Metamorfizma ve
BOLUM 7 Metamorfik Kayaclar

Metamorfik kayaclar (Yunanca “degisme” anlamina gelen meta ve “bi¢cim”
anlamina gelen morpho so6zcuklerinin birlestiriimesinden gelen) Uguncli ana
kaya¢ grubudur. Genellikle Yeryuzunin altinda gerceklesen metamorfik sureglerin
diger kayaclari donusturmesi sonucunda olusurlar. Metamorfizma sirasinda
kayaclar, mineral bilesimlerini, dokularini ya da her ikisini birden degistiren
ve boylece yeni kayaclar olusturacak yeterlilikte 1si, basing ve akiskan
etkinligi altina girerler. Bu donusumler kayacin ergime sicakliginin altinda
gergeklesir; aksi takdirde magmatik bir kayag olur. Yer’in kitasal kabugunun buyuk
bir bolimu metamorfik ve magmatik kayaclardan olugsmustur. Bunlar birlikte, bir
kitanin yuzeyindeki ¢okel kayaclarin altinda bulunan kristalin temel kayaclarini
olustururlar. Bu temel kayaglar, kitalarin son 600 milyon yillik donemde c¢ok
durayli olarak kalmig kalkan olarak bilinen bolgelerinde yaygin bigcimde
yuzeylerler. Metamorfik kayaclar, buyuk dag kusaklarinin kristalin
cekirdeklerinin onemli bir bolumunu de olustururlar.
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Metamorfik kayag¢ olugumlari. Kalkanlar, her kitanin altinda uzanmakta olan kristalin temel kayac-
larinin yazeye ¢ikmis kisimlaridir; bu alanlar son 600 milyon yildir olduk¢a duraylidir. Metamorfik

kayaclar ana dag kusaklarinin kristalin ¢ekirdeklerini de olusturur. 2
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Metamorfik kayacglarin onemi

Mermer ve kayrak (sleyt) gibi metamorfik kayaclar yapi taslari olarak
kullanilirken belirli metamorfik mineraller ekonomik agidan énem tasir. Ornegin,
granatlar sustaslari ya da asindirici olarak kullanilir; talk kozmetik ve boya
uretiminde ayrica yaglandirici olarak kullanilir; kyanitten (disten) ise bujilerde
Istya dayanikli malzemelerin yapiminda vyararlanilir. Sonugta metamorfik
kayaclarin ve sureclerin bilinmesi ekonomik olarak onemlidir.

Asbest, binalarda yalitim ve atese dayanikli malzeme yapiminda kullanilan
yapilarda ve yapi taslarinda yaygin bulunan metamorfik bir mineraldir. Bununla
birlikte asbestin farkli sekilleri vardir ve tumu ayni saglik risklerini ortaya ¢cikarmaz.
Bu gercegin bilinmesi asbestin toplum sagligi icin yarattigi tehlikeler Gzerine olan
tartismalarda yararl olmustur.

METAMORFIZMANIN ETKENLERI

Metamorfizmanin Ug¢ etkeni i1s1, basing ve akiskanlarin etkinligidir. Metamorfizma
sirasinda ilksel kaya yeni kosullarda denge saglayabilmek i¢in degisime ugrar. Bu
degisimler yeni minerallerin olusumuna ve/veya ilksel malzemelerin yeniden
yonlenmesine yol acan kayacin dokusunda bir degisimle sonlanabilir. Bazi
durumlarda degisim azdir ve ilksel kayanin oOzellikleri hala taninabilir. Diger
durumlarda ise tumuyle degismemisse ilksel kayac¢ tlra buytk gucluklerle
belirlenebilir.
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Isi

Isi, ilksel kayaclarda olanlardan farkli mineraller olusturabilen kimyasal
tepkimelerin hizini artirdigindan onemli bir metamorfizma etkenidir. Is1, derindeki
magmalardan ya da yaklasan levha sinirlari boyunca gercgeklesen yitimde
oldugu gibi kayaclarin yerkabugunda derine géomiilmesinden kaynaklanir. Magma
kutleleri kayaclari kestiginde magmanin cevresindeki kayaclari etkileyen siddetl
Isinin etkisinde kalirlar; en siddetli iIsinma genellikle magma kitlesinin yakininda
olur ve magma kutlesinden uzaklastikca dereceli olarak etkisi azalir. Sokulum
halindeki magma kdutlesinin yakinindaki ana kayagta, metamorfize olmus
kayaclardan olusan kusak genellikle daha belirgin ve taninmasi kolaydir. Derinlikle
sicakhgin arttigini ve yerin jeotermal gradyaninin ortalama yaklasik 25° C/km
oldugunu animsayalim. YerylUzinde olusan kayaclar yaklasan bir levha siniri
boyunca gerceklesen yitimle derinlere tasinabilir ve boylece artan sicaklik ve
basinca maruz kalabilir. Yitim surecinde kimi mineraller, daha yuUksek sicaklik ve
basin¢ kosullarinda daha durayli olan baska minerallere donusebilir.
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Basing

Kayaclar iki tir basing etkisi altinda kalabilir: Litostatik (cevresel) basi¢c ve
yonlenmisg / farklilagsan (yatay ve makaslama basinglari).

Kayaglar gomuldugunde artan bicimde daha buyuk litostatik basing etkisine
girerler; Uzerlerinde bulunan kayaglarin agirligindan kaynaklanan bu basing her
yonde esit bicimde uygulanir. Bir nesne suya birakildiginda da ayni durum
olur. Ornegdin bir plastik kdpik bardak okyanusta daha derine daldirildiginda,
basin¢ derinlikle artacagi ve her yonden esit olarak gelecegi icin plastik kopuk
bardak sikisarak koOgulir. Tam da plastik kopUk bardagi ornegindeki gibi
kayaclar, kayacin icindeki mineral tanelerini birbirine daha siki yaklastiracak
bicimde derinlikle artan litostatik basincin etkisinde kalirlar. Bu kosullar altinda
mineraller yeniden kristallenirler, yani daha kucuk ve yogun mineraller
haline gelirler. Gomulmeden kaynaklanan litostatik basingla birlikte kayaclar,
farklilasan basinc¢larin (yatay basinglar/makaslama basinglari) etkisinde de
kalabilir. Bu durumda basin¢g her yerde ayni degildir ve bunun sonucunda
kayaclar bicim degistirir. Farklilasan basinglar tipik bicimde dag olusumu ile
iligkili deformasyonlar sirasinda olusarak ayirt edici metamorfik dokular ve
ozellikler ortaya ¢ikarabilirler.
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C. Gillen, Metamorphic Geology, Figure 4.4,
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Akigkanlarin Etkinligi

Metamorfizmmanin oldugu hemen her yerde mineral tanelerinin sinirlari boyunca ya da
kayanin gozeneklerinde degisen miktarlarda su ve karbondioksit (CO,) vardir.
Cozunmus durumdaki iyonlari iceren bu akiskanlar, kimyasal tepkimeleri
hizlandirarak metamorfizmayi artirirlar. Susuz kosullarda bircok mineral ¢cok yavas
bicimde tepkime verirken ¢ok az miktarda olsa bile ortama sivi girdiginde, temelde
iyonlar akigkanin icinde kolayca hareket ettiklerinden tepkime hizlari artar ve boylece
kimyasal tepkimeler ve yeni minerallerin olusumu da ¢ogalir. Asagidaki tepkime yeni
minerallerin akiskanlarin etkinligiyle nasil olusabildigine iyi bir érnek sunar. Burada
sicak bazalt kayacinin icinde dolasan deniz suyu, olivini metamorfik serpantin
mineraline donusturar.

2Mg,SiO, + 2H,0 — Mg;Si,05(OH), + MgO

OLIVIN SU SERPANTIN  GOZELTI iCINDE KALIR

Metamorfik sureclere katilan kimyasal olarak etkin akiskanlar, baslica ii¢ kaynaktan
gelir. Birincisi, ¢bkel kayaclar olustugunda gbzenek bogluklarinda tutulmus olan
sudur. Ikinci kaynak magma igindeki buharlasabilen akiskanlardir. Ugiincii kaynak ise
Jips (CaS0O,.2H,0) ve bir kisim killer gibi su iceren minerallerin sularini yitirmeleridir.

Isi, basin¢g ve akigkanlarin etkinliginin yani sira zaman da metamorfik sureclerde
onemlidir. Kimyasal tepkimeler farkli hizlarda gerceklesir ve bu yuzden
tamamlanmalari i¢in farkli zaman miktari gerekir. Silikat bilesikleriyle ilgili
tepkimeler oldukca yavas gerceklegir ve c¢cogu metamorfik kayac da silikat
minerallerinden olustugundan oturd metamorfizmanin yavas bir jeolojik sure¢ oldugu
dusunuldr.
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Dokanak (Kontakt) Metamorfizmasi (Contact Metamorphism)
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1. Dokanak (Kontakt) Metamorfizmasi

Bir magma kutlesi c¢evresindeki yan kayaclari degistirdiginde dokanak
metamorfizmasi gerceklesir. Sig derinliklerde sokulan magma kutlesi cevre
kayaclarin sicakhigini yukselterek termal degismelere neden olur. Sokulumun
sogumasiyla birlikte yan kayaclarin igine sicak akigkanlarin girmesi, yeni mineral
olusumlarina yardimci olabilir. Kontakt metamorfizmada onemli etmenler, sicaklik
ile magma ve / veya yan kayacin akiskan icerigidir. Sokulumun bilesimi,
baglangictaki sicakligi kismen denetler: mafik magmalar felsik magmadan daha
sicaktir ve kendisini ¢cevreleyen kayaclarda daha buyuk bir i1si etkisine sahiptir.
Sokulumun biyukligid de onemlidir. Dayk ve sill gibi kuguk sokulumlarda
sadece sokulumlarin hemen yanindaki kayaclar etkilenir. Batolitler gibi buyuk
sokulumlarin sogumasi ise uzun bir zaman aldigindan yan kayagclardaki sicaklik
artisi daha buyuk alanlari daha uzun sure etkiler. Akiskanlar da dokanak
metamorfizmasinda onemli bir rol oynar. Cogu magmalar sulu olup cevredeki
kayaclara vyayilabilen kimyasal olarak etkin, sicak akigskanlar icerirler. Bu
akigskanlar kayaclarla tepkimeye girip yeni minerallerin olusumuna yardimci
olabilir. Bir sokulumun hemen yaninda sicakliklar yaklasik 900°C ye ulasabilirken
uzaklastikca dereceli bir bigimde azalir. Bu tur isi etkileri ve sonunda olan kimyasal
tepkimeler genellikle metamorfik hale olarak bilinen konsantrik kusaklar olusturur.
Metamorfik halelerin genigligi, sokulumun buyuklugu, sicakligi ve bilesimiyle
birlikte ¢cevre kayacglarin mineralojisine bagl olarak degisiklikler sunar. Tipik olarak
bu buyuk sokulum kutlelerinin her biri sokulumdan uzaklastikca sicakligin
azaldigint gosteren belli mineral topluluklariyla ayirtlanan birkag metamorfik
kusaga sahiptir. Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari
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Metamorfik hale tipik olarak magmatik sokulumu cevreler. Bu ideallestirilmis
granit batolitiyle iliskili olan ¢evresindeki metamorfik hale, sokulum kuitlesinden
uzaklastikca sicakhgin dustigunu yansitan U¢ mineral toplulugu kusagini icerir.
Batolitin yanindaki i¢ kusakta andaluzit-kordiyerit hornfels olusur. Bu kusagi,
icinde bir miktar biyotitin gelistigi yaygin yeniden kristallenmeli bir ara kusak ile
sokulumdan en uzakta benekli kayraklarla ayirt edilen dis kusak bulunur.
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2. Hidrotermal Metamorfizma

Sokulum yapan magmanin sogumasinin son asamalarinda magma kristallenmeye
baslar, sicak ve sulu eriyiklerin buyuk bolumu gogunlukla magmadan ayrilir. Bu
eriyikler yan kayaglarla tepkimeye girerek yeni metamorfik mineraller olustururlar.
Genellikle Yeryuzune yakin derinliklerde gerceklesen bu sirecler hidrotermal
bozunmalardir (Yunanca hydro “su” ve therme “isi” sozcuklerinin birlesimi) ve
degerli maden yataklarini ortaya ¢ikarirlar. Dunyadaki gogu maden yataginin metal
iyonlari hidrotermal eriyiklerin gogunden kaynaklanmistir. Avustralya, Kanada, Cin,
Kibris, Finlandiya, Rusya ve ABD’nin batisini igine alan degisik yerlerdeki bakir,
altin, demir cevherleri, kalay ve ginko yataklari bunlara ornektir. Ayrica Okyanus
ortasi sirtlarinda yuzeye c¢ikan hidrotermal sivilarda benzer etki yaparak bu
zonlarda cevher geligsimlerine neden olmustur.

3. Dinamik Metamorfizma

Dinamik metamorfizma, kayaglarin ylUksek farklilagan basinglarin etkisi altinda
kaldiklari fay (duzlem boyunca hareketin oldugu kiriklar) kugsaklarinda gozlenir. Bu
olay sonucunda fay kayalari (fay bresi, kataklastik, milonit) olusur.

12
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Yerkabugunun bir bolumund gosteren sematik blok diyagram: yluzeydeki fay izi ve derinlige
bagll olarak fay zonu icinde kaya kayacindaki degisiklikleri gosteri-yor. Kohesiv olmayan
kataklasitler yerin 1-4 km derinliginde gelisirler. Kohesiv kataklastiklerin olusumu 15 km
derinlige kadar mumkun. Milonitler 10-15 km derinlikte ve 250-350 °C sicaklik kosullarinda

olusmaya baslar.
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4. Bolgesel Metamorfizma

Bircok metamorfik kaya¢ genis bir alanda gerceklesen ve genellikle Yer
kabugunun derinliklerinde cok yuksek sicaklik, basing ve deformasyonun
neden oldugu bolgesel metamorfizma sonucu olusurlar. Bolgesel
metamorfizma en belirgin bigimde levhalarin birbirine yaklastiklari ve birbiri
altinda vittikleri sirada kayaclarin yogun bicimde deforme olup yeniden
kristallendikleri yaklagsan levha sinirlari boyunca bulunurlar. Bu tir metamorfik
kayaclar, genellikle cok yogun basin¢c ve/veya en yuksek sicakliklarin etkili
oldugu alanlardan daha dusuk basing ve sicakligin etkili oldugu alanlara dogru
metamorfizma derecesinde bir dereceli gecis sunarlar. Metamorfizmada
boylesine bir derecelenme kayacglarda bulunan metamorfik minerallerle
belirlenebilir. Bolgesel metamorfizma sadece yakinlasan levha kenarlariyla
sinirli degildir. Deformasyonun genis alanlara yayildigi tum bolgelerde yaygin
olarak goruldr.

5. Gomulme Metamorfizmasi

Indeks mineraller

Kimi mineraller yalnizca belirli sicaklik ve basing araliklarinda olusur. indeks
mineraller olarak bilinen bu tir minerallerin varhgi dustik, orta ve yuksek
sicaklik metamorfizmasi kusaklarini belirleme olanagi verir.
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Ornegin seyl gibi kilce zengin kaya¢c metamorfizmaya ugradiginda metamorfik
sireclere bagli olarak yeni mineraller olusur. Ornegin, klorit minerali yaklasik
200 derecede gorece dusuk sicakliklarda ortaya ciktigindan dolayr dusuk
sicaklik metamorfizmasini gosterir. Sicakliklar ve basinglar artmaya devam
ettikce o kosullar altinda kararli olabilen yeni mineraller olusur. Boylece varligi
dusuk sicaklik metamorfizmasini gdsteren kloritten itibaren yeni minerallere
dogru bir gecis, varliginin yuksek sicaklik metamorfizmasini ve 500°C’yi asan
sicakliklari gosterdigi sillimanit olusur.

Farkli kaya¢ bilesimleri, farkhh indeks minerallerini gelistirir. Kumlu
dolomitler metamorfizmaya ugradiginda timuyle farkli bir indeks mineraller
dizisi olusur. Boylece metamorfizma ilerlerken genellikle belirli kayac turlerinde
belirli bir indeks mineraller dizisi olusur. Mika, kuvars ve feldispat gibi yaygin
mineraller hem magmatik hem de metamorfik kayaclarda olusabilmesine
karsin, andaluzit, sillimanit ve kyanit (disten) gibi diger mineraller genelde
yalnizca kilce zengin ¢okellerden tiireyen metamorfik kayacglarda bulunur.
Bu U¢ mineral de ayni kimyasal formule (Al,SiO;) sahip olmalarina ragmen, her
biri farkli basing ve sicaklik duzey araliginda olustuklarindan 6taru kristal yapisi
ve diger fiziksel ozellikleri farkliliklar gosterir. Boylece, bu minerallerden ¢cogu
zaman, kilce zengin c¢okellerden gelen metamorfik kayaglara yonelik
indeks mineraller olarak yararlanilir.
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Monroe&Wicander, 2005)

Seylin artan metamorfizmasiyla birlikte mineral toplulugu ve kayac turinde gorulen degisiklik.
Seyl gibi kilce zengin bir kayacgta artan metamorfizmanin etkisi altinda degisik renkte
cubuklarla gosterilen yeni mineraller olusur. Belirli minerallerin ilerleyen bigcimde gorinmesi
jeologlara dusuk, orta ve yuksek sicaklik metamorfizmasi kusaklarini tanimlama olanagi verir.

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari



METAMORFiIK KAYAGCLARIN SINIFLANDIRILIRMASI

Metamorfik kayacglar, dokularina gore iki gruba ayrilir: Yapraklanmali doku
(foliasyon) gosterenler (Latince “yaprak” anlamina gelen foliumdan) ve
yapraklanmasiz dokulu olan metamorfik kayaclar.

Yapraklanmali (Foliasyonlu) Metamorfik Kayaclar

Metamorfizma sirasinda 1s1 ve farklilasan basincin etkisinde kalan kayaclar,
kendilerine yapraklanma dokusu veren tipik olarak birbirine paralel bicimde
dizilmis minerallere sahiptir. Mineral tanelerinin bayuklugu ve bigimi,
yapraklanmanin ince ya da kalin olmasini belirler. Eger yapraklanma tek tek
minerallerin ciplak gozle gorulemeyecegi bicimde olursa kayacg, kayrak olarak
adlandinlir. Kaba yapraklanmalar, kuvars ve feldspat gibi taneli minerallerin
gnaysta oldugu gibi bilesim ve renk bakimindan farkli, birbirine yaklasik olarak
paralel ve gizgili kugsaklar halinde ayrildiginda gerceklesir.

18
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Foliasyon duzlemlerini ve kalinti orijinal tabakalanmayi gosteren diyagram.



Yapraklanmasiz Metamorfik Kayaclar

Kimi metamorfik kayacglarda mineral taneleri goze carpan bir yonlenme
gostermez. Bu kayaclar yapraklanmasiz dokuya sahip olarak nitelendirildigi
kabaca es boyutlu minerallerden olusan bir mozaikten olugurlar. Birgok
yapraklanmasiz metamorfik kayag, hicbir levhamsi ya da uzamis minerale sahip
olmayan kayaclarin kontakt ya da bolgesel metamorfizmasiyla olusurlar. Siklikla
taneli bir kayanin metamorfizma gecirdiginin tek gostergesi, genellikle yeniden
kristallenmenin sonucunda olan iri tane buyuklugudur.

Metamorfizma

Kirectasi

Metamorfizma
—

23

Kuvars kumtasi Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari

Kuvarsit



Doku

Yapraklan-
masiz

(Foliasyon
goster-
meyen)

Metamorfik
Kayac

Mermer

Kuvarsit

Yesiltag

Hornfels

Antrasit

Tipik Mineraller

Kalsit, dolomit

Kuvars

Klorit, epidot,
hornblend

Mika, granatlar,

andaluzit, kordiyerit,

kuvars

Karbon

Metamorfizma
Derecesi

Orta-yuksek

Orta-yuksek

Dusuk-yuksek

Dustk-yiksek

Yuksek
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Kayaclarin
Ozellikleri

Kenetlenmis kalsit ya da Kirectasi ya da dolotasi

dolomit kristalleri HCl ile
koépurir

Kenetlenmis, kuvars
kristalleri, siki, yogun

Ince taneli, yesil renkli

Ince taneli, esboyutlu
kristaller, siki, yogun

Siyah, parlak, konkoidal
kirilmali

ilksel Kayac

Kuvars kumtasi
Mafik magmatik
kayaclar

Camurtasglari

Komur
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METAMORFIK KUSAKLAR VE FASIYESLER

Yapilan calismalar metamorfik kayaclarin, belirli silikat mineral topluluklarinin
varligina gore farkli kusaklara ayrilabildinigini gostermistir. Her biri, bir ya da daha
cok indeks mineralin varligiyla tanimlanan bu mineral topluluklari, farkli
metamorfizma derecelerini gosterirler. Bu calismalarda artan metamorfizma
siddetini gostermek icin indeks mineral olarak klorit, biyotit, granat, stavrolit,
kyanit (disten) ve sillimanit kullaniimistir. Bunlarin kilce zengin ¢Okel
kayaclardan gelen metamorfik mineraller olduguna dikkat ediniz. Diger mineral
topluluklari ve indeks mineraller ise farkli ilksel bilesime sahip kayaclardan
tUremistir.

Metamorfik indeks minerallerinin ardisik bicimde ortaya cikisi, metamorfizmanin
dereceli olarak artisini ya da azalisini gosterir. DusUk dereceliden yuksek
dereceli kusaklara giderken belirli bir indeks mineralin ilk kez ortaya cikisi, o
mineralin olusumu icin gerekli olan en az sicaklik ve basing kosullarinin oldugu
yeri goOsterir. Bu indeks mineralin ilk gorindugu vyerler bir harita Uzerinde
birlestirildiginde ortaya esit metamorfik siddette bir cizgi ya da izograd c¢ikar.
izogradlar arasindaki bolgeye ise metamorfik kusak denir. Metamorfik indeks
minerallerin bulunduklari yerler gozetilerek, tum bir alanin metamorfik kusaklarini
goOsteren bir harita olusturulabilir.
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Photomicrograph (X5)

Figure 98. Slate

Deformed shale particles
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Figure 99. Phyllite

Mica crystals

Hand specimen

Photemicrograph (X5)

Figure 100. Schist

Mica crystals

Figure 101. Schist

Hand specimen
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Figure 102. Gneiss
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Figure 103. Gneiss
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Photomicrograph (X5)

/
Quartz Feldspar

specimen

Photomicrograph (X5)

rtz Pyroxene Mica

otlari

Hand specimen
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Hand specimen
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METAMORFIK ZONLAR
[ Geng, metamorfik olmayan kayagclar

Metamorfizma [ Korit Stperior
siddeti [ Biyotit Golu
artar

[ Granat

B stavrolit

Bl silimanit
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Metamorfik Fasiyes

Farkli metamorfik kayaclara yonelik yapiimis cok sayida calisma, herhangi bir
kayacin dokusu ve bilesiminin metamorfizma ile bozundugu halde tum
kimyasal bilesiminin ¢cok az degisebildigini gostermistir. Oyleyse ayni ilksel
kayadan tlreyen ve giderek artan bicimde daha yuksek dereceli metamorfik
kayaclarda bulunan farkli mineral topluluklarinin nedeni sicaklik ve basingtaki
degisimlerdir.

‘Metamorfik fasiyes, ayni sicaklik - basin¢ kosullarinda olusmus
kendine 6zgi mineral topluluklariyla temsil edilen metamorfik kayaclar
grubudur. Her fasiyes, icerdigi en ayirtman kaya¢c ya da minerale gore
adlandirilir. Ornegin gorece daha dusiik sicaklik ve basing kosullarinda
olugan yesil renkli metamorfik klorit minerali, yesilsist fasiyesine ait
kayaclari isaret eder. Artan bicimde daha yuksek sicaklik ve basing
kosullarinda ise amfibolit ve graniilit fasiyesi gibi baska metamorfik
fasiyesler geligir. Genellikle ilksel kayaclarin kilce zengin oldugu alanlara
uygulanmasina ragmen metamorfik fasiyes kavrami bazi degisikliklerle diger
durumlarda da kullanilabilir. Ancak ilksel kayaclarin saf kuvars kumtaslari ya
da saf kiregtaslari ya da dolotaslari oldugu alanlara uygulanamaz. Boylesi
kayaclar sirasiyla yalnizca kuvarsitleri ve mermerleri ortaya cikarirlar.

Prof.Dr.Kadir Dirik Ders Notlari
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(Monroe&Wicander, 2005)
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LEVHA TEKTONGI VE METAMORFIZMA

Uc levha sinir tipinin  timayle iliskilendiriimesine karsin metamorfizma,
yakinlagan levha sinirlarinda en yaygin durumdadir. Metamorfik kayagclar, levha
carpismalarinin sonucunda sicaklik ve basing arttigindan 6tirt yakinlasan levha
sinirlarinda olusur. yakinlasan bir okyanusal - kitasal levha siniri boyunca ortaya
cikan cesitli basing ve sicaklik rejimleri ile metamorfik fasiyes tipi ve sonucta
olusan kayaclari gosteriyor. Okyanusal levhanin kitasal levhayla carpistigi
yaklasan levha sinirinda, okyanusal levha altta yiterken buyuk bir basing olusur.
Kayacin zayif iletken oldugundan dolayi yiten soguk okyanusal levha ¢cok yavas
bir bicimde 1sinir ve derinlikle artan basin¢g cogunlukla metamorfizmaya yol acar.
Boylesi bir ortamdaki metamorfizma, mavi renkli amfibol minerali glokofan ile
temsil edilen mavigist fasiyesine ozgu (dusuk sicaklik, yUksek basing)
kayaclari olusturur. Bu nedenle bir bolgede mavi sist fasiyesi kayaclarinin
bulunusu eski yitim kugsaginin kaniti olarak kullanilir. Kaliforniya Kiy1 Daglarinda
mukemmel bir mavi sist metamorfizmasi bulunur. Buradaki Franciscan
Karmasigi kayaclari onceki bir yitim kusaginin varhgini acikgca kanitlayan dusuk
sicaklik, yuksek basin¢ kosullarinda metamorfizmmaya ugramislardir. Okyanusal -
kitasal levha sinirlari boyunca yitim surdukce hem sicaklik ve hem de basing
derinlikle artar ve yuksek dereceli metamorfik kayaclar ortaya ¢ikabilir. Sonucta,
yiten levha ergimeye baslar ve yukari dogru hareket eden bir magmay: Uretir.
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Carpisma zonlarinda
Dokanak ve bolgesel
metamorfizma

1

Carpisma zonlarinda
Dokanak ve bolgesel

Continental lithosphere

Sedimanter ¢okellerin derinliklerindeki y
gomillme metamorfizmasi

>

Okyanus ortas! sirtlarinda

Faylar boyunc o
ylar boyunca ve carpisma hidrotermal metamorfizma

zonlarindaki dinamik
(kataklastik) metamorfizma
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Yuksek sicaklik,

yuksek basing zonu Yii
o ) . uksek sicaklik,
(amfibolit-granulit fasiyesi) diistk basing zonu

(kentakt metamorfizma)

Dislk sicaklik,
yuksek basing zonu
(mavisist fasiyesi)

Hendek

Okyanusal
kabuk

Astenosfer

(Monroe&Wicander, 2005)
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METAMORFIZMA VE DOGAL KAYNAKLAR

Cok sayida metamorfik kaya¢ ve mineral degerli dogal kaynaklardir. Bu
kaynaklar degisik tiplerde cevher yataklarini icerdigi halde en ¢ok bilinen ve genis
Olcude kullanlan iki metamorfik kaya¢ yuzyillardir cgesitli bicimlerde kullanilan
mermer ve kayraktir.

Bircok cevher yatagi sicak, demirce zengin akigkanlarin zengin cevher yataklari
uretecek bigcimde yan kayaglarin igine sokulan magma kutlelerinden ayrildigi
sirada kontakt metamorfizma ile olusurlar. Kontakt metamorfizma ile iligkili olan
en yaygin sulfit cevheri mineralleri bornit, kalkopirit, galen, pirit ve sfalerittir;
en yaygin iki oksit cevher minerali ise hematit ve manyetittir. Kalay ve
tungsten de kontakt metamorfizma ile iligkili Gnemli cevher yataklaridir.
Ekonomik olarak dnemli diger metamorfik mineraller ise talk pudrasi Uretimi icin
talki; kurgunkalemler ve kuru yaglayicilar icin grafit; niteligine bagli olarak
asindirici ya da sustasi olabilen granat ve korundum ile tumu yuksek sicakliga
dayanan porselenler ile bujiler ve ocak astarlari gibi Grunlerin yapiminda
kullanilan andaluzit, kyanit (disten) ve sillimanittir.
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Maden yatag
Bakir

Demir
Kursun
Kalay
Tungsten

Cinko

Ana Mineral

Bornit
Kalkopirit

Hematit
Manyetit

Galen
Kassiterit

Selit
Volframit
Sfalerit

Formiil

Kullanimi

CusFeS, Imalat, tasima, iletisim ve yapi sektorlerinde kullanilan

CuFeS, en onemli bakir kaynaklar

Fe,O, Yapi, imalat, tasima ve iletisim sanayilerinin hemen her alaninda

Fe;O, kullanilan geligin baglica demir kaynag

PbS Bataryalar, borular, lehimde ve aginmaya direngli malzemenin
gerektigi diger alanlarda kullanilan baglica kursun kaynag

SnO, Kalay kaplama, lehim, alagimlar ve kimya sanayisinde kullanilan
baslica kalay kaynagi

CaWo, Metalleri sertlestirme ve karpit imalatinda kullanilan ana

(Fe, MN)WO,  tungsten kaynagi

(Zn, Fe)S Bataryalarda,demir galvanizleme ve piring yapiminda kullanilan

ana ginko kaynag
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