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Kayma zonlarinin mikrotektonik ozellikleri :
Tane yonelimi ve tane sekli analizleri

Petrofahric features in shear zones: Dimensional fabric orientation and grain shape analyses

THSAN SEYMEN, Selcuk Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Kenya

OZ: Tiim-kristalli kay aclarin siinek davranisi sonucu gelismis kayma zonlan iginde, tas yapici mineralle'
rin kristal geometrileri ve tane yonelimleri sayimsal olarak incelenmistir> Kristallerdeki tane yonelimleri
ve sekillerindeki geometrik degisimler kayma zonunun tektonik tarihcgesi ile iligkilidir ve doku analizle-
rinden elde edilen sonucglan destekler niteliktedir. Buna karsiiik, zpn icinde deformasyon miktarinin ve
deformasyon siddetindeki degisimlerin saptanmasinda tane sekli analizlerinin Olglit olamayacag1 sonucu
ortaya g¢ikmaktadir.

ABSTRACT: In the shear zones, which are developed by ductile behaviour of crystalline rocks, the grain
shape analyses were carried out and the rose diagrams of dimensional grain orientation were also pro-
duced. The geometrical variations of the shapes of the rock-forming minerals and their dimensional
preferred orientation are related to the tectonic history of the shear zones and in agreement to the
results derived from petrofabric analyses. In spite f)i these, it can be concluded that the statistical re-
sults, obtained from the grain shape analyses, do not reflect properly the absolute amount of natural de-

formation and the range of strain variation within the shear belts.

GIRIS
Stinek kayac davranisi sirasinda ilerleyen homo»
jen basit kayma devinimleri ile, zonal ve heterojen
bir deformasyon seklinde sonuglanan kayma zonla*
n, Ozellikle son yillarda, ¢ok sayida yerbilimci tara-
findan ve degisik acilardan arastirilmistir (Ramsay
ve Graham, 1970; Ramsay ve Allison, 1979; Ramsay,
1980; Coward, 1976; Grocott, 1979; Simpson, 1980,
1983a ve 1983b). Kayma zonlan iginde kristal tophi-
luklarmdaki poligonizasyon ve annealing rekristali-
zasyon yoluyla olusan bicim degisimleri ve artan kay-
ma deformasyonuna bagli petrotektonik degisimler,
sirastyla Ramsay ve Graham (1970), Coward (1976),
Grocott (1979), Simpson (1983a) ve Seymen (1986) ta-
rafindan incelenmis bulunmaktadir. Kataklastik afc
ma Urlini olarak gelismis milonitik kayma zonlarj
ise, Watts ve Wiliams (1983) tarafindan arastiriimis»
tir. Ayrica, kayma zonu gelisimi ile mineral kimya,
. smda ortaya cikan degisimler, diger bir deyisle,
kayma sonlarindaki dinamik metamorfizma olgusu,
Beach (1980), Brodie (1980), Watts ve Williams (1983)
tarafindan irdelenmistir. Son olarak Simpson (1983a),
kayma zonlarmda ortaya cikan foliyasyon (bandlas-
ma) gelismesini; Watts ve Williams (1983) ise, kayma
zonlarindaki milonitlesme derecesini ve kayma mik*
tan ile kataklastik tane boyu arasindaki iligkiyi agik-
lamiglardir. Ancak, tiim-kristalli kayaclarda gelismis

kayma kusaklarindaki tane sekli olciimleri ile defor.
masyon miktannin (strain ratio) bulunup bulunama»
yacagl lzerine bir arastirma heniiz yapilmamistir.
Fakat, Seymen (1970) Ramsay'in onerisi (1969, sozli
goriisme) lzerine, baglangigta tiim-kristalli bir gra-
nitik kayacin es-kimyasal (isochemical) deformas-
yonu sonucu olugsmus bir kayma zonunda, tane yone»
limi (dimensional shape orientation) ve tane sekli
analizlerini (grain shape analyses) gerceklestirmis*
tir. -

Bu tiir bir arastirmanin yapilabilmesi icin, ka»

‘'yagtaM deformasyon miktan ile deformasyon elips

veya elipsoyidinfn son durumunun onceden bilinmesi
gerekir. Bu nedenle, deformasyon miktarinin ve de-
formasyon elipsoyidinin son duramunun dolayli yol-
la hesaplanabildigi kayma zonlan (Ramsay, 1967, s,
83-91), arastirmanin amacina uygun diigmektedir. Bu*
na gore, bir kayma zonunda sayimsal yontemler ite
elde edilen verilere dayali olarak, «Kaya¢ dokusu de

formasyon miktarinin saptanmasinda bir 6l¢ilit ola

bilir mi?» sorusuna bu makalede yanit verilmeye ca
hsilmaktadir.

TANE SEKLI ANALIZLERINDE YONTEMLER

Tortul kayaclardaki kirintili gereclerin tame sek-
li analizleri teknigiyle incelenmesi, petrografik ag¢*
dan geleneklesmis bir yontemdir. Bu amacla, tortui
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kayac i¢cindeki bir kirintinin tane seklini tanimlayan
degisik parametreler, Wentworth (1922), Cox (1927),
Wadell (1932) ve Tickell (1947) gibi cok sayida sedi*
manter petrograf tarafindan Onerilmis bulunmakta-
dir. Metamorfik kayaclara iliskin tektonitlerde tane
sekillerinin incelenmesi ise, Sander (1930, 1950) ve
Ladurner (1952) tarafindan klasiklesmis yapitlarin-
da verilmektedir. Burada, tektonit dokusunda defor-
me olmus ve bu nedenle uzamis veya yassilmis kris-
tallerin tane sekli parametreleri, Ozellikle ince ke-
sitler lizerinde saptanabilenleri aciklanacaktir.

Tagin bileseni olan bir tanenin sekil ozelliginin
en kolay yolla belirlenmesi, o taneye iliskin ve birbi-
rine dik en uzun (L) ve kisa (W) eksenlerinin Olgiil-
mesiyle yapilabilir. Mikroskopta mikrometrik okiiler
yardimiyla, fotomikrograflar (Sekil 1) tizerinde c¢ip-
lak goz ve milimetrik cetvel ile Olgiilebilen tanenin
uzun ekseni (L) ve ona dik kisa ekseni (W) arasin-
daki oranti, R ile simgelenen bir parametreyi vere-
cektir (R=L/W). Bu parametre, onu ilk tanimlayan
Schneiderhéhn'liin deyimiyle Laenglichkeit ya da bo-

yutsuz bir biiyliklik olan <«uzunsakhk sayisi»dir. Si-

nir degerleri, L=W olmasi durumunda R=1, fakat

L>W olmasi durumunda da R >1 diir. Ancak, L=+ oo. -

veya W=0 olmasiyla R=+ 00 -olacaktir. Buna gore,
tarif araligr, 1< R <+ oo tiir.

Eger tektonik dokusu iginde yer alan bir tane
baglangigta her yonde esit-yarigaph, diger bir deyisle
kiiresel (kesit diizleminde dairesel) veya kiibik (ke

sitte kare) sekilli idiyse, onun baglangictaki uzun-

sakligt R=1 dir. Bu tane bicim -degisikligine ugra-
diktan sonra, uzunlugu (L) ile genisligi (W) olciilerek
elde- edilecek R degeri ve uzun eksenin belirli bir
karsilastirma (referans) c¢izgisi ile yaptigi aci, tekto-
niti olusturan deformasyon elipsinin son bicim ve
konumunu verecektir. Yontem, konglomeralarda ca-
kil deformasyonu i¢in Flinn (1956), meta-karbonatlar*
da oolit deformasyonu i¢in Cloos. (1947) ve fosilli ya-
taklarda fosil deformasyonu icin Breddin (1956, 1964)
ile Wllman (1962) tarafindan basariyla uygulanmis-
tir.

ince kesit haritalart (Sekil 2) uzerinde yapilabile-
cek olciimlerle belirlenen diger bir tane sekli para-
metresi, K, Cox (1927) tarafindan sphericity, diger
‘bir deyigle «kiresellik» olarak tanimlanmistir:

47C- (ince kesitteki tane alani, A)
K=

(ince kesitteki tanenin cevre 'uzunlugu, p)’

Sedimantolojik ac¢idan kirintinin tasinmasi sira-
sindaki islevlerin saptanmasinda kistas olabilen bu
parametre yine boyutsuz bir sayidir ve sinir deger-
leri -f1>K >0 dur. Tektonik dokusunda tane ana-
lizleri i¢in ilk kez Seymen (1970) tarafindan kullanil-
mistir. Bu arastirmada, Sekil 3'te goriildiigi gibi, de-
formasyonun asal ekseni ile degisik iliskiler icinde
bulunan eskenar c¢okgenlerin (iicgen, kare, besgen ve
altigen), daha sonraki karsilastirmalarda kullanil-
mak iizere, deforma olmamis ve X/Z=14/1 oraninda

Sekil 2 : Kayma zonunun biri az (A, y =03 ve
X/Z = 1,3/1 olan 68/12-i nolu) digeri sid-
detli (B, Y = 3,3 ve X/Z'= 14/1 olan 68/12-i
nolu) deforme olmus kesimlerdeki- - inco
kesitlere iliskin doku haritalari. Q, Ku*
vars; F, feldispat; B, biyotit topluluklarini
ve oklar yonli kesitierdeki karsilastirma
gizgilerini gostermektedir.

Figure 2 : Textural maps with an unknown enlarge-
ment of the oriented thin sections. A, ob-
tained from the least deformed part (ie«
from 68/12-i, where Y =03 and X/Z =
1.3/1); B, obtained from the most strongly
deformed part (i.e. 68/12-ii, where y = 33
and X/Z = 14/1) of the ductile shear zone.
O, F and B inside the maps indicate
quartz, feldspar and biotite aggregates
respectively. Arrow show the reference
lines.

deforme olmug (Seymen, 1970'de 68/12-ii nolu ince
kesit i¢in) durumlarina ait K parametreleri hesap-
lanmigtir. Bu parametrenin, asagida tanimlanan T vo
0, kiiresellik parametrelerine gore genelde ara bir
deger tasidigi gorilmektedir (Sekil 3). Bu nedenle,
incelemelerimiz sirasinda yalmizca K  parametresi-
nin bilinmesi amacimiz igin yeterli olacagi gorul-
miig ve uygulamaya konulmustur.
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Wadell (1932), «diizlemde kiiresellik parametresi»
ni, 0, =d /D, bagintistyla tanimlamistir. Oyle &i,
d,, tanenin alanina es bir dairenin yarigapi; (D, ise,
taneye distan teget dairenin yarigapidir. Ayrica, bu-
na benzer diger bir parametre, 0, = ¢/C bagintisi
ile verilmistir. Bu bagintida c, tanenin alanina es
dairenin cevre (¢cember) uzunlugu; C ise, tanenin ken-
di ¢evre uzunlugudur.

Sekil 3'teki temel geometrik sekillerin deformas-
yondan onceki ve sonraki 0, kiiresellik parametre-
lerinin degerleri bulunmug ve K degerleriyle karsi-
lastirilarak, genelde 0,>K bagintis1 elde edilmistir.

Tickell (1947), tane sekli parametresi olarak
T = s/S bagintisin1 6nermistir. Buna gore, s, ince ke-
sit diizleminde tane alani; S ise, taneye distan teget
dairenin alanidir. Sekil 3*teki temel geometrik sekil-
lerde -deformasyondan Once ve sonraki geometrilere
iliskin T parametreleri hesaplanmis ve genelde T<K
bagintis1 bulunmustur.
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Sekil 3 : Deforme olmamis ve X/Z = 14/1 oraninda
deforme olmus egkenar licgen, kare, bes-
gen ve birim daireye iliskin geometriler ve
onlar uzerinde hesaplanmis E, 0, K ve T
tane sekii parametre degerleri.

Figure S : Diagrams showing the geometry of the
deformed and undeformed equi-dimensi-
onal triangle, square, pentagon, hexagon
and unit circle. For the deformed geomet-
ries, X/Z is chosen as 14/1. Lists at the
margins exhibit the numerical values of
the shape parameters, R, 0, K and T, me-
asured and calculated fro mthe geometric
figures above.
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Yukarida verilen karsilastirmalar  gostermistir
ki, ‘R uzunsaklik sayis1 disindaki diger ii¢ parametre
icin T<K<O0, bagintist gegerlidir. Sonucta, en az
hesaplama gerektiren R ve K indislerinin bulunmasi-
nin tane sekli analizleri i¢in uygun ve yeterli olacagi
gorulir.

TANE SEKLI ANALIZLERININ KAYMA ZONLARI-
NA UYGULANMASI

Tane sekli analizleri, biri 68/12 nolu kayma zo-
nunun (Seymen, 1970) az deforme olmus kenar kesi-
mine ve digeri ayn1 zonun siddetli deforme olmus or-
ta kesimine iligkin (68/12-) ve (68/12-ii)) nolu iki ayri
ince kesit tizerinde uygulanmistir (Sekil 2).

Bu amagla, ince kesitlerin tiim alanini kapsayan
biiyiitiilmiis fotomikrograflann elde edilmesi yamsira
(Sekil 1), optik donaniminda ekseni etrafinda done-
bilen polarizor ve analizor ekli bir projeksiyon maki-
nasi yardimiyla ve ABDIN normunda bir cizim kagi-
dinin biuitiin alanim1 kapsayacak biliylikliikte ince ke-
silterin doku haritalar1 cizilmistir (Sekil 2A ve B).

Sekil 1 : Biyotit granit i¢inde gelismis bir kayma

zonunun orta kesimine iliskin (Seymen,
1970'de Sekil la, 68/1-ii) ve tim ince kesit
alanim kapsayan fotoitiikrograf (capraz
»ikol, X10). Kuvars (Q) ve feldispattan (F)
olusan matriks icinde biyotit pullar1 S-
diizlemini belirlemektedir. Fotograf {ize-
rindeki ok, yonli ince kesitin karsilastirma
cizgisidir.

Figure 1 : Photomicrograph of the median portion
of a shear zone developed in the biotite
granite (Figure la, 68/1-i in Seymen, 1970).
it covers e whole thin section (cross-ni'
cols, X10). Biotite flakes indicate the S
planes in a matrix composed of quartz (Q)
and feldspar (F). Arrow on the photo rep-
resents the reference line for the oriented
thin section.
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Sekil 4 : Kayma zonunda tane yonelimlerine iligkin
giil diyagramlari. A, sonun az deforme
olan kesiminden ve B, zonan siddetli de-
forme olan kesiminden elde edilmistir.
+ a ve +c, kinematik eksenleri, S ise, asil
veya gozlemsel yapraklanma diizlemlerini
gostermektedir.

Cizim sirasinda, tas yapici minerallerin kristal sinir-
lar1 karanlik bir laboratuvar odasi kullanilarak ha-
ritalanmigtir. Tane sinirlan izlenirken, es-yanma ya
da sonme gosteren aynmi cins komsu kristal sinirlari-
nin belirginlestirilmesi igin, n, ve », yonlerindeki ay-
kiriliktan yararlanilmak tizere analizor ve gerektigin-
de polarizor, optik eksen etrafindan degisik acilarda
dondiiriilmis, diger bir deyisle 1518 titresim diiz-
leminin konumu sik sik degistirilmis ve ince Kkesit
sabit tutulmak kaydiyla doku haritasi tlimlenmistir.
Haritalanan herbir kristalin bilesimi ¢izim kagidi
lizerine mineralin bas harfleri yazilarak (kuvars = Q,
feldispat = F ve biyotit = B) belirtilmistir (Sekil 2).
Sonucta, yiizdlgiimleri cm’ mertebesinde olan ince
kesitlerin yaklagik 122 m’ mertebesinde bir alana sa-
hip olan biiylitiilmiisleri cizimle elde edilmistir. Ayn-
ca, tane yonelimi Olctimlerinde gerekli olan yonli in-
ce kesitlere iliskin karsilastirma cizgisi haritalarda
belirtilmistir (Sekil 2). Analizler, boyutsuz paramet-
reler ile gergeklestirileceginden biiylitme oraninin
hesaplanmasina gidilmemis, ancak, her iki ince ke-
sitte biiylitme oraninin sabit tutulmasina 6zen gos-
terilmistir.

Elde edilen doku haritalar1 (Sekil 2) {lizerinde
1200 kristalde 6000 Olgme islemi yapilarak, tane sekli
ve yonelimi -analizlerinde kullanilmak tizere her bir

SEYMEN

BiYOTIT
(BIOTITE)

Figure 4 : Eose diagrams of dimensional grain ori-
entation. A, obtained from the leas defor-
med part (ie. 68/12-)), and B, from the
most strongly deformed part (i.e. 68/12-ii)
of the ductile shear zone, -fa and -fc are
the kinematic axes, and S represents the
true or observed schistosity planes.

tanenin, saydam milimetrik kagit yardimiyla Kkesit
alam (A), 6zel bir cyclometer harita olcer yardimiyla
cevre uzunlugu (p), duyarli milimetrik cetvel yardi-
miuyla en uzun ekseni (L) ve ona dik kisa ekseni (W)
sistematik olarak olctilmiis ve -kaydedilmistir. Ayrica,
tanenin uzun ekseni ile karsilastirma cizgisi- arasin-
daki a agist saptanmigtir.  Olglimler hangi mineral
lizerinde gerceklestirilmis ise o mineralin  simgesi
kayitlarda belirtilmistir. Boylece, cikartilan listede
mineralin cinsi (Q = kuvars, F = feldispat, B = biyo-
tit), A, p, L, W ve cc ile simgelenen bes ayr olgiim
degeri bulunmaktadir. Olciilen bu degerler, her bir
tanenin ‘tane sekli ve yoOneliminin saptanmasinda
yeterlidir.

En az hesaplama gerektiren a ‘C* degerleri yar-
dimiyla tane yonelimlerini yansitan giil diyagramlari
elde edilmis (Sekil 4), R ve K parametreleri hesapla-
narak tane sekli karakteristiklerini yansitan histog-
ramlar tretilmistir (Sekil 5 ve 6).

TAME YONELIMLERINIM YORUMU

Kayma zonu iginde, kenardan merkeze gidildik-
¢e degisen oranlarda deformasyon .geciren Kkayag
biinyesindeki tanelerin yonelimleri, # acilarimin 06l-
clilmesi ve zona iliskin a-kinematik eksenine bagh
olarak giil diyagramlannda degerlendirilmesi ile sap-
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tanabilmektedir (Sekil 4). Tas icinde degisik boyutta
ve- geometrideki kuvars, - feldispat ve biyotit kristal-
lerinin (Sekil 2) tane yonelimleri, optik eksen yone-
limlerine dayali doku analizlerinden elde edilen
«asil-» veya «goOzlemsel yapraklanma. diizlemleri» (S-
diizlemi) ile genelde uyumludur (Sekil 4) (Seymen,
1970).

Sekil 4A'daki giil diyagramlarinda kuvars, fel-
dispat ve biyotitlerin bazi tane ydnelimlerinin S-diiz-
lemi gidisinden ayrildiklar1 gériilmektedir. Bunlarda-
ki yonelim sagilmasi (fluctuation), ip 20° lik agilar
arasinda dagilmaktadir. Bu tiir sagilmalar, hem ta-
nelerin kristal geomeétrisinden (habit), hem  de tasta
onceden varligi olasili fakat silik gelismis bir bag-
langi¢ dokusundan- kaynaklanmis olmalidir.  Ayrica,
bu giil diyagramlari, y = 03 ve X/Z = 13/1 oldugu
zonun c¢ok az .deformasyon gecirmis kenar kesimine
iliskindir (Seymen,. 1970'de Sekil 1b, 68/12-i). Buna
ragmen, sayimsal olarak diisiiniildiigiinde, cok kiiciik
bir de formasyonda bile kristalin bir kaya¢ biinyesin-
de yapraklanma olusabilmektedir.

Sekil 4B'deki diyagramlar, , = 33 ve X/Z = 14/1
oldugu ayni kayma - zonunun siddetli deformasyon
gecirmis i¢ kesimine aittir (Seymen, 1970'de Sekil 1b,
68/12-ii). Burada feldispat ve biyotite iliskin diyag*
ramlarda, kristal sabiti ve ilksel dokudan kaynakla-
nan tane dizlimlerindeki sapmalar tiimiiyle ortadan
kalkmugtir. Buna karsilik, kuvarsin tane yOnelimleri,
digerlerine oranla hala sagilmis durumdadir. Kuvars-
iardaki bu ozellik, kayac = deformasyonu  sirasinda
onun diger mineral bilesenlerinden daha farkli dav-
randigini belgelemektedir. Benzer ozelligin, doku ana-
lizleriyle optik eksen yonelimlerinde de goriildigi
bilinmektedir (Seymen, 1970). Ayrica, kuvars kristal-
lerinde dalgali s6nmenin yaygin olarak goériilmemesi
ve deformasyon lamellerine hi¢ rastlanmamig olma-
st (Seymen, 1970) ve de siddetli deforme olmus alan-
da anag¢ tanelerden tlremis kiigik boyutlu kuvars
kristallerinin daha sik izlenmesi (Sekil 1 ve 2), kayma
zonunun tektonik evrimi icinde kuvarslarin poligo-
nizasyon gecirdigini belgelemektedir. Bu nedenle ku-
varslar, feldispat ve biyotitten farkli tane yonelimi
Ozelligi gostermektedir.

Yukaridaki ayrintilar disinda bir genelleme yapi-
lacak olursa, Sekil 4A ve B'de sergilenen giil diyag-
ramlarinin analitik olarak karsilastirilmasi, tane
yonelimlerinin kayma zonu igindeki yapraklanmayi
(S-diizlemini), diger bir deyisle, son deformasyon
olipsoyidinin XY-simetri diizlemini ortaya c¢ikarmak-

tadir. Buna gore, kayma zonunun kenar kesiminde -

tane yoOnelimleri ve yapraklanma a-kinematik ekse-
niyle veya kayma dogrultusu ile yaklasik 45° aci
yapmaktadir (Sekil 4A). Halbuki, zonun i¢ kesimle-
rine dogru bu doku ogelerinin ilerleyen basit kayma

devinimleri nedeniyle biikiildiikleri, kayma dogrultu* '_

su ile giderek 45°'den daha kiigiik acili, fakat hic bir
zaman kayma dogrultusuna kosut olmayan - konumlar
kazandiklar1 goézlenmektedir (Sekil 4B).

Sonugta, bu arastirmada uygulanan sayimsal
yontem, ‘kayma zoniarmda tiim-kristalli bir kayacg

~-nen levhasal kuvars topluluklarina benzer
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biinyesinde yapraklanma gelismesini mekanizma aci-
sindan ortaya. koymakta (Ramsay,1967; Ramsay ve
Graham, 1970) ve Flinn (1965) kavramini destekle-
mektedir. Ancak, burada kullanilan yontem, arastir-
maya konu alman kayma zonlarinin gelistigi Maggia
Napr'ndaki (Ticino, Isvigre) benzer yapilar1 yerinde
inceleyen -Simpson'un (1983a) gozledigi ve yapraklan*
mal1 yapiya eslik eden foliyasyonlu (bandlasmali) ya-
pinin nasil olustugunu aciklayamaz. Kayma zonlan
icinde lepidoblastik dokulu biyotit ve feldispat toplu-
lugu (Sekil ‘1), granoblastik dokulu ve degisik geomiet-
rilerdeki kuvars agregalar1 ile ardalanmahdir (Se-
kil 2). Béylece, zon icinde foliyasyon diizlemleri (F-
diizlemi, Simpson, 1983) belirlenmektedir.

Simpson (1983a), ayrintili ¢aligmalan ile, ad1 ge-
cen foliyasyonlu yapilarin kayma. zonlan olusurken
nasil gelisebidligini aydinlatmistir. Ona gore, tasin
ilksel dokusunda mevcut kiiresel ve yari-kiiresel ku-
vars toplulugu kayma zonunun digindan duvar kesi
mine . dogru yaklastik¢a, topluluk icinde - .bulunan
epidot ve feldispat kapammlar: ile beliren bir S-ya-
pist (Sander, 1930, 1950) ortaya c¢ikmakta ve S yapi-
sinin gidisi kayma dogrultusu ile 45° lik bir a¢1 yap-
maktadir. Bir bakima, epidot ve feldispat diger bile"
senlerden 6nce akmaya baglamaktadir. Zonun az de-
forme olmus kenar kesiminde, heterojen deformasyo-
nun bir sonucu olarak, ele alman kuvars agregasi iki
ayr1 ugta degisik geometriler kazanmakta ve goz ya-
s damlasina benzeyen kiime® yapisin1  (tear-drop
aggregate) olusturmaktadir. Zon iginde tiimilyle yer
ise, inlbik-sekilli kiime yap1 s m1 (retort-shaped aggre
ise, imbik-sekllli kiime yapisini (retort-shaped aggre
gate) meydana getirmektedir. Bunlar zonun merke-
zinde, gnaysik dokulu bagkalasim kayaclarmdan bili-
seritsel
kiime yapisma (ribbon aggregate) gecer (Simpson,

~ 1983a'da Sekil 10). Daha onceki bir ¢aligmada sey-

men (1970), el orneklerinde ve ince kesitlerde benzer

- merceksel kuvars topluluklarimi gozleyerek  harita

lamis ve bunlarin kayma zonu icinde deformasyot?
Ol¢imiinde kullanilabilir bellekler olabilecegini vur-
gulamistir. Buna karsillk Simpson (1983a), bu. ko-
nuda herhangi bir gorlig belirtmemistir. o

TAME SEKLI AMALIZLERIMIN YORUMU

Polimineralik kristalin kayaclarda gelismis kay*
ma zoniarmda, deformasyon miktarinin dogrudan ol-

- ciilmesine elverigli fosil, iyi yuvarlanmis cakil ve

kumlarin yoklugu ve otolit veya ksenolit gibi tas ya-
pict Ogelerin her yerde ve yeterli siklikta goriilme-
mesi, sinek kayma zonlan icgindeki deformasyon
miktarinin dolayli yollarla hesaplanmasint zorunlu
kilmistir. Boylece, bilinen yontemlere gore (Ramsay,
1967, s. 8391) ve dolayli yollarla bir kayma zonu igin-
deki belirli bir asalanm ne oranda deforme oldugunu
bulabilmekteyiz. Ornegin, Sekil SA ve 6A'daki his-
togramlar, doku haritast Sekil 2A'da  goriintiilenen
68/12-i nolu ince kesitten elde edilmistir. Bu his-
tograrnlar, y-= 33 ve X/Z oraninin 1,3/1 oldugu az
deforme olmug kesime iliskindir. Sekil 5B ve 6B'deki
histogramlar ise, doku haritas1 Sekil-2B'de sergile-
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nen -68/12-ii nolu ince kesite aittir. Bu kesit alani,
Y = 3,3 ve X/Z oran1 14/1 degerinde olan zonun orta
kesinine rastlamaktadir. Belirli ¢evre basinci ve
sicaklik altinda c¢esitli minerallerin farkli deformas-
yon Ozelligi gosterdigi bilinen bir gercektir (Tur-
ner ve Weiss, 1963). Bu nedenle, histogramlar, ku-
vars, feldispat ve biyotitler i¢in ayri ayri lretilmistir.

Diger taraftan, histogramlarin daha saglikli ola-
rak degerlendirebilmesi. ve yorumlanabilmesi acisin-
dan, birim daireden tiireyen ve incelenen kesit alan-
larina iliskin deformasyon elipslerinin R ve K para-
metrelerinin ‘de Onceden bilinmesinde yarar vardir.
Sekil 2A’daki asalana ait deformasyon elipsinin uzun-
sakhk imdisi Ry, =L/W, = Xy/Z, = 113 we kifresellik

4.7 . Li. WD)

Ky = = 098

2 (L + W2

dir. Buna kargiik, Sekil 2B'deki asalana iliskin de-
formasyon elipsinin uzunsakhk indisi Ry, = Ly, /
Wy = X,/ Z,; = 14 ve kiiresellik indisi :

cikmaktadir.
4r (‘u'rLil . WII)

Kpig = = (24

(L -+ W, )2
Sekil 2'deki doku haritalarinda goriildiiglii gibi,
taneler ¢ofuniukla pirik ve iiclii kavsaklarda genelde
120° den farkl agi iligkili sturiar ile diizgiin olmayan
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geometriler sergilemektedir. -Boyle olmakla birlikte,
hi¢ deformasyon gecirmemis tiim-kristalli bir kayag
biinyesinde her bir tanenin yaklasabildigi diizgiin ve
es-yaricapli temel bir geometrik sekil, diger bir de-
yisle eskenar licgen, kare, besgen ya da altigen elde
edilebilir (Sekil 3). Bunlarin baslangic konumu de*
formasyonun asal eksenine gore sik sik degisse bile,
X/Z oranimnin 14/1 oldugu bir deformasyondan sonra
(Sekil 2fi'deki 68/12-ii nolu ince kesitte oldugu gibi),
bu temel geometrik sekiller Sekil 3'te verilen defor-
me olmus geometrilere gelirler. Yine ayni sekil iize-
rinde dizimlendigi gibi, degisik degerlerdeki R ve K
tane sekli parametrelerine sahip olurlar.

Sekil 5 ve 6'da verilen histogramlar, yukarida
hesaplanan deformasyon elipslerine iliskin R, K,
ve Ry, K, degerleri ile, deformasyondan onceki ve
sonraki temel geometrik sekillerden elde edilen R ve

‘K -degerlerinin -(Sekil 3) karsilastirilmasiyla yorumla-

nabilirler. Buna goére, kayma zonunun az deforme
olan kenar kesiminde kuvars ve feldispatlar, egemen
tane sekli dagilimina gore, yari-kiiresel/yari-eliptik ve
kiit sekillidirler. Buna karsilik, biyotitler ¢cok degisik
sekilli, fakat genelde uzunsak ve yassidir (Sekil 5A
ve 6A). Zonun siddetli deforme olmus i¢ kesiminde
ise, kuvars ve feldispatlar eliptik ve biyotitler daha
uzamis ve yassilmislardir (Sekil 5B ve 6B). Sonugta,
Sekil 3, 5 ve 6'dan elde edilen niimerik degerler yar-
dimiyla kuvars, feldispat ve biyotitlerin, ayni cevre
basinci ve sicakliktaki izokimyasal deformasyon

Ozellikleri sirasiyla asagidaki gibi irdelenebilir.

* Sayis * Sayiss
{Frequency) (Frequency) . Sayis
40 {Frequency)
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20.
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0

ERERE RN
RcLIW
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(FELOSPAR)

KUVARS
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Sekil- 5 : R IMinsaklik parametre degerlerinin dagi-
Iimini gosterir histogramlar. A, kayma zo-
fiUTIUTl az ve B, zonun siddetli deformé ol-
mus kesimlerindén ¢élde edilmistir.

BiYOTIT RelLiW
(BIOTITE)
Bi\_(OTiT
(BIOTITE)
Figures : Histograms of frequency distribtion of the

- R shape parameter. A, obtained from the
least deformed part (i.e, 68/12-i) of the
ductile shear zone.
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Sekil 6 : K Kiireseilik parametre degerlerinin dagi-
: © lLiminr gosterir Mstogramlar. A, kayma zo-
nunun az ve B ise, siddetli deforme olmus

- kesimlerinden elde edilmistir.

»Kuvars
~ llgili deformasyon elipsinde R, = 13 ve K, =
098 oldugu asalanda "(Sekil'2A)', kuvarslarda egemen
R = 1015 (Sekil-5A) ve egemen K =1,0-0,9 degerlik-
lidir. Ayrica, ikinci dereceden baskin K = 0,706 ara-
"ligina rastlamaktadir (Sekil 6A). Toplam dagilim ara-
liklart ise, R icin 1,0-30 ve K i¢in 1,003 ¢ikmaktadir.
Buna karsilik, ilgili deformasyon elipsinde R ;™= 14
-ve K. =0,24 oldugu diger asalanda (Sekil 2B), ku-
varslardaki egemen R = 1,520 (Sekil 5B) ve egemen
"K = 0504 diir (Sekil 6B). Toplam dagilim araliklar
‘ise, 'R icin 1055 ve K icin' 1,002 dir. Halbuki, bu
asalana uyan temel geometrik sekillerdeki R dagilim-
“lart- 12,3-17,3 ve K dagilimlart 0,24-0,09- arasinda”degis-
mektedir (Sekil 3). Buna gore, kayag biinyesinin gos-
termis oldugu ileri derecedeki akma (bu ornekte %
- 375) oOzelligine karsin, kuvars kristalleri-bu denli aka-
~mamiaktadir. Halbuki, kuvars toplulugundan olusan
merceklerdeki (Seymen, 1986'da Sekil Ob) uzunsaklik
~oram 2,5—7,0'aras1ndaﬁd_1r. Boylece, kuvars “toplulugu-
nun bireysel kuvars kristallerine oranla daha Kkolay
akabildigi ve tiim kay actaki ./'akmanin yaklasik %..50
sine ulasabildigi ortaya ¢ikmaktadir. -
. *+ - Bu.bulgularin 1s1ginda ve Sekil 4A'daki giil: diyag-
raminin yorumundan anlagilmaktadir. ki, .deformas-
“yoniin kiigiik boyutta olmast durumunda kuvarslar-
“.daki baslangic: (ilksel) doku Ogzelligi. tane -analizlerin-
“‘de - yansimaktadir. Ayrica, daha sonraki tartigmalar-
: dan anlasilacagi.gibi, biyotit ve efeldispatiara oranla
C"deformasyona’ karsi: daha  direnglidir - (Augustithis,
1965, ile karsilastiriniz). T
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Figure 6 : Histograms of frequency distribution of
the K shape parameter. A, obtained from
the least deformed part (i.e. 68/12-i) and
B, from the most strongly deformed part
(i.e. 68/12-ii) of the ductile shear zone.

Feldispat

R = 13 ve K.i = 0,98 degerleri tasiyan asalanda
“(Sekil 2A), feldispatlardaki egemen R = 1020 (Sekil
5A) ve egemen K = 0,7-0,6 dir (Sekil 6A). Toplam da-
~gilim araliklart ise,-R i¢in 1,045 ve K icin 1,0-0,1 bu-
lunmustur. Burada elde edilen degerler, kayactaki
" deformasyondan ¢ok feldispatlardaki kristal habitin-
"den leri gelmektedir. -« Buna karsilik, deformasyon
‘elipsinde: R, = 14 ve K,;, = 0,24 olan siddetli . de-
formasyon gecirmis asalanda (Sekil. 2B), feldispatla-
rm egemen uzunsaklik sayist R = 2,0-2,5 (Sekil 5B) ve
-egemen kiiresellik indisi" K = 0,7-0,6 olarak bulunmus-
“tur (Sekil 6B). Toplam dagilim araliklari ise, R i;in
- 1050 -ve K icin 1,040,1 dir. Boylece, az deforme 6lmiig
kesimdekilerden ¢ok farkli olmayan tane-sekli karak-
teristikleri saptanmaktadir. Buna gore,. feldispatlar
belirgin tane yoOnelimi kazansalar bile (Sekil 4B), ka-
- yag¢ .blinyesine oranla cok sinirli bir akma yetenek-
leri vardir. o ' :
:Biyﬁtil W N _:‘V , o0
" Augustithis (1965), mikalarin kuvarsa oranla ‘de-
- forniasyon - sirasinda daha gevrek. davranig  goster-
digi goriisiinii ileri siirmiistiir. Halbuki, kayma zon-

~lar1- icinde biyotitlerin akmaya. kars1 :son derece yat-
. kin oldugu gozlenmistir (Sekil 5.ve 6). Biyotitlerdeki

- egemen, tane sekli parametreleri ve dagilimlari, teo-
;rik .olarak hesaplanmis temel .geometrik sekillerdeki

~akma degerlerine (Sekil 3) yakin ¢ikmaktadir. (Sekil

5 ve 6). Ancak biyotitler, incelenen kaya¢ Orneginin

5 Uglincli dereceden - 6nemli bilesenidir -(Seymen, 1986).
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O halde, kayac biinyesindeki toplam deformasyonun
yalnizca biyotit kristalleri tarafindan karsilanmig
olabilecegi distinilemez. Hatta, ilgili diyagramlar
dikkatlice incelendiginde, biyotitlerdeki bicim degi-
simlerinin kayagtaki deformasyon miktarinin sap-
tanmasi i¢in bir Olgiit olamayacagi ayrica gorilebilir
(Sekil 3, 5B ve 6B) _

_ Buraya kadar aciklanan bulgu ve yaklasimlarin
giginda, «Kiigiik miktarlarda taneler i¢i akma (trans-

lasyénel kayma) gegiren kristal topluluklari, nasil -

oluyor da sonugta biiyiik miktarlardaki kayac defor-
masyonlarmi olusturabiliyor?» sorusu ortaya cik-
maktadir. Bu soruya «Tartigmalar ve Sonuglar» bo-
limi icinde yanit aranacaktir.

TARTISMALAR ve SONUCLAR:

Yukarida verilen sayimsal gozlemlerin 1s18inda,
tektonit dokusunun kayactaki deformasyon elips ve-
ya elipsoyidinin bir goriintiisii olmasina (Flinn, 1965)
karsin, tiim-kristalli kaya¢ biinyesindeki kristallerin
bireysel bi¢im degisimleri deformasyon miktarinin
saptanmasinda bir Ol¢lit olamayacagl sonucuna va-
rilmaktadir. Bir genelleme ile, tasin egemen bilesen-
leri olan kuvars ve feldispat kristallerindeki bireysel
bi¢im degisimleri, kayac deformasyonunun mutlak
degerinin ¢ok gerisinde kalmakta; biyotit pullar ise,
deformasyon miktarindan bagimsiz tane sekli karak-
teristikleri sunmaktadir. Sonucta, yerkabugu defor-
masyonu etkisinde kalan c¢esitli minerallerin bigim
degisimine (strain) karst farkli davrandiklari, belirli
ve sinirht Olgiilerde akma ve uzama gecirdikleri, buna
karsilik belirgin tane yonelimi kazandiklari — goriil-
mektedir: '

Tektonik konusunun temel ilkelerinden iyi bilin*

. mektedir ki, kaya¢ biinyesinin plastik ve plastiko-
viskoz olarak akmasi sirasinda cok degisik islevler
meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla, Riecke ilke-
sine gore yeniden kristallenme, taneler arasi kayma,
otelenme ve ikizlenme seklinde taneler i¢ci kayma,
kinklesme, cubuksu ve pulsu kristallerin rijit kiitle-
sel donmesidir. Bunlarin, tektonit dokusu olugumun-
da birlikte ve karmasik tarzda islevde- bulunmasi
yanisira, kayma zonu gelisirken deforme olan anac
kristallerin 1sinmayla deformasyondan kurtulmasi ve
ana¢ taneden farkli boyut, sekil ve optik yonelim
gosteren yeni kristalleri vermesi, diger bir deyisle
annealing rekristalizasyon ve poligonizasyon olgulari
da onemli olmaktadir (Seymen, 1970, s. 19-20). Boy,
lece, 'kristal ici deformasyonlar (lattice distortion
and dislocation) kiigiik degerler tasisa bile, kristal*
ler arasinda olusan diger hareketler- nedeniyle
kayac bilinyesinde goreli olarak daha buyiik boyut-
larda akma ortaya cikabilmektedir.

Diger taraftan, Maggia Napi'nda aym1 kayma
zonlarmi bolgesel olarak inceleyen Simpson (1983a),
bu kez kayac¢ akmasi ile foliyasyon-
lu'yap1 gelismesi arasindaki iliskiyi aciklamis-
tir. Ona gore, kronolojik agidan Once mika ve epi-
dotlar tane yoOnelimleri kazanarak yeniden kristalles-
mektedir.” Sonra, es-boyutlu ve yari-yuvarlak kuvars
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topluluklari, taneler arasi plastik deformasyon ve

- taneler. i¢ci kaymalar ile sekillerini .degistirmekte ve

levhasal dizilimli (ribbon-like) topluluklar halinde
bandli yapilan gelistirmektedir. Kuvarslardaki akma*
ya kosut olarak da, tasin dokusunda bir matriks
olusturacak sekilde orgiilenen feldispatlar (Sekil 1),
taneler arasi kayma (grain-boundary sliding) yoluyla
deformasyona ugramaktadir. Yine Simpson'a (1983a)
gore, tim bu olaylarin karmasik tarzda ve arka ar
kaya devam etmesi, Maggia Napi'nm cekirdegindeki
Pre-Triyas yashh granitik kiitle icinde paralel, yari-
paralel ve catallanan kayma zonu takimlarini gelis-
tirmistir.
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