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ONSOZ VE KATKI BELIRTME
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yapisal olarak tzerlerinde duran ortii sistleriyle olan dokunak iliskileri incelenmis,
ayrica g0zlii gnayslarda gelisen deformasyonun kinematigi, tektonik ortamu ve
deformasyonla kosut metamorfizma kosullarinin belirlenmesi i¢inde detay mikroyapisal
¢aligmalar yapilmustir. Sonugta 5 boliim, 18 Sekil, 1 Tablo dan olusan 119 sayfalik kesin
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Menderes Masifi Diinya’da bilinen biyiik g¢ekirdek komplel;slerden biridir.
Masif yaklagik dogu-bati uzammh Biyiik Menderes ve Gediz grabenleri ile giiney,
merkezi ve kuzey olmak iizere i¢ submasife bolinmiistir. Gliney Menderes Masifi
birbirlerinden oldukca farkhi olan iki tiir kayagtan olugmaktadir: (1) cekirdegi
olusturdugu diisiiniilen gézlii gnayslar ve (2) cekirdegi tizerleyen ve literatiirede “Ortii
sistleri” olarak bilinen metasedimanlar. Biiyilk Menderes grabeninin giineyinde kalan
Giiney Menderes Masifinde ¢ekirdek gnayslan olarak bilinen gozlii gnayslarla ortii
sistleri arasindaki dokunak taban blogunda yeralan granitik protolit kayaglann
metamorfize olup milonitik gozlii gnayslara doniistitkleri glineye egimli Alpin gerilmeli
makaslama zonudur. Gliney Menderes Masifinin dogu kesimlerinde 6zellikle Yatagan-
Cine karayolu tizerinde yiizlek veren gozlii gnayslan bashica iki grup altinda toplamak
miimkiin olacaktir: (1) iri taneli, tiimiiyle rekristalize olmus ve oldukg¢a yassilagmis
(flattened) feldispatlardan olusan gézlii gnayslar ve (2) goreceli olarak az deforme
olmus, “retort” sekilli feldispat gézlerinde olusan ve muhtemelen géreceli olarak geng
olan granitik milonitler.

Giiney Menderes Masifi Olgeginde gerilmeli makaslama zonu milonitlesmesi
sirasinda olusan tiim yapilar iist diizeylerin lokal mineral lineasyonuna paralel olarak G-
GGB ya dogru hareket ettigi bir deformasyonu gosterirken, Yatagan-Cine karayolu
iizerinde gozlemlenen ve bu ¢aligmada geng oldugu diigtiniilen granitik milonitlerdeki
tiim kinematik belirtegler deformasyon sirasinda ist diizeylerin K-KKD ya dogru
hareket ettigini gostermektedir. Giineye egimli makaslama zonu ile uyumsuz olan bu
hareket, masifin bu kesiminde ikincil antitetik makaslama zonu veya zonlarnin

varhgina isaret etmektedir.
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Bilindigi gibi granitik kayaglar olduk¢a genis sicaklik ve basing kosullarna
dayamkli oldugundan, metamorfizmalarim takiben indeks olarak kullanilabilecek yeni
metamorfik mineraller olusmazlar. Buna karsin bireysel minerallerde 6zellikle feldispat,
kuvars ve mikalarda deformasyonlan sirasindaki metamorfizma kogullarinin
belirlenmesinde kullanilabilen 6nemli mikroyapisal degisimler olur. Giiney Menderes
Masifi genelinde tiim yapilar gézli gnayslarin milonitlesmesi sirasinda metamorfizma
kosullarimin  @ist yesilgist-alt ~ amfibolit fasiyesi kosulaninda gergeklestigini
gostermektedir. Ancak, yine Yatagan-Cine karayolu boyunca gozlii gnayslarda gelisen
yapilar 6zellikle (1) biyotit ve muskovitlerin yeniden kristalleserek tamammmn (001)
diizlemleri boyunca kayacin ana foliasyonuna paralel uzanmalan, (2) kuvars tanelerinin
yeniden kristallesip genelde Tip-4 kuvars ribonlanni olusturmasi, ve (3) tiimiyle
rekristallize olup yassilasan feldispat gozlerinin bulunmasi masif genelinin aksine
deformasyona eslik eden metamorfizma kosullarinin lokal olarak iist amfibolit fasiyesi
kosullarina kadar ulastifimi gostermektedir. Masifin bu kesiminde yiiksek sicaklik
kosullarmin bulunmasi bu bolgedeki “differential uplifi’e ve “local magma
pulse”larimn - bulunmasina isaret etmektedir. Bu sonu¢ masifin bu kesiminde
gbzlemlenen ve geng olabilecegi diistinilen az deforme olmus granitik milonitlerin
varhfiylada desteklenmektedir. Makaslama zonundaki milonitlesmenin bu gen¢ granitin
sokulumu sirasindaki “magma pulse”lanyla birlikte gelistigine ve “thermal softening”
mekanizmas: ve deformasyon sirasindaki “stress field”i etkileyerek magamtizmamn
gerilmeli makaslama zonunun evrimine katkida bulundugunu gostermektedir.

Makaslama zonu aymt zamanda deformasyonla yasit muskovit-knvars
pegmatitleri icermektedir. Bu pegmatitlerin yasi makaslama zonu deformasyonunun son

safhalarinin yagini vermesi agisindan olduk¢a onemlidir. Deforme olmamis veya gok az

deformasyon gegirmis mika kitapciklarinda yapilan Rb-Sr jeokronolojik ana i




Ma (Erken Eosen) yaslarm vermektedir. Mgkaslama zonu genelinde deformasyona
kosut gelisen metamorfizma kosullarinin {ist yesilgist-alt aﬁlﬁbéiit feisiyesi kosullarinda
gerceklesmis olmast ve saha iliskilerinden dolayr bu yaslarin milonitlesmenin son
safhalarini temsil ettigi diistiniilmektedir. Bu durmndé Makaslama Z(}I}ﬁ erken FEosen'de
aktif olup takip eden soguma orta Eosen’de gergeklésmigtir (daha 6nceden rapor edilen
43-37 Ma Ar-Ar yaslart). }

Giiney Menderes Masifinde yiizeyleyen ve gozlii gnayslaninda icinde oldugy tim
metamorfik kayaclar bir diskordansla erken orta Oligosen yash Kale-Tavas molas; ile
iizerlenir. Bu iligki Giiney Menderes Masifinin erken Oligosen’de viizeyde i}iﬁiizkig@n;
gostermektedir. Submasif bu o6zelligi ile Biylik Menderes Grabeninin kuzeyinde kalan
Menderes Masifinin diger kesimlerinden oldukca farkhdir. Merkezi ve Kuzey
submasiflerden yapilan giincel yapisal ¢alismalar, submasiflerin disiik acily ayrilma
faylar boyunca deforme olarak Bati Anadoludaki ge¢ Oligosen-erken Miyosen orojen
g¢okmesine eslik eden gerilmeli makaslama zonlarinin taban bloklarinda yavag yavas
milonitleserek erken Miyosen’de yiizeye glktlkiarm; gostermistir. Bu da Merkezi ve
Kuzey submasiflerin kita kabugunun derinliklerinde deforme olduklan sirada Gliney
Menderes Masifinin ylizeyde oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Buradan yola
¢ikarak, Bityiik Menderes Grabeninin kuzeyinde ve giineyinde kalan submasiflerin farkls
degerlendirilmesi gerektigi, ve Menderes Masiﬁnin tek bir gekirdek kompleks olmadig
aksine daha kompleks bir yapiya sahip oldugu sonucuna vanlmistir. Sonug olarak,
Menderes Masifi birbirlerinden yas, deformasyon sitili, deformasyon kinematigi gibi
konularda oldukga farkli olan ti¢ (gliney, merkezi, kuzey saubmasifler) belkide daha

fazla irili ufakh gekirdek komplekslerden olusmaktadir.




ABSTRACT

Menderes Massif in western Turkey is one of the largest known core-complexes
in the world. It is conventionally divided into three submassifs as southern, central and
northern where the east-west trending Biiyiik Menderes and Gediz grabens are taken as
dividing lines, respectively. Southern Menderes Massif contains two distinct domains;
(1) augen gneisses comprising the so-called “core” and (2) structurally overlying schists
comprising the “cover” to the core. In the southern Menderes Massif to the south of
Biiyiik Menderes Graben, the boundary between the so-called core augen gneisses and
overlying cover schists is marked by a major, south-dipping Alpine extensional shear
zone along which the granitic protoliths of the core rocks in the footwall were
metamorphosed and converted into mylonitic augen gnesisses. In the eastern part of the
Southern Menderes Massif, particularly along Yatagan-Cine highway augen gneisses
contain characteristically two distinct types of granitic mylonites: (1) relatively coarse-
grained mylonite characterized by flattened and elongated large feldspar augens
composed of fine-grained dynamically recrystallized feldspar grains, (2) relatively fine-
grained, less deformed granitic mylonite with “retort shaped” feldspar augens.

Although on the scale of Southern Menderes Massif all kinematic indicators
suggest a non-coaxial deformation during which the upper levels have moved S-SSW
direction parallel to the local stretching lineation, at the eastern part of massif along
Yatagan-Cine highway relatively fine-grained granitic mylonite was deformed during a
top-to-the N-NNE shearing. This is inconsistent with the south facing shear zone which
marks the boundary between the augen gneisses and structurally overlying cover schists

at the scale of Southern Menderes Massif. The observed sense of shearing at this part of
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the massif suggest the presence of secondary antithetic shear zone(s) in this part of the
massif.

As is known granitic rocks contain minerals that are stable over large portions of
P-T space, therefore no diagnostic mineral paragenesis develop to suggest the conditions
prevailing during their metamorphism. However, microstructural changes oceur,
particularly in feldspars, quartz and micas which are commonly used in the estimation
of conditions associated with their deformation. A detailed micmstrilcmmi study in the
western part of the southern Menderes Massif on the southern side of Besparmak
Mountain north of Selimiye (Milas) showed that the fabric development umier;kupper
greenschist-lower amphibolite facies conditions. Similar Vmimsstmémfai analysis of the
granitic augen gneisses was carried out on the eastern part of the submassif to see
whether there is a change in the intensity of deformation and in the degree of the
metamorphism across the shear zone. For this purpose, representative number of
oriented rock samples have been collected along north-south traverses from west to east
along the shear zone.

The microstructures of deformed grains iﬁ the augen gneisses demonstrate that
there is no change in deformation and metamorphism from west to east along the main
Eocene extensional shear zone, except for oné area to the north of Yatagan (Mugla)
where an increase is evident. In this part of the massif, microstructures of feldspars,
quartz and mica, particularly (?) complete récrystallizaﬁon of biotites and muscovites
with their (001) planes paraliel to the main foliation, (2) complete recrystallization of
elongated quartz grains and type-4 quartz ribbons and (3) more importantly the presence
of highly flattened feldspars with complete recrystallization, all suggest that deformation
has reached upper amphibolite facies conditions. This indicates local concentration of

differential uplift and thus the local magma pulses. This conclusion is being supported
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by the fact that relatively less deformed and fine-grained young gfanitif; intrusion is
exposed in this part of the Massif. This further suggest that:myionitiza‘;i{m coincided
with the thermal pulse associated with the intrusion. Continued magmatism contributed
to the evolution of the shear zone through direct influence on stress field and through
thermal softening.

Shear zone also contained syn-shearing muscovite-quartz pegmatite which can
be shown to be syntectonic with the shearing movements within the augen gneisses in
the major extensional shear zone. The ages observed relate to the shear-induced
formation of the pegmatite during the late incremental shearing event, and to the
subsequent thermal history of the shear zone. Undeformed or slightly defoimed two
large muscovite books from the pegmatite yielded early Focene Rb-Sr age of 54-52 Ma.
Rb-Sr ages of 54-52 Ma has been interpreted as the time close to the formation of the
pegmatite and movements in the shear zone since the metamorphic conditions during
the shear zone deformation has reached to upper greenschist-lower amphibolite fac;les
conditions. It is therefore concluded that the new Rb-Sr ages clearly demonstrate ﬁﬁe
activity of the shear zone in the early Eocene time. The previously reported Ar-Ar
cooling ages of 43-37 Ma suggest that subsequent cooling of the shear zone occurred
during the middle Eocene.

The rocks of the southern submassif including the augen gneisses are
unconformably overlain by unmetamorphosed molasse sediments of the Kale-Tavas
basin of early medial Oligocene (Lattofian-Rupelian) which clearly demonstrates that
the rocks of the southern Menderes Massif has been unroofed and surfaced by the early
Oligocene. This in turn suggest that the southern submassif clearly differs from the other
parts of the Menderes Massif that lie to the north of Biiyiik Menderes Graben (central

and northern submassifs). Recent structural studies revealed that the central and
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northern submassifs were exhumed along low-angle detachment faults during latest

Oligocene-early Miocene extensional collapse of the Menderes Massif area and were at

the surface by the early Miocene. This clearly indicates that the southern Menderes
Massif was at the surface while the rocks of the central and northern submassifs were
still at depth. We here propose that the submassif to the south of Biiylik Menderes
graben and those located to the north of graben must be considered separately and
concluded that Menderes Massif as a whole is not a single core-complex, rather it is a
more complex metamorphic culmination. Menderes Massif may comprise three
(southern, central and northern) or may be more small-scale core-complexes that differ
from one another on age, style of deformation, kinematics, and type of hanging wall

rocks.
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SEKILLER

Figure 1. A simplified map showing the location of Menderes Massif and Kirgehir
massifs

Figure 2. Geological map showing the locations of Menderes Massif (MM) and Attic-
Cycladic Massif (ACM). H- Hellenic Trench, V- volcanic arc. Area where
metamorphic rocks expose is shown by dashed lines

Figure 3. Simplifed geological map of western Anatolia. SeeFigure 2 for location
Figure 4. Simplified map of the Southern Menderes Massif and its surroundings

Figure 5. Pole diagram of mylonitic foliation measured from the mylonitic augen
gneisses

Figure 6. Pole diagram of mineral elongation lineation measured from the mylonitic
augen gneisses

Figure 7. (A) Simplified geological map of the southern flank of Besparmak Mountain
around Selimiye (Milas). See Figure 4 for general location. 1- foliation; 2-
lineation; 3- formation boundary; 4- southern boundary of a Tertiary
extensional shear zone; 5- normal fault; 6- anticline axis; 7- syncline axis; 8-
Quaternary alluvium; 9- augen gneiss; 10- dolomitic marble; 11- phyllite; 12-
schist; and 13- pelitic and psammitic gneisses. For general location see Figure 1.
(B) A sketched geological map showing relationships of quartz veins within the
augen gneisses (not to scale). f- foliation, L- lineation, V|- 040°/60° W trending
tension gashes, V- 140°/48° E trending quartz veins, V- E-W/ 86° S trending
quartz vein. Note that en-échelon arrangement of tension gashes which is
consistent with an approximately N-S extension and E-W compression
surroundings.

Figure 8. Photomicrographs illustrating typical core-and-mantle microstructure defined
by large feldspar porphyroclast cores surrounded by small subgrains and
dynamically recrystallized new grains around their margins. Note the highly
serrated boundaries of the core grain in (a) and (b). Brittle fracturing and
extensive dynamic recrystallization along the fractures is very evident in (a, ¢
and d). The undulatory extinction in these host grains i1s very clear and
indicates that these grains are highly strained. The fractures filled with
recrystallized new grains are very similar to Type I segregation bands (see a
and d). The core grain in (a) is characterized by extensive fracturing with
fractures oblique to the main foliation in the rock. In (c), the core grain is
made of a large K-feldspar porphyroclast showing nice Carlsbad twinning. (d)
is the blow up of the grain. The grain is elongated such that its long axis is
almost parallel to the main foliation in the rock. The undulatory extinction and
the effect of kinking is obvious at the right corner of the photo (d). Figure (b)
is a highly strained granitic mylonite with a well-developed mylonitic
foliation usually defined by long micas, particularly biotite. Although the rock
is highly strained, remnants of feldspar porphyroclasts still survive.
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Figure 9. (a) A pull-apart microstructure in feldspar porphyroclast. Following the
fracturing of a large grain, two pieces are pulled apart. Note that how
dynamically recrystallized new grains occupy the gap in-between. These new
grains in the gap tend to show an preferred alignment which is oblique to the
main foliation in the rock (approximately parallel to the edges of the photo).
This oblique relation suggest a top-to-the-right sense of shearing during their
crystallization (which is top-to-the south). (b) Photomicrograph illustrating
typical core-and-mantle microstructure defined by large perthitic K-feldspar
porphyroclast core surrounded by small subgrains and dynamically
recrystallized new grains around their margins. Note that fracturing has also
affected the host grain which shows serrated grain boundaries. (c)
Photomicrographs illustrating typical core-and-mantle microstructure defined
by large feldspar porphyroclast core surrounded by small subgrains and
dynamically recrystallized new grains around their margins. Note the serrated
grain boundaries. The host grain is affected by kinking and fracturing. Due to
the imposed strain, the grain shows a nice undulatory extinction. (d) Again a
photomicrograph of a typical core-and-mantle microstructure. This time core
grain is being fractured and broken into smaller angular fragments.
Following the fragmentation, each piece is separated and the gaps between
them is filled with dynamically crystallized new grains.

Figure 10. (a) Photomicrograph of deformation twins in plagioclases. Please twins
sharply terminate inside the host grain or have tapered ends. (b)
Photomicrograph of a fractured and displaced large feldspar porphyroclast.
Note that the oblique relation of long feldspars suggest a top-to-the left
sense of shearing. However, the offset along the fracture indicates atop-to-
the right shearing. This inconsistency together with the bulk sense of shear
in augen gneisses suggest that the fracture is an antithetic micro-fault and
the structure of the feldspar is a typical “bookshelfing microstructure”.

Figure 11. (a) Type [ segregation band in a feldspar porphyroclast. Note that the
fractures are almost normal to the main foliation in the rock (parallel to the
margin of the photo) and is filled with dynamically recrystallized new
grains. (b) Photomicrograph showing a pericline twinning in K-feldspar
porphyroclast. Note that this grain also displays a typical core-and-mantle
micros structure with surrounding fine-grained mantle. (c) Fractured and
highly strained large feldspar porphyroclast. Note the host grain displays
well developed kinking and undulatory extinction. The geometry and
general appearance of the fractures are very similar to that of Type I
segregation bands. Note that these fractures are all filled with dynamically
recrystallized new grains. The relationship (cross-cutting relationship)
between the kink bands and fractures clearly suggest that the kinking of the
feldspar porphyroclast is being followed by fracturing. This observation 1s
very much consistent with the field observations that plastic deformation is
followed by more brittle deformation. This is one of the prime evidence of
this study that the deformation-mylonitization of the augen gneisses
occurred in an extensional shear zone. (d) A typical core-and-mantle
microstructure defined by a large feldspar porphyroclast in the core
surrounded by micaceous and fine grained matrix foliation. Please note the
bending and kinking of the plagioclase porphyroclast. The kink bands has

xiii




nice rounded hinges. The serrated grain boundary of the porphyroclast is
also very clear.

Figure 12. Photomicrographs showing highly strained plagioclase porphyroclasts. Note

the homogeneously distribute and isolated plagioclase subgrains. The
distinct misorientation of plagioclase subgrains ise due to extensive Type
IIP subgrain rotation. Note that twins terminate along the subgrain

boundaries. Wedge-like or needle-like termination of mechanical twinning
is evident.

Figure 13. Photomicrographs showing myrimekite development along the sides of K-

feldspar porphyroclasts. Note that in (a and ¢) the myrimekite intergrowths
are mainly concentrated along the long sides of the host grains which is
almost parallel to the S-foliation in the rock but normal to the maximum
shortening direction during their formation. This relation suggest that the
myrimekite intergrowths are strain-related. (b and d) are close-up view of
myrimekite intergrowths.

Figure 14. (a-¢) Photomicrographs showing, elongated and flattened large feldspar

Figure 15.

porphyroclasts. Note that the mylonitic foliation is more mica rich and is
relatively well-developed. The feldspar porphyroclasts are oriented such
that their long axes are parallel to the main foliation in the rock. The host
grains are characterized by serrated grain boundaries. (d) A close-up view
to one these flattened grains. Please note that the porphyroclast is
composed completely of subgrains and dynamically recrystallized new
grains. All these structures of feldspar porphyroclasts suggest that
metamorphic conditions during their deformation may have reached to
upper amphibolite facies.

(a) Photomicrograph of a large quartz porphyroclast dynamically
recrystallized into quartz aggregates. (b-c) Close-up views of this
porphyroclast. Please note that that some of new grains tend to show a
granoblastic polygonal structure where polygonal quartz grains meet at
triple junctions with angle of 120°. (d) A large, foliation parallel, Type 4
quartz ribbon strained and recrystallized into an aggregate of new quartz
grains. Note the serrated grain boundaries and undulatory extinction in new
grains. Elongate, newly recrystallized quartz grains shows a preferred
alignment and defines a well-developed grain-shape foliation oblique to the
main foliation in the rock. Please note that how mylonitic foliation 1s
defined by the preferred parallel alignment of biotite and muscovite laths
and mica-rich layers. The obliquity between the dynamically recrystallized
new grains in the Type 4 quartz ribbon and the mylonitic foliation suggest
a top-to-the right shear sense, down to the south.
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Figure 16. (a) A large, kinked biotite porphyroclast in the augen gneisses aligned with
its (001) surfaces almost parallel to the mylonitic foliation in the rock. Note
that kink bands have rounded hinges. (b) Photomicrograph of a large,
kinked biotite porphyroclast oriented with its (001) surfaces oblique to the
main foliation in the rock. This oblique relation suggest a top-to-the right
sense of shearing, down to south. (¢) Mica “fish” structure indicating a top-
to-the right (south) sense of shearing. Note that the well-developed lozenge
shape of the biotite porphyroclast. (d) Photomicrograph illustrating biotite
porphyroclast aligned with its (001) surfaces oblique to the main foliation
of the rock indicating a top-to-the right sense of shear.

Figure 17. (a) General view of the augen gneisses with garnet porphyroclasts in a
micaceous matrix foliation. (b) same view in plane polarized light. (¢)
Photomicrograph illustrating a well-developed shear band foliation
indicating a top-to-the right (south) shear sense. Note that micas in the
foliation tend to bend into the zone. (d) A quartz porphyroclast dynamically
recrystallized into elongate quartz aggregates. Note that new grains show
preferred alignment and indicates atop-to-the right (south) shear sense.

Figure 18. Rb-Sr isochron plot of samples of mica books
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1. GIRIS

1.1. Amag

Son yillarda Diinya’mn ¢esitli bolgelerinde kitasal gerilme alanlari iizerinde
yapilan ¢aligmalar sonucunda son derece sasirtici sonuglara ulasiimugtir (Cirttenden ve
digerleri, 1980; Reynolds, 1985; Davis, 1983, 1987; Davis ve digerleri, 1986; Lister ve
digerleri, 1984, 1986; Lee ve digerleri, 1992; Dinter ve Royden, 1993, Skoutis ve
digerleri, 1993). Bu caligmalar orta-alt kita kabugundaki yiiksek dereceli metamorfik
kayaglarin gerilmeli makaslama zonlan ve kirilgan ayrilma faylarmin taban bloklarinda
deforme olarak (milonitlesme) yiizeylemesinde (Lister ve Davis, 1989) tektonik
gerilmenin (normal faylanma ve gerilmeli siinimlii deformasyon) (Dewey, 1988)
Snemini ortaya koymustur. Sézkonusu bolgelerdeki metamorfik masiflerin, “cekirdek
karmagsiklar” (core complexes) modeli ile agiklanmasi, ile bu alanlarda ¢ok yaygin
olarak izlenen diisiik egimli faylarin bir komprezyon rejiminde gelismis bindirme faylan
olmadigs, tam tersine gerilme rejimin altinda gelismis disiik acili normal faylar oldugu
bu caligmalarda ortaya konulmustur.

Bilindigi gibi Bat: Anadolu ve onun bat: uzantisi olan Ege Denizi’ninde aktif
kitasal gerilme alamm teskil etmekte oldugu bir ¢ok jeolojik caligmalarla ortaya
konmustur (Dewey ve Sengér, 1979; Le Pichon ve Angelier, 1981; Sengér ve Yilmaz,
1981; Sengor ve digerleri, 1985; Dewey ve digerleri, 1986; Eyidogan, 1988; Sengdr,
1987). Bu baglamda Menderes Masifinde yapilacak yapisal caligmalar bir yandan
bélgedeki gerilmeli tektonik rejimin daha iyi anlasiimasina katkida bulunurken, diger
yandan “gekirdek komplekslerin” olusum mekanizmalarina da 151k tutacaktir.

Menderes Masifini olusturan kayaglarin stratigrafisi ve petrografisi detay olarak

calistimasina ragmen, masifin yapisal unsurlan bu giine degin hemen hemen hig




caligtimamistir. Ozellikle de giiniimiizde halen etkisini  siirdiiren  gerilme
tektonizmasimn masif iizerindeki etkisi ile ilgili veriler son yillardaki bir iki ¢aliymanin
(Bozkurt ve Park, 1994; 1997a, ve b; Hetzel ve digerleri, 1995a ve b; Bozkurt, 1998a ve
b) disinda ortaya konmamistir.

Bu calismanin amact: (1) Giiney Menderes Masifi’'nde genis yuzlekler veren
gozlii gnayslarda detay miktotektonik ¢aligma ile deformasybna kosut gelisen
metamorfizma kosullarini tesbit etmek, (2) deformasyonun tiirii ve tektonik ortamim
yorumlamak, (3) bu deformasyona neden olan hareketlerin polaritesini (kinematigini =
hareket yoniinii) belirlemek, (4) deformasyonun (milonitlesmenin) dolayisiyla gerilmeli
makaslama zonunun yasim tesbit etmek, (5) halen tartismah olan gozlii gnayslarin yagini
ve yapisal olarak iizerlerindeki orti sistleriyle olan dokunak iligkilerini tartismak ve (6)
clde edilen verilerin bir yorumunu yaparak gerek Giiney Menderes Masifi’nin evrimine
gerekse gekirdek komplekslerin olusum mekanizmasina 151k tutmaktir.

Metamorfik kayaglarin detay mikroyapisal/petrofabrik  analizi bu kayaclarin
deformasyonu sirasindaki tektonizmanin (hareket yonii, tektonik ortam v.b.) ve
metamorfizma kosullarimin (zellikle granitik kayaglarda) anlagilmasinda ve tahmin
edilmesinde oldukga onemlidir.

Menderes Masifini de i¢ine alan Bati Anadolu giiniimiizde etkin olan kitasal
gerilmenin etkisi altinda kalmustir. Gerilmeli tektonizmanin masif tzerindeki etkisi,
gerilmeli bir makaslama zonunda granitik kayaglarin milonitlesmesi ile ifade edilir
(Bozkurt ve Park, 1994a ve b; Bozkurt ve Park, 1995). Giiney Mederes Masifi’nde,
Selimiye civarinda granitik kayaglarin deformasyonu esnasindaki metamorfizma
kosullan st yesilgist-alt amfibolit fasiyesinde olugmasina karsin (Bozkurt, 1994a ve b;

Bozkurt ve Park 1997a ve b), makaslama zonunun diger kesimlerinde (dolayisiyla
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Giiney Menderes Masifi genelinde) deformasyon sirasindaki metamorfizma kosullannin
belirlenmesi ile ilgili herhangi bir yapisal ¢alisma yapilmamugtir.

Proje kapsaminda elde edilecek mikroyapisal veriler, bir taraftan Menderes
Masifinin yapisal evrimini anlamaya, diger taraftan da, masifin Bati Anadolu'daki

gerilmeli neotektonik rejim icindeki yerinin belirlenmesine katkida bulunacaktir.

1.2. Jeolojik Konum

Bati Anadolu'da oldukca genis yiizlekler (>40,000 km?) veren Menderes Masifi
(Parejas, 1940) Tiirk Alpin orojeni icinde yer alan iki biiyik metamorfik kusagin
batidakini olusturur (doguda Kirgehir Masifi yer almaktadir; Sengér ve digerleri, 1984)
(Sekil 1). Giineybatida Ege Denizin’deki Attic-Cycladic Masifini’nin dogudaki devami
olan Menderes Masifi (Sekil 2) bélgesel dagiliml, kitasal olcekli biiyiik bir metamorfik
komplekstir (Bozkurt ve Park, 1994, 1997a ve b; Verge, 1995; Hetzel ve digerleri,
1995a ve b; Bozkurt, 1998a ve b). Massif kuzeyde izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi
(Sengor ve Yilmaz, 1981), gineyde ise Likya Naplari (De Graciansky, 1972) ile
tektonik olarak iizerlenir (Sekil 3). Menderes Masifi ayrica yaklagik olarak dogu-bati
uzammb horst ve graben yapilar ile karakterize olan "Ege Graben Sistemi" iginde yer
alir. Uzun eksenin KD-GB uzammhi masif elips seklinde (200x300 km) bir metamorfik
kulminasyondur (Sekil 1 ve 2). Menderes Massifi, sismik olarak aktif, yaklagik D-B
uzammh Gediz ve Biiyiik Menderes grabenleri ile kuzey, merkezi ve giiney olmak lizere

baslica ii¢ submasife bolinmiistiir (Sekil 3).
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Figure 2. Geological map showing the locations of Menderes
Massif (MM) and Attic-Cycladic Massif (ACM). H- Hellenic
Trench, V- volcanic arc. Area where metamorphic rocks expose is

shown by dashed lines.




Northern
submassif

.....
......
......
,,,,,,
......

Central
submassif

............
............

i e
SEA .‘:::1_ Ry

Southern

Biiyiik Menderes bt

graben

A N

@ Lycian Naf.ipa front
Neotethyan {zmir-Ankara Suture  C -
L Graben-fill sediments ~ MEDITERRANEAN SEA

m Anatolia. See Figure

Figure 3. Simplified geological map of weste
2 for location.




1.3. Ménderes Masifi

Menderes Masifinde baslica iki kaya tiirli tanimlanmigtir: cekirdegi olusturan

Prekambriyen yash gozli gnayslar; sist, mermer, V€ metabaziklerden olusan oOrtd

birimleridir (Diirr, 1975). Bu giine degin yapilan ¢aligmalar metamorfizma derecesinin

ortit sistlerinden gekirdek gnayslarina dogru goreceli-progresif bir artis gosterdigini

ortaya koymustur (Bagarr, 1970, 1975, 1982; Diirr, 1975; Caglayan ve digerleri, 1980;

ve Kocyigit, 1983; Evirgen ve Ashwc}rth, 1984; Ashworth ve

Akksk, 1983; Oztirk

Evirgen, 1984, 1985; Sengér ve digerleri, 1984; Konak, 1985; Satir ve Friedrichsen,

1986: Bozkurt, 1996). Cekirdek gozlii gnays, porfiroblastik gnays, iki mikah sistler, ve

ve digerleri, 1984; Satr ve

eklojit kalintilan igeren metagabrolardan olugur (Sengdr

Friedrichsen, 1986; Candan, 1994, Candan ve digerleri, 1995, 1998; Oberhinsli ve

digerleri, 1997). Gozla gnayslardan elde edilen Pb-Pb tek zirkon yaslar (560-530 ve

in sokulum yas: olarak yorumlanmistir (Reischmaﬁh

54641.2 Ma) granitik ktken kayac
1991; Loos ve Reischmann, 1995: Hetzel ve Reischmann, 1996). Cekirdek

ve digerleri,
an-Afrikan tamelini temsil ettigi ileri strulmistir

gozlii gnayslarimn Masifdeki P

(Sengdr ve digerleri, 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Dora ve digerleri., 1990, 1992;

1991; Candan ve Kun, 1991; Candan, 1994; Loss ve

Reischmann ve digerleri,

1995: Hetzel ve Reischmann, 1996). Yapisal olarak Cekirdegin lizerinde

Reischmann,

duran 6rtit sistleri, yapisal olarak alt kesimlerde lokal migmatitler igeren iki mikali

fillitler ve mermerlerden olusan

sistler, pisamitler, “gbzli” sistler, granath amfibolitler,

ve metamorfizma kosullannin Ust amfibolit fasiyesinden yesil sist fasiyesine kadar

degistigi tist Devoniyan éncesi-erken Eosen yash metasedimanter bir istif ile temsil

edilir.




|
|
|

’
|
|
|
i

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, daha sonra Barroviyen tipli bélgesel (regional)
metamorfizma tarafindan etkilenmis eklojit kalintilanimn varligt hem gekirdek hemde
ortii kayaglarinda ortaya konulmugtur (Candan, 1994; Candan ve digerleri, 1995, 1998;
Oberhinsli ve digerleri, 1997).

Sayilan ve yaslan hale tartismal olmasina kargin, Menderes Masifinin kompleks
ve polimetamorfik bir tarihgeye sahip oldugu masifte ¢aligan tim aiaﬂmnacﬂann ortak
goriigtidir. Masifin ilk metamorfizmasi (M) sadece cekirdek gnayslarini etkilemis ust
amfibolit fasiyesi kosullarinda siddetli deformasyon, yaygin migmatitlesme ve lokal
anateksis ile birlikte gelismistir (Akkok, 1983; Sengdr ve digerleri, 1984; Satir ve
Friedrichsen, 1986; Dora ve digerleri, 1990, 1992; Candan ve Kun, 1991).

Daha sonraki Alpin olaylar ilk deformasyon ve metamorfizma fazinin hemen
hemen tiim izlerini sildiginden, 502+10 Ma Rb-Sr tim kayag yaslan (Satir ve
Friedrichsen, 1986) Prekambriyen yagh amfibolit fasiyesi metamorfizmasinin yasi
hakkindaki eldeki tek veridir. Pan-Afrikan orojenezi sirasinda kita kabugu kalinlagmasi
ve bunun sonucu siddetli deformasyon ve metamorfizmaya bagl olarak gelistigi ileri
siiriilen bu ilk faz 4719 Ma (Rb-Sr tiim kayag analizi; Satir ve Friedrichsen, 1986) yash
yegince deforme olmus tonalitik ve granitik sokulumlarla sona erer (Sengdr ve digerler,
1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Dora ve digerleri, 1990, 1992; Candan ve Kun, 1991;
Loos ve Reischmann, 1995). Candan (1994) yeni bulunan ve eklojit kalintilan igeren
metagabrolarimn M, metamorfizmasindan once gelisen granulit fasiyesindeki yiiksek
basing (HP) metamorfizmasina (HP metamorphism) isaret ettigini ileri siirmesine
karsin; Oberhénsli ve digerleri (1997) HP-fez1 yas kenagimin hald aydinlanmay:
bekledigini ileri siirmiislerdir.

{lk faz1 takip eden ve tiim masifi etkileyen bolgesel yiiksek sicaklik/diisiik basing

Barroviyen tipli Alpin metamorfizmas1 (M) yapisal olarak alt diizeylerde lokal



anateksis ile birlikte geligen tist amfibolit fasiyesi kosullarina kadar ulasmasina karsm, ‘
{ist diizeylerde (Srtiiniin en dig kesimleri) sadece yesilsist fasiyesi kosullarina ulasmistir
(Basarir, 1970, 1975; Caglayan ve digerleri, 1980; Akkok, 1983; Evirgen ve Ashworth,
1984; Sengor ve digerleri, 1984; Konak, 1985; Kun ve digerleri, 1988; Bozkurt, 1996).
Sengor ve digerleri (1984) tarafindan Ana Menderes Metamorfizmas: (AMM) diye
adlandimlan bu faz Neotetis Okyasmn geg Paleojen sirasinda kapanmaya baglamasi ve
bunun sonucu olarak Menderes-Toros platformunun ekaylanmas: sirasinda Menderes
Masifi alammin giineye dogru ilerleyen Likya naplarinin altinda gémiilmesi sonucu
gelismigtir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengdr ve digerleri, 1984). Biyostratigrafik olarak
erken Eosen - erken Oligosen aralifinda gelisen (Sengor ve digerleri, 1984) Ana
Menderes Metamorfizmasmnm yast radyometrik yontemlerle 3545 Ma (biyotit ve
muskovit Rb-Sr soguma yaslan) olarak saptanmigtir (Satir ve Friedrichsen, 1986). Cok
yeni bir galigmada, Ana Menderes Metamorfizmast sirasinda retrogresif yesilsist
metamorfizmas: tarafindan etkilenen yiiksek basing/diigiik sicaklik metamorfizmasi
iirtinii eklojit kalintilart merkezi ve kuzey Menderes Masifinde gozlemlenmistir (Candan
ve digerleri, 1998). Yazarlar HP/LT kayaglannin Neotetis okyanusunun kapanimi
sirasinda gelismis olabilecegini ileri stirmiglerdir.

Son zamanlarda masifte yapilan yapisal ¢aligmalar digiik agili ayrilma faylarinin
(detachment faults) ve taban bloklarindaki gerilmeli makaslama zonlarimn (extensional
shear zones) Menderes Masifi metamorfik kayaglanmin  yiizeye ¢ikmasinda
(exhumation) 6nemli role sahip olduklan ileri stirlilmigtiir (Bozkurt ve Park, 1994,
1997a; Hetzel ve digerleri, 1995a ve b; Verge, 1995; Hetzel ve Reischmann, 1996,
Bozkurt, 1998a). Bu galigmalarm tamaminda, aynima faylannin taban blogunda yer alan
metamorfik kayaglarin gerilmeli makaslama zonu icerisinde siiniimlit deformasyona

uilrayarak (milonitlesme) metamorfizmadan etkilendikleri verileri ortaya konmustur.




Metamorfik  kayaclann progresif ylizeylemesi (progressive §}ihﬁmaiii}ﬁ} (%ﬁézg}f
Menderes Masifinde Eosen’de (Hetzel ve Reischmann,' 1996 ve bu ¢alisma), merkezi ve
kuzey submasiflerde ise ge¢ Oligosen-erken Miyosen yash orojen g:iiknéssi sirasinda
gerceklesmistir (Hetzel ve digerleri, 1995a ve b; Verge, 1995: Bozkurt, 1998a;
Yusufoglu, 1998). |

Cekirdek gozlii gnayslan ile gnayslan yapisal olarak {izerleyen orti sistleri
arasindaki dokunak iliskisi uzun siire daha sonra Sengor ve digerleri tarafindan (1984)
“Ana Supra-Pan-Afrikan Diskordans: (main Supra-Pan-African unconformity)” olarak
adlandinlan uyumsuzluk diizlemi olarak yorumlanmigtir (Schuiling, 1962; Baganr,
1970, 1975; Caglayan ve digerleri, 1980; Oztlirk ve Kogyigit, 1983; Sengdr ve digerleri,
1984). Fakat giincel ¢aligmalar, onceki ¢aligmalarin aksine gozlii gnayslann koken
kayagalarimn granitler oldugunu ve yapisal olarak iizerlerindeki ortii sistleriyle lokal de
olsa sicak iligkiler sundugunu (Erdogan, 1992, 1993; Bozkurt ve digerleri, 1993, 1995)
ve gozlii gnayslar ile 6rti sistleri arasindaki dokunagin Alpin yash bir gerilmeli
makaslama zonu oldugunu, bu makaslama zonunun taban blogunda yer alan gozli
gnayslann progresif olarak ytizeye cikip milonitiklestiklerini ortaya koymustur (Bozkurt
ve Park, 1994, 1997a). |

Bozkurt ve Park (1994), Bozkurt ve digerleri (1995) granitik koken kayacin ve
takip eden gerilmeli makaslama zonu deformasyonunun Ana Menderes
metamorfizmasindan geng olmas: gerektigini ileri stirmiiglerdir. Bu hipotezin dayanak
noktalan ise: (1) granitik koken kayacin Ortl sistlerindeki ana foliyasyonu (Ana
Menderes Metamorfizmast sirasirda olusan erken Eosen-erken Oligosen yagh fabrikler)
kesip, deforme etmesi; ve (2) erken Miyosen yash (21+0.4 Ma; Becker-Platen ve
digerleri, 1977) volkanoklastik kayaglarin gozlii gnayslan bir uyumsuzlukla iizerlemesi.

Buna karsin Hetzel ve Reischmann (1996) yaptiklar1 radyometrik yas tayinleri ile daha
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snceden soylenenin aksine gerilmeli makaslama zonunun daha yash oldupunu ve
deformasyon sonrast sogumanin ise orta Eosen’de (43-37 Ma, Ar-Ar muskovit soguma
yaslari) gergeklestigini ortaya koymuglardir.

Bu ¢alisma sirasinda Almanya Tubingen Universitesinden Saymn Profesor Dr.
Muharrem SATIR’n yardimlan ile makaslama zonu deformasyonun asarnalarmdan bir
olan milonitik safhayr takip eden siintimli-kinigan deformasyon (ductile-brittle
deformation) sirasinda olusan (late stage brittle-ductile overprint in the shear zone)
pegmatit damarindaki “mika kitapciklarindan (mica books)” Rb-Sr jeokronolojik
calisma yapilmgtir. Bu ¢aliymanin amaglarindan biride elde edilen yeni yas verilerini

 sunup, bu yaslarin tektonik nemini tartigmaktir.

1.4. Calisma Alam

Cahigma alam Besparmak Daglanimin giiney yamacinda yiizeyleyen gozli
gnayslarin tiim mostralarimn incelenebilmesi amaci ile batida Bafa Golu doguda ise
Yatagan kiizeydogusuna kadar olan genis bir alam kapsamaktadir (Sekil 4). Fakat daha
once yapilan on arazi gozlemleri 1511 altinda caligma Bafa golii dogusunda ve Yatagan
kuzey-kuzey dogusunda yogunlagmuigtir. Masifin geri kalan kesimlerinde deformasyon-
milonitlesmeye eslik eden metamorfizma kosullanmn tahmin edilmesine yardimei
olabilecek Grnekleme ve saha goézlemleri yapilmistir. Bu alam baghca iki binm
karakterize etmektedir: (1) Iri feldispat (K-feldispat ve plajioklas) gozleri ve bu gzleri
saran ince taneli -daha plastik davaranan feldispat, kuvars ve mikadan olusan matriksle
karakterize olan iri taneli gozlii gnaysiar; (2) yapisal olarak isite kalan metasedimanlar
(Sekil 3). ki birimi birbirinde ayiran dokunak taban blogunda gozlii gnayslarin ylizeye

¢kt giineye egimli gerilmeli makaslama zonudur. Bu dokunak tim Giiney Menderes

it
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Figure 4. Simplified map of the Southern Menderes Massif and its surroundings




Masifi boyunca metasedimanlardaki bolgesel foliyasyonla konkordan-yan konkordan
konumdadr.

Metsedimanlar pelitik sistler muthemelen volkanik kokenli granat amfibolitler,
pisamitik gistler (kuvars-iki mikah gist), mermerler ve yapisal olarak gozli gnayslara

yakin alt kesimlerde lokal stromatik migmatilerden olusur.

1.5. Cahsma Yontemi

Mikrotektonik caligmann temelini araziden toplanan yonli kaya¢ ornekleri
olusturur. Sekil 3'den de gorilecegi gibi caligma konusunu olusturan gozlii gnayslar
giiney Menderes Masifi'nde Begparmak Dag1 boyunca oldukea genis ve yaygin ylzlekler
olusturur. Araziden derlenen yonlii kayag 6rneklerinden yapilan ince kesitler polarizan
mikroskop altinda detay olarak asafida siralanan amaglar igin incelenmistir:

(1) kayaglann petrografik tanmimlamasi;

(2) granitik gozlii gnayslann deformasyonu sirasindaki metamorfizma kosullarinin
bireysel minerallerin mikroyapilannin incelenerek tahmin edilmesi: Bilindigi gibi
granitik kayaglardaki mineraller oldukga genis sicaklik ve basing kosullan altinda
metamorfizmaya karst dayamklhidir. Buna kargin, deformasyon esnasindaki metamorfik
kosullann tahmin edilmesinde oldukca 6nemli yeri olan ozellikle feldispat, kuvars ve
mikalarda mikroyapisal degisiklikler olur;

(3) asimetrik feldispat porfiroklastlan, S-C iligkileri, "makaslama bantlart (shear
bands)", V-gek ayir mikroyapisi, asimetrik kuvars C-fabrikleri gibi gesitli kinematik
belirtegleri kullanarak deformasyon esnasiidaki hareket yonii belirlemek.

Bu proje arazi ve laboratuvar caligmalar1 olmak uzere bashica iki agamada

gergeklesmistir.
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1.5.1. Arazi Cahsmalan

Bu proje kampsaminda galigma alam olarak Giiney Menderes Masifi'nde gozli
gnayslann yiizeyledigi Besparmak Daglan segilmig olup; calisma kuzey-giiney yonlit
traversler boyunca gergeklestirilmigtir. Caligmanin bu asamasinda:

(1) 6n cahsmalar sirasinda gerek hava fotograflan g¢alismasinda gerekse
literatiirden elde edilen veriler 1iginda segilen tip al‘anlarda detay
yapisal calisma yaptlmigtir. Bu ¢aligmada degisik kaya birimleri ile fay,
mezo- ve makro-kivrimlar, makaslama zonlan, foliyasyon, lineasyon
gibi yapilann sahada arazi gozlemleri yailip, gerekli dlgtimler alinmig
ve gerekli hallerde 1:25 000 Slgeginde harita alim yapilmugtir;

(2) gerekli durumlarda arazi iligkilerinin ve yapisal unsurlarin daha iyi
tamimlanabilmesi igin detay dlceksiz ve gok kiigiik slgekli harita alim
ve jeolojik kesitler hazirlanmigtir;

(3) ayrica bu galigmanin temelini olugturacak olan yonlit kayag ornekleri de
toplanmugtir.

Arazide toplanan kayag &meklerinin yonleri deforme olmus kayaclarin yapisal
analizlerinde temel dgedir. Yonli 6rnek aliminda Prior ve digerlerinin (1987) onerdigi
metod uygulanmistir. Bu metod su agamalardan olusur: Ik asamada foliyasyon
diizleminin dogrultusu &lgiilerek drnek iizerindeki uygun bir yiizeye uzun bir ¢izgi ile
isaretlenir. Dogrultunun yonii bu ¢izgi iizerinde yanm bir okla belirlenir. Ikinci asamada
ise foliyasyon diizleminin egim miktan ve yonii dlgiilerek, 6rnek lizerinde dogrultuya
dik clan kisa ve kalin bir ¢izgi ile gosterilir. Bitiin bu slgtimler ve émek kayacin fiziksel
tanimlamas: arazi defterine islenmigtir.

Saha c¢alismast toplam 50 giin olarak planlanmig olup; daha sonra proje’de

TUBITAK tarafinda yapilan degisiklikler sonucu (bu proje ilkin doktora sonrast
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¢aligmast seklinde kabul edilmis fakat bahsi gegen programin sona erdirilmesinden
dolayr alt yap: projesine donistiriilerek biitgesi daraltilmigtir) amag dogrultusunda
planlanan gahsma tam anlamiyla gerqeklestirilememis ancak 20 giinlik bir saha

¢aligmasi gergeklestirilmisﬁr.

1.5.2. Laboratuvar Cahsmalari

Laboratuvar cahgmalarinda ise yonli kaya¢ smeklerinden hazirlanan ince
kesitler petrografik ve fabrik analizi igin detay olarak polarizon mikroskop altinda
incelenmigtir. Ayrica arazide derlenen foliyasyon ve€ lineasyon Slgiimleri yapisal analizi
paket programlarl kullamlarak yapilmistir. Laboratuvar ¢ahgmalarnnin en onemli
agmasim olugturan ince kesitler dogal olarak deforme olmus yonlii kayag omeklerindeki
lineasyona paralel, foliyasyona dik olarak kesilerek hazirlanmigtir. Bu  genelde
deformasyon sirasindaki harekete paralel, sikigmaya ise dik bir ybndﬁr. Kayag
srnegindeki tim bilgiler yapisal caligmalarin yorumlanmasi ve szellikle hareket

yoniiniin saghiklt belirlenmesi igin ince kesite gegirilmigtir.

1.6. Onceki Calismalar

Giiney Menderes Masifi oldukga diizenli, gok kalin ii¢ ayr litolojik istiften
olusur: (1) masifin cekirdegi olarak tammlanan milonitik gozli gnayslar, 2)
Palacozoyik §ist ve (3) Mesozoyik-Cenozoyik mermer sreileridir (Sekil 4). Oldukga
biiyiik “retort-shape”" feldispat porfiroklastlan veya gozleriyle karakterize edilen gozlii
gnayslar blastik milonitik dokulu olup, bu doku icerisinde muskovit, biyotit, kuvars ve
feldispatlardan olugan orta-ince taneli ve daha plastik davranan matriks feldispat

gdzlerini sarar (Bozkurt, 1994a, b; Bozkurt ve Park, 1994a ve b, 1995, 1997a ve b).
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Palacozoyik sist Ortiisii; migmatit, semipelitik ve pisamitik gnays, granth sist, yesilsist,
kalksist, pisamitik sist, kalksist-semipelite ardalanmasi, fillitler ve dolomitik
mermerlerden olusan oldukga diizenli bir istifle temsil edilirler (Diirr, 1975; Bagarir,
1970, 1975, 1982; Caglayan ve digerleri, 1980; Meshur ve Akpinar, 1984; Oztiirk ve
Kogyigit, 1983; Sengor ve digerleri, 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Konak ve
digerleri, 1987; Erdogan, 1992; Bozkurt, 1996). Ortiiniin alt seviyelerini olugturan
granath sistlerden Geg Devoniyen-Erken Karbonifer (Caglayan ve digerleri, 1984;
Konak ve digerleri, 1987); iist seviyeleri olusturan karbonatlardan ise Vizyen-Geg
Permiyen yaslari tesbit edilmistir (Onay, 1949; Schuiling, 1962; Caglayan ve digerlen,
1984). Boylece sist ortiisii Geg Devoniyen'den-Geg Permiyene kadar olan bir zaman
araliim temsil etmektedir. Mermer Srtiisii gist Ortisiini olusturan kayaglarin iizerine
uyumsuz olarak bir taban konglomerast ile gelir (Caglayan ve digerleri, 1984; Oztiirk ve
Kocyigit, 1983, Meshur ve Akpinar, 1984; Sengdr ve digerleri, 1984; Konak ve
digerleri, 1987) ve su litolojilerden olusur: (1) Geg Triyas-Liyas yash sistler,
metavolkanikler ve rekristalize kiregtaglar; (2) Jura-Erken Kretase yash boksith
rekristalize kirectaslari; (3) Geg Kretase yash rudist igeren rekristalize kiregtaslary; (4)
Ge¢ Kretase-Paleosen yash breslesmis pelajik kirectaslari; ve (5) Geg Paleosen-Erken
Eosen yash filis, olistostromal fasiyesler i¢eren kristalize kiregtas1 ve serpentin bloklari
(Diirr, 1975, Gutnic ve digerleri, 1979; Caglayan ve digerleri, 1980; Sengor ve digerleri,
1984; Konak ve digerleri, 1987). Boylece giiney Menderes Masifi'ndeki mermer ortiisi
Geg Triyas'tan Erken Eosen'e kadar olan bir zaman araligim temsil etmektedir.
Menderes Masifi'nin tektonik tarihcesi yapisal olarak alt dtizeylerde iist amfibolit
fasiyesine, iist seviyelerde ise yesil sist fasiyesine ulasan Barroviyen-tipli rejonal bir
metamorfizmay1 icermektedir. "Ana Menderes metamorfizmas1” diye tammlanan ve

masifi sekillendiren en son metamorfik olay oldugu ileri siirelen (Seng6r ve digerleri,
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1984) bu olayn Erken Eosen-Erken Oligosen zamaninda Likya Naplanmn kuzeyden

giineye dogru tektonik taginmasi sirasinda masif alaninin naplann altinda gémiilmesinin
sonucu oldugu ileri siirilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor ve digerleri, 1984).

Bu yas 3545 Ma Rb/Sr mika yaglan ile de oldukca uyumludur (Satir ve Friedrichsen,

1986).
Menderes Masifi'ndeki milonitik gozli gnayslarin kokeni yillardan beri tartisma

konusu olmustur. Daha onceki bir ¢ok calismada sedimentar koken onerilmis
(Schuiling, 1962; Baganir, 1970; Caglayan ve digerleri, 1980; Cztﬁrk ve Kogyigit, 1983;
Meshur ve Akpinar, 1984; Sengor ve digerleri, 1984; Satr ve Friedrichsen, 1986)
olmasina karsin, granitik kokende ileri surtilmiistir (De Graciansky, 1965; Konak, 1985;
Konak ve digerleri, 1987). Ancak bu yazarlar, gozlii gnayslarin Prekambriyen yash
oldugunu ve milonitik g6zl gnayslarla bunlan yapisal olarak tizerleyen Paleozoyik sist

Brtiisti arasindaki iliskinin de daha sonra $engdr ve digerlerince (1984) "Ana Supra-Pan

Afrika Diskordans1" diye adlandinlan bir uyumsuziuk ylizeyi oldugunu savunmuslardir.

Buna kargin yeni ¢alismalar (Bozkurt ve digerleri, 1992, 1993, 1994, 1995; Erdogan,

1992; Bozkurt ve Park, 1995, 1997a ve b; Bozkurt, 1996), olduk¢a deforme olmus

milonotik gozlii gnayslarin koken kayasinmn Palaeozoyik metasedimanlan kesen granitik

kayaglar oldugunu gostermistir. Erdogan (1992) bu kayaglarn Bafa goliniin dogu

kesiminde Mesozoyik-Cenozoyik mermer ortiisiiniin 50 m altina kadar sokuldugunu

gozlemlemistir.

Milonitlesmenin pliitonik koken kayasinin kimyasal bilegiminde kuskusuz bazi
snemsiz degismelere yol agmug olmasina kargm, gozli gnayslar koken kayasmin
kristallendigi granitik erigin ana kimyasal bilesimini korumaktadir (Bozkurt, 1994a;
Bozkurt ve digerleri, 1994, 1995). Gozlii gnayslarin koken kayaglan kalk-alkali, S-tipi,

turmalin-granat igeren, geg tektonik yada tektonizma sonrasi iki mikah lékogranitler
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olarak taumlanmigtir. Gozli gnayslar ayni zamanda ¢ok yaygmn olarak turmalince
zengin, alkalin nitelikli, monzonitik bilesimli aplitik dayklarca kesilir. Bozkurt (I994a,
b), Bozkurt ve digerleri (1995) gozlii gnayslardaki kimyasal, izotop, mineralojik verilere
ve saha iligkilerine gore, granitik koken kayasiun, Barroviyen tipi metamorfizma
girasinda, olasilikla derin kitasal metagrovak ve bunlarla birlikte bulunan granitik
dilimlerin ergimeye ugramasi sonucu olusmus boranca zengin, suya doymus bir
eriyikten tiiremis oldugunu gostermigtir.

Bozkurt (1994a, b), Bozkurt ve Park (1997b) Selimiye'nin (Milas) kuzeyinde
Besparmak Dagimn giney eteklerinde yiizeyleyen granitik milonitlerde yaptify detay
fabrik ve mikroyapisal ¢alismada, masifin bu kesiminde yiizeyleyen milonotik gozlii
gnayslardaki fedispat, kuvars ve mikalarda gozlenen mikroyapilar, daha 6nceden 6ne
siiriillen almandin-amfibolit fasiyesinin tersine, ist yesilgist-alt amfibolit fasiyesindeki
fabrik geligimi ile tutarli oldugunu gostermigtir.

Masifte yapilan giincel yapisal ¢aligmalar, Ege bolgesinde geg Oligosen - erken
Miyosen orojenik ¢Skmesine eslik eden diigiik agili, normal atimh aynlma faylan ve
bunlarin taban blogunda gelisen gerilmeli makaslama zonlarimin varhigini; ve masifin bu
makaslama zonlar1 boyunca yiizeyledigini (exhumation) ortaya koymustur (Bozkurt ve
Park, 1993, 1994, 1997a ve b; Hetzel ve digerleri, 1995a ve b; Verge, 1995; Okay ve
digerleri, 1995).

Giiney Menderes masifinde yapilan bir ¢alismada Bozkurt ve Park (1993, 1994,
1997a ve b) gozlil gnayslar ile metasedimanlar arasindaki dokunak iliskisini ayriima fay1
olarak yorumlayip, bu yapimn taban blogunu olugturan granitik kayagalarin ilerleyen
deformasyon (progressive deformation) sirasinda milonitlestiklerini ve milonitlegmeyi
takiben breslesip sonunda kataklastik deformasyona ugrayarak kataklastiklen

olusturduklarin1 gostermislerdir. Taban blogunda, alttan iste dogru ¢ok az deforme
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olmus granitler, milonitik granitler, breslesmis milonitler, kataklastikler ve ayriima fay1
diizleminden olugan onlarca metre kalinhigindaki yapisal dizilim ve iist diizeylerin G-
GGB ya hareket etmesi, fay diizlemi fizerinde gelisen kayma cizikleri (slip-lineations)
ile lokal gerilmeli mineral lineasyonunun birbirlerine kosut uzanmalanm dikkate alarak,
Yazarlar kitasal Slcekli giineye egimli, normal atimli bir gerilmeli makaslama zonunun
varhgm ilk defa ortaya koymuglardir. Dokunak iligkileri ile literatiirdeki bilgileri
degerlendirerek Bozkurt ve Park (1994) bu makaslama zonunun ve ilgili deformasyonun
yasinin erken Oligosen ile (milonitlerin protoliti olan granitlerin kestigi bolgesel S,
foliyasyonun yast) ile erken Miyosen (milonitik granitleri diskordans ile tizerleyen
metamorfizmaya ugramamis en yash birim) arasinda degistiZini dolayisiyla geg
Oligosen oldugunu ileri éﬁrmﬁslerdir.

Yazarlar gerilmeli makaslama zonundaki deformasyonu Bati Anadolu'da kitasal
gerilmenin baslangic: olarak kabul edilen Geg Oligosen-Erken Miyosen zamaninda,
orojenin gerilme sonucu ¢okiisiyle korele edilmistir. Sonug olarak Menderes Masifi'inin
giiney kesimlerindeki granitik pliitonun milonitlesmesi, bati ¢okiisiine eslik eden bir
gerilmeli makaslama zonunun yiizeylemis taban blogu olarak yorumlanmig ve masifin
bir ¢ekirdek kompleksin evrimindeki erken evreyi temsil edebilecegi séylenmistir
(Bozkurt, 1994a; Bozkurt ve Park, 1994a ve b). Boylece giiney Menderes Masifi'nde
Tersiyer yasl bir deformasyonun ve metamorfizmanin varhig ortaya konmustur. Masifte
yapilan bu ilk mikrotektonik calisma (Bozkurt, 1994a, b) Tersiyer yash bir gerilmeli
makaslama zonunun varhigim ortaya koymasina kargin oldukea lokal olup makaslama
zonunun yanal devami ve alt doké.nagl hakkenda herhangi bir veri ortaya koyamamugtir.

Daha giincel bir ¢aliymada Hetzel ve Reischmann (1996) makaslama zonun ve
deformasyonun daha yash oldugunu [Ar-Ar muskovit yast 43-37 My (Eosen)}

tartiymasiz bir sekilde ortaya koymuglardir. Benzer yaslar (Rb-Sr Mika yast) milonitik
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deformasyonun son safhalarinda olugan mika kitapgddanndan (mica books) alinmuistir
(bu galigma).

Merkezi submasifin kuzey kanadinda, Alasehir grabeninin giiney kenart boyunca
Hetzel ve digerleri (1995b) daha once Evirgen ve Ataman (1981, 1982) tarafindan
oldukg¢a iyi calistlip haritalanan fakat gerek olusum mekanizmasi gerekse tektonik
onemi tartsilmayan milonitik zonu yapisal bir ¢aligma yaparak, kﬁzeye diistik agt ile
egimli, milonitler ile Neojen sedimanlan arasindaki dokunag1 olusturan ayrima fayimn
varligi ve bu fayin taban blogunda milonitlerin olusmasinda sorumlu iist diizeylerin K-
KKD hareket ettigi gerilmeli normal atimli bir makaslama zonunun varligini tesbit
etmiglerdir. Yazarlar, ayrica faym taban blogunda yer alan Sinancilar granitoidinin
deformasyonla yasit olup sintektonik olarak sokuludugunu ve deformasyonun ilerleyen
safhalannda deforme olduklarimda gostermiglerdir.

Kuzey submasifte benzer yapisal ¢aligma Verge (1995) tarafindan yapilmis, yine
bu ¢aligmada kuzeye egimli ayriima fay1 ve taban blogunda iist diizeylerin K-KKD ya
hareket ettigi normal atimh gerilmeli bir makaslama zonunun varlif: ortaya konmustur.

Hetzel ve digerleri (1995a) Alagehir grabeninin kuzey kenarinda ve Kiiglik
Menderes grabeninin hemen kuzeyinde yaptiklar1 galigma ile Bozkurt ve Park (1994) in
caligmasim dikkate alarak, Menderes Masifinin kuzeye ve giineye egimli iki ayﬁhna
fayinin taban bloklarinda yiizeyledigini, ve bu baglamda tamami dikkate alindiginda
Menderes Masifinin tipik bir simetrik gekirdek kompleks oldugunu idda etmislerdir.
Fakat, giineyde submasifteki deformasyonun daha yash oldugu ve bu gahsmanmn
sonuglart dikkate alindiginda, Hetzel ve digerlerinin (1993a) yaptifi yorumun masifin

giiniimiizdeki gortintiistini yansitmadig ortaya gikacakur.
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2. STRATIGRAFI ve PETROGRAFI

Raporun bu boliminde Giiney Menderes Masifi'nde Besparmak Daglarimn
giiney yamaci boyunca yiizeyleyen kaya birimleri tanimlanip, bu birimler arasindaki
dokunak iliskileri saha gozlemleri ile aktarilacaktir.

Giiney Menderes Masifinde yiizeyleyen kaya birimleri, litolojik ozellikleri ile
dokunak ilikileri, ve bu ¢alismanin amaci dikkate alindiginda baslica fi¢ grup altinda
toplanabilir: (1) metasedimanlar, (2) granitik gézli gnayslar, ve (3) metamorfikleri

diskordansla iizerleyen Neojen sedimanlari ile aliivyonlardir.

2.1. Metasedimanlar

Giiney Menderes Massifinde metasedimanlar olduk¢a genis bir bolgede
yiizeyleyen ve literatiirde ortii sistleri ile 6rtii mermerleri olarak bilinen birimlerdir. Bu
calisma sirasinda sadece 6rtii sistlerinin gozlii gnayslara yakin olan kesimlerinde ¢aligma
yapildigindan 6zellikle mermer ortiisiine dahil olan kayaglar anlatilmayacaktr. Ortit
sistlerinin yapisal olarak altta bulunan gozlii gnayslarla olan dokunak iligkileri
konkordan oldugu gibi, kesme iligkileri de yaygin olarak goézlenir. Iki birim arasindaki
dokunak Giiney Menderes Masifi genelinde metasedimanlarin en karakteristik yapisal
ve fiziksel 6zelligi olan bolgesel foliyasyona paraleldir. Ancak kesme iliskilerinin
gelistigi yerlerde goézlii gnayslarin granitik protoliti sistlerin bolgesel foliyasyonunu
kesip diskordan iliskiler sunar. Daha 6nce yapilan detay caligmalarda bu dokunagin
giineye ortag egimli, gerilmeli bir makaslama zonu oldugu ortaya konmugtur (Bozkurt

ve Park, 1995, 1997a ve b). Raporun tartisma boliimiinde g6zlii gnayslarla ortii sitleri
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arasindaki dokunak iliskisi ve bu dokunagin tektonik Onemi ayrica detay olafak
tartigilacaktir.

Bu calismanin ana temasim gozlii gnayslar ve onlarda geligen szellikle
mikroyapilarin tektonik ve metamorfik &nemi olusturdugundan metasedimanliar (orti
sistleri) kisaca anlatilacaktir.

Ortii sistleri genelde mika ve uzamis (elongated) kuvars minerallerinin yonld
dizilimleriyle ifade olan iyi gelismis bolgesel bir foliyasyon ve yaklagik KKD-GGB
yonlit mineral lineasyonu (stretching lineation) ile karakterize edilirler.

Giiney Menderes Masifinde ortil sistleri birbirlerine yatay ve diigey gegisli olan
degi$ik litolojilerden olusur. Bunlar alttan iiste dogru dnemli semipelitik gnayslar (alt
kesimlerde stromatik migmatitler seklindedir), semipelitik-pisamitik gnays ardalanmasi,

psamitik sistler, iki mikali sistler, fillitler ve mermerler.

2.1.1. Semipelitik Gnayslar

Giiney Menderes Masifinde metasedimanlarin (rtit sistleri) yapisal olarak en
alttaki litolojileridir. Karakterisitik olarak koyu-agik yesil renkli fakat mika igerigine
gore mat veya parlak goriiniimliide olabilirler. Bolgesel foliyasyonun yam sira mika
pulcuklarimin paralel dizlimleri sonucu olusmug lepidoblastik fabrik karakteristik
ozelliklerindendir. Lepidoblastik doku koyu yesil renkli biyotitlerin dizilimleri sonuctt
ozellikle alt kesimlerdedaha da netlik kazanmugtir. Ozellikle gozlti gnayslara yakin
kesimlerde agik renkli kuvars diizeyleri ile koyu renkli mika diizeylerinin bir kag
milimetre ile birkac santimetre Slgeginde ardalanmast scnucu olugmusg gnaysik doku
(gneisso texture) gerek saha gozlemlerinde mezo Olgekli gerekse laboratuvarda
mikroskop Glgeginde karakteristik olarak geligmigtir. Bolgesel foliyasyon mika

minerallerinin yogunlastig1 alanlarda oldukga iyi gelismesine karsin, kuvars minerallinin
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yogunlastigr diizeyler daha masivdir. Gozli gnayslarla olan dokunaklar1 boyunca,
semipelitik gnayslar gozlii gnayslarin iginde anklav olarak bulunurlar.

Semipelitik gnayslarin mineral bilesimleri protolit kayacin ilksel kimyasina bagl
olarak oldukca degiskenlik sunmasina kargin tim drneklerde mika (biyotit ve daha az
miktarda muskovit), kuvars, plajioklas, ve yer yer de granat mineralleri ana bilesenleri
olustururken, apatit ve sfen aksesuar (accessory) minerallerdir. Granat mineralinin
biiyiidiigii kesimlerde kayag tipik porfiroblastik dokulu olup; bu doku igerisinde mikaca
zengin matriks foliyasyonu iri, granat profiroblastlarim sarar. Gerek saha gozlemlerinde
gerekse laboratuvar ¢alismalarinda granat minerallerinin karakteristik ozelliklerinden
biri olan S-sekilli kuvars inkliizyonlart (inclusions) ile kayacin ana foliyasyonu
arasindaki  iliski  (S-sekilli inkliizyonlar ana foliyasyona gecisli)  granat
profiroblastlarimin ~ “sin-tektonik”  olarak  gelistiklerini gostermektedir.  Mika
minerallerinin (001) diizlemleri ve yassilasms (elongated) kuvars minerallerinin uzun
eksenlerinin paralel dizilimleri kayacin ana foliyasyonunu tanimlar. Kayag, foliyasyona
paralel kuvars (Q-domain) ve mikaca zengin (P-domain) diizeylere ayrilarak sahada

gézlemlenen gnays dokusunun mikrospkop altindaki yansimasim olusturur.

2.1.2. Stromatik Migmatitler

Giiney Menderes Masifi genelinde semipelitik gnayslarin 6zellikle yapisal olarak
alt kesimlerinde veya granitik gozlii gnayslarin dokunagina yakin alanlarda, 16kokratik
granitik diizeyler (layers) (leucosome veya lit-part-lit intrusion of granite) igeren
stromatik migmatitler lokal clarax olduk¢a karaxieristiktir. Geielde yanal olarak
devamsiz, foliyasyona paralel 16kosom diizeyleri ile ardalanan ve sist diizeylerinin
16kosomlarla olan sinirlar1 boyunca kalinligi bir ka¢ milimetre olan ¢ok koyu renkli

mikalardan olusan melanosom veya restitler migmatitlerdeki 6nemli saha gozlemleridir.
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2.1.3. Pisammitik Sistler

Pisamitik sistler Giiney Menderes Masifinde semipelitik gnayslarin hemen
{izerinde pisamitik sist ve semipelitik sist ardalanmas: ile baslayan ve daha sonra
tamamen tipik beyaz-kirli beyaz-krem renkli pisamitlere gegen isitifin en belirgin ve
karakteristik litolojisidir. Mika minerallerinin ozellikle biyotitin oksidasyona ugradigy
kesimlerde kirmizims: bir goriinim de kazanmuglardir. Tipik olarak bi-minerallik olup,
bol miktarda kuvars ve goreceli olarak az miktarda mika minerallerinden olugurlar.
Foliyasyon értii sistlerinde diger litolojilere gore daha az gelismis olmasina karsin mika
minerallerinin yogunlastigi yerlerde daha netlik kazanmistir. Mikalarin diizensiz
dagildig1 yerlerde, pisamitik sitler monoton benekli (salt and pepper appreance) bir
goriiniim kazanir.

Petrografik olarak pisamitik sitler saha gozlemlerini destekler sekilde, bol
miktarda kuvars, az miktarda plajioklas ve mikalardan, aksesuvar mineral olarak da
apatit’den olusmustur. Mika mineralleri yapisal olarak alt kesimlerde genelde biyotit iist

kesimlerde is muskovitten olusur.

2.1.4. iki Mikah Sistler

Pisamitik sistler iizerlerine gelen semipelitik sist duzeyi ile mikal1 sistlere geger.
Giiney Menderes Masifindeki en yaygin litoloji mikali sistlerdir. Bu birim birbirleri ile
yanal ve diisey gegis sunan degisik litolojilerden (mikali sist, pisamitik gist, granat-
mikali sist ve kalksist-mermer) olusmaktadir. Tipik olarak lepidoblastik dokulu olan
mikali sistler mika minerallerinin (biyotit-muskovit inineraieriy (001) diiziemleri ile
uzamis kuvars minerallerin uzun eksenlerinin birbirlerine paralel olarak tercihli
dizilimleri (preferred orientation) ile olugmug ve cok iyi geligmis bolgesel foliyasyon ve

mineral lineasyonu ile karakterize edilirler. Gerek foliyasyon gerekse lineasyon
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pisammitik sistlerde daha az belirgin olup, mika minerallerinin yogunlagmasina gore
netlik kazanmaktadir. Granatlarin oldugu alanlarda kayag¢ tipik porfiroblastik dokulu
olup, iri granat porfiroblastlari ince taneli mika matriksi tarafindan sarilirlar.
Porfiroblastik granat sistler tipik olarak koyu yesil-kahvrengi renklidirler.

Petrografik olarak mikali gistlerde biyotit, muskovit, kuvars, plajioklas ve
gelistigi yerlerde granat ana bilesenleri, sfen ise aksesuvar minerali olugturmaktadir.
Semipelitik gnayslarda oldugu gibi granatlarda S-gseklinde kayacin ana matriks
foliyasyonuna gegen inkliizyonlar geligmistir. Bu ozellikleri granatlarin sin-tektonik
olarak biiyiidiiklerini, matriks foliyasyonun porfiroblastlar1 sarmas: ise granat
porfiroblastlarin  biiylimesini takiben deformasyonun devam ettifine (progressive
deformation) isarettir. Q- ve P-diizeylerinin ardalanmasindan olusan gneisso doku
ozellikle yapisal olarak alt kesimlerde karakteristiktir. Mikali sistlerin ana
minerallerinden olan granat ve mika minerallerinin tane boyu yapisal olarak iist
kesimlere gidildik¢e gozle goriltr bir kiigiilme gostermektedir. Ayrica biyotit mikali
sistlerin yapisal olarak alt kesimlerinde olduk¢a yaygin ve iri olmasina karsin st
diizeylere dogru gozle goriikliir bir azalma sunarlar. Gneisso doku, biyotit miktarindaki
azalma, ve mineral tane boylarindaki kiigiilme, ist diizeylere dogru metamorfizma
derecesinin azaldiginin bir isareti olarak degerlendirilebilinir. Bahsi gecen ana
bilesenlerin disinda iki mikali sistler volkanik kokenli granat amfibolitler ve
muhtemelen semipelitik-pelitik sistlerle oldukg¢a yaygin olarak ardalanan mermer
diizeylerinden kaynaklanma olasiligi yliksek Ca-metasomatizmasina bagli olarak
gelistigi distiniilen horbilent-, clinozoit- veya hornbilent-granat sistleride igerir.
Petrografik 6zelliklerine ve mineral igerigine gore iki mikali sistlere degiseik isimler
verilebilir: granat-iki mikali sist, feldispat sist, hornbilent-granat sist, hornbilent sist,

muskovit-albit-kuvars-klinozoisit sist, grafitik albit-klorit-muskovit sist.
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Mikali sistlerin i¢inde yer alan yer yer gerek lens gerekse kaln diizeyler seklinde
gozlenen pisamitik sistler yukarida agiklanan biminerallik 6zellikleri gostermekle

beraber bu kesimlerde biyotit yerine muskovit daha yagin olarak gelismistir.

2.1.5. Fillitler

Fillitler, 6rtii sistlerinin en ist kesimlerinde yer alirlar. Miké minerallerinin bir
birbirlerine paralel dizilimleriyle olusan cok iyi bir siztozite sunarlar. Genelde tipik yesil
ve gri renkleri dikkat gekmesine ragmen grafitin oldugu kesimlerde tipik olarak parlak
ve siyah renklidirler. Bu birim icinde de yaygn olarak kalsist bantlan ve kuvars podlari
gelismistir. Kuvars podlarinin oldugu kesimlerde budinlesme karakteristiktir. Fillitler
tipik olarak, grafit, klorit, kuvars, muskovit ve opaklardan olusur. Tiim 6rneklerde,
kayag mika minerallerinin paralel dizilimleriyle karakterize olan tipik, iyi gelismis

foliyasyon sunar.

2.1.6. Mermerler

Mermerler (kalksistler) de masifte olduk¢a yaygin olan birimdir. Sist Ortisi
icerisinde yer alan yiizlekleri genelde lens ve bant seklinde veya diger litolojilerin
igerisinde ardagiml olarak yer alirken; yapisal olarak alt kesimlerde foliyasyon ilksel
katmanlanmaya yaklasik paralel geligmis ve genelde mika minerallerinin yogunlagmasi
ile tammlanirken diger kesimlerde (vapisal olarak iist diizeylerde) kayagtaki ilkesel
tabakalanma olduk¢a net olarak gozlenmistir. iki mikali sistlerin iginde ardalanan
degisik kalinliktaki diizeylerin disinda memetler fillitlerin Uizerinde oldukca kaln ve
masiv bir diizey olusturur. Genelde koyu gri renkli olup, mineral lineasyonu ozellikle
yapisal olarak alt kesimlerde iyi gelisirken ve genelde mika minerallerinin birbirlerine

paralel dizilimleriyle tammlanir.
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Metasedimanlar icinde degisik diizeylerde gelisen mermerler, genelde Kalsit
mineralinden, az miktarda da muskovit ve/veya biyotit, kuvars, plajioklas, yer yer de
grafitten olugur. Yapisal olarak alt kesimlerde klinozoisite de rastlanilmistir. Mika
minerali olarak, yapisal olarak alt diizeylerde biyotit (bazen muskovit ile birlikte), {ist

diizeylerde ise muskovit bulunur.

2.1.7. Sonug¢

Petrografik, dokusal, mikroyapisal ve saha goézlemleri, metamorfizma
kosullanmn yapisal olarak alt kesimlerde uist-orta amfibolit fasiyesi kosullarina, istte
dogru azalarak yesilsist fasiyesine kadar degisen kosullarin etkin oldugu bolgesel
Barrovian tipli bir metamorfizmay: gostermektedir (Bozkurt, 1996). Meatmorfizmanin
kilmaks (climax) donemlerinde gozlii gnayslarn koken kayagalar “remobilize” olmus
ve metasedimanlara konkordan bir sekilde sokulmuslardir (Bozkurt, 1996; Bozkurt ve

Park, 1997b).

2.2. Gozlii Gnayslar

Giiney Menderes Masifinde oldukga genis ylizlekler veren “granitik milonitler”
literatiirde oldukga yaygin olarak kullamldig ve okuyucu tarafindan ne kast edildigi iyt
algilandigy igin gozli gnayslar olarak tanimlanmustir. Bu kayaglar kirli beyaz-krem
renkli olup, kayacta mika oraninin (6zellikle biyotit) artmasina bagh olarak daha koyu
renkli de olabilirler.

Gozlii gnayslar dinamotermal metamorfizmaya ugramug, orta egimli, az gelismis
milonitik (crude) foliyasyon, iyi geligmis K-KKD gidisli uzamis mineral lineasyonu

(stretching mineral lineation) gosteren tipik milonitik granitlerdir. Kayagta iyl gelismis
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lineasyon genelde mika mineralleri, asimetrik feldispat porfiroklastiarimn uzun
eksenleri ve uzamis kuvars seritlerinin (quartz ribbons) uzun eksenleri boyunca paralel-
yar1 paralel uzanimlariyla temsil edilirler. Oldukga iri asimetrik feldispat megakristalleri
(porfiroklast veya goz/augen) ile karakterize olan gozlii gnayslar blastik porfiroklastik
dokulu olup, bu doku icerisinde orta-ince taneli ve daha plastik davranan matriks
feldispat gozlerini sarar. Feldispat porfiroklastlarinin uzun eksenlerinin boyu degisken
olmasina karsin, 7-8 cm ye kadar ulagabilir. Deformasyonun yegin oldugu alanlarda
(areas of higher strain) feldispat porfiroklastlan asimetrik gdzlere déniismis, diger
alanlarda (areas of lower strain), ise feldispatlann ilksel euhedral formlarim koruduklan
goriilmiistir. Gozlii gnasylarin 6zellikle iizerlerindeki 6rtli sistleriyle olan dokunaklarina
yakin kesimlerde karakteristik olarak siyah turmalin minerali bulunmaktadir.

Gozlii gnayslar yer yer, dzellikle metasedimanlara yakin oldugu alanlarda veya
bu iki birimin dokunagi boyunca yaygin olarak ortli sistlerden tiiremis anklavlar
igerirler. Metsedimanlarin sinira yakin alanlarda stromatik migmatit karakterinde olmas
ve aym zamanda semipelitik gnayslann gozlii gnasylann iginde anklav seklinde
bulunmas: kismi ergimenin bir igareti olarak degerlendirilebilinir.

Oldukga yegin deformasyona ugramig gozlii gnayslar, genelde iri feldispat (potas
feldispat ve plajioklas), biyotit, muskovit ve kuvarstan olusur. Yer yer turmalin ve
granat da gézlenmistir. Zirkon, apatit ve sfen aksesuar mineraller olarak bulunurlar.
Mikroskop altinda foliyasyon ozellikle mika minerallerinin (001) diizlemlerinin ve
uzamis kuvars mineralleri ile kuvars ribonlan mn paralel dizilimleriyle oldukga iyi
geligmistir. Yukanda da bahsedildigi gibi, keyag mikroskop altinda da blastomilonitik
dokulup olup, bu doku igerisinde biyotit, muskovit, kuvars, K-feldispat ve plajioklas dan
olusan orta-ince taneli ve daha plastik davranan matriks iri asimetrik feldispat

porfiroklastlarim sarar.
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K-feldispat, kayacin en 6nemli bilesenidir. Hemen hemen tim Orneklerde K-
feldispatlar mikropertitik dokulu olup tipik polisentetik ikizlenme daha kﬁgﬁk yeniden
kristallesmis subgrainlerde gelismistir. Yer yer mikrokilin de goritlmiistiir. Plajioklas K-
feldsparlar kadar olmasada kayacmn ifmemli bilesenlerindendir. Tipik Albit
ikizlenmesinin yam sira, Carlsbad-Albit ikizlenmesi birlikte gelismistir. Mekanik
kokeni belirten periklin ikizlenmesi (pericline twining) de bazi Omeklerde karakteristik
olarak gelismistir. Kuvars, kayag icinde “Type 4 quartz ribbons” iri profiroklast veya
matriks foliyasyon igerisinden yeniden kristallenmis taneler olarak yer alir. Baz
orneklerde gozlenen kuvars porfiroklastlan genelde polgonal taneler olarak yeniden
kristallenmislerdir. Granatlar ok az sayidaki omek te gozlenmistir. Fakat Yatagan
kuzeyinde Masifin diger kesimlerine gbre granatlanin daha yogun oldug}x soylenebilir.
Genelde porfiroklast olarak gelisen garanatlar, bu 6zelliklerinden dolay1  gozlii
gnayslarin koken kayact olarak kabul edilen granitlerden gelen magmatik granatlar
olarak yorumlanabilirler. Muskovit ve biyotit ler yeniden kristallenip kayactaki
mikroyapt ve foliyasyonu kontrél ederken, ozellikle biyotitler pretektonik kristaller
olarak da korunmuglardir.

Gerek sahada diger birimlerle olan dokunak iliskileri gerekse yiizlek (outcrop)
dlgeginde ki genel goriiniimler dikkate alindiginda, Giiney Menderes Masifinin Yataan
kuzeyinde Yatagan-Cine yolu boyunca yapilan ¢aliymada gozlii gnayslan iki grup
altinda toplamak miimkiindiir:

(1) Genelde az deforme olmus, ince taneli, iri, “retort-shaped” feldispat
profiroklastlari ve bunlan saran ince taneli plastik matriksten olugan
granitik milonitler. Feldispat porfiroklastlar: kayacta tipik goz yapisini
olusturur. Yapisal anlamda degerlendirildiginde “cekirdek-ve-manto

yapist” olerak adlandinlabilecek bu yap: igerisinde cekirdek tek bir
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feldispat tanesinden olugmaktadir. Kayacin foliyasyonu ve gerilmeli

mineral lineasyonu yapisal olarak dokunaktan uzaklastikca belirginlik
kazanmastna karsin yukarida detay olarak verilen gozlii gnayslara gore
olduk¢a kaba (crude) geligmistir. Saha iliskileri ve deformasyon sitili
dikkate alindiginda, bu granitlerin goreceli olarak daha geng olduklan

diisiiniilmektedir.

(2) Yukarida gerek saha ozellikleri gerekse petrografik ozellikler: detay
olarak verilen gozlii gnayslar. Masifin bu kesiminde gozlii gnayslar yine
tipik profiroklastik dokulu olup “cekirdek-ve-manto-yapist” ile
karakterize olmuglardir. Bu yapi igerisinde ¢ekirdek taneleri genelde tek

* bir feldispat mineralinin yerine irili-ufakli birden fazla dinamik yeniden

kristallesmeye ugramis feldispatlardan olusur. Ayrica bir ¢ok kesimde

feldispat porfiroklastlari uzamig ve yassilagmig (elongated-flattened) ve

kayactaki ana foliyasyona parallel konum kazanmislardir.

Bu calismada net olarak gozlenilmemesine karsin, daha az deforme olmusg
granitik milonitler yegince deforme olmus gdzli gnayslan keser konumdadir.
Deformasyon sirasindaki hareket yonlerininde farkli oldugu bu iki tiir milonitlerin

tektonik 6nemi ilerideki Tartigma Bolimiinde irdelencektir.



2.3. Neojen Sedimanlari

(alisma alaninda Milas-Yatagan arasinda, 6zellikle Yatagan civarinda Neojen
birimleri olduk¢a karakteristiktir. Calisma amacimin diginda kaldigi igin Neojen
birimleri bu asamada incelenmistir. Asagida verilen bilgiler eldeki literatiiriin bir 6zeti
niteligindedir.

Neojen ¢okelleri litolojik ve stratigrafik 6zelliklerine gére baglica iki birimden
olusmaktadir: (1) Eskihisar formasyonu ve (2) Yatagan formasyonu.

Eskihisar formasyonu gél ve akarsu kokenli ¢okellerden olusur. Aldukga
degisken olmasina kargin alttan iistte dogru birimin baslica litolojileri sunlardir: bol
mikal1 kaba taneli kil, kum ve ¢akiltast ardalanmasi, humuslu kil, killi linyit, beyaz-gri
renkli tiifitler, kalin komiir katmanu (10 m civarinda), killi kiregtas: ve kiregtasi. Bu
birim alttaki metamorfik kayaglar: bir uyumsuzlukla iizerlerken, Yatagan formasyonu
tarafinda agili bir uyumsuzlukla tizerlenir. Eskihisar formasyonunun degisik
diizeylerindeki fossil toplulularina gére birimin yasi orta Miyosen olarak belirlenmistir
(Atalay, 1980). Ancak Eskihisar sporomorf toplulugunun yas konaginin asagiya
¢ekildigi digtnildiigiinde Eskihisar formasyonun yast bu calismada erken Miyosen
olarak kabul edilmistir.

Yatagan formasyonu bélgedeki en yaygin birimdir ve turuncu rengi ile olduk¢a
karakteristiktir. Genelde tiif, silt, kum, kil, marn ve gakiltasi ardalanmasinda olusan
akarsu nitelikli karasal bir istif ile bol gastropod fosilli tiifit, kil, marn ve kiregtasindan
olusan golsel bir istif ile temsil olunur. Kendisinden yash birimleri bir diskordansla
lizerleyen Yatagan formasyonu tavanda geng aliivyonlarla agili uyumsuzlukia iizerlenir.

Fosil igerigine gére birim yast Ust Miyosen olarak belirlenmistir (Atalay, 1980).
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2.4. Aliivyonlar

Caligma alaninda aliivyonlar iri taneli havza kenan (aliivyon yelpazesi, altivyon
onliigii ve tagskin ovasi ¢okelme ortamlar1) ve havza ortast (menderesli akarsu ovasi)
depolanma sitemleri olmak iizere baghca iki ana sedimantasyon sisteminde
olusmuslardir.

Aliivyonlar yamag bregleri, aliivyon yelpazeleri, aliivyon 6nligli ve menderesli
akarsu sedimanlarindan olugsur. Besparmak daglarinin giiney eteklerinin yiiksek
kesimlerden dogup giineye dogru akan dereler yama¢ egiminin birden bire azalmasi
nedeniyle tasimis olduklarn yiikii ¢okelterek ¢ok sayida degisik boyutta aliivyon
yelpazesini olusturmuslardir. Baslica segilmis, gevsek tuturulmus ¢akil, kum, silt ve
kilden olusan aliivyon yelpazelerinde tane boyu yelpazelerin distal kesimlerine dogru

incelerek kiigiiliir.
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3. YAPISAL JEOLOJIi ve DEFORMASYON

Giiney Menderes Menderes Masifi'nin bu kesiminde yapilan caligmada 5 ayn
deformasyon faz1 (D;-Ds) tesbit edilmistir. Deformasyon fazlarindan D,-D orti
sistlerini, D3-Dy gozlii gnayslari, Ds ise tiim masifi etkilemistir. Bu fazlardan Ds-Dq
projenin amaci gercevesinde kaldigindan detay olarak irdelenirken diger fazlar kisaca

Szetlenecektir.

3.1. D; ve D, Deformasyonlari

Giiney Menderes Menderes Masifi'nde oldukga genis alanlarda ytzlekler veren
metasedimanlar (ortii sistleri) diizlemsel (foliyasyon) ve linear (mineral lineation)
bilesenleri olan tipik L-S tektonitlerdir (L-S tectonites). Ortii sistlerinde gdze ¢arpan en
snemli yapi olan bolgesel foliyasyon (S;) koken kayacindaki (protolith) orijinal
katmanlanmaya (Sg¢) kosut veya yari kosut (parallel or subparallel) olusmuslardir.
Genelde KB-GD veya BKB-DGD gidisli foliyasyon, F, kivrimlarindan dolay1 kuzeye ve
giineye ortag egimlidirler. Genelde foliyasyon dogrultusu lokal sayilabileceklerin
disinda degisim sunmaz. Metasedimanlaraki foliyasyon, 6zellikle semipelitik gnayslarda
ve yapisal olarak alt kesimlerde kompozisyonal foliyasyon seklinde de gelismis ve tipik
“P-” ve “Q-domain” leriyle ifade edilmistir.

Metasedimanlarda gorillen KKB- ve KKD gidisli L; mineral lineasyonu
kivrimlarin bulunduklart kanatlarina gére kuzeyedogu ve gilineyebatiya ortag dalimh
yapilardir. Lineasyonunun dogrultusu litolojik dokunaklar boyunca bir degisiklik
sunmaz ve genelde mika ve kuvars mineralerinin birbirlerine kosut dizilimleri ile temsil

olunur.
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F, kivrimlar metasedimanlarda 6zellikle karbonatlarin yogun oldugu birimle’rde
ve semipelitik-pelitik kayaclarda oldukga iyi gelismislerdir. Genellikle “intrafolial”
kivrimlar seklinde gelisen yapilar, uygun litolojilerde ¢ok iyi gelismis aksiyal dizlem
foliyasyonu (S,; axial plane foliation) sunarlar. Gelistigi yerlerde kivrim eksenleri lokal
mineral lineasyonuna paralel veya yar paralel uzannmuslardir. Kimi yerlerde “sheat
folds” seklinde de gelistikleri gozlemlenmistir. Kivrim eksenlerinin bakigim yoniinde
oldugu gibi F, intrafolial kiviimlarinin geometrisi (genelde S- ve Z- seklinde) hareket
yonii vermekte 6nemli bir 6zellik olup tamam iist diizeylerin kuzeye dogru hareket
ettigini gosterir.

Ozellikle karbonatlarin yogun oldugu kesimlerde F; kivrimlar budinlesme ile
gelismislerdir. Budinler genelde competant karbonat ve incompetant semipelitik
diizeylerin ardalandigi kesimlerde oldukca iyi gelismis olup foliyasyona dik sikismayi
ve foliyasyona paralel genislemiyi gosterir. Budinlerin kivrimlanmadan etkilenmemis
olmalari, F, kiviimlari ile budinlerin ayni deformasyonun sonucu gelistiginin bir
gOstergesidir.

Metasedimanlarda bolgesel 6l¢ekli ikinci biiyiik yapr S; foliyasyonunu deforme
eden yaklagik D-B uzamimli F kivrimlanidir. Bu yapilar oldukea yaygin olarak gelismis
ve metasedimanlarin tamamini ozelliklede {ist diizeyleri etkilemislerdir. Gelistigi
kesimlerde S| ve Sq yapilarnin deformasyonuna bagh olarak uygun litolojilerde mika
minerallerinin yonlenmesi/yogunlagmast ile sahada kolayca tanimlanan kiigiik kivrimlar
seklinde S, kreniilasyon klivaji gelismistir. Kuvarsca zengin kesimler kivrimlarn
eksenlerine yakin yerlerde (fold hinges), mika mineralleri ise kanatlarca yoZunlagmstir.
Mika ve kuvars minerallerinin bu ozellikleri klivaj geligimi sirasinda metamorfik
segregasyonu mekanizmasiun etkin oldugunu gosterir. Bu deformasyon sirasinda

gelisen S, foliyasyonu kivrim eksenleri boyunca gelisirken, S, foliyasyonu
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mikrolitonlarda korunmustur. Bu kivrimlarin asimetrisi D, deformasyonu sirasinda
hareket yoniiniin kuzeye dogru oldugunu gostermektedir. Dy ve D, deformasyonlar
sirasindaki hareket yéniiniin ayni olmasi, bu fazlarin birbirleri ile iliskili olduklarini ve

progresiv deformasyonun birbirini izleyen fazlar oldugunu géstermektedir.

3.2. D3 Deformasyonu

Calisma alaninda D; deformasyonu 6rtii sistlerinin yapisal olarak hemen altinda
yer alan ve bu birimlerden bir gerilmeli makaslama zonu ile ayrilan gozlii gnayslarda
gelisen milonitik S3 foliasyonu ve yaklagik K-KKD gidisli G-GGB dalimli genislemeli
mineral lineasyonu (stretching mineral lineation) ile ifade olunur.

D; Deformasyonuna bagl olarak gelismis degisik yapilar, deformasyonun

kinematigi (hareket yonii), tektonik ortami ve yasi asagida tartisilacaktir.

3.2.1. Foliyasyon ve Mineral Lineasyonu

Makaslama zonunun taban blogunda yer alan milonitik kayaglar da tipik L-S
tektonitlerdir (L-S tectonites). Cok iyi gelismis milonitik foliasyon (mylonitic foliation;
S3) ve foliasyon diizlemi iizerinde gelismis yaklasik K-KKD gidisli genislemeli mineral
lineasyonu (stretching mineral lineation; L3;) milonitik kayaglarin en Onemli
ozellikleridir. Planar ve lineer yapilarin eim ve dalim miktarlar1 genelde 25°-50°
civarindadir. Daha sonraki kivrimlanmanin etkisinden dolayr go6zlii gnayslardaki
milonitik foliyasyonun egim yonii doguya ve batiyadir (Sekil 5 ve 6).

Milonitik foliasyon planar mika mineralleri (biyotit ve muskovit) ile kuvars
minerallerinin paralel dizilimleri ile oldukga iyi gelismistir. Gozlii gnayslarda, bu

foliyasyon rigid feldspar porfiroklastlarin1 sararak tipik blastomilonitik dokuyu
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Figure 5. Pole diagram of mylonitic foliation measured from the
mylonitic augen gneisses.
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Figure 6. Pole diagram of mineral elongation lineation measured from
the mylonitic augen gneisses.

37




olusturmuslardir. Gerilmeli mineral lineasyonu ise asimetrik feldispat g6zlerinin uzun
eksenleri ile mika ve kuvars minerallerinin tercihli yonlenmesi (preferred orientation) ve

birbirlerine kosut uzanimlari ile tanimlanir.

3.2.2. Milonitler

Gerilmeli makaslama zonunun taban blogunda (footwall block) kalinhig olduk¢a
degisken milonitik kayaglardan olusan bir zon gelismistir. Gozlii gnayslarla ortii sistleri
arasindaki dokunaktan uzaklastik¢a yapisal olarak altta dogru granitik gozlii gnayslar
tipik bir dizilim sunarlar. Milonitik kayaglarin dokunaga yakin yapisal olarak iist
kesimleri ise dokunak boyunca gelisen kataklastik kayalardan olusur. Kataklastikler
alttaki milonitlerden tiiremis olup iliskileri gegislidir (keskin bir dokunak goriilmez).
Alttan iste dogru goreceli olarak az deforme olmus gozlii gnayslar, milonitik gozli
gnayslar, breslesmis milonitler ve kataklastiklerden olusan tipik bir fay yapisal sekans
olusturup, gerilmeli normal bir makaslama zonunun varligini ve makaslama zonundaki
deformasyonun siiniimliden (ductile) kirilgana dogru progresiv bir degisim (progressive
deformation from ductile to brittle) sundugunu gostermektedir.

Milonitlerde faliasyon ve gerilmeli mineral lineasyonu oldukga iy1 gelismistir.
Bu kayaglarda deformasyon sirasindaki kinematigi veren olduk¢a 6nemli mezo ve mikro
yapilar gelismistir. Bu yapilar asagidaki boéliimde detay olarak irdelenerek tektonik
onemlert tartistlacaktir.

Milonitlerin {izerinde dokunaga yakin kesimlerde yer alan kataklastik kaya¢larin
gelisiigi kesimlerde kirilgan defroraasycnun verileri (ici dolgulu gatlaklar ve gok kiiglik
olgekli, cm veya mm Ol¢eginde, faylar) olduk¢a yagin olarak gelismistir. En st
kesimlerde mikroskopik kirilgan (birittle) yapilar gelismistir. Alttaki milonitlerde

gbzlemlenen foliasyon ve mineral lineasyonunu deforme eden bresler ve kataklasitler

38




e

genelde foliasyon sunmazlar. Kayag ¢ok ince taneli kuvars, klorit, muskovitten olusan
matriks icerisinde koseli litik ve mineral tanelerinden olusur. Mikroskop altinda

olduk¢a yaygin gozlemlenen catlak ve damarlar kuvars ve ¢ogunlukla Fe-oksit ve

hidroksitleriyle doldurulmustur.

3.2.3. Kuvars Damarlar: ve Pegmatiler

Kuvars damalari, ozellikle gozlii gnayslarda dokunaga yakin kesimlerde milonitk
fabrikleri keser konumda olduk¢a yaygin olarak bulunurlar. Kuvars damarlar baslica ti¢
set halinde gelismiglerdir ($ekil 7) : (1) KD-GB ve KB-GD gidisli damarlar. Bu
damarlarin egimleri orta degerden-dike kadar (40-85°) degismektedir. Bazen konjuget
(conjugate) damarlar halinde de gelismiglerdir. Bu damarlann kalinliklari oldukga
degisken olmasina karsin 50 cm den 2 m ye kadar degismektedir. Bu damarlar boyunca
milonitik foliasyonun Gtelenmesi veya foliasyonun genel gidisindeki degisim kinematik
belirteg olarak ta kullamlmustir. (2) Kuvars damarlarinin ikinci seti KD-GB gidish
“tension gash”lerdir. Plastik makaslama zonu boyunca “en échelon” setleri olusturan bu
damarlar planar gerilme ¢atlaklan olup makaslama zonunun ceperleri ile 45° lik ag
yaparken, maksimum sikisma yoniine dik konumdadirlar. Milonitik dokularn iizerine
gelisen ve milonitik foliyasyonu kesen bu yapilar olugumlar sirasinda gozli gnayslarin

plastik-kirilgan gegisinde (ductile-brittle transition) deforme olduklarin gosterirler. (3)

Figure 7. (A) Simplified geological map of the southern flank of Begparmak Mountain around
Selimiye (Milas). See Figure 4 for general location. 1- foliation; 2- lineation; 3-
formation boundary; 4- southern boundary of a Teitiary extensional shear zone; 5-
normal fault; 6- anticline axis; 7- syncline axis; 8- Quaternary alluvium; 9- augen
gneiss; 10- dolomitic marble; 11- phyllite; 12- schist; and 13- pelitic and psammitic
gneisses. For general location see Figure 1. (B) A sketched geological map showing
relationships of quartz veins within the augen gneisses (not to scale). f- foliation, L-
lineation, V- 040°/60° W trending tension gashes, V- 140°/48° E trending quartz veins,
V- E-W/ 86° S trending quartz vein. Note that en-échelon arrangement of tension gashes
which is consistent with an approximately N-S extension and E-W compression.
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Kuvars damarlarindan i¢iincii set, muskovit-kuvars pegmatitinide i¢eren D-B uzanimh
yapilardir. Bu damarlar sadece gozlii gnayslarin tizerlerindeki metasedimanlarla olan
dokunaklari boyunca gelismislerdir. Genelde giineye dogru yiiksek a1 ile egimli veya dik
olan (75-90°) yapilar gozlii gnayslardaki milonitik foliyasyonu kesip deforme ederken,
iistteki metasedimanlara kesinlikle gegmemektedir.

Kuvars damalar1 ile milonitik foliyasyon arasindaki kesme iliskileri, kuvars
damarlariin’ kesinlikle foliyasyondan geng oldugunu gosterir. Bu iliski iki sekilde
yorumlanabilir: (1) kuvars damarlar1 milonitik foliyasyonu olusturan deformasyona gére
geng yapilardir ve daha sonraki farkli bir deformasyon fazi sirasinda olusmuslardir. Bu
durumda kuvars damarlarinin kesinlikle iistteki metasedimanlarida etkileyip kesmesi gerek
ki, yukanda da belirtildigi tizere arazideki iliskileri bdyle olmadigim gostermektedir.
Farkli bir deformasyonda gelisip metasedimanlari kesmeleri iki ana kaya tipinin
deformasyon sirasindaki davramis (rheology) farkhiliklarindan kaynaklanabilir. Yani
granitik kayaglar deformasyon sirasinda daha kirligan davranirken metasedimanlar daha
plastik 6zelliklidirler. Fakat bu durumdada kuvars damarlanmin dokunak boyunca
metasedimanlara dogru kamalanarak bitimlenmesi gerekir. Bu yorumu destlekler hig bir
gozlem yapilmamustir; (2) ikinci ve kuvvetle muthemel olasilik ise, kuvars damarlarinin
gerilmeli makaslama zonuda deforme olan gozlii gnayslarin daha kirligan davranamaya
basladig1 gerilmeli makaslama zonu deformasyonun son safhalarinda olugmasidir.

Yaklastk D-B uzammli, kalin muskovit-kuvars pegmatiti sadece bir lokalitede
gizlii gnayslarin iginde gdzlemlenmistir (Sekil 7). Diskordan pegmatit damar oldukga iri
mika orofiroblastlar1 (porphyroblasts) veya mika kitapgiklarr (mica books) igermektedir.
Bu damarda digerleri gibi milonitik foliyasyonu kesip deforme etmistir. D-B uzamml bu
yaptlar aynlma fayina yakin yapisal olarak iist kesimlerde daha kirligan yapilarnn

olusmasina neden olan yaklastk D-B uzunimli bir sikismay: ifade ederler. Bozkurt ve Park
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(1997a) tarafindan tanimlanan ve gozlii gnayslardaki milonitik foliyasyonu deforme eden
yaklasik K-G gidisli kivrimlar bu kirligan yapilarnn (kita kabugu derinliklerinde plastik
deformasyon) derinlik esdegerleri olabilirler.

Ayrica, planar “en échelon tension gash™ lerin bulunmas ve ¢ok az ve/veya hig bir
deformasyon izine rastlamlmamis olmasi bu yapilarin dénmedigini ve sonug olarak ta
olusumlarin takiben deformasyonun son erdigini gosterir. Bu yorum, kuvars damarlarinin
gerilmeli makaslama zonu deformasyonun son safhalarinda olustuklar1 sonucu ile de
olduke¢a uyumludur.

Mika kitapciklann olduk¢a oOnemli yapilardir, ¢iinkii deformasyondan hig
etkilenmemis olmalari veya gok az etkilenmeleri bu yapilarin deformasyon yasimn
radyometrik olarak belirlenmesinde kullamlabilecekleridir. Daha 6nce pegmatit damarlar
icermeyen kayaglarda bile makaslama zonu deformasyonuna bagh olarak pegmatitlerin

gelisebilecegi vurgulanmstir (Piasecki, 1988; Piasecki ve Cliff, 1988).

3.2.4. Deforme Olmus Minerallerin Mikroyapilar1 ve Bunlarin Tektonik-
Metamorfik Onemi

Bilindigi gibi metamorfizmaya ugrayan sedimanter kokenli kayaglarda
metamorfizma kosullarinin belirlenmesinde anahtar olarak kullanilabilecek yeni mineral
parajenezleri (mineral paragenesis) gelismektedir. Degisik P-T kogullarima bagh olarak
progresif bir gelisim sunan mineral parajenezleri koken kayacin ilksel kimyasina bagh
olarak degiskenlik sunmaktadir. Buna kargin granitoyid kayaglarda metamorfizmaya
bagli olarak herhangi bir mineralojik degisim olmamaktadir. Granitik kayaglardaki
mineraller oldukca genis sicaklik ve basing kosullarinda metamorfizmaya dayamkh

olmalarina karsin, deformasyon sirasindaki metamorfizma kosullarinin  tahmin
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edilmesinde olduk¢a onemli yeri olan ve oOzellikle feldispat, kuvars ve mikalarda
mikroyapisal degisiklikler olur.

[lerideki boliimlerde Giiney Menderes Masifi’nde Besparmak Daglarinin giiney
yamaglaninda oldukga genis ylizlekler veren ve koken kayaglan granitik olan gozlii
gnayslarin ana bilesenleri feldispat (ortoklaz ve plajioklas), kuvars ve mikalarda (biyotit
ve muskovit) gelisen mikroyapilar detay olarak anlatilip, bu yapilarin gerek
deformasyon gerekse deformasyona eslik eden metamorfizma kosullarinin

belirlenmesindeki énemleri tartistlacaktir.

4.2.4.1. Feldispatlar

Fedispatlarda gelisen en onemli yapi olduke¢a iri-bilyiik feldispat ¢ekirdegi ve
bunu saran yeniden dinamik kristallesmeye ugramis (dynamic recrystallization) ince
mineral tanelerinden olugan mantodan ibaret “cekirdek-ve-manto mikroyapisidir” (core-
and-mantle microstructure) (White, 1977). Bu yap igerisinde c¢ekirdegi olusturan
feldispat taneleri manto taneleri ile karsilastiralamayacak kadar biiytliktiir. Ayni sekilde
cekirdeklerin ¢api kendilerini saran mantonun genisliginden de oldukga biiyiiktiir (Sekil

8) .

Figure 8. Photomicrographs illustrating typical core-and-mantle microstructure defined by
large feldspar porphyroclast cores surrounded by small subgrains and dynamically
recrystallized new grains around their margins. Note the highly serrated boundaries
of the core grain in (a) and (b). Brittle fracturing and extensive dynamic
recrystallization along the fractures is very evident in (a, ¢ and d). The undulatory
extinction in these host grains is very clear and indicates that these grains are highly
strained. The fractures filled with recrystallized new grains are very similar to Type
I segregation bands (see a and d). The core grain in (a) is characterized by extensive
fracturing with fractures oblique to the main foliation in the rock. In (c), the core
grain is made of a large K-feldspar porphyroclast showing nice Carlsbad twinning.
(d) is the blow up of the grain. The grain is elongated such that its long axis is
almost parallel to the main foliation in the rock. The undulatory extinction and the
effect of kinking is obvious at the right corner of the photo (d). Figure (b) is a highly
strained granitic mylonite with a well-developed mylonitic foliation usually defined
by long micas, particularly biotite. Although the rock is highly strained, remnants of
feldspar porphyroclasts still survive.
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Feldispatlarda tane boyu kiiglilmesi ¢atlaklanmaya (fracturing) bagl olarak
gelistigi gibi catlaklar boyunca her bir pargamin birbirinden ayrilmasi (separation of
broken fragments) ile netlik kazamr (Sekil 8 ve 9) . Tane iginde izole olan ve tane
simirlart boyunca yogunlasan bu catlaklarin dagilmi “isotropic™ veya tamamen
“unisotropik”olup, kayacin  S-diizlemlerine paralel-yar1  paralel konumlu, C-
diizlemlerine ise 60°-80° arasinda degisen agilt bir iliski sunarlar.‘ Catlaklar boyunca
genellikle atim olmamasina kargin, feldispat tanelerini bir bagtan diger basa kesen
catlaklar (grain-scale fractures/faults) boyunca otelenme (normal atim) gelismistir.
Kuvars, feldispat, biyotit ve muskovitlerin yeniden dinamik olarak kristallesmesi
(dynamic recrystallization) catlaklar boyunca karakteristik olarak geligmistir (Sekil 8a
ve d).

Feldispat mineralleri ayrica tane boyu biyiikligiindeki gatlaklar (grain-scale
faults) boyunca da deforme olmus ve otelenmislerdir. Bu mikrofaylar tek veya
“conjugate” olarak gelismis yapilardir. Egemen yapilar. diger kinematik belirtegler

tarafindan isaret edilen hareketle uyumlu atim gosterdiklerinden genelde sintetik

Figure 9. (a) A pull-apart microstructure in feldspar porphyroclast. Following the fracturing
of a large grain, two pieces are pulled apart. Note that how dynamically
recrystallized new grains occupy the gap in-between. These new graims in the gap
tend to show an preferred alignment which is oblique to the main foliation in the
rock (approximately parallel to the edges of the photo). This oblique relation
suggest a top-to-the-right sense of shearing during their crystallization (which is
top-to-the south). (b) Photomicrograph illustrating typical core-and-mantle
microstructure defined by large perthitic K-feldspar porphyroclast core surrounded
by small subgrains and dynamically recrystallized new grains around their margins.
Note that fracturing has also affected the host grain which shows serrated grain
boundaries. (c) Photomicrographs illustrating typical  core-and-mantle
microstructure defined by large feldspar porphyroclast core suirounded by small
subgrains and dynamically recrystallized new grains around their margins. Note the
serrated grain boundaries. The host grain is affected by kinking and fracturing. Due
to the imposed strain, the grain shows a nice undulatory extinction. (d) Again a
photomicrograph of a typical core-and-mantle microstructure. This time core grain
is being fractured and broken into smaller angular fragments. Following the
fragmentation, each piece is separated and the gaps between them is filled with
dynamically crystallized new grains.
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yapilardir (synthetic structures). Bu ¢atlaklar feldispat, kuvars ve mikalarin (6zellikle
biyotit) geniden kristallesmesi ile karakteristik 6zellik kazanmiglardir (Sekil 9a). Bazi iri
feldispat taneleri catlaklar boyunca irili ufakh licgen sekilli par¢alara bolinmislerdir.
Catlaklarin taneyi boydan boya kesmedigi durumlarda, hareket yonii veya catlaklar
boyunca gelismesi muhtemel atimlar, plajioklaslardaki Albit ikizlenmesinin &telenip-
ttelenmemesine bakilarak tayin edilmistir. Birden fazla ¢atlagin birbirlerine paralel
olarak gelistigi durumlarda, catlaklar boyunca gelisen Otelenmeden dolayr “feldispat
dominolart” (feldspar dominoes) (Tullis, 1978) karakteristik olarak gelismistir (Sekil
10a) . Literatiirde “book shelfing” olarak adlandirilan bu yapilar gerek sahada mezo
dlcekde gerekse laboratuvarda mikroskop olgeginde kullanilan 6nemli kinematik
belirteglerdendir.

“Serrated” tane sinirlar (serrated grain boundaries) olan feldispatlar genelde ince
taneli, yeniden kristallesmis manto tarafindan sarihirlar (Sekil 8d ve 9b). Mantoda
feldispat taneleri “subgrainler” seklinde karakteristik olarak gelismislerdir.
“Subgrain”lerin yaygin oldugu durumlarda manto genisligi iki “subgrain” ¢ap1 toplami
kadardir (Sekil 8a-¢c ve 9a-c). Her nekadar mantoyu olusturan minerallerin (6zellikle
feldispatlarin) ~ kimyasi-komposizyonu mikroprop (microprope) yontemleri ile
belirlenmemis ise de, literatiirden biliyoruz ki manto taneleri “host” tane olan ¢ekirdek

feldispatlari ile ayni bilesime sahip olacaklar1 gibi tamemen farkli da olabilirler.

Figure 10. (a) Photomicrograph of deformation twins in piagioclases. Flease twins sharpiy
terminate inside the host grain or have tapered ends. (b) Photomicrograph of a
fractured and displaced large feldspar porphyroclast. Note that the oblique
relation of long feldspars suggest a top-to-the left sense of shearing. However, the
offset along the fracture indicates atop-to-the right shearing. This inconsistency
together with the bulk sense of shear in augen gneisses suggest that the fracture is
an antithetic micro-fault and the structure of the feldspar is a typical
“bookshelfing microstructure”.
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Deformasyonun yegin oldugu kesimlerde (areas of high strain) iri feldispat
taneleri feldispat+kuvars+mika’lardan olusan ince taneli matriks igerisinde yiizer
konumdadir (Sekil 8a ve 9a). Bu taneler eskenarli (equdan) olduklar gibi diktértgenimsi
(inequdant) de olabilirler. Eskenar olmadiklari durumlarda, iri feldispat tanelerinin uzun
yiizeyleri boyunca genelde milonitik gozli gnayslarin S-diizlemlerine paralel olma
egilimi gosterirler. Bu 6zelliklerinde dolay1, diger kinematik belirteclerin desteklemeleri
durumlarinda, olusmlarindan sorumlu deformasyon sirasindaki hareket yoniiniin
belirlenmesinde de kullanilmiglardir. Bunun aksine, oldukga iyi yuvarlaklasmis feldispat
taneleride ince taneli matriks foliyasyon igerisinde yiizer konumdadirlar (Sekil 8a ve
9a). Genelde tane sinirlart piiriizsiiz-diizgiin - bir goériinim sunan iri feldispat
porfiroklastlar, tane boyu gekirdekten matrikse dogru tedrici olarak kiigiilen manto
tarafindan sanlirlar. Tane boylan arasindaki farklihktan dolayr manto matriks
foliyasyonundan kolayca ayirt edilir. Gerek “cekirdek-ve-manto mikroyapisi”
icerisindeki  feldispat porfiroklastlari gerekse matriks iginde yiizer konumlu
porfiroklastlar bir ¢ok drnekte goriilen atlaklar, catlaklar boyunca yeniden kristallesme,
kinklesme ve benzeri yapilar gibi deformasyon izleri bulunmaktadir.

Matriks ve mantolarda yaygin olarak gelisen yeniden dinamik kristallesme
(dynamic crystallization) feldispat tanelerini kesen dar fakat dogru uzammli bantlar
boyunca gelismistir. Yeniden kristallesme, mineral sénmesindeki (extinction) keskin
degismeler veya plajioklaslardaki Albit ikizlenmesinin genel gidisindeki degisimlerle
olduk¢a net ve yaygin olarak gelismistir. Bu “bantlar”, yukarida kisaca ozetlenen
ozelliklerinden dolayr Hanmer (1982a ve b) tarafindan tanimlanan “Type-2 scgregation
bands” lara ¢ok benzemektedir (Sekil 8a ve d).

Feldispatlarin kirillgan deformasyonu (brittle deformation) degisik geometrilere

sahip ve genelde feldispat ve kuvarsin yaygin bir bigimde yeniden kristallestigi “cek-ayir
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mikroyapilarinin” (pull-apart microstructure) olusmasina neden olmustur (Sekil 9d). Bu
vapilarin geometrisi simetrikten asimetrige kadar degisim sunmakta (from synthetic to
asymmetric), ve hatta ¢ek-ayir yapisini kontrol eden ¢atlaklarin her iki tarafinda kalan
pargalanmis tanelerin deformasyon sirasinda farkli hizlarda dénmesine bagh olarak
(rigid body rotation) V-sekilli ¢ek-ayir mikroyapis: gelismistir.

Undulatér sénme (undulatory extinction) tiim plajioklas ve ortoklaz tanelerinde
geligen 6n 6nemli deformasyon triinidiir ve bu minerallerin deformasyon sirasinda
kirstal latis (crystal lattice) yapilarinin tahrifi (distortion) ve/veya bitkiimlenmesine bagh
olarak  gelismisti. Bu  minerallerin  mikrokinklesmesi  (microkinking) ve
mikrogatlaklanmasi (microfracturing) na bagl olarak, undulatér sénme diizensiz olarak
gelismistir (Sekil 9b, 11b-d)y . Feldispatlarda, 6zellikle plajioklaslarda, deformasyon
bant (deformation band), deformasyon lamelleri (deformation lamelle) ve kink bantlar

(kink bands) yaygin olarak gelismis deformasyon belirtegleridir (Sekil 10a ve 12).

Figure 11 (a) Type I segregation band in a feldspar porphyroclast. Note that the fractures are
almost normal to the main foliation in the rock (parallel to the margin of the photo)
and is filled with dynamically recrystallized new grains. (b) Photomlcrovraph
showing a pericline twinning in K-feldspar porphyroclast. Note that this grain also
displays a typical core-and-mantle micros structure with surrounding fine-grained
mantle. (c¢) Fractured and highly strained large feldspar porphyroclast. Note the
host grain displays well developed kinking and undulatory extinction. The
geometry and general appearance of the fractures are very similar to that of Type [
segregation bands. Note that these fractures are all filled with dynamically
recrystallized new grains. The relationship (cross-cutting relationship) between the
kink bands and fractures clearly suggest that the kinking of the feldspar
porphyroclast is being followed by fracturing. This observation is very much
consistent with the field observations that plastic deformation is followed by more
brittle deformation. This is one of the prime evidence of this study that the
deformation-mylonitization of the augen gneisses occurred in an extensional shear
zone. (d) A typical core-and-mantle microstructure defined by a large feldspar
porphyroclast in the core surrounded by micaceous and fine grained matrix
foliation. Please note the bending and kinking of the plagioclase porphyroclast. The
kink bands has nice rounded hinges. The serrated grain boundary of the
porphyroclast is also very clear.
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K-feldispatlarda mikrokink yapilarinin simirh  sayida gelismis olmasi, bu
yapilarin ya gelismedigini ya da ¢ok az sayida olugtugunu gostermektedir. Gelistigl
kesitlerde, tane smirlan boyunca yogunlagmig feldispat profiroklastlarinin kuyruk (tails)
kesimleri boyunca kiigiik taneli feldispat+kuvars minerallerinden yeninden kristallesmis
olmas: ve ana profiroklastlarin mikrokinklesmis olmasi diisiik sicaklik kogullarina
ragmen K-feldispat megakristallerinin kristal-plastik (crystal-plastic) mekanizmalarla
deforme oldugunu gosterir (Bkz. Simpson ve Wintsch, 1989). “Subgrain™ biiylimesine
bagh olarak gelistigi varsayilan, yaygin undulatér sonme (Bkz. Marshall ve Wilson,
1976) K-feldispat profiroklastlarinda da karakteristik olarak gelismisgtir.

“Pericline ikizlenme (pericline/polysynthetic ~twinning) genelde matriksi
olusturan K-feldispatlarda yaygin olarak gelismekle birlikte, daha iri olan K-feldispat
porfiroklastlarinda fazlaca rastlanilmarmistir (Sekil 12¢) . Iri porfiroklastlarda genelde
“pertitik” (perthitic) doku karakteristik olarak gelismistir. K-feldispat porfiroklastlarinda
gelisen diger bir 6nemli yapt, ozellikle eskenar olmayan tanelerin maksimum sikisma
yoniine bakan ve S-foliyasyonuna yaklasik paralel olan uzun yiizeylerinde K-
feldispatlarin gerileyen replasmani (retrogressive replacement) yoluyla vermikular
(vermicular) kuvars ve plajioklaslarin birlikte biiyiimesi sonucu olusan “myrimekite”

olusumlaridir ($ekil 13). Myrimekite olusumu Simpson (1985) ve Simpson ve Wintsch

Figure 12. Photomicrographs showing highly strained plagioclase porphyroclasts. Note the
homogeneously distribute  and isolated plagioclase subgrains. The distinct
misorientation of plagioclase subgrains ise due to extensive Type IIP subgrain
rotation. Note that twins terminate along the subgrain boundaries. Wedge-like or
needle-like termination of mechanical twinning is evident.

Figure 13. Photomicrographs showing myrimekite development along the sides of K-feldspar
porphyroclasts. Note that in (a and c) the myrimekite intergrowths are mainly
concentrated along the long sides of the host grains which is almost parallel to the
S-foliation in the rock but normal to the maximum shortening direction during
their formation. This relation suggest that the myrimekite intergrowths are strain-
related. (b and d) are close-up view of myrimekite intergrowths.
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(1989) in gozlemlerine uygun olarak K-feldispatlarin makisumum stkisma yoniine
bakan ylizeyleri boyunca yogunlasmuslardir. Buna karsin, genisleme yoOniine bakan
yiizeylerde sinirli sayida veya hi¢ “mrymekite” olusumunun ve genelde yeniden dinamik
olarak kristallesmis feldispat “subgrainleri” ve kuvars taneleri ile karakterize olurlar.
Hemen hemen goriildig tim kesitlerde “myrimekit” olusumlarinin  iri feldispat
tanelerine bakan yiizeyleri tiggenimsi olup, iyilesme proseslerinin (recovery processes)
gelistigine isaret etmektedir.

Iri plajioklas tanelerinin birbirleriyle bulustugu kesimlerde, tane smirlar
“serrated” olurken, diger matriks foliyasyonu iginde yiizer konumda izole olduklar:
durumlarda tane siurlar: piiriizsiiz normal ve diizgiindiirler (smooth). Yeniden kristalize
olan taneler genelde kayacin yiiksek basing kesimlerinde (high bulk strains) (genelde
kayactaki S-foliyasyonuna paralel maksimum stkisma yoniine dik olan yiizeyler)
vogunlasmislardir.

Plajioklaslarda gelisen ve 6zellikle lokalize olmus yegince deformasyon
alanlarinda (areas of high strain) gelisen en 6nemli vapr “cekirdek-ve-manto
mikroyapisidir”. Genelde bu yapr icerisinde iri plajioklas profiroklastlar1 daha ince
taneli yeniden kristallesmis “subgrain”lerden olusan bir manto tarafinda sarilirlar. Bazi
durumlarda bu manto kayacin ana foliyasyonuna paralel olarak tipik asimetrik
porfiroklast yapisini olusturarak énemli bir kinematik belirte¢ olustururlar. “Host” tane
tizerinde yeni mineral kristallesmesi kink bantlar boyunca gelismistir. Yeni taneler
ozellikle Albit ikizlenmeleri dikkate alndiginda “host” taneye gore farkli bir yonlenme
gosterirler (misoriented). Gerek yeniden kristalize olan taneler gerckse “subgrain”ler
karakteristik olarak undulatér sénme gosterirler.

Plajioklas tanelerinde deformasyonun varligina isaret eden kivrilmis-deforme

olmus ikizlenmeler, undulatér sénme, tane sinrlarinda soniimlenme, dar-ignemsi




deformasyon ikizlenmeleri olduk¢a yaygin olargk gelismistir (Sekil 12). Genelde sadece
“Albite” ve “Pericline” ikizlenme gelismistir. Plajioklaslardaki ikizlenmelerin biiyik bir
cogunlugunun “Albite” ikizlenme kuralina uymasina ragmen bunlarla birlikte gelisen
“pericline” ikizlenmesi, plajioklaslardaki ikizlenmelerin biylik bir ¢ofunlugunun
mekanik yollarla olustugunu gosterir (Bkz. Marshal ve Wilson, 1976). Albite
ikizlenmelerinin morfolojisi White (1975) tarafindan tamrnlaﬁan “deformasyon
ikizlenmelerine (deformation twining)” ¢ok benzemektedir (Sekil 12). “Pericline”
ikizlenme ozellikle iri plajioklas porfiroklastlarinda yaygin degildir. Iri feldispatlarin bir
kismi ¢ok keskin kinklesmis sénme (kinked extinction) 6zelligini sunmakta ve kink
bantlari taneleri bir bastan bir basa katetmektedir. Buna karsin kama seklinde (wedge-
shaped) gelisen ikizlenmeler tane igerisinde kalmaktadir. Bu ikizlenmelerin biiyiik bir
boliimii “subgrain” sinirt boyunca bitimlenmektedir. Bu durum “subgrain” simirinin ya
deformasyon ikizlenmesinden once yada “subgrain” olusumu ile deformasyon
ikizlenmesinin gelisimlerinin aynt anda olduguna isaret eder. Deformasyon ikizlenmesi
ve polisentetik ikizlenme plajioklaslarda birlikte gorilmisledir. Deformasyon
ikizlenmeleri tane sinir1 boyunca incelerek bitimlenir veya tane iginde keskin bir sekilde
séniimlenirler. Morfolojileri dikkate alindiginda bu ikizlenmelerin mekanik yollarla
olustugu sonucuna varilir (Bkz. Smith, 1974; Jensen ve Starkey, 1985; Smith ve Brown,
1988). Kink bantlar1 plajioklas taneleriini boydan boya keser dar “diffuse” seklinde
gelismis yapilardir. Bu yapilar genelde ana kayagtaki C-yiizeyleriyle 20°-30° lik bir ag:
yaparken, ‘“host” mineralerdeki ikizlenmelerle daha biyik agili (dike yakin)
konumdadirlar. Istisnalar disinda “Albite” ikizlenmeleri C-yiizeyleriyle 60°-70° lik bir
ag1 yaparken, bu durum S-diizlemleriyle olan iligkilerinde 10°-35 civarindadir.
Feldispatlarda tane boyu kiigiilmesi 6nemli Olgiide “subgrain rotation”

mekanizmas: yoluyla gergeklesmistir. Bu mekanizma ile olusan yeniden kristalize

56




“subgrain”ler genelde yan-diktorgen veya eskenar sekillidirler. Matriksin tane boyu ile
karsilastindiginda, oldukea iri olan “subgrain” taneleri, kiiciik-ince tane boylu olarakta
gelismiglerdir. Mekanizmada rotasyon (rotation) 6nemli bir yere sahip oldugundan,
“subgrain”ler “host” tanelerin genel konumlari ile uyumsuzluk sunarlar. “Subgrain” ve
“host grain™ smirlari boyunca “Albite” ikizlenmesi devamh gibi goriinsede dikkatle
incelendiginde “subgrain” tane smirlarimn olugmalarim takip eden rotasyona bagh
distorsiyon (distortion) izleri olarak gelismistir. Bazi 6rneklerde, “host grain” ve
“subgrain” lerde “Albite” ikizlenmesi arasindaki uyumsuzluk rotasyonun fazlaligindan
dolayr oldukea net olarak ta gelismis, ve ikizlenmelerdeki aykirilik 2°-7° ye kadar
ulasabilmigtir. “Subgrain”lerde ikizlenme bazi &rneklerde “host grain”e devamlilik
sunarken, bazi Orneklerde ise ikizlenmeler olduk¢a aykindir. Orneklerin yapisal
konumlar1 dikkate alindiginda ikizlenme aykiriiklarmin  makaslama zonunun
derinliklerine dogru artmasi deformasyonun “progressive” oldugunu gostermektedir.
Rotasyonun fazla oldugu durumlarda, “subgrain”ler “host grain”lerden tamamen
ayrilarak yeni izole taneler olusturmuslardir.

Bresik zonlarda, feldispatlar kirllgan deformasyona ugrayip, bol ¢atlakli olup ve
pargalanmislardir. Catlaklar ince taneli feldispat ve kuvars, yer yer de biyotit ile

doldurulmuslardir.

Feldispatlarda gelisen ve yukarida detay olarak anlatilan tiim mikroyapilar
Guiney Menderes Masifinde oldukga genis yiizlekler veren gézli gnayslarin en 6nemli
bileseni olan feldispatlarda deformasyon ve tane boyu kiigiilmesinin “subgrain rotation”
ve “grain boundary migration” mekanizmalari ve bu mekanizmalara bagh olarak gelisen
yeniden dinamik kristalesme (dynamik recrystallization) ile gerceklestigini

gostermektedir. K-feldispatlarda “grain boundary migration” mekanizmasi ile olusan
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yeni taneler “host grain” bilesiminden oldukea farkh bilesime sahip olup (Bkz. Yund ve
Tullis, 1991) daha ince tanelidirler. Incelenen tiim kesitlerde “subgrain rotation”
mekanizmast “cekirdek-ve-manto mikroyapisi” igerisinde iri ¢ekirdek feldispat
porfiroklastlarindan mantoya dogru gri tondaki net degisimin nedenidir.

Yukarida bahsi gegen ve feldispatlarda oldukg¢a yaygin bir sekilde gelisen tiim
mikroyapilar, ayrica stress dagihmindaki lokal variyasyonlar ve deformasyon oram
(strain rate) ile yakindan ilgilidirler. Benzer yapilar, dogal olarak deforme olmus
kayaglardaki feldispat minerallerinde de olduk¢a yaygin olarak gelismistir (6rnek: Olsen
ve Kohlstedt, 1985; Vidal ve digerleri, 1980; Pryer, 1993). “Cekirdek-ve-manto
mikroyapisi” igerisinde gekirdek porfiroklastlarinin etrafini saran manto igerisinde
yaygin olarak gelisen dinamik yeniden kristallesmenin “subgrain rotation” ve “grain
boundary migration” makanizmalari ile ger¢eklesmis olmasi ayni zamanda “clim- ve
recrystallization-accomodated ~ dislocation creep” mekanizmalarinin da  birlikte
calistiklarina isaret etmektedir. Iri feldispat profiroklastlarini saran manto iginde tane
boyunun ¢ekirdekten maktrikse dogru kiigiilmesi, ¢ekirdekten matrikse dogru “strain
rate”in artigini ve en dis mantoyu olugturan “subgrain”lerin yeniden kristallesmesinde
“recrystallization-accommodated dislocation creep” mekanizmasinin etkin oldugunu

gostermektedir.

Dislocation: Minerallerin yeniden kristallesmesi ve deformasyonu sirasinda
olusan, termodinamik olarak duragan olmayan kristal
yapilarindaki (crystal lattice) noksanliklarin tamam: (defects)

(Bkz. Barker, 1990; s. 134)
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Creep: Diisiik stres (low stress) kosullarinin uzun sire etkin olmastyla
olusan ve siireklilik arz eden kaya¢ veya bireysel minerallerin gok

yavas deformasyonu (Bkz. Barker, 1990; s. 133).

Buradan cikabilecek en enmli sonug gozlii gnayslarda dogal deformasyon hiz1

(natural strain rate) oldukg¢a yiiksek oldugundan “climb-accommodated dislocation

creep” mekanizmasi fazlaca etkin olamamustir.

Sirt sirta vermis feldispat tanelerinin (iri boylu) incelenen tim grneklerde

: O : etkin
“serrated” tane sinrlarinin olmasi “grain boundary migration” mekanizmasinin

oldugunun en onemli isaretlerindedir. Benzer sinir iligkilerinin feldispat V€ diger

mineraller arasindaki tane sinirlari boyunca gelismemis olmasi Tullis ve vund (1980)
un da ileri siirdiigii gibi feldispatlarin deformasyonu lokalize etme pzelliklerint

gosterdigi -~ gibi, uygun kosullar olustugunda “grain  boundary migration

mekanizmasinin feldispatlarin deformasyonundaki en dnemli mekanizma olabilecegine
de isaret etmektedir.
Dogal olarak deforme olmus feldispatlarda yapilan gerek detay mikroyapisal

gerekse deneysel ¢aligmalar “subgrain”lerden olusan manto ile cevrilen feldispat

profiroklastlarinin ~ yeniden  kristallesen manto  tarafindan sarilan feldispat

megakristallerinden daha diisiik hizda (low strain rate) deformasyona Ugfadlklanm
gostermistir. Matriks minerallerinin tane biiyikligii ile mantoda yeniden kristallesen
minerallerin tane biyiikliiklerinin arasindaki benzerlik, dinamik kristallesme sonucy
olusmus minerallerin daha dvragan (stable) oldugunun isaretidir.

Passchier ve Simpson (1986), iri feldispat tanelerini saran manto geni$liginin

mantoda ger¢eklesen yeniden kristallesme orani ile porfiroklastlarini rotasyona ugrama

hizi-oram arasindaki iliskiye bagli oldugunu ileri siirerek, (1) dinamik kristallesme
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orani-hizimin az oldugu veya (2) profiroklast rotasyonunun yiiksek hizli oldugu
durumlarda yeniden kristallesen manto genisliginin ¢ekirdek taneye gore kiiciik
oldugunu sylemislerdir. Ttim kayagtaki matriks orani ise yeniden kristallesen tanelerin
ana taneden ayrilmasi ve matrikse dahil olmasiyla birlikte deformasyonun ilerleyen
sathalarinda progresif bir artis sunmaktadir.

“Type-2 segregation band” lar boyunca (iri feldispat porfiroklastlarinda) gelisen
yeni mineral olusumlari “neocrystallization” mekanizmasina isaret etmekte ve
feldispatlarin kirilgan-plastik gecisinde (brittle-ductile transition) deforme oldugunu
gostermektedir.

Yegince deformasyona ugramis (highly strained) milonitik gozlii gnayslarda ince
taneli matriks igerisinde ylizer konumdaki kiigiik-yuvarlaklagmis feldispat
megakristalleri karakteristik olarak gelismistir. “Low-strain” alanlarda goreceli olarak
deformasyona ugramis veya oldukea fazla gatlakli feldispat taneleri, ince ve ktiglik taneli
yeniden kristallesmis feldispat taneleri ile sarilirlar. Buna karsin, “high strain” alanlarda,
manto yeniden kristallesmis ince taneli minerallerin gdzlerin etrafinda ve bu gozlerin
kuyruk kismlarinda yogunlasmislardir.

Kigtik olgekli (grain-scale) faylanmalarin olmadigi alanlarda feldispatlarda
yogun olarak goriilen mikrokinkler, K-feldispatlardaki kataklastik akmann (cataclastic
flow) en 6nemli verileridir. K-feldispatlarin simirlarina yakin alanlarda bu tiir yapilarin
yogunlasmast bu minerallerin yaygin ozelliklerinden biri olan “perthitic texture”
boyunca, “dislocation tangles” larin (minerallerin ilksel kristallesme veya deformasyon
esnasinda olusan kristal-lattice yapisindaki diizensizliklerin tamami) tane simrlan
boyunca soniimlenmesine bagli olarak gelistigi soylenebilir. Bu “strain hardening”
mekanizmasimin (mineral tanesinin deformasyonunun zorlasmasi anlamina geliyor)

gergeklestigini dolayisiyla “recovery-accommodated dislication glide” mekanizmasinin

60



etkin olmasina ve “subgrain” 6l¢eginde faylanmaya neden olmustur. Bu mekanizmalarin
etkin olma limiti, deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gére 450°C civarindadir (Bkz.
Tullis ve Yund, 1987). Plajioklaslarda yaygin olarak gelisen kink bantlarinin tiggenimsi
geometrisi ile kink bantlarmin ve mekanik ikizlenmelerin yogunlugu feldispatlarin
deformasyonu swasinda “twin gliding” mekanizmasinin  da  etkin  oldugunu
gostermektedir (Bkz. Pryer, 1993).

K-feldispatlarin etrafinda, ozellikle “inquadant™ tanelerin sikisma yoniine dik
olan uzun viizeyleri boyunca yogunlagan “myrimekite” olusumlart deformasyon
kosullarinin  berlirlenmesinde kullanilabilecek ¢ok ©6nemli unsurlardir. Literatiirde,
feldispatlarin etrafinda “myrimekite” biiylimesinin baslica iki mekanizmaya baglh olarak
oelisebileceg ileri stiriilmistir:

(1) Hibbard (1979, 1987) ¢alismalarinda, myrmekite olusmasinin ve ilgili
dokularin su igeren magmatik sivilarin yaygin oldugu ortamlarda “mobile
feldspars™ deformasyonuna bagh olarak gelistigini, kisaca tamemen
kristallesmemis magmanin deformasyonu sonucu olustugunu ileri
stirmiistiir. Hibbard a gore feldipatlarin deformasyonu tamamen kristalize
olmus magmanin degil, kristalsemenin son safhalarinda magmatik
akiskanlarin (late stage magmatic fluids) yer degistirmesi sonucu
gerceklesmistir.

(2) Simpson ve Wintsch (1989) ise deformasyon sirasindaki elastik stres
enerjisinin  (elastic strain energy) feldispat tanelerinin etrafinda
yodunlasmasina ve “strain hardening” mekanizmasina neden olurken,
akiskan sivilarin etkisiyle K-feldispatlarin 6zellikle maksimum sikisma

voniine dik olan uzun yiizeyler boyunca replasman reaksiyonlarina
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(replacement  reactions) yol acarak  “mrymekite”  olusmasin

saglamaktadir.

Milonitik Gozlii gnayslarin 6nemli bilesenlerinden K-feldispatlarin etrafinda
ozellikle de “high strain” bolgelerinde gelisen “myrimekite” olusumlar:, maksimum
sikisma yoniine dik uzun yiizeyler boyunca yogunlagmast 6rnegimizde Hibbard (1979,
1987) hipotezinin sdz konusu olamiyacagini, ve “mrymekit” olusmlarinin tamamen
deformasyona ve deformasyon sirasindaki P-Tkosullarina bagl olarak gelistigini agik¢a
ortaya koymaktadir.

Yapilan 6nceki ¢alismalar agikca gostermistir ki, dogal “strain rate™ kosullarinda
feldispatlardaki dinamik kristallesme yiiksek sicaklik kosullarinda gelisir. Bu durumda
sicaklik 450°C den daha fazla olmalidir (Voll, 1976; Tullis, 1983; Simpson ve Wintsch,
1989). Minimum alt amfibolit fasiyesi kosullarinda ve 15 km yi asan derinliklerde
bulanan pliitonlarda deformasyon sonucu “mrymekite” olusmasmmn miikiin olacag:
Simpson ve Wintsch (1989) tarafindan 6rnekleriyle birlikte ortaya konmustur.

Degisik mikroyapilar arasindaki iliskiler bazi yapilarin (6zellikle mikrofay, lokal
“pericline” ikizlenme) milonitleri olusturan plastik deformasyonu takiben bu kayaglarin
daha diisiik P-T kosullarinda deforme olduklarini buda gozli gnayslarin yavas yavas
yiizeye ¢ikarak azalan P-T kosullarinda deformasyona ugradiklarini gosterir. Bu durum
“Tartisma Boliimiinde™ iredelenecegi gibi “gerilmeli makaslama zonlarinin en 6nemli
ozelliklerindendir. Bir ¢ok durumda, daha kirilgan yapilar plastik yapilarin tizerinde
gelismisler ve bu vapilarn etkilemislerdir. Yapisal olarak iizerlerindeki sistlere
yaklagildiginda kirilgan yapilarin plastik deformasyon izlerini tamamen sildikleri ve
milonitik kayaclarin artik bresik bir goriintii kazandiklarim soylemek mimkiindiir.

Mikroyapilardaki bu degisim gozli gnayslarin degisik metamorfizma kosullarindan
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yavas yavas gecerek yiizeylediklerini, deformasyonun ilkin plastik daha sonra plastik-
kirilgan, en sonunda kirilgana gegtigini igaret etmektedir. Bu kesimlerdek feldispatlar
daha ¢ok breslesmis ve bol gatlaklidir.

Gozli gnayslarin  Yataga'nin kuzeyinde Yatagan-Cine kara yolu boyunca
yiizeylen mostralarinda feldispatlarla ilgili en Onemli unsur gézlerin konumlari,
geometrisi ve igerikleridir. Bu kesimlerde, Masifin hemen hemen tamaminda masif
genelinin aksine gozler uzamig ve yassilagmiglardir (elongated-flattened). Feldispat
gozleri, gozlii gnasylarda tipik olarak geligtigi tizere ince taneli manto ve matriks ile
sarilirlar. Bu kesimdeki fark, masifin diger kesimlerinin aksine gekirdek tek bir feldispat
tanesinden degil tamemen yeniden kristallesmis yeni tane ve “subgrain”lerden olusan
mozaik yapisi sunar. Bu gozleri yine feldispat+kuvarstmika dan olusan matriks
foliyasyonu sarar. Yine diger kesimlerin aksine bu kesimde matriks foliyasyonu daha iyi
gelismis ve mikaca (Szellikle biyotitce) daha zengindir.

K-feldispat tanelerinin Ozellikle ana kayacin S-foliyasyonuna paralel fakat
maksimum sikisma yoniine dik uzun yiizeyler boyunca gelisen “myrimekite” olusumlan
ile yassilasmis ve tamamen yeniden kristallize olmus irili ufakh “subgrain”lerden olusan
feldispat gozleri deformasyon sirasindaki P-T kosullarimin belirlenmesi agisindan
6nemli yapilardir.

Feldispatlarda tane boyu kii¢iilmesinin “subgrain rotation”, “grain boundary
migration” mekanizmalar ve ¢atlaklanma (fracturing) yoluyla gelismesi, feldispatlarnin
deformasyon sirasinda hem plastik hemde kirilgan davrandiklannin en 6nemli verisidir.
Biiyiik feldispat gekirdegi (megakrist/porfiroklast) ve bunlan saran yeniden kristalize
olmus ince tanelerden olugsan mantodan ibaret “gekirdek-ve-manto mikroyapisi”

feldispatlarda karakteristik olarak geligmis en 6nemli ve yaygin yapidir.
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Plajioklastlardaki ikizlenme “Albite” ikizlenme kurallarina uyarken “periclipe”
ikizlenme 1ile birlikte gelismis olmalarn, plajioklaslardaki ikizlenmelerin bﬁyﬁk
bolimiiniin mekanik yollarla olustugunun en Onemli verileridir. Defonnasyon
ikizlenmesi (deformation twining), kivrilmis ve biikiimlenmis ikizlenmeler, undiilatgy
sénme, deformasyon bandi ve kink bantlar: feldispatlarda gelisen 6nemli deformasyon
belirte¢leridir.

Feldispatlarda  gelisen  mikroyapilarin - deformasyon  sirasindaki stres
variyasyonlarina (stress variation) ve deforme olma orami-hizindaki (strain rate) lokal
degisimlere bagh olarak gelistifi diisiiniilmektedir. Benzer yapilar 550°C ve daha
yiksek sicaklik kosullarinda dogal deformasyona ugrayan feldispatlarda da gelismigtir
(Vidal ve digerleri, 1980; Olsen ve Kohlstedt, 1985, Pryer, 1993). Feldispatlarp
deformasyonuna eslik eden etkin mekanizmalardan biri olan “dislocation climp”
mekanizmast 450°C ve daha yiiksek sicakliklarda etkin olur (Bkz. Tullis ve Yund,
1987).

Yer kabugunun derinliklerinde yer alan (deep-seated) ve etkinligini stird{iren
makaslama zonlarinda (shear zones) kinlgan-plastik kosullarindan (birttle-dyctjje
transition) deforme olan kuvars-feldispat igerikli (quartzo-feldispathik) kayaglarda,
kuvars ve mikalar plastik deformasyona ugrarken, feldispatlar diger minerallere gore
daha rijid (rigid) davrandiklarindan kirilgan deformasyona ugrarlar (Debat ve digerler;,
1978; Tullis, 1978; Berthé ve digerleri, 1979; Watts ve Williams, 1979; Kerrick ve
digerleri, 1980; Vidal ve digerleri, 1980; White ve digerleri, 1980; Simpson, 1981,
1985; Hanmer, 1982; Tullis ve digerleri, 1982; White ve White, 1983; Simpson ve
Wintsch, 1989, Pryer, 1993). Bu 6zellik, bu tiir kayaglarda bireysel minerallerin degisik
rehelojik (rheologic) 6zelliklerinden dolay1 kirilgan ve plastik deformasyonun ayn anda

gelistiklerinin bir verisidir.
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Yesilgist fasiyesi kosullarinda deformasyona ugrayan milonitler ana kayaca gore
tane boyu kiigiilmesine ugrarlar, ve bol miktarda ¢ok az deformasyona ugramis veya
deforme olmamus ¢atlakli iri profiroklastlar igerirler (Bkz. Tullis ve digerler, 1982).
Buna karsin, bu kayaclarin derinlerde daha yiksek metamorfizma kosullarinda
deformasyona ugramis ve milonitik gnays haline gelmis esdegerlerinde ise ana kayaca
gbre tane boyu kiictilmesi ya hi¢ yoktur yada ¢ok az miktarda gelismistir. Fakat bu
kayaglar gercek anlamda profiroklast igermedikleri gibi “complete recovery” e
ugramuslardir (Vidal ve digerleri, 1980; Simpson, 1981, 1985).

Feldispatlarda gelisen kink bantlan1 ve “curvi-planar” mikro catlaklar
(microcracks) boyunca gelisen yeniden kristallesme diigiik sicaklik kosullarindaki
plastik deformasyonu (low temperature plasticity) ve orta-yiiksek yesil sist fasiyesi
kosullarini géstermektedir  (Simpson, 1985).

“Inequdant™ K-feldispat profiroklastlarinin maksimum sikisma y6niine dik uzun
yiizeylerinde deformasyona bagli olarak geligen “myrimekite” olusumlari (strain-related
myrimekite formation) minimum epidot-amfibolit fasiyesi kosullarini (400-450°C)
gosterir (Simpson, 1985; Simpson ve Wintsch, 1989). Simpson (1985) bu tiir
“myrimekite” olusumlarinin  diisik metamorfizma kosullarinda deforme olan
milonitlerde (low-grade mylonites) gelismedigini fakat epidot-amfibolit fasiyesi ve daha
yiiksek kosullarda olugan milonitlerde karakteristik olarak gelistigini, “myrimekite”
yogunlugunun P-T kosullarmna gére degisiklik sundugunu (genellikle P-T kosullar
artik¢a, yogunlasmada o oranda artmaktadir) ortaya koymustur.

Feldispat gézlerinin etrafini saran manto ve/veya kuyruklarda clusan asimetrik
geometrinin igerisinde 6zellikle kuyruk kisimlarinda gelisen ve diisik sicaklik

kosullarina ragmen yeniden kristalize olan K-feldispatlar, deformasyonlari sirasinda
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kristal-plastik mekanizmalarin etkin oldugunu géstermektedir (Bkz. Simpson ve
Wintsch, 1989).

Feldispatlarda mekanik davrani§ bigiminden plastik davranis tarzina gecis orta-
yiiksek yesilsist fasiyesi kosullarinda gergeklesmektedir. Tullis ve Yund (1985) deneysel
olarak feldispat agregalarimin (feldspar aggregates) “recrystallization-accommodated
dislocation creep” mekanizmas: ile defomasyonlarinin oldukga génis P-T araliginda
gelistigini gostermesine karsin, feldispatlarin diisiik sicaklik kosullarinda (450-500°C
veya daha ytiksek kosullar) “steady state dislocation creep” mekanizmasiyla da deforme
olmalart miimkiindiir (Hanmer, 1982a ve b; Tullis, 1983; Simpson, 1985; Gapais, 1989a
ve b). Ayn gekilde, Simpson (1985) plajioklaslarin tamamen polional mozaik seklinde
yeniden kristallesmesinin epidote-amfibolit ve daha yiiksek metamorfizma kosullarinda
gerceklestifini  gostermektedir. Buna karsin  plajioklaslarda  tamamen yeniden
kristallesmenin (complete recrystallization) 530-600°C civarinda basladigi da ileri
stirlilmistir (Sturt, 1969; Boillier ve Gueymen, 1975; Bozziére ve Vauchez, 1978;
Jensen ve Starky, 1985). Bu durumda feldispatlarin plastik deformasyonu ve
plajioklaslarin tamamen yeniden kristallesmesi 450-600°C ye kadar olan bir arahig
isaret etmektedir ki buda iist yesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullaridir.

Bu durumda “subgrain rotation”, “grain boundary migration” mekanizmalar ve
yeniden dinamik kristallesme minimum 400-500°C civarinda sicakhk kosullarini
berlirlerken (Marshall ve Wilson, 1976; Wilson, 1980; Simpson ve Wintsch, 1989),
dinamik yeniden kristallesme yoluyla “recovery” ise dogal yollarla deforme olan
kayaglarda 500°C den daha yiiksek sicaklik kosullarindaki deformasyona isaret eder
(Olsen ve Kohlstedt, 1985).

Ttm bunlara karsin, Tullis ve Yund (1985) yiiksek amfibolit-granulit fasiyesi

kosullarinda, feldispatlarin yassilasip uzadiklarint (falttened) ve genelde “subgrain”
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seklinde  yeniden  kristallesip ~ “recovery-accommodated  dislocation  creep”
mekanizmasiyla deforme olduklarii ortaya koymuslardir. Bu durumda Giiney
Menderes Masifinin Yatagan kuzeyinde Yatagan-Cine karayolu giizergahi boyuncy
yiizeyleyen milonitik gozlii gnayslarin uzamis-yassilagmis feldispat gozleriyle temsi]
edilmesi (Sekil 14) ve bu gozlerin yeniden kirstallesmis irili-ufakli tanelerden olugmas;,
lokal olarak bu bolgede metamorfizma kosullarinin yiiksek amfibolit fasiyesine kadar
ulagtifini gostermektedir.

Feldispatlardaki kataklastik deformasyon “dislocation climb” mekanizmasinin
limitini belirler ve bu kusullarin ist yesilsist fasiyesinden alt amfibolit fasiyesine kadar
degistigini (450-500°C sicaklik kosullarini) belirler (Pryer, 1993).

Tane boyu biiyiikliigiindeki sintetik faylar (grain-scale synthetic faults)
deformasyon ikizlenmeleri, undulatér sénme, deformasyon bantlar1 ve kink bantlar
300°C ile 400°C civarindaki sicaklik kosullarina isaret eder (White, 1975; Boullier,
1980; Pryer, 1993). Feldispatlardaki breslesme ise 300°C civarinda gergeklesir (Pryer,
1993).

Sonu¢ olarak feldispatlarda gelisen tim mikro yapilar Giiney Mendereg
Masifinde 6nemli ve genis yiizlekler veren gozlii gnayslarin Yatagan kuzeyindekj
ylizlekleri hari¢ genelde tist yesilsist-alt amfibolit kosullarinda gergeklestigini séylemek

miimkiin. Yatagan kuzeyinde kalan alanlarda gozli gnayslarin deformasyonu ilerideki

Figure 14. (a-c) Photomicrographs showing, elongated and flattened large feldspar
porphyroclasts. Note that the mylonitic foliation is more mica rich and g
relatively well-developed. The feldspar porphyroclasts are oriented such that
their long axes are parallel to the main foliation in the rock. The host grains are
characterized by serrated grain boundaries. (d) A close-up view to one these
flattened grains. Please note that the porphyroclast is composed completely of
subgrains and dynamically recrystallized new grains. All these structures of
feldspar porphyroclasts suggest that metamorphic conditions during their
deformation may have reached to upper amphibolite facies.
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Tartigma Bolimiinde irdelenecek nedenlerden dolay1 iist amfibolit fasiyesi kosullarina

kadar viikselmistir.

3.2.4.2. Kuvars

Milonitik Goézlii gnayslarin ikinci nemli bileseni olan kuvars taneleri veya
profiroklastlarinin deformasyonu ya (1) “cekirdek-ve-manto mikroyapist”ni (Sekil 15a)
veya (2) daha kii¢iik taneli yeni kuvars agregalarindan ibaret kuvars ribonlarin (kuvars
ribbons) olustururlar. Cekirdek-ve-manto yapisinda, ¢ekirdek parcalanmis bol kirikli ve
oldukea fazla deforme olmus (highly strained) pre-tektonik veya karakteristik undulator
sonme sunan eski kuvars tanesinden (porfiroklast) olusurken, ¢ekirdegi saran manto
yeni olugan “subgrain” ve yeniden kristallesen kuvars tanelerinden olusur. Cekirdekten
matrikse dogru “subgrain” boylar tedrici olarak kiigiiliir, bu durum deformasyonun
kuvars taneleri (biiyiik porfiroklast-large prophyroclasts) kenarlar boyunca lokalize
olduguna isaret eder. Catlaklanma (fracturing) ve yeniden kristallesme yoluyla daha
kii¢iik tanelere doniisme kuvars ta oldukga karakteristik ve yaygindir.

Kuvars ayni zamanda uzun-yassilasmus seritler (long elongated quartz ribbons)
veya feldispat minerallerinin etrafinda gelisen basing gélgelerinde (pressure shadows)

poligonal (polygonal) taneleri seklinde de gelismislerdir. Gozli gnayslarda ana milonitik

Figure 15. (a) Photomicrograph of a large quartz porphyroclast dynamically recrystallized into
quartz aggregates. (b-c) Close-up views of this porphyroclast. Please note that that
some of new grains tend to show a granoblastic polygonal structure where
polygonal quartz grains meet at triple junctions with angle of 120°. (d) A large,
foliation parallel, Type 4 quartz ribbon strained and recrystallized into an
aggregate of niew quartz grains. Note the seirated grain boundaries and undulatory
extinction in new grains. Elongate, newly recrystallized quartz grains shows a
preferred alignment and defines a well-developed grain-shape foliation oblique to
the main foliation in the rock. Please note that how mylonitic foliation is defined
by the preferred parallel alignment of biotite and muscovite laths and mica-rich
layers. The obliquity between the dynamically recrystallized new grains in the
Type 4 quartz ribbon and the mylonitic foliation suggest a top-to-the right shear
sense, down to the south.
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foliyasyonun olusturan mika mineralleri kuvars ribonlarinin ve yeni olusan tanelerin
sekillerini-geometrisi ve biiylimesini kontrol etmislerdir. Kuvars ribonlar, yeniden
ilksel kristallesmis, uzamis (elongated) ve “serrated” tanelerden olusur ve bu
ozellikleriyle Boullier ve Bouchez (1978) tarafindan tamimlanan “Type-4 quartz
ribbon”lara oldukg¢a biiyiik benzerlik sunarlar (Sekil 15d). Tip-4 kuvars ribonlarini
olusturan ve tane boylart 100 um dan daha biiyilik olan yeniden ilksel kristallesmeye
ugramis kuvars taneleri genelde C-eksenleri boyunca (bu uzamis tanelerin genellikle
uzun eksenlerine karsilik gelmektedir) tercihli yénlenme sunarak kayacin S-ylizeylerine
paralel-yar1 paralel fakat C-yiizeylerine oblik konumludurlar. Bu 6zellik tercihli
crystallografik yonlenmeye neden olan ve yegince deforme olmus (strongly deformed)
milonitlerde yaygin olarak gelistigi gibi kuvars minerallerinin “basal-slip” mekanizmast
ile deforme olduklarini gostermektedir.

Tip-4 quartz ribonlarinda yeniden olusmus minerallerin “serrated” tane
sinirlarinin - olmast  kuvars minerallerinin olduk¢a fazla “mobile” olduklarini ve
kristallesmelerini takiben “grain boundary migration” mekanizmasi ile deforme
olduklarimi gostermektedir (Sekil 15d). “Serrated™ tane smirt aym zamanda yeniden
kristallesmenin ilksel dinamik kristallesme yoluyla oldugunuda belirtmektedir (Bkz.
White, 1977). “Grain boundary migration” mekanizmas: polygonal tanelerde yiiksek
a¢ili dokunaklarin (high-angle boundaries) “lobe” seklinde yanindaki komsu minerale
dogru gog¢mesiyle baslamistir. Cok yaygin yeniden kristallesme ve deformasyon izi
tasimayan kuvars taneleri (strain-free quartz grains) kuvarslardaki “recovery processes”
‘dnemli oldugunu isaret etmektedir. Buna kargin, bazi yeni olusmus kuvars tanelerinin
undulatdr sénme &zellikleri, “subgrain” olusumunun erken safhalarini isaret ederken,

olusumlarini takiben deformasyonun devamliligini da gostermektedir.
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Bahsi gegen mikroyapilarin yamsira deformasyon bantlari ve deformasyon
lamelleri (deformation bands and deformation lamelle) de kuvars minerallerinde yaygin
olarak gelismislerdir. Kuvarsin deformasyonu sonucu olusmus tiim yapilar, undiilator
sonme, “Type-4 quartz ribbon”, deformasyon band ve lamelleri, ve yeniden
kristallesmis oblik kuvars taneleri kristal-plastik, tek eksenli deformasyonun (crystal-

plastic non-coaxial deformation) varligini isaret etmektedir.

Gozli  gnayslarda kuvarsin  deformasyonu ya tipik “cekirdek-ve-manto
mikroyapisini” yada ilksel yeniden kristellesmeye maruz kalmis kuvars ribonlarin
olusturmugtur. Ayrica undulatér sonme, deformasyon bantlar1 ve deformasyon lamelleri
kuvarslarda gelisen 6nemli deformasyon yapilaridir. Bu yapilarin tamami kuvars
minerallerinde dinamik kristallesmenin etkin oldugunu géstermektedir. Yeniden
kristellesen kuvars mineralleri tane boylarimin sicaklik artikca biiyiidiigii daha onceki
calismalarda belirtilmistir  (Simpson, 1985). Bu degisim alt yesilsist fasiyes
kosullarinda 5 um dan basayip, orta yesilsist fasiyesinde 15 um, epidote-amfibolit
fasiyesi kosullarmda ise 100-300 pum kadar degismektedir (Simpson, 1985). Yiiksek
sicaklikta yeniden kristallesen kuvars minerallerinin ¢ok iri taneli olduklan ayrica
Etheridge ve Wilkie (1981) tarafindan da not edilmistir.

Yeni olusmus kuvars minerallerinin tane boyu biiyiikliikleri (Sekil 13), “Type-4
quartz ribons”, deformasyon bantlari ve lamelleri kuvarslarin deformasyonunda
kogullarinin minimum st yesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullarinda gergeklestigini
gostermektedir. Goreceli olarak kuvars minerallerinin daha biyiik kristallerle temsil
edildigi Yatagn-Cine karayolundaki gézlii gnays yiizlekleri deformasyon sirasinda masif
geneline gore daha yiksek P-T kosullan gostermektedir. Bu gézlem, masifin bu

kesiminde Tip-4 kuvars ribonlarin daha yaygin olmas: ilede desteklenmektedir.
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3.2.4.3. Mikalar

Tiim mika mineralleri (biyotit ve muskovit) kayacin ana foliyasyonuna paralel
olarak tercihli yonlenme sunmaktadirlar. Mikalar genellikle tamamen yeniden
kristallesmis, goreceli olarak bilyiik taneleri ise mekanik rotasyona ugramislardur. Fakat,
biiyiik mika (6zellikle biyotit) porfiroklastlar: (001) ylizeyleri boyunca kayacin ana
foliyasyonuna oblik, S-foliyasyonuna ise paralel konum kazanmiglardir. Undulator
sénme, bikilme (bending) ve kinklegsme gibi yapilar mikalarda gelismis gnemli
deformasyon belirteglerdir. Kink bantlar1 ve biikiilme yapilan ile biyotitlerin (001)
diizlemleri arasindaki ac1 olduk¢a yiiksek olup dike yakindir. Kink bantlar1
yuvarlaklagmis sirtlarla (hinge) karakterize olurlar. Bazi ¢ok iri biyotit proﬁroklastlarl
parcalanip kirikli bir yap1 sunarken bazi profiroklastlar ise tane boyundaki mikro faylar
boyunca 6telenmislerdir.

Biyotitler “bend-gliding”, kinklesme ve catlaklanma (fracturing) mekanizmalart
ile deformasyona (internal deformation) ugramuslardir (Sekil 16) . Biyotit kristallerinin
gerildigi (stretching) veya komsu feldispat tanesine “impinge” yaptif: durumlarda,
biiyiikliikleri 25-10 pm arasinda degisen polygonal kristaller seklinde yeniden

kristallesmislerdir.

Figure 16. (a) A large, kinked biotite porphyroclast in the augen gneisses aligned with its (001)
surfaces almost parallel to the mylonitic foliation in the rock. Note that kink bands
have rounded hinges. (b) Photomicrograph of a large, kinked biotite porphyIOCla_St
oriented with its (001) surfaces oblique to the main foliation in the rock. This
oblique relation suggest a top-to-the right sense of shearing, down to south. (€)
Mica “fish” structure indicating a top-to-the right (south) sense of shearing. Note
that the well-developed lozenge shape of the biotite porphyroclast.
Photomicrograph illustrating biotite porphyroclast aligned with its (001) sur faces
oblique to the main foliation of the rock indicating a top-to-the right sens€ ©
shear.
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Mikalar 6zellikle biyotitler “bend gliding” ve “kinking” mekanizmalariyla
deformasyona ugramuglardir. Mikalarin biiyiik bir ¢ogunlugu (001) ylizeyleri boyunca
kuvars ribonlarimin biiyiimesini kontrol etmis ve bu ylizeylerinin te;cihli yonlenmesi
ilede kayacin ana foliyasyonunu olusturmuslardir. Iri mikalarda yaygin olarak gelisen
kinklesme orta-yiiksek vesilsist fasiyesi kosullarin isaret ederken (Simpson, 1985) ana
foliyasyonu tanimlayan ve tamemen yeniden kristalize olan mikalar ise epidot-amfibolit
fasiyesi kosullarina isaret etmektedir. Mikalarda gelisen tiim mikroyapilar dzellikle st
vesilsist- epidote-amfibolit fasiyesi kosullarinda gelisen deformasyona igaret etmektedir.

Feldispat, kuvars ve mikalarin yan: sira milonitik gézlii gnayslar aym zamanda
deformasyon sirasinda rigit kalip daha kirilgan davranan granat ve turmalin kristalleride
icerirler (Sekil 17a ve b) . Pretektonik minerallerin tiim 6zelliklerini gdsteren bu
mineraller krilip parcalanmislar ve matriks foliyasyonu tarafindan da sarilmiglardir. Bu
mineraller rehelojik  6zelliklerinden dolayr deformasyon sirasindan  kirilgan
davrandiklar1 ve bu yapilar deformasyon sirasindaki metamorfik kosullarin tahmin

edilmesinde kullanilamiyacagindan anlatilmayacaktir.

Figure 17. (a) General view of the augen gneisses with garnet porphyroclasts in a micaceous
matrix foliation. (b) same view in plane polarized light. (c) Photomicrograph
illustrating a well-developed shear band foliation indicating a top-to-the right
(south) shear sense. Note that micas in the foliation tend to bend into the zone. (d)
A quartz porphyroclast dynamically recrystallized into elongate quartz aggregates.
Note that new grains show preferred alignment and indicates atop-to-the right
(south) shear sense.
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3.2.4.4. Sonug

Milonitik gozli gnayslarin deformasyonu sirasinda bireysel minerallerden
feldispat, kuvars ve mikalarda gelisen tiim yapilar dinamik yeniden kristallesmenin etkin
oldugunu gostermektedir. Feldispat, kuvars ve mikalarda gelisen vapilar
deformasyonunun genelde Ust vesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullarinda gerceklestigini
gostermektedir. Fakat Giliney Menderes Masifinin Yatagan kuzeyinde Yatagan-Cine
karayolu gilizergah1 boyunca yiizeyleyen milonitik g6zl gnayslarin genel dokusu ve
feldispat gozlerininin geometrisi, bilesenleri masifin bu kesiminde metamorfizma
kosullarinin yiiksek amfibolit fasiyesine kadar ulastigini gostermektedir. Benzer
gozlemler Bafa goli civarinda da yapilmasina karsin gerekli detay ¢alismalar
yapilamadigindan burada verilmeyecektir.

Fakat, masifin diger kesimlerinde gozIli gnayslarinda tipik “retort sekilli”
feldispat porfirklastlarinin varhigi, ve detay mikroyapisal ¢alismalar gozlii gnaylarin
deformasyonun genelde {ist yesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullarinda ger¢eklestigini
gostermektedir.

Yapisal olarak alt kesimlere gidildiginde dinamik kristallesmede azalma fakat
feldispatlarin i¢sel deformasyonundaki (internal deformation) artma, derinlige bagh
olarak P-T kogullarinin ve sonu¢ olarakta deformasyon mekanizmalarinin degistigini
gOstermesi agisindan 6nemlidir.

Ust yesilsist-alt amfibolit, lokal olarak ta iist amfibolit fasiyesi kosullarinda
deforme olan milonitik gozlii gnayslarla, progresif deformasyona bagh olarak
deformasycnun ilerleyep sathalarinda kirilgan-plastik ve daha sonrada tamamen kirilgan

deformasyona ugrayip breslesmisler ve sonug olarak kataklasitleri olusturmuslardir.
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3.2.5. Hareket Yonii

Gozli gnayslarin milonitlesmesini kontrol eden deformasyonun gerceklestigi
makaslama zonunun tektonik ortami ve bu zondaki hareket yoniiniin belirlenmesi
¢aligmanin en dnemli asamalarindan birini olusturmaktadir. Hareket yonii hem yiizlek
olgeginde hemde mikroskop altinda incelenen mezo- ve mikroyapilar kullamlarak tesbit
edilmigtir. Bu ¢alismada hareket yonii mezo ve mikro dlgeginde gelismis ve asagida
bazilart detay olarak anlatilacak onemli kinematik belirteglerle belirlenmistir: fabrik
asimetrisi, asimetrik feldispat gézleri (o- ve 8- yapilari), mika (biyotit) pulcuklari (mica-
“fish”), kirlmig ve Gtelenmis mineral (6zellikle feldispat) taneleri, S-C fabrikler,
makaslama bantlar1 (shear bands)/extansiyonel krenﬁlasyon klivajlan (extension
crenulation  cleavage)/C’-foliyasyonu, oblik-asimetrik kuvars taneleri (oblique
asymmetric quartz grains), asimetrik ¢ek-ayrr mikroyapisi (asymmetrik pull-apart
microstructure) ve V-§ekilli ¢ek ayir mikro yapisi (V-shaped pull-apart microstructure).

Mikroskop altinda yapilan ¢ahsmalar sahada toplanan yonlii 6rneklerden
hazirlanan ince kesitlerde yapimistir. Yonli Srnekler kayactaki lineasyona parallel,
foliyasyona dik yonde kesilerek (deformasyon sirasindaki genisleme yoniine- maximum
elongation direction -paralel, maksiumum sikisma yéniine- maximumum shortening
direction -ise diktir) ince kesitler hazirlanmistir. Yapilan tiim incelemelerde milonitlerde
gelisen mezo ve mikro yapilar hareket yoniinii vermesi agisindan tartisma gotliirmez

uyumlu sonuglar vermistir.
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3.2.5.1. Asimetrik Feldispat Gozleri

Milonitik g6zl gnayslarda (deformasyona ugramis protolit granitlerde gelisen)
gozler seklinde olduk¢a yaygin olarak bulunan rijit feldispat profiroklastlari bu
caliymada kullamilan en 6nemli kinematik belirteclerden biridir.

Milonitik gozlii gnayslarda oldukga yaygin olarak gelisen g0z (augen) vapilan
genelde iri feldispat profiroklastlarindan (bazi durumlarda gézler tek bir feldispat
tanesinden olusmayip, irili-ufakli tanelerden de olusmuslardir) olusup genelde ince
taneli ve daha plastik davranan matriks tarafindan sarilirlar. Gézlerin boyu 0.5 ¢cm’den
7-8 cm ye kadar degismektedir. Feldispat gézleri genelde kendi boyutlarina gére ince
taneli minerallerden olusan manto ile sarilip, her iki uclarindan kayacin ana
foliyasyonuna yaklasik parallel uzanan ve yeniden kristallesmis tanelerden olusan
uzamig kuyruklarla (tails) karakterize olurlar. Bu 6zellikleriyle literatiirde tanimlanan o-
tipi profiroklastlara benzemektedirler (Simpson, 1981; Simpson ve Schimid, 1983;
Hanmer ve Passchier, 1991). Porfiroklast ve kuyruklar basamak tiirii geometri (Stair-
stepping geometry) sunarlar. Cekirdekte yer alan feldispat profiroklastlari genelde
yeniden kristallegmis kuvars ve feldispatlardan olusan ve profiroklastan uzaklastikca her
iki tarafiinda kama seklinde gelismis (wedge-shaped) kuyruk ile sarilirlar. Basamak tiirii
geometrisi net olarak izlenen profiroklastlar gerek saha cahigsmalarinda gerekse
laboratuvar ¢alismalarinda basvurulan énemli kinematik belirteglerdendir.

Feldispat gozlerin biiyiik bir ¢ogunlugu Passchier ve Simpson (1986) tarafindan
tanimlanan o,-tipi profiroklastlar gibi ince taneli plastik davranan matrik icerisinde
ylzer konumdadirlar. Gézlerin etrafinda foliyasyon yon degistirerek gozlerin kenarina
paralelel olarak uzanirlar. Gézlerin kuyruk kisimlarinin gelistigi durumlarda genelde
ayni tane biiyiiklikleri olan yeniden kristalize olmus kuvars ve feldispatlardan olusur ve

herhangi bir i¢ yap: sunmazlar (structureless). Kayacin ana foliyasyonu gézler etrafinda
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asimetrik olarak dagildigindan bu gozler genelde “retort” gekilli olup uzun kenarlan
boyunca C-foliyasyonuna oblik, S-foliyasyonuna ise paralel olarak uzamiglardir.
Deformasyon sirasindaki gerek manto gerekse kuyruklan olusturan taneler daha zayif
oldugundan rotasyona ugrayarak foliyasyona paralel konum kazanirlarken, daha
dayanikli olan gozler yavas donerek etraflarini saran foliyasyona uzun eksenleri boyunca
oblik konum kazanmiglardir.

Gerek sahada gerekse ince kesit ¢aligmlarinda bu gozlerin ana foliyasyona (C-
foliyasyonu) oblik konumlu ve bu foliyasyon diizlemlerini keserek &teleyen makaslama
bantlar1 (shear bands)/C’-foliyasyonu ile birlikte gelistikleri de gorilmustir. Bu
ozellikleri ile Passchier ve Simpson (1986) tarafinda tanimlanan oy-tipi profiroklastlara
oldukca benzerler.

Feldispat profiroklastlarimin asimetrisi uzun yillardir 6nemli bir kinematik
belirteg olarak kullamilmaktadir (Eisbacher, 1970; Choukrounce ve Lagarde, 1977,
Etchecopar, 1977, Lister ve Price, 1978 Berthé ve digerleri, 1979; Simspon ve Schmid,
1983; Passchier ve Simpson, 1986; Simpson, 1986; Mawer, 1987). Tim bu
calismalarda, milonitik gnayslarin ince taneli matriks icinde ve genelde “goz (augen)”
veya profiroklast olarak kabul edilen iri ve dayamkh feldispat, kuvars ve mika taneleri
icerdikleri soylenmistir. Lister ve Snoke (1984) bu yapilarin basamak geometrisi
gosterdigi durumlarda ve gozleri saran manto yapisinin kuyruk seklinde uzayarak
foliyasyona paralel oldugu durumlarda kinematik belirteg olarak kullanilabilecegini
belirtilmislerdir (Bkz. Simpson, 1986). Basamak tiirii geometrinin gelismedigi

3

durumlarda Simpson ve Schmid (1983) kama seklinde gelisen mantonun “concave”

yiizeylerinin hareket yoniine baktiklarini ve bu 6zelliklerinden dolay: kinematik belirteg
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olabileceklerini  s6ylemislerdir. o-tipi  profiroklastlarin  deformasyonun ilerleyen

sathalarinda maruz kaldiklar rotasyondan dolayi 8-tipi porfiroklastlar olusturmuslardir.

3.2.5.2. S-C fabrikler

milonitik kavaclarin S-C tektonitler (S-C tectonites) olduklart ve es zamanl
olusmus iki folivasyon igerdikleri gorilecektir. Bu iki foliyasyon (C-foliyasyonu, ve S-
folivasyonu) birbirlerine oblik konumludur ve bunlardan S-foliyasyonu deformasyon
sirasindaki sikisma eksenine dik, digeri (C-foliyasyonu) ise makaslama hareketine
paralel konumda olup sikisma ekseni ile yaklasik 45° bir ag1 sunar. Iste bu oblik iliskidir
ki onemli kinematik belirte¢ olarak kullanilir.

Granitik  kavaglarin  makaslama zonlarinda deformasyona ugramasiyla
“anastomose” doku olusturan S- ve C-foliyasyonlar: diye adlandirilan iki yapi es
zamanlt olarak gelismektedir (Berthé ve digerleri, 1979; Lister ve Snoke, 1989).
Granitik kavaclarin deformasyonu sonucunda olusan bu tiir milonitler “Type-I S-C
mylonites™ dive tamimlanmistur (Lister ve Snoke. 1984). Genelde bu iki yapmin es
zamanh gelistigi ileri siriilmesine ragmen Shimamoto (1989) C-diizlemlerinin
deformasyonun ilerleven sathalarinda S-foliasyonlarindan daha sonra olustugunu ileri
siirmiistiir. Ilkin “South Armorican Shear Zone™ da Berhé ve digerleri (1979) tarafindan
tanimlanmislardir. S-diizlemleri genelde maksimum sikigsma yoniine dik veya dike yakin
bir konumda gelisirken, C-diizlemleri genelde makaslama zonunun duvarlarina paralel
veya ¢ok kiictik acili bir iliski ile gelisirler. C-foliyasyonu ile S-ylzeyleri arasindaki
iliski baslangigta yaklagik 45° civarindadir. C-diizlemleri
(cisaillament=shear=makaslama) genelde mika minerallerinin ve kuvars ribonlarinin

tercihli olarak birbirlerine paralel olarak yonlenmesi ile olusurken gerek maksimum



sikisma yonilyle gerekse S-diizlemleriyle 45° lik ag1 yaparlar. Gozlii gnayslar ¢ok 1yi
gelismis S- ve C-foliyasyonlan ile karakterize olurlar. Bu diizlemler arasindaki ag1 10-
20° den 35-40° ve kadar degiskenlik sunmaktadir. S-diizlemleri ise mika (001)
diizlemleri, veniden kristalize olmus uzamus kuvars taneleri ve feldispat
porfiroklastlarinin birbirlerine paralel-yari paralel uzanmalan ile ifade edilirler ve genel
maksimum sitkisma yoniine dik geligirler. S-C diizlemleri gerek mostra gerekse
mikroskop 6l¢eginde rahatlikla gozlemlenmislerdir.

S-C fabriklerin gelisimi dikkate alindiginda, milonitik granitler Tip I S-C
milonitlerdir (Bkz. Lister ve Snoke, 1984). Bu kayaglarda S-diizlemleri kuvars
ribonlarimin, pretektonik biiyilk mika minerallerinin (001) diizlemleri boyunca ve
feldispat porfiroklastlarinin tercihli yonlenmesinden olusurken, C-diizlemi yeniden
kristallenmis mika mineralleri ile kuvars ve feldispatlarinin yogunlastigi domainlerin
paralel dizilimleriyle ifade olunur.

Berthé ve digerleri (1979) deformasyon baslangicinda S- ve C-diizlemleri
arasindaki acisal iliskinin 45° den baghyarak deformasyonun ilerleyen sathalarinda S-
diizlemlerinin rotasyonuna bagh olarak yavas yavas azaldigim soylemislerdir. Bu
calisma ultramilonitik safhada S- ve C-dizlemlerinin birbirlerine paralel konuma
geldiklerini de ortaya koymustur. Berthé ve digerleri (1979) S- ve C-diizlemlerinin
acisal () iliskisine bagl olarak milonitlesmenin 4 safhada gelistigini ileri stirmislerdir:
. ilk Safha: o= 45°
. Ikinci Satha: o=25°

. Uctincii Safha: a=10°
. Dédincii Satha: o= 0°

S S I N R

82




S- ve C-diizlemleri arasindaki yukarida verilen agisal iliskiler dikkate alindiginda gozli
gnayslarda, deformasyon/milonitlesmenin birinci sathadan {iglincii sathaya kadar bir

degisim sundugu agik¢a goriilecektir.

3.2.5.3. Mika “fish”

Milonitik gozlii gnayslar koken kayaci granitoyidlerde bulunan 6zellikle ¢ok iri
biyotitler makaslama zonu deformasyonu sirasinda rijit davranim  gostererek
porfiroklastlar seklinde korunmuslar ve literatiirde mika “fish™ olarak bilinen yapilan
olugturmuslardir (Eisbacher, 1970; Lister ve Snoke, 1984) (Sekil 16). Genelde (001)
diizlemleri boyunca kayacin ana milonitik foliyasyonuna oblik konumludurlar. Bu
geometrileri ile deformasyona neden olan sikismaya dik kayacin S-foliyasyonuna ise
paralel konumdadirlar. Biyotit porfiroklastlarinin kayagtaki milonitik foliyasyonla

vapti81 bu oblik iliski 6nemli kinematik belirteglerdendir.

3.2.5.4. Makaslama Bantlar1 (Shear Bands)

Makaslama bantlari (shear bands) gerek milonitik g6zlii gnayslarda oldukca
yaygin olarak gelismis ve deformasyonun erken safhalarinda olusmus milonitik
foliyasyonu kesip deforme etmistir (Sekil 17¢). Makaslama bantlari dikkatli
incelendiginde, mikrayapisal degisimin isaretlerini gérmek miimkiindiir. Bu zonlarin
yegince dinamik kristallesmeye ugradigi, zona paralel mika minerallerinin biiyiidiigi,
kirilgan (brittle) deformasyonu yaygin oldugu, ana foliyasyonun kalin mika bantlarindan
olustugu kesimlerde feliyasyon mikalarmin makaslama zenuna dogru dondiigii, ve yine
mikalarin yogun oldugu kesimlerde retrogresif olarak kloritlesmenin ¢ok yaygin oldugu
izlenecektir. Makaslama bantlarmin kayaglardaki ana foliyasyon ile yapmis oldugu

geometrik iliski onemli belirteclerden biridir.

83




3.2.5.5. Oblik Tane Sekli Foliyasyonlan (oblique grain-shape foliation)
Milonitlesmig gozli gnayslar dikkatle incelendiginde, yeniden dinamik olarak
kristallesmis feldispat, kuvars ve bazi mika mineral tanelerini uzun eksenleri boyunca
kayagtaki makroskopik foliyasyona (C-diizlemleri) oblik, S-diizlemlerine ise paralel
biytidiikleri goriilecektir (Sekil 15d ve 17d). Genelde oblik tane sekli foliyasyonu
(oblique-grain shape foliation) diye tammlanan bu yap: mikalarda (001) diizlemlerinin
ana foliyasyona oblik gelismesi ile tanimlanir. Ozellikle kuvars ribonlar1 (Type-4 kuvars
ribons) ve ribonlarda yeniden dinamik kristallesme sonucu olusmus uzamis kuvars
minerallerin uzun eksenleri boyunca ribon kenarlarina, dolayisiyla kayacin ana

foliyasyonuna tercihli olarak oblik yénlenmislerdir.

3.2.5.6. Otelenmis Mineral Taneleri

Ozellikle milonitik granitlerde gelisen bu yapilar, iri feldispat porfiroklastlarini
saran matriks siinimli deformasyona ugrarken plastik davranmiyarak kirildiklarim:
gosterir. Ozellikle birbirlerine paralel uzanan birden fazla “grain-scale” faylarla deforme
olan feldispat gozlerinde gok karakteristik “book shelfing” yapisi gelismistir (Sekil
10b). Kirilan ve sonrasinda 6telenen mineral taneleri yukanida anlatilan tiim kinematik
belirteclerin verdigi hareket yonii ile uyumlu olup deformasyon sirasinda iist diizeylerin

G-GGB dogru hareket ettigini gostermektedir.

3.2.5.7. Senug
Gozli gnayslar dinamotermal metamorfizmaya ugramis orta egimli, az gelismis
milonitik foliasyon ve iyi gelismis KKD-GGB gidisli uzamis mineral lineasyonu

gosteren milonitik granitlerdir. Sonug olarak, yukarida anlatilan, gerek sahada gerekse
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mikroskopta goézlenen tim kinematik belirtegler (asimetrik feldispat profiroklastlari, S-
C iliskileri, makaslama bantlar1, V-¢cek ayir mikro yapisi, asimetrik kuvars c-eksenleri
gibi ¢esitli kinematik belirtegler) st diizeylerin, egim yoniinde gerilmeli lineasyonuna
paralel olarak Giliney Menderes Masifi genelinde G-GGB dogru hareket ettigi kitasal
olcekli bir makaslama zonun varhgini ve ayrica milonitlesme sirasinda deformasyonu
biiylik 6l¢tide tek eksenli (non-caoxial) olduguna isaret etmektedir.

Gliney Menderes Masifi genelinde makaslama zonundaki hareketin G-GGB ya
dogru oldugu tartisma gotlirmez bir gergektir. Ancak Yatagan kuzeyinde masif
genelinde yaygin olarak ylizeyleyen gozlii gnayslardan farkli olarak bu calismada
belirlenen ve gen¢ olabilecegi ilizerinde durulan granitik milonitlerde hareket (st
diizeylerin, egim yoniinde gerilmeli lineasyonuna paralel olarak K-KKD yadir. Sadece
bu farkli granitlerde hareket yoniiniin masif genelinden tamamen farkli-ters olmasi ¢ok
6nemli bir gozlemdir. Ayni bolgede gozlii gnayslarin bireysel minerallerinde masifin
diger kesimlerinin aksine daha farkli yapilarin gelismesi ve bu yapilarin masifin bu
kesiminde deformasyon sirasindaki metamorfizma kosullarinin daha yiiksek oldugunu
belirtmesi hareket yoniiniin farklihgiyla birlestirildiginde masifin evrimiyle ilgili énemli

ip uglart vermektedir. Bu konu Tartisma boliimiinde irdelenecektir.

3.2.6. Deformasyonun Yasi: Yeni RB-Sr Jeokronolojisi

Yukanda detay olarak irdelendigi gibi muscovit-kuvars pegmatitin ve muskovit
profiroblast/kitap¢iklarinin  ana kayagtan gelmedikleri ayrica gerilmeli makaslama
zonundaki  deformasyon  sirasinda  olustukiann  oitaya  koudugunda, mika
profiroblast/kitap¢iklart  makaslama zonu hareketinin  yasinin  belirlenmesinde
kullanimuglardir. Bu ¢ahsmada Rb-Sr metodu muskovit profiroklastlar {izerinde

uygulanmistir.
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iki taze ve deforme olmamis mika profiroblastlari/kitapgiklar kuvars-muskovit

pegmatitinden izotop yaslandirmasi icin segilmistir.

Yasi belirlenen pegmatit damari gerilmeli deformasyon zonu taban blogunu
olusturan gozlii gnayslarn iginde 6zellikle “cekirdek™ gnasylan ile ortii sistleri arasinda
dokunaga yakin kesimlerde gelismislerdir. Elde edilen yaslar migmatitiesme sonucu
olusan pegmatit damarinmn (shear-induced formation of the pegmatite), gerilmeli
makaslama zonu deformasyonunun son sathalarimin (late incremental shearing event),
ve devamindaki termal sogumanin yasini (the subsequent thermal history) vermektedir.

Rb-Sr mika verileri Toblo 1’de verilmis ve Sekil 18 de degerlendirilmigtir.
Muskovit érnekleri 54+4.9 Ma to 52+0.405 Ma (Ypresian=erken Eosen) yaslanmn
vermistir.

Muskovitlerde Sr dagilmasi (Sr diffusion) i¢in kapanim sicakliklari (closure
temperatures) yaklagik ¢.500+£50°C civarindadr. Daha 6nceki detay mikroyapisal
calismada da belirtildigi gibi makaslama zonundaki deformasyon kosullar alt amfibolit-
{ist yesilsist fasiyesi kosullarinda gerceklestiginden (Bozkurt ve Park, 1997b) 52-54 Ma
Rb-Sr mika yaslari pegmatit damarimin olugum zamani ve makaslama sonundaki
hareketin yasi olarak yorumlanmistir. Sonug olarak yeni Rb-Sr yaslan makaslama
sonunun erken Eosen’de aktif oldugunu gostermektedir. Daha once rapor edilen gozli
gnaslardaki 43-37 Ma mika Ar-Ar soguma yaslari (Hetzel ve Reischmann, 1996) ise

deformasyon sonrasi sogumanin orta Eosen’de gergeklestigini gostermektedir.
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Table 1. Rb-Sr data

Sample Sr (ppm) | Rb (ppm) *Rb/Sr | 'S/t Age
EB-1 Phengit (0.5-1 mm) 6.50 627.0 2854 | 0.93787
EB-1 Phengit (63-125um) 10.1 789.1 230.2 | 0.88095
EB-1 Quartz 0.22 0.094 1.254 | 0.72322
EB-2 Phengit (0.5-1 mm) 12.0 1035 2544 | 0.91691
EB-2 Phengit (63-125um) 7.38 830.4 333.6 | 0.95910
EB-2 Quartz 0.05 0.315 17.87 | 0.77911
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Figure 18. Rb-Sr isochron plot of samples of mica books.
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3.2.7. Milonitlesmenin Tektonik Ortami

Makaslama zonunun taban blogunda gelisen deformasyon giineye ortag egimli
milonitik folivasyon ile giineye ortag dalimli genislemeli mineral lineasyonunun
olusumu ile ifade olunur. Bitiin durumlarda kinematik belirtegler gozlii gnayslarin
milonitik deformasyonu sirasinda iist diizeylerin mineral lineasyonuna paralel olarak G-
GGB va hareket ettigini (Yatagan civarindaki geng granitin deformasyonu sirasindaki
hareket yonii harig) géstermistir. Milonitlesme sirasinda olusan yapilar (milonitik
foliyason ve egimi, mineral lineasyonu ve harekt yond) bize giineye egimli bir
makaslama zonunun varligina isaret etmektedir. Yukarida bahsi gecen yapilarin hemen
hemen tamami sikismah veya gerilmeli makaslama zonlarindan herhangi birinde
gelismesi kuvvetle muhtemeldir. Fakat, gerek saha gozlemleri gerekse dokunak ve
vapisal iliskiler, ozellikle gerilmeli makaslama zonlarn igin tipik olan ve
milonitlesmemis veya az deforme olmus gnayslardaki Uste dogru, milonitler,
kataklasitler ve son olarakta ayrilma fayin dan olusan yapisal dizilim, masifin bu
kesiminde gelisen deformasyonun genislemeli normal bir makaslama zonunda olugunu

gosterir.

3.3. D4y Deformasyonu

Giiney Menderes Masifi genelinde Dy deformasyonu sadece D3 eformasyonunda
oldugu gibi gézlii gnayslarda gelismis ve yaklasik KKD-GGB gidisli Fs kivriimlan ile
temsil edilir (Sekil 6). Milonitik gozlii gnayslarda gelisen S3 milonitik foliasyonunu
deforme eden bu yapilarda (Sekil 6) aksiyal planar fabrikler gelismemistir. Bu
kiviimlarin eksenleri boyunca milonitik gozli gnayslardaki L3 gerilmeli mineral

lineasyonuna paralel uzanirlar. Kivrimlarin sadece gozlii gnayslarda gelismis olmasi
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makaslama zonu deformasyonunu sirasinda yaklastk BKB-DGD gidigli sitkigmanin
varhgim gostermektedir.

Gozlii gnayslarda gelisgen bu kivrimlar yapisal olarak gerilmeli makaslama
sonunun alt kesimlerinde gelisirken, iist kesimlerde milonitik foliasyonu deforme eden
ve miloniti bresler ile kataklasitleri olugturan kirligan deformasyon geligmistir. Bu
diizylerde kirilgan deformasyonun {irini olarak yaklasik D-B uzamml kuvars damarlari
ile pegmatitler gelismistir. Bu yapilarin varhgida Fy kiviimlarinda oldugu gibi yaklasik
D-B sikismaya isaret etmektedir.

F, kiviimlarinin olusumu D-B sikisma sirasinda plastik deformasyonu isaret
ederken kuvars damarlan ile pegmatitler kirigan deformasyonu gostermektedir. Yapisal
olarak farkli diizylerde olusan bu yapilar, gézli gnayslarnn deformasyon sirasinda

bulunduklari diizeye gore farkli davrandiklarini gostermektedir.

3.4. D; Deformasyonu

Calisma sahasinda izlenen en son hareket ve deformasyon yaklagik D-B yoniinde
uzanan normal faylardir. Bati Anadolu’da giinimiizdede etkisini siirdiirmekte olan
yaklastk K-G gerilmenin {irlinii olarak yorumlanmis bu yapilar ¢aligmanin amaci disinda

kaldiklarindan burada anlatilmiyacaklardir.
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3.4. Sonug¢

Menderes Masifini etkileyen en az bes deformasyon fazi belirlenmigtir
Bunlardan ilk ikisi (D;-D,) sadece ortii sistlerinde gelismis yaptlar olup Ana Menderes
Metamorfizmas: sirasinda sikismali bir makaslama zonunda deforme olmuglardir. D,
deformasyonu genelde bolgesel foliasyon (S)) ve mineral lineasyonu (L) il¢
“intrafolial” kivrimlari (F;) ile temsil olunur. D, deformasyonu sirasinda cksen
uzanimlan D-B olan F, kivrimlar S, foliasyonunu deforme ederek olusmuslardir. D-D»
deformasyonlar1 sirasinda st diizeyler kuzeye dogru hareket etmistir. Her iki faz
sirasinda hareket yoniiniin ayni olmasi bu fazlar arasindaki genetik ilgkiyi ortaya
koymasi bakimindan 6nemiidir.

D;-Dy deformasyonlan sadece gozlii gnayslart etkilemislerdir. Dy deformasyonu
S; milonitik foliasyonu ve L3 mineral gerilmeli lineasyonu ile temsil olur. Tipik bir
gerilmeli makaslama zonunda gozlii gnayslann milonitlesmesi seklinde gelisen
deformasyon sirasinda ist diizeyler masif genelinde G-GGB ya dogru hareket etmig
fakat lokal olarak K-KKD ya hareket de gozlemlenmistir. D4 deformasyonu sirasinda S;
milonitik foliasyonu deforme olarak yaklasitk K-KKD gidisli kivrimlar olugturmustur.
Ds deformasyonu tiim masifi etkileyen yaklagik D-B gidisli normal faylarla temsil

olurlar.
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4. TARTISMA

4.1. Yas Iliskileri

Giiney Menderes Masifinde yiizeyleyen tim metamorfik kayaglar (gozli
gnayslarda dahil) erken-orta Oligosen (Lattofian-Rupelian) yash metamorfizma
gecirmemis Kale-Tavas baseninin molas sedimanlar tarafindan bir uyumsuzlukla
tizerlenir (Becker-Platen, 1970; Liittig ve Steffens, 1976) . Bu iliski, Giiney Menderes
Masifinin erken Oligosende viizevde oldugunu gostermektedir. Elde edilen radyometrik
vaslar ve metamorfikleri bir uyumsuzlukla tzerleyen sedimanlarin yaglan dikkate
alindiginda, Giiney Menderes Masifi ve Biiylik Menderes grabeninin kuzeyinde kalan
merkezi ve kuzey submasiflerden oldukea farkli olduklar goriilecektir.

Masifin diger kesimlerinde yapilan giincel ¢alismalar, merkezi ve kuzey
saubmasiflerin ge¢ Paleojen sirasinda Neotetis okyanusunun kapanmas ve garpigmanin
sonucu olarak gelisen kita kabugu kalinlagmasini takip eden ge¢ Oligosen-erken
Mivosen orojen ¢okmesine eslik eden diisiik agili ayrilma faylar (low-angle detachment
faults) boyunca yiizeyledigini ortaya koymustur (Hetzel ve digerleri, 1995a ve b; Verge,
1995; Bozkurt, 1998a ve b; Yusufoglu, 1998). Bu ¢alismalarda submasiflerin erken-orta
Miyosen’de ylizeye ¢iktiklari ileri striilmustiir (Hetzel ve digerleri, 1995a). Buradan
¢ikarilabilecek sonug, Giiney Menderes Masifi ylizeydeyken, merkezi ve kuzey
submasifler kita kabugunun derinlikerinde yer aliyordu. Bu durumda giiney Menderes
Masifi ve Biiyilk Menderes grabeninin kuzeyinde yer alan submasifler ayri ayn
degerlendiriimelidir.

Yiizeyleme (exhumation) vyaslart arasindaki farkhiliklarin  disinda, Buyiik

Menderes grabeninin kuzeyinde kalan submasiflerle giineydeki submasifin ayri ayn
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degerlendirilmesi gerektigi savim destler bir kag tane daha veri vardir: (1) Giineydeki
submassif Menderes Massif genelinde yaslandirilmis ve deformasyon-metamorfik
fazlari en iyi tanimlanmig kesimdir. Giineydeki submasif iyi korunmus ilksel stratigrafi
sunarken, kuzeyde iliskiler daha kompleks ve karmagiktir. Bityilk Menderes grabeninin
kuzeyinde kalan kesimlerde metasedimanter istif Ana Menderes metamorfizmasimin
nedeni olarak kabul edilen nap hareketleri sirasinda ekaylamp daha karmasik br hal
almslardir. Oysaki Giiney Menderes Masifinde metasedimanlar ilksel dokunak
iliskilerini koruyarak diizenli bir istif sunmaktadirlar; (2) Giineydeki submasifin yiizeye
¢ikmasim kontrol eden gerilmeli makaslama zonunun egimi 60° civarinda iken (Bozkurt
ve Park, 1997a), merkezi ve kuzey submasifler diisiik agihh  (15°-30°) gerilmeli
makaslama zonlar1 boyunca yiikselmiglerdir (Hetzel ve digerlen, 1995a ve b, Verge,
1995; Bozkurt, 1998; Kogyigit ve digerleri, 1998; Yusufoglu, 1998); (3) Giliney
Menderes Masifinde gézli gnayslarin milonitlesmesini ve ylizeye ¢ikmasim kontrol
eden makaslama zonunun tavan blogunu metasedimanlar olustururken, kuzeydeki
submasiflerde (6zellikle merkezi submasifte) tavan bogunu “supradetachment”
basenlerde ¢okelmis Neojen sedimanlar olusturur (Hetzel ve digerleri, 1995a; Bozkurt,
1998b; Kogyigit ve digerleri, 1998; Yusufoglu, 1998); (4) gerilmeli makaslama
zonunlarindaki deformasyon kinematigi de farkhidir: giineyde st diizeyler G-GGB
dogru hareket ederken (Bozkurt ve Park, 1994a, 1994b, 1997a, 1997b) kuzeydeki
submasiflerde hareket K-KKD dogrudur (Hetzel ve digerleri, 1995a, 1995b, Verge,
1995; Bozkurt, 1998b; Yusufoglu, 1998); (5) Giiney Menderes Masifi ¢ekirdek
kompleks evrimindeki ilk safhalan (early stage in the core-complex evelution) temsil
ederken (Bozkurt ve Park, 1994), kuzeydeki submasifler daha gelismis ileri safhalar
(evolved stages) temsil ederler (Hetzel ve digerleri, 1995; Verge, 1995; Bozkurt, 1998;

Yusufoglu, 1998).
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Sonug olarak Menderes Masifi tek bir “gekirdek kompleks™ olmayip, yas,
deformasyon sitili, kinematik ve yiizeylemelerini kontrol eden gerilmeli makaslama
zonu deformasyonu ve tavan blogu kayaclarindaki farkhliklara gore, ¢ belkide daha
fazla cekirdek kompleks igeren karmagik bir yapiya sahiptir.

Yeni yas verileri ve saha iligkileri Bozkurt ve Park (1997b)’ in daha Once ileri
siirdiigii gibi Giiney Menderes Masifinin “mantle gneiss dome” 6ldugu ve gerilmeli
makaslama zonunun yasinin daha 6nce ileri siiriildiigiinii aksine Eosen oldugu savlarini

(Hetzel ve Reischmann , 1996)’da desteklemektedir.

4.2. Gozlii Gnayslarin Dokunak fliskileri

Yiizeyleyen alanlarinin azh@ ve masifin kompleks evriminden dolayr gozli
gnayslarla etrafindaki ortii sistleri arasindaki iliski genelde sakhdr. Gozlemlendigi
alanlarda, bu dokunak genelde keskin (sharp) ve hemen iizerlerindeki Grtii sisterin bélgesel
foliyasyonuna paralel-yar paralel konumdadir. Bu alanlarda, ortii sistleri genelde gdzlii
gnayslarin iizerinde 6rtii konumunda olup aralarindaki dokunak ani litoloji degisimi ile
tamimlanabilir. Lokal olmasina karsin, yer yer gozlii gnayslann yapisal olarak iizerlerindeki
ortii sistlerini kesip sicak iligki de sunduklan alanlar hatin sayilir derecede fazladir. Ayrica
yine gozlii gnayslarm kéken kayacini olusturan granitler ortii sistleri igerisinde dayk (dike),
sil (sill) ve damar (veins) kayaglar olarak ta gelismislerdir.

Saha gozlemleri dikkate ahndiginda, gozlii gnasylar ile ortii sistleri arasindaki
dokunak iliskisinin 6nceki diigiincelerin aksine diskordans olmadigi, buna kargin sicak
iliskinin (igneous) oldugu ve genelde tiim dokunak boyunca gozlii gnasylann sistiere
sokuldugu goriilecektir. Bu goriig daha dceleri Selimiye civanindaki ¢aligmalarda da ortaya
net bir sekilde konmustur (Bozkurt ve digerleri, 1992, 1993, 1995; Bozkurt ve Park, 1994,

1995, 1997a ve b). Aym goriis Erdogan (1992) tarafindan da ileri siiriilmiistiir. Erdogan,
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Bafa Géliiniin dogu kesiminde yaptig calismada gdzli gnayslarin kdken kayacinin granit
oldugunu ve tizerlerindeki ortd sistleri ile kesme iliskileri sundugunu soylemis, dokunak
zonunu ise kalinligi 10-100 m arasinda degisen granat homnfelslerden olustugunu
belirtmistir. Erdogan, ayrica normal stratigrafide sistlerin igerisinde yer alan sist ve
mermerlerin gozlii gnayslann iginde anklav olarak bulundugunu ve granitik koken
kayacinin tiim Paleozoyik istifini keserek Mesozoyik-Cenozoyik mermer ortiisine 50 m

kadar yaklagtigint belirtmistir.

4.3. Pan-Afrikan Diskordansi

Hetzel ve Reischmann (1996) yattiklar bir calismada elde ettikleri Pb-Pb zirkon
(546+1.2 Ma) yaslanmn Gliney Menderes Masifindeki gozlii gnayslarin Pan-Afrikan
granitlerinden tiirediklerini gosterdigini ileri strmiislerdir. Yazarlar, gozli gnayslar ve
yapisal olarak iizerlerinde duran metasedimanlar arasindaki lokal kesme iligkilerini ve
zitkon yaslarim birlikte degerlendirip, masifin bu kesiminde Pan-Afrikan sgislerinin
varligindan soz etmislerdir. Aym yazarlar masifte var oldugu ileri siirilen Supra-Pan-
Afrikan uyumsuzlugunun gozlii gnayslar ile ortii sistleri arasindaki dokunak olmadifin,
bu uyumsuzluk diizeyinin sistlerin iginde bir yerde oldugunu ileri siirmiislerdir. Yazarlar
ayrica bu diskordansi gormediklerini, ve tammlamadaki olast zorluklardan da
bahsetmislerdir. Oysaki, bahse gecen uyumsuzlugun sistlerin iginde oldugu yazarlarin
sdylediginin aksine daha 6nceki bir calismada Nesat Konak (1985) tarafindan da ifade
edilmistir.

Konak (1985) Giiney Menderes Masifinde Kavakhdere civaninda yaptig1 bir
calismada masif gekirdeginin gozli gnayslar1 ve literatiirde ince taneli gnayslar olarak
bilinen semipelitleri igerdigini soyleyip, gozli gnasylarin gistlere sokuldugunu ifade

etmistir. Konak”a gbre bu alanda Paleozoik sistleri taban gakiltasi ile baglar. Bu
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cakiltasimin varlign Konak tarafindan gekirdek ile 6rtii arasindaki uyumsuzlugun bir iszireti
olarak degerlendirilmistir. Bahsi gecen konglomera biiyiikliikleri 25-30 cm arasinda
degisen granit, aplit, gnays, kuvarsit ve degisik sist ¢akillarinda olugur. Konak tiim bu
cakiltaslann cekirdekten tiiredigini kabul etmistir. Ayrica Konak bu lokal gakiltaglarimin
yatay ve dikey olarak pisamitik sistlere gectigini vurgulamistir. Konak ¢ekirdekte yer alan
semipelitlerin ¢ok yiiksek dereceli bir metamorfizmaya maruz kaldigini, metamorfizmanin
son safhalarinda anteksis olustugunu, bunuda gozli gnayslarin koken kayaci olan
granitlerin sokulumunun takip ettigini sdylemistir. Yine Konak’a gore tiim bu olaylara
Paleozoyik sistlerin koken kayaglarmin ¢okelimlerinde once olmustur. Sonugta Konak
¢ekirdek kayaglari i¢in Prekambriyen yas1 6ngérmiigtiir.

Gerek bu calisma sirasinda yapilan gozlemler, gerekse daha 6nceki masifin diger
kesimlerinde yaptigim ¢ahgmalarda semipelitlerle pisamitler arasinda diskordansin
varhgini gosteren hi¢ bir saha verisine rastlamlmadigi gibi, semipelitlerde eski yapisal
unsurlarda gozlemlenmemistir. Pisamitlerin Giiney Menderes Masif’inin bati kesiminde
Bafa goliinden basalayip doguya dogru incelerek kamalanip bitimlenmesi diskordansin
belirteci olarak kullamlabilir. Ancak ortii sistlerinde yanal ve digey litolojik gegisler bu
calismada gozlemlendigi gibi daha 6nceki ¢alismalarda da garpici olarak ortaya konmugtur
(Sengor ve digerleri, 1984). Buna ilaveten pisamitler doguda tekrar aym diizeyde ortaya
¢ikarlar (bu ¢alisma ve Konak, 1985). Cok daha 6nemlisi, Konak tarafindan tammlanan
metakonglomera diskordans belirteci olamayicak kadar kiigiik bir alanda yiizeyler. Saha
iliskileri ve genel dagilimi dikkate alindiginda kanal dolgusu (intra-formational
conglomerate) clma ihtimali kuvvetle muhtemeldir. Ayrica, masifin bir ¢ok kesiminde
gozlii gnayslarin yapisal olarak hemen izerinde yer alan semipelitler ile pisamitler

arasindaki iliski ¢ok keskin degildir. Arada genelde semipelit ve pisamit alternasyonu yer
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almaktadir. Bu durum ilksel stratigrafik 6zellikler dikkate alindiginda aralarindaki iligkinin
diskordans degil gegisli oldugu savimi oldukea kuvvetlendirir.

Eger diskordansin varhig kabul edilse dahi Prekambriyan temelinin Ana Menderes
Metamorfizmasi sirasinda remobilize oldugunu ve dokunak iliskilerinin bu diskordanstan
daha gen¢ olmasi gerektigi savim destekler tg veri vardir: (1) diskordansin varligim
belirttigi ileri siiriilen metakonglomeralarin yanal devami olan olan pisamitler Selimiye
(Milas) kuzeyinde gozlii gnayslar tarafindan kesilmisler, ve pisamitler gozlii gnayslar
iizerinde “roof pendant” olusturmuslardir; (2) gerek Bafa golii kenarinda (Bagarir, 1970),
gerekse Selimiye kuzeyinde gozlii gnayslar ile pisamitler direkt dokunak iliskisinde olup,
diskordansimn verisi olabilecek higbir saha verisine (¢akiltas: vs. gibi) rastlanilmamustir; 3)
Bafa Golii bati kenari boyunca gdzlii gnayslarin neredeyse Mesosozik-Cenozoik
mermerlerine kadar sokuldugu Paleozoik sistleri neredeyse tamamen yok olmuglardir
(Erdogan, 1992). Tiim bu gozlemler, granitik sokulumun -dolayisiyla da remobilizasyonun

yasimn varsaytlan diskordanstan daha geng olmasi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

4.4. Hareket Yonii

Gerilmeli makaslama zonu icerisinde gozlii gnayslarin milonitlesmesi sirasinda tist
diizeyler gerilmeli mineral lineasyonuna paralel olarak tiim Giiney Menderes Masifi
genelinde G-GGB ya dogru hareket etmistir. Milonitlesme sirasindaki hareket yobii
giineye egimli makaslama zonu geometrisi ile olduk¢a uyumludur.

Oysaki masifin Yatagan kuzey-kuzeydogusunda yatagan-Cine karayolu boyunca
karakterisitik yiizlekler veren gozlii gnayslar fiziksel ozelliklerine gore iki gruba
ayrilmiglardir: (1) goreceli olarak yash olabailecekleri diigiiniilen ve genelde yassilagmig-
uzamus feldispa gozlerinde olusan iri taneli gozlii ganyslar ve (2) geng olabilecekleri

diisiiniilen ve daha ince taneli olan granitik gozlii gnayslar. Saha gozlemlerinde farkh
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olduklar tesbit edilen bu kayaglann deformasyonlan sirasindaki hareket yoniide farkhdir.
Geng granitlerde gelisen tiim kinematik indikatorler tartismasiz olarak {ist diizeylerin K-
KKD ya dogru hareket ettigini gostermistir. I¢inde deforme olduklan makaslama zonunun
geometrisi (giineye egimli oldugu) ve deformasyonun tipik gerilmeli oldugu da dikkate
alindiginda K-KKD ya olan hareketin uyumsuz oldugu goriilecektir. Bu uyumsuzluk
masifin bu kesiminde “antitetik adjustmen shear zones” diye adlandinlan yapilann

varhigina isaret etmektedir.

4.5. Deformasyon Kosullari

Gozli gnayslarda bireysel minerallerden feldispat, kuvars ve miklarda gelisen
mikroyapilar masif genelinde gerilmeli makaslama zonu deformasyonunun
(milonitlesmenin) iist yesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullarinda gerceklestigini
gostermektedir. Ancak farkhi iki granitik milonitlerin bulundugu Yagan-Cine karayolu
boyunca hareket yoniinde goriilen farklilik, deformasyona eslik eden metamorfizma
kusullarinda da kendini gostermigtir. Ozellikle yash oldugu disiiniilen granitierdeki tiim
vapilar (6zellikle yassilagmis feldispat gozleri, gozlerin tek bir tane yerine irili-ufakl
yeniden kristallesmis feldispatlardan olusmasi ve “myrimekite” olusumlarimn
yogunlugu” masifin bu kesiminde metamorfizma kosullarnin iist amfibolit fasiyesine
kadar ¢iktigim gostermektedir.

Metamorfizma kosullarinin masifin bu kesiminde olduk¢a yitksek olmasi masif
genelinde “differential uplift” in gelistigine ve yiikselmenin lokal olarak konsantre
olduguna (local concentration of uplift) ve aynca “local magma pulse”larinin varligina
isaret etmektedir. Bu durum daha ince taneli ve goreceli olarak az deforme olmus

granitik magmanin olusmas: ve daha sonra milonitk gozlii gnayslara sokularak deforme
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olmasi ile agiklanabilir. Bu durumda magmatizmanin masifin bu kesimnde gerilmeli
makaslama zonu deformasyonuna katkida bulundugu tartsmasizdir.

Lister ve Baldwin (1993) gerilmeli tektonik ortamlarda karakteristik olarak
gelisen ¢ekirdek komplekslerde pliitonizma ve milonitlesme arasinda bir iliski oldugunu
ve plitonizmanin deformasyonun baslangict igin bir tetik goérevi gordigiini ileri
stirmiislerdir. Bu gériisten yola ¢ikacak olursak, geng oldugu diisiiniilen ve daha sonra
makaslama zonunda deforme olan granitlerin bulunmasi Giiney Menderes Masifi i¢inde

benzer mekanizmalarin uygulanabilecegini gostermistir.

4.6. Jeolojik Evrim

Giiney Menderes Masifi Alpin evriminin senaryosu kisaca soyle Gzetlenebilir:
(1) kuzeyde Sakarya kitas: giineyde ise Menderes-Taros blogu arasinda Izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Kusag: (Sengor and Yilmaz, 1981) boyunca gergeklesen ge¢ Paleojen
kita ¢arpismas: sirasinda, Menderes Massif alam ekaylanip (imbricated) kalinlasmistir
(overthickened and imbricated). Bu faz sirasinda, masif alani giineye dogru hareket
halindeki Likya naplarinin altinda gémiilmiis ve bolgesel metamorfizmaya (Ana
Menderes Metamorfizmast) ugramistir; (2) bu metamorfik fazin doruga ulastig
donemlerde (climax) Pan-Afrikan temeli ile 6rtii kayaglari arasindaki orijinak dokunak
iliskilerini yok ederek (eger varsa uyumsuzluk gibi) remobilize olmus, ve giiniimiizde
gozlemlenen lokal kesme (sicak) iliskiler disinda genelde konkordan dokunak
iligkilerini olusturmustur; (3) remoblizasyonu takiben, Pan-Afrikan temelini olusturan
granitler progresif olarak giineye dogru egimli makaslama zonunun taban blogunda
tavan blogunu olusturan metasedimanlara gére progresif olarak yiizeylemislerdir
(exhumation). Literatiirden bildigimiz gibi makaslama zonlari (shear zone boundaries)

veya yegince deformasyon alanlari (zones of high strain) genelde ¢ok farkh litolojilerin
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dokunaklar1 boyunca veya eski yapilarin yogunlagtigi alanlarda gelisirler. Gtincel
srnegimizde makaslama zounun gelismesi tamamen gozIi gnayslar ve metasedimanlar
arasindaki reholojik (rheologic) farklililardan dolay1 olusmustur; (4) Makaslama zonu
erken Eosen boyunca aktif olmug (56-52 Ma) ve bu donemde granitik koken kayaci ist
diizeylerin G-GGB dogru hareket ettii makaslama zonu igerisinde alt amfibolit-tst
yesilsist fasiyesi kosullarinda (lokal olarak bu kosullar iist amﬁbdlit fasiyesine kadar
cikmistir) deforme olarak milonitik gozlii gnayslara doniismiistiir. Masifin sofumasi
orta Eosen’de (43-37 Ma) gergeklesmistir; (5) Masif erken Oligosende yiizeylemis ve
Kale-Tavas baseninin molas sedimalari tarafindan bir uyumsuzlukla ortilmistiir; (6)
Son olarak masif alani neotektonik gerilmeli tektonizmanin basalamasiyla birlikte

yiiksek acili normal faylar ile par¢alanmustir.

100




5. SONUC ve ONERILER

Bu proje kapsaminda, Giiney Menderes Masifinde yapilan mikro yapisal
calismada asagidaki sonuglara varilmigtir.

1. Giiney Menderes masifi genelinde ¢alismanin maci kapsaminda iki ayr1 birim
ytizeyler: milonitik gézlii gnayslar ve ortii gistleri iel mermerler. Gozli gnayslar masif
genelinde tek bir litolojiden olusurken Yatagan-Cine karayolu boyunca iki ayrm
litolojiden  olugurlar: oldukca iri, yassilagmig-gerilmis ve irili-ufakli yeniden
kristallesmis feldispa tanelerinden olusan gézlerle karakterize olanlar ve daha ince
taneli, goreceli olarak az deforme olmus ve genelde “retort” sekil tek bir feldispat
tanesiyle karakterize olan milonitk gézlii gnayslar.

2. Bu iki birim arasindaki dokunak taban blogunda gozlii gnayslarin protolit
kayaglarimin milonitlestigi giineye egimli gerilmeli bir makaslama zonudur.

3. Masifin bu kesimini etkileyen 5 ayn deformasyon faz ayritlanmstir.
Bunlardan ilk ilki sadece ortii gistlerin etkilemis ve ana Menderes metamorfizmasima
eslik eden ve ist diizeylerin K-KKD ya dogru hareket ettigi sikismali bir makaslama
zonu deformasyonu sirasinda gelismistir. Uctincii ve doérdiincii fazlar sadece gozli
gnayslarda geligmis masif genelinde iist diizeylerin G-GGB ya dogru hareket ettigi
gerilmeli makaslama zonu deformasyonudur. Dérdiincii faz sirasinda gelisen KKD-
GGB gidigli kivinmlar deformasyonu ilerleyen safhalannda D-B sikismanin etkin
oldugunu gostermektedir. Tiim masifi etkileyen en son deformasyon fazi yapilari Bati
Anadolu’da hala etkin olan neotektonik K-G gerilmes sirasinda olusmus D-B uzamml
normal faylardir.

4. Her nekadar masif genelinde gozlii gnayslarin milonitlesmesi sirasinda

hareket G-GGB ya olsada masifin dogu kesiminde Yatagan-Cine karayolu boyunca geng
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oldugu diisiiniilen granitlerde hareket iist diizylerin K-KKD oldugu seklindedir. Bu
hareket masif genelinde etkin olan ve giineye egimli makaslama zonunun geometrisi ile
uyumlu olmayip, antitetik makaslama zonlarnin varhgmm ortaya koymast acisindan
onemlidir.

4. Yine masif genelinde milonitlesme sirasindaki metamorfizma kosullan st
yesilsist-alt amfibolit fasiyesi kosullarinda gelisirken, masifin dogu kesiminde Yatagan-
Cine karayolu boyunca yiizlek veren gozli gnayslarda metamorfizma kosullari st
amfibolit fasiyesi kosullarma olasmugtir. Bu durum masifin bu kesiminde “diferential

uplift” olduguna ve “local magma pulse”larimn olduguna isaret etmektedir.
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