Kayalarda Basing ve Sicakhgin Sagladigi Baskalasim

Metamorfizma

Yerkabugunun olusumundan beri, kayalar, yerin
derinliklerinde belirli basing ve sicaklik araliginda
kati hallerini bozmadan baskalasim gdsterirler.Bu
durum, kati kabugu olusturan Uc blylk anakaya
grubundan biri olan metamorfik (baskalasim)
kayalarin olusumunu sagladi, saglyor...

zerinde vasadiimiz kat
verkabugunu olugturan
anakavalar, olusumlar
bakimindan birbirinden
farkli magmatik (magma
kikenli), sedimanter (tortul) ve meta-
morfik (bagkalagim) olarak adlandirilan
gruplardan olugmakradir. Sicaklif
600°C-1300°C arasinda, gaz ve su bu-
hart gibi ugucu bilesenlerce doygun
bir silikar (S10,) ¢izeltisi olan magma-
nin soguyarak katlagmasi ve kristalles-

Magmatik, sedimanter ve meta-
morfik kayalarin yer kabugundaki
déngdsdi.
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mesi sonucy olusan magmatik kavalar,
dogrudan magma kékenli olduklan icin
birincil kayalar olarak nitelendirilirler.
Magmanin veryiiziinde veya veryiizii-
ne ¢ok vakin derinliklerde ani sofu-
mast sonucu magmatik kayalarn bir tii-
rii olan volkanik kavalar olusurken, bu
sofuma ve katlagsmanin daha derinler-
de ve bu yiizden de daha yavas ger-
¢eklesmesi sonucu, magmatik kayala-
rin diger bir tiirii olan pliitonik kayalar
olusur. Ikincil olarak nitelenebilecek
sedimanter kayalar ise, yeryiiziindeki
kayalann, sicaklik degisimleri, vagis gi-
bi atmosfer etkilerivle pargalanip;
akarsu, riizgar gibi araglarla uvgun or-
tamlara ragimip depolanmasiyla olusur.
Sediman (tortul) kalinligi altinda go-
miilme ve buna bagh olarak artan ba-
sing ve sicakhgin etkisiyle divajenez
(taglagma) gelisir. Taslagsmadan Gnce
birbirinden bagimsiz olan ve tortul va-
pivt olugturan tortul taneler, divajenez-
den sonra birbirlerine baglanirlar. Olu-
sum sekli bakimindan, bu vazinin ana
konusunu olugturan ve sedimanter ka-
yalar gibi ikincil olan metamorfik ka-
yalar ise, gerek magmatik, gerek sedi-
manter gerekse metamorfik kavalanin
katr durumlarini ve toplam kimvasal
bilesimlerini koruvarak mineral bile-
simlerinin ve dokusal ézelliklerinin de-
gismesi sonucu olugurlar,

Yerkabugunun Yapisi

Yeryuvan vangapmin 6371 km ol-
dufu goz oniine alinirsa, iri bir elmanin
kabuk kahnligi ile biiviikliigii arasinda
kurulacak oransal iligki, yerkabugunun
kalinhigy ile yeryuvanimn biiviikliigii

arasinda da rahatlikla kurulabilir. Yer-
kabugunun, iizerinde yasanan en fist
boliimii. farklh yogunluklara sahip ok-
yanusal (~2.9 kg/em?) ve kitasal kabuk-
lardan (~2.7 kg/cm?) olusmakradir,
Bunlar da yogunlugu vaklasik 3.3
kg/em? ve kalinligi daha fazla olan li-
tosfer (tag kiire) icine gomiilii olarak
bulunurlar,

Okvanusal kabuklara oranla daha
biiyiik hacimli ve kalinliklan vaklasik
30-35 km olan, litosfer igindeki durum-
lan ¢ok biiviik bir aysberge benzetile-
bilecek kirasal kabuklarin altindaki li-
tosfer kalinlig yaklasik 70 km kadardr,
Kitasal kabuklara giére daha kiigiik ha-
cimde, vaklagik kalinlig 8-10 km olan
okyanusal kabuklarin altindaki litosfer
kalinhigr ise 60 km'vi bulmaktadir. Ki-
tasal ve okvanusal kabuklar ve bunlann
alunda bulunan litosferden olusan yer-

Yeryuvarinin kati bélimiini olus-
turan litosfer (taskiire), yeryuvarinin
diger béliimlerine oranla ince bir

zar kalinhgindadir.
Kitasal kabuk  Okyanusal kabuk
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vuvanmn kan kismi, dzetle yerkabu-
gu, tek parca halinde degildir ve pla-
ka ya da levha olarak adlandinlan, yedi
sekizi biiyiik, geri kalam kiigiik olmak
fizere yirmiye yakin pargadan olug-
maktadir. Sadece okyanusal veya sa-
dece kitasal kabuk igerebildigi gibi,
her ikisini de igerebilen bu plakalann,
litosfer alunda plastik ve akicr oldugu
diigiiniilen astenosfer (iist manto) {ize-
rinde yiizdiigii diisiiniilmekredir. Du-
rumlan, su iizerinde aralannda bogluk
olmadan yiizer durumdaki tahta parga-
larina benzetilebilecek bu plakalarin,
litosferin altindaki akici ve plastik
malzemenin, zayif buldugu plaka si-
nirlarindan (genellikle iki okyanus
plakasi simirt) yeryiiziine ¢ikmasi sira-
sinda, her iki plakayi iterek bunlar ara-
sindaki boslugu doldurmasi sonucu
degisik sekillerde hareketleri séz ko-
nusudur.

Plaka hareketleri olarak adlandirn-
lan bu hareketler, okyanus tabani ya-
yilmasi (birbirinden uzaklagsma), birbi-
rine vaklagmasi (okvanusal ve kirasal
plakalarin ¢arpigmasi, iki okyanusal
plakanin ¢arpigmasi ve dag olusumlari-
na neden olan iki kitasal plakanin ¢ar-
pismast) ve sinirlart boyunca birbirleri-
ne oranla kaymalan seklinde tzetlene-
bilir. Bitviik 8lgekli ver kabugu hare-
ketlerinin aciklanmasinda, tanimlan-
masinda kullanilan ve plaka rektonigi
teorisi olarak bilinen bu yaklagimin,
ortava gikug 1960°h yillar ve sonrasin-
da bircok soruya saglikl agiklamalar
getirdigi soyvlenebilir,

Sicaklik... Basing...
Metamorfizma.

Metamorfik kavalarn olusumunu
saglayan metamorfizma; kayalar olug-
turan minerallerin, farkl sicaklik ve

basing kogullarinda, toplam kimvyasal
bilesimleri ayni kalmak koguluyla, op-
tik ozellikleri, kristallestikleri kristal
sistemleri gibi fiziksel 6zelliklerinin
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degigmesidir. Bagka bir deyigle, mine-
raller belirli sicaklik ve basing aralikla-
rinda olugup korunurlar; bu araliklar
diginda kalan basing ve sicaklik degi-
simleri sz konusu oldugunda ise, ayni
toplam kimyasal bilesimde olan farkl
bir minerale déniisiirler ki, metamor-
fizma bbyle de tammlanabilir. Ornek
vermek gerekirse, Al2SiOs, kimyasal
bilegimi farkli sicaklik ve basing ara-
liklarinda farkh fiziksel (optik, mine-
rolojik vb.) dzelliklere sahip andaluzit
( kristal sistemi: ortorombik, 6zgiil ag.
3.14gr/em?), disten ( kristal sistemi:
triklinik, 6zgiil ag. 3.59 gr/fem?), silli-
manit (kristal sistemi: ortorombik, &z-
giil ag. 3.29gr/cm?) minerallerinin olu-
sumunu sagladigr gibi, bunlarin digin-
da yiiksek sicakliklarda eriyik halde
de bulunabilir.

Metamorfizmanin gergeklesmesi
icin gerekli olan sicakhgin vaklasik
250°C ile 800°C arasinda olmasi gere-
kir. 250°C" den daha diisiik sicaklik
derecelerinde yalmzea rortul kayalarin
olugumunu saglavan divajenezden,
800°C'den daha viiksek sicakliklarda
ise, kayalanin kimyasal bilesimleri de-
gisip kat halleri bozulacagindan, ancak
erivik halinde bir malzemeden soz
edilebilir. Metamorfizma gelisiminin
bagh oldugu siz konusu sicakhk aral-
gindaki degerlerin yerkabugu i¢inde
olusumunu saglayan etkenlerden biri,
jeotermik gradyan adiyla bilinen; yer-
kabugunda yaklagik 28 m'den derinle-
re dogru inildik¢e kilometre bagina
5°C ile 60°C arasinda defisen deger-
lerdeki sicaklik artigidir. Yerkabugu-
nun farkh bélgelerinde farkh degerler-
de gizlenen jeotermik gradyandaki bu
farkliligin nedenleri, yer icinde, yani
katt yerkabugunun iizerinde bulundu-
gu sicakhg ¢ok yiiksek olan manto;
ozellikle kitasal kabuk iginde gercek-
lesen radyoakaf pargalanmalar; yiiksek
stcakliklara sahip olan magmanin ver-
kabpgunun zayif zonlarindan yiikseli-
mi sirasinda cevresindeki kavalara ak-
tard}gl sicaklik olarak siralanabilir.

Okyanus ortasi sirtlar
boyunca birbirinden

| ayrilan okyanusal pla-
kalar, kitasal plakalarla
olan sinirlart boyunca,
daha yogun olmalan
nedeniyle kitasal
plakalar altina dalarlar.

Sicaklik ve basincin farkl degerleri
metamorfik kayalarin farkh doku-

lara ve sekillere sahip olmalarini
saglyor.

Bu arada, 1s1 iletkenlikleri diisiik
olan kayalarin bu derece yiiksek sicak-
liklara ulagabilmeleri igin milyonlarca
villik oldukga uzun zaman dilimlerine
gereksinim oldugunu; bunun vaninda
okyanusal ve kitasal kabuklar igin
farkli bilesimlere sahip olmalan nede-
nivle, farkli jeotermik gradyanlarin siz
konusu oldugunu belirtmek gerekir.
Ornek olarak 60 km derinlikte kitasal
kabuk igindeki sicakhik 800°C iken,
okyanusal kabuk iginde 950°C’ dir.

Yerkabugunun herhangi bir derin-
ligindeki bir noktaya uvgulanan ba-
sing, o nokranin iizerinde bulunan ka-
va blokunun agurhigindan kaynaklanir,
Bu anlamda 10 km kalinhgindaki ba-
zik (Fe ve Mg ce zengin) bir kaya blo-
kunun vyguladigr diisey vonlii basing
vaklagik 3,2 kilobar’ dir. Ancak vyer ka-
bugunun derinliklerinde herhangi bir
noktaya uygulanan basincin avnr sid-
dette biitiin vénlerden (litostatik ba-
sing P1) etkimesi, bu yiiksek basincin
ctkisi altinda kalan kayalarin kinlip
pargalanmasini énler. Herhangi bir
dogrultudaki basincin digerlerine gore
biraz daha fazla oldugu durumlarda ise
(vonlii basing), metamorfizmaya ugra-
yan kavalarin dokusal ézelliklerinde
degisiklikler gozlenmesine (mineralle-
rin uzun eksenleri bovunca yénlenme-
leri vb.) ve birtakim deformasyon ya-
pilariin gelismesine neden olur.

Kayanin gizeneklerinde bulunan
gaz ve svilardan kaynaklanan sivi ba-
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Kayalarin mineral bilesimleri, bu kayalardan alinan 6rneklerin inceltilerek
mikroskop altinda incelenmesiyle belirlenir.

sinct (Ps) ise (i¢ basing), litostatik (Pl)
basinca ters yinlil olarak gelisir. Bu
durumda bir gergek basingran soz et-
mek ancak, litostatik basing (PI) ve s1-
vi basmcr (Ps) arasindaki farki nitele-
mek igin gereklidir. [Gergek basing =
litostatik basing (P1) - sivi basiner (Ps)]
Bu arada, kayanin gizencklerinde bu-
lunan bu sivi ve gazin viiksek basing
altunda minerallerin birbirlerine di-
nitgmesinde (genel anlamda metamor-
fizmanin gergeklesmesinde) oldukea
onemli bir rol iistlendigini soylemek
gerekir.

Genel olarak bu sekilde tzetlene-
bilecek metamorfik kayalarin olusu-
munu saglavan sicaklik ve basincin,
metamorfizma siireci i¢indeki beraber-
likleri; diisiik basing viiksek sicaklik,

ey
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I Yénli basing et-
kisinde kalan

kayalarda,
minerallerin uzun
eksenleri dogrul-
tusundaki dizilim-
leri, bu basincin

yéniine baghdir.
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yitksek basing diisiik sicaklik, viiksek
basing yiiksek sicaklik, diigiik basing
diisiik sicaklik gibt farkh diizenlerde
gozlenebilir. Bu farkl basing ve sicak-
lik diizenlerinde, daha dnce de belir-
tildigi gibi, aymi kayalann toplam kim-
vasal bilesimlerinde bir degisiklik ol-
mazken, kayaci olusturan minerallerin
tiirlerinde farklihiklar gizlenmesine
neden olur. Bu sayede belirli basing ve
sicaklik aralifinda  durayl olan (olu-
sup korunabilen) mineral ve mineral
gruplart, baskalasim gegiren kayanin
hakim mineral bilesimini olugtururlar.
Metamorfizma siirecinin bu tzelligi
kullanilarak, metamorfizma gegirmig
bir kayanin mineral bilesimi laboratu-
var ¢calismalariyla belirlendikten sonra,
bu minerallerin durayh olduklan ba-
sing ve sicakhk araliklan rahatlikla be-
lirlenebilir. Bu durum da, kayanin olu-
sum kosullan hakkinda dogrudan bilgi
edinilmesini saglar.

Metamorfizma
Tiirleri

Basing, sicaklik kosullarina ve olu-
sum sekillerine gire, metamorfizma
tiirleri, versel metamorfizma ve bolge-
sel metamorfizma olmak {izere iki bii-
viik gruba aynlabilir. Bilgesel mera-
morfizmava oranla daha kiigiik alanlarn
etkisi altina alan ve versel metamorfiz-
manin bir tiiriinii olusturan kontakr

metamorfizma, magma kiitlelerinin
yer kabugunun iginde yiikselmesi ve
intriizyonu sirasinda (yerlegme/soku-
lum) sahip oldugu viiksek sicaklifin
yan kavalara olan etkisi sonucu
olusur. Kayalarda ozellikle ¢ok
viiksek sicakhiklann etkisiyle
gizlenen pirometamorfizma ve
yerkabugundaki faylar boyun-
ca genellikle kinlma ezilme ve
ufalanma sonucu mevdana gelen
dinamik metamorfizma ise, ver-
sel metamorfizmanin diger riir-
lerini olustururlar,
Yersel metamorfizmava gire daha
genig alanlarda eckileri gizlenen bil-
gesel metamorfizmanin dinamotermal
metamorfizma adiyla bilinen tiirii, kita
plakalarimin carpismast sonucu gizle-
nen orojenez (dag olusumlan) sirasin-
da, binlerce kilometre karelik alanlar-
da basing ve sicakhgin erkisiyle geligir.
Diger bir bilgesel metamorfizma tiirii
ise gimiilme metamorfizmasidir. Bu
tiir metamorfizmada, sedimanter (ki-
rintth tortul) malzemenin uygun bir
depolanma ortaminda birikmesi sira-
sinda, yerkabugundaki favlarin (kinkli
zonlann) diisey dogrultudaki hareket
sonucu depolanma alanm derinlesir.
Bunun sonucunda, daha biiyiik mik-
tarlarda tortulun birikmesi ile olusan
¢ok kalin tortul yapilarin alunda, ba-
sing ve jeotermik gradyandan kaynak-
lanan sicaklifin etkisivle metamorfiz-
ma geligir.

Yersel ve bilgesel metamorfizma-
nin van sira, redrogresif metamorfiz-
ma (gerileyen metamorfizma) olarak
adlandinlabilecek bir olusum ise yiik-
sek basing ve/veva sicakhk kosullann-
da metamorfizmaya ugramig kayalarin,
daha diisiik basing ve/veya sicaklik ko-
sullarinda tekrar metamorfizmava ug-
ramasi sonucu gelisir.

Metamorfizmanin siddeti, farki
basinc ve sicaklik derecelerinde

farkl derecelerde gerceklesir.
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Metamorfizma
Zonlar1 ve Fasivesleri

Metamorfizmadan etkilenmis
kayalardan olugan alanlar igin-
de, birbirinden farkli basing
vefveya sicaklik derecelerinde
metamorfizma gegirmig “me-
tamorfik zon™ olarak adlanan
baliimler bulunur. Metamorfik
zonlar, aym basing ve sicaklhik
kogullarinda metamorfizmaya
ugramg blgelerdir ve aln farkl
tiirdedir. Meramorfik alanlar ise
bu zonlardan olugurlar. Olusumlan, si-
caklik ve basincin belirli degerlerine
kargihk gelen minerallerin adlariyla
antlan bu zonlar, birinci zondan altne:
zona dogru artan basing ve sicaklik ko-
sullarinin, bir bagka deyisle, artan me-
tamorfizma giddetinin gostergesidirler.

Bu zonlar sirasiyla, Klorit zonu; Bi-
otit zonu; Granat zonu; Disten zonu;
Stavrolit zonu; Sillimanit zonu seklin-
dedir.

Klorit, Biotit ve Granat zonu, ilk
kez 1893'de Iskogyali yerbilimei Ge-
orge Barrow tarafindan ayirdedilmis-
tir. Daha sonraki dénemlerde yapilan
caligmalarla da Sravrolit, Disten ve
Sillimanit zonlan eklenerek, bugiin,
metamorfik kayalann gegirdikleri me-
tamorfizmanin derecesini (yiddetini)
gosteren bir kriter olarak Barrow zon-
lari adiyla kullanilmaya baglanmig ve
bu tiir kayalarin siniflamalarinda
onemli rol oynamiglardir. Genel an-
lamda Klorit zonu diisilk metamorfiz-
ma derecesini gosterirken, Biotit, Gra-
nat, Stavrolit ve Disten orta derecede
metamorfizmanin etkili oldugunu
gostermekredir. Sillimanit zonu ise
vilksek derecedeki metamorfizmanin
gostergesidir. Ayrica metamorfizma-
nin gergeklesebilecegi yaklagik biitiin
basinglarda, sicaklik degerinin asin
yiikselmesi (650-800 'C) metamorfiz-
mava ugravan kayalanin, baz biliimle-
rinin ergimesiyle sonuglanir (kismi er-
gime) ve bu tiir kavalar da migmatit
olarak adlandirthir.

Metamorfik kayalann siniflandinl-
malarini ve adlandinlmalanm eckile-
yen dnemli bir fakeir de, bu tiir kaya-
larin bilegimsel, yapisal ve dokusal
olarak farkh Gzelliklere yani fasiyesle-
re gore farkl basing ve sicaklik aralik-
lan gostermeleridir. Bu fasiyeslerin
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Mikroskop altindaki incelemelerde minerallerin ayirdedilmesini onlarin

farkl 6zeliklere sahip olmalan sagliyor.

belirlenmesinde izlenen yol ise, farkl
alanlara ve farkh bilegimlere sahip
metamorfik kayalarin metamorfizma
derecelerinin karsilasunlmasidir. Olu-
sum sekillerine gore, dire gruba ayn-
labilen metamorfik fasiyesler, kendi-
lerine Gzgil mineral adlanyla anihrlar.
Bu fasives gruplanndan biri olan kon-
takt (degme, dokunma) metamorfiz-
ma fasiyesleri; magmanin veryiiziine
dogru harekerti sirasinda, viiksek si-
caklifn nedeni ile yankayalarda olusan
metamorfik fasiyes grubudur. Bu grup
igindeki fasiyesler, olusum sicaklikla-
nina gore, diigiik sicaklikean viiksek si-
cakhklara dogru; albit-epidot-hornfels
fasiyesi, hornblend-hornfels fasivesi,
Piroksen-hornfels fasivesi, sanidinit
fasivesi geklinde siralayabiliriz.

ol i S .
Metamorfik kayalann adlandirima-
sinda ve siniflanmasinda kullaniian

metamorfizma fasiyeslerini, sicaklik
ve basincin farkl degerleri belirler.

Gomiilme meramorfizmas fasiyes-
leri grubundan biri olan zeolit fasiyesi,
diigiik basing ve sicaklik etkisiyle geli-
sirken, diger bir fasivesi olusturan
prehmit-pumpeylit fasiyesi ise daha
vilksek basing ve sicaklik etkisivle ge-
ligir.

Yerkabugunda gok genis alanlarda
gizlenen ve bir diger grubu olugturan
vaygin bidlgesel metamorfizma fasiyes-
leri de; vesil sist fasiyesi, amfibolit fasi-
yesi ve graniilit fasivesi seklinde sirala-
nabilir. Orta derecede basing ve ora-
yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle ge-
ligen bu fasivesler, yerkabugunun 5-45
km derinlikleri arasinda olusurlar.

Bu fasiyes gruplarindan sonuncusu
ise, yiiksek basing ve diigiik sicakliklar-
da gelisen mavi gist fasivesi ile yiiksek
basiglarda ve yiiksek sicakliklarda giz-
lenen eklojic fasivesini igeren, vilksek
basing metamorfizmasi fasiyesleridir.

Basincin ve sicaklifin yerkabugunu
olugturan kayalar iizerindeki etkilerin-
den yalmzcea biri olan metamorfizma
ve metamorfizma siireci yerkabugunu
olugturan ve farkl sekillerde birbirine
dbniisen ana kaya gruplanindan mera-
morfik kayalarin olugumunu saglamak-
tadir.

Murat Dirican

Kaymakla

Erkao, Y., Memmorfik Peoogmfi LU Mib. Fak. 1904

Ketin, |, Genel Jeolo, LT 1, Maden Fak 192

Ko, 5, Madea Yataklanma Gidg. A (LF.F, Jea Moh, BilL 1989

Tekeds, (0., M fik Petmgrafi, (Basil 4 Drens Now), AUFF
Jeoloji Mithendulidi Balima
Cali, T, Jeokemnya. | Baomtramsg Der Now), A{FF. Jooloy

Mithendishgi Bolama

67



