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Öz

Menderes Masifi'nin metamorfik evrimi konusundaki yeni bulgulara çekirdek ve örtü serileri içerisinde yaygın olarak rastlanmak-

tadır. Genç olaylarla büyük oranda silinmiş sözkonusu bulgular; i) Çekirdek serisi içerisinde gözlenen yüksek basınç eklojit ve yüksek

sıcaklık granulit fasiyesi metamorfizmaları ve ii) Örtü serileri içerisinde gözlenen Tersiyer yaşlı yüksek basınç/düşük sıcaklık epidot-

mavi şist-eklojit fasiyesi metamorfizması olarak özetlenebilir. Genelde ortopiroksen ve pseudo-kordiyeritin varlığı ile karakterize olan

granulit fasiyesi kalıntılarına çekirdek serisine ait çarnokit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen ve/veya pseudo-kordiyerit leptit-gnays,

metatonalit ve metagabrolarda yaygın olarak rastlanmaktadır. Çekirdek serisi içerisindeki yüksek basınç metamorfizması ana hatlarıy-

la metagabro stok ve damar kayaçlan çevresinde gözlenen eklojitlerle karakterize olmaktadır. 650 C° sıcaklık ve 13 kbar basınç ko-

şulları altında gelişen bu orta sıcaklık eklojitleri "Omfasit (Jd 25)+Granat+Rutil±Disten" topluluğu içermekte olup etkilendikleri Bar-

row türü almandin-amfibolit fasiyesi metamorfizması sonucu granatlı amfibolitlere yaygın geri dönüşümler sunmaktadır. Eklojit, gra-

nulit ve migmatizasyonun eşlik ettiği almandin-amfibolit fasiyesi koşullarında gerçekleşen bu çok evreli olaylar dizgisinin Bitlis Ma-

sifi'ndekine benzer şekilde Pan-Afrikan orojenezi ile bağlantılı olduğu düşünülmektedir. Epidot-mavi şist/eklojit fasiyesi koşulların-

da gelişen, Tersiyer yaşlı metamorfizmaya ait kalıntı verilere Menderes Masifi'nin kuzeybatı kesimlerinde, Dilek Yarımadası, Selçuk

ve Gölmarmara çevresinde yüzlek veren Mesozoyik yaşlı örtü serileri içerisinde rastlanmaktadır. Bu olayı izleyen evrede yeşilşist fa-

siyesi koşullarında gelişen Barrow türü metamorfizma yüksek basınç/düşük sıcaklık metamorfizması topluluklarında yaygın geri dö-

nüşümlere neden olmuştur. Minimum 10 kbar basınç ve 470 °C'nin altındaki sıcaklık koşullarında gelişen, Na-amfibol ve "Omfasit

(Jd37)+Granat+Epidot" toplulukları içeren bu kayaçlar bir yitme zonuna bağlı olarak gelişmiştir. Söz konusu bulgular Neo-Tetis-Var-

dar okyanusunun genel evrimi içerisinde Menderes Masifi'nin bir yitme zonu boyunca Tersiyer'de (Eosen ?) yaklaşık 35 km'lik bir

derinliğe gömüldüğünü göstermektedir. Özellikle Tersiyer yaşlı bu metamorfizmalara ait yeni bulgular Menderes Masifi'nin meta-

morfik evrim ve litostratigrafik kaya istifi açısından Kikladik Kompleks'le korele edilebileceğini açıkça ortaya koymaktadır.

Anahtar sözcükler: Eklojit, Granulit, Mavişist, 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+Rutile±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, Selçuk and Gölmarmara, 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.

GIRIŞ

Batı Anadolu'da geniş alanlarda yüzlek veren Men-
deres Masifi, kuzeybatıda Bornova-Filiş Zonu, güney-
de ise Likya Napları tarafından tektonik olarak üstlenen
Türkiye'nin sayılı kristalin masiflerinden biridir. Bu
metamorfik temelin, batıya doğru küçük ve birbirinden
bağımsız yüzlekler şeklinde, Ege Denizi içerisinde Kik-
lad adalarında devam ettiği kabul edilmektedir (Dürr ve
diğ. 1978).

Uzun yıllardan bu yana sürdürülen çalışmalar sonu-
cu günümüzde araştırmacılar arasında, Menderes Ma-
sifi'nin kaya istifinin ana hatlarıyla çekirdek serisi ola-
rak adlandırılan Pan-Afrikan temel ve onu üzerleyen Er-
ken Paleozoyik-Paleosen yaşlı örtü serilerinden oluştu-
ğu görüşü ağırlık kazanmıştır. Pan-Afrikan temel başlı-
ca kırıntılı sedimenter kayaçlardan yapılı, yer yer olasılı
riyolit bileşiminde volkanik düzeyler içeren leptit-
gnays; bunların kısmi ergimesinden oluşmuş, çeşitli ya-
pılardaki migmatit ve çekirdek şisti olarak adlandırılan
pelitik metasedimentlerden yapılıdır (Dora ve diğ. 1992;
1996). Bu kırıntılı seri günümüzde uğradıkları çoklu
metamorfizma ve deformasyon sonucu çeşitli yapılarda-
ki gnayslara dönüşmüş Pan-Afrikan granitler ve gabro-
lar tarafından kesilmektedir (Şengör ve diğ. 1984; Satır
ve Friedrichsen 1986; Dora ve diğ. 1990; Loose ve Re-
ischmann 1995; Candan 1996-a). Bu temel alt düzeyle-
rinde kırıntılı, üst düzeylerinde ise karbonatların baskın
olduğu metasedimentlerden yapılı bir seri tarafından
üstlenir (Dürr 1975; Konak ve diğ. 1987). Masifin çe-
şitli yörelerinde belirlenmiş fosil bulgularına dayanarak
bu örtü serisinin sedimantasyon yaşının Erken Pale-
ozoyik-Tersiyer arasında değiştiği kabul edilmektedir
(Onay 1949; Kaaden ve Metz 1954; Boray ve diğ. 1973;
Dürr 1975; Çağlayan ve diğ. 1980; Konak ve diğ. 1987;
Özer 1993, 1997).

Son yıllarda özellikle Menderes Masifi'nin polime-

tamorfik tarihçesi üzerinde yoğunlaştırılan araştırmalar
sonucu masife günümüzdeki yapısını büyük oranda ka-
zandıran Tersiyer yaşlı son orta basınç/orta-yüksek sı-
caklık Barrow türü metamorfizmanın etkisiyle büyük
oranda silinmiş, yaşlı metamorfizmalara ait birçok ka-
lıntı parajenez, doku ve kay aç türünün masifin çeşitli
yörelerinde yaygın bir şekilde varlığı ortaya çıkartılmış-
tır (Şekil 1). Bunlar iki grup altında toplanabilir: i) Pre-
Kambriyen çekirdeği etkileyen Pan-Afrikan yaşlı yüksek
sıcaklık granulit fasiyesi ve yüksek basınç eklojit fasiye -
si (Candan ve diğ. 1994; Candan 1995; Oberhanslı ve
diğ. 1995/a-b, 1996; Dora ve dig. 1996) ve ii) Tersiyer
yaşlı yüksek basınç epidot-mavi şist/eklojit fasiyesi
(Candan ve diğ. 1994; Oberhanslı ve diğ. 1996) meta-
morfizmal arıdır.

Bu çalışmanın amacı, Menderes Masifi'nde son yıl-
larda ortaya çıkartılıp yeni bulgularla geliştirilen çekir-
dek ve örtü serilerindeki metamorfizmaların P-T koşul-
ları, yaşları ve olasılı tektonik modellerini tartışmaktır.
Bu amaçla 1000'den fazla örnek mineralojik, petrogra-
fik ve dokusal özellikler açısından incelenmiştir. Bunlar
arasından seçilen tipik granulit, eklojit ve mavişist meta-
bazitlerine ait minerallerin analizleri Mainz Üniversite-
si'nde (Almanya) Camebox electron mikroprob aygıtıy-
la, 15 kV ve 12 Namp koşullarında yapılmıştır. Analiz-
lerde doğal ve sentetik standartlar kullanılmış olup hem
verilere PAP matrix düzelticisi uygulanmıştır.

Şekil 1. Menderes Masifi'nin genelleştirilmiş jeoloji haritası
üzerinde Pan-Afrikan yaşlı granulit ve eklojit; Tersiyer yaşlı
epidot-mavi şist/eklojit fasiyesi metamorfizmalarına ait kalın-
tıların gözlendiği 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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JEOLOJİK DURUM

Menderes Masifi 'nde farklı yaş ve koşullardaki bu
metamorfizmalara ait kalıntı kayaçların temel jeolojik
özellikleri aşağıda ayrı başlıklar altında sunulmaktadır.

Pan-Afrikan yaşlı metamorflzma

I-Yüksek sıcaklık-granulit fasiyesi metamorfizması
Menderes Masifi'nin jeolojik evrimi içerisinde bu

metamorfizmayı karakterize eden kalıntı kayaç türleri
ve mineral parajenezleri günümüze değin sadece Pre-
kambriyen yaşlı çekirdek serisi birimleri içerisinde sap-
tanmıştır. Bu parajenezlerin gözlendiği kayaç türleri I)
Çarnokit, II) Metatonalit, III) Ortopiroksen gnays, IV)
Pseudo-kordiyerit ve/veya ortopiroksen leptit-gnays ve
V) Metagabro'lardn.

Çarnokitler, Ödemiş-Kiraz Asmasifî'nin orta kesim-
lerinde, Tire'nin doğusunda Küre Köyü çevresinde göz-
lenmektedir. Bu yörede Menderes Masifi'nin çekirdek
serisine ait birimlerden oluşan 4 km x 5 km boyutların-
daki bir klip, çekirdek serisine ait mika şistler üzerinde
tektonik bir dokanakla yer almaktadır (Çetinkaplan
1995). Allokton topluluk başlıca gnays, migmatitleşmiş
leptit-gnays ve metagabrolardan yapılıdır. Küre Kö-
yü'nün 3 km batısında, İbi Tepe'nin doğu yamacında
yaklaşık 2 x 2 km'lik bir alan içerisinde çarnokitik bile-
şimli kayaçlar yüzlek vermektedir. Granoblastik dokulu,
grimsi renkli bu kayaçlarda yer yer 1 cm boyuta ulaşabi-
len granat porfiroblasüan bulunmaktadır. İnce/orta tane-
li çarnokitler içerisinde siyah renkli ortopiroksenler yak-
laşık 4-5 mm boyuta ulaşabilmektedir. Ayrıca kayaçlar
sillimanit oranına bağlı olarak yer yer sarımsı bir renk de
alabilmektedir.

Ortopiroksen içeren gnayslar masifte sadece Ti-
re/Küre Köyü batısındaki küp içerisinde, çeşitli lokas-
yonlarda saptanmıştır. Granitik/gözlü gnays karakterin-
deki, iri kristalli bu kayaçlar orto kökenli olup yer yer
içerisine sokuldukları leptit-gnayslara ait, boyutları bir-
kaç yüz metreye kadar ulaşabilen irili ufaklı çevre kaya
kapammları kapsarlar. Arazi gözlemlerinde ortopirok-
senlerin gözle saptanabilmesi mümkün olmamaktadır.
Bu yöreden sistematik olarak toplanmış gnays örnekleri
içerisinde 5 ayrı noktada kısmen biyotit tarafından orna-
tılmış kalıntı ortopiroksenlerin varlığı saptanmıştır. Do-
kusal veriler yöredeki gnays kütlesindeki ortopiroksen-
lerin granulitik kökenli olduğunu fakat bu kayaçları et-
kileyen orta basmç/B arrow türü metamorfizmanın ret-
rograd etkileriyle ortopiroksenlerin büyük oranda biotit-
lere dönüşerek ortadan kalktıklarını göstermektedir. Son
derece benzer bir yapı ve mineralojik bileşime sahip ol-
maları nedeniyle bu retrograd gnaysların korunmuş or-

topiroksen kapsayan gnayslardan ayrımı arazide müm-
kün olmamaktadır.

Menderes Masifi'nin Birgi yöresinde, Yukarı Semit
Köyü'nün 1.5 km kuzeydoğusunda, Kesat mevkiinde
metagabro stoğunu keser konumda granodiyorit/tonalit
bileşiminde bir magmatik kütlenin varlığı belirlenmiştir.
Bazik magmatizmayı izleyen evrede sokulduğu düşünü-
len bu kayaçlar uğradıkları çoklu deformasyon ve meta-
morfızma nedeniyle yer yer gözlü gnays yapısı kazan-
mış tir. Metamorfik kökenli ortopiroksen kapsayan bu
metatonalitlere benzer özelliklere sahip bazı kayaçlara
ayrıca Tire/Küre köyü batısındaki klip içerisinde de rast-
lanmaktadır.

Menderes Masifi'nin tüm asmasiflerinde geniş alan-
larda yüzlek veren leptit-gnaysların önceki çalışmalarda
volkanik kökenli olarak yorumlanmalarındaki temel da-
yanaklardan biri kayaçların içerisinde bulunan ve boyut-
ları yer yer 4-5 cm'ye ulaşabilen porfiroblastlarm varlı-
ğıdır. Bu porfiroblasüar ilksel volkanite ait kalmtı plaj i-
yoklas fenokristalleri olarak kabul edilmiştir (Kun 1983;
Candan ve Kun 1991; Dora ve diğ. 1988). Günümüzde,
yüksek derece metamorfizması koşullarına özgü "Silli-
manit+Kuvars+Biyotit+Granat+Muskovifdan yapılı bir
pseudomorfik topluluk tarafından replase edilen, çoğu
kez gri-siyah renkli bu minerallerin masifin çekirdek se-
risini etkileyen granulit fasiyesi metamorfizması ürünü
kordiyerit porfiroblasüan oldukları düşünülmektedir
(Dora ve diğ. 1996). Sözkonusu tipik kordiyerit pseudo-
morflarına Çine Asmasifi'nde Çine kuzeydoğusu Kırkı-
şık Köyü çevresinde; Ödemiş-Kiraz Asmasifi'nde Birgi
kuzeyi Hacı Hasan Köyü yolu üzerinde ve Demirci-Gör-
des Asmasifi'nde Kula güneyi Konurca Köyü çevresin-
de yaygın olarak rastlanmaktadır. Leptit-gnayşiardaki
diğer bir yüksek sıcaklık metamorfizması verisi bu ka-
yaçlar içerisinde son derece yaygın olarak gözlenen, ola-
sılıkla karbonatça zengin sedimanter düzeylerden türe-
me "Klinopiroksen+Ortopiroksen+Anortit+Granat+Ku-
vars" paraj enezine sahip kalksilikatik kayaçlardır. Yine
aynı yüksek sıcaklık metamorfizmasını simgeleyen or-
topiroksenlerin leptit-gnayslar içerisindeki varlığı ma-
sifin iki noktasında belirlenmiştir. İlk lokasyon Alaşehir
güneydoğusunda, Bahadır Köyü'nün 4 km kuzeyinde
gözlenen, kısmen migmatitleşmiş leptit-gnayslardır.
Kırmızı-kahvererıkli, kaba foliasyona sahip, ince taneli
bu kayaçlar içerisinde ortopiroksenin varlığı saptanmış-
tır. Piroksenlerin mikroskopik boyutta olmaları nedeniy-
le arazi çalışmalarında gözlenmesi mümkün olmamakta-
dır. Bu yörenin yanı sıra Küre Köyü batısındaki klipde
yeralan gnaysların içerisindeki birçok leptit-gnays kapa-
nımında da Alaşehir yöresindekine benzer özelliklere
sahip ortopiroksenin varlığı saptanmıştır.
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Çekirdek serisi içerisinde granulit fasiyesi metamor-
fizması ürünü parajenezlerin gözlendiği diğer bir kayaç
türü metagabrolardır. Menderes Masifi 'nin her üç as-
masifinde, sadece çekirdek serisine ait birimler içerisin-
de irili ufaklı stok ve damarlar şeklinde yüzlek veren
metagabroların (Candan 1994; 1996a-b) özellikle defor-
masyondan korunmuş kesimlerde bu metamorfizmanın
etkileri son derece sınırh gelişmiştir. Yüksek sıcaklık
metamorfizması etkileri bu kayaçlarda ilksel magmatik
fazlar arasında gelişen reaksiyon kuşaklan ve bazı mag-
matik ortopiroksenlerin metamorfik ortopiroksenler ta-
rafından kuşatılması ve/veya replase edilmesi ile sınırlı
kalmaktadır.

//- Eklojit fasiyesi metamorfizması

Günümüze değin masifin Prekambriyen yaşlı çekir-
dek serisi içerisinde belirlenen yüksek basınç metamor-
fizması verileri sadece metagabroların çeperlerinde geli-
şen eklojit oluşumları ile sınırlı kalmıştır. Önceki birçok
çalışmada Miyosen yaşlı genç magmatizma ürünü post-
metamorfik plutonlar olarak yorumlanan (Kun ve diğ.
1988) bu kayaçlar masifin hemen her yöresinde çekirdek
serisine ait gnays ve leptit-gnayslar içerisine sokulmuş,
boyudan 1.5 km'ye kadar ulaşabilen, irili ufaklı stok ve
damarlar şeklinde gözlenmektedir. Son yıllarda gerçek-
leştirilen çalışmalar önceki görüşlerin aksine bu kayaç-
ların olasılı Kambriyen yaşlı olduklarını (Candan
1996/b) ve masifin polimetamorfik evrimi içerisinde
yüksek* sıcaklık, yüksek basınç ve orta basınç-B arrow
türü metamorfizmadan etkilendiklerini açıkça ortaya
koymuştur (Candan 1995; 1996 a-b; Candan ve diğ.
1994; Dora ve diğ. 1996; Oberhânslı ve diğ. 1995/a-b;
1996). Metagabroların çeperlerindeki eklojit oluşumları
masifin altı ayrı lokasyonunda saptanmıştır. Bunlar Tire
doğusu Küre Köyü; Birgi doğusu Yukarı Semit Köyü,
Kiraz güneyi Yenişehir Köyü, Alaşehir güneybatısı Kes-
tanelik Deresi mevkii, Salihli güneydoğusu Göldeli ma-
hallesi ve Alaşehir kuzeyi Yahyaalcı Köyü çevresidir.
Bu lokasyonların dışmda Çine Asmasifi'nde Karıncalı
Dağ yöresinde (Candan 1996a) ve Ödemiş-Kiraz Asma-
sifi'nde Bozdağlar ve Alaşehir/Sarıgöl çevresinde çekir-
dek serisine ait Prekambriyen yaşlı şistler içerisinde ye-
ralan amfiboliüerde eklojitik kalıntıların bulunamaması-
na karşın, yüksek basınç metamorfizmasından geri dö-
nüşümü simgeleyen yaygın dokusal verilerin varlığı
saptanmıştır.

En iyi korunmuş eklojit örnekleri Tire yöresinde yer
almaktadır (Çetinkaplan 1995). Burada, gnays, migma-
tit, leptit-gnays ve çarnokitten yapılı, klip konumundaki
çekirdek serisine ait topluluk içerisine sokulmuş, gab-

ro/norit bileşiminde çok sayıda stok ve damar kayası bu-
lunmaktadır. Uğradıkları çoklu deformasyon ve meta-
morfizma sonucu gabrolarm ilksel intruzif dokanak
özellikleri büyük oranda silinmiş ve dokanaklar yeniden
düzenlenmiştir. Yöredeki metagabroların hemen hemen
tümünün çeperlerinde eklojit oluşumları belirlenmiştir.
En iyi korunmuş örnekler Erdede Tepe'nin 750 m güney
kesiminde, metagabro stoğunu kesen patika üzerinde
gözlenmektedir. Burada, iri kristalli koyu renkli granatlı
amfibolit çeper zonu içerisinde açık yeşil renkleri ile ko-
laylıkla ayırtedilebilen ince taneli, kaba foliasyonlu ek-
lojitler yeralır. Bu kayaçlar etkilendikleri son metamor-
fîzmanın retrograd etkileri sonucu düşey ve yatay yönde
eklojitik amfibolit olarak adlandırılan geçiş kayaları ile
dereceli bir şekilde granatlı amfıbolitlere dönüşüm gös-
termektedir.

Eklojit kalıntılarının gözlendiği Ödemiş-Kiraz As-
masifi'ndeki ikinci lokasyon Birgi'nin 3 km doğusunda
yeralan Kesat yöresidir. Bu bölgede de Tire yöresine
benzer şekilde leptit-gnays, yüksek dereceli metapelit ve
bunlar içerisine sokulmuş granitik kökenli gnayslar, or-
topiroksen içeren metatonalitler ve sillimanit-granat me-
tagranitlerden yapılı, masifin çekirdek serisine ait meta-
morfitler yüzlek vermektedir. Yörede, gnays ve leptit-
gnayslar içerisine sokulmuş gabro, olivinli gabro ve no-
ritik gabro bileşiminde üç stok ve çok sayıda damar ka-
yası belirlenmiştir (Candan 1996b). Boyutları bir km'ye
kadar ulaşabilen stokların iki tanesi Cevizalanı Köyü-
'nün 1 km kuzeyinde Yeltepe dolaylarında, bir tanesi ise
Yukan Semit Köyü kuzeyinde, Kesat yöresinde yüzlek
vermektedir. Bu metagabroların özellikle deformasyon-
dan etkilenmemiş iç kesimlerinde ilksel magmatik kaya-
ca ait doku, yapı ve mineral bileşimi son derece iyi ko-
runmuştur. Buna karşın deformasyonun daha etkin oldu-
ğu çeper kesimlerinde, etkilendikleri çoklu metamorfiz-
ma sonucu bu kayalarda yaygın dönüşümler gelmiştir.
Özellikle orta basınç koşullarında gelişen son metamor-
fizma nedeniyle hemen hemen tüm yüzleklerde yaygın
bir şekilde çekirdekten çepere doğru metagabro-amfibo-
litik metagabro-granath amfibolit zonları ile temsil edi-
len kesiksiz dönüşümler gerçekleşmiştir. Yüksek basınç
metamorfizmasının metagabrolar üzerindeki etkileri ise
çeperleri boyunca gözlenen eklojit oluşumları ile karak-
terize olmaktadır. Bu yörede eklojit oluşumları sadece
Yukan Semit Köyü kuzeyindeki metagabro stoğımun
çeperinde saptanmıştır. Gnays ve leptit-gnayslar içerisi-
ne sokulmuş bu kütlenin çeperindeki granatlı amfibolit
zarfı içerisinde birçok lokasyonda, kısmen granatlı am-
fıbolitlere dönüşmüş, boyutları 2 x 4 m'yi geçmeyen,
merceksi ve düzensiz şekillerde eklojit kalıntıları göz-
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lenmektedir (Şekil 2). En iyi korunmuş eklojit yüzlekle-
ri Kesat mevkiideki düzlüğün 200 m güneyinde bulun-
maktadır. Bunların yanı sıra metagabro kütlesini kesen
30-50 cm kalınlığındaki iç makaslama zonları boyunca,
özellikle gabro-eklojit dönüşümüne ait geçiş kayaçlarma
sıkça rastlanmaktadır.

Metagabrolarla bağlantılı eklojit oluşumlarının göz-
lendiği üçüncü lokasyon Salihli'nin 6 km güneydoğu-
sunda yeralan Göldeli Köyü'nün 750 m kuzeydoğusu-
dur. Bu bölgede Kemalpaşa-Alaşehir arasında, D-B
yönde yaklaşık 100 km'lik uzanım gösteren ayrılma (de-
tachment) fayı (Hetzel ve diğ. 1995) üzerinde tektonik
dokanaklarla yer alan çekirdek serisi kayaçlarınm varlı-
ğı bilinmektedir (Akal 1993; Dora ve diğ. 1994). Bun-

Şekil 2. Birgi doğusunde yer alan metagabro stoğunun jeoloji
haritası ve kalıntı eklojit lokasyonları (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).

lardan Göldeli Köyü kuzeyinde yer alan ve tümüyle
gnaystan yapılı olanında 600x100 m boyutlarında, da-
mar kayası niteliğinde bir metagabro yüzleği saptanmış-
tır (Şekil 3). Bölgedeki gnaysların şiddetli deformasyon
nedeniyle ileri derecede milonit ve kataklastik yapı ka-
zanmaları ve kalın döküntü örtüsü nedeniyle metagabro-
larm çevre kayaçlarla olan sınır ilişkilerinin çoğu yerde
net olarak saptanması mümkün olmamaktadır. Retrog-
rad etkilerle çok büyük oranda granatlı amfibolitlere dö-
nüşmüş bu kütle içerisinde bir noktada 2x5 m boyutla-
rında korunmuş gabroyik çekirdeğin varlığı saptanmış-
tır. Granatlı amfîbolitler içerisinde birçok lokasyonda
amfîbolitik eklojit olarak adlandırılabilecek, kısmen ko-
runmuş yüksek basınç metamorfizması kalıntıları sap-
tanmıştır. Daha açık yeşil renkleri ve masif yapıları ile
granatlı amfibolitlerden kolaylıkla ayırtedilebilen bu ka-
yaçlardaki omfasitlerin tümü orta basınç ıııetamorfizma-
sınm şiddetli retrograd etkileri ile "Klinopiroksen+Plaji-
yoklas" simplektik büyümesinden yapılı pseudomorfik
bir topluluk tarafından replase edilmiştir.

Çekirdek serisine ait dördüncü eklojit lokasy onu De-
mirci-Gördes Asmasifi'nin güney kesiminde, Alaşe-
hir'in 10 km kuzeyinde yeralmaktadır. Bu lokasyonda
eski Alaşehir-Kula ana yolu üzerinde, Yahyaalcı Kö-

Şekil 3. Salihli güneydoğusunda, kataklazitler üzerinde yer
alan çekirdek serisine ait allokton birimlerin jeoloji haritası ve
kısmen korunmuş kalıntı eklojik lokasyonları.
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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yü'nün 1.5 km kuzeyinde leptit-gnays içerisine sokul-
muş yaklaşık 800 mx300 m boyutlarında bir metagabro
stoğu bulunmaktadır. Ayrıca yolun her iki yanında
şist/leptit-gnayslar içerisine yerleşmiş, yer yer kalınlık-
ları 10 cm'ye kadar düşen çok sayıda amfîbolit ve gnays
düzeyleri gözlenmektedir (Candan 1994). Arazi verileri
gabro stoğu ve bu amfîbolit damarlarının aynı bazik ak-
tivitelerüı ürünleri olduklarını göstermektedir. Özellikle
metagabro stoğunun çekirdeğinden çeperine doğru,
Menderes Masifi'ndeki en tipik metagabroamfîbolitik
metagabro-granatlı amfîbolit dönüşümü gelişmiştir. Or-
ta basınç metamorfîzması ürünü bu dokusal ve minera-
lojik değişim sonucu stoğun çeperinde siyah renkli, kuv-
vetli penetratif foliasyona sahip granatlı amfibolitler
oluşmuştur. Candan (1994), bu amfibolitik çeper içeri-
sinde eski bir yüksek basınç metamorfîzmasına ait ola-
bilecek bazı ender kalıntı dokusal verilerin varlığından

sözetmektedir. Son zamanlarda gerçekleştirilen çalışma-
larda özellikle gabroyik stoğun kuzeybatı kesiminde, pa-
tika üzerinde eklojitik karakteri net olarak gözlenebilen
kesimlerin varlığı saptanmıştır. (Şekil 4). Açık yeşil
renkli, çoğunlukla simplektik dönüşüme uğramış, omfa-
sit/Na-ojit bileşimindeki klinopiroksenlerin varlığı ile
simgelenen bu kayaçlar bir el örneği boyutunda granatlı
amfibolitlere geçebilmektedir. Bu lokasyonun yanı sıra
ana yolun doğu kesiminde yüzlek veren amfibolü da-
marları içerisinde eklojitik amfibolit-amfibolit arasında-
ki geçiş terimlerine karşılık gelen çok sayıda lokasyon
bulunmaktadır.

Tersiyer yaşlı yüksek basınç düşük sıcaklık
metamorfîzması

Menderes Masifi'ne günümüzdeki yapısını büyük
oranda kazandıran Tersiyer yaşlı Barrow türü son orta

Şekil 4. Alaşehir kuzeyi, Yahyaalcı Köyü çevresinde gözlenen
metagabro stoğu ve kısmen korunmuş eklojit lokasyonları
(Candan 1994'den değiştirilerek).

Figure 4. Metagabbro stock exposed around Yahyaalcı, north
of Alaşehir and the localities of the partly preserved eclogites
(modified after Candan, 1994).
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basınç metamorfizması çok sayıda araştırıcı tarafından
detaylı olarak incelenmiştir. Bu bölümde söz konusu
metamorfizma ile büyük oranda silinmiş Tersiyer yaşlı
yüksek basmç/düşük sıcaklık metamorfizmasına ait te-
mel jeolojik özellikler sunulmaktadır.

Örtü serisine ait birimler içerisinde kalıntı yüksek
basınç verileri günümüze değin sadece Menderes Masi-
fi 'nin batı-kuzeybatı kesiminde, Akhisar/Gölmarmara
ve Selçuk-Kuşadası-Dilek Yarımadası çevresinde belir-
lenmiştir. Bunlar i) Blok karakterindeki eklojit ve meta-
gabrolar; II) Sodik amfibol kapsayan metabazit ve me-
takarbonatlar; ve III) Disten+Kloritoid topluluğu içeren
metaçakıltaslarıdır. Bu yöredeki örtü serisine ait kaya
istifi ana hatlarıyla alttan üste doğru şist, mermer ve
bloklu seri (metaolistostrom ?) birim olarak verilebilir.
Düşük dereceli şistler başlıca granat mika şist, mika şist
ve klorit-albit şist bileşimindedir. Şistlerin mermerlerle
olan üst dokanaklarında metaçakıltaşları yeralır. Sözko-
nusu metaçakıltaşları yörede birçok lokasyonda yüzlek
vermektedir (Şekil 1). En tipik yüzlekler Şirince Köyü
yolu üzerinde, Selçuk-Çamlık asfaltmda, Pamucak sahi-
linin güney ucunda deniz kenarında ve Dilek Yarımada-
sında Tuzabat köyünden kuzeye doğru giden ormanyolu
üzerinde Manastır yıkığı ve Değirmen tepede gözlen-
mektedir. Ortalama 4-5 cm boyutunda, deformasyon ne-
deniyle belirgin uzama gösteren kuvarsit çakıllarından
yapılı bu çakıltaşı gümüşimsi-gr? renkli fillitik bir mat-
rikse sahiptir. Bu fillitik matriks yüksek basınç meta-
morfizmasını karakterize eden korunmuş disten+klorito-
id parajenezi içermektedir. Dişten kristallerinin boylan
2 cm'ye; koyu yeşil renkli kloritoid kristalleri ise 4-5
mm'ye ulaşmaktadır. Yer yer bazik volkanizma ürünü
katkıların da gözlendiği bu kayaçlar tabanda olasılı Tri-
yas yaşlı (Konak ve diğ. 1987; Dürr ve diğ. 1995) sarı
renkli dolomitlerle başlayan kaim bir karbonat istifi ta-
rafından üstlenir. Yaygm meta-boksit düzeyleri kapsa-
yan bu metakarbonatlar içerisinde birçok lokasyonda iyi
korunmuş rudist fosilleri bulunmaktadır (Özer 1997).
Mermerler Selçuk-Tire-Kuşadası dolaylarında bloklu
seri (metaolistostrom ?) tarafından üstlenir (Erdoğan ve
Güngör 1992).

Selçuk-Şirince çevresinde gözlenen bloklu birim
(metaolistostrom ?) içerisinde çok sayıda lokasyonda
blok karakterindeki yüksek-basınç kayalarında varlığı
belirlenmiştir. 30x13 km boyutlarında bir alanda,
KD/GB uzanım sunan bu birim platform türü mermerle-
ri üzerler konumdadır (Erdoğan ve Güngör 1992). Uza-
nımları 6 km'ye kadar ulaşabilen metabazik volkanit
katkıları içeren, olasılıkla glaukofan şistlerin retrograd
metamorfizması ile türemiş, klorit-albit şistten yapılı bir

matrikse sahip bu birim içerisinde baskın blok türünü
metaserpantiniüer oluşturur (Candan ve Kun 1989). Me-
taserpantinitlere çoğu kez Ti'ca zengin metagabro, zoisit
metagabro, smaragdit-omfasit metagabro, eklojit ve om-
fasit-epidotitten oluşan, son derece iyi korunmuş yüksek
basınç metamorfizması paraj enezlerine sahip kayaçlar
eşlik etmektedir (Candan ve diğ. 1995; 1997). Bu birim
içerisindeki en tipik eklojit oluşumları Şirince Köyü ku-
zeyinde, Yılanlı Tepede ve Şirince'ye 2 km kala Şirin-
ce-Selçuk yolu üzerinde gözlenmektedir.

Yılanlı Tepe'deki yüzlekte metaserpantinit ve meta-
gabrodan yapılı, 220x60 m boyutlarındaki blok klorit-al-
bit şist bileşimindeki matriks tarafından sarılmaktadır.
Bloğun gabroik bileşimdeki kesiminde uğradığı yüksek
basınç ve onun üzerine gelişen orta basmç-B arrow türü
metamorfîzmalara bağlı olarak gelişen prograd gabro-
eklojit ve retrograd eklojit-amfibolit dönüşümleri net
olarak izlenebilmektedir. îri kristalli gabro, eklojite ge-
çişin ara aşamasmda önce smaragdit-omfasit metagab-
roya dönüşmektedir. Kaba bir foliasyona sahip, 1-2 cm
boyutlarında ot yeşili omfasit ve smaragdit kristalleri
içeren bu kayaçta kısmen düzenlenmiş ilksel gabroik
doku hala net olarak izlenebilmektedir. Kayaçtaki beyaz
kristallerin tümü ilksel plajioklası replase eden zoisitler-
den oluşmaktadır. Bloğun kuzey ucunda, yaklaşık 20 m
kalınlığında eklojit yeralır. Açık yeşil renkli, yer yer ile-
ri derecede silisifiye olmuş bu kayaçlarda kaba bir foli-
asyon gözlenmektedir. Bu bloktaki smaragdit-omfasit
metagabro, retrograd metamorfizma sonucu flaser/amfi-
bolitik metagabroya dönüşüm gösterir. Kuvvetli penet-
ratif foliasyon gösteren bu kayaçlarda omfasitler yerini
koyu yeşil renkli amfibollere bırakmıştır. Aynı etkilere
bağlı olarak eklojitler de yanal yönde granatlı amfibolit-
lere dereceli geçiş göstermektedir. Bölgede, sözkonusu
bloğun yakın çevresinde şist matriks içerisinde yüzen,
tümüyle eklojitten yapılı irili ufaklı bağımsız blokların
varlığı da saptanmıştır.

Selçuk yöresinde yüksek basınç metamorfizması ve-
rileri içeren diğer iki blok Şirince'nin 2 km kuzeyinde ve
batısında yüzlek vermektedir. Yaklaşık 600x300 m bo-
yutlarındaki kuzeydeki metaserpantinit bloğunun iki
noktasında eklojit oluşumu saptanmıştır. Diğer bloktaki
eklojit oluşumlarının doğrudan metaserpantinitle olan
ilişkileri açık değildir. Bu kayaçlar yaklaşık 6x1 km bo-
yutundaki bir metaserpantinit kütlesinin kuzey ucunda
yer alan, çok şiddetli deformasyona uğramış ve tümüyle
rekristalize olmuş gabrolardan türeme fuksit-albit şistler
içerisinde üç ayrı noktada yüzlek vermektedir. Özellikle
ana yola yakın yüzlekte hiçbir retrograd etki içermeyen,
şistle doğrudan dokanak yapan bu eklojit ve omfasit-
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epidotitleri bulunmaktadır. Doğuda, matriksi oluşturan
şistle doğrudan dokanak yapan bu eklojit kütlesinin çev-
resinde, tümüyle eklojit ve omfasit-epidotit çakılların-
dan yapılı geniş bir döküntü bulunmaktadır.

Menderes Masifi'nin Kiki adlara en yakın noktası
olan Dilek Yarımadası'nda (Samsun Dağları) çok sayı-
da lokasyonda mavi amfibollerin varlığı net olarak sap-
tanmıştır (Candan ve diğ. 1997). İzoklinal kıvrım tekto-
niğinin etkin olduğu bu yarımadanın kaya istifi ana hat-
larıyla altta metaçakıltaşları ve onları üstleyen, yer yer
klorit-şist arakatmanlı, diasporit ve zımpara yatakları
içeren metakarbonatlardan yapılıdır. Mermerlerin ara-
sında yer alan pelitik düzeylerde boyutları 20 m'ye ka-
dar ulaşan, bazik bileşimle volkanitlerden türemiş meta-
bazitlere rastlanmaktadır. Bu metabazitlerde son derece
iyi korunmuş Na-amfibollerin varlığı saptanmıştır. En
tipik lokasyon Dilek Yarımadası'nın kuzey kıyısı bo-
yunca uzanan orman yolu üzerinde ve Kömürcü gedi-
ğinde yer almaktadır (Şekil 1). "Krossit-Epidot-Albit-
Fengit" bileşimindeki bu metabazitler mavimsi renkle-
riyle son derece tipiktir. Özellikle merceğimsi epidotit
düzeylerinde boyutları 3-4 mm'ye ulaşan bireysel kros-
sit kristalleri gözle rahatlıkla tanınabilmektedir. Ayrıca
yarımadanın batı ucunda, Gözetleme Tepe'nin 200 m
kuzeydoğusundaki koyda yüzlek veren, olasılıkla bazik
volkanizma materyali katkılı metapelitlerde de kros sit
kristallerinin varlığı belirlenmiştir.

PETROGRAFİ

Bu bölümde, masifteki Pan-Afrikan ve Tersiyer yaş-
lı yüksek sıcaklık ve yüksek basınç metamorfizmalarını
karakterize eden tipik kay aç türlerine ait petrografik, mi-
neralojik özellikler ve fazlar arasındaki dokusal ilişkiler
sunulacaktır.

Pan-Afrikan metamorfizması

I-Yüksek sıcaklık granulit fasiyesi metamorfizması

Carnokit: Menderes Masifi'ndeki yüksek sıcaklık-
granulit fasiyesi metamorfizmasına ait en tipik kayaç
türlerini çarnokitler oluşturmaktadır. İnce/orta taneli,
granoblastik dokuya sahip bu kayaçlarda gerçekleştiri-
len detaylı petrografik ve dokusal gözlemlerde sözkonu-
su kayaçlarda granulit fasiyesi metamorfizmasına ait pa-
rajenezler ve bunlarda retrograd etkilere yolaçan yüksek
amfibolit fasiyesi koşullarında gerçekleşmiş Barrow tü-
rü metamorfizmaya özgü dokusal ve mineralojik deği-
şimler net olarak ortaya konmuştur (Candan 1995). Gra-
nulit-amfibolit fasiyesi dönüşümü, granulitik parajeneze
ait mafik fazların granat kristallerinden yapılı halkalarla
çevrelenme aşaması (granat korona aşaması) ile başla-

Çizelge 1. Menderes Masifi'nin çekirdek serisi birimleri içeri-
sinde gözlenen yüksek sıcaklık granulit fasiyesi metamorfiz-
masına ait kalıntı kayaç türleri ve bunların modal analiz değer-
leri.
Table I, Modal analyses of the granulite fades rocks from the

core series of the Menderes Massif

NOT: 326,385 Nolu örnekler Tire/Küre Köyü; 463,76 nolu örnekler Birgi; 437
nolu örnek Alaşehir güneyi; 456 nolu örnek Çine Bölgesinden alınmıştır
[i= Magmatik; g= Granulit fasiyesi metamorfizması; gc= Olivin çevresi korona;
r= Petrograd metamorfizması; f= Fibrolit; p= Pseudomorfik replasman; c=
Korona E= Eser].

makta ve ortopiroksenlerin hidroksilli fazlara (biotit ve
amfibol) dönüşümü ile son bulmaktadır. Granulitik evre,
"Ortopiroksen (Hipersten; En 47-54)+Biyotit-I+Ku-
vars+Plajiyoklas (An 29-31)+Ortoklas+Granat-I+Kor-
diyerit (?)+İlmenit+Rutil" parajenezi ile temsil edilmek-
tedir (Çizelge 1). Oligoklas/andezin bileşimindeki plaji-
oklaslarda granulitlerde yaygın olarak gözlenen antiper-
titik; ortoklaslarda ise pertitik yapılar gelişmiştir. Bu ev-
re ürünü granatlar 1 cm'ye kadar ulaşan porfiroblastlar
oluşturmaları ve genelde özşekilsiz kristal formları ile
karakterize olmaktadır. Çarnokitler içerisinde pseudo-
morfik yapıda bazı minerallerin yaygın olarak bulundu-
ğu belirlenmiştir. Özşekilli bu yuvalar, yüksek anfibolit
fasiyesine özgü granat, sillimanit, biyotit ve ayrıca adı
belirlenemeyen Fe-Mg aluminosilikat bileşimindeki bir
mineralden yapılı topluluk tarafından doldurulmuştur
(Şekil 5/A). Pseudomorfik topluluğu oluşturan fazların
toplam kimyasal bileşimi metamorfizma derecesinin
granulit fasiyesi koşullarına kadar ulaşmış olması ve
leptit-gnayslarda yine benzer topluluk tarafından replase
edilmiş kordiyerit yuvalarının varlığına dayanarak çar-
nokitlerdeki bu yuvalar kordiyerit pseudomorfları olarak
yorumlanmıştır (Candan 1995).
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Retrograd dönüşümün ilk aşaması, mafik granulitik
fazlar çevresinde ufak, polikristalin granatlardan yapılı
koronalarm gelişmesi ile karakterize olmaktadır. Ortopi-
roksen, biyotit-I, granat-I, ilmenit ve rutillerin feldspat-
larla olan dokanaklarmda gelişen bu genç granatlar zon-
lu bir iç yapı sunarlar. Mafık faza yakın kesimlerde yay-
gın inklüzyonlardan kaynaklanan bulutsu yapıya sahip
granat halkaları dış kesimlerinde inklüzyonsuz olup
feldspatların içerisine doğru uzanan özşekilli kristaller
oluştururlar. Retrograd dönüşümün ilerleyen evreler ı
hidroksilsiz mafik faz olan hipersten bileşimindeki orto-
piroksenin hidrasyonu yolu ile ortadan kalkışı ve yerini
hidroksilli fazlar olan biyotit ve hornblendin alması ile
karakterize olmaktadır. Hidrasyon aşamasında oluşan
yaygın faz biyotit-IFdir. Bu mineral retrograd çarnokit-
lerde baskın ortopiroksen/biyotit I dokanaklarmda orto-
pirokseni replase eder şekilde ve kordiyerit pseudomor-
fu/ilmenit dokanağında ilmeniti kuşatan ve bir merkez-
den yayılan kuşaklar şeklinde gelişir. Bunun yanısıra bi-
otit-IFlerin porfiroblastlar oluşturan graıiiiİiîik evre ürü-
nü biotit-Fleri replase ederek de geliştikleri saptanmış-
tır. Ortopiroksenler, biyotit-lTlere dönüşümlerinin yanı
sıra ender olarak amfiboller tarafından da replase edil-
mektedir. Bu tür dönüşümlerde hiperstenler feldspatlar-
la olan dokanaklarmda yeşil hornblendden yapılı bir zon
ile çevrelenmekte, içeriye doğru ise poiisentetİk ikizlen-
meleri ile tipik olan kummingtonitik ortoamfiboller ge-
lişmektedir. Dokusal veriler, sillimanit oluşumlarının en
son evrede ortaya çıktıklarını göstermektedir. Fibrolitik
karakterli siUimanitler kordiyeritten dönüşme topluluk
içerisinde ağımsı yapılarda, biyotit-Fleri replase eden
"biyotit-II+sillimanit" topluluğu şeklinde ve felds-
pat/feldspat/kuvars dokanaklarmda saçörgüsü yapıların-
da gözlenmektedir.

Metaîonalit: Metatonalitlerde gözlenen granulit fasi-
yesi metamorîizmasına ait topluluk "Ortopiroksen (hi-
per stenHOrtokiasf Sillimamt-fKuvat s+Plaj îyoklas+B i-
yotit-Mlmenit+RutiP olarak saptanmıştır (Çizelge 1).
İri kristalli graııoblastik dokunun gözlendiği bu kay aç-
larda çarnokitlerdekİlere benzer şeklîde plajiyoklaslar
yaygın antipertitik yapılar içermektedir. MetatonaliÜer-
deki retrograd dönüşüm ortopiroksenlerin ortadan, kalkı-
şı ile simgelenmektedir. Flipersten bileşimindeki (En 50-
56) ortopiroksenler ilk aşamada çarnokiüere benzer bir
şekilde bir granat koronası ile çevrelenmekte ileriki ev-
relerde ise "Biyotit-II+Amfibol (hornblend+Kumming-
tonit)+Kuvars+Granat"tan yapılı bir topluluk tarafından
replase edilı'nektedir (Şekil 5/B).

Ortopiroksen Gnays: Petrografik gözlemlerde Tire
yöresindeki orto kökenli gnaysların içerisinde ender ola-

rak ortopiroksenlerin varlığı saptanmıştır. Yer yer 4-5
cm boyutlarına ulaşabilen ortoklas gözleri içeren bu ka-
yaçta yaygın mortar doku gelişmiştir (Şekil 5/C).
Gnayslarm mineralojik bileşimleri '"Kuvars+Plajiyok-
las+Ortoklas+Biyotit-fGranat+Ortopiroksen+Sillima-
nit+Allanit/Epidot" olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). Bu
kayaçlarm masifin hemen her yerinde gözlenen gnays-
lardan ayrımında yararlanılabilecek temel veri ortopi-
roksen içermeleridir. Yüksek amfibolit fasiyesi koşulla-
rımda gerçekleşen retrograd metamorfizma bu kayaçlar-
daki En 43-47 bileşimindeki (demirli hipersten) ortopi-
roksenlerin biyotit tarafından replasınanma neden ol-
muştur. Ortopiroksenler ilk aşamada çeperleri boyunca
bir biyotit zarfı ile çevrelenmekte daha sonra ise tümüy-
le, ince taneli biyotit-IF den yapılı topluluk tarafından
tüketilmektedir. Ortopiroksenlernrbu şekilde kolaylıkla
ve yaygın bir şekilde ortadan kalkışları Menderes Masi-
fi 'nde ortopiroksen içeren gnayslarm son derece ender
olarak gözlenme nedenini açıkça ortaya koymaktadır.

Şekil 5. A) Çarnokitlerde gözlenen "sillimanit+biyolıt+gra
nat+Fe-Mg silikat(?)" tan yapılı pseudonıorfik kordiyerit yu-
vaları (P-kord); B) Metatonalitlerde granulitik. ortopiroksenle-
rin (Ps-oprx)" biotit+orto/klinopiroksen+granat+kuvaı*$"tan
yapıh biı* topluluk tarafından replasmanı; C) Gnayslerda göz-
lenen miîonitik doku ve kalıntı ortopiroksen kristalleri; D) Or-
topiroksen leptit-gnayslarda gözlenen poligonal-granoblastik
doku; E) Leptit-gnayslarda gözlenen "$ülimanit+biotit+gra-
nat+kuvars"tan yapılı pseudo-kordiyerit yuvaları; F) Metagab-
rolarda magmatik ortopiroksenlerin metamorfık ortopiroksen-
ler (m-oprx) tarafından tümüyle replasmanı ve/veya kısmen
kuşatılması. Çizgisel ölçek 200 mikron; A. E. F: Paralel nikol;
B, C, D= Haç nikoller; Ps-Kord= Pseudo-Kordiyerit. oprx=Or-
topiroksen, Ps-oprx= Pseudo-ortopiroksen, grn= Granat.
Kf=K-feldspat, Q= Kuvars. Bio= Biyotit, Plj= Plajiyoklas.
Amf= Amfibol; m-oprx= Metamorfik ortopiroksen.
Figure 5. A) Pseudomorphic replacement of cordierite (Ps-

kord) by "sillimanite+biyotite+garnet+Fe-Mg silicat(?)"in

charnockites; B) Replacement of the granulitic orthopyroxene

(Ps-opx) by "biotite+ortholclinoamphibole+gamet+quartz";

C) Miloniîic 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 "sillirnanüe+biotite+garnet+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 polar s, 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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Çünkü ortopiroksenin yokluğunda kayaçta granulit me-

tamorfızmasını karakterize edecek başka bir güvenilir

veri kalmamaktadır.

Ortoyiroksen leytit-gnavs/pseudo'kordiyerit levtit-

znays: Ortopiroksen leptit-gnays ve kordiyerit leptit-

gnayslar gerek makroskopik gerekse dokusal ve minera-

lojik bileşim açısından birbirlerine büyük benzerlik gös-

termektedir. Bu iki kayacın ayrımındaki temel kriter or-

topiroksenin varlığıdır (Çizelge 1).

4tKuvars+Plajiyoklas+Ortoklas+Biyotit-I-II+Granat-

I-II+Ortopiroksen+îlmenit+Sillimanit+Pseudo-kordiye-

rit (?)" bileşimindeki ortopiroksen leptit-gnayslar yük-

sek sıcaklık metamorfizmasını yansıtan tipik ince/orta

taneli poligonal-granoblastik doku ile karakterize ol-

maktadır (Şekil 5/D). Hipersten/demirli hipersten bileşi-

mindeki ortopiroksenler büyük oranda genç biyotitlere

dönüşmektedir. Bunun yanı sıra granulitik aşama ürünü

biyotit-Flerin tüme yakın kesimi "biyotit-II+plajiyok-

11
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las" simplektik büyümeleri ve sillimanit fîbrolitleri tara-
fından replase edilmektedir. Kordiyerit pseudomorfları-
nın ilmeniüerle olan dokanaklarında merkezden ışınsal
olarak çıkan, seçimli gelişmiş biyotit-II koronaları göz-
lenmektedir. Ayrıca ilmenit ve rutil çekirdek üzerine bü-
yümüş genç granat kristalleri yaygındır.

Pseudo-kordiyerit leptit-gnayslarm en tipik özellik-
leri boyutları 4x1 cm'ye ulaşabilen siyah veya yeşilimsi
gri renkli mineral yuvaları içermeleridir (Şekil 5/E).
Mikroskobik gözlemlerde eski bir minerale ait bu porfı-
roblastların "Muskovit+Biyotit+Kuvars+Sillima-
nit+Granat" topluluğu tarafından replase edildiği belir-
lenmiştir. Genelde minerallerin düzensiz bir dağılım
sundukları bu yuvalarda bazen merkezde özşekilli, po-
likristalen granat, onu saran "muskovit+kuvars" ara zo-
nu ve "biyotit+sillimanit"den yapılı dış zondan oluşan
düzenli bir iç yapı da gelişebilmektedir.

Metagabro: Granulit fasiyesi metamorfizmasının
masifin çekirdek serisine ait birimler içerisine sokulmuş
gabrolar üzerindeki etkileri son derece sınırlı gelişmiştir.
Bu etkiler, bazı ilksel magmatik fazların metamorfîk
fazlar tarafından kuşatılması ve/veya replasmanı ve bu
fazlar arasında gelişen korona yapıları ile karakterize ol-
maktadır. İlksel gabroyik kayaca ait paraj enez "Klinopi-
roksen+Plajiyoklas+İlmeni t±ortopiroksen+Olivin±Bi-
yotif'dir (Çizelge 1). Bu fazlardan olivin ve ilmenitin
plajioklas ile olan dengesi yüksek sıcaklık metamorfiz-
ması sırasında bozulmuş, olivin/plajiyoklas ve ilme-
nit/plajiyoklas dokanaklarında çok halkalı korono yapı-
ları gelişmiştir. Olivin/plaj iyoklas dokanağındaki tipik
korona yapıları olivin içerisine doğru En 74-76 bileşi-
mindeki ortopiroksen, plaj iyoklas içerisine doğru ise
Ca-amfibol+spinel simplektik büyümeli halkadan oluş-
maktadır. Bu iki halka arasındaki sınır hacim-hacime
replasmanı ortaya koyacak şekilde ilksel olivin/plaji-
yoklas sınırı ile çakışmaktadır. Bazı örneklerde plajiok-
las içerisinde uzanan dış zon ayrıca kısmi gelişmiş bir
granat halkası ile çevrelenmektedir. İlmenit/plajiyoklas
dokanaklarında birkaç farklı tür korona yapısı belirlen-
miştir. Bunlardan en yaygını içte kahverengi, dışta ise
yeşil hornblendten oluşanlarıdır. Bunların dışında, ilme-
niti sarar şekilde içte kısmi gelişmiş biyotit dışta ise ye-
şil hornblend; içte hornblend+biyotit dışta ise granattan
yapılı korona yapılarının varlığı da gözlenmiştir.

Metagabrolarda bu metamorfizma ile ilgili diğer bir
veri ilksel ortopiroksenlerin replasmanıdır. Özellikle
Birgi kuzeyi Kestanelik dere mevkii ve Çine yöresinde-
ki birçok örnekte En 58-60 bileşimindeki magmatik or-
topiroksenlerin yine ortopiroksenlerden yapılı (En 55-
58), ince taneli bir poligonal topluluk tarafından replase

edildiği ve bazan bu oluşuma ilksel ortopirokseni kıs-
men veya tamamen kuşatan metamorfik ortopiroksen
oluşumlarının eşlik ettiği belirlenmiştir (Şekil 5/F). Me-
tamorfîk ortopiroksen olarak yorumlanan bu piroksenle-
rin alüminyum miktarları granulitik kökeni destekler şe-
kilde magmatik ortopiroksenlerden daha yüksektir (%
3.75). Bunların yanı sıra yine magmatik piroksenlerin
ilksel kristal formlarına sadık kalacak şekilde diopsit ve
augitten yapılı simplektik bir topluluk tarafmdan replase
edildiği gözlenmiştir (Candan 1996a/b). Ortopiroksen-
lerde gözlenen bu yapılar sözkonusu mineralin granulit
fasiyesi koşulları altında rekristalize olarak yeniden den-
gelenmesi olarak yorumlanmıştır (Candan 1995).

II-Eklojit fasiyesi metamorfizması

Çekirdek serisi içerisinde gözlenen yüksek basınç
metamorfîzmasına ait veriler doğrudan metagabrolarla
bağlantılı eklojit oluşumları ile sınırlıdır. Metagabrolar-
da, /) Magmatik evre, II) Eklojitik Evre (Yüksek basınç
metamorfizması) ve III) Retrograd evre (Orta basınç
metamorfizmasıj'lere ait mineralojik ve dokusal dönü-
şümlerin tüm aşamaları açıkça izlenebilmektedir. Yuka-
rıda, gabroları etkileyen granulit fasiyesi metamorfizma-
sının bu kayaçlarda sınırlı mineral oluşumlarına neden
olduğu belirtilmiştir. Bu nedenle aşağıda eklojit fasiyesi
metamorfizmasının sadece ilksel magmatik fazlar üze-
rindeki prograd ve Barrow türü metamorfızmanın eklo-
jiüerdeki retrograd etkilerine ait dokusal veriler açıklan-
maktadır. Şekil 6'da bu dönüşüm evrelerine ait fazların
ortaya çıkış ve kayboluşları bir şema şeklinde sunul-
maktadır.

/) Magmatik evre: Baskın kaya türü orta/iri kristalli
gabro olup yer yer olivinli gabro, gabro-norit ve norit bi-
leşimine kaymaktadır. "Plajiyoklas (An 48-60)+Klino-
piroksen (Diyopsit)+İlmenit±Oli vin±Ortopiroksen±B i -
yotit" bileşimindeki (Çizelge 2) bu kayaçlarda plaj iyok-
las kümulatları ve piroksen±oüvin inter kümülatlarmdan
yapılı subofıtik doku yaygındır (Şekil 7/A). Çoklu meta-
morfîzmadan etkilenmelerine karşın özellikle büyük bo-
yutlu gabro stoklarının çekirdek kesimlerinde ilksel
magmatik kayaca ait dokusal özellikler ve mineralojik
bileşim son derece iyi korunmuştur. Buna karşın def or-
masyonun etkin olduğu çeper kesimlerinde ve iç makas-
lama zonlarında belirgin penetratif deformasyon geliş-
mekte ve ilksel magmatik fazlar yüksek basınç ve/veya
orta basınç metamorfizmasına ait mineraller tarafmdan
kısmen replase edilmektedir.

//) Eklojitik evre (Yüksek Basınç Metamorfizması):
Gabro-eklojit dönüşümünün ilk evresi gabroik kayaca
ait minerallerin yüksek basınç fazları tarafmdan pseudo-
morfik replasmanı ile karakterize olmaktadır. Dünyada-
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Şekil 6. Menderes Masifi'ndeki çekirdek serisi içerisinde göz-
lenen yüksek basınç kayaçlarmda magmatik, eklojitik ve ret-
rograd evrelere ait mineral topluluklarının şematik gösterimi.

ki birçok örneğe benzer aşamalar izleyen (Miller 1974;
Mork 1985; Indares 1993) bu dönüşüm ana hatlarıyla şu
şekilde özetlenebilir; i)Kümulus faz olan plajiyoklasla-
nn granat tarafından replasmanı: Bu olay ilk aşamada
magmatik fazların plajiyoklas içerisine doğru gelişen
granat halkalarıyla çevrelenmesiyle başlamakta ve plaji-
yoklasm ilksel formuna sadık kalacak şekilde polikrista-
len granatlar tarafından tümüyle replasmanıyla son bul-
maktadır, ii) tnterkümulus faz olan ojitik kinopiroksen-
ler in omfasit tarafından replasmanı. Geçiş kayası olarak
adlandırılabilecek bu kayaçlarda ilksel magmatiğe ait
subofitik doku çoğu kesimlerde son derece iyi korun-
maktadır (Şekil 7/A).

Tümüyle eklojite dönüşmüş örneklerde gabroya ait
kalıntı doku ve fazlar (ilmenit hariç) tamamen ortadan
kalkmaktadır. Orta taneli bu kayaçlarda tümüyle yeni-
den kristalleşmiş, granoblastik doku gözlenmektedir.
Eklojitik evre "Klinopiroksen-I + Granat + Rutil ± Diş-
ten" topluluğu ile temsil edilmektedir (Çizelge 2). Tire
yöresindekilerin daha taze olmalarına karşın hemen tüm
eklojit örneklerinde orta basınç Barrow metamorfizma-
sınm retrograd etkileri belirgin bir şekilde izlenmekte-
dir. Eklojitik aşama ürünü klinopiroksenlerde jadeyit bi-
leşeni %20-25 mol arasında değişmekte olup mineraller
omfasit alanında kümelenmektedir. 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.

rı ise genelde özşekilsiz olup "Alm+Sps 61.2-Prp 13.5-
Grs+And 25.3" bileşimindedir.

///) Retrograd evre (Orta Basınç Metamorfizması):
Geri dönüşüm evresinde yaygm makaslama bandlarının
gelişimi nedeniyle hemen hemen tüm eklojit örneklerin-
de incekesit boyutunda bile değişim sunan korunmuş ta-
ze ve ileri derecede dönüşmüş kesimler birarada buluna-
bilmektedir. Oberhânslı ve diğ. (1996) da detaylı olarak
tanımlanan eklojit-amfibolit dönüşümüne ait temel mi-
neralojik ve dokusal değişimler şu şekilde özetlenebilir:

1) Omfasitin "Klinopiroksen+Plajiyoklas"tan yapılı
simplektik topluluk tarafından replasmanı.

2) Granatların "Hornblend+Plajiyoklas"dan yapılı
kelifîtik zonlar tarafından kemirilmesi ve/veya retrograd
evre ürünü genç granat zonları tarafından çevrelenmesi.

3) Ti-fazları arasında gelişen korona yapıları.
Na-klinopiroksenin simplektik bir topluluk tarafın-

dan replase edilmesi dünyadaki hemen hemen tüm eklo-
jit sahalarında gözlenen temel retrograd dönüşüm verisi-
dir (Ernst 1977; Droop 1983; Rahn 1991). Menderes
Masifi eklojitlerinde bu dönüşümün ilk aşamasmda om-
fasitik piroksen "Klinopiroksen-II (Jd 6-18)+Plajiyok-
las-II (A 6-10)"dan yapılı bir poligonal agregat tarafın-
dan kuşatılmakta ve bunu izleyen evrede önceki tüm pi-
roksenler "Klinopiroksen-III+Plajiyoklas-III (An 15-
22)"den yapılı, simplektik büyümeli bir topluluk tarafuı-

13



CANDAN - DORA

Çizelge 2. Menderes Masifi'nin çekirdek ve örtü serileri içeri-
sinde gözlenen yüksek basınç metamorfizması ve bunlardan
geri dönüşüm yoluyla oluşmuş kayaçlara ait modal analiz de-
ğerleri.

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

Şekil 7. A) Çekirdek serisindeki gabro-eklojit dönüşümüne ait

geçiş kay açlarında gözlenen kalıntı magmatik doku. Kümülüs

faz olan plajioklaslar granat; interkümulus faz olan piroksenler

ise omfasitler tarafından replase edilmekte; B) Pan-Afrikan ek-

lojitlerinde retrograd dönüşüm sırasında granatın kelifitik hal-

kalar tarafından resobsiyonu; C) Smaragdit-omfasit metagab-

ro-eklojit geçişi. Ojit bileşimde magmatik piroksenler poligo-

nal omfasit topluluğu tarafından tüketilmekte, ilksel plajiok-

laslar ise tümüyle zoisit tarafından replase edilmekte; D) Om-

fasit+granattan yapılı, tümüyle korunmuş tersiyer yaşlı eklojit-

lerin mikroskobik görüntüsü; E) Tersiyer yaşlı mavi şist meta-

bazitlerinde barroisite dönüşüm gösteren krossit kristalleri; F)

Metakonglomeralarda gözlenen disten+kloritoyid topluluğu.

Çizgisel ölçek 200 mikrondur. A,C= Haç nikoller; B, D, E, F=

Paralel nikoller. Grn= Granat, Omf= Omfasit, Simp= Simplek-

tit, Hb= Hornblend, Au= Ojit, Sm= Smaragdit, Amf= Amfi-

bol, Krs= Krossit, Act= Aktinolit, ep= Epidot, Kloid= Klorito-

yid, Ky= Dişten.

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 polar s; 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 tüketilmektedir. Son derece ince taneli bir zemine

sahip bu aşama kayaçları amfibolitik eklojit olarak ad-

landmlmaktadır. Eklojiüerin tümüyle geri dönüşümleri

tüm piroksenlerin (Cprx-I, II ve HI) önce ufak, yeşil

renkli Ca-amfîboller tarafından replase edilmeleri ve bu-

nu izleyen evrede gerçekleşen rekristalizasyon sonucu

bu amfibollerin belirgin tercihli yönelime sahip, bireysel

iri amfibol kristallerine dönüşümleri ile tamamlanmak-

tadır. Ortaya çıkan kayaç "plajiyoklas + Ca-Amfibol +

Granat + Biyotit + Beyaz mika + Sfen / Rııtil / İlmenit +

Epidot + Zoisit / Klinozoisit ± Zirkon ± Apatit ± Ku-

varstan yapılı granaüı amfibolitlerdir (Çizelge 2).

Granatların "HornblendePlajiyoklas "dan yapılı

kelifitik zonlar tarafından kemirilmesi (resorhysiyonu)
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omfasitin replasmanı olayları ile aynı evrede gerçekleş-
mektedir. Bu yapıda, ortada yer alan granat kristali, bir
merkezden ışınsal olarak çıkan "Hornblend+Plajiyok-
las" simplektik büyümeli kelifitik zon tarafından çevre-
lenir. Zonun kalınlığı ileriki evrelerde artmakta ve so-
nunda tüm granatın tüketilmesi ile son bulmaktadır. Ge-
nelde, granatı tüketen bu simplektik halka ile omfasitten
türeme simplektik zemin arasında iri amfibol kristalle-
rinden yapılı, kısmen gelişmiş bir ara zon gözlenmekte-
dir (Şekil 7/B). Eklojitlerin yanı sıra granulitlerde de
gözlenen bu tamamlanmamış hızlı reaksiyonlara ait do-
kusal veriler retrograd aşamada gerçekleşen ani basınç
düşmesini karakterize etmektedir (De wit ve Strong
1975; Lappin ve Smith 1978; Baker 1986; Wilkerson ve
diğ. 1988). Granatlarda retrograd dönüşüm evresinde
gerçekleşen diğer bir değişim eklojitik çekirdek üzerine
gelişen zonal büyümelerdir. Genelde pembemsi renkle-
riyle diğer aşama granatlarından ayırtedilebilen eklojitik
aşama ürünü granatlar (Grn-I), önce mikrokristalen ku-
vars inklüzyonlarınca son derece zengin bir ara zon
(grn-II) ile çevrelenmekte, en dışta ise inklüzyonsuz,
düzgün kristal yüzeylerine sahip son evre ürünü granat-
lar (GrnJII) gelişmektedir. Bunların yanı sıra dönüşüm
kay açlarında retrograd evrede çekirdekleşmiş, özellikle
amfibol ve plajiyoklaslarla birarada gözlenen tümüyle
özşekilli ufak, bağımsız granat kristali de bulunmaktadır.

Titanyumlu fazlar, prograd ve retrograd dönüşüm
evrelerini simgeleyen son derece tipik korona yapıları
sunmaktadır. Bu oluşumda merkezde yeralan, ilksel
magmatik kayaca ait ilmenitler prograd dönüşüm sıra-
sında eklojitik evre ürünü rutiller tarafından çevrelen-
mekte, retrograd aşamada ise en dışta bir sfen halkası
oluşmaktadır (Ernst 1976; Cortesogno ve diğ. 1977; Ma-
getti ve Galetti 1988; Rahn 1991). Menderes Masifi'nde
Pan-Afrikan çekirdek serisine ait gerek eklojit gerekse
ekloj itten dönüştükleri arazi ve petrografik çalışmalarla
net olarak saptanan amfıbolitler içerisinde bu tür doku-
sal oluşumlara yaygın olarak rastlanmaktadır.

Tersiyer yaşlı yüksek basınç metamorfizması

Günüze değin Menderes Masifi 'nde Akhisar/Göl-
marmara ve Selçuk-Kuşadası-Davutlar çevresinde yüz-
lek veren örtü serisine ait kayaçlar içerisinde saptanmış
kalıntı yüksek basmç metamorfizması verileri i) Meta-
olistostromal birime ait klorit-albit şistten yapılı bir
matriks içerisinde yüzen yüksek basınç blokları; ii) Mer-
mer/şist ardalanmalı seri içerisinde gözlenen krossitik
amfibol kapsayan mavi şist metabazit ve metasediment-
leri ve, iii) "Kloritoid + Dişten " parajenezi içeren me-
taçahltaşlarından yapılıdır.

Yüksek basınç blokları: Metaolistostromal birim içe-
risinde belirlenen belli başlı yüksek basınç blokları "ek-
lojit, omf asit-epidotit, zoisit metagabro, Ti-metagabro,
smaragdit-omfasit metagabro "lordan yapılıdır. Şirince
kuzeyinde, Yılanlı Tepe mevkiindeki şiddetli deformas-
yona uğramış, kuvvetli foliasyona sahip metaserpanti-
nitlerin eşlik ettiği bir yüksek basınç bloğunda gabro-ek-
lojit-amfibolit dönüşümüne ait tüm evreler net olarak iz-
lenebilmektedir. İlksel magmatik fazların büyük çoğun-
luğunun zoisit ve omfasit tarafmdan replase edildiği, de-
formasyonda az etkilenmiş gabroik çekirdekte iri taneli
subofitik doku açıkça izlenebilmektedir. Dokusal veriler
gabro-eJdojit-amfibolit dönüşümünün aşağıda özetlendi-
ği şekilde çekirdek serisindeki oluşumlara benzer aşa-
maları izlediğini ortaya koymuştur.

1) Magmatik Evre: Kalıntı faz ve replasman dokula-
rına dayanarak gabroik protolitin "Klinopiroksen (ojit) +
Ca-plajiyoklas + İlmenit"ten yapılı sade bir mineralojik
bileşime sahip olduğu belirlenmiştir. Korunmuş gabro-
yik çekirdekte kümülüs plajiyoklas ve interkümulus kli-
nopiroksenden yapılı, kısmen yönlenmiş orjinal subofi-
tik doku gözlenmektedir. Az deforme olmuş kesimlerde
gabro, % 10 oranına kadar ulaşabilen kalıntı klinopirok-
sen ve ilmenit kapsamaktadır.

2) Yüksek basınç metamorfizmasına ait dokusal ve
mineralojik değişmeler: Eklojitlere geçişin ara terimini
simgeleyen smaragdit-omfasit metagabrolarda yüksek
basınç metamorfizmasına bağlı gelişen yapılar, i) Mag-
matik piroksenlerin sodik klinopiroksen, ve ii) Ca-plaji-
yoklasların epidot grubu mineralleri tarafından replas-
manı olmak üzere iki ana grup altında toplanabilir. Ojit
bileşimindeki orjinal klinopiroksenler dönüşümün ön
aşamalarında çeperleri boyunca önce kuşaklar şeklinde
ince/orta taneli, poligonal karakterde omfasitler tarafın-
dan kuşatılmakta ve daha sonra bu topluluk tarafmdan
tümüyle replase edilmektedir (Şekil 7/C). Magmatik pi-
roksenlerin ilksel mineral sınırları içerisinde gelişen bu
reaksiyon, opak mineral eksolüsyonlarınm eşlik ettiği
kesiksiz bir yerini alma olayını simgelemektedir. Gabro-
yik protolite ait bazik plajiyoklaslar bu geçiş kay açların-
da duraylılıklarını yitirip tümüyle epidot grubu mineral-
leri tarafından replase edilmektedir. Baskın mineral zo-
isit olup buna ender olarak klinozoisit ve epidot da eşlik
etmektedir. Bu geçişin ileri aşamalarına kadar, orjinal
fazların tümüyle replase edilmelerine karşın ilksel mine-
rallere ait kristal formları ve orijinal magmatik doku iyi
korunabilmektedir.

Poligonal agregatlar şeklinde gözlenen omfasitlerin
rekristalizasyonu ile bireysel, iri omfasitlerin ortaya çı-
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kışı geçiş aşamasının ileri evrelerinde başlamakta ve dö-
nüşüm eklojitlerin oluşumu ile tamamlanmaktadır.
Menderes Masifi'ndeki en iyi korunmuş eklojitler olan
bu kayaçlar % 70'in üzerinde omfasit (Jd 37), % 15 ci-
varında zoisit/epidot ve % 15'den az oranda granat kap-
samaktadır (Şekil 7/D). Bu yörede ayrıca eklojitlerle bi-
rarada bulunan ve % 60'in üzerinde epidot grubu mine-
ralleri içeren kayaçlar omfasit-epidotit olarak adlandırıl-
mıştır (Çizelge 2).

3) Basınç düşmesine bağlı gelişen dokusal ve mine-
ralojik değişimler: Barrow türü orta basınç metamorfîz-
masının retrograd etkileri, sözkonusu yüksek basınç mi-
nerallerini kapsayan bloklarda net olarak izlenebilmek-
tedir. Bu olayın sonucunda smaragdit-omfasit metagab-
rolar flaser/amfîbolitik metagabrolara; eklojitler ise am-
fîbolitlere yaygın dönüşüm göstermektedir. Smaragdit-
omfasit metagabrolarda omfasit ve zoisitten yapılı yük-
sek basınç fazlarının smaragdit, tremolit, klorit ve albit-
ten oluşan topluluklara dönüşümleri bu evrede gelişen
penetratif deformasyonun şeddite ile doğrudan bağlantı-
lıdır. Dönüşümün ilk evrelerinde omfasitler sınırlan bo-
yunca smaragdite dönüşüm göstermektedir (Şekil 7/C).
Bunu izleyen evrede ise kalıntı magmatik klinopirokse-
nin yanısıra, omfasit ve smaragditlerin tümü iri, bağım-
sız tremolit ve klorit kristallerine dönüşmektedir. Bu
arada, yüksek basınç metamorfîzması sırasında pîaji-
yoklası replase eden zoisitler genç plajiyoklas kristalleri
tarafından replase edilmektedir.

Örtü serisindeki eklojitlerden amfibolitlere retrograd
dönüşüm klasik aşamalarla gerçekleşmektedir. Dönüşü-
mün ilk aşamalarında omfasitik piroksen "Klinopirok-
sen+Plajiyoklas" simplektik büyümeli topluluk replase
edilmekte; granatlar ise plajiyoklastan yapılı koronalar
tarafından kemirilmektedir. Dönüşümün ileri evrelerin-
de tüm klinopiroksenler yerlerini bireysel, iri amfibol
kristallerine bırakarak ortadan kalkmaktadır. Granatlı
amfîbolitlerin genel mineral bileşimleri MCa-Amfîbol +
Klorit + Albit + Epidot + Zoisit + S fen + Rutil + İlme-
ni t" olarak belirlenmiştir (Çizelge 2). Granatlı amfibolit
örneklerinin bir çoğunda kısmen kemirilmiş granatlar
retrograd dönüşümün son evresinde büyük oranda klo-
ritlere dönüşmektedir. Ayrıca rutiller sfenden yapılı hal-
kalarla çevrelenmektedir.

Mavi şist metabazitleri: Masifteki Na-amfıbol içe-
ren metabazitler Dilek yarımadasında zımpara yataklı
mermer/fîllit ardalanmalı seri içerisinde gözlenmekte-
dir. Genelde "Klorit + Albit + Aktinolit + Barrovi-
sif'den yapılı yeşil şist metabazitlerine yaygın dönüşüm
gösteren bu kayaçlann korunmuş kesimlerinde, kuvvet-
li yönelim gösteren krossitik amfiboller % 70 oranına
ulaşmaktadır. Mavi şist metabazitlerinin genel mineral

bileşimleri "Krossit + Epidot + Albit + Fengit + Sfen +
Kuvars" olarak belirlenmiştir (Çizelge 2). Koyu laci-
vert-mor renkli pleokroizmaya sahip krossitler retrograd
etkiler sonucu koyu yeşil renkli kuşaklar şeklinde önce
banoyisit daha sonra ise aktinolit ve kloritlere dönüş-
mektedir (Şekil 7/E).

Klorit ovid + Pisten topluluğu içeren metaçakıltasla-
m Selçuk-Kuşadası yöresinde, Mesozoyik serinin alt
düzeylerinde birçok lokasyonda metaçakıltaşları yüzlek
vermektedir. Bu kayaçlardaki gözlü yapı, deformasyona
uğramış polikristalin kuvarsit çakıllarından kaynaklan-
maktadır. Sözkonusu kayaçlann fîllitik matrikslerindeki
kalıntı yüksek basınç metamorfîzması parajenezleri aşa-
ğıda verilmektedir (Şekil l/F):

Kloritoyid + Dişten + Beyaz mika (+Kuvars)
Kîoritoyid + Dişten + Beyaz mika + Epidot (+Kuvars)

MİNERAL KİMYASI

Klinopiroksen

Çekirdek serisine ait Pan-Afrikan yaşlı eklojitler içe-
risinde en iyi korunmuş sodik klinopiroksen kristalleri
(Cprx-I) Tire yöresindeki örneklerde saptanmıştır. Buna
karşın Birgi, Salihli ve Alaşehir yörelerindeki kristalle-
rin büyük çoğunluğu "Cprx-II+Plajiyoklas"dan yapılı
agregatlar ve/veya "Cprx-III+Plajiyoklas" simplektik
büyümeli topluluk tarafından replase edilmiştir. Birgi ve
Tire yörelerinden Cprx-I ve Cprx-IFlere ait tipik analiz-
ler Çizelge-3'de verilmektedir. Essene ve Fyfe (1967)
tarafından Na-piroksenlere özgü Akmit-Jadeit-Ojit üç-
geninde Cprx-I analizlerinin omfasit alanında yoğunlaş-
tıklan, retrograd aşama ürünü cprx-IFlerin ise Na-ojit
alanına doğru kaydıklan açıkça görülmektedir (Şekil
8/A). Tire yöresindeki Cprx-I analizlerinde saptanan en
yüksek jadeit oranı % 27 olup ortalama üç üye değerle-
ri % 17 mol akmit, % 61 mol ojit ve % 22 mol jadeittir.
Bu yöredeki retrograd aşama ürünü Cprx-II analizlerin-
de Na'un bir kısmının yeni oluşan albite bağlanması ne-
deniyle jadeit bileşeni düşmekte, buna karşın augit üye-
si yükselmektedir. Tire yöresindeki Cprx-IFlere ait orta-
lama üç üye değerleri Jdl2 Acm 16 Aug 72; Birgi yöre-
sindekiler ise Jdl4.4. Acm 0.6 Aug 85'dir. Örtü serisin-
deki eklojitlerde yer alan omfasitler jadeit bileşenince
daha zengindir. Ortalama % 2.6 mol akmit % 32 mol Ja-
deit % 65.4 mol ojit bileşiminde olan bu piroksenlerde
jadeit bileşeni maksimum % 37'ye ulaşmaktadır (Çizel-
ge 3).

Ortopiroksen

Masifin çekirdek serisi içerisinde, çarnokit, metato-
nalit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen ve leptit-gnays-
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Çizelge 3. Granulit ve eklojitlerde gözlenen karakteristik orto
ve klinopiroksenlere ait analiz değerleri.

Table 3. Representative ortho and clinopyroxene analyses of
granulites and eclogites.

larda gözlenen kalıntı ortopiroksenlere ait karakteristik
analiz sonuçları Çizelge 3'de, bu analizlerin ortopirok-
senlere ait En-Fs-Wo diyagramındaki (Morimoto 1988)
konumlan ise Şekil 8/B'de verilmektedir. Tire yöresin-
de yüzlek veren çarnokitlerdeki ortopiroksenlerde ensta-
tit bileşeni En 46-54 arasında değişmekte olup En 50-52
= Hipersten alanında yoğunlaşmaktadır. Benzer şekilde

Birgi yöresindeki metatonalitlerdeki ortopiroksenler de
granulit fasiyesi metamorfizmasini karakterize edecek
şekilde En 54-58= Hipersten bileşimindedir. Buna kar-
şın bazı granulitik kayaçlardaki ortopiroksenlerin demir
içerikleri biraz daha yüksek çıkabilmektedir. Örneğin
Alaşehir yöresindeki migmatitleşmiş leptit-gnayslardaki
ortopiroksenler En 44-58= Hipersten/demirli hipesten;
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Şekil 8. A) ^ ekirdek ve örtü serisine ait eklojitlerdeki klinopi-
roksenlerin Essene ve Fyf (1967) tarafından önerilen jadeit-ak-
mit-ojit diagramındaki konumlan. B) Granulitlerdeki ortopi-
roksenlerin Morimoto (1988) tarafından önerilen enstatit-fer-
rosilit-wollastonit üçkenindeki yerleri.
Figure 8. Classification diagrams of A) Acmite-jadeite-augite
after Essene and Fyf (1967) for clinopyroxene of the eclogites
from 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 bileşimindedir. Metagab-
rolardaki magmatik ortopiroksenlerin granulit fasiyesi
metamorfizmasına ait ortopiroksenlerden ayrımında ya-
rarlanılan diğer bir veri A12O3 değerleridir. Menderes
Masifi'ndeki metagabrolarda magmatik kökene sahip
ortopiroksenlerde A12O3 değeri ortalama 1.04 dolayla-
rında bulunurken bu değer metatonalitlerde 2.36; çarno-
kitlerde 3.37, ortopiroksen leptit-gnayslarda ise 3.75 do-
layındadır. Bu minerallerdeki yüksek A12O3 değerleri

dünyadaki birçok granulit sahasmdakilere paralellik
gösterecek şekilde (Janardhan ve diğ. 1982; Savage ve
Sill 1980) sözkonusu ortopiroksenlerin granulit fasiyesi
koşullarında gerçekleşen bir metamorfizma ürünü ol-
duklarını desteklemektedir.

Granat

Özellikle dokusal veriler, granulit fasiyesi metamor-
fızması ve bu kayaçlarda yüksek amfibolit fasiyesi ko-
şullarında gelişen retrograd dönüşüm ürünü granatlarm
ayrımını mümkün kılmaktadır. Granulitik fazlar çevre-
sinde gelişen granat koronaları ve granulitik aşama gra-
natlarına ait tipik analiz değerleri Çizelge 4'de; bu mine-
rallerin üçgen diyagramlardaki konumları ise Şekil
9/A'da verilmektedir. Granulitik aşama granatlarının
(Grn-I) ortalama bileşimleri Alnı 71-Sps 3-Prp 24-Grs
0.05-And 2; bunları kuşatan genç granatların (Grn-II)
bileşimleri ise Aim 60-Sps 2-Prp 18-Grs 16-And 4 Mır.
Bu iki ayrı jenerasyon arasındaki en belirgin fark Alnı
ve Grs uç üyelerinde görülmektedir. Ca oranındaki bu
belirgin değişim, Grn-II oluşum reaksiyonuna çevre mi-
nerali oluşturan plajiyoklaslarm katıldığını göstermekte-
dir. Plajiyoklasların benzer etkisi ortopiroksen ve biyo-
tit-Fleri çevreleyen genç granat koronalarmda da göz-
lenmektedir. Zonlu bir yapıya sahip bu minerallerde iç
halkalarda grossular üyesi Grs= 2.5-3.7 arasında değişir-
ken dış halkalarda bu değer Grs 14.6'ya ulaşmaktadır.
Grn-IFler arasında en yüksek pirop değerine (Prp 29-33)
kordiyeritten dönüşme pseudomorfik topluluk içerisinde
rastlanmaktadır. Bu granatlardaki pirop üyesinin yük-
sekliği ilksel kordiyeritin Mg'ca zengin bileşene sahip
olduğunu ortaya koymaktadır.

Menderes Masifi'nin çekirdek serisi içerisinde Tire
ve Birgi yörelerinde gözlenen eklojitlere ait karakteris-
tik granat analiz değerleri Çizelge 4'de, analizlerin üç-
gen diagramdaki yerleri ise Şekil 9/B'de verilmektedir.
Özellikle Tire yöresindeki granatların retrograd dönü-
şüm sırasında belirgin dokusal zonlanma gösterdikleri
petrografik gözlemlerde belirlenmiştir. Granatlardaki bu
zonlara ait ortalama analiz değerleri 4%Grn-I= Prp 13.5
Grs 12.5 And 3.75 Aim 59.75 Sps 1.5; Grn-II= Prp
14.25 Grs 19.5 And 4.5 Alnı 60.25 Sps 1.3; Gm-III= Prp
14 Grs 20 And 4 Aim 58.5 Sps 3.5"dir. Görüldüğü gibi
çekirdekte yer alan eklojitik aşama ürünü Grn-I ile onu
saran retrograd evre ürünleri Grn-II ve IHİer arasında
kimyasal bileşim açısmdan net bir fark bulunmamakta-
dır. Bu durum büyük olasılıkla, eklojitleri etkileyen ve
yüksek amfibolit fasiyesi koşullarına kadar ulaşan Bar-
row türü metamorfizma sırasında, dokusal zonlanmanm
korunmasına karşın zonlar arasındaki bileşimler farklılı-
ğın kristal içi diffüzyonuyla belli bir oranda homojenleş-
tirilmesinden kaynaklanmaktadır.
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Çizelge 4. Pan-Afrikan yaşlı granulit ve eklojitlerde gözlenen
karakteristik granat analizleri.

Table 4. Representative gamet analyses of the Pan-African
granulites and eclogites.

Amfibol

Kısmen retrograd dönüşüme uğramış eklojit ve gra-

natlı amfibolitlerdeki Ca-amfiboller ve mavi şist meta-

bazitlerindeki Na-amfibollere ait mineral analiz sonuç-

ları Çizelge 5'de verilmektedir. Kalsik amfibollerin sı-

nıflandırılmasında Leake (1978) diyagramından yararla-

nılmıştır (Şekil 10/A). Tire yöresine ait eklojit ve amfi-

bolitlerdeki mineraller sözkonusu diyagramda ferroan

pargasitik hornblend alanında yoğunlaşırken Birgi yöre-

sindeki örneklerde amfibollerin bileşimleri ferroan par-

gasitik hornblend/pargasit arasında değişmektedir.
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Şekil 9. Granulitlere (A) ve çekirdek eklojitlerine (B) ait gra-

natların pkop/grossıüar+andradit/almandin+spessartin diyag-

ramındaki yerleri.

Figure 9, Triangular diagram pyrope/almandine+spessarti-

ne/grossular+andradite for garnets from granulites (A) and

core eclogues (B).

Dilek yarımadasındaki Na-amfîbollerin sınıflandırıl-
masında Miyoshiro (1957) diyagramı kullanılmıştır (Şe-
kil 10/B). Sözkonusu mineraller bu diyagramda tümüy-
le krossit alanında yeralmaktadır. Krossitleri kuşatan
retrograd aşama ürünü yeşil renkli amfiboller ise Na-Ca-
amfîbol grubuna ait olup barroyisit-winchit bileşiminde-
dir (Şekil 10/C).

B ASINÇ-SICAKLIK KOŞULLARI

Masifin çekirdek ve örtü serileri içerisinde saptanan
ve retrograd metamorfizmadan büyük oranda etkilenmiş
yüksek sıcaklık ve yüksek basınç metamorfizmalarının
P-T koşullarına yaklaşımda bulunmak amacıyla sözko-
nusu metamorfizmalara ait kalıntı mineral çiftlerine çe-
şitli jeotermobarometrik yöntemler uygulanmıştır.

Yüksek sıcaklık metamorfizması

Granulit fasiyesi metamorfizmasına uğramış bölge-
lerde sıcaklık hesaplamalarında en yaygın kullanılan mi-

neral çiftleri granat ve ortopiroksendir. Çeşitli araştırıcı-
lar tarafından bu iki mineral arasındaki karşılıklı Fe/Mg
değişimine dayalı jeotermometrik hesaplama yöntemle-
ri geliştirilmiştir (Sen ve Bhattacharya 1984; Perchuk ve
diğ. 1985; Bhattacharya ve diğ. 1990). Tire yöresinde
yüzlek veren granulitik metamorfızmaya ait kalıntı çar-
nokitik kayaçlardaki ortopiroksen/granat-I çiftlerine ait
analiz değerleri Sen ve Bhattacharya (1984) formülüne
uygulanmıştır. 5 kbar'lık bir basınç değeri için hesapla-
nan sıcaklıklar 701-732 °C arasında değişmektedir. Or-
talama 715 °C'lik bu sıcaklık mineralojik ve petrografik
bulguları destekler şekilde bu kayaçlarda granulitik me-
tamorfizma koşullarına ulaşıldığını açıkça ortaya koy-
maktadır.

Yüksek basınç metamoriizmaları

Eklojitlerin oluşum sıcaklıklarının saptanmasında en
yaygın olarak kullanılan yöntem klinopiroksen-granat
çiftleri arasında gerçekleşen Fe-Mg değişimine dayalı
hesaplamalardır. Bu yöntem Ellis ve Green (1979) ve
Krogh (1988) tarafından geliştirilmiştir. Tire yöresinde
çekirdek serisi içerisinde yer alan Pan-Afrikan ekloj it-
lerdeki Jd 20-25 bileşimine sahip klinopiroksen-I ve
granat-I çiftlerine Krogh (1988) yöntemi uygulanmıştır.
Basınç değerleri 12 kbar olarak alındığında yüksek ba-
sınç metamorfizması sırasında sıcaklığın ortalama 635
C° verecek şekilde 615-655 °C arasmda değiştiği hesap-
lanmıştır. Aynı mineral çiftlerine, granatlardaki Ca içe-
riğini de gözönüne alacak şekilde geliştirilen Ellis ve
Green (1979) formülü uygulandığında ise metamorfiz-
madaki sıcaklığın ortalama 650 °C verecek şekilde 620-
670 °C arasında değiştiği görülmektedir. Eklojitlerde
basınç hesaplamaları genelde çeşitli araştırıcılar tarafın-
dan deneysel olarak çalışılmış albit=Jadeit+Kuvars re-
aksiyonuna dayalı (Newton ve Smith 1967; Holland
1980; Droop 1983) olarak gerçekleştirilmektedir. Eklo-
jitler içerisindeki plajiyoklasların tümüne yakın kesimi-
nin ikincil olması nedeniyle klinopiroksenlerin jadeit bi-
leşenlerine dayalı olarak gerçekleştirilen bu yöntemde
hesaplanan basınç değerleri ekloj it fasiyesi metamorfiz-
masına ait minimum değerler olarak kabul edilmektedir.
(Cars well 1990). Tire ve Birgi yöresindeki ekloj itlere ait
Jd20-25 bileşimindeki omfasitlere Holland (1980)'in
deneysel verileri uygulandığında (sıcaklık 650 °C olarak
alınmıştır) 12.5-13.5 kbar'lık minimum basınç değerleri
elde edilmektedir. Aynı klinopiroksenler Droop (1983)
verilerine göre ise yine benzer şekilde 11.8-13.5 kbar'lık
minimum basınç değerleri vermektedir. Çekirdek serisi
ekloj itleri için kabul edilen ortalama 13 kbar'lık bir mi-
nimum basmç, Menderes Masifi'nde çekirdek serileri-
nin Pan-Afrikan oroj enezi sırasında ortalama 40 km'lik
bir derinliğe kadar gömüldüğünü ortaya koymaktadır.
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Çizelge 5. Eklojit mavi şist metabazitlerinde gözlenen karak-
teristik amfibol analizleri.

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

Barrow türü orta basınç koşullarında gerçekleşen ve çe-

kirdek serisindeki eklojitlerin granatlı amfibolitlere ret-

rograd dönüşüme neden olan metamorfizma sıcaklığının

hesaplanmasında amfibolitler içerisindeki biyotit/gra-

nat-II çiftleri kullanılmıştır. Ferry ve Spear (1978) tara-

fından sözkonusu çiftler arasında Fe-Mg değişimine da-

yalı hesaplamada, 6 kbar'lık bir basınç kabullenmesinde

Menderes Masifi'nde çekirdek serisini etkileyen retrog-

rad metamorfizma sıcaklığının ortalama 650 °C olacak

şekilde 626-669 C° arasında değiştiği belirlenmiştir.

Tersiyer yaşlı yüksek basınç metamorfizmasmın ör-
tü serisindeki koşullarını belirlemede Dilek Yarımada-
sı'nda gözlenen mavi şist metabazitlerinden yararlanıl-
mıştır. Bu yörede yüzeyleyen kayaçlar gerek kaya istifi
gerekse yüksek basınç mineral toplulukları açısından 2
km batısında yer alan Samos Adası'yla büyük parallelik
göstermektedir. Bu adanın Dilek Yarımadası'na bakan
doğu kesimi için yüksek basınç metamorfizmasına ait
sıcaklık 440 °C olarak hesaplanmıştır (Okrusch ve diğ.
1985). Bu sıcaklık değeri Dilek Yarımadası için baz
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Şekil 10. A) Pan-Afrikan eklojitlerindeki Ca-amfibollerin; B-

C) Tersiyer mavi şist metabazitlerindeki Na ve Na-Ca amfibol-

lerin Leake (1978) diagramındaki konumları.

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.

alındığında Evans (1990) tarafından önerilen Na-amfı-

bol bileşimine dayalı jeobarometre hesaplaması yöre

metabazitlerine uygulanabilir. Bölgedeki sodik amfibol-

ler krossit bileşiminde olup vans (1990) sınıflamasmda-

ki 3 ve 5 nolu gruplara karşılık gelmektedir. Bu durum-

da, sözkonusu mavi şist metamorfîtlerinin minimum ba-

sınç değerleri 7.5.-9.5 kbar olarak hesaplanmaktadır.

Bunların yanı sıra yine aynı kayaçlar içerisindeki fengit-
lerin analizlerinden maksimum Si katyon değerinin 6.82
olduğu belirlenmiştir. Bu değer, Massonne ve Schreyer
(1987) tarafından önerilen fengit jeobarometresine uy-
gulandığında aynı sıcaklık kabullenmesine karşılık ge-
len minimum basmç benzer bir şekilde 10 kbar olarak
belirlenmektedir. Dilek Yarımadası'nda kalıntı yüksek
basınç topluluğu içeren metabazitlerin hemen üzerinde-
ki serilerde yer alan metaboksit merceklerinde diaspor
mevcut olup korendon saptanamamıştır. Bu durumda,
her iki yöntemle elde edilen 10 kbar dolayındaki mini-
mum basınç değeri Haas (1972)'ye ait diaspor/korendon
izograd reaksiyonuna uygulandığında yüksek basınç
metamorfizmasında sıcaklığın Samos Adasından kabul-
lenilen değere uyum gösterecek şekilde 470 °C'nin al-
tında gerçekleştiği anlaşılmaktadır.

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Makalenin önceki bölümlerinde Menderes Masi-
fi'nde farklı yaşlardaki yüksek sıcaklık ve yüksek basınç
metamorfizmaları ve bunlarda retrograd etkilere yol
açan orta basmç metamorfizmasına ait dokusal, minera-
lojik ve jeokimyasal bulgular detaylı olarak sunulmuş-
tur. Bu bölümde, söz konusu metamorfizmaların yaş,
oluşum modeli ve tektonik ortamları gibi temel jeolojik
problemlere ilişkin düşünceler tartışılacaktır. Bu tartış-
malara geçilmeden önce Menderes Masifi'nin metamor-
fîk evrimi ile ilgili günümüze değin elde edilmiş bulgu-
ların kısa bir sentezi aşağıda verilmektedir.

Menderes Masifi'nin metamorfik tarihçesi ile ilgili,
çeşitli araştırmacılar tarafından önerilen görüşler i) Tek
metamorfizmalı ve ü) Polimetamorfik evrim olmak üze-
re iki ana grup altında toplanabilir. Ash wort ve Evirgen
(1984); Erdoğan (1993), Bozkurt ve Part (1994) ve Boz-
kurt ve dığ. (1995) Menderes Masifi'nde tek metamor-
fizmalı evrim modelini öneren belli başlı araştırıcılardır.
Erdoğan (1993)'e göre Menderes masifine günümüzde-
ki yapısını kazandıran sözkonusu metamortızma Üst
Kretase/Alt Eosen yaşlı olup Masifin temelini oluştur-
duğu düşünülen gözlü gnayslar bu metamorfizma sıra-
sında sokulmuş katazonal granitlerdir. Benzer şekilde
Bozkurt ve Park (1994) ve Bozkurt ve diğ. (1995), Men-
deres Masifi'nde tek bir metamorfizmanm varlığına de-
ğinerek bunun Erken Eosen/Erken Oligosen yaşlı oldu-
ğunu belirtir. Araştırıcılara göre gnayslar bu metamor-
fizma sırasında gelişen anateksi ürünü, Geç Oligosen
yaşlı post-orojenik granitler olup günümüzdeki gözlü
gnays yapılarını genç genleşme tektoniğine bağlı olarak
kazanmışlardır.
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Yukarıdaki görüşlerin aksine, araştırıcıların büyük
çoğunluğu tarafından Menderes Masifi'nde polimeta-
morfik bir evrim görüşü kabul edilmektedir. Bu çalış-
malarda Masifin çekirdek serisini oluşturan temelin, iz-
leri sonraki olaylarla büyük oranda silinmiş yaşlı bir me-
tamorfizmadan etkilendiğini belirtilmektedir. Masifin
bu ilk metamorfizmasının özellikle yaşı ve koşulları ko-
nularında görüş farlılıkları bulunmaktadır. Schuiling
(1962) bu metamorfizma için Pre-Hersiniyen yaşını ön-
görürken Brinkmann (1967) ve Başarır (1970) bu olayı
Prekambriyen yaşlı olarak kabul etmektedir. Son yıllar-
da, gnayslardan elde edilen 500-550 My arasında yo-
ğunlaşan yaşlara dayanarak birçok araştırıcı bu meta-
morfizmaya Kambriyen-Ordovisiyen yaşını vermektedir
(Dora 1975, 1981; Şengör ve diğ. 1984; Satır ve Fried-
richsen 1986; Dora ve diğ. 1990, 1992, 1996; Hetzel ve
Reischmann 1996).

Bazı araştırıcılar, Mesozoyik istifin alt düzeylerinde
yer alan çakıltaşları (Konak ve diğ. 1987), kısmen yeni-
den dengelenmiş bazı radyometrik yaşlar (Ayan 1979;
Satır ve Friedrichsen 1986) ve Triyas yaşlı granitlerin
varlığı (Akkök 1983; Koralay ve Dora 1997) gibi verile-
re dayanarak Menderes Masifinde çekirdek ve örtü se-
risinin Paleozoyik yaşlı birimlerini etkileyen ayrı bir
metamorfizmanm varlığını ileri sürmektedir. Ayan
(1979) ve Dora ve diğ. (1996) bu metamorfizmayı Her-
siniyen orojenezinin son fazlarının Masifteki etkileri
olarak yorumlamakta; Akkök (1983) ise bunu Erken Al-
pin olarak kabul etmektedir.

Menderes Masifi'ne günümüzdeki yapısını büyük
oranda kazandıran son metamorfîzmanın Alpin yaşlı ol-
duğu araştırıcıların büyük çoğunluğu tarafından kabul
görmektedir. Paleontolojik bulguların yetersizliği nede-
niyle eski çalışmalarda söz konusu metamorfizma için
Devoniyen-Mesozoyik arası (Schuiling 1962); Jura (Ba-
şarır 1975); Lias (Dora 1975) ve Üst Kretase (Dora
1981) gibi farklı yaşlar önerilmiştir. Günümüzde ise ör-
tü serisine ait birimlerin Paleosen'e kadar devamlılık
gösterdiklerinin (Özer 1997) belirlenmiş olması nede-
niyle metamorfizma yaşı Tersiye're kaydırılmıştır. Bu
Geç Alpin metamorfîzmasmı Şengör ve diğ. (1984) Er-
ken Eosen/Oligosen; Dora ve diğ. (1996) ise Geç Eo-
sen/Erken Oligosen yaşlı olarak kabul edilmektedir.

Yukarıda özetlenen Menderes Masifi 'nini genel me-
tamorfik evrimi içerisinde, Prekambriyen yaşlı çekirdek
serisini etkileyen yüksek basmç eklojit, yüksek sıcaklık
granulit ve bunlarda retrograd etkilere yol açan alman-
din-amfibolit fasiyesi metamorfizmalarmı karakterize
eden bulgular ve bu metamorfizmaların olasılı yaşlan ve
tektonik ortamları aşağıda tartışılmaktadır.

Menderes Masifi'nde günümüze değin yüksek sıcak-
lık granulit fasiyesi metamorfizmasına ait bulgular sade-
ce çekirdek serisine ait birimlerde gözlenmiştir. Çizelge
6'de sözkonusu metamorfizmaya ait veriler özetlenmek-
tedir. Görüldüğü gibi tüm kayaç türlerinde ortak olarak
gözlenen karakteristik mineral ortopiroksendir. Bu mi-
neralin gerek doku içerisindeki konumu gerekse kimya-
sal bileşimi granulit fasiyesi metamorfizması ürünü ol-
duğunu açıkça ortaya koymaktadır. Dünyadaki tipik
granulit sahalarında ortppiroksenler Al2O3'ce belirgin
bir zenginlik göstermektedir. Örneğin bu değer Hindis-
tan'daki granulitlere ait ortopiroksenlerde % 3.3 (Ja-
nardhan ve diğ. 1982); Norveç'te % 2.5 (Griffen ve He-
ier 1969); Almanya'da % 3.72 (Okrusch ve diğ. 1979);
KB İskoçya'da ise % 5.35 (Savage ve Silis 1980)'dir.
Menderes Masifi'ndeki ortopiroksenlerde A12O3 değeri-
nin % 3.75 gibi yüksek bir değere ulaşması bu mineral-
lerin granulitik kökenini desteklemektedir. Ortopirokse-
nin varlığının yanı sıra plajiyoklas içerisinde K-feldspat
ayrımlaşması ile karakterize olan antipertitik yapılar
özellikle çarnokitik bileşimdeki kayaçlann tipik minera-
lojik özelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Co-
oray 1969; Waard 1966; Masberg ve diğ. 1992; Austr-
heim ve Griffen 1985). Masifteki çarnokitik ve metato-
nalitik kayaçlardaki plajiyoklaslarda sözkonusu yapıla-
rın son derece yaygın olarak gözlenmesi yüksek sıcaklık
metamorfizmasım destekler diğer bir veridir (Candan
1995).

Kalsiyum silikat bileşiminde minerallerden yapılı,
eski kalkerli kum veya kil düzeylerini simgelediği düşü-
nülen budinlenmiş kalsilikatik kayaçlara granulitik sa-
halarda yüzlek veren metasedimenüeri içerisinde son
derece yaygın olarak rastlanmaktadır. Kondalit olarak
adlandırılan ve "Sillimanit+Granat±Kordiyerit" paraje-
nezi ile simgelenen, yaygın kalsilikatik kayaçlar kapsa-
yan bu metasedimentler Hindistan'da (Dasgupta 1993),
Sri Lanka'da (Katz ve Kensington 1971), Amerika'da
Adirondack yöresinde (McLelland ve diğ. 1987), Doğu
Antarktika'da (Motoyoshi ve diğ. 1991), Finlandiya'da
(Barbey ve diğ. 1982) geniş alanlarda yüzlek vermekte-
dir. Menderes Masifi'nde Çine (Başarır 1975; Kun
1983); Ödemiş-Kiraz (Dora ve diğ. 1988; Candan ve
Kun 1991) ve Demirci-Gördes (Candan 1994) asmasif-
lerinde leptit olarak tanımlanan kayaçlar içerisinde 4iKli-
nopiroksen + Ortopiroksen + Anortit + Granat + Zoisit"
gibi kalsiyumca zengin minerallerden yapılı, ortopirok-
sen içeren kalksilikatik (Kun ve Candan 1987) kayaçla-
rın varlığı bilinmektedir. Leptit-gnays içerisinde son de-
rece yaygın olarak bulunan ve bu birimin arazide tanın-
masında kılavuz kaya özelliğine sahip sözkonusu kalksi-
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likatik kayaçlar boyutları 1 m'ye kadar ulaşabilen, bu-
dinlenmiş kütleler oluşturmaktadır (Dora ve diğ. 1988;
Şekil 4). Gerek çevre kayayı oluşturan leptit-gnaysların
granulit fasiyesini simgelediği kabul edilen (Vielzeuf
1988; Yardley 1989) "Granat + Sillimanit + K-feldspat
+ Pseudo-kordiyaret (±Ortopiroksen)" paraj enezi içer-
meleri gerekse yaygın kalksilikatik kayaçlann varlığı
Menderes Masifi'nin en yaşlı birimlerini oluşturan, bas-
kın kırıntılı sedimentlerden yapılı, yer yer volkanik dü-
zeyler içerdiği düşünülen bu kayaçların masifteki granu-
lit fasiyesi koşullarına kadar ulaşan bir metamorfîzma-
dan etkilendiklerini ortaya koymaktadır.

Masifte, yukarıda tanımlandığı üzere granulitik bir
metamorfizmanın varlığını kanıtlayan bir çok verinin
mevcut olmasına karşın bunlar sözkonusu metamorfiz-
manın mekanizma ve tektonik modeli konusunda kesin
bir sonuca varılması için henüz yeterli düzeyde bulun-
mamaktadır. Günümüze değin çarnokit oluşumlar mm
açıklanması için üç ana model önerilmiştir. Bunlar i)
H2O içermeyen, ilksel olarak kuru olan kayaçların gra-
nulit fasiyesi koşulları altında rekristalizasyonları (Adi-
rondack bölgesi, ABD; Bohlen ve Essene 1978); ii) Ana-
tektik eriyiklere absorb siy on yolu ile H2O aktivite sinin
düşürüldüğü dehidrasyon ergimesi (Güney Afrika, Na-
maqualand bölgesi; Waters ve Whales 1984); ve son yıl-
larda çok güncelleşen iii) CO2

yce zengin akışkanların
gelişimine bağlı olarak hidroksilli fazların dehidrasyo-
nu (Hindistan, Hansen ve diğ. 1987; Grönland, McGre-
gor ve Friend 1992) 'dir. Tire yöresi çarnokitlerindeki
kuvarslarda bulunan sıvı kapanımlara yönelik ön çalış-
malarda tümüyle gazdan yapılı bu kapanımların karbon-
dioksit ve/veya metandan oluşan gaz kapsadıklarına iliş-
kin ön bulgular elde edilmiştir (N. Dağ 1996; sözlü gö-
rüşme). Bu konudaki çalışmalar devam etmekte olup he-
nüz Menderes Masifi'ndeki çarnokitik alterasyon meka-
nizmasına yönelik kesin bir modelin ortaya konması
mümkün gözükmemektedir. Dünyada alt kabuk koşulla-
rını yansıtan granulit fasiyesi metamorfîzmasının gelişi-
mi ile ilgili çeşitli tektonik modeller önerilmektedir
(Newton 1987; 1992). Masifin çekirdek serileri içerisin-
de gabroyik stokların varlığı, bazı granulit sahalarında
önerilen (Schreurs ve Westra 1986; Bohlen ve Mezger
1989; Lardeaux ve Spalla 1991) granulit fasiyesi meta-
morfizması için gerekli sıcaklığın kabuğu altlayan bir
bazaltik magmadan (underplating magma) sağlanma
modelinin Menderes Masifi için de gözardı edilmemesi
gerektiğini göstermektedir.

Menderes Masifi 'ndeki çekirdek serisine ait meta-
gabrolarla bağlantılı eklojit oluşumları ile karakterize
olan yüksek basınç metamorfizmasmın varlığına ait bul-

gular Candan ve diğ. (1994), Çetinkaplan (1995) ve
Oberhânsli ve diğ. (1996) da detaylı olarak sunulmakta-
dır. Çekirdek serisine ait gnays, leptit-gnays ve migma-
titler içerisinde bulunan metagabrolarla bağlantılı eklo-
jiüer "Omfasit + Granat + Rutil ± Dişten" topluluğu ile
karakterize olmaktadır.

Mineralojik bileşim, çevre kaya türü ve P-T değerle-
ri bu kayaçların Coleman ve diğ. (1965) sınıflamasına
göre B türü; Carswall (1990) sınıflamasına göre ise tek-
tonik olarak kalınlaşmış kıtasal kabuk ortamlarında olu-
şan orta sıcaklık eklojiüeri olduklarını ortaya koymaktadır.

Çalışmanın önceki bölümlerinde çekirdek serisinden
günümüze değin elde edilen bulguların sadece metagab-
rolarla bağlantılı eklojit oluşumları ile sınırlı kaldığı
vurgulanmıştır. Buna karşın metagabro ve dolayısıyla
eklojitlerin çevre kayaçlarını oluşturan orto-gnays, çe-
kirdek şisti ve leptit-gnayslarda bu metamorfizmayı des-
tekleyen veriler henüz saptanmamıştır. Yüksek basınç
verisi içermeyen bu tür gnays ve migmatit gibi kıtasal
kabuk kayaçları içerisindeki eklojitlerin oluşum model-
leri uzun yıllardan bu yana tartışılmaktadır. Yerinde olu-
şum (üı-situ) veya tektonik yerleşme olasılıklarına iliş-
kin çok sayıdaki çalışma Smith (1988)'de detaylı olarak
sunulmaktadır. Özellikle Norveç'in batı kesiminde
gnayslar içerisinde yer alan Kaledonıyen yaşlı eklojit
oluşumları dünyadaki bu tür sialik kabuk içerisinde yer
alan eklojit oluşumlarına ait en tipik lokasy onlar dan bi-
ridir. Bu bölgede çevre kayayı oluşturan felsik kayaçlar
içerisinde bazı pseudomorfik dönüşümlerin dışmda yük-
sek basınç metamorfizmasmı destekler veri bulunma-
maktadır (Griffen 1987). Fengitin retrograd dönüşümü
olarak yorumlanan benzer sınırlı verilerden Kanada'da
Greeville provensinde (Indares ve Rivers 1995) ve Alp-
lerde Adula napmda (Heinrich 1982) eklojit içeren ka-
yaçlar içerisinde de söz edilmektedir. Öte yandan İsviç-
re'de Gotthard ve Aar masiflerinde olduğu gibi çevre
kaya tamamen yüksek basmç minerallerinden steril de
olabilmektedir (Abrecht ve diğ. 1991). Araştırıcılar söz-
konusu durumun özellikle gnaysik bileşimdeki çevre ka-
yaçlarında sınırlı gelişmiş yüksek basınç metamorfizma-
sı verilerinin retrograd dönüşüm sırasında bazik magma-
titlere oranla çok daha kolay ortadan kalkmasından kay-
naklandığını belirtmektedir (Abrecht ve diğ. 1991).
Menderes Masifi'ndeki ortognayslarm içerisindeki gab-
roların intruzif karakterleri ve leptitlerin ilksel sediment-
lerinin sözkonusu gabroları egzotik olarak içerebilecek
bloklu bir seri karakterinde*olmayışları yüksek basmç
metamorfizmasmın dünyadaki modellere benzer şekilde
(Binno 1995; Griffen 1987; Mork 1986; Okay ve diğ.
1985) tüm çekirdek serisini etkilediğini; yani eklojit olu-
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şumlannın yerinde (in-situ) gerçekleştiğini ortaya koy-
maktadır.

Günümüze değin Menderes Masifi'nin genelinde ya-
pılan çalışmalarda sadece Pan-Afrikan temele ait birim-
lerin migmatizasyona uğradıkları saptanmıştır. Masifte
migmatitlerin tamamına yakın kesimi çekirdekte yeralan
leptit-gnayslardan türemektedir (Candan ve Kun 1991).
Bunların dışında sadece kuzeydeki Demirci-Gördes As-
masifi'nde yer alan migmatitik bölge olasılı Prekambri-
yen yaşlı, yine çekirdeğe ait olan disten-staurolit-granat
şistlerle bağlantılıdır (Dağ ve Dora 1991). Menderes
Masifi'nde migmatizasyonun yaşı konusunda detaylı bir
çalışmanın bulunmamasına karşın bu olay genelde Al-
pin metamorfizmasının masifteki etkileri olarak kabul
edilmektedir (Şcngör ve diğ. 1984; Dora ve diğ. 1990).
Masifin Pan-Afrikan evrimine ait son yıllarda elde edi-
len yeni bulgulara dayanarak migmatizasyonun yaşı so-
rununa yeni bir yaklaşımda bulunmak mümkün gözük-
mektedir. Eldeki temel jeolojik bulgular şu şekilde özet-
lenebilir:

1) Çekirdek serisi içerisindeki granulit fasiyesi meta-
morfîzmasına ait parajenezlerin bu olayı izleyen evrede
gelişen ve üst amfibolit fasiyesi koşullarını tanımlayan
topluluklar tarafından replasmanları son derece yaygın-
dır (Bkz; metin içi dokusal tanımlamalar).

2) Çekirdek serisi içerisinde yer alan "Sillimanıt +
Granat" topluluğuna sahip, palinjenetik metagranitlerin
leptit-gnaysların migmatizasyonlan ile belirgin bir jene-
tik ilişkiye sahip oldukları arazi gözlemlerinde son dere-
ce net olarak gözlenmektedir. Gerek migmatitler gerek-
se bu yerinde oluşmuş (in-situ) granitler içerisinde, gra-
nulitik metamorfizma ürünü kalksilikatik kayaçların
özümlenememiş anklavlar şeklinde bulunuşu migmati-
zasyon olayının granulit fasiyesi metamorfizmasından
daha sonra geliştiğini açıkça destekler diğer bir veridir.

3) Bu migmatitlerle kökensel bağlantıya sahip me-
tagranitlerden yapılan tek zirkon yöntemine dayalı yaş
tayini çalışmalarında, bir eriyikten itibaren kristalleşen
ve magmatik kökeni yansıtan kristal formlarına sahip
zirkonların 550 my dolaylarında yaş verdikleri saptan-
mıştır (Hetzcl ve diğ., 1997).

4) Menderes Masifi'nin çekirdek serilerinin temel
birimlerinden birini oluşturan Pan-Afrikan yaşlı granitik
gnayslar leptit-gnays ve onların migmatitleşmiş kesim-
leri ile intruzif dokanak ilişkileri sunmakta ve/veya bu
birimleri ait parçaları irili ufaklı ksenolitler olarak kap-
samaktadır.

5) Menderes Masifi'nde migmatizasyon sadece çe-
kirdek serisine ait birimlerde gözlenmektedir. Paleozo-
yik-Tersiyer yaşlı örtü serileri içerisinde ise matamorfiz-

ma derecesi genelde yeşilşist fasiyesi koşullarında olup
Aydın Dağları ve Bozdağlar'ın bazı kesimlerinde Per-
mokarbonifer yaşı birimlerde staurolit zonuna kadar
yükselebilmektedir (Evirgen 1979; Dora ve diğ. 1994).

Yukarıda sunulan temel jeolojik veriler ve ön radyo-
metrik yaş bulguları, Menderes Masifi'ndeki migmati-
zasyonun Pan-Afrikan yaşlı olma olasılığını destekler
niteliktedir. Alpin yaşlı metamorfizmanın bu migmatit-
ler üzerindeki etkileri ve/veya masifte genç bir migmati-
zasyona neden olup olmadığı henüz çözüme kavuşturu-
lamamış bir sorun olarak durmaktadır.

Ana hatlarıyla Alpin orojenik kuşağı içerisinde yer
alan Türkiye'de birbirinden kopuk, izole parçalar şeklin-
de yüzlek veren Pan-Afrikan yaşlı temellerinin varlığı
bilinmektedir. Hersiniyen ve Alpin orojenezleri ile ya-
nal devamlılıklarını büyük ölçüde yitirmiş bu Pan-Afri-
kan Orojenezinin Türkiye'deki izleri, doğudan batıya
doğru Bitlis, Kırşehir ve Menderes Masiflerinde izlene-
bilmektedir (Şengör ve diğ., 1984). Rejyonal metamor-
fizmanın eşlik ettiği söz konusu orojenez bu masiflerde
özellikle yaklaşık 500 my yaşlı granitlerle karakterize
olmaktadır. Özellikle Menderes Masifi'nde geniş alan-
larda yayılım sunan granitik kökenli gnaysların kristali-
zasyon yaşlarının 546±1.2 my olduğu son yıllarda ger-
çekleştirilen zirkon yaşlan ile kesinlik kazanmıştır (Het-
zel ve Reischmann 1996). Bu granitik gnayslar Dora ve
diğ., (1996) tarafından Pan-Afrikan metamorfizmasını
izleyen evrede sokulmuş post tektonik granitler olarak
yorumlanmaktadır. Özellikle Çine Asmasifi'nde geniş
alanlarda gözlenen söz konusu gnaysların granulitik me-
tamorfizma paraj enezleri içermemeleri bu görüşü des-
teklemektedir. Öte yandan, Tire güneydoğusunda, Küre
Köyü çevresinde gözlenen ortopiroksen gnayslar söz
konusu gnayslardan daha yaşlı olup granulitik metamor-
fizmadan etkilenmişlerdir. Yaygın eklojit kalıntılarının
da eşlik ettiği bu kayaçlardaki monazitlerden elde edilen
660±60 my'lık yaşlar Oelsner ve diğ., (1997) tarafından
granulitik metamorfizma yaşı olarak yorumlanmaktadır.
Jeolojik ve dokusal veriler Masifin genel jeotektonik
konumu ile birlikte gözönüne alındığında çekirdek seri-
sinde gözlenen granulit ve eklojitlerin aynı bir metamor-
fik olayın farklı evrelerini karakterize ettikleri anlaşıl-
maktadır. Dolayısıyla granulitlerden elde edilen ve Pan-
Afrikan yaşlı bir olayı gösteren râdyometrik yaşlar çe-
kirdek serisindeki yüksek basınç metamorfizmasının da
Pan-Afrikan yaşta olduğu görüşünü desteklenmektedir.
Öte yandan Menderes Masifi ile litostratigrafik kaya is-
tifi ve metamorfik tarihçe açısından büyük benzerlik su-
nan Bitlis Masifi'nde (Çizelge 6) Prekambriyen yaşlı çe-
kirdek serileri içerisinde gabrolarla bağlantılı eklojit
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Çizelge 6. Menderes Masifi'nde gözlenen granulit fasiyesi

metamorfizm asma ait kalıntı kayaç türleri ve bunların bireysel

özellikleri.

Table 6. Relics of the granulit e fades rocks and their charac-

teristics in the Menderes Massif.

KAYAÇTÜRÜ PETROGRAFİK VERİLER

Çarnokitik bileşimdeki Yaygın o]ax*ak hipersten ve pseudo-kcrcUyerit
kapsamakta

kayaçlar

Ortopiroksen Gnays Granitik kökene sahip, gözlü gnays yapısındaki bu
kayaçlar hipersten içeraıekte

Leptit-gnays Bu kayaçlai' ender olarak hipersten içermekte, buna
karşın son derece yaygın pseudo-kordiyerit

• kapsamaktadır. Leptit-gna.yslaı*da ayıica yine yüksek
sıcaklık metamorfizmasını karakteı^ize eden
kalksülkatik kayaçlar son derece yaygın bulunmakta

Metatonalit Metarnorfik oıiıopiroksen kapsamakta

Metagabro tlksel magmatüc faalar ai'asında gelişmiş çok halkalı
korona yapıları içermekte, ayrıca magmatik
ortopiroksenler metamorfik oı*topiı̂ >ksenler
tarafından replase editoekte ve/veya kuşatılmakta

oluşumları (Göncüoğlu ve Turhan 1985) Pan-Afrikan
yaşlı bir yüksek basınç metamorfizm asının ürünleri ola-
rak kabul edilmektedir (Okay ve diğ., 1985). Bitlis Ma-
sifi'nde benzer tektonik ortamı simgeleyen bu eklojitle-
rin varlığı Menderes Masifi'ndeki Prekambriyen yaşlı
temel içerisindeki eklojitlerin olasılı Pan-Afrikan yaşla-
rını destekleyen diğer bir veridir. Yukarıda sunulan bul-
gular Menderes Masifi'nin çekirdek serisinin Pan-Afri-
kan döneminde yüksek-basınç eklojit, yüksek sıcaklık
granulit ve migmatizasyon düzeyine kadar ulaşan orta
basınç amfîbolıt fasiyesi koşullarında gerçekleşen açık
evreleri bir metamorfîzmadan etkilendiğini ortaya koy-
maktadır.

Menderes Masifi'nin örtü serisi içerisinde saptanan
yüksek basınç/düşük sıcaklık epidot-mavi şist/eklojit fa-
siyesi metamorfızmasına ait bulgular Masifin Alpin dö-
nemdeki evriminin açıklanmasının yanı sıra özellikle
Ege Denizinde yüzlek veren Kikladik Kompleksle kore-
lasyonunda (Çizelge 7; Şekil 11) son derece büyük öne-
me sahiptir. Masifteki söz konusu mctamorfizmasının
yaşı, jeotektonik ortamı ve Kikladlarla korelasyonuna
yönelik tartışmalar aşağıda sunulmaktadır.

Menderes Masifi'nin genel kaya istifinde örtü serisi
kendi içerisinde ana hatlarıyla kırıntılı kayaçların baskın
olduğu Paleozoyik; karbonatlarla temsil edilen Mesozo-
yik ve bloklu seri niteliğindeki Tersiyer yaşlı birimlere
ayrılabilir. Pelaozoyik yaşlı birimler muskovit-kuvars
şist, fîllit ve siyah renkli mermer bantları ile karakterize
olmaktadır. Bu kırıntılı serinin üst düzeylerinden Üst
Devoniyen-Üst Permiyen yaşlan elde edilmiştir (Onay
1949, Schuiling 1962, Boray ve diğ. 1973). Platform tü-
rü karbonatlarla temsil edilen olan Mesozoyik seri ta-

banda bir diskordansı ifade ettiği ileri sürülen çakıltaşı
ile başlamakta (Konak ve diğ. 1987) ve üst düzeylere
doğru olasılı Geç Triyas yaşlı sarı/pembe renkli dolo-
mitlere geçilmektedir (Dürr 1975). Masifteki Geç Tri-
yas-Kampaniyen arası, metaboksit düzeyleri içeren resi-
fal fasiyeste platform türü karbonatlarla (Milas formas-
yonu); Kampaniyen-Maastrihtiyen ise ortamdaki bir de-
rinleşmeyi karakterize eden kırmızı renkli pelajik mer-
merlerle (Kızılağaç formasyonu) simgelenmektedir
(Özer 1997). Masifin kaya istifi pelajik karbonatlan
üstleyen Orta Paleosen yaşlı filiş fasiyesindeki bloklu
bir seri (Kazıklı formasyonu) ile son bulmaktadır (Ko-
nak ve diğ., 1987; Dora ve diğ. 1992; Özer 1997).

Yukanda ana hatları ile özetlenen örtü serisi içerisin-
deki kalıntı yüksek basınç/düşük sıcaklık metamorfiz-
masının varlığını karakterize eden bulgulara günümüzde
sadece masifin kuzey batı kesiminde KD-GB uzanımlı
bir zon boyunca, Dilek yarımadası-Selçuk ve Akhi-
sar/Gölmarmara bölgelerinde rastlanmaktadır. Bu veri-
ler; /) Geç Triyas-Kampaniyen yaşlı metakarbonatlar ve
onlar içerisinde yeralan metabaziHerdeki sodik amfibol
oluşumları; ii) Karbonatların alt düzeylerinde yer alan
disten-kloritoyid-beyaz mika (fengit/muskovit) topluluğu
içeren metaçakıltaşları ve in) Bloklu seri (metaolistost-
rom ?) içinde yeralan eklojit, smaragdit-omfasit meta-
gabro ve zoisit metagabro blokları olarak özetlenebilir
(Candan ve diğ. 1997). Masifin kaya istifinin en üst dü-
zeylerindeki filiş karakterindeki birimler (Kazıklı for-
masyonu) korele edilebilecek (Erdoğan ve Güngör
1992) Selçuk yöresindeki yüksek basınç blokları içeren
bu birimin matriksi tümüyle klorit-albit şistlerden yapılı
olup günümüze değin matriksten herhangi bir yüksek
basınç verisi elde edilememiştir. Çelişki gibi gözüken
bu durum iki şekilde açıklanabilir; 1) Söz konusu yük-
sek basınç toplulukları içeren kayaçlar egzotik bloklar-
dır, 2) Bunlar matriks ile birlikte epidot-mavi şist/eklojit
fasiyesinde bir başkalaşıma uğramış kayaçlar olup bunu
izleyen evrede gelişen Barrow türü retrograd metamor-
fizma ile matriks yeşilşistlere dönüşürken eklojitler bü-
yük oranda korunmuşlardır. Henüz netlik kazanmamış
olmasına karşın Selçuk yöresinde bu bloklu serinin Geç
Triyas-Kampaniyen yaşlı platform türü karbonatlar tara-
fından uyumlu olarak aklandığı ileri sürülmektedir (Er-
doğan ve Güngör 1992). Candan ve diğ. (1997) tarafın-
dan Dilek Yarımadasında gerçekleştirilen çalışmada
söz konusu Mesozoyik yaşlı karbonat platformdaki me-
tabazitlerin sodik amfibol içerdikleri saptanmış ve yan-
madadaki bu mavişistlerin yeşilşistlere dönüşümlerinin,
metaboksitlerdeki diaspor-korundum izogradı ile belir-
gin bir paralellik sunduğun belirlenmiştir. Bu bölgede
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orta basınç Barrow türü metamorfizmanın yüksek sıcak-
lıklı kesimlerinde (korundum izogradı) yüksek basınç
metamorfizması verileri tümüyle ortadan kalkmaktadır.
Benzer ilişki, Selçuk yöresinde yüzlek veren bloklu se-
riyi altlayan Mesozoyik yaşlı serilerde de gözlenmekte-
dir. Mermerlerdeki zımpara yataklarının belirgin bir şe-
kilde korendonca zengin olduğu Selçuk yöresinde, Dilek
yarımadasındaki mavişistlerle aynı stratigrafik düzeyde
bulunan matebazitler tümüyle yeşilşist fasiyesi paraje-
nezleri sunmaktadır. Bu veriler, mavişist fasiyesi meta-
morfizmasını izleyen orta basınç Barrow metamorfiz-
masının Selçuk yöresinde daha yüksek sıcaklık koşulla-
rında gerçekleştiğini göstermekte ve eklojitik bloklar
içeren metaolistostromun matriksi içerisinde mavişist
fasiyesi metamorfizmasına ait verilerin bulunmayışı so-
rununa, ikinci olasılığı destekler nitelikte bir açıklama
getirmektedir.

Menderes Masifi'nin örtü serisini etkileyen yüksek
basınç/düşük sıcaklık epidot-mavi şist/eklojit fasiyesi
metamorfizmasınm yaşı sorununa yaklaşımda iki temel
jeolojik veriden yararlanılabilir. Bunlar; i) Menderes
Masifi'nin kaya istifindeki en genç birimlerin yaşı; ii)
Menderes Masifi*nin batı kesiminde uzanım gösteren
Kikladik kompleksin metamorfik evrimidir. Özer (1997)
tarafından Milas güneyinde gerçekleştirilen çalışmada,
Masifteki kaya istifinin en üst düzeyinde yer alan ve
Selçuk yöresindeki metaolistostrom ile korele edilebile-
cek olan bloklu serinin yaşının Orta Paleosen olduğu fo-
sil bulguları ile saptanmıştır. Öte yandan, Menderes Ma-
sifi'nin kaya istifi ile büyük uyum gösteren (Çizelge 7;
Şekil 11) Kikladik komplekste Eosen yaşlı epidot-mavi
şist/eklojit fasiyesi metamorfizmasınm varlığı uzun yıl-
lardan beri bilinmektedir (Altherr ve diğ. 1979, Andries-
sen ve diğ., 1979 Okrusch ve Broker 1990). Bu iki veri
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Şekil 11. Menderes Masifi ve Kikladik kompleksin metamor-

fizma özellikleri ve kaya birimleri açısından korelasyonu.

Figure 11. Correlation of the Menderes Massif and Cycladic

complex in terms of the metamorphic characteristics and rock

units.

değerlendirildiğinde Menderes Masifi'deki yüksek ba-
sınç metamorfizmasının da Tersiyer (Eosen ?) yaşlı ola-
bileceği sonucuna varılmaktadır. Ayrıca sürdürülmekte
olan bir proje kapsamında Dilek yarımadasındaki sodik
amfibollerle birlikte bulunan fengitik mikalardan Ar/Ar
yöntemiyle elde edilen ilkxadyometrik veriler jeolojik
bulguları destekler nitelikte 40 my dolayında yaşlar ver-
mektedir (Oberhânsli ve diğ. 1997). Menderes Masi-
fi'nde yüksek basınç metamorfizması fazlarında retrog-
rad dönüşümlere neden olan orta basınç metamorfizma-
sının yaşı konusunda elde sınırlı radyometrik veriler bu-
lunmaktadır. Satır ve Friedrichsen (1986) ve Hetzel ve
Reischmann (1996) tarafından Rb/Sr ve Ar/Ar yöntem-
leriyle beyaz mika ve biyotitlerden elde edilen yaşlar,
Geç Eosen/Erken Oligoseni karakterize eder şekilde 35
My dolaylarında yoğunlaşmaktadır. Eldeki bu yeni bul-
gular Menderes Masifi'nde, Kikladik kompleksle büyük
bir uyum gösterecek şekilde Tersiyer yaşlı bir yüksek
basınç ve onu izleyen evrede gelişen orta basınç Barrow
türü metamorfızmanın varlığını ortaya koymaktadır.

Mineral parajenezleri ve bunlara bağlı P-T hesapları

gözönüne alındığında Menderes Masifi'ndeki sözkonu-

su Tersiyer yaşlı yüksek basmç metamorfizmasınm bir

yitme zonuna bağlı olarak geliştiği açıkça görülmekte-

dir. Bu metamorfızmaya ait son yıllarda elde edilen bul-

gular masifin KB kesiminde, KD-GB uzanımlı bir zon

içerisinde yoğunlaşmaktadır (Şekil 1). Buna karşın ön-

ceki çalışmalarda, Masifin güney kanadı boyunca uza-

nım sunan ve diaspor izogradı ile tanımlanan düşük de-

receli metamorfik bölgede bu metamorfizmaya ait bul-

gulardan söz edilmemektedir. Çelişki gözüken bu du-

rum, Tersiyer yaşlı yüksek basmç metamorfizmasnım

masifin tümünü etkilemesine karşm izleyen evrede geli-

şen orta basınç metamorfİzmasının önceki parajenezler-

de çok büyük oranda geri dönüşümlere neden olması

modeli ile açıklanabilir. Selçuk ve Dilek yörelerindeki

yüksek basınç metamorfizması parajenezlerinin bu zon

içerisinde bile kısmen veya tamamen geri dönüşüme uğ-
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ramış olması bu düşünceyi desteklemektedir. Öte yan-

dan diğer bir olasılık ise, masifin kuzey/kuzeybatı kesi-

minin söz konusu yitme olayına katılması, diğer kesim-

lerinin ise yalnızca nap yükü altında orta basınç meta-

morfizmasına uğramasıdır. Eldeki mevcut veriler henüz

bu modellerden birinin geçerliliğini kanıtlamakta yeter-

siz kalmaktadır.

Türkiye'deki Neotetis-Vardar okyanusunun genel
evrimi içerisinde (Şengör ve Yılmaz 1981; Okay ve diğ.
1996) Geç Kretase'den itibaren bir okyanus içi yitme
zonu boyunca Anatolit-Torid-Apulian Platformu'mm
kuzeye doğru daldığı ve bu platformun en kuzey kesimi-
ni oluşturduğu kabul edilen Tavşanlı zonunun Senoni-
yende yüksek basınç/düşük sıcaklık metamorfizmasına
uğradığı kabul edilmektedir (Okay 1984). Menderes
Masifi'nde ise Kikladlara benzer şekilde, yüksek ba-
sınç/düşük sıcaklık metamorfizmasının yaşı Tersiyer
(Eosen ?) olarak görülmektedir. Eldeki bu yeni veriler
Neotetis-Vardar okyanusunun kapanması sırasında,
Menderes Masifi'nin kısmen veya tümüyle kuzey-ku-
zeybatı eğimli bir yitme zonu boyunca yaklaşık 35 km'-
lik bir derinliğe gömülerek yüksek basmç/düşük sıcaklık
metamorfizmasına uğradığmı ortaya koymaktadır.

Şekil 11 ve Çizelge 7 birlikte değerlendirildiğinde,
Menderes Masifi'nin Ege Denizinde yer alan Kikladik
kompleksle gerek litostratigrafik kaya istifi, gerekse me-
tamorfik evrim açısından son derece büyük benzerlikler
sundukları açıkça görülmektedir. Özellikle son çalışma-
larla elde edilen Menderes Masifi'ndeki Tersiyer yaşlı
yüksek basınç/düşük sıcaklık metamorfizması konusun-
daki bulgular, bu iki kristalin bölgenin korelasyonunda-
ki çok önemli bir engeli ortadan kaldırmıştır. Öte yan-
dan Ios, Skinos ve Naksos adalarında Kikladik komp-
lekse ait Pre-Alpidik temelin yüzlek verdiği bilinmekte-
dir (Maar ve Jansen 1983). Bu adalardaki yaklaşık 500
my yaşlı gnayslar (Henjest-Kunst ve Kreuzer 1982)
Kikladların temelindeki, henüz koşulları net olarak orta-
ya konulamamış Pan-Afrikan yaşlı bir olaym göstergesi
olarak kabul edilmektedir (Okrusch ve Broker 1990).
Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelinden elde edi-
len granulitik ve eklojitik metamorfizmalara ait bulgular
günümüze değin büyük ölçüde gizli kalmış Kikladların
Pre-Alpidik temelinin metamorfİk evriminin yorumlan-
masına büyük katkılarda bulunabilecektir.

Menderes Masifi'nin kuzeyindeki Tavşanlı zonunda
yüksek basmç/düşük sıcaklık metamorfizmasmın Seno-
niyen yaşlı olduğu bilinmektedir (Okay 1984). Bu zonun
hemen güneyinde yer alan Menderes Masifi'nde Eosen
yaşlı bir büyük basınç metamorfizmasının saptanması,

Yunanistan ve Kiklad adalarında ortaya atılan (Jacobs-
hagen ve diğ., 1978; Papanikolaou 1987) Neotetis-Var-
dar okyanusunun evrimi içerisinde yitme zonunun güne-
ye doğru gençleşmesi modelinin Türkiye'ye de uygula-
nabilirliği gündeme gelmektedir. Dış Hellenidlerdekine
benzer Geç Oligosen/Erken Miyosen yaşlı bir yüksek
basınç/düşük sıcaklık metamorfizmasına (Siedel ve diğ.
1977) ilişkin verilerin Menderes Masifi'nin güneyinde-
ki Mesozoyik serilerinde de saptanması durumunda, gü-
neye doğru gençleşmesi modeli Batı Anadolu'ya da uy-
gulanabilecektir .
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