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Menderes Masifi'nin metamorfik evrimi konusundaki yeni bulgulara cekirdek ve Ortii serileri igerisinde yaygin olarak rastlanmak-
tadir. Geng olaylarla biiyiik oranda silinmis s6zkonusu bulgular; i) Cekirdek serisi icerisinde gozlenen yiiksek basing eklojit ve yiiksek
sicaklik granulit fasiyesi metamorfizmalari ve ii) Ortii serileri icerisinde gozlenen Tersiyer yasl yiiksek basing/diisiik sicaklik epidot-
mavi sist-eklojit fasiyesi metamorfizmasi olarak Ozetlenebilir. Genelde ortopiroksen ve pseudo-kordiyeritin varligi ile karakterize olan
granulit fasiyesi kalintilarina cekirdek serisine ait carnokit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen ve/veya pseudo-kordiyerit leptit-gnays,
metatonalit ve metagabrolarda yaygin olarak rastlanmaktadir. Cekirdek serisi icerisindeki yiiksek basing metamorfizmasi ana hatlariy-
la metagabro stok ve damar kayaglan cevresinde gozlenen eklojitlerle karakterize olmaktadir. 650 C° sicaklik ve 13 kbar basing ko-
sullar1 altinda gelisen bu orta sicaklik eklojitleri "Omfasit (Jd 25)+Granat+RutiltDisten” toplulugu icermekte olup etkilendikleri Bar-
row tlrii almandin-amfibolit fasiyesi metamorfizmasi sonucu granatli amfibolitlere yaygin geri doniisiimler sunmaktadir. Eklojit, gra-
nulit ve migmatizasyonun eslik ettigi almandin-amfibolit fasiyesi kosullarinda gergeklesen bu cok evreli olaylar dizgisinin Bitlis Ma-
sifi'ndekine benzer sekilde Pan-Afrikan orojenezi ile baglantili oldugu dusiiniilmektedir. Epidot-mavi sist/eklojit fasiyesi kosullarin-
da gelisen, Tersiyer yash metamorfizmaya ait kalint1 verilere Menderes Masifi'nin kuzeybati kesimlerinde, Dilek Yarimadasi, Selguk
ve GoOlmarmara cevresinde yiizlek veren Mesozoyik yash ortii serileri icerisinde rastlanmaktadir. Bu olay1 izleyen evrede yesilsist fa-
siyesi kosullarinda gelisen Barrow tiiri metamorfizma ytiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi topluluklarinda yaygin geri do-
niigimlere neden olmustur. Minimum 10 kbar basing ve 470 °C'nin altindaki sicaklik kosullarinda gelisen, Na-amfibol ve "Omfasit
(Jd37)+Granat+Epidot" topluluklar iceren bu kayaclar bir yitme zonuna baglh olarak gelismistir. S6z konusu bulgular Neo-Tetis-Var-
dar okyanusunun genel evrimi icerisinde Menderes Masifi'nin bir yitme zonu boyunca Tersiyer'de (Eosen ?) yaklasik 35 km'lik bir
derinlige goémiildiigiinii gostermektedir. Ozellikle Tersiyer yasli bu metamorfizmalara ait yeni bulgular Menderes Masifi'nin meta-
morfik evrim ve litostratigrafik kaya istifi agisindan Kikladik Kompleks'le korele edilebilecegini acikca ortaya koymaktadir.
Anahtar sozciikler: Eklojit, Granulit, Mavisist, Menderes Masifi, Metamorfik evrim, Pan-Afrikan, Tersiyer.

Abstract

Some new evidence about the metamorphic evolution of the Menderes Massif mostly obscured by the young events, has been re-
cognized from both of the core and cover series. These can be given as i) Pan-African high-pressure and high-temperature metamorp-
hisms under eciogite and granulite facies conditions in the core series and ii) Tertiary high-pressure/loo w temperature metamorphism
under epidote-blueschist/eclogite facies conditions in the cover series. The relics of granulite facies metamorphism Which are mostly
characterized by the orthopyroxene and pseudo-cordierite occur in most of the core units such as charnockite, orthopyroxene and/or
pseudo-cordierite leptite-gneiss, orthopyrosene gneiss, metatonalite and metagabbro. The high-pressure relics in the Precambrian co-
re series are defined by the eclogite occurrences which are related to the metagabbro stocks. These medium temperature eclogites un-
der 650 °C and 13 kbar conditions which are made up of "omphacite (Jd20-25)+Garnet+ Rutilex=Kyanite" pass gradually to the gar-
net amphibolites resulted from the Barrowian-type overprint under upper amphibolite facies conditions. This multi stage sequence of

events which follow a metamorphic path under eclogite, granulit and almandine-amphibolite facies conditions with migmatization and
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partial melting are regarded to be related to the Pan-African orogeneses similar to the Bitlis Massif. Tertiary HP/LT metamorphism

under epidote-blueschist/eclogite fades conditions which was mostly obliterated by the subsequently following Borrowian-type overp-

rint are recognized in the Mesozoic cover units around Dilek peninsula, Selcuk and Gélmarmara, NW part of the Menderes Massif.

The P-T estimations, less than 430 °C and minimum 10 kbar, and mineral assemblages mainly consisting of blue amphiboles and omp-

hacite (jd37)+Garned, clearly reveal the subduction related character of this metamorphism. In the general evolution of the Neo-teth~

yan-Vardar ocean, the Menderes Massif should have been buried dowh at about 35 km along a subduction zone during Tertiary (Eo-

cene ?) time. Based on this new evidence about the two-fold Tertiary metamorphism, the Menderes Massif can be obviously correla-

ted with the Cycladic Complex in terms of the metamorphic evolution and litostratigraphical rock succession.

Key words: Blueschist, Eclogite, Granulite, Menderes Massif Metamorphic evolution, Pan-African, Tertiary.

GIRIS

Bat1 Anadolu'da genis alanlarda ytizlek veren Men-
deres Masifi, kuzeybatida Bornova-Filis Zonu, gliney-
de ise Likya Naplan tarafindan tektonik olarak {istlenen
Turkiye'nin sayili kristalin masiflerinden biridir. Bu
metamorfik temelin, batiya dogru kiigiik ve birbirinden
bagimsiz yiizlekler seklinde, Ege Denizi icerisinde Kik-
lad adalarinda devam ettigi kabul edilmektedir (Diirr ve
dig. 1978).

Uzun yillardan bu yana strdiiriilen ¢aligmalar sonu-
cu glinimiizde arastirmacilar arasinda, Menderes Ma-
sifi'nin kaya istifinin ana hatlariyla c¢ekirdek serisi ola-
rak adlandirilan Pan-Afrikan temel ve onu tizerleyen Er-
ken Paleozoyik-Paleosen yagh ortii serilerinden olustu-
gu gortisii agirlik kazanmistir. Pan-Afrikan temel basli-
ca kirintili sedimenter kayaclardan yapili, yer yer olasili
riyolit bilesiminde volkanik diizeyler iceren leptit-
gnays; bunlarin kismi ergimesinden olusmus, cesitli ya-
pilardaki migmatit ve cekirdek sisti olarak adlandirilan
pelitik metasedimentlerden yapilidir (Dora ve dig. 1992;
1996). Bu kirintili seri gliniimiizde ugradiklari c¢oklu
metamorfizma ve deformasyon sonucu cesitli yapilarda-
ki gnayslara donugmiis Pan-Afrikan granitler ve gabro-
lar tarafindan kesilmektedir (Sengor ve dig. 1984; Satir
ve Friedrichsen 1986; Dora ve dig. 1990; Loose ve Re-
ischmann 1995; Candan 1996-a). Bu temel alt diizeyle-
rinde kirintili, list diizeylerinde ise karbonatlarin baskin
oldugu metasedimentlerden yapili bir seri tarafindan
tstlenir (Dirr 1975; Konak ve dig. 1987). Masifin ce-
sitli yorelerinde belirlenmig fosil bulgularina dayanarak
bu ortli serisinin sedimantasyon yasmin Erken Pale-
ozoyik-Tersiyer arasinda degistigi kabul edilmektedir
(Onay 1949; Kaaden ve Metz 1954; Boray ve dig. 1973;
Dirr 1975; Caglayan ve dig. 1980; Konak ve dig. 1987;
Ozer 1993, 1997).

Son yillarda 6zellikle Menderes Masifi'nin polime-

tamorfik tarihgesi lizerinde yogunlastirilan arastirmalar
sonucu masife glinlimiizdeki yapisimi biiyiik oranda ka-
zandiran Tersiyer yagl son orta basing/orta-yiiksek si-
caklik Barrow tiirii metamorfizmanin etkisiyle biiyiik
oranda silinmis, yashh metamorfizmalara ait bir¢ok ka-
lint1 parajenez; doku ve kay ac tiiriiniin masifin cesitli
yorelerinde yaygin bir sekilde varligi ortaya ¢ikartilmis-
tir (Sekil 1). Bunlar iki grup altinda toplanabilir: i) Pre-
Kambriyen cekirdegi etkileyen Pan-Afrikan yagh yiiksek
sicaklik granulit fasiyesi ve yiiksek basing eklojit fasiye -
si (Candan ve dig. 1994; Candan 1995; Oberhansh ve
dig. 1995/a-b, 1996; Dora ve dig. 1996) ve ii) Tersiyer
yvash yiiksek basing epidot-mavi sist/eklojit fasiyesi
(Candan ve dig. 1994; Oberhansh ve dig. 1996) meta-
morfizmal aridir.

Bu calismanin amaci, Menderes Masifi'nde son yil-
larda ortaya cikartilip yeni bulgularla gelistirilen cekir-
dek ve ortii serilerindeki metamorfizmalarin P-T kosul-
lar1, yaslar1 ve olasili tektonik modellerini tartigmaktir.
Bu amacla 1000'den fazla Srnek mineralojik, petrogra-
fik ve dokusal ozellikler agisindan incelenmistir. Bunlar
arasindan segilen tipik granulit, eklojit ve mavisist meta-
bazitlerine ait minerallerin analizleri Mainz Universite-
si'nde (Almanya) Camebox electron mikroprob aygitiy-
la, 15 kV ve 12 Namp kosullarinda yapilmistir. Analiz-
lerde dogal ve sentetik standartlar kullanilmig olup hem
verilere PAP matrix diizelticisi uygulanmistir.

Sekil 1. Menderes Masifinin genellestirilmis jeoloji haritas
lizerinde Pan-Afiikan yagh granulit ve eklojit; Tersiyer yash
epidot-mavi sist/eklojit fasiyesi metamorfizmalarina ait kalin-
tilarin gozlendigi lokasyonlar.

Figure 1. Simplified geological map of the Menderes Massif
and the localities of the relics of the Pan-African granulite and
eclogite facieses and Tertiary epidote-blueschist/eclogite fad-
es metamorphisms.
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JEOLOJIK DURUM

Menderes Masifi 'nde farkli yas ve kosullardaki bu
metamorfizmalara ait kalint1 kayaclarin temel jeolojik
ozellikleri asagida ayr1 bagliklar altinda sunulmaktadir.

Pan-Afrikan yashh metamorflzma

[-Yiiksek sicaklik-granulit fasiyesi metamorfizmasi

Menderes Masifi'nin jeolojik evrimi icerisinde bu
metamorfizmayr karakterize eden kalinti kayag tirleri
ve mineral parajenezleri glinlimiize degin sadece Pre-
kambriyen yash cekirdek serisi birimleri icerisinde sap-
tanmustir. Bu parajenezlerin gozlendigi kayac tiirleri /)
Carnokit, 11) Metatonalit, 111) Ortopiroksen gnays, IV)
Pseudo-kordiyerit ve/veya ortopiroksen leptit-gnays ve
V) Metagabro'lardn.

Carnokitler, Odemis-Kiraz Asmasifi'nin orta kesim-
lerinde, Tire'nin dogusunda Kiire Koyt ¢evresinde goz-
lenmektedir. Bu yorede Menderes Masifi'nin ¢ekirdek
serisine ait birimlerden olusan 4 km x 5 km boyutlarin-
daki bir klip, cekirdek serisine ait mika sistler lizerinde
tektonik bir dokanakla yer almaktadir (Cetinkaplan
1995). Allokton topluluk baglica gnays, migmatitlesmis
leptit-gnays ve metagabrolardan yapilidir. Kiire Ko6-
yii'nlin 3 km batisinda, Ibi Tepe'nin dogu yamacinda
yaklagik 2 x 2 km'lik bir alan icerisinde ¢arnokitik bile-
simli kayaglar yuizlek vermektedir. Granoblastik dokulu,
grimsi renkli bu kayaglarda yer yer 1 cm boyuta ulasabi-
len granat porfiroblasiian bulunmaktadir. ince/orta tane-
li carnokitler igerisinde siyah renkli ortopiroksenler yak-
lagik 4-5 mm boyuta ulagabilmektedir. Ayrica kayaclar
sillimanit oranina bagli olarak yer yer sarimsi bir renk de
alabilmektedir.

Ortopiroksen iceren gnayslar masifte sadece Ti-
re/Kiire Koyu batisindaki kiip icerisinde, ¢esitli lokas-
yonlarda saptanmuistir. Granitik/gozIllii gnays karakterin-
deki, iri kristalli bu kayaclar orto kokenli olup yer yer
icerisine sokulduklari leptit-gnayslara ait, boyutlar1 bir-
ka¢ yliz metreye kadar ulasabilen irili ufakli ¢evre kaya
kapammlar1 kapsarlar. Arazi gozlemlerinde ortopirok-
senlerin gozle saptanabilmesi miimkiin olmamaktadir.
Bu yoreden sistematik olarak toplanmis gnays ornekleri
icerisinde 5 ayr1 noktada kismen biyotit tarafindan orna-
tilmig kalint1 ortopiroksenlerin varligr saptanmustir. Do-

kusal veriler yoredeki gnays kiitlesindeki ortopiroksen-

lerin granulitik kokenli oldugunu fakat bu kayaglari et-
kileyen orta basm¢/B arrow tiirii metamorfizmanin ret-
rograd etkileriyle ortopiroksenlerin biiylik oranda biotit-
lere dontiserek ortadan kalktiklarini gostermektedir. Son
derece benzer bir yap1 ve mineralojik bilesime sahip ol-
malar1 nedeniyle bu retrograd gnayslarin korunmus or-
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topiroksen kapsayan gnayslardan ayrimi arazide miim-
kiin olmamaktadir.

Menderes Masifi'nin Birgi yoresinde, Yukart Semit
Koyii'niin 1.5 km kuzeydogusunda, Kesat mevkiinde
metagabro stogunu keser konumda granodiyorit/tonalit
bilesiminde bir magmatik kiitlenin varlig1 belirlenmistir.
Bazik magmatizmayi izleyen evrede sokuldugu diisiinii-
len bu kayaglar ugradiklar1 ¢coklu deformasyon ve meta-
morfizma nedeniyle yer yer gozlii gnays yapisi kazan-
mig tir. Metamorfik kokenli ortopiroksen kapsayan bu
wetatonalitlere benzer Ozelliklere sahip bazi kayaclara
ayrica Tire/Kiire kdyil batisindaki klip icerisinde de rast-
lanmaktadir.

Menderes Masifi'nin tiim asmasiflerinde genis alan-
larda yuzlek veren Jeptit-guayslariu 6nceki calismalarda
volkanik kokenli olarak yorumlanmalarindaki temel da-
yanaklardan biri kayaglarin icerisinde bulunan ve boyut-
lar1 yer yer 4-5 cm'ye ulasabilen porfiroblastlarm varli-
gidir. Bu porfiroblasiiar ilksel volkanite ait kalmti plaj i-
yoklas fenokristalleri olarak kabul edilmistir (Kun 1983;
Candan ve Kun 1991; Dora ve dig. 1988). Giinlimiizde,
yiiksek derece metamorfizmasi kosullarina 6zgi "Silli-
manit+Kuvars+Biyotit+Granat+Muskovifdan yapili bir
pseudomorfik topluluk tarafindan replase edilen, cogu
kez gri-siyah renkli bu minerallerin masifin ¢ekirdek se-
risini etkileyen granulit fasiyesi metamorfizmasi Uriini
kordiyerit porfiroblasiian olduklar1 disiinilmektedir
(Dora ve dig. 1996). S6zkonusu tipik kordiyerit pseudo-
morflarina Cine Asmasifi'nde Cine kuzeydogusu Kirki-
sik Koyii gevresinde; Odemis-Kiraz Asmasifi'nde Birgi
kuzeyi Hac1 Hasan Koyl yolu lizerinde ve Demirci-Gor-
des Asmasifi'nde Kula giineyi Konurca Koyii cevresin-
de yaygin olarak rastlanmaktadir. Leptit-gnaysiardaki
diger bir yiiksek sicaklik metamorfizmasi verisi bu ka-
yaclar icerisinde son derece yaygin olarak gozlenen, ola-
silikla karbonatca zengin sedimanter duizeylerden tiire-
me "Klinopiroksen+Ortopiroksen+Anortit+Granat+Ku-
vars" paraj enezine sahip kalksilikatik kayaglardir. Yine
ayni yiiksek sicaklik metamorfizmasini simgeleyen or-
topiroksenlerin leptit-gnayslar icerisindeki varligi ma-
sifin iki noktasinda belirlenmistir. ilk lokasyon Alasehir
glineydogusunda, Bahadir Koyii'nlin 4 km kuzeyinde
gozlenen, kismen migmatitlesmis leptit-gnayslardir.
Kirimizi-kahvererikli, kaba foliasyona sahip, ince taneli
bu kayaclar icerisinde ortopiroksenin varlig1 saptanmis-
tir. Piroksenlerin mikroskopik boyutta olmalar1 nedeniy-
le arazi ¢alismalarinda gézlenmesi miimkiin olmamakta-
dir. Bu yorenin yam sira Kiire Koyt batisindaki klipde
yeralan gnayslarin igerisindeki bircok leptit-gnays kapa-
niminda da Alasehir yoresindekine benzer oOzelliklere
sahip ortopiroksenin varlig1 saptanmustir.
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Cekirdek serisi icerisinde granulit fasiyesi metamor-
fizmasi lrini parajenezlerin gozlendigi diger bir kayag
tirli metagabrolardir. Menderes Masifi 'nin her Ul¢ as-
masifinde, sadece ¢ekirdek serisine ait birimler icerisin-
de irili ufakli stok ve damarlar seklinde yiizlek veren
metagabrolarin (Candan 1994; 1996a-b) 6zellikle defor-
masyondan korunmus kesimlerde bu metamorfizmanin
etkileri son derece siirh gelismistir. Yiksek sicaklik
metamorfizmasi etkileri bu kayaclarda ilksel magmatik
fazlar arasinda gelisen reaksiyon kusaklan ve bazi mag-
matik ortopiroksenlerin metamorfik ortopiroksenler ta-
rafindan kusatilmasi ve/veya replase edilmesi ile sinirli
kalmaktadir.

//- Eklbjit fasiyesi metamorfizmasi

Glinlimiize degin masifin Prekambriyen yash c¢ekir-
dek serisi igerisinde belirlenen yiiksek basin¢ metamor-
fizmasi verileri sadece metagabrolarin ceperlerinde geli-
sen eklojit olusumlari ile simirlt kalmistir. Onceki birgok
calismada Miyosen yagli geng magmatizma tirinii post-
metamorfik plutonlar olarak yorumlanan (Kun ve dig.
1988) bu kayaglar masifin hemen her yoresinde cekirdek
serisine ait gnays ve leptit-gnayslar icerisine sokulmus,
boyudan 1.5 km'ye kadar ulasabilen, irili ufakli stok ve
damarlar seklinde gozlenmektedir. Son yillarda gercek-
lestirilen caligmalar 6nceki goriislerin aksine bu kayac-
larin olasilt Kambriyen yasli olduklarini (Candan
1996/b) ve masifin polimetamorfik evrimi icerisinde
yuksek* sicaklik, ytiksek basing ve orta basinc-B arrow
tiri metamorfizmadan etkilendiklerini acik¢a ortaya
koymustur (Candan 1995; 1996 a-b; Candan ve dig.
1994; Dora ve dig. 1996; Oberhansh ve dig. 1995/a-b;
1996). Metagabrolarin ¢eperlerindeki eklojit olusumlari
masifin alt1 ayr1 lokasyonunda saptanmistir. Bunlar Tire
dogusu Kiire Koyu; Birgi dogusu Yukar: Semit Koy,
Kiraz giineyi Yenisehir Koyti, Alasehir giineybatisi Kes-
tanelik Deresi mevkii, Salihli glineydogusu Goldeli ma-
hallesi ve Alasehir kuzeyi Yahyaalc1 Koyii cevresidir.
Bu lokasyonlarin dismda Cine Asmasifi'nde Karincalt
Dag yoresinde (Candan 1996a) ve Odemis-Kiraz Asma-
sifinde Bozdaglar ve Alasehir/Sarigél gevresinde cekir-
dek serisine ait Prekambriyen yasli sistler icerisinde ye-
ralan amfibolitierde eklojitik kalintilarin bulunamamasi-
na karsin, yiiksek basing metamorfizmasindan geri do-
nisimi simgeleyen yaygin dokusal verilerin varligi
saptanmuistir.

En iyi korunmus eklojit 6rnekleri Tire yoresinde yer
almaktadir (Cetinkaplan 1995). Burada, gnays, migma-
tit, leptit-gnays ve carnokitten yapili, klip konumundaki
cekirdek serisine ait topluluk igerisine sokulmus, gab-

ro/norit bilesiminde ¢ok sayida stok ve damar kayasi bu-
lunmaktadir. Ugradiklar1 ¢oklu deformasyon ve meta-
morfizma sonucu gabrolarm ilksel intruzif dokanak
ozellikleri biliylik oranda silinmis ve dokanaklar yeniden
diizenlenmistir. Yoredeki metagabrolarin hemen hemen
tlimiiniin c¢eperlerinde eklojit olusumlar belirlenmistir.
En iyi korunmug 6rnekler Erdede Tepe'nin 750 m gliney
kesiminde, metagabro stogunu kesen patika tizerinde
gozlenmektedir. Burada, iri Kkristalli koyu renkli granatli
amfibolit ¢ceper zonu icerisinde acik yesil renkleri ile ko-
laylikla ayirtedilebilen ince taneli, kaba foliasyonlu ek-
lojitler yeralir. Bu kayaclar etkilendikleri son metamor-
fizmanin retrograd etkileri sonucu diisey ve yatay yonde
eklojitik amfibolit olarak adlandirilan gecis kayalari ile
dereceli bir sekilde granatli amfibolitlere dontlisiim gos-
termektedir.

Eklojit kalmtilarinin gézlendigi Odemis-Kiraz As-
masifi'ndeki ikinci lokasyon Birgi'nin 3 km dogusunda
yeralan Kesat yoresidir. Bu bolgede de Tire yoresine
benzer sekilde leptit-gnays, yiiksek dereceli metapelit ve
bunlar icerisine sokulmus granitik kokenli gnayslar, or-
topiroksen igeren metatonalitler ve sillimanit-granat me-
tagranitlerden yapili, masifin cekirdek serisine ait meta-
morfitler yiizlek vermektedir. Yorede, gnays ve leptit-
gnayslar icerisine sokulmus gabro, olivinli gabro ve no-
ritik gabro bilesiminde ti¢ stok ve ¢ok sayida damar ka-
yasi belirlenmigtir (Candan 1996b). Boyutlari bir km'ye
kadar ulasabilen stoklarin iki tanesi Cevizalan1 Koyii-
'niin 1 km kuzeyinde Yeltepe dolaylarinda, bir tanesi ise
Yukan Semit Koyl kuzeyinde, Kesat yoresinde yiizlek
vermektedir. Bu metagabrolarin 6zellikle deformasyon-
dan etkilenmemis i¢ kesimlerinde ilksel magmatik kaya-
ca ait doku, yap1 ve mineral bilesimi son derece iyi ko-
runmustur. Buna karsin deformasyonun daha etkin oldu-
gu ceper kesimlerinde, etkilendikleri ¢oklu metamorfiz-
ma sonucu bu kayalarda yaygin dontistimler gelmistir.
Ozellikle orta basing kosullarinda gelisen son metamor-
fizma nedeniyle hemen hemen tiim yiizleklerde yaygin
bir sekilde cekirdekten ¢cepere dogru metagabro-amfibo-
litik metagabro-granath amfibolit zonlar ile temsil edi-
len kesiksiz dontisimler gerceklesmistir. Yiiksek basing
metamorfizmasinin metagabrolar tizerindeki etkileri ise
¢eperleri boyunca gozlenen eklojit olusumlari ile karak-
terize olmaktadir. Bu yorede eklojit olusumlar1 sadece
Yukan Semit Koyii kuzeyindeki metagabro stogimun
¢eperinde saptanmuistir. Gnays ve leptit-gnayslar igerisi-
ne sokulmus bu kiitlenin ceperindeki granatli amfibolit
zarfl icerisinde bircok lokasyonda, kismen granatli am-
fibolitlere doniigmiis, boyutlart 2 x4 m'yi ge¢cmeyen,
merceksi ve diizensiz sekillerde eklojit kalintilar1 goz-



lenmektedir (Sekil 2). En iyi korunmusg eklojit yiizlekle-
ri Kesat mevkiideki diizliiglin 200 m glineyinde bulun-
maktadir. Bunlarin yan sira metagabro kiitlesini kesen
30-50 cm kalinligindaki i¢ makaslama zonlar1 boyunca,
ozellikle gabro-eklojit doniigiimiine ait gecis kayaclarma
sik¢a rastlanmaktadir.

Metagabrolarla baglantili eklojit olusumlarinin goz-
lendigi ticlincli lokasyon Salihli'nin 6 km gilineydogu-
sunda yeralan Goldeli Koyii'niin 750 m kuzeydogusu-
dur. Bu t;ﬁlgede Kemalpasa-Alasehir arasinda, D-B
yonde yaklasik 100 km'lik uzanim gosteren ayrilma (de-
tachment) fayr (Hetzel ve dig. 1995) tizerinde tektonik
dokanaklarla yer alan ¢ekirdek serisi kayaglarinm varli-
81 bilinmektedir (Akal 1993; Dora ve dig. 1994). Bun-
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Sekil 2. Birgi dogusunde yer alan metagabro stogunun jeoloji
haritasi ve kalint1 eklojit lokasyonlart (Candan 1996 b).
Figure 2. Geological map of the metagabbro stock and the lo-
calities of the eclogite remnants in the eastern part of Birgi
(Candan 1996 b).
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lardan Goldeli Koyl kuzeyinde yer alan ve tiimiiyle
gnaystan yapili olaninda 600x100 m boyutlarinda, da-
mar kayasi niteliginde bir metagabro yiizlegi saptanmig-
tir (Sekil 3). Bolgedeki gnayslarin siddetli deformasyon
nedeniyle ileri derecede milonit ve kataklastik yap1 ka-
zanmalari ve kalin dokiintii ortiisii nedeniyle metagabro-
larm c¢evre kayaclarla olan smir iligkilerinin cogu yerde
net olarak saptanmasi miimkiin olmamaktadir. Retrog-
rad etkilerle cok biiyiik oranda granatli amfibolitlere do-
niismiig bu kiitle icerisinde bir noktada 2x5 m boyutla-
rinda korunmus gabroyik ¢ekirdegin varligi saptanmig-
tir. Granath amfibolitler icerisinde bircok lokasyonda
amfibolitik eklojit olarak adlandirilabilecek, kismen ko-
runmus yiiksek basing metamorfizmasi kalintilar1 sap-
tanmistir. Daha acik yesil renkleri ve masif yapilar ile
granathi amfibolitlerden kolaylikla ayirtedilebilen bu ka-
yaclardaki omfasitlerin tiimii orta basing metamorfizma-
sinm siddetli retrograd etkileri ile "Klinopiroksen+Plaji-
yoklas" simplektik biiyiimesinden yapili pseudomorfik
bir topluluk tarafindan replase edilmistir.

Cekirdek serisine ait dordiincii eklojit lokasy onu De-
mirci-Gordes Asmasifi'nin gliney kesiminde, Alage-
hir'in 10 km kuzeyinde yeralmaktadir. Bu lokasyonda
eski Alasehir-Kula ana yolu tzerinde, Yahyaalci Ko-
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Sekil 3. Salihli glineydogusunda, kataklazitler tizerinde yer
alan cekirdek serisine ait allokton birimlerin jeoloji haritasi ve
kismen korunmus kalinti eklojik lokasyonlar.

Figure 3* Geological map of the allocthonous core units res-
ting upon the cataclazites in the southeast part of Salihli and
partly preserved relic eclogite localities.
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yli'niin 1.5 km kuzeyinde leptit-gnays icerisine sokul-
mus yaklasik 800 mx300 m boyutlarinda bir metagabro
stogu bulunmaktadir. Ayrica yolun her iki yaninda
sist/leptit-gnayslar icerisine yerlesmis, yer yer kalinlik-
lar1 10 cm'ye kadar diisen ¢ok sayida amfibolit ve gnays
diizeyleri gozlenmektedir (Candan 1994). Arazi verileri
gabro stogu ve bu amfibolit damarlarinin ayni bazik ak-
tivitelerti1 Giriinleri olduklarini géstermektedir. Ozellikle
metagabro stogunun cekirdeginden c¢eperine dogru,
Menderes Masifi'ndeki en tipik metagabroamfibolitik
metagabro-granatli amfibolit dontisiimii geligsmistir. Or-
ta basing metamorfizmasi tirtinii bu dokusal ve minera-
lojik degisim sonucu stogun ¢eperinde siyah renkli, kuv-
vetli penetratif foliasyona sahip granatli amfibolitler
olugsmustur. Candan (1994), bu amfibolitik ceper igeri-
sinde eski bir yiiksek basin¢ metamorfizmasina ait ola-
bilecek bazi ender kalint1 dokusal verilerin varligindan

sozetmektedir. Son zamanlarda gerceklestirilen calisma-
larda 6zellikle gabroyik stogun kuzeybati kesiminde, pa-
tika tizerinde eklojitik karakteri net olarak gozlenebilen
kesimlerin varligi saptanmigtir. (Sekil 4). Acik yesil
renkli, cogunlukla simplektik doniigiime ugramig, omfa-
sit/Na-ojit bilesimindeki klinopiroksenlerin varligi ile
simgelenen bu kayaclar bir el 6rnegi boyutunda granath
amfibolitlere gecebilmektedir. Bu lokasyonun yani sira
ana yolun dogu kesiminde yiizlek veren amfibolii da-
marlan icerisinde eklojitik amfibolit-amfibolit arasinda-
ki gecis terimlerine karsilik gelen cok sayida lokasyon
bulunmaktadir.

Tersiyer yash yiliksek basing diisiik sicaklik
metamorfizmasi

Menderes Masifi'ne giliniimiizdeki yapisini biiytik
oranda kazandiran Tersiyer yashi Barrow tiirii son orta
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Sekil 4. Alasehir kuzeyi, Yahyaalct Koyl cevresinde gozlenen
metagabro stogu ve kismen korunmus eklojit lokasyonlari
(Candan 1994'den degistirilerek).

Figure 4. Metagabbro stock exposed around Yahyaalci, north
of Alasehir and the localities of the partly preserved eclogites
(modified after Candan, 1994).



basing metamorfizmasi ¢ok sayida arastirici tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde s6z konusu
metamorfizma ile biiylik oranda silinmis Tersiyer yash
yiiksek basmg/disiik sicaklik metamorfizmasina ait te-
mel jeolojik Ozellikler sunulmaktadir.

Ortii serisine ait birimler icerisinde kalint1 yiiksek
basing verileri glinlimiize degin sadece Menderes Masi-
fi 'nin bati-kuzeybati kesiminde, Akhisar/Golmarmara
ve Selguk-Kusadasi-Dilek Yarimadasi ¢evresinde belir-

lenmistir. Bunlar i) Blok karakterindeki eklojit ve meta-

gabrolar; I1) Sodik amfibol kapsayan metabazit ve me-
takarbonatlar; ve I11) Disten+Kloritoid toplulugu iceren
metagakiltaslaridir. Bu yoredeki Ortli serisine ait kaya
istifi ana hatlariyla alttan liste dogru sist, mermer ve
bloklu seri (metaolistostrom ?) birim olarak verilebilir.
Diistik dereceli sistler baglica granat mika sist, mika sist
ve Kklorit-albit sist bilesimindedir. Sistlerin mermerlerle
olan ust dokanaklarinda metacakiltaglar yeralir. S6zko-
nusu metagakiltaglar: yorede bircok lokasyonda yiizlek
vermektedir (Sekil 1). En tipik yiizlekler Sirince Koyt
yolu lizerinde, Selcuk-Camlik asfaltmda, Pamucak sahi-
linin giiney ucunda deniz kenarinda ve Dilek Yarimada-
sinda Tuzabat koyiinden kuzeye dogru giden ormanyolu
lizerinde Manastir yikigi ve Degirmen tepede gozlen-
mektedir. Ortalama 4-5 cm boyutunda, deformasyon ne-
deniyle belirgin uzama gosteren kuvarsit cakillarindan
yapili bu cakiltagi glimiigimsi-gr? renkli fillitik bir mat-
rikse sahiptir. Bu fillitik matriks yiiksek basing meta-
morfizmasini karakterize eden korunmus disten+Xklorito-
id parajenezi icermektedir. Disten kristallerinin boylan
2 cm'ye; koyu yesil renkli kloritoid kristalleri ise 4-5
mm'ye ulagsmaktadir. Yer yer bazik volkanizma tirtinii
katkilarin da gozlendigi bu kayacglar tabanda olasilt Tri-
yas yash (Konak ve dig. 1987; Diirr ve dig. 1995) sar
renkli dolomitlerle baglayan kaim bir karbonat istifi ta-
rafindan Ustlenir. Yaygm meta-boksit diizeyleri kapsa-
yan bu metakarbonatlar icerisinde bir¢ok lokasyonda iyi
korunmus rudist fosilleri bulunmaktadir (Ozer 1997).
Mermerler Selcuk-Tire-Kusadasi dolaylarinda bloklu
seri (metaolistostrom ?) tarafindan tistlenir (Erdogan ve
Glingor 1992).

Selguk-Sirince cevresinde gozlenen bloklu birim
(metaolistostrom ?) icerisinde cok sayida lokasyonda
blok karakterindeki yiiksek-basing kayalarinda varligi
belirlenmistir. 30x13 km boyutlarinda bir alanda,
KD/GB uzanim sunan bu birim platform tiirii mermerle-
ri tizerler konumdadir (Erdogan ve Glingor 1992). Uza-
nimlart 6 km'ye kadar ulagabilen metabazik volkanit
katkilar iceren, olasilikla glaukofan sistlerin retrograd
metamorfizmast ile tliremis, klorit-albit sistten yapili bir
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matrikse sahip bu birim icerisinde baskin blok tiirtinii
metaserpantinitier olusturur (Candan ve Kun 1989). Me-
taserpantinitlere ¢cogu kez Ti'ca zengin metagabro, zoisit
metagabro, smaragdit-omfasit metagabro, eklojit ve om-
fasit-epidotitten olugan, son derece iyi korunmusg yiiksek
basing metamorfizmasi paraj enezlerine sahip kayaclar
eslik etmektedir (Candan ve dig. 1995; 1997). Bu birim
icerisindeki en tipik eklojit olusumlar: Sirince Koyu ku-
zeyinde, Yilanli Tepede ve Sirince'ye 2 km kala Sirin-
ce-Selguk yolu tlizerinde gozlenmektedir.

Yilanli Tepe'deki yiizlekte metaserpantinit ve meta-
gabrodan yapili, 220x60 m boyutlarindaki blok klorit-al-
bit sist bilesimindeki matriks tarafindan sarilmaktadir.
Blogun gabroik bilesimdeki kesiminde ugradigi yiiksek
basing ve onun lizerine gelisen orta basmg-B arrow tiirti
metamorfizmalara bagli olarak gelisen prograd gabro-
eklojit ve retrograd eklojit-amfibolit dontigiimleri net
olarak izlenebilmektedir. iri kristalli gabro, eklojite ge-
¢igin ara agsamasmda Once smaragdit-omfasit metagab-
roya doniismektedir. Kaba bir foliasyona sahip, 1-2 cm
boyutlarinda ot yesili omfasit ve smaragdit kristalleri
iceren bu kayagta kismen diizenlenmis ilksel gabroik
doku hala net olarak izlenebilmektedir. Kayactaki beyaz
kristallerin tiimii ilksel plajioklasi replase eden zoisitler-
den olugsmaktadir. Blogun kuzey ucunda, yaklasik 20 m
kalinliginda eklojit yeralir. Acik yesil renkli, yer yer ile-
ri derecede silisifiye olmus bu kayaclarda kaba bir foli-
Vasyon gozlenmektedir. Bu bloktaki smaragdit-omfasit
metagabro, retrograd metamorfizma sonucu flaser/amfi-
bolitik metagabroya doniisiim gosterir. Kuvvetli penet-
ratif foliasyon gosteren bu kayaclarda omfasitler yerini
koyu yesil renkli amfibollere birakmistir. Ayni etkilere
bagli olarak eklojitler de yanal yonde granatli amfibolit-
lere dereceli gegis gostermektedir. Bolgede, sozkonusu
blogun yakin cevresinde sist matriks icerisinde yiizen,
tiimiiyle eklojitten yapili irili ufakli bagimsiz bloklarin
varlig1 da saptanmistir.

Selguk yoresinde yiiksek basing metamorfizmasi ve-
rileri igeren diger iki blok Sirince'nin 2 km kuzeyinde ve
batisinda yiizlek vermektedir. Yaklasik 600x300 m bo-
yutlarindaki kuzeydeki metaserpantinit blogunun iki
noktasinda eklojit olusumu saptanmuistir. Diger bloktaki
eklojit olusumlarinin dogrudan metaserpantinitle olan
iligkileri acik degildir. Bu kayaglar yaklagik 6x1 km bo-
yutundaki bir metaserpantinit kiitlesinin kuzey ucunda
yer alan, cok siddetli deformasyona ugramis ve tiimiiyle
rekristalize olmug gabrolardan tiireme fuksit-albit sistler
icerisinde ii¢ ayr1 noktada yiizlek vermektedir. Ozellikle
ana yola yakin yiizlekte hicbir retrograd etki icermeyen,
sistle dogrudan dokanak yapan bu eklojit ve omfasit-



MENDERES MASIFI'NDE GRANULIT, EKLOJIT VE MAVI SIST KALINTILARI

epidotitleri bulunmaktadir. Doguda, matriksi olusturan
sistle dogrudan dokanak yapan bu eklojit kiitlesinin gev-
resinde, timiiyle eklojit ve omfasit-epidotit cakillarin-
dan yapili genis bir dokiintii bulunmaktadir.

Menderes Masifi'nin Kiki adlara en yakin noktasi
olan Dilek Yarimadasi'nda (Samsun Daglar1) ¢ok sayi-
da lokasyonda mavi amfibollerin varlig1 net olarak sap-
tanmistir (Candan ve dig. 1997). izoklinal kivrim tekto-
niginin etkin oldugu bu yarimadanin kaya istifi ana hat-
lartyla altta metacakiltaglari ve onlan tstleyen, yer yer
klorit-gist arakatmanli, diasporit ve zimpara yataklar
iceren metakarbonatlardan yapilidir. Mermerlerin ara-
sinda yer alan pelitik diizeylerde boyutlar1 20 m'ye ka-
dar ulasan, bazik bilesimle volkanitlerden tliiremis meta-
bazitlere rastlanmaktadir. Bu metabazitlerde son derece
iyi korunmug Na-amfibollerin varligi saptanmistir. En
tipik lokasyon Dilek Yarimadasi'nin kuzey kiyist bo-
yunca uzanan orman yolu tizerinde ve Komiircl gedi-
ginde yer almaktadir (Sekil 1). "Krossit-Epidot-Albit-
Fengit" bilesimindeki bu metabazitler mavimsi renkle-
riyle son derece tipiktir. Ozellikle mercegimsi epidotit
diizeylerinde boyutlar1 3-4 mm'ye ulagan bireysel kros-
sit kristalleri gozle rahatlikla taninabilmektedir. Ayrica
yarimadanin bati1 ucunda, Gozetleme Tepe'nin 200 m
kuzeydogusundaki koyda yiizlek veren, olasilikla bazik
volkanizma materyali katkili metapelitlerde de kros sit
kristallerinin varhg belirlenmistir.

PETROGRAFI

Bu boliimde, masifteki Pan-Afrikan ve Tersiyer yas-
It yiiksek sicaklik ve yiiksek basing metamorfizmalarini
karakterize eden tipik kay ag tiirlerine ait petrografik, mi-
neralojik Ozellikler ve fazlar arasindaki dokusal iligkiler
sunulacaktir.

Pan-Afrikan metamorfizmasi

[-Yiiksek sicaklik granulit fasiyesi metamorfizmasi

Carnokit: Menderes Masifi'ndeki yiiksek sicaklik-
granulit fasiyesi metamorfizmasina ait en tipik kayag
tiirlerini carnokitler olusturmaktadir. Ince/orta taneli,
granoblastik dokuya sahip bu kayaglarda gerceklestiri-
len detayl petrografik ve dokusal gozlemlerde s6zkonu-
su kayaclarda granulit fasiyesi metamorfizmasina ait pa-
rajenezler ve bunlarda retrograd etkilere yolacan yiiksek
amfibolit fasiyesi kosullarinda gerceklesmis Barrow tii-
ri metamorfizmaya 6zgli dokusal ve mineralojik degi-
simler net olarak ortaya konmustur (Candan 1995). Gra-
nulit-amfibolit fasiyesi donuigiimii, granulitik parajeneze
ait mafik fazlarin granat kristallerinden yapili halkalarla
cevrelenme asamasi (granat korona asamasi) ile basla-

Cizelge 1. Menderes Masifi'nin ¢ekirdek serisi birimleri iceri-
sinde gozlenen yiiksek sicaklik granulit fasiyesi metamorfiz-
masina ait kalint1 kayag tiirleri ve bunlarin modal analiz deger-
leri.

Table 1, Modal analyses of the granulite fades rocks from the
core series of the Menderes Massif

Gamokit  Ortopil M lit  Ortopi Pseuro-kord.
Gnays Leptit-gnays _ Leptitgays
326 385 463 437 456 7

KUVARS 13 16 19 8 12
K-FELDSPAT 21 28 21 9 9 -
PLAJIYOKLAS 18 13 14 12 21 43
ORTOPIROKSEN @ - - - - - 3

® 16 6 1 13 -

@) - - - - . 5
KLINOPIROKSEN (i) - - - - - 30
Ca-AMFIBOL [0) E - s - - 4
ORTOAMBFIBOL () E - 3 - - -
AMF+SPN © - - - . - 8
OLIVIN . . . ’ - - 2
BIOTIT-I ® 8 21 12 4 24 -

- ® 3 5 6 14 R

@ - - -
MUSKOVIT ® - E - - E
GRANAT-I ® 7 4 1

I © 4 11 9 12 E

SILLIMANIT ) 2 1" 4
PSEUDO-KORD. ® 8 13 19
(Bio#Sill+Gr+Mus)
ILMENIT E E E 2 2
RUTIL - - E E
ALLANIT/EPIDOT - E E -

NOT: 326,385 Nolu érnekler Tire/Kiire Koyii; 463,76 nolu 6rnekler Birgi; 437
nolu 6rnek Alagehir giineyi; 456 nolu 6rnek Cine Bolgesinden alinmistir

[i= Magmatik; g= Granulit fasiyesi metamorfizmasi; gc= Olivin ¢evresi korona;
r= Petrograd metamorfizmasi; f= Fibrolit; p= Pseudomorfik replasman; c=
Korona E= Eser].

makta ve ortopiroksenlerin hidroksilli fazlara (biotit ve
amfibol) doniiglimi ile son bulmaktadir. Granulitik evre,
"Ortopiroksen (Hipersten; En 47-54)+Biyotit-1+Ku-
vars+Plajiyoklas (An 29-31)+Ortoklas+Granat-1+Kor-
diyerit (?)+Ilmenit+Rutil" parajenezi ile temsil edilmek-
tedir (Cizelge 1). Oligoklas/andezin bilesimindeki plaji-
oklaslarda granulitlerde yaygin olarak gézlenen antiper-
titik; ortoklaslarda ise pertitik yapilar gelismistir. Bu ev-
re Uriinii granatlar 1 cm'ye kadar ulasan porfiroblastlar
olusturmalar1 ve genelde Ozsekilsiz kristal formlan ile
karakterize olmaktadir. Carnokitler igerisinde pseudo-
morfik yapida bazi minerallerin yaygin olarak bulundu-
gu belirlenmistir. Ozsekilli bu yuvalar, yiiksek anfibolit
fasiyesine Ozgii granat, sillimanit, biyotit ve ayrica adi
belirlenemeyen Fe-Mg aluminosilikat bilesimindeki bir
mineralden yapili topluluk tarafindan doldurulmustur
(Sekil 5/A). Pseudomorfik toplulugu olusturan fazlarin
toplam kimyasal bilesimi metamorfizma derecesinin
granulit fasiyesi kosullarina kadar ulagmis olmasi ve
leptit-gnayslarda yine benzer topluluk tarafindan replase
edilmis kordiyerit yuvalarinin varligina dayanarak car-
nokitlerdeki bu yuvalar kordiyerit pseudomorflari olarak
yorumlanmugtir (Candan 1995).



Retrograd doniisiimiin ilk asamasi, mafik granulitik
fazlar cevresinde ufak, polikristalin granatlardan yapil
koronalarm gelismesi ile karakterize olmaktadir. Ortopi-
roksen, biyotit-1, granat-1, ilmenit ve rutillerin feldspat-
larla olan dokanaklarmda gelisen bu genc granatlar zon-
lu bir i¢ yap1 sunarlar. Mafik faza yakin kesimlerde yay-
gin inklliizyonlardan kaynaklanan bulutsu yapiya sahip
granat halkalar1 dig kesimlerinde inkliizyonsuz olup
feldspatlarin igerisine dogru uzanan Ozsekilli kristaller
olustururlar. Retrograd doniiglimiin ilerleyen evreler 1
hidroksilsiz mafik faz olan hipersten bilesimindeki orto-
piroksenin hidrasyonu yolu ile ortadan kalkisi ve yerini
hidroksilli fazlar olan biyotit ve hornblendin almasi ile
karakterize olmaktadir. Hidrasyon agsamasinda olusan
yaygin faz biyotit-IFdir. Bu mineral retrograd carnokit-
lerde baskin ortopiroksen/biyotit I dokanaklarmda orto-
pirokseni replase eder sekilde ve kordiyerit pseudomor-
fu/ilmenit dokanaginda ilmeniti kusatan ve bir merkez-
den yayilan kusaklar seklinde gelisir. Bunun yanisira bi-
otit-IFlerin porfiroblastlar olusturan graiiiilitik evre {iirii-
nii biotit-Fleri replase ederek de gelistikleri saptanmis-
tir. Ortopiroksenler, biyotit-1Tlere doniiglimlerinin yani
sira ender olarak amfiboller tarafindan da replase edil-
mektedir. Bu tir dontgiimlerde hiperstenler feldspatlar-
la olan dokanaklarmda yesil hornblendden yapili bir zon
ile cevrelenmekte, iceriye dogru ise poiisentetik ikizlen-
meleri ile tipik olan kummingtonitik ortoamfiboller ge-
lismektedir. Dokusal veril€r, sillimanit olusumlarinin en
son evrede ortaya ciktiklarini gostermektedir. Fibrolitik
karakterli siUimanitler kordiyeritten doniigme topluluk
icerisinde agimsi yapilarda, biyotit-Fleri replase eden
"biyotit-I1+sillimanit" toplulugu seklinde ve felds-
pat/feldspat/kuvars dokanaklarmda sagOrgiisii yapilarin-
da gozlenmektedir.

Metaionalit: Metatonalitlerde gozlenen granulit fasi-
yesi metamoriizmasina ait topluluk "Ortopiroksen (hi-
per stenHOrtokiasf Sillimamt-fKuvat s+ Plaj iyoklas+B i-
yotit-MImenit+RutiP olarak saptanmustir (Cizelge 1).
Iri kristalli granoblastik dokunun gozlendigi bu kay ac-
larda carnokitlerdekilere benzer seklide plajiyoklaslar
yaygin antipertitik yapilar icermektedir. MetatonaliUer-
deki retrograd doniigiim ortopiroksenlerin ortadan, kalki-
st ile simgelenmektedir. Flipersten bilesimindeki (En 50-
56) ortopiroksenler ilk asamada carnokitliere benzer bir
sekilde bir granat koronasi ile ¢cevrelenmekte ileriki ev-
relerde ise "Biyotit-11+Amfibol (hornblend+Kumming-
tonit)+Kuvars+Granat"tan yapili bir topluluk tarafindan
replase edili'nektedir (Sekil 5/B).

Ortopiroksen _Gnays._ Petrografik gozlemlerde Tire
yoresindeki orto kokenli gnayslarin igcerisinde ender ola-
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rak ortopiroksenlerin varligt saptanmigtir. Yer yer 4-5
cm boyutlarina ulagabilen ortoklas gozleri igeren bu ka-
yacta yaygin mortar doku gelismistir (Sekil 5/C).
Gnayslarm mineralojik bilegimleri "Kuvars+Plajiyok-
las+Ortoklas+Biyotit-fGranat+Ortopiroksen+Sillima-
nit+Allanit/Epidot" olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Bu
kayaglarm masifin hemen her yerinde gozlenen gnays-
lardan ayriminda yararlanilabilecek temel veri ortopi-
roksen icermeléridir. Yiksek amfibolit fasiyesi kosulla-
nmda gerceklesen retrograd metamorfizma bu kayaclar-
daki En 43-47 bilesimindeki (demirli hipersten) ortopi-
roksenlerin biyotit tarafindan replasinanma neden ol-
mustur. Ortopiroksenler ilk asamada ceperleri boyunca
bir biyotit zarfi ile cevrelenmekte daha sonra ise tlimty-
le, ince taneli biyotit-IF den yapili topluluk tarafindan
tiiketilmektedir. Ortopiroksenlernrbu sekilde kolaylikla
ve yaygin bir sekilde ortadan kalkiglart Menderes Masi-
fi 'nde ortopiroksen iceren gnayslarm son derece ender
olarak gozlenme nedenini a“iglkga ortaya koymaktadir.

Sekil 5. A) Carnokitlerde gbzlenen "sillimanit+biyolit+gra
nat+Fe-Mg silikat(?)" tan yapili pseudoniorfik kordiyerit yu-
valan (P-kord); B) Metatonalitlerde granulitik. ortopiroksenle-
rin (Ps-oprx)" biotit+orto/klinopiroksen+granat-+kuvar*$"tan
yapih bir* topluluk tarafindan replasmani; C) Gnayslerda goz-
lenen miionitik doku ve kalint1 ortopiroksen kristalleri; D) Or-
topiroksen leptit-gnayslarda gozlenen poligonal-granoblastik
doku; E) Leptit-gnayslarda gozlenen "S$iilimanit-+biotit+gra-
nat-+kuvars"tan yapili pseudo-kordiyerit yuvalari; F) Metagab-
rolarda magmatik ortopiroksenlerin metamorfik ortopiroksen-
ler (m-oprx) tarafindan tiimiiyle replasmam ve/veya kismen
kusatilmasi. Cizgisel 6lgek 200 mikron; A. E. F: Paralel nikol;
B, C, D= Hag nikoller; Ps-Kord= Pseudo-Kordiyerit. oprx=0Or-
topiroksen, Ps-oprx= Pseudo-ortopiroksen, grn= Granat.
Kf=K-feldspat, Q= Kuvars. Bio= Biyotit, Plji= Plajiyoklas.
Amf= Amfibol; m-oprx= Metamorfik ortopiroksen.

Figure 5. A) Pseudomorphic replacement of cordierite (Ps-
kord) by  sillimanite+biyotitetgarnet+Fe-Mg  silicat(?)"in
charnockites; B) Replacement of the granulitic orthopyroxene
(Ps-opx) by  "biotitet+ortholclinoamphibole+gamet-+quartz”;
C) Milonitic texture in the gneisses and relict orthopyroxene
crystalls; D) Granoblastic-polygonal texture in orthopyroxene
leptite-gneisses; E) Pseudomorphic replacement of cordierite s
(Ps-kord) by 'sillirnaniie+biotite+tgarnet+quartz"in leptite-
gneisses; F) Igneous orthopyroxene s hich are completely rep-
laced and/or partly rimmed by the metamorphic orthopyroxe-
nes (m-oprx) in metagabbros. Bar is 200 micron; A, E, F: Pla-
in polarized light, B, C, D: Crossed polars, Ps-Kord-Speudo-
cordierite, oprx= Orthopyroxene, Ps-oprx= Pseudo-orthopy-
roxene, grn= Garnet, Kf= K-feldspar, Q= Quartz, Bio= Bioti-
te, Plj= Plagioclase, Amf= Amphibole; m-oprx- Metamorphic
orthopyroxene.
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Cilinkii ortopiroksenin yoklugunda kayacta granulit me-
tamorfizmasimi karakterize edecek baska bir giivenilir
veri kalmamaktadir.

Ortoyiroksen levtit-gnavs/pseudo kordiyerit levtit=
znays: Ortopiroksen leptit-gnays ve kordiyerit leptit-
gnayslar gerek makroskopik gerekse dokusal ve minera-
lojik bilesim acisindan birbirlerine biiylik benzerlik gos-
termektedir. Bu iki kayacin ayrimindaki temel kriter or-
topiroksenin varligidir (Cizelge 1).

“Kuvars+ Plajiyoklas+Ortoklas+ Biyotit-1-11+Granat-
I-11+Ortopiroksen—+ilmenit+Sillimanit+Pseudo-kordiye-
rit (?)" bilesimindeki ortopiroksen leptit-gnayslar yiik-
sek sicaklik metamorfizmasini yansitan tipik ince/orta
taneli poligonal-granoblastik doku ile karakterize ol-
maktadir (Sekil 5/D). Hipersten/demirli hipersten bilesi-
mindeki ortopiroksenler biiylik oranda geng biyotitlere
dontismektedir. Bunun yani sira granulitik asama trtinii
biyotit-Flerin tiime yakin kesimi "biyotit-II+plajiyok-




las" simplektik biiytimeleri ve sillimanit fibrolitleri tara-
findan replase edilmektedir. Kordiyerit pseudomorflari-
nin ilmenitierle olan dokanaklarinda merkezden 1sinsal
olarak cikan, secimli gelismig biyotit-1I koronalar1 goz-
lenmektedir. Ayrica ilmenit ve rutil ¢ekirdek tizerine bii-
yimiis geng granat kristalleri yaygindir.

Pseudo-kordiyerit leptit-gnayslarm en tipik 6zellik-
leri boyutlar1 4x1 cm'ye ulasabilen siyah veya yesilimsi
gri renkli mineral yuvalari icermeleridir (Sekil 5/E).
Mikroskobik gozlemlerde eski bir minerale ait bu porfi-
roblastlarin "Muskovit+Biyotit+Kuvars+Sillima-
nit+Granat" toplulugu tarafindan replase edildigi belir-
lenmistir. Genelde minerallerin diizensiz bir dagilim
sunduklar1 bu yuvalarda bazen merkezde 6zsekilli, po-
likristalen granat, onu saran "muskovit+kuvars" ara zo-
nu ve "biyotit+sillimanit"den yapili dig zondan olusan
diizenli bir i¢ yap1 da gelisebilmektedir.

Metagabro: Granulit fasiyesi metamorfizmasinin
masifin ¢ekirdek serisine ait birimler igerisine sokulmus
gabrolar tizerindeki etkileri son derece sinirli geligsmistir.
Bu etkiler, bazi ilksel magmatik fazlarin metamorfik
fazlar tarafindan kusatilmasi ve/veya replasmani ve bu
fazlar arasinda gelisen korona yapilari ile karakterize ol-
maktadir. ilksel gabroyik kayaca ait paraj enez "Klinopi-
roksen+ Plajiyoklas+ilmeni t+ortopiroksen+Olivin+ Bi-
yotif'dir (Cizelge 1). Bu fazlardan olivin ve ilmenitin
plajioklas ile olan dengesi yiiksek sicaklik metamorfiz-
mast sirasinda bozulmus, olivin/plajiyoklas ve ilme-
nit/plajiyoklas dokanaklarinda ¢ok halkali korono yapi-
lart geligmigtir. Olivin/plaj iyoklas dokanagindaki tipik
korona yapilar1 olivin icerisine dogru En 74-76 bilesi-
mindeki ortopiroksen, plaj iyoklas icerisine dogru ise
Ca-amfibol+spinel simplektik biiyiimeli halkadan olus-
maktadir. Bu iki halka arasindaki sinir hacim-hacime
replasmani ortaya koyacak sekilde ilksel olivin/plaji-
yoklas sinirt ile cakigmaktadir. Bazi 6rneklerde plajiok-
las icerisinde uzanan dis zon ayrica kismi gelismis bir
granat halkasi ile cevrelenmektedir. [lmenit/plajiyoklas
dokanaklarinda birkag¢ farkli tiir korona yapisi belirlen-
mistir. Bunlardan en yaygini icte kahverengi, dista ise
yesil hornblendten olusanlaridir. Bunlarin disinda, ilme-
niti sarar sekilde icte kismi geligsmis biyotit dista ise ye-
sil hornblend; icte hornblend+biyotit dista ise granattan
yapili korona yapilarinin varligi da gézlenmistir.

Metagabrolarda bu metamorfizma ile ilgili diger bir
veri ilksel ortopiroksenlerin replasmanidir. Ozellikle
Birgi kuzeyi Kestanelik dere mevkii ve Cine yoresinde-
ki birgok 6rnekte En 58-60 bilesimindeki magmatik or-
topiroksenlerin yine ortopiroksenlerden yapili (En 55-
58), ince taneli bir poligonal topluluk tarafindan replase
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edildigi ve bazan bu oluguma ilksel ortopirokseni kis-
men veya tamamen kusatan metamorfik ortopiroksen
olusumlarinin eslik ettigi belirlenmistir (Sekil 5/F). Me-
tamorfik ortopiroksen olarak yorumlanan bu piroksenle-
rin aliiminyum miktarlart granulitik kokeni destekler se-
kilde magmatik ortopiroksenlerden daha yiiksektir (%
3.75). Bunlarin yani sira yine magmatik piroksenlerin
ilksel kristal formlarina sadik kalacak sekilde diopsit ve
augitten yapili simplektik bir topluluk tarafmdan replase
edildigi gozlenmistir (Candan 1996a/b). Ortopiroksen-
lerde gozlenen bu yapilar sozkonusu mineralin granulit
fasiyesi kosullar altinda rekristalize olarak yeniden den-
gelenmesi olarak yorumlanmistir (Candan 1995).

1I-Eklojit fasiyesi metamorfizmasi

Cekirdek serisi igerisinde gozlenen yiiksek basing
metamorfizmasina ait veriler dogrudan metagabrolarla
baglantili eklojit olusumlari ile sinirlidir. Metagabrolar-
da, /) Magmatik evre, I1) Eklojitik Evre (Yiiksek basing
metamorfizmasi) ve IIl) Retrograd evre (Orta basing
metamorfizmasij'lere ait mineralojik ve dokusal donii-
simlerin tiim asamalar agikca izlenebilmektedir. Yuka-
rida, gabrolari etkileyen granulit fasiyesi metamorfizma-
sinin bu kayaglarda sinirli mineral olusumlarina neden
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle asagida eklojit fasiyesi
metamorfizmasinin sadece ilksel magmatik fazlar tize-
rindeki prograd ve Barrow tiirii metamorfizmanin eklo-
jiterdeki retrograd etkilerine ait dokusal veriler agiklan-
maktadir. Sekil 6'da bu doniisiim evrelerine ait fazlarin
ortaya c¢ikis ve kayboluglar1 bir sema seklinde sunul-
maktadir.

[)_Magmatik evre: Baskin kaya tiirii orta/iri kristalli
gabro olup yer yer olivinli gabro, gabro-norit ve norit bi-
lesimine kaymaktadir. "Plajiyoklas (An 48-60)+Klino-
piroksen (Diyopsit)+1lmenit+Oli vintOrtopiroksen+B i -
yotit" bilesimindeki (Cizelge 2) bu kayaclarda plaj iyok-
las kiimulatlar1 ve piroksen=oiivin inter kiimiilatlarmdan
yapili subofitik doku yaygindir (Sekil 7/A). Coklu meta-
morfizmadan etkilenmelerine karsin 6zellikle buiytik bo-
yutlu gabro stoklarinin cekirdek kesimlerinde ilksel
magmatik kayaca ait dokusal 6zellikler ve mineralojik
bilesim son derece iyi korunmustur. Buna karsin def or-
masyonun etkin oldugu ceper kesimlerinde ve i¢ makas-
lama zonlarinda belirgin penetratif deformasyon gelis-
mekte ve ilksel magmatik fazlar yiiksek basing ve/veya
orta basing metamorfizmasina ait mineraller tarafmdan
kismen replase edilmektedir.

/) _Eklojitik_evre (Yiiksek Basing Metamorfizmasi):
Gabro-eklojit donlisiimiiniin ilk evresi gabroik kayaca
ait minerallerin ytliksek basing fazlar tarafmdan pseudo-
morfik replasmant ile karakterize olmaktadir. Diinyada-
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Sekil 6. Menderes Masifi'ndeki ¢ekirdek serisi icerisinde goz-
lenen yiiksek basin¢ kayaglarmda magmatik, eklojitik ve ret-
rograd evrelere ait mineral topluluklarinin sematik gosterimi.

ki bircok ornege benzer asamalar izleyen (Miller 1974;
Mork 1985; Indares 1993) bu donlisiim ana hatlariyla su
sekilde Ozetlenebilir; i)Kiimulus faz olan plajiyoklasia-
nn granat tarafindan replasmani: Bu olay ilk asamada
magmatik fazlarin plajiyoklas icerisine dogru gelisen
granat halkalariyla ¢evrelenmesiyle baslamakta ve plaji-
yoklasm ilksel formuna sadik kalacak sekilde polikrista-
len granatlar tarafindan tiimiiyle replasmaniyla son bul-
maktadir, ii) tnterkiimulus faz olan ojitik kinopiroksen-
ler in omfasit tarafindan replasmani. Gegis kayasi olarak
adlandirilabilecek bu kayaglarda ilksel magmatige ait
subofitik doku cogu kesimlerde son derece iyi korun-
maktadir (Sekil 7/A).

Tiumiyle eklojite dontismiis Orneklerde gabroya ait
kalint1 doku ve fazlar (ilmenit hari¢) tamamen ortadan
kalkmaktadir. Orta taneli bu kayaclarda tiimiiyle yeni-
den kristallesmis, granoblastik doku gozlenmektedir.
Eklojitik evre "Klinopiroksen-1 + Granat + Rutil = Dis-
ten" toplulugu ile temsil edilmektedir (Cizelge 2). Tire
yoresindekilerin daha taze olmalarina karsin hemen tiim
eklojit 6rneklerinde orta basing Barrow metamorfizma-
sinm retrograd etkileri belirgin bir gekilde izlenmekte-
dir. Eklojitik asama Ttiriinii klinopiroksenlerde jadeyit bi-
leseni %20-25 mol arasinda degismekte olup mineraller
omfasit alaninda kiimelenmektedir. Paralel nikollerde
pembemsi renkleriyle karakterize olan bu evre granatla-

Figure 6* Schematic paragenetic diagram illustrating mineral
assemblages of the igneous, eclogitic and retrograde stages of
the high-pressure rocks in the core series of the Menderes
Massif.

1 ise genelde 6zsekilsiz olup "Alm+Sps 61.2-Prp 13.5-
Grs+And 25.3" bilesimindedir.

///) Retrograd evre (Orta Basing Metamorfizmasi):
Geri doniisiim evresinde yaygm makaslama bandlarinin
gelisimi nedeniyle hemen hemen tiim eklojit orneklerin-
de incekesit boyutunda bile degisim sunan korunmus ta-
ze ve ileri derecede dontismiis kesimler birarada buluna-
bilmektedir. Oberhansh ve dig. (1996) da detayli olarak
tanimlanan eklojit-amfibolit doniisiimtuine ait temel mi-
neralojik ve dokusal degisimler su sekilde oOzetlenebilir:

1) Omfasitin "Klinopiroksen+Plajiyoklas"tan yapili
simplektik topluluk tarafindan replasmani.

2) Granatlarin "Hornblend+Plajiyoklas"dan yapili
kelifitik zonlar tarafindan kemirilmesi ve/veya retrograd
evre uriini geng granat zonlar tarafindan cevrelenmesi.

3) Ti-fazlar arasinda gelisen korona yapilari.

Na-klinopiroksenin simplektik bir topluluk tarafin-
dan replase edilmesi diinyadaki hemen hemen tiim eklo-
jit sahalarinda gozlenen temel retrograd dontigiim verisi-
dir (Ernst 1977; Droop 1983; Rahn 1991). Menderes
Masifi eklojitlerinde bu dontigiimiin ilk agamasmda om-
fasitik piroksen "Klinopiroksen-II (Jd 6-18)+Plajiyok-
las-II (A 6-10)"dan yapili bir poligonal agregat tarafin-
dan kusatilmakta ve bunu izleyen evrede onceki tim pi-
roksenler "Klinopiroksen-IIT+Plajiyoklas-III (An 15-
22)"den yapili, simplektik biiyiimeli bir topluluk tarafui-
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Cizelge 2. Menderes Masifi'nin ¢ekirdek ve ortii serileri igeri-
sinde gozlenen yiiksek basinc metamorfizmasi ve bunlardan
geri doniisim yoluyla olusmus kayaclara ait modal analiz de-
gerleri.

CANDAN - DORA

Table 2. The model analyses of the high-pressure and retro g-
rated rocks from the core and cover series of the Menderes
Massif.

CEKIRDEK SERISI ORTU SERISI

Metagabro  Eklojit Granath Smaragdit-omfasit Flaser Eklojit ~ Omfasit- Amfibolit Mavi sist
amfibolit metagabro metagabro epidotit metabazit
156 73 317/4 91/18 95/13 95/09 95/21 95/8  95/33-2
PLAJIYOKLAS 36 4 27 16 - - 32 8
KLINOPIROKSEN (i) 34 - - 8 - - - - -
(m) - 22 - 19 - 68 34 - -
(s) - 29 - - - 2 - -
ORTOPIROKSEN @) 6 - - - - - - - -
(©) 3 - - - - - - - -
OLIVIN 5 - - N - - B . B}
Ca-AMFIBOL 8 18 48 34 34 1 - 38 6
Na-Ca AMFiBOL - - - - - - - 12
Na-AMFIBOL - - - - - - - - 46
AMF+SPN (c) 4 - - - - - - - -
SMARAGDIT - - - 11 - - - - -
BIYOTIT 2 2 5 - - - - - -
GRANAT E 21 11 - - 11 - E -
BEYAZ MIiKA 2 E - - - - - 2
KLORIT - - - - 4 - - - E
EPIDOT - E 2 5 8 6 17 19 19

ZOI/KLINOZOISIT E E 6 23 37 12 44 8
ILMENIT 2 E - - - E - E -
RUTIL - 2 E E - E - 1 -
SFEN - E 1 E 1 - 2 2 E
KUVARS E - - - - - 6
APATIT - E - - - 3 - -
ZIRKON E E E - - - - -
OPAK MIN. - - - - - - - - 1

NOT: 91/18, 95/8 nolu 6rnekler Sirince kuzeyi Yilanh Tepe; 95/09, 95/21 nolu drnekler Sirince batisi; 95/33-2 nolu 6rnek Dilek Yarimadasi; 156,
73, 317/4 6rnekler Tire yoresinden alinmgtir [i= Magmatik; m= Metamorfik (yiiksek basing metamorfizmast); s= Simplektik (Retrograd metamor-
fizma); E= Eser, c= Korona (Yiiksek sicaklik metamorfizmasi ) olusumlarini ifade etmekte].

Sekil 7. A) Cekirdek serisindeki gabro-eklojit doniistimiine ait
gecis kay aclarinda gozlenen kalinti magmatik doku. Kiimiiliis
faz olan plajioklaslar granat; interkiimulus faz olan piroksenler
ise omfasitler tarafindan replase edilmekte; B) Pan-Afrikan ek-
lojitlerinde retrograd doniisiim sirasinda granatin kelifitik hal-
kalar tarafindan resobsiyonu; C) Smaragdit-omfasit metagab-
ro-eklojit gecisi. Qjit bilesimde magmatik piroksenler poligo-
nal omfasit toplulugu tarafindan tiiketilmekte, ilksel plajiok-
laslar ise tiimiiyle zoisit tarafindan replase edilmekte; D) Om-
fasit+granattan yapili, tlimiiyle korunmus tersiyer yash eklojit-
lerin mikroskobik gortintiisii; E) Tersiyer yaslt mavi sist meta-
bazitlerinde barroisite dontisim gosteren krossit kristalleri; F)
Metakonglomeralarda gozlenen disten+kloritoyid toplulugu.
Cizgisel 6lgek 200 mikrondur. A,C= Hag nikoller; B, D, E, F=
Paralel nikoller. Grn= Granat, Omf= Omfasit, Simp= Simplek-
tit, Hb= Hornblend, Au= Qjit, Sm= Smaragdit, Amf= Amfi-
bol, Krs= Krossit, Act= Aktinolit, ep= Epidot, Kloid= Klorito-
yid, Ky= Disten.

14

Figure 7. A) Relic igneous texture in the transition rocks from
gabbro to eclogites in the core series. Cumulus plagioclase
laths and intercumulus pyroxenes are replaced by garnet and
omphacite respectively; B) Resorbtion of the garnets by the ke-
lifitic zones during the retrograde stages in the Pan-African
eclogites; C) Transition from gabbro to eclogite in smaragdi-
te-omphacite metagabbro. The igneous augite and plagioclase
are replaced by polygonal aggregrates of omphacite and zoisi-
te respectively; D) Photomicrograph of the complately fresh
Tertiary eclogites composing of omphacite and garnet; E)
Crossite crystalls replaced by barroisitic amphiboles in the
Tertiary blueschist metabasites; F) Kyanite+chloritoid as-
semblage in metaconglomerate. Bar is 200 micron; A, C=
Crossed polars; B, D, E, F= Plain polarized lights. Grn= Gar-
net, Omf= Omphacite, Simp= Symplectite, Hb= Hornblende,
Au= Augite, Sm= Smaragdite, Amf= Atnphibole, Krs= Crossi-
te, Act= Actinolite, ep— Epidote, Kloid= Chloritoid, Ky= Kya-
nite.
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dan tiiketilmektedir. Son derece ince taneli bir zemine
sahip bu asama kayaclari amfibolitik eklojit olarak ad-
landmlmaktadir. Eklojitierin tiimiiyle geri doniistimleri
tim piroksenlerin (Cprx-1, Il ve HI) once ufak, yesil
renkli Ca-amfiboller tarafindan replase edilmeleri ve bu-
nu izleyen evrede gerceklesen rekristalizasyon sonucu

bu amfibollerin belirgin tercihli yonelime sahip, bireysel
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iri amfibol kristallerine dontigiimleri ile tamamlanmak-

‘tadir. Ortaya cikan kayag "plajiyoklas + Ca-Amfibol +

Granat + Biyotit + Beyaz mika + Sfen / Rutil / [lmenit +

Epidot + Zoisit / Klinozoisit = Zirkon *+ Apatit + Ku-

varstan yapili granatil amfibolitlerdir (Cizelge 2).
Granatlarin  "HornblendePlajiyoklas "dan yapili

kelifitik zonmlar tarafindan kemirilmesi (resorhysiyonu)




omfasitin replasmani olaylari ile ayni evrede gercekles-
mektedir. Bu yapida, ortada yer alan granat kristali, bir
merkezden 1sinsal olarak ¢ikan "Hornblend+Plajiyok-
las" simplektik biiyiimeli kelifitik zon tarafindan g¢evre-
lenir. Zonun kalinlig1 ileriki evrelerde artmakta ve so-
nunda tiim granatin tiiketilmesi ile son bulmaktadir. Ge-
nelde, granati tiiketen bu simplektik halka ile omfasitten
tireme simplektik zemin arasinda iri amfibol kristalle-
rinden yapili, kismen geligmig bir ara zon goézlenmekte-
dir (Sekil 7/B). Eklojitlerin yani sira granulitlerde de
gbzlenen bu tamamlanmamis hizli reaksiyonlara ait do-
kusal veriler retrograd asamada gerceklesen ani basing
diismesini karakterize etmektedir (De wit ve Strong
1975; Lappin ve Smith 1978; Baker 1986; Wilkerson ve
dig. 1988). Granatlarda retrograd donilisim evresinde
gerceklesen diger bir degisim eklojitik cekirdek lizerine
gelisen zonal biliylimelerdir. Genelde pembemsi renkle-
riyle diger asama granatlarindan ayirtedilebilen eklojitik
asama urini granatlar (Grn-I), 6nce mikrokristalen ku-
vars inkllizyonlarinca son derece zengin bir ara zon
(grn-I1) ile cevrelenmekte, en dista ise inkliizyonsuz,
diizgiin kristal yiizeylerine sahip son evre lirlinli granat-
lar (GrnJII) gelismektedir. Bunlarin yani sira doniisim
kay aglarinda retrograd evrede ¢ekirdeklesmis, ozellikle
amfibol ve plajiyoklaslarla birarada gozlenen tlimiyle
Ozsekilli ufak, bagimsiz granat kristali de bulunmaktadir.

Titanyumlu fazlar, prograd ve retrograd doniigiim
evrelerini simgeleyen son derece tipik korona yapilari
sunmaktadir. Bu olusumda merkezde yeralan, ilksel
magmatik kayaca ait ilmenitler prograd dontisiim sira-
sinda eklojitik evre iirtinii rutiller tarafindan cevrelen-
mekte, retrograd asamada ise en dista bir sfen halkasi
olugmaktadir (Ernst 1976; Cortesogno ve dig. 1977; Ma-
getti ve Galetti 1988; Rahn 1991). Menderes Masifi'nde
Pan-Afrikan c¢ekirdek serisine ait gerek eklojit gerekse
ekloj itten donistiikleri arazi ve petrografik caligmalarla
net olarak saptanan amfibolitler icerisinde bu tiir doku-
sal olusumlara yaygin olarak rastlanmaktadir.

Tersiyer yash yiiksek basing metamorfizmasi

Giliniize degin Menderes Masifi 'nde Akhisar/Gol-
marmara ve Selcuk-Kusadasi-Davutlar ¢evresinde yiiz-
lek veren Ortli serisine ait kayacglar icerisinde saptanmig
kalint1 yiiksek basm¢ metamorfizmasi verileri i) Meta-
olistostromal birime ait klorit-albit sistten yapili bir
matriks icerisinde yiizen yiiksek basing bloklari; ii) Mer-
mer/sist ardalanmali seri icerisinde gozlenen krossitik
amfibol kapsayan mavi sist metabazit ve metasediment-
leri ve, iii) "Kloritoid + Disten " parajenezi iceren me-
tacahltaslarindan yapilidir.
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Yiiksek basing bloklari: Metaolistostromal birim ice-
risinde belirlenen belli bagh yiiksek basing bloklar1 "ek-
lojit, omf asit-epidotit, zoisit metagabro, Ti-metagabro,
smaragdit-omfasit metagabro "lordan yapihdir. Sirince
kuzeyinde, Yilanli Tepe mevkiindeki siddetli deformas-
yona ugramis, kuvvetli foliasyona sahip metaserpanti-
nitlerin eglik ettigi bir yiliksek basin¢ blogunda gabro-ek-
lojit-amfibolit doniigiimiine ait tiim evreler net olarak iz-
lenebilmektedir. Ilksel magmatik fazlarn biiyiik cogun-
lugunun zoisit ve omfasit tarafmdan replase edildigi, de-
formasyonda az etkilenmis gabroik ¢ekirdekte iri taneli
subofitik doku agikca izlenebilmektedir. Dokusal veriler
gabro-eJdojit-amfibolit donilisimiiniin asagida 6zetlendi-
gi sekilde c¢ekirdek serisindeki olusumlara benzer asa-
malart izledigini ortaya koymustur.

1) Magmatik Evre: Kalint1 faz ve replasman dokula-
rina dayanarak gabroik protolitin "Klinopiroksen (ojit) +
Ca-plajiyoklas + Ilmenit"ten yapili sade bir mineralojik
bilesime sahip oldugu belirlenmistir. Korunmus gabro-
yik cekirdekte kiimiiliis plajiyoklas ve interkiimulus kli-
nopiroksenden yapili, kismen yonlenmis orjinal subofi-
tik doku gozlenmektedir. Az deforme olmus kesimlerde
gabro, % 10 oranina kadar ulasabilen kalint1 klinopirok-
sen ve ilmenit kapsamaktadir.

2) VYiiksek basing metamorfizmasina ait dokusal ve
mineralojik degismeler: Eklojitlere gecisin ara terimini
simgeleyen smaragdit-omfasit metagabrolarda yiiksek
basing metamorfizmasina bagl gelisen yapilar, i) Mag-
matik piroksenlerin sodik klinopiroksen, ve ii) Ca-plaji-
yoklaslarin epidot grubu mineralleri tarafindan replas-
mani olmak tizere iki ana grup altinda toplanabilir. Ojit
bilesimindeki orjinal klinopiroksenler doniisimiin 6n
asamalarinda ¢eperleri boyunca once kusaklar seklinde
ince/orta taneli, poligonal karakterde omfasitler tarafin-
dan kusatilmakta ve daha sonra bu topluluk tarafmdan
tiimiiyle replase edilmektedir (Sekil 7/C). Magmatik pi-
roksenlerin ilksel mineral sinirlart icerisinde gelisen bu
reaksiyon, opak mineral eksoliisyonlarinm eglik ettigi
kesiksiz bir yerini alma olayini simgelemektedir. Gabro-
yik protolite ait bazik plajiyoklaslar bu gecis kay aglarin-
da durayliliklarini yitirip timiiyle epidot grubu mineral-
leri tarafindan replase edilmektedir. Baskin mineral zo-
isit olup buna ender olarak klinozoisit ve epidot da eslik
etmektedir. Bu gecisin ileri asamalarina kadar, orjinal
fazlarin tiimilyle replase edilmelerine karsin ilksel mine-
rallere ait kristal formlar1 ve orijinal magmatik doku iyi
korunabilmektedir.

Poligonal agregatlar seklinde gozlenen omfasitlerin
rekristalizasyonu ile bireysel, iri omfasitlerin ortaya ¢i-
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ki1 gecis asamasinin ileri evrelerinde baglamakta ve do-
niisim eklojitlerin olugumu ile tamamlanmaktadir.
Menderes Masifi'ndeki en iyi korunmus eklojitler olan
bu kayaclar % 70'in tizerinde omfasit (Jd 37), % 15 ci-
varinda zoisit/epidot ve % 15'den az oranda granat kap-
samaktadir (Sekil 7/D). Bu yorede ayrica eklojitlerle bi-
rarada bulunan ve % 60'in lizerinde epidot grubu mine-
ralleri iceren kayaclar omfasit-epidotit olarak adlandiril-
mustir (Cizelge 2).

3) Basing diismesine bagl gelisen dokusal ve mine-
ralojik degigimler: Barrow tiirli orta basing metamorfiz-
masinin retrograd etkileri, s6zkonusu yiiksek basing mi-
nerallerini kapsayan bloklarda net olarak izlenebilmek-
tedir. Bu olayin sonucunda smaragdit-omfasit metagab-
rolar flaser/amfibolitik metagabrolara; eklojitler ise am-
fibolitlere yaygin dontisim gostermektedir. Smaragdit-
omfasit metagabrolarda omfasit ve zoisitten yapili yiik-
sek basing fazlarinin smaragdit, tremolit, klorit ve albit-
ten olusan topluluklara dontisimleri bu evrede gelisen
penetratif deformasyonun seddite ile dogrudan baglanti-
lidir. DOniisiimiin ilk evrelerinde omfasitler sinirlan bo-
yunca smaragdite doniigiim gostermektedir (Sekil 7/C).
Bunu izleyen evrede ise kalinti magmatik klinopirokse-
nin yanisira, omfasit ve smaragditlerin timii iri, bagim-
siz tremolit ve klorit kristallerine dontismektedir. Bu
arada, yiiksek basing metamorfizmasi sirasinda piaji-
yoklasi replase eden zoisitler geng plajiyoklas kristalleri
tarafindan replase edilmektedir. .

Ortii serisindeki eklojitlerden amfibolitlere retrograd
donitisiim klasik asamalarla gergeklesmektedir. Doniisii-
miin ilk agsamalarinda omfasitik piroksen "Klinopirok-
sen+Plajiyoklas" simplektik biiyiimeli topluluk replase
edilmekte; granatlar ise plajiyoklastan yapili koronalar
tarafindan kemirilmektedir. Doniiglimiin ileri evrelerin-
de tiim klinopiroksenler yerlerini bireysel, iri amfibol
kristallerine birakarak ortadan kalkmaktadir. Granath
amfibolitlerin genel mineral bilesimleri “Ca-Amfibol +
Klorit + Albit + Epidot + Zoisit + S fen + Rutil + IIme-
ni t" olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Granath amfibolit
orneklerinin bir ¢cogunda kismen kemirilmis granatlar
retrograd dontisiimiin son evresinde biiylik oranda klo-
ritlere dontismektedir. Ayrica rutiller sfenden yapili hal-
kalarla cevrelenmektedir.

Mavi-sist—metabazitleri- Masifteki Na-amfibol ice-
ren metabazitler Dilek yarimadasinda zimpara yatakli
mermer/fillit ardalanmali seri igerisinde gozlenmekte-
dir. Genelde "Klorit + Albit + Aktinolit + Barrovi-
sif'den yapili yesil sist metabazitlerine yaygin doniisim
gosteren bu kayaclann korunmus kesimlerinde, kuvvet-
li yonelim gosteren krossitik amfiboller % 70 oranina
ulagsmaktadir. Mavi -sist metabazitlerinin genel mineral

bilesimleri "Krossit + Epidot + Albit + Fengit + Sfen +
Kuvars" olarak belirlenmistir (Cizelge 2). Koyu laci-
vert-mor renkli pleokroizmaya sahip krossitler retrograd
etkiler sonucu koyu yesil renkli kusaklar seklinde once
banoyisit daha sonra ise aktinolit ve kloritlere dontis-
mektedir (Sekil 7/E).

Klorit ovid + Pisten toplulugu iceren metacakiltasla- .
m Selguk-Kusadasi yoresinde, Mesozoyik serinin alt
diizeylerinde bir¢ok lokasyonda metacgakiltaslar ytizlek
vermektedir. Bu kayaglardaki gozlii yapi, deformasyona
ugramig polikristalin kuvarsit ¢akillarindan kaynaklan-
maktadir. Sézkonusu kayaglann fillitik matrikslerindeki
kalint1 ytiksek basing metamorfizmasi parajenezleri asa-
gida verilmektedir (Sekil //F):

Kloritoyid + Disten + Beyaz mika (+Kuvars)

Kioritoyid + Disten + Beyaz mika + Epidot (+Kuvars)

MINERAL KiMYASI

Klinopiroksen

Cekirdek serisine ait Pan-Afrikan yash eklojitler ige-
risinde en iyi korunmus sodik klinopiroksen kristalleri
(Cprx-1) Tire yoresindeki orneklerde saptanmistir. Buna
karsin Birgi, Salihli ve Alasehir yorelerindeki kristalle-
rin biiylik ¢ogunlugu "Cprx-I1+Plajiyoklas"dan yapili
agregatlar ve/veya "Cprx-II1+Plajiyoklas" simplektik
bliytimeli topluluk tarafindan replase edilmistir. Birgi ve
Tire yorelerinden Cprx-I ve Cprx-IFlere ait tipik analiz-
ler Cizelge-3'de verilmektedir. Essene ve Fyfe (1967)
tarafindan Na-piroksenlere 0zgii Akmit-Jadeit-Qjit lic-
geninde Cprx-I analizlerinin omfasit alaninda yogunlas-
tiklan, retrograd asama lrlinli cprx-IFlerin ise Na-ojit
alanma dogru kaydiklan acik¢a gorulmektedir (Sekil
8/A). Tire yoresindeki Cprx-1I analizlerinde saptanan en
yiiksek jadeit oran1 % 27 olup ortalama ii¢ iiye degerle-
ri % 17 mol akmit, % 61 mol ojit ve % 22 mol jadeittir.
Bu yoredeki retrograd asama tiriinii Cprx-II analizlerin-
de Na'un bir kisminin yeni olugan albite baglanmasi ne-
deniyle jadeit bileseni diismekte, buna karsin augit tiye-
si yiilkselmektedir. Tire yoresindeki Cprx-IFlere ait orta-
lama ti¢ ye degerleri Jd12 Acm 16 Aug 72; Birgi yore-
sindekiler ise Jd14.4. Acm 0.6 Aug 85'dir. Ortii serisin-
deki eklojitlerde yer alan omfasitler jadeit bilesenince
daha zengindir. Ortalama % 2.6 mol akmit % 32 mol Ja-
deit % 65.4 mol ojit bilesiminde olan bu piroksenlerde
jadeit bileseni maksimum % 37'ye ulasmaktadir (Cizel-

ge 3).

Ortopiroksen

Masifin cekirdek serisi igerisinde, carnokit, metato-
nalit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen ve leptit-gnays-
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Cizelge 3. Granulit ve eklojitlerde gozlenen karakteristik orto
ve klinopiroksenlere ait analiz degerleri.
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Table 3. Representative ortho and clinopyroxene analyses of
granulites and eclogites.

CEKIRDEK SERISI ORTU SERIsi
Granulit Ekolojit Eklojit
ORTOPIROKSEN KLINOPIROKSEN KLINOPIROKSEN

421/E 385 431 261/3 318/8 318/6 318/4 338/5 1/6 1/52 1177 2/36
SiO, 49 82 50.19 47.79 50.58 52.32 51.79 51.65 51.66 55.62 55.56 55.35 55.62
TiO, 18 .09 15 .06 19 00 01 01 13 09 25 13
Cry04 A1 .00 19 .06 04 00 01 01 .04 .04 09 .04
AlyO4 3.38 .50 3.67 2.19 6.43 742 439 303 8.46 8.14 8.02 8.46
Fey04 .00 2.11 1.31 1.56 6.54 4.89 5.96 6.36 .16 31 63 .16
FeO 28.78 30.02 31.23 25.73 5.54 4.80 458 4.62 6.69 6.41 6.26 6.69
MnO 24 96 79 43 .08 08 03 .07 40 31 31 40
MgO 16.84 15.82 13.98 15.05 7.74 8.73 10.15 11.08 8.81 8.93 8.85 8.81
CaO .08 .65 .16 22 1548 16.88 18.65 17.95 15.65 15.95 16.04 15.65
Na,O 04 .02 .02 .02 5.06 431 332 2.55 5.13 5.06 5.07 5.13
K50 00 .00 01 01 01 01 01 03 00 0.0 01 00
Total 99.46 100.35 99.29 99.92 9942 99.10 98.96 99.44 101.09 100.79 100.88 101.09

6 oksijen tabanina gore hesaplanmugtir.
Si 1.9222 1.9558 1.8887  1.9269 1.9443 1.9197 1.9330 1.9336 1.9934 1.9965 1.9903 1.9933
Ti 0051 0026 0043 .0017 0053 0050 0064 0024 .0034 0025 .0068 0034
Cr 0033 .0000 0059  .0019 0010 0001 .0002 .0003 0012 0010 0025 0012
Al 1539 0227 1710 0982 2817 3243 1939 1339 3574 3449 3398 3574
Fe+3 0000 0620 .0390 0448 1829 1364 1678 1792 0044 0083 0172 0044
Fe+2 9286 9781 1.0324 .8196 1722 1487 1432 1446 2005 1925 .1883 2005
Mn 0076 0317 0263 0138 0025 0025 .0009 0022 0120 0094 0093 0120
Mg 9686 9185 .8237 1.0818 4290 4826 5660 6180 4704 4785 4741 4704
Ca 0032 0271 0069 .0091 6163 6705 7477 .8000 .6008 6139 6179 6008
Na 0028 .0014 0013 .0017 3647 3101 2506 1853 3565 3523 3536 3565
K 0000 .0000 .0005 .0005 0004 .0004 .0007 0014 0000 .0000 .0006 .0000
UC UYELER

Woll. 2 3 0 0 Ac 18 13 15 17 1 1 2 1
Enst. 509 482 4439 56.88 Jd 22 23 12 6 37 35 35 37
Ferrosil 489 51.5 55.60 43.1 Au 60 64 71 77 62 64 63 62

NOT: Granulit 6rnekleri: 421/E= Carnokit, 385= Ortopiroksen gnays, 431= Ortopiroksen leptit-gnays, 261/3= Metatonalit; Eklojit
ornekleri: 318/8,318/6; 1/6, 1/52, 1/77, 2/36= Eklojitik evre (cprx-1), 318/4, 318/5= Retrograd evre (cprx-1I).

larda gozlenen kalint1 ortopiroksenlere ait karakteristik
analiz sonuglarnt Cizelge 3'de, bu analizlerin ortopirok-
senlere ait En-Fs-Wo diyagramindaki (Morimoto 1988)
konumlan ise Sekil 8/B'de verilmektedir. Tire yoresin-
de yuzlek veren carnokitlerdeki ortopiroksenlerde ensta-
tit bileseni En 46-54 arasinda degigsmekte olup En 50-52
= Hipersten alaninda yogunlagmaktadir. Benzer sekilde
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Birgi yoresindeki metatonalitlerdeki ortopiroksenler de
granulit fasiyesi metamorfizmasini karakterize edecek
sekilde En 54-58= Hipersten bilesimindedir. Buna kar-
sin bazi granulitik kayaglardaki ortopiroksenlerin demir
icerikleri biraz daha yiiksek cikabilmektedir. Ornegin
Alagehir yoresindeki migmatitlesmis leptit-gnayslardaki
ortopiroksenler En 44-58= Hipersten/demirli hipesten;
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Sekil 8. A) ~ ekirdek ve Ortii serisine ait eklojitlerdeki klinopi-
roksenlerin Essene ve Fyf (1967) tarafindan onerilen jadeit-ak-
mit-ojit diagramindaki konumlan. B) Granulitlerdeki ortopi-
roksenlerin Morimoto (1988) tarafindan Onerilen enstatit-fer-
rosilit-wollastonit tickenindeki yerleri.

Figure 8. Classification diagrams of A) Acmite-jadeite-augite
after Essene and Fyf (1967) for clinopyroxene of the eclogites
Jfrom core and cover series and, B) Enstatite-ferrosilite-wol-
lastonite after Morimoto (1988) for the orthopyroxene of the
granulites.

Tirede'deki ortopiroksen gnayslardake piroksenler ise
En 47-48= Demirli hipersten bilesimindedir. Metagab-
rolardaki magmatik ortopiroksenlerin granulit fasiyesi
metamorfizmasina ait ortopiroksenlerden ayriminda ya-
rarlanilan diger bir veri Al,O, degerleridir. Menderes
Masifi'ndeki metagabrolarda magmatik kokene sahip
ortopiroksenlerde A1,0, degeri ortalama 1.04 dolayla-
rinda bulunurken bu deger metatonalitlerde 2.36; ¢arno-
kitlerde 3.37, ortopiroksen leptit-gnayslarda ise 3.75 do-
layindadir. Bu minerallerdeki yliksek A1,0, degerleri

diinyadaki bircok granulit sahasmdakilere paralellik
gosterecek sekilde (Janardhan ve dig. 1982; Savage ve
Sill 1980) s6zkonusu ortopiroksenlerin granulit fasiyesi
kosullarinda gergeklesen bir metamorfizma {Uriinii ol-
duklarini1 desteklemektedir.

Granat

Ozellikle dokusal veriler, granulit fasiyesi metamor-
fizmas1 ve bu kayaclarda yiiksek amfibolit fasiyesi ko-
sullarinda gelisen retrograd dontisiim Uriini granatlarm
ayrimini miimkiin kilmaktadir. Granulitik fazlar cevre-
sinde gelisen granat koronalari ve granulitik asama gra-
natlarina ait tipik analiz degerleri Cizelge 4'de; bu mine-
rallerin ticgen diyagramlardaki konumlar1 ise Sekil
9/A'da verilmektedir. Granulitik asama granatlarinin
(Grn-I) ortalama bilegimleri Aln1 71-Sps 3-Prp 24-Grs
0.05-And 2; bunlan kusatan geng¢ granatlarin (Grn-II)
bilesimleri ise Aim 60-Sps 2-Prp 18-Grs 16-And 4 Mur.
Bu iki ayr jenerasyon arasindaki en belirgin fark Almi
ve Grs ug lyelerinde goriilmektedir. Ca oranindaki bu
belirgin degisim, Grn-II olusum reaksiyonuna ¢evre mi-
nerali olusturan plajiyoklaslarm katildigin1 gostermekte-
dir. Plajiyoklaslarin benzer etkisi ortopiroksen ve biyo-
tit-Fleri cevreleyen genc granat koronalarmda da goz-
lenmektedir. Zonlu bir yapiya sahip bu minerallerde ic
halkalarda grossular tiyesi Grs= 2.5-3.7 arasinda degisir-
ken dig halkalarda bu deger Grs 14.6'va ulagmaktadir.
Grn-IFler arasinda en yiiksek pirop degerine (Prp 29-33)
kordiyeritten doniisme pseudomorfik topluluk igerisinde
rastlanmaktadir. Bu granatlardaki pirop tyesinin yiik-
sekligi ilksel kordiyeritin Mg'ca zengin bilesene sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Menderes Masifi'nin ¢ekirdek serisi icerisinde Tire
ve Birgi yorelerinde gozlenen eklojitlere ait karakteris-

“tik granat analiz degerleri Cizelge 4'de, analizlerin tlic-

gen diagramdaki yerleri ise Sekil 9/B'de verilmektedir.
Ozellikle Tire yoresindeki granatlarin retrograd donii-
sim sirasinda belirgin dokusal zonlanma gosterdikleri
petrografik gézlemlerde belirlenmistir. Granatlardaki bu
zonlara ait ortalama analiz degerleri **Grn-I= Prp 13.5
Grs 12.5 And 3.75 Aim 59.75 Sps 1.5; Gm-II= Prp
14.25 Grs 19.5 And 4.5 Aln1 60.25 Sps 1.3; Gm-III= Prp
14 Grs 20 And 4 Aim 58.5 Sps 3.5"dir. Goriildiigu gibi
cekirdekte yer alan eklojitik asama triinti Grn-I ile onu
saran retrograd evre {iriinleri Grn-1I ve IHler arasinda
kimyasal bilesim agismdan net bir fark bulunmamakta-
dir. Bu durum biiyiik olasilikla, eklojitleri etkileyen ve
yiiksek amfibolit fasiyesi kosullarma kadar ulagan Bar-
row tiirii metamorfizma sirasinda, dokusal zonlanmanm
korunmasina karsin zonlar arasindaki bilesimler farklili-
gin kristal ici difflizyonuyla belli bir oranda homojenles-
tirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4. Pan-Afrikan yagl granulit ve eklojitlerde gdzlenen
karakteristik granat analizleri.
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Table 4. Representative gamet analyses of the Pan-African
granulites and eclogites.

GRANULIT EKLOJIT

6/16 7-12 7-28 7-43 6-12 6-14 7-35 318/8-2 316/6-1 318/8-7
Si0, 37.48 38.31 39.48 4133 38.50 38.45 37.43 37.74 36.97 37.82
TiO, 00 01 00 .16 11 .00 06 13 21 17
Cr,04 08 02 00 02 07 00 06 .00 02 03
ALO;, 21.16 21.54 20.74 19.31 21.53 2493 2136 21.52 21.06 2031
Fe,04 68 17 1.11 3.06 76 00 82 59 1.04 138
FeO 31.08 27.07 27.48 26.65 26.04 26.43 31.56 26.61 27.02 26.75
MnO 1.04 87 54 84 58 44 58 64 63 71
MgO 6.51 424 434 447 8.71 7.88 5.77 332 3.49 3.82
Ca0 1.11 7.18 6.11 420 324 104 331 9.70 8.53 8.20
Na,0O 01 02 00 04 01 00 01 02 .10 07
K,0 02 01 02 03 01 00 00 00 00
Total 99.16 100.24 99.44 100.10 99.55 99.17  99.97 100.28 - 99.07 99.26

24 oksijen tabanina gore hesaplanmugtir.
Si 29748 3.0009 3.1229 3.2804 29806 29820 2.9558 29648 2.9459 3.0093
Ti 0.0000 0.0006 0.0000 0.0094  0.0065 0.0003 0.0038 0.0077 0.0127 0.0104
Cr 0.0052 0.0011 0.0000 0.0016  0.0040 00000 0.0040 0.0000 0.0016 0.0018
Al 1.9997 1.9890 1.9337 1.8062 19648 22781 1.9879 1.9924 1.9778 1.9051
Fe+3 0.0409 0.0103 0.0663 0.1829  0.0441  0.0000 0.0485 0.0351 0.0622 0.0827
Fe+2 -2.0630 1.7732 1.8176 1.7689  1.6854 17140 20842 1.7484 1.8002 1.7801
Mn 0.0700 0.0578 0.0314 0.0562  0.0379  0.0291 0.0385 0.0428 0.0224 0.0481
Mg 0.7697 0.4950 0.5077 0.5286. 1.0057 09105 0.6794 0.3887 0.4145 04525
Ca 0.0942 0.6696 0.5181 03568 0.2688  0.0840 0.1956 0.8169 0.7279 0.6989
Na 0.0010 0.0029 0.0000 0.0056  0.0010  0.0000 0.0023 0.0033 0.0150 0.0106
K 0.0021 0.0006 0.0023 0.0034  0.0007 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0005
UC UYELER

Gross. 0.008 0217 0.146 0.023 0.062 0.031 0.037 0.251 0.212 0.211
Alm. 0.688 0.592 0.632 0.652 0.564 0.626 0.696 0.592 0.613 0.611
Prp. 0.257 0.166 0.177 0.196 0.336 0332 0226 0.131 0.141 0.142
Sps. 0.023 0.019 0.011 0.021 0013 0.011 0013 0.001 0.001 0.001
And. 0.020 0.005 0.035 0.101 0.022 0000  0.024 0.002 0.003 0.003
Uvr. 0.003 0.001 0.000 0.001 0.002 0000  0.002 0.000 0.000 0.000

Not: Granulit 6rnekleri: Granulitik evre: 6-16= Granat-1, Retrograd evre (korona): 7-12= Granat-I ¢evresinde, 7/28= Ortopiroksen ¢evresinde, 7/43=
[Imenit gevresinde, 6/12= Rutil gevresinde, 6/14= Pseudo-kordiyerit igerisinde, 7-35= Biyotit gevresinde (i zon) gelisen granatlar. Eklojit 6rnekle-

ri: 318/8-2= Granat-I, 316/6-1= Granat-II, 318/8-7= Granat-III.

Amfibol

Kismen retrograd dontisiime ugramis eklojit ve gra-
natli amfibolitlerdeki Ca-amfiboller ve mavi sist meta-
bazitlerindeki Na-amfibollere ait mineral analiz sonug-

lann Cizelge 5'de verilmektedir. Kalsik amfibollerin si-
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niflandirilmasinda Leake (1978) diyagramindan yararla-
nilmustir (Sekil 10/A). Tire yoOresine ait eklojit ve amfi-
bolitlerdeki mineraller sdzkonusu diyagramda .ferroan
pargasitik hornblend alaninda yogunlasirken Birgi yore-
sindeki 6rneklerde amfibollerin bilegimleri ferroan par-

gasitik hornblend/pargasit arasinda degismektedir.
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Sekil 9. Granulitlere (A) ve cekirdek eklojitlerine (B) ait gra-

natlarin pkop/grossiiiar+andradit/almandin+spessartin diyag-

ramindaki yerleri.
Figure 9, Triangular diagram pyrope/almandine-tspessarti-
ne/grossular+andradite for garnets from granulites (A) and

core eclogues (B).

Dilek yarimadasindaki Na-amfibollerin siniflandiril-
masinda Miyoshiro (1957) diyagrami kullanilmistir (Se-
kil 10/B). S6zkonusu mineraller bu diyagramda tiimiiy-
le krossit alaninda yeralmaktadir. Krossitleri kusatan
retrograd asama uriinii yesil renkli amfiboller ise Na-Ca-
amfibol grubuna ait olup barroyisit-winchit bilesiminde-
dir (Sekil 10/C).

B ASINC-SICAKLIK KOSULLARI

Masifin c¢ekirdek ve ortii serileri igerisinde saptanan
ve retrograd metamorfizmadan biiylik oranda etkilenmis
yiiksek sicaklik ve yiliksek basing metamorfizmalarinin
P-T kosullarina yaklasimda bulunmak amaciyla s6zko-
nusu metamorfizmalara ait kalint1 mineral ciftlerine ¢e-
sitli jeotermobarometrik yontemler uygulanmistir.

Yiiksek sicaklik metamorfizmasi

Granulit fasiyesi metamorfizmasina ugramis bolge-
lerde sicaklik hesaplamalarinda en yaygin kullanilan mi-

neral ciftleri granat ve ortopiroksendir. Cesitli arastirici-
lar tarafindan bu iki mineral arasindaki karsilikli Fe/Mg
degisimine dayali jeotermometrik hesaplama yontemle-
ri gelistirilmistir (Sen ve Bhattacharya 1984; Perchuk ve
dig. 1985; Bhattacharya ve dig. 1990). Tire yoresinde
yuizlek veren granulitik metamorfizmaya ait kalint1 car-
nokitik kayaglardaki ortopiroksen/granat-1I ciftlerine ait
analiz degerleri Sen ve Bhattacharya (1984) formiiliine
uygulanmustir. 5 kbar'lik bir basing degeri igin hesapla-
nan sicakliklar 701-732 °C arasinda degismektedir. Or-
talama 715 °C'lik bu sicaklik mineralojik ve petrografik
bulgulari destekler sekilde bu kayaglarda granulitik me-
tamorfizma kosullarina ulagildigini acikca ortaya koy-
maktadir.

Yiiksek basing metamoriizmalari

Eklojitlerin olusum sicakliklarinin saptanmasinda en
yaygin olarak kullanilan y6ntem klinopiroksen-granat
ciftleri arasinda gerceklesen Fe-Mg degisimine dayali
hesaplamalardir. Bu yontem Ellis ve Green (1979) ve
Krogh (1988) tarafindan gelistirilmistir. Tire yoresinde
¢ekirdek serisi icerisinde yer alan Pan-Afrikan ekloj it-
lerdeki Jd 20-25 bilesimine sahip klinopiroksen-I ve
granat-I ciftlerine Krogh (1988) yontemi uygulanmustir.
Basing degerleri 12 kbar olarak alindiginda ytiksek ba-
sing metamorfizmasi sirasinda sicakligin ortalama 635
C*° verecek sekilde 615-655 °C arasmda degistigi hesap-
lanmuistir. Ayn1 mineral ciftlerine, granatlardaki Ca ice-
rigini de gozoniine alacak sekilde gelistirilen Ellis ve
Green (1979) formiili uygulandiginda ise metamorfiz-
madaki sicakligin ortalama 650 °C verecek sekilde 620-
670 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Eklojitlerde
basing hesaplamalari genelde cesitli arastiricilar tarafin-
dan deneysel olarak c¢alisilmig albit=Jadeit+Kuvars re-
aksiyonuna dayali (Newton ve Smith 1967; Holland
1980; Droop 1983) olarak gerceklestirilmektedir. Eklo-
jitler icerisindeki plajiyoklaslarin tiimiine yakin kesimi-
nin ikincil olmasi nedeniyle klinopiroksenlerin jadeit bi-
lesenlerine dayali olarak gergeklestirilen bu yontemde
hesaplanan basing degerleri ekloj it fasiyesi metamorfiz-
masina ait minimum degerler olarak kabul edilmektedir.
(Cars well 1990). Tire ve Birgi yoresindeki ekloj itlere ait
Jd20-25 bilesimindeki omfasitlere Holland (1980)'in
deneysel verileri uygulandiginda (sicaklik 650 °C olarak
alinmigtir) 12.5-13.5 kbar'lik minimum basing degerleri
elde edilmektedir. Aymi klinopiroksenler Droop (1983)
verilerine gore ise yine benzer sekilde 11.8-13.5 kbar'lik
minimum basing degerleri vermektedir. Cekirdek serisi
ekloj itleri icin kabul edilen ortalama 13 kbar'lik bir mi-
nimum basmg¢, Menderes Masifi'nde cekirdek serileri-
nin Pan-Afrikan oroj enezi sirasinda ortalama 40 km'lik
bir derinlige kadar gomildiiglinii ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5. Eklojit mavi sist metabazitlerinde gozlenen karak-
teristik amfibol analizleri.

CANDAN - DORA

Table 5. Amphibole analyses of the eclogites and blue schist
metabasites.

CEKIRDEK SERISi ORTU SERISi
Eklojitik Granatl Mavi sist
amfibolit amfibolit metabazit

134/1 318/8-4 4-7 4-17 33/3-8 33/3-15 33/1-8 33/1-6
Si0, 43.96 44.84 4245 43.58 55.25 55.34 50.77 52.95
TiO, 1.38 .70 86 84 .05 .09 .10 01
Cry)0 a5 02 04 04 .00 04 04 09
Al O3 12.16 13.31 14.97 13.83 6.87 5.44 5.35 3.02
Fe, 05 1.59 .00 00 .00 9.20 10.48 7.36 7.61
FeO 10.53 12.53 13.01 12.76 9.33 9.22 10.92 10.78
MnO 04 27 14 11 20 13 .16 29
MgO 12.30 11.68 10.92 11.76 8.83 8.99 11.28 12.07
Ca0 11.60 12.00 1148 11.55 92 78 7.49 7.11
Na,O 1.83 1.05 1.81 1.80 6.76 6.75 351 312
K,0 1.02 67 1.07 99 01 02 16 14
H,0 2.04 2.04 2.01 2.02 211 2.10 2.05 2.07
Total 99.46 100.35 99.29 99.92 99.53 99.35 99.19 99.75

23 oksijen tabanina gore hesaplannmustir.

Si 6.4727 6.5906 6.3461 6.4590 7.855 7911 7.685 7434
Ti 1529 0771 0966 .9350 .005 .008 .001 011
Cr 0874 0025 0047 .0046 .000 .004 010 000
Al 2.1100 2.3060 2.6371 24155 1.150 916 517 922
Fe*3 1764 .0000 .0000 .0000 984 1.127 831 810
Fet?2 1.2964 1.5404 1.6271 1.5820 1.109 1.102 1.309 1.337
Mn 0050 0331 0.175 0138 024 015 036 019
Mg 2.6992 2.5599 2.4323 2.5983 1.872 1915 2611 2461
Ca 1.8305 1.8900 1.8987 1.8334 140 119 183 174
Na 5210 2985 5255 51178 1.864 1.870 878 995
K 1923 .1358 2035 1872 .001 .004 026 029
H,0 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.000 2.000 2.000 2.000

NOT: Cekirdek serisine ait eklojit drnekleri: Ca-amfibol= 134/1, 318/8, 4-7, 4-17; Ortii serisine ait mavi sistler: Na-

amfibol= 33/3-8, 33/3-15; Na-Ca amfiboller= 33/1-8, 33/1-6.

Barrow tiirii orta basing kosullarinda gerceklesen ve ¢e-
kirdek serisindeki eklojitlerin granatli amfibolitlere ret-
rograd donugiime neden olan metamorfizma sicakliginin
hesaplanmasinda amfibolitler igerisindeki biyotit/gra-
nat-II ciftleri kullanilmigtir. Ferry ve Spear (1978) tara-
findan so6zkonusu ciftler arasinda Fe-Mg degisimine da-
yali hesaplamada, 6 kbar'lik bir basing kabullenmesinde
Menderes Masifi'nde c¢ekirdek serisini etkileyen retrog-
rad metamorfizma sicakliginin ortalama 650 °C olacak
sekilde 626-669 C° arasinda degistigi belirlenmistir.
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Tersiyer yash yliksek basing metamorfizmasmin Or-
t serisindeki kosullarini belirlemede Dilek Yarimada-
si'nda gozlenen mavi sist metabazitlerinden yararlanil-
mugtir. Bu yorede ylizeyleyen kayaglar gerek kaya istifi
gerekse yiiksek basing mineral topluluklart acisindan 2
km batisinda yer alan Samos Adasi'yla biiytik parallelik
gostermektedir. Bu adanin Dilek Yarimadasi'na bakan
dogu kesimi icin yiliksek basing metamorfizmasina ait
sicaklik 440 °C olarak hesaplanmistir (Okrusch ve dig.
1985). Bu sicaklik degeri Dilek Yarimadasi icin baz
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Sekil 10. A) Pan-Afrikan eklojitlerindeki Ca-amfibollerin; B-
C) Tersiyer mavi sist metabazitlerindeki Na ve Na-Ca amfibol-
lerin Leake (1978) diagramindaki konumlart.

Figure 10. A) Composition of Ca-amphiboles from Pan-Afri-
can eclogites and, B-C) Composition of Na-amphiboles and
Na-Ca amphiboles from the Tertiary blueschist metabasites
after Leake (1978) respectively.

alindiginda Evans (1990) tarafindan onerilen Na-amfi-
bol bilesimine dayali jeobarometre hesaplamasi yore
metabazitlerine uygulanabilir. Bolgedeki sodik amfibol-
ler krossit bilesiminde olup vans (1990) simiflamasmda-
ki 3 ve 5 nolu gruplara karsilik gelmektedir. Bu durum-
da, s6zkonusu mavi sist metamorfitlerinin minimum ba-
sing degerleri 7.5.-9.5 kbar olarak hesaplanmaktadir.

Bunlarin yani sira yine ayni kayaclar igerisindeki fengit-
lerin analizlerinden maksimum Si katyon degerinin 6.82
oldugu belirlenmistir. Bu deger, Massonne ve Schreyer
(1987) tarafindan Onerilen fengit jeobarometresine uy-
gulandiginda aynmi sicaklik kabullenmesine karsilik ge-
len minimum basmg¢ benzer bir sekilde 10 kbar olarak
belirlenmektedir. Dilek Yarimadasi'nda kalint1 yiiksek
basing toplulugu iceren metabazitlerin hemen tizerinde-
ki serilerde yer alan metaboksit merceklerinde diaspor
mevcut olup korendon saptanamamistir. Bu durumda,
her iki yontemle elde edilen 10 kbar dolayindaki mini-
mum basing degeri Haas (1972)'ye ait diaspor/korendon
izograd reaksiyonuna uygulandiginda yiiksek basing
metamorfizmasinda sicakligin Samos Adasindan kabul-
lenilen degere uyum gosterecek sekilde 470 °C'nin al-
tinda gerceklestigi anlagiimaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Makalenin o6nceki boliimlerinde Menderes Masi-
fi'nde farkl yaslardaki yiiksek sicaklik ve yliksek basing
metamorfizmalart ve bunlarda retrograd etkilere yol
acan orta basm¢ metamorfizmasina ait dokusal, minera-
lojik ve jeokimyasal bulgular detayli olarak sunulmus-
tur. Bu bolimde, s6z konusu metamorfizmalarin yas,
olusum modeli ve tektonik ortamlari gibi temel jeolojik
problemlere iligkin dustinceler tartigilacaktir. Bu tartig-
malara gecilmeden 6nce Menderes Masifi'nin metamor-
fik evrimi ile ilgili giiniimiize degin elde edilmis bulgu-
larin kisa bir sentezi asagida verilmektedir.

Menderes Masifi'nin metamorfik tarihgesi ile ilgili,
¢esitli aragtirmacilar tarafindan Onerilen gortsler i) Tek
metamorfizmall ve ii) Polimetamorfik evrim olmak lize-
re iki ana grup altinda toplanabilir. Ash wort ve Evirgen
(1984); Erdogan (1993), Bozkurt ve Part (1994) ve Boz-
kurt ve dig. (1995) Menderes Masifi'nde tek metamor-
fizmali evrim modelini Oneren belli bagli arastiricilardir.
Erdogan (1993)'e gore Menderes masifine glintimiizde-
ki yapisin1 kazandiran sézkonusu metamortizma Ust
Kretase/Alt Eosen yagli olup Masifin temelini olustur-
dugu diisliniilen gozli gnayslar bu metamorfizma sira-
sinda sokulmus katazonal granitlerdir. Benzer sekilde
Bozkurt ve Park (1994) ve Bozkurt ve dig. (1995), Men-
deres Masifi'nde tek bir metamorfizmanm varligima de-
ginerek bunun Erken Eosen/Erken Oligosen yasl oldu-
gunu belirtir. Aragtiricilara goére gnayslar bu metamor-
fizma sirasinda gelisen anateksi tiriinii, Gec Oligosen
yash post-orojenik granitler olup glinlimiizdeki gozli
gnays yapilarini geng genlesme tektonigine bagli olarak
kazanmuglardir.
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Yukaridaki goriislerin aksine, arastiricilarin biiylik
¢ogunlugu tarafindan Menderes Masifi'nde polimeta-
morfik bir evrim gortsi kabul edilmektedir. Bu calis-
malarda Masifin cekirdek serisini olusturan temelin, iz-
leri sonraki olaylarla biiylik oranda silinmis yasli bir me-
tamorfizmadan etkilendigini belirtilmektedir. Masifin
bu ilk metamorfizmasinin 6zellikle yasi ve kosullar1 ko-
nularinda goris farliliklart bulunmaktadir. Schuiling
(1962) bu metamorfizma i¢in Pre-Hersiniyen yasini 6n-
goriirken Brinkmann (1967) ve Basarir (1970) bu olay1
Prekambriyen yagl olarak kabul etmektedir. Son yillar-
da, gnayslardan elde edilen 500-550 My arasinda yo-
gunlasan yaslara dayanarak bircok arastirict bu meta-
morfizmaya Kambriyen-Ordovisiyen yasini vermektedir
(Dora 1975, 1981; Sengor ve dig. 1984; Satir ve Fried-
richsen 1986; Dora ve dig. 1990, 1992, 1996; Hetzel ve
Reischmann 1996).

Bazi arastiricilar, Mesozoyik istifin alt dilizeylerinde
yer alan cakiltaslar1 (Konak ve dig. 1987), kismen yeni-
den dengelenmis bazi radyometrik yaslar (Ayan 1979;
Satir ve Friedrichsen 1986) ve Triyas yash granitlerin
varligi (Akkok 1983; Koralay ve Dora 1997) gibi verile-
re dayanarak Menderes Masifinde ¢ekirdek ve oOrtti se-
risinin Paleozoyik yasli birimlerini etkileyen ayri bir
metamorfizmanm varligin1 ileri sitirmektedir. Ayan
(1979) ve Dora ve dig. (1996) bu metamorfizmay1 Her-
siniyen orojenezinin son fazlarmin Masifteki etkileri
olarak yorumlamakta; Akkok (1983) ise bunu Erken Al-
pin olarak kabul etmektedir.

Menderes Masifi'ne gilintimiizdeki yapisini biiyiik
oranda kazandiran son metamorfizmanin Alpin yasli ol-
dugu arastiricilarin biiyliik ¢ogunlugu tarafindan kabul
gormektedir. Paleontolojik bulgularin yetersizligi nede-
niyle eski ¢aligmalarda s6z konusu metamorfizma icin
Devoniyen-Mesozoyik arasi (Schuiling 1962); Jura (Ba-
sarir 1975); Lias (Dora 1975) ve Ust Kretase (Dora
1981) gibi farkli yaslar 6nerilmistir. Giinlimtizde ise or-
ti serisine ait birimlerin Paleosen'e kadar devamlilik
gosterdiklerinin (Ozer 1997) belirlenmis olmasi nede-
niyle metamorfizma yas1 Tersiye're kaydirilmistir. Bu
Geg Alpin metamorfizmasmi Sengor ve dig. (1984) Er-
ken Eosen/Oligosen; Dora ve dig. (1996) ise Ge¢ Eo-
sen/Erken Oligosen yasli olarak kabul edilmektedir.

Yukarnida 6zetlenen Menderes Masifi 'nini genel me-
tamorfik evrimi icerisinde, Prekambriyen yash ¢ekirdek
serisini etkileyen yiiksek basmg eklojit, yliksek sicaklik
granulit ve bunlarda retrograd etkilere yol acan alman-
din-amfibolit fasiyesi metamorfizmalarmi karakterize
eden bulgular ve bu metamorfizmalarin olasili yaslan ve
tektonik ortamlar asagida tartisiimaktadir.
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Menderes Masifi'nde glinlimiize degin yiiksek sicak-
lik granulit fasiyesi metamorfizmasina ait bulgular sade-
ce cekirdek serisine ait birimlerde gézlenmistir. Cizelge
6'de s6zkonusu metamorfizmaya ait veriler 6zetlenmek-
tedir. Gorildigi gibi tiim kayag tiirlerinde ortak olarak
gozlenen karakteristik mineral ortopiroksendir. Bu mi-
neralin gerek doku igerisindeki konumu gerekse kimya-
sal bilesimi granulit fasiyesi metamorfizmasi tiriinii ol-
dugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Diinyadaki tipik
granulit sahalarinda ortppiroksenler ALO,'ce belirgin
bir zenginlik gostermektedir. Ornegin bu deger Hindis-
tan'daki granulitlere ait ortopiroksenlerde % 3.3 (Ja-
nardhan ve dig. 1982); Norve¢'te % 2.5 (Griffen ve He-
ier 1969); Almanya'da % 3.72 (Okrusch ve dig. 1979);
KB Iskogya'da ise % 5.35 (Savage ve Silis 1980)'dir.
Menderes Masifi'ndeki ortopiroksenlerde A1,0, degeri-
nin % 3.75 gibi yiiksek bir degere ulasmasi bu mineral-
lerin granulitik kokenini desteklemektedir. Ortopirokse-
nin varliginin yani sira plajiyoklas icerisinde K-feldspat
ayrimlagmasi ile karakterize olan antipertitik yapilar
ozellikle carnokitik bilegsimdeki kayag¢lann tipik minera-
lojik 6zelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Co-
oray 1969; Waard 1966; Masberg ve dig. 1992; Austr-
heim ve Griffen 1985). Masifteki ¢arnokitik ve metato-
nalitik kayaglardaki plajiyoklaslarda s6zkonusu yapila-
rin son derece yaygin olarak gozlenmesi yliksek sicaklik
metamorfizmasim destekler diger bir veridir (Candan
1995).

Kalsiyum silikat bilesiminde minerallerden yapili,
eski kalkerli kum veya kil diizeylerini simgeledigi duisii-
niilen budinlenmis kalsilikatik kayaclara granulitik sa-
halarda ylizlek veren metasedimentieri icerisinde son
derece yaygin olarak rastlanmaktadir. Kondalit olarak
adlandirilan ve "Sillimanit+Granat+Kordiyerit" paraje-
nezi ile simgelenen, yaygin kalsilikatik kayaclar kapsa-
yan bu metasedimentler Hindistan'da (Dasgupta 1993),
Sri Lanka'da (Katz ve Kensington 1971), Amerika'da
Adirondack yoresinde (McLelland ve dig. 1987), Dogu
Antarktika'da (Motoyoshi ve dig. 1991), Finlandiya'da
(Barbey ve dig. 1982) genis alanlarda ytizlek vermekte-
dir. Menderes Masifi'nde Cine (Basarir 1975; Kun
1983); Odemis-Kiraz (Dora ve dig. 1988; Candan ve
Kun 1991) ve Demirci-Goérdes (Candan 1994) asmasif-
lerinde leptit olarak tanimlanan kayaclar icerisinde “Kli-
nopiroksen + Ortopiroksen + Anortit + Granat + Zoisit"
gibi kalsiyumca zengin minerallerden yapili, ortopirok-
sen iceren kalksilikatik (Kun ve Candan 1987) kayacla-
rin varhigr bilinmektedir. Leptit-gnays icerisinde son de-
rece yaygin olarak bulunan ve bu birimin arazide tanin-
masinda kilavuz kaya 6zelligine sahip s6zkonusu kalksi-
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likatik kayaclar boyutlart 1 m'ye kadar ulasabilen, bu-
dinlenmis kiitleler olugturmaktadir (Dora ve dig. 1988;
Sekil 4). Gerek ¢evre kayay1 olusturan leptit-gnayslarin
granulit fasiyesini simgeledigi kabul edilen (Vielzeuf
1988; Yardley 1989) "Granat + Sillimanit + K-feldspat
+ Pseudo-kordiyaret (=Ortopiroksen)" paraj enezi icer-
meleri gerekse yaygin kalksilikatik kayaglann varligi
Menderes Masifi'nin en yash birimlerini olusturan, bas-
kin kirintili sedimentlerden yapili, yer yer volkanik dii-
zeyler icerdigi diislintilen bu kayaclarin masifteki granu-
lit fasiyesi kosullarina kadar ulasan bir metamorfizma-
dan etkilendiklerini ortaya koymaktadir.

Masifte, yukarida tanimlandigi lizere granulitik bir
metamorfizmanin varligin1 kanitlayan bir ¢ok verinin
mevcut olmasina karsin bunlar s6zkonusu metamorfiz-
manin mekanizma ve tektonik modeli konusunda kesin
bir sonuca varilmasi i¢in heniiz yeterli diizeyde bulun-
mamaktadir. Gilinlimiize degin ¢arnokit olusumlar mm
agiklanmasi icin U¢ ana model onerilmistir. Bunlar i)
HO icermeyen, ilksel olarak kuru olan kayaglarin gra-
nulit fasiyesi kosullari altinda rekristalizasyonlart (Adi-
rondack bolgesi, ABD; Bohlen ve Essene 1978); ii) Ana-
tektik eriyiklere absorb siy on yolu ile H20 aktivite sinin
diistirildiigii dehidrasyon ergimesi (Giiney Afrika, Na-
magqualand bélgesi; Waters ve Whales 1984); ve son yil-
larda cok giincellegen iii) CO;ce zengin akigskanlarin
gelisimine bagli olarak hidroksilli fazlarin dehidrasyo-
nu (Hindistan, Hansen ve dig. 1987; Gronland, McGre-
gor ve Friend 1992) 'dir. Tire yoresi ¢arnokitlerindeki
kuvarslarda bulunan sivi kapanimlara yonelik 6n calis-
malarda tiimiiyle gazdan yapili bu kapanimlarin karbon-
dioksit ve/veya metandan olusan gaz kapsadiklarina ilis-
kin 6n bulgular elde edilmistir (N. Dag 1996; sozli go-
riisme). Bu konudaki ¢aligmalar devam etmekte olup he-
niiz Menderes Masifi'ndeki carnokitik alterasyon meka-
nizmasina yonelik kesin bir modelin ortaya konmasi
miimkiin goziikmemektedir. Diinyada alt kabuk kosulla-
rin1 yansitan granulit fasiyesi metamorfizmasinin gelisi-
mi ile ilgili cesitli tektonik modeller onerilmektedir
(Newton 1987; 1992). Masifin cekirdek serileri icerisin-
de gabroyik stoklarin varligi, bazi granulit sahalarinda
Onerilen (Schreurs ve Westra 1986; Bohlen ve Mezger
1989; Lardeaux ve Spalla 1991) granulit fasiyesi meta-
morfizmasi igin gerekli sicakligin kabugu altlayan bir
bazaltik magmadan (underplating magma) saglanma
modelinin Menderes Masifi i¢in de gézardi edilmemesi
gerektigini gostermektedir.

Menderes Masifi 'ndeki cekirdek serisine ait meta-
gabrolarla baglantili eklojit olugumlart ile karakterize
olan yiiksek basing metamorfizmasmin varligina ait bul-

gular Candan ve dig. (1994), Cetinkaplan (1995) ve
Oberhansli ve dig. (1996) da detayli olarak sunulmakta-
dir. Cekirdek serisine ait gnays, leptit-gnays ve migma-
titler igerisinde bulunan metagabrolarla baglantili eklo-
jiter "Omfasit + Granat + Rutil £ Disten" toplulugu ile
karakterize olmaktadir.

Mineralojik bilesim, ¢evre kaya tuirti ve P-T degerle-
ri bu kayaglarin Coleman ve dig. (1965) smiflamasina
gore B tiirt; Carswall (1990) siniflamasina gore ise tek-
tonik olarak kalinlagsmig kitasal kabuk ortamlarinda olu-
san orta sicaklik eklojitieri olduklarini ortaya koymaktadir.

Calismanin onceki bolimlerinde cekirdek serisinden
glinlimiize degin elde edilen bulgularin sadece metagab-
rolarla baglantili eklojit olusumlari ile sinirli kaldigi
vurgulanmistir. Buna karsin metagabro ve dolayisiyla
eklojitlerin cevre kayaclarint olusturan orto-gnays, ce-
kirdek sisti ve leptit-gnayslarda bu metamorfizmay1 des-
tekleyen veriler heniiz saptanmamuistir. Yiiksek basing
verisi icermeyen bu tlir gnays ve migmatit gibi kitasal
kabuk kayaclari icerisindeki eklojitlerin olusum model-
leri uzun yillardan bu yana tartisilmaktadir. Yerinde olu-
sum (li-situ) veya tektonik yerlesme olasiliklarma ilis-
kin ¢ok sayidaki calisma Smith (1988)'de detayli olarak
sunulmaktadir. Ozellikle Norveg'in bati kesiminde
gnayslar igerisinde yer alan Kaledoniyen yash eklojit
olusumlan diinyadaki bu tur sialik kabuk icerisinde yer
alan eklojit olusumlarina ait en tipik lokasy onlar dan bi-
ridir. Bu bolgede ¢evre kayay1 olusturan felsik kayaclar
icerisinde bazi pseudomorfik doniigtimlerin dismda ytik-
sek basing metamorfizmasmi destekler veri bulunma-
maktadir (Griffen 1987). Fengitin retrograd dontisiimii
olarak yorumlanan benzer sinirl verilerden Kanada'da
Greeville provensinde (Indares ve Rivers 1995) ve Alp-
lerde Adula napmda (Heinrich 1982) eklojit iceren ka-
yaglar icerisinde de soz edilmektedir. Ote yandan Isvig-
re'de Gotthard ve Aar masiflerinde oldugu gibi ¢evre
kaya tamamen yiiksek basm¢ minerallerinden steril de
olabilmektedir (Abrecht ve dig. 1991). Arastiricilar soz-
konusu durumun 6zellikle gnaysik bilesimdeki ¢evre ka-
yaglarinda siirh gelismis yiiksek basing metamorfizma-
st verilerinin retrograd dontisiim sirasinda bazik magma-
titlere oranla ¢cok daha kolay ortadan kalkmasindan kay-
naklandigin1 belirtmektedir (Abrecht ve dig. 1991).
Menderes Masifi'ndeki ortognayslarm icerisindeki gab-
rolarin intruzif karakterleri ve leptitlerin ilksel sediment-
lerinin s6zkonusu gabrolar1 egzotik olarak igerebilecek
bloklu bir seri karakterinde*olmayislar1 yiiksek basmg
metamorfizmasmin diinyadaki modellere benzer sekilde
(Binno 1995; Griffen 1987; Mork 1986; Okay ve dig.
1985) tiim c¢ekirdek serisini etkiledigini; yani eklojit olu-
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sumlannin yerinde (in-situ) gerceklestigini ortaya koy-
maktadir.

Giiniimiize degin Menderes Masifi'nin genelinde ya-
pilan calismalarda sadece Pan-Afrikan temele ait birim-
lerin migmatizasyona ugradiklart saptanmustir. Masifte
migmatitlerin tamamina yakin kesimi ¢ekirdekte yeralan
leptit-gnayslardan tiiremektedir (Candan ve Kun 1991).
Bunlarin disinda sadece kuzeydeki Demirci-Gordes As-
masifi'nde yer alan migmatitik bolge olasili Prekambri-
yen yagli, yine cekirdege ait olan disten-staurolit-granat
sistlerle baglantilhidir (Dag ve Dora 1991). Menderes
Masifi'nde migmatizasyonun yasi konusunda detayl bir
caligmanin bulunmamasina karsin bu olay genelde Al-
pin metamorfizmasimin masifteki etkileri olarak kabul
edilmektedir (Scngor ve dig. 1984; Dora ve dig. 1990).
Masifin Pan-Afrikan evrimine ait son yillarda elde edi-
len yeni bulgulara dayanarak migmatizasyonun yasi so-
rununa yeni bir yaklasimda bulunmak miimkiin goziik-
mektedir. Eldeki temel jeolojik bulgular su sekilde 6zet-
lenebilir:

1) Cekirdek serisi icerisindeki granulit fasiyesi meta-
morfizmasina ait parajenezlerin bu olayi izleyen evrede
gelisen ve ust amfibolit fasiyesi kosullarini tanimlayan
topluluklar tarafindan replasmanlari son derece yaygin-
dir (Bkz; metin ici dokusal tanimlamalar).

2) Cekirdek serisi igerisinde yer alan "Sillimanit +
Granat" topluluguna sahip, palinjenetik metagranitlerin
leptit-gnayslarin migmatizasyonlan ile belirgin birjene-
tik iligkiye sahip olduklart arazi gozlemlerinde son dere-
ce net olarak gozlenmektedir. Gerek migmatitler gerek-
se bu yerinde olugmus (in-situ) granitler icerisinde, gra-
nulitik metamorfizma tirlinii kalksilikatik kayaclarin
oziimlenememis anklavlar seklinde bulunusu migmati-
zasyon olaymin granulit fasiyesi metamorfizmasindan
daha sonra gelistigini acik¢a destekler diger bir veridir.

3) Bu migmatitlerle kokensel baglantiya sahip me-
tagranitlerden yapilan tek zirkon yontemine dayali yas
tayini ¢aligmalarinda, bir eriyikten itibaren kristallesen
ve magmatik kokeni yansitan kristal formlarina sahip
zirkonlarin 550 my dolaylarinda yas verdikleri saptan-
mustir (Hetzel ve dig., 1997).

4) Menderes Masifi'nin g¢ekirdek serilerinin temel
birimlerinden birini olusturan Pan-Afrikan yash granitik
gnayslar leptit-gnays ve onlarin migmatitlesmis kesim-
leri ile intruzif dokanak iligkileri sunmakta ve/veya bu
birimleri ait parcalar irili ufakli ksenolitler olarak kap-
samaktadr.

5) Menderes Masifi'nde migmatizasyon sadece ge-
kirdek serisine ait birimlerde gozlenmektedir. Paleozo-
yik-Tersiyer yagli Ortli serileri igerisinde ise matamorfiz-
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ma derecesi genelde yesilsist fasiyesi kosullarinda olup
Aydin Daglart ve Bozdaglar'in bazi kesimlerinde Per-
mokarbonifer yagi birimlerde staurolit zonuna kadar
yﬁkselebilmektedir (Evirgen 1979; Dora ve dig. 1994).

Yukarida sunulan temel jeolojik veriler ve 6n radyo-
metrik yag bulgulari, Menderes Masifi'ndeki migmati-
zasyonun Pan-Afrikan yasli olma olasiligin1 destekler
niteliktedir. Alpin yashh metamorfizmanin bu migmatit-
ler lizerindeki etkileri ve/veya masifte gen¢ bir migmati-
zasyona neden olup olmadig1 hentiz ¢6ziime kavusturu-
lamamug bir sorun olarak durmaktadir.

Ana hatlariyla Alpin orojenik kusagi igerisinde yer
alan Tturkiye'de birbirinden kopuk, izole parcalar seklin-
de yiizlek veren Pan-Afrikan yash temellerinin varligt
bilinmektedir. Hersiniyen ve Alpin orojenezleri ile ya-
nal devamliliklarini biiytlik olctlide yitirmis bu Pan-Afri-
kan Orojenezinin Tirkiye'deki izleri, dogudan batiya
dogru Bitlis, Kirsehir ve Menderes Masiflerinde izlene-
bilmektedir (Sengér ve dig., 1984). Rejyonal metamor-
fizmanin eslik ettigi s6z konusu orojenez bu masiflerde
ozellikle yaklagik 500 my yagh granitlerle karakterize
olmaktadir. Ozellikle Menderes Masifi'nde genis alan-
larda yayilim sunan granitik kokenli gnayslarin Kristali-
zasyon yaglarinin 546x1.2 my oldugu son yillarda ger-
¢eklestirilen zirkon yaslan ile kesinlik kazanmistir (Het-
zel ve Reischmann 1996). Bu granitik gnayslar Dora ve
dig., (1996) tarafindan Pan-Afrikan metamorfizmasini
izleyen evrede sokulmus post tektonik granitler olarak
yorumlanmaktadir. Ozellikle Cine Asmasifinde genis
alanlarda gozlenen s6z konusu gnayslarin granulitik me-
tamorfizma paraj enezleri icermemeleri bu gorisii des-
teklemektedir. Ote yandan, Tire giineydogusunda, Kiire
Koyii cevresinde gozlenen ortopiroksen gnayslar soz
konusu gnayslardan daha yasl olup granulitik metamor-
fizmadan etkilenmislerdir. Yaygin eklojit kalintilarinin
da eslik ettigi bu kayaglardaki monazitlerden elde edilen
660160 my'lik yaslar Oelsner ve dig., (1997) tarafindan
granulitik metamorfizma yas1 olarak yorumlanmaktadir.
Jeolojik ve dokusal veriler Masifin genel jeotektonik
konumu ile birlikte gozontine alindiginda cekirdek seri-
sinde gbzlenen granulit ve eklojitlerin ayni1 bir metamor-
fik olaym farkh evrelerini karakterize ettikleri anlasil-
maktadir. Dolayisiyla granulitlerden elde edilen ve Pan-
Afrikan yagh bir olay1 gosteren rddyometrik yaslar ce-
kirdek serisindeki yiiksek basing metamorfizmasinin da
Pan-Afrikan yasta oldugu gorusiinii desteklenmektedir.
Ote yandan Menderes Masifi ile litostratigrafik kaya is-
tifi ve metamorfik tarihce acisindan biiyiik benzerlik su-
nan Bitlis Masifi'nde (Cizelge 6) Prekambriyen yash ¢e-
kirdek serileri icerisinde gabrolarla baglantili eklojit
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Cizelge 6. Menderes Masifi'nde gozlenen granulit fasiyesi
metamorfizm asma ait kalint1 kayag tiirleri ve bunlarin bireysel
ozellikleri.

Table 6. Relics of the granulit e fades rocks and their charac-
teristics in the Menderes Massif.

KAYACTURU PETROGRAFIK VERILER

Carnokitik bilesimdeki  Yaygin oJax*ak hipersten ve pseudo-kcrcUyerit
kapsamakta

kayaclar

Granitik kokene sahip, gozlii gnays yapisindaki bu

kayaclar hipersten igeraiekte

Ortopiroksen Gnays

Bu kayaglai' ender olarak hipersten icermekte, buna
karsin son derece yaygin pseudo-kordiyerit

« kapsamaktadir. Leptit-gna.yslar*da ayiica yine yiiksek
sicaklik metamorfizmasini karakte1“ize eden
kalksiilkatik kayaglar son derece yaygin bulunmakta

Leptit-gnays

Metatonalit Metarnorfik oiiiopiroksen kapsamakta

tlksel magmatiic faalar ai'asinda gelismis ¢ok halkali
korona yapilar1 icermekte, ayrica magmatik
ortopiroksenler metamorfik or*topii™>ksenler
tarafindan replase editoekte ve/veya kusatilmakta

Metagabro

olusumlart (Gonctioglu ve Turhan 1985) Pan-Afrikan
yasli bir yiiksek basing metamorfizm asinin triinleri ola-
rak kabul edilmektedir (Okay ve dig., 1985). Bitlis Ma-
sifi'nde benzer tektonik ortami simgeleyen bu eklojitle-
rin varligt Menderes Masifi'ndeki Prekambriyen yagh
temel icerisindeki eklojitlerin olasili Pan-Afrikan yasla-
rin1 destekleyen diger bir veridir. Yukarida sunulan bul-
gular Menderes Masifi'nin ¢ekirdek serisinin Pan-Afri-
kan doneminde yiiksek-basing eklojit, yiiksek sicaklik
granulit ve migmatizasyon diizeyine kadar ulagsan orta
basing amfibolit fasiyesi kosullarinda gerceklesen agik
evreleri bir metamorfizmadan etkilendigini ortaya koy-
maktadir.

Menderes Masifi'nin ortii serisi icerisinde saptanan
yiiksek basing/dlsiik sicaklik epidot-mavi sist/eklojit fa-
siyesi metamorfizmasina ait bulgular Masifin Alpin do-
nemdeki evriminin ac¢iklanmasinin yani sira Ozellikle
Ege Denizinde yiizlek veren Kikladik Kompleksle kore-
lasyonunda (Cizelge 7; Sekil 11) son derece biiyiik 6ne-
me sahiptir. Masifteki s6z konusu mctamorfizmasimin
yasi, jeotektonik ortami ve Kikladlarla korelasyonuna
yonelik tartigmalar agagida sunulmaktadir.

Menderes Masifi'nin genel kaya istifinde Ortii serisi
kendi icerisinde ana hatlariyla kirintili kayaglarin baskin
oldugu Paleozoyik; karbonatlarla temsil edilen Mesozo-
yik ve bloklu seri niteligindeki Tersiyer yasli birimlere
ayrilabilir. Pelaozoyik yasgli birimler muskovit-kuvars
sist, fillit ve siyah renkli mermer bantlari ile karakterize
olmaktadir. Bu kirintili serinin iist diizeylerinden Ust
Devoniyen-Ust Permiyen yaslan elde edilmistir (Onay
1949, Schuiling 1962, Boray ve dig. 1973). Platform tii-
ri karbonatlarla temsil edilen olan Mesozoyik seri ta-

banda bir diskordansi ifade ettigi ileri stiriilen cakiltas
ile baslamakta (Konak ve dig. 1987) ve ist diizeylere
dogru olasili Geg¢ Triyas yash sari/pembe renkli dolo-
mitlere gecilmektedir (Diirr 1975). Masifteki Geg Tri-
yas-Kampaniyen arasi, metaboksit diizeyleri iceren resi-
fal fasiyeste platform tiirii karbonatlarla (Milas formas-
yonu); Kampaniyen-Maastrihtiyen ise ortamdaki bir de-
rinlesmeyi karakterize eden kirmizi renkli pelajik mer-
merlerle (Kizilagag formasyonu) simgelenmektedir
(Ozer 1997). Masifin kaya istifi pelajik karbonatlan
ustleyen Orta Paleosen yasgh filis fasiyesindeki bloklu
bir seri (Kazikli formasyonu) ile son bulmaktadir (Ko-
nak ve dig., 1987; Dora ve dig. 1992; Ozer 1997).
Yukanda ana hatlari ile 6zetlenen oOrtli serisi igerisin-
deki kalint1 yiiksek basing/dusiik sicaklik metamorfiz-
masimin varligini karakterize eden bulgulara giiniimiizde
sadece masifin kuzey bati kesiminde KD-GB uzaniml
bir zon boyunca, Dilek yarimadasi-Selguk ve Akhi-
sar/GoOlmarmara bolgelerinde rastlanmaktadir. Bu veri-
ler; /) Ge¢ Triyas- Kampaniyen yasl metakarbonatlar ve
onlar icerisinde yeralan metabaziHerdeki sodik amfibol
olusumlari; ii) Karbonatlarin alt diizeylerinde yer alan
disten-kloritoyid-beyaz mika (fengit/muskovit) toplulugu
iceren metagakiltaslari ve in) Bloklu seri (metaolistost-
rom ?) icinde yeralan eklojit, smaragdit-omfasit meta-
gabro ve zoisit metagabro bloklar: olarak 6zetlenebilir
(Candan ve dig. 1997). Masifin kaya istifinin en tist dii-
zeylerindeki filis karakterindeki birimler (Kazikli for-
masyonu) korele edilebilecek (Erdogan ve Glingor
1992) Selguk yoresindeki yiiksek basing bloklari iceren
bu birimin matriksi tiimiiyle klorit-albit sistlerden yapili
olup giiniimiize degin matriksten herhangi bir yiiksek
basing verisi elde edilememistir. Celiski gibi goziiken
bu durum iki sekilde agiklanabilir; 1) S6z konusu yiik-
sek basing topluluklar iceren kayaclar egzotik bloklar-
dir, 2) Bunlar matriks ile birlikte epidot-mavi sist/eklojit
fasiyesinde bir bagkalasima ugramig kayaclar olup bunu
izleyen evrede gelisen Barrow tiirii retrograd metamor-
fizma ile matriks yesilsistlere doniisiirken eklojitler bii-
yuk oranda korunmuglardir. Heniiz netlik kazanmamig
olmasina karsin Selcuk yoresinde bu bloklu serinin Geg
Triyas-Kampaniyen yash platform tiirii karbonatlar tara-
findan uyumlu olarak aklandigi ileri stirilmektedir (Er-
dogan ve Giingor 1992). Candan ve dig. (1997) tarafin-
dan Dilek Yarimadasinda gergeklestirilen c¢aligmada
s0z konusu Mesozoyik yasli karbonat platformdaki me-
tabazitlerin sodik amfibol icerdikleri saptanmis ve yan-
madadaki bu mavisistlerin yesilsistlere dontistimlerinin,
metaboksitlerdeki diaspor-korundum izogradi ile belir-
gin bir paralellik sundugun belirlenmistir. Bu bolgede
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Cizelge 7. Menderes, Bitlis ve Kiklad Masifleri’nin temel
ozelliklerinin kargilagtiriimali olarak gosterimi.

CANDAN - DORA

Table 7. Comparative representation of the basic characteris-
tics of the Menderes, Bitlis and Cyclade Massives.

TEKIRDEK

COCAN AK

LirtosTrATIBRAP]

arTO

Metamorfixmsiann yag ve
haguliar

YOhuah bBeming
weriimrl

MENDERES MASIFi

KIKLADIK KOMPLEKS

BiTLIS MASIF]

Pan-Afrikan Temel: Prekambriyen yagh
eplit - gnays ve gistler icerisine sokulmug
500 - 550 my yasgh granitik ¢ gozli gnays
ve Prekambriyen yagh metagabrolar
(Sengor ve dig., 1984, Dora ve dig., 1996,
Loos ve Reischmann 1996 ).

Uyumsuz
(Sengor ve dig., 1984: Dora ve dig., 1990)

Ortii serileri:

metakarbonatlar; st

Giingor 1992; Ozer 1997)

Alt diizeylerinde, 240 My
yagh (Hersimyen 7) graunitleriyle kesilen
Erken-Geg Paleozoik yagh metapelit ve
diizeylerinde
metaboksit mercekleri igeren platform tirii
karbonatlar ve bunlan tstleyen metamorfik
bloklu birimden yapih ortii (Konak ve
dig, 1987; Dora ve dig., 1996, Erdogan ve

Pre-Alpidik_Temel: Mctagabrolar ve
500 My vash ortognayslar tarafindan
kesilen Preckambriyen yagh metapelitler.
(Henjest - Kunst ve Kreuzer 1982; Maar
ve Jansen 1983; Okrusch ve Broker
1990)

Tektonik
(Maar 1981)

Permiyen-Ust kretase yagh, asidik ve
bazik metavolkanit diizeyleri igeren
metapelit ve metaboksit mercekli neritik
karbonatlardan yapth kita kenar
¢Okelleri. Pre- Alpidik temel 275 + 87
My yagh Hersiniyen granitleri tarafindan
kesilmekte (Papanikolaou 1979; Diirr ve
dig., 1978: Andriessen ve dig., 1987)

Prekambriyen / Kambriyen Pan-Afrikan
Eklojit - Granutit - Amphibolite (7
Geg Paleozoik (Hersiniyen; 7) Hersiniyen
¢ Almandin - amfibolit
Alpin (Tersiyer) Alpin (Tersiyer)

Epidot -mavigist / Eklojit ()
Almandin-Amfibolit / Yegil gist
(Sengor ve dig. 1984 Dora ve dig, 1996;
Candan 1995, Candan ve dig., 1997,

Oclsner ve dig., 1997)

Pan-Afrikan Temel:Mctagabrolarla
baglantili eklojit olusumlan
Ortii: Mcta-ofiyolitlerle baglanuli

eklojit  olusumlan; mavigist
metabazit ve sedimentleri,
kloritoid + disten meta-

konglomeralan (Candan ve did.,

Iipidot-mavigist! Eklojit
Almandin -amfibolit / Yegil yist
(Andriessen ve dig., 1979, 1987; Altherr ve

dig., 1979; Okrusch ve Broker 1990, 1993)

Pre-Alpidik Temel:

D
Permo-Mesozoik Ortii: cklojit; jadeit
gnays, mavigist, kloritoid + disten =
Mg-karfolit kuvars sist, lawsonit
(Okrusch ve dig., 1985; Schliestedt
1986; Okrusch ve Broker 1990)

Alt Seri:  Metagabrolar ve 570 My yagh
graniticr tarafindan kesilen Prekambriyen
vash gist, paragnays ve asidik/bazik
metavolkanitler. (Yumazt971,1975, Boray
1976; Lrdogan ve Dora 1983, Gonciioglu ve
Turhan 19835)

Liyumsuz,
(Boray 1976; Erdogan ve Dora 1983,
Gonciioglu ve Turan 1985)

Ust Seri: Al diizeylerinde baskin olarak
metapelitlerden, iist diizeylerinde ise meta
-karbonatlardan olugmakia. Ordovisiyen -
Ust Kretase yagh bu seriler 350 My yagh
granitler tarafindan kesilmekte (Yilmaz
1975; Boray 1976; Gonciioglu ve Turhan
1985: Helvac ve Griffen 1985)

Prekambriyen
Eklojit / Almandin - amfibolit
(&9
()
Alpin (Ust Kretase;?
Yeygilgist
(Boray 1976; Caglayan ve dig., 1980;
Gonciioglu ve Turhan 1985; Okay ve dif., 1985)

Alt Seri: Bazik magmatik kayaglarla
baglantih cklojit olusumlan
Ust Seri:

™M

(Boray 1976; Gonciioglu ve Turhan
1985; Okay ve dig., 1985)

1994, 1997; Oberhinsli ve dig.,
1995a-b)

orta basin¢g Barrow tiirii metamorfizmanin yiiksek sicak-
Iikli kesimlerinde (korundum izogradi) yiiksek basing
metamorfizmasi verileri tiimiiyle ortadan kalkmaktadir.
Benzer iliski, Selcuk yoresinde yiizlek veren bloklu se-
riyi altlayan Mesozoyik yash serilerde de gozlenmekte-
dir. Mermerlerdeki zimpara yataklarinin belirgin bir se-
kilde korendonca zengin oldugu Selguk yoresinde, Dilek
yarimadasindaki mavisistlerle ayni stratigrafik diizeyde
bulunan matebazitler tiimiiyle yesilsist fasiyesi paraje-
nezleri sunmaktadir. Bu veriler, mavisist fasiyesi meta-
morfizmasini izleyen orta basin¢ Barrow metamorfiz-
masinin Selguk yoresinde daha ytiksek sicaklik kosulla-
rinda gergeklestigini gostermekte ve eklojitik bloklar
iceren metaolistostromun matriksi icerisinde mavisist
fasiyesi metamorfizmasina ait verilerin bulunmayist so-
rununa, ikinci olasihig1 destekler nitelikte bir agiklama
getirmektedir.
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Menderes Masifi'nin Ortii serisini etkileyen yiiksek
basing/diigiik sicaklik epidot-mavi sist/eklojit fasiyesi
metamorfizmasinm yasi sorununa yaklasimda iki temel
jeolojik veriden yararlanilabilir. Bunlar; i) Menderes
Masifi'nin kaya istifindeki en gen¢ birimlerin yasi; ii)
Menderes Masifi*nin bati kesiminde uzanim gosteren
Kikladik kompleksin metamorfik evrimidir. Ozer (1997)
tarafindan Milas giineyinde gerceklestirilen caligmada,
Masifteki kaya istifinin en st diizeyinde yer alan ve
Selcuk yoresindeki metaolistostrom ile korele edilebile-
cek olan bloklu serinin yasinin Orta Paleosen oldugu fo-
sil bulgulari ile saptanmustir. Ote yandan, Menderes Ma-
sifinin kaya istifi ile biiylik uyum gosteren (Cizelge 7;
Sekil 11) Kikladik komplekste Eosen yasl epidot-mavi
sist/eklojit fasiyesi metamorfizmasinm varligi uzun yil-
lardan beri bilinmektedir (Altherr ve dig. 1979, Andries-
sen ve dig., 1979 Okrusch ve Broker 1990). Bu iki veri
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Sekil 11. Menderes Masifi ve Kikladik kompleksin metamor-
fizma oOzellikleri ve kaya birimleri agisindan korelasyonu.

degerlendirildiginde Menderes Masifi'deki yiiksek ba-
sin¢ metamorfizmasinin da Tersiyer (Eosen ?) yasl ola-
bilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica siirdiiriilmekte
olan bir proje kapsaminda Dilek yarimadasindaki sodik
amfibollerle birlikte bulunan fengitik mikalardan Ar/Ar
yontemiyle elde edilen ilkxadyometrik veriler jeolojik
bulgular destekler nitelikte 40 my dolayinda yaslar ver-
mektedir (Oberhénsli ve dig. 1997). Menderes Masi-
fi'nde yiiksek basin¢ metamorfizmasi fazlarinda retrog-
rad dontigiimlere neden olan orta basing metamorfizma-
sinin yagi konusunda elde sinirli radyometrik veriler bu-
lunmaktadir. Satir ve Friedrichsen (1986) ve Hetzel ve
Reischmann (1996) tarafindan Rb/Sr ve Ar/Ar yontem-
leriyle beyaz mika ve biyotitlerden elde edilen yaslar,
Geg Eosen/Erken Oligoseni karakterize eder sekilde 35
My dolaylarinda yogunlagmaktadir. Eldeki bu yeni bul-
gular Menderes Masifi'nde, Kikladik kompleksle biiyiik
bir uyum gosterecek sekilde Tersiyer yash bir yiiksek
basing ve onu izleyen evrede gelisen orta basing Barrow
tirii metamorfizmanin varhigini ortaya koymaktadir.

Figure 11. Correlation of the Menderes Massif and Cycladic
complex in terms of the metamorphic characteristics and rock

units.

Mineral parajenezleri ve bunlara bagli P-T hesaplari
gozonline alindiginda Menderes Masifi'ndeki s6zkonu-
su Tersiyer yash yiiksek basm¢ metamorfizmasinm bir
yitme zonuna bagl olarak gelistigi agikca goriilmekte-
dir. Bu metamorfizmaya ait son yillarda elde edilen bul-
gular masifin KB kesiminde, KD-GB uzanimli bir zon
icerisinde yogunlagmaktadir (Sekil 1). Buna kargin 6n-
ceki caligmalarda, Masifin gliney kanadi boyunca uza-
nim sunan ve diaspor izogradi ile tanimlanan diisiik de-
receli metamorfik bolgede bu metamorfizmaya ait bul-
gulardan s6z edilmemektedir. Celiski goziiken bu du-
rum, Tersiyer yagh ylksek basm¢ metamorfizmasnim
masifin tlimiinii etkilemesine karsm izleyen evrede geli-
sen orta basing metamorfizmasimim 6nceki parajenezler-
de ¢ok biiyiik oranda geri doniisiimlere neden olmasi
modeli ile aciklanabilir. Selguk ve Dilek yorelerindeki
yiiksek basing metamorfizmasi parajenezlerinin bu zon
icerisinde bile kismen veya tamamen geri dontigiime ug-
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ramis olmasi bu diisiinceyi desteklemektedir. Ote yan-
dan diger bir olasilik ise, masifin kuzey/kuzeybati kesi-
minin s6z konusu yitme olayina katilmasi, diger kesim-
lerinin ise yalnizca nap yiikii altinda orta basing meta-
morfizmasina ugramasidir. Eldeki mevcut veriler heniiz
bu modellerden birinin gegerliligini kanitlamakta yeter-
siz kalmaktadir.

Tiirkiye'deki Neotetis-Vardar okyanusunun genel
evrimi icerisinde (Sengor ve Yilmaz 1981; Okay ve dig.
1996) Geg¢ Kretase'den itibaren bir okyanus ici yitme
zonu boyunca Anatolit-Torid-Apulian Platformu'mm
kuzeye dogru daldig1 ve bu platformun en kuzey kesimi-
ni olusturdugu kabul edilen Tavsanli zonunun Senoni-
yende ytiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasina
ugradigi kabul edilmektedir (Okay 1984). Menderes
Masifi'nde ise Kikladlara benzer sekilde, yiiksek ba-
sing/diisiik sicaklik metamorfizmasinin yas1 Tersiyer
(Eosen ?) olarak goriilmektedir. Eldeki bu yeni veriler
Neotetis-Vardar okyanusunun kapanmasi sirasinda,
Menderes Masifi'nin kismen veya tiimiiyle kuzey-ku-
zeybati egimli bir yitme zonu boyunca yaklasik 35 km'-
lik bir derinlige gomiilerek yiiksek basmg/duisiik sicaklik
metamorfizmasina ugradigmi ortaya koymaktadir.

Sekil 11 ve Cizelge 7 birlikte degerlendirildiginde,
Menderes Masifi'nin Ege Denizinde yer alan Kikladik
kompleksle gerek litostratigrafik kaya istifi, gerekse me-
tamorfik evrim agisindan son derece biiyiik benzerlikler
sunduklar acikca goriilmektedir. Ozellikle son calisma-
larla elde edilen Menderes Masifi'ndeki Tersiyer yasl
yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi konusun-
daki bulgular, bu iki kristalin bolgenin korelasyonunda-
ki cok onemli bir engeli ortadan kaldirmistir. Ote yan-
dan los, Skinos ve Naksos adalarinda Kikladik komp-
lekse ait Pre-Alpidik temelin yiizlek verdigi bilinmekte-
dir (Maar ve Jansen 1983). Bu adalardaki yaklasik 500
my yash gnayslar (Henjest-Kunst ve Kreuzer 1982)
Kikladlarin temelindeki, hentiz kosullar1 net olarak orta-
ya konulamamis Pan-Afrikan yaslh bir olaym gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Okrusch ve Broker 1990).

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelinden elde edi- -

len granulitik ve eklojitik metamorfizmalara ait bulgular
glinimiize degin buiyiik olgiide gizli kalmig Kikladlarin
Pre-Alpidik temelinin metamorfik evriminin yorumlan-
masina biiyiik katkilarda bulunabilecektir.

Menderes Masifi'nin kuzeyindeki Tavsanli zonunda
yiiksek basmg/diisiik sicaklik metamorfizmasmin Seno-
niyen yaslt oldugu bilinmektedir (Okay 1984). Bu zonun
hemen giineyinde yer alan Menderes Masifi'nde Eosen
yash bir biiylik basing metamorfizmasinin saptanmasi,
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Yunanistan ve Kiklad adalarinda ortaya atilan (Jacobs-
hagen ve dig., 1978; Papanikolaou 1987) Neotetis-Var-
dar okyanusunun evrimi icerisinde yitme zonunun giline-
ye dogru genclesmesi modelinin Tiirkiye'ye de uygula-
nabilirligi giindeme gelmektedir. Dis Hellenidlerdekine
benzer Geg¢ Oligosen/Erken Miyosen yasli bir yiliksek
basing/diislik sicaklik metamorfizmasina (Siedel ve dig.
1977) iliskin verilerin Menderes Masifi'nin glineyinde-
ki Mesozoyik serilerinde de saptanmasi1 durumunda, gii-
neye dogru genclesmesi modeli Bati Anadolu'ya da uy-
gulanabilecektir.

KATKI BELIRTME

Bu galisma Almanya-Wolkswagen vakfi, TUBITAK
YDABCAG-494 nolu proje ve DEU 0908.92.05.05 nolu AFS
projeleri kapsaminda saglanan desteklerle gerceklestirilmistir.
Mikroprob analizlerinde gosterdigi kolayliklardan dolayr R.
Oberhansli'ye ve arazi ¢aligmalarindaki yardimlarindan dolayi
M. Cetinkaplan ve E. Koralay'a tesekkiir ederiz.

DEGINILEN BELGELER

Abrecht, J., Binno, G.G., Mercolli, I. ve Stille, P.. 1991. Ma-
fic-ultramafic rocks associations in the Aar, Gotthard
and Tavetsch massifis of the Helvatic domain in the
Central Swiss Alps: markers of ophiolitic pre-Variscan
sutures, reworked by polymetamorphic events? Schwe-
iz. Mineral. Petrogr. Mitt., 71, 295-300.

Akal, C, 1993, Occurence, emplacement and origin of grani-
tes in the rothern part of the Odemis-Kiraz Submassif.
Western Turkey. Master theses. Dokuz Eylil Univer-
sity, Izmir, 125 p. (yayimlanmamus).

AKkOk, R., 1983, Structural and metamorphic evolution of the

“northern part of the Menderes Massif: New data from
the Derbent area and their implication for the tectonics
of the massif. J. Geol., 91, 342-350.

Altherr, R., Schliestedt, M., Okrusch, M.. Seidel. E., Kreuzer,
H., Harre, W., Lenz, H., Wendt, I ve Wagner. G.A..
1979, Geochronology of high-pres sure rocks on S if no s
(Cylclades, Greece). Contrib. Min. Per.. 70, 245-255.

Andriessen, P.A.M., Boelrijk, N.A.LM., Hebeda. E.H.. Pre-
iem, H.N.A., Verdurmen, E.A.Th. ve Verschure. R.H..
1979, Dating the events of metamorphism and granitic
magmatism in the Alpine Orogen of Naxos (Cyclades.
Greece). Contrib. Min. Pet, 69, 215-225.

Andriessen, P.A.M., Banga, G. ve Hebeda, E.H.. 1987. Isoto-
pic age study of pre-Alpine rocks in the basal units on
Naxos, Skinos and los, Greek Cyclades. Geol. en Mijn-
bouw., 61/4, 3-14.

Ashworth, J.R. ve Evirgen, M.M., 1984, Garnet and associated
minerals in the southern margin of Menderes Massif.



MENDERES MASIFI 'NDE GRANULIT, EKLOJIT VE MAVI SiST KALINTILARI

southwest Turkey. Geol. Mag., 121/4,323-337.

Austrheim, TI. ve Griffcn. W.L., 1985, Gamet and associated
minerals in the southern margin of Menderes Massif,
southwest Turkey. Mag., 121/4, 323-337.

Austrheim, I1. ve Griffcn. W.L., 1985, Shear deformation and
eclogite formation within granulite-facies anorthosite of
the Bergen arcs, western Norwey. Chem. Geol., 50,
267-281.

Ayan, M., 1979, The origin of the some granites occuring in
the Menderes Massif and their relations with the urani-
um mineralization. Comm. de la Fac. des Scien del'uni
d'Ankara, C22, 91-128.

Baker, AJ., 1986, Eclogitic amphibolites from the Grampian
Moines. Min. Mag., 50, 217}—221.

Barbey, P., Capdcvila, R. ve Hameurt, J., 1982, Major and
transition trace element abundences in the Khondalite
suite of the granulite belt of Lapland (Fennoscandia):
Evidence for an early Proterozoic flysch belt. Precamb-
rian Research, 16,237-240.

Basarir, E., 1970, Bafa Golii dogusunda kalan Menderes Ma-
sifi gliney kanadinin petrografisi ve jeolojisi. Ege Uni-
versitesi, Fen. Fak. Yayinlan., no. 102.

Basarir, E., 1975, Cine glineydogusundaki metamorfitlerin
petrografisi ve bireysel indeks minerallerin doku igeri-
sindeki gelisimleri. Dogentlik tezi., Ege Univ. Fen. Fak.,
95 s. (yaymnlanmamis).

Bhattacharya, A., Krishnakumar, K.,Raith, M. ve Sen, S.K.,
1990, An improved set of a-X parameters in Fe-Mg-Ca
garnets and refinement of the orthopyroxene-garnet
thermometer and the garnet-orthopyroxene-plagioclase-
quartz barometer. Submidded toj. Petrol.

Binno, G.G., 1995, Pre-variscan evolution of the eclogitized
mafik rocks from the Helvatic basement of the central
Alps. Eur. J. Mineral., 7,57-70.

Bohlen, S.R ve Essene, E.J., 1978, Igneous pyroxenes from
metamorphosed anorthosite massifs. Contrib. Min. Pet.,
65; 443-442.

Bohlen, S.R. ve Mezger, K., 1989, Origin of granulite terranes
and the formation of the lowermost continental crust.
Science., 244, 326-329.

Boray, A., 1976, Bitlis Metamorfitleri (masifi) lizerine. Yeryu-
varl ve insan, 1/1,74-76.

Boray, A.; Akat, U., Akdeniz, N., Akcoren, Z., Caglayan, A.,
Giinay, E., Korkmazer, B., oztiirk, E.M. ve Sav, H.,
1973, Menderes Masifi'nin gliney kanadi boyunca bazi
Onemli sorunlar ve bunlarin muhtelif ¢éziimleri. Cum-
huriyetin 50. yili Yer Bil. Kong., 11-20.

Bozkurt, E. ve Park, G.R., 1994, Southern Menderes Massif:
an incipient metamorphic core complex in western Ana-
tolia, Turkey. Jour. Geol. Soc., 151,213-216.

Bozkurt, E., Winchester, J.A. ve Park. R.G., 1995, Geoche-
mistry and tectonic significance of augen gneisses from
the southern Menderes Massif (West Turkey). Ge-
oLMag., 132,287-301.

Brinkmann, R., 1967, Die Siirflanke des Menderes Massivs bei
Milas, Bodrum und 6ren. Scient. Rep. Fac. Sci. Ege
Univ., 43, 3-12.

Candan, O., 1994, Alasehir kuzeyinde (Menderes Masifi-De-
mirci Gordes Asmasifi) gozlenen metagabrolann pet-
rografisi ve metamorfizmasi. Turkiye Jeol. Bilt, 37,
29-40.

Candan, O., 1995, Menderes Masifinde kalint1 granulit fasiye-
si metamorfizmasi. Doga Tiirk Yerbilimleri Dergisi, 4,
35-55.

Candan, O., 1996-a, Cine Asmasifindeki (Menderes Masifi)
gabrolarin metamorfizmast ve diger asmasiflerle karsi-
lastirlmasi. Doga Tiirk Yerbilimleri Dergisi, 5, 123-
139.

Candan, O., 1996-b, Kiraz-Birgi ¢evresindeki (Menderes Ma-
sifi/0demis-Kiraz Asmasifi) metagabrolann petrografi-
si ve metamorfizmasi. H.U. Yerbilimleri, 18, (Baskida).

Candan, O. ve Kun, N., 1989, Menderes Masifi'nin batisinda
Paleomelanj kusaginin varligr. TPJD Bilt., 1/3, 237-
251.

Candan, O. ve Kun, N., 1991, Possible Pan-African metavol-
canics in the 6demis Submassif of the Menderes Mas-
sif, western Turkey. Mineral Res. Expl. Bull., 112,1-16.

Candan, O., Dora, 0.0., Diirr, St. ve Oberhansl;, R., 1994,
Erster nachweis von Granulit-und Eklogit-Relicten im
Menderes Massiv/Tlrkei. Gottinger. Abr. Geol. Pala-
ont. 5. Symposium TSK 217-220,2 Abb.

Candan, O., Dora, 0.0., Oberhansli, R. ve Diirr, St., 1995, Re-
licts of high-pressure metamorphism in the Menderes
Massif: Eclogites. International Earth Sciences Collo-
quium on the Aegean Region-1995, Izmir-Turkey,
Abstracts, 8-9.

Candan, O., Dora, 6., Oberhéansli, R., Oelsner, F and Diirr, S.,
1997, Blueschist relics in the Mesozoic series of the
Menderes Massif and correlation with Samos Island,
Cyclades. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 77,95-99.

Carswell, D.A., 1990, Eclogite Facies Rocks. Blackie Glas-
gow and London, 395 pp.

Coleman, R.G., Lee, DE., Beatty, L.B ve Brannock, W.W.,,
1965, Eclogites and eclogites: Their differences and si-
milarities. Geol. Soc. Am. Bull., 76,483-508.

Cooray, P.G., 1969, Charnockites as metamorphic rocks. Am.
Sci., 267,969-982.

Cortesogno, L., Ernst, W.G., Galli, M., Messiga, B., Pedemon-
te, G.M ve Piccarndo, G.B., 1977, Chemical petrology
of eclogitic lenses in serpentinite gruppe di Volti, Ligu-
rian Alps. J. Geol., 95,255-277.

31



Caglayan, M.A., oztirk, E.M., oztiirk, Z., Sav, H. ve Akat.
U., 1980. Menderes Masifi glineyine ait bulgular ve ya-
pisal yorum. M.TA. Biilt., 8,9-17.

Cetinkaplan, M., 1995, Geochemical mineralogical and pet-
rographical investigation of the eclogites in southern
part of Tire area, Odemis-Kiraz Submassif of Menderes
Massif. Master theses, D.E.U. Graduate school of natu-
re and applied sciences, 92 pp. (yayinlanmamis)

Dasgupta, S., 1993, Contrasting mineral parageneses in high-
temperature calc-silikate granulites: Examples from the
eastern Ghats, India. Metamorphic Geol., 11,193-202.

De Wit, MJ. vc Strong, F., 1975, Eclogite-bearing amphiboli-
tes from the Appalachian mobile belt, north west Newfo-
undland: Dry versus wet metamorphism. J. Geol., 83,
609-627.

Dora, 0.0., 1975, Menderes Masifindeki alkali feldspatlarin
yapisal durumlart ve bunlarin petrojenetik yorumlarda
kullanilmasi. Tirkiye Jeoloji Kurumu Bilt., 18, 111-
126.

Dora, 0.0., 1981, Menderes MasifTnde petroloji ve feldspat
incelemeleri. Yerbilimleri., 18, 111-126.

Dora, 0.0., Kim, N ve Candan, O., 1988, Metavolcanics (lep-
tites) in the Menderes Massif: A possible Paleoarc vol-
canism. METIS Journal of Pure and Applied Sciences,
21,No:1-3,413-445.

Dora, 0.0., Kim, N ve Candan,O., 1990, Metamorphic histo-
ry and gcotectonic evolution of the Menderes Massif.
Proc. of. International Earth Sciences Congress on Ae-
gean Regions, Vol. 2, Izmir/Turkey, 102-115.

Dora, 0.0., Ktin, N ve Candan, O., 1992, Menderes Masifi'nin
metamorfik tarihcesi ve jeotektonik konumu. Tiirkiye
Jeol. Biilt., 35,1-1.4.

Dora, 0.0., Candan, O., Kun, N. ve Akal, C, 1994, Menderes
Masifi*nin evrimi ve orta kesiminin (Odemis-Kiraz As-
masifi) 1: 500.000 olcekli jeoloji haritasinin yapilmasi.
TBAG-937/YBAG-0012nolu TUBITAK projesi, 121 s.

Dora, 0.0., Candan, O., Diirr, St ve Oberhansli, R., 1996,
New evidence concerning the geotectonic evolution of
the Menderes Massif. International Earth Sciences Col-
loquium on the Aegean Region-1995, Proceeding (in
press), Izmir-Turkey.

Droop, G.T.R., 1983, Pre-Alpine eclogites in the Pennine ba-
sement complex of the Eastern Alps. J. Metamorphic
Geol. 1,3-12.

Diirr, St., 1975, Uber alter und geotektonische stellung des
Menderes Kristaliins/SW-Anatolien undseine equiva-
lente in der Mittleren Aegean. Habilitation thesis, Uni-
versity of Marburg, 107p. (yayinlanmamig)

Diirr, St., Allherr,R., Keller, J., Okrusch, M. ve Seidel, E.,
1978, The median Aegean crystalline belt: Stratigraphy,

32

CANDAN - DORA

structure, metamorphism, magmatism. In closs, H. Po-
eder, D.H. and Schmidt, K. (Eds), Alps, Apennines,
Helienides., 455-477, Shweizerbart, Stuttgart.

Diirr, S., Dora, 0.0., Candan, O., Ozer, S. ve Giingér, T.,
1995, Excursion guide, International Earth Sciences
Colloquium on the Aegean Region-1995, Izmir-Turkey.

Ellis, D J. ve Green, D.H., 1979, An experimental study of the
effects of Ca upon garnet-clinopyroxene Fe-Mg exchan-
ge equlibria. Contrib. Mini. Pet, 71,13-22.

Erdogan, B., 1993, Menderes Masifi'nin kuzey kanadinin stra-
tigrafisi ve cekirdek-orti iligkisi. 46. Tirkiye Jeoloji
Kurultayi, s. 56.

Erdogan, B. ve Dora, 0.0., 1983, Bitlis Masifi apatitli demir
ya taklarinin jeolojisi ve olusumu. Tiirkiye Jeoloji Kuru-
mu Bilt, 26,133-144.

Erdogan, B ve Giingér, T., 1992, Menderes Masifi'nin kuzey
kanadinin stratigrafisi ve tektonik evrimi. TPJD Biilteni,
c.2/1,S.1-20.

Ernst, W.G., 1976, Mineral chemistry of eclogites and related
rocks from Voltri Group, Western Liguria, Italia.
Schweiz. Mineral. Petrog. Mitt, 56,293-343.

Ernst, W.G., 1977, Mineralogical study of eclogitic rocks from
Alpe Arami, Lepontine Alps, southern Switzerland. J.
Petrol., 19,371-398.

Essene, EJ. ve Fyfe, W.S., 1967, Omphacite in Califbrnian
metamorphic rocks. Contrib. Min. Pet, 15,1-23.
Evans, B.W., 1990, Phase relations of epidote-blueschist Lit-

hos, special. T.1.E.C. issue., 25, 3-23.

Evirgen, M.M., 1979, Menderes Masifi kuzey kesiminde
(Odemis-Bayindir-Turgutlu) gelisen metamorfizma ve
baz1 ender parajenezler. Tiirkiye Jeoloji Kur. Biilt. 22,
109-111.

Ferry, J.M. ve Spear, F.S., 1978, Experimental calibration of
the partitioning of Fe and Mg between biotite and gar-
net. Contrib. Min. Pet, 66,113-117.

Gilinctlioglu, M.C. ve Turhan, N., 1985, Bitlis Metamorfik ku-
sag1 orta boliimiiniin temel jeolojisi. MTA raporu, 216 s.

Griffen, W.L., 1987, On the eclogites of Norway'-65 years la-
ter. Min. Mag., 51, 333-343.

Griffen, W.L. ve Heier. K.S., 1969, Petrogeneses of gamet in
granulite-facies rocks, Lofoten-Vesteraalen,Norwey.
Contrib. Min. Pet., 23,89-116.

Haas, H., 1972, Equilibria in Use system AI203-Si02-H20 in-
volving the stability limits of diaspore and pyrophyllite,
and thermodynamic data on these minerals. Am. Miner.,
57,1375-1385.

Hansen, E.C., Janardhan, A.S., Newton, R.C., Prame,
W.K.B.N ve Kumar, G.R., 1987, Arrested charnockite
formation in southern India and Sri Lanka. Contrib.
Min. Pet, 96, 225-244.



MENDERES MASIFI'NDE GRANULIT, EKLOJIT VE MAVI SiST KALINTILARI

Helvaci, C. ve Griffen, W.L., 1985, Rb-Sr geochronology of
the Bitlis Massif, Avnik (Bingol) area, S.E. Turkey.
(Ed). Dixon, J.E. and Robertson, A.H.F. Geol. Evoluti-
on of the Eastern Mediterranean, Special Pub. of the
Geol. Socno. 17,403-413.

Henjes-Kunst, F. ve Kreuzer, H., 1982, Isotopic dating of Pre-

. Alpidic rocks from the island of los (Cyclades, Greece).
Contrib. Min. Pet. 80, 245-253.

Henrich, C.A., 1982, Kyanite-eclogite to amphibolite facies
evolution of hydrous mafic and pelitic rocks, Adula
Nappe central Alps. Contrib. Min. Pet., 81,30-38.

Hetzel, R., Ring, U., Akal, C ve Troesch, M., 1995, Miocene
NNE-directed extensional unroofing in the Menderes
Massif, Southwestern Turkey. J. Geol. Soc, London.,
152,1-16. ‘

Hetzel, R ve Rcischmann, T., 1996, Intrusion age of Pan-Afri-
can augen gneisses in the southern Menderes massif and
the age of cooling after Alpine ductile extensional de-
formation. Geol. Mag. 133,565-572.

Hetzel, R., Uwe, R., Passchier, C, Candan, O ve Rolfromer,
1997, Contrasting Alpine contractional and extensional
fabrics in the central Menderes massif, southwestern
Turkey (Hazirlanmakta).

Holland, T.J.B., 1980, The reaction albite=jadeite+quartz de-
termined experimentally in the range 600-1200 °C. Am.
Min., 65,129-134.

Indares, A., 1993, Eclogitized gabbros from the eastern Green-
ville provence: textures, metamorphic context and imp-
lications. Can. J. Earth Sci., 30, 159-1-73.

Indares, A ve Rivers. T., 1995, Textures, metamorphic reacti-
ons and thermobarometry of eclogitized metagabbros: a
Proterozoic example. Eur. J. Mineral., 7,43-56.

Jacobshagen, V., Diirr, St., Kockel, F., Kopp, K.O. And Ko-
walczyk, G., 1978, Structure and geodynamic evolution
of the Aegean region. Inter-Union commision on geody-
namics scientific report No. 38,537-564.

Janardhan, A.S., Newton, R.C ve Hansen, E.C., 1982, Tle
transtion of amphibolite facies gneiss to charnockite in
southern Kantaka and northern and northern Tamil Na-
du, India. Contrib. Min. Pet., 79, 130-149.

Kaaden, G vc Metz, K., 1954, Datca-Mugla-Dalama cay1
(SW-Anadolu) arasinda kalan bolgenin jeolijisi. MTA
Bult, 71-76.

Katz, M.B. ve Kensington, N.S.W., 1971, The Precambrian
metamorphic rocks of Ceylon. Geol. Rundsch., 60, 4,
1523-1549.

Konak, N., Akdeniz, N. ve Oztiirk, E.M., 1987, Geology of tlie
south of Menderes Massif, I.G.C.P. project no: 5, Cor-
relation of Variscan and pre-Variscan events of the alpi-
nemediterranean mountain belt, field meeting, Turkey,
42-53,

Koralay, E ve Dora O., 1997, Menderes Masifi'nde Derbent
(Alasehir) yoresinin jeolojisi ve olasili Hersiniyen meta-
morfizmasi. TJK Biilt. (Baskida).

Krogh, E.J., 1988, The gamet-clinopyroxeen Fe-Mg geotlier-
mometer-a reinterpretation of existing experimental da-
ta. Contrib. Min. Pet., 99,44-48.

Kun, N., 1983, Cine dolayinin petrografisi ve Menderes Masi-
finin giiney kesimine ait petrografik bulgular. Doktora
tezi. D.E.U. Fen Bilg. Enst. 125 s. (Yayimlanmamus).

Kun, N ve Candan, O., 1987, Menderes Masifi"ude erken Pa-
leozoik yash bazik damar kay alan. Yerbilimleri, 14,
121-132.

Kun, N., Dora, 0.0., Tuzcu, N ve Candan, O., 1988, Mende-
res Masifi'ndeki gabro stoklarinin petrolojisi, Akdeniz
Univ., Isparta Miih. Fak. Derg.,4, 304-325.

Lappin, M.A ve Smith, D.C., 1978, Mantle equilibrated ort-
hopyroxene eclogite pods from the basal gneisses in the
Selje District, Western Norway. J. Petrol., 3, 530-584.

Lardeaux, J.M. ve Spalla, M.1., 1991, From granulites to eclo-
gites in the Sesia zone (Italian western Alps): A record
of the opening and closure of the piedmont ocean. J.
Metamorphic eol., 9,35-59.

Leake, B.E., 1978, Nomenclature of amphiboles. Am. Miner.,
63,1023-1053.

Loose, S ve Reischmann, T., 1995, Geochronological data on
the southern Menderes Massif, SW Turkey, obtained by
single zircon Pb evaporation. Terra abstr., 7/1, 353.

Maar, P.A. van der., 1981, Metamorphism on los the geologi-
cal histroy of the southern Cyclades, Greece. Dissertati-
on. Geologica Ultrajectina, 28,1-142, Ultrecht.

Maar, P.A. van der. ve Jansen, J.BI-L, 1983, The geology of
the polymetamorphic complex of los, Cyclades, Greece
and its significance for the Cycladic Massif. Geol.
Rundsch., 72,1,283-299.

Magetti, M ve Galetti, G., 1988, Evolution of the Silvretta ec-
logites: metamorphic and magmatic events. Schweiz.
Mineral. Petrog. Mitt., 68,467-484.

Masberg, HP., Hoffer, A. ve Huernes, S., 1992, Microfabrics
indicating granulite facies metamorphism in low-pres-
sure central Damara orogen, Namibia. Precambrian Re-
search., 55, 243-257.

Massonne, H.J. ve Schreyer, W., 1987, Phengite geothermo-
metry based on the limiting assemblage with K-Felds-
par, phlogopite and quartz. Contrib. Min. Pet., 96,212-
224.

McGregor, V.R. ve Friend, C.R.L., 1992, Late Archean prog-
rade amphibolite- to granulite facies relations in the Fis-
kenesset region, southern west Greenland. J Geol., 100,
207-219.

McLelland, J'M Lochhead. A ve Vybnal, C, 1987, Evidence for

33



multiple metamorphic events in the Adirondack maun-
tains N.Y. Geol., 96,279-298.

Miller, C, 1974, Reaction rims between olivine and plagiocla-
se in metaperidotites, Otztal Alps, Austria. Contrib.
Min. Pet., 43, 333-347.

Miyashirc, A., 1957, The chemistry, optics and genesis of al-
kali-amphiboles. J. Fac. Sci. Univ. Tokyo, 11,57-83.

Morimoto, N., 1988, Nomenclature of pyroxenes. Am. Miner.,
73,1123-1133.

Mork, M.B., 1985, A gabbro to eclogite transition on Flemsoy
Sunnmore, western Norway. Chem. Geol., 50,283-310.

Mork, M.B., 1986, Coronite and eclogite formation in olivine
gabbro (Western Norway): reaction paths and gamet zo-
ning. Min. Mag., 50,417-426.

Motoyoshi, Y., Thost, D.E. ve Hensen,BJ., 1991, Reaction
texture in calc-silicate granulites from the Bolingen is-
land, Prydz Bay, East Antarctica: Implications for the
retrograde P-T path. J. Metamorphic Geol., 9, 293-300.

Newton, R.C., 1987, Petrologic aspects of Precambrian granu-
lite facies terrains bearing on thein origins. In: Kroner A
(ed) Proterozoic lithospheric evolution. Am. Geophys.
Union Geo-dynamics Series., 17: 11-26.

Newton, R.C., 1992, An overview of charnockite. Precambri-
an Research., 55, 399-405.

Newton, R.C. ve Smith, J.V., 1967, Investions concerning the
breakdown of albite at depth in the earth. J. Geol., 75,
268-286.

Oberhansli, R., Candan, O., Mezger,K.,Dora, 0.0. ve Diirr,
St., 1995-a, Eclogites and granulites in the Menderes
Massif, Western Turkey. EUG. 8, Strasburg, Terra abst.,
8.

Oberhansli, R., Candan, O., Mezger, K., Dora, 0.0. ve Diirr,
St. 1995-b, High-pressure relics in the Menderes Mas-
sif, Turkey. Bochumer. Geol. U. Geotech. Arb,44: 132-
133.

Oberhansh, R., Candan, Dora, O.0. ve Diirr, St., 1996, Eclo-
gites within the Menderes crystalline complex/western
Turkey/anatolia. Lithos (baskida).

Oberhansh, R., Morie, P., Candan, O., Oelsner, F. Partzsch, J
ve Dora, O., 1997, The age of blueschist overprint in the
Mesozoic cover series of the menderes massif. (Hazirla-
makta).

Oelsner, F., Candan, O ve Oberhénsli, R., 1997, New eviden-
ce for the time of the high grade metamorphismin the
Menderes massif, Western-Turkey. Geologische Verli-
nigung, 1997, Ziirich.

Okay, A., 1984, Distrubution and characteristics of the nort-

west Turkey blueschist. Dixon and Robertson Eds: The
geological evolution of the Earstern Mediterranean Spe-
cial publication., 17,455-465.

Okay, A.1., Arman, M.B. ve Génciioglu, M.C., 1985, Petro-

34

CANDAN - DORA

logy and phase relations of the kyanite eclogites from
eastern Turkey. Contrib. Min. Pet., 91,196-204.

Okay, A., Satir, M.,Maluski, M., Siyako, M., Monie, P.,
Metzger, R ve Akyiiz, S., 1996, Paleo-and Neo-Tethyan
events in nortwestern Turkey: Geologic and geochrono-
logic constraints. Yin and Harrison Eds: The tectonic
evolution of Asia, 420-441.

Okrusch, M. and Brocker, M., 1990, Eclogites associated with
high-grade blueschists in the Cycladic archipelago, Gre-
ece: a review. Eur. J. Mineral., 2,451-478.

Okrusch, M., Richter, P. ve Katsikatsos, G., 1985, High pres-
sure rocks of Samos, Greece. The geological evolution
of Eastern Mediterrenean Geol. Soc. London. Spec.
Pub. 17, (ed.) Dixon and Robertson., 529-536.

Okrusch. M., Schroder, B. ve Schnutgen, A., 1979, Granulite
facies metabasite ejekta in the Laacher See area, West
Germany. Lithos., 4/79, 251-270.

Okrusch, M. ve Brocker, M., 1993, Polymet"morphic evoluti-
on of pre-Alpidic basement rocks on the island of Siki-
nos (Cyclédes, Greece). NJb. Miner. Mh., H-4, 145-
162.

onay, T.S., 1949, Uber die smirgelgesteine SW-Anatoliens.
Schweiz. Mineral. Petrog. Mittl., 29, 359-484.

ozer, S., 1993, Upper Cretaceous rudists from the Menderes
Massif. 6 th. Cong, ofthe Geol. Soc. of Greece Bull, of
the Geol. soc. of Greece, XXVIII, 3,55-73.

ozer, S., 1997, Rudist bearing upper Cretaceous metamorphic
sequences of the Menderes Massif (Western Turkey).
(Baskida).

Papanikolaou, D.J., 1979, Unites tectoniques et phases de de-
formation dans File de Samos, Mer Egee, Greece. Bull.
Soc. Geol. France., XIX, 6, 745-752.

Papanikolaou, D.J., 1987, Tectonic evolution of the Cycladic
blueschist belt (Aegean Sea, Greece). H.C. Helgeson
(ed..), NATO ASI series, Series C: Mathematical and
physical sciences Vol. 218. Chemical Transport in Me-
tasomatic Processes, 429-450.

Perchuk, L.L., Aranovich, L.Y., Podlesskii, K.K., Lavrant'eva,
L.V., Gerisimov, V.Yu., Fed'kin, V.V. Kitsul, V.I., Kar-
sakov, L.P. ve Berdnikov. N.V., 1985, Precambrian gra-
nulites of the Aldan shield. Eastern Siberia. U.S.S.R. J.
Metamorphic Geol., 3,265-310.

Rahn, M., 1991, Eclogites from the Minugrat, Siviez-Mischa-
bel nappe (Valais, Switzerland). Schweiz. Mineral. Pet-
rog. Mitt., 71,415-426.

Savage, D. ve Sills, JX)., 1980, High-pressure metamorphism
in the Scaurian of NW Scotland: Evidence from garnet
granulites. Contrib. Min. Pet., 74,153-163.

Satir, M. ve Friedrichsen,H., 1986, The origin and evolution
of the Menderes massif, W-Turkey: Rubidium/Stronti-



MENDERES MASIFI'NDE GRANULIT, EKLOJIT VE MAVI SIST KALINTILARI

um and oxygen isotope study. Geol. Rundsch., 75/3,
703-714.

Schreurs, J. ve Westra, L., 1986, The thermo tectonic evolution
of a Proterozoic, low pressure granulite dome, west Ulu-
simaa, SW Filland. Contrib. Mineral. Petrol., 93, 236-
250.

Seidel, E., Kreuzer, H. and Harre, W., 1977, K/Ar dates of the
Cretan phyllite-Quartzite series. Vi Coll. Geol. Aegean
Region, Athens, 1,121-127.

Sen, SK. ve Bliattacharya, A., 1984, An orthopyroxene-garnet
thermometer and its application to madras charnockites.
Contrib. Mineral. Petrol., 88, 64-71.

Sengér A.M.C. ve Yilmaz, Y., 1981, Tethyan evolution of
Turkey. A plate tectonic approach. Tectonophysics. 75,
181-241.

Sengor, A.M.C., Satir, M. ve Akkok, R., 1984, Timing of tec-
tonic events in the Menderes Massif, western Turkey.
Implications for tectonic evolution and evidence for
Pan-African basement in Turkey. Tectonics., 3, 7,693-
707.

Schliestedt, M., 1986, Eclogite-Blueschist relationships as evi-
denced by mineral equilibria in the high-pressure meta-
basic rocks of Sifnos (Cycladic islands), Greece. J. Pet-
rol., 27,6,1437-1459.

Schuiling, R.D., 1962, On petrology, age and structure of the
Menderes migmatite complex (SW-Turkey). Bull. Mi-

Makalenin gelis tarihi: 11.09.1997
Makalenin yayina kabul edildigi tarih: 22.11.1997

Received September 11,1997
Accepted November 22,1997

neral. Res. Explor. Inst. Turkey., 58,71-84.

Smith, D.C., 1988,Eclogites And Eclogite Facies Rocks. Else-
vier., 524 pp.

Vielzeuf, D., 1988, Granulites and their problems. Terra Cog-
nita., 8,235-239.

Waard, D., 1966, The occurrence of garnet in the granulite-fa-
cies terrane of the Adirondack highlands. J. Petrol., 6,
165-191.

Waters, B J. ve Whales, C.J., 1984, Dehidration melting and
granulite transition in metapelites from southern Nama-
qualand, S. Africa. Contrib. Min. Pet., 88,269-275.

Wilkerson, A., Carlson, W.D., ve Smith, D., 1988, High-pres-
sure metamorphism during the Liyona orogeny inferred
from proterozoic eclogite remnants. Geology., 16, 391-
394.

Yardley, B., 1989, An Introduction To Metamorphic Geology.
Longman Publishers, 248 pp.

Yilmaz, O., 1971, Etude petrographique et geochronologique
de la region de Cacas. Doktora tezi, Univ. Grenoble,
230 pp (Unpublished)..

Yilmaz, O., 1975, Cacas bolgesi (Bitlik Masifi) kay aglarinin
petrografik ve stratigrafik incelemesi. Tirkiye Jeoloji
Kurumu Biilteni., 18/1, 33-40.

35






