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Öz 

Menderes masifi, genişleme tektoniği rejimi etkilerini yaygınca taşır. Bu bakımdan masif, metamorfık çe­
kirdek kompleks oluşumuna iyi bir örnektir. Masifin kuzey kesiminde Simav sıyrılma fayı litoloji, metamorfızma ve 
deformasyon özellikleri birbirinden farklı tavan ve taban blok birimlerini ayırır. Sıyrılma fayının taban blok kayalarını 
orta-yüksek dereceli metamorfitler, pegmatoyidler ve granitoyid intrüzyonları oluşturur. Tavan blokta ise şist-mermer 
topluluğu ve ofiyolitli melanj kaya türleri bulunur. Tüm bu birimler havza kenarları faylanmalar ile sınırlı, Neojen-
Kuvaterner yaşlı volkano-sedimenter kayalar tarafından örtülür. 

Simav makaslama zonu sıyrılma fayının taban bloğundaki deforme alanları temsil etmekte olup, iki farklı defor­
masyon evresi sunar. Bunlar sünümlü (milonitik) ve gevrek (kataklastik) deformasyonlardır. Deformasyonun sünümlü 
evresinde taban blok kayaları, değişen ölçülerde milonitleşme gösterir; Milonitleşme, protomilonit-milonit-ultrami-
lonit ve blastomilonit aralığında gelişmiştir. Burada sünümlü deforme olmuş kayaların en belirgin özelliği milonitik 
foliyasyon ve lineasyon göstermeleridir. Milonitik foliyasyon metamorfık kayalarda ilksel foliyasyona düşük açılarda 
oblik ya da paralel gelişmiştir. Foliyasyon düzlemlerini biyotit, muskovit ile yassılaşmış kuvars mineralleri oluşturur. 
Feldispat, az oranda disten ve turmalin mineralleri de foliyasyon düzlemi boyunca dizilmiştir. Zonun diğer önemli 
elemanı olan lineasyonu ise uzamış kuvars, feldispat, disten, hornblend ile mika mineralleri oluşturur. Asimetrik porfı-
roklast, mika balığı, oblik rekristalizasyon, S-C, S-C dokusu, ötelenmiş taneler ve V-çek-ayır gibi mikro ve/veya mezo 
dokular, milonitlerde tespit edilen yaygın kinematik belirteçlerdir. Bu asimetrik belirteçler bölgedeki hareketin yönünü 
üst-K-KD olarak vermektedir. Milonitlerdeki rekristalizasyon, yeni tane oluşumu ve minerallerin diğer deformasyon 
özellikleri makaslama zonunda orta-üst yeşilşist - amfibolü fasiyesi metamorfızma koşullarını karakterize eder. Ar-Ar 
izotop yaş verileri makaslama zonunun minimum gelişim yaşını Oligosen - Erken Miyosen olarak öngörür. 

Bölgedeki genişlemeli tektonizmanın ileri aşamasını oluşturan gevrek deformasyon evresi sıyrılma fayı, kataklas­
tik zon gelişimi ve ilerleyen süreçte yüksek açılı* fayların oluşumu ile temsil olur. Kataklastik zon içerisinde bulunan 
milonitik kayalar kırılma, faylanma ve ufalanma sonucu breş/kataklasit türü kayalara dönüşmüştür. Bu zon içerisinde 
alterasyon gelişimi de yaygındır. Simav makaslama zonu Menderes masifinin yüzeylemesinin kuzey kesimini kontrol 
eder. Son yıllarda masifin yüzeyleme mekanizması için simetrik ve asimetrik olarak iki model öne sürülmüştür. Simav 
makaslama zonunun, yapısal ve mikro-tektonik özellikleri ile izotopik yaş verileri masifin asimetrik yüzeylemeye 
bağlı geliştiğini ortaya koymaktadır. 
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belirteçler 
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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 ımconformably and İn 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 brütle (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 zone 
suggest medium-high-grade greenschist - amphibolite facies metamorphism conditions. Resent 40Ar39Ar 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 brütle 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. 

GİRİŞ 

Kıta kabuğu alanlarında en önemli genişleme 

tektonik ürünü metamorfik çekirdek kompleksleri­

dir (Lister ve Davis, 1989; Malavieille, 1993). Me­

tamorfik çekirdek komplekslerin genel özellikleri 

ilk kez Batı Amerika'da Basin & Range bölgesinde 

yoğun deforme, dom biçimli metamorfıze olmuş 

magmatik ve sedimanter kayalar için kullanılmış­

tır (Crittenden ve diğ., 1980). Buna göre çekirdek 

kompleksler kıta kabuğunun büyük oranda geniş­

lemesi sırasında sıyrılma fayları (detachment fault) 

boyunca yüzeylemiş orta-derin kabuk kayaları ile 

temsil olur. Sıyrılma fayları düşük açıda düzlem-

si ve/veya kubbemsi ve domsu geometriye sahip 

düşük açılı - yatay makaslama zonları olup, farklı 

litoloji, yaş ve deformasyon tarihçesine sahip kaya 

birimlerini karşı karşıya getirir (Örn. Crittenden ve 

diğ., 1980; Davis ve Lister, 1988). Bu fayların tavan 

bloğunu sedimenter ve volkanik kayalar ile düşük 

dereceli metamorfik kayalar, taban blok kesimini 

ise yüksek dereceli metamorfıtler ve intrüzif kayalar 

oluşturur (Crittenden ve diğ., 1980; Miller ve diğ., 

1983). Taban blok kayaları çoğu zaman milonitleş-

me şeklinde sünümlü deformasyon özellikleri sunar 

(Coney, 1980). Dahası, buradaki milonitlerin nor­

mal hareket yönlü makaslama zonlarında oluştuğu 

ve bu makaslama zonlarmın ana fayın orta kabuk 

kesimindeki devamını temsil ettiği yorumu getiril­

miştir (Wernicke, 1981). Ayrıca sünümlü (milonit) 

ve gevrek (kataklasit) fay kayalarının bu makasla­

ma zonlarında birlikte görülmesi, deformasyonun 

ilerleyen karakterde kabuğun derin kesimlerindeki 

kayaların sığ kesimlere taşınması sonucu geliştiği­

ni gösterir (Örn. Davis, 1980; Miller ve diğ., 1983; 

Davis ve Lister 1988; Işık ve diğ., 2003a). 

Lister ve diğ. (1984)'in Ege denizi adalarında, 

Kiklad masifinde metamorfik çekirdek komplek­

si gelişimini belirtmesinin ardından Ege'nin farklı 

bölgelerinde genişleme tektoniğine bağlı olarak 

sıyrılma fayları boyunca yüzeyleyen metamorfik 
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çekirdek kompleksi oluşumları tanımlanmıştır (Işık 
ve diğ., 2004). 

1990'lı yıllardan itibaren Menderes masifinde 
yapılan saha, mikro-tektonik ve jeokronolojik ça­
lışmalarda masifin metamorfik çekirdek kompleksi 
özellikleri taşıdığını ortaya koymuştur (Örn. Verge, 
1993; Bozkurt ve Park, 1994; Hetzel ve diğ., 1995a; 
Işık ve Tekeli, 1998; 2001; Gessner ve diğ., 200-
lb) (Fig. 1). Masifin farklı kesimlerinde tanımla­
nan sıyrılma faylarının, masifin Tersiyer genişleme 
tektoniği ile yüzeye çıkmasının (exhumation) ana 

ekil 1. Menderes masifinin Batı Anadolu'daki konumu, 
zmir-Ankara kenedi Batı Anadolu'yu Sakarya zonu ve 

enderes-Toros bloğu olarak ikiye ayırır. Büyük Men-
eres ve Alaşehir grabenleri Menderes masifini güney, 
orta ve kuzey olmak üzere üç coğrafik alana böler. 

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

abens divided the Menderes massif into three geo-
graphic domains. 

mekanizmasını oluşturduğu düşünülmektedir (Örn. 
Bozkurt ve Park, 1994; 1997a; Hetzel ve diğ., 19-
95a; Işık ve Tekeli, 2001; Gessner ve diğ., 2001b, 
Işık ve diğ., 2003a). 

Bu çalışma Menderes masifinin kuzeydoğu ke­
siminde genişleme tektoniğin izlerinin görüldü­
ğü alanları kapsar. Simav makaslama zonu olarak 
haritalanan bu alanlarda arazi ve mikro-tektonik 
incelemeler ile şu sorulara yanıt aranacaktır: (1) 
makaslama zonunun deformasyon özellikleri nedir? 
(2) zon içerisindeki sünümlü ve gevrek deformas­
yon gelişimi nasıldır? (3) zon içerisindeki kayaların 
oluşum ortamı ve yaşı nedir? (4) makaslama zonu­
nun hareket yönü nedir? ve (5) Simav makaslama 
zonunun, masifin yüzeyleme tarihçesi içerisindeki 
önemi nedir? 

JEOLOJİ 

Menderes masifi, Batı Anadolu'da geniş alanlar 
içerisinde yayıhm gösterir. Masifin kuzey ve kuzey­
batı ile güney kesimleri tektonik ilişkili iken doğu 
kesimi Neojen havza çökelleri ile örtülüdür. Masifin 
genel olarak iki ana tektono-metamorfik birimden 
oluştuğu kabul edilir. Bunlar; Prekambriyen-Kamb-
riyen(?) yaşlı çekirdek ve Paleozoyik-Erken Tersiyer 
yaşlı örtü kayalarıdır (Dora ve diğ., 1995). Masifin 
çekirdek kayaları paragnays, ortognays, orta-yük-
sek dereceli şist, metagranit ve metagabro ile temsil 
olur (Dora ve diğ., 1990; 1995; Candan ve Dora, 
1998). Örtü birimlerini ise kalın şist, fillit, kuvarsit 
ve mermer ile temsil olunan metasedimenter kayalar 
oluşturur (Konak ve diğ., 1987). Ancak Menderes 
masifinin çok evreli metamorfizma ve deformasyon 
tarihçesi, masif için önerilen basit çekirdek ve örtü 
birimleri şemasının kurulmasında güçlükler oluş­
turmaktadır. İki birimin dokanak ilişkileri tartışma 
konusudur. Bir grup araştırmacı örtü ve çekirdek 
arasındaki dokanak ilişkisinin intrüzif olduğunu be­
lirtir (Erdoğan, 1992; Bozkurt ve Park, 1994; Boz­
kurt ve diğ., 1995). Ancak sözü edilen alanlardaki 
kayalardaki izotop yaşlandırmaları (Pb-Pb ve U-Pb 
metodlarıyla elde edilen zirkon yaşları 546.2±1.2 
My: Hetzel ve Reischmann 1996; -550 My: Loos 
ve Reischmann 1999) buradaki granit intrüzyon 
yaşlarının Geç Prekambriyen-Erken Kambriyen ol­
duğunu gösterir. İkinci grup araştırmalarda ise ma-
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Şekil 2.İnceleme alanının jeoloji haritası. Haritada inceleme alanında ölçülen yapısal elemanlar stero-nette gösteril­
miştir. Milonitik ve milonitik olmayan taban blok kayaları ile tavan blok kayalarından elde edilen ölçümler GEOrient 
4.2 programı yardımıyla kontur diyagramları elde edilmiştir. Buna göre taban bloktaki milonitik olmayan foliyasyon 
ölçümleri ve tavan bloktaki kayaların foliyasyon ölçümlerinde nokta maksimumları genelde dağınıklık gösterir. Diyag­
ramda bu veriler KKD, D, GD ve GB alanlarında yoğunlaşır. Taban blok kayalarının milonitlerinde ise ölçümler belli 
bir bölgede yoğunlaşmaktadır. Bu kayaların foliyasyon ölçümlerinden elde edilen yoğun nokta maksimumları diyag­
ramın GD bölgesinde toplanmıştır. Milonitik lineasyon verilerinde de benzer durum izlenir. Milonitik lineasyonların 
bulunduğu diyagram üzerinde kutup noktaları hemen hemen tamamı KD bölgesinde yoğunlaşır. 

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 
from 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 çekirdek ve örtü birimleri arasında uyumsuz 

bir ilişki olduğu vurgulanır (Çağlayan ve diğ., 1980; 

Şengör ve diğ., 1984; Konak ve diğ., 1987; Dora 

ve diğ., 1995). Üçüncü grup araştırmacılara göre, 

çekirdek ve örtü kayaları arasındaki dokanak tekto­

niktir (Örn. Hetzel ve diğ., 1998, Ring ve diğ., 1999; 

Işık ve Tekeli, 2001; Gessner ve diğ., 2001). Hetzel 

ve diğ. (1998)'e göre dokanak, genişlemeli tektonik 
sonucu normal fay karakterinde yeniden aktif olmuş 
bindirme faylarıdır. Yukarıda sözü edilen dokanak 
ilişkisi lokal gözlemler ile ortaya konulduğuna göre 
ya çekirdek-örtü kavramının yeniden gözden geçi­
rilmesi ya da çekirdek-örtü birimlerininin tektonik 
tarihçesi için daha detay çalışmaların ortaya konul­
ması gerekmektedir. 
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İnceleme alanı Menderes masifinin kuzeydoğu 
kesiminde yeralır (Şekil 1). Bölgenin jeoloji ince­
lenmesi ve 1/25.000 ölçekte haritalanması ilk kez 
Akdeniz ve Konak (1979) tarafından formasyon 
bazında gerçekleştirilmiştir. Masifin bu bölümü 
Prekambriyen (?)-Tersiyer yaşını temsil eden farklı 
kaya birimleri ile temsil olur. Orta-yüksek dereceli 
metamorfıtler inceleme alanın temelini oluşturur. 
Bu kayalar genç inrüzyonlar tarafından kesilir. Si­
mav sıyrılma fayı bu kaya birimlerini düşük derece­
li metamorfık kayalar ile ofıyolitli melanj kaya top­
luğundan ayırır (Şekil 2, 3). Bölgedeki diğer litoloji 
türünü Neojen-Kuvaterner yaşlı sedimenter ve vol­
kanik birimlerden oluşan havza çökelleri oluşturur 
(Şekil 2, 3). 

Şekil 3. İnceleme alanı içerisindeki litoloji ve bunların 
ana yapısal elementler ile ilişkisini gösterir sadeleştirilmiş 
kolon kesit. 
Figure 3. Column section showing lithology and main 
structural elements in the study area. 

İnceleme alanı içerisindeki orta-yüksek derece­
li metamorfık kayaların geniş bir bölümünü gnays 
(bantlı gnays, orto gnays, biyotit gnays) ve şistler 
oluşturur. Bu litolojiler daha az oranda amfibolü 
ve mermer mercekleri kapsar. Bu metamorfıtleri 
Menderes masifinde tanımlanan çekirdek kayaları 
ile deneştirmek olasıdır. Tipik litolojileri Simav'dan 
başlayarak doğuya Ahmetli'ye kadar yaklaşık doğu-
batı yönünde uzanır (Şekil 2); bu kesimde birimin 
güney sınırını makaslama zonu oluştururken kuzey 
sınırı ise alüvyon çökelleri ile örtülür. Simav-Şap-
hane karayolu üzerindeki yarmalarda da bu meta­
morfık kayaların taze yüzeylemeleri bulunur. Yük­
sek dereceli metamorfıtlerin foliyasyon düzlemleri 
genelde KD-GB, ikinci derecede ise KB-GD doğ-

rultuludur; Eğim yönleri GB ve GD'yadır (Şekil 
2). Bu kayaların granitoyidler ile intrüzif ilişkisi 
belirgindir. Ayrıca pegmatoyid ve aplitlerce kesilir. 
Migmatitik bantlı gnays inceleme alanının yapısal 
olarak en alt kesimlerinde yüzeyler. Birim, kalın­
lıkları bir kaç mm ile bir kaç cm arasında değişen 
açık-koyu renkli bantların ardalanmasından oluşur. 
Yaygın kıvrımlanmalıdır. Bant kalınlıkları birimin 
üst kesimlerinde belirgin olarak azalmaktadır. Çe­
kirdeğin yaygın diğer kaya türünü oluşturan biyo­
tit gnayslar, Simav Dağı kuzey yamacı boyunca ve 
inceleme alanının kuzeybatısında Eğrigöz plütonu 
çevresinde yeralmaktadır. Biyotit minerallerinin 
oluşturduğu foliyasyon düzlemleri belirgindir. Yer 
yer şist arakatmanları içerir ve değişik düzeylerin­
de mermer, amfibolü bant ve mercekleri bulunur. 
Kalınlıkları bir veya birkaç metre arasında olabilen 
mermer ve amfıbolitler çevre kayaları ile benzer 
yapısal özellikler sunar. Amfıbolitler yeşil, yeşilim­
si siyah, mermerler ise beyaz, bej ve gri renklidir. 
Her iki kaya türünde açık ve koyu renkli seviyele­
rin oluşturduğu bantlaşmayı görmek olasıdır. Diğer 
bir kaya türü olarak izlenen ortognayslar Koyunoba 
granitoyidinin güney kesimlerinde gözlenir. Belir­
gin milonitik deformasyon özellikleri gösterir. Fel-
dispat, kuvars, muskovit ve turmalin minerallerinin 
oluşturduğu uzama mineral lineasyonu tipiktir. İn­
celeme alanınındaki orta-yüksek dereceli metamor­
fık kayalar orta ve güney Menderes masifinin Pan-
Afrikan kayaları ile karşılaştırılabilir. 

Orta-yüksek dereceli metamorfıtler pegmato-
yidler tarafından kesilir. Bu ilişki Simav-Şaphane 
karayolu üzerindeki yarmada ve Öreyler güneyinde 
görülmektedir. Bu kesimlerde yaklaşık K-G doğ­
rultudaki pegmatoyidler çevre kayaların foliyasyo-
nu ile uyumsuz ve maksimum kalınlıkları bir kaç 
metredir. Açık renkli minerallerce zengin bu damar­
lar beyaz ve kirli beyaz renklidir. Yaygın mineral 
bileşimini feldispat ve turmalin oluşturur. Kuvars, 
biyotit ve muskovit bu kayaların ikinci derecedeki 
mineral bileşimidir. Çoğunlukla orta-iri taneli olup 
tane boyutları birkaç mm veya birkaç cm'dir. 

Simav sıyrılma fayının taban bloğunu oluşturan 
diğer litoloji türünü granitoyid kayaları (Eğrigöz ve 
Koyunoba plütonları) oluşturur. Bunlar inceleme 
alanının kuzeydoğusunda ve kuzeybatısında birbi­
rinden Neojen örtü ile ayrılmış olup inceleme ala 
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nının dışında kuzeye doğru geniş alanlarda yayılımı 
bulunur. Eğrigöz plütonu, inceleme alanının kuzey­
doğusunda yüksek dereceli metamorfitleri keser. İn­
celeme alanının dışında kuzeyde ise bunların milo-
nitik kayalarını ksenolit olarak bulundurur. Çalışma 
sahasının kuzeybatısında yer alan Koyunoba plüto-
nun bir bölümü Simav makaslama zonu içerisinde 
deforme olmuş olarak gözlenir (Şekil 2). 

Granitoyidler, taze yüzeylerinde bej, pembemsi 
gri renkli olup genel olarak orta taneli ve el örnek­
lerinde holokristalin tanesel dokuludur; özellikle 
plütonun kenar kesimleri ise yersel ince tanelidir. 
Granodiyorit, granit ve monzonit bu plütonların 
kaya türünü oluşturur. Yer yer felsik daha az oranda 
mafik bileşimli dayklar ile kesilir. İnce tane dokulu 
dayklar genelde bir kaç 10 cm kalınlıkta az oranda 
0.5 - 1 m arasındadır. 

Simav sıyrılma fayının üst kesimlerini, litolojik 
olarak farklılıklar sunan allokton konumlu kaya bi­
rimleri oluşturur (Şekil 2, 3). Bunlar yapısal olarak 
alttan üste doğru; düşük dereceli metemorfizma gös­
teren şist-mermer topluluğu ve ofiyolitli melanj olup 
bu çalışmada ayrım yapılmaksızın haritalanmıştır. 
Şist-mermer topluluğu düşük dereceli metamorfik 
kayalardan oluşur. Metapelit, metapisamit ve mer­
mer yaygın kaya türüdür. Birim içerisinde daha az 
oranda metabazit ve metaultramafitler yer alır. İn­
celeme alanı içerisinde en geniş yayılımları Simav 
Dağı'nın güney yamaçlarındadır; diğer kesimlerde 
ise daha sınırlı yüzeylemeleri bulunur. Topluluğu 
yeşilşist fasiyesi metamorfizması gösteren mikaşist, 
kalkşist, fillit, kuvarsit, amfibolit, metaultramafıt ve 
mermer oluşturur. 

Şistler yeşil ve kahverenginin değişen tonlarına 
sahiptir. Çoğunlukla ince taneli ve iyi foliyasyonlu-
dur. Değişen ölçülerde kıvrımlanma gösterir. Birim 
içerisinde yersel mermer arakatmanları olağandır. 
İnceleme alanın kuzeydoğusunda ise mermerler 
ile ardalanmalı, güneydoğusunda şist oranı önemli 
ölçüde azalmakta ve mermerler egemen kaya türü 
olarak izlenmektedir. Mermerler şist-mermer top­
luluğunun üst kesimlerinde kalın ve geniş yayılım 
sunar. Alt seviyelerde ise daha çok şistler içerisin­
de arakatkılar halinde bulunur. Mermerler bej, gri, 
pembemsi renklerde ve ince-orta tanelidir. Orta-ka-
lın katmanlanmalı, yoğun kırıklanmalı ve yer yer 

breşik görünümlüdür. Amfibolitler ile birlikte az 
oranda metaultramafitler küçük yüzeylemcler ha­
linde görülürler. Bunlar topluluk içerisinde yanal 
devamlılıkları çok geniş olmayan band ve mercek 
konumludur. Yeşil, koyu yeşil renkli amfibolitler 
ince bantlı ve kıvrımcıklı iken metaultramafitler 
masif bir görünüm sergiler. Şist-mermer topluluğu­
nu Menderes masifinin diğer kesimlerinde belirtilen 
örtü kayaları ile deneştirmek olasıdır. 

Bu kesimin diğer kaya birimini oluşturan ofi­
yolitli melanj, inceleme alanı güneyinde sınırlı bir 
alanda yüzeylemektedir. Birim başlıca serpantinleş­
miş peridotit, radyolarit, diyabaz, volkano-sedimen-
ter ve kireçtaşı bloklarından oluşur. Blok boyutları 
değişken olup birbirleri ile ilksel ilişkileri yoktur. 
Kırıklanma ve ezilme tüm birimlerinde egemen­
dir. Peridotitler kırıklanma düzlemlerinde yoğun 
serpantinleşme gösterir. Açık koyu yeşil renkli bu 
bloklar serpantinleşmenin yoğun olduğu kesimler­
de mavimsi yeşil renklidir. Kireçtaşı blokları gri ve 
bej renkli rekristalize, orta-kalın tabakalanmalı ve 
yoğun kırıklanmalıdır. 

Neojen havza çökelleri, birbirleri ile yanal ve 
düşey ilişkiler sunan karasal sedimenter ve volka­
nik kayalardan oluşur. Bu birimler inceleme ala­
nının diğer kayalarını havza kenarları faylı olarak 
örter (Şekil 2). 

SİMAV MAKASLAMA ZONU 

Simav makaslama zonu, sıyrılma fayının altında 
bulunan deforme alanları temsil etmektedir. Ma­
kaslama zonunun geniş yayılımları inceleme alanın 
güney ve kuzeybatı kesimlerinde yer alırken, ku­
zeydoğu kesiminde ise sınırlı yayılımı izlenmekte­
dir. Simav makaslama zonu içerisinde orta-yüksek 
dereceli metamorfitler, pegmatoyid ve granitoyid 
kayaları sünümlü (milonitik) ve gevrek (kataklas-
tik) deformasyondan etkilenmiştir. Deformasyon 
oranı makaslama zonunun her kesiminde aynı ol­
mayıp heterojen bir dağılım gösterir. Bu durumun 
nedeni, makaslama zonunun geometrisi ve zon bo­
yunca deforme olan kayaların ilksel litoloji türüdür. 
Makalenin bu bölümünde Tersiyer genişleme tek­
toniği ile ilişkili sünümlü ve gevrek deformasyon 
oluşumlarının mezo ve mikro ölçekteki özellikleri 
verilecektir. 
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Sünümlü (Milonitik) Deformasyon 

Orta-yüksek dereceli metamorfitler ile bunları 
kesen pegmatoyid ve granitoyidler değişen oran­
larda sünümlü deformasyondan etkilenmiştir. Milo-
nİtJeşme göstermeyen yüksek dereceli metamorfık 
kayaların milonitleşme gösteren kayalarına geçişi 
Simav-Ahmet'li hattında belirgindir. İnceleme ala­
nının güneybatısında geniş alan içinde haritalanan 
makaslama zonu bölgesinde derin vadiler içerisinde 
de bu geçişi izlemek mümkündür. Ayrıca magmatik 
dokulu Koyunoba plütonu kenar kesimlerine doğru 
deforme olmuş kesimlerine tedrici geçiş gösterir. 
Bu durum inceleme alanının dışında Eğrigöz plüto-
nunda da görülmektedir (Işık ve Tekeli, 2001; Işık 
ve diğ., 2004). 

Mezoskopik Özellikler 

Makaslama zonunda, sünümlü deformasyonun 
yaygın litoloji türünü protomilonit, milonit ve ultra-
milonit oluşturur. Bunun dışında ilksel kaya özelliği­
nin belirgin gözlendiği ancak tespit edilebilir streyn 
etkisinde kalmış fakat bilinen tipik milonit tanımını 
göstermeyen kayalar da makaslama zonu içinde gös­
terilmiştir. Protomilonit-milonit ve ultramilonit di­
zilimini makaslama zonunun her kesiminde görmek 
olası değildir. Bu durum milonitik deformasyonun 
her seviyede eşit şiddette gelişmemesinden kaynak­
lanmış olmalıdır. Makaslama zonunun yaygın kaya 
türünü protomilonitler oluşturur. Protomilonitlerin 
el örneklerinde kayaların ilksel dokularının değişi­
mi zayıf gözlenirken, milonitlerde daha belirgindir; 

r 

Şekil 4. (a) milonitik foliyasyon. Çoğu disten mineralleri foliyasyona paralel veya yarı paralel konumdadır, (b) milo­
nitik foliyasyon düzlemlerinin dalgalı görünümü, (c) milonitik lineasyon. Biyotit (koyu renkli), feldispat, kuvars ve 
az muskovit (açık renkli) mineralleri lineasyonu oluşturur, (d) milonitik lineasyon. İlksel kayası şist olan milonitte iri 
granat mineralleri lineasyon yönünde dizili bir görünüm 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 
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El örneklerinde özellikle porfıroklast boyutlarında 

küçülme, uzamış kuvars şeritleri ve mika taneleri 

ile belirgindir. Ultramilonitler oldukça ince taneli­

dir. Az miktarda feldispat ve mika porfiroklastları 

gözlenir. Makaslama zonu içerisinde bulunan kaya­

ların önceki kaya renklerinden farklı olarak önemli 

bir renk değişimi gözlenmez. Ancak ultramilonitler 

protolitlerine göre daha koyu renklidir. 

Makaslama zonu içerisinde milonitik kayaların 

en belirgin özelliği foliyasyon ve lineasyon gös­

termeleridir (Şekil 4). Her iki özellik mezoskopik 

ve mikroskopik ölçekte gözlenir. Bu kayaların ma­

kaslama zonu içerisinde kalan kesimlerinde önceki 

foliyasyon düzlemleri milonitik foliyasyon tarafın­

dan üzerlenmiştir (Şekil 4a). Milonitik foliyasyon, 

metamorfık kayalarda ilksel foliyasyona oblik ya 

da paralel gelişmiştir. Milonitik foliyasyon düz­

lemleri KB doğrultulu ve eğim yönleri ise GB'ya 

doğrudur. Ortalama eğim miktarı 270 dir (Şekil 2). 

İkincil olarak KD doğrultulu ve GD'ya eğimlidir. 

Milonitik foliyasyon düzlemlerini biyotit, muskovit 

ile yassılaşmış kuvars mineralleri oluşturur. Fel­

dispat, az oranda disten ve turmalin mineralleri de 

foliyasyon düzlemi boyunca dizilmiştir. Foliyasyon 

düzlemleri genelde dalgalı olup (Şekil 4b) bazen 

kıvrımlanmalar gösterir. Bu düzlemlerin kalınlıkları 

ve sürekliliği ilksel kaya dokusuna ve deformasyon 

şiddetine bağlı olarak farklılık sunmaktadır. Pegma-

toyid ve granitotidlerde gelişen milonitik foliyasyon 

daha belirgin olarak gözlenir. Özellikle deformas-

yonun yoğun olduğu kesimlerde pegmatoyid kaya­

larında milonitik foliyasyon ve lineasyon tipiktir. El 

örneklerinde orta-iri muskovit tanelerinin tercihli 

yönelimi ile yassılaşmış kuvars ve feldispat mine­

ralleri milonitik foliyasyonu oluşturur. İri feldispat 

mineralleri de bu foliyasyon boyunca basıklaşma 

sunar. Koyunoba plütonunun deforme alanlarında 

foliyasyon düzlemleri özellikle biyotit mineralleri­

nin dizilimi ile farkedilir. Plütonun dış kesimlerine 

doğru ise foliyasyon gelişimi daha da belirginleşir. 

Bu kesimlerde biyotit oranında farkedilir bir artış 

gözlenmektedir. 

Makaslama zonunun diğer önemli elemanı mi­
lonitik lineasyondur. Uzamış kuvars, feldispat, diş­
ten, turmalin, hornblend ile mika yaygın mineral 
lineasyonunu oluşturur (Şekil 4c, 4d). Yönelimi 
çoğunlukla KKD-GGB olan bu lineasyonların çok 

azı KB-KD yönelimlidir. Dalım yönleri ise genelde 

GB, az bir kısmı da GD veya KD'dur (Şekil 2). 

Makaslama zonu içerisinde yapılan çalışmaların 

temel amaçlarından biri hareket yönünün belirlen­

mesidir (Şekil 5). Hareket yönünün belirlenmesinde 

birçok belirteçler kullanılır (Simpson ve Schmid, 

1983; Lister ve Snoke, 1984; Simpson, 1986; Pass-

chier ve Trouw, 1996) (Şekil 6). Bu belirteçler me­

zoskopik ve mikroskopik ölçekte gelişmiş olabilir. 

Çalışma alanındaki deforme kayaların mostraların­

da milonitik foliyasyona dik ve lineasyona paralel 

olan yüzeylerde tespit edilen kinematik belirteçler, 

asimetrik porfıroklast (Şekil 7a, 7b, 7c) veya asi­

metrik görünüm kazanmış damar (Şekil 7d) ile S-

C fabrik ve mika balıklarıdır. Kinematik belirteçler 

bölgedeki geç orojen genişleme tektoniğine bağlı 

olarak gelişmişler ve hareketin üst-K-KD olduğunu 

göstermektedirler. 

Mikroskopik Özellikler 

Çalışmanın bu bölümünde, makaslama zonu 

içerisinde bulunan kayaların mikro doku özellik­

leri verilecektir. Bu amaçla araziden alınan yönlü 

örneklerden yönlü ince kesitler hazırlanmıştır. Bu 

ince kesitler milonitik foliyasyona dik, lineasyona 

ise paralel hazırlanmış olup, örnek üzerindeki ge­

rekli işaretlemeler ince kesit üzerine taşınmıştır (Şe­

kil 5). 

Milonitik deformasyon ince kesitlerde daha be­

lirgin olarak gözlenmektedir (Şekil 8). Makaslama 

zonunun kaya türleri protomilonit - blastomilonit 

aralığındadır. Bu zon içerisinde bulunan gnaysik 

anlamı belirlenebilir) 

Şekil 5. Milonit zonu geometrisinin şematik görünümü 
(Passchier ve Trouw 1996) 

Figure 5. Schematic diagram showing the geometry of a 
mylonite zone (Passchier ve Trouw 1996) 

56 



Şekil 6. Yaygın asimetrik kinematik belirteçler, (a) asimetrik porfıroklast, (b) oblik foliyasyon, (c) mika balığı 
(d) S-C, -C fabrik, (e) porfiroklastlarda antitetik ve sintetik mikro kırıklarıma 

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



Şekil 7. Milonitik kayalarda mezoskopik asimetrik belirteçler (a) milonitik deformasyon etkisinde kalmış gnays içer­
isinde asimetrik şekil gösteren feldispat mineral kümesi. Bu asimetri makaslamanın anlamını üst-KD olarak işaret 
eder, (b) milonitik deformasyondan etkilenmiş distenli gnays içerisindeki asimetrik disten porfiroklastları. Kayada 
mezoskopik S-C fabrikte belirgindir. Disten porfiroklastlarnın asimetrisi makaslamanın anlamını üst-KD olarak işaret 
eder, (c) Milonitik orto gnays içerisindeki feldispat porfiroklastı. Asimetrik klastlar makaslamanın anlamını üst-KD 
olarak verir, (d) milonitik şist içerisindeki asimetrik kuvarsit damarı. Damarın asimetrik şekli makaslamanın anlamını 
üst-KD olarak belirtir. Di = disten, Ft = feldispat, Mgn = milonitik gnays, Mk = milonitik kuvarsit, Mşt = milonitik şist, 
C = C-düzlemi, mf = milonitik foliyasyon, S = S-düzlemi 

Figüre 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, Mşt = mylonitic schist, C = C-plane, mf= mylonitic 
foliation, S = S-plane 
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kayalarda milonitik foliyasyonu kuvars şeritleri, 
rekristalize kuvars ve mika mineralleri ile tercih­
li tane yönelimi gösteren biyotit, plajioklas bazen 
muskovit, sillimanit, disten ve turmalin porfirok-
lastları oluşturmaktadır. Şist kökenli milonitlerde de 
benzer olarak rekristalize kuvars, biyotit ve musko­
vit taneleri milonitik foliyasyonu oluşturur; ayrıca 
foliyasyon yönünde tercihli uzanıma sahip plajiok­
las, muskovit, biyotit, disten, stavrolit, granat, opak 
mineral taneleri gözlenir. Amfibolitlerde ise horb-
lend mineralleri makaslama yönünde uzunlamasına 
dizilim göstermektedir. Mermerlerde, rekristalize 
kalsit ve/veya tercihli uzanıma sahip kalsit porfi-
roklastlarının oluşturduğu bir foliyasyonu izlemek 
mümkündür. Pegmatit türü kayalar ise ilksel kaya 
dokuları ile belirgin dokusal farklılık oluşturur. Ku­
vars ve muskovit taneleri uzamış rekristalize taneler 
olarak foliyasyonu oluşturur. Feldispat ve turmalin 
taneleri büyük ölçüde bu foliyasyon yönünde tercih­
li tane uzanımı sunar. Granitoyidlerde ise milonitik 

Şekil 8. Milonitik foliyasyonu gösterir mikro foto 
(çift nikol). Milonitik foliyasyonu rekristalize kuvars 
ve mika mineralleri oluşturur. Feldispat ve muskovit 
porfıroklastları milonitik foliyasyon yönünde tercihli 
dizilim sunar. Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, 
Pl = plajioklas, mf = milonitik foliyasyon 

Figure 8. Microphotograph showing mylonitic foliation. 
Mylonitic 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, Pl = plagioclase, mf— my­
lonitic foliation 

ÖZELLİKLERİ 

foliyasyonu rekristalize kuvars ve biyotit mineralle­
ri oluşturur. Bu kayaların diğer bileşenleri sünümlü 
deformasyonun şiddetine bağlı olarak foliyasyona 
paralel uzanım sunar. 

Deforme Taneler 

Kuvars: Dalgalı sönme kuvars tanelerinin tipik 
deformasyon özelliğidir (Wilson, 1973). Defor­
masyonun artmasıyla bu minerallerde deformas­
yon bantları ve lamelleri gelişimi gözlenir (Vernon, 
1976). Artan deformasyon ile birlikte kuvars tane­
si çevresinde tanecik (subgrain) oluşumu ve orta 
kesiminde kalıntı iri kristalinin oluşturduğu tipik 
çekirdek-örtü dokusunun (core-mantle structure) 
oluşumu söz konusudur (Hippertt, 1998). Hippertt 
(1998)'e göre kuvars minerallerinde dinamik rek-
ristalizasyon, genelde tanecik rotasyonu (subgrain 
rotation) ile lokal olarak ise tane-sınır göçü (grain 
boundary migration) sonucu gelişir. Deformasyon 
sırasında yeni tane oluşumu için üç model öneril­
miştir (Wilson, 1973). Buna göre yeni kuvars tane­
leri ya eski tane dokanağında veya tane içerisinde, 
ya da iki tanecik dokanağında gelişebilir. 

Simav makaslama zonunda, deforme kuvars 
taneleri milonitik kayaların yaygın mineral türünü 
oluşturur. Milonitik deformasyonun zayıf geliştiği 
alanlarda tane sınırları girintili-çıkıntılı bir görünüm 
sunmaktadır. Bu kesimlerde tanecik oluşumu bazı 
kuvars minerallerinde belirgindir (Şekil 9a). Milo­
nitik deformasyonun daha etkin olduğu kesitlerde 
ise çekirdek-örtü dokusu gözlenir. Burada iri kalıntı 
kuvars tanesi ince rekristalize tanelerince sarılmış­
tır (Şekil 9b). Çoğu tanelerinde rekristalizasyon 
gözlenir (Şekil 9c). Kuvars minerallerinde yaygın 
olarak gözlenen diğer bir özellik ise uzamış tane­
lerinin oluşturduğu şerit (ribbon) dokusudur. (Şekil 
9d). Bu şeritler milonitik foliyasyona paralel olup, 
rekristalize kuvars taneleri tarafından oluşturulur. 
Şerit dokusu bazen iyice uzamış tek bir tane olarak 
da izlenir. Şeritlerin içsel özelliği de milonitik de­
formasyonun derecesi ile yakın ilişkidir. Koşulların 
nisbeten düşük olduğu durumlarda şeritler içerisin­
deki rekristalize tane sınırları düzensiz, yönelimleri 
ise milonitik foliyasyona obliktir. Deformasyon ve 
sıcaklık koşullarının yüksek olduğu kesimlerde ise 
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Şekil 9. Milonitik kayalarda kuvarsların mikro dokusal özellikleri (çift nikol). (a) kuvars minerallerinde tanecik (sub-
grain) oluşumu. Dalgalı sönme belirgindir. Kuvarsların tane sınırları girintili-çıkıntılıdır. Plajioklaslar altere porfı-
roklastlar halinde mikro fotonun alt ve üst kesimlerinde yer alır, (b) rekristalize kuvars taneleri (oklar ile gösterili). 
Mikro fotoda dalgalı sönme gösteren kalıntı ve uzunlamasına bir şekil sunan kuvarslar, rekristalize kuvars taneleri 
ile çevrili görülür, (c) çekirdek-örtü dokusu. Bu mikro fotoda iri, dalgalı sönme gösteren şerit dokulu kuvars (iri okla 
gösterili) rekristalize ince kuvars taneleri ile çevrelidir (küçük oklar ile gösterili). Mikro fotonun diğer bölümlerinde 
rekristalize kuvars taneleri mika mineralleri ile birlikte milonit içerisindeki matriksi ve foliyasyonu oluşturur. Kaya 
içerisinde diğer bileşenlere göre nisbeten daha dayanımlı feldispatlar porfıroklast olarak izlenmektedir, (d) şerit dokusu 
(oklar ile gösterili). İyice uzamış kuvars tanesinin dokanağını küçük rekristalize kuvarslar oluşturur. Altere plajioklas 
porfıroklastları ise ince taneli rekristalize kuvars ve mika tanelerinin oluşturduğu matriks ile çevrilidir. 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 of rock. 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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şerit duvarları milonitik foliyasyona paralellik gös­
terir. Şeritler içerisindeki rekristalize tane sınırları 
deformasyon koşuluna bağlı olarak girintili-çıkıntı-
lıdan düzgün sınırlı olana kadar değişir. 

Feldispat: Laboratuvar çalışmaları, metamorfiz-
ma koşullarına bağlı olarak feldispatların değişen 
tipik mikro fabrik özelliklerini ortaya koymuştur 
(Örn. Tullis ve Yund, 1985; 1987). Bu tanelerde 
dalgalı sönme, kink bantları, mikro faylanma, çe-
kirdek-örtü dokusu, pertitleşme ve rekristalizasyon 
tipik mikro dokulardır (Pryer, 1993; Passchier ve 
Trouw, 1996). Marshall ve Wilson (1976) dalgalı 
sönmenin belirgin görülmesinin tanecik gelişimi 
ile ilişkili olduğu görüşündedir. Barker (1990)'a 
göre dalgalı sönme kristal kafesinin yamulması ve 
bükülmesi sonucu pre- ve sin-tektonik kuvars ve 
feldispat minerallerinde yaygındır. Smith ve Brawn 
(1988) deformasyon ikizilenmesinin mekanik ola­
rak oluştuğunu ve morfolojileri ile diğer büyüme 
ikizlenmelerinden ayrıldığını ifade eder. Bu ikizler 
çoğunlukla albit ve periklin kanununa göre oluşur 
(White, 1975). Kink bantları ise kristal kafesi içinde 
farklı yönelimlere sahip zonlardır (Barker, 1990). 
Çekirdek-örtü dokusu dinamik olarak rekristalize 
olmuş küçük tanelerin aynı mineral bileşimindeki 
kristal çekirdek etrafında bulunmasıdır (Passchier 
ve Trouw, 1996). White (1975)'a göre çekirdek-örtü 
dokusu klastların kenarlarında yeterli streyn (strain) 
enerjisinin birikmesi sonucu bu kesimde gelişen di­
namik rekristalizasyon ile meydana gelmektedir. 

İnceleme alanındaki milonitlerde, feldispat-
lar genellikle porfiroklastlar halinde ve ince taneli 
matriks mineralleri içinde saçılmış olarak gözlenir. 
Uzunlamasına görünen taneleri milonitik foliyas­
yona paralel veya oblik konumludur. K-feldispat ve 
plajioklas taneleri çoğunlukla parçalanma, kırılma 
ve mikro faylanma gibi tipik gevrek deformasyon 
özellikleri gösterir (Şekil 10a). Milonit ve ultramilo-
nit türü kayalarda feldispat porfiroklastları giderek 
küçülmekte ve yuvarlaklaşma eğilimi artmaktadır. 
Porfiroklast sınırları düzgünden kavisli veya girin-
tili-çıkmtılıya kadar değişmektedir. Porfiroklast bo­
yutları orta-iridir. Feldispat porfiroklastlarının bo­
yutlarının değişimini kırıklanma kontrol etmektedir. 
Kırıklanma tane içinde sınırlı kalabildiği gibi taneyi 

boydan boya katetmiş olarak gözlenir. Bu tanelerde 
ki kırıklanmalar gelişigüzel parçalanma ya da siste 
matik ayrılma ve/veya ötelenme şeklindedir (Sekil 
10a). Sistematik kırıklanma sunan tanelerin kırılma 
düzlemleri milonitik foliyasyon ile yüksek açılar 
oluşturur. Ayrılan kesimleri kuvars, biyotit daha az 
oranda klorit ve muskovit ile bazen porfiroklastın 
kendi parçaları doldurmuştur (Şekil 10b). Bazı por-
firoklastlarda faylanmalar sonucu ötelenmeler ge­
lişir. Tane ölçeğinde gelişen bu mikro faylanmalar 
antitetik veya sintetik gelişme gösterir (Şekil 10b, 
10c). 

Feldispat porfiroklastlarında yaygınca izlenen 
deformasyon özelliklerinden bir diğeri de dalgalı 
sönmedir (Şekil 10c). Özellikle K-feldispatlarda 
belirgindir. Porfiroklastlarda ayrıca deformasyon 
ikizlenmesi ve kink bantlaşması da görülmektedir 
(Şekil lOd, 10e). Plajioklastlarda albit ikizlenmesi 
dışında bu deformasyonun oluşturduğu ikizlenme-
ler yaygınca bulunur. Bu porfiroklastlarda yer alan 
deformasyon ikizlenmeleri ya incelerek dar bir 
noktada kamalanmakta veya tane içinde aniden son 
bulmaktadır. Tanecik oluşumu gösteren feldispat 
porfiroklastlarında ise deformasyon ikizleri tanecik 
dokanaklarında incelerek son bulmaktadır. 

Kink bantları plajioklasların aksine K-feldis­
patlarda nadir olarak izlenmektedir. Bu bantlar dar 
zonlar şeklinde taneyi katetmekte olup, bu durum 
albit ikizlenmesi gösteren tanelerindeki zikzaklaş-
malar ile kolayca ayırt edilmektedir. Kink bantları 
ikiz lamelleri ile yüksek açılar oluşturur. 

Feldispat porfiroklastlarındaki tanecik gelişimi 
özellikle ikizlenme gösteren plajioklastlarda lamel­
lerin tahrip edilmesi ile belirlenmektedir. Tanecik 
duvarları boyunca ikiz lamelleri saptırılma, bükül­
me şeklinde değişmiştir (Şekil 10e). K-feldispatlar­
da ise porfiroklast içinde farklı bölgelerde farklı açı­
larda sönme göstermesi ile kolayca fark edilmekte­
dir (Şekil lOf). Bazen feldispat porfiroklastları, ince 
taneli feldispatlar tarafından sarılmıştır. Bu tür por­
firoklastlar tipik çekirdek-örtü dokusunu oluşturur 
(Şekil lO f). K-feldispat ve plajioklas porfiroklastları 
etraflarını saran rekristalize örtü tanelerine göre be­
lirgin olarak daha büyüktürler. Çekirdeği oluşturan 
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feldispat porfiroklastlarının sınırları girintili-çıkın-
tılı görünümdedir. 

Biyotit, Muskovit: Biyotit ve muskovit mineral­
lerinin deformasyon etkisinde gösterdiği ana doku, 
farklı geometri ve büyüklüklerdeki kink oluşumu­
dur (Hörz, 1970; Vernon, 1976; Kanaori ve diğ., 
1991). Bu minerallerin, deformasyon karşısındaki 
davranışları karmaşıktır. Milonitik deformasyonun 
ilk safhalarında, tanelerde bükülme, kinkleşme ve 
kırılmalar oluşurken ileri safhalarda ince taneli yeni 
biyotit, muskovit tanelerinin oluşumu gelişir (Ker-
richvediğ., 1980). 

Milonitik deformasyondan etkilenmiş biyotit ve 
muskovit taneleri benzer deformasyon özellikleri 
sunar. Makaslama zonu içerisinde milonitik foliyas-
yon, mika minerallerinin foliyasyon yönünde tercihli 
uzaması ve/veya rekristalizasyon göstermesi ile ta­
nımlanır. Deformasyonun düşük olduğu kayalardaki 
taneleri zayıf dalgalı sönme ve az bükülme gösterir­
ken, kuvvetli deformasyondan etkilenen mika por-
firoklastlarında kink bantlaşması ve belirgin dalgalı 
sönme izlenmektedir (Şekil 11a). Kink bandları bu 
tanelerde yaygın gözlenen deformasyon özelliğidir. 
Bazı taneleri bükülme yerlerinden lokal olarak kırıl­
mıştır (Şekil 11b). Kırılma şekilleri düzensiz olup, 
kırılma sonucu açılan boşluklarda biyotit, muskovit 
ve opak mineral agregatları bulunur. Kırık yerlerin­
de yersel kloritleşme izlenir. Mika porfiroklastları 
genelde girintili-çıkıntılı tane sınırı gösterir (Şekil 
11c). Bazı porfiroklastları (001) dilinim düzlemleri 
boyunca oluşan kaymalar ile ötelenmelere sahiptir. 
Deforme biyotit ve muskovit minerallerinde izlenen 
bir diğer mikro dokusal özellik ise, kuvars ve fel­
dispat tanelerindekine benzer şekilde çekirdek-örtü 
dokusunun oluşumudur (Şekil 1 1d). Burada iri mika 
porfiroklastı ince rekristalize taneleri tarafından çev­
relenir. Yoğun milonitleşmenin oluştuğu kesimlerde 
rekristalizasyon yanında, yeni mika minerallerinin 
oluşumu da söz konusudur. 

Granat: Şist ve gnayslarda yaygınca bulunan mi­
neraldir. Kırılma, parçalanma, ufalanma tanelerde 
ötelenme ve alterasyon granatlarda yaygınca göz­
lenen deformasyon özelliğidir (Şekil 12). Milonitik 
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deformasyondan etkilenen kayalar içerisinde yer 
alan granatlar iri, orta ve ince taneli olarak gözlenir. 
İri taneli mineralleri yaygın mineral kapanımı içerir 
(Şekil 12a). Kuvars, biyotit az oranda muskovit ve 
rutil kapanım mineralleri olup, yer yer kartopu do­
kusu oluştururlar. Bazı tanelerinde bol kuvars kapa-
nımlan granat minerallerine elek dokusu görünümü 
kazandırmıştır. Bu dokular milonitik deformasyon 
öncesine aittir. Milonitik deformasyon ile birlikte 
granat tanelerinde kırıklanma ve/veya parçalanma 
gelişir (Şekil 12b). Bu tanelerde kırıklanmalar mi­
lonitik foliyasyona diktir; ayrıca foliyasyona oblik 
sintetik ve antitetik mikro faylanmalar da gözlenir 
(Şekil 12c). Bir kısım granat minerallerinde ise V-
şekilli kırıklanma ve boşluk oluşumu söz konusudur. 
Açılan boşluklar kuvars, biyotit ve klorit mineralleri 
ile doldurulmuştur (Şekil 12d). Bazı taneler rekrista­
lize kuvars ve mika tanelerinin oluşturduğu milonitik 
foliyasyon tarafından katedilmiştir. Deformasyonun 
yoğun olduğu milonitlerde parçalanma oldukça ileri 
aşamadadır. Ana porfıroklastan kopan parçalar mi­
lonitik foliyasyon boyunca ötelenmiştir (Şekil 12e, 
12f). Ayrıca milonitik foliyasyon yönünde basıklaş-
ma ve asimetrik tane görünümü sunan granatlar bu­
lunur (Şekil 12g, 12h). Porfıroklastların tane sınır­
ları ovalimsi girintili çıkıntılıdır. Granat içerisindeki 
kapanım mineralleri milonitik deformasyondan az 
oranda etkilenmiştir. Örneğin granat içerisinde ka­
panım olarak bulunan kuvars tanesi dalgalı sönme 
veya deformasyon lamelleri şeklinde deformasyon 
özelliği gösterirken, granat tanesi dışında bulunan 
kuvars mineralleri ise rekristalizasyon sunar. Bu da 
granatların kapanım ilişkisinin milonitleşme önce­
sine ait olduğunu gösterir. Altere tanelerinde yoğun 
kloritleşme ve biyotitleşme izlenir. 

Stavrolit: İnceleme alanında stavrolit porfirok­
lastları ilksel kayası şist olan milonitlerde gözlen­
mektedir. Çoğu taneler iri porfiroklast şeklindedir. 
Yassılaşma, kırıklanma, parçalanma ve ötelenme 
yaygın deformasyon özelliğidir (Şekil 13). Bu tane-
lerdeki kırıklanma ve ötelenme, milonitik foliyas­
yona göre dik ve antitetik-sintetik olabilmektedir. 
Açılan kırık alanları diğer porfiroklastlarda olduğu 
gibi kuvars ve biyotit minerallerince doldurmuştur. 
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Şekil 12. Milonitik kayalar içerisindeki granat mineralinin mikro dokusal özellikleri, (a) granat porfiroklastı. Por-
firoklast, ince rekristalize kuvars ve mika tanelerinin oluşturduğu matriks içerisinde belirgin büyüklüktedir. Tane 
içerisindeki kuvars ve biyotit kapanımlan porfiroklastın milonitik deformasyon öncesi dokusal özelliğidir. Milonitik 
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foliyasyon porfiroklastı alt ve üst kesimlerinde kavislerime yaparak çevreler. Porfiroklastın düşük enerjili yüzeyler­

inde ise rekristalize mika ve kuvars mineralleri basınç gölgesi oluşturur (çift nikol), (b) granat porfiroklastında tipik 

gevrek deformasyon özellikleri. Kırıklanmalar ile açılan boşluklarda kuvars, biyotit ve klorit bulunur (tek nikol), (c) 

granat mineralinde mikro faylanması (tek nikol), (d) V-şekilli kırıklanma sunan granat porfiroklastı. Buradaki kırık 

boşluğunu rekristalize mika ve kuvars taneleri doldurur (çift nikol), (e) granat porfiroklastı milonitik foliyasyon boy­

unca uzanım sunmakta olup foliyasyona paralel ve dike yakın kırıklanmalara sahiptir (tek nikol), (f) deforme granat 

porfiroklastlarının milonitik foliyasyon boyunca parçalanması. Bu kesimde porfiroklasttan kopan parçalar birbirinden 

bağımsız olarak yer değiştirir. Deformasyonun daha zayıf etkilediği granat porfiroklastlarında ise tane bütünlüğü mu­

hafaza edilmiş görülür (tek nikol), (g) iri granat porfiroklastının monoklinal şekli. Milonitik deformasyon etkisiyle por-

firoklast farkedilir bir asimetrik görünüm kazanmıştır. Aynı porfiroklasttaki birbirine zıt yönelimli ve rekristalize biyo­

tit ve kuvars minerallerinin oluşturduğu kanatlar dikkat çekicidir (tek nikol), (h) granat porfiroklastının basıklaşması 

ve asimetrik görünümü (daire içinde gösterili) (tek nikol). Mikro fotoda granat tanesi milonitik foliyasyon yönünde 

uzamış ve zayıf bir asimetri kazanmıştır. Bt = biyotit, Grt = granat, Klt = klorit, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = musko-

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

Figure 12. Microstructuraljeatures of garnet in mylonitic rocks. (a) garnet porphyroclast. A large garnet porphyroclast 

is set in a matrix of recrystallized 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 the foliation 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, Klt 

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

mylonitic foliation 

farkedilir ölçüde asimetrik bir görünüm sunar; bu asimetri 

diğer asimetrik belirteçler ile uyum içindedir. Bt = biyo­

tit, Klt = 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

roclast show displacement along the mylonitic foliation 

and fracture gaps was filled with mica, quartz and chlo­

rite minerals. Note the asymmetrical shape of staurolite 

porphyroclast that consistent with other sense of shear 

kinematic indicators. Bt = biotite, Klt = chlorite, Kvs = 

quartz, St = staurolite. 

Şekil 13. Milonitik kayalar içerisindeki stavrolit min­

eralinin mikro dokusal özellikleri (tek nikol). Stavrolit 

porfiroklastı tipik gevrek deformasyon özellikleri sunar. 

Porfiroklasttan kopan parçalar matriks içerisinde foli­

yasyon boyunca ötelenir. Kırık boşluklarını rekristal­

ize mika, kuvars ve klorit doldurur. Porfiroklast ayrıca 
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Disten: Makaslama zonu içerisindeki milonitler- taneleri de bulunur (Şekil 14b). Diğer rijid porfı-

de deforme disten taneleri mezoskopik ve mikros- roklastlarda olduğu gibi disten porfıroklastlarında 

kopik ölçekte gözlenir (Şekil 7, 14). Bu tanelerde da milonitik foliyasyona dik veya oblik kırılma 

yassılaşma, kırıklanma, parçalanma ve ufalanma veya ötelenme izlenir. Bazı parçalanan porfıroklast-

yaygınca gözlenen deformasyon yapılarıdır (Şekil 1ar rotasyona uğramıştır. İleri derecede parçalanan 

14a). Ayrıca bükülme ve dalgalı sönme gösteren porfıroklastlar, tane agregatları halinde milonitik 

Şekil 14. Milonitik kayalarda disten mineralinin mikro dokusal özellikleri, (a) iri disten porfiroklastmda gözlenen 
yoğun gevrek deformasyon etkileri. Porfiroklastta kırıklanma ve mikro faylanma belirgindir (tek nikol), (b) iri disten 
porfıroklastın belli bölümlerinde bükülme ve dalgalı sönmenin görüldüğü mikro foto (ok ile gösterili) (çift nikol), 
(c) mikro fotoda çok iri disten porfıroklastının bir bölümü görülmektedir (tek nikol). Disten porfıroklastı parçalanma 
sunmakta ve parçaları foliyasyon yönünde yer değiştirme gösterir. Kırılmalar çoğunlukla distenin dilinim düzlemleri 
boyunca gelişir. Disten porfiroklastnın hemen altında bulunun tipik asimetrik muskovit balığı makaslamanın anlamını 
üst-KD olarak verir, (d) milonitik foliyasyon yönünde uzanıma sahip disten porfiroklastnın bükülmesini ve belirgin 
dalgalı sönmesini gösterir (çift nikol). C ve C foliyasyon düzlemleri belirgindir. Bt = biyotit, Di = disten, Kvs = kuvars, 
Mi = mika, Ms = muskovit, C = C-düzlemi, C = C'-düzlemi 

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 fısh 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 
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foliyasyon yönünde dizilim sunar (Şekil 14c). Dal­

galı sönme özellikle bükülmenin fazla olduğu por-

firoklastlarda daha belirgin izlenir (Şekil 14d). Tane 

sınırları yer yer saçaklı bir görünüm sergiler. Bir 

kısım disten porfıroklastları dilinim düzlemleri bo­

yunca kaymalar gösterir. Bu nedenle asimetrik tane 

şekli kazanmıştır. 

Sillimanit: Sillimanit taneleri milonitleşmiş 
gnays ve şistlerde bulunmaktadır. Kaya içerisinde 
iğne şekilli olarak biyotit, biyotit-kuvars veya pla-
jioklas dokanaklarına gözlenmektedir. Sillimanitler 
kaya içerisinde milonitik foliyasyon yönünde mine­
ral yığınları şeklindedir. Bu yığınları oluşturan ta­
nelerin uzunlamasına yönelimleri genelde milonitik 
foliyasyona paralel veya obliktir (Şekil 15). 

Hornblend, Kalsit: Köken kayacı amfibolit ve 
mermer olan kayalar sünümlü deformasyon etkileri 
gösterir. Hornblendler genelde kırıklanmış ve par­
çalanmış olarak gözlenir. Deformasyonun yoğun 
olduğu alanlarda yamulma ve basıklaşma gösterir. 
Kalsit mineralleri sünümlü deformasyonun geniş 
aralığında uzama, basıklaşma ve rekristalizasyon 

Şekil 15. Milonitik kayalar içerisindeki sillimanit min­
eralinin mikro dokusal özellikleri. Mikro fotoda ince ta­
neli rekristalize kuvars ve mika tanelerinin oluşturduğu 
C foliyasyonuna paralel sillimanit porfiroklastı görülür 
(çift nikol). C foliyasyonu C-düzlemini ve sillimanit 
porfıroklastım yaklaşık 300 açılarda keser. Sillimanit 
tanesinin ucu C foliyasyonu içerisinde incelmiş ve hafif­
çe bükülmüştür. Kvs = kuvars, Sil = sillimanit, C = C-
düzlemi, C = C'-düzlemi 

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 

gösterir. Yoğun deforme alanlarda tek bir kalsit ta­

nesi uzayan şeritler olarak izlenir. 

Turmalin, Opak mineral: Turmalin taneleri 

özellikle pegmatoyid ve ortognayslarda yaygın­
ca gözlenmektedir. Bu kayaların makaslama zonu 
içerisinde kalan ve milonitik deformasyon gösteren 
kesimlerindeki taneleri milonitik foliyasyona para­
lel tercihli rotasyona uğramıştır. Taneleri kırılma ve 
parçalanma şeklinde gevrek deformasyon özelliği 
göstermektedir (Şekil 16a). Turmalin milonitleşme-
nin yoğun olduğu kesimlerde tane yamulması sonu­
cu asimetrik bir görünüm kazanmıştır (Şekil 16b). 
Kırılma milonitik foliyasyona dik bazı tanelerinde 
ise V-şekilli olacak şekilde yüksek açılardadır. Olu­
şan boşluk alanları kuvars, biyotit ve klorit mineral-
lerince doldurulmuştur. 

Tüm milonitik kayalarda gözlenen opak mine­

raller, deformasyonun az olduğu seviyelerde kırık-

lanmalar şeklinde gözlenirken, milonitleşmenin ile­

ri düzeylerde geliştiği koşullarda, taneleri milonitik 

foliyasyon yönünde parçalanan veya uzayan tane 

deformasyonu sunar (Şekil 16b). 

Şekil 16. Milonitik kayalar içerisindeki turmalin ve opak 
mineralinin mikro dokusal özellikleri, (a) mikro foto, 
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turmalin porfıroklastlarında kırıklanma ve ötelenme şeklinde gevrek deformasyon etkilerini gösterir (tek nikol), (b) 
rekristalize kuvars ve mika minerallerinin oluşturduğu milonitik foliyasyon içerisinde asimetrik şekil kazanmış turma­
lin porfıroklastını gösterir mikro foto (çift nikol). Porfiroklast birbirine zıt yönde uzanan kanatlara sahiptir. Tanenin 
asimetrisi ve kanat geometrisi asimetrik muskovit balıkları ile birlikte makaslamanın anlamını üst-KD olarak işaret 
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 NE 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 Yapılar 

Asimetrik porfiroklast: Mezoskopik ve mikros-

kopik boyutta yaygınca gözlenen kinematik belirteç 

türüdür. Makaslama zonlarında kuvvetli deformas-

yona uğramış kayalarda ince taneli matriks içinde 

nisbeten rijit taneler bulunur. Bu iri rijit taneler 

önceki kayanın kalıntı minerallerini temsil eder ve 

porfiroklast olarak adlanır (Barker, 1990). Milonit-

lerde porfıroklastlar monoklinik bir şekile ve di­

namik olarak rekristalize minerallerin oluşturduğu 

kanatlara sahiptir. Porfiroklast geometrisi ve bun­

ların kanatları makaslamanın anlamını belirlemede 

kullanılabilen bir belirteçtir (Şekil 6a) (Passchier ve 

Simpson, 1986). Passchier ve Simpson (1986) por-

firoklastları kuyruk geometrilerine ve eksen simet­

rilerine göre ve 8 olarak iki sisteme ayırır (Şekil 

6a). 

İnceleme alanında makaslama zonu içerisinde 

bulunan kayalarda feldispatlar porfiroklast olarak 

yaygınca gözlenir (Şekil 17a, 17b). Ayrıca mika 

mineralleri, disten, granat, stavrolit ve hornblend 

mineralleri de porfiroklast oluşturur (Şekil 17c, 

17d). Porfiroklast boyutları milonitik deformasyo-

nun derecesine bağlı olarak mm veya cm arasında 

değişmektedir. Tane sınırları genelde kavisli veya 

girintili-çıkıntılı bir görünüm sunar. Porfıroklast­

lar uzunlamasına milonitik foliyasyona oblik veya 

paraleldir. Çoğu porfıroklastlar birbirine zıt yön­

de uzanan kanatlara sahiptir (Şekil 17e). Kanatlar 

genelde uç kesimlerinde çok ince, porfiroklastlara 

yakın kesimlerinde ise ince ve/veya kalındır. Kanat 

kesimlerini çoğunlukla rekristalize kuvars, musko­

vit ve biyotit ile klastların ufalmış parçaları oluştu­

rur (Şekil 17e). 

Asimetrik bu porfıroklastlar makaslamanın ha­

reket yönünün belirlenmesinde yaygınca kullanıl­

maktadır. İnceleme alanındaki milonitler içerisinde 

gözlenen asimetrik porfıroklastlar çoğunlukla o-tipi 

porfiroklastlardır (Şekil 17). 5-tipi porfiroklast geli­

şimi oldukça sınırlı gözlenir. Asimetrik porfiroklast-

ların birbirine zıt yönde uzanan kanatların konumu 

makaslamanın anlamını üst-K-KD vermektedir. 

Oblik rekristalizasyon: Makaslamanın anlamını 

belirlemede kulandan diğer bir kinematik belirteç 

de oblik rekristalizasyondur (Simpson ve Schmid, 

1983; Lister ve Snoke, 1984) (Şekil 6b). Simpson 

ve Schmid (1983) uzunlamasına oblik konumlu bu 

tanelerin dinamik rekristalizasyona uğramış tane ve 

tanecik olduğu ve ilerleyen milonitik deformasyo-

nun geç safhasında oluştukları görüşündedir. Liste 

ve Snoke (1984) oblik konumlu olan foliyasyonur 

artan streyn ile birlikte makaslama düzlemine para 

lel konuma gelebileceğini belirtir. 

İnceleme alanında bu dokuyu milonitlerde rekri 

talize kuvars taneleri ve taneciklerinin ana miloniti 

foliyasyon ile oblik konumu oluşturur (Şekil 18a]. 

Bu kayalarda oblik rekristalizasyon gösteren kuva 

taneleri ve/veya tanecikleri milonitik foliyasyon i 

10° - 30° arasında verev durumdadır (Şekil 18b 

Bu foliyasyonu kuvars şeritleri ve rekristalize mil a 

mineralleri oluşturmaktadır. Buna göre miloniti :r 

içerisindeki rekristalize kuvars tanelerinin obl k 

durumu makaslamanın anlamını üst-K-KD olarak 

verir (Şekil 18c). 
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mikro foto. Benzer asimetriyi yakın çevresindeki mika balıkları da gösterir, (e) ince taneli rekristalize mika ve kuvars 
minerallerinin oluşturduğu matriks içerisinde yer alan ve birbirine zıt yönde kanatları bulunan asimetrik plajioklas 
porfiroklastını gösterir mikro foto. Kanatlar porfiroklasta yakın kesimde daha kalın uçlara doğru gittikçe incelmek­
tedir. Bt = biyotit, Di = disten, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Opm = opak mineral, Pl= 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 fıne-grained recrystallized quartz and mica matrix, (b) microphotograph show asymmetric 
plagioclase porphyroclast in fıne-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 fıne-
grained recrystallized mica and quartz matrix. Note that tails are thick, but are getting thinner far away 
from the porphyroclast. Bt = biotite, Di = kyanite, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, Opm = opaque 
mineral, Pl = plagioclase, St = staurolite, mf= mylonitic foliation. 
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Şekil 18. Oblik rekristalizasyonun mikroskop görünümü 
(çift nikol). (a) mikro foto milonitik foliyasyona verev 
rekristalize kuvars minerallerinin dizilimini gösterir. 
Oblik foliyasyonu oluşturan rekristalize kuvars taneler­
inin milonitik foliyasyon ile açısal ilişkisi makaslamanın 
anlamının üst-K olduğunu işaret eder. Mikro foto (b)'de 
yine rekristalize kuvars mineralleri görülmektedir. Bu 
minerallerin milonitik foliyasyon ile oluşturduğu açı 
yaklaşık 220 dir. Hareketin yönü üst-KD'dur. Fotoğrafın 
alt kesiminde asimetrik feldispat porfıroklastı bu yöne­
limi destekler şekildedir. Mikro foto (c)'de de milonitik 

foliyasyon ile oblik ilişki sergileyen rekristalize kuvars 
mineralleri bulunur. Burada da makaslamanın anlamı 
üst-KD olup fotodaki asimetrik feldispat porfıroklastı 
ve mika balığı ile karşılaştırılabilir. 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 

foliation. 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, micafısh, in photomicrograph. Kvs = quartz, Mi = 
mica, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, mf= mylonitic 

foliation, of= oblique foliation. 

Mika balıkları: Milonitik kayalar mika balıkları 

olarak adlandırılan mercek şekilli muskovit ve bi­

yotit porfıroklastları içerir (Lister ve Snoke, 1984). 

Milonitik foliyasyona veya makaslama bantlarına 

göre genelde asimetrik olan mika balıkları makas­

lamanın anlamım belirlemede çok iyi bir belirteçtir 

(Davis ve Reynolds, 1996) (Şekil 6c). 

İnceleme alanında milonitlerde değişen boyutlar­

da mercek şekilli muskovit ve biyotit porfıroklastları 

bulunur (Şekil 19). Bu porfiroklastların dilinim düz­

lemleri makaslama düzlemine (milonitik foliyasyon 

düzlemine) oblik veya pareleldir. Milonitik foliyas­

yona verev olan porfiroklastlar 6° ile 42° arasında 

değişen açılara sahiptir (Şekil 19a, 19b). Asimetrik 

bu muskovit ve biyotit porfıroklastları kendi tane­

sinin parçalarından oluşan kanatlara sahiptir (Şekil 

19c, 19d). Mika balıkları diğer kinematik belirteçler 

ile aynı mekanizmanın ürünüdür ve bölgedeki ma­

kaslamanın anlamını üst-K-KD olarak vermektedir 

(Şekil 19). 
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Şekil 19. Mika balıklarının mikroskop görünümü, (a) asimetrik muskovit balığını gösterir mikro foto (tek nikol). 

Muskovit balıkları C foliyasyonu ile hemen hemen paralel, C'-düzlemine ise verevdir, (b) mikro foto, milonitik fo-

liyasyon (C-düzlemi) ile verev konumlu mika balığını gösterir (çift nikol). İri muskovit porfıroklastları C'-düzlemi 

içinde uçları incelme ve bükülme gösterir, (c) birbirine zıt yönde kanatlan bulunan mika balığını gösterir mikro foto 

(çift nikol). Porfıroklastm kanatlarını büyük ölçüde rekristalize muskovit oluşturur, (d) birbirine zıt yönde kanatları 

bulunan muskovit balığını gösterir mikro foto (çift nikol). Porfıroklastm kanatlarını oluşturan rekristalize taneler uzun 

mesafeler içinde izlenir. Mika balıklarının bu asimetrik konumları makaslamanın anlamının üst-K-KD olarak belirtir. 

Grt = granat, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Pl = plajioklas, C = C-düzlemi, C = C'-düzlemi, 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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Şekil 20. S-C ve -C fabriğinin mikroskop görünümü, (a) mikro foto S- ve C-düzlemleri arasındaki açısal ilişkiyi 
belirgin olarak vermektedir (çift nikol). S-düzlemlerinde orta-iri taneli plajioklas, muskovit, biyotit ve kuvars miner­
alleri, C-düzlemlerinde ise ince taneli rekristalize kuvars ve mika mineralleri yer alır, (b) mikro fotoda S-düzlemini 
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iri muskovit porfıroklastı temsil ederken C-düzlemi boyunca rekristalize mika ve kuvars mineralleri gözlenir (çift 
nikol). Muskovit porfıroklastı C-düzlemi ile dokanağında zayıf bir bükülme ve taşlanma gösterir, (c) mikro fotoda 
da S- ve C-düzlemleri arasındaki açısal ve dokusal ilişki belirgindir (çift nikol). C-düzlemleri ince taneli rekristalize 
mineralerce oluşturulurken S-düzlemlerinde orta - iri taneli porfıroklastlar bulunur, (d) S- ve C-düzlemi erinin genel 
görünümünü gösterir mikro foto (çift nikol). Mikro fotoda C-düzlemlerini büyük ölçüde rekristalize mika mineralleri 
oluşturmaktadır, (e) mikro fotoda, C- ve C-düzlemleri belirgindir (tek nikol). Fotonun orta kesimindeki kuşak rekris­
talize kuvars ile kuvars şeritlerinin olduğu kesimdir. Kısa mesafelerde devamlılık sunan C'-düzlemleri bu kesimlerde 
devamlılığı kaybolmaktadır, (f) C'-düzlemlerindeki süreksizliğin belirgin olarak gözlendiği mikro foto (çift nikol). 
Mika balıkları bu düzleme doğru hafif kavislenme göstermektedir, (g) C- ve C'-düzlemleri arasındaki açısal ilişkiyi 
yakından gösterir mikro foto (çift nikol), (h) C- ve S-düzlemleri arasındaki açısal ilişkiyi gösterir mikro foto (çift 
nikol). Bu mikro fotolardaki S-, C- ve C'-düzlemlerinin ilişkisi makaslamanın anlamını üst-K-KD olarak işaret et­
mektedir. Bt = biyotit, Kvs = kuvars, Ms = muskovit, Mi= mika, Pl = plajioklas, S = S-düzlemi, C = C-düzlemi, C = 
C'-düzlemi 

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 Sıcaklık Koşulları 

İnceleme alanında makaslama zonu içerisinde 

gelişen milonitleşme sıcaklığı, milonitik defor-

masyon sırasında meydana gelen rekristalizasyon, 

yeni tane oluşumu ve minerallerdeki deformasyon 

özelliklerine dayanmaktadır. Milonitlerdeki mik-

roskopik özellikler deformasyonun şiddeti ve türü 

hakkında önemli ipuçları vermektedir. 

Makaslama zonu içerisinde milonitik deformas-

yondan etkilenen kayalardaki kuvars taneleri, dal­

galı sönme, deformasyon bandları, tanecik oluşumu 

ve rekristalizasyon şeklinde deformasyon özelliği 

göstermektedir. Bazı kuvars kristalleri kuvvetli yas­

sılaşma sunar. Milonitler içindeki kuvars taneleri 

kuvvetli tercihli yönelim gösterecek şekilde yay­

gınca rekristalizasyona sahiptir. Rekristalizasyonun 

ilerleyen aşamalarında poligonal mikro doku göz 

lenir. Passchier ve Trouw (1996) göre 300 °C'nin 

altındaki sıcaklıklardaki kuvarslarda en önemli de 

formasyon özelliği dalgalı sönme iken, 300-400 

°C arasında deformasyon bandı ve rekristalizasyon 

oluşur. Wilson (1973) ise kuvarslarda rekristalizas­

yonun bölgesel metamorfızmanın biyotit zonunda, 

poligonal dokunun ise biyotit-kordiyerit zonundt 

oluştuğunu ortaya koymuştur. 

İnceleme alanında milonitik kayalardaki feldis 

patlar, milonitik deformasyon sırasında çoğunlukl; 

gevrek davranış göstermektedir. Kırıklanma, defor 
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Şekil 21. (a) ince taneli, büyük ölçüde mika minerallerinin 

rekristalizasyonun oluşturduğu matriks içerisinde mikro 

faylanma gösteren plajioklas porfiroklastın mikroskop 

görünümü (çift nikol). Mikro faylanma makaslamanın 

anlamına göre antitetik konumdadır. Porfıroklastta 

gelişen mikro fay yüzeyi düz veya kavislidir. Mikro fo­

todaki asimetrik muskovit balığı makaslamanın anlamını 

üst-KD olarak işaret eder, (b) milonitik foliyasyon boy­

unca uzanan turmalin porfıroklastında V-çek-ayır doku­

sunu gösterir mikro foto (çift nikol). Turmalinde gelişen 

dokuda V şekli hareket yönünde açılma sunmaktadır. Klt 

= 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 ınica minerals (cross-polarised light). Micro-

faulting is antithetic with respect to the direction of shear 

sense. Microfault surfaces in porphyroclast have either 

plane or curve. Asymmetric muscovite fısh 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"-puII-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, dalgalı sönme, feldispat tanelerinde 

yaygınca gözlenen tane deformasyonu özellikleri­

dir. Bazı ince kesitlerde, iri feldispat çekirdeğinin 

ince rekristalize tanelerinin çevrelediği çekirdek-

örtü dokusu tipiktir. Feldispatlar çok düşük derece­

li metamorfızma koşullarında (300 °C'nin altında) 

kırılma ve parçalanma şeklinde deforme olurken, 

(Passchier ve Trouw, 1996) düşük dereceli koşul­

larda (300-400 °C arasında), tüm feldispatlar mikro 

kırıklanma ve mikro faylanma gösterir (Simpson, 

1985). Bu koşullarda, feldispat minerallerinde dal­

galı sönme, deformasyon bantları, deformasyon 

ikizlenmesi ve kink bantları görülebilir (Pryer, 

1993). Düşük ve orta dereceli metamorfızma ko­

şullarında (400-500 °C arasında) ise feldispatlarda 

rekristalizasyon ile tipik çekirdek-örtü dokusunun 

gelişimi söz konusudur (Passchier ve Trouw, 1996). 

Simpson (1985)'a göre K-feldispatların uzun eksen­

leri boyunca streyn ile ilişkili mirmekit oluşumu bu 

sıcaklıklarda başlar. 

Biyotit ve muskovitler, rekristalizasyona ve ço­

ğunlukla mekanik olarak rotasyona uğramış mine­

rallerdir. Bu minerallerde dalgalı sönme, bükülme 

ve kinkleşme yaygınca gözlenen mikro dokulardır. 

Passchier ve Trouw (1996)'a göre, bu mineraller 

250 °C'nin üzerindeki sıcaklıklarda bu özellikler ile 

temsil olur. Yine kalsit minerallerindeki deformas­

yon ikizlenmesi, deformasyon sırasındaki sıcaklık 

ve streyni belirlemede kullanılmaktadır. 

Granat, stavrolit, disten, sillimanit ve hornblend 

taneleri yüksek oranda kırıklanma göstermektedir. 

Bazı örneklerde bu taneler parçalara ayrılmış ve mi-
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lonitik foliyasyona paralel saçılmış olarak izlenir. 
Bazı kesimlerde bu tanelerde yassılaşma tipiktir. 

Milonitik deformasyondan etkilenen kayalar 
içerisinde bulunan tüm bu minerallerde gözlenen 
deformasyon özellikleri, milonitik deformasyonun 
oluşumu sırasında sıcaklığının 250 ile 500 °C ara­
sında olduğuna işaret eder (Şekil 22). Bu da Simav 
makaslama zonundaki kayaların milonitleşmesinin 
metamorfızmanın yeşilşist - amfıbolit fasiyesi ko­
şullarında geliştiğini belirtir. 

d(km)T(°C) 
Fay 

Kayası 
Deformasyon 

Türü 

Gevrek-sünümlü 
geçişi 

Kuvars 
plasitesi 

Feldispat 
plasitesi 

Şekil 22. Kabuk içerisinde derinlere doğru fay kayaları 
ve bu kayaların deformasyon ilişkisini gösterir şematik 
model (Pluijim ve Marshak, 1997'dan sadeleştirilmiştir) 
Figure 22. Schematic model for fault rocks in the crust, 
showing relationship betweenfau.lt rocks and deformation 
in depth (modified from Pluijim and Marshak, 1997) 

Milonitik Deformasyonun Yaşı 

Son yıllarda Menderes masifinde elde edilen izo-
topik yaşlar masifin yüzeyleme tarihçesini önemli 
ölçüde ortaya koymuştur. Işık ve diğ. (2004) Simav 
makaslama zonundan elde ettiği 40Ar/39Ar yaşla­
rı, bölgedeki genişleme tektoniğin Erken Miyosen 
öncesi olduğunu ortaya koymaktadır. Bu araştırma­
cılara göre, Simav makaslama zonunun milonitleri 
-23 My 40Ar/3 9Ar yaşını ve sin-tektonik Eğrigöz 
granitoyidi ise -20 My yaşını vermektedir. Buna 
göre, makaslama zonu ve milonitlerin oluşumu Oli­
gosen - Erken Miyosen olarak yorumlanmaktadır. 

Gevrek (Katakiastik) Deformasyon 

Makaslama zonunun diğer deformasyon safha­

sını gevrek deformasyon oluşturmaktadır. Defor­

masyonun bu safhasında, gevrek deformasyon ya­

pılan bu deformasyon öncesi yapıları üzerler, Bu 
deformasyonun oluşuklarını Simav sıyrılma fayı ve 
sonraki gelişim safhasını temsil eden yüksek açılı 
fay zonları oluşturur. Simav sıyrılma fayı dokusal 
ve litolojik farklılıklar sunan taban blok kayaları ile 
tavan blok kayaları arasındaki sınırı oluşturmakta­
dır. Bu çalışmada sıyrılma fayının hemen altındaki 
taban blok kayalarındaki gevrek deformasyon olu­
şukları "kataklastik zon" içerisinde toplanmıştır. 
Buna göre kataklastik zon terimi, Simav sıyrılma 
fayı boyunca çeşitli derecede gevrek deformasyon 
ve alterasyondan etkilenen alanları tanımlamak için 
kullanılmıştır. 

Makroskopik ve Mezoskopik Özellikler 

İnceleme alanında gevrek deformasyona bağ­
lı faylanmalar geometrik konumlarına göre düşük 
açılı sıyrılma fayı ve yüksek açılı faylar olarak 
gruplandırılabilirler. Simav sıyrılma fayı olarak ta­
nımladığımız bu fay, inceleme alanının güney ve 
güneybatısında uzun mesafeler boyunca izlenmek­
te ve üstte yer alan düşük dereceli metamorfızma 
geçirmiş şist-mermer topluluğu kayalarını alttaki 
milonitik deformasyon etkisinde kalmış taban blok 
kayalarından ayırır. Sıyrılma fayının hareket yüze­
yini inceleme alanının her kesiminde görmek olası 
değildir. Gözlenebilen kesimlerinde bu yüzeyler düz 
ve iyi korunmuş fay çizikleri gösterir. Fay çizikleri 
milonitik lineasyon ile aynı yönelime sahiptir. Fay 
yüzeyi alttaki milonitlerin foliyasyon düzlemleri 
ile hemen hemen paralel veya düşük açılarda verev 
konumdadır. Bu durum, sünümlü (milonitik) defor­
masyon ile gevrek deformasyon gelişiminin aynı 
rejimin ve ilerleyen deformasyon sürecinin ürünleri 
olduğunu belirtir. 

İnceleme alanı içerisinde sıyrılma fayı düzle­
minin hemen alt kesimi katakiastik zon olarak ta­
nımlanmıştır. Zonun kalınlığı -100 metredir. Ancak 
tipik özelliklerini -30 metre içinde görmek olasıdır. 
Katakiastik zonun en iyi görüldüğü kesimler incele-
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me alanının güneybatı ve kuzeydoğusunda yer alır. yon etkilerinde belirgin bir artış izlenir (Şekil 23b). 

Bu zon içerisinde bulunan milonitik kayalar mostra Alt kesimlerin kınklanma ve faylanma özelliklerine 

ve el örneklerinde kırılma, faylanma, parçalanma, karşın, üst kesimlerinde ezilmeler ve ufalanmalar 

ezilme ve alterasyon şeklinde tahribata uğramıştır egemen olup breş ve kataklasit türü kayaların oluşu-

(Şekil 23). Kataklastik zonun alt seviyelerini kırık- mu gözlenir. Ayrıca klorit ve epidot minerallerinde 

lanma ve faylanma etkisinde kalmış kayalar oluştu- artış, buradaki kayalara farkedilir yeşilimsi bir renk 

rur (Şekil 23a). Kınklanma ve faylanmalarmilonitik kazandırmıştır (Şekil 23c). Zon içerisindeki breş 
foliyasyona oblik ve/veya paraleldir. Zonun bu ke- ve kataklasit türü kayalar iki bileşenden oluşmak-

siminde kayadaki milonitik deformasyon özellikleri tadır. Bunlar matriks ve matriks içerisinde köşeli, 
önemli ölçüde korunmuş olarak gözlenir. Kataklas- yarı köşeli kaya/mineral parçalarıdır. Gözlenebilir 
tik zonun üst kesimlerine doğru, gevrek deformas- klastların boyutları birkaç mm veya bir kaç cm dir. 

Şekil 23. Gevrek deformasyon özellikleri, (a) kırıklanma gösteren milonitik gnaystan görünüm, (b) kataklastik zonun 
genel görünümü, (c) kataklastik zon içinde klorit breşten yakın görünüm. Yeşil renkli matriks içerisinde kaya klastları 
görülmektedir, (d) yoğun kırılma ve parçalanma gösteren milonitik gnaystan görünüm. Sıyrılma fayının üstünde tavan 
blok kayasını oluşturan ve yoğun kırıklanma sunan mermer bulunmaktadır. 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 detaclı-
mentfault exhibit fracturing. Mgn = mylonitic gneiss, Mr = marble 
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Matriks ve klast oranları yersel değişiklikler gös­

terir. Kataklastik zonun üst kesimini sıyrılma fayı 

sınırlar. Zonun en alttan üste doğru zayıf gevrek de-

formasyondan kuvvetli gevrek deformasyona doğru 

bir sıralama sunması, gevrek deformasyon yoğunlu­

ğunun sıyrılma fayına doğru arttığını belirtir (Şekil 

23d). 

K-G yönlü genişleme sistemi içinde inceleme 
alanında oluşan diğer gevrek deformasyon özelliği 
yüksek açılı faylardır. Bunlardan özellikle makros-
kopik boyutta olanlar inceleme alanının güneyinde 
yer almaktadır (Şekil 2). Bu faylar bölgenin bu kesi­
mindeki düşük açılı faylar ve kaya birimlerini keser 
- öteler konumdadır. Yüksek açılı faylar BKB-DGD 
ve KB-GD doğrultuya sahiptir. Göreceli hareketin 
gözlendiği yüzeylerde normal atım gösterirler. Ha­
reket yönü çoğunlukla KD'ya doğrudur. Ancak çok 
az oranda GB'ya eğimli faylar bulunmaktadır. Bir 
kısmı ise KD-GB doğrultuludur. Bazıları listrik bir 
görünüm sunacak şekilde, başlangıçta yüksek açılı 
olup fay düzleminin alt kesimleri derinlere doğru 
daha düşük açılarda devam etmektedir. Bunun tipik 
örneği Kıbletaşı Tepe'de görülür (Şekil 24a, 24b). 
Kıbletaş listrik fayı olarak tanımladığımız bu fayın 
listrik geometrisi tavan bloğunda yer alan rekrista-
lize kireçtaşının fay düzlemine doğru eğimlenmesi 
(tilting) ile belirginlik kazanır (Şekil 24b). Fayın 
eğim atımı yaklaşık 275 metre olup KKD'ya eğim­
lidir (Şekil 24a). Bu durum, yüksek açılarda gelişen 
faylanmanın derinlere doğru eğiminin azaldığını 
ifade eder. 

Simav grabeninin güney kesimi yüksek açılı 
faylar ile sınırlanır (Şekil 2). Grabenin kuzey kana­
dında ise Akdere havzasının kayaları yer alır (Seyi-
toğlu, 1997). Bu geometrik ilişki Simav grabeninin 
yarı-graben (half-graben) tipinde olduğunu gösterir. 
Yüksek açılı faylar bölgedeki genişlemenin geç ev­
relerini temsil etmekte olup, Simav sıyrılma fayına 
göre post-tektoniktir. 

Mikroskopik Özellikler 

Kataklastik zonun mikroskopik incelemelerinde, 
önceki milonitik kaya dokularının belirgin olarak 

tahrip olduğu gözlenir. Kataklastik zonun alt kesimi 

deformasyon şiddetinin daha zayıf geliştiği alan­

lar olup kırılma ve faylanma özelliği sunar (Şekil 

25a). Zonun, gevrek deformasyonun yoğun geliştiği 

kesimlerinde ise ince taneli matriks içinde değişen 

boyutta yer alan mineral ve kaya klast oluşumları 

gözlenmektedir (Şekil 25b). Klastlar, ince-orta ve 

Şekil 24. (a) Kıbletaş listrik fayının genel görünümü, 
(b) Kıbletaş listrik fayının geometrisini gösterir şematik 
kesit. 
Figure 24. (a) view of Kıbletaş listric fault, (b) schematic 
cross-section of geometry of Kıbletaş listrict fault 

iri taneli, köşeli ve yarı köşelidir. Kuvars ve feldis-

pat gözlenebilen mineral klastlarıdır. Bu tanelerde, 

dalgalı sönme, deformasyon bantları ve kinkleşme 

görülmesi klastların öncelikle milonitik deformas­

yon etkisinde kaldığını belirtir. Yine milonitik do­

kunun gözlendiği kaya klastları da bulunur. Matriks 

malzemesini ise değişen oranlarda klorit, kuvars, 

serizit, epidot ve Fe-oksit oluşturur. 
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Şekil 25. (a) mikro foto kataklastik zonun alt kesmini 
temsil etmektedir (çift nikol). Mikro faylanma özellikle 
rekristalize kuvars minerallerinin oluşturduğu seviyeleri 
atıma uğratılmasıyla belirgindir, (b) kataklastik zonun üst 
kesimlerini temsil eden kayanın mikroskop görünümü. 
Milonitik kaya, gevrek deformasyon koşullarında büyük 
ölçüde tahrip olmuştur. Fotoda orta-iri klastlar ince ta­
neli matriks içerisinde bağmsız köşeli-yarı köşeli 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 

TARTIŞMA 

Ege bölgesinde (Yunanistan, Ege Denizi ve Batı 

Anadolu) hala etkinliğini sürdüren genişleme tekto­

niğin kinematiği konusunda farklı modeller bulun­

maktadır. Bunlar: (1) tektonik kaçma (tectonic esca-

pe) (Dewey ve Şengör, 1979; Şengör ve diğ., 1985), 

(2) yayardı açılma / yitimin geriye çekilmesi (back-

arc spreading / subduction roll-back) (Mc Kenzie, 

1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; 1981; Jackson 

ve Mc Kenzie 1988; Thomson ve diğ., 1998; Joli-

vet ve diğ., 1999; Okay ve Satir, 2000) (3) orojenik 

çökme (orogenic collapse) modelidir (Dewey, 1988; 

Seyitoğlu ve Scott, 1991; 1996). 

Tektonik kaçma modelinde, Kuzey ve Doğu 

Anadolu fayları boyunca batıya doğru hareket eden 

Anadolu levhasının batıda engellenmesi buna bağlı 

olarak Ege denizi ve Batı Anadolu'da D-B yönlü 

sıkışma, K-G yönlü genişlemenin geliştiği belirtilir 

(Dewey ve Şengör, 1979). Bu şekilde bölgede mey­

dana gelen genişleme miktarı minumum %30, olası­

lıkla %50 civarındadır (Şengör 1979; 1980). Ancak 

Şengör (1982) ve Şengör ve diğ. (1985) bu büyük­

lükte gerilmenin yalnızca D-B yönlü sıkıştırma so­

nucu olabileceğini düşünmenin eksik olacağını böl­

gedeki K-KD yönlü transfer faylarının gerilmede 

etkili olduğu görüşündedir. Tektonik kaçma mode­

line göre Ege denizi ve Batı Anadolu'daki genişle­

menin başlangıcı Tortoniyen (~10 Ma) dönemidir. 

Diğer model olan yayardı açılma modelinde, Ege 

bölgesinde meydana gelen genişlemenin kaynağı 

Afrika levhasının kuzey kenarını oluşturan Doğu 

Akdeniz okyanusal litosferin Helenik yayı boyun­

ca kuzeye dalması olarak gösterilir (Le Pichon ve 

Angelier 1979; 1981). Bunun sonucu olarak dalan 

levha üzerindeki Ege bölgesi, kabuk incelmesi ve 

genişleme etkisinde kalmıştır. Bu modelle ilişkili 

ve yakın zamanlarda üzerinde çalışma yürütülen 

yitimin geriye çekilmesi modelinde, dalan levhanın 

geriye doğru çekilmesi ve buna bağlı üstteki levha­

da gerilme etkisinin oluştuğu önerilir (Thomson ve 

diğ., 1998). Yayardı açılma modelinde Ege bölge­

sindeki genişlemenin başlama yaşı Geç Serravali-

yen-Tortoniyen (13-12 Ma) olarak öngürülürken 

(Le Pichon ve Angelier, 1981), yitimin geriye çekil­

mesi modeline göre ise bölgeki gerilmenin başlan-
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gıç yaşı Oligosen'dir. Bir diğer model olan orojenik 
çökme modeli, orojenez sırasında kabule kısalması 
ve beraberinde önemli miktarda kabuk kalınlaşması 
üzerine Kurulmuştur. Kabuk kalınlaşmanın neden 
olduğu derine gömülme ve magmatik aktivite kabu­
ğu ısıtır ve yersel zayıflıklar oluşur. Sonuçta derin­
lerde kaya dayanımının aşıldığı durumlarda akma 
ve yanal gerilme başlar. Bu olay üst kabuğun geril­
mesine ve böylece gerilme yapılarının oluşmasına 
yol açar (Dewey, 1988). Seyitoğlu ve Scott (1991; 
1996) bu modelin Batı Anadolu'daki gerilmeyi en 
iyi açıklayan model olduğu ve K-G gerilmesinin bu 
bölgede Paleojeni izleyen dönemde, İzmir-Ankara 
kenet zonunun orojenik çökmesi ile Engeç Oligosen 
- Erken Miyosen'de gerçekleştiği görüşündedir. 

Modellerden de anlaşılacağı üzere Batı Anado­
lu'da gerilmenin başlangıç yaşı konusunda belirgin 
farklılıklar bulunmaktadır. Batı Anadolu yaklaşık 
D-B ve K-G gidişli gerilmeli havzalar içermekte 
olup, kökenleri ve yaşları ile ilgili farklı görüşler 
bulunmaktadır. Şengör ve diğ. (1985) ve Şengör 
(1987) K-gidişli havzaların Neo-Tetis okyanusu­
nun kuzey kolunun kapanmasına bağlı K-G yönlü 
sıkışma ile ilişkilendirir ve havzaların Erken Mi­
yosen sedimentleri ile dolduğunu belirtir. Tortoni-
yen yaşlı K-gidişli havzaların D-B gidişli havzalar 
(asi yapılar) tarafından kesilerek gelişimlerini K-G 
genişlemeli rejim altında devam ettirdikleri öne sü­
rülmektedir (Şengör ve diğ., 1985; Yılmaz ve diğ., 
2000). Bölge için oluşturulan volkanik gelişim mo­
delinde de volkanik karakter değişimi ve tektonik 
rejim arasında yakın ilişki üstte verilen model ile 
uyum içinde olduğu belirtilir (Yılmaz, 1990; Güleç, 
1991, Yılmaz ve Karacık, 2001, Yılmaz ve diğ., 
2001). Buna karşın Batı Anadolu'da bu havzalar­
da, Seyitoğlu ve Scott (1991) ve Seyitoğlu ve diğ. 
(1992)'nin sedimenter kayalardaki palinolojik yaş 
verileri (Eskihisar sporomorf topluluğu) ve bunlar 
ile ilişkili volkanitlerden elde edilen K-Ar izotop 
yaşlan (20-14 Ma) bölgedeki genişlemenin Erken 
Miyosen'de olduğunu belirtir. D-B gidişli Alaşehir 
grabeninde yapılan manyetostratigrafi çalışması, 
grabende çökelmenin Erken Miyosen'de başladığını 
doğrular gözükmektedir (Şen ve Seyitoğlu, 1998). 
Ayrıca, Seyitoğlu ve Scott (1992) ve Seyitoğlu ve 

diğ. (1997) tektonik rejim değişiminin volkanik kc -
rakter ile birebir örtüşmediğini, kalk-alkalen volka • 
nizmanın genişlemeli rejim içerisinde gelişebilece 
ğini belirtir. D-B gidişli havzalardaki küçük memel 
topluluklarından elde edilen yaş verileri grabenler 
deki Miyosen yaşı ile farklılıklar gösterir. Ünay ve 
Bruijn (1998) ve Sarıca (2000), Büyük Menderes ve 
Alaşehir grabenlerinin küçük memeli toplulukları­
nın Geç Pliyosen-Geç Pleistosen olduğu görüşün­
dedirler. Koçyiğit ve diğ. (1999) ve Bozkurt (2000) 
bu grabenlerde (Büyük Menderes ve Alaşehir) yu­
karıda verilen iki farklı yaş önerisini, bölgede iki 
farklı genişleme fazı ile açıklanacağını ileri sürer. 
Buna göre ilk faz İzmir-Ankara kenet zonu boyunca 
orojenik çökme sonucu gelişir; Bu genişlemeyi böl­
gede kısa süreli (Geç Miyosen-Erken Pliyosen) K-
G yönlü sıkışma rejimi takip eder (Koçyiğit ve diğ. 
1999). Batı Anadolu'daki ikinci genişleme fazı ise 
Anadolu levhasının batıya doğru hareketi ile ilişki-
lendirilir (Koçyiğit ve diğ., 1999, Bozkurt, 2000). 
Seyitoğlu ve diğ. (2000) ise, bölgede Koçyiğit ve 
diğ. (1999)'in sıkışma rejimi içerisinde değerlendir­
diği kıvrımlanmaların genişlemeli tektoniğin ürün­
leri olarak değerlendirir. 

Havzaların temelini oluşturan ve bu havzala­
ra malzeme veren Menderes masifinde son 10 yıl 
içerisinde yapılan çalışmalar bölgedeki genişleme 
rejiminin gelişimi ve yaşı ile ilgili önemli sonuçlar 
ortaya koymaktadır. Bu çalışmaların önemli bir bö­
lümü Menderes masifinin bir metamorfik çekirdek 
kompleks olduğu yönündedir. Masif içerisinde ge­
nişlemeli tektoniğe bağlı oluşmuş dört makaslama 
zonu haritalanmıştır (Işık ve diğ. 2003a (bknz. Şekil 
2); 2003b; 2004 (bknz. Şekil l b ) . Bunlar güneyden 
kuzeye doğru Kayabükü, Büyük Menderes, Alaşe­
hir ve Simav makaslama zonlarıdır. 

Masifin güney bölümünde yer alan Kayabükü 
makaslama zonu olup, Bozkurt ve Park (1994) ta­
rafından haritalanmıştır. Bu araştırmacılara göre 
bölgedeki Tersiyer genişleme rejime bağlı olarak 
makaslama zonu boyunca taban bloğunu oluşturan 
gözlü gnayslar, şist ve mermer litolojileri ile temsil 
olan tavan blok kayalarından ayrılır. Gözlü gnayslar 
kalk-alkali, S-tipi granit kökenli kayalar olup (Boz­
kurt ve diğ., 1995), bu kayalar sünümlü makaslama 
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zonu içerisinde değişen ölçülerde milonitleşmiş ve 
makaslama zonunun güneye yönelimli hareketi tem­
sil eden çok sayıda kinematik belirteçler içermekte­
dir (Bozkurt ve Park, 1994; 1997a; 1997b). Ayrıca, 
Bozkurt ve Park (1999) makaslama zonunun tavan 
bloğunu oluşturan kayaların bu deformasyon oluşu­
mundan farklı özellikte ve taban bloktaki kayaların 
tersi yönünde hareket ettiğini belirtir. 

Büyük Menderes makaslama zonu masifin orta 
bölümünde yer alır. Makaslama zonunun üstünü 
sınırlayan Büyük Menderes sıyrılma fayı alttaki 
metamorfik kayalardan üstteki Neojen yaşlı sedi-
manter kayaları ayırır. Bu makaslama zonu Başça-
yır (Emre ve Sözbilir, 1997) ve Güney sıyrılma fayı 
(Ring ve diğ., 1999; Gessner ve diğ., 2001b) olarak 
da isimlendirilmiştir. Büyük Menderes makaslama 
zonu kuzeyde yeralan Simav ve güneydeki Kaya-
bükü makaslama zonuna göre daha genç olup ge­
rilme rejiminin ilerleyen dönemlerinde gelişmiştir 
(Işık ve diğ., 2003a; 2003b; 2004). Makaslama zonu 
yarı-sünümlü ve gevrek deformasyon özelliği sunar 
(Işık ve diğ., 2003b). Büyük Menderes makasla­
ma zonu içerisinde K-KD yönelimli hareketler bu 
makaslama zonunun gelişimini temsil eden G-GB 
yönelimli deformasyon oluşumlarınca üzerlenmiş-
tir (Lips ve diğ., 2001; Bozkurt, 2001; Işık ve diğ. 
2003b). Bozkurt (2001) bölgedeki kuzey yönelimli 
hareketleri bulunduran deformasyon yapılarının sı­
kışma rejiminin ürünü olduğunu ve sonraki güney 
yönü temsil eden yapıların gerilme rejimi yapıları 
ile üzerlendiğini belirtir. Buna karşın Işık ve diğ. 
(2003 b) ve Seyitoğlu ve diğ. (2003) kuzey yöne­
limli yapılarında genişleme rejimine bağlı yapılar 
olduğu görüşündedir. 

Masifin orta bölümünün kuzey kesiminde ise 
Alaşehir makaslama zonu ve bununla ilişkili Ala­
şehir sıyrılma fayı bulunmaktadır. Bölgedeki bu 
sıyrılma fayı farklı araştırmacılar tarafından değişik 
adlama altında çalışılmıştır (Başçayır sıyrılma fayı: 
Emre ve Sözbilir, 1997; Çamköy sıyrılma fayı: Koç-
yiğit ve diğ., 1999; Kuzey sıyrılma fayı: Gessner ve 
diğ. 2001b, Ring ve diğ., 2003). Alaşehir sıyrılma 
fayı grabenin Neojen sedimanter kayalarından, de­
forme metamorfik ve magmatik kayalarından ayırır 
(Işık ve diğ. 2003a). Sıyrılma fayının taban bloğunu 

oluşturan metamorfik ve granitoyid kayaları geniş­
leme rejimine bağlı iki farklı deformasyon özelliği 
sunmaktadır. Işık ve diğ. (2003a) bu kayalardaki sü-
nümlü-gevrek deformasyon geçişini ayrıntılı olarak 
ortaya koymuştur. Gerek sünümlü gerekse gevrek 
deformasyon sonucu gelişmiş kayalardaki kinema­
tik belirteçler hareketin yönünü K-KD yönelimli ol­
duğunu gösterir (Hetzel ve diğ. 1995b; Koçyiğit ve 
diğ., 1999; Işık ve diğ., 2003a). Bazı çalışmalarda 
Alaşehir sıyrılma fayının yüzeyleme mekanizması­
nın "rolling-hinge modeline" uygun olduğu belir­
tilmiştir (Seyitoğlu ve Şen, 1998; Gessner ve diğ., 
2001b; Seyitoğlu ve diğ., 2002). 

Masifin en kuzeyinde bulunan Simav makasla­
ma zonu ve bununla ilişkili sıyrılma fayı ilk kez Işık 
ve diğ. (1997) ve Işık ve Tekeli (1998; 1999; 2001) 
tarafından ortaya konulmuştur. Bu çalışmada ayrın­
tılı özellikleri sunulmaktadır. 

Son dönemde Menderes masifinde arazi çalış­
maları, mikrotektonik ve izotopik yaş analizleri de­
ğerlendirmeleri sonucu, masifi etkileyen genişleme 
rejimi ile ilgili bazı modeller öne sürülmüştür. Bir 
grup araştırmacıya göre Menderes masifi, simetrik 
metamorfik çekirdek kompleks olarak yüzeylemiş-
tir (Ring ve diğ., 2003). Bazı çalışmalarda bu durum 
masifin orta kesimi için önerilmektedir (Hetzel ve 
diğ., 1995; Gessner ve diğ., 2001b). Buna karşın 
diğer grup araştırmacılar masifin yüzeylemesinin 
asimetrik geliştiği görüşünü savunur (Seyitoğlu ve 
diğ., 2003). Ring ve diğ. (2003) Menderes masifi­
nin yüzeylemesinin simetrik olduğu ancak yüzeyle-
menin önce masifin güney ve kuzey kesimlerindeki 
Likya ve Simav sıyrılma fayları boyunca ardından 
yine simetrik olarak Büyük Menderes ve Alaşehir 
sıyrılma fayları boyunca gelişimini sürdürdüğü yö­
nündedir. Seyitoğlu ve diğ. (2003) ise masifin yü-
zeylemesini güney kesimde yer alan ana kırılma 
hattına (main breakway) bağlı olarak asimetrik bir 
yüzeyleme mekanizmasını önermektedir. Bu mode­
le göre genişleme rejimi güneyde Kale-Tavas hav­
zasını da kontrol etmiş bir fay olarak başlamakta ve 
kuzeyde Izmir-Ankara zonuna kadar uzanmaktadır. 
Diğer bir ifade ile Simav sıyrılma fayı, Datça fayı 
ve Kale-Tavas havzasını kontrol eden fayın kuzey 
uzantısıdır. Masifin ilerleyen yüzeyleme aşaması 
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Büyük Menderes ve Alaşehir sıyrılma fayları ile 
kontrol edilmektedir (Işık ve diğ., 2003b; Seyitoğlu 
ve diğ., 2003). 

SONUÇLAR 

İnceleme alanı içerisindeki kaya toplulukları 
değişen ölçülerde genişleme tektoniği etkileri taşır. 
Bu çalışma ile elde edilen verilere göre şu sonuçlara 
ulaşılmıştır: 

a) Simav sıyrılma fayının alt bloğunu oluşturan 
kayalar genişleme rejimi içerisinde iki farklı defor-
masyon evresi sunar. Bunlar; sünümlü (milonitik) 
ve gevrek (kataklastik) deformasyon evreleridir. 

b) Deformasyonun milonitleşme evresinde orta-
yüksek dereceli metamorfîtler, pegmatoyid ve grani-
toyid intruzyonları değişen ölçülerde milonitleşmiş-
tir. Milonitleşme protomilonit-milonit-ultramilonit 
aralığındadır. Milonitik foliyasyon ve lineasyon bu 
deformasyonun tipik yapısal elementleridir. Asimet­
rik porfıroklast, mika balığı, oblik rekristalizasyon, 
S-C ve-C mikro dokular milonitlerde tespit edilen 
yaygın kinematik belirteçlerdir. Bu asimetrik doku­
lar üst-K-KD makaslama anlamı verir. Milonitler-
deki rekristalizasyon, yeni tane oluşumu ve mine­
rallerin diğer deformasyon özellikleri makaslama 
zonunda orta-üst yeşilşist fasiyesi metamorfızma 
koşullarını karakterize eder. Milonitleşmenin minu-
mum yaşı Oligosen - Erken Miyosen'dir. 

c) Gerilme rejiminin gevrek deformasyon özel­
liği sıyrılma ve yüksek açılı fayların oluşumu ile 
temsil olur. Simav sıyrılma fayının alt ve üst kesim­
lerinde yaygın gevrek deformasyon yapıları oluş­
muştur. Kataklastik zon olarak tanımlanan kesimde 
milonitik kayalar kırılma, faylanma ve ufalanmanın 
eşlik ettiği breş/kataklasit oluşumları gözlenir. 

d) Bölgede gevrek deformasyonun diğer bir aşa­
masını yüksek açılı faylar oluşturur. Çoğu yaklaşık 
BKB-DGD doğrultum bu faylar inceleme alanında­
ki diğer birimleri keser konumludur. 

e) Simav makaslama zonu Menderes masifinin 
yüzeylemesinin kuzey kesimini kontrol eder. Bura­
daki yapısal ve mikro-tektonik özellikleri ile izoto-
pik yaş verileri masifin asimetrik yüzeylemeye bağ­
lı geliştiğini ortaya koymaktadır. 
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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 (Işık et al., 1997; Işık 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 
Egrigöz 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. 
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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 defıned 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 fıne-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 

are fractured and contain patch undulose extinction 
and deformation twins. Off sets along fractures, 
which are fılled quartz and biotite, resulted in the 
formation of pull-apart structure. Large feldspar 

porphyrocksts surrounded by fme 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, minör 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-fılled 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 fısh, 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 fısh are commonly seen either in mylonitic or 
ultramylonitic rocks. Biotite and muscovite fısh are 
oriented with their (001) planes inclined 100-300 
to the sub-horizontal mylonitic foliation (Fig. 19). 
Mica fısh 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 defıned by quartz ribbons, 
mica, feldspar, kyanite, sillimanite, hornblende, 
and tourmaline porphyroclasts, while C-planes are 
defıned 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, fılled 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 fıne-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 Eğrigöz granitoid (Işık et al 
2004). Syn-tectonic muscovite in mylonite and bi 
otite in Eğrigöz 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 
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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 
(Işık 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 fırst 
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 fısh, 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. lsotopic ages suggest that ductile extensional 
deformation in the study area 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, Seyitoğlu et al. (2003) pro­
posed that the Datça - 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 Datça - Kale fault. Pro­
gressive exhumation stage of Menderes massif was 
controlled by Alaşehir and Büyük Menderes detach-
ments in the Menderes massif (Işık et al., 2003b; 
Seyitoğlu et al., 2003). Structural, micro tectonic 
features and isotopic data indicate that Simav shear 

zone was evaluated as a part of asymmetric exhu-
mation of Menderes massif. 
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