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Kuzeybatı Anadolu'daki Ofiyolitlerin Jeolojisi ve

Mavişist Metamorfizması (Tavşanlı - Kütahya)

The geology and blueschist metamorphism of the ophioUtes in Northwest Turkey (Tavşanlı - Kütahya)

ARAL OKAY Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü, Ankara

ÖZ: Çalışma alam olan Tavşamı'mn , kuzeydoğusuna giren bölge "İzmir-Ankara zomf' içindeki peridotit, ofiyolitli me-
lanj, mavişist ve mermer kayalarını içerir. Bölgenin güneyinde büyük bir peridotit birimi tektonik olarak bir ofiyolitli
melanj üstündedir. Bu ofiyolitli melanj çeşitli volkanik ve sedimanter kayalardan (spilit, aglomera, çört, şeyil, pelajik
kireçtaşı vb.), ve serpantini t merceklerinden yapılmıştır. Ofiyolitli melanja özgü kayalar, sahada hiç bir metamorfizma
geçirmemiş gibi görünüyorlarsa da, petrografik olarak incelendiklerinde bir başlangıç yüksek basınç/düşük ısı metamor.
fizması (incipient metamorphism) geçirdikleri anlaşılmaktadır. Ofiyolit kayalarının daha kuvvetli metamorfizması sonucu
gerçek mavişistler oluşur. Mavişist metamorfizması iki devrede gelişmiştir. Etkisi ofiyolitli melanjm çevresinde görülen ilk
devrede, metabazik kayalarda lavsonit zonunun tipik mineral parajenezi olan lavsonit -f sodik piroksen •£ klorit meydana
gelmiştir. Sodik amfibol ikinci devrede, sodik amfibol içeren glokofan-lavsonit zonu mavişistleri çalışılan arazide en yay-
gın birimdir. Bunlar sahanın en kuzeyinde mermerler üzerinde uyumlu olarak yer alır ve mermerlerle birlikte metamorfiz-
maya ve deformasyona uğramışlardır.

ABSTRACT: Peridotite, ophiolite, blueschist and marble are the major rock types northeast of Tavşanlı, In the area
studied a large peridotite massif tectonically overlies an ophiolite melange. This ophiolite melange consists of volca-
nic and sedimentary rocks (spilite, pyroclastie, chert, shale, pelagic limestone etc.), and lenses of serpentinite. Although
rocks of the ophiolite melange appear unmetamorphosed in the field, a detailed petrographic study has revealed that all
have undergone an incipient high pressure/low temerature metamorphism. Bluschists sensu stricto are produced by the
progressive metamorphism of this ophiolite sequence. Two stages of blueschist metamorphism have been recognised in
the field and by petrography. In the first stage the typical paragenisis of lawsonite-sodic pyroxene-ehlorite is produced in
the metabasites. Sodic amphibole develops in the second stage through a reaction between sodic pyroxene and chlorite. The
subsequently produced glaucophane lawsonite blueschists are the most extensive lithology in the studied area. They lie
conformably on a thich marble sequence, which has undergone the same high pressure/low temperature metamorphism and
def ormation as the surrounding blueschists.
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Çalışmanın amacı Kuzeybatı Anadolu'nun önemli tektonik
birimlerinden olan Îzmir-Ankara ofiyolit zonu" (Brinkmann,
1966) içerisindeki çeşitli kayaların petrolojilerini ve aralarında
ki ilişkileri ortaya çıkarmak olmuştur. Bu nedenle "Îzmir-An-
kara ofiyolit zonu"mm Tavşanlı Kuzeydoğusuna düşen bir
kesiti 1:25.000 ölçekte haritalanmış (123 M, b3, el, d2 pafta-
ları) ve bu bölgedeki kayaların petrolojileri, bini aşkın ince
kesit ile ayrıntılı olarak incelenmiştir. Çalışılan yöreyi de
kapsıyan geniş bir bölge daha önceden Kalafatçıoğlu (1964)
tarafından 1:100.000 ölçekte çalışlmış ve sonuçlar 1:500.000
ölçekli îzmir jeoloji haritasında kullanılmıştır. Daha sonra
bölgede başka bir çalışma olmamıştır.

Çalışılan bölge ile ilgili ayrıntılı mineraloji ve petroloji
bulguları daha önce yayınlanmıştı (Okay, 1978, 1980, a, b, c,
1981). Bu yazı sahanın genel jeolojisini açıklamak, mineralo-

jik ve petrolojik gözlemleri kısaca özetlemek amacıyla hazır-
lanmıştır.

ÇALIŞMA AIiANININ JEOLOJİK KONUMU

Ofiyolitli melanjlardan ve geniş alanlara yayılmış ultra-
mafik kayalardan oluşan ve İzmir'den Ankara yönüne uzanan
bir kuşak Brinkmann (1966) tarafından "îzmir - Ankara zo-
nu" diye adlandırılmıştı. Bu kuşak Bursa-Mıhaliçcık arasında
doğu-batı yönünde uzanır ve Menderes Masifinin kuzey hudu-
dunu belirler. Bu bölgedeki kayabirimleri doğu-batı gidişli
düzgün tektonikkuşaklar oluştururlar (şekil 1).

Menderes Masifi'ni Dağardı-Kütahya arasında belirliyen
düşük dereceli metamorfitler, dar bir tektonik zon oluşturan
ofiyolit-mavişist kayaları ile, kuzeydeki peridotit kuşağından
ayrılır (Kaya, 1972). Peridotilter 20 km eninde genellikle
harzburgitlerin yaygın olduğu bir kuşak oluşturur (özkoçak,
1969; Idsenbee, 1971; Okay, 1980d) ve kuzeye doğru değişik
kalınlıkta bir ofiyolitli melanj-mavişist birimi üzerine itilmiş-
tir. Ofiyolitli melanj-mavişist kuşağı Bursa'nın güneyinden
Mîhâliçcık'a kadar uzanır (Holzer ve Colin, 1957; Kaaden,
1966; Çoğulu, 1967; Lünel, 1968; Kulaksız, 1977; Okay, 1980a,
b). Bu kuşak içerisinde mavişist metamorfizmasımn derecesi
kuzeye doğru artar; peridotitlerin dokanakîarmda hiç meta-
morf izmaya uğramamış gibi görünen volkanotortullar yer
almakta, bunlar kuzeye doğru tümüyle metamorfikleşmiş
glokofan-lavsonit şistlere dönüşmektedir (Çoğulu, 1967; Okay,
1980a). Glokofan-lavsonit şistlerin altında ise mavişistlerle
birlikte metamorfizmaya ve deformasyona uğramış 8-10 km
genişlikte katmanlanmasız bir mermer kuşağı yer alır. önem-
li bir fay, bu mermerleri yeşilşist-amfibolit fasiyesindeki
metamorf itlerden oluşmuş (Gürpınar, 1976; Yılmaz, 1979;
Ayâroğlu, 1979) 200 km uzunluğunda ve 20 km eninde ikinci
bir metamorfik kuşaktan ayırtmaktadır. Karasu metamorf it-
leri diye adlandırılan bu kuşak genellikle yeşilşist ve amfibolit
fasiyesindeki metamorfitlerden oluşmakla birlikte sodiK
amfibollu arajenezler de içerir. Bu metamorfik kuşak milonit-
lerle belirlenmiş tektonik bir dokanak ile Orta Sakarya hav-

. zasından ayrılır (Yılmaz, 1977). Orta Sakarya havzasında
Permiyenden Eosene kadar uzanan tortul ve volkanik kökenli
kayalar yer alır {Altınlı, 1975; Saner, 1980). Doğu-batı yönün-
de uzanan bu tektonik kuşakların süreklilikleri Alt Tersiyer
yaşlı granodiyoritler (Ataman, 1974) veNNeojen çökelleriyle
gizlenmiştir.

Şekil 1: Kuzeybatı Anadolu'nun genelleştirilmiş jeotektonik harita-
sı (M.T.A. Enstitüsü 1:500.000 Jeoloji haritalarından ve saha
gözlemlerinden derlenmiştir). (!) Neojen örtüsü, (2) Permi-
yen ile Eosen arası sökelleri, (3) Alt Tersiyer yaşlı granodi-
yoritler, 4) ultramafik kayalar, (5) mermer, (6) ofiyolitli
melanj ve mavişist kayaları, (7)yeşilşist ve amfibolit fasiyes-
lerindeki metamorfitler.

Figure 1: Generalised geotectonic map of Northwest Turkey, compiled
from the geological maps of Northwest Turkey (M.T.A. Ens-
titüsü, 1963, 1964) and the author's own observations. (1)
Neogene cover, (2) Permlen to Eocene sediments, (3) Early
Tertiary granodiorites, (4) nltramafie rocks, (5) marble, (6)
ophiolitic melangeand blueschists, 7) greenschlst to amphibo-
lite facies metamorphic rocks.

Çalışılan alan, "Izmir-Ankara zonu"nun üç ana kaya
topluluğunun (peridotit; ofiyolitli melanj-mavişist; mermer)
birlikte bulunduğu, Tavşanlı'nın kuzeydoğusunda yer alır
(şekil 1). Burada büyük bir ultramafik masif tektonik olarak
ofiyolitli melanj ve ofiyolit kayalarının metamorfiması so-
nucu oluşmuş bulunan mavişistler üzerinde yer alır. Gloko-
fan-lavsonit şistleri ise geniş bir mermer kuşağı üzerinde u-
yumlu olarak görülür (şekil 2, 3). Bu birimlerin yapılan,
metambrfizmajari ve içerdikleri kaya türleri aşağıda açık-
lanmıştır.

PERİDOTİT BİBİMİ

Çalışılan alan dışnda geniş bir bölgeyi kaplıyan ve Yay-
lacık ultramafiği diye adlandırılan peridotit kütlesinin küçük
bir bölümü, haritalanan alan içerisine girmektedir (şekil 1).
Ayrıca bölgenin doğusunda, KB - GD yönünde uzanan ve üç
yanından Neojen çökelleriyle çevrili Yeşildağ ultramafiği yer
alır. Bu iki ultramafik yapı ve petroloji batanından birbirlerine
çok benzerler; olasılıkla Neojen altında birbirleriyle bağlan-
tılıdırlar.

Ultramafik kayaların sahada yeşil ve çok parçalanmış
bir görünümleri vardır; herhangi bir magmatik tabakalaşma
görülmez. Olivin, ortopiröksen ve spinelden oluşan ve bazan
az oranda klinopiroksen de içeren harzburgitler en yaygın
ultramafik kaya türünü oluşturur. Serpantinleşme masifin
kenarlarına doğru ve fay zonlannda yüksek, diğer kesimlerde
ise düşüktür (%20-30). Peridotitler yüzeye yakın ya da
Neojen ile örtülü oldukları yerlerde silisleşmeye ve karbonat -
laşmaya uğramış, ve opalimsi silika-karbonat kayaları oluş-
muştur. *

Ultramafik kayaların içlerinde boyları genellikle 20 met-
reyi geçmiyen gabro daykları vardır. Bu dayklar ultramafik
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gekil 3: Tavşanlı kuzeydoğu bölgesinin jeoloji kesiti.

Figure 3: Geological cross-section of the Northeast Tavşanlı region

masifin kenarlarında kesilirler ve masifi çevreleyen ofiyolit
melan ıı j ı içine girmezler. Bir çok yerde gabro dayklannm 10-20
cm kalmakta soğuma kenarları içerdikleri gözlenmiştir (Okay,
1980d). Bu gözlem, gabroların bir dayk demeti biçiminde so-
ğumuş, peridotitlerin içerilerine yerlegtigi fakat sonradan o-
lugan bir tektonizma sonucu parçalandığı biçiminde açıklana-
bilir. Daykların seyrek (her 100 metreden 1-3 dayk), süreksiz
ve iri taneli oluşu bunların bir levha daylc karmaşığı (komp-
leksi) olmadıklarını gösterir. Ldsenbee (1971) tarafından Or-
haneli ultramafik masifi içerisinde gözlenen "diyabaz" dayk-
ları bölgedekilerle eşkonumludur ve olasılıkla aynı magmatiz-
ma olayının ürünüdürler.

Gabro dayklan petrografik olarak ojitin değişmesinden
oluşan yeşil hornblend, plajiyoklasm değişmesi sonucu mey-
dana gelen albit ve çok ince taneli pumpelyitten oluşur. Yan
mineral olarak sifen, apatit ve artık (relict) ojit bulunur.

Yeşildağ ultramafik masifi gözlenebilen dokanaklarında
ufak bir açıyla çevresindeki spilit-çört dizisi üzerinde tektonik
ilişkilidir. Dokanağın hemen altındaki tüfler yeniden kristal-
lenmiş ve belirgin bir yapraklanma kazanmıştır. Yaylacık
ultramafik masifi ise, çevresindeki kayalarla arada ince
amf ibolit dilimleri olmak üzere, dik eğimli tektonik ilişkilidir.

OFİYOLİTLÎ MELANJ VE MAVİŞİSTLER

Bölgede spilit, tüf, çört, şeyi gibi kayalardan oluşan bir
öjeosinklinal istifin metamorfizması sonucu mavişistler oluş-
muştur. Bunlar (a) başlangıç mavişist metamorfizması (inci-
pient metamorphism) geçirmiş ve metazomatizmaya uğramış
melanj özellilki ofiyolitler; (b) lavsonit mineralinin bol oldu-
ğu, sodik amfibolün ise az ya da hiç bulunmadığı lavsonit zo-
nu mavişistleri; (c) sodik amfibol-lavsonit parajenezi tarafın-
dan tanımlanan glokofan-lavsonit zonu mavişistleri olmak
üzere üç bölüme ayrılabilir.

Of iyoütli Melanj

Melanj özellikli ofiyolit dizisi önem sırasına göre bazik
lav, volkanik aglomera, tüf, radyolaryalı çört, kırmızı ve yeşil
şeyi, serpantinit, grovak, pelajik kireçtaşı, tabakalı manganez
ve yabancı (eksotik) kireçtaşı bloklarından yapılmıştır. Ayrı.
ca bu birim içinde tektonik kamalar biçiminde yeşilşistler
yer alır. Ofiyolit dizisinin önemli bir özelliği çeşitli volkanik
kayaların ve pelajik çökellerin birbirleriyle sık ardalanmış
olmalarıdır; bu durumu gösteren Ölçülmüş tipik bir kesit şekil
4'de gösterilmiştir. Kayatürü ve yapı bakımından ofiyolitli
melanj, Tavşanlı'nın güneyinde yer alan Ovacık Gurubu'na
(Kaya, 1972), Smdırgı-Akhisar bölgesindeki "filiş-ofiyolit"
dizisine (Uz, 1978) ve Orhaneli ultramafik masifi çevresinde
bulunan ofiyolitlere (Lisenbee, 1971) büyük benzerlik gös-
terir.

Ofiyolit melanjmı yapan kayalar bu yazıda üç ana bö-
lümde ele alınmıştır. Bunlar sırasıyla: (a) volkanik kayalar;
(b) pelajik çökeller; (c) serpantinit ve talk.

Volkanitler. Bazik volkanik kaaylar ofiyolitli melanjm en
yaygın öğesidir. Doierit, bazalt, piroklastik tipi kayalar,
radyolaryalı çörtler ve kırmızı-yeşil şeyllerle arakatkılı ola-
rak bulunurlar (şekil 4). Bazalt ve doleriter 0.5 m ile 10 m
kalınlıkları arasında değişen masif yeşil kayalar yaparlar.
Yastık lavlar çok enderdir; yalnız Gümüşyeniköy güneyinde •
kırmızı kireçtaşlan ile arakatkılı olarak bulunurlar. Çeşitli
tipte ve büyüklükte volkanik parçacıklardan oluşan piroklas-
tikler çok yaygındır. Bütün volkanik kayalar tümüyle spilit-
lçşmiş olup ana mineraller olarak albit, ojit ve klorit bulunur.
Bu volkanik kayalarda bir başlangıç metamorfizmasına özgü
çeşitli veriler aşağıda açıklanmıştır.

Pelajik Çökeller. Radyolaryalı çörtler kırmızı (ender ola-
rakta yeşil) ve iyi katmanlıdır; 1 ile 6 cm kalınlıktaki tabaka
aralarında ince siyah manganezli şeyller yer alır. İnce kesitte
0.1 • 0.2 mm çapında radyolaryalar çok ince taneli kırmızı
bir kuvars-hematit hamuru üzerinde görünür. Çörtler, kuvars
ve ender olarak albit, kalsedon, aragonit, pumpellit damarla-
rıyla kesilmiştir. Grovak katmanlamasız, siyah ya da koyu
gridir; genellikle spilitlerle arakatkılı olarak bulunur. Petrog-
rafik olarak köşeli kuvars, albit, karbonat, klorit ve epidot ta-
neleri kapsar. Kırmızı ve yeşil şeyller çok yaygındır. Az be-

Şekil 4: Başlangıç metamorfteması gösteren ofiyolitli melanja özge
volkanotortullarda tipik bir yerel kesit (Ketenlik köyünün
2 km kuzeyindeki Çerkez deresinde ölçülmüştür). (1) Yapışız,
yeşil spilit; <2) yeşil şeyi; (3) pembe, ince tabakalı kireçtaşı;
(4) ezilmiş (sheared) yeşil seyl ve acık yes» spilit (K731/3),
feldieparca çengin traWtik bazalt, az miktarda bulunan
ojitler sodik piroksen tarafından ornatılmış; (5) kireçtaşı Tp
çört parçacıklarının volkanik, yeşil bir hamurda yer aldığı
konglomera: (6) mavi-gri seyl; (7)'tabakalı, kırmızı radyolar-
yalı çört; (8) mavî-yegil ve kırmızı seyl; (9) tabakalı, kırmızı
radyolaryalı çört; (10) iri taneli grovak (K731/1): iri (>îmm),
köşeli kuvars, pîajiyoklaz, kalsit, seyl ve az oranda epidot,
garnet ve klorit parçacıklarından yapılmış olup klastik kuvars
parçacıkları ince taneli agregatlar biçiminde yeniden kristal-
lesmîs; (11) yeşil spilit; (12) ince tabakalı kireçtaşı; (13) ya-
pışız yeşil spilit (K/730): ojitler, yeşil renkli sodik piroksen
damarlarıyla kesilmiş» ayrıca bol miktarda aragonit ve kuvars
damarları var.

Figure 4: A typical local cross-section of the incipiently meta-
morphosed volcanosediments of the ophiolitic melange (Çer-
kez stream, 2 km north of the village Ketenlik)
(1) Massive green spilite; (2) green shale; (3) pink, thinly
bedded limestone; 4) sheared green shale and pale green
spilite K731|/3): feldspar-rich trachytic basalt with rare
sodic pyroxene pseudomorphs after augite;. (S)Konglomerate
with rounded marble lenses and chert fragments in a green
spilitic matrix; (6) bluish-grey shale; (7) bedded red radiola-
rian chert; (8) blue-green and red shale; (9) bedded red
radiolarian chert; (10) coarse grained greywacke (K731./1):
large (A> 1mm), angular grains of quartz, plagloclase, calcite,
shale with rarer grains of epidote, garnet and chlorite. All
the clactic quartz grains have recrystallised to fine-grained
aggregates; (11) green spilite; (12) thinly bedded limestone;
(13) massive green spilite (K730): large augites are net-veined
by green sodic pyroxene, there are also extensive aragonite-
quartz veins.
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lirgin bir yapraklanma gösterirler; bazik volkanitler ve dört-
lerle ardalanmalıdırlar. Kireçtaşlan inee-orta tabakalı (5-30
cm), kırmızı - pembe renktedir. Gtimüşyeniköy güneyinde
yastık lavlar ile arakatkılı olarak bulunur. Genellikle yeniden
kristallenmeye uğramış olmalarına kargın yer yer radyolarya-
lar tanınabilmektedir. Maıtgaııezler sert, siyah 1-2 cm kaim-
lıkta katmanlar şeklinde çörtlerle aratabakalıdır. Eskiden
ekonomik olarak kısmen işletilmişlerdir. Uzunca, yuvarlaklaş-
mış, boylan 40 metreye kadar ulaşabilen yabancı beyaz ki-
reçtaşı blokları volkanitîerin içerisinde bulunur; aralarındaki
dokanak ilkseldir.

Serpantinit ve Talk, Ofiyolitli melanj içerisinde çeşitli bo-
yutlarda serpantinitler yaygındır. Serpantinitlerin çevrelerini
saran gört, şeyi, spilit gibi kayalarla izlenen dokanakîan
tektoniktir. Serpantinitler dokanağa yakm yerlerde çok be-
lirgin bir yapraklanma kazanmışlar, yer yer karbonatlaşmış
ve silisleşmişlerdir.

Serpantinitlerde peridotit dokusu silinmiş ve ana serpan-
tin minerali olarak antigorit gelişmiştir (Okay, 1980d). Yer
yer andradit tipi gametler damarlar biçiminde serpantinitlerin
içinde görülür. Ofiyolitli melanjın içindeki serpantinitleröe
Yaylacık peridotinde görülen tipte gabro dayklar yer alır.
Bunlar serpantiniti saran kayalar içine girmezler ve serpan-
tinitin çeperlerinde kesilirler. Dayklarda ana mineraller ola-
rak pumpellit ve ojit bulunur.

Serpantinitin değişmesinden oluşan talk, ezilme ve fay
zonları boyunca, ekonomik olarak işletilmekte olan, yaygın
küçük mercekler yapar. Mikroskopik olarak ufalanmış çok in-
ce talk tanelerinden başka, çok az miktarda spinel, garnet,
sifen ve serpantin mineralleri de bulunur.

Ofiyolitli Melanj Kayalarında Metamorfizma ve Metazo-
Enatîzma., Ofiyolitli meîanjı oluşturan kayalar sahada ilksel
Özelliklerini korurlar ve herhangi bir metamorfizma etkisi
göstermezler. Ancak ayrıntıü petrografik incelemeler bu ka-
yaların tümünün bir başlangıç yüksek basınç/düşük ısı meta-
morfizması ve bu metamorfizma ile ilgili bir metazomatizma
geçirdiğini ortaya koymuştur (Okay, 1981). Bu başlangıç
metamorfizmasmın ve metazomatizmanın etkileri en iyi şekil-
de spilitlerde görülür. Bu kayalarda ilksel volkanik doku tam
olarak korunmuş olmakla birlikte, metazomatizma ve meta-
morfizma etkisiyle çeşitli yeni mineraller oluşmuştur.

Gümüşyeniköy çevresinden incelenen 55 örnekten 44fünde
ojitler yeşil renkli sodik piroksenler tarafından kısmen ya da
bütünüyle ornatıîmıştır (levha 1, şekil 1). Bu ornatılma ojit
iyonlarının sodik piroksen iyonlarıyla değişmesi sonucu oluş-
muş ve ojitin dış hatları ile magmatik doku bütünüyle korun-
muştur (Carpenter ve Okay, 1978). Bu ornatılmamn sonucu
olarak sodik piroksen, albit ve klorit içeren, sodyumca çok
zengin (%6-8 Na00) metazomatik kayalar oluşmuştur
(Okay, 1981).

Yüksek basınç/düşük ısı metamorfizmasının en belirgin
etkileri spilitlerdeki amigdoyiîlerde ve çok yaygın olan mine-
ral damarlarında görülür. Kalsit, aragonit, kuvars, pumpellit,
albit, lavsonit ve sodik piroksen mineralleri spilitlerdeki da-
marlarda ve amigdoyiîlerde bulunur (levha 1, şekil 1-3). Bu
mineraller içinde öncelikle lavsonit ve aragonit yüksek ba-
sınç/düşük ısı metamorfizmasmın özgün mineralleridir. Ya-
pılan çeşitli laborutuvar deneyleri aragonitin duraylı olabil-

mesi için 200°C bir sıcaklıkta 5kb veya daha yüksek bir basın-
cın gerektiğini göstermiştir (Jamieson, 1953; Crawford ve
Fyfe, İ964; Johannes ve Puhan, 1971).

Lavsonit bazı spilitlerde aîbitler içinde (levha 1, şekil 2),
damarlarda ve amigdoyilîerde küçük tabletler biçiminde gö-
rülür. Aragonit ise amigdoyiîlerde ve damarlarda büyük kris-
taller oluşturur (levha 1, şekil 4) ve yer yer kalsite dönüşüm
gösterir. Ofiyolilti melanj içindeki kayaların yüksek basınç
koşullarından etkilendiğini gösteren diğer bir ilginç veri ise
kırmızı pelajik kireç taşlarının iri kristallerden (1-2 cm) olu-
şan aragonit kireçtaşlarına dönüşmüş olmalarıdır.

Ofiyolitli melanj içindeki kayalarda lavsonit, sodik pirok-
sen ve aragonit gibi minerallerin bulunuşu, dig görünüşüyle
hiç bir metamorfizmaya uğramamış gibi görünen bu kayaların
gerçekte yaklaşık 6kb basınç ve 250-300 °C ısı koşullarında
metamorfizma etkisinde kaldığını gösterir (Okay, 1980d).

Ofiyolitli Melanjın Yapısı. Çalışılan bölge içinde ofiyolitli
melanj iki ayrı yerde görülür. Ofiyolitli melanj kayaları Ke-
tenlik köyü kuzeyinde 1.5 km eninde ve 5 km uzunluğunda tek-
tonik bir kama içinde yer alır; çevrelerini lavsonit zonu mavi-
şistleri ve peridotitler sarar (şekil 2). Daha güneyde Gümüş-
yeniköy yöresinde ofiyolit melanjı Yaylacık peridotit masifi ve
lavsonit zonu mavişistieri arasmda geniş bir alana yayılır. Bu
iki bölgede de ofiyoîit kayaları melanj özellikli karmaşık bir
yapı gösterir. Bu karmaşık yapı iki yönde ele alınabilir: a)
sedimanter ya da ilksel, b) tektonik.

Yabancı kireçtaşı mercekleri sedimanter karmaşığ;ın en
belirgin özelliğidir. Bunlar olasılıkla denizaltı volkanlarının
tepelerinde çökelmiş ve sonradan olistolitler biçiminde kendi-
lerini çevreleyen pelajik havzalara volkanizmanın etkisiyle
kaymışlardır. Sedimanter karmaşığın diğ:er bir özelliği ise
tabakalı kırmızı çörtlerde görülen sedimanter kökenli yıkılma
kıvrımlarıdır (slumping folds).

Görülen karışıklığın ana nedeni ise tektoniktir. Ofiyoîit
kayalarının sürekliliği sık sık görülen ve çeşitli büyüklüklerde
talk ve serpantinler tarafından belirlenen faylar ve ezilme
zonlarınca kesilmektedir. Bu fayların doğrultuları gelişigüzel
olmayıp, Gümüşyeniköy yöresinde Yaylacık peridotit masifinin
çeperlerine koşut olan D-B ve KD-GB yönlerindedir (şekil 2).
Fayların ve ezilme zonîarının Yaylacık peridotit masifinin
çeperlerine koşut durumda olması, ve ofiyolitli nıelanj içindeki
serpantinitlerin Yaylaeık peridotit masifinden kuzeye doğru
gittikçe azalması (şekil 2), ofiyolitli meîanjı etkileyen bu
kuvvetli tektonizmanın, Yayiacık perielotinin ofiyoîit dizisi ü-
zerine bindirmesi sonucu geliştiğini belirtir. Bu bindirme sıra-
sında Yaylacık peridotinin ön kısmından kopan uîtramafik
parçacıkların ana faylar boyunca pelajik volkanotortul istifi
içine katılmış oldukları düşünülmektedir. Bu durumda ofi-
yolitli melanj ana peridotit masifleri önünde dilinme zonu
(sehuppen zone) oluşturmaktadır (şekil 5).
Yeşiîşîstîer

Yeşilşistler Gümüşyeniköy yöresinde faylarla sınırlanmış
kama şeklinde iki bölgede bulunur. (Şekil 2). Her iki bölgede
de yeşilşistlerle birlikte bol miktarda serpantinit bulunur; çev-
relerini ofiyolitli melanja ait pelajik çökeîler ve volkanik kaya-
lar sarmıştır. Yeşilşistler kuvvetli bir yapraklanma gösterirler
Ana kayatürü olan "aktinolit + epidot -|- kîorit + albit -f ku-
vars" görülür. Bazı metabaziklerde kalıntı lavsonit ve pum-
pellite de rastlanmıştır.
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Şekil 5: Gümügyeniköy yöresindeki ofiyolitli mel an j m iç. yapışım
acıklıyan somatik kesit: V25.000 ölçekli jeoloji haritasından
alınmıştır;
<1 amîibolit; (3) ultramafik kaya; (3) §eyl; (4) radyol&ryalı
sort; (5) yabancı kireçtaşı merceği; (6) bazik volkanik kaya;
(7) grovak; (8) pelajik kireetaşı; (9) yegilgist; (10) manganez -
çört kayası; (11) lavsonit zona şistleri.

Figure 5: Schematic cross-section of the ophiolitic melange showing
its internal structure in the Gümüşyenikoy area: taken from
the 1/25.000 scale geological map;
(1) amphibolite; (2) nltramafie rock; (3) shale; (4) radlola-
rian chert; (5) exotic limestone block; 6) basic volcanic rock;
(7) greywacke; (8) pelagic limestone; (9) greenschist; (lft)
manganese-chert rock; 11) lawsonite zone blueschists.

Lavsonit Sonu Mavişistleri

Ofiyolitli melanj, önemli tektonik atılımlarla bolca lavsonit
içeren kayaların üzerinde yer alır. Lavsonit zonu diye adlan-
dırılan bu kayalar ofiyolitli melanjm çevresinde 50 m ile
2 km arasında değişen bir kuşak olu§turur (şekil 2). Bunlar
kayatürü bakımından ofiyolitli melanj kayalarıyla aynı olup
yalnız serpantinitîer miktar olarak daha azdır ve ofiyolitli
melanjda rastlanmayan metagabrolar bulunur.

Spilitler ve çörtler ilksel özelliklerini korurlar; dış görü-
nüş olarak bir metamorfizmanın etkisi görülmez. Bunlarla
arakatkılı şeyller ise mavileşmîş ve belirgin bir yapraklanma
kazanmıştır. L«avsonit zonu ve Çayıroluk-Ketenlik köyleri
arasındaki glokofan-îavsonit zonu mavişistlerinde yapraklan-
ma genellikle D-B yönünde olup, dik açılarla güneye eğimlidir
(şekil 6). Bu bölgede büyük bir antiform yapısı vardır (şekil
3). ölçülen küçük kıvrım eksenleri D-B yönündedir ve dik
açılarla doğuya dalarlar (şekil 6). Kıvrımlar genellikle kapalı
veya izoklinal tipindedir.

Spilitlerin dış görünüşlerinden metamorfizma ile ilgili
herhangi bir ipucu yoksa da, mikroskop altında bütünüyle
değişmiş oldukları görülür. Ojitler yeşil renkli sodik piroksen-
ler tarafından ornatılmışlar, plajiyoklazîarm yerini ise lav-
sonit, klorit ve kuvars almıştır. Sodik amfibol yer yer ve az
miktarda bulunur. îlksel magmatik doku büyük ölçüde ko-
runmuştur (levha 1, şekil 5). Metaspilitlerdeki anametamor-
fik mineraller şunlardır:

lavsonit -r klorit •+• sodik piroksen -f- kuvars -f sodik amfibol

Lavsonit, klorit ve sodik piroksen metaspilitlerde yakla-
gık aynı oranlarda bulunup toplam olarak kayanın %80fini
kapsar. Sifen ve kuvars modal olarak s% 15'den daha azdır
(çizelge 1). Sodik amfibol, sodik piroksenlerin çeperlerinde ya
da idiyomorf kristaller olarak görülür. Ayrıca fengit, pirit,
magnetit, aragonit ve kalıntı ojite de metaspilitlerde yer yer
rastlanır. .

lıavsonit zonu kayalarından glokofan-îavsonit zonu şistle-
rine geçiş derecelidir. Yapraklanmanın artmasıyla sodik amfi-
boller gelişir ve metaspilitler mavileşmeye başlarlar. Şekil 2'de
gösterilen sodik amfibol izogradı, lavsonit zonu metabazik
kayalarını glokofan-îavsonit zonu metabazik kayalarından
ayırır .Lıavsonit zonu metabazik kayaları masif ve yeşil renkli-

Şekil 6: Çayıroluk-Ketenlik belgesi lavsonit ve glokoîan-lavsonit
zona mavigistlerine özgü küçük kıvrım eksenleri (küçük daire-
ler), ve yapraklanma düzlemlerinin kontur diyagramı (68 ölçü,
konturlar yüzde 2, 4, 6 ve 8 yoğunluklarında, Schmidt ağı).
Yıldız ana kıvrım ekseninin kutbunu gösterir.

Mgîire 6: Minor fold axes (filled circles) and foliation planes (con-
tours at 2, 4, 6 and 8 percent per one percent area) of the
lawsonite and glaucophane-lawsonite zone blueschists in the
Çayıroliık-Ketenlik area (6S readings, Schmidt net).

dir; sodik amfibol az ya da hiç bulunmaz. Buna karşın gloko-
fan-îavsonit zonu nda metabazikler belirgin bir yapraklanma
gösterir ve koyu mavi renktedir; sodik amfibol kayanın iSO'-
dan fazlasını yapar. Sodik amfibol yapan mineral reaksiyonu
ayrıntılı araştırılmış ve lavsonit zonu metabaziklerinde bolca
bulunan sodik piroksen ve kloritin reaksiyonu sonucu sodik
amfibolün meydana geldiği ortaya konmuştur (Okay, 1980b):
sodik piroksen 4- klorit -f klorit -f kuvars = lavsonit -f sodik
amfibol

Metagabro masif ve iri tanelidir, yüzleklerin %5*den azını
oluşturur. îri taneli (3-10 mm) aktinolit, değişmiş plajiyok-
laz ve ilmenit ana minerallerdir. İçlerinde ince taneli klino-
zoisit, çubuklar biçiminde lavsonit ve serisit bulunan büyük
albit kristalleri plajiyoklazın yerini almıştır. Aktinolitlerin
çevrelerinde yer yer mavi sodik amfiboller büyümüştür. Ay-
rıca az miktarda klorit, sifen, pirit ve pumpelyit bulunur. Ak-
tinolit içeren metagabrolar kuzeye doğru, albik ve klinozoisi-
tin kaybolması ve aktinolitin sodik amfibole dönüşmesiyle
sodik amfibol ve lavsonitten oluşan glokofan-îavsonit zonu
metagabrolarına dönüşür.

Glokof anJLavsonit Zonu Mavlşistlerî ve Mermer

Glokofan-lavsonitzonu mavişistleri çalışılan alanda en
geniş yeri kaplar (şekil 2). Bu zondaki kayalar ilksel özel-
liklerini bütünüyle kaybetmişler ve kuvvetli bir metamorfik
doku kazanmışlardır. Ana kaya türleri mavi renkli, masif
metabazik kayalar, beyaz bantlı metaçörtler ve kuvvetli yap-
raklanmalı bol mikalı metaşeyllerdir. Metabazik kayalarda
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"sodik amfibol -f lavsonit -f fengit + sifen + sodik piroksen
-f klorit •¥ kuvars" parajenezi yaygındır. Sodik amfibol ve
lavsonit metabazik kayaların !%80'den fazlasmi oluşturur
(levha 1, §ekil 6) . F engit ve sifen çok yaygın olmakla birlikte

modal olarak %10'un altındadır. Sodik piroksen %25'e kadar
ulaşabilen değişik oranlarda bulunur. Klarit ve kuvars tali
minerallerdir (çizelge 1). Bazı metabazik kayalarda kalsit,
aragonit, almandin granat ve magnetit de saptanmıştır (levha
X şekil 7).

Metaşeyl ve metaçörtlerde ise "kuvars + fengit + gra-
nat + sodik amfibol -f hematit -f lavsonit -f epidot -f klorit"
parajenezi yaygındır. Çört kökenli ince tabakalı kuvarsitlerin
tabaka yüzeylerinde iri sodik amfibol ve hematit kristalleri
koşut dizilimi! olduğundan,'. kayadabelirli bir • çizgisellik (line-
âti on) gelişmiştir; fengitçe zengin metaşeyllerde ise kuvvetli
bir yapraklanma vardır. Kuvars, metacört ve metaşeyllerde
kayanın %70-90'nmı kapsar. Petgit ikinci önemli mineral
olup modal olarak <%5-10 arasında değişen oranlardadır.
Spesartin granat, sodik amfibol, hematit, lavsonit ve epidot
değişik fakat %5'i geçmiyen oranlarda bulunur (levha 1, şe-
kil 8; çizelge 1). Sodik piroksene metaçörtlerde ender olarak
rastlanır. Bu ana kayatürlerinden başkaca az miktarda meta-
gabro ve metamanganez kayaları da bulunur.

Glokofan-lavsonit şistler çalışılan bölgenin kuzey yan-
sında KKB-GGD gidişli ve ekseni ; güneye eğimli geniş bir
sinform biçiminde mermerler üzerinde yer alır (şekil 2). Gü-
neyde D-B doğrultusundaki yapraklanma ile karakterize e-
dilen deformasyon, bu bölgede ikincibir deformasyon : fazın-
dan etkilenmiştir. Yapraklanma genellikle KB-GD doğrultu-
sundadır; D2ufakkıvrımlar ı, ana sinform eksenine koşut bir
şekilde, 20-30° bir eğimle GGB yönüne dalarlar (şekil 2,7). J>t

fazına ait kıvrımların D2 tarafından tekrar kıvrıldıkları göz-
lenmiştir (Okay, 1980 d).

Glokofan-lavsonit şistlerle mermerler arasında 5-10 metre
kalınlıkta yapraklanmış bir kuvars-kalsit-mikaşist birimi bu-
lunur. Görülen: noktalarda mermer-mavişist dokanakları dü-
gük eğimli, uyumlu ve geçişlidir. Arada herhangi bir ezilme ya
da tektonizma gözlenmemiş, mavişistler mermerlerle birlikte
kıvrılmıştır (şekil 2). Mermerlerin içinde yer alan küçük ma-
vişist yüzlekleri (şekil 2), izoklinal kıvrımların uçları olduğu
düşünülmektedir.

Mermerler beyaz ve katmanlanmasızdır; zayıf bir tekto-
nik tabakalaşma ve kalsitlerin dizilmesinden oluşan belirgin
bir çizgisellik gösterirler. Mermerlerde ölçülen tektonik taba-
kalışma ve mineral çizgisellikleri şekil 8fde gösterilmiştir.
Glokofan-lavsonit zonundaki metaçörtlerde glokofan taneick-
îerinin dizilimiyle gelişmiş çizgisellik yönlerinin, mermerlerde
ölçülenlerle uyumu oması (seki 8), mermerlerin glokofan -
lavsonit şistlerle birlikte deformasyona uğradığının diğer bir
kanıtıdır. Ayrıca çalışılan bölgenin dıgmda kuzeyde mermerler
içinde küçük mavişist mostralarına rastlanmıştır. Bu veriler
kalın mermer kuşaf inin bir yüksek basınç/alçak ısı metamor-
fizması geçirdiğini gösterir.

SONUÇLAR VE TABMŞMA.

Sahave laborutuvar çalışmalarının ortaya koyduğu önemli
bir sonuç ofiyolitli melanjın bir başlangıç yüksek basmç/al-
çak ısı metamorfizması olduğu ve ofiyolit melanjmdaki kaya-
ların tedrici metamorfizması (progressive metamorphism)
sonucu :mavişistlerin oluştuğudur.' Yaylacık ve Yeşildağ peri-
dotitleri içindeki gabro' dayklarm da mavişist: metamorfizması»
mn izlerine rastlanmaması,;peridotit masiflerinin metamorfiz-
ma sonrası bir dönemde ofiyolitli melanj ve mavişistler üze-
rine tektonik < olarak geldiğini gösterir.
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Çalışılan alanda görülen ofiyoiitli melanja bc^nzer kaya
toplulukları Kuzeybatı Anadolu'da ultramafik masiflerin çev-
relerinde yer anr (Çoğulu, 1967; Özkoçak, 1969; Lâsenbee,
1971; Kaya, 1972). Bu ofiyoütli melanjlann hepsi de büyük bir
olasılıkla Tavşanlı kuzeydoğusunda görüldüğü gibi bir baş-
langıç mavişist metamorfizması geçirmişlerdir. Gerçek mavi-
şistlerin bu gibi öfiyolit kayalarıyla yakından ilişkili olmaları
bu varsıyımı güçlendirir. Ana kayatürü bakımından birbirle-
rine çok benziyen mavişist ile ofiyoiitli melanj kayaları ara-
sındaki tek fark mavigistlerîn ofiyoiitli melanj kayalarına
nazaran yüksek basmç/düşük ısı metanıorfizmasmdan daha
çok etkilenmiş olmalarıdır.

Günümüzde mavişistlerin yüksek basınç/düşük ısı meta-
morfizması sonucu oluştuğu genel olarak kabul olunmaktadır.
Mavişistlere özgü birçok mineralin (yadeyit, lavsonit gibi) an-
cak yüksek basınç/düşük ısı koşullarında durayh olduğu de-
neysel olarak saptanmıştır (örneğin; Göncüoğlu, 1980). Ma-
vişist metamorfizması sırasında metasonıatizmanm yerel ola-
rak etkin olduğu bir gerçekse de, bölgesel ve sistemli olarak
yapılan analizler, mavîşistlerin kimyasal olarak bir değişikliğe
uğramadıklarını göstermiştir (örneğin; Lünei, 1967). Mavişist-
lerin serpantinîtlerîe sürekli olarak beraber bulunmaları, bu iki
kayatürünün aynı tektonik ortamda, başka bir deyişle yitim
kuşaklarında oluştuklarından kaynaklanır.

Öfiyolitler, levha tektoniği kuramında okyanus kabuğu-
nun ve üst mantonun Mr parçası olarak düşünülmektedir. Pen-
rose Konferânsmca (197â) tanımlanan ofiyolit kavramı, alttan
üste doğru peridotit, gabro, levha daykları, diyabaz ve yastık

geldi 7: Bevlez bölgesi glokofan-lavsonit zona mavimsilerinde kü-
çük kıvrım eksenleri (küçük daireler) ve yapraklanma, düş-
lemleri kontur diyagramı (17G ölçü, kontarl&r yüzde &, 4, 6 ve
8 yoğunluklarında çizilmiştir, Sehmidiağı). Yıldız ana kıvrım
ekseninin kutbunu gösterir.

Figure 7: Minor fold axes (filled circles) and foliation planes (con-
tours at 2, 4, 6 and 8 percent one percent area) of the

glaiicophane-lawsoiiite zone blueeehists in the Devlez area
(176 readings, Schmidt net). The star shows the pole of the
major fold axis.

Sekil 8: Mermerlerde tabakalanma düzlemlerinin (üçgenler) ve
çizgisellik yönlerinin <ktiçük daireler) kutupları, İçi boş
kareler gîokofan-îavsonit zona metacörtlerindeld gîzgiselllk,
içi boş daireler ise Gö'ynücek güneyindeki büyük mermer yüz-
leğindeki cizgisellilc kutuplarını belirtir (Schmidt ağı)

Figure 8: Banding planes (empty triangles) and lineation directions
(filled circles) in the marble; the empty squares denote
lineation directions from the southern isolated marble» south
of Göymücek (Schmidt net).

lavlardan oluşan, Kıbrıs'taki Troodos masifinin örnek diye
gösterildiği düzgün bir istifi tanımlamaktadır. Kuzeybatı Ana-
dolu'da ofiyolit diye adlandırılan kaya toplulukları bu tanıma
uymazlar. Genellikle peridotitlerin ve volkanotortuilarm yo-
ğun olduğu karışık bir dizi yaparlar. Levha daykları yoktur,
bazik volkanitler tekdüze bir dizi oluşturmayıp, pelajik tortul-
larla arakatkılıdır, gabrolar ofiyolit kayalarının !%5'den azını
oluşturur. 1974'den beri yürütülen Derin Deniz Sondaj Proje-
sinden (Deep Sea Drilling Project) çıkan sonuçlar, okyanus
üst tabakalarının Kuzeybatı Anadolu'daki ofiyolitlere büyük
benzerlik gösterdiğini ortaya koymuştur. Okyanuslarda yapı-
lan sondajlarda bazik volkanitler pelajik'sökellerle arakatkılı
olarak bulunmuş, tek bir kesitte bile magma tipinin sık sık
değiştiği saptanmış ve okyanus tabanında beklenmedik dere-
cede kuvveti bir tektonizmanın var olduğu gözlenmiştir (Cann
ve Moore, 1978). Bu sonuçlar Tavşanlı bölgesinde ofiyoiitli
melanjı meydana getiren kayaların bir okyanus tabanında o.
luştuğumı belirtir. Fakat ofiyolitli melanj içindeki voîkanotor-
tuUarın temeli belirsizdir. Brinkmann (1972) bu tip kayaların
temelinin ultramafik masilfer olduğunu söylerse de, salıada
ultramafik masiflerle volkanotortullar arasında gözlenen bü-
tün sınırlar tektoniktir.

Mavişist metamorfizması için gerekli olan yüksek basınç/
düşük ısı koşulları levha tektoniği kuramında yitme kuşakla-
rında bulunmaktadır. Okyanus kabuğunun üst tabakalarını
oluşturan volkanotortullar yitme kuşağında mavişist meta-
morfizmasına uğrarlar. Sahada görülenmavişist metamorfiz-
masının değişik tipleri, değişik derinliklere inen okyanus ta-
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ban malzemesinin metamorfizması sonucu oluştuğu biçimin-
de yorumlanabilir.

'Izmir-Ankara, zonu'ndaW, ofiyolit-mavi§ist; kayaları için
üç tip yaş söz konusudur: a) çökelme yaşı, b) mavişist meta-
morfizması yağı, c) yerleşmeyaşı. Çalışılan alanda bu yaşlarla
Ugili herhangi bir veri bulunmamıştır. Anrak Orhaneli ultra-
mafik; masifinin. çevresindeki. bir ofiyolit dizisi. îçnde özkoçak
(1969) Globotnıncana bulmuş, ve aynı yörede Lisenbee (1971)
tûfler içinde Üst Kretase-Paleosen yaşlı pollenler saptanmış-
tır. Çalışılan bölgedekine çok benzer bir ofiyolit-mavişist dizi-
sinin yer aldığı Mihaliçcık çevresinde ise Çoğulu ve Kram-
menacher (1967) başlangıç metamorfizmasma uğramış dole-
ritlerdeki ojitlerin yaşlarını K/A yöntemiyle 60 my (Üst
Kretase-Paleosen) olarak saptamıştır. Tamamen metamorfiz-
maya uğramış mavlşistlerdeki muskovitlerde yapılan K/A
yaş belirlemeleri ise 65 ve 82 my yaşlarını vermiştir. Tav-
şanlı'nın güneyindeki ofiyolit-mavişist dizisinin Maestrüıtiyen
yaşlı kireçtaşlarıyla örtülmesi (Kaya, 1972), ofiyolit-mavişist
yerleşmesi için bir üst yaş verir.

Bu veriler Kuzeybatı Anadolu'daki ofiyolitlerin çökelme,"
mavişist metamorfizması ve yerleşme yaşlarının Üst Kreta-
se-Paleosen dolayında olduğunu belirtir.
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Î.EVHA1

geldi 1 Sodik piroksen :psödomorfları (px) ve albit (ab) içeren metazomatik dolerit (K733/1); sodik piroksenler ojitleri bütünüyle
ornatmıştır. Monomineralik bir sodik piroksen damarı da görülmektedir.

§ekiî 2: Bir piroklastik kayada (K301) küsük lavsonit kristallerinin (lav) alibtlegmi§ plajiyoklaz (ab) içinde büyümeleri. •
Sekil 3: Doleritte klorit (chl) - lâkoksen (siyah) dokanagmda olağan pumpelyit (pp). Alhitlegmiş plajiyoklaz da (ab) görülmektedir.
Sekil 4: Spilit (K860) isindeki amigdo yılda özgün (110) ikizlenmes i gösteren aragonitin (ar) kalsit (cc) tarafından ornatılması.
geldi 4: Spilit (K860) isindeki amigdoyılda özgün (110) ildzlenme (lav) içeren lavsonit zona metadoleriti (K833). Sodik piroksen ojiti

ornatmış, tır.
Sekil 6: lavsonit (lav), sodik amfibol (gl) ve az oranda kuvars içeren tipik glokofan-lavsonit zona metabazikkayası (K311).
Sekil 7: Almandin granat gr), lavsonit (lav), sodik amfibol (gl) ve fengit fen) içeren glokofan-lavsonit zona metabazik kayası K446/1).
Sekil 8: JLavsönit lav), sodik amfibol gl), fengit (fen) ve bol oranda kuvarstan olağan glokofan-lavsonit zona metageyli.

PİATB 1

Figure 1: Completely sodium metasomatised dolerite (733/1) with sodie pyroxene pseudomorphs px) after aagite and albite (ab).
A monominerallic sodic pyroxene vein is also present.

Figure 2: Small lawsonite lav) crystals grown in the al bitised plagiodase. The rock is a metasomatisedpyroclastic (K301).
Figure 3: Badiating pumpellyite pp) grains have formed at the leucoxene black) - chlorite (chl) contact. Albitised plagiodase (ab)

crystals are also present.
Figure 4: Aragonite (ar) with the characteristic (110) twinning in an amygdale of a spiMte K860) is extensively replaced by smaller grains

of calcite (cc).
Figure 5: Metadolerite (K833) with partially resorbed sodic pyroxene pseudomorphs px) after augite set on a groundmass of chlorite (chl)

and small lawsonite (lav) tablets.
Figure 6: Typical glaucophane-lawsonite zone metabasite (K311) with sodic amphibole (amp), lawsonite (lav) and minor inter-stitial quartz.
Figure 7: Glaucophane-lawsonite zone metabasite K44G/1) with almandine garnet (gr), lawsonite (lav), sodio amphibole (gl) and phengite

(fen).
Figure 8: Glaucophane-lawsonite zone metashale (K384) with the mineral assemblage of sodic amphibole (gl)« lawsonite (lav), phengite

(fen) and quarts (kv)a








