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Çanakkale Formasyonu'nun Ostrakod Faunasına Bağlı  
Kronostratigrafisi  ve  Eskiortam  Yorumu  (Kilitbahir/  
Eceabat/Çanakkale) 

Chronostratigraphy and Paleoen vironmental Interpretation 
of Çanakkale Formation in Based on the Ostracoda Fauna 
(Kilitbahir/Eceabat/Çanakkale) 

Gönül ATAY  Jeoloji Etüdleri  Dairesi, Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 
06520  Balgat-  ANKARA  

Cemal TUNOGLU  Jeoloji  Mühendisliği Bölümü, Hacettepe Üniversitesi,  06532 
Beytepe-ANKARA 

Öz 

Bu çalışmada, yapılması planlanan Çanakkale Boğaz Köprüsü'nün ayaklarının yeralacağı Kilitbahir civarında ger
çekleştirilmiş Çanakkale Formasyonu'nu kesen bir dizi  sondajdan en derin üçüne ait ostrakod faunasının tanımlaması 
yapılmıştır.  Genel  olarak kumtaşı, kiltaşı ve marn çökellerinden derlenmiş toplam  111  adet örnek paleontolojik  olarak  
incelenmiştir. 

Sistematik inceleme ve tanımlamalar sonucu 8  familyaya ait  10 cins ve 2'si yeni (Cyprideis dardanellesensis n.  sp.,  
Heterocypris kilitbahirensis n. sp.), toplam 27 ostrakod taksonu ayırtlanmıştır İnceleme alanında orta-geç Pannoniyen 
yaşlarını  veren  bu ostrakod  topluluğu  spor-polen,  gastropod ve chara fosilleriyle  de deneştirilerek desteklenmiştir.  

Saptanan  ostrakod  topluluğu geçiş  (sığ deniz,  lagün)  ortamını  göstermektedir.  Ostrakod  türlerindeki  baskınlık  ve  
litolojik dağılımlar da göz önüne alındığında,  ortamda genel olarak acısu (lagüner) zaman zaman da tatlısu ile denizel 
etkinin  olduğu  söylenebilir.  Bu çalışmada saptanan  ostrakod türlerin hemen hemen  tamamı  Paratetis  biyoprovensine  
ait olduğundan, kronostratigrafik adlamada Paratetis  katları kullanılmıştır. 

Anahtar  Kelimeler:  Ostrakod,  Kilitbahir,  Çanakkale,  Kronostratigrafi,  Eskiortam,  Paratetis  

Abstract 

in this study, Ostracoda fauna of three deepest drilling samples (Çanankkale Formation), which have been derived 
rom line drills, certified foot place of Çanakkale Bridge in Kilitbahir region has been determined. in these circum-
-tances, 111 samples from claystone, sandstone and marl sediments have been paleontologically evaluated. 

As result of systematic investigations and determinations, 27 taxa belonging to 8 families, 10 genera have been 
'etermined. Two species are described new as Cyprideis dardanellesensis n. sp., Heterocypris kilitbahirensis n. sp.and 
'e others 25 species have been known. These determined ostracoda assemblages clear/y indicate the middle-late Pan-
onian ages. This age determination have been correlated and supported by using the other fossil group (spor-polens, 
astropods  and  chara).  

TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası, Türkiye Jeoloji Bülteni Editörlüğü 
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Ostrocoda fauna obtained in this study clearly reveals the transitional (shallow marine, lagoon, fresh water) envi-
ronment. Due to dominance of ostracoda species and lithological properties of studied samples, it can be concluded 
that mainly brackish (lagoonal) occasionally fresh water and saline water (sea) affects were prevailed in the environ-
ment. In the chronostratigraphic nomenclature, stage names have been chosen from Paratethyan ones, as most of 
ostracoda species belongs to Paratethys bioprovince. 

Key Words: Ostracoda, Kilitbahir Çanakkale.. Chronostratigraphy, Paleoettvimnment. Paratmhys 

GİRİŞ VE AMAÇ 

Çalışma, Gelibolu Yarımadası üzerinde Kilitba
hir bölgesinde yapılması planlanan Çanakkale Köp
rüsü ayağı ve çevre yolu güzergahında gerçekleşti
rilmiş ve üç ayrı sondajın karot örnekleri üzerinde 
yürütülmüştür. Araştırmanın amacı; Çanakkale Ki
litbahir ilçesindeki, Çanakkale Formasyonu içinde 
yer alan, birbirine oldukça yakın üç ayrı sondaj logu 
örneklerinin, ostrakod fauna içeriklerine bağlı ola
rak, biyo ve kronostratigrafısinin ortaya koyulması 
ile paleortamsal gelişiminin belirlenmesidir. 

Araştırma doğrudan sondaj logları ve örnekleri 
üzerinden gerçekleştirildiği için, bölge jeolojisi ve 
stratigrafisi genel olarak Sümengen ve diğ. (1987), 
Şentürk ve Karaköse (1987), Ünal (1996), Tunoğlu 
ve Ünal (2001a, 2001b) çalışmalarına dayanılarak 
aktarılmıştır. 

Yarımada'da tabakalar yatay ve yataya yakın ko
numdadırlar (Sümengen ve diğ., 1987; Ünal, 1996). 
Ancak Kilitbahir tarafındaki Eceabat düzlüğünün 
KD-GB ve D-B yönlü bir antiklinal ekseninde oldu
ğunu işaret eden araştırmacılar, bu kıvrımın hemen 
güneyinde kanat eğimleri 5o-6o olan bir antiklinal 
ekseni de tespit etmişlerdir. 

Sümengen ve diğ. (1987), Gelibolu yarımada
sında genel olarak 15 formasyonun yer aldığını ve 
bu formasyonlar üzerinde yapılan sedimantolojik 
ve paleontolojik çalışmalar neticesinde, birimlerin 
farklı çökelme ortamlarını yansıttığını belirtirler. 

Eceabat ilçesi, Kilitbahir yöresindeki; Tl 1, T4 
ve BHW2 sondaj karotlarına dayanan çalışma ala
nımız kıyıya oldukça yakın konumdadır. Hemen 
hemen kıyı üzerinde yer alan BHW2 sondajı yanın
da diğer sondajların lokasyon noktaları da haritaya 
yerleştirildiğinde birbirlerine oldukça yakın olduk
ları görülür (Şekil 1). 

Bu sondajlar Karayolları Genel Müdürlüğü'nce 
Era-Toker sondaj Şirketi'ne yaptırılmış olup, yapıl
ması düşünülen Çanakkale Boğaz Köprüsü, Kilitba
hir kesiminde yer alan köprü ayaklarının oturtulacağı 
ve çevre yolu güzergahı zemin araştırmaları çerçe
vesinde gerçekleştirilmiş, bir dizi sondajdan sadece 
üçüdür. 1994 ve 1995 yılları arasında yapılmış olan 
sondajlar; Tl 1, T4 ve BHW2 olarak isimlendirilmiş 
ve Tll; X(W): 448343.06, Y(E): 446134.36, Z: 90, 
T4; X(E): 446713.85, Y(E): 446074.30, Z: 95 ve 
BHW2; X(W): 446071.251, Y(E): 447234.126, Z: 
60 koordinatlarında yer almaktadır. Sondajlar başlı
ca; kumtaşı, marn, kiltaşı ve konglomera çökellerini 
kesmektedirler. Mevcut sondajların bu çalışmadaki 
seçim nedeni ise istifi daha iyi kesen en derin son
dajlar olmasıdır. 

JEOLOJİK KONUM 

Gelibolu Yarımadası ve Stratigrafi; KB'sında 
Saros Körfezi, GB'sında Ege Denizi, GD'sunda 
Çanakkale Boğazı ve Marmara Denizi tarafından 
çevrelenmektedir. 

Özellikle paleontolojik açıdan birçok araştırma
cıya konu olan Gelibolu Yarımadası, bölge Neojen 
İstifini yorumlamada kilit rol oynamıştır. Bölgede 
daha önce araştırmacıların yaptığı çalışmalar genel
de Tersiyer yaşı ile sınırlı kalmıştır. 

Çalışma bölgesinde daha önce gerçekleştirilmiş 
başlıca çalışmalar; Ternek (1949), Sönmez-Gökçen 
(1964, 1973), Gökçen (1967, 1971, 1972), Tekka-
ya (1973) Taner (1977, 1981,1983, 1994), Freels 
(1980), Saner (1985), Sümengen ve diğ. (1987), 
Şentürk ve Karaköse (1987), Siyako ve diğ. (1989), 
Okay ve diğ. (1990), Erol (1992), Ünal (1996), Şa
fak (1999), Tunoğlu ve Ünal (2001 a,b), tarafından 
yapılmıştır. 

Holmes (1961) Neojen yaşındaki kayaçları böl-
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Şekil 1 :  Yer bulduru ve sondaj lokasyonları haritası 
Figure 1: Location and drilling locations map 

gede  baştan  başa  uzanan  Ergene  Nehri  dolayısıy
la  Ergene  Grubu  olarak  adlandırmışlardır  (Holmes  
(1961)  bu  formasyonu  Ergene  Formasyonu  olarak  
adlamıştır).  Bu  nedenle  çalışmada  da  bu  adlamaya  
bağlı  kalınarak  bölgedeki  Neojen  yaşlı  kayaçlar  Er
gene Grubu olarak ele alınmıştır (Şekil 2). 

Çanakkale  Formasyonu:  Bu  formasyon  alttan  
üste  doğru;  yanal  ve  düşey  geçişlerle,  hakim  kayaç  
türü göl kökenli sedimanlardan oluşan Gazhanedere 

Üyesi,  menderesli  akarsu  sedimanları  sunan  Ana-
farta Üyesi,  göl kökenli  sedimanlar içeren Çamrak-
dere Üyesi  ve  en  üstte  kıyı  ve kıyı  ötesi  kırıntılı  ve  
karbonatlardan  oluşan  Bayraktepe  Üyesi'nden  olu
şur (Sümengen ve  diğ.,  1987).  

Gazhanedere Üyesi: Göl çökelleri ile üst düzey
lerde  akarsu  çökellerinin  de  katıldığı  ortamda  çö-
kelmiş,  etkin  ve  yaygın  kaya  türleri  kiltaşı,  sılttaşı,  
çamurtaşı, kireçtaşı, killi kireçtaşı, kumtaşı, az mik-



ATAY-TUNOGLU 

Şekil 2:  Gelibolu Yarımadası'nın genelleştirilmiş stratigrafık istifi (Ünal,  1996)  
Figüre  2:  Generalized  stratigraphic  seauence  of  the  Gelibolu  Peninsula  (Ünal,  1996)  
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tarda çakıltaşı ve gene az miktardaki kömür bantları 
ve merceklerinde oluşmuş olan üye ismini Gazha-
nedere'den almıştır (Sümengen ve diğ., 1987). 

Anafarta Üyesi: Yanal ve düşey geçişler ve yer 
yer de ardalanmalar gösteren kayaçlar yaygın ola
rak; kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ve az miktardaki ça-
murtaşlarından oluşur. Üye adını büyük Anafarta 
köyü'den almıştır (Sümengen ve diğ.,1987). 

Çamrakdere Üyesi: Üye genellikle; kiltaşı, marn, 
kumtaşı, çamurtaşı, killi kireçtaşı ve çakıltaşından 
oluşmuştur. Üyede kiltaşları ve silttaşları hakim 
olarak gözlemlenir. Marnlı seviyeler oldukça az 
görünüp, genellikle kumtaşlarnın ara seviyelerin
de bulunmaktadır. Net olarak yüzeylendiği yerler; 
Gelibolu ilçesi ile Kavaklı Mahallesi arasında, Ba-
yırköy civarında, Cumalı Köyü güneyi ve Eceabat 
ilçesi batısındadır (Sümengen ve diğ., 1987). 

Bayraktepe Üyesi: Lagün, kıyı ve kıyı ötesi or
tamlarında çökelmiş, yaygın kayaç türleri; kumtaşı 
kireçtaşı, kumlu kireçtaşı, çakıltaşı ve silttaşı olan 
üye, bu kayaç türlerinin yanal ve düşey geçişleri ve 
yer yer de ardalanmalarından oluşmuştur. Çanakka
le şehir merkezinin hemen güneydoğusundaki Bay
raktepe'de yüzeylenen üye, tip kesit ve tip yerini 
burada sunmaktadır (Şentürk ve Karaköse, 1987). 

Conkbayırı Formasyonu: Formasyonun genel 
litolojisini çamurtaşı, kumtaşı, kiltaşı, çakıltaşı ve 
marn oluşturmaktadır. Bunkr yer yer yanal ve dü
şey geçişlerle birbirine geçmekte ve birimin içinde 
mercek ve kamalar şeklinde yer almaktadır. For
masyon genel olarak Conkbayırı, Kocaçimentepe 
ve Şeytan Köprüsü dolaylarında yüzlek verir (Ünal, 
1996, Tunoğlu ve Ünal, 2001a,b) 

Sondaj Loglarının Tanıtımı: 

Sondajların birbirlerine oldukça yakın mesafe
lerde yer aldığı için hemen hemen benzer litoloji
leri içerir. Buna rağmen litolojilerdeki bazı kalınlık 
farkları dikkat çekicidir. Kıyıya doğru gidildikçe 
kumtaşı ve konglomera miktarındaki azalmayla bir
likte kil ve şilt boyu malzemede artış olduğu göze 
çarpmaktadır. 

Çalışma konumuza temel teşkil eden Kilitbahir 
yakınlarındaki Tl l , T4 ve BHW2 olarak adlandı

rılan sondajların, başlangıç seviyeleri Bayraktepe 
Üyesi içinde yer almaktadır (Şentürk ve Karakö
se, 1987; Ünal, 1996; Tunoğlu ve Ünal, 2001a,b). 
Genel olarak tüm sondajlarda izlenen üst seviye-
lerdeki konglomera, kumtaşı tabakalarından oluşan 
birimler, alta doğru gidildikçe yerini silttaşı, kiltaşı 
tabakalarına bırakmıştır. Bu birimler içinde başlıca 
ostrakod fosillerinin yanısıra; gastropod, pelesipod, 
spor-polen ve chara fosillerine rastlanılmış ve kro-
nostratigrafık çözümlemede bu fosillerden yararla
nılmıştır. 

T11 sondajı: 

Derinliği 90 m olan sondaj; altta 79-85 m'ler 
arasındaki sarı renkli kumtaşları ile birlikte mak-
ro pelesipod kavkı parçaları içeren kumtaşı-kiltaşı 
ardalanmasıyla başlar. Genel litoloji rengi gri olan 
sondaj örnekleri tane boyunda irileşme gösteren sarı 
renkli mikro pelesipod kavkı parçalı kumtaşı, siltta
şı, pelesipodlu kiltaşı, ince seviyeli konglomera ve 
gastropod içeren kiltaşı tabakaları ile devam eder. 
Bu birimler üzerinde ince taneli kumtaşı, pelesipod 
ve gastropod fosilleri içeren kiltaşı seviyeleri yer 
almaktadır. Üste doğru yeşilimsi-sarı ve sarı renk
teki kumtaşları ile devam eden istif, yaklaşık 20 m 
kalınlığındaki steril kiltaşı-silttaşı-iri taneli kumtaşı 
ve konglomera ardalanmasıyla son bulur. Birimler 
ostrakod faunasının yanı sıra 52.8, 67.30 ve 20.2 
m'lerinde spor -polen, 63, 30.2 m'lerinde chara v 
63, 55.8, 55.5 m'lerinde gastropod fosilleri içer 
inektedirler (Şekil 3). 

T4 sondajı: 

Toplam derinliği 95 m olan bu sondajın gen 
litoloji rengi gridir. Tabanda kiltaşı-silttaşı ard 
lanmasıyla başlayan birimleri, 88-89 ve 92.5-93 
m'ler arasında yeşilimsi-sarı ve sarı renkli kumtaşl 
rı içeren kiltaşı-kumtaşı ve silttaşı ardalanması takip 
eder. Üzerine gelen konglomera tabakasından son 
ra, pelesipod ve gastropod kavkıları içeren kilta 
kumtaşı ardalanması, 58.5 m'de sarı renkli kumt 
ve bol pelesipod fosili bulunduran silttaşı-konj 
mera-kiltaşı, konglomera-kiltaşı ve konglom 
kumtaşı ardalanmaları ile devam eder. Sondajdı 
ve 30 m'ler arasındaki genel litoloji sittaşıdır. 3 
40 m'ler arasında görülen kumtaşları dışında ge 
de ince tane boyuna sahiptir. Bu litolojilerden s 
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Şekil 3: Tl 1  sondaj logunda geçilen litolojik seviyeler ve örnek noktaları 
Figure 3: Lithologic levels and sample points in Tll core log 

görülen sarı renkli konglomera-kumtaşı tabakalarıy

la,  tane  boyunda  artış  görülmeye  başlar.  İstif  fosil-

siz  olan,  bej  renkli  kireç  çimentolu  konglomera  ve  

konglomera-kumtaşı-silttaşı-kiltaşı  ardalanmasıyla  

son bulur.  Sondaj  örneklerinde ostrakod fosillerinin 

yanısıra;  83.5,  66.30 ve 29.5 m'lerde  spor-polen fo

silleri  de bulunmuştur (Şekil 4). 

BHW2  sondajı:  

Toplam  kalınlığı  60  m  olan  sondajda  hakim  li
toloji  kıltaşıdır.  Sondaj  alttan itibaren gri  renkli  kil
taşı  tabakasıyla başlar  (60-17.5  m'ler  arası)  ve  23.5  
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Şekil 4:  T4  sondaj  logunda geçilen litolojik seviyeler ve örnek noktaları 
Figure 4: Lithologic levels and sample points in T4 core log 

m'de mikro  gastropodlar  içerir.  İstiflenmeyi kahve-

gri  renkli  sert kiltaşı  tabakasıyla üzerine  gelen,  aynı  

renkli  sert  çakıllı-kumlu  kiltaşı  tabakası  izler.  Üst  

seviyelere  doğru  kum  ve  çakıl  miktarındaki  artışla  

tane  boyu  artan  birimler;  sert  olan  gri  renkli  siltli  

kum,  gri-kahverenkli  killi-çakıllı  kumtaşı  tabakala

rı  ve  orta  sertlikteki  kahverenkli  siltli  kil  tabakasın  

takiben  kumlu,  çakıllı,  killi  birimler  ile  son  bulur  

Birimler  ostrakod  fosillerinin  yanısıra;  54.5,  45.5  

42.5,  41.5  ve  23.5  m'lerinde  chara,  53.5,  39.8  ve  

23.5  m'lerinde  gastropod  ve  25,  41,  55  m'lerinde  

ise polen  fosilleri  içermektedir  (Şekil  5).  
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Şekil  5:  BHW2  sondaj logunda geçilen litolojik seviyeler ve örnek noktalan 
Figure 5: Lithologic levels and sample points in BHW2 core log 
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ÇANAKKALE FOMASYONUNUN OSTRACOD FAUNASI 

OSTRAKOD FOSİL TOPLULUĞU VE 
BİYOSTRATİGRAFİ 

Tll, T4 ve BHW2 sondaj karotlan üzerin

den yürütülen çalışma neticesinde; Leptocythere 

(Amnicythere) multituberculcita (Livental), Lep

tocythere (Amnicythere) sp., Cyprideis pannonica 

Mehes, Cyprideis torosa (Jones), Cyprideis tuber-

culata (Mehes), Cyprideis trituberculata (Krstic), 

Cyprideis quadrituberculata Krstic, Cyprideis sp.l, 

Cyprideis sp.2, Loxoconcha sp.l, Loxoconcha sp.2, 

Xestoloberis sp.l, Xestoloberis sp.2, Xestoloberis 

sp.3, Darwinula stevensoni (Brady ve Robertson), 

Ilyocypris bradyi Sars, Ilyocypris gibba Ramdohr, 

Ilyocypris sp., Candona (Candona) neglecta Sars, 

Candona (Candona) paralella pannonica Zalanyi, 

Candona (Candona) candida O.F. Muller, Cando

na (Pontoniella) sp., Candona (Metacandona) sp., 

Cyprinotus sp., Heterocypris sp. 1., Heterocypris 

sp. 2., Cypridopsis vidua Brady ostrakod türleri 

saptanmıştır (Şekil 6, 7, 8). Elde edilen bu ostrakod 

fosillerinin hemen hemen tamamı Paratetis biyop-

rovensine aittir ve Pannonik havzayla faunal yön

den benzerdir. Dolayısıyla bağlantının muhtemelen 

KB'dan olduğu düşünülmektedir. Ostrakodlarm 

detaylı sistematiği Atay ve Tunoğlu 2002'de veril

miştir. 

Çalışmada ayrıca chara, spor-polen ve gastro-
pod fosilleri incelenmiştir. Chara fosilleri Dr. Janine 
Riveline (Universite Pierre et Marie Curie /Fransa) 
tarafından incelenerek; Nitellopsis (Tectochara) 
meriani, Stephanochara cf. ungieri (?), Sthaerocha-
ra sp., Hornichara lengelanis, Stephanochara sp. 
türleri tanımlanmıştır. Ancak örnek sayısının kısıtlı 
olmasından dolayı geniş anlamda Oligosen sonrası 
olarak yaşlandırmıştır. 

Gastropod fosilleri Yrd. Doç. Dr. Sevinç Kapan 
Yeşilyurt (18 Mart Üniversitesi-Çanakkale) tarafın
dan incelenmiş ve Theodoxus (Calvertia) licherdo-
poli striptus (Stefanescu), Hydrobita ventrosa Mon-
fort, Avimactra sp., Valvata (Cincinna) piscinalis 
(O. F. Muler), Hydrobita sp., Gyraulus sp., Mela-
nopsis sp., Gyraulus sp., taksonları tanımlanmıştır. 
Bu faunaya bağlı olarak geç Miyosen-Pliyosen yaşı 

verilerek ortamın acısu ve kısmen tatlı su olduğu 
belirtilmiştir. 

Sondaj örnekleri içinde rastlanan diğer fosil 
grubu spor-polen'ler ise Dr. Zühtü Batı (TPAO) 
tarafından incelenmiştir. İncelemeler sonucunda 
Tll sondajında; Periporopollenites multiparatus 
(Pflug ve Thomson), Pityosporites spp., Composi-
tae tubili/lorae-üp ve Compositae liguliflorae-tip 
(polen), Pediastrum spp. (organik kavkılı yeşil alg), 
Hyphae (fungal spor) fosillerine rastlanarak, yaşı
nın orta-?geç Miyosen, ortamın ise tatlı su olduğu 
belirtilmiştir. Bununla beraber Pediadrum spp., 
Pityosporites spp., Ovoidites parvus (Cookson ve 
Detman) ve Ovoidites ligneolus (Potanie), polen 
fosilleriyle ortamı yine tatlısu, yaşı ise index fosil 
bulunmadığından kabaca Tersiyer olarak vermiştir. 
T4 sondajında; çok az Pityosporites spp. ile ortamın 
tatlısu (?göl) ve yaşın Tersiyer olduğu belirtilmiştir. 
Aynı sondajın orta ve üst seviyelerinde ise (66.5 ve 
29.5 metlelerinde) Periporopollenites multiporatus 
ve Pityosporites spp., fosilleri bulunarak; ortama 
karasal malzeme getirimi yoğun ?göl ve Tersiyer 
yaşı verilmiştir. Son sondajımız olan BHW2'de 
ise Pityosporites spp., Compositae tubiliflorae-tip 
ve Compositae liguliflorae-tip (polen) taksonları 
ile ortamın karasal ve yaşının ise Miyosen olduğu 
belirtilmiştir. Ericaceae, Pityosporites spp., Botryo-
coccus sp. ve Leiotriletes microadriensis (Krutzsch) 
polen taksonlarıyla da; karasal malzeme gelimi yo
ğun tatlı su ve genel olarak da Tersiyer yaşı veril
miştir. 

KRONOSTRATİGRAFİ 

Her üç sondaja ait yıkama örneklerinde özellik
le Cyprideis pannonica türünün yaygınlığı dikkat 
çekicidir (Şekil 6, 7, 8). Krstic (1968) ve Carbon-
nel (1978)'e göre bu tür erken Pannoniyen yaşın
da görülmeye başlar. Carbonnel (1978) bu türün 
Ponsiyen'e kadar devam edebileceğini belirtmiştir. 
Bunun yanında yine Krstic (1968)'in aynı çalışma 
kapsamında elde edilen Cyprideis trituberculata ve 
Cyprideis quadrituberculata türlerinin orta Panno-
niyen'den itibaren görülmeye başladığını belirtme
si, karot örneklerinin yaşının Pannoniyen olabilece-







ATAY-TUNOGLU 

Şekil  8:  BHW2  sondaj  logundaki ostrakod topluluğunun stratigrafık dağılımı 
Figure 8: Lithologic levels ofostracoda in BHW2 core log 

ğini belirtmektedir. T l l , T4 ve BHW2  sondajlarının  

birbirine  oldukça  yakın  lokasyonlarda  yer  alması  

dolayısıyla,  bu  üç  sondaj  gerek  litolojik  ve  gerek

se  faunal  benzerlik  bakımından  kolaylıkla  deneş-

tirilmiştir.  Cyprideis  trituberculata  ve  Cyprideis  

guadrituberculata'nm  T4  sondajında  bol  olarak  

görülmeye  başlaması  bu  seviyelerin  orta  Pannoni
yen  yaşında  olabileceğine  işaret  etmektedir  (Şekil  
9).  Ancak  geç  Pannoniyen yaşlı  olarak tanımladığı
mız  seviyelerdeki  ostrakod  türlerinin  de  bol  olarak  
gözlemlenmesinden  dolayı,  bu  seviyelerin  orta-geç  
Pannoniyen yaşında  olması  gerekir.  T4  sondaj  lito-
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Şekil 9:  Üç sondaj  logundaki ostrakod türlerinin genelleştirilmiş stratigrafık istifteki yayılımı 
Figure 9: Distribution of ostrcıcoda species from the three core logs along the generalized stratigraphic sequence. 



Atay-Tunoğlu 

lojisiyle  diğer  iki  sondaj  litolojilerinin  ve  ostrakod  

topluklarının  karşılaştırılması  neticesinde,  BHW2  

ve  T l l  sondajlarının  üst  seviyelerindeki  farklı  li-

toiojik  özellikler  gösteren  birimlerin  içinde  Cypri

deis  tuberculata'nın  bulunmasıyla,  bu  seviyelerin  

geç Pannoniyen yaşında olabileceği düşünülmüştür. 

Cyprideis  sublittoralis  ve  Cyprideis  tuberculata'nın  

Carbonnel  ve  Jiricek  (1977)'in  Karpatlar  Paratetis  

Neojen havzalarındaki  çalışmalarında  da,  geç  Pan

noniyen  yaşını  karakterize  etmeleri  bu  düşünceyi  

desteklemektedir (Çizelge  1).  

Ancak  bu  cinslerle  birlikte  görülen  Cprideis  cinsine  

ait  türlerin  de  bu  seviyelerde  bol  olarak yer almanı, 

ortamın sadece tatlı su değil denizel etkinin de oldu
ğu geçiş ortamını işaret etmektedir.  Yapılan çalışma 
neticesinde  ostrakod  fosillerinin  yanı  sıra,  saptan

mış  olan  mollusk  (gastropoda),  spor-poien  ve  Chaja.  

fosilleri de  bu konuda uzman araştırıcılar tarafından 

incelenmiş  ortam  konusunda  destekleyici  veriler  

elde  edilmiştir.  

Sondajların  üst  sevilerinde  bulunan  ve  litolojik-pa-

Çizelge  1:  Bilinen ostrakod türlerinin kronostratigrafık yayılanları  Krstic  (1968)  
Table 1: Chronostratigraphic levels of already known ostracoda species Krstic (1968) 

PALEOCOGRAFİK  VE  PALEOEKOLOJIK  

YORUM 

Sondajlarda  orta-geç  Pannoniyen  yaşlı  seviyelerde  

llyocypris,  Candona  ve  Leptocythere  cinslerinin  bol  

ve  baskın  olması  oligo-mesohalin  ile  tatlı  su  koşul

larının  hüküm  sürdüğü  bir  ortamı  yansıtmaktadır  

(Morkhoven,  1962;  Moore,  1961  ve  Krstic  1968).  

leontolojik  verilerle  geç  Pannoniyen  olarak  yaşlan

dırılan  seviyelerde  ise  sulu  karasal  (lakustrin)  or

tamlara  özgü  Candona,  Cyprinotus  ve  Heterocypris  

cinsleri  saptanmıştır.  Bunun  yanı  sıra,  lagünerden  

sığ  denize  kadar  yaşam  ortamı  olan  Cyprideis,  Lo-

xaconcha  ve  Xestoloberis  cinslerine  de  rastlanmış

tır.  Özellikle  Xestoloberis''in  70  m'ye  kadar  olan  

denizel  ortamlarda  bol  bulunabildiği  (Bonaduce  ve  

18 



ÇANAKKALE FOMASYONUNUN OSTRACOD FAUNASI 

Çizelge 2: Bu çalışmada saptanmış ostrakod cinsler
inin yaşam ortamları (Morkhoven, 1962, Moore, 1961, 
Krstic, 1968) 
Figure 2: Environments of determined ostrakoda genus 
in this study (Morkhoven, 1962, Moore, 1961, Krstic, 
1968) 

diğ.,  1975;  Ünal  1996) öritermal  ve mesohalin gibi  
ortamlarda yaşayabildiği (Gökçen,  1979) göz önüne 
alınırsa,  bölgenin yer yer denizel ve kıyıya yakın ol
duğunu, lagüner,  tatlısu, delta ve sığ deniz etkisinin 
de izlendiği, kıyı  çizgisi  üzerinde bir geçiş ortamın
da yer aldığı  ortaya çıkar (Çizelge 2). 

Çalışmada  saptanan  hemen  hemen  tüm  ostrakod  
türleri  Paratetis  biyoprovensine  aittir.  Bu  nedenle  
kronostratigrafik  olarak  kat  adları  verilirken  Para
tetis  katları  kullanılmıştır.  Sondajlarda  elde  edilen  
ostrakod  topluluğu genel  olarak tatlısu,  acısu  ve  sığ  

denizel  ortamı işaret eder.  Ancak bulunan cinslerin  

baskınlık  ve  stratigrafik  dağılımı  da  göz  önüne  alı

nırsa, çökelme ortamının baskın olarak acısu olduğu 

ve zaman zaman da tatlısu ile denizel etkileşim dö

nemlerinin izlendiği bir lagüner ortam koşullarındı 

geliştiği  belirlenmiştir.  

Ostrakodların  ortam  belirleyici  özelliklerinden  ya-l  
rarlanılarak verilen geçiş  ortamları  ve  faunanın  he

men  hepsinin  Paratetis  biyoprovensine  ait  oluşu,  

Elmas  ve Meriç  (1996)  tarafından  bölgede yapılan 

araştırmanın  sonucuyla da paralellik gösterir.  Araş

tırmacılar  Güney  Trakya,  Gelibolu  Yarımadası  ve  

Biga  Yarımadası'nın  kuzeybatısını  kapsayan  alan

ların,  Erken-Orta  Miyosen'den  itibaren  akarsu-göl  

ortamı ürünü çökeller ile başlayıp, Geç Miyosen'de 

sığ  denizel  birimlerin  olduğunu  belirtirler.  Ayrıca  

yazarlar  Geç  Miyosen-Erken  Pliyosen  döneminde  

gelişen  ve  Saros  Grabeni'nin  güney  kenarını  oluş

turan  sağ  yönlü  yanal  atımlı  fayın  yarattığı  yüksek  

alanın, Çanakkale Boğazı'm da içine alacak şekilde 

Saros Körfezi  dolayında Tetis  ve Paratetis bağlantı

sını  engellediğini  belirtmişlerdir.  

Bu  çalışma  sonucunda  tanımlanan  bazı  ostrakod  
türlerinin  coğrafık  dağılımlarının  genel  olarak  İs
panya'dan-Hazar  Denizi'ne  kadar  geniş  yayılım  
gösterdiği  gözlenmektedir (Şekil  10).  Bu türlerden; 
Candona (Candona) paralella pannonica, Candona 
(Candona) candida, Cyprideis tuberculata, Cypri
deis  trituberculata,  Cyprideis  quadrituberculata,  
llyocypris  bradyi  ve llyocypris gibba  enlemler  bo
yunca  geniş  yayılım  gösterirken;  Candona  (Can
dona)  neglecta,  Cyprideis  pannonica,  Cyprideis  
torosa ve Leptocythere (Amnicythere) multitubercu-
lata'nm  ise  daha  çok  boylamlar  boyunca  geniş  ya-
yılımlar gösterdikleri  saptanmıştır.  Özellikle  Viyana  
Havzası'ndan başlayarak; Pannonik, Dasik, Öksinik 
ve Arola-Kaspik havzalarda geniş bir yayılım göste
ren bu türler Türkiye  coğrafyası  içinde de geniş  bir  
alanda izlenmektedir. Ancak bazı türlerin  (Cypride
is torosa, llyocypris bradyi,  Cyprideis tuberculata, 
Candona  (Candona)  neglecta  gerek  enlem,  gerekse  
boylam  açısından  daha geniş  bir yayılım  gösterdiği  
izlenmektedir. 
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(not to scale) 

Şekil  10: Bu çalışmada saptanmış bilinen ostrakod türlerinin coğrafık dağılımı 
Figure  10:  Geopraphic  distribution  of  determined  known  ostracoda  species  in  this  study  



ÇANAKKALE FOMASYONUNUN OSTRACOD FAUNASI 

SONUÇLAR 

Gerçekleştirilen bu çalışma ile genel olarak kilta-
şı, kumtaşı ve killi kireçtaşı sedimanlarından oluşan 
sondaj karot örneklerinin incelenmesi sonucunda; 8 
familya ait, 10 cins ve 2'si yeni, 25'i bilinen olmak 
üzere toplam 27 takson tanımlanmıştır. Ostrakod fa
una topluluğunun yanısıra spor-polen, gastropod ve 
chara fosilleri de değerlendirilerek orta-geç Panno-
niyen yaşlan tespit edilmiştir. Çökelme ortamının, 
sığ denizel-litoral kıyı koşullarında gelişen, denizel 
ve tatlı su etkisindeki bir lagüner ortam olduğu be
lirlenmiştir. Elde edilen ostrakod fosillerine dayanı
larak paleobiyoprovensin hemen hemen tamamının 
Paratetis'e ait olduğu saptanmış ve bu biyoprovens 
içinde yer alan Pannonik havzayla faunal yön
den benzediği tespit edilmiştir. Pannonik havzanın 
KB'da bulunması, denizel bağlantının muhtemelen 
KB'dan olduğunu düşündürmektedir. 

TEŞEKKÜR 

Yazarlar başta Karayolları Genel Müdürlüğü, 
Era-Toker Sondaj Şirketi olmak üzere, paleontolo-
jik tanımlamadaki katkıları nedeniyle Zühtü Batı 
(TPAO), Dr. Jenine Riveline (Üniversite de Pierre 
et Marie Curie/Fransa) ve Yrd. Doç. Dr. Sevinç Ka
pan Yeşilyurt'a (18 Mart Üniversitesi-Çanakkale) 
teşekkürlerini borç bilirler. 

EXTENDED SUMMARY 

In this study, ostracoda fauna of three core 
samples from Kilitbahir region (Çanakkale) have 
been studied. The coordinates of the 3 cores are as 
Tl l ; X(W): 448343.06, Y(E): 446134.36, Z: 90, 
T4; X(E): 446713.85, Y(E): 446074.30, Z: 95 ve 
BHW2; X(W): 446071.251, Y(E): 447234.126, Z: 
60. This region certifıed toward surrounding road 
and foot place of Çanakkale Bridge in Kilitbahir re
gion of the Gelibolu Peninsula. 

in the circumtances of this study, 111 samples 
from Çannakkale formation consists of claystone, 
sandstone and marl have been evaluated in paleon-
tological manner. 

As a result of systematic investigations and de-
terminations, 27 species belonging to 8 different 
families and 10 genera have been determined. These 
species are; Leptocythere (Amnicythere) multitu-
berculata (Livental), Leptocythere (Amnicythere) 
sp., Cyprideis pannonica Mehes, Cyprideis torosa 
(Jones), Cyprideis tuberculata (Mehes), Cyprideis 
trituberculata (Krstic), Cyprideis guadrituber-
culata Krstic, Cyprideis dardanellesensis n.sp., 
Cyprideis sp., Loxoconcha sp.l, Loxoconcha sp. 2, 
Xestoloberis s'p. 1, Xestoloberis sp. 2, Xestoloberis 
sp. 3, Danvinula stevensoni (Brady ve Robertson), 
llyocypris bradyi Sars, Ilyocypris gibba Ramdohr, 
Ilyocypris sp., Candona (Candona) neglecta Sars, 
Candona (Candona) paralella pannonica Zalanyi, 
Candona (Candona) candida O.F. Muller, Cando
na (Pontoniella) sp., Candona (Metacandona) sp., 
Cyprinotus sp., Heterocypris kilitbahirensis n. sp., 
Heterocypris sp., Cypridopsis sp. These determined 
ostracoda assemblages clearly indicate the middle-
late Pannonian ages. Especially co-occurence of 
Cyprideis trituberculata and Cyprideis quadritu-
berculata clearly reveal the middle Pannonian age 
(Krstic, 1968 and Carbonnel, 1978). This age de-
termination have been correlated to the other fossil 
group as spor-polen gastropoda and chara. 

Ostracoda fauna obtained in this study clearly 
reveals the transitional (shallow marine and lagoon) 
environment. Due to dominance of ostracoda spe
cies and lithological properties of studied samples, 
it can be concluded that mainly brackish (lagoonal) 
accasionally fresh water and saline water (marine) 
affects were prevailed on the environment. in the 
chronostratigraphic nomenclature, stage names 
have been chosen from Paratethyan ones, as most of 
ostracoda species belongs Paratethys bioprovince. 
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Öz 

Güncel  ve  eski  denizel  ortamlarda karbonat üreticileri  arasında yer alan organizmaların kavkılarında biyojeokim-
yasal  tarihçeyi  saklamaları,  bu  canlıların  son  yıllarda  ülkemizde  de  ayrıntılı  biçimde  incelenmelerine  yol  açmıştır.  
Bu  çalışmada  güncel  bazı  foraminifer  katkılarının  mineralojik  ve  jeokimyasal  özellikleri  belirlenerek;  ortamsal  
koşullar  ve  güncel jeolojik  anomaliler  arasındaki  ilişkiler  araştırılmıştır.  İskenderun  Körfezi'nden  derlenen  iki  tor
tul  örneğindeki  foraminifer  kavkıları  tüm  kayaç  (XRD  ve  AAS)  ve  mikroprob  düzeyinde  incelenerek  kavkılarda  
renklenmelere  neden olan  elementler yarı-nicel / nicel olarak  saptanmıştır.  Bu örneklerde  güncel  foraminiferlerden  
11  cins  ve  17  tür  gözlenmiştir.  İncelenen  foraminifer  kavkılarnda  yeşil,  siyah,  pembe,  gri  ve  sarı  renkli  kesimler  
gözlenmiştir.  Örnek No 36'daki foraminifer kavkıları başlıca aragonit ve Mg-kalsit,  daha az miktarda anhidrit, dolomit 
ve  kuvars  içermektedir.  Örnek No  125  ise  kalsit,  Mg-kalsit,  aragonit ve  eser miktarda dolomit,  kuvars  ve  sideritten  
oluşmuştur. Foraminifer kavkılarının element konsantrasyonları geniş bir aralıkta değişim göstermekle birlikte, Cu, Zn 
ve Pb'da  zenginleşmeler  saptanmıştır.  Körfezdeki  aktif faylardan  çıkan  sıcak suların taşıdığı  iyonların  deniz  suyunda  
zenginleşmeleri ve sonuçta bunların kavkılarda anormal kirlenmeye neden oldukları ileri sürülebilir. Bunlar, canlıların 
fiziksel  ve  kimyasal  işlevleri  sırasında  ikincil  olarak  zenginleştirilmiş  olmaları  beklenmelidir.  Kavkılardaki  Mg/Ca  
oranı  11.63-219.23  arasında değişmektedir.  Bentik foraminifer kavkılarındaki kalsitlerin Mg/Ca oranı ile deniz tabanı 
suyu  sıcaklığı  arasında  bir  ilişki  kurularak  21-51  °C  arasında  değişen  sıcaklıklar  bulunmuştur.  Deniz  tabanı  suyu  
sıcaklığındaki anomali ve bazı element konsantrasyonlarındaki zenginleşmeler güncel kırık hatlarına bağlı hidrotermal 
kaynakları  işaret  edebilir.  

Anahtar kelimeler: İskenderun, Deniz tabanı, Foraminifer, Kavkı, Mineraloji, Jeokimya 

Abstract 

Organisms as carbonate producers in modern and ancient mavine environments were investigated in our country 
recentyears in detail because of preserving biochemical history on their shells. in this study, the relations amongfossil 

TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası, Türkiye Jeoloji Bülteni Editörlüğü 

25 



YALÇIN, MERİÇ, AVŞAR, BOZKAYA, BARUT 

species, environmental conditions and modem geological anomalies were scarched throughly by dceermintng paieon-
tologic, mineralogical and geochemical features of some modern foraminiferal shells. Foraminiferal tests collected 
from two submarine sediment samples in İskenderun Bay were studied by whole-rock (XRD and AAS) and microprobe 
methods, and in this way elements being the cause of colorful on the shells were semi-quantitatively / quantitatively 

neasured. ıı genus and 17 species of modern foraminifers were observed in these samples. Green, black, pınk, gray 
and yellow coloredparts are observed in the encountered foraminiferal species. Foraminiferal shells of Sample No. 36 
nainfy contain aragonite and Mg-calcite, less anhydrite, dolomite and quartz. Foraminiferal shells of Sample No. 125 
ire made up of abundantly calcite, Mg-calcite, aragonite and rarely dolomite, auartz and siderite. The richnesses in 
Zu, Zn and Pb were determined although element concentrations of foraminifer shells show a variation in wide range. 
't is explained that an abnormal contamination within the shells are caused by enrichments in the sea water ofions 
ransported with hot waters comingfrom active faults. Moreover, it should be expected that these elements are second-
ırily got rich during metabolism by livings. Mg/Ca ratios ofshells vary between 11.63 and 219.23. A temperature of 
11-51 "C arefound by setting up a relationship between Mg/Ca ratio of calcites in benthic foraminifers and sea-floor 
vater temperature. The anomaly in the sea-floor water temperature and richness in the concentrations ofsome ele-
nents can indicate hydrothermal springs related to present fracture lines. 

Key words: İskenderun, Sea-floor, Foraminifer, Shell, Mineralogy, Geochemistry 

GİRİŞ 

Güncel ve eski denizel ortamlarda karbonat üre-

icileri arasında yer alan organizmalar taze sudan 

denizel ortama kadar geniş bir coğrafık aralıkta 

dağılmakta ve farklı yaşama biçimleri göstermek

ledir. Bu karakterleri ile organizmaların ortamsal 

koşullara bağlı olarak kavkılarında biyojeokimya-

I al tarihçeyi saklamaları, bu canlıların son yıllarda 

i ilkemizde de ayrıntılı biçimde incelenmelerine yol 

i çmıştır (Yalçın ve Bozkaya, 1995; Yalçın ve Taner, 

998; Yalçın ve diğ., 2001). Ancak, organizma kav-

kılarındaki kimyasal kayıtların doğru yorumlana

bilmesi; mineralojik (kristal hücresi/polimorfızm), 

l iyolojik-fizyolojik (canlının morfolojisi, yaşama 

biçimi-ontojeni ve evrimi-fılojeni) ve ortamsal ko

şulların (kimyasal bileşim, sıcaklık, tuzluluk, enerji, 

[eslenme maddesi, derinlik) iyi bilinmesini ve ir-

c elenmesini gerektirmektedir (Kulp ve diğ., 1952; 

"'hompson ve Chow, 1955; Milliman, 1974; Bat-

turst, 1975; Grossman ve Ku, 1986; Morrison ve 

[îrand, 1986; Wefer ve Berger, 1991; Stecher ve 

: iğ., 1996; Rahimpour-Bonab ve diğ., 1997). 

Bu çalışmada ise güncel bazı foraminifer kav-

darının paleontolojik, mineralojik ve jeokimyasal 

zellikleri belirlenerek, fosil türleri, ortamsal koşul-

ır ve güncel jeolojik anomaliler arasındaki ilişkiler 

araştırılmıştır. 

İNCELEME ALANININ TANITILMASI 

İskenderun Körfezi, Akdeniz'in doğu ucunda, 

Türkiye'nin güneydoğusunda dikdörtgen (60x35 

km) biçiminde yer almakta ve 190 m derinliğe ka

dar ulaşmaktadır (Şekil 1). İskenderun Körfezi'ni 

çevreleyen kuzey ve doğusundaki ultramafik, meta-

sedimanter ve volkanik kayaçlar (Aslaner, 1973; To-

lun ve Pamir, 1975) ile bunların bozunma / bozuşma 

ürünlerinden oluşan güncel sedimanlardan malze

me taşıyan Ceyhan Irmağı beslemektedir. Körfez, 

kuzey-kuzeybatısmda geniş ve güneydoğusunda 

ise dar bir düzlükten oluşan sahile sahiptir (Bal ve 

Demirkol, 1987). Açık denize sular kuzeybatı ve 

güneybatıdan girmekte olup, yüzey akıntıları hem 

saat yönü ve hem de tersi yönünde haraket ederler 

(İyiduvar, 1986). 

İskenderun Körfezi'nin jeolojik gelişimi Neojen 

konverjanı ile Neojen Doğu Anadolu Fayı ve Ölü 

Deniz Fayı ile ilişkili olup (Şengör ve diğ., 1985; 

Kelling ve diğ., 1987), güncel olarak da ilgili faylar 

ile denetlenmektedir. 

MALZEME VE YÖNTEM 

İskenderun Körfezi'nden derlenen iki tortul ör

neğindeki foraminifer kavkıları tüm kayaç ve mik-

roprob düzeyinde incelenmiştir. Bu örneklerden 

birisi (36) Dörtyol güneybatısında, diğeri (125) ise 
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Uluçınar  batısında  deniz  tabanından,  Dokuz  Eylül  

Üniversitesi  Deniz  Bilimleri  ve  Teknolojisi  Ensti-

tüsü'ne  ait  Koca  Piri  Reis  gemisi  tarafından  Dietz  

Lafonde  grab.  kullanılarak  alınmıştır.  Koordinat  

değerleri  36  no'lu  istasyon  için  36°49  22  K,  36°08  

37  D;  125  no'lu  istasyon  için  36°24  80  K,  35°  51  

81  D'dur.  36.  örnekte  su derinliği  22.00 m ve  125.  

örnekte  ise  21.00 m'dir (Şekil  1).  

Tüm  kayaç  mineralojisi,  C.Ü.  Jeoloji  Mühen
disliği  Bölümü  Mineraloji-Petrografi  ve  Jeokimya  
Araştırma  Laboratuvarları'nda  (MİPJAL)  seçilen  
kavkılar  yıkanıp  öğütüldükten  sonra,  Rigaku  mar
ka DMAX IIIC model X-ışmları difraktometresinde 
belirlenmiştir.  Ayrıca,  bunlar  lN'lik  HC1  ile  asitle-
me işleminden  geçirildikten  sonra kimyasal  analize  
hazırlanmıştır.  Kavkıların  bileşimine  katılan  silis  
ve/veya  yapışık  halde  bulunan  diğer  karbonat  dışı  

Şekil  1.  İskenderun Körfezi çevresinin yapısal özellikleri  ve jeoloji haritası (Koral,  1995).  
Figure 1. Geology map and structural features of İskenderun Bay surrounding. 
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fraksiyon ise çözme işleminden sonra tartılarak kim
yasal  bileşimin hesaplanmasında  dikkate  alınmıştır.  
Tüm  foraminifer  türlerinin  kavkılarını  temsilen  iki  
örneğin  kimyası,  Perkin  Elmer  marka  2380  model  
atomik  absorpsiyon  spektrofotometresinde  14  ele
ment (Ca, Mg, Sr, Fe, Mn, Na, K, Cu, Zn, Pb, Ni, 
Co,  Cr  ve  Li)  üzerinde  gerçekleştirilmiştir.  USGS  
(Flanagan,  1976)  ile  CRPG,  GIT-IWG  ve  ANRT  
(Govindaraju,  1989) kayaç standartları eşliğinde ya
pılan analizlerin doğruluğu ana  elementlerde +%2, 
iz elementlerde T %5 sınırları içindedir. 

Mikroprob  incelemeleri  İstanbul  Anadolu  Cam  
Sanayii  A.Ş.  Şişe  Cam  Araştırma  Merkezi'nde  
JEOL  Marka  733  Model  EDS  kombinasyonlu  ci
hazda  gerçekleştirilmiştir.  Bu  çözümlemelerden  6  
adedi  farklı  foraminifer  türlerinin  kesitlerinden,  18  
adedi  ise  foraminifer  kavkılarının  dış  yüzeyinden  
elde  edilmiştir.  Bu yöntem ile  foraminiferlerin kav
kılarında renklenmelere neden olan elementler yarı-
nicel olarak saptanmış olup, hata miktarı  +%5'dir.  

FORAMİNİFER  TOPLULUĞU  

İskenderun  Körfezi  'nin  batı  kıyılarını  da  kap
sayan  Doğu  Akdeniz  kıyı  bölgesinde  23  familyaya  
ait 41  cins  ve  60 tür saptanmıştır  (Avşar,  1997).  İs
kenderun  Körfezi'nin  batı  kıyısını  temsil  eden  iki  
güncel  çökel  örneğinde  ise  güncel  foraminifer-
lerden  11  cins  ve  17 tür bulunmuştur:  Vertebralina  
striata  d'Orbigny,  Adelosina  partschi  (d'Orbigny),  
A.  pulchella  d'Orbigny,  Spiroloculina  dilatata  
d'Orbigny,  Siphonaperta  aglutinans  (d'Orbigny),  
S.  aspera (d'Orbigny), Lachlanella variolata  (d'Or
bigny),  Massilina  secans  (d'Orbigny),  Quinquelo-
culina  disparilis  d'Orbigny,  Q.  limbata  d'Orbigny,  
Q.  stelligera  Schlumberger,  Triloculina  mario-
ni  Schlumberger,  T.  plicata  Terquem,  Peneroplis  
pertusus  (Forskal),  P.  planatus  (Fichtel  ve  Moll),  
Sorites  orbiculus  (Forskal)  ve  Elphidium  crispum  
(Linne).  Cins  ve  türlerin  tanımlanmasında  birçok  
araştırıcının (Cimerman ve Langer,  1991; Hatta ve 
Ujiie,  1992;  Sgarella  ve  Moncharmont-Zei,1993;  
Hottinger ve  diğ.,  1993;  Loeblich  ve  Tappan,1994;  
Meriç  ve  diğ.,  1995;  Hayward ve  diğ.,  1999;  Meriç  
ve  Avşar,  2000,  2001;  Avşar  ve  Meriç,  2001a  ve  b;  
Meriç  ve  diğ.,  2002a,  2002b  ve  2003)  yayınlardan  

yararlanılmıştır.  Rastlanılan  foraminifer  türlerinde  
yeşil,  siyah,  pembe,  gri  ve  sarı  renkli  kesimler göz
lenmiştir (Levha  1).  

X-1ŞINI  MİNERALOJİSİ  

İskenderun Körfezi 'ndeki deniz tabanı sediman-
larının  ortalama % 30'u biyojenik karbonat,  % 70'i  
ise  inorganik  bileşenlerden  oluşmaktadır  (Ergin  ve  
diğ.,  1998a).  Çoğunlukla  karbonatlı  kil,  killi  kar
bonat ve karbonatlı  çamur olarak adlandırılan  sedi-
manlar;  kalsit  (%  12-28  ),  aragonit  (%  8-35),  dolo
mit  (%  4-12),  kuvars  (%  4-17),  feldispat  (%  4-27),  
kil mineralleri (% 35-72) ve eser miktarda halit içer
mektedir.  Kil  fraksiyonunu  smektit  (%  5-24),  illit  
(%  18-55),  klorit  (%  12-25),  serpantin  (%  13-46),  
paligorskit  (%  15-28)  ve  karışık-tabakalı  smektit-
klorit/S-C (%  5-18) oluşturmaktadır (Yalçın ve diğ., 
2001).  Bunlardan paligorskit,  Pleyistosen (flüviyal / 
interflüviyal)  iklimsel  koşulların  bir  indikatörü  ola
rak değerlendirilmiştir (Kapur ve diğ.,  1989).  

İki  örnekte  tüm  foraminifer  türlerinin  karıştırıl-
masıyla  elde  edilen  X-ışını  difraktogramları  Şekil  
2'de  verilmiştir.  Örnek No 36'daki  foraminifer kav-
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L E V H A 1 

/  Vertebralina  striata  d'Orbigny,  ist. 125,  x  30.  

2  Adelosina  partschi  (d'Orbigny),  İst.  125,  x  42.  

3  Adelosina  pulchella  d'Orbigny,  İst.36,  x  57.  

4  Spiroloculina  dilatata  d'Orbigny,  ist.  125,  x  46.  

5  Siphonaperta  agglutinans  (d'Orbigny),  ist.36,  x  30.  

6  Siphonaperta  aspera  (d'Orbigny),  ist.36,  x  13.  

7  Lachlanella  variolata  (d'Orbigny),  ist. 125,  x  31.  

8  Lachlanella  variolata  (d'Orbigny),  ist.36,  x  34.  

9  Massilina  secans  (d'Orbigny),  İst.36,  x  33.  

10  Quinqueloculina  disparilis  d'Orbigny,  ist.36,  x  24.  

11 Quinqueloculina  disparilis  d'Orbigny,  ist.36,  x  42.  

12  Quinqueloculina  disparilis  d'Orbigny,  ist.36,  x  30.  

13 Quinqueloculina  limbata  d'Orbigny,  ist.36,  x  16.  

14 Quinqueloculina  stelligera  Schlumberger,  İst.36,  x  15  

15  Triloculina  marioni  Schlumberger,  ist.36,  x  13.  

16 Peneroplis  pertusus  (Forskal),  ist.36,  x  18.  

17 Peneroplis pertusus  (Forskal),  İst. 125,  x  32.  

18 Peneroplis pertusus  (Forskal),  İst. 125,  x  15.  

19 Peneroplis pertusus  (Forskal),  İst. 36,  x  24.  

20 Peneroplis planatus  (Fichtel  ve  Moll),  İst.36,  x  30.  

21 Peneroplis planatus  (Fichtel  ve  Moll),  ist. 36,  x  50.  

22 Peneroplis planatus  (Fichtel  ve  Moll),  İst.  125,  x  40.  

23 Peneroplis planatus  (Fichtel  ve  Moll),  ist. 125,  x  34.  

24  Sorites  orbiculus  (Forskal),  ist. 125,  x  42.  
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kıları başlıca aragonit ve Mg-kalsit, daha az miktar
da anhidrit, dolomit ve kuvars içermektedir. Örnek 
No 125'de ise foraminifer kavkıları kalsit, Mg-kal
sit, aragonit ve eser miktarda dolomit, kuvars ve si-
deritten meydana gelmiştir. 

Kavkılardaki kalsitlerin d(104) değerleri 2.998 
ve 3.000 A° ile temsil edilmektedir. Bu ölçümde 
kuvarsın (101) yansıması (3.343 A°, 29 =26.64°) 
standart alınmıştır. Kalsit ve Mg-kalsitlerin d(104) 
yansımaları yardımıyla % mol MgC03 içerikleri 
Goldsmith ve Graf in (1958) geliştirdiği korelasyon 
diyagramından itibaren % mol MgCO 3=[3.036-d 
(104)A°)]/0.003 biçimindeki regresyon eşitliği ile 
hesaplanmıştır. Elde edilen verilere göre, % mol 
MgCO 3 miktarı 36 ve 125 nolu örneklerde sırasıyla 
12.67 ve 12.00 dir. Chave (1954 a ve b) kalsitle
ri MgC03 içeriklerine göre, düşük Mg-kalsit (< % 
4 mol MgC03) ve yüksek Mg-kalsit (% 4-30 mol 
MgCO 3) olmak üzere ikiye ayırmıştır. Yüksek Mg-
kalsitler, Milliman (1974) tarafından ortaç Mg-kal-
sitler (% 4-12 mol MgCO 3) ve dar anlamda yüksek 
Mg-kalsitler (% 12-28 mol MgC03) biçiminde tek
rar bölümlendirilmiştir. Bu ölçütlere göre, Mg-kal
sitler yüksek Mg-kalsit bileşimindedir. 

FORAMİNİFER KAVKI JEOKİMYASI 

Tüm foraminifer türlerinin temsil edildiği kav
kıların, AAS'de yapılan ana ve iz element kimyasal 
analiz sonuçları Çizelge 1 'de sunulmuştur. Kavkıla
rın kimyasal bileşimi mineraloji ve fosil türleri ile 
değişmektedir. Örnek No. 36'daki Sr'un bolluğu 

aragonit, Örnek No. 125'deki Fe'in ve Mg'un faz
lalığı sırasıyla siderit ve dolomit miktarı ile ilişki
lidir. Kavkı kesitleri ve yüzeylerinden elde edilen 
mikroprob ana element konsantrasyonları geniş bir 
aralıkta değişim göstermekte ve farklı foraminifer 
türlerinde daha da belirginleşmektedir (Çizelge 2 ve 
3). 

İncelenen kavkılarda AAS'den elde edilen Mg/ 
Ca oranı 23.54-38.96, Sr/Ca oranı 6.22-4.48'dir. 
Buna karşın mikroprop kavkı kesitlerinde ve yü
zeylerinde Mg/Ca oranı sırasıyla 144.58-204.82 ve 
11.63-219.23 arasında değişmektedir. Kavkılardaki 
Mg/Ca ve Sr/Ca oranlarının çeşitli faktörlere bağlı 
olarak değiştiği bilinmektedir. Bu konuda çalışan 
yazarlar tarafından bentik foraminiferlerdeki kal
sitlerin Mg/Ca oranı ile deniz tabanı suyu sıcaklı
ğı arasında bir ilişki kurularak formülize edilmiştir 
(T=22.71og(Mg/Ca)-3.05, Rosenthal ve diğ., 1997; 
T=ln[(Mg/Ca)/0.867]/0.109, Lear ve diğ., 2002; 
T=ln[(Mg/Ca)/1.22]/0.109, Martin ve diğ., 2002). 
Bu formüller esas alınarak tüm (renkli+renksiz) 
kavkılarda 36 ve 125 nolu örnekler için 28-35 °C 
arasında değişen sıcaklık (T) elde edilmiştir. Mik
roprob çözümlemelerinden elde edilen Mg/Ca oran
larına göre ise 41-50 °C arasında değişen sıcaklıklar 
bulunmuştur. 

Özellikle mercanlarda Sr/Ca oranı ile su sıcaklığı 
arasındaki ters ilişki esas alınarak, güncel ve jeolojik 
deniz suyu sıcaklığını belirlemede, Sr termometresi 
bir anahtar olarak kullanılmaktadır (Weber, 1973; 

Örnek 
No 

% ppm Mmol/mol Örnek 
No Ca Al Mg Sr Fe Mn Na K Cu Zn Rb Pb Ni Co Cr Li Mg/Ca Sr/Ca 

36 39.00 438 5570 5304 1108 82 1727 175 9 43 8 113 100 31 17 1 23.54 6.22 

125 39.38 535 9306 3854 2083 69 1493 147 18 128 8 93 88 31 17 1 38.96 4.48 

Çizelge 1. Renkli ve renksiz tüm foramifer kavkılarının A AS ana ve iz element analiz sonuçlan. 
Table 1. Results of AAS major and trace element analyses in colored and colorless shells of all foraminifer. 

Kod 
No 

Foraminifer 
Türü 

Renk /it (Mmol/ 
mol) 

Kod 
No 

Foraminifer 
Türü 

Renk 

Sİ02 A1203 
FeO MgO CaO P A so3 

Mg/Ca 
1 Peneroplis pertusus Pembe-Sarı 0.23 0.00 2.49 8.76 83.35 0.95 4.22 144.58 
2 Peneroplis pertusus Gri-yeşil 0.37 0.00 8.51 8.84 64.19 0.00 18.09 187.50 

3 Peneroplis planatus Gri-yeşil 0.00 0.00 6.14 7.91 71.38 0.00 14.57 154.93 
4 Peneroplis pertusus Gri-yeşil. 0.00 0.00 11.37 8.10 57.08 0.00 23.44 192.98 
5 Adelosina pulehella Sarı 0.21 0.36 1.03 11.56 85.34 0.00 1.49 188.24 
6 Adelosina parlschi Sarı 0.20 0.00 1.87 12.45 83.45 0.62 1.42 204.82 

Çizelge 2. Foramiferlerin renkli kavkılarının kesitlerinde mikroprob ana element analiz sonuçlan. 
Table 2. Results of microprobe analyses on the seetions of colored foraminifer shells. 
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Kod 
No 

Foraminifer  Türü  Renk % Mmol/ 

mol 

Kod 
No 

Foraminifer  Türü  Renk 

Si0 2 
Tı02 Al 2 0 3 

F e 2 0 3 
MnO CuO ZnO MgO CaO K 2 0 SO, Cl Mg/Ca 

1 Triloculina  marioni  Sarı 0.00 0.00 0.00 1.13 0.17 0.28 0.44 1.01 52.58 0.00 0.43 0.00 26.65 

2 Adelosina  partschi  Sarı 1.08 0.46 0.00 2.15 0.08 0.14 0.36 1.61 49,64 0.00 0.38 0.00 44.88 

3 Quinqueloculina disparMs Sarı 0.07 0.00 0.00 1.15 0.02 0.30 0.44 2.32 51.06 0.00 0.59 0.09 63.24 

4 Quinqueloculina  disparilis  Sarı 0.21 0.00 0.00 1.82 0.02 0.11 0.18 5.73 47.41 0.00 0.55 0.02 167.24 
7 Quinqueloculina  disparilis  Siyah 1.29 0.00 0.07 1.85 0.01 0.25 0.43 3.91 46.02 0.00 2.20 0.01 117.07 
8 Quinqueloculina  disparilis  Siyah 0.06 0.00 0.00 1.97 0.04 0.20 0.45 3.01 47.24 0.00 2.99 0.07 88.89 
5 Massilina  secans  Sarı 0.19 0.00 0.00 1.05 0.01 0.33 0.46 4.99 48.37 0.00 0.63 0.00 143.94 
6 Massilina  secans  San 0.22 0.00 0.00 1.68 0.06 0.23 0.42 2.75 47.86 0.00 2.72 0.11 80.26 
9 Peneroplis  planatus  Yeşil 2.44 0.00 0.45 2.20 0.00 0.00 0.00 1.50 48.42 0.44 0.45 0.14 43.27 
10 Peneroplis  planatus  Yeşil 0.04 0.00 0.00 0.97 0.13 0.06 0.10 2.48 50.31 0.38 1.45 0.11 68.36 

11 Peneroplis  planatus  Yeşil 0.60 0.00 0.00 3.18 0.06 0.16 0.27 2.96 46.43 0.29 1.96 0.14 88.47 

12 Peneroplis  planatus  Yeşil 14.30 0.00 3.87 8.88 0.00 0.14 0.26 3.80 24.20 0.36 0.22 0.00 219.23 

13 Peneroplis  planatus  Yeşil 4.85 0.00 0.86 1.61 0.15 0.17 0.17 2.06 44.84 0.44 0.77 0.13 63.88 

14 Peneroplis  pertusus  Sarı 3.13 0.00 0.94 2.54 0.09 0.14 0.12 3.68 44.31 0.32 0.63 0.10 115.56 

15 Peneroplis  pertusus  Sarı 1.66 0.00 0.34 1.01 0.04 0.24 0.37 2.72 48.92 0.35 0.34 0.06 77.56 

16 Peneroplis  pertusus  Sarı 3.75 0.00 0.54 2.78 0.05 0.33 0.51 3.22 43.82 0.33 0.55 0.31 102.41 

17 Peneroplis  pertusus  Yeşil 4.56 0.00 0.72 7.47 0.02 0.12 0.31 3.72 38.44 0.20 0.47 0.02 133.74 

18 Elphidium  crispum  Sarı 0.36 0.00 0.00 0.11 0.00 0.15 0.24 0.45 54.05 0.31 0.29 0.08 11.63 

Çizelge 3.  Renkli foramifer kavkılarının yüzeyindeki  mikroprob ana element analiz sonuçlan. 
Table 3. Results of mieroprobe analyses on the surfaces of coloredforaminifer shells. 

renksiz  tüm  foraminifer  kavkıları,  renkli  foramini
fer kavkıları  ile  bunları  içeren kontamine  (Ergin ve  
diğ..  1998b)  ve kontamine  olmamış  (Ergin ve  diğ..  
1996)  sedimanlardaki  bazı  elementlerin  içerikleri  
(Çizelge  4)  de  karşılaştırılmıştır  (Şekil  4).  Bu  de
ğerlendirmede renkli kavkılarda Cu ve Zn, tüm kav
kılarda  ise  Pb  içeriğinin  sedimanlarınkinden  daha  
yüksek  olduğu  görülmüştür.  

SU KİMYASI 

Dörtyol-Erzin  İçme ve  Ilıcası'nın yeraldığı böl
gede  çeşitli  yükseltilerde  alüvyon  ovaları,  birikin
ti  koni  ve  taraçaları  yeralır.  Çevresinde  peridodit,  
piroksenit  ve  serpantinitler  geniş  dağılım  gösterir.  
İçme ve Ilıca litrede 5 gr'ın üzerinde mineralizasyon 
içermekte olup; termal, hipotonik ve karbondioksit-
li  sular  sınıfındandır  (Çizelge  5).  Mineralli  suların,  
genel özellikleri  Mg2+ > Ca2 + > Na+ ve HCO3"  >  
SO42"  > Cl" biçimindedir. Piper Diyagramı'na göre 
değerlendirildiğinde  (Şekil  4)  magnezyumlu,  bi
karbonattı,  sülfatlı  sular  sınıfında  olduğu  anlaşılır  
Yüzey  suyu, yeraltısuyu ve deniz  suyu (Hem,  1985  
Langmuir,  1997a)  ile  karşılaştırıldığında,  bu  sıcal  
suların  özellikle  metal  katyon  içeriklerinin  dah;.  
yüksek  olduğu  görülür.  

Smith ve diğ.,  1979; Beckve diğ.,  1992; McCulloch 
ve  diğ.,  1994).  Sr/Ca  oranı  esas  alındığında  Smith  
ve  diğ.  (1979)  tarafından  önerilen  formüle  (T=l-
55.07-14.084(Sr/Ca)  göre,  36  ve  125  nolu örnekler 
için  sırasıyla  67  °C  ve  92  °C  gibi  oldukça  yüksek  
değerler elde  edilmiştir.  

Renkli foraminiferlerden elde edilen  18 mikrop
rob  analizlerinin  ortalaması,  renkli  ve  renksiz  tüm  
foraminifer  kavkılarının  temsil  edildiği  iki  örneğin  
analizinin ortalaması ile normalize edilmiştir (Şekil 
3).  CaO  dışında,  diğer  oksitlerde  19  katına  kadar  
varan zenginleşmeler saptanmıştır.  Ayrıca,  renkli ve 

CaO  MgO  Fe 2 0 3  MnO  K 2 0  CuO  ZnO  

Şekil  3.  Renkli ve  renksiz  foraminiferlerin bazı  element  
içeriklerinin normalizasyonu. 
Figüre 3. Normalization of colored and colorless fo-
raminifers based on some element contents. 
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Element İstatistik 
KOS KS TK RK 

Element İstatistik 
ppm 

Fe 

minumun 15000 38000 1108 767 

Fe 
maksimum 90000 232000 2083 62107 

Fe 
ortalama 1596 16925 

Fe 

(minumum+maksimum)/2 55000 135000 1596 31437 
77 

Mn 

minumun 281 700 69 
31437 

77 

Mn 
maksimum 1130 3240 82 1162 

Mn 
ortalama 76 387 

Mn 

(minumum+maksimum)/2 846 1970 76 620 

Cu 

minumun 9 14 9 5 

Cu 
maksimum 39 52 18 2636 

Cu 
ortalama 14 1518 

Cu 

(minumum+maksimum)/2 24 33 14 1321 

Zn 

minumun 30 62 43 5 

Zn 
maksimum 117 176 128 4008 

Zn 
ortalama 86 2436 

Zn 

(minumum+maksimum)/2 74 119 86 2007 

Co 

minumun 6 8 31 

Co 
maksimum 99 333 31 

Co 
ortalama 31 

Co 

(minumum+maksimum)/2 53 171 31 

Cr 

minumun 70 212 17 

Cr 
maksimum 694 919 17 

Cr 
ortalama 17 

Cr 

(minumum+maksimum)/2 382 566 17 

Ni 

minumun 179 305 88 

Ni 
maksimum 808 1337 100 

Ni 
ortalama 94 

Ni 

(minumum+maksimum)/2 494 821 94 

Pb 

minumun 10 13 93 

Pb 
maksimum 61 97 113 

Pb 
ortalama 103 

Pb 

(minumum+maksimum)/2 36 55 103 

Çizelge 4. İskenderun Körfezi sedimanları (Ergin ve diğ. 1996 ve 1998b) ile kavkıların 
bazı element içerikleri, (KOS=Kontamine olmamış sediman, KS=Kontamine sediman, 
TK=Tüm renkli ve renksiz kavkı, RK=Renkli kavkı). 
Table 4. Some element contents of sediment and shells within the İskenderun Bay (Ergin et 
al. 1996 and 1998b) (KOS=Non-contaminated sediments, KS=Contaminated sediments, 
TK=All colored and colorless shells, RK=Colored shells). 

Yamaçlarda yeralmış ve yerleşim merkezlerin- mında geçtikleri formasyonların kimyasal özellikle

den uzakta yeralan bu kaynakların hidrojeoloji mo- bu sulara geçmektedir. Erzin mineralli sularında-

deli, meteorik suların yeraltına süzülerek jeotermal k i F e 2 + ' C r 3 + > M n 2 + ' C u 2 + ' B r iyonlarının varlığı 
çevrede yeralan kayaç ve/veya maden yatakları ile 

gradyanla ısınıp, yeraltında bir barıyerle yüzeye çık- açıklanabilir. Ancak, bu ve diğer elementlerin ıçe-

maları ile açıklanabilir. Meteorik suların yüzeyden riklerine jüvenil suların ne kadar katkıda bulunduğu 

yeraltına akifere süzülürken hidrojeolojik dolaşı- ise bilinmemektedir. 
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o 

Şekil  4.  İ skenderun  Körfez i  sedimanlar ı  (Ergin  ve  

diğ.  1996;  Ergin  ve  diğ.  1997)  ile  kavkı lar ın  k imyasa l  

b i leş imler inin  karşı laştır ı lması  ( K O S = K o n t a m i m e  

o l m a m ı ş  sediman,  K S = K o n t a m i n e  sediman,  T K = T ü m  

(renkl i+renksiz) kavkı, R K = R e n k l i kavkı) . 

Figurel  4.  Comparison  of chemical  compositions  ofsedi-

ment  and  shells  within  the  iskenderun  Bay  (KOS—Non-

contaminated  sediments,  KS-Contaminated  sediments,  

TK=All  (colored+colorless)  shells,  RK=Colored  shells).  

S O N U Ç L A R  V E  T A R T I Ş M A  

İ s k e n d e r u n  K ö r f e z i ' d e  b e l i r l e n e n  b e n t i k  fora-

m i n i f e r l e r d e n  Elphidium  crispum  ( L i n n e )  h a r i ç ,  

d i ğ e r l e r i  A k d e n i z ' i n  A d r i y a t i k  k ı y ı l a r ı n d a  ( V e n i c e  

K ö r f e z i ,  İ t a l y a )  t a n ı m l a n m a m ı ş t ı r  ( A l b a n i  v e  d iğ . ,  

1 9 9 8 ) .  D i ğ e r  b i r  i f a d e y l e ,  A k d e n i z ' d e k i  g ü n c e l  fo-

r a m i n i f e r l e r i n b o l l u ğ u ,  ç e ş i t l i l i ğ i  v e  c o ğ r a f ı k  d a ğ ı l ı 

m ı ,  b e n t i k  e k o l o j i s i n e  g ö r e  d e ğ i ş k e n l i k  g ö s t e r m e k 

ted i r . 

F o r a m i n i f e r  k a v k ı l a r ı  f a r k l ı  m i n e r a l o j i k  b i l e 

ş i m l e r e  s a h i p  o l u p ,  a y n ı  g ü n c e l  t ü r l e r d e  v e  h a t t a  

k o n s a n t r i k  l a m e l l e r d e k i  d e ğ i ş i m l e r ;  o r t a m  k o ş u l l a 

r ı n d a k i  f ı z i k o - k i m y a s a l  v e  c a n l ı l a r d a k i  b i y o l o j i k -

f ı z y o l o j i k  f a k t ö r l e r l e  i l i ş k i l i  g ö z ü k m e k t e d i r .  

F o r a m i n i f e r  k a v k ı  j e o k i m y a s ı n d a k i  d e ğ i 

ş i m l e r ,  M i l l i m a n  ( 1 9 7 4 )  t a r a f ı n d a n  g ü n c e l  k a v k ı l a r  

i ç i n v e r i l e n d e ğ e r l e r i n d ı ş ı n d a k a l m a k t a o l u p , ç o ğ u n 

l u k l a  d a y ü k s e k t i r .  C a v e M g  d ı ş ı n d a k i  e l e m e n t l e r i n  

b o l l u ğ u ,  b u n l a r ı n  k r i s t a l  h ü c r e d e  y e r a l m a l a r ı n d a n  

Ö z e l l i k l e r 
E r z i n 

i ç m e s i 

E r z i n 

l  ı l ı c a s ı  

F i z i k o - k i m y a s a l  Ö z e l l i k l e r  

S ı c a k l ı k  ( ° C )  1  2 4  3 0 

p H 6 . 7 5 6 . 7 5 

E C  ( u s / c m )  3 9 2 0 4 4 8 0 

D e b i  ( l/s  0 . 2 0 . 5 

Rn  222  

( B e k e r e l ) 

2 4 4 . 2 1 3 6 . 9 

G a z l a r  ( m g / 1 )  

S e r b e s t  C O ,  9 8 5 . 6 0 9 7 8 . 5 6 

i y o n l a r  ( m g / 1 )  

N H 4

+ 6 . 1 6 . 1 

L i 0 . 0 6 0 . 1 1 

N a + 1 3 3 . 1 1 2 4 3 . 7 

K  +  2 5 . 3 2 3 5 . 4 8 

C a 2  +  4 1 9 . 1 8 4 1 0 . 1 8 

M g  2  +  5 8 9 . 9 4 7 2 8 . 6 1 

F e 2 4 2 . 4 3 5 . 7 5 

A l 3 + 0 . 8 8 4 . 1 

M n 2 + 0 . 1 0 E s e r 

Z n  2+  - 0 . 0 4 

Cr 3+  0 . 1 0 E s e r 
2+ 

C u 
0 . 0 1 0 . 0 2 

c r 3 0 0 2 5 0 

r 0 . 3 3 0 . 4 5 

B r  - 6 . 7 4 . 4 5 

F " 1.06 0 . 0 6 

S O 4 2 - 7 3 0 1 6 0 5 

N 0 2 E s e r 0 . 5 3 

H P O 3

2 - 5 7 . 0 6 6 4 . 6 4 

HCO  3  3 1 4 7 . 6 3 1 2 3 . 2 

HA s O4

 2- 0 . 0 2 0 . 0 1 

H 2 S İ O 3 9 . 0 5 8 . 7 5 

H B O 2 1 0 . 1 3 1 1 . 8 8 

Çizelge  5.  Erz in İçmes i ve  İ l ıcas ı 'n ın fiziksel ve  k im

yasa l analiz sonuçları (İ .Ü.,  1976).  

Table  5.  Results  of phisical  and  chemical  analyses  of  

Erzin  mineral  springs  (İ.Ü.,  1976).  

z i y a d e ,  a d s o r b l a m a  i le  i l i şk i l i  g ö z ü k m e k t e d i r .  K ö r 

f e z d e k i  a k t i f  f a y l a r d a n  ç ı k a n  s ı c a k  s u l a r ı n  t a ş ı d ı ğ ı  

i y o n l a r ı n  d e n i z  s u y u n d a  z e n g i n l e ş m e l e r i  v e  s o n u ç t a  

b u n l a r ı n  k a v k ı d a  b i r  a n o r m a l  k i r l e n m e y e  n e d e n  o l 

d u k l a r ı  i l e r i  s ü r ü l e b i l i r .  B u n l a r ı n  c a n l ı l a r t a r a f ı n d a n 

m e t a b o l i z m a l a r ı  s ı r a s ı n d a i k i n c i l o l a r a k z e n g i n l e ş t i 

r i l m i ş  o l m a l a r ı  d a b e k l e n m e l i d i r . 

S r / C a  o r a n ı n d a n  g i d i l e r e k  e l d e  e d i l e n y ü k s e k  s ı

c a k l ı k  d e ğ e r l e r i ,  Y e n i  G i n e ' d e k i  ( T a r a s o v  v e  d i ğ . ,  
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O  Erzin  İçmesi  

•  Erzin  Ilıcası  

Şekil 5. Erzin İçmesi ve Ilıcasına ait bazı iyonların Piper Diyagramı'nda dağılımı. 
Figüre 5. Distribution ofsome ions of Erzin mineral springs on the Piper Diagram. 

1999)  aktif  volkanizmaya  bağlı  litoral  ortamdaki  
hidrotermal  getirimler  benzerlik  göstermektedir.  
Ancak,  aragonitik  kavkıların  kalsitik  olanlara  göre  
daha çok  Sr  içerdiği,  birkaç  istisna  dışında  istatis
tiksel  olarak  doğrulanmış  olmakla  birlikte  (Chave,  
1954a  ve  b;  Bathrust,  1975),  Mg-kalsitlerin,  ideal  
kalsit ve  aragonitlerden  daha  fazla  Sr  içerdiği  (Yal
çın ve  Taner,  1998)  bu çalışmada da  ortaya konul
muştur.  Karbonatların  Sr/Ca oranı,  deniz  suyunun 
Sr/Ca aktivite oranı (Graham ve diğ.,  1982; Schlan-
ger,  1988;  Stoll  ve  Schrang,  1998)  ve  ayrımlaşma  
katsayısı  (DSr)  tarafından  denetlenmektedir.  De  
Villiers  ve  diğ.,  (1994,  1995)  mercanlardaki  Sr/Ca  
oranının,  elengasyon  (kalsifikasyon)  hızının  da bir  
fonksiyonu  olduğuna  işaret  etmekte;  yüzeysel  su
yun derindeki suya göre  Sr/Ca oranını zayıf da olsa 

(% 1 -2) azalttığını ifade etmektedir. Diğer taraftan, 
bazı pelecypod kavkılarında çalışan Stecher ve  diğ.,  
(1996),  Sr/Ca oranı üzerinde kinetik kontrolün (bü
yüme hızı)  sıcaklıktan  daha  önemli bir rol  oynadı
ğını belirtmektedir.  Aynı türde bile  Sr/Ca oranında 
ortaya çıkan  farklılıklar,  Sr termometresi  için  seçi
lecek fosil türünün veya cinsinin çok iyi belirlenme
sini  gerektirmektedir.  

Bu çalışmada elde  edilen bulgular,  güncel  fora-
minifer  kavkılarındaki  mineralojik-kimyasal  kayıt
lar çok sayıda parametre  ile denetlenmekle birlikte, 
deniz  tabanı  suyu  sıcaklığındaki  anomali  ve  sedi-
manlar ile karşılaştırıldığında kavkılarda Cu,  Zn ve 
Pb  elementlerinin  zenginleşmesi,  güncel  kırık  hat
larına bağlı  hidrotermal  kaynaklara  işaret  edebilir.  
Özellikle  körfezin  kuzeydoğusundaki  Erzin  İçme  
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ve Ilıcası bu düşünceyi desteklemektedir. Sediman-

lardaki kil minerallerinin metal katyonları, karbonat 

minerallerinden daha fazla miktarda adsorbe ettiği 

göz önüne alınırsa (Grim, 1968; Langmuir, 1997b), 

İskenderun Körfezi sedimanlarında endüstriyel ve 

evsel atıklara bağlı metal kontaminasyonunun (Er

gin ve diğ., 1997) kavkıları etkilemede sınırlı kaldı

ğı düşünülebilir. Yine körfezde bulunan yaklaşık K-

G ve KB-GD doğrultulu eğim atımlı fayların varlığı 

da deniz içindeki hidrotermal sisteme ek bir kanıt 

olarak gösterilebilir. 
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EXTENDED SUMMARY 

Organisms as carbonate producers in modern 

and ancient marine environments were investigat-

ed in our country in recent years in detail because 

of preserving biochemical history on their shells. 

in this study, the relations between environmen-

tal conditions and modern geological anomalies 

were searehed throughly by determining minera-

logical and geochemical features of some modern 

foraminiferal shells. Foraminiferal tests colleeted 

from two submarine sediment samples in iskend

erun Bay were studied by whole-rock (XRD and 

AAS) and mieroprobe methods, and in this way ele-

ments being the cause of colorful on the shells were 

quantitatively/semi-quantitatively measured. The 

coordinate points of these samples are 36°49 22 N 

and 36°08 37 E for location numbers of 36 and 125, 

respeetively. Water depths are 22.00 m and 21.00 m 

for code samples of 36 and 125. 

11 genus and 17 species of modern foraminifers 

were determined in these samples like Vertebralina 

striata d'Orbigny, Adelosina partsehi (d'Orbigny), 

A. pulehella d'Orbigny, Spiroloculina dilatata 

d'Orbigny, Siphonaperta aglutinans (d'Orbigny), 

S. aspera (d'Orbigny), Lachlanella variolata 

(d'Orbigny), Massilina secans (d'Orbigny), Quin-

queloculina disparilis d'Orbigny, Q. limbata 

d'Orbigny, Q. stelligera Schlumberger, Triloculina 

marioni Schlumberger, T. plicata Terquem, Pen-

eroplis pertusus (Forskal), P. planatus (Fichtel ve 
Moll), Sorites orbiculus (Forskal) ve Elphidium 

crispum (Linne). Green, black, pink, gray and yel-

low colored parts are observed in the studied fo

raminiferal species. 

The submarine sediments of iskenderun Bay 

consist of mostly calcareous clay, clayey carbonate 

and calcareous muds. The sediments inelude calcite, 

aragonite, dolomite, quartz, feldspar, clay and trace 

amount of halite. The clay fractions are dominated 

by smectite, illite, chlorite, serpentine, palygorskite 

and mixed-layer C-S. Foraminiferal shells of Sam-

ple No. 3 6 mainly contain aragonite and Mg-calcite, 

less anhydrite, dolomite and quartz. Foraminiferal 

shells of Sample No. 125 are made up of abundantly 

calcite, Mg-calcite, aragonite and rarely dolomite, 

quartz and siderite. The d(104) values and MgCO 3 

of calcites in the shells are respeetively 2.998 and 

3.000 Â, and 12.67 and 12.00 mol % for samples 

No.36 and 125 that these correspond to Mg-calcite 

and high Mg-calcite compositions. 

The clear differences appear in some foraminif

eral species although major element concentrations 

of shells show a variation in wide range. Two sam

ples representing all foraminifers were normalized 

with the mean of 18 mieroprobe analyses from 

colored foraminifer shells and an enrichment of 

19 times for other elements except for CaO were 

determined. The richnesses in Cu, Zn and Pb were 

determined although element concentrations of fo

raminifer shells show a variation in wide range. It 

is explained that an abnormal contamination with-

in the shells are caused by enrichments in the sea 

water of ions transported with hot waters coming 

from aetive faults. Moreover, it should be expected 

that these elements are secondarily got rich during 

metabolism by livings. Mg/Ca ratios of shells vary 

between 11.63 and 219.23. A temperature of 21-51 

°C are found by setting up a relationship between 
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Mg/Ca ratio of calcites in benthic foraminifers and 
sea-floor water temperature. The species or kinds of 
fossil used for Sr thermometer must be carefully se-
lected due to differences in the Sr/Ca ratios in even 
same species. 

The anomaly in the sea-floor water temperature 
and richness in the concentrations of some elements 
can indicate hydrothermal springs related to present 
fracture lines however the mineralogical-chemical 
records in the modern foraminifer shells are con-
trolled by many parameters. Erzin mineral springs 
located in the northeast of the gulf particularly seem 
to be supported this opinion. The existence of ap-
proximately N-S and NW-SE dip-slip faults within 
the gulf cited in the literature can be also displayed 
as an additional evidence. 
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Öz 

Bu  çalışmanın  amacı,  Batı  Karadeniz  Bölgesi'nde  doğal  afetler  açısından  büyük  önem  taşıyan  potansiyel  taşkın  
alanlarının belirlenmesidir. Bu amaç doğrultusunda, potansiyel taşkın alanlarının belirlenmesinde kullanılabilecek par
ametreler,  Coğrafi  Bilgi  Sistemi  (CBS)  tekniği  kullanılarak  değerlendirilmiştir.  Bölgenin  yağış  klimatolojisi,  Sayısal  
Arazi Modeli (SAM), arazi kullanımı ve drenaj ağı etkisi girdi parametreleri olarak ele alınmıştır.  Taşkından etkilenme 
tehlikesi bulunan muhtemel alanlar, 50 yıllık bir periyod için belirlenmiştir. Yapılan değerlendirmeler sonucunda, ince
lenen alanın kuzeybatı kesimleri taşkın potansiyeli açısından diğer kesimlere göre daha duyarlı  olarak bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Batı Karadeniz Bölgesi, CBS, taşkın 

Abstract 

The purpose  of this  study  is  to  evaluate  the flood potential,  which  can  be  considered  as  one  of the  most  
important  natural  hazards,  in  Northwest  Black  Sea  region.  For  this  purpose,  the  parameters  can  be  used  
for  evaluating  the  flooding  phenomena  are  taken  into  account  with  the  aid  of  Geographical  Information  
System  (GIS).  Precipitation  climatology,  Digital  Elevation  Model  (DEM),  land-use  and  drainage  network  
characteristics  are  considered  as  input  parameters.  Potential flood  areas  are  determined for  a  period  of  
50  years.  Northwest  part  of the  study  area  is found  as  relatively  susceptible  to  flooding  according  to  the  
analyses  perfored.  

Keywords:  Flood,  GIS,  West Black Sea  Region  
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GIRIŞ 

Ülkemiz,  dünyada  büyük  sel  afetlerinin  yaşan
dığı  bir ülke  olarak bilinmemekle birlikte,  özellikle  
Karadeniz  Bölgesi'  nde  zaman  zaman  yüksek  ha
sarlı,  can ve  mal kaybına yol  açmış  sel  felaketlerine  
rastlanılmaktadır (Şekil  1).  Ülkemizdeki taşkınların 
sayısal  olarak  %  51'  i  Nisan,  Mayıs,  Haziran  ve  
Temmuz  aylarında  görülmektedir,  ilkbahar  ve  yaz  
taşkınlarının  toplam  taşkınlara  oranı  ise  %  66'  dır.  
Ilıman  bir  iklime  sahip  ve  genellikle  her  mevsimi  
yağışlı  geçen  Batı  Karadeniz  Bölgesi,  Türkiye'  de  
taşkınlara  en duyarlı  bölge  olarak değerlendirilmek
tedir (Bozkurt,  1991).  

İnceleme  alanı,  Karabük,  Bartın  ve  Zonguldak  
illerini  kapsayan,  yaklaşık  olarak  9200  km2  lik  bir  
yayılıma  sahip,  1/100.000  ölçekli  Zonguldak  E27,  
Zonguldak  E28,  Zonguldak  E29,  Zonguldak F27, 

Şekil  l.(a) Zonguldak Devrek (Sorman, vd.  1988'den  
alınmıştır) 
Figure l.(a) Zonguldak Devrek (Takenfrom Sorman, et 
al. 1988) 
Şekil 1 .(b) Gürgepınar Köyü 
Figure l.(b) Gürgepınar Village 

Zonguldak F28  ve Zonguldak F29  topografık  pafta
ları içinde olup 36. UTM zonunun N4540000-4640-
000/  E375000-499400  koordinatları  arasında  kalan  
kesimini  kapsamaktadır  (Sekil  2).  

I  I  I  I  I  
38000  40000  420.00  440  00  460  00  430.00  

Akarsular 
— —  Karayolları  

Şekil 2. İnceleme alanının yer bulduru haritası 
Figure 2. Location map of the studied area 

Genel  olarak  taşkın  değerlendirmelerinde;  me
teorolojik,  jeomorfolojik,  jeolojik,  topoğrafık,  arazi  
kullanımı  gibi  etkenler  ele  alınmaktadır.  Ancak,  bu  
etkenlerin  tümü  için  güvenilir  veriye  ulaşabilmek,  
her zaman mümkün olamamaktadır.  Bu nedenle bu 
çalışmada,  mevcut  ve/veya üretilebilecek nitelikteki 
etkenler  gözönünde  bulundurularak;  bölgenin yağış 
klimatolojisi,  Sayısal  Arazi  Modeli  (SAM),  arazi  
kullanımı  ve  drenaj  ağı  etkisi,  girdi  parametreleri  
olarak  ele  alınmıştır.  

Filyos  ve  Bartın  Havzaları,  Batı  Karadeniz  Böl-
gesi'nin  en  önemli  iki  ana  akarsu  havzasıdır.  Bu  
havzaların  içinden  akan  ırmaklardan  Bartın  ve  Fil
yos  Çayları  karmaşık örgüye  sahip kollar tarafından 
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beslenmektedir.  Yan  akarsu  ağları,  yağış  sularını  
hemen hemen aynı zamanda ana akarsulara boşalta-
bilen  bir drenaja  sahiptir.  Bölgenin sayısallaştırılmış  
drenaj  ağı  haritası  Şekil  3'de  sunulmaktadır.  Batı  
Karadeniz Bölgesi'  nde taşkınların meydana geldiği 
Filyos  ve Bartın Çayı  drenaj havzaları,  genel  olarak  
geçirimliliği  düşük  ve  filiş  karakterindeki  Çaycuma  
ve Ulus Formasyonlarından oluşmaktadır (Emre ve 
Duman, 1998). 

Bu  çalışmanın  amacı,  Batı  Karadeniz  Bölge
si'ndeki potansiyel  taşkın alanlarının, CBS  ve mev
cut  ve/veya  üretilebilecek  haritalar  kullanılarak,  
bölgesel  ölçekte genel  bir değerlendirmesinin yapıl
masıdır. Bunun için ilk aşamada, çalışma alanının 1/ 
100.000  ölçekli  6  adet  topografîk  paftasının  enlem,  
boylam  ve  yükseklik  değerlerinden  oluşan  sayısal  
bir  veri  tabanı  elde  edilerek  sayısal  arazi  modeli  

oluşturulmuştur  (Şekil  4).  Bölgenin  meteorolojik  

verileri,  taşkın lokasyonları  ve  yerleşim  bölgesi  ha-  

ritaları  sayısal  arazi  modeliyle  birlikte  değerlendi

rilmiştir.  Çalışmanın son aşamasında, Sayısal Arazi  I  

Modeli  ve  eldeki  veriler kullanılarak  çalışılan  alan  

için potansiyel taşkın  alanları  oluşturulmuştur.  

DEĞERLENDİRME YÖNTEMLERİ 

Potansiyel  taşkın  alanlarının  belirlenmesin

de,  birçok  yöntem  mevcut  olup,  araştırmacıların  

üzerinde  fikir  birliğine  vardıkları  bir  yöntem  veya  

yaklaşım bulunmamaktadır.  Ancak,  ilgili  yöntemler  

arasında,  olasılık  teorisi  ve  istatistiksel  yöntemler  

en  çok kullanılanlar  arasında  yer  almaktadır  (Gre-

is  ve  Wood,  1981;  Greis,  1983).  Hidrolojik  olaylar,  

değerleri  zaman içinde  değişen  çok  sayıda  değişke

nin  etkisi  altında  meydana  geldikleri  için,  önceden  

K A R A D E N İ Z 

5  10  km.  

Şekil 3. İnceleme alanının sayısal drenaj ağı haritası 
Figure 3. Digital drainage map of the studied area 
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Şekil 4.  İnceleme  alanının  Sayısal Arazi Modelinden oluşturulmuş topoğrafik  kabartı haritası 

Figure 4. Shaded relief map of the study area produced from digital elevation model 

kestirimi  zordur.  Ayrıca,  yağış  etkisiyle  bir akarsuda 

belirli  bir  zaman  içinde  oluşabilecek  taşkın  olayını  

belirlemek  güç  bir  işlemdir.  Ancak,  bu  işlem  olası

lık teorisi  ve  çeşitli  istatistiksel yöntemler kullanıla

rak  kestirilebilmektedir.  

Taşkın  olayının  özelliklerinin  kestirimi  için  be

lirli  kavramsal  yaklaşımlara  ve  mevcut  verilerin  

niteliğine  bağlı  olarak  geliştirilmiş  pek  çok  yöntem  

mevcuttur.  İstenilen bilgiyi  elde etmek için doğru ve 

uygun tahmin yöntemlerinin seçilmesi yapılan çalış

manın  güvenilirliğini  artırmaktadır  (Linsley,  1989).  

İstatistiksel  yöntemlerin  kullanılmasıyla,  yağış  akış  

modelleri temel  alınarak daha az kapsamlı  bir  çalış

ma  ile,  en  yüksek  değerler  için  kısa  sürede  olasılı

ğın  hesaplanması  sağlanmaktadır.  Yıllık  maksimum 

taşkın  değerlerine  genellikle  aşağıda  verilen  olasılık  

dağılım  fonksiyonları  uygulanarak  taşkın  tekrarlan

ma olasılıkları  kestirilmektedir.  Bu  yöntemler;  

a) Log Normal (2 ve 3  parametreli)  

b) Ekstrem değer (tip I, II ve III) 

c) Pearson tip III 

d) Log Pearson tip III 

e) Gama dağılımları  

şeklinde  gruplandırılabilir  (Davis,  J.C,  2002)  

Reich (1981),  akım frekans analizi  çalışmaların

da Log  Pearson-III  dağılımının  yaygın  olarak daha 

iyi  sonuçlar  verdiğini,  benzer  bir  şekilde  Greiss  

(1983),  potansiyel  taşkın  alanlarının  kestiriminde  

ve  bölgesel  akım  frekans  problemlerinin  çözümün

de  Log  Pearson-III  dağılımını  önermektedir.  Bu  

nedenlerden  dolayı  çalışmada,  akım  değerleri  esas  

alınarak  frekans  analiz  yönteminde  Log  Pearson-

III  dağılımı  kullanılmıştır.  Frekans  analiz  yöntemi,  

doğrudan  gözlenmiş  taşkın  verileri  ile  frekans  ana

lizi  yapılarak,  frekans  dağılımlarına  uygun  olasılık  

dağılımlarının  saptanılması  esasına  dayanmaktadır.  

44 



BATI KARADENİZ BÖLGESİ POTANSİYEL TAŞKIN ALANLARI 

Seçilen olasılık dağılım fonksiyonlarının ekstrapo-

lasyonu (dış kestirimi) ile de taşkınların belirlenme

si yoluna gidilmiştir (Kumar ve Chode,1987). 

İNCELEME ALANINDAKİ 

UYGULAMALAR 

İnceleme alanı içerisinde zamana bağlı olarak 
meydana gelebilecek olası taşkın alanlarının be
lirlenmesi için DSİ (Devlet Su İşleri Genel Mü
dürlüğü) ve EİE (Elektrik İşleri Etüd İdaresi) 'nin 
1969-2002 yılları arası akım ölçümleri baz alınmış
tır. Akım ölçümleri, akarsuyun bir kesitindeki su 
seviyesinin ve kesitten geçen debinin zamana bağlı 
olarak belirlenmesini gerektirmektedir. Ancak bu 
gibi ölçümlerin sürekli olarak yapılamamasından ve 
ekonomik olmamasından dolayı, debi-seviye bağın
tısı kullanılmaktadır. 

Çalışma bölgesindeki taşkın alanlarının belir

lenmesi için öncelikle 1/100 000 ölçekli E27, E28, 

E29, F27, F28 ve F29 paftaları sayısallaştırılarak, 

inceleme alanının Sayısal Arazi Modeli elde edil

miş ve ayrıca aynı paftaların drenaj ağı haritaları da 

bu çalışma kapsamında sayısallaştırılrmştır (Bkz. 

Şekil 3 ve Şekil 4). 

İnceleme alanı içerisinde DSİ ve EİE tarafından 
kurulan 27 adet akım gözlem istasyonu bulunmak
tadır. Bu istasyonlar sayısal veri tabanlı drenaj ağı 
üzerine yerleştirilmiş ve herbir istasyon için istas
yonun bulunduğu akarsuda 50 yıllık periyod için 
olası en yüksek akım değerleri okunmuştur. En yük
sek akım değerlerinin olduğu yıllara ait sonuçlar ve 
akım-seviye değerlerine göre çizilen anahtar eğri
lerden en yüksek akım değerine karşılık gelen sevi
ye değeri 50 yıllık bir periyod için hesaplanmıştır. 
Anahtar eğrilerinden hesaplanan seviye değerlerine 
örnek gösterimler, Şekil 5'de sunulmaktadır. 

Sayısal drenaj ağı haritasında, akarsuların bekle
nen seviye değerlerine bağlı olarak etki alanları be
lirlenmiştir (Şekil 6). Coğrafi Bilgi Sistemi tekniği 
kullanılarak, Sayısal Arazi Modeli'nden elde edilen 
yükseklik haritası, sayısal drenaj ağı ve belirlenen 
etki alanları tamponlanarak (buffering) birleşti-
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Tekrarlanma Periyodu(yıl) 2 5 10 25 50 
Akım (m3/s) 108.18 162.33 199.07 236.9 266.17 
Seviye (cm) 165.91 199.54 217.72 237.27 253.64 

Şekil 5. Kocanöz-Boğazköy DSİ istasyonuna ait akım 
gözlem istasyonunun akım-seviye değerlerinin anahtar 
eğrisi 
Figure 5. Discharge level rating curve of Kocanöz-
Boğazköy DSİ low gauging station 

rilmiştir. Önümüzdeki 50 yıllık periyod içerisinde 

taşkın altında kalma olasılığı olan potansiyel taşkın 

alanları Şekil 7'de sunulmaktadır. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, Batı Karadeniz Bölgesi'ndeki 

potansiyel taşkın alanları, 50 yıllık bir periyod için 

Coğrafi Bilgi Sistemi teknikleri kullanılarak değer

lendirilmiştir. Yapılan değerlendirme kapsamında 

Batı Karadeniz Bölgesi'nin yağış klimatolojisi, 

oluşturulan Sayısal Arazi Modeli, arazi kullanımı 

ve drenaj ağı girdi olarak kullanılmıştır. Sonuç ola-
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Hısıroğlu 

10  20  m.  
10  20  m.  

Şekil  6.(a)  Hısıroğlu-Devrek  (b)  Navsaklar-Karabük  yerleşim  bölgesi  için  hesaplanan  50  yılda  beklenen  taşkın  
alanları 
Figure 6. Flood areas calculatedfor (a) Hısıroğlu-Devrek (b) Navsaklar-Karabük settlement regions 

rak  çalışma  alanının  kuzeybatı  kesimleri  göreceli  

olarak  daha  fazla taşkın  potansiyeline  sahip  olduğu  

belirlenmiştir. 

Şekil  6.'da Navsaklar  (Karabük)  yerleşim bölge

si için hesaplanan 50.  yılda beklenen taşkın alanları 

örnek bir lokasyon olarak sunulmaktadır.  Şekil 7. 'de 

inceleme  alanının  tümü  için  hazırlanan  potansiyel  

taşkın  tehlike haritası  verilmektedir.  

Bölgesel  ölçekte  yapılan  bu  tür  bir  değerlendir
menin,  sadece  ön  fikir  verebilecek nitelikte  olduğu  

ve  bazı  genellemeler  içerdiği  unutulmamalıdır.  Bu  
nedenle, özellikle taşkın potansiyelinin göreceli ola
rak  yüksek olduğu kesimlerde,  farklı  parametrelerin 
kullanılması  ve  daha  ayrıntılı  analizlerin  yapılması  
gerekliliği  ortaya  çıkmaktadır.  Bu  nitelikte  üretile
cek haritaların,  özellikle kentsel  gelişim planlaması 
açısından  önemli  olduğu  ve  yerbilimcilerin  yanın
da,  yerel  yönetimler,  şehir-bölge  planlamacıları  ve  
çevre  mühendisleri  gibi  farklı  disiplinlerdeki  bilim  
adamları  açısından  da  yararlı  olabileceği  düşünül
mektedir. 
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Şekil  7.  İnceleme alanı içinde 50 yıl için taşkın tehlikesi haritası (Haritada taşkın alanlarının belirgin olması için yalnız 
taşkın  alanları  için  100 kat büyük ölçek kullanılmıştır) 

Figure 7. Flood hazard map for a period of 50 years (to represent the flood areas, the scale is exegerated as 100 
time s) 

EXTENDED ABSTRACT 

Generally,  the  fîrst  and  one  of the  most  impor-

tant  stage  of  the  mitigation  efforts  for  the  natural  

hazard  preventation  is  to  investigate  and  evaluate  

why,  where,  how  and  when  these  events  may  oc-

cur.  in Turkey,  natural  hazards  such as  earthquakes,  

landslides,  floods  ete.  caused  loss  of lives,  casual

ties and damages in the past.  in this  study,  flooding  

event is  considered in  a selected region at Black  Sea  

region  of Turkey. 

Although,  catastrophic  flooding  events  did  not  

oecur  in  Turkey,  floods  occurred  in  the  Northwest  

Black  Sea  region  caused  some  casualties,  damages  

to  infrastructures  ete.  in  the  last  years.  Due  to  the  

lacking  a  regional  flood  potential  assessment  and  

importance  of the  subject,  it  is  aimed  at  evaluating  

the  flood  potential  in  a  selected  area  in  Northwest  

Black  Sea  region,  covering  approximately  9200  

km 2  and  ineluding  Karabük,  Bartın  and Zonguldak 

cities,  in  this  study.  Precipitation  elimatology,  Dig

ital  Elevation  Model  (DEM),  land-use  and  drain-

age  network  characteristics  are  considered  as  input  

parameters  for  regional  assessment  of  flooding  in  

the region with the  aid of Geographical  Information  

Systems  (GIS).  Analyses  are  performed  by  using  

Log Pearson-III distribution method which is  based 

on  frequency analysis  for  a period  of 50  years.  This  

method is  established  on  a probabilistic  distribution  

of  the  past  flooding  events.  Selected  probabilistic  
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distribution functions are extrapolated and estab-
lished on the precipitation and flow-discharge data 
on a GIS platform. At the last stage of the analyses, 
buffering distances representing the vertical and 
horizontal rising of water are determined and buff-
ered for the drainage network elements. According 
to the results of the analyses, NW part of the study 
area is found as more susceptible to flooding, rela-
tively. 

it should be noted that this kind of regional as-
sessments may give a prior idea where the floods 
may occur. However, detailed analyses should be 
carried out in the areas representing relatively more 
flood potential. This kind of maps may provide a 
good basis for preventation of flooding and can be 
useful for the geoscientists, planners, environmen-
tal engineers and local administrations for planning 
and regional development purposes. 
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Öz 

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

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

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

Anahtar  Kelimeler:  Genişlemeli  tektonik,  Menderes  masifi,  Simav  sıyrılma  fayı,  Milonit,  Kataklasit,  Kinematik  
belirteçler 
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Abstract 

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

Simav shear zone, characterized by deformed rocks below the Simav detachment fault, has two deformational 
events; these are ductile (mylonitic) and brütle (cataclastic) deformations. Ductile deformation event is the forma-
tion ofvariably developed mylonites in the footwall The degrees of mylonite development vary from protomylonite to 
blastomylonite. The majority of deformed rocks in the shear zone have mylonitic foliations and lineations. Mylonitic 
foliation is parallel and/or sub-parallel to the earlier foliation of metamorphic rocks. Mylonitic foliation is defined 
by preferred grain-shape orientation of biotite, muscovite and auartz ribbons. Lineation, other important element, is 
defined by stretched auartz, and preferred orientations of feldspars, kyanite, hornblende and mica grains. The com-
mon kinematic indicators found in the zone is asymmetric porphyroclasts, mica fish, S-C and S-C fabric, recrystallized 
oblique foliation, displacement grains and 'V'-pull-apart fabrics. These asymmetric structures indicate a top-to-the-
N-NE shear sense. Recrystallization, neo-mineralization and other deformational features of grains in the shear zone 
suggest medium-high-grade greenschist - amphibolite facies metamorphism conditions. Resent 40Ar39Ar isotopic dat-
ing implies that minimum age of shear zone is Oligocene - Early Miocene. 

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

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

GİRİŞ 

Kıta kabuğu alanlarında en önemli genişleme 

tektonik ürünü metamorfik çekirdek kompleksleri

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

tamorfik çekirdek komplekslerin genel özellikleri 

ilk kez Batı Amerika'da Basin & Range bölgesinde 

yoğun deforme, dom biçimli metamorfıze olmuş 

magmatik ve sedimanter kayalar için kullanılmış

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

kompleksler kıta kabuğunun büyük oranda geniş

lemesi sırasında sıyrılma fayları (detachment fault) 

boyunca yüzeylemiş orta-derin kabuk kayaları ile 

temsil olur. Sıyrılma fayları düşük açıda düzlem-

si ve/veya kubbemsi ve domsu geometriye sahip 

düşük açılı - yatay makaslama zonları olup, farklı 

litoloji, yaş ve deformasyon tarihçesine sahip kaya 

birimlerini karşı karşıya getirir (Örn. Crittenden ve 

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

bloğunu sedimenter ve volkanik kayalar ile düşük 

dereceli metamorfik kayalar, taban blok kesimini 

ise yüksek dereceli metamorfıtler ve intrüzif kayalar 

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

1983). Taban blok kayaları çoğu zaman milonitleş-

me şeklinde sünümlü deformasyon özellikleri sunar 

(Coney, 1980). Dahası, buradaki milonitlerin nor

mal hareket yönlü makaslama zonlarında oluştuğu 

ve bu makaslama zonlarmın ana fayın orta kabuk 

kesimindeki devamını temsil ettiği yorumu getiril

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

ve gevrek (kataklasit) fay kayalarının bu makasla

ma zonlarında birlikte görülmesi, deformasyonun 

ilerleyen karakterde kabuğun derin kesimlerindeki 

kayaların sığ kesimlere taşınması sonucu geliştiği

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

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

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

Kiklad masifinde metamorfik çekirdek komplek

si gelişimini belirtmesinin ardından Ege'nin farklı 

bölgelerinde genişleme tektoniğine bağlı olarak 

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

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

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

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

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

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

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

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

JEOLOJİ 

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

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

sifin  çekirdek  ve  örtü  birimleri  arasında  uyumsuz  

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

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

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

çekirdek ve  örtü kayaları  arasındaki  dokanak  tekto

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SİMAV MAKASLAMA ZONU 

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

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

Mezoskopik Özellikler 

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

r 

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

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

El  örneklerinde  özellikle  porfıroklast  boyutlarında  

küçülme,  uzamış  kuvars  şeritleri  ve  mika  taneleri  

ile  belirgindir.  Ultramilonitler  oldukça  ince  taneli

dir.  Az  miktarda  feldispat  ve  mika  porfiroklastları  

gözlenir.  Makaslama zonu içerisinde bulunan kaya

ların  önceki  kaya  renklerinden  farklı  olarak  önemli  

bir renk  değişimi  gözlenmez.  Ancak ultramilonitler  

protolitlerine  göre  daha koyu renklidir. 

Makaslama  zonu  içerisinde  milonitik  kayaların  

en  belirgin  özelliği  foliyasyon  ve  lineasyon  gös

termeleridir  (Şekil  4).  Her  iki  özellik  mezoskopik  

ve  mikroskopik  ölçekte  gözlenir.  Bu  kayaların  ma

kaslama  zonu  içerisinde  kalan  kesimlerinde  önceki  

foliyasyon  düzlemleri  milonitik  foliyasyon  tarafın

dan  üzerlenmiştir  (Şekil  4a).  Milonitik  foliyasyon,  

metamorfık  kayalarda  ilksel  foliyasyona  oblik  ya  

da  paralel  gelişmiştir.  Milonitik  foliyasyon  düz

lemleri  KB  doğrultulu  ve  eğim  yönleri  ise  GB'ya  

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

İkincil  olarak  KD  doğrultulu  ve  GD'ya  eğimlidir.  

Milonitik  foliyasyon  düzlemlerini  biyotit,  muskovit  

ile  yassılaşmış  kuvars  mineralleri  oluşturur.  Fel

dispat,  az  oranda  disten  ve  turmalin  mineralleri  de  

foliyasyon  düzlemi  boyunca  dizilmiştir.  Foliyasyon  

düzlemleri  genelde  dalgalı  olup  (Şekil  4b)  bazen  

kıvrımlanmalar gösterir.  Bu düzlemlerin kalınlıkları 

ve  sürekliliği  ilksel  kaya  dokusuna  ve  deformasyon  

şiddetine bağlı  olarak  farklılık  sunmaktadır.  Pegma-

toyid ve  granitotidlerde  gelişen milonitik  foliyasyon 

daha  belirgin  olarak  gözlenir.  Özellikle  deformas-

yonun  yoğun  olduğu  kesimlerde  pegmatoyid  kaya

larında milonitik  foliyasyon  ve  lineasyon tipiktir.  El  

örneklerinde  orta-iri  muskovit  tanelerinin  tercihli  

yönelimi  ile  yassılaşmış  kuvars  ve  feldispat  mine

ralleri  milonitik  foliyasyonu  oluşturur.  İri  feldispat  

mineralleri  de  bu  foliyasyon  boyunca  basıklaşma  

sunar.  Koyunoba  plütonunun  deforme  alanlarında  

foliyasyon  düzlemleri  özellikle  biyotit  mineralleri

nin  dizilimi  ile  farkedilir.  Plütonun  dış  kesimlerine  

doğru  ise  foliyasyon  gelişimi  daha  da  belirginleşir.  

Bu  kesimlerde  biyotit  oranında  farkedilir  bir  artış  

gözlenmektedir. 

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

azı  KB-KD  yönelimlidir.  Dalım yönleri  ise  genelde  

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

Makaslama zonu  içerisinde  yapılan  çalışmaların  

temel  amaçlarından  biri  hareket  yönünün  belirlen

mesidir (Şekil 5). Hareket yönünün belirlenmesinde 

birçok  belirteçler  kullanılır  (Simpson  ve  Schmid,  

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

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

zoskopik  ve  mikroskopik  ölçekte  gelişmiş  olabilir.  

Çalışma  alanındaki  deforme  kayaların  mostraların

da  milonitik  foliyasyona  dik  ve  lineasyona  paralel  

olan  yüzeylerde  tespit  edilen  kinematik  belirteçler,  

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

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

C  fabrik  ve  mika  balıklarıdır.  Kinematik  belirteçler  

bölgedeki  geç  orojen  genişleme  tektoniğine  bağlı  

olarak  gelişmişler ve  hareketin  üst-K-KD  olduğunu  

göstermektedirler. 

Mikroskopik  Özellikler  

Çalışmanın  bu  bölümünde,  makaslama  zonu  

içerisinde  bulunan  kayaların  mikro  doku  özellik

leri  verilecektir.  Bu  amaçla  araziden  alınan  yönlü  

örneklerden  yönlü  ince  kesitler  hazırlanmıştır.  Bu  

ince  kesitler  milonitik  foliyasyona  dik,  lineasyona  

ise  paralel  hazırlanmış  olup,  örnek  üzerindeki  ge

rekli işaretlemeler ince kesit üzerine taşınmıştır (Şe

kil  5).  

Milonitik  deformasyon  ince  kesitlerde  daha  be

lirgin  olarak  gözlenmektedir  (Şekil  8).  Makaslama  

zonunun  kaya  türleri  protomilonit  -  blastomilonit  

aralığındadır.  Bu  zon  içerisinde  bulunan  gnaysik  

anlamı  belirlenebilir)  

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

Figure 5. Schematic diagram showing the geometry of a 
mylonite zone (Passchier ve Trouw 1996) 
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Şekil 6. Yaygın asimetrik kinematik belirteçler, (a) asimetrik porfıroklast, (b) oblik foliyasyon, (c) mika balığı 
(d) S-C, -C fabrik, (e) porfiroklastlarda antitetik ve sintetik mikro kırıklarıma 

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



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

Figüre 7. mesoscopic asymmetric indicators within the mylonitic rocks. (a) d large feldspar grain with asymmetric 
shape. Note the asymmetry of the porphyroclast indicating a top-to-NE shear sense, (b) asymmetric kyanite porphyro-
clast in kyanite gneisses affected by mylonitic deformation. Note that some kyanite porphyroclasts tend to curve along 
mylonitic foliation, and some of the kyanite grains have two opposite tails. Note the S-C fabric. Asymmetric features of 
kyanite porphyroclasts indicate top-to-NE shear sense, (c) feldspar porphyroclast in mylonite with ortho gneiss proto-
lith. Note that the large porphyroclasts are surrounded by foliated matrix. Asymmetry of the porphyroclast indicates a 
top-to-NE shear sense, (d) asymmetric quartz vein in mylonitic schist, indicating top-to-NE shear sense. Di = kyanite, 
Ft = feldspar, Mgn = mylonitic gneiss, Mk = mylonitic quartzite, Mşt = mylonitic schist, C = C-plane, mf= mylonitic 
foliation, S = S-plane 
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kayalarda  milonitik  foliyasyonu  kuvars  şeritleri,  
rekristalize  kuvars  ve  mika  mineralleri  ile  tercih
li  tane  yönelimi  gösteren  biyotit,  plajioklas  bazen  
muskovit,  sillimanit,  disten  ve  turmalin  porfirok-
lastları oluşturmaktadır.  Şist kökenli milonitlerde de 
benzer olarak rekristalize kuvars,  biyotit  ve musko
vit  taneleri  milonitik  foliyasyonu  oluşturur;  ayrıca  
foliyasyon  yönünde  tercihli  uzanıma  sahip  plajiok
las, muskovit, biyotit, disten, stavrolit,  granat,  opak  
mineral  taneleri  gözlenir.  Amfibolitlerde  ise  horb-
lend mineralleri makaslama yönünde uzunlamasına 
dizilim  göstermektedir.  Mermerlerde,  rekristalize  
kalsit  ve/veya  tercihli  uzanıma  sahip  kalsit  porfi-
roklastlarının  oluşturduğu  bir  foliyasyonu  izlemek  
mümkündür.  Pegmatit  türü  kayalar  ise  ilksel  kaya  
dokuları  ile  belirgin  dokusal  farklılık  oluşturur.  Ku
vars ve muskovit taneleri  uzamış rekristalize taneler 
olarak  foliyasyonu  oluşturur.  Feldispat  ve  turmalin  
taneleri büyük ölçüde bu foliyasyon yönünde tercih
li tane uzanımı  sunar.  Granitoyidlerde ise milonitik 

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

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

ÖZELLİKLERİ 

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

Deforme Taneler 

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

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

Figure 9. Microstructural features of auartz grains in mylonitic rocks (cross-polarised light). (a) Quartz grains display 
subgrains,  undulatory  extinction.  Note  that  they  have  serrated-boundaries  and  display  an  incipient  of recrystalliza-
tion.  Note  the  Plagioclases  showing  alteration,  (b)  recrystallized  quartz  grains  (arrows).  Note  older  elongate  auartz  
with  undulose  extinction  surrounding  recrystallized auartz grains,  (c)  core-mantle  structure.  in  this  micro photo, fine-
grained recrystallized quartz grains (solid arrows) surround large ribbonlike auartz grains with undulose extinction. 
Note  both  recrystallized  auartz  and  mica  grains  constitute  mylonitic foliation  of rock.  Note  that plagioclase porphy-
roclasts behaved as a rigid object with respect to other grains,  (d) ribbon texture (arrows). Note that recrystallized 
auartz  minerals  have  been  localised  at  the  margins  of highly  elongate  auartz  grains.  Feldspar porphyroclasts  with  
commonly  altered  set  in  matrix  minerals  of  recrystallized  quartz  and mica.  Bt  =  biotite,  Kvs  =  quartz,  Mi  =  mica,  Pl  
= plagioclase, t = subgrain 
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şerit duvarları milonitik foliyasyona paralellik gös
terir. Şeritler içerisindeki rekristalize tane sınırları 
deformasyon koşuluna bağlı olarak girintili-çıkıntı-
lıdan düzgün sınırlı olana kadar değişir. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

is  set  in  a  matrix  of recrystallized  quartz  and  mica  grains.  Quartz  and  biotite  inclusions  the  porphyroclast  represent  

previous  deformation  features.  Note  the  mylonitic  foliation  displaying  curve  upper  and  lower  side  of  porphyroclast.  

Garnet  porphyroclast  have  shadows  are  composed  of quartz  and  mica  grains,  (b)  microphotograph  showing  brittle  

deformation  of a  garnet porphyroclast.  Note  the  auartz,  biotite  and  chlorite-filled  cracks  (polarised  light),  (c)  Garnet  

mineral  show  microfaulting  (polarised  light),  (d)  garnet porphyroclast  with  V-shaped  fracture  filled  with  recrystallized  

biotite,  quartz  (cross-polarised  light),  (e)  garnet  porphyroclast  is  elongate  along  the  mylonitic  foliation  and  show  frac-

turing  that  is  parallel  and perpendicular  to  the foliation  plane  (polarised  light),  (f) fractured  garnet  grain  is  extended  

along  the  mylonitic foliation.  This  porphyroclast  show  more  displacement  and  rotation.  Note  that  slightly  deformed  

garnet  porphyroclasts  have  preserved  their  wholeness  (polarised  light),  (g)  monoclinal-shaped  garnet  porphyroclast.  

Note  that  garnet  porphyroclast  define  asymmetric  shape from  which  extend  opposite  tails  consisting  of recrystallized 

quartz  and  biotite  (polarised  light),  (h)  microphotograph  showing flattened  and  asymmetrical-shaped  garnet  grain  

(yvithin  circle).  Note  how  garnet porphyroclast  is  extended  along  mylonitic foliation.  Bt  =  biotite,  Grt  =  garnet,  Klt  

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

mylonitic  foliation  

farkedilir ölçüde asimetrik bir görünüm sunar;  bu asimetri 

diğer  asimetrik  belirteçler  ile  uyum  içindedir.  Bt  =  biyo

tit,  Klt  = klorit,  Kvs  = kuvars,  St  = stavrolit  

Figure  13.  Microstructural features  of staurolite  in  my

lonitic  rocks.  Microphotograph  showing  brittle  defor

mation  of  a  staurolite  grain.  The  fragments  of porphy

roclast  show  displacement  along  the  mylonitic  foliation  

and fracture  gaps  was  filled  with  mica,  quartz  and  chlo

rite  minerals.  Note  the  asymmetrical  shape  of staurolite 

porphyroclast  that  consistent  with  other  sense  of shear 

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

quartz,  St  =  staurolite.  

Şekil  13.  Milonitik  kayalar  içerisindeki  stavrolit  min

eralinin  mikro  dokusal  özellikleri  (tek  nikol).  Stavrolit  

porfiroklastı  tipik  gevrek  deformasyon  özellikleri  sunar.  

Porfiroklasttan  kopan  parçalar  matriks  içerisinde  foli

yasyon  boyunca  ötelenir.  Kırık  boşluklarını  rekristal

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

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

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

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

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

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

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

Figure 14. Microstructural features of kyanite in mylonitic rocks. (a) microphotography shovving brittle deformation 
of large kyanite porphyroclast. Note the fracturing and microfaulting of grain (polarised light), (b) a large kyanite 
porphyroclast displays bending and undulose extinction (arrows) (cross-polarised light), (c) microphotograph shovv
ing apart of large kyanite porphyroclast (polarised light). Note that kyanite porphyroclast display fracturing and its 
fragments lie on the mylonitic foliation. Common fracturing at this kyanite grain carried out its cleavage plane. Note 
asymmetric muscovite fısh giving top-to-NE shear sense, (d) kyanite porphyroclast with bended and undulose extinc 
tion is extended along the mylonitic foliation. Note C- and C'-planes (cross-polarised light). Bt = biotite, Di = kyanite 
Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, C = C-planes, C" = C'-planes 
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foliyasyon  yönünde  dizilim  sunar  (Şekil  14c).  Dal

galı  sönme  özellikle  bükülmenin  fazla  olduğu  por-

firoklastlarda daha belirgin izlenir (Şekil  14d).  Tane  

sınırları  yer  yer  saçaklı  bir  görünüm  sergiler.  Bir  

kısım  disten  porfıroklastları  dilinim  düzlemleri  bo

yunca kaymalar  gösterir.  Bu nedenle  asimetrik tane 

şekli  kazanmıştır.  

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

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

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

Figure 15. Microstructural features ofstaurolite in mylo-
nitic rocks.  Note that the sillimanite grain  is parallel to 
the C-foliation defineci by recrystallized quartz and mica. 
C'-plane is obliaue to the C-plane and also sillimanite 
porphyroclast  (300).  Note  that  the  tip  of  sillimanite  por-
phyroclast  were  weakly  bended  along  the  C-foliation.  
Kvs = auartz, Sil = sillimanite,  C = C-plane,  C  = C'-
plane 

gösterir.  Yoğun  deforme  alanlarda  tek  bir  kalsit  ta

nesi  uzayan  şeritler olarak  izlenir.  

Turmalin,  Opak  mineral:  Turmalin  taneleri  

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

Tüm  milonitik  kayalarda  gözlenen  opak  mine

raller,  deformasyonun  az  olduğu  seviyelerde  kırık-

lanmalar şeklinde gözlenirken, milonitleşmenin ile

ri  düzeylerde  geliştiği  koşullarda,  taneleri  milonitik  

foliyasyon  yönünde  parçalanan  veya  uzayan  tane  

deformasyonu  sunar  (Şekil  16b).  

Şekil  16.  Milonitik kayalar içerisindeki turmalin ve opak 
mineralinin  mikro  dokusal  özellikleri,  (a)  mikro  foto,  
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turmalin porfıroklastlarında kırıklanma ve ötelenme şeklinde gevrek deformasyon etkilerini gösterir (tek nikol), (b) 
rekristalize kuvars ve mika minerallerinin oluşturduğu milonitik foliyasyon içerisinde asimetrik şekil kazanmış turma
lin porfıroklastını gösterir mikro foto (çift nikol). Porfiroklast birbirine zıt yönde uzanan kanatlara sahiptir. Tanenin 
asimetrisi ve kanat geometrisi asimetrik muskovit balıkları ile birlikte makaslamanın anlamını üst-KD olarak işaret 
eder, Bt = biyotit, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Opm = opak mineral, Pl = plajioklas, Trm = turmalin, mf 
= milonitik foliyasyon 
Figure 16. Microstructural features of tourmaline and opaque mineral in mylonitic rocks. (a) microphotography show-
ing brittle deformation of tourmaline porphyroclast, such as fracturing and displacement its fragments (polarised 
light), (b) microphotography showing asymmetric tourmaline porphyroclast in the mylonitic foliation characterised by 
recrystallized quartz and mica (cross-polarised light). Note that porphyroclast have tails with opposite direction and 
consistent with top-to-the NE shear sense, (c) photomicrograph display opaque minerals with asymmetric geometry 
(polarised light). Bt = biotite, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, Opm = opaque mineral, Pl = plagioclase, 
Trm = tourmaline, mf= mylonitic foliation. 

Asimetrik Mikro Yapılar 

Asimetrik porfiroklast: Mezoskopik ve mikros-

kopik boyutta yaygınca gözlenen kinematik belirteç 

türüdür. Makaslama zonlarında kuvvetli deformas-

yona uğramış kayalarda ince taneli matriks içinde 

nisbeten rijit taneler bulunur. Bu iri rijit taneler 

önceki kayanın kalıntı minerallerini temsil eder ve 

porfiroklast olarak adlanır (Barker, 1990). Milonit-

lerde porfıroklastlar monoklinik bir şekile ve di

namik olarak rekristalize minerallerin oluşturduğu 

kanatlara sahiptir. Porfiroklast geometrisi ve bun

ların kanatları makaslamanın anlamını belirlemede 

kullanılabilen bir belirteçtir (Şekil 6a) (Passchier ve 

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

firoklastları kuyruk geometrilerine ve eksen simet

rilerine göre ve 8 olarak iki sisteme ayırır (Şekil 

6a). 

İnceleme alanında makaslama zonu içerisinde 

bulunan kayalarda feldispatlar porfiroklast olarak 

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

mineralleri, disten, granat, stavrolit ve hornblend 

mineralleri de porfiroklast oluşturur (Şekil 17c, 

17d). Porfiroklast boyutları milonitik deformasyo-

nun derecesine bağlı olarak mm veya cm arasında 

değişmektedir. Tane sınırları genelde kavisli veya 

girintili-çıkıntılı bir görünüm sunar. Porfıroklast

lar uzunlamasına milonitik foliyasyona oblik veya 

paraleldir. Çoğu porfıroklastlar birbirine zıt yön

de uzanan kanatlara sahiptir (Şekil 17e). Kanatlar 

genelde uç kesimlerinde çok ince, porfiroklastlara 

yakın kesimlerinde ise ince ve/veya kalındır. Kanat 

kesimlerini çoğunlukla rekristalize kuvars, musko

vit ve biyotit ile klastların ufalmış parçaları oluştu

rur (Şekil 17e). 

Asimetrik bu porfıroklastlar makaslamanın ha

reket yönünün belirlenmesinde yaygınca kullanıl

maktadır. İnceleme alanındaki milonitler içerisinde 

gözlenen asimetrik porfıroklastlar çoğunlukla o-tipi 

porfiroklastlardır (Şekil 17). 5-tipi porfiroklast geli

şimi oldukça sınırlı gözlenir. Asimetrik porfiroklast-

ların birbirine zıt yönde uzanan kanatların konumu 

makaslamanın anlamını üst-K-KD vermektedir. 

Oblik rekristalizasyon: Makaslamanın anlamını 

belirlemede kulandan diğer bir kinematik belirteç 

de oblik rekristalizasyondur (Simpson ve Schmid, 

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

ve Schmid (1983) uzunlamasına oblik konumlu bu 

tanelerin dinamik rekristalizasyona uğramış tane ve 

tanecik olduğu ve ilerleyen milonitik deformasyo-

nun geç safhasında oluştukları görüşündedir. Liste 

ve Snoke (1984) oblik konumlu olan foliyasyonur 

artan streyn ile birlikte makaslama düzlemine para 

lel konuma gelebileceğini belirtir. 

İnceleme alanında bu dokuyu milonitlerde rekri 

talize kuvars taneleri ve taneciklerinin ana miloniti 

foliyasyon ile oblik konumu oluşturur (Şekil 18a]. 

Bu kayalarda oblik rekristalizasyon gösteren kuva 

taneleri ve/veya tanecikleri milonitik foliyasyon i 

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

Bu foliyasyonu kuvars şeritleri ve rekristalize mil a 

mineralleri oluşturmaktadır. Buna göre miloniti :r 

içerisindeki rekristalize kuvars tanelerinin obl k 

durumu makaslamanın anlamını üst-K-KD olarak 

verir (Şekil 18c). 
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mikro  foto.  Benzer asimetriyi yakın çevresindeki mika balıkları  da gösterir,  (e)  ince taneli rekristalize mika ve kuvars 
minerallerinin  oluşturduğu  matriks  içerisinde  yer  alan  ve  birbirine  zıt  yönde  kanatları  bulunan  asimetrik  plajioklas  
porfiroklastını  gösterir  mikro  foto.  Kanatlar  porfiroklasta  yakın  kesimde  daha  kalın  uçlara  doğru  gittikçe  incelmek
tedir.  Bt = biyotit, Di = disten, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit,  Opm = opak mineral,  Pl= plajioklas,  St = 
stavrolit, mf = milonitik foliyasyon 

Figure  17.  Microscopic  view  of  asymmetric  porphyroclasts  (cross-polarised  light).  Asymmetric  geometry  of  
porphyroclasts  indicate  top-to-the  N-NE  shear  sense,  (a)  microphotograph  displaying  asymmetric  porphy
roclast  within  fıne-grained  recrystallized  quartz  and  mica  matrix,  (b)  microphotograph  show  asymmetric  
plagioclase porphyroclast  in fıne-grained  recrystallized  micas.  Note  the  C-  and  C'-planes,  (c)  microphoto
graph  show  asymmetric  staurolite  porphyroclast,  (d)  microphoto  shoyving  asymmetric  kyanite  and  mica  
porphyroclasts,  (e)  microphoto  shows  asymmetric  plagioclase porphyroclast  with  opposite  tails  within fıne-
grained  recrystallized  mica  and  quartz  matrix.  Note  that  tails  are  thick,  but  are  getting  thinner far  away  
from the  porphyroclast.  Bt  =  biotite,  Di  =  kyanite,  Kvs  =  quartz,  Mi  =  mica,  Ms  =  muscovite,  Opm  =  opaque  
mineral,  Pl  =  plagioclase,  St  =  staurolite,  mf=  mylonitic  foliation.  
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Şekil  18.  Oblik  rekristalizasyonun mikroskop  görünümü  
(çift  nikol).  (a)  mikro  foto  milonitik  foliyasyona  verev  
rekristalize  kuvars  minerallerinin  dizilimini  gösterir.  
Oblik  foliyasyonu  oluşturan  rekristalize  kuvars  taneler
inin  milonitik  foliyasyon  ile  açısal  ilişkisi  makaslamanın  
anlamının  üst-K olduğunu  işaret  eder.  Mikro  foto  (b)'de  
yine  rekristalize  kuvars  mineralleri  görülmektedir.  Bu  
minerallerin  milonitik  foliyasyon  ile  oluşturduğu  açı  
yaklaşık 220  dir.  Hareketin yönü üst-KD'dur.  Fotoğrafın  
alt  kesiminde  asimetrik  feldispat  porfıroklastı  bu  yöne
limi  destekler  şekildedir.  Mikro  foto  (c)'de  de  milonitik  

foliyasyon  ile  oblik  ilişki  sergileyen  rekristalize  kuvars  
mineralleri  bulunur.  Burada  da  makaslamanın  anlamı  
üst-KD  olup  fotodaki  asimetrik  feldispat  porfıroklastı  
ve  mika  balığı  ile  karşılaştırılabilir.  Kvs  =  kuvars,  Mi  =  
mika, Ms = muskovit,  Pl = plajioklas, mf = milonitik fo
liyasyon,  of =  oblik  foliyasyon  

Figure 18. Photomicrographs showing oblique foliation 
(cross-polarised light).  (a) photomicrograph display re-
crystallized quartz minerals that are oblique to mylonitic 

foliation.  Angular  relationship  between  recrystallized  
quartz constituting oblique foliation and mylonitic folia
tion indicates top-to-the Nshear sense. Photomicrograph 
(b) illustrate recrystallized quartz minerals. These miner
als make an angle of 220 to mylonitic foliation. Direction 
of movement is top-to-the NE. Asymmetric feldspar por-
phyroclast also support this sense of shear direction, (c) 
photomicrograph  exhibit  oblique  relationship  between  
mylonitic  foliation  and  recrystallized  quartz  minerals.  
Top-to-the NE shear sense can compare with other kine-
matic indicators, such as asymmetric feldspar porphyro-
clast, micafısh, in photomicrograph. Kvs = quartz, Mi = 
mica, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, mf= mylonitic 

foliation,  of=  oblique  foliation.  

Mika  balıkları:  Milonitik  kayalar  mika  balıkları  

olarak  adlandırılan  mercek  şekilli  muskovit  ve  bi

yotit  porfıroklastları  içerir  (Lister  ve  Snoke,  1984).  

Milonitik  foliyasyona  veya  makaslama  bantlarına  

göre  genelde  asimetrik  olan  mika  balıkları  makas

lamanın  anlamım  belirlemede  çok  iyi  bir belirteçtir 

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

İnceleme alanında milonitlerde değişen boyutlar

da mercek  şekilli  muskovit  ve  biyotit porfıroklastları 

bulunur (Şekil  19).  Bu porfiroklastların dilinim düz

lemleri  makaslama  düzlemine  (milonitik  foliyasyon  

düzlemine)  oblik  veya  pareleldir.  Milonitik  foliyas

yona  verev  olan  porfiroklastlar  6°  ile  42°  arasında  

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

bu  muskovit  ve  biyotit  porfıroklastları  kendi  tane

sinin  parçalarından  oluşan  kanatlara  sahiptir  (Şekil  

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

ile  aynı  mekanizmanın  ürünüdür  ve  bölgedeki  ma

kaslamanın  anlamını  üst-K-KD  olarak  vermektedir  

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

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

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

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

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

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

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

Grt = granat, Kvs = kuvars, Mi = mika, Ms = muskovit, Pl = plajioklas, C = C-düzlemi, C = C'-düzlemi, ml = milonitik 

foliyasyon 

Figure 19. Microphotographs of mica fish. (a) microphotograph show asymmetric muscovite fish (polarised light). 

Muscovite fish are nearly parallel to C-plane, whereas obligue to C'-plane, (b) photomicrograph displaying mica fish 

obliaque to mylonitic foliation (C-plane) (cross-polarised light). Note that large muscovite porphyroclasts tend to be 

thinning and bending in  C-plane,  (c) microphotograph shows micafishes with opposite tails (cross-polarised light). 

Note that tails composed of mainly aggregate ofrecrystallized muscovite, (d) microphotograph shows micafishes with 

opposite tails (cross-polarised light). Note that tails with recrystallized grains elongate long distance. Asymmetric ge-

ometry of micafishes indicate top-to-the N-NE shear sense. Grt = garnet, Kvs = quartz, Mi = mica, Ms = muscovite, 

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

Figure 20. Photomicrographs showing S-C and C'fabric. (a) photomicrograph shows angular relationship behveen S-
and C-planes (cross-polarised light). S-panes are defined by plagioclase, muscovite, biotite and auartz, but C-planes 
are composed of small recrystallized quartz grains and mica minerals, (b) within this photomicrograph, S-plane is 
marked by muscovite porphyroclast, and C-plane is defined by recrystallized mica and auartz minerals (cross-polar
ised light). Muscovite porphyroclast curve weakly into C-plane and is truncated by C-plane, (c) Angular and textural 
relationship between S- and C-planes are obvious (cross-polarised light). C-planes are defined by small recrystallized 
grains whereas S-planes are defined by medium-large porphyroclasts, (d) photomicrograph display S- and C-planes 
(cross-polarised light). C-planes are mainly composed of recrystallized micas, (e) photomicrograph showing S- and 
C-planes (polarised light). Centre of photo consist ofbelt with recrystallized quartz and quartz ribbon. C'-planes oc-
cur only short distance and terminale in the belt, (f) photomicrograph displaying C'-planes (polarised light). Mica 
fishes show weakly bending toward C'-planes, (g) photomicrograph shows close-view of relationship between C- and 
C'-planes (cross-polarised light). All relationships between S-C-planes and C'-planes, and/or among the S- C- and 
C'-planes in this photomicrographs indicate top-to-the N-NE shear sense, (h) photomicrograph shows angular rela
tionship between S- and C'-planes (cross-polarised light). Bt = biotite, Kvs = quartz, Ms = muscovite, Mi = mica, Pl 
= plagioclase, S = S-plane, C = C-plane, C" = C'-plane 

Milonitik Deformasyonun Sıcaklık Koşulları 

İnceleme alanında makaslama zonu içerisinde 

gelişen milonitleşme sıcaklığı, milonitik defor-

masyon sırasında meydana gelen rekristalizasyon, 

yeni tane oluşumu ve minerallerdeki deformasyon 

özelliklerine dayanmaktadır. Milonitlerdeki mik-

roskopik özellikler deformasyonun şiddeti ve türü 

hakkında önemli ipuçları vermektedir. 

Makaslama zonu içerisinde milonitik deformas-

yondan etkilenen kayalardaki kuvars taneleri, dal

galı sönme, deformasyon bandları, tanecik oluşumu 

ve rekristalizasyon şeklinde deformasyon özelliği 

göstermektedir. Bazı kuvars kristalleri kuvvetli yas

sılaşma sunar. Milonitler içindeki kuvars taneleri 

kuvvetli tercihli yönelim gösterecek şekilde yay

gınca rekristalizasyona sahiptir. Rekristalizasyonun 

ilerleyen aşamalarında poligonal mikro doku göz 

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

altındaki sıcaklıklardaki kuvarslarda en önemli de 

formasyon özelliği dalgalı sönme iken, 300-400 

°C arasında deformasyon bandı ve rekristalizasyon 

oluşur. Wilson (1973) ise kuvarslarda rekristalizas

yonun bölgesel metamorfızmanın biyotit zonunda, 

poligonal dokunun ise biyotit-kordiyerit zonundt 

oluştuğunu ortaya koymuştur. 

İnceleme alanında milonitik kayalardaki feldis 

patlar, milonitik deformasyon sırasında çoğunlukl; 

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

rekristalizasyonun  oluşturduğu  matriks  içerisinde  mikro  

faylanma  gösteren  plajioklas  porfiroklastın  mikroskop  

görünümü  (çift  nikol).  Mikro  faylanma  makaslamanın  

anlamına  göre  antitetik  konumdadır.  Porfıroklastta  

gelişen  mikro  fay  yüzeyi  düz  veya  kavislidir.  Mikro  fo

todaki asimetrik muskovit balığı makaslamanın anlamını 

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

unca  uzanan  turmalin  porfıroklastında  V-çek-ayır  doku

sunu gösterir mikro  foto  (çift nikol).  Turmalinde  gelişen  

dokuda V şekli hareket yönünde açılma sunmaktadır.  Klt  

= klorit,  Kvs = kuvars,  Ms = muskovit,  Pl  = plajioklas,  

Trm = turmalin, af = antitetik mikro faylanma, mf = mi

lonitik  foliyasyon  

Figure 21. (a) microscopic view of plagioclase porphyro-

clast with microfault within the matrix consisting of fine-

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

faulting is antithetic with respect to the direction of shear 

sense.  Microfault surfaces  in porphyroclast have  either  

plane or curve. Asymmetric muscovite fısh in photograph 

IŞIK 

indicate top-to-the NE shear sense,  (b) photomicrogra-

phy show tourmaline porphyroclast with  "V"-pull-apart  

structurc oriented along mylonitic foliation (cross-polar

ised light).  Opening shape of "V" in tourmaline mineral 

consistent with shear direction. "V"-puII-apart structure 

show top-to-the NE shear sense. Klt = chlorite, Kvs  =  

quartz, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, Trm = tour

maline,  af=  antithetic  microfaulting,  mf—  mylonitic fo

liation 

masyon  ikizi,  dalgalı  sönme,  feldispat  tanelerinde  

yaygınca  gözlenen  tane  deformasyonu  özellikleri

dir.  Bazı  ince  kesitlerde,  iri  feldispat  çekirdeğinin  

ince  rekristalize  tanelerinin  çevrelediği  çekirdek-

örtü  dokusu  tipiktir.  Feldispatlar  çok düşük derece

li  metamorfızma  koşullarında  (300  °C'nin  altında)  

kırılma  ve  parçalanma  şeklinde  deforme  olurken,  

(Passchier  ve  Trouw,  1996)  düşük  dereceli  koşul

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

kırıklanma  ve  mikro  faylanma  gösterir  (Simpson,  

1985).  Bu  koşullarda,  feldispat  minerallerinde  dal

galı  sönme,  deformasyon  bantları,  deformasyon  

ikizlenmesi  ve  kink  bantları  görülebilir  (Pryer,  

1993).  Düşük  ve  orta  dereceli  metamorfızma  ko

şullarında  (400-500  °C  arasında)  ise  feldispatlarda  

rekristalizasyon  ile  tipik  çekirdek-örtü  dokusunun  

gelişimi  söz konusudur (Passchier ve  Trouw,  1996).  

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

leri boyunca  streyn  ile  ilişkili  mirmekit oluşumu bu 

sıcaklıklarda  başlar.  

Biyotit  ve  muskovitler,  rekristalizasyona  ve  ço

ğunlukla  mekanik  olarak  rotasyona  uğramış  mine

rallerdir.  Bu  minerallerde  dalgalı  sönme,  bükülme  

ve  kinkleşme  yaygınca  gözlenen  mikro  dokulardır.  

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

250 °C'nin  üzerindeki  sıcaklıklarda bu  özellikler  ile  

temsil  olur.  Yine  kalsit  minerallerindeki  deformas

yon  ikizlenmesi,  deformasyon  sırasındaki  sıcaklık  

ve  streyni  belirlemede  kullanılmaktadır.  

Granat,  stavrolit,  disten,  sillimanit ve hornblend 

taneleri  yüksek  oranda  kırıklanma  göstermektedir.  

Bazı  örneklerde bu taneler parçalara ayrılmış ve mi-
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SİMAV MAKASLAMA ZONUNUN MİKRO-TEKTONİK ÖZELLİKLERİ 

lonitik  foliyasyona  paralel  saçılmış  olarak  izlenir.  
Bazı  kesimlerde  bu tanelerde yassılaşma tipiktir.  

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

d(km)T(°C) 
Fay 

Kayası 
Deformasyon 

Türü 

Gevrek-sünümlü 
geçişi 

Kuvars 
plasitesi 

Feldispat 
plasitesi 

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

Milonitik Deformasyonun Yaşı 

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

Gevrek (Katakiastik) Deformasyon 

Makaslama  zonunun  diğer  deformasyon  safha

sını  gevrek  deformasyon  oluşturmaktadır.  Defor

masyonun  bu  safhasında,  gevrek  deformasyon  ya

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

Makroskopik ve Mezoskopik Özellikler 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Şekil 23.  Gevrek deformasyon özellikleri, (a) kırıklanma gösteren milonitik gnaystan görünüm, (b) kataklastik zonun 
genel görünümü, (c) kataklastik zon içinde klorit breşten yakın görünüm. Yeşil renkli matriks içerisinde kaya klastları 
görülmektedir, (d) yoğun kırılma ve parçalanma gösteren milonitik gnaystan görünüm. Sıyrılma fayının üstünde tavan 
blok kayasını oluşturan ve yoğun kırıklanma sunan mermer bulunmaktadır. Mgn = milonitik gnays, Mr = mermer 

Figure 23. Brittle deformation features. (a) view of the mylonitic gneiss showing fracturing, (b) close-up view of cata-
clastic zone, (c) close-up view of chloritic breccia in cataclastic zone. Note rock fragments in green-coloured matrix, 
(d) photograph display mylonitic gneiss with intense fracturing and fragmenting. Note that marble above the detaclı-
mentfault exhibit fracturing. Mgn = mylonitic gneiss, Mr = marble 
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Matriks  ve  klast  oranları  yersel  değişiklikler  gös

terir.  Kataklastik  zonun  üst  kesimini  sıyrılma  fayı  

sınırlar. Zonun en alttan üste doğru zayıf gevrek de-

formasyondan kuvvetli  gevrek deformasyona doğru 

bir sıralama sunması, gevrek deformasyon yoğunlu

ğunun  sıyrılma  fayına  doğru  arttığını  belirtir  (Şekil  

23d). 

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

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

Mikroskopik Özellikler 

Kataklastik zonun mikroskopik incelemelerinde, 
önceki  milonitik  kaya  dokularının  belirgin  olarak  

tahrip olduğu gözlenir. Kataklastik zonun alt kesimi 

deformasyon  şiddetinin  daha  zayıf  geliştiği  alan

lar  olup  kırılma  ve  faylanma  özelliği  sunar  (Şekil  

25a). Zonun, gevrek deformasyonun yoğun geliştiği 

kesimlerinde  ise  ince  taneli  matriks  içinde  değişen  

boyutta  yer  alan  mineral  ve  kaya  klast  oluşumları  

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

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

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

pat gözlenebilen  mineral  klastlarıdır.  Bu tanelerde, 

dalgalı  sönme,  deformasyon  bantları  ve  kinkleşme  

görülmesi  klastların  öncelikle  milonitik  deformas

yon  etkisinde  kaldığını  belirtir.  Yine  milonitik  do

kunun gözlendiği kaya klastları da bulunur. Matriks 

malzemesini  ise  değişen  oranlarda  klorit,  kuvars,  

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

Figure 25. (a) photomicrograph show lower part of cata-
clastic zone (cross-polarised light). Note that microfault-
ing slip layers consisting of recrystallized quartz miner-
als  is  obvious,  (b) photomicrograph  exhibit  upper part 
of cataclastic zone. Note that mylonitic rock was largely 
disturbed due to brittle  deformation.  Photograph show 
medium-large,  angular  and  subangular  clasts  within  
fine-grained matrix. Kvs = quartz, Mi = mica, Pl = pla-
gioclase 

TARTIŞMA 

Ege bölgesinde  (Yunanistan,  Ege  Denizi  ve Batı  

Anadolu)  hala  etkinliğini  sürdüren  genişleme  tekto

niğin  kinematiği  konusunda  farklı  modeller  bulun

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

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

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

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

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

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

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

çökme (orogenic collapse) modelidir (Dewey,  1988;  

Seyitoğlu ve  Scott,  1991;  1996).  

Tektonik  kaçma  modelinde,  Kuzey  ve  Doğu  

Anadolu  fayları  boyunca  batıya  doğru  hareket  eden  

Anadolu  levhasının  batıda  engellenmesi  buna  bağlı  

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

sıkışma,  K-G  yönlü  genişlemenin  geliştiği  belirtilir  

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

dana gelen genişleme miktarı minumum %30, olası

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

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

lükte  gerilmenin  yalnızca  D-B  yönlü  sıkıştırma  so

nucu  olabileceğini düşünmenin  eksik  olacağını  böl

gedeki  K-KD  yönlü  transfer  faylarının  gerilmede  

etkili  olduğu  görüşündedir.  Tektonik  kaçma  mode

line  göre  Ege  denizi  ve  Batı  Anadolu'daki  genişle

menin  başlangıcı  Tortoniyen  (~10  Ma)  dönemidir.  

Diğer  model  olan  yayardı  açılma  modelinde,  Ege  

bölgesinde  meydana  gelen  genişlemenin  kaynağı  

Afrika  levhasının  kuzey  kenarını  oluşturan  Doğu  

Akdeniz  okyanusal  litosferin  Helenik  yayı  boyun

ca  kuzeye  dalması  olarak  gösterilir  (Le  Pichon  ve  

Angelier  1979;  1981).  Bunun  sonucu  olarak  dalan  

levha  üzerindeki  Ege  bölgesi,  kabuk  incelmesi  ve  

genişleme  etkisinde  kalmıştır.  Bu  modelle  ilişkili  

ve  yakın  zamanlarda  üzerinde  çalışma  yürütülen  

yitimin geriye  çekilmesi  modelinde,  dalan levhanın 

geriye  doğru  çekilmesi  ve  buna  bağlı  üstteki  levha

da  gerilme  etkisinin  oluştuğu  önerilir (Thomson  ve  

diğ.,  1998).  Yayardı  açılma  modelinde  Ege  bölge

sindeki  genişlemenin  başlama  yaşı  Geç  Serravali-

yen-Tortoniyen  (13-12  Ma)  olarak  öngürülürken  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SONUÇLAR 

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

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

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

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

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

e) Simav makaslama zonu Menderes masifinin 
yüzeylemesinin kuzey kesimini kontrol eder. Bura
daki yapısal ve mikro-tektonik özellikleri ile izoto-
pik yaş verileri masifin asimetrik yüzeylemeye bağ
lı geliştiğini ortaya koymaktadır. 
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EXTENDED SUMMARY 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The age of mylonitic deformation in Simav shea 
zone is constrained by isotopic ages from mylonitic 
rock of shear zone and Eğrigöz granitoid (Işık et al 
2004). Syn-tectonic muscovite in mylonite and bi 
otite in Eğrigöz granitoid have been analyzed using; 
40Ar/39Ar dating technique; muscovite and biotit: 
yielded plateau age of 22.86 + 0.47 Ma, 20.19+0.2 1 
Ma, respectively. The 40Ar/39Ar muscovite age of 
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22.86±0.47 Ma in gneissic mylonite represent the 
minimum ductile extensional deformation age in 
the northeastern part of Menderes massif. Biotite 
age illustrate that 20.19±0.28 Ma is cooling age of 
granitoids. These data demonstrate that ductile ex-
tensional deformation in NE part of Menders massif 
commenced during the Oligocene - Early Miocene 
(Işık et al. 2004). 

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

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

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

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