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Oz
Menderes masifi, genisleme tektonigi rejimi etkilerini yayginca tasir. Bu bakimdan masif, metamorfik ge-
kirdek kompleks olusumuna iyi bir 6rnektir. Masifin kuzey kesiminde Simav siyrilma fay1 litoloji, metamorfizma ve
deformasyon Ozellikleri birbirinden farkli tavan ve taban blok birimlerini ayirir. Siyrilma fayinin taban blok kayalarini
orta-yiiksek dereceli metamorfitler, pegmatoyidler ve granitoyid intriizyonlart olusturur. Tavan blokta ise sist-mermer
toplulugu ve ofiyolitli melanj kaya tiirleri bulunur. Tiim bu birimler havza kenarlar1 faylanmalar ile sinirli, Neojen-
Kuvaterner yash volkano-sedimenter kayalar tarafindan ortiiliir.

Simav makaslama zonu siyrilma faymin taban blogundaki deforme alanlar1 temsil etmekte olup, iki farkli defor-
masyon evresi sunar. Bunlar siiniimlii (milonitik) ve gevrek (kataklastik) deformasyonlardir. Deformasyonun siiniimlii
evresinde taban blok kayalari, degisen Olclilerde milonitlesme gosterir; Milonitlesme, protomilonit-milonit-ultrami-
lonit ve blastomilonit araliginda gelismistir. Burada siiniimlii deforme olmus kayalarin en belirgin 6zelligi milonitik
foliyasyon ve lineasyon gostermeleridir. Milonitik foliyasyon metamorfik kayalarda ilksel foliyasyona diisiik acilarda
oblik ya da paralel gelismistir. Foliyasyon diizlemlerini biyotit, muskovit ile yassilagmig kuvars mineralleri olusturur.
Feldispat, az oranda disten ve turmalin mineralleri de foliyasyon diizlemi boyunca dizilmistir. Zonun diger énemli
elemani olan lineasyonu ise uzamis kuvars, feldispat, disten, hornblend ile mika mineralleri olusturur. Asimetrik porfi-
roklast, mika balig1, oblik rekristalizasyon, S-C, S-C dokusu, Gtelenmis taneler ve V-gek-ayir gibi mikro ve/veya mezo
dokular, milonitlerde tespit edilen yaygin kinematik belirteclerdir. Bu asimetrik belirtecler bolgedeki hareketin yontinii
list-K-KD olarak vermektedir. Milonitlerdeki rekristalizasyon, yeni tane olusumu ve minerallerin diger deformasyon
Ozellikleri makaslama zonunda orta-iist yesilsist - amfibolii fasiyesi metamorfizma kosullarini karakterize eder. Ar-Ar
izotop yas verileri makaslama zonunun minimum gelisim yasini1 Oligosen - Erken Miyosen olarak ongortir.

Bolgedeki genislemeli tektonizmanin ileri asamasinit olusturan gevrek deformasyon evresi siyrilma fayi, kataklas-
tik zon gelisimi ve ilerleyen siirecte yiiksek acili* faylarin olusumu ile temsil olur. Kataklastik zon igerisinde bulunan
milonitik kayalar kirilma, faylanma ve ufalanma sonucu bres/kataklasit tiirii kayalara doniigmiistiir. Bu zon igerisinde
alterasyon gelisimi de yaygindir. Simav makaslama zonu Menderes masifinin ylizeylemesinin kuzey kesimini kontrol
eder. Son yillarda masifin yilizeyleme mekanizmasi i¢in simetrik ve asimetrik olarak iki model 6ne siiriilmiigtiir. Simav
makaslama zonunun, yapisal ve mikro-tektonik Ozellikleri ile izotopik yag verileri masifin asimetrik yiizeylemeye

bagl gelistigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geniglemeli tektonik, Menderes masifi, Simav siyrilma fayi, Milonit, Kataklasit, Kinematik
belirtegler
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Abstract

Menderes massif is commonly affected by extensional regime and a good example of forming a metamorphic
core complex. Simav detachment fault in the northern part of Menderes massif separated footwall and hanging wall
rocks, which is thefeature of lithologic, metamorphism and deformation mismatch between them. The footwall consists
of medium-high grade metamorphites, pegmatoids andgranitoids. Schist-marble unit and ophiolitic melange comprise
the hanging wall. Neogene and Quaternary sedimentary and volcanic rocks lie both imconformably and In fault con-
tact above the footwall and hanging wall rocks.

Simav shear zone, characterized by deformed rocks below the Simav detachment fault, has two deformational
events; these are ductile (mylonitic) and briitle (cataclastic) deformations. Ductile deformation event is the forma-
tion ofvariably developed mylonites in the footwall The degrees of mylonite development vary from protomylonite to
blastomylonite. The majority of deformed rocks in the shear zone have mylonitic foliations and lineations. Mylonitic

foliation is parallel and/or sub-parallel to the earlier foliation of metamorphic rocks. Mylonitic foliation is defined
by preferred grain-shape orientation of biotite, muscovite and auartz ribbons. Lineation, other important element, is
defined by stretched auartz, and preferred orientations of feldspars, kyanite, hornblende and mica grains. The com-
mon kinematic indicators found in the zone is asymmetric porphyroclasts, mica fish, S-C and S-C fabric, recrystallized
oblique foliation, displacement grains and 'V'-pull-apart fabrics. These asymmetric structures indicate a top-to-the-
N-NE shear sense. Recrystallization, neo-mineralization and other deformational features of grains in the shear zZone
suggest medium-high-grade greenschist - amphibolite facies metamorphism conditions. Resent™Ar’°Ar isotopic dat-
ing implies that minimum age of shear zone is Oligocene - Early Miocene.

Progressive stage of extension regime in the region constitutes brittle deformation that involves the development of
the cataclastic zone below the Simav detachment fault and high-angle normal faults in later stage. Cataclastic zone,
describing an area here affected by briitle deformation in the detachment fault of footwall, include breccia/cataclasite
that is product of mylonitic rocks of a variably fracturing, fragmentation, crushing, and alteration product. Exhuma-
tion of the northern part of Menderes massif was controlled by Simav shear zone. Structural, micro-tectonic features
and izotopic data indicate that Simav shear zone is resultedfrom asymmetric exhumation of Menderes massif.

Key Words: Extension tectonic, Menderes massif, Simav detachment fault, Mylonite Cataclasite, Kinematic indi-
cators.

GIRIS ise yiiksek dereceli metamorfitler ve intriizif kayalar
Kita kabugu alanlarinda en 6nemli genigleme Tl:iurl}r f)CrlLtler;dljn Vf dig., }980; Mllle.rlve.cilg.,
tektonik lirtini metamorfik cekirdek kompleksleri- 983). Taban blok kayalari ¢ogu zaman milonitles-
dir (Lister ve Davis, 1989; Malavieille, 1993). Me-

tamorfik cekirdek komplekslerin genel oOzellikleri

me seklinde stintimlii deformasyon ozellikleri sunar
(Coney, 1980). Dahasi, buradaki milonitlerin nor-

ilk kez Bati Amerika'da Basin & Range bolgesinde mal hareket yonlii makaslama zonlarinda olustugu

. e ve bu makaslama zonlarmin ana fayin orta kabuk
yogun deforme, dom bicimli metamorfize olmusg

. . . . kesimindeki devamini temsil ettigi yorumu getiril-
magmatik ve sedimanter kayalar icin kullanilmig- tir (Wernicke. 1981). A nimli (milon
tir (Crittenden ve dig., 1980). Buna gore cekirdek mistir (Wernicke, 1981). Ayrica siinimli (milonit)

kompleksler kita kabugunun biiyiik oranda genis- ve gevrek (kataklasit) fay kayalarinin bu makasla-

lemesi sirasinda siyrilma faylarit (detachment fault) ma zonlarinda birlikte goriilmesi, deformasyonun

. . . . ilerleyen karakterde kabugun derin kesimlerindeki
boyunca ytlizeylemis orta-derin kabuk kayalar ile ] o
kayalarin sig kesimlere tasinmasi sonucu gelistigi-
ni gosterir (Orn. Davis, 1980; Miller ve dig., 1983;

Davis ve Lister 1988; Isik ve dig., 2003a).

temsil olur. Siyrilma faylar1 diisiik acida diizlem-
si ve/veya kubbemsi ve domsu geometriye sahip
dugiik acili - yatay makaslama zonlar1 olup, farkl
litoloji, yas ve deformasyon tarih¢esine sahip kaya Lister ve dig. (1984)'in Ege denizi adalarinda,
birimlerini karsi karstya getirir (Orn. Crittenden ve  Kiklad masifinde metamorfik gekirdek komplek-
dig., 1980; Davis ve Lister, 1988). Bu faylarin tavan i geligsimini belirtmesinin ardindan Ege'nin farkli
blogunu sedimenter ve volkanik kayalar ile disik  pglgelerinde genisleme tektonigine bagli olarak
dereceli metamorfik kayalar, taban blok kesimini  gyprlma faylarni boyunca yiizeyleyen metamorfik
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¢ekirdek kompleksi olusumlar tanimlanmustir (Isik
ve dig., 2004).

1990'li yillardan itibaren Menderes masifinde
yapilan saha, mikro-tektonik ve jeokronolojik ca-
lismalarda masifin metamorfik ¢ekirdek kompleksi
ozellikleri tasidigini ortaya koymustur (Orn. Verge,
1993; Bozkurt ve Park, 1994; Hetzel ve dig., 1995a;
Isik ve Tekeli, 1998; 2001; Gessner ve dig., 200-
Ib) (Fig. 1). Masifin farkhh kesimlerinde tanimla-
nan siyrilma faylarmin, masifin Tersiyer genisleme
tektonigi ile ylizeye ¢ikmasinin (exhumation) ana

Menderas

Mandearss
-

Menderes
masifi

b & L

— 3" Akdeniz

“ekil 1. Menderes masifinin Bat1 Anadolu'daki konumu,
zmir-Ankara kenedi Bati Anadolu'yu Sakarya zonu ve
enderes-Toros blogu olarak ikiye ayirir. Biiyiik Men-
eres ve Alasehir grabenleri Menderes masifini gliney,
orta ve kuzey olmak lizere li¢ cografik alana boler.

Figure 1. Map showing the Menderes massif in western
Turkey. Izmir-Ankara suture separates western Turkey
as two major teetonic units namely the Sakarya zone
afid Menderes-Taurus block. Alagehir and B. Menderes

abens divided the Menderes massifinto three geo-
graphic domains.

mekanizmasini olusturdugu diisiiniilmektedir (Orn.
Bozkurt ve Park, 1994; 1997a; Hetzel ve dig., 19-
95a; Isik ve Tekeli, 2001; Gessner ve dig., 2001b,
Isik ve dig., 2003a).

Bu calisma Menderes masifinin kuzeydogu ke-
siminde genisleme tektonigin izlerinin gortldii-
gu alanlan kapsar. Simav makaslama zonu olarak
haritalanan bu alanlarda arazi ve mikro-tektonik
incelemeler ile su sorulara yanit aranacaktir: (1)
makaslama zonunun deformasyon 6zellikleri nedir?
(2) zon igerisindeki siiniimlii ve gevrek deformas-
yon gelisimi nasildir? (3) zon icerisindeki kayalarin
olusum ortami ve yast nedir? (4) makaslama zonu-
nun hareket yonii nedir? ve (5) Simav makaslama
zonunun, masifin yiizeyleme tarihgesi icerisindeki
onemi nedir?

JEOLOJI

Menderes masifi, Bat1 Anadolu'da genig alanlar
icerisinde yaythm gosterir. Masifin kuzey ve kuzey-
bat1 ile giiney kesimleri tektonik iligkili iken dogu
kesimi Neojen havza ¢okelleri ile ortiiliidiir. Masifin
genel olarak iki ana tektono-metamorfik birimden
olustugu kabul edilir. Bunlar; Prekambriyen-Kamb-
riyen(?) yash ¢cekirdek ve Paleozoyik-Erken Tersiyer
yash ortii kayalaridir (Dora ve dig., 1995). Masifin
cekirdek kayalar1 paragnays, ortognays, orta-yiik-
sek dereceli sist, metagranit ve metagabro ile temsil
olur (Dora ve dig., 1990; 1995; Candan ve Dora,
1998). Ortii birimlerini ise kalin sist, fillit, kuvarsit
ve mermer ile temsil olunan metasedimenter kayalar
olusturur (Konak ve dig., 1987). Ancak Menderes
masifinin ¢ok evreli metamorfizma ve deformasyon
tarihcesi, masifigin Onerilen basit ¢ekirdek ve ortii
birimleri semasinin kurulmasinda giicliikler olus-
turmaktadir. Iki birimin dokanak iliskileri tartisma
konusudur. Bir grup arastirmact ortii ve cekirdek
arasindaki dokanak iligkisinin intriizif oldugunu be-
lirtir (Erdogan, 1992; Bozkurt ve Park, 1994; Boz-
kurt ve dig., 1995). Ancak sozii edilen alanlardaki
kayalardaki izotop yaslandirmalar1 (Pb-Pb ve U-Pb
metodlariyla elde edilen zirkon yaslari 546.2+1.2
My: Hetzel ve Reischmann 1996; -550 My: Loos
ve Reischmann 1999) buradaki granit intriizyon
yaslarinin Geg¢ Prekambriyen-Erken Kambriyen ol-
dugunu gosterir. Ikinci grup arastirmalarda ise ma-
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Sekil 2.Inceleme alaninin jeoloji haritasi. Haritada inceleme alaninda 6lciilen yapisal elemanlar stero-nette gosteril-
migtir. Milonitik ve milonitik olmayan taban blok kayalar: ile tavan blok kayalarindan elde edilen ol¢gtimler GEOrient
4.2 programi yardimiyla kontur diyagramlar elde edilmistir. Buna gore taban bloktaki milonitik olmayan foliyasyon
Olctimleri ve tavan bloktaki kayalarin foliyasyon 6l¢iimlerinde nokta maksimumlart genelde daginiklik gosterir. Diyag-
ramda bu veriler KKD, D, GD ve GB alanlarinda yogunlasir. Taban blok kayalarinin milonitlerinde ise olctimler belli
bir bolgede yogunlagmaktadir. Bu kayalarin foliyasyon Olglimlerinden elde edilen yogun nokta maksimumlar diyag-
ramin GD bolgesinde toplanmistir. Milonitik lineasyon verilerinde de benzer durum izlenir. Milonitik lineasyonlarin
bulundugu diyagram tizerinde kutup noktalar1 hemen hemen tamami KD bolgesinde yogunlasir.

Figure 2. Geologic map of the study area. Map includes structural elements plotled on stereographic projection. Data
gathered from mylonitic and non-mylonitic footwall rocks and hanging wall rocks are prepared as contour diagrams
using GEOrient 4.2. Note foliation measurements of non-mylonitic rocks of footvvall and hanging wall rocks appears
to be statically random distribution. Points on stereo-net concentrate on NNE, E, SE and SW regions of stereographic
projection. Mylonitic foliation measurements from footwalll have local concentrations. These foliation measurements
Jfrom mylonitic rocks locate on SE region of stereographic projection. Same situation is also seen on mylonitic lineation
measurements. Note that points of mylonitic lineation are concentrated on NE region of stereographic projection.

sifin ¢ekirdek ve Ortli birimleri arasinda uyumsuz ve dig. (1998)'e gore dokanak, genislemeli tektonik
sonucu normal fay karakterinde yeniden aktifolmus
bindirme faylaridir. Yukarida so6zii edilen dokanak
iligkisi lokal gozlemler ile ortaya konulduguna gore
ya cekirdek-orti kavraminin yeniden gozden gegi-
gekirdek ve Ortil kayalani arasindaki dokanak tekto- rilmesi ya da cekirdek-ortii birimlerininin tektonik
niktir (Orn. Hetzel ve dig., 1998, Ring ve dig., 1999;  tarihgesi icin daha detay calismalarin ortaya konul-

Isik ve Tekeli, 2001; Gessner ve dig., 2001). Hetzel mas1 gerekmektedir.

bir iligki oldugu vurgulanir (Caglayan ve dig., 1980;
Sengor ve dig., 1984; Konak ve dig., 1987; Dora

ve dig., 1995). Uciincii grup arastirmacilara gore,
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Inceleme alan1 Menderes masifinin kuzeydogu
kesiminde yeralir (Sekil 1). Bolgenin jeoloji ince-
lenmesi ve 1/25.000 olcekte haritalanmasi ilk kez
Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan formasyon
bazinda gerceklestirilmistir. Masifin bu bolimi
Prekambriyen (?)-Tersiyer yagin1 temsil eden farkli
kaya birimleri ile temsil olur. Orta-yiiksek dereceli
metamorfitler inceleme alanin temelini olusturur.
Bu kayalar geng inriizyonlar tarafindan kesilir. Si-
mav siyrilma fay1 bu kaya birimlerini diisiik derece-
li metamorfik kayalar ile ofiyolitli melanj kaya top-
lugundan ayirir (Sekil 2, 3). Bolgedeki diger litoloji
turiinii Neojen-Kuvaterner yash sedimenter ve vol-
kanik birimlerden olusan havza cokelleri olusturur
(Sekil 2, 3).
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Sekil 3. Inceleme alam igerisindeki litoloji ve bunlarn

ana yapisal elementler ile iliskisini gosterir sadelestirilmis
kolon kesit.

Figure 3. Column section showing lithology and main
structural elements in the study area.

Inceleme alani igerisindeki orta-yiiksek derece-
li metamorfik kayalarin genis bir boliimiinii gnays
(banth gnays, orto gnays, biyotit gnays) ve sistler
olusturur. Bu litolojiler daha az oranda amfibolii
ve mermer mercekleri kapsar. Bu metamorfitleri
Menderes masifinde tanimlanan cekirdek kayalari
ile denestirmek olasidir. Tipik litolojileri Simav'dan
baslayarak doguya Ahmetli'ye kadar yaklasik dogu-
bat1 yoniinde uzanir (Sekil 2); bu kesimde birimin
gliney sinirin1 makaslama zonu olustururken kuzey
siirt ise aliivyon ¢okelleri ile Ortiliir. Simav-Sap-
hane karayolu tizerindeki yarmalarda da bu meta-
morfik kayalarin taze yiizeylemeleri bulunur. Yiik-
sek dereceli metamorfitlerin foliyasyon diizlemleri
genelde KD-GB, ikinci derecede ise KB-GD dog-
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rultuludur; Egim yonleri GB ve GD'yadir (Sekil
2). Bu kayalarin granitoyidler ile intrizif iligkisi
belirgindir. Ayrica pegmatoyid ve aplitlerce kesilir.
Migmatitik bantli gnays inceleme alaninin yapisal
olarak en alt kesimlerinde yiizeyler. Birim, kalin-
liklar1 bir kag¢ mm ile bir kag cm arasinda degisen
acik-koyu renkli bantlarin ardalanmasindan olusur.
Yaygin kivrimlanmalidir. Bant kalinliklart birimin
ust kesimlerinde belirgin olarak azalmaktadir. Ce-
kirdegin yaygin diger kaya tiiriinii olusturan biyo-
tit gnayslar, Simav Dag1 kuzey yamaci boyunca ve
inceleme alaninin kuzeybatisinda Egrigoz pliitonu
cevresinde yeralmaktadir. Biyotit minerallerinin
olusturdugu foliyasyon diizlemleri belirgindir. Yer
yer sist arakatmanlar1 icerir ve degisik diizeylerin-
de mermer, amfibolii bant ve mercekleri bulunur.
Kalinliklar bir veya birka¢c metre arasinda olabilen
mermer ve amfibolitler cevre kayalar ile benzer
yapisal ozellikler sunar. Amfibolitler yesil, yesilim-
si siyah, mermerler ise beyaz, bej ve gri renklidir.
Her iki kaya tiirlinde agik ve koyu renkli seviyele-
rin olusturdugu bantlasmay1 gormek olasidir. Diger
bir kaya tiirti olarak izlenen ortognayslar Koyunoba
granitoyidinin gliney kesimlerinde gozlenir. Belir-
gin milonitik deformasyon Ozellikleri gosterir. Fel-
dispat, kuvars, muskovit ve turmalin minerallerinin
olusturdugu uzama mineral lineasyonu tipiktir. In-
celeme alaninindaki orta-yiiksek dereceli metamor-
fik kayalar orta ve gliney Menderes masifinin Pan-
Afrikan kayalan ile karsilastirilabilir.

Orta-yliksek dereceli metamorfitler pegmato-
yidler tarafindan kesilir. Bu iligki Simav-Saphane
karayolu tizerindeki yarmada ve Oreyler giineyinde
goriilmektedir. Bu kesimlerde yaklasik K-G dog-
rultudaki pegmatoyidler ¢evre kayalarin foliyasyo-
nu ile uyumsuz ve maksimum kalinliklar1 bir kag
metredir. A¢ik renkli minerallerce zengin bu damar-
lar beyaz ve kirli beyaz renklidir. Yaygin mineral
bilesimini feldispat ve turmalin olusturur. Kuvars,
biyotit ve muskovit bu kayalarin ikinci derecedeki
mineral bilesimidir. Cogunlukla orta-iri taneli olup
tane boyutlar1 birkag mm veya birka¢ cm'dir.

Simav siyrilma faymin taban blogunu olusturan
diger litoloji tiiriinii granitoyid kayalar1 (Egrigoz ve
Koyunoba pliitonlari) olusturur. Bunlar inceleme
alaninin kuzeydogusunda ve kuzeybatisinda birbi-
rinden Neojen ortli ile ayrilmis olup inceleme ala



ninin disinda kuzeye dogru genis alanlarda yayilimi
bulunur. Egrigodz pliitonu, inceleme alaninin kuzey-
dogusunda yiiksek dereceli metamorfitleri keser. In-
celeme alanmin diginda kuzeyde ise bunlarin milo-
nitik kayalarini ksenolit olarak bulundurur. Caligma
sahasinin kuzeybatisinda yer alan Koyunoba pliito-
nun bir boliimii Simav makaslama zonu icerisinde
deforme olmus olarak gozlenir (Sekil 2).

Granitoyidler, taze yuzeylerinde bej, pembemsi
gri renkli olup genel olarak orta taneli ve el 6rnek-
lerinde holokristalin tanesel dokuludur; ozellikle
pliitonun kenar kesimleri ise yersel ince tanelidir.
Granodiyorit, granit ve monzonit bu pliitonlarin
kaya tiirtinii olusturur. Yer yer felsik daha az oranda
mafik bilesimli dayklar ile kesilir. ince tane dokulu
dayklar genelde bir ka¢c 10 cm kalinlikta az oranda
0.5 - 1 m arasindadir.

Simav siyrilma fayinin tist kesimlerini, litolojik
olarak farkliliklar sunan allokton konumlu kaya bi-
rimleri olusturur (Sekil 2, 3). Bunlar yapisal olarak
alttan Uste dogru; diisiik dereceli metemorfizma gos-
teren sist-mermer toplulugu ve ofiyolitli melanj olup
bu calismada ayrim yapilmaksizin haritalanmustir.
Sist-mermer toplulugu diisiik dereceli metamorfik
kayalardan olusur. Metapelit, metapisamit ve mer-
mer yaygin kaya tiirtidiir. Birim icerisinde daha az
oranda metabazit ve metaultramafitler yer alir. In-
celeme alani igerisinde en genis yayilimlart Simav
Dagi'nin giiney yamaclarindadir; diger kesimlerde
ise daha sinirli yiizeylemeleri bulunur. Toplulugu
yesilsist fasiyesi metamorfizmasi gosteren mikasist,
kalksist, fillit, kuvarsit, amfibolit, metaultramafit ve
mermer olusturur.

Sistler yesil ve kahverenginin degisen tonlarina
sahiptir. Cogunlukla ince taneli ve iyi foliyasyonlu-
dur. Degisen Olciilerde kivrimlanma gosterir. Birim
icerisinde yersel mermer arakatmanlari olagandir.
inceleme alanin kuzeydogusunda ise mermerler
ile ardalanmali, giineydogusunda sist oran1 dnemli
Olciide azalmakta ve mermerler egemen kaya tiirii
olarak izlenmektedir. Mermerler sist-mermer top-
lulugunun st kesimlerinde kalin ve genis yayihim
sunar. Alt seviyelerde ise daha ¢ok sistler igerisin-
de arakatkilar halinde bulunur. Mermerler bej, gri,
pembemsi renklerde ve ince-orta tanelidir. Orta-ka-
Iin katmanlanmali, yogun kiriklanmali ve yer yer

54

ISIK

bresik goriinimlidiir. Amfibolitler ile birlikte az
oranda metaultramafitler kiigiik yiizeylemcler ha-
linde goriliirler. Bunlar topluluk igerisinde yanal
devamliliklar1 ¢ok genis olmayan band ve mercek
konumludur. Yesil, koyu yesil renkli amfibolitler
ince banthh ve kivrimcikli iken metaultramafitler
masif bir goriinim sergiler. Sist-mermer toplulugu-
nu Menderes masifinin diger kesimlerinde belirtilen
ortil kayalari ile denestirmek olasidir.

Bu kesimin diger kaya birimini olusturan ofi-
yolitli melanj, inceleme alani giineyinde sinirli bir
alanda yiizeylemektedir. Birim baslica serpantinles-
mis peridotit, radyolarit, diyabaz, volkano-sedimen-
ter ve kirectast bloklarindan olusur. Blok boyutlar
degisken olup birbirleri ile ilksel iliskileri yoktur.
Kiriklanma ve ezilme tiim birimlerinde egemen-
dir. Peridotitler kiriklanma diizlemlerinde yogun
serpantinlesme gosterir. Ag¢ik koyu yesil renkli bu
bloklar serpantinlesmenin yogun oldugu kesimler-
de mavimsi yesil renklidir. Kirectagi bloklar gri ve
bej renkli rekristalize, orta-kalin tabakalanmali ve
yogun kiriklanmalidir.

Neojen havza cokelleri, birbirleri ile yanal ve
diisey iliskiler sunan karasal sedimenter ve volka-
nik kayalardan olusur. Bu birimler inceleme ala-
ninin diger kayalarini havza kenarlar1 fayli olarak
orter (Sekil 2).

SIMAV MAKASLAMA ZONU

Simav makaslama zonu, siyrilma fayinin altinda
bulunan deforme alanlar1 temsil etmektedir. Ma-
kaslama zonunun genis yayilimlari inceleme alanin
gliney ve kuzeybati kesimlerinde yer alirken, ku-
zeydogu kesiminde ise sinirli yayilimi izlenmekte-
dir. Simav makaslama zonu igerisinde orta-yiiksek
dereceli metamorfitler, pegmatoyid ve granitoyid
kayalan siiniimli (milonitik) ve gevrek (kataklas-
tik) deformasyondan etkilenmistir. Deformasyon
oranit makaslama zonunun her kesiminde ayni ol-
mayip heterojen bir dagilim gosterir. Bu durumun
nedeni, makaslama zonunun geometrisi ve zon bo-
yunca deforme olan kayalarin ilksel litoloji tiirtidiir.
Makalenin bu boliimiinde Tersiyer genisleme tek-
tonigi ile iliskili stinimlii ve gevrek deformasyon
olusumlarinin mezo ve mikro Olcekteki ozellikleri
verilecektir.



SIMAV MAKASLAMA ZONUNUN M1KRO-TEKTONIK OZELLIKLERI

Siiniimlii (Milonitik) Deformasyon

Orta-yiiksek dereceli metamorfitler ile bunlari
kesen pegmatoyid ve granitoyidler degisen oran-
larda siiniimlii deformasyondan etkilenmistir. Milo-
nitJesme gdstermeyen yiiksek dereceli metamorfik
kayalarin milonitlesme gosteren kayalarina gecisi
Simav-Ahmet'li hattinda belirgindir. Inceleme ala-
ninin glineybatisinda genis alan i¢inde haritalanan
makaslama zonu bolgesinde derin vadiler icerisinde
de bu gecisi izlemek miimkiindiir. Ayrica magmatik
dokulu Koyunoba pliitonu kenar kesimlerine dogru
deforme olmus kesimlerine tedrici gecis gosterir.
Bu durum inceleme alaninin disinda Egrig6z pliito-
nunda da gorilmektedir (Isik ve Tekeli, 2001; Isik
ve dig., 2004).

Mezoskopik Ozellikler

Makaslama zonunda, siiniimlii deformasyonun
yaygin litoloji tiirtinii protomilonit, milonit ve ultra-
milonit olusturur. Bunun diginda ilksel kaya 6zelligi-
nin belirgin goézlendigi ancak tespit edilebilir streyn
etkisinde kalmis fakat bilinen tipik milonit tanimini
gostermeyen kayalar da makaslama zonu iginde gos-
terilmisgtir. Protomilonit-milonit ve ultramilonit di-
zilimini makaslama zonunun her kesiminde gérmek
olas1 degildir. Bu durum milonitik deformasyonun
her seviyede esit siddette gelismemesinden kaynak-
lanmis olmalidir. Makaslama zonunun yaygin kaya
tliriinii protomilonitler olusturur. Protomilonitlerin
el orneklerinde kayalarin ilksel dokularinin degisi-
mi zayif gozlenirken, milonitlerde daha belirgindir;

Sekil 4. (a) milonitik foliyasyon. Cogu disten mineralleri foliyasyona paralel veya yar paralel konumdadir, (b) milo-
nitik foliyasyon diizlemlerinin dalgali goriiniimii, (c) milonitik lineasyon. Biyotit (koyu renkli), feldispat, kuvars ve
az muskovit (acik renkli) mineralleri lineasyonu olusturur, (d) milonitik lineasyon. Ilksel kayas sist olan milonitte iri
granat mineralleri lineasyon yoniinde dizili bir goriiniim sunar. Di = disten, Grt = granat, mf = milonitik foliyasyon,

ml = milonitik lineasyon.

Figure 4. (a) mylonitic foliation. Note the most kyanite minerals parallel or subparallel to the mylonitic foliation, (b)
close-up view of wavy mylonitic foliation, (c) mylonitic lineation. Lineation is defined by biotite (dark colour), feld-
spar, quartz and minor muscovite minerals (light colour), (d) mylonitic lineation. Note the large porphyroclasts in the
mylonite, derived from schist, aligned parallel to the lineation. Di = kyanite, Grt = gamet, Mgn = mylonitic gneiss, mf

= mylonitic foliation, mi = mylonitic lineation



El orneklerinde o6zellikle porfiroklast boyutlarinda
kiiciilme, uzamis kuvars seritleri ve mika taneleri
ile belirgindir. Ultramilonitler olduk¢a ince taneli-
dir. Az miktarda feldispat ve mika porfiroklastlari
gozlenir. Makaslama zonu icerisinde bulunan kaya-
larin 6nceki kaya renklerinden farkli olarak 6nemli
bir renk degisimi gozlenmez. Ancak ultramilonitler
protolitlerine gore daha koyu renklidir.

Makaslama zonu icerisinde milonitik kayalarin
en belirgin Ozelligi foliyasyon ve lineasyon gos-
termeleridir (Sekil 4). Her iki o6zellik mezoskopik
ve mikroskopik ol¢ekte gozlenir. Bu kayalarin ma-
kaslama zonu icerisinde kalan kesimlerinde Onceki
foliyasyon diizlemleri milonitik foliyasyon tarafin-
dan tzerlenmistir (Sekil 4a). Milonitik foliyasyon,
metamorfik kayalarda ilksel foliyasyona oblik ya
da paralel gelismistir. Milonitik foliyasyon diiz-
lemleri KB dogrultulu ve egim yonleri ise GB'ya
dogrudur. Ortalama egim miktar1 270 dir (Sekil 2).
Ikincil olarak KD dogrultulu ve GD'ya egimlidir.
Milonitik foliyasyon diizlemlerini biyotit, muskovit
ile yassilasmig kuvars mineralleri olusturur. Fel-
dispat, az oranda disten ve turmalin mineralleri de
foliyasyon diizlemi boyunca dizilmistir. Foliyasyon
duzlemleri genelde dalgali olup (Sekil 4b) bazen
kivrimlanmalar gosterir. Bu diizlemlerin kalinliklari
ve strekliligi ilksel kaya dokusuna ve deformasyon
siddetine bagli olarak farklilik sunmaktadir. Pegma-
toyid ve granitotidlerde gelisen milonitik foliyasyon
daha belirgin olarak gézlenir. Ozellikle deformas-
yonun yogun oldugu kesimlerde pegmatoyid kaya-
larinda milonitik foliyasyon ve lineasyon tipiktir. El
orneklerinde orta-iri muskovit tanelerinin tercihli
yonelimi ile yassilagmis kuvars ve feldispat mine-
ralleri milonitik foliyasyonu olusturur. iri feldispat
mineralleri de bu foliyasyon boyunca basiklagma
sunar. Koyunoba pliitonunun deforme alanlarinda
foliyasyon diizlemleri ozellikle biyotit mineralleri-
nin dizilimi ile farkedilir. Pliitonun dig kesimlerine
dogru ise foliyasyon gelisimi daha da belirginlesir.
Bu kesimlerde biyotit oraninda farkedilir bir artig
gozlenmektedir.

Makaslama zonunun diger énemli elemani1 mi-
lonitik lineasyondur. Uzamig kuvars, feldispat, dis-
ten, turmalin, hornblend ile mika yaygin mineral
lineasyonunu olusturur (Sekil 4c, 4d). YoOnelimi
¢ogunlukla KKD-GGB olan bu lineasyonlarin ¢ok
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az1 KB-KD yonelimlidir. Dalim yonleri ise genelde
GB, az bir kism1 da GD veya KD'dur (Sekil 2).

Makaslama zonu icerisinde yapilan ¢alismalarin
temel amacglarindan biri hareket yoniiniin belirlen-
mesidir (Sekil 5). Hareket yonuiniin belirlenmesinde
bir¢ok belirtecler kullanilir (Simpson ve Schmid,
1983; Lister ve Snoke, 1984; Simpson, 1986; Pass-
chier ve Trouw, 1996) (Sekil 6). Bu belirtecler me-
zoskopik ve mikroskopik Olgekte gelismis olabilir.
Calisma alanindaki deforme kayalarin mostralarin-
da milonitik foliyasyona dik ve lineasyona paralel
olan yuizeylerde tespit edilen kinematik belirtegler,
asimetrik porfiroklast (Sekil 7a, 7b, 7c) veya asi-
metrik gorinim kazanmis damar (Sekil 7d) ile S-
C fabrik ve mika baliklaridir. Kinematik belirtecler
bolgedeki ge¢ orojen genisleme tektonigine bagh
olarak gelismisler ve hareketin ust-K-KD oldugunu
gostermektedirler.

Mikroskopik Ozellikler

Calismanin bu bolumiinde, makaslama zonu
icerisinde bulunan kayalarin mikro doku ozellik-
leri verilecektir. Bu amacla araziden alinan yonlu
orneklerden yonlu ince kesitler hazirlanmistir. Bu
ince kesitler milonitik foliyasyona dik, lineasyona
ise paralel hazirlanmig olup, ornek lzerindeki ge-
rekli isaretlemeler ince kesit tizerine taginmistir (Se-

kil 5).

Milonitik deformasyon ince kesitlerde daha be-
lirgin olarak gozlenmektedir (Sekil 8). Makaslama
zonunun kaya turleri protomilonit - blastomilonit

araligindadir. Bu zon icerisinde bulunan gnaysik
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Sekil 5. Milonit zonu geometrisinin sematik goriinumi
(Passchier ve Trouw 1996)

Figure 5. Schematic diagram showing the geometry of a
mylonite zone (Passchier ve Trouw 1996)
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Sekil 6. Yaygin asimetrik kinematik belirtecler, (a) asimetrik porfiroklast, (b) oblik foliyasyon, (c) mika baligi
(d) S-C, -C fabrik, (e) porfiroklastlarda antitetik ve sintetik mikro kiriklarima

Figure 6. Common asymmetric kinematic indicators. (a) asymmetric porphyroclast, (b) oblique foliation, (c
micafish, (d) S-C, and -Cfabric, (e) antithetic and synthetic microfaults in grains.



Sekil 7. Milonitik kayalarda mezoskopik asimetrik belirtecler (a) milonitik deformasyon etkisinde kalmis gnays icer-
isinde asimetrik sekil gosteren feldispat mineral kiimesi. Bu asimetri makaslamanin anlamini Ust-KD olarak isaret
eder, (b) milonitik deformasyondan etkilenmis distenli gnays icerisindeki asimetrik disten porfiroklastlari. Kayada
mezoskopik S-C fabrikte belirgindir. Disten porfiroklastlarnin asimetrisi makaslamanin anlamini iist-KD olarak isaret
eder, (c) Milonitik orto gnays icerisindeki feldispat porfiroklasti. Asimetrik klastlar makaslamanin anlamini {ist-KD
olarak verir, (d) milonitik sist icerisindeki asimetrik kuvarsit damari. Damarin asimetrik sekli makaslamanin anlamini
ust-KD olarak belirtir. Di = disten, Ft = feldispat, Mgn = milonitik gnays, Mk = milonitik kuvarsit, Mst = milonitik sist,

C = C-diizlemi, mf = milonitik foliyasyon, S = S-diizlemi

Figiire 7. mesoscopic asymmetric indicators within the mylonitic rocks. (a) d large feldspar grain with asymmetric
shape. Note the asymmetry of the porphyroclast indicating a top-to- NE shear sense, (b) asymmetric kyanite porphyro-

clast in kyanite gneisses affected by mylonitic deformation. Note that some kyanite porphyroclasts tend to curve along
mylonitic foliation, and some of the kyanite grains have two opposite tails. Note the S-C fabric. Asymmetric features of
kyanite porphyroclasts indicate top-to- NE shear sense, (c) feldspar porphyroclast in mylonite with ortho gneiss proto-
lith. Note that the large porphyroclasts are surrounded by foliated matrix. Asymmetry of the porphyroclast indicates a
top-to- NE shear sense, (d) asymmetric quartz vein in mylonitic schist, indicating top-to- NE shear sense. Di = kyanite,

Ft =feldspar, Mgn = mylonitic gneiss, Mk = mylonitic quartzite, Mst = mylonitic schist, C = C-plane, mf= mylonitic

Jfoliation, S = S-plane
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SIMAV MAKASI AMA ZONUNUN MIKRO-TEKTO

kayalarda milonitik foliyasyonu kuvars seritleri,
rekristalize kuvars ve mika mineralleri ile tercih-
li tane yonelimi gosteren biyotit, plajioklas bazen
muskovit, sillimanit, disten ve turmalin porfirok-
lastlar1 olugturmaktadir. Sist kokenli milonitlerde de
benzer olarak rekristalize kuvars, biyotit ve musko-
vit taneleri milonitik foliyasyonu olusturur; ayrica
foliyasyon yoniinde tercihli uzanima sahip plajiok-
las, muskovit, biyotit, disten, stavrolit, granat, opak
mineral taneleri gézlenir. Amfibolitlerde ise horb-
lend mineralleri makaslama yoniinde uzunlamasina
dizilim gostermektedir. Mermerlerde, rekristalize
kalsit ve/veya tercihli uzanima sahip kalsit porfi-
roklastlarinin olusturdugu bir foliyasyonu izlemek
miimkiindiir. Pegmatit tiirii kayalar ise ilksel kaya
dokular ile belirgin dokusal farklilik olusturur. Ku-
vars ve muskovit taneleri uzamig rekristalize taneler
olarak foliyasyonu olusturur. Feldispat ve turmalin
taneleri biiylik 6l¢iide bu foliyasyon yoniinde tercih-
li tane uzanimi sunar. Granitoyidlerde ise milonitik

Sekil 8. Milonitik foliyasyonu gosterir mikro foto
(¢ift nikol). Milonitik foliyasyonu rekristalize kuvars
ve mika mineralleri olugturur. Feldispat ve muskovit
porfiroklastlart milonitik foliyasyon yoniinde tercihli
dizilim sunar. Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit,
PI = plajioklas, mf = milonitik foliyasyon

Figure 8. Microphotograph showing mylonitic foliation.
Mpylonitic foliation is marked by recrystallized quartz
and mica grains. Feldspar and muscovite porphyroclasts
are elongate parallel to mylonitic foliation. Kvs = quartz,
Mi=mica, Ms = muscovite, PI= plagioclase, mf— my-

lonitic foliation

OZELLIKLERI

foliyasyonu rekristalize kuvars ve biyotit mineralle-
ri olusturur. Bu kayalarin diger bilesenleri stiniimli
deformasyonun siddetine bagli olarak foliyasyona
paralel uzanim sunar.

Deforme Taneler

Kuvars: Dalgali sonme kuvars tanelerinin tipik
deformasyon oOzelligidir (Wilson, 1973). Defor-
masyonun artmasiyla bu minerallerde deformas-
yon bantlar ve lamelleri gelisimi gozlenir (Vernon,
1976). Artan deformasyon ile birlikte kuvars tane-
si cevresinde tanecik (subgrain) olusumu ve orta
kesiminde kalint1 iri kristalinin olusturdugu tipik
cekirdek-ortli dokusunun (core-mantle structure)
olusumu s6z konusudur (Hippertt, 1998). Hippertt
(1998)'e gore kuvars minerallerinde dinamik rek-
ristalizasyon, genelde tanecik rotasyonu (subgrain
rotation) ile lokal olarak ise tane-sinir gocli (grain
boundary migration) sonucu gelisir. Deformasyon
sirasinda yeni tane olusumu icin ti¢ model Oneril-
migtir (Wilson, 1973). Buna gore yeni kuvars tane-
leri ya eski tane dokanaginda veya tane icerisinde,
ya da iki tanecik dokanaginda gelisebilir.

Simav makaslama zonunda, deforme kuvars
taneleri milonitik kayalarin yaygin mineral tiiriinii
olusturur. Milonitik deformasyonun zayif gelistigi
alanlarda tane sinirlan girintili-¢ikintili bir gortinlim
sunmaktadir. Bu kesimlerde tanecik olusumu bazi
kuvars minerallerinde belirgindir (Sekil 9a). Milo-
nitik deformasyonun daha etkin oldugu kesitlerde
ise ¢ekirdek-ortii dokusu gozlenir. Burada iri kalinti
kuvars tanesi ince rekristalize tanelerince sarilmis-
tir (Sekil 9b). Cogu tanelerinde rekristalizasyon
gozlenir (Sekil 9¢). Kuvars minerallerinde yaygin
olarak gozlenen diger bir Ozellik ise uzamis tane-
lerinin olusturdugu serit (ribbon) dokusudur. (Sekil
9d). Bu seritler milonitik foliyasyona paralel olup,
rekristalize kuvars taneleri tarafindan olusturulur.
Serit dokusu bazen iyice uzamig tek bir tane olarak
da izlenir. Seritlerin i¢sel Ozelligi de milonitik de-
formasyonun derecesi ile yakin iligkidir. Kogullarin
nisbeten diisiik oldugu durumlarda seritler igerisin-
deki rekristalize tane sinirlart diizensiz, yonelimleri
ise milonitik foliyasyona obliktir. Deformasyon ve
sicaklik kosullarnin yiiksek oldugu kesimlerde ise



Sekil 9. Milonitik kayalarda kuvarslarin mikro dokusal 6zellikleri (¢ift nikol). (a) kuvars minerallerinde tanecik (sub-
grain) olusumu. Dalgali sénme belirgindir. Kuvarslarin tane sinirlar girintili-¢cikintilidir. Plajioklaslar altere porfi-
roklastlar halinde mikro fotonun alt ve list kesimlerinde yer alir, (b) rekristalize kuvars taneleri (oklar ile gosterili).
Mikro fotoda dalgali sbnme gosteren kalint1 ve uzunlamasina bir sekil sunan kuvarslar, rekristalize kuvars taneleri
ile gevrili gortiliir, (c) ¢ekirdek-ortii dokusu. Bu mikro fotoda iri, dalgali sonme gosteren serit dokulu kuvars (iri okla
gosterili) rekristalize ince kuvars taneleri ile cevrelidir (kiigiik oklar ile gosterili). Mikro fotonun diger boliimlerinde
rekristalize kuvars taneleri mika mineralleri ile birlikte milonit icerisindeki matriksi ve foliyasyonu olusturur. Kaya
icerisinde diger bilesenlere gore nisbeten daha dayanmihi feldispatlar porfiroklast olarak izlenmektedir, (d) serit dokusu
(oklar ile gosterili). Iyice uzamus kuvars tanesinin dokanagini kiiciik rekristalize kuvarslar olusturur. Altere plajioklas
porfiroklastlari ise ince taneli rekristalize kuvars ve mika tanelerinin olugturdugu matriks ile cevrilidir. Bt = biyotit,
Kvs= kuvars, Mi = mika, Pl = plajioklas, t = tanecik

Figure 9. Microstructural features of auartz grains in mylonitic rocks (cross-polarised light). (a) Quartz grains display
subgrains, undulatory extinction. Note that they have serrated-boundaries and display an incipient of recrystalliza-
tion. Note the Plagioclases showing alteration, (b) recrystallized quartz grains (arrows). Note older elongate auartz
with undulose extinction surrounding recrystallized auartz grains, (c) core-mantle structure. in this micro photo, fine-
grained recrystallized quartz grains (solid arrows) surround large ribbonlike auartz grains with undulose extinction.
Note both recrystallized auartz and mica grains constitute mylonitic foliation ofrock. Note that plagioclase porphy-
roclasts behaved as a rigid object with respect to other grains, (d) ribbon texture (arrows). Note that recrystallized
auartz minerals have been localised at the margins of highly elongate auartz grains. Feldspar porphyroclasts with
commonly altered set in matrix minerals of recrystallized quartz and mica. Bt = biotite, Kvs = quartz, Mi = mica, Pl
= plagioclase, t = subgrain
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serit duvarlart milonitik foliyasyona paralellik gos-
terir. Seritler icerisindeki rekristalize tane sinirlar
deformasyon kosuluna bagh olarak girintili-cikinti-
Iidan diizgiin simirh olana kadar degisir.

Feldispat: Laboratuvar ¢aligmalari, metamorfiz-
ma kosullarina bagh olarak feldispatlarin degisen
tipik mikro fabrik Ozelliklerini ortaya koymustur
(Orn. Tullis ve Yund, 1985; 1987). Bu tanelerde
dalgali sonme, kink bantlari, mikro faylanma, ce-
kirdek-ortli dokusu, pertitlesme ve rekristalizasyon
tipik mikro dokulardir (Pryer, 1993; Passchier ve
Trouw, 1996). Marshall ve Wilson (1976) dalgali
sonmenin belirgin goriilmesinin tanecik gelisimi
ile iligkili oldugu goriisiindedir. Barker (1990)'a
gore dalgali sonme kristal kafesinin yamulmasi ve
biikiilmesi sonucu pre- ve sin-tektonik kuvars ve
feldispat minerallerinde yaygindir. Smith ve Brawn
(1988) deformasyon ikizilenmesinin mekanik ola-
rak olustugunu ve morfolojileri ile diger biiyiime
ikizlenmelerinden ayrildigini ifade eder. Bu ikizler
cogunlukla albit ve periklin kanununa gore olusur
(White, 1975). Kink bantlan ise kristal kafesi i¢cinde
farkli yonelimlere sahip zonlardir (Barker, 1990).
Cekirdek-ortii dokusu dinamik olarak rekristalize
olmus kiiclik tanelerin ayni1 mineral bilesimindeki
kristal cekirdek etrafinda bulunmasidir (Passchier
ve Trouw, 1996). White (1975)'a gore ¢ekirdek-ortii
dokusu klastlarin kenarlarinda yeterli streyn (strain)
enerjisinin birikmesi sonucu bu kesimde gelisen di-
namik rekristalizasyon ile meydana gelmektedir.

inceleme alanindaki milonitlerde, feldispat-
lar genellikle porfiroklastlar halinde ve ince taneli
matriks mineralleri i¢inde sacilmig olarak gozlenir.
Uzunlamasina goriinen taneleri milonitik foliyas-
yona paralel veya oblik konumludur. K-feldispat ve
plajioklas taneleri ¢ogunlukla parcalanma, kirllma
ve mikro faylanma gibi tipik gevrek deformasyon
ozellikleri gosterir (Sekil 10a). Milonit ve ultramilo-
nit tiird kayalarda feldispat porfiroklastlar1 giderek
kiiciilmekte ve yuvarlaklasma egilimi artmaktadir.
Porfiroklast sinirlar1 diizgiinden kavisli veya girin-
tili-cikmtiliya kadar degismektedir. Porfiroklast bo-
yutlar1 orta-iridir. Feldispat porfiroklastlarinin bo-
yutlarinin degisimini kiriklanma kontrol etmektedir.
Kiriklanma tane icinde sinirl kalabildigi gibi taneyi
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boydan boya katetmis olarak gozlenir. Bu tanelerde
ki kiriklanmalar gelisigiizel par¢alanma ya da siste
matik ayrilma ve/veya otelenme seklindedir (Sekil
10a). Sistematik kiritklanma sunan tanelerin kirtlma
diizlemleri milonitik foliyasyon ile yiiksek acilar
olusturur. Ayrilan kesimleri kuvars, biyotit daha az
oranda klorit ve muskovit ile bazen porfiroklastin
kendi pargalar1 doldurmustur (Sekil 10b). Bazi por-
firoklastlarda faylanmalar sonucu oOtelenmeler ge-
lisir. Tane Olceginde gelisen bu mikro faylanmalar
antitetik veya sintetik gelisme gosterir (Sekil 10b,
10c¢).

Feldispat porfiroklastlarinda yayginca izlenen
deformasyon Ozelliklerinden bir digeri de dalgali
sonmedir (Sekil 10c). Ozellikle K-feldispatlarda
belirgindir. Porfiroklastlarda ayrica deformasyon
ikizlenmesi ve kink bantlagsmasi da goriilmektedir
(Sekil 10d, 10e). Plajioklastlarda albit ikizlenmesi
disinda bu deformasyonun olusturdugu ikizlenme-
ler yayginca bulunur. Bu porfiroklastlarda yer alan
deformasyon ikizlenmeleri ya incelerek dar bir
noktada kamalanmakta veya tane i¢cinde aniden son
bulmaktadir. Tanecik olusumu gosteren feldispat
porfiroklastlarinda ise deformasyon ikizleri tanecik
dokanaklarinda incelerek son bulmaktadir.

Kink bantlar1 plajioklaslarin aksine K-feldis-
patlarda nadir olarak izlenmektedir. Bu bantlar dar
zonlar seklinde taneyi katetmekte olup, bu durum
albit ikizlenmesi gosteren tanelerindeki zikzaklas-
malar ile kolayca ayirt edilmektedir. Kink bantlari
ikiz lamelleri ile yiiksek acilar olusturur.

Feldispat porfiroklastlarindaki tanecik gelisimi
ozellikle ikizlenme gosteren plajioklastlarda lamel-
lerin tahrip edilmesi ile belirlenmektedir. Tanecik
duvarlar1 boyunca ikiz lamelleri saptirilma, biikiil-
me seklinde degismistir (Sekil 10e). K-feldispatlar-
da ise porfiroklast icinde farkli bolgelerde farkli aci-
larda sonme gostermesi ile kolayca fark edilmekte-
dir (Sekil 10f). Bazen feldispat porfiroklastlari, ince
taneli feldispatlar tarafindan sarilmstir. Bu tiir por-
firoklastlar tipik cekirdek-ortii dokusunu olusturur
(Sekil 10 f). K-feldispat ve plajioklas porfiroklastlar
etraflarin1 saran rekristalize ortii tanelerine gore be-
lirgin olarak daha biiytiktiirler. Cekirdegi olusturan



feldispat porfiroklastlarinin sinirlar girintili-¢ikin-
t1l1 gériiniimdedir.

Biyotit, Muskovit: Biyotit ve muskovit mineral-
lerinin deformasyon etkisinde gosterdigi ana doku,
farkli geometri ve biiyiikliklerdeki kink olusumu-
dur (Horz, 1970; Vernon, 1976; Kanaori ve dig.,
1991). Bu minerallerin, deformasyon karsisindaki
davraniglan1t karmagiktir. Milonitik deformasyonun
ilk safhalarinda, tanelerde biikiilme, kinklesme ve
kirilmalar olusurken ileri safhalarda ince taneli yeni
biyotit, muskovit tanelerinin olusumu gelisir (Ker-
richvedig., 1980).

Milonitik deformasyondan etkilenmis biyotit ve
muskovit taneleri benzer deformasyon Ozellikleri
sunar. Makaslama zonu igerisinde milonitik foliyas-
yon, mika minerallerinin foliyasyon yoniinde tercihli
uzamasl ve/veya rekristalizasyon gostermesi ile ta-
nimlanir. Deformasyonun diisiik oldugu kayalardaki
taneleri zayif dalgali sbnme ve az biikiilme gosterir-
ken, kuvvetli deformasyondan etkilenen mika por-
firoklastlarinda kink bantlagsmasi ve belirgin dalgali
sonme izlenmektedir (Sekil 11a). Kink bandlar1 bu
tanelerde yaygin gozlenen deformasyon ozelligidir.
Bazi taneleri biikiilme yerlerinden lokal olarak kiril-
mugtir (Sekil 11b). Kirilma sekilleri diizensiz olup,
kirilma sonucu agilan bosluklarda biyotit, muskovit
ve opak mineral agregatlari bulunur. Kirik yerlerin-
de yersel kloritlesme izlenir. Mika porfiroklastlart
genelde girintili-cikintili tane sinirt gosterir (Sekil
11c). Baz1 porfiroklastlari (001) dilinim diizlemleri
boyunca olusan kaymalar ile 6telenmelere sahiptir.
Deforme biyotit ve muskovit minerallerinde izlenen
bir diger mikro dokusal 6zellik ise, kuvars ve fel-
dispat tanelerindekine benzer sekilde ¢ekirdek-ortii
dokusunun olusumudur (Sekil 1 1d). Burada iri mika
porfiroklasti ince rekristalize taneleri tarafindan cev-
relenir. Yogun milonitlesmenin olustugu kesimlerde
rekristalizasyon yaninda, yeni mika minerallerinin
olusumu da s6z konusudur.

Granat: Sist ve gnayslarda yayginca bulunan mi-
neraldir. Kirilma, parcalanma, ufalanma tanelerde
otelenme ve alterasyon granatlarda yayginca goz-
lenen deformasyon 6zelligidir (Sekil 12). Milonitik
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deformasyondan etkilenen kayalar icerisinde yer
alan granatlar iri, orta ve ince taneli olarak gozlenir.
Iri taneli mineralleri yaygin mineral kapanimi icerir
(Sekil 12a). Kuvars, biyotit az oranda muskovit ve
rutil kapanim mineralleri olup, yer yer kartopu do-
kusu olustururlar. Bazi tanelerinde bol kuvars kapa-
nimlan granat minerallerine elek dokusu goriintimii
kazandirmistir. Bu dokular milonitik deformasyon
oncesine aittir. Milonitik deformasyon ile birlikte
granat tanelerinde kiriklanma ve/veya parcalanma
gelisir (Sekil 12b). Bu tanelerde kiriklanmalar mi-
lonitik foliyasyona diktir; ayrica foliyasyona oblik
sintetik ve antitetik mikro faylanmalar da gozlenir
(Sekil 12c). Bir kisim granat minerallerinde ise V-
sekilli kirtklanma ve bosluk olusumu s6z konusudur.
Agcilan bosluklar kuvars, biyotit ve klorit mineralleri
ile doldurulmustur (Sekil 12d). Bazi taneler rekrista-
lize kuvars ve mika tanelerinin olusturdugu milonitik
foliyasyon tarafindan katedilmistir. Deformasyonun
yogun oldugu milonitlerde parcalanma oldukca ileri
asamadadir. Ana porfiroklastan kopan pargalar mi-
lonitik foliyasyon boyunca oOtelenmistir (Sekil 12e,
12f). Ayrica milonitik foliyasyon yoniinde basiklas-
ma ve asimetrik tane goriiniimii sunan granatlar bu-
lunur (Sekil 12g, 12h). Porfiroklastlarin tane sinir-
lar1 ovalimsi girintili ¢ikintilidir. Granat icerisindeki
kapanim mineralleri milonitik deformasyondan az
oranda etkilenmistir. Ornegin granat icerisinde ka-
panim olarak bulunan kuvars tanesi dalgali sénme
veya deformasyon lamelleri seklinde deformasyon
Ozelligi gosterirken, granat tanesi diginda bulunan
kuvars mineralleri ise rekristalizasyon sunar. Bu da
granatlarin kapanim iliskisinin milonitlesme Once-
sine ait oldugunu gosterir. Altere tanelerinde yogun
kloritlesme ve biyotitlesme izlenir.

Stavrolit: Inceleme alaninda stavrolit porfirok-
lastlar1 ilksel kayasi sist olan milonitlerde gozlen-
mektedir. Cogu taneler iri porfiroklast seklindedir.
Yassilagsma, kiriklanma, parcalanma ve Otelenme
yaygin deformasyon 6zelligidir (Sekil 13). Bu tane-
lerdeki kiriklanma ve Otelenme, milonitik foliyas-
yona gore dik ve antitetik-sintetik olabilmektedir.
Acilan kirik alanlan diger porfiroklastlarda oldugu
gibi kuvars ve biyotit minerallerince doldurmustur.



SIMAV MAKASLAMA ZONUNUN MiKRO-TEKTONIK OZELLIKLERI

Sekil 12. Milonitik kayalar icerisindeki granat mineralinin mikro dokusal ozellikleri, (a) granat porfiroklasti. Por-
firoklast, ince rekristalize kuvars ve mika tanelerinin olusturdugu matriks icerisinde belirgin biiylikliiktedir. Tane
icerisindeki kuvars ve biyotit kapanimlan porfiroklastin milonitik deformasyon oncesi dokusal 6zelligidir. Milonitik
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foliyasyon porfiroklasti alt ve tist kesimlerinde kavislerime yaparak cevreler. Porfiroklastin diisiik enerjili yilizeyler-
inde ise rekristalize mika ve kuvars mineralleri basing golgesi olusturur (cift nikol), (b) granat porfiroklastinda tipik
gevrek deformasyon Ozellikleri. Kiriklanmalar ile agilan bosluklarda kuvars, biyotit ve klorit bulunur (tek nikol), (c)
granat mineralinde mikro faylanmasi (tek nikol), (d) V-sekilli kiritklanma sunan granat porfiroklasti. Buradaki kirik
boslugunu rekristalize mika ve kuvars taneleri doldurur (¢ift nikol), (e) granat porfiroklast1 milonitik foliyasyon boy-
unca uzanim sunmakta olup foliyasyona paralel ve dike yakin kiriklanmalara sahiptir (tek nikol), (f) deforme granat
porfiroklastlarinin milonitik foliyasyon boyunca parcalanmasi. Bu kesimde porfiroklasttan kopan pargalar birbirinden
bagimsiz olarak yer degistirir. Deformasyonun daha zayif etkiledigi granat porfiroklastlarinda ise tane biitiinliigii mu-
hafaza edilmis goriiliir (tek nikol), (g) iri granat porfiroklastinin monoklinal sekli. Milonitik deformasyon etkisiyle por-
firoklast farkedilir bir asimetrik goriiniim kazanmistir. Ayni porfiroklasttaki birbirine zit yonelimli ve rekristalize biyo-
tit ve kuvars minerallerinin olusturdugu kanatlar dikkat cekicidir (tek nikol), (h) granat porfiroklastinin basiklagmasi
ve asimetrik goriinimi (daire iginde gosterili) (tek nikol). Mikro fotoda granat tanesi milonitik foliyasyon yoniinde
uzamis ve zayif bir asimetri kazanmistir. Bt = biyotit, Grt = granat, KIt = klorit, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = musko-

vit, Opm = opak mineral, af= antitetik mikro faylarima, mf= milonitik foliyasyon

Figure 12. Microstructuraljeatures of garnet in mylonitic rocks. (a) garnet porphyroclast. A large garnet porphyroclast
is set in a matrix ofrecrystallized quartz and mica grains. Quartz and biotite inclusions the porphyroclast represent
previous deformation features. Note the mylonitic foliation displaying curve upper and lower side of porphyroclast.
Garnet porphyroclast have shadows are composed of quartz and mica grains, (b) microphotograph showing brittle
deformation of a garnet porphyroclast. Note the auartz, biotite and chlorite-filled cracks (polarised light), (c) Garnet
mineral show microfaulting (polarised light), (d) garnet porphyroclast with V-shaped fracture filled with recrystallized
biotite, quartz (cross-polarised light), (e) garnet porphyroclast is elongate along the mylonitic foliation and show frac-
turing that is parallel and perpendicular to thefoliation plane (polarised light), (f) fractured garnet grain is extended
along the mylonitic foliation.  This porphyroclast show more displacement and rotation. Note that slightly deformed
garnet porphyroclasts have preserved their wholeness (polarised light), (g) monoclinal-shaped garnet porphyroclast.
Note that garnet porphyroclast define asymmetric shape from which extend opposite tails consisting of recrystallized
quartz and biotite (polarised light), (h) microphotograph showing flattened and asymmetrical-shaped garnet grain
(yvithin circle). Note how garnet porphyroclast is extended along mylonitic foliation. Bt = biotite, Grt = garnet, Kit

= chlorite, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, Opm = opaque mineral, af = antithetic microfaulting, mf =

mylonitic  foliation

farkedilir 6l¢tlide asimetrik bir goriinlim sunar; bu asimetri
diger asimetrik belirtecler ile uyum icindedir. Bt = biyo-
tit, KIt = klorit, Kvs = kuvars, St = stavrolit

Figure 13. Microstructural features of staurolite in my-
lonitic rocks. Microphotograph showing brittle defor-

mation of a staurolite grain. The fragments of porphy-

Sekil 13. Milonitik kayalar icerisindeki stavrolit min-  foclast show displacement along the mylonitic foliation
eralinin mikro dokusal 6zellikleri (tek nikol). Stavrolit — andfracture gaps was filled with mica, quartz and chlo-
porfiroklast: tipik gevrek deformasyon &zellikleri sunar. rite minerals. Note the asymmetrical shape of staurolite
Porfiroklasttan kopan parcalar matriks igerisinde foli-  porphyroclast that consistent with other sense of shear
yasyon boyunca o&telenir. Kirik bosluklarini rekristal- kinematic indicators. Bt = biotite, Kilt = chlorite, Kvs =
ize mika, kuvars ve klorit doldurur. Porfiroklast ayrica quartz, St = staurolite.
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Disten: Makaslama zonu igerisindeki milonitler-
de deforme disten taneleri mezoskopik ve mikros-
kopik oOlcekte gozlenir (Sekil 7, 14). Bu tanelerde
yassilasma, kiriklanma, parcalanma ve ufalanma
yayginca gozlenen deformasyon yapilaridir (Sekil
14a). Ayrica bukiilme ve dalgali sbnme gosteren

taneleri de bulunur (Sekil 14b). Diger rijid porfi-
roklastlarda oldugu gibi disten porfiroklastlarinda
da milonitik foliyasyona dik veya oblik kirilma
veya Otelenme izlenir. Bazi parcalanan porfiroklast-
lar rotasyona ugramustir. Ileri derecede parcalanan
porfiroklastlar, tane agregatlar1 halinde milonitik

Sekil 14. Milonitik kayalarda disten mineralinin mikro dokusal 6zellikleri, (a) iri disten porfiroklastmda gozlenen
yogun gevrek deformasyon etkileri. Porfiroklastta kiriklanma ve mikro faylanma belirgindir (tek nikol), (b) iri disten
porfiroklastin belli boliimlerinde biikiilme ve dalgali sonmenin gorildiigii mikro foto (ok ile gosterili) (cift nikol),
(c) mikro fotoda cok iri disten porfiroklastinin bir boliimii goriilmektedir (tek nikol). Disten porfiroklast1 par¢galanma
sunmakta ve parcalari foliyasyon yoniinde yer degistirme gosterir. Kirtlmalar cogunlukla distenin dilinim dtizlemleri
boyunca gelisir. Disten porfiroklastnin hemen altinda bulunun tipik asimetrik muskovit baligr makaslamanin anlamini
ust-KD olarak verir, (d) milonitik foliyasyon yoniinde uzanima sahip disten porfiroklastnin biikiilmesini ve belirgin

dalgali sonmesini gosterir (cift nikol). C ve C foliyasyon diizlemleri belirgindir. Bt = biyotit, Di = disten, Kvs = kuvars,

Mi = mika, Ms = muskovit, C = C-diizlemi, C = C'-diizlemi

Figure 14. Microstructural features of kyanite in mylonitic rocks. (a) microphotography shovving brittle deformation
of large kyanite porphyroclast. Note the fracturing and microfaulting of grain (polarised light), (b) a large kyanite
porphyroclast displays bending and undulose extinction (arrows) (cross-polarised light), (c) microphotograph shovv-
ing apart of large kyanite porphyroclast (polarised light). Note that kyanite porphyroclast display fracturing and its

fragments lie on the mylonitic foliation. Common fracturing at this kyanite grain carried out its cleavage plane. Note
asymmetric muscovite fish giving top-to- NE shear sense, (d) kyanite porphyroclast with bended and undulose extinc
tion is extended along the mylonitic foliation. Note C- and C'-planes (cross-polarised light). Bt = biotite, Di = kyanite
Kvs = quartz, Mi= mica, Ms = muscovite, C= C-planes, C" = C'-planes

67



foliyasyon yoniinde dizilim sunar (Sekil 14c). Dal-
gali sonme Ozellikle biikiilmenin fazla oldugu por-
firoklastlarda daha belirgin izlenir (Sekil 14d). Tane
sinirlart yer yer sagaklt bir gorinim sergiler. Bir
kisim disten porfiroklastlari dilinim diizlemleri bo-
yunca kaymalar gosterir. Bu nedenle asimetrik tane
sekli kazanmigtir.

Sillimanit: Sillimanit taneleri milonitlesmis
gnays ve sistlerde bulunmaktadir. Kaya icerisinde
igne sekilli olarak biyotit, biyotit-kuvars veya pla-
jioklas dokanaklarina gozlenmektedir. Sillimanitler
kaya icerisinde milonitik foliyasyon yoniinde mine-
ral yiginlar1 seklindedir. Bu yiginlar1 olusturan ta-
nelerin uzunlamasina yonelimleri genelde milonitik
foliyasyona paralel veya obliktir (Sekil 15).

Hornblend, Kalsit: Koken kayaci amfibolit ve
mermer olan kayalar stiniimlii deformasyon etkileri
gosterir. Hornblendler genelde kiriklanmis ve par-
calanmig olarak gozlenir. Deformasyonun yogun
oldugu alanlarda yamulma ve basiklagsma gosterir.
Kalsit mineralleri siiniimlii deformasyonun genis
araliginda uzama, basiklasma ve rekristalizasyon

S Y

Sekil 15. Milonitik kayalar igerisindeki sillimanit min-
eralinin mikro dokusal 6zellikleri. Mikro fotoda ince ta-
neli rekristalize kuvars ve mika tanelerinin olusturdugu
C foliyasyonuna paralel sillimanit porfiroklast: goriiliir
(cift nikol). C foliyasyonu C-diizlemini ve sillimanit
porfiroklastim yaklagik 300 agilarda keser. Sillimanit
tanesinin ucu C foliyasyonu igerisinde incelmis ve hafif-
¢e bukiilmiustir. Kvs = kuvars, Sil = sillimanit, C = C-
diizlemi, C = C'-diizlemi

Figure 15. Microstructural features ofstaurolite in mylo-
nitic rocks. Note that the sillimanite grain is parallel to
the C-foliation defineci by recrystallized quartz and mica.
C'-plane is obliaue to the C-plane and also sillimanite
porphyroclast (300). Note that the tip of sillimanite por-
phyroclast were weakly bended along the C-foliation.
Kvs = auartz, Sil = sillimanite, C = C-plane, C = C"-
plane
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gosterir. Yogun deforme alanlarda tek bir kalsit ta-
nesi uzayan seritler olarak izlenir.

Turmalin, Opak mineral: Turmalin taneleri
ozellikle pegmatoyid ve ortognayslarda yaygin-
ca gozlenmektedir. Bu kayalarin makaslama zonu
icerisinde kalan ve milonitik deformasyon gosteren
kesimlerindeki taneleri milonitik foliyasyona para-
lel tercihli rotasyona ugramistir. Taneleri kirilma ve
parcalanma seklinde gevrek deformasyon ozelligi
gostermektedir (Sekil 16a). Turmalin milonitlegsme-
nin yogun oldugu kesimlerde tane yamulmasi sonu-
cu asimetrik bir goériiniim kazanmistir (Sekil 16b).
Kirilma milonitik foliyasyona dik bazi tanelerinde
ise V-sekilli olacak sekilde ytliksek acgilardadir. Olu-
san bosluk alanlar1 kuvars, biyotit ve klorit mineral-
lerince doldurulmustur.

Tim milonitik kayalarda gdzlenen opak mine-
raller, deformasyonun az oldugu seviyelerde kirik-
lanmalar seklinde g6zlenirken, milonitlesmenin ile-
ri dizeylerde gelistigi kosullarda, taneleri milonitik
foliyasyon yoOniinde parcalanan veya uzayan tane
deformasyonu sunar (Sekil 16b).

Sekil 16. Milonitik kayalar igerisindeki turmalin ve opak
mineralinin mikro dokusal Ozellikleri, (a) mikro foto,
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turmalin porfiroklastlarinda kiriklanma ve 6telenme seklinde gevrek deformasyon etkilerini gosterir (tek nikol), (b)
rekristalize kuvars ve mika minerallerinin olusturdugu milonitik foliyasyon icerisinde asimetrik sekil kazanmig turma-
lin porfiroklastin1 gosterir mikro foto (gift nikol). Porfiroklast birbirine zit yonde uzanan kanatlara sahiptir. Tanenin
asimetrisi ve kanat geometrisi asimetrik muskovit baliklar ile birlikte makaslamanin anlamimn ust-KD olarak isaret
eder, Bt = biyotit, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Opm = opak mineral, Pl = plajioklas, Trm = turmalin, mf
= milonitik foliyasyon

Figure 16. Microstructural features of tourmaline and opaque mineral in mylonitic rocks. (a) microphotography show-
ing brittle deformation of tourmaline porphyroclast, such as fracturing and displacement its fragments (polarised
light), (b) microphotography showing asymmetric tourmaline porphyroclast in the mylonitic foliation characterised by
recrystallized quartz and mica (cross-polarised light). Note that porphyroclast have tails with opposite direction and
consistent with top-to-the NFE shear sense, (c) photomicrograph display opaque minerals with asymmetric geometry
(polarised light). Bt = biotite, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, Opm = opaque mineral, Pl = plagioclase,
Trm = tourmaline, mf= mylonitic foliation.

Asimetrik Mikro Yapilar vit ve biyotit ile klastlarin ufalmis parcalari olustu-

kil 17e).
Asimetrik porfiroklast: Mezoskopik ve mikros- rur (Seki ©)

kopik boyutta yayginca gdzlenen kinematik belirtec Asimetrik bu porfiroklastlar makaslamanin ha-
tiriidiir. Makaslama zonlarinda kuvvetli deformas- reket yoniiniin belirlenmesinde yayginca kullanil-
yona ugramis kayalarda ince taneli matriks icinde maktadir. Inceleme alanindaki milonitler icerisinde
nisbeten rijit taneler bulunur. Bu iri rijit taneler gozlenen asimetrik porfiroklastlar cogunlukla o-tipi
onceki kayanin kalinti minerallerini temsil eder ve porfiroklastlardir (Sekil 17). 5-tipi porfiroklast geli-
porfiroklast olarak adlanir (Barker, 1990). Milonit- simi oldukca sinirli gézlenir. Asimetrik porfiroklast-
lerde porfiroklastlar monoklinik bir sekile ve di- larin birbirine zit yonde uzanan kanatlarin konumu
namik olarak rekristalize minerallerin olusturdugu makaslamanin anlamini iist-K-KD vermektedir.

kanatlara sahiptir. Porfiroklast geometrisi ve bun- . . .
Oblik rekristalizasyon: Makaslamanin anlamini

belirlemede kulandan diger bir kinematik belirteg
de oblik rekristalizasyondur (Simpson ve Schmid,
1983; Lister ve Snoke, 1984) (Sekil 6b). Simpson
ve Schmid (1983) uzunlamasina oblik konumlu bu
tanelerin dinamik rekristalizasyona ugramig tane ve

larin kanatlart makaslamanin anlamini belirlemede
kullanilabilen bir belirtegtir (Sekil 6a) (Passchier ve
Simpson, 1986). Passchier ve Simpson (1986) por-
firoklastlar1 kuyruk geometrilerine ve eksen simet-
rilerine gore  ve 8 olarak iki sisteme ayirir (Sekil

6a).
) tanecik oldugu ve ilerleyen milonitik deformasyo-

inceleme alaninda makaslama zonu igerisinde  nun ge¢ safhasinda olustuklari gérusiindedir. Liste
bulunan kayalarda feldispatlar porfiroklast olarak  ve Snoke (1984) oblik konumlu olan foliyasyonur
yayginca gozlenir (Sekil 17a, 17b). Ayrica mika artan streyn ile birlikte makaslama diizlemine para
mineralleri, disten, granat, stavrolit ve hornblend lel konuma gelebilecegini belirtir.
mineralleri de porfiroklast olusturur (Sekil 17c,
17d). Porfiroklast boyutlart milonitik deformasyo-
nun derecesine bagli olarak mm veya cm arasinda

Inceleme alaninda bu dokuyu milonitlerde rekri
talize kuvars taneleri ve taneciklerinin ana miloniti
foliyasyon ile oblik konumu olusturur (Sekil 18a].

degigmektedir. Tane simrlan genelde kavisli veya Bu kayalarda oblik rekristalizasyon gosteren kuva

girintili-cikintili bir goériiniim sunar. Porfiroklast- taneleri ve/veya tanecikleri milonitik foliyasyon i
10° - 30° arasinda verev durumdadir (Sekil 18b

Bu foliyasyonu kuvars seritleri ve rekristalize mil a

lar uzunlamasina milonitik foliyasyona oblik veya
paraleldir. Cogu porfiroklastlar birbirine zit yon-
de uzanan kanatlara sahiptir (Sekil 17e). Kanatlar
genelde u¢ kesimlerinde ¢ok ince, porfiroklastlara

mineralleri olusturmaktadir. Buna gore miloniti :r

icerisindeki rekristalize kuvars tanelerinin obl k

yakin kesimlerinde ise ince ve/veya kalindir. Kanat durumu makaslamanin anlamin: iist-K-KD olarak

kesimlerini cogunlukla rekristalize kuvars, musko- verir (Sekil 18¢).
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Sekil 17 Asimetrik  porficoklastne mikooskobik
porintmi (¢ift mkel). Bu porfiroklastionm  astimetrik
peometns makaslamann yonbnd Gst-K-KD vermekie-
dic (4} inge woeh rekristalize Kuvars: ve mika mineral-
lernin olusturdogo matriks igersinds ver alan astmeirik
porfiroklasthar ghsterir mikro foto, (b bilvilk, oranda
ince taneli rekristalize mika minerallerinin olusturdugu
mratriks rgerisindeki asimetrik plajioklss portiroklastim
gosterir mikro foto, C- ve C'=ditzlemleri de belirgin olar-
ok giriilmekiedin. Plajioklas: porfiroklastinm psimetrisi
makaslamamn anlamim {st-KD olarak ifade eder, (&)
Asimetrik stavrolit pocfiroklastin gosterir mikro foto, (d)
asimetrik sekil kazanmis disten porfiroklastine gsterir
mikro foto. Benzer as1metr1y1 yakin gevresmdekl mika baliklar1 da gosterir, (e) ince taneli rekristalize mika ve kuvars
minerallerinin olusturdugu matriks icerisinde yer alan ve birbirine zit yonde kanatlar1 bulunan asimetrik plajioklas
porfiroklastin1 gosterir mikro foto. Kanatlar porfiroklasta yakin kesimde daha kalin uglara dogru gittikce incelmek-
tedir. Bt = biyotit, Di = disten, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Opm = opak mineral, PI= plajioklas, St =
stavrolit, mf = milonitik foliyasyon

Figure 17. Microscopic view of asymmetric porphyroclasts (cross-polarised light). Asymmetric geometry of
porphyroclasts indicate top-to-the N-NE shear sense, (a) microphotograph displaying asymmetric porphy-
roclast within fine-grained recrystallized quartz and mica matrix, (b) microphotograph show asymmetric
plagioclase porphyroclast in fine-grained recrystallized micas. Note the C- and C'-planes, (c) microphoto-
graph show asymmetric staurolite porphyroclast, (d) microphoto shoyving asymmetric kyanite and mica
porphyroclasts, (e) microphoto shows asymmetric plagioclase porphyroclast with opposite tails within fine-
grained recrystallized mica and quartz matrix. Note that tails are thick, but are getting thinnerfar away
from the porphyroclast. Bt = biotite, Di = kyanite, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, Opm = opaque
mineral, Pl = plagioclase, St = staurolite, mf= mylonitic foliation.

70



SIMAV MAKASLAMA ZONUNUN MIKRO-TEKTONIK OZELLIKLERI

Sekil 18. Oblik rekristalizasyonun mikroskop gortinimii
(cift nikol). (a) mikro foto milonitik foliyasyona verev
rekristalize kuvars minerallerinin dizilimini gOsterir.
Oblik foliyasyonu olusturan rekristalize kuvars taneler-
inin milonitik foliyasyon ile agisal iligkisi makaslamanin
anlaminin tist-K oldugunu isaret eder. Mikro foto (b)'de
yine rekristalize kuvars mineralleri gorilmektedir. Bu
minerallerin milonitik foliyasyon ile olusturdugu agci
yaklasik 220 dir. Hareketin yonii list-KD'dur. Fotografin
alt kesiminde asimetrik feldispat porfiroklasti bu yone-
limi destekler sekildedir. Mikro foto (c)'de de milonitik

A

foliyasyon ile oblik iligki sergileyen rekristalize kuvars
mineralleri bulunur. Burada da makaslamanin anlami
ust-KD olup fotodaki asimetrik feldispat porfiroklasti
ve mika balig1 ile karsilastirilabilir. Kvs = kuvars, Mi =
mika, Ms = muskovit, Pl = plajioklas, mf= milonitik fo-
liyasyon, of = oblik foliyasyon
Figure 18. Photomicrographs showing oblique foliation
(cross-polarised light). (a) photomicrograph display re-
crystallized quartz minerals that are oblique to mylonitic
Jfoliation. Angular relationship between recrystallized
quartz constituting oblique foliation and mylonitic folia-
tion indicates top-to-the Nshear sense. Photomicrograph
(b) illustrate recrystallized quartz minerals. These miner-
als make an angle of 220 to mylonitic foliation. Direction
of movement is top-to-the NE. Asymmetric feldspar por-
phyroclast also support this sense of shear direction, (c)
photomicrograph exhibit oblique relationship between
mylonitic foliation and recrystallized quartz minerals.
Top-to-the NE shear sense can compare with other kine-
matic indicators, such as asymmetric feldspar porphyro-
clast, micafish, in photomicrograph. Kvs = quartz, Mi =
mica, Ms = muscovite, Pl =plagioclase, mf= mylonitic
Jfoliation, of= oblique foliation.

Mika baliklari: Milonitik kayalar mika baliklari
olarak adlandirilan mercek sekilli muskovit ve bi-
yotit porfiroklastlari igerir (Lister ve Snoke, 1984).
Milonitik foliyasyona veya makaslama bantlarina
gore genelde asimetrik olan mika baliklar1 makas-
lamanin anlamim belirlemede ¢ok iyi bir belirtectir
(Davis ve Reynolds, 1996) (Sekil 6¢).

Inceleme alaninda milonitlerde degisen boyutlar-
da mercek sekilli muskovit ve biyotit porfiroklastlari
bulunur (Sekil 19). Bu porfiroklastlarin dilinim diiz-
lemleri makaslama diizlemine (milonitik foliyasyon
diizlemine) oblik veya pareleldir. Milonitik foliyas-
yona verev olan porfiroklastlar 6° ile 42° arasinda
degisen acilara sahiptir (Sekil 19a, 19b). Asimetrik
bu muskovit ve biyotit porfiroklastlar1 kendi tane-
sinin parcalarindan olusan kanatlara sahiptir (Sekil
19c, 19d). Mika baliklar1 diger kinematik belirtegler
ile ayn1 mekanizmanin triiniidiir ve bolgedeki ma-
kaslamanin anlamini ust-K-KD olarak vermektedir
(Sekil 19).
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Sekil 19. Mika baliklarinin mikroskop goriiniimii, (a) asimetrik muskovit baligin1 gosterir mikro foto (tek nikol).
Muskovit baliklari C foliyasyonu ile hemen hemen paralel, C'-diizlemine ise verevdir, (b) mikro foto, milonitik fo-
liyasyon (C-diizlemi) ile verev konumlu mika baligin1 gosterir (cift nikol). Iri muskovit porfiroklastlart C'-diizlemi
icinde uglar1 incelme ve biikiilme gosterir, (c) birbirine zit yonde kanatlan bulunan mika baligin1 gosterir mikro foto
(cift nikol). Porfiroklastm kanatlarini biiyiik 6l¢iide rekristalize muskovit olusturur, (d) birbirine zit yonde kanatlar
bulunan muskovit baligin1 gosterir mikro foto (¢ift nikol). Porfiroklastm kanatlarini olusturan rekristalize taneler uzun
mesafeler icinde izlenir. Mika baliklarinin bu asimetrik konumlart makaslamanin anlaminin tst-K-KD olarak belirtir.
Grt = granat, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Pl = plajioklas, C = C-diizlemi, C = C'-diizlemi, ml = milonitik
foliyasyon

Figure 19. Microphotographs of mica fish. (a) microphotograph show asymmetric muscovite fish (polarised light).
Muscovite fish are nearly parallel to C-plane, whereas obligue to C'-plane, (b) photomicrograph displaying mica fish
obliaque to mylonitic foliation (C-plane) (cross-polarised light). Note that large muscovite porphyroclasts tend to be
thinning and bending in C-plane, (c) microphotograph shows micafishes with opposite tails (cross-polarised light).
Note that tails composed of mainly aggregate ofrecrystallized muscovite, (d) microphotograph shows micafishes with
opposite tails (cross-polarised light). Note that tails with recrystallized grains elongate long distance. Asymmetric ge-
ometry of micafishes indicate top-to-the N- NE shear sense. Grt = garnet, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite,
Pl = plagioclase, C = C-plane, C = C'-plane, ml = mylonitic foliation
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Sekil 20. S-C ve -C fabriginin mikroskop gorliniimii, (a) mikro foto S- ve C-diizlemleri arasindaki acisal iligkiyi
belirgin olarak vermektedir (¢ift nikol). S-diizlemlerinde orta-iri taneli plajioklas, muskovit, biyotit ve kuvars miner-
alleri, C-dlizlemlerinde ise ince taneli rekristalize kuvars ve mika mineralleri yer alir, (b) mikro fotoda S-diizlemini
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iri muskovit porfiroklasti temsil ederken C-diizlemi boyunca rekristalize mika ve kuvars mineralleri gozlenir (cift
nikol). Muskovit porfiroklasti C-diizlemi ile dokanaginda zayif bir biikiilme ve taglanma gosterir, (c) mikro fotoda
da S- ve C-diizlemleri arasindaki acisal ve dokusal iliski belirgindir (¢ift nikol). C-diizlemleri ince taneli rekristalize
mineralerce olusturulurken S-diizlemlerinde orta - iri taneli porfiroklastlar bulunur, (d) S- ve C-diizlemi erinin genel
gorliniimiinii gosterir mikro foto (cift nikol). Mikro fotoda C-diizlemlerini biiyiik 6lctlide rekristalize mika mineralleri
olusturmaktadir, (e) mikro fotoda, C- ve C-diizlemleri belirgindir (tek nikol). Fotonun orta kesimindeki kusak rekris-
talize kuvars ile kuvars seritlerinin oldugu kesimdir. Kisa mesafelerde devamlilik sunan C'-diizlemleri bu kesimlerde
devamliligr kaybolmaktadir, (f) C'-diizlemlerindeki stireksizligin belirgin olarak gozlendigi mikro foto (gift nikol).
Mika baliklar1 bu diizleme dogru hafif kavislenme gostermektedir, (g) C- ve C'-diizlemleri arasindaki agisal iligkiyi
yakindan gosterir mikro foto (gift nikol), (h) C- ve S-diizlemleri arasindaki agisal iliskiyi gosterir mikro foto (gift
nikol). Bu mikro fotolardaki S-, C- ve C'-diizlemlerinin iliskisi makaslamanin anlamin iist-K-KD olarak isaret et-
mektedir. Bt = biyotit, Kvs = kuvars, Ms = muskovit, Mi= mika, Pl = plajioklas, S = S-diizlemi, C = C-diizlemi, C =
C'-dlizlemi

Figure 20. Photomicrographs showing S-C and C fabric. (a) photomicrograph shows angular relationship behveen S-
and C-planes (cross-polarised light). S-panes are defined by plagioclase, muscovite, biotite and auartz, but C-planes
are composed of small recrystallized quartz grains and mica minerals, (b) within this photomicrograph, S-plane is
marked by muscovite porphyroclast, and C-plane is defined by recrystallized mica and auartz minerals (cross-polar-
ised light). Muscovite porphyroclast curve weakly into C-plane and is truncated by C-plane, (c) Angular and textural
relationship between S- and C-planes are obvious (cross-polarised light). C-planes are defined by small recrystallized
grains whereas S-planes are defined by medium-large porphyroclasts, (d) photomicrograph display S- and C-planes
(cross-polarised light). C-planes are mainly composed of recrystallized micas, (e) photomicrograph showing S- and
C-planes (polarised light). Centre of photo consist ofbelt with recrystallized quartz and quartz ribbon. C'-planes oc-
cur only short distance and terminale in the belt, (f) photomicrograph displaying C'-planes (polarised light). Mica

fishes show weakly bending toward C'-planes, (g) photomicrograph shows close-view of relationship between C- and
C'-planes (cross-polarised light). All relationships between S-C-planes and C'-planes, and/or among the S- C- and
C'-planes in this photomicrographs indicate top-to-the N- NE shear sense, (h) photomicrograph shows angular rela-
tionship between S- and C'-planes (cross-polarised light). Bt = biotite, Kvs = quartz, Ms = muscovite, Mi = mica, Pl
= plagioclase, S = S-plane, C = C-plane, C" = C"-plane

Milonitik Deformasyonun Sicaklik Kosullari kuvvetli tercihli yonelim gosterecek sekilde yay-
inceleme alaninda makaslama zonu icerisinde ginca rekristalizasyona sahiptir. Rekristalizasyonun

gelisen milonitlesme sicakligi, milonitik defor- ilerleyen agamalarinda poligonal mikro doku goz

masyon sirasinda meydana gelen rekristalizasyon,  lenir. Passchier ve Trouw (1996) goére 300 “C'nin

yeni tane olusumu ve minerallerdeki deformasyon  altindaki sicakliklardaki kuvarslarda en onemli de

ozelliklerine dayanmaktadir. Milonitlerdeki mik- ~ formasyon Ozelligi dalgali s6nme iken, 300-400
roskopik 6zellikler deformasyonun giddeti ve tiirii °C arasinda deformasyon bandi ve rekristalizasyon
hakkinda onemli ipuclar1 vermektedir. olusur. Wilson (1973) ise kuvarslarda rekristalizas-

S G 0l 1 f] iyoti
Makaslama zonu igerisinde milonitik deformas- yonun bolgesel metamorfizmanin biyotit zonunda,

yondan etkilenen kayalardaki kuvars taneleri, dal- poligonal dokunun ise biyotit-kordiyerit zonundt

gali sonme, deformasyon bandlari, tanecik olusumu olustugunu ortaya koymustur.
ve rekristalizasyon seklinde deformasyon ozelligi Inceleme alaninda milonitik kayalardaki feldis

gostermektedir. Bazi kuvars kristalleri kuvvetli yas- patlar, milonitik deformasyon strasinda coguniukl;

silasma sunar. Milonitler icindeki kuvars taneleri
3 ¢ gevrek davranig gostermektedir. Kiriklanma, defor
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Sekil 21. (a) ince taneli, biiyiik 6l¢tide mika minerallerinin

rekristalizasyonun olusturdugu matriks igerisinde mikro
faylanma gosteren plajioklas porfiroklastin mikroskop
goriniimii (cift nikol). Mikro faylanma makaslamanin
Porfiroklastta
gelisen mikro fay ylizeyi diiz veya kavislidir. Mikro fo-

anlamina gore antitetik konumdadir.

todaki asimetrik muskovit baligi makaslamanin anlamini
ust-KD olarak isaret eder, (b) milonitik foliyasyon boy-
unca uzanan turmalin porfiroklastinda V-cek-ayir doku-
sunu gosterir mikro foto (cift nikol). Turmalinde gelisen
dokuda V sekli hareket yoniinde acilma sunmaktadir. Kit
= klorit, Kvs = kuvars, Ms = muskovit, Pl = plajioklas,
Trm = turmalin, af = antitetik mikro faylanma, mf = mi-

lonitik foliyasyon

Figure 21. (a) microscopic view of plagioclase porphyro-
clast with microfault within the matrix consisting of fine-
grained nica minerals (cross-polarised light). Micro-
Jfaulting is antithetic with respect to the direction of shear
sense. Microfault surfaces in porphyroclast have either

plane or curve. Asymmetric muscovite fish in photograph
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indicate top-to-the NE shear sense, (b) photomicrogra-
phy show tourmaline porphyroclast with "V"-pull-apart
structurc oriented along mylonitic foliation (cross-polar-
ised light). Opening shape of "V" in tourmaline mineral
consistent with shear direction. "V"-pull-apart structure
show top-to-the NE shear sense. Klt = chlorite, Kvs =
quartz, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, Trm = tour-
maline, af= antithetic microfaulting, mf— mylonitic fo-

liation

masyon ikizi, dalgali sonme, feldispat tanelerinde
yayginca gozlenen tane deformasyonu oOzellikleri-
dir. Bazi ince kesitlerde, iri feldispat cekirdeginin
ince rekristalize tanelerinin cevreledigi cekirdek-
ortii dokusu tipiktir. Feldispatlar ¢ok diisiik derece-
li metamorfizma kosullarinda (300 °C'nin altinda)
kirillma ve parcalanma seklinde deforme olurken,
(Passchier ve Trouw, 1996) diisiik dereceli kosul-
larda (300-400 °C arasinda), tiim feldispatlar mikro
kiriklanma ve mikro faylanma gosterir (Simpson,
1985). Bu kosullarda, feldispat minerallerinde dal-
gali sonme,

deformasyon bantlari, deformasyon

ikizlenmesi ve kink bantlar1 gorilebilir (Pryer,
1993). Diistik ve orta dereceli metamorfizma ko-
sullarinda (400-500 °C arasinda) ise feldispatlarda
rekristalizasyon ile tipik c¢ekirdek-ortii dokusunun
gelisimi s6z konusudur (Passchier ve Trouw, 1996).
Simpson (1985)'a gore K-feldispatlarin uzun eksen-
leri boyunca streyn ile iligkili mirmekit olusumu bu

sicakliklarda baslar.

Biyotit ve muskovitler, rekristalizasyona ve ¢o-
gunlukla mekanik olarak rotasyona ugramis mine-
rallerdir. Bu minerallerde dalgali sobnme, biikiilme
ve kinklesme yayginca gozlenen mikro dokulardir.
Passchier ve Trouw (1996)'a gore, bu mineraller
250 °C'nin tlizerindeki sicakliklarda bu 6zellikler ile
temsil olur. Yine kalsit minerallerindeki deformas-
yon ikizlenmesi, deformasyon sirasindaki sicaklik
ve streyni belirlemede kullanilmaktadir.

Granat, stavrolit, disten, sillimanit ve hornblend
taneleri yiiksek oranda kiriklanma gostermektedir.
Bazi 6rneklerde bu taneler parcalara ayrilmig ve mi-
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lonitik foliyasyona paralel sacilmig olarak izlenir.
Baz1 kesimlerde bu tanelerde yassilasma tipiktir.

Milonitik deformasyondan etkilenen kayalar
icerisinde bulunan tiim bu minerallerde gozlenen
deformasyon Ozellikleri, milonitik deformasyonun
olusumu sirasinda sicakliginin 250 ile 500 °C ara-
sinda olduguna isaret eder (Sekil 22). Bu da Simav
makaslama zonundaki kayalarin milonitlesmesinin
metamorfizmanin yesilsist - amfibolit fasiyesi ko-
sullarinda gelistigini belirtir.

Fay  Deformasyon
d(km)T('C Kayasi Turd
£l Fay kil
3 Gevrek
g 100 C
ar Koalaklasi
i f
0 Gevrek-suniamli
gegisi
LMD TCT= - — = = = e o
= | Kuvars
4 = ;j'i'i ¥ plasitesi
Wl = = — = = = = = = = = s = =
H Feldispat
"'5.'1': L 800 °C Milanit Plasth l plasitesi

24

Ambolll
[anhyrs

Sekil 22. Kabuk icerisinde derinlere dogru fay kayalar
ve bu kayalarin deformasyon iligkisini gosterir sematik
model (Pluijim ve Marshak, 1997'dan sadelestirilmistir)
Figure 22. Schematic model for fault rocks in the crust,

showing relationship betweenfau.lt rocks and deformati

in depth (modified from Pluijim and Marshak, 1997)

Milonitik Deformasyonun Yasi

Son yillarda Menderes masifinde elde edilen izo-
topik yaslar masifin yiizeyleme tarihcesini onemli
oOlciide ortaya koymustur. Isik ve dig. (2004) Simav
makaslama zonundan elde ettigi 40Ar/39Ar yasla-
1, bolgedeki genisleme tektonigin Erken Miyosen
oncesi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu arastirma-
cilara gore, Simav makaslama zonunun milonitleri
-23 My 40Ar/3 9Ar yasini ve sin-tektonik Egrigoz
granitoyidi ise -20 My yasim1 vermektedir. Buna
gore, makaslama zonu ve milonitlerin olusumu Oli-
gosen - Erken Miyosen olarak yorumlanmaktadir.

7

Gevrek (Katakiastik) Deformasyon

Makaslama zonunun diger deformasyon safha-
st gevrek deformasyon olusturmaktadir. Defor-
masyonun bu safhasinda, gevrek deformasyon ya-
pilan bu deformasyon Oncesi yapilar tizerler, Bu
deformasyonun olusuklarini Simav siyrilma fay1 ve
sonraki gelisim safhasini temsil eden yiiksek acili
fay zonlar1 olusturur. Simav siyrilma fayr dokusal
ve litolojik farkliliklar sunan taban blok kayalari ile
tavan blok kayalar1 arasindaki sinir1 olusturmakta-
dir. Bu calismada siyrilma faymin hemen altindaki
taban blok kayalarindaki gevrek deformasyon olu-
suklar1 "kataklastik zon" icerisinde toplanmuistir.
Buna gore kataklastik zon terimi, Simav siyrilma
fay1 boyunca cesitli derecede gevrek deformasyon
ve alterasyondan etkilenen alanlar1 tanimlamak icin
kullanilmustir.

Makroskopik ve Mezoskopik Ozellikler

Inceleme alaninda gevrek deformasyona bag-
I1 faylanmalar geometrik konumlarina gore diisiik
acili siyrilma fayr ve yulksek acili faylar olarak
gruplandirilabilirler. Simav siyrilma fayir olarak ta-
nimladigimiz bu fay, inceleme alaninin gliney ve
glineybatisinda uzun mesafeler boyunca izlenmek-
te ve ustte yer alan diisik dereceli metamorfizma
gecirmis sist-mermer toplulugu kayalarini alttaki
milonitik deformasyon etkisinde kalmis taban blok

(}%yalarmdan ayirir. Siyrilma faymin hareket ylize-

yini inceleme alaninin her kesiminde gormek olasi
degildir. Gozlenebilen kesimlerinde bu ylizeyler diiz
ve iyi korunmus fay cizikleri gosterir. Fay c¢izikleri
milonitik lineasyon ile ayni yonelime sahiptir. Fay
ylizeyi alttaki milonitlerin foliyasyon diizlemleri
ile hemen hemen paralel veya disiik agilarda verev
konumdadir. Bu durum, siiniimlii (milonitik) defor-
masyon ile gevrek deformasyon gelisiminin ayni
rejimin ve ilerleyen deformasyon siirecinin tiriinleri
oldugunu belirtir.

Inceleme alani icerisinde siyrilma fayr diizle-
minin hemen alt kesimi katakiastik zon olarak ta-
nimlanmustir. Zonun kalinligt - 100 metredir. Ancak
tipik ozelliklerini -30 metre icinde gormek olasidir.
Katakiastik zonun en iyi goriildiigii kesimler incele-
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me alaninin giineybati ve kuzeydogusunda yer alir.
Bu zon icerisinde bulunan milonitik kayalar mostra
ve el orneklerinde kirilma, faylanma, parcalanma,
ezilme ve alterasyon seklinde tahribata ugramistir
(Sekil 23). Kataklastik zonun alt seviyelerini kirik-
lanma ve faylanma etkisinde kalmis kayalar olustu-
rur (Sekil 23a). Kinklanma ve faylanmalarmilonitik
foliyasyona oblik ve/veya paraleldir. Zonun bu ke-
siminde kayadaki milonitik deformasyon 6zellikleri
onemli ol¢lide korunmus olarak gozlenir. Kataklas-
tik zonun Tist kesimlerine dogru, gevrek deformas-
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yon etkilerinde belirgin bir artig izlenir (Sekil 23b).
Alt kesimlerin kinklanma ve faylanma Ozelliklerine
karsin, Ust kesimlerinde ezilmeler ve ufalanmalar
egemen olup bres ve kataklasit tiirii kayalarin olusu-
mu gozlenir. Ayrica klorit ve epidot minerallerinde
artig, buradaki kayalara farkedilir yesilimsi bir renk
kazandirmigtir (Sekil 23c¢). Zon igerisindeki bres
ve kataklasit tiirti kayalar iki bilesenden olusmak-
tadir. Bunlar matriks ve matriks icerisinde koseli,
yar1 koseli kaya/mineral parcalaridir. Go6zlenebilir
klastlarin boyutlar1 birkagc mm veya bir ka¢ cm dir.

Sekil 23. Gevrek deformasyon 6zellikleri, (a) kiriklanma gosteren milonitik gnaystan goriiniim, (b) kataklastik zonun
genel goriiniimil, (c) kataklastik zon icinde klorit bresten yakin goriiniim. Yesil renkli matriks icerisinde kaya klastlari
gorililmektedir, (d) yogun kirilma ve par¢alanma gosteren milonitik gnaystan goriiniim. Siyrilma faymin tstiinde tavan
blok kayasini olusturan ve yogun kirtklanma sunan mermer bulunmaktadir. Mgn = milonitik gnays, Mr = mermer

Figure 23. Brittle deformation features. (a) view of the mylonitic gneiss showing fracturing, (b) close-up view of cata-

clastic zone, (c) close-up view of chloritic breccia in cataclastic zone. Note rock fragments in green-coloured matrix,

(d) photograph display mylonitic gneiss with intense fracturing and fragmenting. Note that marble above the detacli-

mentfault exhibit fracturing. Mgn = mylonitic gneiss, Mr = marble
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Matriks ve klast oranlan yersel degisiklikler gos-
terir. Kataklastik zonun tist kesimini siyrilma fayi
sinirlar. Zonun en alttan liste dogru zayif gevrek de-
formasyondan kuvvetli gevrek deformasyona dogru
bir siralama sunmasi, gevrek deformasyon yogunlu-
gunun siyrilma fayina dogru arttigimi belirtir (Sekil
23d).

K-G yonlii genisleme sistemi i¢inde inceleme
alaninda olusan diger gevrek deformasyon oOzelligi
yiiksek acili faylardir. Bunlardan o6zellikle makros-
kopik boyutta olanlar inceleme alaninin giineyinde
yer almaktadir (Sekil 2). Bu faylar bélgenin bu kesi-
mindeki diisiik acili faylar ve kaya birimlerini keser
- oteler konumdadir. Yiiksek agili faylar BKB-DGD
ve KB-GD dogrultuya sahiptir. Goreceli hareketin
gozlendigi yiizeylerde normal atim gosterirler. Ha-
reket yonii cogunlukla KD'ya dogrudur. Ancak ¢ok
az oranda GB'ya egimli faylar bulunmaktadir. Bir
kismi ise KD-GB dogrultuludur. Bazilan listrik bir
goriiniim sunacak sekilde, baslangigta yiiksek acili
olup fay diizleminin alt kesimleri derinlere dogru
daha disiik agilarda devam etmektedir. Bunun tipik
ornegi Kibletas1 Tepe'de gortiliir (Sekil 24a, 24b).
Kibletas listrik fay1 olarak tanimladigimiz bu fayin
listrik geometrisi tavan blogunda yer alan rekrista-
lize kirectaginin fay diizlemine dogru egimlenmesi
(tilting) ile belirginlik kazanir (Sekil 24b). Faymn
egim atimi yaklasik 275 metre olup KKD'ya egim-
lidir (Sekil 24a). Bu durum, yiiksek acilarda gelisen
faylanmanin derinlere dogru egiminin azaldigim
ifade eder.

Simav grabeninin giiney kesimi yiiksek agili
faylar ile sinirlanir (Sekil 2). Grabenin kuzey kana-
dinda ise Akdere havzasinin kayalar1 yer alir (Seyi-
toglu, 1997). Bu geometrik iliski Simav grabeninin
yari-graben (half-graben) tipinde oldugunu gosterir.
Yiiksek acili faylar bolgedeki genislemenin gec¢ ev-
relerini temsil etmekte olup, Simav siyrilma fayma
gore post-tektoniktir.

Mikroskopik Ozellikler

Kataklastik zonun mikroskopik incelemelerinde,
onceki milonitik kaya dokularinin belirgin olarak
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tahrip oldugu gozlenir. Kataklastik zonun alt kesimi
deformasyon siddetinin daha zayif gelistigi alan-
lar olup kirilma ve faylanma ozelligi sunar (Sekil
25a). Zonun, gevrek deformasyonun yogun gelistigi
kesimlerinde ise ince taneli matriks i¢inde degisen
boyutta yer alan mineral ve kaya klast olusumlari
gozlenmektedir (Sekil 25b). Klastlar, ince-orta ve
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Sekil 24. (a) Kibletas listrik faymin genel goriiniimii,
(b) Kibletas listrik faymm geometrisini gosterir sematik
kesit.

Figure 24. (a) view of Kibletas listric fault, (b) schematic

cross-section of geometry of Kibletas listrict fault

iri taneli, koseli ve yan koselidir. Kuvars ve feldis-
pat gozlenebilen mineral klastlaridir. Bu tanelerde,
dalgali sonme, deformasyon bantlar1 ve kinklesme
goriilmesi klastlarin oncelikle milonitik deformas-
yon etkisinde kaldigimi belirtir. Yine milonitik do-
kunun gozlendigi kaya klastlar1 da bulunur. Matriks
malzemesini ise degisen oranlarda klorit, kuvars,
serizit, epidot ve Fe-oksit olusturur.



Sekil 25. (a) mikro foto kataklastik zonun alt kesmini
temsil etmektedir (¢ift nikol). Mikro faylanma 6zellikle
rekristalize kuvars minerallerinin olusturdugu seviyeleri
atima ugratilmasiyla belirgindir, (b) kataklastik zonun tist
kesimlerini temsil eden kayanin mikroskop goriiniimii.
Milonitik kaya, gevrek deformasyon kosullarinda biiyiik
Olctide tahrip olmustur. Fotoda orta-iri klastlar ince ta-
neli matriks icerisinde bagmsiz koseli-yart koseli taneler
halinde bulunur. Kvs = kuvars, Mi= mika, Pl = plajiok-
las,
Figure 25. (a) photomicrograph show lower part of cata-
clastic zone (cross-polarised light). Note that microfault-
ing slip layers consisting of recrystallized quartz miner-
als is obvious, (b) photomicrograph exhibit upper part
of cataclastic zone. Note that mylonitic rock was largely
disturbed due to brittle deformation. Photograph show
medium-large, angular and subangular clasts within
fine-grained matrix. Kvs = quartz, Mi = mica, Pl = pla-
gioclase
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TARTISMA

Ege bolgesinde (Yunanistan, Ege Denizi ve Bati
Anadolu) hala etkinligini stirdiiren genisleme tekto-
nigin kinematigi konusunda farkli modeller bulun-
maktadir. Bunlar: (1) tektonik kagma (tectonic esca-
pe) (Dewey ve Sengor, 1979; Sengor ve dig., 1985),
(2) yayard1 acilma / yitimin geriye cekilmesi (back-
arc spreading / subduction roll-back) (Mc Kenzie,
1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; 1981; Jackson
ve Mc Kenzie 1988; Thomson ve dig., 1998; Joli-
vet ve dig., 1999; Okay ve Satir, 2000) (3) orojenik
¢Okme (orogenic collapse) modelidir (Dewey, 1988;
Seyitoglu ve Scott, 1991; 1996).

Tektonik kagma modelinde, Kuzey ve Dogu
Anadolu faylari boyunca batiya dogru hareket eden
Anadolu levhasinin batida engellenmesi buna baglh
olarak Ege denizi ve Bati Anadolu'da D-B yonli
sikisma, K-G yonlii genislemenin gelistigi belirtilir
(Dewey ve Sengor, 1979). Bu sekilde bolgede mey-
dana gelen genisleme miktart minumum %30, olasi-
likla %50 civarindadir (Sengér 1979; 1980). Ancak
Sengor (1982) ve Sengdr ve dig. (1985) bu biiylik-
liikte gerilmenin yalnizca D-B yonli sikistirma so-
nucu olabilecegini diisinmenin eksik olacagini bol-
gedeki K-KD yonli transfer faylarinin gerilmede
etkili oldugu goriigiindedir. Tektonik kagma mode-
line gore Ege denizi ve Bati Anadolu'daki genisle-
menin baglangicit Tortoniyen (~10 Ma) donemidir.
Diger model olan yayardi agilma modelinde, Ege
bolgesinde meydana gelen genislemenin kaynagi
Afrika levhasinin kuzey kenarini olusturan Dogu
Akdeniz okyanusal litosferin Helenik yayir boyun-
ca kuzeye dalmasi olarak gosterilir (Le Pichon ve
Angelier 1979; 1981). Bunun sonucu olarak dalan
levha tlizerindeki Ege bolgesi, kabuk incelmesi ve
genisleme etkisinde kalmistir. Bu modelle iligkili
ve yakin zamanlarda lizerinde caligma yiriitiilen
yitimin geriye ¢ekilmesi modelinde, dalan levhanin
geriye dogru cekilmesi ve buna bagl lstteki levha-
da gerilme etkisinin olustugu onerilir (Thomson ve
dig., 1998). Yayardi acilma modelinde Ege bdlge-
sindeki genislemenin baslama yast Geg¢ Serravali-
yen-Tortoniyen (13-12 Ma) olarak Ongiiriiliirken
(Le Pichon ve Angelier, 1981), yitimin geriye ¢ekil-
mesi modeline gore ise bolgeki gerilmenin baglan-
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gic yast Oligosen'dir. Bir diger model olan orojenik
¢okme modeli, orojenez sirasinda kabule kisalmasi
ve beraberinde onemli miktarda kabuk kalinlasmasi
uzerine Kurulmustur. Kabuk kalinlasmanin neden
oldugu derine gomiilme ve magmatik aktivite kabu-
gu 1sitir ve yersel zayifliklar olusur. Sonugta derin-
lerde kaya dayaniminin asildigi durumlarda akma
ve yanal gerilme baslar. Bu olay tist kabugun geril-
mesine ve boylece gerilme yapilarinin olugsmasina
yol acgar (Dewey, 1988). Seyitoglu ve Scott (1991;
1996) bu modelin Bati Anadolu'daki gerilmeyi en
iyi aciklayan model oldugu ve K-G gerilmesinin bu
bolgede Paleojeni izleyen dénemde, Izmir-Ankara
kenet zonunun orojenik ¢cokmesi ile Enge¢ Oligosen
- Erken Miyosen'de gerceklestigi gorisiindedir.

Modellerden de anlasilacag: lizere Bati Anado-
lu'da gerilmenin baslangic yasi konusunda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bati Anadolu yaklasik
D-B ve K-G gidisli gerilmeli havzalar icermekte
olup, kokenleri ve yagslan ile ilgili farkli gorisler
bulunmaktadir. Sengor ve dig. (1985) ve Sengor
(1987) K-gidisli havzalarin Neo-Tetis okyanusu-
nun kuzey kolunun kapanmasina baghh K-G yonli
sikisma ile iligkilendirir ve havzalarin Erken Mi-
yosen sedimentleri ile doldugunu belirtir. Tortoni-
yen yash K-gidisli havzalarin D-B gidisli havzalar
(asi yapilar) tarafindan kesilerek gelisimlerini K-G
genislemeli rejim altinda devam ettirdikleri One sii-
rilmektedir (Sengor ve dig., 1985; Yilmaz ve dig.,
2000). Bolge icin olusturulan volkanik gelisim mo-
delinde de volkanik karakter degisimi ve tektonik
rejim arasinda yakin iliski Ustte verilen model ile
uyum i¢inde oldugu belirtilir (Yilmaz, 1990; Giilec,
1991, Yimaz ve Karacik, 2001, Yilmaz ve dig.,
2001). Buna karsin Bati Anadolu'da bu havzalar-
da, Seyitoglu ve Scott (1991) ve Seyitoglu ve dig.
(1992)'nin sedimenter kayalardaki palinolojik yas
verileri (Eskihisar sporomorf toplulugu) ve bunlar
ile iligkili volkanitlerden elde edilen K-Ar izotop
yaslan (20-14 Ma) bolgedeki genislemenin Erken
Miyosen'de oldugunu belirtir. D-B gidisli Alasehir
grabeninde yapilan manyetostratigrafi caligmasi,
grabende ¢okelmenin Erken Miyosen'de basladigini
dogrular goziikmektedir (Sen ve Seyitoglu, 1998).
Ayrica, Seyitoglu ve Scott (1992) ve Seyitoglu ve
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dig. (1997) tektonik rejim degisiminin volkanik kc -
rakter ile birebir ortlismedigini, kalk-alkalen volka *
nizmanin genislemeli rejim icerisinde gelisebilece
gini belirtir. D-B gidisli havzalardaki kiiciik memel
topluluklarindan elde edilen yas verileri grabenler
deki Miyosen yasi ile farkliliklar gosterir. Unay ve
Bruijn (1998) ve Sarica (2000), Biiyiik Menderes ve
Alasehir grabenlerinin kiigiik memeli topluluklari-
nin Geg¢ Pliyosen-Geg Pleistosen oldugu gorisiin-
dedirler. Kogyigit ve dig. (1999) ve Bozkurt (2000)
bu grabenlerde (Biiyiik Menderes ve Alasehir) yu-
karida verilen iki farkli yas Onerisini, bolgede iki
farkli genisleme faz1 ile agiklanacagin ileri siirer.
Buna gore ilk faz [zmir-Ankara kenet zonu boyunca
orojenik ¢okme sonucu gelisir; Bu genislemeyi bol-
gede kisa stuireli (Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen) K-
G yonli sikisma rejimi takip eder (Kogyigit ve dig.
1999). Bati Anadolu'daki ikinci genigleme faz1 ise
Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi ile iligki-
lendirilir (Kogyigit ve dig., 1999, Bozkurt, 2000).
Seyitoglu ve dig. (2000) ise, bolgede Kocgyigit ve
dig. (1999)'in sikisma rejimi icerisinde degerlendir-
digi kivrimlanmalarin genislemeli tektonigin tirtin-
leri olarak degerlendirir.

Havzalarin temelini olusturan ve bu havzala-
ra malzeme veren Menderes masifinde son 10 yil
icerisinde yapilan caligmalar bolgedeki genisleme
rejiminin gelisimi ve yasi ile ilgili 6Gnemli sonuglar
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir bo-
liimii Menderes masifinin bir metamorfik cekirdek
kompleks oldugu yoniindedir. Masif icerisinde ge-
nislemeli tektonige bagli olusmus dort makaslama
zonu haritalanmustir (Isik ve dig. 2003a (bknz. Sekil
2); 2003b; 2004 (bknz. Sekil 1b). Bunlar giineyden
kuzeye dogru Kayabiikii, Biiyilk Menderes, Alase-
hir ve Simav makaslama zonlaridir.

Masifin giliney boliimiinde yer alan Kayabiikii
makaslama zonu olup, Bozkurt ve Park (1994) ta-
rafindan haritalanmistir. Bu arastirmacilara gore
bolgedeki Tersiyer genisleme rejime bagli olarak
makaslama zonu boyunca taban blogunu olusturan
gozIu gnayslar, sist ve mermer litolojileri ile temsil
olan tavan blok kayalarindan ayrilir. G6zIU gnayslar
kalk-alkali, S-tipi granit kokenli kayalar olup (Boz-
kurt ve dig., 1995), bu kayalar stinlimlii makaslama



zonu igerisinde degisen Olclilerde milonitlesmis ve
makaslama zonunun glineye yonelimli hareketi tem-
sil eden c¢ok sayida kinematik belirtecgler icermekte-
dir (Bozkurt ve Park, 1994; 1997a; 1997b). Ayrica,
Bozkurt ve Park (1999) makaslama zonunun tavan
blogunu olusturan kayalarin bu deformasyon olusu-
mundan farkli 6zellikte ve taban bloktaki kayalarin
tersi yontiinde hareket ettigini belirtir.

Biiylik Menderes makaslama zonu masifin orta
bolimiinde yer alir. Makaslama zonunun ustiini
sinirlayan Biiyilk Menderes siyrilma fayr alttaki
metamorfik kayalardan ustteki Neojen yash sedi-
manter kayalari ayirir. Bu makaslama zonu Basca-
yir (Emre ve Sozbilir, 1997) ve Gliney siyrilma fayi
(Ring ve dig., 1999; Gessner ve dig., 2001b) olarak
da isimlendirilmistir. Bliylik Menderes makaslama
zonu kuzeyde yeralan Simav ve glineydeki Kaya-
biikii makaslama zonuna gore daha geng olup ge-
rilme rejiminin ilerleyen donemlerinde gelismistir
(Isik ve dig., 2003a; 2003b; 2004). Makaslama zonu
yari-siinumlil ve gevrek deformasyon 6zelligi sunar
(Isik ve dig., 2003b). Biiylik Menderes makasla-
ma zonu icerisinde K-KD yonelimli hareketler bu
makaslama zonunun gelisimini temsil eden G-GB
yonelimli deformasyon olusumlarinca tizerlenmis-
tir (Lips ve dig., 2001; Bozkurt, 2001; Isik ve dig.
2003b). Bozkurt (2001) bolgedeki kuzey yonelimli
hareketleri bulunduran deformasyon yapilarinin si-
kigma rejiminin tirini oldugunu ve sonraki gliney
yonu temsil eden yapilarin gerilme rejimi yapilari
ile lizerlendigini belirtir. Buna karsin Isik ve dig.
(2003 b) ve Seyitoglu ve dig. (2003) kuzey yOne-
limli yapilarinda genisleme rejimine bagh yapilar
oldugu gortstindedir.

Masifin orta boliimiiniin kuzey kesiminde ise
Alasehir makaslama zonu ve bununla iligkili Ala-
sehir siyrilma fayr bulunmaktadir. Bolgedeki bu
styrilma fayr farkli arastirmacilar tarafindan degisik
adlama altinda ¢alisilmistir (Basgayir siyrilma fayt:
Emre ve Sozbilir, 1997; Camkoy styrilma fayr: Kog-
yigit ve dig., 1999; Kuzey siyrilma fay1: Gessner ve
dig. 2001b, Ring ve dig., 2003). Alasehir siyrilma
fay1 grabenin Neojen sedimanter kayalarindan, de-
forme metamorfik ve magmatik kayalarindan ayirir
(Isik ve dig. 2003a). Siyrilma fayinin taban blogunu
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olusturan metamorfik ve granitoyid kayalart genis-
leme rejimine bagh iki farkli deformasyon oOzelligi
sunmaktadir. Isik ve dig. (2003a) bu kayalardaki sti-
nuimlii-gevrek deformasyon gegisini ayrintili olarak
ortaya koymustur. Gerek stinimlii gerekse gevrek
deformasyon sonucu gelismis kayalardaki kinema-
tik belirtecler hareketin yoniinii K-KD yonelimli ol-
dugunu gosterir (Hetzel ve dig. 1995b; Kocyigit ve
dig., 1999; Isik ve dig., 2003a). Baz1 caligmalarda
Alasehir siyrilma faymin ylizeyleme mekanizmasi-
nin "rolling-hinge modeline” uygun oldugu belir-
tilmistir (Seyitoglu ve Sen, 1998; Gessner ve dig.,
2001b; Seyitoglu ve dig., 2002).

Masifin en kuzeyinde bulunan Simav makasla-
ma zonu ve bununla iligkili styrilma fay1 ilk kez Isik
ve dig. (1997) ve Isik ve Tekeli (1998; 1999; 2001)
tarafindan ortaya konulmustur. Bu ¢aligmada ayrin-
tilh ozellikleri sunulmaktadir.

Son donemde Menderes masifinde arazi calig-
malari1, mikrotektonik ve izotopik yas analizleri de-
gerlendirmeleri sonucu, masifi etkileyen genisleme
rejimi ile ilgili baz1 modeller 6ne surtilmustiir. Bir
grup arastirmaciya gore Menderes masifi, simetrik
metamorfik cekirdek kompleks olarak yiizeylemis-
tir (Ring ve dig., 2003). Bazi calismalarda bu durum
masifin orta kesimi i¢in onerilmektedir (Hetzel ve
dig., 1995; Gessner ve dig., 2001b). Buna karsin
diger grup arastirmacilar masifin ylizeylemesinin
asimetrik gelistigi gortisiinii savunur (Seyitoglu ve
dig., 2003). Ring ve dig. (2003) Menderes masifi-
nin yiizeylemesinin simetrik oldugu ancak yiizeyle-
menin once masifin gliney ve kuzey kesimlerindeki
Likya ve Simav siyrilma faylar1 boyunca ardindan
yine simetrik olarak Biiylik Menderes ve Alasehir
styrilma faylart boyunca gelisimini surdirdigi yo-
niindedir. Seyitoglu ve dig. (2003) ise masifin yii-
zeylemesini giiney kesimde yer alan ana kirilma
hattina (main breakway) bagh olarak asimetrik bir
yuzeyleme mekanizmasini onermektedir. Bu mode-
le gore genisleme rejimi giineyde Kale-Tavas hav-
zasini da kontrol etmis bir fay olarak baglamakta ve
kuzeyde Izmir-Ankara zonuna kadar uzanmaktadir.
Diger bir ifade ile Simav siyrilma fayi, Datca fayi
ve Kale-Tavas havzasini kontrol eden fayin kuzey
uzantisidir. Masifin ilerleyen yiizeyleme asamasi
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Biiylik Menderes ve Alasehir siyrilma faylan ile
kontrol edilmektedir (Isik ve dig., 2003b; Seyitoglu
ve dig., 2003).

SONUCLAR

Inceleme alami icerisindeki kaya topluluklart
degisen Olctilerde genisleme tektonigi etkileri tasir.
Bu calisma ile elde edilen verilere gore su sonuclara
ulasilmistir:

a) Simav siyrilma faymin alt blogunu olusturan
kayalar genisleme rejimi icerisinde iki farkli defor-
masyon evresi sunar. Bunlar; stiniimlii (milonitik)
ve gevrek (kataklastik) deformasyon evreleridir.

b) Deformasyonun milonitlesme evresinde orta-
yiiksek dereceli metamorfitler, pegmatoyid ve grani-
toyid intruzyonlar1 degisen olc¢tilerde milonitlesmis-
tir. Milonitlesme protomilonit-milonit-ultramilonit
araligindadir. Milonitik foliyasyon ve lineasyon bu
deformasyonun tipik yapisal elementleridir. Asimet-
rik porfiroklast, mika baligi, oblik rekristalizasyon,
S-C ve-C mikro dokular milonitlerde tespit edilen
yaygin kinematik belirteclerdir. Bu asimetrik doku-
lar tist-K-KD makaslama anlami verir. Milonitler-
deki rekristalizasyon, yeni tane olusumu ve mine-
rallerin diger deformasyon Ozellikleri makaslama
zonunda orta-Ust yesilsist fasiyesi metamorfizma
kosullarini karakterize eder. Milonitlesmenin minu-
mum yagi Oligosen - Erken Miyosen'dir.

¢) Gerilme rejiminin gevrek deformasyon Ozel-
ligi siyrilma ve yliksek acgili faylarm olusumu ile
temsil olur. Simav siyrilma faymin alt ve tst kesim-
lerinde yaygin gevrek deformasyon yapilar1 olus-
mustur. Kataklastik zon olarak tanimlanan kesimde
milonitik kayalar kirilma, faylanma ve ufalanmanin
eslik ettigi bres/kataklasit olusumlar1 gozlenir.

d) Bolgede gevrek deformasyonun diger bir asa-
masini yiiksek acili faylar olusturur. Cogu yaklasik
BKB-DGD dogrultum bu faylar inceleme alaninda-
ki diger birimleri keser konumludur.

e) Simav makaslama zonu Menderes masifinin
ylizeylemesinin kuzey kesimini kontrol eder. Bura-
daki yapisal ve mikro-tektonik Ozellikleri ile izoto-
pik yas verileri masifin asimetrik yiizeylemeye bag-
It gelistigini ortaya koymaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

The Menderes massif (MM), good example of
metamorphic core complex formation, lies within
western Turkey. The generally accepted view is
that MM has a structure with core at the base and
overlying cover unit. Precambrian-Cambrian (?)
core consists of para gneiss, ortho gneiss, medium-
high-grade schist, meta-granite and meta-gabbro in
MM (Dora et al., 1995; Candan and Dora, 1998).
Paleozoic-Early Tetiary cover unit is characterised
by metasedimentary rocks including schist phyllite,
quartzite and marble (Konak et al, 1987).

The study area extends from south of Simav town
to the most northeast border of MM (Fig. 1). Simav
detachment fault separates brittlely deformed hang-
ing wall rocks from the mylonitic to non-mylonitic
footwall rocks (Isik et al., 1997; Isik and Tekeli,
1998; 2001) (Fig. 2). Study area of footwall consist
of medium-high-grade metamorphic rocks, pegma-
tite and igneous rocks. The oldest are banded gneiss,
ortho gneiss biotite gneiss, schist and few amounts
of amphibolites and marbles. Field relations and
petrography of the metamorphic rocks show it to
have been deformed and metamorphosed in the am-
phibolite facies, to sillimanite-K-feldspar grade in
the study area. The metamorphic rocks are cut by
pegmatitic rocks. These units are intruded by two
Tertiary igneous bodies (Fig. 2, 3). One of them is
Egrigoz granitoid and the other is Koyunoba grani-
toid, which includes granodiorite, quartz monzonite
and granite, and lesser amounts of quartz diorite and
diorite. All of these units are cut by younger dikes
of variable composition.



The hanging wall of the study area is lithologi-
cally heterogeneous. These units, from structurally
lowest to highest, consist of schist-marble unit and
ophiolitic melange. Neogene sedimentary and vol-
canic rocks and Quaternary deposits expose in large
areas and cover the older rocks (Fig. 2).

Within the Simav shear zone, the ductile and
brittle deformations are superimposed upon me-
dium-high-grade metamorphites, pegmatites and
granitoid bodies. These rocks are mylonitized with-
in the shear zone. Non-mylonitic rocks grade into
protomylonite, mylonite, and locally ultramylonite
with increasing strain in the footwall. The degree of
mylonitization increases structurally upward in the
footwall. The Simav shear zone range from a few to
tens of meters. Near the detachment the mylonitic
fabric is overprinted by brittle deformation.

The dominant structural feature of the study area
of ductile (mylonitic) deformation is the pervasive
sub-horizontal mylonitic foliation and gently plung-
ing stretching lineation (Fig. 4). Foliations com-
monly strike NW to NE, dipping gently to mod-
erately SW to NE, and less commonly SE - NW
(Fig. 2). The lineation defined by stretched quartz,
feldspar grains plus grain shape preferred orienta-
tions of mica, amphibole and kyanite, is generally
remarkably systematic in orientation and shows a
mean trend of approximately NE-SW, and plunge
SW (Figs. 2, 4).

Quartz minerals in rocks of shear zone include
undulose extinction, deformation bands, subgrains
and recrystallized grains (Fig. 9). Deformation of
quartz resulted in the development of either quartz
ribbons or core-and-mantle structures. In core-and-
mantle structure, an original old quartz grain is sur-
rounded by a marginal zone consisting of subgrains
and fine-grained aggregates of newly recrystallized
grains. Deformation bands are usually high angles to
ribbon boundaries. Within the ribbons, grains have
lobate to smooth boundaries, and contain subgrains
and new grains. Deformation behaviour of feldspars
in the Simav shear zone is mostly brittle and lesser
amounts ductile fashion (Fig. 10). Feldspars in rela-
tively less intense ductile (mylonitic) deformation
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are fractured and contain patch undulose extinction
and deformation twins. Off sets along fractures,
which are filled quartz and biotite, resulted in the
formation of pull-apart structure. Large feldspar

porphyrocksts surrounded by fime recrystaUized
grains, core-and-mantle structure, is very common
in ortho gneissic mylonite. Muscovite and biotite in
mylonites show preferred orientation parallel to the
main foliation of the rock. They are mostly recrys-
tallized or mechanically rotated minerals (Fig. 11).
In weakly developed mylonites, minor undulose
extinction and bending is common. With increasing
mylonite intensity, biotite and grains are bended,
kinked and sometimes folded in broad folds with
strong undulose extinction. Detachment of mica lay-
ers along cleavage planes is observed. Garnet, stau-
rolite, kyanite, sillimanite, hornblende, tourmaline,
opaque minerals are usually highly fractured (Figs.
12, 13, 14, 15, 16). In some samples, garnet, stau-
rolite and kyanite are disseminated and fragments
are strung out along a horizon parallel to mylonitic
foliation. Garnet is locally replaced by biotite, and
staurolite and kyanite are replaced by muscovite.
Kyanite is usually fractured along cleavage planes
and shows very distinct undulose extinction (Fig.
14). Hornblende is usually fractured along cleav-
age planes, and shows patchy undulose extinction.
With the formation of a mylonitic foliation, offset
of the amphibole grains along fractures sometimes
resulted in asymmetric porphyroclasts with a-struc-
tures. Retrograde reactions of amphibole to biotite
are common. All of these minerals contain a biotite -
and quartz-filled extensional fracture that is perpen-
dicular to mylonitic foliation.

Microstructural features of these minerals in Si-
mav shear zone constrain temperature during my-
lonitic fabric formation to between 250 0C and 500
0C. Therefore, the mylonitic fabric formed under
greenschist - amphibolite facies-grade conditions
(Fig. 22).

Several types of asymmetric microstructures de-
scribed by asymmetric porphyroclasts, mica fish, S-
C, and S-C fabric, oblique quartz grain-shape folia-
tion and 'V-pull-apart microstructures were used to
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determine the sense of shear in the mylonitic rocks
(e.g. Simpson and Schmid, 1983; Lister and Snoke,
1984; Simpson, 1986; Passchier and Trouw, 1996)
(Fig. 6). in this study, thin sections from oriented
specimens are cut parallel to the lineation and nor-
mal to the foliation, and following kinematic indica-
tors are determined in the Simav shear zone.

Asymmetric porphyroclasts are proven to be
useful shear sense indicators in the Simav shear
zone. Porphyroclasts are comprised predominant-
ly of feldspar, kyanite, garnet and staurolite, and
lesser amounts of quartz, tourmaline, hornblende
and polimineralic aggregates of feldspar, quartz, +
biotite. They can be seen both in outcrop and thin
section (Figs. 7, 17). Porphyroclasts often have nar-
row mantles and elongated tails of variable sized
dynamically recrystallized quartz, feldspar and
mica, which are similar to o-type porphyroclasts
(e.g. Passchier and Simpson 1986) suggesting a
sense of shear where upper levels moved up to the
north-northeast (Fig. 17). In oblique quartz grain-
shape foliation, long axes of recrystallized quartz
grains and subgrains formation within quartz rib-
bons are oblique to boundaries of the quartz ribbons
and are inclined in the direction of shear (Fig. 18).
Mica fish are commonly seen either in mylonitic or
ultramylonitic rocks. Biotite and muscovite fish are
oriented with their (001) planes inclined 100-300
to the sub-horizontal mylonitic foliation (Fig. 19).
Mica fish consistently give a top the north-northeast
sense of shear. S-C, -C' fabric developed in many
mylonitic rocks in the Simav shear zone (Fig. 19).
S-planes are generally defined by quartz ribbons,
mica, feldspar, kyanite, sillimanite, hornblende,
and tourmaline porphyroclasts, while C-planes are
defined by recrystallized quartz and mica, and reo-
riented quartz ribbons mica and feldspar. C-planes
are oblique to S-planes. Micas sometimes in the S-
surfaces bend and curve into parallelism with the C-
planes. C'-type shear band cleavage commonly seen
in mylonitic mica schist-bearing garnet, staurolite
and mylonitic gneiss-bearing kyanite and silliman-
ite in lower plate, are inclined at 18-250 to the my-
lonitic foliation. They have normal fault geometry
and transect mylonitic foliation. These also indicate

top-to-the northeast sense of shear (Fig. 20). "V'-
pull-apart-shaped extensional fractures, perpendic-
ular to mylonitic foliation, filled with chlorite, bi-
otite and quartz, in rigid porphyroclasts of feldspar,
tourmaline, garnet, kyanite are common and suggest
top-to-the northeast shear sense (Fig. 21).

Brittle deformation is superposed onto mylo-
nitic rocks of the Simav shear zone, and resulted in
the formation of cataclastic zone. The cataclastic
zone in the study area describes an area effected by
varying degrees of brittle deformation and altera-
tion. It ranges from a few meters to tens of meters.
The zone consists of fracturing, faulting, brecciaed
and alteration products (Figs. 23, 25). Angular and
surrounded monomineralic and polimineralic rock
fragments, ranging from a few millimetres to a few
centimetres across, are found in fine-grained matrix
of chlorite, epidote, calcite and opaque minerals. Si-
mav detachment surface constitutes the uppermost
part of the shear zone. Detachment surface was lo-
cally protected. Slickenlines on detachment surface
are generally NE-SW-trending and consistent with
shear sense of kinematic indicators in mylonites.
High-angle normal faults accommodated predomi-
nantly down-slip motion, are consistently younger
structures than Simav detachment fault, which are
interpreted to be late stage of Tertiary extension tec-
tonics in the study area. These faults show a WNW
striking and listric-normal sense of motion (Fig.
24).

The most common alterations observed in study
area are the alteration of biotite and garnet to chlo-
rite, partial replacement of feldspar to sericite anc
calcite, and the replacement of hornblende to bi-
otite and chlorite, and the replacement of kyanite
to sericite.

The age of mylonitic deformation in Simav shea
zone is constrained by isotopic ages from mylonitic
rock of shear zone and Egrigoz granitoid (Isik et al
2004). Syn-tectonic muscovite in mylonite and bi
otite in Egrigdz granitoid have been analyzed using;
40Ar/39Ar dating technique; muscovite and biotit:
yielded plateau age of 22.86 + 0.47 Ma, 20.19+0.2 1
Ma, respectively. The 40Ar/39Ar muscovite age of



22.86£0.47 Ma in gneissic mylonite represent the
minimum ductile extensional deformation age in
the northeastern part of Menderes massif. Biotite
age illustrate that 20.19+0.28 Ma is cooling age of
granitoids. These data demonstrate that ductile ex-
tensional deformation in NE part of Menders massif
commenced during the Oligocene - Early Miocene
(Isik et al. 2004).

in conclusion, this study displays formation of
Simav shear zone during late orogenic Tertiary ex-
tension deformation. Detailed micro-tectonic analy-
sis of rocks in the Simav shear zone show that two
deformational events have been recorded. The first
deformational event produced a variably developed
mylonitic fabric, and second event was the forma-
tion of cataclasite zone and high-angle faults. Duc-
tile (mylonitic) deformation is characterized by
mylonite development vary from protomylonite to
ultramylonite, pervasive mylonitic foliation several
kinematic indicators (eg. asymmetric porphyro-
clast, S-C, -C fabric, biotite fish, oblique foliation),
greenschist - amphibolite facies grade (250 - 500
0C) metamorphism

Brittle deformation clearly postdated myloni-
tization along the Simav detachment fault. Brittle
deformation include cataclastic zone (fracturing,
faulting various cataclastic rocks and alteration
products), Simav detachment fault and high-angle
faults. Isotopic ages suggest that ductile extensional
deformation in the study areca commenced before
the early Miocene.

Recently, two models have been proposed for
exhumation of Menderes massif. Ring et al. (2003)
suggested that Menderes massif was exhumed as a
symmetricly. However, Seyitoglu et al. (2003) pro-
posed that the Datca - Kale fault is a main breaka-
way fault that caused the exhumation of Menderes
massif, and Simav detachment fault is evaluated as
a northern continuation of Datca - Kale fault. Pro-
gressive exhumation stage of Menderes massif was
controlled by Alasehir and Biiyiik Menderes detach-
ments in the Menderes massif (Isik et al., 2003b;
Seyitoglu et al., 2003). Structural, micro tectonic
features and isotopic data indicate that Simav shear
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zone was evaluated as a part of asymmetric exhu-
mation of Menderes massif.
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