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Kırıntılı sedimanter kayaçlarıtı diyajenez
ve çok düşük dereceli metamorfizma geçişinin
ve/veya evriminin belirlenmesinde çeşitli öl¬
çütler kullanılmaktadır. Bunlar; kayacın do-
kusal özellikleri, mineralojik bileşimi (indeks
mineraller ve/veya mineral fasiyesleri), fıllosi-
likatların kristalografik - yapısal değişimleri
("kristalinde", kristalit büyüklüğü, politipi),
organik madde (vitrinit) yansıması, grafıtleş-
me derecesi, sıvı kapanım, jeotermometre ve
jeobarometredir. Bu parametrelerden özellikle
"kristalinde" ölçümleri diğerlerine göre çok
daha yaygın ve kullanışlıdır. Bu çalışmada,
diyajenez ve çok düşük dereceli metamoıfiz
mada kullanılan terminolojilerin deneştirilme-
sinin yanısıra, analitik yöntem ve parametre¬
ler ile özellikle "kristalinde" ölçümlerinde
dikkat edilmesi gereken önemli noktaların
açıklanması amaçlanmıştır.

Giriş
Çok düşük dereceli metamorfizma. minerallerin ve

organik maddenin litostatik basıncın etkisine göre yak¬
laşık 150 - 200 ile 350 - 400°C arasındaki dönüşümle¬
rini kapsamaktadır.

Diyajenez - metamorfizma geçişinin tanımlanma¬
sında filolojik farklılıklar ve faz dönüşümlerinin başla¬
dığı evrelerinin belirsizliğinin yanısıra, araştırıcılar ta¬
rafından kullanılan farklı terminolojiler de zorluklar
çıkarmaktadır. Örneğin, evapoıit, amorf ve/veya camsı
malzeme ve organik maddenini dönüşümü çoğu silikat
minerallerinkinden daha düşük sıcaklıklarda meydana
gelebilmektedir. Diğer taraftan, çoğu sedimanter kayaç-
lardaki faz dönüşümleri sedimantasyondan kısa bir süre
soma da başlayabilmekte ve artan gömülmeyle birlikte
devam edebilmektedir. Daha da önemlisi değişik disip¬

linlerdeki araştmnacılar dönüşümün derecesini belirt¬
mek ve adlandırmak için farklı terminolojiler kullanmış¬
lardır.

Tanım ve terminoloji
Diyajenez ve çok düşük dereceli metamorfizma ince¬

lemelerinde kullanılan terimler aşağıdaki gibidir:

Diyajenez: Dar anlamda erken diyajenez sedimanın
çökelme ve bütünüyle taşlaşması veya çimentolaııması
sırasında meydana gelen değişimleri, geniş anlamda di¬
yajenez ise taşlaşmanın bitiminden sonraki değişimleri
de kapsamaktadır. Diyajenezin ileri evrelerinde sleyt kli-
vajı da gözlenebilir ve metamoıfizmanın düşük dereceli
kesimiyle çakışabilir. Bu da geniş anlamda "geç diyaje¬
nez", "epijenetik diyajenez", "gömülme diyajenezi”, "de¬
rin diyajenez" ve "katajeııez" terimlerine karşılık gel¬
mekte, bunlar da yazarlarca "gömülme metamorfizması"
ile eş anlamlı olarak değerlendirilmektedir (Frey ve
Kisch, 1987).

Ankimetaınorfizma veya Ankizon: Yalnızca i!fit
"kristalinite" verileri temel alınarak tanımlanmaktadır.
Kübler (1967a, 1968) ankizon veya ankimetamoıfik zon
kavramını geç diyajenez ve epizon arasında değerlendir¬
miştir.

Epimetamorfiznıa veya Epizon: Ankizon gibi yal¬
nızca illit "kristalinite" verileri ile belirlenmekte ve anki-
zondan sonraki bir üst metamorfik dereceyi temsil et¬
mektedir.

Katajenez, Epijenez ve Metajenez: Katajenez ve
metajenez, hidrokarbon kökenli kayaçlardaki evreleri ta¬
nımlamak için kullanılmıştır. Katajenez, Fcrsman
(1922: Frey ve Kisch, 1987) tarafından örtü tabakaları
etkisiyle çökelme ortamı koşullarından farklı basınç ve
sıcaklıklarda sedimanter kayaçlarda meydana gelen de¬
ğişimler için kullanılmıştır. Katajenez terimi Rus jeo¬
loglarınca kullanılan epijenez ile hemen hemen eşan¬
lamlıdır (Bates ve Jackson, 1980). Metajenez ise
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epijenez ile eşanlamlı olup, geniş anlamda hem epije-
nez, hem de "pıotometamorfizma" terimlerini kapsar
(Frey ve Kisch, 1987). Dar anlamda metajenez ise epije¬
nez (veya katajenez) ve metamorfizma arasındaki evre¬
yi temsil eden başlangıç metamorfizmasma karşılık
gelmektedir (Kossovskaya ve diğerleri, 1957; Kossovs-
kaya ve Shutov, 1963).

Çok Düşük Dereceli Metamorfizma: Metamorfiz-
manın en düşük derecesi için kullanılmaktadır. Co¬
ombs (1961) ve Turner'e (1981) göre yeşilşist fasiyesi-
nin, Winkler'e (1979) göre ise düşük dereceli
metamorfizmamn başlangıcı olarak kabul edilmektedir.
Çok düşük dereceli metamorfizma terimi "geç diyaje-
nez" -t- "gömülme diyajenezi / melamorfizması" evrele-
•rine karşılık gelmekte ve "katajenez", "epijenez", "me-
tajenez" ve "epijenetik diyajenez" terimlerini de
kapsamaktadır.

Gömülme Diyajenezi / Metamorfizması ve Baş¬
langıç Bölgesel Metamorfizma: Bu terimler çok dü¬
şük dereceli metamorfizmamn alt bölümlerini oluştur¬
maktadırlar. Gömülme metamorfizması (veya gömülme
diyajenezi) kaim sedimanter serilerdeki mineralojik ve
eser miktardaki dokusal değişimler için kullanılmıştır.
(Coombs, 1961). Winkler'e (1979) göre bölgesel gönül-
me metamorfızmasının çok düşük dereceleri için şisto-
zite gelişmemektedir. Turner (1981), bölgesel gömülme
metamorfizmasmın dinamotermal metamorfizmadan
ayırt edilmesinde foliyasyon / şistozitenin bir ölçüt ola¬
mayacağını belirtmektedir. Kish (1983) ankimetamor-
fizmayı karakterize eden mineral modifikasyonlarına
sahip ileri evre için genel bir terim olarak "başlangıç
metamorfizması" m kullanmaktadır. Sleyt klivajınm
gözlenmesi ve oıojenezle kökensel bir ilişkiye sahip ol¬
ması durumunda ise "başlangıç bölgesel metamorfiz¬
ma" daha uygun genel bir terim olabilmektedir. Başlan¬
gıç bölgesel metamorfizma genel olarak prelınit
pumpelliyit, pumpelliyit - aktinolit ve glokofan - lavso-
nit gibi mineral fasiyelerinin yanı sıra, ankizon ve antra-
sitik kömürleşme evrelerini de kapsamaktadır. Frey ve
Kisch'e (1987) göre ise şistozite / foliyasyonuıı tipik
olarak gözlenmemesi ile bölgesel gömülme metamorfiz-
ması bölgesel dinamotermal metarnorfizmasından ayrıl¬
maktadır.

İnceleme yöntemleri
Örnekleme

Şeyi ve sleyt/arduvaz türü litolojiler "kristalinite" in¬
disi ve politipi belirlemede, silttaşları ve kumtaşları ise
daha ziyade dokusal incelemelerde yaygın olarak kulla¬
nılmaktadır. İnce taneli metaklastiklerin el örneği düze¬
yinde tanımlanmasındaki zorluk, mineral içeriğinin an¬

cak laboratuvar incelemelerinden sonra saptanabilmesi-
dir. Diyajenetik / metamorfik dönüşümler ile ilgili ça¬
lışmalarda derin sondaj kuyularından alınan örnekler
kesin veriler sunmakla birlikte, enine kesitlerden itiba¬
ren alınan yüzey örneklerinden de ayrıntılı bilgiler elde
edilmektedir. Sondaj kuyuları doğrudan sıcaklık ve sıvı
faz verileri sağlamakta, bununla birlikte faiklı litolojile¬
rin sık sık tekrarlanması durumunda değerlendirmeler
zorlaşmaktadır. Yüzeysel örneklemelerde aynı formas¬
yon diyajenetik kesimlerden çok düşük dereceli meta¬
morfik içi kesimlere kadar doğrudan izlenebilmektedir.
Ancak, bu tip örneklemelerde yüzlekler sürekli olmaya¬
bilir ve örnekler alterasyona da uğramış olabilirler.

İnce - kesit petrografisi
Çok düşük dereceli metamorfik kayaçlarda ince -

kesit incelemeleri çok sık kullanılması gereken bir yön¬
tem olmalı ve yarılgan sleytlerin bile gerekirse tutkal ile
yapıştırılarak ince - kesitinin yapılmasına çalışılmalı¬
dır. İnce tane boyuna sahip olmaları nedeniyle matriks
minerallerinin mikroskopta incelenmesi mümkün olma¬
maktadır. Kristalinite indisi ve politipi incelemeleri için
detritik mikanın tanımlanması önemlidir. Ayrıca, orga¬
nik madde içeren örneklerin parlatma bloklarından iti¬
baren gerçekleştirilen organik madde yansıması ölçüm¬
leri de diyajenez - metamorfizma geçişinin
belirlenmesinde kullanılan önemli bir optik mikrosko-
pik yöntemdir.

X-ışını kırınımı
Çok düşük dereceli metaklastitlerin mineralojik ta¬

nımlamaları için kullanılan en hızlı yöntemdir. Litoloji¬
ye bağlı olarak, tüm kayaç, çeşitli tane boyuna sahip
non - karbonat ve kil fraksiyonları kullanılabilir. Fillosi-
likatlarııı tanımlamaları genellikle X-ışıııları difıakto-
metresi ile yapılmakta, ancak buna ek olarak Guinier
kamera tekniği de önerilmektedir. Kil plaketleri sedi¬
mantasyon yöntemi ile hazırlanmakta, normal, glikollü,
fırınlı ve gerektiğinde hidrazinli olarak çekimi yapıl¬
maktadır. Mineralojik bileşim, "kristalinite", kristalit
büyüklüğü ve politipinin yanısn’a, organik maddenin
grafitleşme derecesinin belirlenmesinde de X-
ışınlanndaıı yararlanılmaktadır.

Elektron mikroskop
Ayrıntılı görüntüsü optik mikroskoptan daha kaliteli

veya daha fazla olan taramalı elektron mikroskop
(SEM) yöntemi, şeyi ve sleytlerdeki dokusal inceleme¬
lerde önemli olmaktadır. Bu çalışmaların çoğu ikincil
elektron modları ile yapılmış, ancak son yıllarda geri
saçınındı görüntülerin daha yararlı olduğu bilinmekte¬
dir. Geri saçınındı taramalı elektron mikroskop kullanı¬
mı ile parlatılmış ince - kesitlerde her bir minerali kont-
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rastlan ve farklı sertlik ve rölyfleri yardımıyla tanımla¬
mak mümkündür. Ayrıca, çok bileşenli kayaçlarda her
bir mineralin ayrı ayrı analizi SEM'e eklenen enerji ve/
veya dalga boyu saçınındı spektrometreler (WDS ve
EDS) kullanılarak mineral kimyası ile ilgil nicel bilgiler
sağlanabilmektedir.

Geçirindi elektron mikroskop (TEM) yöntemi ör¬
neklerdeki tabaka silikatlarının Â seviyesindeki karak¬
teristiklerinin belirlenmesine olanak sağlamaktadu\ Bu
yöntem ile her bir fillosilikat partikülünün yapısal ta¬
nımlamasının yanı sıra, ayrıntılı dokusal verileri de el¬
de edilmektedir.

Elektron mikroprop metamorfik petrolojide önemli
bir kullanım alanı bulmakla birlikte, çok düşük - dere¬
celi metaklastitlerde mineral kimyasal analizleri için da¬
ha az başvurulmaktadır. Bunun nedeni özellikle 5 pm
dan küçük tane boyuna sahip bileşenlerde veya klorit -
mika porfiroblastlan / istiflerinde çoğu kez çok fazlı
analizler elde edilmesidir (Bozkaya, 1995).

Kimyasal analiz
Çok düşük dereceli metamorfizma ve kayaç ve/veya

mineral kimyası arasındaki ilişkileri incelemek için yaş
kimyasal analiz yöntemlerinin (FAAS, GFAA, UV-
VIS, ICP, v.b.) yanısıra. kuru yöntemler (XRF gibi) de
kullanılmaktadır. Bu yöntemler doğrudan ana kayaç ve¬
ya saf kil fraksiyonu içeren örneklerinde uygulanabil¬
mektedir.

Parametreler
Dokusal zonlar

Çok düşük dereceli metamorfizma ile ilişkili ilk do¬
kusal zon tanımlamaları Rus yazarlaıca (Kossovskaya,
1961; Kossovskaya ve Shutov, 1958, 1970) yapılmış ve
sonra özellikle Frey (1970, 1987) ve Kisch (1983) tara¬
fından geliştirilmiştir. Yazarlarca tanımlanan dokusal
zonların mikroskopik karakteristikleri aşağıda veril¬
miştir:

(1) Altere olmamış kil matriks zonu: Bu zonda
bazı duraysız detıitik mineraller (piroksen, amfibol, or¬
taç ve kalsik plajiyoklaz) tedrici olarak yok olmakla bir¬
likle, ilksel sedimanter doku genel olarak korunmuştur.
Detritik kuvarslar ile kil matriks arasındaki kesin tane
sınırları bu iki mineral arasında herhangi bir reaksiyo¬
nun olmadığına işaret etmektedir. Bu zondaki kayaçla-
ra bilinen epiklastik kayaç adlamaları (kumtaşı, silttaşı
vb.) verilmektedir.

(2) Altere kil matriks zonu: Bu zonda kil mineral¬
lerinin hidromika (=illit) ve klorite tedrici dönüşümleri
ince taneli matriksi oluşturmaktadır. Matrikste otijenik
kuvars oluşumuna da neden olan basınç çözünmesi sü¬

reçleri ile detritik kuvars taneleri çok ince testere dişi
şeklinde görülürler.

(3) Kuvarsitik yapı ve hidromika - klorit matriks
zonu: Artan basınç çözünmesi kumtaşlarında kuvarsi¬
tik bir doku geliştirir. İlksel kil matriks hidromika, klo¬
rit ve kuvarsa dönüşmüş ve fillosilikatlar stress boyun¬
ca yönlenmişlerdir. İkinci ve üçüncü zondaki kayaçlar
klastik dokularını halen korumalarından dolayı epiklas¬
tik sedimanter kayacın adının önüne "meta-" takısı geti¬
rilerek adlandırılabilir (meta-kumtaşı, meta-silttaşı gi¬
bi). Ancak, meta-sedimanter kayaçlar hem ankizonu
hem de epizonu temsil ettiklerinden, illit kristalinde ve¬
rileri kullanıldığında oluştukları zonasyonlar da belir¬
tilmelidir (ankimetamorfik kumtaşı, epimetamorfik silt-
taşı gibi). Benzer yaklaşımlar kimyasal - biyokimyasal
sedimanter kayaçlar için de uygulanabilir (metakireçta-
şı, ankimetamorfik dolomit gibi).

(4) İğnemsi yapı ve muskovit - klorit matriks zo¬
nu: Bu zonun tipik özelliği yaygın basınç çözünmesinin
bir sonucu olarak silttaşlannda iğnemsi veya dikensi
yapıların gözlenmesidir. Fillosilikatlar üçüncü zonda-
kinden daha iri tanelidir ve ilksel klastik dokusunu bütü¬
nüyle kaybetmiş, dolayısıyla metamorfik bir doku ka¬
zanmış olduğundan pelitik kayaçlar sleyt ve fillitler ile
temsil edilir.

Yukarıdaki dört dokusal zon bölgesel epijenez ve
metajenez evrelerine (Kossovskaya ve Shutov, 1958,
1963, 1970); birinci (erken epijenez), ikinci ve üçüncü
dokusal zonun (geç epijenez) zeolit fasiyesine, dördün¬
cü dokusal zonun (erken metajenez) ise prehnit - pum-
pelliyit zonuna karşılık gelmektedir (Kisch, 1983; Frey,
1987).

Kullanılan analitik yöntemin kolaylığına rağmen,
çok düşük dereceli metaklastitlerde dokusal zonların
belirlenmesi zonlardaki tedrici değişimler ve litolojik
faiklılık nedeniyle zor olabilmektedir.

İndeks mineral birlikleri

Çok düşük dereceli metaklastitler bazaltik bileşimli
meta - volkanik veya meta - volkanoklastik kayaçlarda-
ki gibi tipik mineral fasiyesleri (zeolit - höylandit ve lö-
montit, prehnit - pumpelliyit, prehnit - aktinolit, pum-
pelliyit - aktinolit, yeşilşist) ve indeks mineral birlikleri
oluşturmamakla birlikte, özellikle pelitik kayaçlaıın
çok düşük dereceli metamorfizması sonucu rektorit
(düzenli karışık katmanlı I - S), paragonit / muskovit,
paragonit, pirofillit, lavsonit, stilpnomelan ve Mg - Fe -
kaıpolit gibi indeks sayılabilecek bazı mineraller veya
mineral birlikleri içerebilirler (Frey, 1987; Liou ve di¬
ğerleri, 1987).

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ, Sayı 49



4

Kil mineralleri

Kırıntılı sedimanter kayaçlann önemli bir bileşeni
olan kil mineralleri diyajenezden metamorfizma evresi¬
ne kadar önemli mineralojik dönüşümlere uğrarlar.

Temel yapı ve bileşim bakımından kil minerallerin¬
den sadece iki grup metamorfik eşdeğerlerine benze¬
mektedir (Velde. 1992). Bunlardan birincisi illitin ege¬
men olduğu potasik mika benzeri minerallerdir. İkincisi
kloritler olup, metamorfik kayaçlardaki yüksek sıcaklık
fazlan ile sınır oluştururlar. Diğer kil minerallerinin ise
metamorfik mineral gruplarında eşdeğeri bulunmamak¬
tadır.

Smektit miktarı gömülmeyle birlikte azalır ve K, Na
ve Mg gibi egemen katyonlara göre sırasıyla Smektit —>
I-S —> Paragoııit, Smektit -4 Klorit/smektit (C-S) -4
Klorit, Smektit -4 Vermikülit -4 Klorit / vermikülit (Ο¬
ν) -4 Klorit biçiminde evrim gösterirler.

Kaolinit mineralleri smektitlerde olduğu gibi, anki-
metamorfizma zonuııda tümüyle yok olmakta veya dikit
polimorfuna dönüşmektedir (Yalçın ve Bozkaya,
1996).

Di- ve trioktahedral vermikülitler (DV ve TV), yü¬
zeysel bozunma ve/veya diyajenetik koşulların ürünleri
olup, gömülme diyajenezinde TV -4 Hidrobiyotit (B-V)
-4 Biyotit, TV -4 C-V -4 Klorit, DV -4 I-DV -4 İllit
(beyaz mika) veya başlangıç fazının di- ve trioktahed¬
ral smektit (DS ve TS) olması durumunda DS -4 V-D
-4 Vermikülit -4 I-V -4 İllit (beyaz mika), DS -4 TV
-4 C-V -4 Klorit, TS -4 TS-TV -4 V -4 B-V -4 Biyo¬
tit, biçiminde bir evrim gösterirler (Millot, 1970).

Lifsi / iğnemsi sepiyolit - paligoıskitler / atapuljitler
ise sadece diyajenez ortamlarında gözlenirler (Yalçın ve
Bozkaya, 1995 ve bu çalışmadaki ilgili referanslar). Di¬
ğer fillosilikatlardan talk ve serpantin grubu mineralleri
yüzeysel bozunma ve diyajenez ortamında oluşabildiği
gibi, yeterli magnezyumun bulunduğu ultrabazik kayaç¬
lann retrograd hidrotermal alterasyonu gibi daha yük¬
sek sıcaklıklarda, ayrıca talk silisli dolomitlerin koııtakt
ve bölgesel metamorfizması ile de oluşabilmektedir
(Deer ve diğ., 1992).
"Kristalinite"

İleri diyajenez ve çok düşük dereceli metamorfiz-
mada önemli bir kavram olan "kristalinite”, genellikle
herhangi bir maddedeki kristalin metaryalin miktarını
belirtir (Frey, 1987). Kübler (1967a) kristaliniteyi, kris¬
tal kafesdeki düzenlenme derecesi olarak tanımlamış,
ancak düzenin ne anlama geldiğini kesin olarak belirtil¬
memektedir. "Kristalinite" terimi genellikle illit için uy¬
gulansa da, klorit, kaolinit veya pirofillit gibi diğer fillo-
silikatlarda da belirlenebilmektedir.

Kübler (1984) "illit kristalinite" terimi yerine Scher-
rer eşitliği (Scherrer, 1918; Klug ve Alexander, 1974;
Brindley, 1980; Arkai ve Toth, 1983) ile tanımlanan
"Scheiter genişliği" terimini önermiştir. Scheiter eşitli¬
ği, B = Δ °2Θ = (K . λ) / N . d . Cos 0 biçiminde olup,
burada B = 20 radyanında maksimum şiddetin yarı
yüksekliğindeki açısal genişlik farkı, K= yaklaşık Te
eşit (0.89 V 0.94) sabit değer (Klug ve Alexander,
1974), λ= dalga boyu, d= atom düzlemleri arasındaki
mesafe. N= düzlem sayısı, N.d= egemen kırınımların
büyüklüğü, 0= yansımanın Bragg açısını ifade etmek¬
tedir. Kübler tarafından "illit kristalinite" yerine "Scher¬
rer genişliği" teriminin önerilmesi illitin kristalografik
açıdan sıkı bir yapıda olmaması ve kristalinitenin ölçü¬
len B değeri için uygun bir terim olmamasından kay¬
naklanmaktadır. Günümüz yazarları illit kristalinite ta¬
nımının biraz problemli olduğu konusunda görüş
birliğinde olmakla birlikte, literatürde yerleşmiş bir te¬
rim olması nedeniyle aynı şekilde kullanılması tercih
edilmiş, ancak Kisch'in (1983) önerisiyle tırnak içinde
yazılması uygun bulunmuştur (Frey, 1987).

İllit "kristalinite" İndeksleri

Literatürde birçok illit "kristalinite" ölçümü bulun¬
makta olup, bunlar aşağıda açıklanmış ve tartışılmış¬
tır:

1. Weaver indeksi: Weaver (1960) ilk olarak illitin
10Â pikinin keskinliği ile şeylleıin metamorfizma dere¬
cesi arasındaki ilişkiyi araştırmış ve keskinlik oranı ile
ifade edilen Weaver indeksini (WI=H (10.0Â) / h (10.5
Â) önermiştir (Şekil 1). Keskinlik oranının sayısal de¬
ğeri "kristalinite" nin artmasıyla birlikte artmakta, diğer
bir ifade ile 2.3 den küçük değerler diyajenetik zonu,
2.3 den 12.1 e kadar ki değerler ankizonu ve 12.1 den
büyük değerler ise epizonu işaret etmektedir.

2. Kübler İndeksi: Bu indeks birinci illit yansıması¬
nın yarı yüksekliğindeki genişliği olarak tanımlanır
(Şekil 1). Bu ölçüm yöntemi ilk önce Kübler (1964) ta¬
rafından önerilmiş ve Kübler (1967a; 1968) ve Duno-
yer de Segonzac ve diğerleri (1968) tarafından gelişti¬
rilmiştir.

Kübler indeksinin sayısal değeri "kristalinite" nin
artmasıyla azalmaktadır. Önceki çalışmalarda yaıı yük¬
seklikteki pik genişliği değeri mm şeklinde ifade edil¬
miş, ancak şimdi genellikle A2°0 olarak verilmektedir
(Kisch. 1983 ve 1990; Kübler, 1984). Kübler’e (1984)
göne ankizonun düşük ve yüksek derece limit, değerleri
0.42 ve 0.25” A2”0 Cu Ka'dır.

Kübler (1968), Weaver ve Kübler indekleriyle ta¬
nımlanan illit "kristalinite" değerleri için doğrusal olma-
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Şekil 1. lllit "kristalinite" indeksleri.

yan bir korelasyon elde etmiştir. Weaver tarafından
önerilen yöntemin metamorfizmaya uğramamış sedi-
manlarda daha iyi uygulanabileceği vurgulanmıştır.
Weaver indeksinde hata oranı daha düşük "kristalinite"
değerlerine (diyajenetik), Kübler indeksinde ise daha
yüksek "kristalinite" değerlerine (epizon) doğru azal¬
maktadır.

3. Weber indeksi: Weber'in (1972a) tekniği illitiıı
yan yükseklikteki piki genişliği (Hb I001 = Kübler in¬
deksi) ile kuvarsın (100) pikinin yarı yükseklikteki ge¬
nişliğine (Hb Q100) oranını (Hbrel = (Hb I001 / Hb
Q100 . 100) ifade etmektedir.

Weber’e (1972a) göre, bu ölçüm yalnızca Hb (100)
kuvars piki standart olarak kullanıldığında geçerlidir.
Weber indeksi genellikle Alman araştırıcılar tarafından
kullanılmıştır.

4. Flehming indeksi: Flehming (1973), illit "krista¬
linite" tayini için infrared yöntemi önermiştir. 750 cm'1
(EA1 - O - Si) ve 3630 cm-1 (EOH) olmak üzere seçilen
iki absorpsiyon bandının başlangıç - bitim oranlanılın
hesaplanmasıyla ilgilidir (Şekil 1). İyi kristalin musko-
vitin oranı (EA1 - O - Si / EOH) = 10 olarak elde edilir.
Flehming indeksi 0 - 10 arasında değişmektedir, infra¬
red yönteminin avantajı Χ-ışınları yönteminde sadece
c- yönündeki, bu yöntemde ise tüm kristalografik yön¬
lerdeki düzensizlikler kullanılabilmektedir.

Hunziker ve diğerleri (1986) Kübler ve Flehming in¬
disleri arasında doğrusal bir ilişkinin bulunduğunu be¬

lirtmektedir. Pahalı olması nedeniyle bu yöntem fazla
tercih edilmemektedir.

5. Weber - Dunoyer de Segonzac - Econoıııou in¬
deksi: Scherrer eşitliğinde kullanıldığı gibi, bu indeksi
illitin 10 À pikinin yarı yüksekliğindeki genişliğinin öl-
çülmesinden elde edilen egemen kırınımların büyüklük-
lüğü ile hesaplanmaktadır. Bu yöntemin ayrıntıları We¬
ber ve diğerleri (1976) tarafından verilmiş olup, az
sayıdaki makalede görülmüştür.

İllit "kristalinite" değerlerinin kalibrasyonu

Gerek aletsel koşullar ve gerekse örnek hazırlama
yöntemlerinden ileri gelen faktörlere bağlı olarak illit
"kristalinite" değerlerinin her araştuıcıya göre faiklılık
sunması kaçınılmazdır. Bu açmazın önüne geçebilmek
için standart örnekler kullanılmaktadır.

C.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümü Mineraloji - Pet¬
rografi ve Jeokimya Araştırma Laboratuvarlan (MÏP-
JAL) Χ-ışınları difraktometresinde gerçekleştirilen
"kristalinite indeksi standartları (CIS)" kullanılmakta¬
dır. Şimdiye kadar tanımlanan en son standartlar özelli¬
ğin taşıyan örnekler (SW - 1, SW - 2, SW - 4, SW-6)
İngiltere'nin güneybatısındaki Variscan çok düşük dere¬
celi metamorfik kuşağından alınmıştır. Yazarlarca pet¬
rografik ve mineralojik özellikleri ayrıntılı olarak ta¬
nımlanan standart örneklerden diyajenetik bölgeye
düşen SW-1 ve SW-2'nin normal çekimdeki (N) illit
"kristalinite" (IC) değerleri (yan yükseklikteki maksi¬
mum genişlik = FWHM) sunasıyla 0.63 ve 0.47°Δ2Θ ;
glikollü çekimde (G) ise 0.57 ve 0.44Ά2Θ dir. SW-2 di-
yajenez - ankizon sınırına (42°Δ2Θ ; Kübler, 1984) ya¬
kın değerdedir. SW-4 (IC= 0.38°Δ2Θ) ankizon'da, SW-6
(IC= 0.25°Δ2Θ) ise ankizon - epizon sınırında, kristalit
büyüklüğü ölçümleri için standart olarak kullanılan
muskovit kristalinin (MFc) IC değeri ise 0.1ΓΔ2Θ
olup, epizon bölgesinde yeralmaktadır. Yukarıda belirti¬
len CIS örneklerinin FWHM değerleri ile MİPJAL da
ölçüleni FWHM değerleri Çizelge 1 de verilmiştir. Çi¬
zelge de verilen değerler x-y diyagramlarına yerleştiril¬
miş olup (Şekil 2 ve 3), y=ax+b regresyon doğrusu ve
korelasyon katsayıları hesaplanmıştır.

İllit "kristaliniteyi" etkileyen faktörler

İllit "kristalinite" gerek kayacın oluşumuyla ilgili je¬
olojik (sıcaklık, sıvı basıncı, stress, zaman, litoloji, illit
kimyası ve bazal yansımların karışımı) ve gerekse de¬
neysel ve örnek hazırlama koşullarına (kil ayırma, asit-
leme, plaket hazırlama, tane boyu, katyon doygunluğu
ve etilen glikol) bağlıda (Kisch ve Frey, 1987).

1. Jeolojik koşullar: Sıcaklığın illit "kristalinitesi-
ııe" etki eden en önemli faktör olduğuna inanılmaktadır
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Çizelge 1. (CIS) illit "kristalimle" standartlarınınCl"J. MÎPJAL
değerleri ile regresyon ilişkileri

NORMAL ÇEK M ÖUKOLLÜ ÇEKİM NORMAL çEKIM

Slamtart CIS cü st.sp. as cü St.Sp. CIS CÜ SCSI».
SW-1 0.63 0.601 (0.049) 0 57 0.552 (0.018) 0.34 0.342 ((>.027)

SW-2 0.44 0.423 (0.025) 0.44 0.454 (0.007)

SW-4 0.38 0.387 (0.023) 0.38 0.397 (0.001) 0.32 0.318 (0.022)

SW-Ö 0.25 0.294 (0.037) 0.25 0.298 (0.025) 0.25 0.277 (0.032)

Doğrusal regresyon eşitlikleri ve '■ değerleri :

Regresyon Sürü Regresyon eşitliği

Doğrusal ICCN= 1.1924 X fCç(j-0.0818 i2 »0.9954

Doğrusal ICce- U499xICco -0.1215 X2 «0.9987
Doğrusal ChCrN- 1.4193 xChCΠ)- 0.1400 T2 -0 9744

ICCN= 1.1924 xICCÜ- 0J0818
r2 = OJJ054 M = 7

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Warr-Rlse CIS (FWHM)
Şekil 2.CIS standartlarının yönlendirilmiş normal plaketlerin¬
den itibaren hesaplanan düzeltilmiş ve düzeltilmemiş İOA "kris-
talinite" değerleri (Kübler indisi; °Δ2Θ)

(Kübler, 1967a,b, 1968). Bu etki kontakt metamorfik
halelerde çok iyi gözlenmektedir (Schaer ve Persoz,
1976). Ayrıca az sayıdaki hidrotermal deneyler ile de
desteklenmiştir (Smykatz - Kloss ve Althaus, 1974;
Krumm, 1984).

Sıvı basıncı genellikle önemsiz sayılabilecek bir et¬
kiye sahip olmakla birlikte, doğrudan etkisi bilinme¬
mektedir (Frey, 1987).

Stressin etkisi tartışmalı olup, (Kübler, 1967b) bu¬
nun farkedilir bir etkisi olmadığını belirtmiş, buna kar¬
şın Kübler (1967a), Frey ve diğerleri (1973) ile Alda-
han ve Morad (1986) ise bazı tektonik makaslama
zonlarında artış gösteren illit "kristalinde" değerleri öl¬
çülmüştür. Birçok yazar (Flehmig ve Langheinrich.
1974; Teichmüller ve diğ., 1979; Nyk, 1985), Kübler in¬
deksi kullanıldığında mostra ölçeğindeki bir kıvrımda

Warr Rise CIS (FWHM)
Şekil 3. CIS slandarlalarımn yönlendirilmiş glikolla plaketle¬
rinden itibaren ölçülen düzeltilmiş ve düzeltilmemiş 10A "kris¬
talimle" değerleri (Kübler indisi; °Δ2Θ)

deformasyon ve illit kristalinde arasında pozitif bir iliş¬
ki bulamazken, Flehmiııg indeksi kullamlandığında ise
tektonik gerilmenin artmasıyla illit "kristalinde" nin art¬
tığı belirlemişlerdir. Diğer taraftan, Roberts ve Merri-
man (1985) bir antiklinalin menteşe zonunda artan
Kübler indeksli illit "kristalinde" değerleri saptamışlar
ve illit "kristalinde" ile bölgesel gerilme doğrudan bd
ilişki ortaya koymuşlardır.

Zamanın illit "kristalinde" değerlerine etkisinin ola¬
sılı olduğu vurgulanmaktadır (Essene, 1982). İllit sabit
sıcaklıkta ne kadar uzun kalırsa daha iyi kristalleşecek-
tir. Bununla birlikte günümüzde laboratuvar ve arazi ve¬
rileri bu hipotezi destekler görünmemektedir.

İllit "kristalinde" belirlenmesinde litoloji önemli bd
rol oynamaktadır. İri taneli klastik sedimanlar, ince ta¬
nelilerden iyi kristalin illitleri içermeye daha elverişli¬
dir. Bunun nedeni, detritik illit veya muskovitin "krista¬
linde" değerlerinin yüksek olması, ve iri taneli
sedimanların yüksek gözeneklilik ve geçirgenliğe sahip
olmasıdır ki, bu da illitin agradasyonuna neden olan gö¬
zenek suyunun sirkülasyonuna daha uygundur. Örneğin
kumtaşları şeyllerden daha iyi kristalin illitleri içer¬
mektedir (Dunoyer de Segonzac, 1970; Bozkaya, 1995;
Yalçın ve Bozkaya, 1996).

Metakarbonatlarda illitin agradasyonu, potasyum ye¬
tersizliği nedeniyle "normal" metaklastitlere göre geci-
kebilmektedir. Bazı özel jeolojik ortamlarda smektitler
epizonda dahi korunabilmektedd (Wilson ve Bain,
1970; Dunoyer de Segonzac ve Abbas, 1976; Schaer ve
Persoz, 1976; Zingg ve diğ., 1976). Benzer biçimde illit
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agradasyonundaki gecikme yüksek organik madde içe¬
rikli sedimanlarda da gözlenebilmekledir (Kübler. 1968;
Weber, 1972b). Bu durumda illit kristalleri hidrofobik
organik materyalle örtülmesi sonucu iyonik çözeltilerin
sirkülasyonundan korunmuştur. Diğer yandan, evaporit-
lerde yüksek potasyum olması, illit "kristalinitesi" ni ar¬
tıracaktır (Rumeau ve Kilbicky, 1966; Kübler, 1968).
Kübler (1968; 1984) ve Dunoyer de Segonzac'a göre
(1970), illit "kristalinitesine" litolojinin etkisi diyajenez
veya metamorfizma derecesinin artmasıyla birlikte azal¬
makta ve ankizonun başlangıcında ise önemsiz olmak¬
tadır. Bununla birlikte, farklı kayaç türlerinde ankizo¬
nun yüksek sıcaklık kesiminde bile illit "kristalinite"
değerlerinde sistematik farklılıklar saptanmıştır (Arkai
ve diğ., 1981).

İllitteki potasyum içeriğinin artması daha iyi illit
"kristalinitesi"ne neden olmaktadır (Weaver ve Beck,
1971; Hunziker ve diğ., 1986). Gerekli potasyum detıi-
tik K-feldispat, muskovit veya biyotitin bozunmasından
sağlanabilmektedir. İllitte Al içeriğinin "kristaliniteye"
etkisi tartışmalıdır. Esquevin (1969) yalnızca alümin-
yumlu iliklerin "kristalinite" değerlerinin metamorfizma
derecesini belirlemede kullanılabileceğini, magnezyum-
lu iliklerin uygun olmadığını belirtmektedir.

Ankizon veya epizonda 10 Â'a yakın bazal yansıma¬
lı diğer fillosilikatlarm varlığı illitin (001) pikinin ge¬
nişlemesine neden olmaktadır (Frey, 1987; Yalçın ve
Bozkaya, 1996). Bu tür mineraller pkofillit (9.2 Â), kar¬
şılık - tabakalı paragonit / muskovit (9.8 Â), margarit
(9.6 Â) ve biyotit (10.0Â) olup, bu fazlann bulunması
durumunda gerçek illit "kristalinite" değerleri elde edi¬
lememektedir.

2. Deneysel ve örnek hazırlama ile ilgili koşullar:
Bazı yazarlar (Foscolos ve Kodama, 1974; Merriman ve
Roberts, 1985; Kemp ve diğ., 1985; Robinson ve Be¬
vins, 1986) kil fraksiyonu ayrımı için öğütme işlemin¬
den sonra çeşitli aşamalarda ultrasonik ayırıcı kullan¬
mışlardır. Weber (1972a) kısa süreli bk öğütmeden
sonra (tane boyu yaklaşık 1 mm) kil ayrımı yapılması¬
nı önermiştk. Toselli ve Weber (1982) ultrasonik ayırı¬
cının amonyum çözeltisiyle ayırma işlemine göre "kris¬
talinite" değerlerinde bk artmaya neden olduğunu
göstermiştk. Diğer yandan Kisch ve Frey (1987), dü¬
şük dereceli ankizonun 0.1-2 μπι fraksiyonundaki bk
illitin 30 dakikayı aşan bir ultrasonik etkilemeden sonra
bile "kristalinite" değerlerinde herhangi bir değişim
gözlenmediğine dikkat çekmiştk. Santrifüjleme yönte¬
mi ile katyonlardan arındırılarak delloküle edilen süs¬
pansiyon halindeki örneklerden 3 saat 40 dakikalık sedi¬
mantasyondan sonra kil fraksiyonunun elde edilmesi

"kristalinite" incelemelerinde daha uygun gözükmekte¬
dir (Gündoğdu ve Yılmaz, 1983; Bozkaya. 1995).

Karbonatlı sedimanlarda illitin zenginleştirilmesi
için uygulanan asideme "kristalinite" indeksinde artma¬
ya neden olmaktadır. Bu artma özellikle genişleyebildi
yapraklar içeren diyajenetik illitler için çok daha geçer-
lidir (Kübler, 1984; Krumm, 1984). Bununla birlikte.
sülfatlı sedimanlarda NaCl, organik maddeli örneklerde
H202, amorf silisli olanlarında ise HF’in "kristaliniteye”
olan etkisine ilişkin veriler literatürde bulunamamıştır.
Asideme (%10HC1) işleminin illit "kristalinite" derece¬
sinde artmaya neden olduğu Bozkay (1995) tarafından
da gözlenmiştir. Yazar, aynı seviyeye ait karbonat içer¬
meyen, diğer bir deyişle asitlemeden geçirilmeyen ör¬
nekler için diyajenetik "kristalinite", asideme işlemi ya¬
pılan karbonatlı örnekler için ise ankizon değerleri
bulmuştur. Bu değerlendirmeye litolojik farklılıkların
neden olup olmadığının araştuılması amacıyla, karbo¬
nat içermeyen on örnek üzerinde hem asideme yapılma¬
dan hem de asideme yapıldıktan sonra "kristalinite" öl¬
çümleri yapılmıştır. Sonuçta, asideme yapılan
örneklerin pik genişliklerinin azaldığı, diğer bk ifadey¬
le "kristalinite" derecelerinin arttığı ortaya konulmuştur
(Şekil 4). Bu nedenle "kristalinite" ölçümlerinde çok az
veya hiç karbonat içermeyen kayaç örnekleri seçilmeli¬
dir.

Plaket haz,ırlamada en yaygın yöntem cam yarıklar /
oluklar üzerine pipetle kil süspansiyonunun dökülmesi¬
dir (Dunoyer ve Segonzac, 1969; Kisch, 1980a, b). We¬
ber (1972a) kalın sedimantasyonlu örneklerdeki pik ge-

ÏC-N (HC1)
Şekil 4. Asitlennıemiş (IC-N) ve asitlenmiş (IC-N-HCl) örnekle¬
rin illit "kristalinite" değerleri arasındaki ilişki.
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nişlemesini belirlemiş ve bunu sedimantasyon sırasın¬
daki dikey tane boyu ayrımlaşmasına bağlamıştır. Bri¬
me (1980), üç farklı yöntemle hazırlanan plaketlerden
ölçtüğü pik genişliklerini karşılaştırmış ve sıvama ile
hazırlanan lamların sedimante sütlerden biraz daha ge¬
niş pikler gösterdiğini saptamıştır. Daha kalın olmala¬
rından dolayı sıvamalı lamlar pipetlenmiş lamlardan
daha yüksek 1002/1001 şiddet oranlan da göstermekle¬
dir (Brime, 1980; Robinson ve Bevins. 1986). Warr ve
Rice (1993) kalın, orta, ince ve çok ince sedimantasyon-
lu kil plaketlerinde kalınlığın genelde kristaliniteyi
azalttığı ve pik şiddetini ise artırdığını saptamıştır. Di¬
ğer bir ifadeyle, örnek kalınlığı arttıkça pik genişliği de
artmaktadır. Süspansiyon yöntemiyle dikey tane boy¬
lanmasının illit "kristaliniteyi" etkileyeceği dikkate alı¬
narak ve cam plaket üzerine ince kil çamuru homojen
olacak biçimde sıvanarak kurumaya bırakıldıktan sonra
çekim yapılması çok daha uygun gözükmektedir (Gün-
doğdu ve Yılmaz, 1983; Bozkaya, 1995).

İllit "kristalinite" örneğin tane boyuna da bağlıdır
(Weber, 1972a; Teichmüller ve diğ., 1979; Weaver,
1984; Bozkaya, 1995). Çoğu çalışmalarda 2 μm dan
küçük kil boyu fraksiyon kullanılmış olup, çok daha
küçük tane boyları (<0.01 μηι) piklerde genişlemeye
neden olmaktadır (Brindley, 1980). Bu nedenle Weber
(1972a), 2-6 um luk fraksiyonları çalışmayı önermiş¬
tir. Bununla birlikte, daha kaba tane boyu fraksiyonu¬
nun iyi kristalin detritik illitleri daha fazla içermesi ne¬
deniyle dezavantajı da bulunmakladır. Bu nedenle
Weber milimetrik boşluklu filtreler yardımıyla <0.1
μηι fraksiyonun uzaklaştırılması sonucu 0.1-2 μηι bo¬
yutlu fraksiyonu zenginleştirmiştir.

Kemp ve diğ. (1985), diyajenez - ankimetamorfizma
geçişi için <2 μιη fraksiyonlarında 2 - 6 μιη fraksiyon-
lannkine göre %20 ye ulaşan daha yüksek Hbrel değer¬
leri belirtmişler, ancak orta - ankizonda aynı değerler
sözkonusudur. Arkai (1983; Arkai ve diğ., 1981), tüm
kayaç ve çözünmüş kalıntı örnekleri (Δ2Θ = 0.34° veya
Hb,d= 150 - 155), <2 μπη fraksiyonlardakine (Δ2Θ =
0.38° ve Hbrcl = 160) göre daha geniş pik genişlikleriy¬
le temsil edilen bir metamorfizma derecesine (lömontit -
prehnit - kuvars fasiyesi ve pumpelliyit - prehnit - ku¬
vars fasiyesi arasındaki sınır) yerleştirmiştir.

Birçok yazar, örnekleri K ve Mg iyonlarıyla doyur¬
duktan sonra karşılaştırmıştır. Örneğin, Van Biljon ve
Bensch (1970) ve Kisch (1980 a,b) tarafından K ile
doygun örneklerde Mg ile doygun olanlardan daha dar
pikler elde edilmiştir.

Diyajenetik ve düşük - dereceli ankimetamorfik zo-
nun iliklerinin 10Â pikleri genellikle bir tarafı düşük
açılı (geniş aralıklı) olacak şekilde asimetriktir (Kisch,
1980a, b; Ivanova ve diğ., 1979; Arkai ve Toth, 1983).
etilen glikolün bu piklerin daraltması, genişleyebilen ta¬
bakaların şişerek ayrılması sonucu piklerin simetrisin¬
deki artmayla ilişkilidir (Triplehorn, 1970; Kisch,
1980a, b, 1981).

Etilen glikol etkisi sonucu daralma yüzdesi, diyaje¬
netik bölgenin yüksek dereceli kesiminde (Brime ve Pe¬
rez - Estaun, 1980; Rohde, 1980) veya biraz daha ileri
evresinde (Teichmüller ve diğ., 1979; Kisch, 1980a, b)
bile %30 a kadar ulaşabilmektedir. Ancak diyajenez -
ankimetamorfizma geçişinde ender olarak %20'yi aş¬
makta (Kisch, 1980b; Teichmüller ve diğ., 1979), anki¬
zonda ise genellikle %10’dan daha az olmaktadır
(Kisch, 1980b; Brime ve Perez - Estaun, 1980; Frey ve
diğ., 1980; Dandois, 1981; Ahrendt ve diğ., 1977; To-
selli ve Toselli, 1982; Warr ve Rice, 1993, 1994).

Bozkaya (1995) normal ve glikoll ü çekimlerde "kris¬
talinite" ölçümü yapmış, ancak zonların ayrımında nor¬
mal çekimlerden elde edilen veriler kullanmıştır. Bu¬
nun nedeni glikollü çekimlerde pik genişlikleri normal
çekimlerde ölçülen "kristalinite" değerlerine göre belir¬
gin bir artma göstermesidir (Şekil 5).

Geniş ve yeterli bir örnekleme yapıldıysa "kristali¬
nite" değerlerinin harita üzerinde eşkristaünite eğrileri
olarak çizilmesi de mümkündür (Roberts ve Merriman,
1985). İllit "kristalinite" yöntemi jeotermometrik amaç¬
lar için kullanılamamıştır. İllit "kristalinite" yukarıda
özetlenen uygulamalardan daha farklı amaçlar, örneğin

Şekil 5. Normal ve glikollü çekimlerden elde edilen illit "krista¬
linite" değerleri arasındaki ilişki.
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düşük sıcaklık statik ve dinamik retrograd metamoıfiz-
ması ile bozunma + gömülme diyajenezi arasındaki ay¬
rım için de kullanılmıştır (Arkai, 1993).

Klorit "kristalinite" ölçümleri

Klorit 7 Â pik genişliği birçok araştırmacı tarafın¬
dan incelenmiştir (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" arasında doğrusal
bir ilişki olduğu gözlenmiştir (Bozkaya, 1995; Şekil 6).
Her ikisinin mutlak değerleri genellikle aynıdır (Duba
ve William - Jones, 1983). Ancak diğer bazı çalışma¬
larda kloritin aynı örnekteki iliitten daha iyi kristalinite-
ye sahip olduğu belirtilmiştir (Schaer ve Persoz, 1976;

Şekil 6.(a) normal ve (b) glikollii çekimlerden elde edilen illit ve
klorit "kristalinite" değerleri arasındaki ilişki.
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Dandois, 1981; Arkai, 1991; Bozkaya, 1995). Metamor-
fik derecenin artmasıyla kloritin "kristalinitesinin" dü¬
zelmesinin nedeni bilinmemektedir. Klorit "kristalinite",
kristal kafesinin yapışma düzlemlerinin boyutunun art¬
masından ve tekdüze kimyasal bileşiminden ileri gele¬
bilir. Kimyasal açıdan farklı kloritler pik genişlemesine
neden olan bazal boşlukları çok az farklılık sunarlar.
Arkai (1991), kloıitlerin normal ve etilen glikollü çe¬
kimlerden itibaren 14Â ve 7Â piklerini ölçmüş (Δ°2Θ)
ve illit "kristalinitesi" (Δ°2Θ) değerleriyle karşılaştır¬
mış, kloritleriıı 14Â piklerinin "kristalinitesinin" genel¬
likle daha düşük, buna karşın 7Â piklerinin "kristalini¬
tesinin" daha yüksek olduğunu belirlemiştir.

Kaolinit "kristalinite" ölçümleri

Kaolinit "kristalinitesi" ya yönlenmemiş çekimler¬
deki bazal olmayan bazı yansımaların şiddet oranlan
(Hinckley, 1963; Şekil 7), ya da yönlendirilmiş çekim¬
lerdeki 7Â pik genişliği (Brauckmann ve Füchtbauer,
1983) yardımıyla elde edilmektedir. Ancak diyajenetik
ve çok düşük dereceli metamorfik kayaçlaıda çalışıla-
bilen kaolinit "kristalinitesi" (Hinckley indeksi), kloritin
bulunması durumunda güvenilir olmayacaktır. Kaolinit
- kömür tonştaynlannda kömürleşme derecesinin art¬
masıyla birlikte kaolinit "kristalinitesi" değerinde bir ar¬
tış gözlenmiştir (Eckhardt, 1965). Stadler (1971),
20CTC nin üzerindeki sıcaklıklara karşılık gelen yüksek
kömürleşme derecelerinde değişen kaolinit "kristalinit-

Şekil 7. Kaolindin yönlenmemiş çekimlerinde Hinckley kristali¬
nite indeksi (Hinckley , 1963).



10

leri" elde etmiştir. Brauckmann ve Fütchbauer (1983),
silttaşlanndaki kaolinit "kristalinitesi" değerlerinde ba-
zaltik dayk kontağına doğru artış gözlemişlerdir. Hinc¬
kley "kristalinite" değerlerinin düzenli hekzagonal kao¬
linlilerde yüksek, iyi gelişmemiş kristallerde ise düşük
olduğu belirtilmiştir (Sayın, 1987).

Pirofillit "kristalinite" ölçümleri

Pirofillit "kristalinitesi" için Ianovici ve diğerleri
(1981) tarafından altı indeks önerilmiştir. Bunlardan
beş tanesi X-ışmları bazal yansımaları, biri de Infrared
spektroskopisi özelliklerine dayandırılmıştır. Yüksek
dereceli ankizon profilliden, diyajenez - ankizon geçişi
yakınındaki profiliitlerden daha iyi "kristaliniteye" sa¬
hip olduğu belirtilmiştir (Frey, 1987).

Polimorfi ve Politipi

Diyajenez - çok düşük dereceli metamorfizmada po-
limorfizma ve bunun özel bir şekli olan politipi, aşağı¬
da açıklanacağı gibi birçok fillosilikat minerali için kul¬
lanılmaktadır.

İllit / mika politipleri

Mika mineralleri için polimorl'izma ilk defa Hend¬
ricks ve Jeferson (1939; Bailey, 1988) tarafından tanım¬
lanmıştır. Mikalarda altı adet standart politip olduğu
belirtilmiştir (Smith ve Yoder, 1956). Bunlar vektöriyel
özelliklerine göre A ve B olmak üzere iki gruba ayrıl¬
mış olup, A grubu mikalar İM, 2M1 ve 3T politipleri-
ni, B grubu mikalar ise 20r, 2M2 ve 6H politiplerini
kapsamaktadır (Bailey, 1980, 1984, 1988).

A grubu politipleri (özellikle bir ve iki tabakalı mo-
noklinik formlar) B grubu politiplerinden daha bol bu¬
lunmaktadır (Bailey, 1984). İllitte bir tabakalı monokli-
ııik düzensiz politipi (İMd) ve iki tabakalı monoklinik
politipi (2M1) yaygındır. Üç tabakalı trigonal (3T) ve
2M2 yapısal formları enderdir (Yoder ve Eugster, 1955;
Dunoyer de Segonzac, 1970). Levinson'a göre (1955)
ince taneli illit iri muskovit kristalleri gibi aynı politip
göstermektedir.

İleri diyajenez veya çok düşük dereceli metamorfiz¬
mada illitin İMd den 2M1 e doğru evrimi birçok yazar
tarafından belirtilmiş ve 2M1 / (2M1 + İMd) oranını
da metamorfik derecenin önemli bir ölçeği olarak kul¬
lanmışlardır (Maxwell ve Hower, 1967; Dunoyer de
Segonzac, 1970; Frey, 1970; Gavish ve Reynolds, 1970;
Foscolos ve Kodama, 1974; Foscolos ve diğerleri, 1976;
Weaver ve Broekstra, 1984; Meıriman ve Roberts,
1985; Hunziker ve diğ., 1986). Bununla birlikte, Kübler

(1967a, b) tarafından vurgulandığı gibi detritik 2M1 il-
litinin bulunması bu ilişkiyi çelişkili hale getirebilmek¬
tedir. Bu yüzden metamorfizma başlamadan önce yal¬
nızca İMd polimorfunun olduğunun kanıtlanması
gerekmektedir.

2M1 / (2M1 + İMd) illit politip oranının belirlenme¬
si gelişigüzel yönlendirilmiş örneklerdeki (hkl) yansı¬
malarına ait piklerin ölçümüyle belirlenmektedir. 2M1
illit politipi oranı 1(3.74Â) / I(2.58Â) (Yelde ve Hower,
1963), K3.00Â) / 1(2.58Â) (Reynolds, 1963) ve 1
(2.80Â) / I(2.58Â) (Maxwell ve Hower, 1967) pik şid¬
detleri oranlarından elde edilmektedir. Buradaki 3.74,

3.00 ve 2.80Â yansımaları yalnızca 2M1 mikaya özgü
iken, 2.58Â yansıması her iki politipte de bulunmakta¬
dır. Bu yöntemin hassasiyetinin düşmesinin nedeni; pik
oranlarını etkileyen tane boyutları (Velde ve Hower,
1963), başka minerallerden gelebilecek karışıklıklar ve
gelişigüzel yönlendirilmiş örneklerin yeniden hazırlan¬
masındaki güçlüklerdir. Maxwell ve Hower (1967) tara¬
fından önerilen yöntem, başka minerallerden gelebile¬
cek karışıklıklar açısından, diğerlerine göre daha çok
kullanılmıştır. Bunların dışında Pique ve Wybrecht
(1987) %2M miktarı için %2M = I (2.98À) x 100 / I
(2.98Â) + 1(3.07Â) formülünü önermiştir.

Başlangıç materyallerde tüm sıcaklıklarda birincil
faz olarak İMd yapısının gözlenmesi, bu polimorfun
yarı - duraylı; İMd den sonra İM düzeninin gelmesi
(İMd -» İM) ve düşük sıcaklıklarda da devam etmesi
İM muskovitinin duraylı bir form olduğuna işaret et¬
mektedir (Yoder ve Eugster, 1955; Velde, 1965; Muk-
hamel - Galeyev ve diğerleri, 1986). Uzun süreli işlem¬
ler temel alınarak İM —> 2M geçişi ~2 kbar su basıncı
ve 200 - 350,,C sıcaklıklar arasında olup, yüksek sıcak¬
lıklarda en duraylı form 2M yapısıdır.

İllit politipinin gelişimini etkileyen faktörlere başlı¬
ca sıcaklık, sıvı basıncı (Velde, 1965; Cloos, 1983),
stress, zaman (Yoder ve Eugster, 1955; Velde, 1965), li¬
toloji (Kisch, 1983), illit kimyasıdır (Radoslovich ve
Norrish, 1962).

Sonuç olarak; başlangıç metamoıfizması inceleme¬
lerinde illit İMd —> 2M politip dönüşümü illit "kristali¬
nitesi" yönteminden daha az uygulanmıştır. Bunun ne¬
deni, 2M1 / (2M1 + İMd) oranının belirlenmesinin
uzun zaman alması ve göreli olarak hatalı olmasıdır.
Eğer bir çalışmada zaman ve kimyasal bileşimin önem¬
li faktörler olduğu ortay konulursa, metamorfizma dere¬
cesi için İMd —> 2M1 geçişinin uygulanmasında çok
daha dikkatli olunmalıdu- (Frey, 1987).

KASIM 1996
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Klorit polimorf ve politipleri

Trioktahedral kloritin 7Â —> 14Â polimorfu ve lb -4
lib (her ikisi de 14À) politipi değişimleri bulunmakta¬
dır. 7Â —> 14Â polimorf değişiminin metamorfik indi-
katör olarak kullanımı iki faktör tarafından engellen¬
mektedir. Birincisi, 14Â kloritin de olması durumunda
pik çakışması nedeniyle 7Â kloritin (aynı zamanda 7Â
şamozit, bertiyerin veya septaklorit) belirlenmesindeki
güçlük, İkincisi ise örnekteki 14Â kloritlerin bütünüyle
7Â kloritten türemiş olmamasıdır. Nitekim, doğal ör¬
neklerden elde edilen optik ve XRD (Schoen, 1964; De-
laloye, 1966; Frey, 1970) ile TEM / STEM verilerine
(Lee ve diğ., 1984; Ahn ve Peacor, 1985) göre aynı ör¬
nekte hem 7Â hem de 14Â klorit gözlenmiştir. 7À poli¬
morfu 14Â fazının muhtemelen yan - kararlı bir öncüsü
(Schoen, 1964; Ahn ve Peacor, 1985; Cho ve Fawcett,
1986) olup, birlikte bulunduğu 14Â polimorfu ile kim¬
yasal bileşim açısından hemen hemen aynıdır. 7Â —>
14Â polimorfu geçişindeki sıcaklık verilerine (Delalo-
ye, 1966; Karpova, 1969; Frey, 1970; Velde, 1985) göre
7Â —» 14Â polimorf dönüşümü zeolit fasiyesinde mey¬
dana gelmekle birlikte, 7Â polimorfu sıcaklık aralığı¬
nın yaklaşık 200 - 300°C olduğu ankizonda da gözlene¬
bilmektedir.

Bailey ve Brown (1962) kloritlerdeki tabakaların ya¬
rı - düzenli istiflenmesinde, ya da düzenli tabakalı klo-
ritlerde teorik olarak altı tabaka - tabakalararası birleş¬
me veya 14Â yapısal birimi olduğunu belirtmiştir. Altı
farklı yapısal grup; Iaa, Ibb, Ilaa, Ilbb, Iba (=Iab) ve II-
ab (=IIba) olarak tanımlanmışlardır. Buradaki I veya II
numaralan tabakalararası yaprağın oryantasyonunu (I
oryantasyonu 2: 1 tabakası içindeki oktahedral yaprak
için önerilmiştir), a harfi tabakalararası yaprağı alttaki
2: 1, b harfi ise üstteki 2:1 tabakasına göre olan konum¬
lanın ifade etmektedir. Eğer tabakalararası yaprak altta¬
ki ve üstteki tabakalara göre simetrik konumda ise (aa
veya bb) sembolde yalnızca bir harf kullanılması yeter-
lidir (la, Ilb gibi). Asimetrik tabakalararası konumlar
(ab veya ba) ß açısında farklı olmasıyla belirlenebilir
(Örneğin, Ibb için ß = 90°; Iba (veya Ib için ise ß = 97°
dir). Kloritlerin yapısal birim hücre şekilleri ise orto-
rombik, monoklinik veya triklinik olabilmektedir.

Bailey ve Brown (1962), Ilaa ve Ilab yapısal formla-
nnın doğada gözlenmediğini ve diğer politiplerin ise
bolluk sırasına göre; Ilbb (veya Ilb; ß = 97°), Ibb (veya
Ib; ß = 90°), Iba (veya Ib; ß = 97°) ve Iaa (veya la; ß =
97°) olduğunu belirtmişdir. Hayes (1970) bu dört politi-
pe ek olarak lbd düzensiz klorit tanımlamıştır ki, bu da
2.4-2.5Â bölgesindeki h01 difraksiyon bandının eksikli¬
ğiyle karakteristiktir.

Χ-ışmları toz difraksiyon patentlerinde kloritlerin

altı mümkün grubu tanımlanabilmektedir. Öğütme her¬
hangi istiflenme düzenini bozabilir ve hatta tabaka - ta-
bakalararası tipi değiştirebilir (Ibb -» Iba Iaa; Shiro-
zu, 1963). Ibb ve Ilab yapıları için d - değerleri diğer
dördünden daha farklıdır (Bailey, 1980, 1988). Çünkü
bu ikisi ß = 90° olan ortogonal birim hücre şeklinde
olup, diğer dördü için ß = 97° olan monoklinik şekilli
birim hücre esas alınmıştır.

Geç diyajenez ve başlangıç metamorfizması şuasın¬
da 14Â trioktahedral klorit politiplerinde değişim göz¬
lenmiştir. Hayes (1970), I tipi klorit yapılarının yalnız¬
ca diyajenetik süreçlerle oluştuğu sonucuna varmıştır.
Sıcaklığın artması ile meydana gelen diyajenetik krista-
lizasyon, kristalografik veriler ve öğütme deneyleri baz
alınarak duraylılık sıralaması, lbd (d= düzensiz) -> Ib (
ß = 97°) —» Ib ( ß = 90°) olarak önerilmiştir. Başlangıç
metamorfizması koşullan sonuçta Ib (ß = 90°) —> Ilb
politip dönüşümüne neden olmaktadır. Bu yüzden me-
tamorfizma geçirmemiş sedimanlardaki Ilb kloıitler bü¬
yük bir olasılıkla detritik kökenlidirler.

Hayes'e göre (1970) kloritlerin kimyasal bileşimi,
yapısal duraylılığa çok az etki etmektedir. Bununla bir¬
likte kimyasal bileşimin çok önemli etkileri olduğu da
belirtilmiştir. Örneğin, Karpova (1969), Mitsui (1975)
ve Shirozu (1978), Ilb politipinin Ilb politipli metamor¬
fik kloritlerin Ib politipiııe sahip sedimaııter kloritlerden
daha fazla tetrahedral Al ve daha fazla oktahedral Mg
içerdiğini savunmuşlardır.

Ib —> Ilb politipi dönüşümü ile ilgili sıcaklık verile¬
ri oldukça sınırlıdır. Hayes'e göre (1970), bu dönüşüm
metamorfizmamn en düşük derecesinde (yaklaşık 150
- 200°C) oluşmaktadır. Karpova (1969), politip dönü¬
şümlerinin başlangıç ve derin katajenez (=epijenez) ev¬
releri arasındaki geçişte olduğunu, bunun da zeolit fasi-
yesine karşılık geldiğini ve yukarıda belirtilen sıcaklık
aralığında geliştiğini gözlemiştir. Mitsui (1975), yakla¬
şık 200 - 300°C lik sıcaklarda Ib ve Ilb klorit politiple-
rinin birlikte bulunduğunu belirtmiştir.

Kaolinit politipleri

Bazı bazal olmayan yansımalar yardımıyla ayrılabi¬
len üç kaolinit politipi (kaolinit, dikit ve ııakrit) vardır
(Bailey, 1980, 1988). Kaolinit minerallerinin asıl bile¬
şen olarak oluştuğu yerlerde (örneğin kuvars - kaolinit
kumtaşları, tonştayn veya damarlar) politipler kolaylık¬
la saptanabilmektedir. Bununla birlikte, kaolinit şeyi ve
sleytlerde daha çok minör bileşen olarak bulunur ve po-
litipleriniıı belirlenmesi her zaman mümkün değildir.
Bu nedenle kaolinit politiplerinin dağılımı ile ilgili bil¬
giler sınırlıdır ve muhtemelen literatürde kaolinit olarak
tanımlananların çoğu gerçekte dikit veya nakrit olabilir.
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Dikit, sondaj kuyusundaki 10CTC (Ferrero ve Küb¬
ler, 1964) ve 80°C (Dunoyer de Segonzac, 1969) sıcak¬
lıklarda, ankizonun çok düşük dereceli kesiminde (Cla-
uer ve Lucas, 1970), ve erken geç epijenetik evrede
(Rodionova ve Koval'skaya, 1974) belirlenmiştir. Kos-
sovskaya ve Shutov (1963, 1970) tarafından kuvars - di¬
kit fasiyesinin derin epijenez evresindeki kuvars - kaoli-
nit kayaçları için karekteristik oldukları
düşünülmüştür. Literatürde sınırlı ve farklı sonuçlar el¬
de edilmesi, dikitin indeks mineral olarak kullanılması¬
nı güçleştirmekle birlikte, pirofillit ve paıagonit / mus-
kovit ve paragonitin bulunduğu tektonik gömülme ile
ilişkili metasedimanter serilerde ankizonda, olasılıkla
düşük epizonda bile korunabilmektedir (Yalçın ve Boz-
kaya,1996).

Pirofillit politipleri

Pirofillitin bir triklinik ve bir de monoklinik olmak
üzere iki politipi ayııtlanmış (Brindley ve Wardle,
1970) olup, her ikisi de doğada gözlenmektedir (Frey,
1978; Ianovici ve dig., 1981; Frey ve dig., 1988). Piro-
fillit politipi ve metamorfik derece arasındaki ilişki ile
ilgili çalışmalar literatürde yeterince bulunmamakla bir¬
likte, Eberl (1979; Frey, 1987) hidrotermal deney verile¬
rine göre, çoğu silikat polimorflannın tersine monokli¬
nik pirofillitin düşük - sıcaklık formu olduğunu
belirtmiştir.

Kristalit büyüklüğü

Özellikle mika minerallerinde ölçülen kristalit bü¬
yüklüğü (kristalit popülasyonlarının büyüklüğü veya X-
ışmlannın taradığı yöndeki düzlem sayıları) Kübler in¬
disi değerlerinin (B) pik genişliği değerlerine dönüştü¬
rülmesi ile elde edilmektedir. Merriman ve diğerleri
(1990) tarafından Kübler indisi (B = Δ2Θ) ile pik geniş¬
liği (ß) arasında ß = 1.038949.B-0.08250323 şeklinde
doğrusal bir ilişki bulunmaktadır. Daha sonra bulunan
ß değerinden itibaren N(l()l= 8.05 / ß formülüyle kristalit
büyüklüğü elde edilir (Menimaıı ve dig., 1990). Yazar¬
lar diyajeııez - ankizon ve ankizon - epizon geçişlerine
ait Kübler indisi değerlerinin sırasıyla B = 0.43 ve 0.25,
Δ2Θ kristalit büyüklüklerini de Nn0] = 22 ve 47 hesapla¬
mış ve pik genişliği (ß) ile efektif beyaz mika kristalit
büyüklüğü (No01) ilişkisini ortaya koymuşlardır. Benzer
bir ilişki Warren - Averbach (W - A) yöntemini (War¬
ren ve Averbach, 1950) kullanan Warr ve Rice'ın çalış¬
malarda da saptanmıştır (Warr ve Rice, 1994).

Scherrer eşitliğinde de görülebileceği gibi kristalit
büyüklüğü ve pik genişliği arasında ters bir ilişki söz-
konusudur. Gerçekte de kristalografik olarak kristalit

büyüklüğü ve kafes düzeni veya düzensizliği polikrista-
lin homojen bir fazın difraksiyon piklerini temsil etmek¬
tedir (Klug ve Alexander, 1974). Küçük kristalitler pik
genişliğine neden olurlar. Brindley (1980) tarafından da
vurgulandığı kristalit büyüklüğü 10 dan daha küçük ise
(<100 Â) X-ışmları kırınımı genişler ve hatta farkedi-
lir derecede yer değiştirebilir. Diğer bir ifade ile krista¬
lit büyüklüğü arttıkça pik genişliği azalacak ve kristali-
nite artacaktır. Merriman ve Roberts'e (1985) göre;
N>20 ise XRD pikleri keskin ve şiddetli olmakta, N<15
ise önemli derecede genişlemekte ve N = 1 olduğunda
ise Bragg yansıması gerçekleşmemektedir.

Nadeau ve diğerleri (1984, 1985) ile Merriman ve
diğerleri (1990) kıistalit büyüklüğünü XRD ile hesapla¬
manın yanısııa, TEM ile de incelemişler ve sonuçta
TEM ile belirlenen kristalit büyüklüğü değerlerinin yön¬
lendirilmiş XRD değerlerinden daha küçük olduğunu
belirlemişlerdir. Bazı yazarlar (Eberl ve Srodon, 1988;
Eberl ve dig.. 3990; Warr ve Rice, 1993, 1994) kristalit
büyüklüğü ölçümünde Warren - Averbach yöntemini
(Warren ve Averbach, 1950) kullanmıştır. Ayrıca Eberl
ve Velde (1989) gridlerinden itibaren kıistalit büyüklü¬
ğü hesaplandığı da bilinmektedir.

Organik madde yansıması ve grafitleşme derecesi

Vitrinit, liptinit ve inertinit şeklinde gruplandırılan
organik madde (maseral) yansımalarından (özellikle vit¬
rinit) itibaren belirlenen kömürleşme derecesi kayacın
diyajenez veya metamorfizma derecesinin tahmininde
önemli bir rol oynamaktadır (Teichmüller, 1987). Kö¬
mürleşme mineral dönüşümlerinin aksine, dönüşü ol¬
mayan bir süreç olup, iyon konsantrasyonu, pFl, Eh ve
kısmi su basıncı gibi faktörlere bağlı değildir.

Kömürleşme sırasındaki kimyasal ve fiziko - kim¬
yasal değişimler tekdüze olmayıp farklı rank evrelerine
göre değişiklik sunarlar. Rank parametreleri organik
maddenin hidrojen ve karbon içeriği ile vitritlerin uçucu
madde, nem içeriği ve kalorifik değeri gibi kimyasal pa¬
rametreler olduğu gibi (Patteisky ve Teichmüller, I960,
Teichmüller, 1987), vitrinit liptinit, inertinit, eksudatinil
maserallerinin yansımaları (Teichmüller, 1987) ile özel¬
likle liptinitlerin floresans şiddeti ve spektral floresans
(Jacop, 1964, Teichmüller ve Ottenjan, 1977, Hutton ve
diğerleri, 1980) gibi optik parametreleri de kapsamakta¬
dır. Bunun yanı sıra spor - polen (Grayson, 1975, Har-
put, 1987) ve termal aberasyon renk indisleri (Staplin,
1969) de önemli sonuçlar verebilmektedir. Rank evrele¬
ri ve parametreleri ile ilgili veriler Çizelge 2 de veril¬
miştir.
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Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon sınırlarına
ait değişik araştırmacılarca belirlenen ortalama random
organik madde yansıma değerleri (%Rm) sırasıyla 2.3 -
3.5 ile 4.0 - 5.5 % Rm arasında değişmektedir (Çizelge
3). Buna göre diyajenez evresi Kuzey Amerikan
(ASTM) sınıflamasına göre turba evresinden antrasit
evresine kadarki rank değerlerini kapsamaktadır. Anki¬
zon evresi yaklaşık olarak antrasit, epizon ise meta -
antrasit evresine karşılık gelmektedir.

Organik maddenin toz XRD karakteristikleri ve
elektron difraksiyonu meta - antrasit - grafit aralığında¬
ki çok düşük dereceli metamorfizmanın ileri derecesi¬

nin indikatörü olarak kullanılmışrir (Landis, 1971, ita¬
ya, 1981, Tagiri, 1981, Pesqucra ve Velasco, 1988. Bar-
reneehea ve diğ., 1992). Tagiri (1981) tarafından öneril¬
diği gib X-ışınları toz difraksiyonu verilerinden
itibaren ölçülen grafitleşme derecesi GD = [(d,x,n)-3.70)/
log (/lOOOyj.lOO (LCOO2 = 91 / ß, ß = Grafitin 002 pikinin
yarı yükseklikteki genişliği) formülü ile ifade edilmek¬
ledir.

Pesquera ve Velasco (1988) ve Barranechea ve diğ.
(1992) dilll2 ve Lc(X)2 değerleri yardımıyla ankizon. klorit
- biyotit + muskovit ve biyotit + andaluzit + granat zon-
lannın ayrımını yapmıştır.

Çizelge 2. Alman (DİN) ve Kuzey Amerikan (ASTM) sınıflamalarına göre kömürleşme evreleri, fiziksel ve kimyasal rank parametre¬
leri (Teichmüller , 1987).
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Çizelge 3. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon sınırlarında
belirlenen Rnı (%) değerleri.

Referans Diyajenez-Ankizo» Ankizon-Epizon

Kisch,1974 -2.25 -4.00
Kübler vd.,1979 2.6-2.8 4.00
Hcroux vd.,1979 2.5-3.0
Teichmüller vd., 1979 3.5* 5.0*
Frcyvd.,1.980 2.65-3.1 5-5.5
* Ankizon ve epizon değerleri Kübler’in (1984) değerlerine göre daha yüksektir.

Jeotermometre ve jeobarometre
Çok düşük dereceli metaklastitler için birçok güve¬

nilebilir jeotermometre ve jeobarometre bulunmaktadır.
Tabaka silikatlarındaki politipi ve polimorflann "krista-
liniteleri" ve dağılımlarıyla ilgil veriler nicel sıcaklık
tahminleri için kullanılamamıştır. P-T koşullanılın
açıklanması için dehidrasyon ve karışık uçucu reaksi¬
yonların kullanılması durumunda ise sıvı bileşiminin
bilinmesi gerekmektedir. Aşağıda kısaca belirtilenlerin
dışında diğer kullanışlı jeolojik termometreler kömür¬
leşme derecesi ve radyojenik izotop verilerinden çıkarı-
labilmektedir.

1. Kalsit - dolomit jeotermometresi: CaC03 -
MgC03 sisteminde dolomitle dengedeki kalsitteki
MgC03 miktarına göre sıcaklık tahmini yapılabilmekte¬
dir (Turner, 1981). Sıcaklık tahminlerine basıncın etkisi
küçüktür. Doğal karbonatların çoğu MgC03 ın yanı sıra
FeC03 ve MnC03 gibi bileşikleri de içerdiklerinden
kalsit - dolomit jeotermometresi için demir düzeltmesi
de gerekmektedir (Bickle ve Powell, 1977). Bu yazarlar
tarafından kalsit - dolomit termometresi 300 - 450°C sı¬
caklık aralığında ve 3 ile 5 kbar basınç altında CaC03 -
MgC03 - FeC03 sisteminde deneysel olarak çalışılma¬
sıyla daha da kullanışlı hale getirilmiş ve Powell ve di¬
ğerlerinin (1984) teorik çözümlemeleriyle birleştiril¬
miştir. McDowell ve Paces (1983), jeotermal bir
sistemde 200°C ye yakın sıcaklıklarda kalsitin dolomit
ve ankeritle birlikte dengede olduğunu saptamışlardır.

2. Faz dengeleri jeotermometresi: Pirofillit, para-
gonit, lavsonit ve Mg - Fe - karpolit içeren bazı mineral
birliklerinin duıaylılık ilişkileri çok düşük - dereceli
metaklastitler için P-T tahminleri sağlayabilmektedir
(Frey, 1987). Bununla birlikte organik maddenin varlığı
su aktivitesini sınırlamaktadır. Böylesi durumlarda pet-
rojenetik gridlerin doğrudan uygulanmasında su aktivi-
tesi göz önüne alınmalıdır.

3. Kil mineralleri jeotermometresi
a. İllit / smektit jeotermometresi: Pollastro (1990,

1993: Eslinger ve Glasmann, 1993), sıcaklığın illitleş-
me faktörü için egemen bir faktör olduğunu, ancak za¬
man gibi ikincil denetleme mekanizmalarının da bulun¬
duğunu belirtmiştir. Bu nedenle zaman faktörünü

gözönüne alan iki model önermiştir. Birincisi, ısınma¬
nın ana kökeninin (bölgesel) jeotermal gradyan olduğu¬
nu uzun süreli gömülme diyajenezine uygulanabilen
"Hoffman ve Hower" modeli, İkincisi ise, 3 Ma dan da¬
ha az sürede kritik sıcaklık etkisinde kalmış bölgeler
için uygulanabilen "kısa - ömürlü jeotermal" modeldir.
Yazar, sadece şeyi ve çamurtaşlarında değil, keza çe¬
şitli kayaçlaıdaki kil mineral birliklerinden de I/S mine¬
ralojisi bazında sıcaklık verileri elde edilebileceğini be¬
lirtmiştir. Price ve McDowell (1993), I/S
jeotermometresini maksimum gömülme sıcaklıkları, fo¬
sil jeotermal gradyanı ve maksimum gömülme derinli¬
ğini hesaplamak için kullanmışlardır. Derinlikle bildik¬
te I/S deki genişleyebilirliğin %80 den % 0 a doğru
değişimine ek olarak bazı kuyularda kaolinitten kloıite
dönüşüm de belirtilmiştir.

b. Klorit jeotermometresi: Bu jeotermometre için
bir yapısal, diğerleri de bileşimsel olmak üzere dört
yöntem bulunmaktadır. Birincisi politipi olup, kısmen
sıcaklıkla ilişkili olarak kloritlerde gözlenen yapısal de¬
ğişimleri esas alan daha ziyade nitel bir yöntemdir (Ha¬
yes, 1970). Walker (1993) I-tipi klortilerin II-tipi klorit-
lere geçişinin Hayes (1970) tarafından önerildiği gibi
daima 200°C sıcaklıkta olmadığını, II-tipi kloritlerin
135°C kadar düşük sıcaklıklarda da oluşabileceğini ifa¬
de etmiştir.

İkincisi (tetrahedral Al yöntemi) jeotermal sistemler¬
de ölçülen sıcaklıklarla kloritlerde tetrahedral Al mikta¬
rı arasındaki ilişkiyi esas alan ampirik bir kalibrasyon
yöntemidir (Cathelineau ve Nieva, 1985; Cathelineau,
1988).

Üçüııcüsü altı - bileşenli klorit katı çözelti yöntemi
(Walshe, 1986), sonuncusu teorik klorit - karbonat reak¬
siyonları ve C02 - H20 karışmazlığı yöntemi (Hutche-
on, 1990) olup, yaygın kullanılmamaktadır.

Caritat ve diğerleri (1993), doğal koşullardaki tüm
olayları kapsayacak tek bir klorit jeotermometresi olma¬
dığını ve jeotermometre verilerinin çok dikkatli ve yal¬
nızca paleosıcaklık belirlemelerinde diğer alternatif
yöntemlerle birlikte kullanılması gerektiğini ileri sür¬
müşlerdir.

c. Muskovit b0 - jeobarometresi: Sassi (1972) ve
Sassi ve Scolari (1974) tarafından yeşilşist fasiyesi me-
tapelitleri için kullanılmıştır. Daha sonra Padan ve di¬
ğerleri (1982), Robinson ve Bevins (1986) yüksek - de¬
receli ankizonun şeyi ve sleytleri için bu yöntemi daha
da geliştirmişlerdir.

Muskovit b0 parametresinin jeotermobarometre ola¬
rak kullanılması iki faktöre dayandırılmıştır. Birincisi;
bazı özel mineral birliklerindeki potasik beyaz mikanın
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seladonit içeriğinin, sıcaklık sabit olduğunda basınçla
birlikte artmasıdır. Guidotti ve Sassi (1976) çok yaygın
oluşmaları nedeniyle muskovit + albit + kuvars ± kaı-
bonatlar ±grafit birliklerinin kullanımını öneımişlerdir.
Mu-Pa-Py-Qz, Mu-Pa-Ab-Qz veya Mu-Ab-Kf-Qz bir¬
likleri diğer birçok Mu-Ab-Qz birliklerine göre tercih
edilmiştir. İkincisi ise; bc parametresi ile seladonit içeri¬
ği arasında pozitif bir korelasyonun olmasıdır (Guidotti,
1984). Ancak 2M1 muskovitiniıı (060) yansıması ile
kuvarsın (331) yansımasının çakışmamasına dikkat
edilmelidir (Frey ve diğ., 1983). Bu problem foliyasyo-
na dik olarak kesilen ince kayaç dilimleri üzerinde çalı¬
şılarak (Sassi ve Scolari, 1974) veya Guinier kamera
tekniği kullanımıyla büyük ölçüde azaltılmıştır. Diğer
önemli bir problem de, çok düşük dereceli metaklastik-
lerin geniş bir kimyasal bileşim aralığına sahip detıitik
ve otijenik potasik beyaz mika içermeleridir (Hunziker
ve diğ., 1986). Bu da herhangi bir maksimum pik ver¬
meksizin çok geniş (060) yansımalarına neden olabilir.
Ayrıca, çok sayıdaki örneğin b0 aralıkları belirlenmeli,
veriler kümülatif eğriler şeklinde sunulmalı ve grubun
standart sapması 0.01 Â dan küçük olmalıdır. Fasiyes
seriler (Miyashiro, 1961), bo<9.000 Â (Düşük basınç),
9.000 < b0 < 9.040 Â (Orta basınç), b0 > 9.040 Â (Yük¬
sek basınç) gibi ayıı tlanabilir (Sassi ve diğ., 1976; Gui¬
dotti ve Sassi, 1986).

Guidotti ve Sassi'ye (1986) göre b„ verilerinin çoğu¬
nun yalnızca düşük sıcaklık aralığı için geçerli olması
nedeniyle bu uygulama kalitatif olarak ele alınmalıdır.
Ayrıca muskovitteki b0 değerini etkileyen seladonit içe¬
riğini denetleyen mineral dengesinin sıvı fazdaki suyun
aktivitesiııe bağlı dehidrasyon reaksiyonları ile ilişkisi
belirlenmelidir. Bu nedenle organik madde içeren çok
düşük dereceli metapelitler için daha yüksek bQ değerle¬
ri beklenilmiştir.

d. Sıvı kapanım jeotermobaroınetresi: Çok düşük
dereceli metamorfik kayaçlarda yer alan bazı mineral¬
lerdeki (özellikle kuvars) sıvı kapanımlar, kapanlanma-
dan günümüze kadar hemen hemen sabit bileşimli ve
sabit hacimli kapalı sistemler olarak değerlendirilebilir
(Mullis, 1987). Sıvıların deneysel verileri ilgili jeolojik
P - T koşullan için geçerli olduğu durumlarda jeoter-
mometrik ve jeobarometrik bilgiler elde edilebilir.

Çok düşük dereceli metamorfizma ile ilgil sıvı ka¬
panım çalışmalannın en kapsamlı çalışmalartn gerçek¬
leştirildiği Alp'lerden elde edilen verilere göre (Frey ve
diğerleri, 1980) sıvı kapanımlar diyajenetik bölgede
yüksek hidrokarbon, düşük dereceli ankizonda CH4,
yüksek dereceli epizonda ise H20 bileşimindedir.

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon geçişleri
için değişik araştıncılarca, sıvı kapanımlardan itibaren

Çizelge 4. Diyajenez - Ankizon ve Ankizon - Epizon sınırlarında
belirlenen sıcaklık (°C) değerleri.

Referans Üiyajenez-Ankizon Ankizon-Epizon

Dumey, 1974 240

Barlicr vd.,1974 200

Frey,1980; Frey vd.,1980 200 300

Duba &. William-Jones.1983 300

Robinson vd., 1980 150-200

Brauckmann,1984 145-155*

Niedennayr vd.,1984 180-200 300-350

* Sıcaklık değerleri kuvars-illit oksijen izotop verilerinden itibaren ölçülmüştür.

elde edilen sıcaklık değerleri Çizelge 4 de verilmiştir.
Buna göre diyajenez - ankizon geçişi için 150 - 240 °C,
ankizon - epizon geçişi için ise 300 - 350°C sıcaklık de¬
ğerleri önerilmektedir. Basınç değeri ise Frey ve diğer¬
lerinin (1980) sıvı kapanım çalışmalarından elde ettik¬
leri verilere göre diyajenez - ankizon sınırı için 1200
bar, düşük dereceli ankizon (CH4 zonu) ile yüksek dere¬
celi epizon (H20 zonu) sının ise 1700 bar'dır.

Sonuçlar ve öneriler
Kırıntılı sedimanter kayaçlann diyajenez - çok dü¬

şük dereceli metamorfizma geçişinin belirlenmesinde
kullanılan çeşitli parametreler Çizelge 5'de verilmiştir.
Araştırmacılar kullandıkları yöntemlere göre İnikli öl¬
çütleri temel almış ve diyajenez - metamorfizma evrele¬
ri için faiklı tanımlamalar yapmışlardır.

İllit "kristalinite" verilerine göre (Kübler, 1984), di¬
yajenez (>0.42 Δ°2Θ), ankizon (0.42 - 0.25 Δ°2Θ) ve epi¬
zon (<0.25 Δ°2Θ) bölgeleri ayırtlanmışür.

Özellikle bazik volkanik - volkanoklastik sedimanter
kayaçlarda yaygın olan indeks metamorfik mineraller
yardımıyla zeolit, prehnit - pumpelliyit, pumpelliyit -
aktinolit ve yeşilşist fasiyesleri ayırtlanmıştır (Wink¬
ler, 1979; Liou ve diğerleri, 1987). Kübler'iıı (1984) di¬
yajenetik zonuna karşılık gelen zeolit fasiyesi höylandit
ve lömontit alt fasiyeslerine ayrılmaktadır. Prehnit -
pumpelliyit ankizona, pumpelliyit - aktinolit ve yeşil
şist fasiyesleri ise epizona karşılık gelmektedir.

Hidrokarbon amaçlı çalışmalarda kullanılan epije-
nez ve metajenez terimleri (Kossovskaya ve Shutov,
1970) deneştirme açısından uygun olmayıp, Rus araştı¬
rıcılar dışında kullanım alanı bulamamıştır. Erken ve
geç epijenez Kübler'in (1984) diyajenetik bölgesi içeri¬
sinde yer almakta ve olasılıkla höylandit ve lömontit fa¬
siyeslerine karşılık gelmektedir. Metajenez daha geniş
bir terim olup, erken metajenez ankizon'a ve prehnit -
pumpelliyit fasiyesine, geç metajenez ise epizona ve
prehnit - aktinolit fasiyesine karşılık gelmektedir
(Kisch, 1987). Katajenez terimi ise epijenez ve metaje-
nezi de içeren daha üst bir terimdir.

Genel terminoloji açısından çok düşük dereceli me¬
tamorfizma (Frey ve Kisch, 1987) Kübler'in (1984) di-
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Çizelge 5. Diyajenez - çok düşük dereceli metcımorfıznıanm ayırt edilmesinde kullanılan parametrelerin deneştirilmesi.
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yajenetik zonunun alt kesimlerinden (lömontit fasiyesi)
epizonun üst kesimlerini (pumpelliyit - aktinolit fasiye¬
si) de kapsayan geniş bir alanı temsil etmektedir.

Petrografik adlandırmalarda öncelikle dokusal iliş¬
kiler göz önüne alınmalıdır. Diyajenetik bölgede yer
alan ve metamorfik etkinin gözlenmediği kayaçlaıa
doğrudan sedimanter kayaç adlamaları verilmektedir
(kumtaşı, silttaşı v.b.). Çok düşük dereceli metamor-
fizma bölgesinde yer alan ve ilksel klastik dokunun ko¬
runduğu, ancak metamorfik dokunun da gözlenebildiği
kayaçlar meta- öntakısı getirilerek adlandırılır (meta-
kumtaşı, meta-silttaşı v.b.). Kayaç tümüyle metamorfik
dokulu ise arduvaz / sleyt ve fillit isimleri verilir. Meta-
kayaç adlaması hem ankizonu hem de epizonu temsil
edebilir. Bu nedenle kayacın temsil ettiği "kristalinite"
zonlarının da verilmesi daha uygun olabilmektedir (an-
kimetamorfik silttaşı gibi).

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon geçişleri
için değişik araştırmacılarca sırasıyla 150 - 240°C ve
300 - 350°C arasında değişen sıcaklıklar elde edilmekle
birlikte, diyajenez - ankizon sınır için 200°C, ankizon -
epizon sınırı için ise 30CTC sıcaklık değerleri kullanıla¬
bilir gözükmektedir (Frey ve diğerleri. 1980; Frey.
1986).

Sıvı kapanım verilerine göre (Frey ve diğerleri,
1980) diyajenetik bölgede yüksek hidrokarbon, düşük
dereceli ankizonda CH4, yüksek dereceli epizonda ise
H20 bileşimine sahip kapanımlar yer almaktadır. Sıvı
kapanmalardan elde edilen sıcaklık ve basınç değerleri
ise diyajenez - ankizon sınırı için 200°C ve 1200 bar.
düşük dereceli ankizon (CH4 zonu) ile yüksek dereceli
epizon (H,0 zonu) sınırı ise 270°C ve 1700 bar'dir.

Organik madde yansımalarından itibaren elde edilen
kömür rankı verilerine göre diyajenez bölgesi semi -
antrasit, bitümlü kömür ve daha düşük ranklı organik
maddeleri kapsamaktadu-. Diyajenez - ankizon sının
2.65 - 3.1% Rın değerlerine karşılık gelmekte, ankizon
yaklaşık olarak antrasit evresini kapsamaktadır. Anki¬
zon - epizon sınırı ise yaklaşık olarak antrasit - meta -
antrsit geçişine karşılık gelen 5.0 - 5.5% Rm değerleri
sunmaktadır.

Paragonit / muskovit, paragonit ve pirofillit dışında
kalan fillosilikatların mineralojik dönüşümleri zonlan
belirlemede kesin ölçüt oluşturmamaktadır. Bununla
birlikte, kaolinit, smektit, sepiyolit, paligorskit ve karı¬
şık tabakalı kil minerallerinin yok oluşu ve iliklerin
2M1, kloritlerin Iib politiplerinin yaygınlaşması meta-
moıfizmaya geçildiğini işaret etmektedir.

Sonuçta diyajenez ve çok düşük dereceli metamor-
fizma ile ilgili incelemelerde bir ölçütten ziyade, müm¬

kün olduğunca fazla ölçüt göz önüne alınarak zonlar ta¬
nımlanmalı ve özellikle de terminoloji dikkatlice kulla¬
nılmalıdır.
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