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GIRIS

Metamorfik kayaglarin ¢ahgilmasinda giiniimiize
kadar kullanilagelen klasik petrografik incelemeler so-
nucu elde edilen izograd haritalar1 yardimiyla, ¢aligilan
bolgedeki metamorfizmanin basing ve sicaklik kosulla-
rina bir yaklasimda bulunulabilmektedir. Buna karsin,
jeokimyasal analiz tekniklerinin gelismesiyle birlikte
bir kayag igerisindeki tek bir mineralin ve gevresinde
yer alan diger minerallerin kimyasal birlesimlerinin be-
lirlenmesi olanakli olmustur. Dolayisiyla, bir kayag
igerisindeki minerallerin kimyasal bilesimlerinin belir-
lenmesi ve bunlar arasindaki reaksiyon dokularinin ¢a-
Ligilmasi, metamorfik petrografinin ileri -ve temel un-
surlar1  arasinda yerini almigtir. Bu  analizlerin
gergeklestirilmesi i¢in ise Elektron Prob Mikro Analiz
(EPMA veya EMA) yontemi olarak isimlendirilen nok-
ta analiz yontemleri kullaniimaktadir.

Metamorfizmada etkin olan basincin belirlenmesi
jeobarometre olarak isimlendirilmekte ve met doniigiim
reaksiyonlarindan gidilerek hesaplanmaktadir. Meta-
morfizmanin sicaklik kogullarinin her ikisinin birden
belirlenmesi yontemi kisaca Jeotermobarometre ola-
rak isimlendirilmektedir.

Termobarometre hesaplamalari kesin ve goreli ter-
mobarometre olarak iki tiirde yapilabilmektedir. Kesin
termobarometre hesaplamalari, kayag igerisindeki mine-
raller arasindaki reaksiyonlardan gidilerek katyon degi-
sim oranlarinin belirlenmesinden itibaren hesaplanmak-
tadir. Goreli termobarometre yontemi ise daha yaygn
olarak zonlanma gosteren granat gibi minerallerin kim-
yasal bilegimlerinin belirlenerek kristallesme kogullari-
nin ve dolayist ile P-T evrim yolunun belirlenmesi ilke-
sine dayanmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinda,

jeotermobarometre hesaplamalan ile iligkili yontemler
kisaca anlatilmaya caligilacak ve Yildizeli yoresinde
yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar 6rnek olarak ve-
rilecektir. Metamorfik kayaglarda, metamorfizma ba-
sing ve sicaklik kosullarmnimn belirlenmesi i¢in kullani-
lan mineral parajenezlerinden bazilar1 sunlardir;

Jeobarometreler:

Granat - rutil - ilmenit - aliminyum silikat - kuvars
(Bohlen ve dig. 1983a),

Granat - plajiyoklaz - ortopiroksen - kuvars (Newton
ve Parkins 1982; Bohlen ve dig. 1983c),

Granat - plajiyoklaz - kuvars - klinopiroksen (Per-
kins ve Newton 1981),

Granat - sillimanit/disten - kuvars - plajiyoklaz
(Newton ve Haselton 1981; Anovitz ve Essene 1987;
Koziol ve Newton 1988),

Ortopiroksen - granat (Harley ve Green 1982; Har-
ley 1984a),

Granat - kordiyérit - sillimanit - kuvars (Hensen ve
Green 1973; Aranovich ve Podlesskii 1983),

Biyotit - muskovit - klorit - kuvars (Powell ve Evans
1983; Nurminen 1987),

Plajiyoklaz - homblend (Plyusnina 1982),
Fenjit (Masonne ve Schreyer 1987),
Jeotermometrede kullanilan parajenezler:
Granat - klinopiroksen (Ellis ve Green 1979),

Granat - ortopiroksen (Harley 1984b; Lee ve Gan-
guly 1988),
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Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978),

Granat - kordiyerit (Thompson 1976; Perchuk ve
Lavrent'eva 1983),

Granat - amfibol (Graham ve Powell 1984),

Ortopiroksen - klinopiroksen (Lindsley 1983)
JEOTERMOBAROMETRE
CALISMALARINDA KULLANILAN
REAKSIYONLAR

Bu boliimde jeotermobarometre ¢aligmalarinda kul-
lanilan ve deneysel olarak hangi kosullarda gergeklesti-
gi belirlenmis olan reaksiyonlar topluca verilecektir.
Ayrinul bilgi i¢in verilen referanslara bakilabilir.

Tek Degiskenli Reaksiyonlar

Cesitli metamorfik fasiyeslerin jeotermobarometre
kosullarinin belirlenmesinde kullanilan mineral reaksi-
yonlar1 gunlardir:

(1) Grossular + disten + kuvars = anortit
Ca;AlLSi,0,, + 2AL,SiO; + SiO, = 3CaAlLSi,0

[GASP, Goldsmith, 1980; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve di.., 1984; Koziol ve Newton, 1988],

(2) Grossular + kuvars = anortit + vollastonit
Ca;AlLSi1;0,, + Si0, = CaALSi,0; + 2CaSiO,

[WAGS, Newton, 1966; Gasparik, 1984; Chaterjee
ve dig. 1984],

(3) Kuvars = koesit
Si0, = Si0,

[Mirwaid ve Masonne, 980; Bohlen ve Boettcher,

(4) Yadeyit + kuvars = albit
[Johannes ve dig., 1971; Holland, 1980],

(5) Almandin + rutil = ilmenit + disten / sillimanit +
kuvars

Fe;ALSi;0,, + 3TiO, = 3FeTiO, + ALSiOs + 2Si0,
[GRAIL, Bohlen ve dig., 1983al,

(6) disten = sillimanit = andaluzit

AlelOS = AlelOS

[Holdaway, 1971; Robie ve Hemingway, 1984; Sal-
je, 1986]

(7) Aragonit = kalsit
'~ CaCO, = CaCO,
[Crawford ve Fyfe, 1965; Johannes ve Puhan, 1971].

Yukarida verilen 7 reaksiyon, ozellikle diger termo-
barometrelerle birlikte kullanildiginda, yeterli termoba-
rometrik bilgiyi olugturabilir. Termobarometre i¢in kul-
lanigh olan diger basit reaksiyonlar ise dehidratasyon
ve/veya dekarbonizasyon reaksiyonlaridir. Bu reaksi-
yonlarda; dehidratasyon reaksiyonlari i¢in Py,/Ps, de-
karbonizasyon reaksiyonlar1 igin Pc,/Ps ve akigkan
tiirlerinin her ikisini de igeren reaksiyonlar igin ise Py,o/
Pcoo/Ps hakkinda yeterli bilgilerin bulunmas: gerekmek-
tedir. (Greenwood, 1962; Kerrick ve dig., 1974; Flo-
wers ve Hengleson, 1983). Ornegin; en diisiikk derece-
lerde, akigkanlarin diisey yondeki hareketinin  bir
sonucu olarak Pf, Ps den o6nemli 6l¢iide diigiiktiir ve Pf
in 6nemli bir kismim Py, olusturmaktadir. Ust amfibo-
lit ve granulit fasiyesi kosullarinda ise Pj,o.Ps den
onemli 6l¢iide daha az olmaktadir (Essene, 1989).

Basit Kimyasal Sistem Reaksiyonlar:

Basit kimyasal sistem olarak olugan bazi reaksiyon-
lar, termobarometre.icin kullanigh olabilmektedir. Bu
reaksiyonlarin baghicalart sunlardur:

MgO - SiO, - Hz(_)
(8) Antigorit - brusit = forsterit + su buhar

Mg;Si,05(OH), + Mg(OH), = 2Mg,Si0, + 3H,0
(Chernosky ve dig., 1985; Day ve di§., 1985; Berman
ve dig., 1986),

(9) antigorit = forsterit + talk + su buhar1

5Mg,S1,05(0OH), = 6Mg,Si,0,,(0OH), + 9H,0 (Cher-
nosky ve dig., 1985; Day ve dig., 1985; Berman ve dig.,
1986),

Ale3 ” SiOz - HZO
(10) kaolinit = pirofillit + su buhart

ALSiI(OH), + 2Si0, = ALSi,0,,(OH), + H,
[Thompson 1970a; Haas ve Holdaway 1973; Hemley ve
dig., 1980],

(11) pirofillit = aliiminosilikat + kuvars + su buharn
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AIZSi4Oi0(OH)2F = Al,SiOs - 3Si0, + H,O [Haas ve
Hold away 1973; Hemley ve dig., 1980],

CaO - Si0, - CO,
(12) kalsit + kuvars = vollastonit + karbondioksit

CaCO; + SiO, = CaSiO; + CO, [Greenwood 1967;
Tanner ve dig., 1985],

(13) vollastonit + kalsit = tilleyit + karbondioksit

2CaSi0; + 3CaCO; = CasSi,0,(CO;), (Treiman ve
Essene 1983),

MgO - ALO; - SiO, - H,0
(14) klinoklor = forterit + enstatit + spinel + su buhari

Mg ALSLO,(OH); = Mg,SiO, + 2MgSiO; +
MgALO, + CO,

" [Fawcett ve Yoder 1966; Staudigel ve Schreyer
1977],

(15) Mg - kloritoyid + kuvars = talk + disten + su -

buhari

3MgALSiO(OH), + 4Si0, = Mg,Si,0,(OH), +
3ALSiO; + SH,0

[Schreyer ve Seifert, 1969; Seifert, 1974; Chopin ve
Schreyer, 1983],

Ca0 - ALO; - SiO, - H,0

(16) margarit + kuvars = anortit + aliiminosilikat + su
buhan

CaALSiZOm(OH)Z + Si02 = CaAlzsiZOB + AlelOS +
H,0

[Chaterjee 1976],
(17) margarit + kuvars = zoyisit + disten + su buhar1

4CaALSiO,(OH), + 3Si0, = 2CaAlSi;0,,(OH) +
5AL,Si0; + 3H,0

[Perkins ve dig., 180; Nitsch ve dig., 1981; Jenkins
1984],

(18) prehnit = grossular + zoyisit + kuvars + su buhar
5Ca,Al,Si,0,,(0OH), = 2Ca,Al1,Si1;0,,
+2Ca,Al,Si,0,,(OH) + 3Si0, + 4H,0

[Liou 1971a; Perkins ve dig., 1980],

(19) prehnit = grossular + lavsonit + kuvars

2Ca,ALSi,0,0(0H), = Ca,ALSi;0,; + CaALSi,0,
(OH), . TH,0 + SiO,

[Perkins ve dig., 1980],
(20) zoyisit + disten + kuvars = anortit + su buhari

2Ca,Al,S1;,0,,(0OH) + ALSiO; + SiO, = 4CaAlLSi,04
+H,0

[Jenkins ve dig., 1983,1985],
(21) klinozoyisit + disten + kuvars = anortit + su buhari

2Ca,Al,Si,0,,(OH) + ALSIO; + SiO, = 4CaAl,Si1,04
+ H,0

[Jenkins ve dig., 1983,1985],
(22) lavsonit + kuvars + su buhar1 = Idmontit

CaAlzs i207(0H)2.7H20+28102+2H20=CaA12S i40] 2.
4H,0

[Thompson 1970b, Liou 1971b],
FeO - AL, O, - SiO,- H,0

(23) almadin + sillimanit + kuvars + su buhar1 = Fe -
kordiyerit

2Fe,ALSi,0,, + 4ALSIO; + 5Si0, + nH,O =
3Fe,Al, Sis0, . nH,0

[Richardson 1968, Weisbrod 1973],
Na,O - ALO, - Si0O, - H,0

(24) paragonit + kuvars = albit + aliiminosilikat + su
buhar1

NaA1,Si,0,(0OH), + SiO, = ALSiOs + NaAlSi;Og + H,O
[Chaterjee 1972],
(25) yadeyit + disten + kuvars + su buhar1 = paragonit

NaAlSi,O, + ALSiOs + SiOs + H;0 = NaALSi;0y,
(OH),

[Holland 1979],
(26) analsim + kuvars = albit + su buhar1

NaAlSi,O¢ . H,0 + SiO, = NaAlSi;O; + H,O [Liou
1971c, Thompson 1971],

(27) yadeyit + su buhart = analsim
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NaAlSi,O + H,O = NaAlSi,O; . H,O [Newton ve
Kennedy 1968, Manghnani 1970],

K,O - ALO, - Si0, - H,0

(28) muskovit + kuvars = aliiminosiiikat + sanidin +
su buhari

KALSi;0,i(OH), + Si0, = ALSIO; + KAISi,0; +
H‘!O

[Storre ve Karotke 1971, Kerrick 1972, Day 1973,
Schramke ve dig., 1987],

FeO - Fe,0, - Si0, - H,0
(29) Grunerit = ferrosilit + kuvars + su buhari

Fe;81;0,,(OH), = 7FeSiO; + SiO, + H,0 [Miyano ve
Klein 1986],

CaO - MgO - SiO, - H,0 - CO,
(30) tremolit + kalsit + kuvars = diyopsit + akigkan

Ca,Mg;sSig0,(OH), + 3CaCO, + 2Si0, =
5CaMgS1,0, + H,0 +3CO,

[Slaughter ve dig., 1975; Eggert ve Kerrick 1981],

(31) diyopsit + forsterit + kalsit = montisellit + kar-
bondioksit

CaMgSi,05 + Mg,Si0O, + 2CaCO, = 3CaMgSiO, +
2CO, [Sharp ve dig., 186].
BELIRLI METAMORFIK FASIYESLERIN
JEOTERMOBAROMETRIK DEGERLERININ
TANIMLANMASINDA KULLANILAN
MINERAL REAKSIYONLARI

Metamorfizma basing ve sicaklik kosullarinin belir-
lenmesi amactyla kullamlan termobarometreler fasiyes-
ten fasiyese degisiklik gostermektedir. Ornegin; diisiik
sicaklik metamorfitlerinde, kabul edilebilir termodina-
mik ve deneysel verilerin bulundugu diisiik simetrili -
sulu silikatlar bol miktarda goriilmektedir. Orta sicak-
liktaki metamorfik kayaglarda ise, ¢ogunlukla granat,
epidot ve homblend gibi refrakter minerallerdeki kar-
magik zonlanma ile dahada karmagiklagtirilmig komp-
leks bir P-T gegmisi korunabilmektedir. Biiyiik 6lgiide
basit - susuz silikatlardan ve hornblend/biyotit gibi
kompleks sulu silikatlardan olusan yiiksek sicakliktaki
metamorfitler ise progressif metamorfik gegmisi pek
koruyamamaktadirlar. Ciinkii bu metamorfitler, meta-
morfizma sirasinda etkin olan en yiiksek P-T kosullari-
n1 maskeleyen retrograd doniisiimlerc ugramiglardur.

Zeolit Fasiyesi

Zeolit fasiyesinin basing ve sicaklik kosullarim be-
lirlemek amaciyla bazi arastiricilarca vitrinit refleksi-
yon yontemi, sivi kapanim ve silikat mineralojisine yo-
nelik caligmalar  gergeklestirilmigtit.  Bu  fasiyesin
Kosullarinin belirlenmesi agisindan zeolitlerin ve preh-
nitin durayhiliklan tizerine geligtirilen ¢alismalarin kul-
lanight olabilecei ileri siiriilmektedir (Liou 1971a-b).
Ancak, burada dogal ve sentetik fazlann diizeni/
diizensizligi ve kimyas: hakkinda belirsizlikler bulun-
maktadir (Essene, 1989). Dahast, bu dehidratasyon den-
gesinin lokasyonlari, agik kurik sistemlerine, yiiksek de-
recede tuzlu akigkanlarm varligia ve diisiik derecede
metamorfize olmug karbonlu litolojilerideki yiiksek
CH, e bagli olarak Py;,,<Ps tarafindan siddetli bir sekil-
de etkilenmektedirler. Aragtirmacilar, diyajenez, hidro-
termal sistemler ve diisiik dereceli metamorfitlerde yap-
tiklar1 ¢aligmalarda termometre olarak illit kristalinitesi
(Kubler 1967; Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig.,
1980; Thompson ve Frey 1984), vitrinit yansimasi
(Kisch 1980a-b, 1981, 1987; Frey ve dig.. 1980; Teich-
miiller 1987) ve konodont renk indisini (Rejebian ve
dig., 1987) kullanmiglardir. Ancak bu termometrelerin,
metamorfizma kogullarinin belirlenmesi agisindan bazi
giigliikleri oldugu bilinmektedir. Ornegin, izokimyasal
olmayan illitin olusmasi ve ayrigmasi reaksiyonlari,
feldispatlar1 veya alkali metal iyonlarini ve smektiti, il-
lit ve detritik yiiksek sicaklik feldispatlarinin igerildigi
reaksiyonlar1 kapsayabilir (Ahn ve Peacor 1986). Diger
taraftan vitrinit yansimasima gelince; grafitlesme dere-
cesi diisiik sicakliklarda deformasyonla artmaktadir.
Kontakt halelerde bolgesel metamorfitlerdekine gore
grafitlesme daha ge¢ olugmaktadir ve modal karbon,
metan uguculudu ve gegirgenlikle korele edilebilmekte-
dir (Itaya 1981; Wintsch ve di§., 1981; Okuyama - Ku-
sunose ve Itaya 1987). Benzer problemler konodont
renk indisi i¢in de gecerlidir (Rejebian ve dig., 1987).

Yukarida sayilan bu yontemlerin yamisira, diisiik
dereceli metamorfik kayaglarda termobarometre ¢alig-
masi, bu kayaglardaki mineraller arasindaki durayli izo-
top fraksiyonlanmasindan da elde edilebilmektedir (Fri-
edman ve O'neil 1977; Bottinga ve Javoy 1987).

Analsim + kuvarsin duraylilig: zeolit fasiyesinin ter-
mal smurlarini olugturabilir (reaksiyon 26). Bu reaksi-
yonun termal smir1 180°C dir (Liou 1971c). Buna kar-
sin, birgok zeolit piimpelliyit fasiyesi sinirlar iginde de
durayl olabilir.
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Piimpelliyit Fasiyesi

Kalsit - dolomit ve durayl izotop termometresi ya-
rarh termometrik bilgi olugturabilmekle birlikte piim-
pelliyit fasiyesi i¢in birkag sistem kullanigh termometre
olusturabilir. Reaksiyon 18 ve 19, prehnitin iist durayli-
Iik smirmi olugturmaktadir (Essene 1989). Diisiik s1-
caklik metamorfik sistemlerine uygulanabilen epidot -
prehnit dengesi hakkindaki veri, termometre olarak kul-
lanilabilmektedir. Bu denge hakkindaki deneysel veri
Liou ve dig., (1983) tarafindan elde edilmistir:

(32) prehnit + hematit = epidot + su buhari
2Ca,ALLSi,0,,(OH), + Fe,0; = 2Ca,ALFe™ +
S1;0,,(OH) + H,0O

Yukarida verilen bu denge. basitliginden ve piimpel-
liyit fasiyesinde hematitin yaygin bir gekilde olusma-
sindan dolayr termometre olarak kullanilabilmektedir.
Demir - piimpelliyitin duraylili§i su reaksiyonlarla ve-
rilmektedir:

(33) demir-piimpelliyit+oksijen=epidot+su buhari

4Ca,Fe, + Fe, + ALSi,0,,(OH); . 2H,0 + O,

=8Ca,ALSi;0,,(0OH), + Fe,O; + 6H,0O

(34) demir - piimpelliyit + oksijen = prehnit + hema-
tit + su buhari

4Ca,Fe, + Fe; + AI4Si(023(OH)3 :
=8Ca,ALS1;0,,(0H), + Fe,0; + 6H,0

Reaksiyon (33)'iin sicaklik aralig1 250 - 300°C arasmdadir
(Liou 1979). Piimpelliyit fasiyesinin P-T smurlart 5 kbardan
diisiik basinglarda 200 - 300°C arasindadn (Essene 1989).

2H,0 + O,

Yesilsist Fasiyesi

Yesilsist fasiyesindeki termobarometrik ¢aligmalar
daha yiiksek dereceli metamorfik kayaglardakinden da-
ha azdir. Granat - biyotit (Ferry ve Spear 1978; Ferry
1980, 1984; Hodges ve Spear 1982) veya kalsit - dolo-
mit (Ferry 1979; Nesbitt ve Essenc 1982; Di Pisa ve
dig., 1985; Anovitz ve Essene 1987a) termometrelerin
diginda bu fasiyeste kullanilmast igin birkag termoba-
rometre daha diizenlenmigtir. Diger taraftan, bu fasiye-
sin sicaklik limitlerini daha iyi tanimlamak igin durayli
izotop jeokimyasi ¢aligmalar1 da gereklidir. Basit de-
hidratasyon reaksiyonlar1 yesilsist fasiyesi kayaglarma
nadiren uygulanabilmektedir (Essene 1989).

Powel ve Evans (1983) asagidaki reaksiyona gore

bir barometre dnermigtir:

(35) fenjit + klorit = muskovit + filogopit + kuvars +
su buhart

8K,MgALSi,Al0,((OH), + 2Mg,Al,Si,0,(OH), =
3K,ALSiALOR(OH), + 3K,MgSi;ALOx(OH), +
14Si0, + 8H,0

Yesilsist fasiyesinin termobarometresi 300 - 550°C
lik bir sicaklig ileri siirmektedir.

Yesilgist - amfibolit fasiyesi sinirt 450 - 550°C ara-
sinda degisebilir (Essene 1989).

Amfibolit Fasiyesi

Amfibolit fasiyesinde termobarometre kullanilarak
yapilan modern petrolojik ¢aligmalar ¢ok yaygindir. Bu
fasiyes i¢in Ferry ve Spear (1978) in granat - biyotit ter-
mometresi, dogal ve sentetik fazlarm benzer olmasin-
dan dolayr ¢ok kullanighdir. Ancak, burada biyotitteki
Fe*t/Fe*t ve O/OH m roliine dikkat edilmelidir. Kalsit
- dolomit termometresinin ise pik metamorfik sicaklik-
lar1 verebilecegi ileri siiriilmektedir (Essene 1983).

Ghent ve Stout (1981) granat - muskovit - plajikyok-
laz - biyotit toplulugunu baz alarak amfibolit fasiyesi
icin alternatif barometre gelistirmigtir:

(36) pirop + granat + muskovit = anortit + filogopit

Mg,ALSi,0,, + Ca,ALSi,0,, + KALSi,0,i(OH), =
3CaAlLSi,O; + KMg,Si,AlO,,(OH),

(37) almadin + grossular + muskovit = anortit + annit

Fe,ALSi:O,, + Ca;ALSi,O;, + KALS,0,(OH), =
3CaALSi,0; + KFe;Si;Al0, (OH),

Degisik aragtiricilar, muskovit - almandin - annit -
sillimanit (MABS) barometresini kullanmiglardir (Spe-
ar ve Selverstone 1983; Robinson 1983; Holdaway
1988):

(38) almandin + muskovit = annit + sillimanit +
kuvars

Fe,AlLSi;0,, + KALSi;O(OH), = KFe;Si;AlO,,
(OH), + 2AL,Si05 + Si0,

Amfibolit fasiyesindeki kayaglarm termobarometrik
incelemeleri, bunlarm sicaklik aralifinin 500 - 700°C
ve basing aralifmm ise 3 - 12 kbar basmg¢ arahginda
olugtuklarim gostermektedir.
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Granulit Fasiyesi

Kantitatif termobarometre, granulit fasiyesinde, di-
ger fasiyeslerdekinden daha bagarili bir sekilde uygu-
lanmaktadir. Granat, piroksen, feldispat ve olivin gibi
susuz minerallerin granulit fasiyesinde yayginhigi ve bu
fazlar igin belirli minerallerdeki izomorf karisim verile-
rinin kullanilabilirligi, kat1 ¢ozeltiye sahip minerallerde-
ki ug iiye bilesenlerinin aktiviteleri icin diizeltmelerin
yapilmasina da olanak tanimaktadir. Granulit fasiyesin-
de, bagarili bir gekilde kullanilan termometreler; man-
yetit - ilmenit termometresi (Buddington ve Lindsley
1964; Anderson ve Lindsley 1988), granat - klinopirok-
sen termometresi (Pattison ve Newton 1988), granat -
ortopiroksen termometresi (Harley 1964b; Sen ve Bhat-
tacharya 1984; Lee ve Ganguly 1988), iki feldispat ter-
mometresi (Sen ve Bhattacharya 1984; Harley 1984c,
1985; Anovitz ve Essene 1989; Haselton et al. 1983;
Brown ve Parsons 1985) tir.

Barometre olarék (1), (2), (3) nolu reaksiyonlar ve
asa8idaki reaksiyonlar kullanilabilmektedir:

(39) ferrosilit = fayalit + kuvars

Fe,Si,05 = FeSiO, + SiO, (Bohlen ve Boettcher
1981),

(40) almandin + sillimanit = hersinit + kuvars

Fe;ALSi;0,, + 5AL,Si0; = 3FeAl0, + 5Si0, (Boh-
len ve dig., 1986),

(41) almandin + korund = hersinit + sillimanit +
kuvars

Fe;ALLSi,0,, + 5AL0; = 3FeAlO, +3A1,5i0s (Boh-
len ve dig., 1986a),

(42) grossular + almandin = anortit + fayalit

Ca;ALSi,0,, + 2Fe;ALSi;0;, = 3CaAlSi,05 +
3Fe,Si0,

(Bohlen ve dig., 1986b-c),

(43) grossular + almandin + kuvars = anortit + ferrosilit

Ca;ALLSi;0,, + 2Fe;ALSIL,O,, +  38i0, =
3CaAl,Si,05 + 3Fe,Si,05 (GASF, Bohlen ve dig.,
1986b-c),

(44) grossular + pirop + kuvars = anortit + enstatit

Ca;ALSi;0,, + 2MgALSI;O;,, + 3Si0, =
3CaALSi,0¢ + 3Mg,S1,05 (GAES, Newton ve Perkins

1982; Perkins ve Chipera 1985),
- (45) grossular + pirop + kuvars = anortit + diyopsit

2Ca;ALSLO,, + MgALSL,O,, +  3Si0, =
3CaAlSi,05 + 3CaMgSi,04 (GADS, Newton ve Per-
kins 1982; Moecher ve dig., 1988),

(46) grossular + almandin + kuvars = anortit + he-
denberjit

2Ca,ALSi,O,, + Fe,ALSLO,, + 3Si0, =
3CaAlLSi,O; + 3CaFeSi,05 (GAHS, Moecher ve dig.,
1988),

(47) grossular + almandin + rutil = anortit + ilmenit +
kuvars

Ca3 Alzs i30] 2 + 2F63A128i301 2 + 6Ti02 =
3CaALSi,0; + 6FeTiO, + 3Si0, (GRIPS, Bohlen ve Li-
otta 1986),

(48) pirop + diyopsit + kuvars = enstatit + anortit

Mg;Al1,S1,0,, + CaMgSi,O¢ + SiO, = 2Mg,Si,05 +
CaAl,Si,0; (Paria ve dig., 1988),

(49) almandin + hedenberjit + kuvars = ferrosilit +
anortit

Fe;ALSi;0,, + CaMgSi,04 + Si0, = 2Fe,Si,05 + Ca-
ALSi,O, (Paria ve di., 1988).

Birgok granulit fasiyesi bolgelerinde 700 veye
850°C sicakliklar i¢in 6 - 8 kbar arasinda basinglar kay-
dedilirken (Perkins ve Newton 1981; Newton 1983:
Bohlen ve dig., 1983a-b-c; Bohlen 1987; Moecher ve
dig., 1988) bazen 10 - 12 kbar gibi yiiksek basinglara
(O'Hara ve Yarwood 1978; Sanders ve dig., 1987; Ano-
vitz ve Essene 1989) veya bazen de 4 - 6 kbar gibi dii-
siik basinglara (Phillips, 1980; Schreurs ve Westra
1986; Anovitz ve Essene 1989) ve 900 - 1000°C lik si-
cakliklara (O'Hara ve Yarwood 1978; Ellis, 1980; Har-
ley, 1987) ulagilmagtir.

Eklojit Fasiyesi

Birgok aragtiric: tarafindan eklojitlerin P-T kogulla-
r1_konusunda aragtirmalar yapilmigtir. Granulit, granat
- granulit ve eklojit arasindaki gegisler degisik bazaltik
bilegimler igin yikksek sicakliklarda (1100 - 1200°C)
meydana gelmektedir (Ringwood ve Green, 1964; Gre-
en ve Ringwood 1967, 1972; Ito ve Kennedy 1971).
Amfibolitten granat amfibolite - eklojite kadar gegisler
dogada nadir olarak goriilmektedir, ancak, deneysel ola-

6 _ Jeoloii Mﬁhendisliéi



Jeotermobarometre

R R A R R R T B e S e 0 e e e P e ST S O]

rak, Py,o = Ps igin 675 - 700°C ve 15 - 25 kbar P' nin
tam altinda yer almaktadir (Essene ve dig., 1970). Ba-
zaltik bilegimdeki kayaglar igin eklojit mineralojisine
gecis biiyiik 6lgiide Py, ya baghdir. Disten, zoisit ve
kuvars kabuksal eklojitlerde yaygin olmakla birlikte,
¢ogu eklojit topluluklan granat, klinopiroksen ve rutilde
bagka birka¢ minerale daha sahiptirler. Manto nodiille-
rindeki (Sobolev ve dig., 1976; Smyth ve Hatton 1977)
ve kabuksal olugumlardaki (Chopin 1984; Smith 1984)
eklojitlerde nadir olarak koesit (SiO,' nin yiiksek basing
modifikasyonu) goriilmiistiir. Amfiboller (glokofan,
barroyisit, hornblend) ve mikalar (fenjit. paragonit, filo-
gopit) eklojit drneklerinde goriilmekle birlikte, bunlarmn
eklojitik topululugun bir bolimi olup olmadif1 veya
sonraki retrograd olaylarla olugup olugmadig belirsiz-
dir. Granat - klinopiroksen termometresi, eklojitler igin
uygulanabilir (Krogh 1988; Pattison ve Newton 1988;
Essene 1982; Koons 1984). Ayrica termometre igin du-
rayll izotop ¢aligmalari da kullanilabilmektedir (Matt-
hews ve dig., 1983; Robert ve dig., 1985; Agrinier ve
dig., 1985). Barometrelerin ¢ogu, yiiksek deZiskenli
topluluklar1 olduklarindan dolay: eklojitlere uygulana-
maz. Buna karsin (1), (3), (5), (40-49) nolu reaksiyon-
lar ve asagidaki reaksiyon kullamlabilir (Essene 1989):

(50) yadeyit + lavsonit = zoyisit + paragonit + ku-
vars + su buhari -

NaAlSi,0¢ + 4CaAlSi,0,(0OH), . HO =
2Ca,Al,Si;0,,(OH) + NaAl;Si;0,,(0H), + SiO, + 6H,0
(Holland 1979)

Mavisist Fasiyesi

Bir¢ok aragtirict tarafindan mavigist fasiyesi kayag-
larinda jeotermobarometre ¢aligmalari gergeklestiril-
mistir. Mavigist fasiyesi, ilksel olarak yadeyit, glokofan
ve/veya lavsonit gibi yiiksek basing minerallerinin var-
I1g1 temelinde yesilsist fasiyesinin yiiksek basing egde-
geri olarak ayirtlanabilir. Onemli mavigist fasiyesi den-
ge reaksiyonlan (19), (22), (23), (28) ve (50) nolu
reaksiyonlarla agagidaki reaksiyonu kapsar:

(51) lavsonit + albit = zoyisit + paragonit + kuvars +
su buhar1 -

4CaAl,Si,0,(OH), HO + NaAlSi03 =
2Ca,ALSi;0,,(OH) + NaAl;Si,O,((OH), + 2Si0, +
6H,0 (Heinrich ve Althaus 1980) 50 ve 51 nolu reaksi-
yonlar yaklagik 400 - 500°C sicaklikta, lavsonit - albit/
yadeyit mavigistlerini, paragonit - zoyisit/klinozoyisit

mavigistlerinden ayirir ve mavisist fasiyesi kayaglar
icin kullamigh termometreler olugturur. Mavigistler
icin klorit - fenjit termometresi ve durayl izotop jeo-
kimyast verileri (Brown ve dig., 1982) termometre ola-
rak kullanilmaktadir (Essene 1989). Mavisistlere uygu-
lanan termometreler fenjit iceren reaksiyonlardir:

(52) fenjit =K - feldspat + klorit + kuvars + su buhan

3K,Mg,ALSi;0,(OH), = 6KAISi,O5 + MggSi,0y
(OH), + 2Si0, + 2H,0

5K,MgALSi,O,(OH), = Mg;ALSi,0,(OH), +
2K,A1Si;Ox(OH), + 6KAISi,O; + 2Si0, + 2H,0 (Vel-
de 1965). .

(53) fenjit = K - feldispat

3K,Mg,ALSis05(OH),=4K AlSi;04=K,Mg;SisOs,
(OH),+6Si0,+4H,0 (53 a),

6K,MgALSi;0,(0OH), = K,MgSi0x0x(OH), +
3K,AlLSi0,(OH)4 +4KAISi,08 + 6Si0, + 4H,0 (53 b).

Diger bir termometre de Sassi (1972) ve Sassi ve
Scolari (1974) iin, artan basinglarin deneysel indeksi
olarak fenjitin by, hiicre boyutunun belirlenmesi ilkesine
dayanir. Nitsch (1980)'in deneyleri, smirit mineralinin
(sulu Ba - Al silikat) mavigist fasiyesleri igin gercek bir
mineral oldugunu ileri siirmekte ve smirit/selsian reaksi-
yonlarimi kalibrasyon kosullari olarak ileri stirmektedir:

(54) smirit = selsian + H,O
BaAlLSi,0,(0OH), . H,O = BaAl,Si,0; + 2H,0

Glokofan dengesindeki uygulamalar agagidaki reak-
siyonlar1 kapsamaktadir. Ancak bunlar termobarometre
olarak kullanmak zordur (Essene 1989):

(55) glokofan + kuvars = albit + talk

Na,Mg,ALSi;O,(OH), + 2Si0, = 2NaAlSi;O; +
Me,S1,0,,(0H), (Koons 1982).

(56) glokofan = yadeyit + talk

Na,Mg;ALSi;0,,(0OH), = 2NaAlSi,0s + Mg;Si,0
(OH), (Essene ve dig., 1970; Carman ve Gilbert, 1983).

(57) glokofan + lavsonit = klinozoyisit + klorit + al-
bit + kuvars + su buhari ’

5Na,Mg,;AlSi;0,,(0H), + 12CaAl,Si,0,(0OH), H20

= 6Ca,ALSi,0,(OH) +  3MgALSL,O(OH); +
10NaAISi;O; + 7Si0, + 14H,0 (kalibre edilmemis),
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(58) glokofan + klinoziyisit + kuvars + su buhar1 =
tremolit + klorit + albit

25Na,Mg;AlLSi;0,,(0H), + 6CaAlSi,0,,(OH) +
75810, + 14H,0 = 6Ca,Mg;Si0,,(0H), +
9Mg;sALSI;O,(OH); + 50NaAlSi,O; (Maruyama ve
dig., 1986; Cotkin 1987; Holland 1988).

Yapilan termobarometre ¢aligmalirinin ¢ogu, mavi-
sistlerin 250 - 450°C lik sicaklik aralifinda dengelendi-
gini gostermektedir. Basinglar ise 5 - 12 kbar arasinda
degisir. hatta, bazen eklojit fasiyesine gegis kayaclarin-
da 12 - 16 kbara kadar yiikselir (Koons 1986). Bu so-
nuglar, mavisist - eklojit fasiyesi sinwinin 15 kbar yaki-
ninda oldu8unu gostermektedir (Essene 1989).

Kontakt Metamorfik Fasiyesleri

Birgok aragtirict tarafindan bu fasiyeslerde termo-
barometre ¢aligmalari yapilmigtir. Bu fasiyesler icin
kullanigh jeotermometrelerin birgogu termal olarak bol-
gesel metamorfik fasiyeslerdekilerle aymdir (albit - epi-
dot hornfels = yesilsist; hornblend - hornfels = amfibo-
lit; piroksen - hornfels veya sanidinit = granulit). Diigiik
sicaklifa sahip kontakt metamorfitlerde kullamsh ter-
mometreler kalsit - dolomit ve oksijen izotop sistemleri-
dir. Dolomitle dengelenmis kalsitteki MgCO, igerigi
300 - 600°C arasinda diizenlenir ve ¢ogunlukla orta si-
caklikli kontakt metamorfik ortamlarda korunur (Esse-
ne 1983; Wada ve Suzuki 1983; Morikiyo 1984: Ano-
vitz ve Essene 19373).

Diisiik dereceli kontakt metamorfitler igin kullanigh
olan kantitatif termobarometreler bulmak zordur. An-
cak, bu tiir kayaclarda, dehidratasyon ve/veya dekarbo-
nizasyon reaksiyonlar1 termometre olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Essene 1989).

Diger taraftan, yiiksek sicaklikli kontakt metamor-
fitler igin ise kullanight olan termobarometreler bulun-
maktadir. Ca - silikatlar ve Ca - Mg silikatlar1 igeren
sistemler, yiiksek sicaklikli termal halelere uygun bir-
¢ok termal duyarli faz dengesi igerirler. (Winkler 1965;
Turner 1968). CaO - SiO, - CO, - H,O (Treiman ve Es-
sene 1983) ve CaO - MgO - SiO - CO, - H,O (Skippen
1974; Slaughter ve dig., 1975; Egger ve Kerrictk 1981;
Sharp ve dig., 1986) sistemlerindeki reaksiyonlar, kar-
bonatl: kayaglar igin termometreler ve CO, barometrele-
ri olugturur (Essene 1989). Granat - kuvars - plajiyoklaz
- vollastonit mineral toplulugu piroksen - hornfels fasi-
yesinde yaygindir ve termobarometre olarak miikemmel

bir sekilde kullanilirlar. Sanidinit fasiyesinde metamor-
fizmaya ugrams pelitik kayaglar, termobarometrik po-
tansiyele sahip tek degiskenli iki reaksiyon igerirler.

(59) korund + sillimanit = mullit
ALO; + 2A1,Si0; = 3A1,0; . 2Si0,_
(60) sillimanit = mullit + tridimit
3ALSiOs = 3ALO; . 2Si0, + SiO,

Kontakt metamorfik kayaglar 200 - 1000°C arasinda
degigen genig bir sicaklik araliginda olusurlar. Cogu
kontakt haleler P<2 kbar da olusur; P>4 - 5 kbarda ise
bolgesel metamorfitlerden ayirtlanamazlar.

BAZI ONEMLI JEOTERMOBAROMETRE
HESAPLAMA YONTEMLERI

Metamorfik kayaglardaki caligmanin ana amac;
orojenik kusaklart olugturan karmagsik jeodinamik sii-
regleri agiga cikartmaktir. Bu sonucu elde etmede
Onemli bir adim olan metamorfik kayaglarin kantitatif
termobarometresini hesaplamak igin iki ana yaklagim
bulunmaktadir. Birinci yaklagim, kayacin jeolojik geg-
migte bir noktada dengelenmis oldugu basing ve sicak-
lik kosullarinin belirlenmesini amaglayan konvansiyo-
nel yontemdir. Bu yontem, kesin termobarometre olarak
bilinir ve kayagta etkin olan fiziksel kogullarin kesin
degerlerinin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde be-
lilenmesi ilkesine dayamir. Ikinci yaklagim ise, kayagta
hakim olmug olan fiziksel kogsullardaki degisimlerin
belirlenmesi ilkesine dayanir. Bu yontemde; referans
olarak alinan basing ve sicaklik degerlerine gére hesap-
lanan P ve T degerleri kayactaki P-T evrim yolunu veya
basing - sicakhik ge¢misini agiklamaya calisir. Bu yak-
lagim, goreli termobarometre olarak bilinir ve bu yon-
temde P ve T degerleri kesin degerlerin iizerinde olabilir.

Goreli ve kesin termobarometre arasindaki en 6nem-
li fark; herbirinden elde edilen bilginin tipidir. Kesin
termobarometrenin uygulanmasindan elde edilen sonug-
lar; bir kayag veya kayag grubunun kristallesme tarihge-
sindeki bir noktada dengelenmig oldugu basing ve si-
caklik  kogullanidir.  Bu  sonuglar, dengelenme
swrasindaki kabuBun termal yapisi ve derinligini ortaya
¢ikarmada kullamlabilir. Goreli termobarometre, T ve P
veya bir P-T evrim yolunun hesaplanmasini kapsar. Bu-
rada, kabugun zaman igerisindeki evrimi hakkinda bil-
giler elde edilebilir. Jeotermobarometrenin her iki tipi
de, analitik hatalar, kalibrasyon hatalar1 ve termodina-
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mik veri ve ¢oziim modellerindeki hatalarla etkilenen
belirsizliklere sahiptir. Bir¢ok termobarometre, hesapla-
nan sicakliklarda £25 - 50°C ve basinglarda ise £0.5 - 2
kbar'lik hatalara veya +%35 - %10 luk hatalara sahiptir.

Plajiyoklaz - Hornblend Jeotermobarometresi

Amfiboller, metamorfik kogullarin genig araliklar
icerisinde, sicaklik ve basincin iyi bir indikatorii olarak
bilinmektedir. Perchuk (1970), jeotermometre olarak
birlikte olusan plajiyoklaz ve amfibollerdeki Ca:Na ora-
ninmn kullanilabilecegini ileri stirmigtiir. Bilindi8i gibi,
metamorfizma derecesinin artmastyla Ca - amfiboller-
deki Al igerigi de artmaktadw (Leake, 1962; Kostyuk,
1970; Hietanen, 1974; Graham, 1974). Plyusnina (1982)
tarafindan gelistirilen plajiyoklaz - hornblend jeotermo-
barometresinde, sicaklifa baglh olarak plajiyoklazlarda-
ki Ca/Ca+Na oranindaki degisim ve basing - sicaklik
degisimi ile de Ca - amfibollerdeki AlLO; igeriginin de-
gisimi deneysel olarak belirlenerek jeotermobarometre
olarak kullanilmaktadir. Plajiyoklazlardaki An igerigi
diisey eksene, Ca - amfibollerdeki Al igerigi yatay ekse-
ne yerlestirilir (Sekil 1). Izobarlar, P ve T'nin her ikisi-
ne bagh olarak Ca - amfibollerdeki Al igerigine gore,
izotermler ise plajiyoklazlardaki An igerigine gore isa-
retlenmistir. Sonugta birlikte olusan Ca - amfiboller ve
plajiyoklaz bilegimlerinin igaretlenmesi, onlarin denge
P-T kosullarimt belirtir. Bu jeotermobarometre meto-
dunda, P (kbar) 6l¢iimiinde £1 kbarlik ve T (°C hesapla-
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Sekil 1. Plajiyoklazlardaki 3Ca ve hornblendlerdeki
Uigerigi ile basing-sicaklik arasindaki iligkiyi gos-
terir diyagram [Plyusnina, (1982) den alinnugtir].
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masinda ise 10 - 15°C lik bir standart sapma sézkonusudur.

Metapelitlerde Jeotermobarometre ve
Sicaklik - Bilesim T-X (Fe-Mg) iligkileri

Birlikte olugan fazlar arasindaki elementlerin siste-
matik paylagiimas: ve distriibisyon (dagilim) katsayila-
rindaki sistematik degisimlerin incelenmesi, ulagilan
metamorfizma derecesi hakkinda genel bir fikir verebi-
lir. Sekil 2'de gosterilen klorit ve biyotit arasindaki Fe
ve Mg paylagimmna bakildifinda, dagilim katsayisinin
(KD = (Mg/Fe)Bi / (Mg/Fe)Chl = 0.91, oldugu ve or-
neklenen aralikta metamorfizma derecesine bagimli ol-
madig1 goriilmektedir. Diger yandan, granat kenar zonu
ile biyotit ve granat kenar zonu ile stavrolit arasindaki
Fe-Mg paylagimi, metamorfizma derecesine sistematik
bagimlilik gostermektedir. Sekil 3, analiz edilen ornek-
lerdeki ferromagnezyan mineraller arasindaki Fe ve Mg
un dagilimim o6zetlemektedir. Biitiin fazlar, metamor-
fizma derecesinin artmasiyla daha magnezyumlu bilegi-
me sahip olmaktadir. Buna kargin, metamorfik akigka-
nin  bilesimindeki yersel degisikliklere bagli olarak
metamorfik derecenin ileri evrelerinde bazen demirce
zengin bilesimler de gozlenebilmektedir (Lang ve Rice,
1985). Uygun reaksiyonlar igin deneysel diizenlemeler
ve termokimyasal veri kullanildiginda, analiz edilen mi-
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Sekil 2. Birlikte olugan klorit ve biyotitteki FelMg oran
larimi kargilagtiran  diyagram. Semboller,  farkl
zonlardaki” mineral ¢iftleri igin kullaminugtir: klo-
rit-biyotit zonu (+); granat zonu (siyah daire); stav-
rolit zonu (i¢i bos kare); gegis zonu (igi bog daire)
(Lang and Rice, 1985).
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Sekil 3. Artan metamorfizma derecesine gére, érnekler
deki Mg/Fe orammn logaritmik dlcekte isaretlen-
mesi (Lang and Rice, 1985 ten alinnugtir).

neral topluluklarinin denge kogsullarini tahmin etmek
olasidir. Agagidaki hesaplamalarda, gazlarin standart
hali ilgili sicaklikta ve 1 bar basingtaki ideal gazdir; ka-
t1 fazlar igin, ilgili sicaklik ve basingta saf ug iiye mine-
ral bilegenidir. Ilgili fazlar igin termodinamik veriler
Cizelge 1'de toplu olarak verilmigtir. LnK = A/T + B +
C (P-1) T seklinde ifade edilen denge sabitleri Cizelge
2'de goriilmektedir. Cizelge 3 ise kati ¢ozeltiler igin ak-
tivite modellerini tanimlamaktadir. Dogal mineral bile-
simlerinden itibaren sicaklifin hesaplanmasinda deney-
sel kalibrasyonun kullanilmas igin Cizelge 4'te verilen
aktivite - bilegim iligkileri kullanilmaktadir.

- Fe - Mg granat ve biyotit kat1 ¢ozeltileri arasindaki
Fe - Mg degisimi iligkisi Ferry ve Spear (1978) tarafin-
dan incelenmigtir. Bu iligkiler termometre hesaplamala-
rinin temelini olugturmaktadir (Cizelge 3). Pelitik bile-
simli kayaclarda, aliiminyum silikat iceren ve
icermeyen kayaglardaki termobarometre hesaplamalari-
nin yapilabilmesi igin literatiirde ayrintilar1 verilen bazi
deneysel kalibrasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.

Omek olarak, aliiminyum silikatlardan yalmzca dis-
tenin bulundugu topluluklarda jeobarometre hesaplama-
larna bakildiginda distenin katildigi asagidaki reaksi-
yonlar ve bunlarla iligkili deneysel Kkalibrasyonlar
kullanilmaktadir. Distenin varligi durumunda, var olan
metamorfik kosullarmn disten - andaluzit ve disten - sil-
limanit sinirinin iizerinde oldugu bilinmektedir. Boyvlesi
bir durumda iist basing limiti granat, ilmenit, disten ve

kuvars toplulugunun yardimiyla belirlenebilmektedir.
Granatin bilegimine bagli olan bu limit almandin +
3rutil = 3ilmenit + disten + kuvars dengesinden gidile-
rek hesaplanmaktadir. Deneysel verilerden elde edilen
InK, Cizelge 2'de verilen (3b) icin, (2) nolu dengeyle
iligkilidir. (3b) dengesi, analiz edilen granatlardaki al-
mandinin indirgen aktivitesiyle diigiik basinca dogru
yer degistirir.

Granat, plajiyoklaz, disten ve kuvars toplulugu igeren
kayagclar i¢in toplam basincin dogrudan hesaplanmasi

3 anortit = grossular + 2 disten + kuvars dengesine
gore yapilabilir. Bu jeobarometre Ghent (1976) tarafin-
dan Onerilmig ve Newton ve Haseldton (1981) tarafin-
dan yeniden diizenlenmigtir. Newton ve Haselton
(1981) tarafindan ileri siiriilen formiilleme ve aktivite
modellerinde Mn - bagimli bazi parametreler kullanil-
maktadir (Hodges ve Spear, 1982). Anortit par¢alanma
reaksiyonlarmnin  deneysel caligmalarindan  (Hays,
1966; Hariya ve Kennedy, 1968; Goldsmith, 1980) ug
iiye dengesi icin bir P-T esitligi tiiretilmigtir: P = 711.9
+22.77 T (bar, K)

Plajiyoklaz - granat - muskovit - biyotit toplulugu
ise agagidaki denge reaksiyonuyla iligkilidir:

FC3AIZSi3012 + Ca3AIZSi3012 = o KA]ZSi3012(OH)2 =
3CaAl,Si,0; + KFe;AlSi;0,,(OH),

Bu denge, basinca duyarh ve fy;,, ya bagimli degil-
dir (Lang ve Rice, 1985). Aliiminyum silikatlardan yok-
sun olan topluluklara uygulanan bu dengeyi, bir jeoba-
rometre olarak kullanmak icin baz1 deneysel
diizenlemeler yapilmaktadir (Ghent ve Stout, 1981;
Hodges ve Crowley, 1985).

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz - Al - silikat
termobarometresi

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz mineralleri-
nin bilegimlerinin belirlenmesiyle asagida verilen de-
gerlerin hesaplanmasi ve formiillerde yerine konulma-
siyla, metamorfizma basmg¢ ve sicaklik kosullart
belirlenebilmektedir. Bu yontemde, degisik jeotermo-
mefre ve jeobarometre hesaplamalari olmasma kargn,
burada jeotermometre hesaplamalar1 Ferry ve Spear
(1978), Ghent ve Stout (1981) ve Newton ve Haselton
(1981) tarafindan onerilen egitliklerle yapilmaktadir.
Ferry ve Spear (1978):

L U R————————— JeOIOii Mﬁhendisligi
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Cizelge 1. Segilen fazlar igin termodinamik veri (Lang ve Rice, 1985’ ten)

Cp
a bx10? X105 Vs AG,® AHg %0k T
Faz Imolrl 3 molig'i J molf-l-_i Jbarrl Jmoll Jmol-L J mol:l_i__K
a-kuvars  46.94a 34309a -11.297a 2.2688a  -856239a  -910648a  41.338a 848
(2.324)
B kuvars 60.29a 8.117a Oa 2372 -
rutil 62.861c  11.358c -9.9886c  1.8820d  -889446d  -944750d  50.29d
ilmenit 138.49c  3.8835c -64.1485c 3.16904  -1159170d -1236622d 105.86d
silliman.  167.46a 30.922a -48§84a 4.990a '  -242710la -2573574a 96.776a
disten . 173.189a 28.520a -53.899a 4.409a -2430720a -2581097a 83.68a
almandin
<848 408.15a 140.75a -78.37a 11.528a -4941125e¢ -5277200e 298.7b
>848 44806a 62.17a -44.48a ‘
grossular 435.207a 71.182a -114.299a - 12.53a 254.7a
pirop : 11.370d
Fe-stav. 1733.8f 335.2f -469.4f 44.88a -22240858f - 885.01
23748945f
998.94f
Mg-stav. 44.307h
Anortit 264.893a 61.898a -64.601a 10.079%a 205.4a
albit(low) 258.2a 58.16a  -62.80a 10.007a  -3708313a -3931621a 207.2a 623
(high) 258.2a 58.16a 62.80a 10.043a  -3700786a -3920617a 218.8a
Fe-biyotit 445.30a 124.6a -80.79a - 15.432a -4799701a -5155504a 398.3a
Mg-biyot. 420.95a  120.4a  -89.96a 14.966a  -5841646a -6226072a 318.4a
Mg-klorit 671.53j 176.2a -156.8a 20.711a -8207765a -8857377a 465.3a
21.1g -8283000a -895848%a 380.0a
Feklorit 712.12§ 183.1a  -145.5a 21.342a 595.7a
Muskovit 408.19a 110.37a -106.44a 14.071a  -5591083a -5972275a 287.9a
paragonit  407.6a 102.5a  -110.6a 13.253a  -5548034a -5928573a 277.8a
kalgit 104.52a 21.92a  -2597a 3.6934a - 92.68a
zoisit 444.00a 105.50a -113.57a 13.5%a 295.98a
grafit 16.86a 4.7a -8.57a 0.52982a (1] 0 5.7405a
H20 30.54a 10.29a 0 - =228589a -241818a 188.72a
02(g) 29.96a 4.18a -1.67a - 0 , 0 205.029a
CO2(g) 44.22a 8.79a 8.62a - -394392a  -393522a  213.685a
H2(g) 27.28a 3.26a 0.50a - 0 0 130.54a
CH4 - 23.64a 47.86a -1.92a - -5073%a -74810a 186.155a

Cp=a+bT +cT2
a- Hegleson ve di., 1978

b- Hegleson ve dig., 1978' den hesaplanan

¢~ Robie ve dig., 1978
d- Robie ve dig., 1978
e- Lang ve Rice, 1985

Jeoloji Mihendisl
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f- toplamdan hesaplanan
g- Lang ve Rice, 1985
h- Griffin ve Robie, 1973

i- Lang ve Rice, 1985

j= Toplamdan hesaplanan Cp
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Cizelge 2. Metaperlitlerde gézlenen reaksivonlar icin denge sabitleri (Lang ve Rice. 1985)

Denge Denge A B Cc Kaynak
no )

(1) 1/3 Alm+1/3Mg-Biyo=1/3pirop+1/3Fe-biyo -2089.04 0.782 -0.00956 a
2) Disten=sillimanit -742.33 1.3034 -0.07045 b
(3a) Almandin+3Rutil=3ilmenit-+sillimanit+2kuvare 488.14 2.2381 -0.2346 c
(3b) almandin+t3rutil=3ilmenit+disten+2kuvars 1230.47 0.9347 -0.1672 c
(C)) 3anortit=grossular+2disten+a-kuvars 5663.57 -18.1318 0.79624 e
(5) almandin+grossular-+muskovit=3 anortit+Fe-biyo. -8741.0 19.98 2.414-Vgr/R d
©) paragonit+a-kuvars=albit-+disten+H20 9383 18.01 0.1348 b
7% "1/2Fe-stav.+12.5kuvars=2/3alman +23/6dist +H20  -13456.8 20.379 0.32414 c
(7%%) -7668.0 14.915 0.32414 c
®) C(grafit)+02=CO2 47456 0.1193 0.06372 b
e CO+1202=CO2 34052 10.472 b,e
(10) H2+1/202=H20 29627 6.4238 b
1n CH4+202=C02+2H20 96175 . 0.1401 b
(12) almandintmuskovit=F e-biyo+2dist-Hkuvars -2339.01 2.1317 -0.1173 b,c
(13) 3anort.+kalsit+H20=2zoisit-+HCO2 8132.5 -14.14 0.8119 c
(14*)  3Feklor.+5musko.=5Fe-biyo.+8dist Hkuv.+12H20 -128687 224.37 2.5011 b
(14*%) 92370 193.62 2.5011 b.c
(15) Mg-klor.=forsterit+enstatit-+spinel+H20
(16) Mg-klor.+dolomit=spinel+forst. +kalsit-+HH20+CO2
Qa7 Mg-klor.+tmusk =Mg-biyo.+disten+kuvars+H20
(18) 1/sMg-klor.+1/3Fe-biyo.~1/5F eklor.+1/3Mg-biyo.  -20.88 -0.0953 0.00348 f
(19) 1/5Mg-grant+1/4Fe-stav.=1/3Fe-gran.+1/4Mg-stav. 1787.8 -1.8627 0.060917 f

LoKn = (A0/T)+Ba(Cn(P-1)/T) (bar, K)

a: Ferry ve Spear, 1978 d: Hodges ve Crowley, 1985

b: Hegleson ve dig., 1978 e: Robie ve dig., 1978

c: Lang ve Rice, 1985 f: Lang ve Rice, 1985

o 3 Ganguly ve Saxena (1984) T(°K) =
3RTInkK10=12.454-4.662T( K)+0'057P(bar)+[Mg/Fe(éS]T/}lIl/II(g/Fe(bi)] W+FeMg[(Xpe-XMg)-0-8/R+1510X Cagr+2089+0.00956P(bar)

20= *

Xpyn3* Xann)? 0.78‘._0 InK

K 2-—3*&_3 X]\’Ig Gr"j(FeBl AL

Xph)?" (Xalm) Ik Mg = - ]n(MyFe)Bi
XFC T XMg 1

Xph1=Mg/(Aly;+Ti+Fe+Mn+Mg Xagn=Fe/(Fe+Mg) Jeobarometre hesaplamas: (Newton ve Haselton, 1981) ;

Xpyr=Mg/(Fe+Mg+Mn+Ca) X,1m=Fe/(Fe+Mg+Mn+Ca)

P= Pp - RTLnK
VAdis)

2089+0.00956 P (bar)

T(°K)=
At PO=-1.17 + 0.0238 T (°C

Newton ve Haselton (1981) : =-LLE40 O

[1661'0-755T(K)]Xgr(Ca)+2089+O<00956P(b3r) Jeobarometre hesaplamasi (Ghent ve Stout, 1981):
T(°K)=

( 0.7820-1nK* -1.802 P = 4124.4 -22.061 T + RTLnK4

P = e N S S e p— Jeoloii Miihenclisliéi
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Cizelge 3. Kan ¢ozeltiler igin aktivite | bilesim modelleri

Bilegen , aktivite modeli kaynak

Almandin Bgim = (Yalm*X8rap )3, xgra, - Fel(Fe+Mg+Mn+Ca)
Yalm=exp[(1/RT)*(-Woam qxc Newton ve Haselton
WeaMg = 13807-6.3T (ou (1981)
(botdn diger W degerleri yaklagik O dir)
Pirop/Almandin  ay;/ag)ry ~(X8 1, *pir)3/(XB g T ypp)
(1)7 pir = Yalm =1.0 ideal
@ (‘ypu/'r,,lm)= Ganguly ve Saxena
exp[(1/RT)*(WFeMg(XFe-XMg)+WCaXCa+WMnXMn)] (1984)
wCa WCuMg'WCnFe 12.55)
Mn-WFeMn=12-55Kj ,
chM —8%75Mg/(Mg+Fe) +10.46Fe/(Fe+Mg) kj
(3)ypnr/‘yalm=e:q>(l/RT)‘(Wc aMgX5%0g)
WC,MB—13807-6 3T (joule
Fobiyotit  apepiyo =~ (XPVOpe)%; Xpe=Fe/(Fe+Mg+Mn) ideal
Mg-biyo 2Mg-biyo™ =xbiyo °Mg
8gr0=Ygro*XF 0,
Tgro = eXP{WoaMg* K20 XM XFVRT} Newton ve Haselton

(1981)
WCaMg=138°7'6 3T (joule) Hodges ve Spear

(1982)

Anotit agn = {XPlo (1+%PL )2)14) ezxp{[(l—Xca)z]/T]‘(lO32+4726XCa)}

}ﬂ’lc a—Ca/(Ca+Na+K) Newton ve Haselton
(1981)
Albit agb=XPlu xa“,—l 0 Orville (1972)
Paragonit 2pa=Tpa ANTRR AT “)2'XOH2 Pigage ve Greenwood

(1) Ypg=exp {(RTY X gy (W +2(wm-wp,)xp,,1} (1982)
X NN e
(Z)Ypa_ﬂq){(l/RT)lX s W (1" 2t wnmsxpaxrmscl'xpa)

2% aoelXKoel WueXNacel WaXicedl} | Pigage vé Greawood
(X (1 il ) Seube) e RetMg/Top(AIY) (1982
s:a_xmmNﬂ)(l_xmgM
Xpgpoel XTI, (K )
X““‘Koer(l-xm““n
4=12957+0.3138P+0.710T omﬁe, bar, K)
wp ~18016+0.2380P+1.6543T (joule, bar, K)
Fe-stavrolit a,t,=mee=[Fe/(Fe+Mg+Mn+Zn)]4 ideal
Zoisit 8,0-Xy0 ideal
X0 ~(AIVI2)/[(AIVI-2)+Fe3++Mn+Mg]

Jeoloii Mﬁhendisligi T T T T e B A e e o s s e e i | 13
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Cizelge 4. Amfibolit ornegindeki hornblend ve plajiyoklazlar
dan elde edilen EMA analiz sonuglari ve katyon de-
gerler (Ornek no: MA-472)

Homblendler/Homblendes
Oksit 1 2 4 6 7 9 12 13
Oxide
K20 0.77 1.09 095 0.80 123 0.82 132 1.06
Ni0 0.00 0.00 0.13  0.00 0.00 0.08 0.04 0.00

Na20 1.50 1.80 167 150 1.85 1.56 .72 177
CaO 11.53 11.87 11.79 11.83 11.62 1151 11.59 11.71
EeO 1450 1642 1505 1629 1628 1569 1639 16.32
MgO 1245 1118 1202 1255 11.00 11.89 11.19 11.18
TiO2 0.65 110 068 064 094 058 0.66 0.72
MnO 0.39 0.42 035 029 028 0.20 029 0.8
Al203 9.08 10.82 973 935 1120 9.84 10.18 11.05
Cr203 0.02 0.08 001 0.00 0.00 0.11 000 0.11
Si02 43.97 4221 43.05 44.15 4202 4353 4191 42.49
H20 1.96 1.97 195 199 1.96 1.97 193 197
Toplam 96.82  98.95 9739 9938 9938 97.77 97.22 98.56

Katyonlar/Cations
K

015 02: 018 015 024 016 026 020
Ni 0.00 0.00 001 000 0.00 0.1 0.00  0.00
Na 044 052 049 043 0.54 045 051 0.52
Ca 1.89 1.93 1.93 1.90 1.90 1.87 1.92 1.90
Fe 185 208 1.92 204 207 199 212 2.07
Mg 2.83 2.53 274 2381 250 270 © 258 253
Ti 007 012 007 0.07 0.10 0.06 0.07 0.08
Mn 005 005 004 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Al 1.63 1.94 175 1.65 201 176 1.85 1.99
Si 6.72 642 659 6.63 6.42 6.63 6.49  6.46
OH 1.00 1.00 1.00 1.00- 1.00 1.00 1.00 1.00

Top. 16.67 16.84 1678 1675 1685 1671 1688 16.81

Plajiyoklazlar/Plagioclases Katyon

Oksit/oxide 3 5 10 11 Cation 3 5 10 11
K20 0.31 029 0.33 0.39 K 0.018 0.017 0.019 0.022
Na20 6.91 6.64 7.11 722 Na 061 0.58 0.62 0.64
CaO 739 777 746 681 Ca 036 038 036 033
FeO 0.27 0.08 0.10 0.1§ Fe 0.010 0.003 0.003 0.006
ARO3 2526 26.01 2537 2441 Al 1.36 139 1.36 132
Si02 57.08 5702 57.67 5792 Si 2.62 2.60 262 2.66
Cr203  0.05 008 0.10 011 Cr 0.001 0.003 0.003 0.003
Top. 9736 98.08 98.18 97.16 Top. 5.00 4.99 5.01 5.00

(Xan)3 Kann)?

1nKy =
Xms) (Xgr)3 (Xalm)3

X =AY /(A1 '+ Ti+ Fe+Mn+Mg), X, =Ca/(Fe+Mg+Mn+Ca),
1=4
X,n=Ca/(Ca+Na+K)

Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz jeotermoba-
rometresi yontemi

Birlikte olugan granat - muskovit -plajikyoklaz - bi-
yotit toplulugu asagidaki dengeyle iligkilidir:

Fe;ALSL,O,, + CaALSi,O, + KALSi,O, =
3CaALSi,0, + KFe,;AlSi,0,,(OH),

Bu denge basinca duyarli ve fH,O dan bagimsizdir
(Lang ve Rice, 1985). Bu denge, aym zamanda, aliimin-
yum silikat polimorflarindan yoksun topluluklara uygu-
lanir (Ghent ve Stout, 1981; Hodges ve Crowley, 1985).
Bu durumda, yukarida belirtilen topluluktaki mineralle-
rin kimyasal bilesimlerinden gidilerek basing ve sicak-

ik hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu yontemde jeo-
termometre hesaplamalan igin Ferry ve Spear (1978)
hesaplama yontemi ve jeobarometre hesaplamalari icin
ise Ghent ve Stout (1981) hesaplama yontemi kullanil-
maktadir. Bu yontemde, toplulukta aliiminyum silikat
polimorfu bulunmadig: i¢in Newton ve Haselton (1981)
yontemi kullanilmamaktadir.

Biyotit - muskovit - klorit - kuvars
jeotermobarometresi

Bilindigi gibi fillosilikatlarda oktaedrik ve tetraedrik
bosluklar belli katyonlar tarafindan doldurulmaktadr.
Bu bosluklar1 Al elementinin doldurmasi ise metamor-
fizma agisindan bazi 6nemli ipuglari verebilmektedir.
Oktaedrik bosluklarinda aliiminyum igeren mineraller,
tetraedrik bogluklarinda aliiminyum igeren mineraller-
den daha yiiksek basinglarda durayli olmaya egilimli-
dirler. Muskovitin u¢ iiyesi olan Mg-Al seladonit
(KMgAISi,0,,(OH),) higbir tetraedrik aliiminyum iger-
memektedir. Dolayisiyla seladonit ug iiyesi, yiiksek ba-
singlarda, muskovitte daha 6nemli miktarlarda buluna-
caktir. Bu kargilagtirma, seladonitin  jeobarometre
olarak kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Selado-
nit hakkindaki termodinamik verilerle (Velde, 1965) ku-
vars, alkali feldispat (ortoklaz), muskovit (muskovit ve
seladonit ug iiyeleri), biyotit (filogopit ug iiyesi) ve klo-
rit (klinoklor ug iiyesi) minerallerini igeren reaksiyon-
lardan gidilerek -jeobarometrik hesaplamalar yapilabil-
mekterdir. Bu reaksiyonlardan jeobarometre
hesaplamalarinda kullanilan en onemli iki reaksiyon
sunlardir:

3KMgAISi,0,,(OH), = KMg,AlSi,0,,(OH), +
2KAISi,0; + 3Si0, + H,0

Bu reaksiyonun K1 denge sabiti minerallerin aktivi-
telerinden gidilerek asagidaki bicimde hesaplanmakta-
dr. Ideal durumlarda a (aktivite) degerleri X (bilegim)
degerlerine egittir.

logK1llogace] + logaph] + 2logakfs + 2logaH20 +
3logagtz

Burada hesaplanan degerler $ekil 4'e aktanildifinda
metamorfizma basing ve sicaklik degerleri bulunabil-
mektedir (Nurmien, 1987).

4MgAlSisO1(OH)2  + MgsALSiEO10(OH)s =
KALSi3010(0H)2 + 3KMgsAlSizOw0(OH)2 + 7Si0:2 +
4H-0

]4 S T ey T Jeoloii Mﬁhendisligi
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Sekil 4. Klorit ve muskovitin bulunmadigi denge 1 igin
denge sabiti konturlari (Nurminen, 1987).

Bu reaksiyonun denge sabiti ise
Xmus"‘XphIF'T3

7 dur.
Xcel *Xclin

"1nK =

Kayagta belirlenen biyotit, muskovit ve klorit mine-
rallerinin kimyasal bilegimlerinden gidilerek elde edilen
InK degerleri Sekil 5' deki diyagrama aktarilarak bu re-
aksiyonun gergeklestigi basmng ve sicaklik kogullari
hakkinda bilgi edinilmektedir (Powell ve Evans, 1983).
Ayn1 reaksiyon i¢gin Nurminen (1987) tarafindan hesap-
lanan logK ., deerleri i¢in P-T diyagramu $ekil 6' da
goriilmektedir.

LogK(kfs) =-logachl-4logacel+7logaqtz+logamus+3logaphl+4logaH20

Fenjit jeotermobarometresi

Fenjit, bilindigi gibi muskovit - seladonit kat1 ¢ozelti
serisingin orta iiyesidir ve kimyasal bilegimi;

(KAL[AISi,0,lJ(OH), - K(Mg, Fe*)(Fe™ Al)
[Si,0,,](OH), seklindedir. Bu mineralin P-T duraylilik-
lar1 hakkidaki deneysel gozlemler Velde (1965) tarafin-

~ dan yapilmigtir. Crowley ve Roy (1964), yaptiklar de-
neysel galigmalarda K,0 - MgO - A0, - SiO, - H,O
(KMASH) sisteminde ideal muskovitten fenjite kadar
bir kangabilirlik arah§i tanimlamiglardir. Yaklagik

D

basing/pressure (kbar)

L

2

300 400 500 S'OO 700
sicaklik /temperature (°C)

Sekil 5. (2) nolu dengenin InK degeri igin konturlan-
mig basing-sicaklik diyagrami.

400°C ye kadar degigen sicaklik ve 4 kbar gibi uygula-
nan deneysel kosullarda birim formiilde fenjitteki Si =
3.5 tir. Velde (1965, 1967), muskovitten Al - seladonite
kadar artan basing ve artan sicaklikla karigabirlii ve
bu degerin jeotermobarometre olarak kullanilabilceini
belirlemigtir. Ayrica, dedigen P-T kosullariyla duray-
s1z olan fenjitlerin K -feldispat, filogopit, kuvars, su ve
Si' ce daha fakir fenjite ayrigtigi belirlenmistir (Velde
1965, 1967). Velde (1965)' nin elde ettigi sonuglar, esas
olarak diisiik sicakliklarda, metamorfik kayaglarda bu-
lunan dogal fenjitlerin olusumuyla uyum igerisindedir.
Muskovitler ise goreli olarak orta - yiiksek sicakliklarda
olusan kayaglar i¢in tipiktir (Ernst, 1963). Yaklagik
%70 kadar yiiksek bir seladonit igerigine sahip fenjitler
ise, mavigist fasiyesi kayaglarindaki gibi, yiiksek ba-
sing metamorfik kayaglarinda goriiliir. -

Fenjit jeotermobarometresi Velde (1967) tarafindan

" 6nerilmis ve P-T diyagraminda beyaz mikalardaki mak-

simum Si igerigi egrileriyle gosterilmistir. Ancak, mak-

simum Si igerigine sahip fenjit, yalmzca K - feldispat,

kuvars ve trioktaedrik mika ile beraber olustufunda
gozlenmektedir (Masonne ve Schreyer, 1987).

Sonug olarak, fenjitlerin kimyasal bilesiminden elde
edilen Si degerleri P-T diyagramina aktarilarak (Sekil
7) metamorfizma kogullar1 belirlenmektedir.

JEO'Oii Mﬁhendisligi __—-——— 15
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Sekil 6. K-Feldispatin bulunmadigi denge icin denge
sabiti konturlar: (Tarannmug Yasimlar, Log K= 2.0,
3.5 ve 5.0 igin hata bantlaridir, Nurminen, 1987 ).

YILDIZELI METASEDIMANTER
GRUBUNDA YAPILAN
JEOTERMOBAROMETRE CALISMALARI

Yildizeli yoresinde yiizeyleyen metamorfitlerdeki
metamorfizma kogullarini belirlemek amaciyla derle-
nen kayag Ornekleri iizerinde mineralojik bilesim ve mi-
nerallerin birbirleriyle olan dokanak iligkileri g6zoniine
almarak jeotermobarometrik caligmalar gergeklestiril-
migtir (Alpaslan, 1993). Bu o¢rneklerde ‘yapilan c¢alig-
malar sonucunda MA - 472 nolu 6rnekte plajiyoklaz -
hormblend, MA - 299 nolu 6rnekte granat - muskovit -
biyotit - plajiyoklaz, MA - 413 nolu 6rnekte granat -
muskovit - biyotit - plajiyoklaz - disten ve MA - 141 no-
lu Ornekte ise muskovit - biyotit - klorit ve granat -
muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi ¢aligma-
lar1 yapilmugtir.

Sicaklik belirlemeleri: Birlikte olugan granat ve bi-
yotit mineralleri arasindaki dengelenme sicaklifi Ferry
ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981) jeoter-
mometre hesaplamalarina gore Fe - Mg degigimi kulla-
nilarak hesaplanmigtir. Beraber olusan biyotit ve klorit
arasindaki Fe - Mg degisimi de difer bir termometre
olarak (Grambling, 1990) kullanilmigtir. Amfibolitler-
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Sekil 7. K-feldispat-kuvars-filogopit iceren toplulukia,
fenjitin birim formiiliindeki Si igerigini gosteren
basing-sicaklik’ diyagrami (Masonne ve Schreyer,
1987" den sadelegtirilerek alinnugtir). .

de ise amfibollerdeki Al igerigi ve plajiyoklazlardaki
Ca/Na oran1 jeotermobarometre (Plyusnina, 1982) ola-
rak kullanilmagtir. i

Basing belirlemeleri: Metapelitik kayaclarda yapi-
lan ¢aligmalarda (Alpaslan, 1993) jeobarometre igin ii¢
metodun kullamlabilecegi belirlenmigtir:

- Granat-Al-silikat-plajiyoklaz (GASP) jeobaromet-
resi (Newton ve Haselton, 1981),

- Al-silikat minerallerinin bulunmadig1 topluluklar-
da garanat-muskovit-biyotit-plajikyoklaz jeobarometre-
si (Ghent ve Stout, 1981)

- Fenjit-klorit—biyotit jeobarometresi (Powell ve
Evans, 1983)

Plajiyoklaz - Hornblend Jeotermobarometresi

MA - 472 nolu 6rnekte yapiian EMA analiz sonugla-
rindan (Cizelge 4) gidilerek hesaplanan plajiyoklazlar-
daki Ca/Na oranlar1 ve hornblendlerdeki Al igeriZi he-
saplanarak iligkili diyagrama aktarilmig (Sekil 8) ve
amfibolitlerde etkin olan basing sicaklik kosullar¥belir-
lenmigtir. Sekil 8' de MA - 472 nolu 6rnegi etkileyen
metamorfizma kosullarinin 545 - 560°C ve 3.64 - 4.72

care

kbar arasinda degistigi goriilmektedir.
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Granat - muskovit - plajiyoklaz - disten
jeotermobarometresi

MA - 413 nolu 6rnekte bulunan granat, muskovit,
biyotit ve disten minerallerinin EMA analiz sonuglarin-
.dan (Cizelge 5) elde edilen parametreler, metin igerisin-
de verilen hesaplama yontemi ile ilgili formiillerde yeri-
ne konularak, bu kaya¢ Orneginin agagidaki basing -

sicaklik kosullarinda metamorfizmaya ugradigi belir--

lenmisgtir: :
sicaklik (°C) basing (bar)
551 - 489 5365 - 6770
(Ferry ve Spear, 1978) (Ghent ve Sout, 1981)
572 - 500 5560 - 7496
(Newton ve Haselton, 1981)
555 - 489 5240 - 7040

(Ferry ve Spear, 1978) (Newton ve Haselton, 1981)
Granat - muskovit - biyotit - plajiyoklaz
jeotermobarometresi '

MA - 299 nolu kaya¢ ¢rneginde gézlenen granat,
muskovit, biyotit ve plajikyoklaz mineralllerinde yapi-
lan EMA analiz sonuglari (Cizelge 6) yardimiyla hesap-
lanan parametreler ilgili formiillerde yerine konularak
bu 6mekte etkin olan basing ve sicaklik kosullar belir-
lenmigtir. Bu Ornekte, sicaklik belirlemeleri Ferry ve
Spear (1978)' e gore, basing belirlemeleri ise Ghent ve
Stout (1981)' e gore saptanmugtir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 6rnegin 667-612°C sicaklik ve 7505-8673
bar basing kogullarinda metamorfizmaya ugradigi be-
lirlenmigtir.

Muskovit - biyotit - klorit jeotermobarometresi

MA - 141 nolu 6mekte gergeklestirilen ¢aligmalar-
da, bu kayag 6rneginde klorit - muskovit - biyotit jeoter-
mobarometresi yonteminin uygulanabilecegi. belirlen-
migtir. Bu amagla, ornek igerisinde gozlenen klorit -
biyotit - muskovit minerallerinin kimyasal bilegimi
EMA yontemiyle belirlenmistir (Cizelge 7). Analiz so-
nuclarindan gidilerek hesaplanan 1nK degeri 11.4529-
11.4338 arasinda bulunmugtur. Bu deger, Sekil 9' da
verilen diyagrama aktarildiginda; ornegin etkileyen ba-
sincin 5.0 kbar vge sicakligin-ise 450°C oldugu belir-
lenmigtir.
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Sekil 8. MA-472 nolu &rnekteki plajiyoklaz ve horn-
blend minerallerinin kimyasal bilegimlerinden be-
lirlenen degerlerin P-T diyagranmindaki gosterimi
(taral alan).

Yildizeli Yoresinin Metamorfik Evrimi

Yildizeli yoresinde yapilan jeotermobarometre ¢a-
lismalar sonucu elde edilen basing-sicaklik degerleri
tek bir diyagram iizerine aktarilarak (Sekil 10) yore igin
metamorfik basing-sicaklik yolu belirlenmigtir. Buna
gore; ilk metamorfik evre oldukca yiiksek bir basing
aralif1 ile belirlenmektedir. Daha sonra ise metamorfiz-
ma kosullarinda bir diigme goriilmektedir. Bu diigiigiin
ise, metamorfitlerin s1§ kabuksal diizeylere yiikselimi
sirasinda olusan dekompresyondan kaynaklanabilecedi
soylenebilmektedir.
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Cizelge 5. MA-413 nolu érnekien elde edilen analiz sonuclar

Biyotit Muskovit Granat Plajiyoklaz
Biotite Muscovite Garnet Plagioclase
Oksitloxide 19 17 2 11 9 14 4 5

Si02 3533 3278 4549 4393 3815 3741 6267 6144
TiO2 171 146 064 058 0.00 0.00 0.11 0.00
A2O3 1928 1878 36.25 3524 2181 21.80 23.14 23.41
FeO 16.44 18.05 1.06 1.67 36.19 29.52 0.00 0.00
MnO 0.00 0.17 0.00 000 0.61 4.12 0.00 0.00
MgO 9.61 875 058 062 336 1.81 0.00 0.00
Ca0O 026 0.22 0.00  0.00 1.95 5.75 4.34 3.95
Na20 0.21 0.12 0.96 096 0.00 0.00 9.02 8.77
K20 894 885 1063 1035 0.00 0.00 0.10 0.13
Top. 9178 89.18 9561 93.95 102.07 10041 9938 97.70

tox 4.655 4.887 3.993 4.108 9 10 2672 2714
Katyon
Cation
Si 5505 5328 6.046 6.002 5.992 5968 2785 2.775
Ti 0.199 0.178 0.064 0.059 0.001 0.002 0.003 0.000
Al 3.520 3.598 5.678 5675 4.038 4.098 1212 1.246

Fe 2129 2453 0.118 0.191 4754 3.938 0.000 0.000
Mn0 0002 0.024 0000 0000 0080 0.556 0.003 0.000
Mg 2220 2120 0.115 0.116 0.786 0430 0000 0.000

Ca 0042 0038 0000 0.000 0328 0983 0206 0.191
Na 0.062 0.038 0246 0.267 0.004 0.000 0.777  0.768
K 1767 1.835 1801 1804 0000 0.000 0005 0.007

Top. 17.44 1762 16.07 16.12 1598 1597 4.991 4.987

Mg/Fe(gr) = 0.166 - 0.109 Mg/Fe(bi)= 1.041 - 0.855
L“Kd(g'/bi) =-1.8359 - -2.0597 P = 7000 - 8000
XCa(gr) = 0.055 - 0.167 XAlm = 0.799 - 0.666
X ) = 0.055 - 0.167 XAn(plj)= 0.209 -0.198
LnKy "= 2.68 - 0.321
Termometre hesaplamasi
Ferry ve Spear (1978)
0=12.454-4.662T(°K)+0.057P, +{(BRTInK)/| /Fe /Febi
Newton ve Haselton ( 9}%)1){( Do L il
T(°K) =[1661-0.755T(K)]*Xgr(Ca)+2089+0.00956P (baz)/(0.7820-InK*)

Jeobarometre hesaplamas:
Newton ve Haselton (1981)
P= (PO-RTan)NA(dis Pp=-1.17+0.0238 T (°C)
_ Ghent ve Stout (1981)
-1.802P =4124.4-22.061 T +RTInKy

Cizelge 6. MA-299 nolu érnekten elde edilen EMA analiz
sonuglar

Biyotit Muskovit Granat Phj@yoklaz
Biotite Muscovite Gamnet Plagioclase
Oksit 29 26 5 23 32 28 1 11

Oxide

Si02 3537 3697 6595 6546 44.19 4543 3590 3848
TiO2 114 167 000 000 055 054 000 0.04
AlR2O3 1811 2022 1961 1925 3360 3408 2063 2245
Cr203 000 015 000 000 000 011 0.00 0.00
FeO 13.13 1194 025 000 249 270 1513 1598
MnO 068 065 009 011 013 014 2165 2133
MgO 1333 1397 000 000 077 0.81 3.22 3.35
CaO 011 000 063 050 000 000 073 116
Na20 015 000 1079 1072 052 050 0.00 0.00
K20 1002 964 018 018 1089 1070 0.00 0.00

Top. - . .
Total 92.04 9521 97.50 9622 92.62 9461 97.26 102.79
tOX 4.637 4410 2699 2729 4.146 4.076 10 9
Katyon

Cation .

Si 2729 2713 2962 2974 3.049 3.055 5.948 5982

AV 1271 1287 000 000 0951 0945 0.00 0.00

AM 0376 0462 1.038 1.031 1782 1780 4.029 4.114
Cr 0.000 0.009 0.000 0.000 0000 0.006 0.000 0.000
Fe2+ 0.847 0.733 0.009 0.000 0.144 0.153 2097 2.078
Mn 0.044 0040 0003 0.004 0008 0008 3.036 2.806
Mg 1.533 1.528 0.000 - 0.000 0.079 0.082 0.795 0.776

Ca 0.009 0.000 0030 0024 0.000 0.000 0.130 0.194
Na 0.022 0000 0.940 0.944 0.070 0.066 0.000 0.000
K 0.986 0903 0010 0.010 0959 0926 0.000 0.000
Ti 0.066 0.092 0.000 0000 0.029 0.028 0.000 0.005
Top.

Total 7.883 17767 4.992 4.987 7.070 7.049 16.035 15.955

Mg/Fe (o) = 0.379 - 0.374 XAlm =0.346 - 0355

MgfFe (pj) = 1.717- 1.976 X =0.021 -0.033

L“Kd(gr/bi) =-1.5822 - -1.6645 an%;l') =0.031-0.025

Pbar) = 7.000 - 8.000 ap; =0.043 - 0.032

Xca = 0.031 - 0.025 amug = 0.602 - 0.324

Xpir = 0.131 - 0.133 InK4 = 1.654 - -0.130
Termometre hesaplamasi: Ferry ve Spear (1978) ve Newton ve Haselton (1981)

. Jeobarometre hesaplamasi: Newton ve Haselton (1981) ve Ghent ve Stout (1981)
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Cizelge 7.S MA-141nolu drnekten elde edilen EMA analiz sonuglart

Bayofit/biotite Klorit/chlorite Muskov./musc.
Oksit/oxide 23 18 19 6 10 7 9 18
8i02 3652 4066 3029 3259 3803 3868 4650 4527
TiO2 0.97 0.28 0.13 0.00 0.05 0.06 0.11 0.36
Al203 17.42 29.47 18.48 2764  31.17 33.08 33.57 31.86
Cr203 0.97 0.28 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
FeO 10.14 5.05 13.48 4.06 5.72 2.15 1.99 2.43
MnO 0.34 0.28 0.35 0.31 0.23 0.06 0.33 0.07
MgO 15.54 7.00 19.40 8.27 10.86 4.00 1.25 1.10
Ca0O 0.00 0.10 0.50 0.31 0.41 0.18 0.00 0.02
‘Na20 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 1.12
K20 9.40 5.83 1.50 0.01 0.01 0.02 7.30 9.63
Top./total 90.63 8867 8433 9219 8648 8823 9224 9193
tOX 4.60 433 4.88 6.45 5.50 5.84 4.07 417
Katyon/Cation .
8i : 2.79 293 246 ~ 3.50 3.48 3.76 3.15 3.14
AV 1.20 1.06 1.54 0.50 051 0.23 0.84 0.85
AV 0.37 1.43 0.22 299 284 3.55 1.84 1.74
Fe2t 0.65 0.30 0.91 036 043 0.17 0.17 0.14
Mn 0.022 0.017 0.024 0.028 0.018 0.005 0019 0.004
- Mg 1.77 0.75 234 132 1.48 0.58 0.12 0.11
Ca 0.00 0.008 0.044 0.036 0.04 0.019 0.00 0.001
Na 0.045 0.00 0.00 0.00 0.00 0.060 0.157 0.151
K 0.919 0.536 0.155 0.001 0.001 0.002 0.632 - 0.853
Ti 0.056 0.015 0.008 - - - - -
Cr 0.000 0.000 0000 000 0.00 0.00 0.00 0.004
Top./Total 7.84 7.07 7.72 875 883 8.33 6.89 7.03

LnK = 11.4529 - 11.4338

1K = K Xprs”) / Kea* X etin)

Xcel = 4 X 2*Xygg ar* X X o™ X5, 75X oty
Xmus = 9.38 Xy 4*X2x w* X ome* X, 77K s, 7 X omy
Xphl = 9.38 Xy 4* Xy ™ Xorg w2* Xar, 75X s, 7 X oty

. : 3 8
XChn = 64 XBMg, MZ*XZMg, Ml*XAl,Ml*XAI,T*X Si, T*X OHV

J Géol. 24, 617-632 granulites. In: Saxena, SK (ed) Kinetics and equ-
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Sekil 9. MA-141 nolu érnekte muskovit, biyotit ve klorit
minerallerinin kimyasal analizlerinden hesal](Jlanan
InK degerinin Muskovit (sela) + klorit = muskovit +
biyotit + kuvars + su reaksiyopu igin hazirlanan P-
T diyagranundaki konumu. '
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Sekil 10. Analiz edilen rneklerden elde edilen basing
ve sicaklik degerlerini gdsteren basing-sicaklik di-
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