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Kinintth  sedimanter kayaglarin diyajenez
ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizma gegiginin
ve/veya evriminin belirlenmesinde cegitli ol-
clitler kullanilmaktadir. Bunlar; kayacin do-
kusal ézellikleri, mineralojik bilesimi (indeks
mineraller velveya mineral fasivesleri), fillosi-
likatlarin kristalografik - yapisal degisimleri
("kristalinite”, kristalit biiyiikliigii, politipi),
organik madde (vitrinit) yansimast, grafitles-
me derecesi, sivi kapanim, jeotermometre ve
jeobarometredir. Bu parametrelerden ozellikle
"kristalinite” élgiimleri digerlerine gore ¢ok
daha yaygin ve kullamgshdir. Bu ¢alismada,
diyajenez ve c¢ok diigiik dereceli metamorfiz
mada kullanilan terminolojilerin denestirilme-
sinin yamisira, analitik yontem ve parametre-
ler ile Jzellikle "kristalinite” dlgiimlerinde
dikkat edilmesi gereken odnemli noktalarin
aciklanmast amaclanmigtir.
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linlerdeki arastirmacilar déniigiimiin derecesini belirt-
mek ve adlandirmak icin farkl: terminolojiler kullanmis-
lardr.

Giris

Cok diisiik dereceli metamorfizma, minerallerin ve
organik maddenin litostatik basincin etkisine gére yak-
lagik 150 - 200 ile 350 - 400°C arasmdaki doniigiimle-
rini kapsamaktadir.

Diyajenez - metamorfizma gegiginin tanimlanma-
sinda litolojik farkhiliklar ve faz dénisiimlerinin basla-
di1g1 evrelerinin belirsizliginin yanisira, arastiricilar ta-
rafindan kullanilan farkli terminolojiler de zorluklar
cikarmaktadir. Ornegin, evaporit, amorl ve/veya camsi
malzeme ve organik maddenini doniigiimii ¢ogu silikat
minerallerinkinden daha diigiik sicakliklarda meydana
gelebilmektedir. Diger taraftan, ¢ogu sedimanter kayag-
lardaki faz doniisiimleri sedimantasyondan kisa bir siire
sonra da baglayabilmekte ve artan gomiilmeyle birlikte
devam edebilmektedir. Daha da onemlisi degigik disip-
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Tamim ve terminoloji

Diyajenez ve ¢ok diisiik dercceli metamortfizma ince-
lemelerinde kullanilan terimler agagidaki gibidir:

Diyajenez: Dar anlamda erken diyajencz sedimanin
¢okelme ve biitiintiyle taglagmast veya ¢imentolanmasi
srasinda meydana gelen degisimleri, genis anlamda di-
yajenez ise taglagmamin bitiminden sonraki degisimleri
de kapsamaktadwr. Diyajenezin ileri evrelerinde sleyt kli-
vaji da gozlenebilir ve metamorfizmanin diisiik dercceli
kesimiyle ¢akigabilir. Bu da genig anlamda "geg diyaje-
nez", "epijenetik diyajenez”, "gomiilme diyajenezi”. "de-
rin diyajenez” ve "katajenez” terimlerine karsilik gel-
mekte, bunlar da yazarlarca "gomiilme metamorfizmast”
ile es anlamlt olarak degerlendirilmektedir (Frey ve
Kisch, 1987).

Ankimetamorfizma veya Amnkizon: Yalnizca illit
"kristalinite” verileri temel alinarak tanimlanmaktadur.
Kiibler (1967a, 1968) ankizon veya ankimetamorfik zon
kavramini ge¢ diyajenez ve epizon arasinda degerlendir-
migtir.

Epimetamorfizma veya Epizon: Ankizon gibi yal-
nizca illit "kristalinite” verileri ile belirlenmekte ve anki-
zondan sonraki bir tst metamorfik dereceyi temsil ct-
mektedir.

Katajenez, Epijenez ve Metajenez: Katajenez ve
metajenez, hidrokarbon kokenli kayaclardaki evreleri ta-
nimlamak i¢in  kullandmustir.  Katajenez, Fersman
(1922: Frey ve Kisch, 1987) tarafindan orti tabakalar:
etkisiyle ¢okelme ortami kogullarindan farkli basing ve
sicakliklarda sedimanter kayaglarda meydana gelen de-
gigimler i¢in kullanimigtir. Katajenez terimi Rus jeo-
loglarmca kullamian epijenez ile hemen hemen csan-
lamlidir (Bates ve Jackson, 1980). Metajenez isc
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epijenez ile esanlamli olup, genig anlamda hem epije-
nez, hem de "protometamorfizma" terimlerini kapsar
(Frey ve Kisch, 1987). Dar anlamda metajenez ise epije-
nez (veya katajenez) ve metamorfizma arasindaki evre-
yi temsil eden baglangiy metamorfizmasina kargilik
gelmektedir (Kossovskaya ve digerleri. 1957; Kossovs-
kaya ve Shutov, 1963). ’

Cok Diisitk Dereceli Metamorfizma: Metamorfiz-
manin en diigiik derecesi i¢in kullanilmaktadr. Co-
ombs (1961) ve Turner'e (1981) gore yesilgist fasiyesi-
nin, Winklere (1979) go6re ise digiik dereceli
metamorfizmanin baslangict olarak kabul edilmektedir.
Cok diigiik dereceli metamorfizma terimi "ge¢ diyaje-
nez" + "g&miilme diyajenezi / metamorfizmasi" evrele-
‘rine kargilik gelmekie ve "katajenez", "epijencz”, "me-
tajenez” ve epijenctik diyajenez" terimlerini de
kapsamaktadir.

Gomiilme Diyajenezi / Metamorfizmasi ve Bas-
langic Bolgesel Metamorfizma: Bu terimler ¢ok di-
stik dereceli metamorfizmanin alt boliimlerini olugtur-
maktadirlar. Gomiilme metamorfizmasi (veya gomiilme
diyajenezi) kalin sedimanter serilerdeki mineralojik ve
eser miktardaki dokusal degigimler icin kullandmigtir.
(Coombs, 1961). Winkler'e {1979) gore bolgesel goniil-
me metamorfizmasmin ¢ok diigiik dereceleri i¢in gisto-
zite gelismemektedir. Turner (1981), bolgesel gomiilme
metamorfizmasinin  dinamotermal metamorfizmadan
ayurt edilmesinde foliyasyon / sistozitenin bir 8lgiit ola-
mayacagimni belirtmektedir. Kish (1983) ankimetamor-
fizmayr karakterize eden mineral modifikasyonlaria
sahip ileri evre icin genel bir terim olarak "baglangic
metamorfizmasi” m kullanmaktadir. Sleyt klivajmin
gbzlenmesi ve orojenezle kokensel bir iligkiye sahip ol-
mas1 durumunda ise "baslangic bolgesel metamorfiz-
ma" daha uygun genel bir terim olabilmektedir. Baglan-
gic bolgesel metamorfizma genel olarak prehnit
pumpelliyit, pumpelliyit - aktinolit ve glokofan - lavso-
nit gibi mineral fasiyelerinin yani sira, ankizon ve antra-
sitik kOomiirlesme evrelerini de kapsamaktadir. Frey ve
Kisch'e (1987) gore ise sistozite / foliyasyonun tipik
olarak gozlenmemesi ile bolgesel gomiilme metamorfiz-
mast bolgesel dinamotermal metainorfizmasindan ayril-
maktadir.

Inceleme yontemleri
Ornekleme

Seyl ve sleyt/arduvaz tiirii litolojiler "kristalinite" in-
disi ve politipi belirlemede, silttaglart ve kumtaglar ise
daha ziyade dokusal incelemelerde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Ince taneli metaklastiklerin el 6rnegi diize-
yinde tanimlanmasindaki zorluk, mineral iceriginin an-

cak laboratuvar incelemelerinden sonra saptanabilmesi-
dir. Diyajenetik / metamorfik doniigiimler ile ilgili ¢a-
lismalarda derin sondaj kuyularmdan alinan &rnekler
kesin veriler sunmakla birlikte, enine kesitlerden itiba-
ren alinan yiizey orneklerinden de ayrintili bilgiler elde
edilmektedir. Sondaj kuyular1 dogrudan sicaklik ve sivi
faz verileri saglamakta, bununla birlikte farkl litolojile-
rin sik sik tekrarlanmast durumunda degerlendirmeler
zorlagmaktadir. Yiizeysel orneklemelerde ayni formas-
yon diyajenetik kesimlerden ¢ok diisiik dereceli meta-
morfik i¢i kesimlere kadar dogrudan izlenebilmektedir.
Ancak, bu tip 6rneklemelerde yiizlekler siirekli olmaya-
bilir ve 6rnekler alterasyona da ugramig olabilirler.

Ince - kesit petrografisi

Cok diisiik dereceli metamorfik kayaglarda ince -
kesit incelemeleri ¢ok sik kullanilmasi gereken bir yon-
tem olmali ve yarilgan sleytlerin bile gerekirse tutkal ile
yapistirtlarak ince - kesitinin yapilmasma c¢aligilmali-
dir. Ince tane boyuna sahip olmalar1 nedeniyle matriks
minerallerinin mikroskopta incelenmesi miimkiin olma-
maktadir. Kristalinite indisi ve politipi incelemeleri igin
detritik mikanin tanimlanmast 6nemlidir. Ayrica, orga-
nik madde igeren orneklerin parlatma bloklarindan iti-
baren gerceklestirilen organik madde yansimas: 6l¢iim-
leri de diyajenez - metamorfizma  gegisinin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir optik mikrosko-
pik yontemdir.

X-1s1n1 kirmimi

Cok diigiik dereceli metaklastitlerin mineralojik ta-
mumlamalar igin kullanilan en hizli yontemdir. Litoloji-
ye bagl olarak, tim kayag, cesitli tane boyuna sahip
non - karbonat ve kil fraksiyonlar1 kullanilabilir. Fillosi-
likatlarm tanimlamalart genellikle X-1gmlari difrakto-
metresi ile yapilmakta, ancak buna ek olarak Guinier
kamera teknigi de onerilmektedir. Kil plaketleri sedi-
mantasyon yontemi ile hazirlanmakta, normal, glikollii,
firnli ve gerektiginde hidrazinli olarak ¢ekimi yapil-
maktadir. Mineralojik bilesim, "kristalinite”, kristalit
biiyiikliigii ve politipinin yaniswra, organik maddenin
grafitlesme  derecesinin  belirlenmesinde  de  X-
iginlarindan  yararlanmilmaktadir.

Elektron mikroskop

Ayrmtili goriintiisii optik mikroskoptan daha kaliteli
veya daha fazla olan taramali elektron mikroskop
(SEM) yontemi, seyl ve sleytlerdeki dokusal inceleme-
lerde 6nemli olmaktadir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu ikincil
clektron modlar ile yapilmig, ancak son yillarda geri
sagiumli goriintiilerin daha yararli oldugu bilinmekte-
dir. Geri saginimli taramali elektron mikroskop kullani-
1 ile parlatilmig ince - kesitlerde her bir minerali kont-
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rastlar1 ve farkli sertlik ve rolyfleri yardimiyla tanimla-
mak miimkiindiir. Ayrica, ¢ok bilesenli kayaclarda her
bir mineralin ayr1 ayri analizi SEM'e eklenen enerji ve/
veya dalga boyu sagimmli spektrometreler (WDS ve
EDS) kullanilarak mineral kimyasi ile ilgil nicel bilgiler
saglanabilmektedir.

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

Elektron mikroprop metamorfik petrolojide onemli
bir kullanim alani bulmakla birlikte, ¢ok diisiik - dere-
celi metaklastitlerde mineral kimyasal analizleri i¢in da-
ha az bagvurulmaktadir. Bunun nedeni ozellikle 5 pum
dan kiiciik tane boyuna sahip bilesenlerde veya klorit -
mika porfiroblastlar1 / istiflerinde ¢ogu kez ¢ok fazli
analizler elde edilmesidir (Bozkaya, 1995).

Kimyasal analiz

Cok diisiik dereceli metamorfizma ve kayag ve/veya
mineral kimyasi arasindaki iligkileri incelemek icin yas
kimyasal analiz yontemlerinin (FAAS, GFAA, UV-
VIS, ICP, v.b.) yanisira, kuru yontemler (XRF gibi) de
kullanilmaktadir. Bu yontemler dogrudan ana kayag ve-

ya saf kil fraksiyonu igeren orneklerinde uygulanabil-
mektedir.

Parametreler

Dokusal zonlar

Cok diisiik dereceli metamorfizma ile iligkili ilk do-
kusal zon tanimlamalar1 Rus yazarlarca (Kossovskaya,
1961; Kossovskaya ve Shutov, 1958, 1970) yapilmig ve
sonra dzellikle Frey (1970, 1987) ve Kisch (1983) tara-
findan geligtirilmigtir. Yazarlarca tammlanan dokusal
zonlarm mikroskopik karekteristikleri agagida veril-
migtir:

(1) Altere olmamis kil matriks zonu: Bu zonda
bazi duraysiz detritik mineraller (piroksen, amfibol, or-
ta¢ ve kalsik plajiyoklaz) tedrici olarak yok olmakla bir-
likte, ilksel sedimanter doku genel olarak korunmustur.
Detritik kuvarslar ile kil matriks arasindaki kesin tane
sinirlart bu iki mineral arasinda herhangi bir reaksiyo-
nun olmadifma igaret etmektedir. Bu zondaki kayagla-
ra bilinen epiklastik kayac¢ adlamalart (kumtagi, silttast
vb.) verilmektedir.

(2) Altere kil matriks zonu: Bu zonda kil mineral-
lerinin hidromika (=illit) ve klorite tedrici doniigiimleri
ince taneli matriksi olugturmaktadir. Matrikste otijenik
kuvars olusumuna da neden olan basing ¢dziinmesi sii-
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regleri ile detritik kuvars taneleri ¢ok ince testere disi
seklinde goriiliirler.

(3) Kuvarsitik yap: ve hidromika - klorit matriks
zonu: Artan basing ¢Oziinmesi kumtaglarmda kuvarsi-
tik bir doku gelistirir. ilksel kil matriks hidromika, klo-
rit ve kuvarsa doniigmiig ve fillosilikatlar stress boyun-
ca yonlenmiglerdir. Ikinci ve iigiincii zondaki kayaglar
klastik dokularim halen korumalarindan dolay: epiklas-
tik sedimanter kayacin adinin niine "meta-" takisi geti-
rilerek adlandirilabilir (meta-kumtagi, meta-silttagi gi-
bi). Ancak, meta-sedimanter kayaclar hem ankizonu
hem de epizonu temsil ettiklerinden, illit kristalinite ve-
rileri kullanildiginda olustuklar: zonasyonlar da belir-
filmelidir (ankimetamorfik kumtagi, epimetamorfik silt-
tagt gibi). Benzer yaklagimlar kimyasal - biyokimyasal
sedimanter kayaglar i¢in de uygulanabilir (metakirecta-
s1, ankimetamorfik dolomit gibi).

(4) ignemsi yap1 ve muskovit - klorit matriks zo-
nu: Bu zonun tipik ¢zelligi yaygin basing ¢oziinmesinin
bir sonucu olarak silttaglarinda ignemsi veya dikensi
yapilarin gozlenmesidir. Fillosilikatlar tgiincii zonda-
kinden daha iri tanelidir ve ilksel klastik dokusunu biitii-
niiyle kaybetmis, dolayisiyla metamorfik bir doku ka-
zanmig oldugundan pelitik kayaclar sleyt ve fillitler ile
temsil edilir.

Yukaridaki dort dokusal zon bolgesel epijenez ve
metajenez evrelerine (Kossovskaya ve Shutov, 1958,
1963, 1970); birinci (erken epijenez), ikinci ve igiincii
dokusal zonun (geg-epijenez) zeolit fasiyesine, dordiin-
cii dokusal zonun (erken metajenez) ise prehnit - pum-
pelliyit zonuna karsilik gelmektedir (Kisch, 1983; Frey,
1987).

Kullamlan analitik yontemin kolaylhigma ragmen,
¢ok diisiik dereceli metaklastitlerde dokusal zonlarin
belirlenmesi zonlardaki tedrici degisimler ve litolojik
farklilik nedeniyle zor olabilmektedir.

indeks mineral birlikleri

Cok diigiik dereceli metaklastitler bazaltik bilegimli
meta - volkanik veya meta - volkanoklastik kayaglarda-
ki gibi tipik mineral fasiyesleri (zeolit - hoylandit ve 16-
montit, prehnit - pumpelliyit, prehnit - aktinolit, pum-
pelliyit - aktinolit, yesilgist) ve indeks mineral birlikleri
olusturmamakla birlikte, Ozellikle pelitik kayaclarin
¢ok diigiik dereceli metamorfizmas: sonucu rektorit
(diizenli karigik katmanl I - S), paragonit / muskovit,
paragonit, pirofillit, lavsonit, stilpnomelan ve Mg - Fe -
karpolit gibi indeks sayilabilecek bazi mineraller veya
mineral birlikleri icerebilirler (Frey, 1987; Liou ve di-
Serleri, 1987).



Kil mineralleri

Kirmtili sedimanter kayaclarm O6nemli bir bileseni
olan kil mineralleri diyajenezden metamortizma evresi-
ne kadar 6nemli mineralojik doniigiimlere ugrarlar.

Temel yapr ve bilegim bakimindan kil minerallerin-
den sadece iki grup metamorfik egdegerlerine benze-
mektedir (Velde, 1992). Bunlardan birincisi illitin ege-
men oldugu potasik mika benzeri minerallerdir. Ikincisi
kloritler olup, metamorfik kayaglardaki yiiksek sicaklik
fazlan ile sinir olugtururlar. Diger kil minerallerinin ise
metamorfik mineral gruplarinda esdegeri bulunmamak-
tadur.

Smektit miktar: gomiilmeyle birlikte azalir ve K, Na
ve Mg gibi egemen katyonlara gore sirastyla Smektit —
I-S — Paragonit, Smektit — Klorit/smekiit (C-S) —
Klorit, Smektit — Vermikiilit — Klorit / vermikiilit (C-
V) — Klorit biciminde evrim gosterirler.

Kaolinit mineralleri smektitlerde oldugu gibi, anki-
metamorfizma zonunda tiimiiyle yok olmakta veya dikit
polimorfuna doniismektedir (Yaigin  ve Bozkaya,
1996).

Di- ve trioktahedral vermikiilitier (DV ve TV), yii-
zeysel bozunma ve/veya diyajenetik kogullarn iriinleri
olup, gomiilme diyajenezinde TV — Hidrobiyotit (B-V)
— Biyotit, TV — C-V — Klorit, DV — [-DV — 1llit
(beyaz mika) veya baglangi¢ fazinin di- ve trioktahed-
ral smektit (DS ve TS) olmasi durumunda DS — V-D
— Vermikiilit — I-V — llit (beyaz mika), DS — TV
— C-V — Klorit, TS —- TS-TV - V — B-V — Biyo-
tit, biciminde bir evrim gosteririer (Millot, 1970).

Lifsi / iZnemsi sepiyolit - paligorskitler / atapuljitler
ise sadece diyajencz ortamlarinda gozlenirler (Yalgin ve
Bozkaya, 1995 ve bu ¢aligmadaki ilgili referanslar). Di-
ger fillosilikatlardan talk ve serpantin grubu mineralleri
yiizeysel bozunma ve diyajenez ortaminda olugabildigi
gibi, yeterli magnezyumun bulundugu ultrabazik kayag-
larin retrograd hidrotermal alterasyonu gibi daha yiik-
sek sicakliklarda, ayrica talk silisli dolomitlerin kontakt
ve bolgesel metamorfizmasi ile de olugabilmektedir
(Deer ve dig., 1992).

"Kristalinite"

fleri diyajenez ve gok diigiik dereceli metamorfiz-
mada ¢nemli bir kavram olan "kristalinite”, genellikle
herhangi bir maddedeki kristalin metaryalin miktarini
belirtir (Frey, 1987). Kiibler (1967a) kristaliniteyi, kris-
tal kafesdeki diizenlenme derecesi olarak tanimlamig,
ancak diizenin ne anlama geldigini kesin olarak belirtil-
memektedir. "Kristalinite" terimi genellikle illit i¢in uy-
gulansa da, klorit, kaolinit veya pirofillit gibi di8er fillo-
silikatlarda da belirlenebilmektedir.

Kiibler (1984) "illit kristalinite" terimi yerine Scher-
rer esitligi (Scherrer, 1918; Klug ve Alexander, 1974;
Brindley, 1980; Arkai ve Toth, 1983) ile tanmimlanan
"Scherrer genigligi” terimini Onermigtir. Scherrer esitli-
gi,B=A"20=(K.A)/N.d. Cos 0 bigiminde olup,
burada B = 20 radyaninda maksimum siddetin yar
yiiksekligindeki acisal geniglik farki, K= yaklagik 1'e
esit (0.89 v 0.94) sabit deger (Klug ve Alexander,
1974), A= dalga boyu, d= atom diizlemleri arasindaki
mesafe, N= diizlem sayisi, N.d= egemen kirinumlarm
biiyiikliigii, 6= yansimanin Bragg acisim ifade etmek-
tedir. Kiibler tarafindan "illit kristalinite” yerine "Scher-
rer geniglii" teriminin 6nerilmesi illitin kristalografik
agidan stk bir yapida olmamasi ve kristalinitenin olgii-
len B degeri icin uygun bir terim olmamasindan kay-
naklanmaktadir. Giiniimiiz yazarlari illit kristalinite ta-
numinmm - biraz  problemli  oldu8u konusunda  goris
birliginde olmakla birlikte, literatiirde yerlegmis bir te-
rim olmasi nedeniyle ayni sekilde kullanilmas: tercih
edilmis, ancak Kisch'in (1983) onerisiyle tirnak iginde
yazilmast uygun bulunmustur (Frey, 1987).

1llit "kristalinite" indeksleri

Literatiirde birgok illit "kristalinite” 6l¢iimii bulun-
makta olup, bunlar agagida agiklanmig ve tartigilmig-
tir:

1. Weaver indeksi: Weaver (1960) ilk olarak illitin
10A pikinin keskinligi ile seyllerin metamorfizma dere-
cesi arasmdaki iligkiyi aragtirmig ve keskinlik orani ile
ifade edilen Weaver indeksini (WI=H (10.0A) /h (10.5
A) onermigtir (Sekil 1). Keskinlik oranmin saysal de-
geri "kristalinite” nin artmasiyla birlikte artmakta, diger
bir ifade ile 2.3 den kiigiik deZerler diyajenetik zonu,
2.3 den 12.1 e kadar ki degerler ankizonu ve 12.1 den
biiyiik degerler ise cpizonu igaret etmektedir.

2. Kiibler Indeksi: Bu indeks birinci illit yansumasi-
nin yart yiiksekligindeki genigli§i olarak tanimlanir
(Sekil 1). Bu olgiim yontemi ilk 6nce Kiibler (1964) ta-
rafindan onerilmis ve Kiibler (1967a; 1968) ve Duno-
yer de Segonzac ve digerleri (1968) tarafindan gelisti-
rilmigtir.

Kiibler indeksinin sayisal degeri "kristalinite” nin
artmasiyla azalmaktadir. Onceki ¢alismalarda yari yiik-
seklikteki pik geniglii degeri mm gseklinde ifade edil-
mis, ancak simdi genellikle A2°6 olarak verilmektedir
(Kisch, 1983 ve 1990; Kiibler, 1984). Kiibler'e (1984)
géne ankizonun diigiik ve yiiksek derece limit. deZerleri
0.42 ve 0.25° A2°6 Cu Kor'dur.

Kiibler (1968), Weaver ve Kiibler indekleriyle ta-
mumlanan illit "kristalinite” degerleri i¢in dogrusal olma-
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Sekil 1. 11lit "kristalinite" indeksleri.

yan bir korelasyon elde etmigti. Weaver tarafindan
Onerilen yontemin metamorfizmaya ugramamig sedi-
manlarda daha iyi uygulanabilecegi vurgulanmigtir.
Weaver indeksinde hata orani1 daha diigiik "kristalinite"
degerlerine (diyajenetik), Kiibler indeksinde ise daha
yiiksek "kristalinite” degerlerine (epizon) dogru azal-
maktadir.

3. Weber indeksi: Weber'in (1972a) teknigi illitin
yart yiikseklikteki piki genigligi (Hb I, = Kiibler in-
deksi) ile kuvarsin (100) pikinin yar yiikseklikteki ge-
nigligine (Hb Q100) oranimmt (Hbrel = (Hb I, / Hb
Q100 - 100) ifade etmektedir.

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

4. Flehming indeksi: Flehming (1973), illit "krista-
linite" tayini igin infrared yontemi ¢nermistir. 750 cm™
(EAl - O - Si) ve 3630 cm-1 (EOH) olmak iizere secgilen
iki absorpsiyon bandinin baglangi¢ - bitim oranlarmin
hesaplanmastyla ilgilidir (Sekil 1). Iyi kristalin musko-
vitin orani (EAI - O - Si / EOH) = 10 olarak elde edilir.
Flehming indeksi O - 10 arasinda deismektedir. Infra-
red yonteminin avantaji X-iginlart yonteminde sadece
c- yoniindeki, bu yontemde ise tiim kristalografik yon-
lerdeki diizensizlikler kullanilabilmektedir.

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

5. Weber - Dunoyer de Segonzac - Economou in-
deksi: Scherrer esitlifinde kullanildigi gibi, bu indeksi
illitin 10 A pikinin yar yiiksekligindeki genigliginin 6l-
ciilmesinden elde edilen egemen kirmimlarin biiyiikliik-
14gii ile hesaplanmaktadir. Bu ydntemin ayrintilart We-
ber ve digerleri (1976) tarafindan verilmig olup, az
sayidaki makalede goriilmiistiir.

Tllit "kristalinite” degerlerinin kalibrasyonu

Gerek aletsel kogullar ve gerekse Ornek hazirlama
yontemlerinden ileri gelen faktorlere bagli olarak illit
"kristalinite" deZerlerinin her aragtiriciya gore farklilik
sunmasi kagmilmazdir. Bu agmazin 6niine gecebilmek
i¢in standart 6mekler kullanilmaktadur.

C.U. Jeoloji Miihendisligi Bélimii Mineraloji - Pet-
rografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlan (MIP-
JAL) X-gsmian difraktometresinde  gergeklegtirilen
"kristalinite indeksi standartlari (CIS)" kullanilmakta-
dir. §imdiye kadar tanimlanan en son standartlar dzelli-
gin tasiyan ornekler (SW - 1, SW - 2, SW - 4, SW-6)
Ingiltere'nin giineybatisindaki Variscan ¢ok diisiik dere-
celi metamorfik kusagindan alinmigtir. Yazarlarca pet-
rografik ve mineralojik oOzellikleri ayrmtih olarak ta-
nmumlanan standart Orneklerden diyajenetik bolgeye
diisen SW-1 ve SW-2'nin normal c¢ekimdeki (N) illit
"kristalinite" (IC) deZerleri (yan yiikseklikteki maksi-
mum geniglik = FWHM) swrasiyla 0.63 ve 0.47°A20
glikollii ¢ekimde (G) ise 0.57 ve 0.44°A26 dir. SW-2 di-
yajenez - ankizon simirina (42°A20 ; Kiibler, 1984) ya-
kin de8erdedir. SW-4 (IC= 0.38°A26) ankizon'da. SW-6
(IC= 0.25°A26) ise ankizon - epizon sinrinda, kristalit
biyiikligi olciimleri icin standart olarak kullanilan
muskovit kristalinin (MFc) IC degeri ise 0.11°A20
olup, epizon bolgesinde yeralmaktadir. Yukarida belirti-
len CIS Orneklerinin FWHM degerleri ile MIPJAL da
olciileni FWHM degerleri Cizelge 1 de verilmigtir. Ci-
zelge de verilen degerler x-y diyagramlarina yerlestiril-
mig olup (Sekil 2 ve 3), y=ax+b regresyon dogrusu ve
korelasyon katsayilart hesaplanmaigtir.

Illit "kristaliniteyi" etkileyen faktorler

[it "kristalinite" gerek kayacin olusumuyla ilgili je-
olojik (sicaklik, s1vi basinci, stress, zaman, litoloji, illit
kimyas: ve bazal yansimlarin karigimi) ve gerekse de-
neysel ve 6mek hazirlama kogullarina (kil ayirma, asit-
leme, plaket hazirlama, tane boyu, katyon doygunlugu
ve etilen glikol) baghdur (Kisch ve Frey, 1987).

1. Jeolojik kosullar: Sicakligin illit "kristalinitesi-
ne" etki eden en énemli faktor olduguna inamilmaktadir



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

degerleri ile regresyon iligkileri

fLLIT. KLORIT
NORMAL QEKIM GLIKOLLT CEKIM NORMAL CEKIM
N1 (&3] ™
Standart Cis U SeSp. €18 ¢l osesp. s U SeSp.
SW-t 0.63 0601 (0.049) 03T 0352 (0.018) 034 0342 (27)
SW-2 044 0423 (0.025) (44 DASE {0.007)
SWe4 038 0587 (0.023) 038 0397 (0.001) 032 0318 (Du22)
SW-& 0.23 $.294  (0.037) 025 0298 (0.025) 0.25 0277 (0.032)
MFe .11 .156
Dofmusal regresyon egithikleri ve 2 degerieri
Regresyon tiril Regresyon eyithifi 2
Dagrusal ICoN = 1.1924 X ICo; - 0.0818 2= 0.9954
Dogrusal ICoG = 12499 X ICep: - 01218 2 = 0.9987
Dogrusat ChCop = 14193 x ChC () - 0.1400 2 =09744
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Sekil 2. CIS standartlarinin yonlendirilmis normal plaketlerin-
den itibaren hesaplanan diizeltilmig ve diizeltilmemis 10A "kris-
talinite" degerleri (Kiibler indisi; "A26)

(Kiibler, 1967a,b, 1968). Bu etki kontakt metamorfik
halelerde ¢ok iyi gozlenmektedir (Schaer ve Persoz,
1976). Ayrica az sayidaki hidrotermal deneyler ile de
desteklenmigtir (Smykatz - Kloss ve Althaus, 1974;
Krumm, 1984).

S1vi basincs genellikle 6nemsiz sayilabilecek bir et-
kiye sahip olmakla birlikte, dogrudan etkisi bilinme-
mektedir (Frey, 1987).

Stressin etkisi tartigmali olup, (Kiibler, 1967b) bu-
nun farkedilir bir etkisi olmadigin belirtmig, buna kar-
sin Kiibler (1967a), Frey ve digerleri (1973) ile Alda-
han ve Morad (1986) ise baz1 tektonik makaslama
zonlarinda artig gosteren illit "kristalinite” degerleri 61-
¢iilmiigtiir. Bircok yazar (Flehmig ve Langheinrich,
1974; Teichmiiller ve dig., 1979; Nyk, 1985), Kiibler in-
deksi kullanildiginda mostro ol¢egindeki bir kivrimda
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Warr-Rise CIS (FWHM)

Sekil 3. CIS standartalarimin yonlendirilmis glikollii plaketle-
rinden itibaren élgiilen diizeltilmis ve diizeltilmemis 10A "kris-
talinite" degerleri (Kiibler indisi; “A26)

deformasyon ve illit kristalinite arasinda pozitif bir ilig-
ki bulamazken, Flehming indeksi kullanilandiginda ise
tektonik gerilmenin artmasiyla illit "kristalinite” nin art-
t1g1 belirlemiglerdir. Diger taraftan, Roberts ve Merri-
man (1985) bir antiklinalin mentese zonunda artan
Kiibler indeksli illit "kristalinite” degerleri saptamiglar
ve illit "kristalinite" ile bolgesel gerilme dogrudan bir
iliski ortaya koymuglardir.

Zamanin illit "kristalinite" degerlerine etkisinin ola-
sili oldugu vurgulanmaktadir (Essene, 1982). illit sabit
sicaklikta ne kadar uzun kalirsa daha iyi kristallegecek-
tir. Bununla birlikte giiniimiizde laboratuvar ve arazi ve-
rileri bu hipotezi destekler goriinmemektedir.

[llit "kristalinite" belirlenmesinde litoloji 6nemli bir
rol oynamaktadur. Iri taneli klastik sedimanlar, ince ta-
nelilerden iyi kristalin illitleri icermeye daha elverigli-
dir. Bunun nedeni, detritik illit veya muskovitin "krista-
linite" degerlerinin yiikksek olmasi, ve iri taneli
sedimanlarin yiitksek gozeneklilik ve gecirgenlige sahip
olmasidir ki, bu da illitin agradasyonuna neden olan go-
zenek suyunun sirkiilasyonuna daha uygundur. Ornegin
kumtaglar1 geyllerden daha iyi kristalin illitleri iger-
mektedir (Dunoyer de Segonzac, 1970; Bozkaya, 1995;
Yal¢in ve Bozkaya, 1996).

Metakarbonatlarda illitin agradasyonu, potasyum ye-
tersizligi nedeniyle "normal" metaklastitlere gore geci-
kebilmektedir. Baz1 6zel jeolojik ortamlarda smektitler
epizonda dahi korunabilmektedir (Wilson ve Bain,
1970; Dunoyer de Segonzac ve Abbas, 1976; Schaer ve
Persoz, 1976; Zingg ve dig., 1976). Benzer bigimde illit
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agradasyonundaki gecikime yiiksek organik madde ice-
rikli sedimanlarda da gozlenebilmektedir (Kiibler, 1968;
Weber, 1972b). Bu durumda illit kristalleri hidrofobik
organik materyalle ortiilmesi sonucu iyonik c¢ozeltilerin
sirkiilasyonundan korunmugtur. Diger yandan, evaporit-
lerde yiiksek potasyum olmasi, iilit "kristalinitesi" ni ar-
tiracaktir (Rumeau ve Kilbicky, 1966; Kiibler, 1968).
Kiibler (1968; 1984) ve Dunoyer de Segonzac'a gore
(1970), illit "kristalinitesine" litolojinin etkisi diyajenez
veya metamorfizma derecesinin artmasiyla birlikte azal-
makta ve ankizonun baglangicinda ise énemsiz olmak-
tadr. Bununla birlikte, farkli kayac tiirlerinde ankizo-
nun yiiksek sicaklik kesiminde bile illit "kristalinite”
degerlerinde sistematik farkliliklar saptanmigtir (Arkai
ve dig., 1981).

Illitteki potasyum igerifinin artmasi daha iyi illit
"kristalinitesi"ne neden olmaktadir (Weaver ve Beck,
1971; Hunziker ve dig., 1986). Gerekli potasyum detri-
tik K-feldispat, muskovit veya biyotitin bozunmasmdan
saglanabilmektedir. Illitte Al igeriginin "kristaliniteye"
etkisi tartigmalidir. Esquevin (1969) yalmzca aliimin-
yumlu illitlerin "kristalinite" degerlerinin metamorfizma
derecesini belirlemede kullanilabilecegini, magnezyum-
lu illitlerin uygun olmadigin belirtmektedir.

Ankizon veya epizonda 10 A'a yakin bazal yansima-
11 diger fillosilikatlarin varlig: illitin (001) pikinin ge-
niglemesine neden olmaktadir (Frey, 1987; Yalc¢in ve
Bozkaya, 1996). Bu tiir mineraller pirofillit (9.2 A), kar-
silik - tabakali paragonit / muskovit (9.8 A), margarit
(9.6 A) ve biyotit (10.0A) olup, bu fazlarin bulunmasi
durumunda gercek illit "kristalinite” degerleri elde edi-
lememektedir.

2. Deneysel ve érnek hazirlama ile ilgili kogullar:
Baz yazarlar (Foscolos ve Kodama, 1974; Merriman ve
Roberts, 1985; Kemp ve dig., 1985; Robinson ve Be-
vins, 1986) kil fraksiyonu ayrimi i¢in 6giitme iglemin-
den sonra cesitli agamalarda ultrasonik ayirict kullan-
miglardir. Weber (1972a) kisa siireli bir 6giitmeden
sonra (tane boyu yaklagik 1 mm) kil ayrim: yapilmasi-
n1 onermigtir. Toselli ve Weber (1982) ultrasonik ayiri-
cun amonyum ¢ozeltisiyle ayirma iglemine gore "kris-
talinite”" degerlerinde bir artmaya neden oldugunu
gostermigtir. Diger yandan Kisch ve Frey (1987), dii-
giik dereceli ankizonun 0.1 - 2 um fraksiyonundaki bir
illitin 30 dakikay1 agan bir ultrasonik etkilemeden sonra
bile "kristalinite" deZerlerinde herhangi bir dedisim
gozlenmedigine dikkat ¢ekmigtir. Santrifiijleme yOnte-
mi ile katyonlardan arindirilarak deflokiile edilen Siis-
pansiyon halindeki orneklerden 3 saat 40 dakikalik sedi-
mantasyondan sonra kil fraksiyonunun elde edilmesi
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"kristalinite” incelemelerinde daha uygun goziikmekte-
dir (Giindogdu ve Yilmaz, 1983; Bozkaya. 1995).

Karbonatl: sedimanlarda illitin zenginlestirilmesi
icin uygulanan asitleme "kristalinite” indeksinde artma-
va neden olmaktadir. Bu artma ¢zellikle genisleyebilen
yapraklar i¢eren diyajenetik illitler i¢in cok daha geger-
lidir (Kiibler, 1984; Krumm, 1984). Bununla birlikte,
silfatl: sedimanlarda NaCl, organik maddeli 6rneklerde
H,0,, amorf silisii olanlarinda ise HF'in "kristaliniteye”
olan etkisine iligkin veriler literatiirde bulunamamastir.
Asitleme (% 10HCI) isleminin illit "kristalinite” derece-
sinde artmaya neden oldugu Bozkay (1995) tarafindan
da gozlenmigtir. Yazar, ayn1 seviyeye ait karbonat icer-
meyen, diger bir deyigle asitlemeden gecirilmeyen Or-
nekler igin diyajenetik "kristalinite”, asitleme iglemi ya-
pilan karbonatl: 6rmekler icin ise ankizon degerleri
bulmustur. Bu degerlendirmeye litolojik farkhiliklarin
neden olup olmadidinin aragtiriimast amaciyla, karbo-
nat icermeyen on ornek iizerinde hem asitleme yapilma-
dan hem de asitleme yapildiktan sonra "kristalinite” 6l-
cliimleri yapilmigtir.  Sonugta, asitleme  yapilan
orneklerin pik genigliklerinin azaldigi, diger bir ifadey-
le "kristalinite” derecelerinin arttig1 ortaya konulmustur
(Sekil 4). Bu nedenle "kristalinite” 6lgiimlerinde ¢ok az
veya hi¢ karbonat igermeyen kayac ornekleri secilmeli-
dir.

Plaket hazirlamada en yaygin yontem cam yariklar /
oluklar iizerine pipetle kil stispansiyonunun dokilmesi-
dir (Dunoyer ve Segonzac, 1969; Kisch, 1980a, b). We-
ber (1972a) kalin sedimantasyonlu ¢rneklerdeki pik ge-
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niglemesini belirlemis ve bunu sedimantasyon sirasin-
daki dikey tane boyu ayrimlagmasina baglamistir. Bri-
me (1980), ti¢ farkli yontemle hazirlanan plaketlerden
Olctiigii pik genigliklerini kargilagurmig ve sivama ile
hazirlanan lamlarin sedimante slitlerden biraz daha ge-
nig pikler gosterdigini saptamigtir. Daha kalin olmala-
rindan dolayr sivamalr lamlar pipetlenmis lamlardan
daha yiiksek 1002/1001 siddet oranlart da gostermekte-
dir (Brime, 1980; Robinson ve Bevins, 1986). Warr ve
Rice (1993) kalin, orta, ince ve ¢ok ince sedimantasyon-
lu kil plaketlerinde kalmlifin genelde kristaliniteyi
azalttif1 ve pik siddetini ise artirdigini saptamigtir. Di-
ger bir ifadeyle, drnek kalinlig: arttikca pik genigligi de
artmaktadir. Siispansiyon yontemiyle dikey tane boy-
lanmasinin illit "kristaliniteyi" etkileyecegi dikkate ali-
narak ve cam plaket iizerine ince kil ¢camuru homojen
olacak bigimde stvanarak kurumaya birakildiktan sonra
¢ekim yapilmast ¢ok daha uygun goziikmektedir (Giin-
dogdu ve Yilmaz, 1983; Bozkaya, 1995).

It "kristalinite” Ornedin tane boyuna da baghdir
(Weber, 1972a; Teichmiiller ve dig., 1979; Weaver,
1984; Bozkaya, 1995). Cogu caligmalarda 2 um dan
kiiciik kil boyu fraksiyon kullaniimis olup, ¢ok daha
kiiciik tane boylart (<0.01 um) piklerde geniglemeye
neden olmaktadir (Brindley, 1980). Bu nedenle Weber
(1972a), 2 - 6 um luk fraksiyonlart ¢alismay1 Gnermig-
tir. Bununla birlikte, daha kaba tane boyu fraksiyonu-
nun iyi kristalin detritik illitleri daha fazla icermesi ne-
deniyle dezavantaji da bulunmaktadir. Bu nedenle
Weber milimetrik bogluklu filtreler yardimiyla <0.1
wm fraksiyonun uzaklagtiriimasi sonucu 0.1 - 2 wm bo-
yutlu fraksiyonu zenginlegtirmistir.

Kemp ve dig. (1985), diyajenez - ankimetamortizma
gecisi igin <2 um fraksiyonlarnda 2 - 6 um fraksiyon-
lannkine gore %20 ye ulagan daha yiiksek Hb,, deger-
feri belirtmigler, ancak orta - ankizonda ayni degerler
sozkonusudur. Arkai (1983; Arkai ve dig., 1981), tiim
kaya¢ ve ¢6ziinmiis kalint1 6rnekleri (A28 = 0.34° veya
Hb.,= 150 - 155), <2 um fraksiyonlardakine (A26 =
0.38° ve Hb,, = 160) gore daha genig pik geniglikleriy-
Ie temsil edilen bir metamorfizma derecesine (Iomontit -
prehnit - kuvars fasiyesi ve pumpelliyit - prehnit - ku-
vars fasiyesi arasindaki sinir) yerlegtirmistir.

Bir¢ok yazar, ¢rnekleri K ve Mg iyonlartyla doyur-
duktan sonra kargilagirmigtir. Ornegin. Van Biljon ve
Bensch (1970) ve Kisch (1980 a,b) tarafindan K ile
doygun 6meklerde Mg ile doygun olanlardan daha dar
pikler elde edilmistir.

KI-N

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

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

Bozkaya (1995) normal ve glikollii cekimlerde "kris-
talinite" Olgiimii yapmig, ancak zonlarin ayriminda nor-
mal ¢ekimlerden elde edilen veriler kullanmigtir. Bu-
nun nedeni glikollii ¢ekimlerde pik geniglikleri normal
cekimlerde olgiilen "kristalinite" degerlerine gore belir-
gin bir artma gostermesidir (Sekil 5).

Genig ve yeterli bir 6rnekleme yapildiysa "kristali-
nite" degerlerinin harita iizerinde egkristalinite eZrileri
olarak ¢izilmesi de miimkiindiir (Roberts ve Merriman,
1985). it "kristalinite” yontemi jeotermometrik amag-
lar i¢in kullanidamamugtr. Illit "kristalinite” yukarida
Ozetlenen uygulamalardan daha farkli amaglar, 6rnegin
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Sekil 5. Normal ve glikollii cekimlerden elde edilen illit "krista-
linite" degerleri arasindaki iligki.
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diisiik sicaklik statik ve dinamik retrograd metamorfiz-
masi ile bozunma + gomiilme diyajenezi arasindaki ay-
rim i¢in de kullaniimagtir (Arkai, 1993).

Klorit "kristalinite" élciimleri

Klorit 7 A pik genisligi bircok aragtirmaci tarafin-
dan incelenmigtir (Le Corre, 1975; Schaer ve Persoz,
1976; Deutloff ve dig., 1980; Dandois, 1981; Duba ve
Williams - Jones, 1983; Arkai, 1991). Genelde klorit
"kristalinitesi” ile illit "kristalinitesi" arasinda dogrusal
bir iligki oldugu gozlenmigtir (Bozkaya, 1995; Sekil 6).
Her ikisinin mutlak degerleri genellikle aynidir (Duba
ve.William - Jones, 1983). Ancak diger bazi ¢aligma-
larda kloritin ayn1 6mekteki illitten daha iyi kristalinite-
ye sahip oldugu belirtilmigtir (Schaer ve Persoz, 1976;
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Dandois, 1981; Arkai, 1991; Bozkaya, 1995). Metamor-
fik derecenin artmasiyla kloritin "kristalinitesinin” dii-
zelmesinin nedeni bilinmemektedir. Klorit "kristalinite™,
kristal kafesinin yapigma diizlemlerinin boyutunun art-
masindan ve tekdiize kimyasal bilegiminden ileri gele-
bilir. Kimyasal a¢idan farkli kloritler pik geniglemesine
neden olan bazal bosluklari ¢ok .az farklilik sunarlar.
Arkai (1991), kloritlerin normal ve etilen glikolli ¢e-
kimlerden itibaren 14A ve 7A piklerini olcmis (A°26)
ve illit "kristalinitesi” (A°20) degerleriyle kargilagtir-
ms, kloritlerin 14A piklerinin "kristalinitesinin” genel-
likle daha diisiik, buna kargin 7A piklerinin "kristalini-
tesinin" daha yiiksek oldugunu belirlemigtir.

Kaolinit "kristalinite" ol¢iimleri

Kaolinit "kristalinitesi” ya y®nlenmemis ¢ekimler-
deki bazal olmayan bazi yansimalarin giddet oranlar
(Hinckley, 1963; Sekil 7), ya da yonlendirilmig ¢ekim-
lerdeki 7A pik genigligi (Brauckmann ve Fiichtbauer,
1983) yardimiyla elde edilmektedir. Ancak diyajenetik
ve c¢ok diisiik dereceli metamorfik kayaglarda galisila-
bilen kaolinit "kristalinitesi” (Hinckley indeksi), kloritin
bulunmas1 durumunda giivenilir olmayacaktir. Kaolinit
- kOmiir tongtaynlarinda komiirlesme derecesinin art-
mastyla birlikte kaolinit "kristalinitesi” deZerinde bir ar-
tig gozlenmigtir (Eckhardt, 1965). Stadler (1971),
200°C nin iizerindeki sicakliklara kargilik gelen yiiksek
komiirlesme derecelerinde degisen kaolinit "kristalinit-

kTl wrlsraLing e

KRISTALINE YE=
Ay

Tyl KRISTALINITE

BACKGROUND
% k3 k 3 b3

18 26 22 24 26 % 28

Sekil 7. Kaolinitin yonlenmemis ¢ekimlerinde Hinckley kristali-
nite indeksi (Hinckley, 1963 ).
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leri" elde etmistir. Brauckmann ve Fiitchbauer (1983),
silttaglarindaki kaolinit "kristalinitesi” degerlerinde ba-
zaltik dayk kontagina dogru artis gozlemislerdir. Hinc-
kley "kristalinite" degerlerinin diizenli hekzagonal kao-
linitlerde yiiksek, iyi gelismemig kristallerde ise diisiik
oldugu belirtilmigtir (Sayin, 1987).

Pirofillit "kristalinite" 6l¢ciimleri

Pirofillit "kristalinitesi" i¢in lanovici ve digerleri
(1981) tarafindan alti indeks Onerilmigtir. Bunlardan
bes tanesi X-1ginlar1 bazal yallslmalﬁrl. biri de Infrared
spektroskopisi  Ozelliklerine dayandirilmigtir.  Yiiksek
dereceli ankizon pirofillitleri, diyajenez - ankizon gegisi
yakmindaki pirofillitlerden daha iyi "kristaliniteye” sa-
hip oldugu belirtilmigtir (Frey, 1987).

Polimorfi ve Politipi

Diyajenez - ¢ok diisiik dereceli metamorfizmada po-
limorfizma ve bunun 6zel bir gekli olan politipi, agagi-
da agiklanacag: gibi bir¢ok fillosilikat minerali icin kul-
lanilmaktadir.

1llit / mika politipleri

Mika mineralleri i¢in polimorfizma ilk defa Hend-
ricks ve Jeferson (1939; Bailey, 1988) tarafindan tanim-
lanmigtir. Mikalarda alti adet standart politip oldugu
belirtilmigtir (Smith ve Yoder, 1956). Bunlar vektoriyel
ozelliklerine gore A ve B olmak iizere iki gruba ayril-
mig olup, A grubu mikalar 1M, 2M1 ve 3T politipleri-
ni, B grubu mikalar ise 20r, 2M2 ve 6H politiplerini
kapsamaktadir (Bailey, 1980, 1984, 1988).

A grubu politipleri (6zellikle bir ve iki tabakalt mo-
noklinik formlar) B grubu politiplerinden daha bol bu-
lunmaktadir (Bailey, 1984). Illitte bir tabakali monokli-
nik diizensiz politipi (1Md) ve iki tabakali monoklinik
politipi (2M1) yaygindir. Ug tabakali trigonal (3T) ve
2M2 yapisal formlar enderdir (Yoder ve Eugster, 1955;
Dunoyer de Segonzac, 1970). Levinson'a gore (1955)
ince taneli illit iri muskovit kristalleri gibi ayni politip
gostermektedir.

Tleri diyajenez veya ¢ok diigiik dereceli metamorfiz-
mada illitin 1Md den 2M1 e dogru evrimi birgok yazar
tarafindan belirtilmis ve 2M1 / (2M1 + 1Md) oranin
da metamorfik derecenin 6nemli bir 6l¢egi olarak kul-
lanmiglardir (Maxwell ve Hower, 1967; Dunoyer de
Segonzac, 1970; Frey, 1970; Gavish ve Reynolds, 1970;
Foscolos ve Kodama, 1974; Foscolos ve digerleri, 1976;
Weaver ve Broekstra, 1984; Merriman ve Roberts,
1985; Hunziker ve dig., 1986). Bununla birlikte, Kiibler

(1967a, b) tarafindan vurgulandid: gibi detritik 2M1 il-
litinin bulunmas1 bu iligkiyi ¢eligkili hale getirebilmek-
tedir. Bu yiizden metamorfizma baglamadan 6nce yal-
nizca IMd polimorfunun oldugunun kamtlanmasi
gerekmektedir.

2M1 / (2ZM1 + 1Md) illit politip oraninin belirlenme-
si gelisigiizel yonlendirilmis Grneklerdeki (hkl) yansi-
malarina ait piklerin 6lgiimiiyle belirlenmektedir. 2M1
illit politipi oran1 1(3.74A) / 1(2.58A) (Velde ve Hower,
1963). 1(3.00A) / 1(2.584) (Reynolds, 1963) ve I
(2.80A) / 1(2.58A) (Maxwell ve Hower, 1967) pik sid-
detleri oranlarindan elde edilmektedir. Buradaki 3.74,
3.00 ve 2.80A yansimalar1 yalmzca 2M1 mikaya ozgii
iken, 2.58A yansimast her iki politipte de bulunmakta-
dir. Bu yontemin hassasiyetinin diismesinin nedeni; pik
oranlarim etkileyen tane boyutlart (Velde ve Hower,
1963), bagka minerallerden gelebilecek karigikliklar ve
gelisigiizel yonlendirilmig ¢rneklerin yeniden hazirlan-
masindaki giicliiklerdir. Maxwell ve Hower (1967) tara-
findan oOnerilen yontem, bagka minerallerden gelebile-
cek karigikliklar acisindan, digerlerine gore daha cok
kullanilmigtir. Bunlarmn diginda Pique ve Wybrecht
(1987) %2M miktari igin %2M = I (2.98A) x 100 / I
(2.98A) + I(3.07A) formiiliini 6nermigtir.

Baglangi¢ materyallerde tiim sicakliklarda birincil
faz olarak 1Md yapisimin gozlenmesi, bu polimorfun
yar1 - durayl;; IMd den sonra 1M diizeninin gelmesi
(IMd — 1M) ve diigiik sicakliklarda da devam etmesi
IM muskovitinin durayl bir form olduguna igaret et-
mektedir (Yoder ve Eugster, 1955; Velde, 1965; Muk-
hamet - Galeyev ve digerleri, 1986). Uzun siireli iglem-
ler temel alinarak 1M — 2M gecisi ~2 kbar su basinci
ve 200 - 350°C sicakliklar arasinda olup, yiiksek sicak-
Iiklarda en durayh form 2M yapisidir.

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

Sonug olarak; baglangic metamorfizmasi inceleme-
lerinde illit 1Md — 2M politip doniigiimii illit "kristali-
nitesi” yonteminden daha az uygulanmigtir. Bunun ne-
deni, 2M1 / 2M1 + IMd) oraninin belirlenmesinin
uzun zaman almast ve goreli olarak hatalt olmasidir.
Eger bir ¢aligmada zaman ve kimyasal bilesimin ¢énem-
li faktorler oldugu ortay konulursa, metamorfizma dere-
cesi igin IMd — 2M1 geciginin uygulanmasinda ¢ok
daha dikkatli olunmalidr (Frey, 1987).

KASIM 1996



Klorit polimorf ve politipleri

Trioktahedral kloritin 7A — 14A polimorfu ve Ib —
ITb (her ikisi de 14A) politipi degisimleri bulunmakta-
dir. 7A - 14A polimorf degisiminin metamorfik indi-
kator olarak kullamimi iki faktor tarafindan engellen-
mektedir. Birincisi, 14A kloritin de olmasi durumunda
pik gakigmasi nedeniyle 7A kloritin (ayn1 zamanda 7A
samozit, bertiyerin veya septaklorit) belirlenmesindeki
giicliik, ikincisi ise ornekteki 14A Kloritlerin biitiiniiyle
7A Kloritten tiremis olmamasidir. Nitekim, dogal or-
neklerden elde edilen optik ve XRD (Schoen, 1964; De-
laloye, 1966; Frey, 1970) ile TEM / STEM verilerine
(Lee ve dig., 1984; Ahn ve Peacor, 1985) gore ayni or-
nekte hem 7A hem de 14A klorit gézlenmigtir. 7A poli-
morfu 14A fazimin muhtemelen yan - kararh bir 6nciisii
(Schoen, 1964; Ahn ve Peacor, 1985; Cho ve Fawcett,
1986) olup, birlikte bulundugu 14A polimorfu ile kim-
yasal bilesim acisindan hemen hemen aynidir. 7A >
14A polimorfu gegisindeki sicaklik verilerine (Delalo-
ye, 1966; Karpova, 1969; Frey, 1970; Velde, 1985) gore
7A — 14A polimorf doniigiimii zeolit fasiyesinde mey-
dana gelmekle birlikte, 7A polimorfu sicaklik araligi-
nin yaklagik 200 - 300°C oldugu ankizonda da gozlene-
bilmektedir.

Bailey ve Brown (1962) kloritlerdeki tabakalarin ya-
11 - diizenli istiflenmesinde, ya da diizenli tabakali klo-
ritlerde teorik olarak alt1 tabaka - tabakalararas: birles-
me veya 14A yapisal birimi oldugunu belirtmigtir. Alt1
farkli yapisal grup; Iaa, Ibb, IIaa, IIbb, Iba (=Iab) ve II-
ab (=IIba) olarak tanimlanmiglardir. Buradaki I veya II
numaralan tabakalararasi yapragin oryantasyonunu (I
oryantasyonu 2: 1 tabakas: i¢indeki oktahedral yaprak
icin Onerilmigtir), a harfi tabakalararasi yaprag: alttaki
2: 1, b harfi ise iistteki 2:1 tabakasina gore olan konum-
larim ifade etmektedir. Eger tabakalararas: yaprak altta-
ki ve iistteki tabakalara gore simetrik konumda ise (aa
veya bb) sembolde yalnizca bir harf kullanilmas: yeter-
lidir (Ia, IIb gibi). Asimetrik tabakalararast konumlar
(ab veya ba) B agisinda farkli olmastyla belirlenebilir
(Ornegin, Ibb igin B = 90°; Iba (veya Ib igin ise p = 97°
dir). Kloritlerin yapisal birim hiicre gekilleri ise orto-
rombik, monoklinik veya triklinik olabilmektedir.

Bailey ve Brown (1962), Ilaa ve Ilab yapisal formla-
rmin dogada gozlenmedigini ve diger politiplerin ise
bolluk sirasina gore; 1Ibb (veya IIb; B = 97°), Ibb (veya
Ib; B = 90°), Iba (veya Ib; B = 97°) ve Iaa (veya Ia; B =
97°) oldugunu belirtmigdir. Hayes (1970) bu dort politi-
pe ek olarak 1bd diizensiz klorit tanunlamigtir ki, bu da
2.4-2.5A bolgesindeki hy, difraksiyon bandmnmn eksikli-
giyle karekteristiktir.

X-1ginlan1 toz difraksiyon paternlerinde kloritlerin
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alti miimkiin grubu tanimlanabilmektedir. Ogiitme her-
hangi istiflenme diizenini bozabilir ve hatta tabaka - ta-
bakalararast tipi degistirebilir (Ibb — Iba — Iaa; Shiro-
zu, 1963). Ibb ve Ilab yapilar icin d - degerleri diZer
dordiinden daha farklidir (Bailey, 1980, 1988). Ciinkii
bu ikisi B = 90° olan ortogonal birim hiicre seklinde
olup, diger dordii i¢in B = 97° olan monoklinik sekilli
birim hiicre esas alinmigtir.

Geg diyajenez ve baglangic metamorfizmasi sirasin-
da 14A trioktahedral klorit politiplerinde degisim goz-
lenmistir. Hayes (1970), I tipi klorit yapilarinin yalniz-
ca diyajenetik siireglerle olustugu sonucuna varmigr.
Sicakligin artmast ile meydana gelen diyajenetik krista-
lizasyon, kristalografik veriler ve 6giitme deneyleri baz
aliarak duraylilik siralamasi, Ibd (d= diizensiz) — Ib (
B=97)—Ib (P =90°) olarak Gnerilmigtir. Baglangic
metamorfizmasi kogullar1 sonucta Ib (B = 90°) — 1lb
politip doniigiimiine neden olmaktadir. Bu yiizden me-
tamorfizma ge¢irmemis sedimanlardaki IIb kloritler bii-
yik bir olasilikla detritik kokenlidirler.

Hayes'e gore (1970) kloritlerin kimyasal bilegimi,
yapisal duraylilida ¢ok az etki etmektedir. Bununla bir-
likte kimyasal bilesimin ¢ok Onemli etkileri oldugu da
belirtilmigtir. Oregin, Karpova (1969), Mitsui (1975)
ve Shirozu (1978), 1Ib politipinin IIb politipli metamor-
fik kloritlerin Ib politipine sahip sedimanter kloritlerden
daha fazla tetrahedral Al ve daha fazla oktahedral Mg
icerdigini savanmuslardir.

Ib — IIb politipi doniigiimii ile ilgili sicaklik verile-
i olduk¢a smirhidir. Hayes'e gore (1970), bu doniigiim
metamorfizmamn en diigiik derecesinde (yaklagik 150
- 200°C) olugmaktadir. Karpova (1969). politip donii-
stimlerinin baglangi¢ ve derin katajenez (=epijenez) ev-
releri arasindaki gegiste oldugunu. bunun da zeolit fasi-
yesine karsilik geldigini ve yukarida belirtilen sicaklik
aralifinda geligtiZini gozlemistir. Mitsui (1975), yakla-
stk 200 - 300°C lik sicaklarda Ib ve IIb klorit politiple-
rinin birlikte bulundugunu belirtmigtir.

Kaolinit politipleri

Baz1 bazal olmayan yansimalar yardimiyla ayrilabi-
len ii¢ kaolinit politipi (kaolinit, dikit ve nakrit) vardir
(Bailey, 1980, 1988). Kaolinit minerallerinin asil bile-
sen olarak olustugu yerlerde (6rne8in kuvars - kaolinit
kumtaglari, tonstayn veya damarlar) politipler kolaylik-
la saptanabilmektedir. Bununla birlikte, kaolinit seyl ve
sleytlerde daha ¢ok mindr bilegen olarak bulunur ve po-
litiplerinin belirlenmesi her zaman mimkiin degildir.
Bu nedenle kaolinit politiplerinin dagilimi ile ilgili bil-
giler sinirlidir ve muhtemelen literatiirde kaolinit olarak
tantmlananlarin ¢ogu gercekte dikit veya nakrit olabilir.



Dikit, sondaj kuyusundaki 100°C (Ferrero ve Kiib-
ler, 1964) ve 80°C (Dunoyer de Segonzac, 1969) sicak-
liklarda, ankizonun ¢ok diisiik dereceli kesiminde (Cla-
uer ve Lucas, 1970), ve erken geg¢ epijenetik evrede
(Rodionova ve Koval'skaya, 1974) belirlenmigtir. Kos-
sovskaya ve Shutov (1963, 1970) tarafindan kuvars - di-
kit fasiyesinin derin epijenez evresindeki kuvars - kaoli-
nit kayaglar i¢in karekteristik olduklar1
distiniilmiigtiir. Literatiirde smurh ve farkli sonuglar el-
de edilmesi, dikitin indeks mineral olarak kullanilmasi-
nm giiclestirmekle birlikte, pirofillit ve paragonit / mus-
kovit ve paragonitin bulundugu tektonik gomiilme ile
iligkili metasedimanter serilerde ankizonda, olasilikla
diigiik epizonda bile korunabilmektedir (Yalgin ve Boz-
kaya,1996).

Pirofillit politipleri

Pirofillitin bir triklinik ve bir de monoklinik olmak
iizere iki politipi ayirtlanmig (Brindley ve Wardle,
1970) olup, her ikisi de dogada gozlenmektedir (Frey,
1978; lanovici ve dig., 1981; Frey ve dig., 1988). Piro-
fillit politipi ve metamorfik derece arasindaki iligki ile
ilgili caligmalar literatiirde yeterince bulunmamakla bir-
likte, Eberl (1979; Frey, 1987) hidrotermal deney verile-
rine gore, ¢cogu silikat polimorflarimin tersine monokli-
nik pirofillitin  diigiik - sicaklik formu oldugunu
belirtmisgtir.

Kristalit bityiikliigii

Ozellikle mika minerallerinde Olgiilen kristalit bii-
yiikligii (kristalit popiilasyonlarinin biiyiikligi veya X-
1sinlarmin taradigr yondeki diizlem sayilart) Kiibler in-
disi degerlerinin (B) pik genigligi degerlerine doniigtii-
rilmesi ile elde edilmektedir. Merriman ve digerleri
(1990) tarafindan Kiibler indisi (B = A268) ile pik genig-
ligi (B) arasinda P = 1.038949.B-0.08250323 seklinde
dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Daha sonra bulunan
B degerinden itibaren Ny, = 8.05 / B formiiliiyle kristalit
biiyiikligii elde edilir (Merriman ve dig., 1990). Yazar-
lar diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon gegiglerine
ait Kiibler indisi degerlerinin sirasiyla B = 0.43 ve 0.25.
A20 kristalit biiyiikliiklerini de N, = 22 ve 47 hesapla-
mig ve pik genigligi (B) ile efektif beyaz mika kristalit
biiyiikligii (N,,,) iligkisini ortaya koymuglardir. Benzer
bir iligki Warren - Averbach (W - A) yontemini (War-
ren ve Averbach, 1950) kullanan Warr ve Rice'm ¢alig-
malarda da saptanmistir (Wair ve Rice, 1994).

Scherrer esitliginde de goriilebilecegi gibi kristalit
biiyiikligii ve pik genigligi arasinda ters bir iligki s6z-
konusudur. Gergekte de kristalografik olarak kristalit

biiyiikliigii ve kafes diizeni veya diizensizligi polikrista-
lin homojen bir fazin difraksiyon piklerini temsil etmek-
tedir (Klug ve Alexander, 1974). Kiiciik kristalitler pik
genigligine neden olurlar. Brindley (1980) tarafindan da
vurgulandig: kristalit biiyiikligi 10 dan daha kiigiik ise
(<100 A) Xagmlan kirmim genigler ve hatta farkedi-
lir derecede yer degistirebilir. Diger bir ifade ile krista-
lit biiyiikligi arttikga pik genigligi azalacak ve kristali-
nite artacaktir. Merriman ve Roberts'e (1985) gore;
N>20 ise XRD pikleri keskin ve giddetli olmakta, N<15
ise onemli derecede geniglemekte ve N = 1 olduunda
ise Bragg yansimasi gergeklesmemektedir.

Nadeau ve digerleri (1984, 1985) ile Merriman ve
digerleri (1990) kristalit biiyiikligiinii XRD ile hesapla-
manin yanistra, TEM ile de incelemigler ve sonugta
TEM ile belirlenen kristalit biiyiikligii degerlerinin yon-
lendirilmis XRD degerlerinden daha kiigiik oldugunu
belirlemislerdir. Bazi yazarlar (Eberl ve Srodon, 1988;
Eberl ve dig., 4990; Warr ve Rice, 1993, 1994) kristalit
biiyiikligii olciimiinde Warren - Averbach yontemini
(Warren ve Averbach, 1950) kullanmugtir. Ayrica Eberl
ve Velde (1989) gridlerinden itibaren kristalit biiyiikli-
gii hesaplandid1 da bilinmektedir.

Organik madde yansimasi1 ve grafitlesme derecesi

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

Komiirlesme sirasindaki kimyasal ve fiziko - kim-
yasal degigimler tekdiize olmayip farkli rank evrelerine
gore dedisiklik sunarlar. Rank parametreleri organik
maddenin hidrojen ve karbon icerigi ile vitritlerin ugucu
madde, nem igerigi ve kalorifik degeri gibi kimyasal pa-
rametreler oldugu gibi (Patteisky ve Teichmiiller, 1960,
Teichmiiller, 1987), vitrinit liptinit, inertinit, eksudatinit
maserallerinin yansimalar1 (Teichmiiller, 1987) ile ozel-
likle liptinitlerin floresans giddeti ve spektral floresans
(Jacop, 1964, Teichmiiller ve Ottenjan, 1977, Hutton ve
digerleri, 1980) gibi optik parametreleri de kapsamakta-
dir. Bunun yani sira spor - polen (Grayson, 1975, Har-
put, 1987) ve termal alterasyon renk indisleri (Staplin,
1969) de 6nemli sonuclar verebilmektedir. Rank evrele-
ri ve parametreleri ile ilgili veriler Cizelge 2 de veril-
migtir.
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Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon sinwlarma
ait degisik arastirmacilarca belirlenen ortalama random
organik madde yansima degerleri (%Rm) sirastyla 2.3 -
3.51ile 4.0 - 5.5 % Rm arasinda degismektedir (Cizelge
3). Buna gore diyajenez evresi Kuzey Amerikan
(ASTM) smiflamasina gore turba evresinden antrasit
evresine kadarki rank degerlerini kapsamaktadir. Anki-
zon evresi yaklasik olarak antrasit. epizon ise meta -
antrasit evresine karsilik gelmektedir.

Organik maddenin toz XRD karakteristikleri ve
elektron difraksiyonu meta - antrasit - grafit araliginda-
ki ¢ok diigiik dereceli metamorfizmanin ileri derecesi-
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nin indikatorii olarak kullanilmigtir (Landis, 1971, Ita-
ya, 1981, Tagiri, 1981, Pesquera ve Velasco, 1988, Bar-
renechea ve dig., 1992). Tagiri (1981) tarafindan Gneril-
digi gib X-isinlarn toz  difraksiyonu verilerinden
itibaren Olgiilen grafitlesme derecesi GD = [(dy,)-3.70)/
log (/1000)].100 (Lcg, = 91 / B, B = Gratitin 002 pikinin
yari yiikseklikteki genigligi) formiilii ile itade edilmek-
tedir.

Pesquera ve Velasco (1988) ve Barranechea ve di8.
(1992) dyy, ve Leg, deerleri yardimiyla ankizon, klorit
- biyotit + muskovit ve biyotit + andaluzit + granat zon-
lannn ayrimini yapmaigtir.

Cizelge 2. Alman (DIN) ve Kuzey Amerikan (ASTM) suuflamalarina gore komiirlesme evreleri, fiziksel ve kimyasal rank parametre-

leri (Teichmiiller, 1987).
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Cizelge 3. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon simirlarinda
belirlenen Rm (%) degerleri.

Referans Diyajenez-Ankizon Ankizon-Epizon
Kisch,1974 ~2.25 ~4.00
Kiibler vd., 1979 2.62.8 4.00
Heroux vd., 1979 2.5-3.0

Teichmilller vd., 1979 3.5 ) 5.0%
Frey vd., 1980 2.63-3.1 5-5.5

* Ankizon ve epizon defierleri Kiibler'in (1984) dejerlerine gore daha wiiksektir.

Jeotermometre ve jeobarometre

Cok diigiik dereceli metaklastitler i¢in birgok giive-
nilebilir jeotermometre ve jeobarometre bulunmaktadir.
Tabaka silikatlarindaki politipi ve polimorflarin "krista-
liniteleri” ve dagilimlariyla ilgil veriler nicel sicaklik
tahminleri i¢in kullanilamamigtir. P-T  kogullarinin
agiklanmast igin dehidrasyon ve karigik ucucu reaksi-
yonlarin kullanilmasi durumunda ise sivi bilegiminin
bilinmesi gerekmektedir. Agagida kisaca belirtilenlerin
disinda diger kullanigh jeolojik termometreler komiir-
lesme derecesi ve radyojenik izotop verilerinden ¢ikari-
labilmektedir.

1. Kalsit - dolomit jeotermometresi: CaCO, -
MgCO; sisteminde dolomitle dengedeki  kalsitteki
MgCO; miktarina gore sicaklik tahmini yapilabilmekte-
dir (Turner, 1981). Sicaklik tahminlerine basincin etkisi
kiiciiktiir. Dogal karbonatlarin cogu MgCQO; in yani sira
FeCO; ve MnCO; gibi bilesikleri de igerdiklerinden
kalsit - dolomit jeotermometresi i¢in demir diizeltmesi
de gerekmektedir (Bickle ve Powell, 1977). Bu yazarlar
tarafindan kalsit - dolomit termometresi 300 - 450°C s1-
caklik aralifinda ve 3 ile 5 kbar basing altinda CaCQO, -
MgCO; - FeCO; sisteminde deneysel olarak c¢alisilma-
siyla daha da kullanigl hale getirilmig ve Powell ve di-
gerlerinin (1984) teorik ¢oOziimlemelceriyle birlegtiril-
migtir. McDowell ve Paces (1985). jeotermal bir
sistemde 200°C ye yakin sicakliklarda kalsitin dolomit
ve ankeritle birlikte dengede oldugunu saptamiglardr.

2. Faz dengeleri jeotermometresi: Pirofillit, para-
gonit, lavsonit ve Mg - Fe - karpolit iceren bazi mineral
birliklerinin duraylilik iligkileri ¢ok diigiik - dereceli
metaklastitler i¢in P - T tahminleri saglayabilmektedir
(Frey, 1987). Bununla birlikte organik maddenin varligi
su aktivitesini sinirlamaktadir. Boylesi durumlarda pet-
rojenetik gridlerin dogrudan uygulanmasinda su aktivi-
tesi g6z oniine alinmalidar.

3. Kil mineralleri jeotermometresi

a. Illit / smektit jeotermometresi: Pollastro (1990,
1993: Eslinger ve Glasmann, 1993), sicakligin illitles-
me faktoril i¢in egemen bir faktor oldugunu, ancak za-
man gibi ikincil denetleme mekanizmalarinin da bulun-
dugunu belirtmigtir. Bu nedenle zaman faktoriinii

gozoniine alan iki model Onermigtir. Birincisi, 1s1nma-
nin ana kékeninin (bolgesel) jeotermal gradyan oldugu-
nu uzun sireli gomiilme diyajenezine uygulanabilen
"Hoffman ve Hower" modeli, ikincisi ise, 3 Ma dan da-
ha az siirede kritik sicaklik etkisinde kalmig bolgeler
icin uygulanabilen "kisa - ¢miirli jeotermal” modeldir.
Yazar, sadece seyl ve ¢amurtaglarinda degil, keza ce-
sitli kayaglardaki kil mineral birliklerinden de I/S mine-
ralojisi bazinda sicaklik verileri elde edilebilecegini be-
lirtmigtir.  Price  ve  McDowell (1993), IS
jeotermometresini maksimum gomiilme sicakliklari, fo-
sil jeotermal gradyani ve maksimum gomiilme derinli-
gini hesaplamak icin kullanmiglardir. Derinlikle birlik-
te I/S deki genigleyebilirligin %80 den % 0 a dogru
degigimine ek olarak bazi kuyularda kaolinitten klorite
doniigiim de belirtilmigtir.

b. Klorit jeotermometresi: Bu jeotermometre icin
bir yapisal, digerleri de bilesimsel olmak iizere dort
yontem bulunmaktadir. Birincisi politipi olup, kismen
sicaklikia iligkili olarak kloritlerde gozlenen yapisal de-
gisimleri esas alan daha ziyade nitel bir yontemdir (Ha-
yes, 1970). Walker (1993) I-tipi klortilerin II-tipi klorit-
lere gecisinin Hayes (1970) tarafindan onerildigi gibi
daima 200°C sicakhkta olmadigim, II-tipi kloritlerin
135°C kadar diisiik sicakliklarda da olugabilecegini ifa-
de etmigtir.

Ikincisi (tetrahedral Al yontemi) jeotermal sistemler-
de olgiilen sicakliklarla kloritlerde tetrahedral Al mikta-
1 arasindaki iligkiyi esas alan ampirik bir kalibrasyon
yontemidir (Cathelineau ve Nieva, 1985; Cathelineau,
1988).

Ugiinciisii alt1 - bilesenli klorit katt ¢ézelti yontemi
(Walshe, 1986), sonuncusu teorik klorit - karbonat reak-
siyonlar1 ve CO, - H,O karnigmazhigr yontemi (Hutche-
on, 1990) olup, yaygin kullaniimamaktadir.

Caritat ve di8erleri (1993), dogal kogullardaki tiim
olaylar1 kapsayacak tek bir klorit jeotermometresi olma-
dign1 ve jeotermometre verilerinin ¢ok dikkatli ve yal-
nizca paleosicaklik belirlemelerinde diger alternatif
yontemlerle birlikte kullanilmasi gerektigini ileri siir-
miiglerdir.

¢. Muskovit b, - jeobarometresi: Sassi (1972) ve
Sassi ve Scolari (1974) tarafindan yegilgist fasiyesi me-
tapelitleri i¢in kullanilmigtir. Daha sonra Padan ve di-
gerleri (1982), Robinson ve Bevins (1986) yiiksek - de-
receli ankizonun seyl ve sleytleri icin bu yontemi daha
da geligtirmiglerdir.

Muskovit b, parametresinin jeotermobarometre ola-
rak kullamilmast iki faktore dayandirlmistir. Birincisi;
baz1 6zel mineral birliklerindeki potasik beyaz mikanin
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seladonit igeriginin, sicaklik sabit oldugunda basingla
birlikte artmasidir. Guidotti ve Sassi (1976) ¢ok yaygin
olugmalar: nedeniyle muskovit + albit + kuvars + kar-
bonatlar *grafit birliklerinin kullanimini 6nermiglerdir.
Mu-Pa-Py-Qz, Mu-Pa-Ab-Qz veya Mu-Ab-Kf-Qz bir-
likleri diger birgok Mu-Ab-Qz birliklerine gore tercih
edilmistir. Tkincisi ise; b, parametresi ile seladonit igeri-
&1 arasinda pozitif bir korelasyonun olmasidir (Guidotti,
1984). Ancak 2M1 muskovitinin (060) yansimast ile
kuvarsin  (331) yansimasimn ¢akigsmamasma dikkat
edilmelidir (Frey ve di8., 1983). Bu problem foliyasyo-
na dik olarak kesilen ince kaya¢ dilimleri iizerinde cali-
stlarak (Sassi ve Scolari, 1974) veya Guinier kamera
teknigi kullanimiyla biiyiik 6lgiide azaltilmigtir. DiZer
onemli bir problem de. ¢ok diigiik dereceli metaklastik-
lerin genig bir kimyasal bilesim araliina sahip detritik
ve otijenik potasik beyaz mika icermeleridir (Hunziker
ve dig., 1986). Bu da herhangi bir maksimum pik ver-
meksizin ¢cok genis (060) yansimalarina neden olabilir.
Ayrica, ¢cok sayidaki ornegin b, araliklan belirlenmeli,
veriler kiimiilatif egriler seklinde sunulmali ve grubun
standart sapmas: 0.01 A dan kiiciik olmalidir. Fasiyes
seriler (Miyashiro, 1961), b,<9.000 A (Diigiik basing),
9.000 < b, < 9.040 A (Orta basing), b, > 9.040 A (Yiik-
sek basing) gibi ayirtlanabilir (Sassi ve dig., 1976; Gui-
dotti ve Sassi, 1986).

Guidotti ve Sassi'ye (1986) gore b, verilerinin ¢ogu-
nun yalmzca diigiik sicaklik aralidi icin gegerli olmasi
nedeniyle bu uygulama kalitatif olarak ele alinmalidir.
Ayrica muskovitteki b, degerini etkileyen seladonit ice-
rigini denetleyen mineral dengesinin sivi fazdaki suyun
aktivitesine bagli dehidrasyon reaksiyonlan ile iligkisi
belirlenmelidir. Bu nedenle organik madde iceren ¢ok
diigiik dereceli metapelitler i¢in daha yiiksek b, degerle-
ri beklenilmigtir.

d. Sivi kapanim jeotermobarometresi: Cok diisiik
dereceli metamorfik kayaglarda yer alan bazi mineral-
lerdeki (6zellikle kuvars) sivi kapanimlar, kapanlanma-
dan giiniimiize kadar hemen hemen sabit bilesimli ve
sabit hacimli kapali sistemler olarak degerlendirilebilir
(Mullis, 1987). Sivilarin deneysel verileri ilgili jeolojik
P - T kosullart igin gecerli oldugu dururmlarda jeoter-
mometrik ve jeobarometrik bilgiler elde edilebilir.

Cok diigiik dereceli metamorfizma ile ilgil siv1 ka-
panim ¢aligmalarin en kapsamli ¢aligmalarin gergek-
lestirildigi Alp'lerden elde edilen verilere gore (Frey ve
digerleri, 1980) sivi kapamimlar diyajenetik bolgede
yiiksek hidrokarbon, diigiik dereceli ankizonda CH,.
yiiksek dereceli epizonda ise H,O bilesimindedir.

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon gegisleri
icin degigik arastiricilarca, sivi kapamimlardan itibaren
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Cizelge 4. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon sinirlarinda
belirlenen sicaklik ( 'C) degerleri.

Referans Diyajenez-Ankizon Ankizon-Epizon
Durney, 1974 240

Barlier vd., 1974 200

Frey,1980; Frey vd..1980 200 300

Duba & Wiltiat-Jones. 1983 300
Robinson vd., 1980 150-200

Brauckmann, 1984 145-155*

Niedermayr vd., 1984 180-200 300-350

* Sicaklhik degerleri kuvars-illit oksijen izotop verilerinden itibaren slgitlmistiir.

clde edilen sicaklik degerleri Cizelge 4 de verilmistir.
Buna gore diyajenez - ankizon gegisi i¢in 150 - 240 °C,
ankizon - epizon geg¢isi icin ise 300 - 350°C sicaklik de-
gerleri Onerilmektedir. Basing degeri ise Frey ve diger-
lerinin (1980) s1vi kapanim caligmalarindan elde ettik-
leri verilere gore diyajencz - ankizon smnir icin 1200
bar, diigiik dereceli ankizon (CH, zonu) ile yiiksek dere-
celi epizon (H,O zonu) s ise 1700 bar'dir.

Sonugclar ve oneriler

Kirintili sedimanter kayaglarin diyajenez - ¢ok dii-
siik dereceli metamorfizma geciginin belirlenmesinde
kullanilan cesitli parametreler Cizelge 5'de verilmistir.
Aragtirmacilar kullandiklart yontemlere gore farkh 6l-
ciitleri temel almig ve diyajenez - metamorfizma evrele-
ri i¢in farkli tanimlamalar yapmiglardir.

I1lit "kristalinite" verilerine gore (Kiibler, 1984), di-
yajenez (>0.42 A°26), ankizon (0.42 - 0.25 A*20) ve epi-
zon (<0.25 A°20) bolgeleri ayirtlanmigtir.

Ozellikle bazik volkanik - volkanoklastik sedimanter
kayaglarda yaygin olan indeks metamorfik mineraller
yardimiyla zeolit, prehnit - pumpelliyit, pumpelliyit -
aktinolit ve yesilgist fasiyesleri ayirtlanmigtr (Wink-
ler, 1979; Liou ve digerleri, 1987). Kiibler'in (1984) di-
yajenetik zonuna kargilik gelen zeolit fasiyesi hoylandit
ve 1omontit alt fasiyeslerine ayrilmaktadir. Prehnit -
pumpelliyit ankizona, pumpelliyit - aktinolit ve vyesil
sist fasiyesleri ise epizona kargilik gelmektedir.

Hidrokarbon amagli ¢aligmalarda kullamilan epije-
nez ve metajenez terimleri (Kossovskaya ve Shutov,
1970) denegtirme agisindan uygun olmayip., Rus aragti-
ricilar diginda kullanim alani bulamamugtir. Erken ve
gec epijenez Kiibler'in (1984) diyajenetik bolgesi iceri-
sinde yer almakta ve olasilikla hoylandit ve l1omontit fa-
siyeslerine kargilik gelmektedir. Metajenez daha genig
bir terim olup, erken metajenez ankizon'a ve prehnit -
pumpelliyit fasiyesine, ge¢ metajenez ise epizona ve
prehnit - aktinolit fasiyesine karsihik gelmektedir
(Kisch, 1987). Katajenez terimi ise epijenez ve metaje-
nezi de igeren daha tist bir terimdir.

Genel terminoloji agisindan ¢ok diigiik dereceli me-
tamorfizma (Frey ve Kisch, 1987) Kiibler'in (1984) di-
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Cizelge 5. Diyajenez - ¢ok diigiik dereceli metamorfizmanin ayirt edilmesinde kullarlan parametrelerin denegtirilmesi.
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yajenetik zonunun alt kesimlerinden (I6montit fasiyesi)
epizonun st kesimlerini (pumpelliyit - aktinolit fasiye-
si) de kapsayan genigs bir alani temsil etmektedir.

Petrografik adlandirmalarda oncelikle dokusal ilig-
kiler goz oniine alinmalidir. Diyajenetik bolgede yer
alan ve metamorfik etkinin gozlenmedigi kayaglara
dogrudan sedimanter kaya¢ adlamalart verilmektedir
(kumtasi, silttagt v.b.). Cok diigiik dereceli metamor-
fizma bolgesinde yer alan ve ilksel klastik dokunun ko-
rundugu, ancak metamorfik dokunun da gozlenebildigi
kayaclar meta- Ontakist getirilerek adlandmilir (meta-
kumtag1, meta-silttagt v.b.). Kayag timiyle metamorfik
dokulu ise arduvaz / sleyt ve fillit isimleri verilir. Meta-
kaya¢ adlamast hem ankizonu hem de epizonu temsil
edebilir. Bu nedenle kayacin temsil ettigi "kristalinite”
zonlarinin da verilmesi daha uygun olabilmektedir (an-
kimetamorfik silttagi gibi).

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon gegigleri
icin degigik arastirmacilarca swastyla 150 - 240°C ve
300 - 350°C arasinda degisen sicakliklar elde edilmekle
birlikte, diyajenez - ankizon sinur i¢in 200°C, ankizon -
epizon sinirt icin ise 300°C sicaklik degerleri kullanila-
bilir goziikmektedir (Frey ve digerleri, 1980; Frey.,
1986).

Sivi kapamm verilerine gore (Frey ve di8erleri,
1980) diyajenetik bolgede yiiksek hidrokarbon, diigiik
dereceli ankizonda CH,, yiiksek dereceli epizonda ise
H,O bilegimine sahip kapanimlar yer almaktadir. Sivi
kapamimiardan elde edilen sicaklik ve basmg degerleri
ise diyajenez - ankizon smiri i¢in 200°C ve 1200 bar,
diigiik dereceli ankizon (CH, zonu) ile yiiksek dereceli
epizon (H,O zonu) smirt ise 270°C ve 1700 bar'dir.

Organik madde yansimalarindan itibaren elde edilen
komiir ranki verilerine gére diyajenez bolgesi semi -
antrasit, bitiimlii komiir ve daha diisiik rankli organik
maddeleri kapsamaktadir. Diyajencz - ankizon s
2.65 - 3.1% Rm degerlerine kargilik gelmekte, ankizon
yaklagik olarak antrasit evresini kapsamaktadir. Anki-
zon - epizon sinirt ise yaklagik olarak antrasit - meta -
antrsit gecgisine karsilik gelen 5.0 - 5.5 % Rm degerleri
sunmaktadir.

Paragonit / muskovit, paragonit ve pirofillit diginda
kalan fillosilikatlarin mineralojik doniigiimleri zonlar:
belirlemede kesin 0Olgiit olusturmamaktadir. Bununla
birlikte, kaolinit, smektit, sepiyolit, paligorskit ve kari-
stk tabakali kil minerallerinin yok olusu ve illitlerin
2M1, Kkloritlerin Iib politiplerinin yayginlagmas: meta-
morfizmaya gecildigini isaret etmektedir.

Sonucta diyajenez ve c¢ok diigiik dereceli metamor-
fizma ile ilgili incelemelerde bir 6lgiitten ziyade, miim-
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kiin oldugunca fazla 6lgiit g6z ¢niine alinarak zonlar ta-
mumlanmalr ve ozellikle de terminoloji dikkatlice kulla-
nilmalidir.
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