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GIRILS

Son yillarda bolgesel metamorfizma {izerine yapilan calis-
malar metamorfik kayaclarin cogunda bir metamorfizma evre-
sini bir veya birkac evrenin izledigini gbstermistir. Aym tilirden
birden fazla dénemde etkili olmus metamorfizmalar icin tekrar-
layan metamorfizma (repeated metamorphism) veya cok zvreli
metamorfizma (polymetamorphism) terimleri kullanilmistir.

Bilindigi gibi metamorfik kayaglarin dokulari . deformasyon
ve Kkristallenme olaylarinin karmasik girisimleri sonucudur. De-.
formasyon negatif yonde yani kayaci kirma ve tanelerinin bo-
yutlarini kiiciltme yoniinde etkili olurken, kristallenme positif
yonde yeni minerallerin olusmasi ve tane boyunun biiylimesi
seklinde etkili olurlar. Bu iki islev birbirinden bagimsiz olarak
gelisir. Ornegin, milonit dokanak metamorfizmasina ugradigin-
da yeniden kristallenme deformasyonu, gnaysin milonitize' ol-
masinda ise kristallenmeyi deformasyon izler. Bolgesel  meta-
morfizmada her ikisinin birlikte etkili oldugu varsayilir.

Birbirinden farkli bolgesel metamorfizma kosullarindan et-
kilenmis bolgelerde yapilan yeni calismalar boélgesel metamor-
fizmada kristallenme ve deformasyonun birlikte etkili ‘olduklari
klasik goriisiiniin basite indirgenmis bir diisiince oldugunu gos-
termistir. Bolgesel metamorfizmanin goriildiigli cogu yerlerde
birden fazla metamorfizma evresinin varligi saptanmistir.  Bu
bolgelerde de deformasyon ve Kkristallenme birbirlerinden ba-
gimsiz olarak etkili olmuslardir. Bu nedenle kayacin etkilendigi
metamorfik olaylar ayri ayri evrelere ayrilabilirler. Bir kayac
sicakligin yiiksek oldugu bir ortamda bircok kez deformasyona
ugrayabilir. Bu durumda deformasyonun siiresi metamorfizma
olayinin siiresinden cok daha kisadir. Bu kayaclarin yapilari



farkli yaslarda kivrimlar, lineasyonlar ve foliyasyonlar icerdik-
lerinden oldukca karmagsiktir, Kayaclarin mikroskopik dokusu
yapimin gosterdigi metamorfik tarihceyi verir. Bu nedenle 06zel-
likle bolgesel metamorfizmadan etkilenmis kayaclarda doku ana-
lizleri onem kazamir. Metamorfik kayaclarda doku analizi tek-
nigi ilk defa Sander (1930) tarafindan aciklanmistir. Daha son-
raki yillarda bu konuya Turner ve Hutton (1941) ve Read (1957)’-
in katkilari olmustur. Metamorfik kayaclarin aragtirilmasinda
bu tiir yaklasimin Onemini bu konuda son yillarda yazilan ma-
kalelerin coklugu gostermektedir. Bunlardan bazilari: Rast
(1958, 1963, 1965); Rast ve Sturt (1957); Harris ve Rast (1960);
Zwart (1960 a, b, 1963); Johnson 1961, 1963)); Sturt ve Harris
(1961); Chatterjee (1961); Spry (1963 a); Ramsay (1963) ; Binns
(1964) dir.

Bolgesel metamorfizmanin etkisinde kalmls bir alanda me-
tamorfizma evreleri kristallenmenin ve deformasyonun kronolo-
jik iliskisi ortaya konularak saptanabilir. Bu tiir arastirmalar-
da: Saha c¢alismalar: ile megaskopik olarak deformasyon evrele-
ri belirlenir. Doku analizleriyle ise belirlenen deformasyon ev-
releri ile kristallenmeler arasindaki iligskiler ortaya konulur. -

‘BOLGESEL METAMORFIiZMADA DOKULAR

Dinamo - termal metamorfizma terimi  genellikle - deformas-
yonun: ve yeniden kristallenmenin ayni zamanda etkili oldugu
kabul edilen metamorfizma icin kullanilir. . Ancak gliniimiizde
yaygin olarak kullamlmamaktadir. Bunun yerine genis bir alan--
da bu sekilde etkili olmus metamorfizma i¢in bolgesel (regional)
metamorfizma terimi kullanilmaktadir.

Bolgesel metamorfik kayaclar dokusal olarak termal meta-
morfizmaya ugrayan kayaclardan deformasyon sonucu ' olusan
foliyasyon, lineasyon ve bantlagsmalar icermeleri ile ayrilirlar.
Mineral icerikleri bakimindan termal ve bolgesel metamorfik
kayaclar arasinda belirgin bir ayricalik goriilmez. ince - taneli,
ezilmis ve milonitize olmus dinamik metamorfizma dokularinin
yerini ise bolgesel metamorfizmada genellikle belirli: bir mine-
ral yonelimi gosteren doku alir. Ancak diisiik dereceli bolgesel
metamorfizmay1 mineralojik ve dokusal olarak dinamik = meta-
morfizmadan ayirmak oldukca glictiir. Bazen imkansizdir.
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fermal ve dinamik metamorfizmanin olusum siireleri bol-
gesel metamorfizma ile kiyaslandiginda oldukca Kkisadir, Bolge-
sel metamorfizma genellikle uzun stireli, -devamli bir islevdir,
Bu nedenle bolgesel metamorfizma dokularinin evrimini anla-
yabilmek icin jenetik bir siralama kullanmak yerinde olacaktir.
Bu siralamada ise kayacin zaman igindeki dokusal evrimi ince-
lenir. Minerallerin kristallenme sirasini asagidaki gibi belirle-
mek olasidir,

a — Tektonik  6ncesi (prétectonic) kristallenme, bazi mine-
raller tektonik hareketten dnce olusurlar.

b — Tektonikle eszamanli (syntectonic) kristallenme, baz
mineraller tektonik hareketler sirasinda olusurlar ve foliasyonun
gelismesine katlhrlaxf.

¢ — Tektonik sonrasi (pbsttectonic) kristallenme, bazi mi-
neraller tektonik hareket durduktan sonra olusurlar.

Tektonik o6ncesi kristallenme : Tektonik hareketlerden on-
ceki sicaklikta goriilen yiikselme bazi minerallerin kristallenme-
sine neden olabilir. Daha sonra deformasyonun - ilerlemesiyle
bu kristaller birincil kristaller gibi deformasyonun etkilerini ta-
sirlar. Deformasyon ve kristallenmeler énceki mineralleri tanin-
maz hale getirebilirler. Ancak bunlar kalintilarinin gésterdikleri
deformasyon sekillerinden (dalgali - sonme, deformasyon lamel-
leri, mekanik ikizlenme, kinklegme, Klivaj veya ikizlenmenin bii.
kiilmesi, anormal optik 6zellikler) tanimirlar (Sekil 1). Tektonik
Oncesi kristallerin kalintilari daha sonra gelisen foliyasyon ta-
rafindan sarilirlar.

Tektonikle eszamanli kristallenme : Kanitlanmasi zor ol-
masina karsin, bolgesel metamorfizmaya ugramig kayaclarda mi-
nerallerin cogunun tektonik hareketler sirasinda  kristallendigi
kabul edilir. Hornblend veya uzamis kuvarsin kivrim eksenine
paralel olarak uzanmalar veya mika pullarinin kivrimin eksen
diizlemine paralel olarak bulunmalar1 biiyiik bir olasilikla bu
minerallerin deformasyon sirasinda kristallenmelerinin sonucu-
dur. Kuskusuz gelisen foliyasyon mineralojik olarak karmasik
olabilir, mekanik olarak donmiis tektonik &éncesi ve dnceki foli-
yasyon lizerine biiylimiis tektonik sonras kristaller icerebilir.

Granat ve albit gibi minerallerde kartopu yapisi korunabi-
lir ki bu yam biiylimekte olan mineralin tektonik = hareketlerle




Sekil 1 :

Tektonik 6ncesi kristaller. a — Kuvarsta dalgalh
sonme. b — Foliyasyon ile cevrilmis catlakli granat
minerali. ¢ — Pirit cevresinde basin¢c kenari (pres-

sure fringes). d — Kinklesmis biyotit. e — Parcalan-

. mig granat. f — Deformasyon ikizli plajiyoklas. g —
- Foliyasyon boyunca kloritle sarilmis granat. h — Kii-

¢iik kristal yigisimlarina dontismiis biiyilk amfibol
kristali -(mortar dokusu) (Spry, 1969'dan alinmigtir).



.dénmesi sonucu olusmaktadir (Spry, 1963 b) Sekil-2). Kristaller
uzamis kuvars, grafit veya manyetit tanelerinin  dizilimlérinin
olusturduklar: devamsiz S - ylizeyleri (S1) igerirler.  Bu sekilde
goriilen kristaller genellikle ‘yuvarlak veya oriimcek agina ben-
zerler. Simetrik spiral sekilleri bunlar belirlemede kriter olarak
kullanilir. Eger dénme miktar: 90° den az ise buna rotasyonal
yapi, fazla ise kartopu yapisi adi verilir.

Cay PR (b) =58

Sekil 2 : Tektonikle eszamanli kristaller, a — Kartopu yapili
granat. b — Onceki foliyasyonun sikistirilmasi sira-
sinda biiyliyen andalusit porfiroblast:. ¢ — Onceki
foliyasyonun burusmasi sirasinda  bliyiiyen porfi-
roblast (b ve c Zwart, 1961, 1963’ten alinmigtir).

Kictik bir kivrim iizerinde biiyiiyen ve helisitik (helicitik)
tektonik sonrasi kristalleri genellikle rotasyonal yapi1 ile karigti-
rilabilirler. Tek bir kristalin icerdigi S - sekilli inkliizyon modeli-
ne goére o kristalin orijini hakkinda karar vermek oldukea giic-
tiir. Ancak mineralin ince kesitteki diger kristallerini de inceli-
yerek onun orijini soylenebilir, Bir grup gercek kartopu yapili
Kkristallerin hepsi benze_r tipte ve doniimde spiraller icerir. Hal-
buki bir grup helisitik kristalin ic yapilarinda S - sekilliden, ya-
r1 S -sekilliye, cizgiselden diizensize veya asimetrik sekilliye va-
ran degisiklikler izlenir. =

Rotasyonal granatla inkliizyon modelinin gercek geometrik
sekli uygun biiyiikliikte minerallerin olmayisi nedeniyle belirle-
nememektedir. Inkliizyon -yapisl basit olarak S -sekilli dik kesit-
ler veren yiizey sekilleri olarak kabullenir. Yiizey eksenine dik
gecen ince kesitler S veya sekilleri, oblik gecen ince kesitler ise
)G //, 0, D sekilleri verirler (Powell ve Treagus, 1967).




Basit bir gelisimde Si matrikse geger ve Se ile uyumludur.
Iesel yapi silindirik olup S -sekillerin eksenleri paraleldir. Tek-
rarlayan deformasyon farkli kristallerin donme eksenlerinin pa-
relelliginin bozulmasina neden olabilir ve Si ile Se uyumsuz
hale gelir. -Ancak biiyiime ve doénme islevlerinin karmagiklig1
spiral ylizeylerin hiperbolik veya bilesik olmasina neden olabilir-
ler. : i :

Si ve Se’nin uyumsuzlugu diger bir deyisle matriksteki fo-
lisyasyonun devamli olarak kristalin merkezine dogru biikiilme-
si merkezdeki Si'nin bir zamanlar Se’ye paralel oldugunu ve
kristal biiylimesi sirasinda doéndiigii seklinde yorumlanabilir. Bir
granat Kkristalinin biiylimesi Sekil 3'de gosterilmistir. - (Spry,
1963 b). : T

—— —

P S

———————

Sekil 3 : Kartopu yapili granat. Tektonikle e§ zamanli  bii-
~yiime ile dénme iliskisi. Dénme_a’dan e’ye kadar de-
vam etmekte ve bunu f'deki hareketsiz biiylime izle-

mektedir (Spry, 1969’dan alinmistir).



Doénme gostermeyen tektonikle eszamanh kristallenmeleri
Zwart (1960 a) tamimlanmistir (Sekil 2). Sekil 2c’deki Si krista-
Iin merkezinde diiz ve kenarlarina dogru giderek onduleli se-
kil almakta ve onduleli S.’ye gecmektedir. Deformasyon sirasinda
kristal biiytimesi kristalin cevresindeki dnceki foliasyonun biikiil-
mesine neden olur. Merkezdeki biikiilmemisSi az miktarda biikiil-
miis kisumla sarilir ve daha sonraki deformasyondan korunur.
Devamli biiyiime giderek etrafindaki daha fazla biikillmiis kis-
mi icine alir,

Bir grup tektonikle eszamanli kristallenmis porfiroblastlar
bir tektonik evre boyunca birbirlerini izleyerek cekirdeklene-
bilirler ki bu gelisim 6nceki foliyasyonda biikiilmelere neden
olurlar, Ancak yeni bir foliyasyon olusturmazlar. Once olusan
porfiroblastlar burusmamis Si, daha sonra kristallenenler ise
burusmus Si icerirler.,

Tektonik Sonrasi Kristallenme :

Tektonik hareketin durmasindan sonraki kristallenme bazi
kayaclarda oldukca yogundur ve baz minerallerin, disten, klori-
toid gibi kristallenmeleri biitiinliyle bu evrede gerceklesmekte-
dir (Sekil 4). Belirgin yonelim gésteren kristallerin yerine dii-
zensiz dagilmis kristallerin olusmasi tektonik sonrasl Kkristallen-
menin sonucudur. Bu .kristallenme evresinde helisitik yap1 gos-
teren porfiroblastlarin biiylimeleri, biikiilmiis kristallerde poli-
gonizasyon, onceki minerallerin yerine gegilerek psédomorfla-
rin olusumu, yénlii biiylimelerin zonlanma veya idiyoblastik kris-
taller olusturmas: izlenir. Foliyasyonu keser sekilde  biiyiiyen
tektonik sonrasi porfiroblastlarin foliyasyonu  carpitmamalari
bunlarin en 6nemli 6zellikleridir. 0

Tektonik sonrasi kristalinin icerdigi burusmus inkliizyon
dizilimleri (S;) helisitik yapiy1 olustururlar, Mineralin icerdigi
Si daha once kirilmis S - yiizeyini temsil eder ve bu yiizey bii-
yiyen mineral tarafindan 6nemli sayilacak bir bozulmaya ug-
ramadan sarilmistir. Helisitik kristaller hep tektonik sonrasidir,
Inkliizyon modelleri kivrimin timiind, kivrimin bir kismini,
dogru veya diizensiz yiizeyleri icerir sekillerde olabilirler, Bu
yapiyl albit, andalusit, stavrolit, granat ve kloritoid mineralle-
rinde iyi bir sekilde goérebiliriz (Turner ve Hutton, 1941; Rast,
1958, 1965; Zwart, 1960 a, b, 1963; Spry, 1963 a).



Sekil 4 : Tektonik sonrasi kristaller. a — Helisitik yapili al-
bit, S; (kristal icindeki S - yiizeyi) ile S, (kristal di-

sindaki S - ylizeyi) uyumlu, b — Foliyasyonu keser
sekilde biiyiimils mika. ¢ — Bir kivrimda poli-
gonlagsmis mikalar. d — Merkezinde helisitik, etra-

findaki foliyasyonla uyumsuz porfiroblast. e — Tek-
tonikle es zamanli rotasyonal cekirdek ve tektonik
sonrasi idiyoblastik kenar iceren granat. f — Grana-
tin seklini bozmadan yerine gecen Kklorit yigisimi
(Spry, 1969’dan alinmistir). R

COK EVRELI METAMORFIZMA (TEKRARLAYAN
BOLGESEL METAMORFIZMA)

Kristallenmenin ve de_formasyb_nun kronolojik  siralanmasi
deformasyonun farkli olusumlarinin (kivrim, foliyasyon, lineas-
yon, biikiilme, ezilme, ikizlenme) birbirleriyle olan iligkilerinin
ve kristallenme islevlerinin (yeni mineral bliylimesi, yeniden
kristallenme) bilinmesiyle belirlenebilir. Bu da asagidaki verile-
rin saptanmasi ile yapilabilir :

1 — Deformasyonun farkli olaylari arasindaki zaman ilis-
kileri.
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2 — Her mineralin kristallenmesi ile foliyasyon, lineasyon,
kivrim ile olan zaman iligkileri.

3 — Her mineralin goreli olarak kristallenme zamani.

Farkli deformasyon evreleri arasmdaki zaman iliskileri :

Bir tektonik evrenin varlig1 onun deformasyon etkileri ile
taninir. Kivrim' sistemleri, foliyasyonlar ve lineasyonlar bunun
biiyiik olcekteki sekilleridir. Bircok evrenin oldugu  bir bolgede
bunlar F;, F,, F; ... diye olusum sirasmna gore isimlendirilebi-
lir. Eksen diizlemi foliyasyonu ve eksen lineasyonu, ki bunlar
kivrimlanmaya bagh olarak gelisirler. Sy, 8y, Sz ... ve Ly, L, Ly...
diye isimlendirilebilir.

Yaygin kullanig geklinde (Turner ve Weiss, 1963) Tabakalan-
ma S;, en yagh foliyasyon (olasilikla F, sirasinda gelismistir)
ise S, diye belirtilir. En eski lineasyon (Fy ve F, sirasinda olus-
mustur) L, olarak belirtilir. Bu simgeleme basit ve tanimsal ol-
masiyla avantajlidir, Ancak burada jenetik yaklasim ve krono-
lojik konum simiflamanin esasim olugturacaktir. Boylece So ta--
bakalanma ve Lo sedimenter lineasyon icin kullanilacaktir, S,
ve L, birinci tektonik evrede (F,) olusanlar icin; S, ve L, ikinci
" tektonik evrede (F,) olusanlar i¢in ve digerlerinde de ayni yon-
tem uygulanacaktir. Eger bir tektonik evreyle ilgili birden faz-
la lineasyon olusmugsa érnegin mineral lineasyonu, tabakalan-
ma ile eksen diizleminin kesisme lineasyonu, v.b. gibi. Bunlar
evresini belirten numaradan sonra ek numaralar verilerek belir-
tilir. Boylece birinci deformasyon evresi (F,) ile ilgili olarak ge-
lisen lineasyonlar L, Lj; v.b. gibi benzer sekilde bir evreye bag-
I1 olarak gelisen foliasyonlarda S11, Si S5 v.b. gibi belirtilir,

Metamorfizmanin evreleri M;, M, ... diye belirtilebilir, Olu-
sum siralari gozetilerek herbiri kendi arasinda béliinerek MSI
tektonikle eszamanli kismi icin, MP2 ise tektonik sonrast kismi
icin kullanilabilir. M, ile F, birbirinin esiti olarak diigiiniilebi-
lir, ancak baz1 bolgelerde birinci metamorfizma evresi  ikinci
tektonik evre sirasinda olusmustur (M; = F,),

Mikroskopik calismalarda bircok tektonik evreyi birbirin-
den ayirmak oldukca zor veya imkansizdir, Ancak ayrintili pet-
rofabrik analizlerle saptanabilir. Bilinen bliylik olcekteki yapila-
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rin birbirleriyle olan iliskisini ince kesitlerde de saptamak olay-
larin aglklahmam acisindan oldukca yararhdir. Genel bir kural
ise genc yapilarin 6ncekilerden daha az deformasyon gOstermesi
ve kendinden oncekilere kesmesidir. 1ki foliyosyon arasindaki
genel iliskiler Sekil 5’de gosterilmistir. :

Sekil 5 : Birinci foliyasyonun (S;) deformasyonu - sirasinda
gelisen ikinci foliyasyon (S,). a, b ve c asimetrik bir
kivrimda birbirini izleyen evreler; d, e ve f simetrik
bir Kivrimin evreleri (Spry, 1969'dan alinmistir).

Bazi benzer yapilarin iki foliyasybnun bix:likte gelismesinin
sonucu oldugu diisiintilmektedir. Devam eden deformasyonun bi-
rini diizlemsel olarak birakirken digerini dondiirdiigii ve Kivrim-
landig1 veya birbirinden .ayirdigl kabul edilmektedir. Ancak bu
islev pek yaygin degildir ki, S;, S,, S; v.b. gibi foliyasyonla ge-
lisen minerallerin petrolojik olarak farkli olduklarini biliyoruz
(Sekil 7)., i i

Mineral kristallenmesi ile deformasyon arasmdaki iliski :

Bir mineralin kristallenme zamanini kristallenmenin bilinen
bir deformasyondan once, sirasinda ve sonra olmasini gozeterek
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tektonik oOncesi (pretectonic), tektonikle eszamanli (syntectonic)
veya tektonik sonrasi (posttectonic) diye adlandirabiliriz. Bu
iligkileri tanimanin kriteri Sekil 1 - 4’de verilmigtir.

Minerallerin birbirine gore kristallenme siralari :

Ayni zamanda kristallenen minerallerde :

D
2)
3)
4)
5)

Dokanaklarlnda bozunma veya reaks1yon goriilmez. .
Icice buyumus olabilirler.

Benzer y6nelim gosterirler.

Benzer bozunum (alteration) gosterirler.

Ozel kimyasal iligkileri vardir.

Farkli zamanda kristallenen niineraller 3

6)

)]
8)
9)

Yerine gecme, reaksiyon veya bazi ozel 111$k1 dokusu
gosterirler.

Yonelimlerinde belirgin bir farklilik gériiliir.
Farkli fiziksel kogullarda duyarlh olduklar bilinir.

Biri digerini sarar.

Aslinda ilk bes oOzellik farkli zamanlarda Kkristallenen mine-
rallerde de izlenebilir, 6 ve 7 ise ayni zamanda kristallenen mi-
nerallerde goriilebilir., Bir mineralin diger mineral icinde in-
kliizyon seklinde bulunmasi agagidaki nedenlerden dolay1 ola-

bililf.
1)

2)

3)

Yasli mineralin gen¢ mineralin biiyiimesiyle = sarilmasi
(helicitic texture).

Ana kristalden bir fazin ayrilmasiyla (exsolution textu-
re). '

Geng¢ fazin -yerli mineral iizerinde buyumemyle (repla-
cement texture).

Inkluzyonlar eger idiyoblastik, degisik mmerallerden olu-
suyor veya helisitik sekilde bir y6nelim go6steriyorlarsa = bunlar
olasilikla icinde bulunduklari mineralden daha yashdir.
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Yerine gecmeyi tamimak kolay olabilir, 6rnegin diizensiz yo-
nelim gosteren 6 kenarli bir klorit agregatl (tane yigisumi) gra-
natin yerini kloritin aldigim belirtir.

Bir mineralin kenarinda veya cevresinde bulunan diger mi-
neral genellikle gekirdektekinden daha genctir. Ornegin pirit et-
rafindaki klorit. Atol yapisinda cekirdegi olusturan bir mineral
tek bir mineralle cevrilmistir (ikinci evre). Eklojitlerde pirokse-
ni cevreleyen granat genellikle piroksenlerden daha gengtir. Fa-
kat Rast (1965) atol yapisim merkezden baglayip kenara dogru
ilerleyen bir yerine gecme islevine baglamaktadir. Boyle ise, ke-
nar kismi cekirdekten daha yaghdir.

ince ve kaba taneli ayni minerali iceren tane yigisimlarl
arasinda zaman iligkisini kurmak oldukca zordur. Biiylik idiyob-
lastik bir mineralin kabaca yonelmis kiglik kristaller ' tarafin-
dan yerine gecilmesi tamnabilir. Bu durumda biyiik Kkristalin bi-
rincil sekli korunur., Fakat ayni mineralin irili ufakh kristalle-
rinin karisik .olmasi aralarindaki zaman iliskisinin ortaya konul-
masinl zorlastirir, Bir mineralin tane boyundaki farkliik her
zaman biiylik ve kiiciik kristaller arasinda olusum bakimindan
bir zaman fark:i oldugunu gostermez. Ciinkil cekirdeklenmede ve-
ya malzeme gelimindeki ayricalik normal kristallenmede farkihi
boyutlarda taneler iiretebilir. Genellikle aym1 yagtaki kristaller
benzer boyut, sekil, gerilme, inkliizyon gosterirler. Kisaca ben-
zer goriiniigtedirler.

Biiyiik kuvars kristallerinin olusturdugu mozayik dokusunu
kiiclik taneli kuvars, agregatlarinin cevreledigi mortar dokusunda
biiyiik kristaller dalgali sonme gosterirler ve kendilerini cevrele-
yen kiiciik kristallerden daha yaghdirlar. Diger bir olasilik ise
kiiciik kristallerin biraraya gelerek biiyiik kristaller olusturma-
laridir, Bu durumda biiylik kristaller daha genc olacaktir.

BIRBIRINI iIZLEYEN DEFORMASYON EVRELERINDE
YENIDEN KRISTALLENME

. Cok evreli metamorfizmanin olusturdugu  kristallenmeleri
basit olarak tektonik oncesi, tektonikle eszamanli tektonik son-
rast diye belirlemek oldukca zordur (Sekil 6). Onceki evrede
kristallenen bir mineral daha sonraki evrelerde durayli Kkalabi-
lir ve onceki evreye gore tektonik sonrasi olan bir kristal son-
raki evreler icin tektonik éncesi olur.
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Sekil 6 : Cok evreli metamorfizma dokulari. a — Helisitik kris-
tal, S; ile S, uyumsuz. b — Kaba mikalarin olustur-
dugu tabaka ince - taneli foliyasyonu kesmekte. ¢ —
Granat mineralinin etrafinda aktinolitte izlenen ma-
vi - yesil renklenme, Aktinolit granattan sonra olus-
mustur ve granattan bazi bilesenler almistir. e — S,
le eszamanli gelisen kartopu yapili granati S, sar-
makta, f — Kivrilmig S; foliyasyonunu kesen S, fo-
liyasyonu (Spry, 1969’dan alinmistir.) i

Cok evreli metamorfizma birden fazla foliyasyon ve karma-
stk zaman iliskisi olan kristallenmenin varligi ile belirlenebilir.
Kristal ici inkliizyon diizlemlerinin (s,) kristalin disindaki foli-
yasyon diizlemi (Se) ile uyumsuz olmast bu kristalin bir evreye
gore tektonik sonrasi, diger bir evreye gore ise tektonik oOncesi
oldugunu gosterir. j i

Cok evreli metamorfik sistlerin ¢ogu birden fazla foliyasyon
icerir ve bunlar deformasyonun farkli evrelerini gosterir. Bu
evreler megaskopik olarak biiyiik yapilarda geometrileri ile ta-
ninabilirler. Ince Kkesitlerde ise biikiilme dereceleri, gelisimi de-
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Sekil 7 :

16

Cok evreli metamorfik sistte dokusal evrim. a — Ta-
bakalasmanin (S,) kivrimlanmas: (F,) sirasinda
olusan S; foliyasyonu. Tektonikle es zamanli Kkris-
tallenen mika, kuvars ve rotasyonal granat (G).
Tektonik sonrasi kristallenen helisitik albit (Ab) (Si
ile Se uyumlu). b — F, deformasyonu belirgin S,
foliyasyonunu olustururken S, kivrimlanmis kalin-
t1 seklinde kalir ve S, tamamen yok edilir. S, gra-
nat ve albit porfiroblastlarini sarar. Albitteki Si ile
Se uyumsuzdur. Mika ve kuvars tektonikle eszaman-
l1 olarak kristallenmistir. ¢ — F; 8,’yi kivrimlan-
dirir ve S;'u olusturur. Ancak bu evrede kristal bii-
yiimesi yoktur (Spry, 1969’dan alinmistir).




receleri (kalinlik, mineral yonelimi) veya foliyasyonda bazi mi-
nerallerin varligy veya yoklugu ile ayrilabilirler. Foliyasyonu
olusturan mineraller olasilikla deformasyon sirasinda olusmus-
lardir. Onceki foliyasyonu olusturan mineraller ise daha sonraki
evrelerde kismen veya tamamen yeniden kristallenmiglerdir. Cok
evreli metamorfizma icin tipik bir érnek olarak granat - albit sis-
tin dokusal gelisimi Sekil 7’de gosterilmistir. Sist belirgin bir se-
kilde gelismis yapraklanma gosteren bir foliyasyon icerir. XKu-
varsitlerle aratabakali olan. ince bantlar F, kivrimlarinin eksen
diizlemlerine paralel olarak gelismislerdir. Ince kesitte bu foliyas-
yon kuvars ve mikaca zengin tabakalarin ardalanmasl S; seklin-
de goriilir ve her ikisi de foliyasyona paralel olarak uzamislar-
dir. Bu foliyasyon tabakalanma olmayip 'Sp'dir (F, sirasinda ge-
lismistir) ve F; sirasinda gehsen S,’den daha genctir. S,'in bii-
kiilmiis kalintilar1 S,’ler arasinda bulunur. Cok gen¢ S, foliyas-
yonu S, ile 15° lik agilar yapacak sekilde yer yer gelismistir. S,’i
kiicik muskovit ve kahverengi biyotit pullarinin paralel y6nelim-
leri olusturur. S,, biiyiik muskovit ve Kkiiciik biyotit pullari, S
ise birkac¢ yesil biyotit pulu ile Kkloritlerin dizilimleriyle olusur.
Synin mika pullar1 granati cepecevre sarar, bu nedenle granat
F,’ye gore tektonik oncesidir. Granat Kkartopu yapili bir cekirdek
(F, swrasinda gelismis) ve idiyoblastik masif kenar (F; sonrasi)
icerir.

Albit biiyiik porflroblastlar seklmde basit ve karmagik ikiz-
li ve helisitik dokulu olup S, foliyasyonu ile sarilmigtir. Granata
benzer sekilde F,’ye gore tektonik Oncesidir. Helisitik yap1 iki
tiptir; biri burusturulmus cizgiler seklinde olup c¢ok Kiiciik opak
tanelerden olusur ve tabakalagmaya ‘benzetilebilir, Digeri, cok
az gekilde biikiilmiis, uzamig kuvars ve paralel mikalardan olu-
sur ve kiiciik idiyoblastik granat ve turmalin icerir. Albit S,'den
sonra kristallenmistir. Ciinkii helisitik yap1 icerir ve granat ile
turmalinden de sonradir. Bunlar F, sonrasinda Kkristallenmisler-
e ; , L : :
 Kloritlerin bazis1 granati saran S, boyunca (F, sirasinda),
‘bazisi. S2y1 keser sekilde (F, sonrasi), baz1s1 psodomorfizma ile
granatlarin yerine geger sekllde (F, sonrasl). ve bazilar1 S;'ii ke-
ser  sekilde (¥, sonrasi) gehsmlslerdlr Cizelge 1’de kristallenme
ve deformasyonun evrimi ozetlenmlstlr : '

- Menderes Mas1f1nm metamorfik -kayaclari gok evreh bolge-
sel metamorfizmaya ornek gosterilebilir (Akkok,:1979). Sekil 8'de
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Sekil 8 : Granat - mika sistlerde cok evreli metamorfizma.
a — Helisitik cekirdek iceren granat minerali S, tize-
rinde bilyiime gostermektedir. S,’yi uzamis kuvars,

" biyotit ve muskovit minerallerinin birbirine paralel
uzammlari olusturmaktadir. X45. (b: biyotit, g : gra-
nat, m: muskovit, g : kuvars, p: plajiyoklas). b —
S, foliyasyonlari arasinda Syin kalintilarl. X45 (b:
biyotit, g: granat, m: muskovit, q: kuvars, p: pla-
jiyoklas). : I 1
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Sekil 9 :

Granat - mika sistlerde cok evreli —metamorfizma
dokusu. a — lineer inkliizyon dizilimi iceren albit
porfiroblast1 S, tarafindan sarilmis. X45. (ab: albit,
ch: Kklorit, q : kuvars, noktali: granat, siyah kisim-
lar: manyetit). b — S, foliyasyonlar1 arasinda ka-
lint1 Sy’ler. X45. (ab: albit, bi: biyotit, ch: Klorit,
q: kuvars, noktali: granat, siyah kisimlar: manye-

- tit).
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granat - mika sistlerde saptanan evreler goriilmektedir. Granat
cekirdegindeki Si ve Se arasinda goriilen tane boyu farki granat.
cekirdeginin - (helisitik kesim) S,'den - énce kristallendigini be-
lirtir, inkliiiyonlarm cizgisel olarak dizilmeleri ise Kkristallenme-
leri F; sirasinda basladigini ve F,’in.sona ermesinden sonrada,
devam ettiéini’fgésterir. Granatin kenar kismi ise Sz’ye gore kis-
men tektonikle es zamanli kismen tektonikten sonra kristallen-
mistir, Sekil 9’da lineer inkliizyonlar iceren albit. porfiroblast1..
S, foliyasyonu tarafindan sarilmistir. Kesitleri oldukca yuvarlak
olan bu porfiroblastlar F,’e gore tektonik sonrasinda, F,’ye gore

,,—-—.%-:“6":—‘“
=

Sekil 10 : Foliyasyon gosteren kuvarsite S, ve S, arasindaki
iligki, X45, (noktali: granat, m: muskovit, q: _ku-
vars, p : plajiyoklas). .

tektonik oncesinde kristallenmiglerdir. S;’in kalintilari S, foliyas-
yonlary arasinda izlenmektedir. Sekil 10’da foliyasyon = gosteren
bir kuvarsitte S,’in kalintilar1 S,ler arasidd korunmugiardir.
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