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Oz: Alanya Masifi’nin dogu kesimde yer alan Anamur bolgesi yiiksek sicaklik metamorfizmast ile tanimlanmaktadir.
Bolgede bazik ve asidik meta-magmatikler tarafindan kesilen, iist amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima
ugramis metakirintililar (Sariagac birimi) paraotokton konumlu temeli olusturmaktadir. Barrov tiirii orta basing
metamorfizmasinin yesilsist fasiyesi kosullarinda baskalagima ugramis Kapidag napi, Sariagag¢ birimini siinimlii
kosullarda gelismis tektonik bir dokanakla tizerlemektedir. Diizenli ve kalin bir istif olusturan Kapidag napi tabanda
dolomit, mermer, muskovit- kuvars sist ve klorit sist ardalanmasindan olusan, olasil1 infrakambriyen yasl topluluk
ile baslamaktadir. Bu birim {izerine, Toros birliklerinin Kambro-ordovisiyen yasli Hiidai, Caltepe ve Seydisehir
formasyonlarindan tiireme, kuvarsit, meta-karbonat ve sistlerden yapili diisiik dereceli metamorfikler gelmektedir.
Tiim bu metamorfik birimler Ge¢ Eosen-Oligosen yasli Anamur Formasyonu’na ait ¢akiltaglari ile uyumsuz olarak
ortiilmekte ve Hadim napi tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.

Sariagag¢ birimini olusturan yiiksek dereceli sistlerin metamorfizma (M1) kosullart 7.7+0.7 kbar ve 670 + 20°C
olarak belirlenmistir. Bu yiiksek dereceli topluluk 5.1 + 0.3 kbar ve 480 + 40°C kosullarinda (M2) retrograd
metamorfizmaya ugramustir. Uzerleyen M2 metamorfizmasmin yasi beyaz mikalardan elde edilen Ar / Ar
yas belirlemesine gore 75 - 73 My (Kampaniyen) olarak bulunmustur. M1 metamorfizmasinin yasi dogrudan
belirlenememistir. Fakat M1 metamorfizmasi {iriinii bolgesel foliyasyonu kesen meta-aplitlerden elde edilen ve
ilksel asidik magmatiklerin kristalizasyon yas1 olarak yorumlanan 550.2 + 8.2 My U/Pb zirkon yaslar1 s6z konusu
temeli etkileyen bu metamorfizmanin olasilikla Prekambriyen yaslh oldugunu gostermektedir. Bu veri ayrica temeli
olusturan metakirintililarin ilksel kayalariin Prekambriyen yash oldugunu ortaya koymaktadir. Alanya Masifi’nin
paleocografik konumu ve jeokronolojik veriler goz Oniine alindiginda, M1 metamorfizmasi Gondwana’nin
Geg Neoproterozoyik’teki biitiinlesme siireci ile iliskilendirilebilmektedir. Bu yiiksek dereceli temel Neotetis
okyanusunun giiney kolunun kapanmasi ile iligkili olarak Geg Kretase’de yesilsist fasiyesi kosullarinda gelisen M2
metamorfizmasi tarafindan lizerlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anamur, Gondwana, metamorfizma, sillimanit

Abstract: The Anamur region in the eastern part of the Alanya Massifis defined by high temperature metamorphism.
Metamorphic rocks (Sariagag unit), under the conditions of the upper amphibolite facies which are interrupted
by basic and acidic meta-magmatics in the region, constitute the para-autochtonous basis. Kapidag nappe, has
undergone metamorphism the Barrow-type medium-pressure metamorphism in the greenschist facies is overlain by
the tectonic contact of the Sariagag unit with the ductile conditions. The Kapidag nappe, which forms a regular and
thick sequence, begins with a probable infra- cambrian aged assemblage in the base consisting of dolomite, marble,
muscovite-quartz schist and chlorite schist alternation. This assemblage is overlain by low-grade metamorphics of
Tauride units consist of quartzite, meta-carbonate and schists derived from Hiidai, Caltepe and Seydisehir formations
in Cambro-Ordovician aged. All these metamorphic units are unconformably overlain by conglomerates belonging
to Late Eocene-Oligocene Anamur Formation and then Hadim nappe thrusted over to all units.
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The metamorphism (M1) conditions of the high grade schists of the Sariagag¢ unit are 7.7%0.7 kbar and 670+20°C.
This high-grade assemblage underwent retrogration 5.1%0.3 kbar and 480+40°C (M2) in conditions. The dating of
this metamorphism is 75-73 Ma (Campanian) based on Ar/Ar white mica aging. The age of M1 metamorphism could
not be directly determined. Zircon ages of 550.2+8.2 Ma (U/Pb), which is interpreted as the age of crystallization
of the primary acidic magmatics and the meta-aplites intersecting the regional foliation which is product of M1
metamorphism suggest that this metamorphism affecting the basement is probably Precambrian aged.

This data also reveals that the primary metaclastic rocks of the basement-forming metamorphic rocks are Precambrian
aged. Given the paleogeographic location of the Alanya massif and geochronological data, the M1 metamorphism
may be associated with the integration process of Gondwana s Late Neoproterozoic. This high-grade basement was
overprinted by the M2 metamorphism developed from the greenschist facies in the Late Cretaceous, associated with
the closure of the southern part of the Neotethys ocean.

Keywords: Anamur, Gondwana, metamorphism, sillimanite

GIRIS Bozkir olmak {izere dogru cok sayida birlige
ayrilmaktadir. Bu yapi igerisinde Alanya Masifi,
Geg¢ Kretase’de Neotetis okyanusunun kuzey
yonlii yitimi (Ozgiil 1976) ve bunla iliskili ¢ok
evreli metamorfizma sonucu Alanya birliginden
tiremis oldugu kabul edilir. Alanya Masifi’'nde
eklojit — mavisist fasiyesine ait kayaclarin varligi
ilk kez Okay ve Ozgiil (1984) ve Okay (1989)
tarafindan ortaya konmustur. Bu kayaglar, Barrov
tipi orta basing / diisiik sicaklik metamorfizmasina
ugramis nap paketi igerisinde bir tektonik dilim
olarak bulunmaktadir (Okay 1989; Cetinkaplan
ve dig., 2016). Bunlarin yan1 sira Masif’in kuzey
bat1 ucunda yiizeyleyen mavisist bloklu melanj
Cetinkaplan ve dig., (2016) tarafindan Geg Kretase
yasl yitim ile iliskilendirilmektedir.

Tiirkiye Neotetis okyanusu kollarinin
kapanmasiyla iliskili olarak yaklasik dogu - bati
yOnli sutur zonlariyla ayrilmig ¢cok sayida kitasal
parcanin birbirine kaynamasiyla olusmustur.
Bu tektonik mozaik Gondvana’nin kuzey kenari
boyunca gelisen riftlesme ve okyanuslagsma
siireglerinin bir sonucu olarak gelismistir. Bu
tektonik ¢at1 igerisinde, Izmir — Ankara — Erzincan
sutur zonu, Ge¢ Kretase — Eosen zaman araliginda
Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasi
ve Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid Platformu’nun
carpismasint tanimlamaktadir (Candan ve dig.
2005; Okay ve Tiysiiz 1999; Okay ve dig.
2001; Pourteau ve dig. 2013; Rolland ve dig.
2009). Bitlis — Zagros sutur zonu ise Miyosen’de
Anatolid - Toridler’le Arap levhasinin ¢arpigmast Bu genel yapiya karsin  Masif’in
ve giiney Neotetis okyanusunun kapanmasi ile giineydogusunda, Anamur bdlgesinde bulunan
iliskilendirilmektedir (Parlak ve dig. 2009; Sengdr metamorfikler yliksek sicaklik metamorfizmasina
ve Yilmaz 1981; Yilmaz 1993). Toridler ve onlarin iligkin veriler sunmaktadir (Bozkaya 2001;
metamorfik eslenikleri olan Anatolidler Gondvana Bozkaya ve Yalgin 2004; Isik ve Tekeli, 1995).
kokenli tektonik tnitelerdir. Ortak Paleozoyik — Bu bolgedeki metamorfikler igerisinde stavrolit
Erken Triyas stratigrafisine sahip olan Anatolid ve disten gibi minerallerin varligi, sz konusu
ve Toridler Triyas’da (Gonciioglu ve dig. 2003; metamorfik kayaclarin Barrov tipi iist amfibolit
Okay et al. 1996, 2006) veya Jura’da (Sengdr ve fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya ugradigin
dig. 1980, 1985) Neotetis okyanusunun kuzey ve gostermektedir (Bozkaya 2001; Bozkaya ve Yalgin
giiney kollarmin agilmasiyla izole bir blok olarak 2004; Isik ve Tekeli, 1995). Alanya Masifi’nin
Gondwana’dan koparilmistir. [lksel birikim ortami genelinde metamorfizma derecesinin Barrov
ve sedimanter fasiyes karekteristiklerine dayali tiird diistik yesil sist fasiyesi kosullarinda olmast
olarak, Anatolid - Torid blogu giineyden kuzeye (Bozkaya 1999; Bozkaya 2001; Bozkaya ve Yalgin
dogru Alanya, Antalya, Geyik Dagi, Aladag ve 2004; Cetinkaplan ve dig. 2016; Okay ve Ozgiil,
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1984; Okay 1989; Ulu 1989) Anamur bolgesindeki
yiiksek dereceli metamorfiklerin Alanya Masifi
ile olan iligkisini tartisilir hale getirmektedir. Bu
calismada s6z konusu bolgede ayrintilt harita alimi
gerceklestirilmis ve petrolojik / jeokronolojik
calismalarla yiliksek dereceli kayaglarin protolit
yaslar1 ve metamorfik evrimlerine yonelik ayrintilt
veri elde edilmistir. S6z konusu metamorfiklerin
Neotetis
Kretase evrimi igerisindeki yerlerinin belirlenmesi
ve Alanya Masifi ile olan olasili korelasyonlari bu
calismanin ana hedeflerini olusturmaktadir.

okyanusunun giiney kolunun Geg

TEKTONO-STRATIGRAFI

Alanya Masifi'nin gliney dogu kesiminde,
Anamur’un kuzeyinde yer alan c¢aligma alani
Paleosen 6ncesi ve Eosen sonrasi sikigma tektonigi
iiriinii bindirme faylari ile tanimlanan tipik bir nap
yigin1 yapisi sunmaktadir. Ana iiniteler alttan iiste
dogru; i)Alanya Masifi’ne ait metamorfikler (Isik
ve Tekeli 1995), onlart uyumsuz olarak iizerleyen
ii) Paleosen — Eosen yasli Anamur Formasyonu
(Ulu 1989) ve bolgeye Ge¢ Eosen — Oligosen
(Turan ve dig. 2007) siirecinde yerlesmis iii)
Toroslar’mn Aladag Birligine ait Hadim Nap1
olarak verilebilir (Sekil 1a-b).

Alanya Masifi metamorfikleri Alanya giiney
dogusunda Ozgiil (1984) ve Okay ve Ozgiil, (1984)
tarafindan alttan tiste dogru Mahmutlar, Sugdzii
ve Yumrudag naplart olarak tanimlanmistir.

93

Mahmutlar ve Yumrudag naplarinda yapilan
ayrintili galigmalarda bu naplarin farkli dilimlerden
olustugu goriilmiis ve sézkonusu naplar Ozgiil
(1984) ve Okay ve Ozgiil, (1984)’e miimkiin
oldugunca sadik kalinarak Cetinkaplan ve dig.,
(2016) tarafindan Mahmutlar nap toplulugu ve
Yumrudag nap toplulugu olarak tanimlanmistir.
Mahmutlar nap toplulugu Gokketir nap1 ve
iizerleyen Kargicak napindan yapilidir. Yumrudag
nap toplulugu ise kendi i¢inde Kapidag nap1 ve
Kiraz Dag1 nap1 olmak iizere iki tektonik dilim
icermektedir. Anamur bolgesindeki birim ve nap
adlamalarinda ana hatlartyla Ozgiil (1984) ve Okay
ve Ozgiil, (1984)’den gelen ve Cetinkaplan ve
dig., (2016) tarafindan detaylandirilan adlamalara
sadik kalinmigtr.

Bu kapsamda Anamur kuzeyindeki Alanya
Masifi metamorfikleri altta Sariaga¢ Birimi ve
bunu tektonik bir dokanakla tizerleyen Yumrudag
nap toplulugu’nun Kapidag napindan yapilidir
(Sekil 1b). Sariaga¢ Birimi bolgede paraotokton
konumdadir.  Alt dokanagi  goézlenmeyen
bu birim {ist amfibolit fasiyesi kosullarinda
baskalasima ugramis yiiksek dereceli sistlerle
tanimlanmaktadir. Prekambriyen yash psamitik-
pelitik kirmtililardan tiireme bu kayalar 550 My
yasli, genelde aplit-pegmatit bilesimli asidik ve
daha ender olarak bazik magmatik damar kayalar
tarafindan kesilmektedir. Alanya Masifinde bir
eslenigi olmayan bu birim Sariaga¢ birimi olarak
adlanmistir.
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Sekil 1. a) Orta Toroslardaki ana tektonik {initeleri gosteren genellestirilmis tektonik harita tizerinde ¢aligma alaninin
konumu (Okay 1986 dan degistirerek), b) Anamur kuzeyinde yer alan ¢alisma alanina ait jeoloji haritasi.

Figure 1. a) Generalized tectonic map showing the main tectonic units of the Middle Tauride Mountains (after Okay
1986) and location of the study area, b) geological map of the study area located in the north of Anamur.
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Sekil 2. a) Sariagag birimi igerisinde bulunan sistlerde yaygin olarak gozlenen granat porfiroblastlar1 (Akine kdyt
giineyi), Prekambriyen yash yiiksek dereceli sistler igerisine yerlesmis (b) gabroik, (c) aplit ve (d) diyoritik damar
kayaglari, ) Emirgazi Formasyonuna ait agik yesil — kirli sar1 renkli sistler, f) Emirgazi Formasyonu igerisinde
gozlenen kahverengi ayrigsma renkli dolomit, g) Caltepe Formasyonunun tabaninda yer alan ¢ortlii dolomitler, h)
Caltepe Formasyonunu iist kesimlerinde ve Seydisehir Formasyonun alt kesimlerinde gézlenen kirmizi yumrulu
mermerler.

Figure 2. a) Garnet porfiroblasts observed in schists of Sariagag¢ Unit (south of Akine village), Precambrian-aged
high-grade schists intruded by (b) gabbroic, (c) aplite and (d) diorite vein rocks, e) the light green - dirty yellow
coloured schists belonging to Emirgazi formation, f) the brown-coloured weathering dolomite in Emirgazi formation,
g) the cherty dolomites at the base of Caltepe formation, h) red nodular marbles observed in the upper part of
Caltepe Formation and the lower part of the Seydisehir Formation.
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Kapidag napt diizenli ve kesiksiz bir
ilksel tortul istifden tiireme, kendi igerisinde
ckaylanmalar gosteren, alt yesilsist fasiyesi
kosullarindaki  diisiik  dereceli metamorfik
kayaclardan yapilidir. Birimin Toroslar’a ait
Geyikdag: Birligi'nin Infrakambriyen- Erken
Paleozoyik istifini igeriyor olmasi nedeniyle
formasyon adlamalarinda orijinal adlamalara
sadik kalinmistir (Ozgiil 1976). Birim tabanda,
olasili Infrakambriyen yash, klorit-albit sist,
kahverengi dolomit, mermer ve sart muskovit-
kuvars sist ardalanmasindan yapili Emirgazi
Formasyonu (Kozlu 1990; Ozgiil ve Kozlu 1992)
ile baslamaktadir. Bu ardalanmali, seri yaklasik
100 metre kalinliginda homojen muskovit-kuvars
sistlerle tanimlanan Hiidai Formasyonu (Dean
ve Ozgiil, 1994) tarafindan iizerlenmektedir.
Kuvarsarenitik kumtaslarindan doniisme bu istif
kalinligr 180 metreye ulasan bir mermer diizeyi
ile uyumlu olarak iizerlenmektedir. Caltepe
Formasyonu (Dean ve Monod, 1970; Monod
1977) olarak adlandirilan bu karbonatlar kendi
icerisinde alttan iiste dogru koyu gri ¢ortlii dolomit,
gri dolomit, laminali beyaz mermer ve pembemsi
renkli yumrulu mermerlerden olusan diizenli bir
stratigrafi sunmaktadir. Karbonat diizeyi uyumlu
bir dokanakla gseyl ve silttagindan tiireme klorit-
albit sistlerle tizerlenmektedir. Stratigrafik konum
ve ilksel kaya bilesimine dayanarak bu birim
Seydisehir Formasyonu (Dean ve Monod, 1970;
Monod 1977) ile eslestirilmektedir.

Sariagac Birimi ve Kapidag napi iizerine
acisal uyumsuz bir dokanakla, goriiniir kalinlig
2 km’ye ulasan, Paleosen-Eosen yash (Ulu,
1989) Anamur Formasyonu gelmektedir. Taban
cakiltagi ile baslayan Anamur
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, silttast ve kirectast
diizey merceklerinin  ardalanmasindan
olusmaktadir. Cakiltaglart ve gri kiregtaglar
formasyon igerisinde baskin olan litolojilerdir.
Cakiltaslari, karbonat bir matriks ve gri / beyaz
kiregtasi, kumtasi, camurtasi ve sist ¢akillarindan
olugmaktadir. Calisma alaninda istifsel olarak en

Formasyonu

Ve
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iist tektonik dilimi olusturan Hadim Nap1 (Aladag
Birligi, Ozgiil 1997) kirllgan deformasyon
ozellikleri gosteren, Eosen sonrasi bir bindirme
fayryla Anamur Formasyonunu tizerlemektedir.

JEOLOJI
Sariagac Birimi

Ust amfibolit fasiyesi kosullarinda Barrov tipi
metamorfizmaya ugramis olan Sariaga¢ Birimi
Prekambriyen yasli yliksek dereceli sistler ve onlar
igerisine sokulmus asidik - bazik meta-magmatik
kayaclardan olugsmaktadir. Birim bolgede Sariagag
ve Narince koyleri arasinda yaklagik 10 km’lik bir
hat boyunca KB-GD yonlii uzanim gostermektedir.
Biyotit ve muskovit bakimindan zengin, iri kristalli
sistler kuvvetli foliyasyona sahip olup 3-5 mm’ye
ulasan granat porfiroblastlar1 icermektedir (Sekil
2a). Disten, sillimanit ve stavrolit ise mikroskobik
boyutlardadir. Sistler mineral iceriklerine gore
sillimanit-disten-granat sist, stavrolit-
granat sist, disten-granat-biyotit sist, granat-
muskovit sist ve granat-biyotit sist olmak iizere
bes farkli bilesim sunmaktadir.

disten-

Sistler, metamorfizmaya ugramis ortag - bazik
bilesimli damar kayalar1 ve aplit - pegmatitler
tarafindan yogun olarak kesilmektedir (Sekil
2b-c).
hornblendin kolaylikla taniabildigi, yesil - koyu
yesil renklerde, iri ve orta taneli olarak gozlenen
orta¢ - bazik bilesimli damar kayalar1 kuvars
diyorit ve gabro bilesimi sunmaktadir (Sekil 2d).
Damar karakterli bu kayalar 6x1 m boyutlarina
ulasabilmektedir.
kurtulmus, diisilk deformasyonlu alanlarda ilksel
magmatige ait kalinti holokristalen hipidiomorf
doku gozlenmektedir. Bu bazik kayalar makaslama
zonlar1 boyunca kuvvetli foliyasyon gosteren
amfibolitlere doniismislerdir. Amfibolitler arazide
zor secilen ufak granat kristalleri igermektedir.
Asidik bilesimli magmatikler, aplit — pegmatit
bilesimli olup 3x1 metre boyutlarinda damar

Ayrisma yiizeylerinde plajiyoklaz ve

Makaslama zonlarindan
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kayaglar1 niteligindedir. Arazide bu damarlarin
cevre kayaclarin1 olusturan yiiksek dereceli
sistlerin bolgesel foliyasyonunu keser durumda
oldugu net olarak gozlenmektedir (Sekil 3). Bazi
kesimlerde ise iizerleyen Alpin metamorfizmasi
sonucu damarlarin kivrimlandigi ve sistoziteye
paralel veya kismen paralel hale geldikleri
goriilmektedir (Sekil 2c).

Emirgazi Formasyonu Ormancik, Sariagac,
Karalarbahsis, Asar, Gliney ve Narince koyleri
arasinda kuzeybati —giineydogu uzaniml olarak
yer alan formasyon c¢aligma alaninin yaklagik
yarisint kaplamaktadir. Baskin olarak acik yesil-
kirli sart renkli klorit-albit sistlerden olusur
(Sekil 2e). Bu disiik dereceli sistler, kahverengi
ayrisma renkli dolomit (Sekil 2f), mor - beyaz

Zirkon U/Pb: 550 My (M08-357)

pegmatit igerisindeki \\‘\ Muskovit Ar/Ar: 73 My (M06-54)
yénlenmesiz muskovit 7
/
\ 2

Muskovit Ar/Ar: 75 My (M08-357)

Yesilsist fasiyesine
ait foliyasyon (Ss2)

Ust amfibolit fasiyesine
ait foliyasyon (Ssl)

=

—— —— BtHMs-] — —— ==

Sekil 3. Sariagag birimi ierisinde gozlenen S.1 ve S.2 foliyasyonlari. Ust amfibolit fasiyesi kosullarinda gelismis
olan Ss1 foliyasyonu sirasiyla pegmatit damari ve S .2 foliyasyonu (yesilsist fasiyesi) tarafindan kesilmekte (sematik).
Dst: disten, St: stavrolit, Sill: sillimanit, Bt: biyotit, Ms: muskovit, Klt: klorit.

Figure 3. S,1 and S 2 foliations observed in the Sariagag unit. The Sl foliation developed in the upper amphibolite
Jfacies is cut by the pegmatite vein and S 2 foliation (greenschist facies), respectively (schematic). Dst: kyanite, St:
staurolite, Sill: sillimanite, Bt: biotite, Ms: muscovite, Kit: chlorite.

Kapidag Napi

Stinimlii  kosullarda gelismis tektonik bir
dokanakla Sariaga¢ Birimi’'ni iizerleyen Kapidag
nap’1 alttan iste dogru, diizenli ve kesiksiz bir
istifi tanimlayan, i¢ ekaylanmali Emirgazi (Kozlu
1990; Ozgiil ve Kozlu 1992), Hiidai (Dean
ve Ozgiil, 1994), Caltepe (Dean ve Monod,
1970; Ozgﬁl ve Gedik, 1973; Monod 1977) ve
Seydisehir Formasyonlarindan (Dean ve Monod,
1970; Monod 1977) olusmaktadir.
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muskovit-kuvars sist ve koyu gri mermer mercek
ve diizeyleri icermektedir. Yaygin budinli bir
yapit gosteren kahverengi dolomitler kuvarsitle
ardalanan, kalinliklar1 1-40 m arasinda degisen
diizeyler seklinde bulunmaktadir. Arazide belirgin
morfolojiler olusturan muskovit-kuvars sistler
mor - beyaz renkli, homojen kayalar olup kalmlig
60 metreye kadar ulasan diizeyler olusturur.
Kuvarsarenitik kumtaslarindan tiiremis bu sistler
icerisinde, ilksel killi diizeylere karsilik gelen,
birka¢ milimetre kalinliginda beyaz mikaca zengin
diizeyler gézlenmektedir.



Emirgazi Formasyonu kalinlig1 130 metreye
varan, homojen bir igyapiya sahip muskovit-
kuvars sistlerden olusan Hiidai Formasyonu
tarafindan  iizerlenmektedir. Dokanak ¢ogu
yerde ortiiliidiir. Gerek bolgesel Olcekte gerekse
dokanak boyunca iki birim gecirdikleri ortak

metamorfizma nedeniyle birbirlerine paralel
foliyasyon kazanmislardir. Bu metamorfizma
nedeniyle olasili  bir ilksel uyumsuzlugu

tanimlayabilecek sedimantolojik veriler tiimiiyle
silinmigtir. Karaagaglipinar Mevkiinde ise bu
iki birim arasindaki dokanak faylidir (Sekil 1b).
Yanal yonde yaklasik 1.5 km uzanim gdsteren,
diisey atimli fay kirillgan deformasyon 6zellikleri
gostermektedir (Sekil 1b). Hiidai Formasyonuna
ait muskovit-kuvars sistlerde, ilksel kuvars-
arenitlere  ait metamorfizmadan korunmus
capraz katmanlanma ve laminalanma yapilar
gozlenebilmektedir. Ozellikle Kesme Tepenin
gliney etekleri boyunca c¢apraz katmanlanma
gosteren meta-kuvars kumtaslar1 yaygin olarak
bulunmaktadir.

Hiidai Formasyonu uyumlu olarak bir
karbonat kaya diizeyi ile {izerlenir. Caltepe
Formasyonu olarak adlandirilan bu karbonat
kayagclar, tabanda goriiniir kalinlig1 yaklasik 150
m olan koyu gri renkli dolomitlerle baglamaktadir.
Dolomitlerin tabaninda yaklagik 10-15 metre
kalinliginda ¢ort bant ve nodiillii bir diizey yer
alir (Sekil 2g). Goriiniir kalinligr yaklasik 110 m
olan, alt dlizeyleri masif goriintimlii, {ist diizeyleri
laminalanma gosteren beyaz renkli mermerler,
gri dolomiti uyumlu olarak iizerlemektedir. Iri
kalsit kristalli bu mermer icerisinde yanal ve
diisey yonde yamalar seklinde dolomitlesmeler
gozlenir. Laminali beyaz mermerler yaklasik 10-
12 m kalinligindaki kilavuz diizey niteliginde olan
pembe renkli, kil arakatkili yumrulu mermerler
tarafindan iizerlenir. Yumrulu mermerler, pembe
renklikarbonatyumrulari($ekil 2h) vebuyumrulari
saran, ilksel maddesi karbonat-kil olan mikasist-
kalksist arakatkilarindan olusmaktadir. Siddetli
stinimlii  deformasyon nedeniyle yumrularda
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siddetli uzamalar ve diflizif sinirlar geligmistir.
Kirmizi yumrulu mermerler dereceli bir sekilde alt
kesimleri kirmizi yumrulu mercek arakatkili olan
klorit fillit, klorit-albit fillit den olusan homojen bir
i¢ yapiya sahip Seydisehir Formasyonu tarafindan
iizerlenmektedir. Seydigehir Formasyonu ait
fillitler igerisinde ilk 40 metrede kalinliklar1 0.5
— 2.5 m arasinda degisen 5 diizey halinde pembe
yumrulu mermerler bulunmaktadir. Son pembe
yumrulu mermer diizeyinin iizerinde masif fillitler
yer almaktadir.

PETROGRAFIi VE MINERAL KiMYASI
Sariagac Birimi

Sariagac birimi Alanya Masifi’nde iist amfibolit
kosullart altinda gelismis yliksek sicaklik
metamorfizmasinin ~ gozlendigi tek birimdir.
Sariagac birimi mika sist ve bunun i¢ine sokulmus
asid — ortac¢ — bazik karakterli damar kayalarindan
olugmaktadir. Bu kayaglara ait petrografik
ozellikler asagida verilmektedir.

Sariaga¢ birimine ait sistlerde S_1 ve S2
olarak adlandirilan 2 foliyasyon mevcuttur
(Sekil 3). M1 metamorfizmasi ile iligkili olan S_1
foliyasyonu sillimanit stavrolit, disten, granat ve
biyotit-I (fmuskovit-I) minerallerinin birkagi
veya timii ile temsil edilir. M2 metamorfizmasinin
lirlinti olan S 2 foliyasyonu ise klorit, biyotit-II ve
muskovit-II mineralleri ile tanimlanir. Arazide
gozlenen baskin foliyasyon S22 foliyasyonu
tarafindan oblik olarak kesilen S_1 foliyasyonudur.

Sariaga¢ birimi igerisinde toplam kaya
kimyas1 kontrollu, bes farkli mineral topluluguna
sahip parajenez aywrt edilmistir. Bunlardan en
onemlilerden birini ‘disten + biyotit-I + granat
+ plajiyoklaz + kuvars + muskovit-I + biyotit-
11 + muskovit-1I + klorit + opak mineral’ genel
mineral bilesimine sahip olan disten-granat-biyotit
sistler olusturur (Cizelge 1, M09-65/1) Akine
Koyii’niin kuzey batisinda ve Sariaga¢ Koyii’niin
glineydogusunda yaygin olarak gozlenir. S-C
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yapilariin belirgin olarak goézlendigi ornekte S
yapilart S;1 ile C ise S2 ile temsil edilir (Sekil
4a-b). S 1 foliyasyonu igerisinde, boylar1 500
mikronu ge¢cmeyen ve yart Ozsekilli olarak
gbzlenen granat kristalleri kuvars, plajiyoklaz
ve muskovit kapanimlidir. Cekirdekten kenara
dogru pirob (Xpm) ve almandin (X ) icerigi
bakimindan artis buna karsin spessartin (Xsps)
bakimindan azalma gosteren granatlar tek asamali
biliyiime gosterirler  (Sekil 5a).
Almandince zengin olan granatlarin ¢ekirdekten
kenara dogru ug tye bilesim degisimi Alm g,
65y OTSnea, PPy, Sps,, seklindedir (Sekil
5¢). Grossular (X ) degeri gekirdekten (0.26)
kenara (0.21) dogru azalma egilimi gosterir.
Buna karsin plajiyoklazlarin anortit igerikleri
cekirdekten (0.29) kenara (0.36) dogru artig
gostermektedir. Biyotit ve muskovit kapanimlari
iceren  plajiyoklazlar S.1  foliyasyon
icerisinde dengededir. Kayag igerisinde gozlenen
baskin mika tiiri biyotittir. Flogopit (Xy=0.57-
0.60) (Sekil 5d) ug iiyesi bakimindan zengin olan
biyotit-I"in AIVD ve %Ti degerleri 0.70 - 1.05 ve
1.45—2.26 arasindadir. Biyotit-I ile dokusal olarak
birlikte ve dengede bulunan muskovit-I kristalleri
(Si™=3.05 - 3.07) S.1 foliyasyonunu tanimlayan
minerallerden biridir. Boylar1 100-350 mikron
arasinda degisen ¢ubuksu disten kristalleri doku
icerisinde dengededir. Distenlerin %Al,0, miktar
62.73 ile 62.96 arasindadir. Disten-stavrolit-granat
sistler ‘stavrolit + disten + granat + biyotit-I +

zonlanmasi

alani

biyotit-1l + kuvars + plajiyoklaz + klorit + opak
mineral’ den olusan genel mineral bilesimine
sahiptir (Cizelge 1; M06-50). Ormancik kdyiiniin
giiney dogusunda ve Sariaga¢ koyiiniin kuzey
batisinda yaygin olarak gozlenir. Disten, stavrolit
ve biyotit-I mineralleri S_1 olarak tanimlanan ana
foliyasyona paralel uzanirlar ve kiiclik biyotit-
Il kristalleri ile tanimlanan Ss2 foliyasyonu
tarafindan kesilir (Sekil 4c-d). Granatlar genellikle
Ozsekilsiz ve boylari 500 mikrondan kiigiiktiir.
Alm, ,, Grs . Prp, . Sps 10) bilesim araligina
sahip olan granatlar almandince zengindir (Sekil
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Sb-¢) (Cizelge 1). Cekirdekten kenara dogru
Xsps miktarindaki azalis buna karsmn X, ve XPIp
miktarindaki kesintisiz artig s6z konusu granatlarin
tek agsamali bilyiime zonlanmasi iirlinii oldugunu
gostermektedir (Sekil 5b). Granatin X, ve X
ugc iiyeleri cekirdekten kenara dogru ters iligkili
davranig gosterir. X . miktarindaki azalis sicaklik
fonksiyonunda basing diismesiyle iligkilidir.
Granatin kristal yapisina giremeyen Ca, bilyiik
olasilikla Ca bakimindan daha zengin plajiyoklaz
olarak kristallesmistir (Tuccillo ve dig. 1990). Bu
durum 6rneklerdeki Na’ca zengin gekirdek (An,,)
ve Ca bakimindan zengin kenar (An,,) kesimine
sahip zonlu plajiyoklazlarin varligi ile desteklenir
(Sekil 4e) (Cizelge 1). Anortit bakimindan zengin
plajiyoklazin gelisimi

grossular + Al-silikat (disten) + kuvars = anortit

(1
reaksiyonuile gergeklesir. Grossularin reaksiyonun
(1) yiiksek basing tarafinda kalmasindan dolayz,
granat biiylimesiyle birlikte grossular icerigindeki
azalig basing diismesini tanimlamaktadir (Tuccillo
vedig. 1990). M06-50nolu 6rnekte dokusal iliskiler
distenin kismen stavrolitle yer degistirdigini
gostermektedir (Sekil 4f-g). Oldukga dar sicaklik -
basing araliginda gerceklesen bu yer degistirmede
yeni bir foliyasyonun gelismemis olmast bu
replasmanin statik kosullar altinda gergeklestigini
gostermektedir. Distenin durayliligini kaybedip
yerini stavrolite birakmasi

stavrolit + kuvars = Al-silikat (disten) + granat +
H,0 2)

stavrolit + kuvars + O, = Al-silikat (disten) +
magnetit + H O 3)

reaksiyonlart ~ (Hoschek  1969) tarafindan
gerceklesebildigi gibi orta ve yiiksek basinglarda
dogrudan ‘stavrolit + Si + Ti + O = Al-silikat
(disten) + hersinit + ilmenit + Al + Fe + Mg
+ Mn + Zn + OH’ doniisimii seklinde de
meydana gelebilmektedir (Fox 1975). MO06-
50 nolu o6rnege ait distenlerin %AlL,0, miktar




(59.18 - 59.22) stavrolit i¢cermiyen M09-65/1
nolu Ornege gore daha azdir. %51.15 - 54.31
oraninda AL O, igerigine sahip olan stavrolitlerin
Xyig (=Mg/Fe+Mg) oran1 0.18 - 0.21 arasindadir.
Plajiyoklazdan sonra bolluk olarak ikinci sirada
yer alan biyotit-I’in annit ug iiyesi, ortalama
AlY" miktar1 ve maksimum X, degeri sirasiyla
48-50, 0.88 ve 0.52 dir (Sekil 5d). Biyotit-I ile
biyotit-II arasinda kristal boyutu farki haricinde
en bliylik fark Ti igeriklerindedir. Biyotit-1 %1.71
— 2.23 TiO, igerigine sahipken biyotit-II de bu
miktar %0.46 — 0.93 araligindadir. S;2 foliyasyon
alanlarinda gozlenen kloritler Mg-Fe klorit tiri
olan ripidolit ve pycnoklorit bilesimindedir.

Genel mineral bilesimi ‘sillimanit + disten
+ granat + biyotit-I + biyotit-1l + plajiyoklaz
+ kuvars + klorit + opak mineral’den olusan
sillimanit-disten-granat sistler (Cizelge 1; MOS8-
376/2) Akine Kdyii’niin kuzeybatisinda ve Kulak
mahallesinin batisinda yer alir. Oldukg¢a nadir
olarak gozlenen sillimanitlerin kayac igerisindeki
bolluk oranm1 %]1’in altindadir. Biyotit / feldispat
dokanaginda, feldispatin i¢ine dogru biiylimiis
ignemsi kiiglik kristaller seklinde gozlenirler
(Sekil 4h). ‘sillimanit + disten + granat + biyotit-I
+ plajiyoklaz + kuvars’ dan olusan mineral
toplulugu S.1 foliyasyonu ile tamimlanan alan
kristallesmistir. Kaya¢ icerisinde
sillimanit olmasina kargin disten tane sinirlar
keskindir. Bu durum kayacin disten-sillimanit
polimorfik doniisiim sinirina yakin veya tizerinde
bir yerde metamorfizmaya ugramis olabilecegini
gostermektedir.  Doku  igerisine  dagilmig
cubuksu kristaller seklinde goriilen distenler
yart ozsekillidir. Biyotit-I, plajiyoklaz ve kuvars
kapanimlart igeren granatlarin boylar1 genellikle
500 mikronu ge¢memektedir. Klorit ve biyotit-
IT mineralleri ile temsil edilen S22 foliyasyon
alanlarinda biyotit-I‘in  klorite doniisiimii ve
granatlarin ¢atlak ve kenarlari boyunca kloritlesme
gosterdigi gozlenmektedir.

uzerinde

Sariagac birimi igerisindeki en yaygin
litoloji granat-biyotit sistlerdir. Bunlarin genel
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mineral bilesimi ‘granat + biyotit-I + biyotit-11
+ plajiyoklaz + kuvars + muskovit-1 + muskovit-
1l + klorit + opak mineral’den olusur (Cizelge
1, M08-345/6). S.1 foliyasyonu oblik kesen
makaslama bantlarinda (S 2) biyotitler (biyotit-I)
klorite doniisim gdosterir. Granatlarda basing
gblge alanlarinin bulunmayist bunlarin biyotit-I
foliyasyonu (S.1) ile es yash veya sonrasinda
olustugunu gostermektedir.

Granat-muskovit sist olarak adlandirilan
MO06-54 nolu Ornekte ‘granat + muskovit-I +
muskovit-1I + albit + kuvars + klorit + epidot +
rutil + opak mineral’ den olusan mineral bilesimi
ayirt edilmistir (Cizelge 1). Bu o6rnegi diger
orneklerden ayiran en biiyiik 6zellik muskovit-
I'in (fengit) yiiksek Si (Si*'=3.41-3.50) igerigi ve
kayacta stavrolit ve biyotit’in mevcut olmamasidir.
Bu durum biyik olasilikla kayacin toplam
kaya¢ kimyasi ile iligkilidir (Cizelge 2). Disten-
stavrolit-granat sist (M06-50) ve disten-granat-
biyotit sist (M09-65/1) 6rneklerinde toplam kayag
kimyasi igerisindeki XFe miktar1 granat-muskovit
sist’e (MO05-54) gore daha distiktiir. Demir
bakimindan zengin (X, =0.74) toplam kayag
kimyasina sahip olan pelitik kokenli kayaglarda
stavrolit durayliligini yitirmesiyle granat ve
muskovitten olusan bir topluluga doéniismektedir
(Mc Lellan 1985). Stavrolitin mineral formuliinde
yer alan yiiksek miktardaki aliiminyum disten
yerine yiiksek Si igerikli beyaz mikay:1 tercih
etmektedir. Bu nedenle disten kristallesmesi
gerceklesmemektedir (Mc Lellan 1985). Ayrica
kayacin yiiksek Fe igeriginden dolay1r biyotit
kristallesmesi meydana gelmediginden ortamda
bulunan titanyum rutil olarak kristallesmektedir
(Meinhold 2010). S 1 foliyasyonunu tanimlayan
muskovit-I kristallerinin boyu 300 mikrona kadar
ulagsmaktadir. Boylar1 120 mikrona kadar olan
distik Si igerikli (Si*=3,06-3,12) muskovit-II
S 2 foliyasyonunun etki alaninda mevcuttur. Bu
ornekten yapilan beyaz mika Ar-Ar yag tayininden
73.72 £ 0.8 my’lik plato yas1 elde edilmistir (Sekil
8a).
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Sekil 4. a-b)Sariagac birimi igerisinde yer alan disten-granat-biyotit sist’de gdzlenen S-C yapilarinin hag ve paralel
nikol gortintiileri. S ve C yapilari sirasiyla S.1 ve S 2 foliyasyonunu temsil etmektedir, c-d) Disten-stavrolit-granat
sist’de Ss1 foliyasyonuna paralel bilylimiis disten, muskovit-I ve biyotit-II kristallerini kesen Ss2 foliyasyonuna ait
hag ve paralel nikol goriintiileri, e) plajiyoklaz kristallerinde gozlenen kimyasal zonlanma, f-g) Distenin stavrolit
tarafindan kismi yer degisimi, h) feldispatin i¢ine dogru biiylime gosteren yiiksek roliyefli sillimanit kristalleri, 1)
plajiyoklaz ve Ca-amfibol igerisinde gézlenen 6zsekilli granat kristalleri, 1) Emirgazi Formasyonu icerisinde yer alan
muskovit-klorit sistlere ait genel doku goriintiisii. Dst: disten, St: stavrolit, Sill: sillimanit, Bt: biyotit, Ms: muskovit,
Klt: klorit, Plg: plajiyoklaz, An: anortit, Grn: granat, Ca-amf: kalsiyum amfibol

Figure 4. a-b) +N and //N images of S-C structures observed in the kyanite - garnet-biotite schist located in the
Sarwagag unit. S and C represent the foliation S 1 and S 2 respectively c-d) +N and //N images of S 2 foliation which
cuts the kyanite, muscovite-1 and biotite-1I crystals parallel to Ssl foliation in kyanite-staurolite-garnet schist, e)
chemical zonation in plagioclase crystals, f~g) partial replacement of kyanite by saturolite, h) sillimanite crystals
with high relief showing growth into feldspar, i) euhedral garnet crystals observed in plagioclase and Ca-amphibole
crystals, i) general texture of muscovite-chlorite schists in Emirgazi Formation. Dst: kyanite, St: staurolite, Sill:
sillimanite, Bt: biotite, Ms: muscovite, Cit: chloride, Plg: plagioclase, An: anorthite, Grn: garnet, Ca-amf: calcium
amphibole
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Sekil 5. Tek agamali biiylime zonlanmasi ve ¢ekirdekten kenara dogru X, miktarinda azalma gésteren (a-c) disten-
granat-biyotit sist (M09-65/1) ve (b-c) disten-stavrolit-granat sist (M06-50), d) M09-65/1ve M06-50 nolu 6rneklerde
biyotit-I bilesimi, €) M08-342/3B nolu drnekte yer alan Tschermakit bilesimli Ca-amfiboller. Diyagram Leake et al.
(1997) den alinmustir.

Figure 5. (a-c) kyanite-garnet-biotite schist (M09-65/1) and (b-c) kyanite-staurolite-garnet schist (M06-50) show
single-stage growth zonation and decreasing from core to rim in X, . d) biotite-I composition belonging to M09-
65/1and M06-50, e) Ca-amphiboles in Tschermakite composition belonging to M08-342/3B. Diagram has been
taken from Leake et al. (1997).
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Damar kayaglar1 metagabro, meta-diyorit,
meta-kuvars diyorit, meta-aplit ve pegmatitlerden
olugmaktadir. Meta-kuvars diyoritler ‘Ca-amfibol
+ plajiyoklaz + kuvars + granat + klorit + epidot +
opak mineral’ den olusan genel mineral bilesimine
sahiptir (Cizelge 1, M08-342/3B). Masif yapili bu
kayaclarda statik yeniden kristallenme nedeniyle
belirgin yonlenme mevcut degildir. Ancak ilksel
magmatik dokuya ait Ozellikler biiylik oranda
silinmigtir. Kayag igerisinde % 40 dan fazla bir
orana sahip plajiyoklazlarda (An, ) serizitlesme
yaygindir. Bunun sonucu olarak plajiyoklazlar
kenardan cekirdege dogru ve catlaklar boyunca
bulutsu bir goriiniim kazanmistir. Boylar1 2-3
mm kadar ulasabilen Ca-amfibol porfiroblastlar
kuvars ve granat kapanimlar1 icermektedir. Ca-
amfiboller baskin olarak diigiik Si i¢erikli amfibol
olan Tschermakit bilesimine sahiptir (Sekil 5e).
Plajiyoklaz ve Ca-amfibol igerisinde boylar1 200
mikronu gegmeyen, ¢ok sayida, 6zsekilli granat
kapanimlart yer alir (Sekil 41). Granat ug tiyelerinin
bilesim aralig1 Alm(s}él) Grs(22_34) Prp ., Sps(I_S)
dir. Plajiyoklazdan itibaren gelismis serizit alanlar1
lizerinde kristallesmis olan epidotlarin X, (=Fe**/
(Fe**+Al-2)) miktar1 0.61 — 0.75 arasindadir. MOS8-
342-3B nolu ornekte geri doniisiim plajiyoklazin
serizite ve epidota, Ca-amfiboliin klorite ve
granat’in Ca-amfibole doniisiimiiyle temsil edilir.
Ca-amfiboliin kristal sinirlar igerisinde biiytimiis
olan granatlar kenardan ¢ekirdege dogru Ca-
amfibolile kismen veyatamamen yer degistirmistir.
Granat ile yer degistiren amfibolle porfiroblastik
amfiboliin kimyasi tiimiiyle aynidir. Ca-amfiboller
Tschermakit bilesimli olup brunsvigit tiirti kloritle
yer degistirmektedir.

Meta-gabrolarin genel mineral bilesimleri
‘Ca-amfibol + granat + plajiyoklaz + epidot

+ klorit + sfen + serizit + opak mineral’

olarak saptanmistir (Cizelge 1, MO08-341/1).
Nematoblastik doku i¢inde homojen bir dagilim
sunan granatlar yar1 6zsekillidir ve boylar1 100-
300 mikron arasindadir. Granatlar epidot ve
zoisit, magmatik piroksen ise tiimiiyle hornblend
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tarafindan replase edilmistir. Kayacin sosuritlesme
derecesine bagli olarak plajiyoklazlarin kenarlari,
ikiz lamelleri ve kiriklar1 boyunca kismen veya
tamamen serizite doniisim go6zlenir. Meta-
gabrolarda kaya icerisinde sagilmig epidotlarin
yani sira damar karakterinde epidotlar da gozlenir.
Epidot damarlar tizerine dik olarak biiyiimiis ince
ve ¢ubuksu Ca-amfiboller mevcuttur.

Meta-gabrolara oranla plajiyoklazca daha
zengin olan meta-diyoritler ‘Ca-amfibol + granat
+ plajiyoklaz + sfen + klorit + epidot + serizit
+ kuvars + opak mineral’ bilesimine sahiptir
(Cizelge 1, M08-342/3A). Meta-gabrolarla benzer
dokusal ve mineralojik 6zelliklere sahiptir.

Pegmatitler (MO08-341/5) ‘plajiyoklaz +
kuvars + muskovit-Il + epidot’ , Meta-aplitler
(MO08-357) ise ‘plajiyoklaz + kuvars + opak
mineral’ den olusan mineral bilesimine sahiptirler
(Cizelge 1). Plajiyoklaz ve kuvarsin baskin oldugu
bu kayaclarda plajiyoklazlar serizitlesmeden
etkilenmislerdir. Bu nedenle kirli goriiniime sahip
olan bu plajiyoklazlarin iistiinde, dilinime paralel
biliytimiis kiiciik serizit kristalleri gdzlenir. Ayrica
plajiyoklazlar kenardan ¢ekirdege dogru cubuksu
kiigiik epidot kristallerine doniismiistiir.

Kapidag Napi

Kapidag napina aitsistlerde S, 1 olarak adlandirilan
foliyasyon mevcuttur. Klorit, muskovit ve + biyotit
mineralleri ile temsil edilen S 1 foliyasyonu,
Sariagac¢ birimini de etkilemis olan Barrov tipi
metamorfizmaya ait foliyasyonu tanimlayan S.2
foliyasyonunun eslenigidir.

Barrov  tipi, diisiik yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfizmaya ugramis olan
Emirgazi, Hiidai, Caltepe ve Seydisehir

formasyonlarina ait sistlerin petrografik dzellikler
agagida verilmektedir.

Emirgazi Formasyonu'nda baskim litolojiyi
olusturan muskovit-klorit sistlerin genel mineral
bilesimi ‘klorit + muskovit £ albit + biyotit + kuvars



+ opak mineral’ den olusur (Sekil 41) (Cizelge 1,
MO06-46). Lepidoblastik doku 6zellikleri gdsteren
bu kayaglarda, S, 1 foliyasyonu klorit ve muskovit
minerallerinin yonelimleriyle tanimlanmaktadir.
Kayaci olusturan kristallerin tane boyotu 100
mikronun altindadir.

Hiidai Formasyonuna ait meta-kuvarsitlerin
genel mineral bilesimi ‘kuvars + plajiyoklaz +
muskovit + opak mineral’ olarak belirlenmistir
(Cizelge 1, M09-52/2). Granoblastik dokunun
hakim oldugu kayacta, dalgali sonme ve alt tane
sinirolusumlari gosteren kuvarslar modal bilesimin
%95’1ni olusturur. Buna karsin muskovitin ¢ok az
olmas1 ve bu mineralin doku igerisinde homojen
dagilimi nedeniyle belirgin bir foliyasyon
gelismemistir. Opak minerallerin modal orani
yersel olarak %20’ ye kadar ¢ikabilmektedir.

Caltepe Formasyonuna ait kirmizi yumrulu
mermerlerin genel mineral bilesimi ‘ kalsit + albit
+ muskovit + klorit + kuvars + opak mineral’ den
olusur (Cizelge 1, M09-108/1). Bu kayaclarda
cakillar, granoblastik dokulu saf kalsitten
olusmaktadir. Yumrular kilce zengin
diizeylerden tiireme ara madde ise yine kalsitge
baskin olmasina karsin muskovit, klorit ve kuvars
kristallerince zengindir.

saran,

Seydisehir Formasyonunu ‘klorit + albit +
muskovit + kuvars + opak mineral’ den olusan
albit-klorit sistlerle tanimlanmaktadir (Cizelge
1, M09-108/2). Baskin olarak klorit ve albitten
olusan kayacta albitler kenarlarindan itibaren
klorite doniismiislerdir.

BASINC - SICAKLIK KOSULLARI

Asidik bilesimli damar kayaglar1 tarafindan
kesilen Sariaga¢ birimi yiiksek dereceli sist
amfibolitik  metadiyorit  kiitlelerinden
olusmaktadir. Metabazik ve sistlerde etkilenmis
olduklari ¢oklu metamorfizma (M1 ve lizerleyen
M.2) ve deformasyon nedeniyle S.1 ve S2
olarak tanimlanan iki foliyasyon gelismistir. Buna

Ve
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karsin aplit ve pegmatit tiirii asidik magmatik
kayaclarda tek evreli (M 2) metamorfik tarihgeyi

gosterecek  sekilde sadece S 2 foliyasyonu
gbozlenmektedir.  Sariagag  Biriminin  ¢ok
evreli metamorfik gecmiginin basing-sicaklik

kosullarina bir yaklasimda bulunmak amaciyla
uygun mineral topluluklarmma sahip Orneklere,
mineral  bilesimlerine  dayali  geleneksel
jeotermobarometrik  yontemler uygulanmistir.
Geleneksel  jeotermobarometrik ~ hesaplama
yontemlerinde kullanilan mineral analizleri
Cizelge 3’de verilmektedir. Ayrica iki sist ornegine
(M06-50; M09-65/1) M1 metamorfizmasinin
kosullarin1 belirlemek amaciyla ‘toplam kaya
kimyast — mineral toplulugu’ iliskisine dayali
Theriak- Domino (yazilim yontemi) ydntemi
uygulanmistir.

Kapidag napindan yapilan dokusal analizlerde
bu toplulugun tek evreli deformasyon ge¢misini
tanimlayan foliyasyona (Msl metamorfizmas ile
iliskili Ss1 foliyasyonu) sahip oldugu saptanmustir.
Bu kaya toplulugundan toplam kaya kimyas1 ve
mikropirob analizleri gerceklestirilmemistir. Bu
kayag toplulugunun metamorfizma derecesi sahip
oldugu indeks minerallerin ortaya ¢ikis/kaybolus
kosullarina dayali olarak tahmin edilmistir.

Sariagac Birimi
Geleneksel yontem

Ml metamorfizmasinin sicaklik ve basing
kosullarinin belirlenmesi amaciyla disten-stavrolit
sist (M06-50) ve meta-kuvarsdiyorit (MO8-
342/3B) orneklerine minerallerin bilesimlerine
dayali jeotermobarometrik kalibrasyon formiilleri
uygulanmistir (Cizelge 4). Sist 0Ornegindeki
(M06-50) granat-biyotit ¢iftlerine ait Fe-Mg
degisim reaksiyonlarina dayali jeotermometreler
(Spear 1993; Kleemann ve Reinhardt 1994;
Holdaway 2000) olmas1 gereken sicakliktan
60 ile 200°C daha disiik sicaklik degerleri
vermistir. Biyotite stavrolitin eslik ediyor olmasi
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g6z Oniine alindiginda bu sicaklik tahminlerinin
gercegi yansitamayacagl aciktir. Buna karsin
Perchuk (2004)
stavrolit jeotermometresi yazilimsal metod ve
petrografik gozlemlerle uyumlu olacak sekilde
granat (¢ekirdek) —stavrolit (kenar) ve granat

tarafindan Onerilen granat-

(kenar) —stavrolit (kenar) ciftleri i¢in sirastyla

632 - 684°C araliginda degisen sicaklik degerleri
vermektedir (Cizelge 4). Ayni Ornekteki granat
— plajiyoklaz — aluminosilikat (disten) - kuvars
(GPAK) jeobarometresinden, ongoriilen 650°C
sicaklik degerine karsilik olarak 7,2 — 7.6 kbar
arasinda degisen basing degerleri elde edilmistir
(Cizelge 4).

Cizelge 1. Sariagag birimi ve Kapidag napinda yer alan kayaglara ait mineral toplulugu (Min: Mineral; Orn: Ornek

no).

Table 1. The mineral assemblage of the samples from Sariagac unit and Kapidag nappe (Min: Mineral; Orn: sample

no).

Min/Om. MO09- MO06- MO06- MO8- MO8- MO08- MO08- MO8- MO08- MO06- M09- MO09- MO09-
— 65/1 50 54 376/2 345/6 342/3B 341/1 341/5 357 46 52/2  108/1 108/2

Granat X X X X X X X

Disten X X X

Stavrolit X

Sillimanit X

Biyotit-I X X X X

Biyotit-11 X X X X

Biyotit (S, 1) X

Muskovit-I X X X

Muskovit-IT X X X X

Muskovit (S, 1) X X X X

Klorit X X X X X X X X X X

Ca-amfibol X X

Plajiyoklaz X X X X X X X X X X X X X

Sfen X

Rutil X

Epidot X X X X

Kalsit X

Serizit X X

Kuvars X X X X X X X X X X X X

Opak min. X X X X X X X X X X X X

Kisaltma: S, 1: Kapidag napina ait foliyasyon
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Meta-kuvarsdiyorit 6rnegine (M08-342/3B)
M, I metamorfizmasinin basing-sicaklik tahminleri
icin granat-amfibol arasinda Fe-Mg degisimine
dayanan jeotermometre (Graham ve Powel 1984;
Krogh Ravna 2000), granat-amfibol-plajiyoklaz-
kuvars jeobarometresi (Kohn ve Spear, 1989)
ve amfiboldeki Al igerigine gore kalibre edilmis
jeobarometre yontemleri uygulanmistir (Cizelge
4). Grahamve Powel (1984) ve Krogh Ravna (2000)
jeotermometrelerinde, ‘granat (kenar) — amfibol
(kenar)’ ciftleri, ‘granat (¢ekirdek) — amfibol
(kenar)’ ciftlerine gore daha yiiksek sicaklik (630
- 690°C) ve daha diisiik K| degerleri vermektedir
(Cizelge 4). K, degeri ne kadar 1’¢ yakinsa o
oranda dengeye ulasilmig demektir. Bu nedenle
diisiik K degerlerine sahip olan granat (kenar) —
amfibol (kenar)’ ¢iftlerinden elde edilen sicaklik
degerlerinin M1 metamorfizmasinin maksimum
sicaklik kosullarini yansitmasi beklenir. Kohn ve
Spear (1989) jeobarometresinden modell-P(Mg)
formiiliine gore 650°C sicaklik ongoriisii igin 7.2
ile 8.6 kbar arasinda degisen basing degerleri elde
edilmistir. Sicakliktan bagimsiz olarak amfiboliin
toplam Al igerigine gore kalibre edilmis olan
Hammarstrom ve Zen (1986) ve Schmidt (1992)
jeobarometreleri ayni metabazik Ornegi icin
sirastyla 7.6 £ 0.4 kbar ve 8 = 0.3 kbar basing
degerleri vermistir (Cizelge 4). Amfiboldeki
Al miktarin1 kullanan bir diger jeobarometre
Anderson ve Smith (1995) dir. Bu kalibrasyonun
digerlerinden farki, formiilde sicaklik degiskeninin
de yer almasidir. Bu kalibrasyondan, diger basing
tahminleri ile uyum gosterecek sekilde 8.1 + 0.4
kbar basing degeri bulunmustur.

106

Mete CETINKAPLAN

Cizelge 2. Disten-stavrolit-granat sist (M06-50), disten-
granat-biyotit sist (M09-65/1) ve granat-muskovit
sist (M06-54) orneklerine ait toplam kaya kimyasi
analizleri. X (=FeO/FeO+MgO).

Table 2. Bulk rock chemistry analyzes of kyanite-
staurolite-garnet  schist (M06-50), kyanite-garnet
biotite schist (M09-65/1) and garnet-muscovite schist
(M06-54). X, (= FeO/FeO + MgO).

MO6-50 M09-65/1 MO6-54
Si02 60,64 56,74 62,22
TiO2 0,92 0,79 0,84
Al203 16,58 19,41 16,44
FeO 7,19 7,22 7,37
MnO 0,09 0,08 0,09
MgO 3,54 3,65 2,56
CaO 1,88 1,42 1,69
Na20 3,18 2,02 3,13
K20 2,66 3,76 2,29
Kk 2,97 4,44 2,99
Toplam 99,65 99,52 99,63
XFe 0,67 0,66 0,74
K k: Kizdirma kaybi
Dokusal analizler, sistlerde M2

metamorfizmasinin ‘klorit — muskovit — biyotit-
II’den olugan makaslama zonlari (S¢2 foliyasyonu)
ile tammlandigimi gostermektedir. Bu topluluk,
iizerleyen metamorfizmanin yesilsist fasiyesinde
geligtigini gostermektedir. M 2 metamorfizmasinin
sicaklik tahmini klorit ve biyotit gibi mineralleri
kullanan jeotermometre hesaplamalarina dayali
olarak tahmin edilmistir (Cizelge 4). M06-50 nolu
sist orneginde granatin lizerine bilyiiyen ve S22
foliyasyonunu tanimlanan biyotit-II kristallerine
Henry ve dig. (2005) tarafindan Onerilen biyotit
jeotermometresi uygulanmis ve 440 — 521°C
araliginda gruplanan sicaklik degerleri elde
edilmistir. Bu sicaklik degerleri kayag igerisinde
serbest rutil ve ilmenitin olmamasi nedeniyle
mininum sicaklik degerleri olarak kabul edilmistir.
Benzer sekilde Bourdella ve dig. (2013)’e ait
klorit jeotermometresi ile S22 foliyasyonu ile
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uyum igerisinde olan kloritlerden yiizeylemenin
son asamalarina karsilik gelebilecek 379 - 411°C
sicaklik degerleri M08-342/3B
nolu metabazik ornegindeki M2 ye ait kloritler
Bourdella ve dig. (2013) jeotermometresine
dayali olarak 319 - 370°C araliginda degisen
disik  sicaklik  degerleri M2
metamorfizmasinin basing kosullarint ait tek
veri M08-342/3B nolu 6rnekten elde edilmistir.
S,2 makaslama alani igerinde bulunan amfibole
Hammarstrom ve Zen (1986), Schmidt (1992)
ve Anderson ve Smith (1995) kalibrasyonlar
uygulanmig ve ortalama 5.1 + 0.3 kbar basing
degeri bulunmustur (Cizelge 4).

bulunmustur.

vermistir.

Yazilimsal Metod

Sariagag sist biriminin M1 metamorfizmasina
ait basing - sicaklik kosullarinin saptanmasinda
sistler icerisinde gozlenen Barrov tiirli almandin-
amfibolit fasiyesine ait indeks mineraller (stavrolit
— disten — sillimanit) belirleyici etkiye sahiptir.
Bu minerallerin her birinin kayag igerisinde
birbirinden bagimsiz olarak bulunmas1 veya
ayn1 kaya¢ icerisinde birlikte gdzlenmeleri
birimin maruz kaldigt metamorfizma siddetinin
belirlenmesinde anahtar rol oynamistir. Toplam
kayac kimyas1 dengesine dayanan Theriak-
Domino yazilimi (De Capitani ve Brown 1987,
De Capitani ve Petrakakis 2010) ile belli basing
ve sicaklik kosullarinda olusabilecek mineral

107

veya mineral topluluklarmmin denge alanlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yontemle Sariagag
Biriminin igerisinde yer alan sistlerin (M06-50
ve MO09-65/1) mevcut mineral topluluklarina
gore basing - sicaklik kosullar1 belirlenmeye
calisilmistir.

‘Disten + stavrolit + biyotit + granat +
plajiyoklaz+klorit+kuvars+opak min.’ bilesimine
sahip M06-50 numarali 6rnege ait parajenez denge
diyagrami Sekil 6’ da verilmektedir. Bu 6rnege ait
S1 foliyasyonu ile tanimlanan mineral toplulugu
‘disten + stavrolit + biyotit-I + granat + albit +
kuvars’ dan olugmaktadir. Bu &rnekte disten ve
stavrolit, her iki mineralin birbirleriyle dengede
oldugunu gosterecek sekilde keskin dokanak
iliskisine sahiptir (Sekil 6).

Bu iki mineralin yam sira diger S(1
foliyasyonu minerallerinin de bir arada dengede
oldugu alan Sekil 6’da mavi halka igerisinde
gosterilmektedir. Bu alanin stavrolit Mg# (Mg/
Mg+Fe) ve biyotit Mg# (Mg/Mg+Fe) es bilesim
egrileriyle daha daraltilmasi miimkiindiir. Bu
ornekte stavrolit Mg# (0.19-0.21) degerleri,
basingtan biiyiik oranda bagimsiz olarak sicaklik
artistyla artma gostermektedir (Sekil 6). Sekil 6 da
verilen parajenez denge diyagraminda, biyotit’e
ait Mg# (0.48-0.56) es bilesim egrileri 610°C
iizeri sicakliklarda Mg# degerinde artis sicaklik
ve basing artis1 birlikteliginde gozlenir. Bu
durum stavrolitle birlikte distenin ortaya ¢ikisini
desteklemektedir.
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Sekil 6. M06-50 nolu drnege ait parajenez denge diyagrami. Kirmizi halka stavrolit ve biyotit Mg# es bilesim
egrileriyle daraltilmig olan ‘granat (GRN) — biyotit (BIO) — stavrolit (STAU) — disten (KY) — kuvars (q) — H20’
parajenezinin denge alanini tanimlamaktadir. Sillimanit: sill; Kordiyerit: CORD; Muskovit: Msc; Klorit: CHL;
zoisit: zo; Omfasit: OMP; Fengit: Phen; Lavsonit: law.

Figure 6. Paragenesis equilibrium diagram (pseudosection) for M06-50. The red circle which is limited by staurolite
and biotite Mg # isopleths, describes the equilibrium area of the garnet (GRN) - biotite (BIO) - staurolite (STAU) —
kyanite (KY) - quartz (q) - H20 paragenesis. Sillimanite: sill; Cordierite: CORD; Muscovite: MSc, Chloride: CHL;

Zoisite: zo; Omphacite: OMP; Fengit: Phen; Lavsonit: law
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Cizelge 4. Sariagag sist birimini etkileyen metamorfizmalarin geleneksel yontemle elde edilmis basing —sicaklik

kosullart.

Table 4. Pressure-temperature conditions achieving by conventional method, of metamorphisms affecting Sariagag

schist unit.

©
£
o Sicaklik (°C Basing (Kbar
Ref 1= 0 ¢ (Kbar) Jeotermometre/ | &0
elerans € jeobarometre No
fg cekirdek- | kenar- [ cekirdek- | kenar- mineral
S | kenar kenar | kenar kenar
Perchuk (2004) Ms1| 632 684 granat-staurolit o
[Tl
Newt granat-plajioklas- | ©
Haselton (1981) |Ms1 7.2 76 |aluminosiikat- | S
kuvars
Graham ve 630 672 ranat-amfibol
Powel (1984) Ms1| «peaz) (KD=1.8) d
Krogh ve Me1| 641 690 granat-amfibol
Ravna (2000) S «p=37) |kD=1.8)
Kohn ve granat-amfibol- @
Spear (1989) Ms1 7.2 8.6 | plajioklas- g
(650°C igin) kuvars 3
3
Hammarstrom ve Mg1 amfibol (Al
Zen (1986) S 76£04 ibol (Al) =
Schmidt (1992) Ms1 8.0+0.3 amfibol (Al)
Anderson ve
Smith (1995) Ms1 8.1+0.4 amfibol (Al)
(650°C icin)
Henry ve dig. L
(2005 ¢ Ms2|  440-521 biyotit (Ti) §
- o
Bourdella ve dig. |Mg2 r : s
(2013) S 379-411 klorit
Bourdella ve dig. |me2 E "
(2013) s 319-370 klorit
s}
Hammarstrom ve . ®
Zen (1986) Ms2 48+0.2 amfibol (Al) S
[ae)
Schmidt (1992) [ Mmg2 54+0.3 amfibol (Al) <
=
Anderson ve
Smith (1995) Ms2 51+£03 amfibol (Al)
(650°C icin)

Kisaltmalar= M: Sariagag birimini etkileyen metamorfizma, Al: aliiminyum, Ti: titanyum

Sekil 6 da wverilen parajenez denge
diyagraminda, biyotit’e ait Mg# es bilesim egrileri
610°C tizeri sicakliklarda sicaklik ve basing artist
fonksiyonunda Mg# degerinde artis gozlenir. Bu
durum stavrolitle birlikte distenin ortaya ¢ikisini
desteklemektedir.

Maksimum stavrolit Mg# (0.21) ve biyotit
Mg#(0.52) degerlerine ait es bilesim egrileri ile
sinirlandirilmig parajenez denge ¢izgisinin ortak
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alant (kirmizi halka) bu 6rnege ait sicaklik ve
basing degerini tanimlamaktadir (P=7,5 + 0,5
kbar; T=660+ 10°C). Stavrolite ait Mg#=0.21 es
bilesim egrisi stavrolit/disten denge alani sinirina
oldukc¢a yakindir. Ayn1 zamanda kayag igerisinde
%1 civarinda distenin varligi iki mineralin
denge smirina yakin bir alanda dengelendigini
gostermektedir. Elde edilen basing - sicaklik
kosullar1 M1  metamorfizmas1 {riinii ~ Sg1



foliyasyonunun {ist amfibolit fasiyesi kosulunda
gelistigini gostermektedir.

MO09-65/1 numarali 6rnegin mineral bilesimi
‘disten + biyotit + granat + plajiyoklaz + klorit +
muskovit + kuvars + opak min.” den olugsmaktadir.
Bu o6rnege ait parajenez denge diyagrami Sekil 7°
de verilmektedir. Muskovit ve biyotit-I ile temsil
edilen S.1 foliyasyonu M06-50 nolu 6rnekten
farkl1 olarak stavrolit icermemektedir. Stavrolitin
denge alaninin bitis sinir1 ‘disten — granat — biyotit
— plajiyoklaz — muskovit - kuvars’ parajenezinin
baslangicina ve alt sicaklik sinirma karsilik
gelmektedir (Sekil 7). S6z konusu parajenezin
minimum basing muskovitin  ortadan
kaybolmasiyla belirlenir (Sekil 7). Parajenezin
iist basing sinir1 ise biyotit-I’e ait Mg# (0.60) es
bilesim egrisi ile belirlenir. M06-50 nolu 6rnege
benzer sekilde 600°C {izeri sicaklikta biyotitin
Mg# degerindeki artis basing artisi ile iliskilidir.
Muskovitin Si*" igerigine bagli olarak ¢izilen es
bilesim egrileri ile sekil 7’de verilen parajenez
denge alanim1 daha da kiigiiltmek miimkiindiir.
Ornekteki muskovitlerin maksimum Si*" igerigi
3.07 dir. Muskovitin Si**=3.07 es bilesim egrisi,
muskovitin alt denge smuir1, stavrolitin iist denge
sinirt ve biyotit-I Mg(0.60) es bilesim egrisi
arasinda kalan alan M09-65/1 nolu 6rnegin M1
metamorfizmasina ait denge alanini (P=8.2+0.3
kbar; T=670+ 20°C) tanimlamaktadir (Sekil 7).

Simiri

Sonug olarak, sist ve igerisinde yer alan
metabaziklerden olusan yiiksek dereceli temeli
etkileyen M1 metamorfizmasinin  basing
sicaklik kosullar1 7.7 = 0.7 kbar ve 670 + 20°C
olarak tahmin edilmistir. Bu yiiksek dereceli
toplulugu iizerleyen ve onda geri doniisiimlere
neden olan M2 metamorfizmasinin kosullar1 ise
5.1 £0.3 kbar ve 480 + 40°C olarak verilebilir.

Kapidag Nap1

Diisiik dereceli sistlerden yapili olan Kapidag
napinda gdzlenen anahtar mineraller klorit ve
biyotit’dir. Kapidag napinin basing ve sicaklik
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kosullarinin  belirlenmesinde mevcut anahtar
mineraller kullanilarak metamorfizma kosullart
(M, 1) hakkinda yaklagimda bulunulmustur.

Kloritin  ilk  ortaya ¢ikist  kayacin
metamorfizmasiyla baslar (150 - 200°C) ve
550°C ye kadar durayliligint koruyabilir (Bucher
ve Grapes 2011). Barrov tipi meta-pelitlerde
biyotitin ilk ortaya ¢ikist Nitsch (1970) tarafindan
1, 4 ve7 kbar i¢in sirasiyla <430°C, 445£10°C, ve
460+10°C olarak tanimlanmistir. Kapidag napi
icerisinde bulunan sistlerde granat mevcut degildir.
‘granat - biyotit — klorit’ parajenezi i¢in gerekli
olan minimum kosullar 525°C — 3 kbar dir (Bucher
ve Grapes 2011). Granatin olmamast nedeniyle
sistler i¢in olabilecek maksimum iist sicaklik sinir1
525°C olarak kabul edilebilir. Klorit ve biyotit’in
bir arada bulunmasi Fe/Mg oranina bagl olarak
3.5 kbar basing kosulunda minimum ve maksimum
sicaklik aralig1 420 - 460°C dir (Bucher ve Grapes
2011). Demir bakimindan zengin toplam kaya
kimyasina (X, =0.8) sahip ortamlarda klorit —
biyotit birlikteligi 5 kbar — 540°C kadar durayli
kalabilmektedir. Ortalama bir pelitik kayacin
XFe miktar1 0.60-0.62 dir (Bucher ve Grapes
2011). Sariagag birimi ile Kapidag nap1 arasindaki
dokanak siiniimlii tektonik dokanak tipindedir.
Sariagac biriminin Ms2 metamorfizmas1 Kapidag
napr’nin M, I’ine karsilik gelmektedir. Ms2’ nin
basing - sicaklik kosullar1 ve Kapidag napimin
mevcut indeks mineralleri goz oniine alindiginda
M, 1 i¢in basincin maksimum 5 kbar olabilecegi,
sicakligin ise klorit — biyotit birlikteligi icin 450 -
525°C araliginda olmas1 beklenmelidir.

JEOKRONOLOJI
Mika “Ar/*Ar Jeokronolojisi

“Ar/*Ar beyaz mika jeokronolojisi Anamur
bolgesinde Sariaga¢ biriminde yer alan aplit
(MO08-357) ve metapelit (M06-54) 6rneklerindeki
beyaz mikalara uygulanmistir. Orneklerin mineral
bilesimi Cizelge 1 de verilmektedir. Mikalar
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yikama, eleme, binokuler mikroskop altinda
bireysel tanelerin toplanmasini igeren geleneksel
yontemlerle ayrilmistir. *°Ar/*Ar jeokronolojisi,
CO, laseri kullanilarak ayrilmis olan beyaz
mikalarmm  kademeli 1sitilmasi ile Potsdam
Universitesi yer ve cevre bilimleri enstitiisiinde
CETAC LSX-213 cihaziyla yapilmistir. Analizi
yapilan orneklere ait “°Ar/*’Ar spektrum grafikleri
sekil 8 de verilmektedir. McDougall ve Harrison
(1999)‘a gore 2-SD hata limitleri igerisinde
kalan plato yaslari, serbest kalan toplam *Ar’un
%50’sinden fazlas1 ve bireysel olarak %5’inden
fazlasini temsil eden bitisik adim serileri igin
hesaplanmistir. Ar izotop analizleri sonucunda
elde edilen plato yaslar1 serbest kalan toplam

Bulk(1)= SI(48.53)AL(24.30)FE(5.24)MG(4.19)CA(2.11)NA(4.49)K(3.34)H(60)0(?)

¥Ar’un %83-94 sine karsilik gelmektedir.

MO06-54 nolu oOrnege ait toplam FAr
buharlagsmasinin % 83’ne karsilik gelen 9 adet
1sitmaadiminin 5’inde 73.72 £ 0.8 my’lik plato yast
elde edilmistir (Sekil 8a). M08-357 nolu 6rnekten
75.03 + 2.2 my’lik plato yas1 %94 oraninda *’Ar
buharlagmasini tanimlayan 6 1sitma adiminin
4’tinde bulunmustur (Sekil 8b). Beyaz mikalara
ait bloklanma sicaklik degeri (Snee ve dig. 1988;
Knapp ve Heizler 1990) ve Sariaga¢ biriminin
pelitik kokenli sist Ornegine ait hesaplanmig
metamorfizma (Ms2) sicaklik degerleri (379-
521°C) g6z oOntine alindiginda bu yaslar Geg
Kretase yashi zirve metamorfizma kosullarini
izleyen soguma yaslari olarak yorumlanabilir.
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Sekil 7. M09-65/1 nolu 6rnege ait parajenez denge diyagrami. Yesil halka muskovit ve biyotit Mg# es bilesim
egrileriyle daraltilmig olan ‘Feldispat/plajiyoklaz (FSP) - granat (GRN) Muskovit (Msc) — biyotit (BIO) — disten
(KY) — kuvars (q) — H20’ parajenezinin denge alanini tanimlamaktadir. Mineral kisaltmalar1 sekil 6 da verilmektedir.

Albit:ab.

Figure 7. Paragenesis equilibrium diagram (pseudosection) for M09-65 / 1. The green circle which is limited by
muscovite and biotite Mg # isopleths, describes the equilibrium area of the ‘Feldspar / Plagioclase (FSP) - Garnet

(GRN) Muscovite (MSC) - Biotite (BIO) - Kyanite (KY) - Quartz (q) - H2O’ paragenesis. Mineral abbreviations are

given in figure 6. Albite: ab.
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Zirkon U/Pb Jeokronolojisi

Zitkon yas analizi Cin Bilim ve Teknoloji
Universitesi’nde (Hefei-Cin) ArF uyarilmis lazer
sistemi (GeoLas Pro, 193nm wavelength) ve dort
biiylitmeli ICP-MS (PerkinElmer Elan DRCII)
kullanilarak laser ablation ICP-MS (LA-ICP-
MS) yontemiyle gergeklestirilmigtir. Analizler 10
Hz.’lik atim orani, 10J/cm2’lik bir 151k enerjisi ve
44 - 32 pm’luk nokta cap1 ile yapilmistir.

Zirkon  U/Pb Sariagac
biriminde yer alan ve S.1 foliyasyonunu keser
pozisyonda bulunan metamorfik aplit’e (MOS-
357) uygulanmistir. Ornekten elde edilen zirkonlar

jeokronolojisi

ortalama 100 mikron boyutlarindadir. Zirkonlar
baskin olarak renksiz, saydam, kisa-prizmatik
tanelerden olusmaktadir. Kathodoluminesans (CL)
fotograflarinda zirkonlarin karakteristik magmatik
zonlanma (oscillatory zoning) sunan tipik
magmatik zirkonlardan olustugu goriilmektedir.
Tanelerin bir kisminda, benzer sekilde tipik
zonlanma sunan koyu renkli eski c¢ekirdekler
gozlenmektedir. Bucekirdeklerile etrafinda gelisen
bliyiimelerin zonlanmalar1 birbirine paralellik
sunmaktadir (Sekil 8c). Cekirdeklerin bazilarinda
diizensizlikler ve yuvarlaklasmalar gdzlenmesine
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kargin  zonlanmalar de paralelligini
korumaktadir. Bu durum, s6z konusu tanelerdeki
zonlu ¢ekirdek olarak goziiken kisimlar ile etrafina
biliylime yapan zonlu kisimlarin birbirini izleyen
evrede biiytidiiklerini gostermektedir. Bu drnekten
25 zirkon tanesi yas tayini i¢in kullanilmistir, CL
fotograflarindan saptanan magmatik zirkonlardan,
magmatik zonlanma sunan ¢ekirdek kisimlardan
ve bu c¢ekirdekler etrafinda geligmis magmatik
bliytimelerden 35 analiz yapilmistir (Sekil 8c).
Diizeltilmis izotop verileri ve yaslar Cizelge
5’de verilmektedir. Bu veriler konkordiya egrisi
iizerine dusiiriildiigiinde iki analiz hari¢ tiimiiniin
aym yerde gruplandigi goriilmektedir (Sekil 8d).
Magmatik zirkonlar ve gekirdekler lizerine gelisen

yine

biiylimeler ayni diyagram tizerine diigiirildiigiinde
bunlardan konkordiya yasi olarak 548 =+ 10
my’lik yas elde edilmistir. Magmatik zonlanma
sunan cekirdeklerden de benzer sekilde 552 +
20 my’lik yas elde edilmistir. Bu yaslardan da
goriildiigli magmatik biiylimeler ile magmatik
zonlu cekirdeklerin yaslari arasinda biiyiik bir
fark goriilmemektedir. Bu nedenle verilerin tiimi
beraberce degerlendirilmis Ornegin magmatik
kristalizasyon yasi olarak yorumlanan 550.2 + 8.2
my’lik konkordiya yas1 elde edilmistir (Sekil 8e).
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Sekil 8. a) M06-54 ve b) M08-357 nolu 6rneklere ait beyaz mika *°Ar/*°Ar yas spektrumu, ¢) M08-357 nolu 6rnekten
secilen zirkonlara ait kathodoluminesans fotograflari. Zirkonlar iizerindeki yuvarlaklar 44 ve 32 mikron ¢apindaki
analiz yapilan noktalar1 gostermektedir, d) LA-ICPMS analizlerinden elde edilen tiim verilerin konkordiya diyagrami
iizerindeki dagilimlari, e) M08-357 nolu meta-aplit 6rneginin LA-ICPMS analizleri ile elde edilen U-Pb izotop
oranlarini ve kristalizasyon yasini gosteren konkordiya diyagrami.

Figure 8. a) White mica “’Ar /¥ Ar age spectrum for a) M06-54 and b) M08-357, ¢) cathodoluminescence photographs
of selected zircons from the M08-357. Circles on the zircons show points of analysis of 44 and 32 microns in diameter
d) distributions on the concordia diagram of all data obtained from LA-ICPMS analyzes e) U-Pb isotope ratios
obtained by LA-ICPMS analyzes of the meta-aplite sample (M08-357) and the concordia diagram showing the age
of crystallization.
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Cizelge 5. Orneklerin LA-ICPMS ile elde edilen U-Pb verileri ve hesaplanan yaslar. * Konkordiya ve ortalama yasin
hesaplanmasinda kullanilan zirkon tanelerini gostermektedir. r: kenardaki yeni bilylime, c: ¢ekirdek

Table 5. U-Pb data obtained by LA-ICPMS and calculated ages. * shows zircon grains which are used to concordia
and the average age in calculations. r: new growth on the rim, c: core

Diizeltilmis izotopik Oranlar Diizeltilmis Yaslar (My)
Ornek No  ’Pb/*Ph wppsy 2pp/Y WPpAUPL  PHEU MPBARY
MO08-357 hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s

gr 2r* 0.05999 0.00266 0.74603 0.03475 0.09102 0.00252 603 55 566 20 562 15
gr 3r* 0.06270  0.00261 0.78619 0.03559 0.09084 0.00252 698 52 589 20 560 15

ar 4* 0.06006 0.00256 0.76464 0.03512 0.09230 0.00260 606 53 577 20 569 15
gr 7* 0.05904 0.00247 0.71987 0.03219 0.08846 0.00244 569 52 551 19 546 14
ard 0.05999 0.00258 0.60077 0.02832 0.07240 0.00208 603 55 478 18 451 13
gr 9% 0.06109 0.00261 0.77686 0.03579 0.09198 0.00255 642 54 584 20 567 15
gr 10 0.06856 0.00283 0.78284 0.03548 0.08259 0.00230 886 50 587 20 512 14
grll 0.06003 0.00250 0.58073 0.02731 0.06997 0.00220 605 51 465 18 436 13

gr 12* 0.05887 0.00248 0.73964 0.03444 0.09075 0.00260 562 54 562 20 560 15
gr 13* 0.05965 0.00249 0.74198 0.03353 0.08997 0.00248 591 53 564 20 555 15
gr 14r 0.06235 0.00259 0.79478 0.03580 0.09224 0.00254 686 51 594 20 569 15
gr 21r* 0.06138 0.00255 0.75639 0.03449 0.08885 0.00244 653 53 572 20 549 14

TARTISMA acikea gozlenmektedir. Masif’in en iyi ¢aligilmig
bu bolgesinde (Okay ve Ozgiil, 1984, Okay
1989, Bozkaya 2001, Bozkaya ve Yal¢in, 2004;
Farkli metamorfizma kosullarinda baskalasima  Cetinkaplan ve dig 2016) istif alttan iiste dogru; i)
ugramig bir nap yigim Ozelligi sunan Alanya Mahmutlar nap toplulugu (alt nap), ii)Sugdzii nap1
Masifi, ilk kez Okay ve Ozgiil (1984) ve Okay (ortanap) ve en ist konumda bulunan iii) Yumrudag
(1989) tarafindan tanimlanan yiiksek basing nap toplulugundan (iist nap) olusmaktadir.

Alanya Masifi’nin genel 6zellikleri

metamorfizmasinin ~ varligi  ile  karakterize Mahmutlar ve Yumrudag nap topluklarini1 Barrov
olmaktadir. S6z konusu yiiksek  basing tipi yesilgist, Sugdzii nap1 ise eklojit - mavigist
metamorfizmasi Glindogmus bolgesinde mavisist fasiyesi kosulunda metamorfizmaya ugramistir
metabazitleri (Giindogmus melanj1), Alanya (Okay 1989; Cetinkaplan ve dig, 2016). Bu
bdlgesinde ise eklojit iceren glokofan sistlerle naplarin birbirleri ile olan dokanaklari yesilsist

(Sugdzii napt) tamimlanmaktadir. Geg Kretase fasiyesi kosullarinda gelismis siinimli  bir

yash (84-80 My) bu metamorfizma, Alanya-Bitlis deformasyonu yansitmaktadir. Bozkaya (2001)
ve Bozkaya ve Yalgin (2004) tarafindan yapilan

fillosilikat mineralojisine dayanan c¢aligmalarda
Mahmutlar napinin orta basing, Sugdzii napinin
da yiiksek basing metamorfizmasini izleyen
Barrov tipi orta basing metamorfizmasindan
etkilendigini  sdylemektedir. =~ Buna  karsin

Alanya Masifi'ndeki napli  igyapr ve Yumrudag napinin ise saatin tersi yoniinde
polimetamorfik evrim Alanya kuzeydogusunda diisiik dereceli metamorfizmaya maruz kaldigini

okyanusunun bir okyanus i¢i dalimla kapanmaya
baslamas1 ve Alanya-Bitlis Mikrokitasi olarak
tanimlanan kitasal parcacigin kuzeye dogru
Anatolid-Torid platformu altmma yitimi ile
iligkilendirilmektedir (Cetinkaplan ve dig., 2016).
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savunmaktadir. Mahmutlar nap toplulugu Alt
Triyas yagh sist-mermer ardalanmasi ile baslar ve
olasili Infrakambriyen yash kahverengi dolomit,
mermer, kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusan
bir topluluk tarafindan tektonik dokanakla
iizerlenir. Sugdzii napt orta naptir ve kilavuz
diizey niteligindedir. Bu nap baskin olarak granat-
fengit sist ve granat-glokofan-fengit sistten
olusur. Metakirintililar icerisinde mercek seklinde
gbzlenen eklojit, glokofanit ve amfibolitten
olusan metabazitler bu nap1 tanimlayict kayag
tiirleridir (Okay 1989). Yumrudag nap toplulugu
iki tektonik dilimden olugmaktadir. Alt dilim,
olasili Infrakambriyen yash kahverengi dolomit,
mermer, kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusan
kayag toplulugu ile baslamaktadir. Bu toplulugun
lizerine uyumlu olarak Toros birliklerinin
tipik Kambriyen-Ordovisiyen birimleri olan
Hiidai, Caltepe ve Seydisehir formasyonlariin
metamorfik esleniklerinden olusan ve kendi
icerisinde diizenli ve kesiksiz bir istif sunan
topluluk gelmektedir (Cetinkaplan ve dig, 2016).
Bunun iizerine tektonik bir dokanakla Ust Permiyen
yasli homojen ve kalin mermerler gelir. Ust nap
ise Alt Triyas yash sist — mermer ardalanmasi
ve onu uyumlu olarak iizerleyen dolomitlerden
olusmaktadir Bolgede yapilan 6nceki ¢caligmalarda
Alanya birligine ait metamorfik kayaclarin
Permiyen — Triyas yas araliginda oldugu ifade
edilmistir (Ozgiil 1976; Okay ve Ozgiil, 1984).
Bozkaya (2001) ve Bozkaya ve Yal¢in (2004) ise
Alanya’nin gliney dogusunda yer alan Demirtas
bolgesinde bulunan Mahmutlar napinin Permiyen
oncesi — Permiyen ve Yumrudag napinin Permiyen
Oncesi (?) —Permiyen — Triyas yasinda oldugunu
belirtmektedir.

Anamur bolgesindeki istifin Alanya Masifi

icerisindeki yeri ve Toros Birlikleri ve
Gondwana ile korelasyonu
Anamur Dbolgesi, Alanya Masifi’'nin diger

bolgeleri ile karsilagtirildiginda oldukca sade
bir tektonostratigrafi sunmaktadir. Istif, damar
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karakterinde bazik ve asidik magmatik kayaglar
tarafindan kesilmis ve iist amfibolit fasiyesi
kosullarimi yansitan metakirmtililarla tanimlanan
paraotokton konumdaki Sariaga¢ birimi ile
baslamaktadir. Yiiksek dereceli bu kayalar, yine
Barrov tiirli ortabasing metamorfizmasimin yesilsist
fasiyesinde baskalasima ugramis diizenli ve kalin
bir istifle (Kapidag nap1) tektonik olarak tizerlenir.
Buistiftabanda dolomit, mermer, muskovit- kuvars
sist ve klorit gist ardalanmasindan olusan topluluk
ile baglamakta ve iizerine stratigrafik bir dokanakla
kalin ve homojen bir muskovit-kuvars sist birimi
gelmektedir. Kuvarsitler, ¢ortlii  dolomitlerle
baslayan ve pembemsi-kirmizimsi
yumrular igeren, yaklasik 160 m kalinliginda bir
mermer diizeyi ile iizerlenmektedir. Mermerler,
alt kesimleri ince pembe yumrulu mermer ara
diizey ve mercekleri igeren homojen klorit sistlere
geemektedir.

yama ve

Tirkiye’nin genel tektonik siniflamasinda
(Ketin 1966; Okay ve Tiiysliz 1999, Candan
ve dig., 2016) Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
kusaginin giiney kesimi, birbirilerinden Bitlis-
Zagros kenet zonu ile ayrilan; i) Anatolid Toridler
ve ii)Arap Levhast olmak lizere iki ana iinite ile
tanimlanmaktadir. Bu iki tinitenin Erken Triyas’a
kadar Gondwana’nin kuzey pasif kita kenarina
bagl kaldigi ve Neotetis Okyanusu’nun giliney
kolunun Erken Triyas’ta agilmasi ile Anatolid-
Torid Blogu’nun Gondwana’dan ayrilarak kuzeye
stirtiklendigi glinimiizde yaygin olarak kabul
edilmektedir (Sengdr ve dig., 1984, Sengodr ve
Yilmaz 1981). Dolayisiyla, bir¢ok ¢alismada
da acik¢a ortaya kondugu gibi (Yalgin 1980;
Gonclioglu ve Kozlu 2000; Ghienne ve dig., 2010;
Giirsu ve dig., 2015) Arap levhasi ile Anatolid-
Toridler ortak bir Paleozoyik istif sunmaktadir.

Glinlimiizde  tektonik  iiniteler  olarak
bulunan Toridler ve onlarin metamorfik
eslenikleri olan Anatolidler (Okay ve dig 2001,
Candan ve dig., 2005) ilksel tortul fasiyes
ozelliklerine gore paleocografik olarak yeniden
konumlandirilabilmekte ve buna dayali1 olarak ¢ok



say1da tektonik {initeye ayrilmaktadir (Ozgiil 1976,
1984, 1997). Bu iinitelerden Geyikdag1 ve Antalya
birlikleri alt Paleozoyik istifleri igermektedir
(Ozgiil ve dig., 1972, Ozgiil 1976, Senel ve dig.,
1996; Dean ve dig., 1999; Ozgiil ve Kozlu 2002;
Gonciioglu ve dig., 2004). Hadim/Konya (Ozgiil ve
Gedik 1973; Turan 2000), Tufanbeyli/Feke (Ozgiil
ve dig 1972, Monod ve dig., 2003), Seydisehir
(Dean 2005), Sultandaglar1 (Gilingér 2013) ve
Siliftke / Orta Toroslar (Kozlu ve dig., 2002) de
ylizeyleyen bu istifler ortak stratigrafik 6zellikler
sunmakta (Giirsu ve dig., 2003 Gonciioglu ve
Kozlu 2000) ve tabanda bazik volkanik, kumtasi,
kirectast ve sleyt ardalanmasindan yapili, olasili
Infrakambriyen - Erken Kambriyen (Kozlu ve
Gonciioglu 1996, Gonciioglu ve Kozlu 2000;
Ozgiil ve Kozlu 2002) olarak tanimlanan
toplulukla (Emirgazi Formasyonu) baglamaktadir.
Bu topluluk, stratigrafik bir dokanakla, genelde
Hiidai Formasyonu olarak adlandirilan Erken
Kambriyen yagli (Ghienne dig 2010)
kalin homojen kuvarsitlerle iizerlenmektedir.
Kuvarsitler uyumlu olarak ¢ortlii dolomitlerle
baslayan ve kirmizi renkli yumrulu kiregtaglarina
(Caltepe Formasyonu; Ozgiil ve Gedik 1973; Dean
2005) gegen bir karbonat istifi ile lizerlenmektedir.
Istifteki ilk fosilli diizeyleri olusturan ve trilobit
fosilleri ile tanimlanan bu karbonatlar icin Alt-
Orta Kambriyen yas1 &nerilmektedir (Ozgiil ve
Gedik 1973; Ozgiil ve Kozlu 2002). Karbonatlar
gecisli bir dokanakla Seydisehir Formasyonu
olarak adlandirilan (Monod ve dig ., 2003),
Kambro-ordovisiyen yasli homojen seylerle
iizerlenmektedir. Arap Levhasi’na ait erken
Paleozoyik istif Hakkari, Mardin ve Amanos
Daglarnt ¢evresinde yiizeylemektedir (Demirkol
1988, Yal¢in 1980; Dean 2006; Ghienne ve dig
2010). Hakkari bolgesinde istif tabanda kuvarsitik
kumtaglari ile tanimlanan, Erken Kambriyen yash
Zabuk Formasyonu ile baglamakta (Yal¢in 1980;
Ghienne ve dig 2010) ve trilobit igeren, orta
Kambriyen yash kirmizimsi yumrulu kirectaglari
(Koruk Formasyonu) ile devam etmektedir (Dean
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2006; Ghienne ve dig 2010). Kilavuz diizey
niteligindeki karbonatlar uyumlu dokanakla
Kambro-ordovisiyen yaslt homojen seyllere
gecerler (Sosink Formasyonu). Mardin bolgesinde,
Geg Neoproterozoik yasli volkanikler yer almakta
(Giirsu ve dig., 2015) ve bunlar Hakkari’dekine
benzer istifle tizerlenmektedir (Ghienne ve dig.,
2010).

Goriilecegi gibi ¢alisma alanindaki Kapidag
Napi, fosil bulunamamis olmasina karsin gerek
Arap Levhasit gerekse Toridler’in Geyikdagi
Birligi’nin Infrakambriyen-Ordovisiyen istifi ile
kaya tiirii ve stratigrafik iligkiler agisindan belirgin
benzerlikler sunmaktadir. Buna dayanarak Barrov
tiirli orta basing kosullarinda bagkalagima ugramis
Kapidag nap1 istifinin Gondwana’nin kuzey
kenarinda ¢okelmis Infrakambriyen-Ordovisiyen
yaslt pasif kita kenar1 ¢okellerinin metamorfik
eslenikleri oldugu sdylenebilir. Ayrica bu istif,
yukarida tanimlanan Alanya kuzeydogusundaki
diistik dereceli istifle (Yumrudag nap1; Okay 1989,
Cetinkaplan ve dig., 2016) gerek ilksel stratigrafi
/ kaya tiirii gerekse metamorfizma kosullar
acisindan karsilastirilabilir 6zellikler sunmaktadir.
Calisma alanindaki metamorfik kayaglar Isik
ve Tekeli (1995) tarafindan Alanya Masifi
metamorfikleri olarak adlandirilmistir. Bozkaya
(2001) ve Bozkaya ve Yal¢in (2004) ise sozkonusu
alandaki metamorfik kayaclari Mahmutlar napinin
yliksek dereceli kesimi olarak yorumlamustir.

Calisma alaninda paraotokton konumda
bulunan Sariaga¢ birimi metamorfizma kosulu
ve kayag toplulugu bakimindan Alanya Masifinin
baska hicbir yerinde gézlenmemektedir. Bu durum,
birimin Alanya Masifine ile olan iligkisini tartisilir
hale getirmektedir. Sariaga¢ birimi igerisinde
yer alan sistlerde ilksel kirintili
sedimantasyon yasi ve
gerceklestirilmis bir c¢alisma bulunmamaktadir.
Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi bu sistler
icerisinde bdlgesel foliyasyonunu kesen damar
karakterli asidik kayaglara (aplit, pegmatit
vb) yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu damar

tortullarin

provenansi iizerine
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kayalarindan bir tanesinden elde edilen zirkonlar
LA-ICP-MS U/Pb yontemiyle yaslandirilmistir.
Elde edilen 550 My yas, zirkonlarin tipik
magmatik zonlanma desenlerine bakilarak ilksel
kayacin magmatik kristalizasyon yast olarak
yorumlanmistir. Eldeki bu yas verisi ve damarlarin
cevre kayay1 belirgin olarak kesiyor olmalari,
cevre kayay1 olusturan yiiksek dereceli sistlerin
ilksel sedimantasyon yasinin
550 My dan yasli, yani Prekambriyen oldugunu
gostermektedir.

kirmtililarinin

Araplevhasindayaklasik 550 My lik magmatik
aktivite Mardin/ Derik  bdlgesinde
gozlenmektedir. Erken Kambriyen yasl Telbesmi
Formasyonunun altinda yer alan bu kayalar
andezit-riyolit bilesiminde volkanik kayalardan
olusmaktadir. Cok diisiik dereceli metamorfizma
gosteren bu volkanik kayalar zirkon U/Pb
yontemiyle 581-559 My olarak yaslandirilmistir
(Giirsu ve dig., 2015). Toros birimlerinde ise
benzer yaslarda magmatizmanin varhigt Afyon/
Sandikli (Kroner ve Sengdr 1990; Erdogan ve dig.,
2004; Giirsu ve dig., 2004; Giirsu ve Gonciioglu
2005) ve Isparta/Karacahisar (Abbo ve dig. 2015)
bolgelerinde belgelenmistir. Sandikli bolgesindeki
asidik magmatiklerden 543 My (Kroner ve Sengor
1990) Karacahisar bolgesinde Bozburun sistleri
icerisinde yer alan dayklardan ise 544 My U-Pb
yast elde edilmistir (Abbo ve dig. 2015). Ortak bir
ozellik olarak gerek Arap Levhasi gerekse Toros
birliklerinin tabanlarinda gozlenen ve Kadomiyen
Orojenezi ile iliskilendirilen (Giirsu ve dig.,
2004; Giirsu ve Gonciioglu 2005) benzer yastaki
bu magmatik aktivitenin ¢evre kayaclar1 klorit
ve muskovitin varligi ile tanimlanan ¢ok diisiik
dereceli metamorfizma Ozelligi gostermektedir
(Bozkaya ve dig., 2006).

sadece

Benzer yastaki (Ge¢ Neoproterozoyik)
magmatik aktivite Anatolidler ve Giineydogu
Anadolu’daki metamorfik masiflerde de yaygin
olarak belgelenmistir. Menderes Masifi’nde 520-
584 My arasinda degisen (Candan ve dig., 2011a,

Koralay 2015; Koralay ve dig., 2011) asidik / bazik
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magmatizmaya yiiksek dereceli ve polimetamorfik
(Hetzel ve Reischmann 1996; Loos ve Reischmann
1999; Candan ve dig., 2011b, 2016) bir temel
eslik etmektedir. S6z konusu temelin metamorfik-
magmatik evrimi Gondwana’nin Prekambriyen
sonunda bir siiper kitaya doniismesi (Collins 2006;
Johnsen ve dig., 2011; Fritz ve dig 2013 ) ile iliskili
orojenik siireclerle iligkilendirilmektedir (Koralay
2015, Candan ve dig., 2011c, 2016). Toroslar’a
ait Paleozoyik seriler tarafindan uyumsuz olarak
ortiilen bu temel, Alpin orojeneziyle Eosen’de bir
kez daha orta basing kosullarinda metamorfizmaya
ugramigtir. Benzer sekilde Bitlis (531-545 My,
Ustadmer ve dig., 2009) ve Piitiirge (544-551
My; Beyarslan ve dig., 2016) masiflerindeki
yiiksek dereceli Prekambriyen temel igerisindeki
metagranitlerden de Prekambriyen yaslar elde
edilmistir. Bu masiflerde de Menderes Masifi’ne
benzer sekilde Prekambriyen temel ile onu
uyumsuz olarak {izerleyen (Gonciioglu ve Turhan
1997; Erdogan ve Dora 1983) Paleozoik ortii
arasinda metamorfizma derecesi agisindan sigrama
mevcuttur. Bu durum, son Alpin iizerlemesinin
yani sira temelin, Prekambriyen’de olasilikla
Gondwana’nin toparlanma siireci ile iliskili ayr
bir yiiksek dereceli metamorfik evrimi oldugunu
acike¢a ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, Gondwana’nin biitiinlesme
stirecleri, Geg-Neoproterozoyik-Erken Paleozoyik
paleocografyasi,  Anatolid Toridler’in
Prekambriyen temellerinin tektono-metamorfik
evrimleri ve Arap Levhasi-Toridler’in erken
Paleozoyik istiflerinin ¢gokelme ortamlar1 birlikte
degerlendirildiginde Anamur bolgesindeki yiiksek
dereceli metamorfikler Gondwana stiper kitasinin
olusma siireglerini tanimlayan orojenezlerle
iligkili kristalen bir temel olarak yorumlanabilir.
Anamur bolgesinde gozlenen Erken Paleozoyik
kayaclar1 orijinalde bu temel iizerine uyumsuz
bir dokanakla ¢Okelmis olmalidir. Giiniimiizde
bu dokanak iliskisi Ge¢ Kretase yitimiyle ilksel
ozelligini kaybetmis olup giliniimiizde bir bindirme
fay1 ile tanimlanmaktadir.

Ve



Anamur bélgesindeki birimlerin Ge¢ Kretase
yiiksek basin¢ metamorfizmasi ile olan iliskileri

Yukarida da kisaca aciklandigi gibi Alanya
Masifi Ge¢ Kretase yash yiiksek basing
metamorfizmasinin varligi ile tanimlanmaktadir
(Okay 1989, Cetinkaplan ve dig., 2016). Fakat
bu yiiksek basing metamorfizmasinin, yitim,
kitasal ¢arpisma ve kabuk kalinlagsmasi siirecinde
tektonik dilimlerin farkli derinliklere gomiilmeleri
nedeniyle her tektonik dilimde gelismedigi
petrolojik ve jeokronolojik verilerle ortaya
konmustur (Cetinkaplan ve dig., 2016). Bu durum,
Alanya Masifi'nde her tektonik dilimin, olasil
yiiksek basing metamorfizmasi agisindan ayr1 ayri
olarak ele alinip incelenme zorunlulugunu ortaya
¢ikarmaktadir.

Anamur bdlgesindeki Sariaga¢  Birimi,
pelitik kokenli ¢evre kaya igine sokulum bazik
ve asidik magmatiklerden olusmaktadir. Bilindigi
gibi Ozellikle bazik kdkenli magmatik kayaclar
yliksek basing metamorfizmasi etkilerini en
iyl yansitan kaya¢ grubudur. Pelitik kokenli
yliksek basing kayalar1 ise orta basing iizerlemesi
sirasinda ¢ok yaygin bir sekilde geri doniisiime
ugrayabilmektedir (Heinrich 1982, Aoya 2001,
Tsujimori ve Liou 2007). Bazik kayaclar mavisist
fasiyesi kosullarinda glokofan - epidot/lavsonit
(Maruyama 1986, Tsujimori ve Ernst 2014),
eklojit fasiyesi kosullarinda ise omfasit, granat
ve rutilin (Carswell 1990, Moller 1998, Aoya
ve dig. 2003) varligi ile tamimlanir. Caligma
alanindaki  bazikler = makaslama
gectigi siddetli deformasyona ugramis alanlarda
tamamen rekristalizasyona ugrayip amfibolitlere
doniismiislerdir.  Buna  karsin  makaslama
zonlar1 diisitk gerilimli alanlarda
baziklere ait ilksel magmatik doku biiyiik oranda
korunmustur. Statik kristalizasyonun gergeklestigi
bu  deformasyondan  korunmus  alanlarda
ilksel granoblastik doku granat, hornblend
ve plajiyoklazdan olusan metamorfik mineral
topluluguna doniismiistiir. Mikroprob ¢aligmalari
bu amfiboliin baskin olarak yiiksek sicaklik

zonlarinin

arasindaki
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amfibolii olan tshermakitik-hornblend bilesiminde
oldugunu gostermektedir. Makaslama zonlarinin
gectigi
bilesiminde olup bu minerale klorit, granat zoisit/
epidot ve plajiyoklaz eslik etmektedir. Gerek statik
gerekse dinamik olarak kristallesmis alanlarda
gerceklestirilen dokusal analizler, kayadaki
mevcut olan Ca-amfibollerin 6nceki bir yiiksek
basing metamorfizmasina ait Na-amfibollerden
geri donlisim yoluyla olustuguna iliskin bir
dokusal verinin bulunmadigin1  gOstermistir.
Ayrica  yiliksek  basmng  metamorfizmasinda
plajiyoklazin duraylilik alani asilmakta ve bu
mineral Na-piroksen ve epidot/zoisit tarafindan
replase edilmektedir (Pognante 1985, Lang
and Gilotti 2001). Bolgedeki baziklerde bu tiir
plajiyoklaz doniisiimiine iliskin hi¢bir dokusal
veri saptanamamistir. Asidik magmatik kayaclar
yliksek basing metamorfizmasiyla jadeit /omfasit,
koezit ve fengit’den olusan mukronit adi verilen
kayaclara doniismektedir (Compagnoni and
Maffeo 1973, Harlow 1994). Ancak genel olarak
bazik magmatik kayaglar kadar yiiksek basing
metamorfizmasini  iyi  yansitamamaktadirlar.
nedeni, minerallerin  yar1  kararli
devamliliklarini yiiksek basing metamorfizmasi
stiresince  stirdiirebilmeleri veya yiizeylenme
sirasinda magmatik kayaclara oranla daha diigiik
dayanima sahip olmalari nedeniyle makaslama
zonlar1 boyunca daha fazla su gelimine maruz
kalmalar1 olarak gosterilmektedir (Proyer 2003).
Tirkiye’de Tavsanli zonunda (Okay 1997) ve
diinyanin g¢esitli lokalitelerinde (Sesia zonu-
Bat1 Alpler, Dogu Cin, Seward Yarimadasi-
Alaska: Forbes ve dig.1984, Patrik ve Evans
1989) yiiksek basing metamorfizmasina ugramis
asidik  magmatik kayaglar  bulunmaktadir.
Bunlarin genel bilesimi jadeit, koezit/kuvars,
disten, zoisit ve K-feldispat’dan olusmaktadir.
Anamur bolgesindeki asit bilesimli magmatik
kayalar pegmatit ve aplitlerle temsil edilmektedir.
Granoblastik dokunun goézlendigi bu kayaclarin
genel mineral bilesimi plajiyoklaz,

alanlardaki amfiboller ise hornblend

Bunu

kuvars
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ve muskovit olup Onceki bir yiliksek basing
metamorfizmasini tanimlayabilecek dokusal ve
mineralojik verilerden yoksundur.

Anamur bolgesinde asidik ve bazik meta-
magmatiklerin ¢evre kayalar1 pelitik kokenli
sistlerdir. Mikaca zengin bu tip kayaclarda
yiksek basing metamorfizmasina ait verilerin
silinmesi baziklere oranla c¢ok daha siddetli
gerceklesmektedir (Heinrich 1982, Aoya 2001,
Tsujimori ve Liou 2007). Bunun nedeni olarak
pelitik metamorfitlerin ylizeylenmesi sirasinda
basing diigmesine bagl olarak meydan gelen
genlesmenin kayagclart ¢atlatmasi ve bu catlaklar
boyunca kayag icerisine niifuz eden akiskan fazin
pelitik kayaclarda hizli geri doniisiime neden
olmas1 gosterilmektedir (Rubie 1986; Masonne
2012). Akiskan fazin etkilemedigi kesimlerde
yliksek basing metamorfizmas1 fazlar1 olarak
glokofan, jadeit, Mg-kloritoid ve fengit gibi
mineraller gozlenebilmektedir (Sisson 1997,
Okay 2002). Pelitik kayaglarda geri doniislim,
glokofanin Ca-amfibol tarafindan tiiketilmesi
(Kryza ve dig., 1990), Mg-kloritoid’in Fe
iceriginin artmasi, fengit de cekirdekten kenara
dogru Si igeriginde meydana gelen azalis gibi
basing diismesini ifade eden verilerle tanimlanir.
Sariaga¢ sistinde yapilan petrografik gozlem
ve mikroprob analizlerinde bu tiir verilerden
hicbiri saptanmamistir. Ancak bir adet metapelit
orneginde beyaz mikalarin Si igerigi 3.50 ye kadar
ulagmaktadir. Beyaz mikanin yiiksek Si i¢erigi bazi
arastirilar tarafindan yiiksek basing verisi olarak
kabul edilmektedir. Fakat Massonne ve Schreyer
(1989) yiiksek Si icerikli mikanin K-feldispat
olmaksizin yiiksek basing metamorfizmasini
temsil edemeyecegini belirtmektedir. S6zkonusu
ornekte (M06-54) K-feldispatin bulunmamasi
beyaz mikalardaki yiiksek Si igeriginin yiiksek
basing metamorfizmasindan kaynaklanma
olasiligint zayiflatmaktadir. Sariaga¢ birimini
olusturan metapelitler sillimanit, disten, stavrolit,
granat ve biyotit den olusan mineral topluluklar

icermektedir. Bu topluluklar s6z konusu
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kayaclarin Barrov tiirii orta basing metamorfizmasi

kosullarinda metamorfizmaya ugradigini
gostermektedir. Sillimanitin varligir kosullarin
ist amfibolit fasiyesine kadar yiikseldigini
tanimlamaktadir.

Sonug¢ olarak Sariaga¢ birimini olusturan
litolojilerin mineral parajenezleri orta basing
metamorfizmasini tanimlamaktadir. Bulitolojilerin
hi¢birinde 6nceki bir yiiksek basinci tanimlayan
mineralojik ve dokusal veri bulunmamaktadir.
Benzer sekilde Infrakambriyen-Erken Paleozoik
yashi ve timiyle pelitik kayaglardan olusan
Kapidag napi, klorit ve nadir olarak gozlenen
biyotitin varlig1 ile tanimlanan Barrov tiirii orta
basing metamorfizmasinin diisiik yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfizmaya ugramistir. Bu
toplulukta da yukarida tanimlanan olasili bir
yiksek basing metamorfizmasini tanimlayacak
higbir kalinti doku ve mineral saptanamamistir. Bu
kayaglarin, Alanya bolgesindeki eslenikleri olan
Yumrudag nap toplulugunun Kapidag napinda
oldugu gibi (Cetinkaplan ve dig., 2016) Geg
Kretase’deki yitim ve izleyen kitasal carpigsma
stirecinde maksimum 23 km derinlige gomiildiigi
distiniilmektedir.

Anamur bélgesindeki birimlerin metamorfizma
yaslari

Onceki boliimlerde detayli tamimlandigi  gibi
Anamur bolgesinde paraotokton konumdaki
Sariagag¢ birimi yiiksek dereceli sistler ve onlarin
bolgesel foliyasyonlarini ¢ogu yerde kesen, masif
yapida aplitik damar kayaglarindan olugsmaktadir.
Buna karsin baz1 bolgelerdeki damarlarda,
ufak mika yonelisleri ile tanimlanan zayif bir
foliyasyonun varligr gozlenmistir. Arazi verisi
ve dokusal Ozelliklere dayali olarak ¢izilmis,
sematik damar — ¢evre kaya iligkisi Sekil 3’de
gosterilmektedir. Yaygin kesme iligkileri, yiiksek
dereceli metamorfizmanin aplitlerin yerlesiminden
once gergeklestiginin acik bir verisidir. Bu
kapsamda net arazi iliskisi gozlenen bir bolgede



yonlenmesiz beyaz mikaiceren bir aplit drneginden
(6rnek no:MO08-357) ayiklanan zirkonlar U/Pb
yontemiyle, ayni Ornekteki mikalar da Ar/Ar
yontemiyle yaglandirilmistir. Ayni yiizlek tizerinde
cevre kayanin foliyasyon diizlemini tanimlayan ve
aplit tarafindan kesilen bir sist Srneginden (Ornek
no:M06-54) ayiklanan beyaz mikalar da yine Ar/
Ar yontemi ile yaglandirilmistir. Daha Onceki
boliimlerde tanimlandig1 gibi zirkonlardan, aplitin
kristalizasyon yasi olarak yorumlanan 550 My yas
elde edilmistir. Fakat gerek aplitteki yonlenmesiz
mikalar gerekse sistteki foliyasyonu tanimlayan
beyaz mikalar birbirileriyle uyum gosterecek
sekilde sirastyla 75 My ve 73 My (Kampaniyen)
yaglar vermistir. Birbirileriyle c¢elisen bu yas
verileri yiiksek dereceli metamorfizmanin yasini
(Prekambriyen veya Ge¢ Kretase) tartisilir hale
getirmistir.

Ozellikle ¢oklu metamorfizmaya ugramis
bu celiskili goziiken
yaygm bir sekilde deginilmektedir. Ornegin
Menderes Masifi'nin Prekambriyen temelindeki
kalint1 granulit, eklojit ve iist amfibolit fasiyesi
metamorfizmalar1 zirkon U/Pb yaslarina gore
sirasiyla 584 My (Koralay 2015), 535 My (Candan
vedig.,2016)ve 551 My (Hetzel vedig. 1998)olarak
saptanmistir. Bu metamorfizmalar, Gondwana’nin
Geg Neoproterozoyik-Erken Kambriyen
biitiinlesme siiregleri ile iliskilendirilmektedir
(Candan ve dig., 2011b, 2016). Bu petrolojik —
jeokronolojik verilere karsin s6z konusu temeldeki
mikalar, Alpin iizerlemesi nedeniyle yaklasik 30-
50 My (Ge¢ Eosen-Oligosen) arasinda degisen
yaslar vermektedir (Satir ve Friedrichsen 1986;
Hetzel ve Reischmann 1996; Bozkurt ve Satir
2000). Bu durum, Geg¢ Neoproterozoyik temel
icerisindeki mikalarin Alpin lizerlemesi sirasinda
resetlenmesi ile agiklanmaktadir.

alanlarda durumlara

Sariagac birimi igerisindeki yiliksek dereceli
sistlerden yapilan dokusal analizler kayaclarda
birden fazla deformasyonun ve onlarla baglantili
foliyasyon gelisiminin varligini ortaya koymustur.
Bazi 6rneklerde yiiksek dereceli metamorfizmay1
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tamimlayan disten ve stavrolit gibi fazlar ve
onlara eslik eden muskovitlerin olusturdugu
foliyasyonun, biyotit ve muskovitle tanimlanan
ikinci bir foliyasyon ile kesildigi gozlenmistir
(Sekil 3). Bu ikincil mineral toplulugu
iizerleyen metamorfizmanin en azindan yesilsist
fasiyesinin biyotit zonu kosullarinda gelistigini
gostermektedir. Beyaz mikalarm Ar/Ar izotop
sistemlerinin  bloklanma sicakliginin  birgok
parametreye bagli olmasina karsin genelde 325-
375°C araliginda gerceklestigi kabul edilmektedir
(Snee ve dig. 1988; Knapp ve Heizler 1990). Bu
deger, yukarida tamimlanan dokusal veriler ve
kesme iligkileri ile birlikte degerlendirildiginde
Saragag  biriminin Prekambriyen’de (> 550
My) yiiksek sicaklik metamorfizmasina ugradigt
(M(1), bu kayalarin Geg Kretase'de (75-73 My)
yesilsist fasiyesi kosullarinda, dinamik ve statik
kosullar altinda yeniden kristallestikleri (M2)
sonucuna varimaktadr. Fakat bu diisiincenin,
ozellikle sistlerden yeni zirkon ve mika yaslariyla
desteklenmesi gerekmektedir.

bolgesindeki  Infrakambriyen-
Erken Paleozoik yasli birimlerden olusan
Kapidag napi’nda goézlenen Barrov tipi yesilsist
fasiyesi metamorfizmasinin yasina ait herhangi
bir radyometrik yas verisi yoktur. Yukarida
tartigildigi gibi bu nap, Alanya bolgesindeki
Kapidag nap1 icinde yer alan Kargicak sist birimi
(Cetinkaplan ve dig., 2016) ile ilksel fasiyes ve
metamorfizma tiirii / derecesi agisindan rahatlikla
denestirilebilmektedir. Kargicak sist birimindeki
Barrov tipi yesilgist fasiyesi metamorfizmasi
beyaz mikalardaki Ar/Ar yaglarina dayali olarak
75 My olarak saptanmistir (Cetinkaplan ve dig.,
2016). Kapidag napimi olusturan tortul kayalarin
ilksel ¢okelim yaslari, Anatolid — Toridler’de
bugiine kadar Variskan metamorfizmasina ait
bir verinin saptanmamis olmas1 ve Alanya’daki
Kapidag napiyla olan benzerlik gbéz Oniline
alindiginda, Anamur bolgesinde de Kapidag napi
olarak tanimlanan kayag istifini etkileyen Barrov
tiirii yesilsist fasiyesi metamorfizmasinin (M, 1)

Anamur
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Alpin yash (Geg Kretase ?) olma olasilig1 yiiksek
oldugu sdylenebilir.

SONUCLAR

Alanya Masifi’nin glineydogu ucunda yiizeyleyen
metamorfikler, iist amfibolit fasiyesi kosullarinda
(670 = 20°C / 7,7 £ 0,7 kbar) metamorfizmaya

ugramig, asidik /bazik magmatik kayaglar
tarafindan  kesilen paraotokton konumdaki
Sariaga¢  birimi ve bu yiiksek dereceli

metamorfikleri tektonik bir dokanakla {izerleyen,
orta basing metamorfizmasinin yesilsist fasiyesi
kosullarinda bagskalasima ugramis, diizenli ve
kalin bir istifle tanimlanan Kapidag napindan
olusmaktadir. Iyi korunmus ilksel sedimanter
ozellikler, Kapidag napmin Toridler’in Geyikdag1
ve Antalya birliklerinde gozlenen Infrakambriyen
Kambro-ordovisiyen serilerden tiiredigini
gostermektedir.  Sariaga¢  biriminde  yiiksek
dereceli minerallerin yonelimleriyle tanimlanan
bolgesel foliyasyonu kesen aplitik damarlarin
zitkon U/Pb yontemiyle 550 My kristalizasyon
yast vermeleri, paraotokton temeli olugturan
sistlerin ilksel kirintililarinin  sedimantasyon
yasinin Prekambriyen oldugunu gostermektedir.
S6z konusu temel Geg¢ Neoproterozoyik’te,
olasilikla Gondwana siiper kitasinin biitiinlesme
stireciyleiligkili yliksek sicaklik metamorfizmasina
ugramistir. Beyaz mikalardan elde edilen 75-73
My Ar/Ar soguma yaslar yiiksek dereceli temelin
Ge¢ Kretase’de, biiylik olasilikla iizerleyen
Kapidag nap birimleriyle birlikte yesil sist
fasiyesi kosullarinda ikinci bir metamorfizmaya
ugradigimi  gostermektedir. Alanya Masifi’nin
geneli ile uyumluluk gdsteren bu Geg Kretase
metamorfizmast Neotetis Okyanusu’nun giiney
kolunun kuzey yonlii bir yitimle kapanmasi ve
izleyen evrede gerceklesen kitasal carpisma ile
iligkilendirilebilir.

123

KATKI BELIRTME

Yazim siirecince yaptigr katkilarla hocam
Prof. Dr. Osman Candan’a, zirkon yas tayini
caligmalarint gerceklestiren Dog¢.Dr. O. Ersin
Koralay’a, arazi c¢alismalara yaptig1 katkilarla
Dr. Hiiseyin Kozlu’ya, Potsdam Universitesi
yas tayini laboratuvarinda calisan Dr. Masafumi
Sudo’ya, degerli goriis ve Onerileri i¢in Prof. Dr.
Musa Alpaslan ve Prof. Dr. Hiiseyin Yalg¢in’a gok

tesekkiir ederim.

EXTENDED SUMMARY

Turkey is formed by a number of continental
fragments separated by approximately east -
west direction suture zomes in connection Wwith
the closure of the Neotethys ocean branchs. This
tectonic mosaic developed as a result of successive
rifting and oceanic processes along the northern
edge of Gondwana. The Taurids and Anatolites,
which are metamorphic equivalents of Taurides,
are tectonic units of Gondwana origin. In Early
Mesozoic, Anatolide and Tauride which have
common Palaeozoic - Early Triassic stratigraphy,
were taken off from Gondwana as a isolated
block by opening the northern and southern
branchs of the Neotethys ocean (Génciioglu
et al., 2003, Okay et al., 1996). Based on the
primitive accumulation environment and the
sedimentary facies characteristics, the Anatolide
- Tauride block is divided into many units from
south to north towards Alanya, Antalya, Geyik
Mountain, Aladag and Bozkir: In this structure, it
is assumed that the Alanya Massif'is derived from
the northwarth subduction of the Neotethys ocean
in the Late Cretaceous and the associated multi-
stage metamorphism after the Alanya unit.

Alanya Massif is characterized by eclogite-
blue schist facies metamorphism and overprinting
Barrow-type green schist facies metamorphism
(Okay 1989; Bozkaya and Yalgin 2004
Cetinkaplan et al., 2016). On the other hand, in



the south east of the Masif, Anamur region suffered
to high temperature metamorphism represented by
sillimanite, kyanite and stavrolite (Istk and Tekel,
1995). Main units in Anamur area are from top
to bottom; 1) The metamorphics belonging to the
Alanya Massif are unconformably overlain by
ii) Paleocene - Eocene aged Anamur Formation
(Ulu, 1989) and iii) Hadim nappe thrusted in Late
Eocene - Oligocene (Turan et al., 2007) (Figure 1a-
b). The Alanya Massif metamorphics have a simple
stratigraphy in the region and are represented
by the Sariagag unit at the bottom and Kapidag
nappe on the top with a tectonic contact (Figure
1b). The Saragag Unit which is in the paraotokton
position is defined by high grade schists that
have undergone metamorphism in the upper
amphibolite facies. The schists, which are derived
from Precambrian aged psamitic-pelitic detritals,
are cut by 550 Ma aged, generally acidic aplite-
pegmatite in composition and more rarely basic
magmatic vein rocks. The Kapidag nappe, which
forms a regular and thick sequence, begins with a
probable Infra- Cambrian aged assemblage in the
base consisting of dolomite, marble, muscovite-
quartz schist and chlorite schist alternation. This
assemblage is overlain with stratigraphic contact
by low-grade metamorphics of Tauride units
consist of quartzite, meta-carbonate and schists
derived from Hiidai, Caltepe and Seydisehir
Jformations in Cambro-Ordovician aged. All these
metamorphic units are unconformably overlain
by conglomerates belonging to Late Eocene-
Oligocene Anamur Formation and then Hadim
nappe thrusted over to all units.

There are 2 foliations called S 1 and S 2 in the
schists of Sariagag unit (Figure 3). S.I foliation
associated with M1 metamorphism is represented
by some or all of stavrolite, disthene, garnet and
biotite-I (= muscovite-1) minerals. SZ2 foliation,
which is the product of M2 metamorphism, is
defined by chlorite, biotite-II and muscovite-I1I
minerals. There is a foliation called S, 1 in the
Kapidag nappe. The S 1 foliation represented
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by chlorite, muscovite and + biotite minerals is
the equivalent of the S2 foliation defining the
Barrow type metamorphism which also affected
the Sariagag unit.

The metamorphism (M1) conditions of
the high grade schists of the Sariaga¢ unit are
7.720.7 kbar and 670+20°C. This high-grade
assemblage underwent retrogration 5.1%0.3 kbar
and 480+£40°C (M2) in conditions. The dating
of this metamorphism is 75-73 Ma (Campanian)
based on Ar/Ar white mica aging. The age of M1
metamorphism could not be directly determined.
Zircon ages of 550.2£8.2 Ma/U-Pb, which is
interpreted as the age of crystallization of the
primary acidic magmatics and the meta-aplites
intersecting the regional foliation which is
product of M1 metamorphism suggest that this
metamorphism affecting the basement is probably
Precambrian aged.

This data also reveals that the primary

metaclastic rocks of the basement-forming
metamorphic rocks are Precambrian aged. Given
the paleogeographic location of the Alanya Massif
and geochronological data, the M1 metamorphism
may be associated with the integration process
of Gondwana's Late Neoproterozoic. This high-
grade basement was overprinted by the M2
metamorphism developed from the greenschist
facies in the Late Cretaceous, associated with
the closure of the southern part of the Neotethys

ocean.
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