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Marmara Adasi'nda ilerleyen bolgesel metamorfizma ile
tektonik tarih¢e arasindaki iliski |

The relationship between progressive regional metamorphism
and structural history in the Marmara Island

Rahmi Aksoy Selcuk Universitesi, Miih.-Mim. Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 42031 Konya

Oz

Marmara Adasi'nda ylizeyleyen metamorfik kayaclarin petrografik ve mikrodokusal 6zellikleri, bunlarin ayirtedilebilir ti¢
metamorfik faza (Mj, M,, M3) sahip oldugunu gosterir. 11k iki faz (Mj, M,), ilerleyen tek bir bolgesel metamorfizmanin kistmlarim
olusturur. En son faz (M3), gerileyen metamorfizmay temsil eder. Metamorfitlerde tipik mineralojik degisimlerin saptanmasi sonucu,
ilerleyen tarzdaki metamorfizmanin kuzeyden giineye dogru arttig1 belirlenmistir. Bu mineralojik degisimlere bagl olarak bolgede tli¢
metamorfik fasiyes zonu ayirtedilmistir. Bunlar yesilsist, epidot-amfibolit ve amfibolit fasiyes zonlaridir. Fasiyes zonlar1 genellikle
DKD-BGB uzanimli olup, bolgenin D, deformasyon evresinde gelisen kivrim eksen gidislerine kosuttur. Indeks minerallerin olusum
kosullarinin belirlenmesiyle ilerleyen bolgesel metamorfizmanin magmatik bir yay altinda 3-6 kilobar basing ve 400-600°C sicaklik
arasinda gelistigi ortaya konmustur. Bu kosullar altinda kayaglar ayni zamanda dort evreli deformasyona ugramistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, Marmara Adasi, metamorfizma.

Abstract

Petrographic and microtextural features of the metamorphic rocks cropped out in the Marmara Island indicate that they have
three identifiable metamorphic phases (Mj, M,, M)). The first two phases (Mj, M) form the parts of a single progressive regional
metamorphic cycle. The last phase (M,) represents the retrograde metamorphism. Typical mineralogical changes in the
metamorphics delineate that the degree of metamorphism increases from north to south. Based on these mineralogical changes, three
metamorphic fades zones have been distinguished. These are greenschist, epidote-amphibolite and amphibolite fades. These fades
zones generally run parallel to the trend of the D fold axis in the ENE-WSW direction. By determining the formational conditions of
index minerals, it is found out that the progressive regional metamorphism occurred beneath a magmatic arc at pressures between 3
and 6 kbar and temperatures between 400 and 600°C. Under these conditions, the rocks have undergone four phases of deformation,
synchronous with the regional metamorphism.

Key words: Deformation, Marmara Island, metamorphism.

GiRiS olarak incelenmistir. Yorenin petrografisine ve petroloji-

Yazar tarafindan Marmara Adasi'nda (Sekil 1) yapi- sine yonelik ilk ¢alisjma Tanyolu (1979) tarafindan ya-

lan 1/10 000 6lgekli mesoskopik tektonik incelemeler si-
rasinda, bolgede yuizeyleyen kayaglarin metamorfizma
derecesinde biiylik bir degisimin oldugu saptanmuistir.
Bu kayaglarin metamorfizma sartlarim aydinlatabilmek
icin mineral topluluklarinin belirlenmesi ¢alismasi yapil-
mistir. Bu nedenle, bolgedeki kayaglardan tc¢ yiizti agkin
kayac ornegi toplanmis ve kayaclarin dokusal ozellikle-
ri ve mineralojik bilesimleri 280 ince kesit ile ayrintili

pilmistir.

Inceleme alaninin ayrintili stratigrafik gelisimi, yapi-
sal Ozellikleri ve deformasyon tarihcesi Aksoy (1995,
1996) tarafindan incelenmistir. Bu makalede, bolgedeki
metamorfik kayaglarin metamorfizma niteligini ve ko-
sullarini belirleyici bazi 6n bulgular verilecek; metamor-
fizma ile deformasyon tarihgesi arasindaki iliski kisaca
incelenecektir.
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Figure 1. Geologic and metamorphic facies map of the Marmara Island. Note that the areas covered by alluvium are not shown on the map.
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JEOLOJIK KONUM

Biga Masifi'nin kuzeyinde yeralan Marmara Ada-
st 'nda, Permiyen Oncesi yagh (Aksoy, 1995) metamorfik
kay aglar yuizeyler (Sekil 1).

Bolgede en yash olusuklart bir kita kenarinda ¢oke-
len Gilindogdu Metamorfitleri teskil eder (Aksoy, 1995).
Diizenli bir istiflenme sunan bu birim, mikasist, kalksist
ve mermerlerden olusur. Gilindogdu Metamorfitleri lize-
rine, onu metmorfizma Oncesi tektonik bir dokanak ile
tizerleyen ve onunla ¢agdas olan Erdek Karmasigi gelir.
Erdek Karmasigi, bir okyanusal kabuk {irlinii olan meta-
ultramafit, metagabro, metabazalt ve bunlar ile karismis
aslen pelitik, yan pelitik ve psammitik kayagclar ile kirec-
tasi olistolitlerinden meydana gelir. Erdek Karmasgigini
agilt bir uyumsuzluk ile durayl bir self ortaminda ¢okel-
mis Marmara Mermeri orter. Marmara Mermerini bir
yay Oni ya da bir yay ardi havzada gelisen flisoyid Sa-
raylar Karmasig1 izler (Aksoy, 1995). Bu birim, bazik ve
ortag kokenli metavolkanitler ile arakatkili egzotik mer-
mer bloklu, kdkende tiirbiditik nitelikli gamurtasi, kum-
tasi, konglomera ve kirectasi ardisgimindan olusur. Kal-
kalkali bilesimli Ilyasdagi Metagranodiyoriti, alttaki tiim
birimleri metamorfizma O6ncesinde, cok sayida aplit,
pegmatit ve kuvars damarlartyla sicak dokanaklar bo-
yunca kesmistir.

Bu birimlerin ayrintili tanimlari, stratigrafik iligkile-
ri, tektonik Ozellikleri ve yaslan tlizerine goriisler daha
once verildiginden (Aksoy, 1995,1996), burada yeniden
deginilmeyecektir. Bu boliimde, bu calisma ile elde edi-
len 6nemli litolojik veriler ve birimlerin herbirine iligkin
ilerleyen bolgesel metamorfizma sartlarini yansitan pet-
rografik bulgular kisaca 6zetlenecektir.

Gilindogdu Metamorfitleri

Metamorfik temelin en yasli birimi olup, Marmara il-
¢esi ile Topagac koyl glineyinde Mera Burnu'na kadar
uzanir (Sekil 1). Metamorfitleri olusturan birimler cesit-
le boyutlarda kivnmlanmig kivrim yapilan gosteren, ku-
zey dogu—gﬁnéybatl yoOnelimli, antiformal bir antiklinor-
yumun cekirdeginde yer alirlar (Aksoy, 1995).

Gilindogdu Metamorfitleri, baslica mikasistler, bun-
lar ile ardalanmali olarak daha az yayilim gosteren, ince
kuvars-feldispatik sist aradiizeyli kalksistler ve mermer-
lerden olusur. Birimin metamorfizma 6ncesinde pelitik,
yan pelitik, psammitik kayaclar, bunlar ile arakatkili or-
tokuvarsit ve karbonatlar ile saf karbonatlardan olustugu
sOylenebilir.

Lepidoblastik, lepido-porfiroblastik dokulu (Levha

1) mikasistlerde,
- Kuvars + muskovit + biyotit + plajioklas + turma-
lin * sfen *+ granat & opak

- Kuvars + muskovit + biyotit * plajioklas + stavro-
lit + granat * disten * opak

seklindeki mineral topluluklan olugsmustur. Kuvarslar,
dalgali sonmeli, girik sinirli ve yapraklanmaya kosut
uzamig taneler seklindedir. Muskovit ve kirmizi renkli
biyotit, yonlii ve yer yer porfiroblastlan sarar durumda-
dir. Idiyoblastik-hipidiyoblastik stavrolit ve granat porfi-
roblastlan pre- ve sintektonik biiylimiislerdir. Hipidi-
yoblastik sekilli distenin varlig1 ilk kez bu caligmada
saptanmustir (Levha I, Sekil 1,2, 3).

Mikasistleri yanal ve diisey gegisli olarak sik kivnm-
I1, akma yapili kalksistler izler. Giindogdu koyii cevre-
sinde yaygin olarak izlenen bu kayaclarda,

W@
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Sekil 2. Gilindogdu MetamorfMeriyle Erdek ve Saraylar
Karmagigina (a), Marmara Mermerine (b) ve filyasdagi
Metagranodiyoritine (c) ait S! diizlemlerinin doku
diyagramlari. Konturlar: a) %0.36-1.1 -2.6-4.2-6.3 (8.7) (n=
962); b) %0.24-2.1-4.6-9.9 (15) (n= 207); ¢) %0.63-1.9-3.7-
9.1 (12.5) (n=1552).

Figure 2. Contours of poles fo S, foliation Giindogdu
Metamorphics, Erdek and Saraylar Complex (a); Marmara
Marble (b); flyasdagi Metagranodiorite (c); Contour intervals
are 036-1.1-2.6-4.2-63 (8.7)%, (n= 962); 0.24-2.1-4.6-9.9
(15)%, (n= 207); ¢) %0.63-1.9-3.7-9.1 (12.5)%, (n= 552),
respectively.



Sekil 3: Gilindogdu Metamorfitleri, Erdek ve Saraylar
Karmagigina iligkin (a) mesoskpik kivrim eksenlerinin (n=
143) ve (b) eksen diizlemlerinin (n= 126) doku diyagramlari.
Figure 3: Stereographic equal-area projections for for
Giindogdu Metamorphics, Erdek and Saraylar Complex
structural data, a) Poles to mesoscopic fold axes, n= 143. b)
Poles to axial planes of folds, n= 126.

- Kalsit + plajiyoklas + kuvars * biyotit = muskovit
+ fligopit + hornblend * sfen + opak

ile belirlenen mineral topluluklar1 6zglindiir.

Mermerler, birimin diger litolojileri tizerine uyumlu
olarak gelirler. Mermerler tamamen kalsitten olusan mi-
neralojik bir bilesim gosterir. Birim siireksiz ve uzun
kutleler seklinde mostra verir.

Erdek Karmasig:

Marmara Adast 'nin giineyinde ve degisik kesimle-
rinde genis alanlarda yiizeyleyen, okyanusal kabuk tirii-
ni bazik ve ultrabazikler ile karismig volkanosedimanter
bir birim yeralir (Sekil 1). Biiylik bir bolimii metabazit-
lerden olusan, daha az oranda mikasist, kalksist ve mer-
mer bloklari iceren bu kayag toplulugu, Erdek Karmasi-
81 olarak isimlendirilmistir (Aksoy, 1995).

Metabazitlerde yer yer yastik lav yapisi ile iclerinde
metapsammit ve pelajik kirectaglanndan tlireme mer-
merli seviyeler izlenir. Degisik kokenli olan bu kayac
toplulugu, metamorfizma 6ncesi melanj niteliginde olan
bir olusuk halindedir. Metabazitler, amfibolsist, amfibo-
lit, yesilsist, metabazalt ve talksistlerden olusur. Bunlar-
da,

- Hornblend + plajiyoklas + kuvars = epidot * 10kok-
sen t opak

- Epidot + kuvars + plajiyoklas & hornblend =+ 16kok-
sen * opak

- Aktinolit/tremolit + kuvars =+ plajiyoklas * epidot

AKSOY

muskovit * opak
- Plajiyoklas + hornblend + epidot * biyotit + sfen
- Talk + tremolit £ klorit & antigorit & kalik piroksen

ile belirlenen mineral topluluklari izlenir. Hornblendler
idiyoblastik - hipidiyoblastik prizmatik sekillerden hipi-
diyoblastik tabiiler sekiller arasinda degisim gosterir.
Bunlar yapraklanmaya kosut dizilmislerdir. Adanmn ku-
zeyinden glineyine dogru birim iginde hornblendlerin
rengi yesilden kahverengiye dogru degisim gosterir. Ku-
varslar ince taneli, dalgali sonmeli ve yapraklanmaya
kosut uzamus taneler seklindedir. Plajiyoklaslar sik albit,
periklin, albit-karlsbad bilesik ikizli, ksenoblastik sekilli
ve yer yer zonlu bliylimuslerdir. Aktinolitler genellikle
yapraklanmaya kosut yonelmislerdir. Ancak yer yer bi-
rincil dilinim diizlemlerine dik yonde gelismis, ikincil
dilinim duizlemine kosut dizilmis aktinolitler de olagan-
dir (Levha II, Sekil 1).

Karmagik igindeki mikasistler, Topaga¢ koyu ile As-
mal1 koyii arasinda ve adanin dogusunda yiizlek verirler.
Bunlar, metabazitler ile ardalanmali olarak bulunurlar.
Lepidoblastik dokulu mikasistlerde,

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas * granat
T turmalin * opak

- Kuvars + biyotit + muskovit + plajiyoklas + stavro-
lit + granat % disten % turmalin + opak

seklindeki mineral topluluklart izlenir. Bunlarda, birbir-
leriyle girik smirlar yaparak merceksel geometrili agre-
galar olusturan, dalgali yanip sonmeli ve uzamig taneler
seklindeki kuvars; yonlenmis muskovit ile kirmizi-kah-
verenkli biyotit onemli bilesenlerdir. Stavrolitler, pre-ve
sintektonik buiylimuslerdir. Bu gistlerde, inceleme ala-
ninda ilk kez bu calismada saptanan disten, yapraklan-
maya kosut dizilmistir (Levha II, Sekil 2).

Erdek Karmagigini olusturan bu kayaglar disinda ser-
pantinitlere Glindogdu ve Asmali Koyleri dogusunda
rastlanilmigtir. Karmasigi olusturan diger litolojiler ile
birlikte metamorfizma gecirmis olan serpantinitler, anti-
gorit, krizotil, klorit, kalik piroksen, talk ve opaktan olu-
sur.

Marmara Mermeri

Adanin kuzeyinde dogu-bat1 dogrultusunda 2,5 - 3,5
km eninde bir kusak boyunca uzanan mermerler, en yay-
gin kaya turtini olustururlar (Sekil 1). Kayagta kalsitin
disinda grafit bulunur. Mermerlerdeki ana petrografik
degisimler metamorfizma derecesine bagl olarak kuzey-
den giineye dogru tane boyundaki kismi artig ve kuzey-
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de gbzlenen dolomitik mermerlerin glineye dogru gozle-
nememesidir. Bu 6zellik metamorfizma derecesinin ada-
da kuzeyden giineye dogru arttigini gosterir.

Saraylar Karmasigi

Marmara Mermerini, konkordan olarak bazik ve or-
tac kokenli metavolkanitler ile arakatkili, ekzotik mer-
mer ve metabazit bloklu, metapsammit, metapelit ve
kalksist arkalanmasindan olusan kay aclar izler. Karma-
s181 olusturan litolojiler yanal ve duisey yonde degisimler
gosterir. Bir yay onili ya da bir yay ardi havzada bloklu
flis fasiyesinde ve orta¢ volkanizma esliginde gelisen bi-
rimin (Aksoy, 1995) egemen litolojisini metapsammit ve
metapelitler olusturur. Bunlarda,

- Kuvars + plajiyoklas + muskovit + biyotit + turma-
lin £ klorit £ epidot + opak
seklindeki mineral toplulugu izlenir.
Yesilsistlerde,

- Epidot + kuvars + klorit £ antinolit £ biyotit & pla-
jiyoklas * kalsit
talksistlerde,

- Talk + klorit + tremolit
metaspilitlerde,

- Albit + epidot + kalsit
metaandezitlerde,

- Albit + hornblend + biyotit * klorit + epidot
Metabazit bloklarinda ise,

- Klorit + epidot * kuvars = albit * 16koksen * biyo-
tit

- Aktinolit + klorit + I6koksen

- Epidot + klorit + kuvars * aktinolit + hornblend *
klinozoizit * plajiyoklas + muskovit *+ l0koksen + kalik
piroksen + kalsit = opak

seklindeki mineral topluluklar1 karakteristiktir. Bu ka-
yaclarda yeralan biyotitler, ince taneli, kahverenkli olup,
yapraklanmaya kosut uzamis, taneler seklindedir. Akti-
nolitler, hipidiyoblastik sekilli ve yapraklanmaya kosut
yonlenmislerdir. Epidotlar ince taneli ve anormal girisim
renklidir. Kloritler, san yesil-yesil renklerde pleokroyik,
lifsi, anormal mavi girisim renkli ve yonlenmislerdir.

Ilyasdagi Metagranodiyoriti
Marmara Adasi'nm bilesimi metagranit - metagrano-

diyorit arasinda degisen (Tanyolu, 1979) metamorfik ka-
yalar yer alir (Sekil 1). Granodiyoritik bilesimli magma-

nin artik Uirlinleri olan aplit, pegmatit ve kuvars damarla-
1 metamorfizma 6ncesinde hem bu birimi ve hem de alt-
taki birimleri cesitli dogrultularda kesmislerdir. Grano-

_diyoritik magma yiikselimi sirasinda yankayaglardan ko-

pardig1 kaya¢ parcalarini bilinyesinde kapanim olarak
icermistir. Kataklastik-mortar dokulu metagranadiyorit-
ler,

- Kuvars + plajiyoklas + hornblend + epidot + klorit
* biyotit + muskovit = mikroklin * granat + sfen + opak

mineral toplulugundan olusmustur. Bunlarda ince taneli,
dalgali sonmeli, birbirleriyle girik sinirlar olusturarak
yapraklanmaya kosut uzamug taneler seklindeki kuvars
ile sik albit, karisbad, periklin, albit-karisbad ve albit-pe-
riklin birlesik ikizli, yer yer zonlu biliylimus, hipidiyob-
lastik-ksenoblastik sekilli plajiyoklas poyikiloklastlari
onemli bilesenlerdir. Kuvarslarin plajiyoklaslarla olan
siirlarinda biiyiik bir olasilikla birincil mirmekitik ve
grafik bilyiimeler gozlenir (Levha II, Sekil 3). Acik sa-
rimst yesil-yesil renklerde pleokroyit, yer yer ikizli yapi-
da, yapraklanmaya kosut dizilmis hipidiyoblastik sekilli
hornblend heteroblastlariyla, kirmizi-kahverenkli, yon-
lenmis ve post-tektonik etkiler ile yer yer kinklesmis bi-
yotitler yaygin olarak izlenir. Baz1 6rneklerde, ilerleyen
metamorfizmay1 belgeleyen, kloritten tliremis biyotitler
gozlenmistir. K-feldispatlar, kafes seklinde tipik poli-
sentetik ikizlenme gosteren, ksenoklastik sekilli mikrok-
linden ibarettir. Epidotlar acik sar1, sarimsi yesil renkte
pleokroyik, yer yer zonlu ve 1sinsal biiyiimiig taneler
seklindedir. Ayrica, acik sarimsi yesil enkte pleokroyik
klorit ve yonlenmis pulcuklar seklinde muskovit ve mi-
metik biiyiiyen, porfiroblastik sekilli granat da olagandir
(Levha II, Sekil 4).

METAMORFIZMA

Bolgesel metamorfizma izleri inceleme almmda yii-
zeyleyen tiim birimlerde gorilmustiir. Birimlerde sapta-
nan mineral topluluklar ve bunlarin yoredeki dagilimla-
1 ilerleyen bolgesel metamorfizma niteligini belirleyici
ozelliktedir (Cizelge 1). Kay aglarin petrografik incelen-
mesi ayrica, inceleme alaninda ilerleyen metamorfizma-
nin gerileyen metamorfizma tarafindan izlenmis oldugu-
nu gosterir (Aksoy, 1995).

Metamorfitlerde petrografik ve mikrodokusal verile-
re dayamilarak ti¢ ayr1 metamorfik faz (M. M,, M) tes-
bit edilmistir. Bunlar ilerleyen bolgesel metamorfizma
ile onu izleyen gerileyen metamorfizmanin ve bunlara
eslik eden deformasyonlarin bir sonucu olarak gelismis-
tir. M] metamorfizmasma iligkin mineral toplulugu ve



C | . Marmara Adasi'nda metamorfik fasiyederdeki ilerleyen mineral degiSimleri.
Table 1. Progressive mineral changes in metamorphic fades of the Marmara Island.

AKSOY

METAMORFIK FAStYES ZONLARI
METAMORPHIC FACIES ZONES
LITOLON MINERALLER
LITHOLOGY MINERALS Yegil§ist Epidot-Amfibolit Amfibolit
Greenschist | Epidote-amphibolite | Amphibolite
Kuvars (Quartz)
Plajiyoklas (Plagioclase)
5% Klorit (Chlorite) -
'_‘4: = : . . L. Kahverengi-kirmizi kirimzi
Tsi 7& Biyotit (Biotite) E— —
£ £ Muskovit (Muscovite)
> 3 Stavrolit (Staurolite)
Disten (Kyanite)
Granat (Garnet)
Kuvars (Quartz)
Plajiyoklas. (Plagioclase)
Klorit (Chlorite) -
8% |Talk (Talo) -
N2 |Biyotit (Biotit
E%s iyoti ( iotite) |
£ 3 Muskovit. (Muscovite) -
= 5 Epidot (Epidote)
Aktinolit/Tremolit -
(Actinelite/Tremolite)
Serpantin (Serpentine) T v oA
Hornblend (Hornblende) ; (Green) (Greenish-brown)
gz g Kalsit (Calcide)
g g Kuvars. (Quartz)
ﬁ '% Muskovit (Muscovite)
Q
S £ |Biyotit (Biotite)
s 0
= \% Flogopit (Phlogopite)
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a b

Sekil 4: Gilindogdu Metamotfitleriyle Erdek Karmagigina
(a) ve flyasdagi Metagranodiyoritine (b) iligkin mineral
yonelim lineasyonlarinin doku diyagramlari. Konturlar: (a)
%0.14-0.84-8.52-9.72 (11.52) (n= 358), (b) %0.12-3.72-7.32-
9.72 (10.8) (n=434).

Figure 4: Contours of poles to mineral orientation lineations.
(a) Giindogdu Metamorphics and Erdek Complex (n= 356).
Contour intervals are 0.14-0.84-8.52-9.72 (11.52)%, b)

ilyasdagi Metagranodiorite (n= 434). Contour intervals are
0.12-3.72-7.32-9.72 (10.8) %.

mikroyapilar daha ¢ok kuvars - feldispatik sistlerde ve
mikasistlerde goriilmektedir. Ikinci metamorfik hadise
(M,) Mj mineral toplulugunu tizerlemekte ve sistlerdeki
Mj mineral toplulugunu kismen koruyan metamorfik
fazdan ayirt edilebilmektedir. .S, - sistozite ve foliyasyon
diizlemleri M, metamorfizmasi sirasinda geligmistir. Bu
evrede, adanin kuzeyinden gilineyine dogru gidildiginde
kayaglardaki metamorfik minerallerin tane boylarinin
belirgin bir sekilde biiyudiigii ve yliksek metamorfizma
kosullarin1 simgeleyen parajenezlerin daha yaygin ola-
rak izlendigi goriilmektedir. Ik iki faz (M,, M)) ilerle-
yen bolgesel bir metamorfizmanin, tek bir metamorfik
devrenin kisimlarmi olusturur. M,; M, metamorfizma
fazlan yesilgistten - amfibolit fasiyesine kadar degisen
metamorfizma kosullarinda gergeklesmistir. Uciincii
metamorfik faz (M,), masifin yiikselmesi ve sogumasi
sonucu gelisen gerileyen metamorfizma ile ilgilidir.
Asagidaki paragraflarda bu lic metamorfik olaya iligkin
deliller tanimlanacaktir.

Gilindogdu metamorfitleri ve Erdek karmagigina ait
mikagistler, M! metamorfik fazin mineralojisini (plaji-
ypklas, granat ve stavrolit) ve dokusal 6zelliklerini koru-
maktadir. Albit, albit-karisbad birlesik ikizli, ksenoblas-
tik sekilli plajiyoklas kristallerinde opak inkliizyonlann
olusturdugu ic foliyasyon dig foliyasyona obliktir. Gra-
nat genellikle idiyoblastik-hipidiyoblastik kristaller sek-
lindedir. Bunlar bazen kuvars, biyotit, apatit ve opak
inkliizyonlan icerir. Baz1 granat tanelerinin ¢evresinde

ayrica, basing golgesi olusmustur. Stavrolit kristalleri
genellikle i¢ foliyasyonu tanimlayan opak, kuvars ve
muskovit inkliizyonlan icermektedir (Levha I, Sekil 1).
Cogu orneklerde ic foliyasyon helisitik yapili olmasina
ragmen (Levha I, Sekil 2), baz1 6rneklerde dis foliyas-
yonla yuiksek acili, genellikle lineer ve stireksiz bir iliski
icindedir. Plajiyoklas, granat ve stavrolit porfiroblastla-
rindaki basing golgesi ve i¢ foliyasyon - dig foliyasyon
iligkisi bu minerallerin ana foliyasyona (S” gore pre-
tektonik olarak biiyiidiiklerini gosterir.

Bazi mikasist 6rneklerinde biyotit, kuvars ve musko-
vit, granat ve stavrolit porfiroblastlannm cevresini sara-
rak basing golgesi olusturmuslardir (Levha I, Sekil 1).
Biyotit, kuvars ve muskovit diger metakristaller gibi,
ana bolgesel foliyasyona (S,) M_ fazmdaki granat ve
stavrolitin bliylimesinden hemen sonra, ikinci metamor-
fik fazda (M,), metamorfizmanin en siddetli oldugu za-
manda meydana gelmistir. M, fazinda, granat ve stavro-
litin biiyiimesini devam ettirmesi ve ayrica distenin bii-
yimesi (Levha I, Sekil 2-3) ile ana kristallenme donemi
baglamisgtir. Bazi mikasist 0rneklerinde granat ve stavro-
lit porfiroblastlart hem pre-tektonik (M” ve fiemde sin-
tektonik (M,) olarak biiyiimuglerdir. Ayrica M, fazim
temsil eden plajiyoklas, granat ve stavrolit porfiroblast-
larmin igerdikleri inkliizyonlann olusturdugu i¢ foliyas-
yonda kirisma ve burusmanin gozlenmemesi, metamor-
fizma ve deformasyonun es zamanli oldugunu ve prog-
resif olarak gelistigini kanitlamaktadir. Bu o6zellikler
ilerleyen metamorfizma ve es zamanli deformasyonun
ilk evresinde plajiyoklas, granat ve stavrolitin biytidi-
glinl ve daha sonra deformasyonun ilerleyen evrelerinde
deforme olarak pre-tektonik mineral gibi davrandiklan-
n1 gosterir.

Metamorfitlerde biyotit ve stavrolitten tiiremis yesi-
limsi kahverenkli, mavi girigsim renkli kloritler ile hornb-
lendlerden dontigsen ince uzun, ¢ubuksu aktinolit/termo-
litler gozlenmektedir. Bu minecilerin ana mineraller ile
olan parajenetik iligkileri, akt"nolit/tremolitin sin- ve
post-tektonik buiylimeleri (M,) {Levha II, Sekil 1) ilerle-
yen metamorfizmanin gerileyen metamorfizma tarafin-
dan izlenmis oldugunu gostermektedir.

Metamorfik Zoniar

Inceleme alanindaki tipik indeks minerallerin dagi-
limlanna dayanarak boélgede lic ayn metamorfik fasiyes
zonu ayirtlanabilmistir: yesilsist, epidot-amfibolit ve
amfibolit fasiyes zonlan (Sekil 1). Belirlenen bu fasiyes
zonlan genellikle dogu-bati uza.mmll olup, yoredeki bi-



rinci kivnm yoOnelimine az ¢ok paralel gelismislerdir
{Aksoy, 1996).

Yesilsist Fasiyes Zone.

Yesilsist fasiyesi, Marmara Adasi kuzeyinde epidot,
aktinolit, klorit, talk., biyotit: ve muskovitten olusan, mi-
neral toplulugu ile temsil olunur. Bu zon i¢inde saptanan
minerallerin tane boyu genelde ¢ok kiiciiktiir. Zon igin-
deki metapeliflerde biyotinin bulunmasi, zonun yesilsist
fasiyesinio yiiksek sicaklik kesimine (Miyashiro, 1973)
karsilik geldigini gosteril (biyotit, alt. fasiyesi) (Yartfley,
1.989). Bu fasiyes zonu, adanin en kuzeyinden gilineye
dogru gidildikce aktinolitin kaybolmasi ve yesil .hornb-
lendin ortaya ¢ikmasi ile son bulur.

Epidot-Amfibolit. Faseyis Zonu

Yesilsist fasiyes zonundan glineye dogru, gidildigin-
de, mineral topluluklarinda izlenen degisimler ile epidot-
amfibolit fasiyes zonuna gegilir {Cizelge 1). Bu zon bag-
lica yesil hornblende kahvereogi-kimizi biyotit» granat
ve K-feldispatin ortaya cikmasi ile karak.teri.ze edilir.
Klorit, talk ve aktinolitler kaybolurlar. Epidotun varlig
bu zon i¢inde de devam etmektedir,

Amfibolit  Fasiyes Zonu

Epidot-amfibolit fasiyes zonundan glineye dogru gi-
dildikge metamorfizme, derecesinin arttigin1 gosteren
onemli mineralojik degisimler gozlenir,. Bu degisimler
metapelitlerde gozlenen stavrolit. ve disteoin ortya cik-
masit ile. baglar (Sekil 1). Bu. zon icinde granatin yaygin-
lastig1, biyotitin kirmiziya ve hornblendin, kahverengiye
donmiis olduklari goriliir. Kayaclarda izlenen bu mine-
ralojik bulgular; bu zonun, amfibolit fasiyesinin diistik-
orta sicaklik kesimine: karsilik geldigini, gosterir {Miyas-
hiro, 1973),.

Marmara Adasi'nda daha 6nce incelemelerde bulu-
nan Tanyolu (1979), .metam.otfitleri.n. Barrow tipi yesil-
sist fasiyesi ve amfibolit fasiyesi kosullarinda bagkala-
sim gecirdigini, ileri sirmustiir, Tanyolu (1979), yorede-
ki metamorfizma kosullanilin, basincin 1,5-6 kbar ve si-
cakligin 40Q-600°C arasinda oldugunu belirtmistir.

Inceleme alaninda saptanan ve yukarida belirtilen
0zglin, mineral toplulugu, bolgesel, bagkalagimin orta ba-
sing/orta-yiiksek sicaklik kosullarinda gergeklestigini
gosterir (Miyashiro, 1973; Turner, 1981; Williams ve di-
gerleri, 1.982)., Bu arastirmacilar, bu kosullarda basincin
3-6 kbar .arasinda olabilecegini belirtmiglerdir. Amfibo-

AKSOY

lit fasiyes zonunda saptanan indeks minerallerin olusa-
bilmesi icin sicakligin yiiksek, olmasi gerekir. Miyashiro
(1973)'ya gore, bu kosullarda sicaklik 600-650°C olma-
lidir. Yesilsist fasiyesindeki kosullar' dikkate alindigin-
da, yiiksek sicaklik durumundaki basing degerleri, bu fa-
siyeste sicakligin 400-55Q°C arasinda oldugunu, goster-
mektedir (Turner, 1981).

Boylece» inceleme alanindaki, ilerleyen bolgesel me-
tamorfizmanin en azindan 400-650°C sicaklik ve 3-6
kbar basing- kosullarinda gergeklestigi, anlagilmaktadir.
Gerileyen metamorfizmaya ait. mineral toplulugu ile ter-
sinme olaymin amfibolit fasiyesinden yesilsist fasiyesi-
ne dogru gelistigi belgelenmektedir,.

METAMORFIZMA VE YAH ARASINDAKI iLiSKi

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaclarda sa.pta.oao
mineral bilesimlerindeki degisim, metamorfizma dere-
cesinin adanin kuzeyinden giineyine dogru progresif ola-
rak .arttigim gostermektedir.. Metamorflk kayaclar yesil-
sist, epidot-amfibolit ve amfiboi.it fasiyeslerini karakteri-
ze eden tektonik Ozellikleri gosterir (Aksoy, 1.996), Bu
kayaclar, tabakalanma diizeylerini ve birincil dokumlarin
tiimiiyle yitirmisler ve yeniden kristallencnislerdir. Ana
kay ag bilesimine bagl olarak,,, birimlerdeki, deformasyon
etkileri, kendini farkli sekilde gostermektedir.

Metamorfik kayaclarin birincil, tabaka yapilarini yi-
tirmeleri ve yapraklanma kazanmalan ilerleyen defor-
masyonun bir sonucudur (Ramsay, 1967; Ramsay ve
Hubber, 1989). Tabaka yapilarinin (S,) bozulmasiyla
metamofitlerde en. yaygin yapisal eleman olan sistozite
ve foliyasyon diizlemlerinin {S,) gelismesi, bu ¢alisma-
da D| deformasyon evresi olarak nitelendirilmistir. Bol-
gesel foliyasyon. ve sistozite diizlemleri (Sj) M, meta-
morfizmasi sirasinda gelismistir. Aksoy (1996), S)-diiz-
lemlerinin tiim metamorfik birimlerin siireksizlige ugra-
madan ve birimlerin sioiflanmi aykir1 olarak kestiklerini
gostermistir. Buradan, Glindogdu Metamorfikleri, Erdek
Karmagigi, Marmara Mermeri ve Saraylar Karmagiginda
gbzlenen sistozite ve foliyasyon (S,) diizlemlerinin, il-
yasdagi. Metagranodiyoritinin yOreye yerlesmesinden.
sonra gelistikleri anlasilmaktadir. Sistlerde gozlenen sis-
tozite ve foliyasyon diizlemleri, M, faziyla kosut
yirtiyen ve D_ deformasyon evresini izleyen, deformas-
yonlar ile (D,,, D,, D,) ¢cok evreli olarak kivnmlanimg-
laidir.

Metamorfitlerdeki sistozite ve foliyasyon Ol¢lim-
lerine iliskin doke. diyagramlari, izoklinal bir kivrim
yapisim karakterize edeo aksiyal doku simetrisi vermek-
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tedir (Sekil 2), tlyasdagi Metagranodiyoriti disindaki
birimlere Siskin K79°D gidigli kivran ekseni (F,), D,
deformasyon evresinde gelisen kivrim geometrisini yan-
sitir. Ayrica, mesoskopik kivrim eksenlerinin nokta.
dagilimi (Sekil 3a), S, diizlemlerinin ¢ok evreli alarak
kivnmlandigim belgeler. Sekil Sb'den D, kivomlarinin
ekseni F, = K34°D,.8°KD konumlu olao D, kivrimlari
ile ve D, krvnnrianmn da F, = K82°B, 30°KB konumlu.
D, kivrimlan ile yeniden, kivamlandiktan gortilmek-
tedir. Ayni sekilde D, evresi ile ¥, kivnm eksenine kosut
mineral, yonelim lineasyonlarimn de gelistigi izlenmek-
tedir (Sekil 4). Yukarida tanimlanan yapisal elemanlara

(M1, M,) orta basing/arta-yiiksek sicaklik kosullarinda
ilerleyen, tarzda bolgesel baskalagim gecken ayni bir
metamorfik evrenin kisimlar1 olarak geligmistir. Son
metamorfik faz (M,), masifin yiikselmesi ve sogumasina
bagh olarak gelisen, gerileyen bir metamorfizmay1 temsil
eder. Arastirmalar, metamorfizma kosullannin kuzeyden
giineye dogru arttigini gdstermistir:. Inceleme alamnda,
bolgesel metamorfizmayla gelismis ancak, onceki, arag-
tirmalarda belirtiimeyen, disten ve serpantin mineralleri.
tesbit edilmistir.. Metamorfitlerde belirlenen tipik indeks
minerallere dayanilarak bolgesel metamorfizmamn
yesilsist, epidot-amfibolit ve amfibolit fasiyeslerinde

Cizelge2. Marmara Adasi'nin defomasyon tarihgesi ve yapilarmim ozeti..

Table 2. Summary of structures and deformation history of the Marmara Island. .

MESOSKOPIK YAPILAR (MESOSCOPIC STRUCTURES)

D, S1- sistozite ve foliyasyon diizlemleri
{Schistosity and foliation planes)

F: Devrik veya yatik izoklinal dar,
agz egik - dikee dalimli kavraim

8g9: Eksen diizlemi ve L, : Mineral yénelim lineasyonu

= burugma klivaj Lky: Kirigma lineasyonu, kalem yapilar
ﬂ % Dy (_Overturned or recumbent, {Axial plane and {Mineral and crenulation
= ﬁ isoclinal-close and gently to crenulation lineations and mullion structures)
E = steeply inclined folds) cleavage)
5] —— — e
'z, é Fq: Egik - dikge efik, izoklinal stkagik | Sg Eksen duzlemi ve Ly : Mineral yonelim lineasyonu
g g ya da benzer kvrim burugma klivaji Lkg: Kirigma lineasyonu, kalem yapilan
g % Dy (Isoclinal-tight or similar and (Axial plane and {Mineral and crenulation
S moderately to steeply inclined crenulation lineations and mullion structures)
8 E folds) cleavage)
ac Fa: Bgik - dikge eik, genis, paralel Sy: Eksen diizlemi ve Lkg: Kinisma lineasyonu

Kivrim burugma klivaj

Dy (Gentle-parallel and moderately {Axial plane and {Crenulation lineations)
to steeply inclined folds) crenulation
cleavage)

bagli olarak gelismis kirisma lineasyonlan, kalem
yapilan ve burugma klivajlan da izlenir.

Boylece, Marmara Ada&i'nda izlenen kayaglann or-
ta basing/orta-yliksek sicaklik kosullarinda gerceklesen
metamorfizmasina dort plastik-plastikoviskoz deformas-
yon evresinin eglik ettigi anlasilmaktadir. Boraya kadar
anlatilan yapisal Ogeler her defonnasyon evresi igin.
Cizelge T de Ozetlenmistir.

SONUCLAR

Petrografik ve mlkrodokisal veriler, adada fic
metamorfik. fazin varligini ortaya koymustur. Ilk iki faz

gelistigi saptanmustir,. Amfibolit fasiyesioe kadar iler-
leyen bolgesel metamorfizmamn daha sonra, yesilsist
fasiyesine kadar geriledigi belirlenmistir.

Metamorfitlerin ilerleyen bolgesel, metamorfizmasi
suasinda onunla ¢agdas olarak, gelisen enformasyonlar
sonucu, bolgede dort evreli plastik defoarmasyon gegir-
digi saptanmustir. Birinci (Dj) deformasyon evresinde,
bolgesel, bagkalasim olaylarina baglh olarak, kay aclarin,
siddetli deformasyon. gecirerek, yeniden kristallenme ve.
akma. sonucu birincil tabakalarima (S) yapilarini
yitirerek, akmali ve sik diize gelismis yapraklanma ve
foliyasyon diizlemleri kazandiklart gorilmistiir. Bum,
izleyen deformasyon evrelerinde ise, kay aclar' cok evreli



olarak kivnmlanmaislardir.

Belirlenen fasiyes zonlan, birimlerin D, deformas-
yon evresindeki kivrim eksen gidislerine kosuttur.
Fasiyes zonlannin sinirlan daha sonraki deformasyon
evrelerinde yeniden kivnmlanmislar ve yer yer yayvari
bir sekil kazanmustir.
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.LEVHA-I

Sekil 1. Cevresinde basing golgesi (PS) gelismis stavrolit
idiyoblastini gosterir mikrofotograf. Obak, kuvars ve muskovit
inkliizyonlarinm belirledigi i¢ foliyasyon (Sj) biyotit,
muskovit ve kuvarstan olusan dis foliyasyonla (S,) yiiksek
acilidir. Cift nikol. Sag alt kosedeki siyah seritin uzunlugu 0,4

mm.

Sekil 2. Sin-tektonik stavrolit porfiroblastin1 gosterir
mikrofotograf. Stavrolit porfiroblastlan, kuvars ve opaktan
olusan spiral sekilli inkliizyon icerikleriyle karakteristiktir
(SSIT's Johnson, 1993). Porfiroblastlar, kuvars, muskovit ve
biyotitten olusan dig foliyasyon ile sarilidir ve bu durum
deformasyonun, porfiroblastlarin olusumlarindan sonra da
devam ettigini gosterir. Cift nikol. Sag alt kosedeki siyah

seritin uzunlugu 0.8 mm.

Sekil 3. Pre-tektonik biiylimiig stavrolit porfiroblasti ve
disteni gosterir mikrofotograf. Tek nikol. Sag alt kosedeki

siyah seritin uzunlugu 0.8 mm.

PLATE-I

Figure 1. Photomicrograph showing euhedral staurolite with
pressure shadow (PS) around it. Internal foliation (S) is
marked by opaque, quartz and muscovite inclusions and is at
high angle with respect to the external foliation (S,), which is
defined by biotite, muscovite and quartz. Cross-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.4 mmb

Figure 2. Photomicrograph of syn-tectonically grown
staurolite porphyroblasts. These are characterized by spiral-
shaped inclusion trails (SSIT's Johnson, 1993) composed of
blebs of quartz and opaques. The external foliation defined by
quartz, muscovite and biotite wraps around the staurolite,
delineating continued deformation after its growth. Cross-
polarized light. Black band length located to the bottom right

corner in the photograph is 0.8 mm.

Figure 3. Photomicrograph showing pre-tectonically grown
staurolite porphyroblast and kyanite. Plane-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.8 mm.
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LEVHA-II

Sekii 1. Aktinolit/tremolit, kuvars ve plajiyoklastan yapili

ana foliyasyona aykiri, post-tektonik  biiylimiig

aktinolit/tremolit. Cift nikol. Fotograf uzunlugu 1,7 mm.
Sekil 2. Cevresi kuvars, muskovit ve biyotitten olusan
foliyasyon ile gevfili stavrolit porfiroblasti ve disten

idiyoblast1. Tek nikol. Sag alt kosedeki siyah seritin uzunlugu
0.8 mm.

Sekil 3. K-feldispat ve kuvars dokanagmda mirmekitik ve
grafik biiyimeyi gosterir mikrofotograf. Cift nikol. Fotograf
uzunlugu 1,7 mm.

Sekil 4. Mirmetik biliylimiis granat porfiroblastini gosterir
mikréfotograf. Cift nikol. Fotograf uzunlugu 1,7 mm.

PLATE-II

Figure 1. Photomicrograph of actinolite/tremolite postdating
the principal foliation, which is defined by mainly
actionalitel tremolite, quartz and plagioclase. Cross-polarized
light. Length of the field is 1,7 mm.

Figure 2. Photomicrograph of stavrolite porphyroblast and
kyanite idioblast wrapped by the main foliation, which is
defined by quartz, biotite and muscovite. Plane-polarized light.
Black band length located to the bottom right corner in the
photograph is 0.8 mm.

Figure 3. Photomicrograph of primary myrmekitic and
graphic growth of quartz and alkali feldspar. Cross-polarized
light. Length of the field is 1.7 mm.

Figure 4. Photomicrograph of mimetic growth of garnet
porphyroblast. Cross-polarized light. Length of the field is 1,7
mm.
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