Yerbilimleri, 30 (3), 193-212 1
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Dergisi
Journal of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

KB Anadolu’daki Karakaya Karmasigi birimlerinin diyajenezi-diisiik
dereceli metamorfizmasi

Diagenesis and low grade metamorphism of Karakaya Complex units in
the NW Anatolia

Sema TETIKER!, Hiiseyin YALCIN2, Omer BOZKAYA?
'Cumbhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 58140, SIVAS
2Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 58140, SIVAS

Gelis (received) : 16 Haziran (June) 2009
Kabul (accepted) : 18 Eylil (September) 2009

0oz

Bu galismada, KB Anadolu’da Sakarya Kompozit Birligi igerisinde yer alan Paleotetis ile iliskili Permo-Triyas yas-
Il Karakaya Karmasigi'nin tanim ve olusumuna, birimlerin diyajenetik-metamorfik 6zellikleri ortaya konularak katki-
da bulunulmasi amaclanmistir. KB Anadolu’da Alt Karakaya birimlerinden Nillifer biriminin alt kesimi mavisist, Ust
kesimi ise yesilsist fasiyesindeki kayaclar igermektedir. Kiregtasi bloklari iceren Ust Karakaya birimlerini psamit,
pelit ve karbonat kayaclar ile volkanikler temsil etmektedir. KB Anadolu’da Alt Karakaya biriminde bolluk sirasina
gore fillosilikat (illit, klorit, stilpnomelan, smektit, kaolinit, C-S, I-S, C-V), feldispat, kalsit, kuvars, dolomit, piroksen
(ojit, Ti-qjit), amfibol (hornblend, glokofan, tremolit/aktinolit, antofillit), hematit, epidot ve gétit; Ust Karakaya birim-
lerinde kuvars, fillosilikat (illit, klorit, I-S, C-V, C-S, I-C, kaolinit, vermikulit, smektit), kalsit, dolomit, feldispat, epi-
dot, ojit, hornblend, natrolit, hematit ve gétit tanimlanmistir. Nillifer, Orhanlar ve Cal birimlerine ait trioktahedral sa-
mozitik kloritler /Ib; fenjitik bilesimli dioktahedral illitler 2M,+1M+1M politipine sahiptir. Kibler indeksi (KI) ve Arkai
indeksi (Al) verileri; NilUfer biriminde dusiik dereceli ankizon ve epizon, Hodul biriminde ylksek dereceli diyajenez,
Orhanlar biriminde yiiksek diyajenez-disik dereceli ankizon, Cal biriminde ise duslk dereceli diyajenez derecesi-
ne karsilik gelmektedir. illitlerin b, degerleri Alt Karakaya birimlerinde orta-ylksek ve Ust Karakaya birimlerinde go-
gunlukla orta basing fasiyes serisini gdéstermektedir. Dokusal 6zellikler, mineral birliktelikleri, kil / fillosilikat mineral
doénusumleri, tipik indeks mineraller ve fillosilikatlarin kristalkimyasal verilerine gore; Alt Karakaya birimleri yiksek
basing-diisiik sicaklik ile temsil edilen sikismali, Ust Karakaya birimleri ise 1si akisinin etkili oldugu genislemeli bir
havzay yansitan diyajenetik/metamorfik 6zelliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: b, illit kristalinite, kil mineralojisi, petrografi, XRD.

ABSTRACT

The aim of this study is contribute to discussions concerning the formation of the Paleotethyan Permo-Triassic
Karakaya Complex by revealing the diagenetic-metamorphic properties of the units within the Sakarya Compo-
site Terrane in Northwestern Anatolia. The Nillifer unit from the Lower Karakaya unit is represented by rocks of
blueschist in the lower parts and greenschist facies in the upper parts. The Upper Karakaya unit has limestone
blocks, made up of psammite, pelite and carbonate rocks associated with volcanics. In NW Anatolia, various mi-
nerals have been determined, in order of abundance, as phyllosilicates (illite, chlorite, stilpnomelane, smectite,
kaolinite, C-S, I-S, C-V), feldspar, calcite, quartz, dolomite, pyroxene (augite, Ti-augite), amphibole (hornblende,
glaucophane, tremolite/actinolite, anthophyllite), hematite, epidote and goethite in the Lower Karakaya unit, and
quartz, phyllosilicates (illite, chlorite, I-S, C-V, C-S, I-C, kaolinite, vermiculite, smectite), calcite, dolomite, feldspar,

H. Yalgin
E-posta: yalcin@cumhuriyet.edu.tr



194 Yerbilimleri

epidote, augite, hornblende, natrolite, hematite and goethite in the Upper Karakaya units. Trioctahedral chamozi-
tic chlorites and phengitic dioctahedral illites have, respectively, llb polytypes and 2M +1M +1M ,,in the Nilifer, Or-
hanlar and Cal units. Kibler index (Kl) and Arkai index (Al) data correspond to low-grade anchizone and epizone
for the Niltifer Unit, high grade diagenesis for the Hodul Unit, high grade diagenesis and low grade anchizone for
the Orhanlar Unit, and low grade diagenesis for the Cal Unit. The b, values of illites show as moderate to high for
the Lower Karakaya units, but mostly as a moderate pressure facies series for the Upper Karakaya units. Accor-
ding to the textural features, mineral associations, clay/phyllosilicate transformations, typical index minerals and
crystallochemical data of phyllosilicates, the Lower Karakaya units were formed in high pressure/low temperature
conditions in a compressional basin, whereas the Upper Karakaya units reflect the diagenetic/metamorphic cha-
racteristics of an extensional basin dominated by low heat flow.

Keywords: b, illite crystallinity, clay mineralogy, petrography, XRD.

GiRiS

Sakarya Kompozit Birligi (Génctoglu vd., 1997)
icerisinde yer alan Jura-6ncesi Paleotetis ile
iliskili birimlerden Karakaya Karmasigi (Sen-
gor vd., 1984) iki bdélime ayriimaktadir (Teke-
li, 1981). Bunlardan Alt Karakaya Karmasigi, ya-
pisal ve olasilikla stratigrafik olarak altta yer al-
makta olup, Paleozoyik sonu veya Triyas’ta ge-
nellikle yesilsist ve kismen mauvisist fasiyesin-
de metamorfizma gecirmis kayaclar (Niltfer bi-
rimi) ile temsil edilmektedir (Okay ve Goncliog-
lu, 2004). Ust Karakaya Karmasidi ise, icinde
¢ok sayida Permo-Karbonifer yasli ortama ya-
banci kirectasi bloklari iceren (Bailey ve McCal-
lien, 1950, 1953; Erol, 1956), kuvvetlice defor-
me olmus Permiyen veya Triyas yasl dort se-
riden (Hodul, Orhanlar ve Cal birimleri ile Akgdl
formasyonu) olusmaktadir (Okay ve Gonciliog-
lu, 2004).

KB Anadolu’daki inceleme alani Bursa-Balikesir
boélgesinde yer almakta olup, Bursa-Demirtas
ve Orhaneli, Balikesir-Havran, Orhanlar ve Cal
olmak Uzere 5 farkll alani icermektedir. Bu al-
anlar, 1:100.000 olcekli Bursa H19 ve H22 ile
Balikesir 118 ve 119 paftalarindaki Karakaya
Karmasigi birimlerini kapsamaktadir. Sakarya
Kompozit Birligi’nin kuzeyinde intra-Pontid
Kusagi, gilneyinde sirasiyla izmir-Ankara
Kusagi ve Torid-Anatolid Platformu’na ait kaya-
clar bulunmaktadir.

Karakaya Karmasigi ile ilgili ¢calismalar Orta
Pontidlerde de bulunmakla birlikte (Tetiker,
2009), evrimsel kuramlar Sakarya Kompozit
Kitas’nin batisindan elde edilen jeolojik veriler

esas alinarak kurulmustur (Bingdl vd., 1975; Te-
keli, 1981; Sengor vd., 1984; Okay vd., 1990;
Okay ve Goncuioglu, 2004). Bu calismada ise,
ince-iri taneli (meta-) klastik ve (meta-) volka-
nik kayaglarin diyajenetik-metamorfik 6zellikle-
rini konu alan mineralojik (fillosilikat parajenezi,
kristalinite, politipi, b, hiicre mesafesi vb.) aras-
tirmalar ile Karakaya Karmasigr'nin ilgili birimle-
rine Kil/fillosilikat agisindan bir yaklasimda bu-
lunulmustur.

STRATIGRAFi VE LiTOLOJI

Bolgede ylUzeyleyen kayaclarin stratigrafik da-
gihmi incelendiginde; metamorfik kayac toplu-
luklarindan olusan Kazdag Grubu (Bingdl vd.,
1975), metasedimanter Kalabak formasyonu
(Krushensky vd., 1980), Camlik Metagranodiyo-
riti (Okay vd., 1990) ve Manyas Grubu (Okay vd.,
1990) Permo-Triyas 6ncesi birimleri temsil et-
mektedir. Karakaya Karmasigr’'nin Nillfer birimi
Kazdag Grubu Metamorfitleri’ni tektonik olarak
Uzerlemektedir. Karakaya Karmasigi'nin Hodul
birimi Balikesir-Havran kuzeydogusunda stra-
tigrafik olarak temeli temsil eden Camlik Metag-
ranodiyoriti izerinde uyumsuzlukla yer almakta
ve Jura-Orta Kretase yash birimler olan Bayir-
koéy formasyonu (Altinh, 1975); Bilecik Kiregta-
sI (Granit ve Tintant, 1960) ve Vezirhan formas-
yonu (Eroskay, 1965) tarafindan uyumsuzluk-
la 6rtilmektedir. Orta Sakarya bdlgesinde ise,
Ust Kretase yasli Gélpazari Grubu (Altinli, 1975;
Saner, 1978) Vezirhan formasyonu Uzerine gel-
mektedir. TUm bu istif Tersiyer yash diger birim-
ler ile 6rtilmektedir (Sekil 1).
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SAKARYA KOMPOZIT BIRLIGI
Sekil 1. (a) KB Anadolu’da Karakaya Karmasigi birimlerinin yalinlastiriimis jeolojik-jeotektonik haritasi (MTA, 2002:

1/500 000 6lgekli Turkiye jeoloji haritasidan diizenlenmistir), (b) inceleme alaninin yer bulduru ve érnekle-

me haritasi.

Figure 1. (a) Simplified geologic-geotectonic map of the Karakaya Complex units in the NW Anatolia (MTA, 2002:
arranged from 1/500 000 scale of geological map of Turkey), (b) location and sampling map of study area.

KB Anadolu’da Alt Karakaya Karmasigi’'ni tem-
sil eden Nillfer birimi; foliasyonlu metapsa-
mit (metakumtasi), metapelit (sleyt, fillit, sist)
ve metakarbonat (metakirectasi, metadolomit,
mermer) seviyeleri ile bu kayaclarla ardalanma-
Il ve deforme olmus yesil, yer yer tabakalanma-
Il ve kalin metabazik kayaglardan (metavolkanik,
metatif) olusmaktadir. Birim, Bursa-Orhaneli
y6resinde incelenmistir.

Ust Karakaya Karmasigi birimlerinden Hodul bi-
rimi; Balikesir-Havran kuzeydogusunda yapi-
lan calismaya goére; metamorfik bir temel Uze-
rinde yer alan kumtasi, seyl, silttasi; Bursa-
Demirtas yo6resinde arkozik kumtaslari ile ara-
katkili (meta-) pelitik (camurtasi, seyl, sleyt, silt-
tasl) ve metakiregtasi bloklar icermektedir. Or-
hanlar birimi; Balikesir-Danisment ydresinde bi-
rimin egemen litolojisini olusturan kumtaslari

sari-kahve ve yesil renkli olup, bol miktarda me-
tamorfik ve volkanik kayac parcgalar icermekte-
dir. ikinci kesit yeri olan Bursa-Orhaneli yéresin-
deki birim, metakirectasi bloklari ve pelit (seyl)
arakatkilari iceren kumtaslarindan olusmakta-
dir. Balikesir-Cal kdyiinde yuzeyleyen Gal biri-
mi, olistostromal kiregtasi bloklari iceren spilitik
bazalt ve kirintiilardan (gamurtasi, seyl, kumta-
sI) olusmaktadir. Diger bir inceleme alani olan
Bursa-Demirtas yoresinde birimdeki volkanik
kayaclar genellikle spilitik tirde olup, altere ag-
lomera seviyeleri ile gecislidir.

MALZEME VE YONTEM

inceleme alani olarak secilen KB Anado-
lu Bolgesi’ndeki arazi calismasinda nokta-
sal ve ¢cogunlugu Olclll kesitler boyunca top-
lam 116 adet 6rnek derlenmis olup (Cizelge 1),
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Cizelge 1. Karakaya Karmasigi birimlerinden alinan kayag¢ drneklerinin GPS cografi koordinatlar.

Yerbilimleri

Table 1. GPS geographic coordinates of rock samples taken from Karakaya Complex units.

Birim Yére Baslangi¢ Bitis
NilGfer Bursa-Orhaneli 40°05’ K, 28°95’ D 40°05’ K, 28°96’ D
Balikesir-Havran 39°15’ K, 27°11’ D 39°17’ K, 27°10’ D
Hodul
Bursa-Demirtas 40°17’ K, 28°09’ D 40°16’ K, 28°07’ D
Balikesir-Orhanlar 39°85’ K, 27°46’ D 39°84’ K, 27°45’ D
Orhanlar
Bursa-Orhaneli 40°12’ K, 28°97’ D 40°04’ K, 28°90’ D
Balikesir-Cal 40°04’ K, 27°09’ D 40°04’ K, 27°10’ D
Cal

Bursa-Demirtas 40°18’ K, 28°09’ D

40°16’ K, 28°07’ D

Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Bolimi’nde optik mikroskop ve X-isinlari Kiri-
nimi (XRD) ¢6zimlemelerinden gegirilmistir. Ka-
yaclarda tim kayac ve kil boyu bilesenler (< 2
um) tanimlanmis ve yari nicel yizdeleri de dis
standart yéntemi (Brindley, 1980) esas alinarak
hesaplanmistir (Yal¢in ve Bozkaya, 2002).

Klorit, C-S, smektit ve illitlerin di- ve/veya triok-
taedrik karakterlerinin belirlenmesinde d(oﬁo) yan-
simasli yardimiyla b -parametresi hesaplanmis-
tir. Bu 6lgim, kuvarsin (211) piki (26=59.982°,
a=1 .541,&) referans alinarak 26=59-63° (+0.01°)
kayit araliginda ve 0.5°/dak. gonyometre hizi ile
olctulmustdr. RO-3 I-S minerallerindeki illit veya
smektit orani, Moore ve Reynolds (1997)'un
degerlerinden itibaren hesaplanmistir. illitlerin
d(oeo) yansimasi yardimiyla oktaedrik kimyasal
bilesimleri (Hunziker vd., 1986), b -parametresi
ile de basincin illitlere etkisi (Sassi ve Scola-
ri, 1974; Guidotti ve Sassi, 1986) belirlenmistir.
Kayit araligi 20=59-63° (+ 0.01°) olan bu dlgim-
lerde kuvarsin (211) piki (26=59.97°, d=1.541
A) referans alinmistir. Kloritlerin kimyasal bile-
simlerinde d,, piklerinden itibaren d = yan-
sima degerleri bulunarak tetrahedral Al miktar
saptanmistir (Brindley, 1961). Oktahedral Fe2+
miktar ise, Brown ve Brindley (1980) ile Chag-
non ve Desjardins (1991)’'un &nerilerine gore
elde edilmistir. Politipi incelemeleri illit ve klorit
minerallerinde yapilmis olup, ydnlendiriimemis
plaketlerden itibaren uygulanan kayit aralgr si-
rasiyla 26=18-36° ve 31-52° arasindadir. Politi-
pi belirlemelerinde Bailey (1988) tarafindan 6ne-

rilen ayirtman pikler kullanilmustir. illitlerin 1M cv
politipinin varligi Drits vd. (1984) tarafindan &ne-
rilen pikler yardimiyla belirlenmistir. 2M,, 1M ve
1M, oranlarn Grathoff ve Moore (1996)’'un pik
alan (A) oranlarina gore belirlenmistir. Pik alan-
larinin belirlenmesinde WINFIT programi kulla-
nilmistir (Bozkaya ve Yalgin, 2007).

illit kristalinite dlgiminde 10-A illit pikinin yar
ylksekligindeki genisligi A°26 (Kibler indisi — Ki:
Klbler, 1968; Guggenheim vd., 2002) kullanil-
mistir. WINFIT (Krumm, 1996) programi (http://
xray.geol.uni-erlangen.de/html/software/soft.
html) ile asimetrik pik ¢éziimlemesi sonucu tek
bir illit veya simetrik pik ¢6zimlemesi sonu-
cu iki illit (iyi kristalin illit-WCI ve zayif kristalin
illit—PCI) fazindan itibaren hassas bicimde be-
lirlenen pik genisliklerinin Kisch (1980) ve Warr
ve Rice (1994) standartlarina gére kalibrasyo-
nu yapilmistir. Ankizonun alt ve Ust limit sinir-
lan Kisch standartlar icin 0.21° ve 0.37° A°260
(Kisch, 1980, 1990), CIS i¢in 0.25° ve 0.42° A°26
(Warr ve Rice, 1994) olarak verilmistir.

PETROGRAFiI

Niltifer Birimi

Birimi temsil eden yaygin litolojilerden metavol-
kanik kayaclar; hipokristalin porfirik, hipokrista-
lin mikrolitik porfirik, intersertal ve glomeropor-
firik dokuludur. Acik renkli bilesenleri plajiyok-
laz, koyu renkli bilesenleri ise klinopiroksen (ojit,
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Ti-ojit), klinoamfibol (tremolit/aktinolit, kersutit)
ve Fe-oksit mineralleri olusturmaktadir. Bu ka-
yaglarin hamurunda ince-taneli tremolit/aktino-
lit, epidot, klorit, serizit ve stilpnomelan gibi cok
dislUk-dUstk dereceli metamorfizmayr tem-
sil eden mineraller ve yaygin olarak yénli doku
gelismistir. Mikrolitik porfirik dokulu kayaglarda
plajiyoklazlar mikrolitleri olusturmaktadir. Bag-
layici malzemeyi ¢ogunlukla volkanik cam, fil-
losilikat ve amfibol temsil etmektedir. Volkanik
camda c¢ogunlukla killesme (klorit), silislesme,
yer yer Fe-oksidasyonu ve karbonatlasma (kal-
sitlesme, dolomitlesme) gbdzlenmektedir. Fe-
nokristallerden ojit ve pembe Ti-ojitler 6zsekil-
li olup, yer yer kataklastik etkiler gdstermekte-
dir (Sekil 2a). Piroksenlerde, az olmakla birlik-
te, uralittesme gdzlenmektedir. ince taneli ku-
vars ve epidot matriksde, kalsit ise gdézenek ve
catlaklarda yer almaktadir. Mikrolitik hamur ice-
risindeki amfibol fenokristalleri ise kahverengi
kersutit olup, kenarlarindan itibaren opasitles-
mis, dilinim izleri belirgin, 6zsekilli ve sekizgen
gorunumleri tipiktir (Sekil 2b). Meta-piroklastik
kayaclar vitroklastik dokuya sahip olup, fenok-
ristalleri volkanojenik kdkenli plajiyoklaz, ojit,
biyotit, kuvars ve volkanik kaya¢ parcacikla-
r olusturmaktadir. Matrikste volkanik camdan
itibaren silislesme, epidotlasma, muskovitles-
me ve kloritlesme g6zlenmektedir. Ayrica me-
tamorfizma etkisiyle yer yer mikrolaminasyon-
lar gelismistir.

Metapelitik kayaclar; lepidoblastik ve nematob-
lastik dokuya sahiptir. Sleyt ve burusma dilinim-
leri belirgin olarak gézlenmekte olup, yer yer ka-
taklazma etkilerine de rastlaniimaktadir. Sistleri
olusturan ana bilesenler; 6érneklere gbre kismen
farklilik sunmakla birlikte, kuvars, serizit/mus-
kovit, plajiyoklaz, klorit, tremolit/aktinolit, glo-
kofan, epidot, fillosilikat ve opak minerallerdir.
Uzun prizmatik ve yer yer lifsel/ignemsi goru-
nimdeki tremolit/aktinolitler agik yesil, ince ta-
neli epidot mineralleri ise, limon sarisi renkleriy-
le ayirt edilmektedir. Sistlerde {001} eksenine
paralel ydnlenmis klorit levhalari ile c-ekseni y6-
ndnde dizilen kuvarsca zengin zonlar metamor-
fik ayrnmlasmanin tipik verileridir. iri ve kiigiik
prizmatik glokofanlar zonlu bir doku sergileye-
rek kenarlarindan itibaren tremolit/aktinolitlere
doénusmustir (Sekil 3a). Glokofan iceren sistler-

Sekil 2. Nillifer birimi kayaclarinin optik mikroskop
mikrofotograflari (tek nikol=tn): (a) zayif ge-
lismis kataklastik dokulu metabazaltlar-
da buttinlyle kloritlesmis-serizitlesmis yon-
10 dokulu hamur igerisinde pembe Ti-gjit fe-
nokristalleri ve basing gdlgesinde gelisen
post-tektonik kloritler, (b) andezitik metaba-
zaltlarda serizitlesmis hamur icerisinde ke-
narlari boyunca opasitlesmis 6zsekilli kersu-
titler (Ti-Aug=Titanojit, Krs=Kersutit).

Figure 2. Optical microscopy microphotograps of the
Nildifer unit rocks (open nicol=on): (a) pinc
Ti-augite phenocrystals within the matrix
with completely chloritized-sericitized ori-
ented texture and post-tectonic chlorites
developed in the pressure shadow from
metabasalt with weak cataclastic texture,
(b) euhedral kaersutites opacitized along
with sides within the sericitized matrix of
andesitic metabasalts (Ti-Aug=Titanaugite,
Krs=Kaersutite).

de, dilinim duzlemlerini kesen ince uzun prizma-
tik, sari-kahve renkli post-tektonik stilpnome-
lan mineralleri bulunmaktadir (Sekil 3b). Sleyt-
lerin bilesenlerini bolluk sirasina gore, serizit/
muskovit, plajiyoklaz ve kuvars temsil etmekte-
dir. Bol miktarda hematit icermeleri de karak-
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teristiktir. Bu kayaclarin baglayici malzemesini
serizitlesmis-kloritlesmis fillosilikat matriks ve
kalsit cimento olusturmaktadir. ince taneli sleyt-
lerde mikrolaminasyon, mikroyénlenme ve bu-
rusma kivrimlari gibi metamorfik dokusal 6zel-
liklerin yani sira, yaygin olarak post-metamorfik
kalsit dolgulu damarlar da gelismistir (Sekil 3c).
Fillitler; fibroblastik dokulu olup, burusma kiv-
rnm ve dilimine sahiptir (Sekil 3d). Tane boyu-
nun incelmesi disinda mineralojik bilesimi sist-
lere benzemektedir. Ana bilesenler; kuvars, se-
rizit/muskovit, plajiyoklaz, klorit, tremolit/akti-
nolit, glokofan, klorit ve stilpnomelan; tali bile-
senler ise epidot ve opak minerallerdir. Amfi-
boller tektonizmayla eszamanli (sin-tektonik) bir
olusumu yansitacak bicimde, uzun eksenleri fo-
liasyon duzlemlerine paralel yénlenmistir.

Metakumtaslarinda bilesenleri baslica kuvars,
plajiyoklaz, ortoklaz, serizit/muskovit, biyotit,
kalsit, kayac parcalari ve opak mineraller olus-
turmaktadir. Blastopsamitik dokulu, kétl boy-
lanmali bu kayaclarda mikroydnlenme ve fillosi-
likatca zengin seviyelerde sleyt dilinimi gbzlen-
mektedir. Baglayici malzemeyi buylk olglde fil-
losilikat matriks ve daha az kalsit cimento olus-
turmaktadir. Bunlarda bazalt, kuvarsit ve sist
kayac parcalarina da rastlaniimistir.

Metakarbonat kayaclarinda ilksel dokunun bu-
yuk dlclide kaybolmasi (mikrosparitik /sparitik)
ve cok diUslk dereceli metamorfizma etkileri-
nin (granoblastik doku ve fillosilikat yénlenme-
si) gézlenmesi, ayrica sist tlrl kayaclara eslik
etmesi nedeniyle metakirectasi veya metado-
lomitten ziyade mermer olarak adlandirimistir.

e

Sekil 3. NilGfer birimi kayaglarinin optik mikroskop mikrofotograflari: (a) sistlerde glokofan-aktinolit donlisim, (b)
sistlerde menekse renkli glokofan ve post-tektonik stilpnomelan, (c) sleytlerde mikrokivrimlanma ve mik-
rokiriklar ile post-tektonik kalsit damarlar (¢ift nikol: ¢n), (d) fibroblastik dokulu ve burusma kivrim ve dili-
nimli fillitlerde glokofanlar (tn) (Tre/Ac=Tremolit/Aktinolit, GIn=Glokofan, Stp=Stilpnomelan).

Figure 3. Optical microscopy microphotograps of the Nillifer unit rocks: (a) glaucophane-actinolite transformation
in the schist, (b) violet colored glaucophane and post-tectonic stilpnomelane in the schists, (c) microfold-
ings, microfractures and post-tectonic calcite veins in the slates (crossed nicol=cn), (d) glaucophanes in
the phyllites with fibroblastic texture, crenulation foldings and cleavages (on) (Tre/Ac=Tremolite/Actino-

lite, GIn=Glaucophane, Stp=Stilpnomelane).
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Ortokemi kalsit veya dolomit, litoklast ve/veya
metamorfik bilesenleri ise kuvars, muskovit ve
opak mineraller temsil etmektedir.

Hodul Birimi

Bu birimin litik arkoz, subarkoz ve feldispatik li-
tarenit olarak tanimlanan kumtaslari; genellik-
le koétlu-orta boylanmali, orta-¢ok iri kum boyu,
yer yer mikrokonglomeratik, kdseli ve yar yu-
varlak tanelerden olusmaktadir. Yiksek matriks
oranina (% 5-10) sahip, dokusal agidan ¢ogun-
lukla olgunlasmamis olan bu kayaglarda bile-
senler baslica kuvars, feldispat (plajiyoklaz, or-
toklaz ve ender mikroklin), serizit/muskovit, bi-
yotit, epidot, opak mineral ve kaya¢ parcalari-
dir. Ender g6zlenen zirkon, apatit ve Fe-oksitler
ise, tali bilesenleri olusturmaktadir. Ana bilesen-
lerden kuvars mineralleri (0.05-1.20 mm) polik-
ristalin ve dalgali sénmeli monokristalin, kdse-
li ve yari yuvarlak bicimde, kataklazma etkisiyle
cogunlukla parcalanmis bir goriinim sunmak-
tadirlar. ipliksi ve serit tirli pertitik ortoklazlar-
da serizitlesme ve karbonatlasma yaygindir (Se-
kil 4a). Bazi ortoklazlarda Karlsbad ikizlenmesi,
bazilarinda ise igerisinde plajiyoklaz kapanimla-
n goézlenmistir. Ozsekilli-yan 6zsekilli plajiyok-
lazlarda ikiz lamellerinde buktlmelerin g6zlen-
mesi kataklazmayi isaret etmektedir. Bazi kum-
taslarinda rastlanan mikroklin ise diger feldis-
patlara gbére daha az bulunmaktadir (Sekil 4b).
Mikalardan ince taneli uzun levhamsi muskovit-
ler ve kahverenkli biyotitlerde ydnlenme ve bu-
kilme go6zlenmektedir. Kumtaslar icerisinde
yer yer cakil boyutuna ulasan kuresel ve elip-
soyidal polikristalin kuvars, sleyt ve fillit yaygin,
bazalt tlirG kayac parcaciklar ender olarak gbz-
lenmektedir. Ayrica grafik ve mirmekitik dokulu
granitik kayac parcalari bu birim icin tipiktir. En-
der olarak, kiresel sekilli fosilli kirectasi parca-
sina da rastlaniimistir.

Sadece Balikesir-Havran yoéresinde gozlenen
silttaslar; cogunlukla iri silt tane boyunda olup,
kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, serizit/muskovit,
biyotit, kalsit, ender olarak apatit ve opak mine-
rallerden olusmustur.

ilksel dokularinin (sparitik, mikrosparitik ve mikri-
tik) korundugu, intraklast ve fosil kavkilari iceren
yeniden kristallenmeye ugramis veya granoblas-

NKK-134

/3

Sekil 4. Hodul birimi kumtaslarinda optik mikroskop
mikrofotograflari (¢n): (a) pertit dokulu ve
kismen serizitlesmis ve killesmis ortoklaz, (b)
yari yuvarlak-yari kdseli mikroklin ve taneler-
le keskin sinirli serizit baglayici (Or=Ortoklaz,
Mic=Mikroklin, Qm=Monokristalin kuvars,
Srz=Serizit).

Figure 4. Optical microscopy microphotograps of the
Hodul unit sandstones (cn): (a) sericitized-
argillitized ortoclase with perthitic texture,
(b) subrounded-subangular microcline and
sericitic groundmass with sharp boundary
by grains (Or=Ortoclase, Mic=Microcline,
Qm=Monocristaline quartz, Srz=Sericite).

tik dokulu karbonat kayaclarinda (kristalize kireg-
tasl ve metakirecgtasi) muskovit, biyotit ve kloritli
zonlarca olusturulan laminasyonlar oldukcga belir-
gindir. Gézeneklerde ince taneli kuvars olusumla-
rina ve bresik dokuya da rastlanilmaktadir.

Orhanlar Birimi

Psamitik dokulu, olgunlasmamis, orta-kétlu boy-
lanmali, ince-orta-yer yer ¢ok iri kum boyundaki
kumtaslarinda (grovak, feldispatik litarenit, volka-
nik arenit) ana bilesenleri kuvars, plajiyoklaz, or-
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toklaz, serizit/muskovit, biyotit, kalsit; tali bilesen-
leri ise opak mineral, zirkon, epidot, turmalin ve
apatit temsil etmektedir. Bu kayaclarda matriks,
ybnlenme ve blkulme goésteren klorit ve serizit-
lerden olusmaktadir. Cok az miktarda gdzlenen
kalsit, cimentonun yani sira, ¢atlaklarda da bulun-
maktadir. Kuvarslar, birden fazla tanenin birlikte-
lik olusturdugu polikristalin ve yer yer dalgali s6n-
me gobsteren monokristalin tirdedir. Plajiyoklaz-
lardaki serizitlesme yer yer muskovit blyUklugua-
ne ulasmaktadir (Sekil 5a). Kataklastik deformas-
yon sonucu plajiyoklazlarin ikiz lamellerinde mik-
ro kiriklar ve dtelenmeler yaygin olarak gelismis-
tir. Ortoklazlarda pertitik, mirmekitik-grafik doku
(Sekil 5b) ve Karlsbad ikizlenmesi gibi kristalog-
rafik 6zellikler gdzlenmistir. Biyotitler ise, acik

sari renkli olup, yénlenme ve bikllmeye sahiptir.
Yer yer mikrolaminasyonun izlendigi bu kayaclar-
da prizmatik gérinimde gétitler gdzlenmektedir
(Sekil 5¢). Kalsit, mavi girisim renkli klorit ve ender
olarak epidotlar gézeneklerde yer alan diger bile-
senlerdir. Kumtaslarinda plajiyoklaz mikrolitlerin-
den olusan bazalt (Sekil 5d), sist ve/veya fillit ve
kuvarsit turl koseli ve yari yuvarlak kayac parca-
ciklan da goézlenmistir.

Birimde ince-orta taneli, zayif yénlenmeye sa-
hip bir kayac 6rnegi silttasi; yer yer mikrolami-
nasyonlarin ve fillosilikat ydnlenmelerinin goz-
lendigi bir kayag 6rnegi ise, sleyt olarak tanim-
lanmustir. Fillosilikat matriks ve az miktarda kal-
sit cimentolu bu kayaglarda ignemsi ve yumrulu
gotit mineralleri de gézlenmistir.

0.5 mm

Sekil 5. Orhanlar birimi kumtaslarinda optik mikroskop mikrofotograflari (¢n): (a) yan yuvarlak plajiyoklazlarda se-
rizitlesme/muskovitlesme, (b) granitik kayac parcaciginda plajiyoklaz-ortoklaz sinirinda mirmekitik-grafik
doku, (c) prizmatik Fe-oksit mineralleri, (d) mikrolitlerden olusan bazaltik kaya¢ parcasi (Qm=Monokristalin
kuvars, Ep=Epidot, Ms=Muskovit, PI=Plajiyoklaz, Ort=Ortoklaz, Vkp=Volkanik kaya¢ parcacigi).

Figure 5. Optical microscopy microphotograps of the Orhanlar unit sandstones (cn): (a) sericitization/muscovitiza-
tion in the subrounded plagioclases, (b) myrmekitic-graphic texture boundary of plagioclase-ortoclase
in the granitic rock fragments, (c) prismatic Fe-oxide minerals, (d) basaltic rock fragment consisting of
microlites (Qm=Monocristaline quartz, Ep=Epidote, Ms=Muscovite, Pl=Plagioclase, Ort=Ortoclase,

Vkp=Volcanik rock fragment).
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Cal Birimi

Spilitik bazaltlan temsil eden ve mikrolaminas-
yon ve yonlenmenin de yer yer gbzlendigi volka-
nik kayagclar vitrofirik porfirik, vitrofirik-mikrolitik
porfirik, amigdaloyidal ve yer yer glomeropor-
firik dokuya sahiptir. Acik renkli bilesenleri pla-
jiyoklaz, koyu renkli bilesenleri ise ¢cogunlukla
bozusmus piroksen (ojit, Ti-Ojit) psdydomorflari
olusturmaktadir. Piroksen veya olivin (?) psdy-
domorflari olarak dusinilen yari-6zsekilli mi-
neraller, karbonatlasma, serizitlesme ve/veya
uralittesme gostermektedir (Sekil 6a). Ojit ve
Ti-ojitler cogunlukla fenokristal, kismen de ha-
murda mikrolitleri temsil etmektedir. iri, prizma-
tik 1sinsal dizilimli Ti-ojit fenokristallerinin bazen

bir merkezden itibaren gelismis hac benzeri g6-
rinUmleri tipiktir (Sekil 6b). Plajiyoklaz mineral-
leri, hamurda mikrolitik olusumlarinin yani sira,
az da olsa, zonlu dokuya sahip fenokristalleri
de bulunmaktadir. Plajiyoklazlarda serizitlesme
ve karbonatlasma yaygin olarak gézlenmekte-
dir. Matriks bitinuyle volkanik camda gelismis
tremolit/aktinolit, epidot, biyotit, klorit, C-S, si-
lis ve hematit ile temsil edilmektedir.

Volkanik kayaclar genellikle 0.2-2 mm ¢apinda-
ki kuresel, elipsoidal ve yer yer birlesik amig-
dallere sahiptir. Gozeneklerde, kalsit mineral-
leri basta olmak (zere, Klorit, levhamsi-isinsal
C-S, C-V, kalsedonik kuvars, epidot ve isinsal
natrolit bulunmaktadir (Sekil 6c, d). Kalsedo-
nik kuvarslar butindyle amigdalleri doldurma-

Sekil 6. Cal birimi spilitik bazaltlarinin optik mikroskop mikrofotograflari: (a) kalsit dolgulu olivin (?) psdydomorfla-
ri (¢n), (b) 1sinsal dizilimli Ti-ojit fenokristalleri (tn), (c) amigdallerde C-S olusumlarini cevreleyen kalsedo-
nik kuvarslar (¢n), (d) natrolit, klorit ve C-V dolgulu gézenekler (¢n) (Ntr=Natrolit, Chl=Klorit, C-V=Klorit-
vermiklit, Cal=Kalsit, C-S=Klorit-smektit, Qtz=Kuvars).

Figure 6. Optical microscopy microphotograps of the Cal unit spilitic basalts: (a) olivine pseudomorphs (?) with
calcite filling (cn), (b) radiated Ti-augite phenocrsytals (on), (c) chalcedonic quartzs surrounding C-S
occurrences in the amygdales (cn), (d) pores filled with natrolite, chlorite and C-V (cn) (Nir=Natrolite,
ChI=Chlorite, C-V=Chlorite-vermiculite, Cal=Calcite, C-S=Chlorite-smectite, Qtz=Quartz).
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sinin yani sira, bazen C-S dolgulu amigdallerin
dis ceperini kusatmistir. Yesil renkli klorit, kah-
verenkli biyotit ve C-S’in kalsit dolgulu amigdal-
lerin ¢evresini sarar durumda bulundugu gortil-
mustir. Epidot, matriksin yani sira, gézenekler-
de de yer almaktadir. Matriks icerisinde yaygin
olarak Fe-oksit mineralleri (6zsekilli dértgen he-
matit, ignemsi gotit) gdézlenmektedir.

Birimde ara seviyeler seklinde gézlenen klastik
kayaclar (feldispatik grovak ve silttasi) karbo-
nat ¢cimentolu ve fillosilikat (klorit ve serizit) bile-
simli matriks icerisinde baslica kuvars, plajiyok-
laz, ortoklaz, serizit/muskovit, klorit, mikrolitik
dokulu volkanik kaya¢ parcaciklari, ender ola-
rak zirkon ve opak minerallerinden olusmakta-
dir. Kétl boylanmaya sahip bu kayaclarda yer
yer mikrolaminasyon, kivriimlanma ve yénlenme
de gorUlmektedir.

Birimdeki karbonat kayaclari mikrosparitik ve
sparitik ¢cimentoya sahiptir. Karbonat mineral-
leri sparitlerde yer yer 6zsekillidir. Gézenekler-
de daha iri kalsit kristalleri bulunan bu kayacla-
rin klastik bilesenlerini muskovit ve kuvars olus-
turmaktadir. Dolomitik kirectaslari ise, 6zsekil-
li rombohedral dolomit kristallerinden olusmak-
ta ve yer yer zonlu doku 6zelligi sergilemektedir.

X-ISINLARI GOZUMLEMELERI

Nilufer birimini temsil eden kayaclarda XRD-TK
bilesimini bolluk sirasina gére; feldispat, fillosili-
kat (klorit, illit, C-S, smektit, kaolinit, stilpnome-
lan, I-S ve C-V), kalsit ve kuvars, dolomit, pirok-
sen (ojit), amfibol (hornblend, glokofan, tremolit/
aktinolit, antofillit), hematit, epidot ve gétit tem-
sil etmektedir. Metavolkanik kayaclarda en yay-
gin fillosilikat parajenezleri illit+klorit+C-S/ C-V/
I-S olup, sadece bir érnekte stilpnomelan bu
birliktelige katiimaktadir. Fe-oksit (g6tit) iceren
bozunmus metavolkaniklerde illit+klorit birlikte-
ligine kaolinit eslik etmektedir. Smektit ise klorit
+C-V ile birlikte bulunmaktadir. Sleytlerde fillosi-
likat mineralojisini illit+klorit veya illit+klorit+C-V
temsil etmektedir. Bir 6rnekte ise, kil fraksiyo-
nunu timdyle klorit olusturmaktadir. Stilpno-
melan ise klorit+ illit parajenezine eslik etmek-
te olup, 12.39 A da ortaya cikan (001) yansima-
sl ile ayirt edilmektedir (Sekil 7a).

Hodul birimini temsil eden kayaclarda bolluk
oranina gore; kuvars, fillosilikat (illit, klorit, kaoli-
nit, smektit, I-S ve C-V), feldispat, kalsit ve g&tit
mineralleri saptanmistir. Birimde illit saf fraksi-
yonlari olusturmaktadir (Sekil 7b). illit+ kaolinit/
I-S; klorit + C-V parajenezi yaygin olarak goz-
lenmekte olup, C-V aratabakalisi illit mineraline
de eslik etmektedir. Bazi kayaclarda illit + klorit
+ kaolinit + smektit ve illit + klorit + C-V paraje-
nezi de gozlenmistir. C-V karisik tabakalisina ait
birinci dizi pikleri gézlenmemistir. Normal ve gli-
kolll cekimde (002) ylizeyine ait pik 14.21 Ada
ortaya cikarken, bu ytzeye ait firinli pikin 11.91
A’ da g6zlenmesi bu mineralin kloritlerden ayirt
edilmesini saglamaktadir.

Orhanlar birimide mineral bolluklari; kuvars, fel-
dispat, fillosilikat (klorit, illit, kaolinit, C-S, C-V
ve I-S), kalsit, dolomit, gétit ve ender epidot
seklinde siralanmaktadir. Feldispatik litarenitler-
de illit+klorit parajenezi yaygin olarak gézlenir-
ken, volkanik arenit érneginde illit +klorit+ C-S
birlikteligi ortaya cikmaktadir (Sekil 7c). Kum-
taslarinda ayrica illit+klorit+C-S+I-S ve illit +
klorit + C-V birlikteligi de saptanmistir.

Gal biriminde bolluk oranina gore; kalsit, fillo-
silikat (klorit, C-S, vermikdilit, illit ve C-V, I-S ve
I-C), kuvars, feldispat, hematit, dolomit, pirok-
sen, amfibol, goétit, hematit ve ender natrolit mi-
neralleri saptanmistir. Volkanojenik kayaclarda
illit, klorit, smektit, karisik tabakall C-V ve C-S
fillosilikatlar temsil etmektedir. Bu kayaclarda
yaygin olarak illit + klorit + C-S veya C-V; daha
az klorit + C-S ve klorit + smektit + C-S para-
jenezleri gbzlenmistir. Bozunmus volkanik ola-
rak tanimlanan iki 6érnekte smektit ve C-S mi-
nerallerine ait saf fraksiyonlar da belirlenmistir.
Smektit mineralinin (001) dizlemine ait normal
piki 14.86 A ve glikolli piki 16.63 A gozlenir-
ken, firnl piki 9.49 A’a kadar dismektedir. Yay-
gin olarak goézlenen illit + klorit + C-S parajene-
zine ait difraktogramlarda C-S mineralinin (002)
yiizeyine ait glikolli (14.74 A ') ve finnl (12.13
A) pikleri ile klorit mineralinden ayirt edilmistir.
Kumtaslarinda illit + C-S, metasilttaslarinda il-
lit + klorit + I-S, seylerde illit + klorit + C-V, illit +
C-S, illit + C-V ve vermikdlit veya I-C parajene-
zi gbzlenmektedir. C-S; kumtasi ve seyl tirl ka-
yaclarda saf kil fraksiyonlarini da olusturmakta-
dir (Sekil 7d).
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Sekil 7. Karakaya Karmasigi birimlerinde XRD kil fraksiyonu difraktogramlari: (a) Nillfer birimi kalksleytlerinde
stiplnomelan ve eslikg¢i fillosilikatlar, (b) Hodul birimi seyllerinde saf illit fraksiyonu, (c) Orhanlar birimi silt-
tasl litolojisinde karisik tabakalilar (C-S ve C-V) ve eslikgi illit, (d) Cal birimi spilitik bazaltlarinda saf C-S

fraksiyonu.

Figure 7. XRD clay fraction diffractograms of the Karakaya Complex units: (a) stilonomelane associated with phyi-
losilicates in calcslates of the Nillifer unit, (b) pure illite fraction in shales of the Hodul unit, (c) mixed layers
(C-S and C-V) associated with illite in siltstone litology of the Orhanlar unit, (d) pure C-S fraction in the

spilitic basalts of the Cal unit.

NEWMOD programi (Reynolds, 1985) ile C-S
karisik tabakalisinin R1 aratabakalanma dtze-
nine ve % 65 klorit-% 35 smektit icerigine sahip
oldugu, ayrica WINFIT programi (Krumm, 1996)
ile I-S mineraline ait tabakalanma tiplerinin R1
ve R3 oldugu belirlenmistir (Sekil 8).

FILLOSILIKATLARIN KRiSTALKIMYASI

KB Anadolu politipi inceleme sonuclarina gore;
Niltfer birimine ait iki klorit minerali btttnuayle /b
(Sekil 9); Hodul birimi saf K-mika illitleri timn-
de 1M, politipine isaret eden genis ve ylksek
zemin Ozelliklerinin yani sira, 1M ve 2M., politipi-
ne ait pikler de gozlenmistir (Sekil 10). Maxwell
ve Hower (1967)’in (2.80 A) / (2.58 A) oranina ve
Grathoff ve Moore (1996) tarafindan 6nerilen pik
alanlarina gore, illitler % 25-35 2M, , % 20-25
1M ve % 45-50 1M icermektedir (Sekil 11).

XRD yoéntemi ile belirlenen kimyasal bilesimle-
rine (Brindley, 1961; Brown ve Brindley, 1980;
Chagnon ve Desjardins, 1991), Si-Fe/(Fe+Mg)
oranlarina (Foster, 1962) ve AIPEA siniflamasi-
na (Bailey, 1980) gore, Nilifer ve Orhanlar bi-
rimlerine ait trioktahedral Kloritler codunlukla
samozit olarak tanimlanmistir. Ayrica, bu birim-
lere ait birer 6rnek ile Gal birimine ait bir 6rnek
ise, klinoklor bilesimindedir.

illit ve Klorit “kristalinite” dlctimlerinde Kubler
indisi (KI: Kibler, 1968) ve Arkai indisi (Al: Ar-
kai, 1991; Guggenheim vd., 2002) kullanilmistir.
KB Anadolu’daki birimler icin WINFIT progra-
mi yardimiyla dlcllen kristalinite 6lgciim degerle-
ri KI-1(002)/(001) diyagraminda degerlendirilmis-
tir (Sekil 12). Buna gore, Nilufer birimi 0.22-0.42
A°26 (ortalama 0.32 A°26, ankizon-epizon), Ho-
dul birimi 0.41-0.84 A°26 (ortalama 0.64 A°20,
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Sekil 8. Cal birimi seyl érneginde klorit + illit + I-S + C-V birlikteligine ait birlesik piklerin WINFIT programi yardi-
miyla ¢éziimlenmesi.
Figure 8. Analysis of composed peaks belonging to chlorite + illite + I-S + C-V assemblage by means of WINFIT
program in the shale sample from the Cal unit.

Siddet 100 (cps)

Ornek No. NKK-103

ggfg,.??é% s

a{\ w{ g2
y’ =
B W [
“ A | ) ‘ I
r...‘.V. 'M [ H“ ‘f f" W"“H‘W“T"" “’ t“* I \,J\“M it

Sekil 9. Nilufer birimi kalksleyt 6rneginde //b klorit
politipinin yénlenmemis XRD toz difraktog-

rami.

Figure 9. XRD unoriented powder diffractogram of Ilb
polytype of chlorite in the calcslate sample

from the Niltifer

unit.
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Sekil 10. Hodul birimi seyl 6rneginde 2M, + 1M + 1M,
illit politipinin yénlenmemis XRD toz difrak-
togrami.

Figure 10.XRD unoriented powder diffractogram of
2M, + 1M + 1M, polytypes of illite in the
shale sample from the Hodul unit.
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Sekil 11. Hodul birimi seyl 6rneginde 2M,+ 1M + 1M,
illit politipinin yénlenmemis XRD toz difrak-
tograminda WINFIT programi yardimiyla be-
lirlenen pik alanlari.

Figure 11. Peak areas determined on XRD unoriented
powder diffractogram of 2M, + TM + 1M,
polytypes of illite by means of WINFIT pro-
gram in the shale sample from the Hodul
unit.
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Sekil 12. KB Anadolu Karakaya Karmasigi birimle-
rinde K-mikalarin KI-1(002)/(001) pik siddeti
oranlarina gore dagilimlari.

Figure 12. Distributions of KI-1(002)/(001) of K-micas
in the Karakaya Complex units from NW
Anatolia.

ylUksek dereceli diyajenez), Orhanlar birimi
0.31-0.66 A°20 (ortalama 0.42 A°20, ankizon ve
yuksek dereceli diyajenez) ve Gal birimi 0.39-
0.90 A°26 (ortalama 0.60 A°26, erken diyajenez)
degerlerine karsilik gelmektedir.

Fenijitik bilesimli dioktahedral illitlerde (Mg+Fe:
Hunziker vd., 1986) b, parametresine gdre (Sassi
ve Scolari, 1974; Guidotti ve Sassi, 1%86); b,de-
gerleri, Niltfer birimi icin 9.024-9.048 A (ortalama
9.039 A, ylksek ve orta basing fasiyesi), Hodul
birimi igin 9.000-9.048 A (ortalama 9.021 A, orta
basing fasiyesi), Orhanlar birimi i¢in 9.018-9.036
A (ortalama 9.022 A, orta basing fasiyesi) ve Cal
birimi icin 9.000-9.042 A (ortalama 9.029 A, orta
basinc fasiyesi) arasinda degismektedir (Sekil 13).

KB Anadolu birimlerinin farkh kayac tirlerini
temsil eden K-mikalara ait b -Kl iligkisine gore;
Nilifer orta-ylksek basin¢ anki-epizon, Hodul
duslik-yUksek basing ankizon-diyajenez, Or-
hanlar orta basin¢g ankizon-diyajenez ve Cal
orta-yiksek basin¢ diyajenez derecesini yansit-
maktadir (Sekil 14).
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Sekil 13. KB Anadolu Karakaya Karmasigi birimlerine
ait K-mikalarda b -1(002)/1(001) iliskisi (ba-
sing sinirlari: Guidotti ve Sassi, 1986; biyo-
titli ve biyotit icermeyen K-mikalar arasinda-
ki sinir: Bozkaya ve Yalgin, 2004).

Figure 13. b,-1(002)/1(001) relation of K-micas in the
Karakaya Complex units from NW Anatolia
(pressure limits: Guidotti and Sassi, 1986;
boundary between K-micas with and with-
out biotite: Bozkaya and Yalgin, 2004).
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Sekil 14. KB Anadolu K-mikalarda b-Kl iligkisi (ba-
sing sinirlari: Guidotti ve Sassi, 1986).

Figure 14. b -Kl relation of K-micas from NW Anatolia
(pressure limits: Guidotti and Sassi, 1986).

illitlerin kristalit biydklikleri dlclimlerinde fark-
Il yéntemler uygulanmis olup, benzer sonugla-
ra ulasilmistir. WINFIT programi ile belirlenmis
kristalit bUyUklUkleri; Nillfer biriminde 7-25 nm,
Hodul birimimde 5-11 nm (ortalama 8 nm), Or-
hanlar biriminde 4-17 nm (ortalama 11 nm) ve
Gal biriminde 4-12 nm (ortalama 7 nm) arasinda
degismektedir. Merriman vd. (1990) tarafindan
onerilen yéntemde ise, Niltfer birimi icin 23-55
nm (ortalama 34 nm), Hodul birimi i¢in 10-23
nm (ortalama 15 nm), Orhanlar birimi icin 13-34
nm (ortalama 25 nm) ve Cal birimi icin 10-25
nm (ortalama 16 nm) kristalit bUyUklUkleri elde
edilmistir.

SONUGCLAR VE TARTISMA

KB Anadolu’da Alt Karakaya Birimi olan Nill-
fer birimi alt dlzeyi mavisist, Ust dlzeyleri ise
yesilsist fasiyesine karsilik gelen kaya tirlerini
icermektedir. Ust Karakaya birimlerinden Ho-
dul birimi psamitik, pelitik ve karbonat, Orhan-
lar birimi psamitik ve pelitik, Cal birimi volka-
nik, psamitik, pelitik ve karbonat kayaclarindan
olusmaktadir. Alt Karakaya Birimi’nin fasiyesleri
tektonik dilimlerle temsil edilirken, Ust Karaka-
ya birimleri yerel tektonik deformasyon izleri ta-
simakla birlikte, mineral birliktelikleri ve diyaje-
nez/metamorfizma dereceleri, uyumlu bir istife
isaret etmektedir.

Biga Yarimadasi’nda NilUfer biriminin metabazik
kayaclarinda sodik amfibole rastlaniimadigi be-

lirtilmektedir (Okay vd., 1990). KB Anadolu’nun
bazi kesimlerinde Alt Karakaya Karmasigrnin
genel olarak alt yesilsist fasiyesinde metamor-
fizma gecirdigi, bununla birlikte amfibolit, ma-
visist ve eklojit fasiyeslerine de ulastigi bildiril-
mektedir (Okay ve Géncuoglu, 2004). Bu ¢alis-
mada Bursa’nin glneybatisinda Orhaneli ilge-
si GUmUstepe-Gokgedren kdyleri arasinda glo-
kofan iceren metamorfik kayaglar saptanmistir.
Glokofan sistler disiik-sicaklik (100-250 °C) ve
yuksek-basing (4-9 kb), diger bir ifadeyle yakla-
san kita kenarlar (dalma-batma zonu) boyunca
gelisen mauvisist fasiyesini temsil eden gémiil-
me metamorfizmasinin karakteristigidir (Ehlers
ve Blatt, 1982).

Alt Karakaya Karmasigrni temsil eden NilUfer
biriminin taban kesimlerindeki sistlerde {001}
eksenine paralel yonlenmis klorit, muskovit, bi-
yotit levhalari ile c-kristalografik ekseni yénin-
de kuvarslarin dizilmesi sonucu metamorfik ay-
rnmlasmalar gelismistir. Glokofanlarda kenarlar-
dan itibaren gelisen tremolit/aktinolit donlsim-
leri, birimin dnce ylksek basing metamorfiz-
masinin (gémilme) ve daha sonraki evrede ise
daha disUk basingtaki tektonik olaylarin etki-
sinde kaldigini gostermektedir. Ayni kayag ice-
risinde glokofanlari kesen stilpnomelan mine-
rallerinin varlidi, ikinci evredeki metamorfizma-
ya karsilik gelen diger bir veridir.

KB Anadolu yoéresindeki Karakaya Karmasi-
g1 birimlerine ait (meta-)kumtaslarinda bagla-
yicl konumundaki mineraller baslica serizitles-
mis, kloritlesmis, kismen smektitlesmis ve kao-
linlesmis kil/fillosilikat matriks ile karbonat (kal-
sit, az dolomit) ve silis cimento olarak sirala-
nabilir. Detritik bilesenler; ¢ogunlukla monok-
ristalin kuvars, feldispat (mikroklin, mirmekitik-
grafik-pertitik ortoklaz, kataklastik deformasyo-
na bagl ikiz lamellerinde mikro-kiriklar ve ote-
lenmeler iceren plajiyoklaz), mika (muskovit, bi-
yotit), tali mineraller (zirkon, apatit, epidot, tur-
malin, amfibol, piroksen, hematit ve gd&tit) ile
volkanik, granit ve metamorfik kayac parcacik-
lari ile temsil edilmektedir. Kumtaslarindaki kil
mineralleri hem matriksin temel bileseni olarak,
hem de killi kayag parcalara ait olabildigi gibi,
sulu ¢dzeltiden itibaren dogrudan ¢dkelme so-
nucu ¢imento konumunda da gdézlenebilmekte-
dir. (Meta-)kumtaslari subarkoz, litik arkoz, sub-
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litarenit ve feldispatik litarenit gibi genis bir pet- likleri; bunlarin yesil sist fasiyesinde metamor-
rografik dagihm sunmaktadir. Blastopsamitik fizma gegcirdiklerini, ayrica sonraki bozunma ve/
dokulu, ¢ogunlukla orta-kdtli boylanmali, yari veya bozusma sureglerinden etkilendiklerini or-
yuvarlak-yar koéseli, ince-orta-iri kum yer yer taya koymaktadir.

mikrokonglomera boyu bilesenlerden olusmak-
ta olup, dokusal ve mineralojik acidan iyi olgun-
lasmamislardir. Kuvars minerallerinin Alt Kara-
kaya Karmasigi birimlerinde yaygin olarak mo-
nokristalin, Ust Karakaya Karmasigi birimlerin-
de ise polikristalin tirde olmasi; kaynak bdlge

Karakaya Karmasigi birimlerinde saptanan mi-
nerallerin bolluklari ile bazi kristalkimyasal 6zel-
liklerin dagiimlari Sekil 15’de sunulmustur.
Buna gére KB Anadolu’da karbonat mineralle-
rinden kalsit tim seviyelerde gézlenmekte olup,
bunlar Bursa yoéresinde Nilifer ve Cal birimle-

ve kayaglarin farkliiginin yani sira, ¢okelmeyle rinde miktar olarak artmaktadir. Dolomit sadece
yasit volkanizma ve sonraki tektonik ile de iliski- bu birimlerdeki kayaclarda ortaya cikmaktadir.
lidir. Bazi ortoklaz minerallerinde karlsbad ikiz- Kuvars tim seviyelerde gozlenmekle birlikte,
lenmesinin bazilarinda ise plajiyoklaz kapanim- klastik kdkenli kayaglarin ana litolojiyi temsil et-
larinin gézlenmesi, granitik beslenmenin diger tigi Hodul ve Orhanlar birimlerinde artis sergile-
izlerini olusturmaktadir. Feldispatlarin ikiz la- mektedir. Feldispat ve fillosilikat yine tiim birim-
mellerindeki bukulmeler de kataklazma etkileri- lerde gdzlenmekte, piroksen ve amfiboller Nilii-
ne isaret etmektedir. KB Anadolu’da feldispat fer ve Cal (Balikesir yéresi) birimlerinde ortaya
minerallerinin ortalama bolluklari Orhanlar biri- cikmaktadir. Epidot Bursa yéresinde Niliifer ve
mine dogru artmaktadir. Birimlere gore feldis- Orhanlar birimlerinde gézlenirken, stilpnomelan
patlarin miktarlarindaki degisim; kaynak bdélge- sadece Niliifer biriminde gériilmektedir. Hema-
deki bozunma (weathering)/bozusma (altera- tit az miktarlarda Nilifer ve Cal, gétit ise Ho-
tion), kaynak kayag¢ bilesimi, tasinma sirasin- dul ve Gal birimlerindeki kayaclara eslik etmek-
daki asinma ve ¢6zinme, diyajenez sirasindaki tedir. Cal biriminde (Bursa-Demirtas) feldispat
¢ozlinme ve tektonizma (hizl ylkselim ve agin- icermeyen volkanik seviyelerin varligi, feldispat-
ma) ile iliskilidir (6rnegin; Ronov vd., 1963). Agir larin bitindyle kil minerallerine déniismesiyle
minerallerin hem bazik, hem de asidik magma- aciklanabilir. Fillosilikatlarda illit ve klorit tim bi-
tik kayaglardan tiredigi sonucuna varilabilmek- rimlerde gbzlenmekle birlikte; illit Hodul ve Or-
tedir. Karakaya Karmasigi'nda bazik magmatik- hanlar, klorit ise Bursa yoresinde Nillifer ve Or-
lerin bulundugu dusundllrse, asidik bilesenle- hanlar birimlerinde artis géstermektedir. Kaoli-
rin daha yasli birimlerden tasindidi ileri strtlebi- nit tim birimlerde gdzlenirken, Hodul biriminde
lir. Ayrica bazi agir minerallerin (6rnegin zirkon) kismen artmaktadir. Smektit Nilifer, Hodul ve
belirgin bicimde yuvarlaklasmis olmasi, bu go- Cal birimlerinde ortaya cikmaktadir. Vermikdlit
risl dogrulamaktadir. Metavolkanik kayaclarda sadece Cal biriminde gbézlenmektedir. Karisik
tanimlanan dokusal iliskiler ve mineral birlikte- tabakali kil minerallerinden C-S, Hodul birimi
+—————— TUM KAYAC (%) > < FILLOSILIKAT (%)—*>
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- ! ¢ DU 0 ¢ g ¢ ‘ ¢ 020 0do 060 08 >0 o o it Klorit
Balikesir Dol Gt ~Amp g :

- E

N Misf ™

n 3 . 5 4 HEP

II.E _— Stp

Sekil 15. Karakaya Karmasigi birimlerinde saptanan minerallerin genel ortalama bolluklari, Kl, b, ve politipleri.
Figure 15. General mean abundances, Ki, b, and polytypes of minerals determined in the Karakaya Complex units.
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hari¢, tim birimlerde gézlenmekle birlikte, C-V
Bursa yo6resindeki Hodul birimi disinda diger bi-
rimlerde bulunmaktadir. I-S tim birimlerde g6z-
lenirken, Hodul biriminde kismen artis sergile-
mektedir. Hodul, Orhanlar ve Cal birimlerindeki
karisik tabakalilar, volkanizmanin Ust Karakaya
birimlerinin ¢okelmesi sirasinda etkin oldugunu
gosteren verilerden birisidir. Ayrica minerallerin
dikey dagilimlarina gére; Ust Karakaya birimle-
rinin birbirlerine gecisi sirasinda mineralojik bir
farklilik ortaya ¢cikmamis olup, birimlerin alt-tst
gecislerinde 06zellikle kaolinitin varligi ayni or-
tamda ¢okelmis dizenli bir istifi gdstermektedir.

KI’'nin ortalama degerleri Nillifer birimi icin
epizon-ankizon, Hodul ve Gal birimleri igin bu-
tinuyle diyajenetik ve Orhanlar birimi igin an-
kizon bolgesini isaret etmektedir. b, degerleri-
ne goére Nilufer birimi orta-ylksek basing, Ho-
dul, Orhanlar ve Cal birimleri ise orta basing ala-
ninda yer almaktadir. Nillfer birimi kloritlerinde
Ilb politipi ve Hodul birimi illitlerinde 1M, politi-
pinin egemen olmasi diyajenetik kdkenli illitlerin
varligiyla uyumluluk sergilemektedir. Ust Kara-
kaya birimlerinin kendi igerisindeki bu farkllik-
lar, volkanik/detritik/diyajenetik mikalarin oran-
lanindan kaynaklanmaktadir. Alt ve Ust Kara-
kaya birimlerinde alttan Uste dogru kil mineral
tdr ve bolluklarindaki farkhliklar ve/veya diizen-
sizlikler, ilerleyici karakterde bir diyajenez/me-
tamorfizmadan cok, birimlerin kendi icerisinde
dizenli bir istif sunmayip melanj (karisik) 6zelli-
ginde olmasi ile iliskilidir. Ayrica bu dagilim det-
ritik beslenme, volkanik aktivite ve bozusma ve/
veya bozunma surecleri ile de denetlenmistir.

Karakaya Karmasigi birimlerinin illit/beyaz
K-mikalarinda b, degerlerine karsi kimdlatif
frekans dagiimlan tipik boélgesel metamorfik
alanlar (Sassi ve Scolari, 1974) eklenerek Sekil
16’da verilmistir. Alt Karakaya Karmasigi'ni tem-
sil eden birimler orta basing fasiyesinden yuk-
sek basing fasiyesine dogru gecen bir yonelim
g6stermekte olup, Otago Barroviyen tipi meta-
morfizma ile New Hempshire distk basing-orta
sicaklik fasiyesi ve Sanbagawa yiksek basing-
ortag serisi alanlari arasinda yer almaktadir. Ust
Karakaya birimleri ise, Bosost tipi olarak bilinen
orta basing-yiksek sicaklik fasiyesine karsilik
gelmektedir.
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Sekil 16. Karakaya Karmasigi birimlerinin illit/beyaz
K-mikalarinda b, degerlerine karsi kiimlatif
frekans dagihimi (bdlgesel metamofik alan-
lar: Sassi ve Scolari, 1974).

Figure 16. Cumulative frequency versus b, values in
the illite/white K-micas of Karakaya Com-
plex units (regional metamorhic areas: Sassi
and Scolari, 1974).

Bingdl vd. (1975) tarafindan tanimlandidin-
dan bu yana cok sayida veri Uretilmesine kar-
sin, Karakaya Karmasigrnin ¢odkelme ortami
ve tektonik gelisimi Uzerindeki tartismalar gu-
nimuzde de devam etmektedir. Bu tartismalar
Uc modelde ifadesini bulmaktadir: (a) rift (Bin-
gol vd., 1975; Yimaz, 1981; Sengdr ve Yilmaz,
1981; Sengor, 1984; Sengdr vd., 1984; Koc-
yigit, 1987; Gen¢ ve Yilmaz, 1995; Goncliog-
lu vd., 2000), (b) dalma-batma-eklenme (Teke-
li, 1981; Robertson ve Dixon, 1984; Pickett vd.,
1995; Pickett ve Robertson, 1996, 2004; Okay,
2000) ve (c) dalma-batma (Stampfli vd., 2001).
Bu calismada elde edilen litolojik ve mineralojik-
petrografik bulgulara gére, Karakaya Karmasi-
g1 birimleri farkli metamorfizma karakteristikleri
gbstermektedir (Sekil 17). Alt Karakaya birimle-
rinin alt kesimleri (mavisist) dalma-batma zonu-
na; Ust kesimleri (yesilsist) yigisim carpismasina
karsilik gelmekte olup, énce saat yoniinde son-
ra saatin aksi yoninde P-T-t metamorfizmasi-
na ugramistir. Ust Karakaya birimleri ise genis-
lemeli bir havzada dusik basing ve kismen ar-
tan sicaklik kosullarinda saatin aksi yontnde-
ki P-T-t kosullarini temsil eden diyajenetik ve/
veya ankimetamorfik slrecleri kapsamaktadir.

Karakaya Karmasigi volkanosedimanter isti-
fi diyajenetik-metamorfik evrimlerinin yani sira,
Kimmeriyen ve Alpin orojenezlerinin etkile-
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Sekil 17. KB Anadolu’da Karakaya Karmasigi birim-
lerinin farkli metamorfizma karakteristiklerini
gosteren hipotetik metamorfik evrimi (b, de-
gerleri: D’Amico vd., 1987; tektonik konum-
lar: Merriman ve Frey, 1999).

Figure 17. Hypothetic metamorphic evolution of Kara-
kaya Complex units from NW Anatolia show-
ing different metamorphism characteristics
(b, values: D’Amico et al., 1987; tectonic
settings: Merriman and Frey, 1999).

ri ile deformasyona ugrayarak tektonik dilimle-
re ayriimis ve ilksel konumlarini kaybetmis, bu-
nun sonucunda da farkl anlamlara karsilik ge-
len ve yukarida tartisilan bulgular ortaya ¢ikmis-
tir. Sonuc olarak, Karakaya Karmasigi'nin jeo-
tektonik evrimini literatlirde verilen modeller-
den hicbiri tam olarak karsilamamaktadir. Bu-
nunla birlikte, Merriman (2005) tarafindan 6ne-
rilen mineral parajenezleri ve b degerleri (sikis-
mali ha\ﬁzalar icin K/Na mika, ender pirofillit, b,
> 9.02 A; genislemeli havzalar igin K/Na mika,
pirofillit, klorit-mika istifleri, b, < 9.01 A), Orta
Pontidler’den elde edilen veriler (Tetiker, 2009)
birlikte degerlendirildiginde; Alt Karakaya birim-
lerinin sikismali, Ust Karakaya birimlerinin ise
genislemeli havzay! temsil ettigi 6ne surulebilir.
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