
(Eberl ve Velde, 1989) genisleyebilen tabaka igerikleri (%S) ve kristalit biiylikligii arasindaki iligki (nm), b) Iznik
Metamorfitleri ve esdeger birimlerin illitlerinde KI -KI . diyagraminda (Jaboyedoff vd., 2001) belirlenen kristalit
biiyiikliikleri ve genisleyebilen tabaka igerikleri (%S).

Figure 16. a) Relationship between expandable layer contents (%S) and crystallite size in illites in KI-[1(003)/[(001)
o/ [1(003)/1(001) ] diagram of Iznik Metamorphics and equivalent units (nm) (Eberl and Velde, 1989), b) Crystallite
sizes and expandable layer contents (% S) determined in the KI,-KI . diagram in illites of the Iznik Metamorphics
and equivalent units (Jaboyedoff et al., 2001).
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TARTISMA ve SONUCLAR

Armutlu Yarimadasi’nda Alt Karakaya Birimini
(Okay ve Génciioglu, 2004) temsil eden Iznik
Metamorfitleri yesilsist fasiyesinde (muskovit sist,
aktinolit sist, fillit, sleyt, metakumtagi), magmatik
(metabazalt, metatiif, metagabro, metadiyabaz) ve
karbonat (mermer) litolojisine sahip kaya tiirleri
icermektedir.

Kuzeybati Anadolu’nun bazi kesimlerinde
Alt Karakaya Karmagigi’nin genel olarak yesilsist
fasiyesinde metamorfizm gegirdigi, bununla
birlikte amfibolit, mavisist ve eklojit fasiyeslerine
ulastigi bildirilmistir (Okay ve Monie 1997,
Okay vd., 2002; Okay ve Gonciioglu, 2004;
Tetiker vd., 2015a). Yaklasan kita kenarlari (yitim
zonu) boyunca gelisen mavisist fasiyesi diisiik-
sicaklik (100-250 °C) ve yiiksek-basing (4-9 kb),
diger bir ifadeyle gomiilme metamorfizmasinin
karakteristigidir (Ehlers ve Blatt, 1982). Sakarya
Zonu icerisinde KB ve Orta KD Anadolu’da
AKK-AB’nde (Niliifer birimi ve Tokat masifi)
mavigist metamorfizmasini isaret eden glokofan
mineralleri tanimlanmustir (Tetiker vd., 2015a).
Bu calismada Iznik Metamotfitleri’ne ait mavisist
fasiyesine ait kaya seviyeleri saptanmamistir.
KB Anadolu (Niliifer Birimi) ve orta Kuzeydogu
Anadolu’da (Turhal Metamorfitleri) sistlerinde
indeks mineral tiirlerinden stilpnomelan ve
paragonit mineral parajenezleri (Tetiker vd.,
2015a), Iznik Metamorfitleri’nin sleyt ve sist tiirii
kayalarinda da saptanmustir.

Sakarya Zonu igerisinde yag verilerinin sinirli
oldugu ve Paleotetis okyanusuna ait olup ofiyoliti
temsil eden metabazitler igerisinde serpentinlesmis
ultramafik kaya ve gabrolardan olusan ¢izgisel
kusagin (Geng, 1987 ve 1992; Okay vd., 1990;
Geng ve Yilmaz, 1995; Okay vd., 1991; Okay ve
Gonciioglu, 2004) varligindan bahsedilmektedir.
Bu calismada Armutlu Yarimadas: Bursa-iznik
ilgesi Ihsaniye koyii civarinda Alt Karakaya
Karmas181’'n1 temsil eden iznik Metamorftileri’nin
ist seviyelerinde metagabro tiirli kayalar
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tanimlanmugtir.  Olasilikla bu seviyeler diger
caligmalarda bahsedilen tektonik dilimlerin
kalintilar1 oldugu distliniilebilir. Benzer sekilde
Tokat Masifi icerisinde Turhal Metamorfitleri’nde
Alt Karakaya’nin st kesimlerinde de metagabro
tiirii kayalar tanimlanmistir (Tetiker vd., 2015a).

Sunulan c¢alismadan elde edilen bulgulara
gore; Iznik Metamorfitleri nin gogunlukla epizonal
yesilsist fasiyesinde ve kismen ankizonal klorit-
mika istifli metakumtaslari olarak tanimlanan iki
farkli fasiyesi temsil eden kaya gruplarina ayirt
edilebilir. Tektonik dilimler halinde bulundugu
diistiniilen seviyelerin daha énce KB ve Orta KD
Anadolu’dayapilan ¢alismalarla denestirildiginde
(Federici vd., 2010) Alt Karakaya’nin iist boliimii
(AKK-UB, Tetiker vd., 2015a) ile uyumlu sonuglar
elde edilmistir.

Iznik Metamorfitleri'ne ait sleytler belirgin
yonlenme ve klivaj diizlemlerine sahip olup, ana
bilesenlerini pulsu yer yer ince taneli mikamsi
serisitler olugturmakta ve bunlara yer yer
belirli miktarda ince taneli klorit, az miktarda
da olsa silt ve kum boyu kuvars ve feldispat
taneleri eslik etmektedir. Bazi sleyt seviyeleri
bol miktarda hematit ve karbonat mineralleri
icermektedir. Ayrica matrikste lifsel tremolit/
aktinolitlerin yaninda, tabakalanma diizlemlerine
dagmik gelismis stilpnomelan olusumlart da
bulunmaktadir. Sleytlerde paragonit minerali
de ortaya cikmaktadir. Ince taneli sleytler;
ilksel tabakalanma (S)) diizlemlerine paralel
veya yaklagik dik konumlu (S)) sleyt klivaji
gelisimlerinin yani sira, burusma kivrim ve
dilinimlerinin (burusma tipi sleyt klivaji; Kisch,
1991) yaygin oldugu, yer yer zik-zakl1 bir gériiniim
sunmaktadir. Swrasiyla iki evreye karsilik gelen
bu dokusal 6zellikler gomiilme metamorfizmasi
(baslangi¢ metamorfizmast: Kisch, 1983) ve
bolgesel karakteristikleri
bigiminde degerlendirilmistir. iznik Metamorfitleri
(meta-)kumtaglarinda zirkon, turmalin, apatit,
amfibol, piroksen, mika, kromit, hematit ve gotit
mineralleri belirlenmistir. Bu minerallerin hem

metamorfizmanin
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bazik hem de asidik magmatik kayalardan tiiredigi
sonucuna varilmistir. Iznik Metamorfitlerin’de
bazik magmatitlerin bulundugu disiiniiliirse,
asidik bilesenlerin daha yasli temel kayalardan
tasindig ileri siiriilebilir.

Metaklastik kayalarda (cogunlukla
metakumtasi, az sleyt) yaygm olarak mika
mineralleri  (klorit-muskovit, klorit-biyotit ve
biyotit-moskovit) arasinda bazi1 kenetlenme tiirii
dokusal ozellikler gdzlenmistir.  Klorit-mika
istifleri (chlorite-mica stacks) olarak adlandirilan
(Voll, 1960; Craig vd., 1982; Krinsley vd., 1983)
bu olusumlar; klivaj fabriginin ileri agamasinin
karakteristik
yorumlanmistir (Kisch, 1991). Bunlar; klorit-mika
kenetlenmesi seklindeki iri mikalar (Williams,
1972); i¢ ice biiylimeler sonucu gelisen “beyaz
mika-klorit kenetlenmeleri” (Holeywell ve Tullis,
1975); klorit-mika agregatlar1 (Van der Pluijm ve
Kars-Sijpesteijn,1984); klorit-mika veya klorit-
muskovit agregatlart (Hoeppener, 1956; Weber
vd., 1976); klorit-mika porfiroblastlar1 (Roy,
1978; Weber, 1981; Woodland, 1985); klorit-
mika bresik taneleri veya klorit-muskovit birlesik
porfiroblastlart (Woodland, 1982); tarafindan
klorit figilar1 (chlorites en tonnelets: veya klorit
bademleri (chlorites en amandes) (Pique ve
Wybrecht, 1987) bigiminde adlandirilmistir.
Klorit-mika istifleri i¢in otijenik ve/veya
neoformasyon (Hoeppener, 1956; Pye ve Krinsley,
1983), tektonizm Oncesi smektitik killerin
mimetik ornatilmasi (Craig vd., 1982; Woodland,
1982 ve 1985) ve metamorfizm sirasindaki
deformasyon (Attlewell ve Taylor, 1969; Weber,
1981) gibi ¢esitli kdken ve mekanizmalar ile
birlikte, detritik mikalardan itibaren gelistigi de
belirtilmistir (Voll, 1960; Beutner, 1978; Roy,
1978; Van der Pluijm ve Kaars-Sijpesteijn, 1984;
White vd., 1985; Dimberline, 1986; Morad,
1986; Piqué ve Wybrecht, 1987; Milodowski ve
Zalasiewicz, 1991). Iznik Metamorfitleri’nde
mika istiflerinde biyotit veya kloritlesmis biyotitin
varligi; bunlarin detritik ve/veya volkanik kdkenli

Ozelliklerinden  birisi  olarak
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mikalardan tliremis olabilecegini gostermektedir.
Gerilmeli havzalarin karakteristigi olarak bilinen
mika istifleri (Merriman, 2005); KB ve Orta KD
Anadolu Karakaya Karmasigi birimlerinde de
saptanmistir (Tetiker vd., 2015a).

[znik Metamorfitleri kayalar1 KB ve Orta
KD Anadolu’daki esdegerleri ile mineralojik
gostergeler  bir  korelasyon  diyagraminda
karsilastirilmistir (Sekil 17). KI’nin ortalama
degerleri Iznik Metamorfitleri i¢in epizon kismen
ankizon bdlgesini isaret etmektedir. b, degerlerine
gore lznik Metamorfitleri disiik-orta basing
sinirinda yer almaktadir. iznik Metamorfitleri
illitlerinde 2M, ve 2M  IM politipinin egemen
olmasi illitlerin yer yer ideal fenjit bilesimini
yansitan yiiksek sicaklik degerlerinde gergeklesen
metamorfizmanin varligiyla
sergilemektedir. Bu veriler birimin esdegerleri
olan Niliifer Birimi ve Turhal Metamorfitleri’nin
esdeger seviyeleri
koymaktadir.

uyumluluk

uyumlu oldugunu ortaya

Alt Karakaya birimlerinde alttan iiste dogru
kil mineral tiir ve bolluklarindaki farkliliklar ve/
veya diizensizlikler, progresif bir diyajenez/
metamorfizmadan ziyade; birimlerin  kendi
icerisinde dilizenli bir istif sunmayip melanj
(karigik) ozelliginde olmasi ile iliskilidir. Ayrica;
bu dagilim detritik beslenme, volkanik aktivite
ve derinsel bozusma ve/veya ylizeysel bozunma
siiregleri ile de denetlenmistir.

KB, Orta KD Anadolu ve Armutlu
Yarimadas1 Alt Karakaya Karmasigi birimlerinin
(Iznik Metamorfitleri, Niliifer Birimi, Turhal
Metamorfitleri) illit/beyaz K-mikalarinda b0
degerlerine kars1 kiimiilatif frekans dagilimlar
tipik bolgesel metamorfik alanlar (Sassi ve
Scolari, 1974) eklenerek Sekil 18’de verilmistir.
Iznik Metamorfitleri KB ve orta KD Anadoluda’ki
esdegerlerinden (Tetiker vd., 2015a) daha diislik
basing degerlerini temsil etmekle birlikte, birim
Bosost tipi metamorfizm ile diisiik basing-orta
sicaklik fasiyesi ve N.New Hempshire tipi olarak



bilinen orta basing-yiiksek sicaklik fasiyesine
karsilik gelen bir yonelimin varligina isaret
etmektedir. Bu sonuglar Federici vd. (2010)

calismasinda
Kitast’nin

da belirtildigi
batisindan

doguya

paleotermal kosullarla iliskili olabilir.

Sakarya Kompozit Birligi

lzere

dogru

Sakarya

artan

icerinde yer

alan Karakaya Karmagigi birimleri i¢in kabul

edilen yitim-eklenme modelinde P-T evrimi Alt
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Karakaya Karmasigi i¢in mineral parajenezleri,
petrografik 6zellikler, Raman Spektormetre (RS)
ve KI indeks verileri sonucunda 300 ile 500°C
arasindaki sicaklik ve 3-12 kbar arasinda basing
degerleri belirlenmistir (Rojay ve Gonciioglu,
1997; Yilmaz vd., 1997; Yilmaz ve Yilmaz, 2004;
Federici vd., 2010; Tetiker vd., 2015a ve 2015b).
Iznik Metamorfitleri’nde elde edilen petrografik ve
kristal kimyasal veriler birimin alt yesilst fasiyesi
metamorfizmasina ugradigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 17. KB, Orta KD ve Armutlu Yarimadasi Alt Karakaya Karmasigi birimlerinin metamorfik derece, fasiyes, zon
ve kristal kimyasal verilerinin korelasyon diyagrami (Merriman ve Peacor, 1999; Merriman ve Frey, 1999).

Figure 17. Correlation diagram of metamorphic grade, facies, zone and crystal chemical data for NW, Middle NE
and Armutlu Peninsula Lower Karakaya Complex units (Merriman and Peacor, 1999; Merriman and Frey, 1999).
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Sekil 18. KB, Orta KD ve Armutlu Yarimadasi Alt Karakaya Karmagigi birimlerinin illit/beyaz K-mikalarinda b,
degerlerine kars1 kiimiilatif frekans dagilimi (Bolgesel metamofik alanlar: Sassi ve Scolari, 1974).

Figure 18. Cumulative frequency distribution versus b0 values in illite/white K-mica units of NW, Middle NE and
Armutlu Peninsula Lower Karakaya Complex units (Regional metamorphic areas: Sassi and Scolari, 1974).

Tektonik ortamlarin  ayirt  edilmesinde
kullanilan en yaygin mineralojik 6l¢iitler; dokusal
ozellikler, mineral parajenezleri ve b0 degerleridir
(Merriman, 2005). iznik Metamorfitleri K-mika b0
parametresi degerleri 8,964-9,030 A arasindadir.
Kil mineral parajenezleri ¢ogunlukla klorit, kismen
klorit+illit bilesimindedir. Bu sonuglar ¢ogunlukla
diisiikk-orta basing fasiyesine karsilik gelmekte;
diger taraftan Iznik Metamorfitleri’nin iist
kesimlerindeki sist ve metaklastitlerde gozlenen
yaygin klorit-mika istifleri, ayrica, yiiksek 1s1
akisini isaret eden indeks metamorfik mineraller
(paragonit, stilpnomelan) ayn1 zamanda gerilmeli
basenleri temsil etmektedir (Ornegin; Milodowski
ve Zalasiewicz, 1991; Bozkaya ve Yal¢in, 2007;

Tetiker vd., 2015a).

Karakaya Karmagiginin termal evriminin
Permo—Triyas yasl yitim siireclerinden daha
fazla etkilendigi ancak Alpin olaylarindan fazla
etkilenmedigini belirtilmistir (Federici vd., 2010).

99

Sakarya Zonu igerisinde Alt Karakaya
Karmasigi (LKC) icin dokusal 6zellikler, mineral
birliktelikleri, kil/fillosilikat doniisiimleri, indeks
mineraller, mineral ve kristal
kimyasal verilerinin bu birimlerin sikigmali bir
havzada ytiksek basing/diistiik sicaklik kosullarina
isaret ettigi belirtilmistir (Okay ve Monie 1997;
Rojay ve Goncuoglu 1997; Okay vd., 2002; Tetiker
vd., 2009a, 2009b, 2015; Federici vd., 2010). Bu
calismada elde edilen dokusal, mineralojik ve
kristal kimyasal veriler Iznik Metamorfitleri’nin
Tetiker vd. (2015a) g¢alismasinda da belirtilen
acilmali bir havzada yiiksek 1s1 akisindan
etkilenen diisiik-orta basing/ sicaklik kosullarinda
Alt yesilsist fasiyesinde metamorfizma kosullarini
isaret etmektedir. Elde edilen bulgular Iznik
Metamorfitleri’nin Tetiker vd., (2015a)’de yapmis
olduklar calismada Alt Karakaya Karmagisi’nin
iist boliimiine (AKK-UB) karsilik geldigi sekilde
degerlendirilmistir.

parajenezleri



EXTENDED SUMMARY

In the Iznik Metamorphics, that represent the
Lower Karakaya Unit of the Karakaya Complex
in the Armutlu Peninsula, the lower levels consist
of rock types corresponding to schist facies
(muscovite schist, actinolite schist), while the
upper levels consist of rock types corresponding to
greenstone facies (phyllite, slate, metasandstone,
metabasalt, meta-tuff, metagabbro, marble).
According to the results of this study, in the
Lznik  Metamorphics, rock groups with three
different facies (greenstone, metasandstones with
anchizonal chlorite-mica stacks, and metagabbro)
are found in the form of tectonic slices. In the units
representing the Iznik Metamorphics, carbonate
(calcite, dolomite), quartz, feldspar, phyllosilicate
(chlorite, illite, smectite, kaolinite, serpentinite,
stilpnomelane,  paragonite,
C-V, I-V, I-C), pyroxene, amphibole, natrolite,
hematite, and goethite minerals were identified.
Intergrowth-type textures like schist in the upper
parts of the Iznik Metamorphics and abundant
chlorite-mica stacks observed especially in the
meta-clastic rocks reflect the characteristics of the
basin.

and  mixed-layer

These formations, known as chlorite-mica
stacks (Voll, 1960; Craig et al. 1982; Krinsley
et al. 1983), were interpreted as one of the
characteristic properties of the advanced stage
of cleavage development (Kisch, 1991). The
presence of biotite or chloritized biotite in mica
stacks in the Iznik Metamorphics shows that they
may have originated from clastic and/or volcanic
micas. Mica stacks that are characteristic of
extensional basins (Merriman, 2005) were also
found abundantly in units in the Taurus and
Sakarya Zones (Bozkaya and Yal¢in, 2000, 2004,
2005, Bozkaya et al. 2002, 2006, Tetiker et al.
2015a, 2015b). Additionally, index metamorphic
minerals (paragonite, stilpnomelane, tremolite-
actinolite, chlorite), which indicate high heat flux
in the ambient environment, are also encountered.
Due to Mg-rich interstitial solutions in early
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diagenesis, irregular chlorites are exposed to
Chlorites that form
during early diagenesis are usually Fe-rich, their

positive transformation.

Mg contents increase with increased depth during
further  diagenesis-metamorphism  (Ahn
Peacor, 1985). Chlorites become more regular and
stable from late diagenesis to epimetamorphism.
The presence of chlorite + illite is a characteristic
of metamorphic series. In the Iznik Metamorphics
on the Armutlu Peninsula, chlorites have a
neoformation origin as pore-filling material.
Blue schists and greenstones within these rocks
have platy morphologies in filler material and
platy and/or needle-like morphologies with
blue-brown interference colors in the matrix
and pores. In the Lower Karakaya Unit (Iznik)
in the Armutlu Peninsula, kaolinite in the upper
levels (or probably dickite) is seen, especially in
two levels containing goethite (metabasite and
metasandstone). Fe-oxide/oxyhydroxide minerals
seen alongside kaolinites (hematite and goethite)
are associated with the erosion and/or weathering
occuring after metamorphism.

and

The KI values in the Iznik Metamorphics
vary in the range of 0.19-0.41 A°20 (mean: 0.25
4°26), and according to these results, the unit
displays mostly epimetamorphic and highly
anchimetamorphic grade. The crystallinity data of
chlorites revealed Al values in the range of 0.26-
0.32 A4°20 (mean: 0.29 A°26). According to these
results, as with the illite minerals, chlorites are
within the highly anchimetamorphic zone. Clay
mineral parageneses are composed mostly of illite
and partially of chlorite + illite. The paragenesis
of IM+2M, was identified for slate and phyllite
rocks in the Iznik Metamorphics in the Armutlu
Peninsula. While 2M, and IM illite minerals are
abundant in very low-grade metamorphic rocks,
as the degree of metamorphism increases, the
percentageratioof 2M ,/(2M , + IM) also increases
(Frey, 1987; Merriman and Frey, 1999). 1M illite
minerals are associated with igneous (most likely
volcanogenic) materials (Merriman and Roberts,
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1985). The b, parameter values of K-micas in the
lower Karakaya units were in the range of 8.964-
9.030 A. The 1znik Metamorphics have a trend of
transitioning from low-pressure facies to medium-
pressure facies, and they correspond to Otago
Barrovian-type metamorphism, N. New Hampshire
low-pressure and medium-temperature facies, and
medium-pressure and high-temperature facies,
known as the Bosost type.

When the mineral parageneses and texture
properties in the unit are considered together,
they are compatible with an accretionary prism
environment in greenschist facies (Milodowski
and Zalasiewicz, 1991, Bozkaya and Yalgin, 2007,
Federici et al., 2010; Tetiker et al., 2015; Ellero et
al., 2021). If the lithological, mineralogical, and
crystal-chemical parameter data (crystallinity,
polytypes, and b,) of the Iznik Metamorphics in the
Lower Karakaya Complex are correlated with the
data of equivalent units located in northwestern
(Niliifer
Unit and Turhal Metamorphics), they indicate

and  central-northeastern — Anatolia
diagenesis-metamorphism conditions reaching
lower greenschist facies corresponding to the

upper unit of the Lower Karakaya Complex.
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