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MENDERES MASIFi'NiN PAN-AFRIKAN TEMEL VE PALEOZOYIK - ERKEN TERSIYER
ORTU SERILERININ POLIMETAMORFIK EVRIiMi

Osman CANDAN*, Roland OBERHANSLI**, O. Ozcan DORA*, Mete CETINKAPLAN*, Ersin KORALAY*,
Gaétan RIMMELE*** , Fukun CHEN**** ve Ciineyt AKAL*

Oz .- Bati Anadolu'da yiizlek veren Menderes Masifi ana hatlariyla Geg Alpin sikisma tektonigi ile bicimlenmis kar-
masik bir tektonik i¢ yapi sunmaktadir. Bu kristalin kompleksin litostratigrafik istifi; 1-Pan-Afrikan temel (¢ekirdek
serisi) ve 2-Paleozoyik - Erken Tersiyer yasl seri (6rtl serisi) olmak Uzere iki ana Uniteye ayriimaktadir. Pan-
Afrikan temel, paragnays ve onlari uyumlu olarak tzerleyen mika sistlerden yapili, yaygin migmatitlesme gosteren
Ge¢ Neoproterozoyik metakirintili seri ve bunlar igerisine sokulmus, sin - post Pan-Afrikan gabro ve granitoidler-
den yapilidir. Cekirdek ve ortl birimleri arasindaki ilksel dokanak iliskisi bélgesel bir uyumsuzluk karakterindedir.
Ortii serisine ait Paleozoyik (Ust Devoniyen ? - Permo-Karbonifer) yasli birimler fillit, kuvarsit ve mermerlerden
yapih olup Triyas yash metagranitler tarafindan kesilmektedir. Mesozoyik 6rtl birimleri altta Triyas - Ge¢ Kretase
yagh platform tiir(i kalin mermerlerle karakterize olmaktadir. Ust Kampaniyen - Ust Maastrihtiyen pelajik mermer-
ler ve Uzerleyen Orta Paleosen - Eosen yasli filig tiri bloklu birim 6rti serisinin en Ust birimlerini olusturmaktadir.
Pan-Afrikan temel icerisinde gozlenen ve granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi kosullarini tanimlayan kalinti mine-
ral topluluklari bu temelin ¢ok evreli metamorfik karakterini agikga ortaya koymaktadir. Granulit fasiyesi kosullarin-
da gergeklesen ylksek-sicaklik metamorfizmasi hipersten tiirii ortopiroksenin varhigi ile karakterize olmaktadir.
Pelitik granulit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen paragnays ve metagabro/metanoritik kayalar masifte gézlenen
tipik granulit fasiyesi kayalarini olusturur. Jeotermobarometrik hesaplamalar bu metamorfizma igin ortalama
730 °C sicaklik ve 6 kbar basing kosullarini tanimlamaktadir. Pelitik granulitlerdeki zirkonlarin granulit fasiyesi
kosullarinda biyumds, zonlanma gostermeyen dis kesimlerinden SHRIMP Il yéntemiyle 583+5.7 My da kiimele-
nen yaslar elde edilmistir. Pan-Afrikan temeldeki yilksek-basing metamorfizmasi kalintilari eklojit ve eklojitik
metagabrolarla karakterize olmaktadir. ilksel kayaca ait kalinti doku igermeyen, tiimiiyle yeniden kristallesmis
ince taneli, masif yapidaki eklojitler 'omfasit (jdsos2)+granat+klinozoisit +amfibol+kuvars+rutil' bilesimindedir.
Gabrolardan tlireyen eklojitik metagabrolarda ise ilksel magmatik kayaca ait kalinti doku ve minerallere yaygin bir
sekilde rastlanmaktadir. Pan-Afrikan ylksek-basing metamorfizmasinin basing/sicaklik kosullari, yaklasik 50 km'
lik bir gdmilmeye karsilik gelecek sekilde, 644 °C ve minimum 15 kbar olarak hesaplanmistir. Eklojitik metagabro-
lardan TIMS ile elde edilen 529.9+22 My lik **Pb/ **U zirkon yaslari, yliksek-basing metamorfizmanin Pan-Afrikan
yash oldugunu géstermektedir. Anatektik granitlerin gelistigi, migmatizasyon asamasina kadar ulasan, Barrow
tlrd orta-basing metamorfizmasi granulit ve eklojitlerde yaygin geri doniisimlere neden olmustur. Eklojitlerden
donidsme granath amfibolitlerden yapilan basing / sicaklik tahminlerinde bu metamorfizmanin 7 kbar basing ve
628 °C sicaklik kosullarinda gerceklestigi belirlenmistir. Migmatizasyon ile iligkili anatektik granitlerden elde
edilen, 551 - 540 My arasinda degisen kristalizasyon yaslari orta-basing metamorfizmasinin Pan-Afrikan olayinin
son evresine ait oldugunu gostermektedir. Pan-Afrikan temelden elde edilen metamorfizma yaslari Gondvana
suUper kitasinin butiinlesmesi surecinin son evresiyle uyum gostermektedir. Pan-Afrikan temeldeki paragnays ve
sistlerin ilksel kayalarinin, Ge¢ Neoproterozoyik'te Dodu - Bati Gondvana arasinda yer alan bir havzanin
(Mozambik Okyanusu) pasif kita kenari ortaminda ¢okeldigi dustndlmektedir. Bu havzanin Ge¢ Neoprote-
rozoyik'te kapanmasi ve Dogu - Bati Gondvana'nin ¢arpismasiyla sonuglanan siiregte Pan-Afrikan temel derin
gbmilmeye ugramis ve granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima ugramistir. Menderes
Masifi'nin ¢ekirdek ve 6rtl serileri Alpin yash bir bdlgesel metamorfizmadan etkilenmistir. Bu metamorfizma
Paleozoyik yash o6rtu serilerinde Barrow turi orta-basing metamorfizmasi karakterindedir. Yesilsist- alt amfibolit
fasiyesi kosullarinda (6 kbar / 430-550 °C) gergeklesen bu metamorfizma fillitlerde granat, stavrolit ve disten
olusumuyla tanimlanmaktadir. Cine Asmasifi'nin gliney kesimindeki Mesozoyik - Erken Tersiyer ortu serileri ise
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Alpin yasli bir YB / DS metamorfizmasina iliskin veriler icermektedir. Triyas yasli kuvars metagakiltaslari igerisin-
deki karfolit - disten toplulugu minimum 30 km derinlige karsilik gelecek sekilde 10-12 kbar basing ve 440 °C
sicaklik kosullarindaki bir baskalasimi gostermektedir. Ginimuze degin gerek Paleozoyik orti gerekse Pan-
Afrikan temel igerisinde Alpin yash bir YB / DS metamorfizmasinin etkilerine yonelik herhangi bir bulgu saptan-
mamistir. Masif'in 6rtl serisinden ve Masif Uzerindeki metamorfik olmayan en yagsh tortul 6rtl biriminden elde
edilen fosil bulgulari Alpin yasli metamorfizmayi biyostratigrafik olarak Eosen - Oligosen araligina sikistirmaktadir.
Alpin metamorfizmasina yonelik az sayidaki izotopik yas verisi (371 My, Ge¢ Eosen Rb/Sr biyotit yasi; 362 My,
Orta Eosen Ar/Ar muskovit yasi; 43 - 37 My, Eosen Ar/Ar muskovit yasl) s6z konusu zaman arahgi ile uyum
gostermektedir. Anatolitler'e ait tektonik zonlarin Alpin metamorfizmalari, ana hatlariyla Neotetis Okyanusu'nun
kuzey kolunun kapanmasi ve Paleojen'deki ¢carpigsma ile iliskilendiriimektedir. Bu model icerisinde, Anatolid - Torid
Platformu'nun Menderes Masifi'ne karsilik gelen kesimi Neotetis Okyanusu'nun kuzey kolunun yitimi ve izleyen
evredeki kitasal carpisma surecinde siddetli i¢c ekaylanmaya ugramistir. Olusan dilimler Eosen-Oligosen'de
kuzeyde bulunan Afyon Zonu, glineye ge¢gmekte olan Likya Naplari ve ofiyolit diliminden yapili yik altinda farkh
derinliklere gdmulmus ve gémilme derinlikleriyle iliskili olarak degisen kosullarinda metamorfizmaya ugramistir.

Anahtar kelimeler: Menderes Masifi, Pan-Afrikan Orojenezi, metamorfizma, granulit, eklojit, karfolit

ABSTRACT.- The Menderes Massif exposing in the Western Anatolia substantially presents a complex tectono-
stratigraphy as a result of Late Alpine compressional tectonism. The lithostratigraphical succession of this
crystalline complex can be divided into two units: 1- The Pan-African basement (core series) and 2-Palaeozoic -
Early Tertiary metasedimentary rocks (cover series). The Pan-African basement of the Menderes Massif is made
up of a Late Neoproterozoic metaclastic sequence consisting of paragneisses and conformably overlying mica-
schists. This high-grade metaclastic sequence is extensively migmatized and intruded by the syn- to post-Pan-
African gabbros and granitoids. The primary contact relationship between the core and cover series is a
regional unconformity in character. The Palaeozoic (?Upper Devonian - Permian) cover units, which are cut by
the intrusion of Triassic leucocratic metagranites are consisted of phyllites, quartzites and marbles. The Mesozoic
cover units are characterized by Triassic to Upper Cretaceous platform-type thick marbles at lower levels of the
sequence. Upper Campanian - Upper Maastrichtian pelagic carbonates and the overlying Middle Palaeocene -
Eocene flysch-type blocky unit constitute the uppermost units of cover series. Relic mineral assemblages
observed in the Pan-African basement reveal a complex polyphase metamorphic evolution of this basement
under granulite, eclogite and amphibolite-facies conditions. The high temperature metamorphism developing
under granulite facies is characterized by the presence of hypersthene type pyroxene. Pelitic granulites, ortho-
pyroxene gneisses, orthopyroxene paragneisses and metagabbroic / metanoritic rocks form typical granulite-
facies relics observed in the massif. Geothermobarometric estimations characterize an average temperature of
730 °C and pressure of 6 kbar for the granulite-facies metamorphism. By means of SHRIMP Il method,
clustering ages of 583+5.7 Ma were dated from the outer parts zircons in pelitic granulites which have no zoning
but have overgrown under granulite facies. High grade metamorphism relics in the Pan-African basement are
characterized by eclogite and eclogitic metagabbros. Fully recrystallized, fine grained massif eclogites, with non
bearing relic texture belonging to protolith are composed of 'omphacite (jd4-s2) + garnet + clinozoisite + amphibole
+ quartz + rutile'. However; relic texture and minerals are extensively observed in metagabbros derived from
eclogitic gabbros. The pressure-temperature (P-T) conditions of the Pan-African high-pressure metamorphism
were estimated as 644°C with a minimum pressure of about 15 kbar, which corresponds to a burial depth of about
50 km. *®Pb/ #*U zircon ages obtained from eclogitic metagabbros by TIMS yield 529.9+22 Ma, reveal the
high-pressure metamorphism as Pan-African in age. The Barrowian type medium pressure metamorphism
reaching up migmatization stage in which anatectic granites developed caused extensive retrogradations.
Geothermobarometric estimates from garnet amphibolites, retrograded from eclogites indicate that this metamor-
phism developed under P/T conditions of 7 kbar in pressure and 628°C in temperature. The crystallization ages
of these anatectic granites range from 551 to 540 Ma. They were generated by migmatization of paragneisses
and reveal that this medium-pressure event is related to the last stage of polyphase Pan-African metamorphism.
All metamorphic ages obtained from the Pan-African basement are compatible with the latest stages of
assemblage of Gondwana super continent. It is considered that protoliths of paragneisses and schists of the Pan-
African basement were deposited on a passive continental margin of a basin occurring between East and West
Gondwana during the Late Proterozoic time (Mozambique Ocean). The Pan-African basement of the Menderes
Massif was deeply buried and metamorphosed under granulite, eclogite and amphibolite-facies conditions as a
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result of the closure of this basin and collision of East and West Gondwana during Late Neoproterozoic time. Both
core and cover series of the Menderes Massif were affected by an Alpine aged old regional metamorphism. In the
Palaeozoic sequence of cover series, this metamorphism is characterized by a Barrowian type medium-pressure
metamorphism. This metamorphism developed under greenschist to lower amphibolite-facies (6 kbar in pressure
/ 430-550 °C in temperature) and described by the occurrences of garnet, staurolite and kyanite (disthene) in
phyllites. Mesozoic-Early Tertiary cover series at the southern part of Cine submassif contain data associated with
Alpine aged HP/LT metamorphism. Carpholite-kyanite assemblage within Triassic quartz metaconglomerates
shows a metamorphism under a pressure of 10-12 kbar and temperature of 440 °C corresponding to a minimum
depth of 30 km. So far, there has not been detected any data for an Alpine HP / LT metamorphism, neither in the
Pan-African basement nor in the Palaeozoic sequence of the Menderes Massif. Based on the fossil content
obtained from youngest unit of the cover series and from the oldest non metamorphic sedimentary cover on the
massif, the Alpine metamorphism can biostratigraphically be constrained into Eocene and Oligocene time
interval. Few isotopic data (37+1 Ma, Late Eocene Rb/Sr biotite age; 36+2 Ma, Middle Eocene Ar/Ar muscovite
age; 43 - 37 Ma, Eocene Ar/Ar muscovite age) related to Alpine metamorphism are compatible with the related
time interval. The Alpine metamorphisms of tectonical zones belonging to Anatolides is substantially associated
with the closure of the northern branch of Neothethys Ocean and with the collision in Palaeogene. In such a
tectonic model, the segment of the Anatolide-Tauride platform corresponding to the Menderes Massif was sub-
jected to intense internal imbrication during the subduction process of the northern branch of Neotethys and the
following period in which the continental collision occurred. The tectonical slices being formed were buried at
different depths and metamorphosed under varying conditions related with burial depths under the load of Afyon
zone at north in Eocene-Oligocene times, and of Lycian nappes passing south and of ophiolites.

Key words: Menderes Massif, Pan-African Orogeny, metamorphism, granulite, eclogite, carpholite

GIRIS

KD-GB uzanimli Menderes Masifi (200 x 300
km) Bati Anadolu'da ¢ok genis bir alanda yuzlek
veren Turkiye'nin en iyi calisiimig kristalin alan-
larindan birisidir. Bu kristalin kompleks glineyde
Likya naplari, kuzey ve kuzey batida ise izmir -
Ankara Zonu ve Kikladik Kompleks'in Turkiye'
deki uzantisi tarafindan tektonik olarak Gzerlen-
mektedir. Kuzeyde Afyon Zonu'na ait diistk dere-
celi metamorfitler tarafindan sinirlanan Masif do-
guda Neojen yasl tortul / volkanik birimlerle 6r-
tilmektedir. D-B uzaniml geng graben sistemleri
Menderes Masifi'ni Demirci - Gordes asmasifi
(kuzey asmasif), Odemis - Kiraz asmasifi (orta
asmasif) ve Cine asmasifi (gliney asmasif) olmak
Uzere (¢ asmasife bdlmektedir (Sekil 1).

Uzun yillar, Menderes Masifi'nin Prekambri-
yen yasli bir 'cekirdek' ve onu her yonden gevre-
leyen, Paleozoyik-Erken Tersiyer yagsl '6rtl' seri-
lerinden yapili sade ve dizenli bir stratigrafiye
sahip oldugu goérusu arastiricilar arasinda yaygin
kabul gérmustir (Schuiling, 1962). Oysa son ¢a-
lismalar, Geg Alpin yasl sikisma tektonigi arina

bindirme faylarinin Masif'in bu ilksel stratigrafisi-
ni cok blyuk oranda yeniden sekillendirdigini net
olarak ortaya koymustur (Konak ve digerleri,
1994; Partzsch ve digerleri, 1998; Ring ve diger-
leri, 1999; Gokten ve digerleri, 2001). GUnimuz-
de cekirdek ve ortli serileri arasindaki ilksel
dokanak iligkisi (Pan-Afrikan uyumsuzlugu; Sen-
gor ve digerleri, 1984; Konak ve digerleri, 1987;
Dora ve digerleri, 2005; Candan ve digerleri,
2006) cok ender bolgelerde gdzlenebilmektedir.
Cogu yerde bu Uniteler arasindaki dokanak ilis-
kisi bindirme faylariyla tanimlanmaktadir. Bu tek-
tonik Unitelerin i¢ stratigrafilerinin belilenmesi ve
birbirileriyle denestiriimesi sonucu giinimuizde
cekirdek ve ortl serilerinin stratigrafileri blylk
oranda acikliga kavusturulmustur (Konak ve di-
gerleri, 1987; Dora ve digerleri, 2001, 2005).
'Pan-Afrikan temel' veya 'Prekambriyen temel'
olarak da adlandirilan ¢ekirdek ve ortl serilerinin
Masif boyutundaki genel dagilimlari sekil 1'de
gOsterilmektedir.

Menderes Masifi'nin genel metamorfik yapisi-
nin 'Ana Menderes Metamorfizmasi' olarak ad-
landirilan, Alpin yash son metamorfizma ile ka-
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Sekil 1- Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik-Erken Tersiyer Ortli serilerinin Menderes Masifi'nin genelindeki dagilhm-
lari. Pan-Afrikan yasli granulit-eklojit fasiyesi metamorfizmasi ve Alpin yash yiksek-basing metamorfiz-
masi kalintilarinin gézlendigi lokasyonlar harita Gzerinde gosterilmekte.
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zanildi§i goérusu uzun yillar arastiricilar arasinda
genel anlamda kabul gérmustir (Sengor ve di-
derleri, 1984). Oysa son yillarda Menderes Ma-
sifi'nin dngoérulenden ¢ok daha kompleks bir me-
tamorfik tarihgeye sahip olduguna yonelik bir cok
yeni veri elde edilmistir. Petrolojik bulgular, Men-
deres Masifi'ndeki Prekambriyen temelin Pan-
Afrikan Orojenezi ile iligkili, granulit, eklojit ve
amfibolit fasiyesi kosullarinda, ¢ok evreli meta-
morfizmadan etkilendigini gostermektedir (Can-
dan ve Dora, 1998; Candan ve digerleri, 1994,
1995, 2001, 2007; Oberhansli ve digerleri, 1995
a,b, 1997). Ortui serilerinde ise yaygin Barrow ti-
ri orta-basing metamorfizmasi topluluklarinin
yani sira yluksek-basing / disuk-sicaklik meta-
morfizmasi kosullarini tanimlayan yeni veriler
elde edilmistir (Rimmelé ve digerleri, 2002,
2003). Bu makalede, Menderes Masif'inin Pan-
Afrikan temeli ve Palaeozoyik-Erken Tersiyer
yasli 6rtU serilerinin polimetamorfik evrimleri giin-
cel bulgular 1s1§inda tekrar degerlendiriimek-
tedir. Bu kapsamda hazirlanan makale baslica;
1- Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelinde
goézlenen cok evreli metamorfizmalarin petrog-
rafik / petrolojik dzellikleri, yaslari ve Pan-Afrikan
Orojenezi ile olan iligkileri ve 2- Ortii serilerinin
¢oklu metamorfizmasi ve bunlarin Neotetis Ok-
yanusu'nun evrimiyle olan zamansal / mekansal
iliskileri konularindaki verileri sunmayi ve tartig-
may1 hedeflemektedir.

MENDERES MASIFI'NIN LITOSTRATIGRAFI

Son yillarda gergeklestirilen galismalar, Alpin
yash sikisma tektonigi sonucu Masif'in orijinal
stratigrafisini blylUk oranda kaybettigini ortaya
koymustur (Konak ve digerleri, 1994; Partzsch ve
digerleri, 1998; Ring ve digerleri, 1999; Gokten
ve digerleri, 2001). GuUnUmuizde, Pan-Afrikan
temele ait birimler Paleozoyik-Erken Tersiyer
yash ortu serileriyle imbrikasyonlar sunan tek-
tonik dilimler seklinde goézlenmektedir. Tektonik
dilimlerin kendi i¢ stratigrafileri ve birbirileri ile
denestiriimesi sonucu elde edilen Menderes Ma-
sifi'nin genellestiriimis kaya istifi sekil 2'de sunul-
maktadir. Sekilde gorildigu Uzere Menderes
Masifi'nin stratigrafisi; 1- Ge¢ Neoproterozoyik

yasl Pan-Afrikan temel ve 2- Paleozoyik-Erken
Tersiyer yash 6rtu serilerinden olusan iki ana
Uniteye ayrilmaktadir. Bu iki seri arasindaki ilksel
dokanak, derin bir agsinmayi tanimlayan bdélgesel
Olcekli bir uyumsuzluktur (Pan-Afrikan uyumsuz-
lugu; Sengor ve digerleri, 1984; Konak ve diger-
leri, 1987; Candan ve digerleri, 2006).

Pan-Afrikan temelin en yash kaya birimleri
dizenli ve kesiksiz bir seri olusturan metakirin-
tihlardan yapilidir. S6z konusu metakirintili seri
Pan-Afrikan orojenezinin farkh evrelerinde sokul-
mus, granitoid ve gabroik bilesimli kayalar tara-
findan kesilmektedir. Minimum 8 km kalinhda sa-
hip bu metakirintih seri kendi igerisinde, alttan
Uste dogru i) paragnays ve ii) sist olmak tzere iki
birime ayrilmaktadir (Dora ve digerleri, 2001).
Metakirintili serinin alt birimini olusturan parag-
nays birimi birbirine yanal ve disey yonde ge-
cigler sunan iki litolojiden olugsmaktadir. Baskin
litoloji, litarenitik kumtaslarindan tireme, sillima-
nit (xortopiroksen) iceren paragnayslardir. Para-
gnayslarla yanal ve diusey yonde gecisler sunan
sillimanit ve granatca zengin sistler diger litolojiyi
olusturur. Birgok ara terim bulunmasina karsin
¢amurtasi ve subarkozik kumtagslarindan tireme
mika sist ve biyotit-albit sistler baskin sist tlrleri-
ni olusturmaktadir. Alt dizeylerinden bindirme
faylariyla kesik olmasi ve/veya yaygin granit so-
kulumlari iceriyor olmasi nedeniyle paragnays
biriminin gercek kalinh@r bilinmemektedir. Fakat
Kula yoresindeki bir dilimde goézlenen 4 km'lik
goérunur kalinhk paragnays biriminin masifteki
minimum kalinhgi olarak kabul edilebilir. Para-
gnays birimi uyumlu ve gegisli bir dokanakla sist
birimi tarafindan Gzerlenmektedir. Sist birimi bas-
kin olarak, ilksel kayalari gamurtasi ve subarkoza
karsilik gelen mikasist ve biyotit-albit sist arda-
lanmasindan olusmaktadir. Bu sistlerin olasilikla
Ust kesimlerinde ender olarak, kalinliklari 0.5 m
yi gegcmeyen siyah kuvarsit dlzeyleri de gozle-
nebilmektedir. Ote yandan bu sistler Cine As-
masifi'nin guney kesiminde muskovit sist / biyotit-
muskovit-kuvars gist ardalanmasindan yapil bir
istif tarafindan uyumlu ve gegisli bir dokanakla
Uzerlenmektedir. Yaklasik 2 km kalinlik sunan bu
sistler Pan-Afrikan temele ait sist biriminin
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paragnays ve uyumlu olarak
Uzerleyen sistlerden yapili
kirintili seri ve onun igerisine
sokulmus granitik kokenli
gnayslar ve eklojit kalintili
metagabrolar

PAN-AFRIKAN TEMEL

|— Ust Proterozoyik/Kambriyen —| |—

Sekil 2- Menderes Masifi'nin genellestiriimis kaya istifi (gn: Gabro-norit, ag: Anatektik
granit, tg: Triyas I0kokratik ortognays, hg: Hornblend ortognays, bg: Biyotit
ortognays, tlg: Turmalin I6kokratik ortognays, pg: Paragnays, s: Sist, e: Eklojit:
Dora ve digerleri, 2001'den degistirilerek).
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olasilikla en ust dizeylerini temsil etmektedir.
Sist birimi igerisinde ¢ok ender olarak, 80 x 200
metre boyutlarinda dolomitik mermer mercekleri
godzlenebilmektedir. Metakirintili serinin alt di-
zeylerini olusturan paragnays birimi, masifin ge-
nelinde yaygin migmatitlesme gostermektedir.
Bu migmatitlere ¢cogu yerde kismi ergime arinu
anatektik granitler eslik etmektedir.

Gerek sist gerekse paragnays birimi boyutlari
1.5 km ye kadar ulasan, stok ve damar karakter-
li gok sayida bazik magmatik kayalar tarafindan
kesilmektedir. Prekambriyen / Kambriyen yasli
bu kayalar biyotit-gabro, olivin-gabro, noritik-gab-
ro ve norit bilesiminde olup geper zonlari boyun-
ca eklojit ve amfibolitlere yaygin dénusumler
g6stermektedir (Candan ve digerleri, 2001).
Granitik bir kdkene sahip, birbiri igerisine sokul-
mus plutonlarlardan yapili ortognayslar Pan-Afri-
kan temele ait en yaygin kaya turlerinden birini
olusturmaktadir. Masif'teki ortognayslar, ilksel
granitlerinin birincil dokusal ve mineralojik bile-
simlerine dayali olarak granoblastik dokulu biyotit
ortognays, turmalin I6kokratik ortognays, amfibol
ortognays, metagranit porfir, albit ve kuvarsca
zengin metaaplitik damar kayalari gibi birgcok alt
tire ayrilabilmektedir (Bozkurt, 2004; Dora ve
digerleri, 2005). Prekambriyen / Kambriyen (570-
520 My arasinda degisen; ortalama 550 My;
Loos ve Reischmann, 1999) yash bir asidik mag-
matik aktiviteyi tanimlayan bu ortognays tirleri
Pan-Afrikan temelin en yash kayalari olan
metakirintili seri ile belirgin intruzif dokanak ilis-
kileri sunmaktadir.

Pan-Afrikan temel OrtU serisine ait Palaeo-
zoyik birimler tarafindan uyumsuz bir dokanakla
Uzerlenir. Ge¢ Devoniyen(?) - Pemo - Karbonifer
yash (Caglayan ve digerleri, 1980; Konak ve
digerleri, 1987) Paleozoyik seri en alt diizeyle-
rinde uyumsuzlugu tanimlayan, saf kuvars are-
nitten tireme muskovit-kuvars sistlerle basla-
maktadir. Kalinligi 1.5 km ye ulasan bu kayalarin
tabana yakin kesimlerinde kanal dolgusu sek-
linde metacgakiltaglari gézlenmektedir. Kesikli
yuzlekler seklinde yanal yénde 35 km izlenebilen
bu cakiltaslarinin bilesenleri masifin Pan-Afrikan

temelinden tireme, cesitli mineralojik bilesim-
lerde granit, aplit ve turmalinit gakillarindan yapi-
lidir. Kuvarsit uyumlu ve gegisli bir dokanakla
siyah renkli fillitler tarafindan Uzerlenmektedir.
Granat, kloritoyid, stavrolit ve disten igeren bu
kayalarda koyu gri - siyah renkli mermer dizey-
leri mevcuttur. Fosil bulgulari bu siyah serinin
Permo-Karbonifer yasli oldugunu géstermektedir
(Konak ve digerleri, 1987). Palaeozoyik 6rti seri-
leri kuvarso-feldispatik minerallerce zengin,
ender olarak biyotit iceren l6kokratik metagra-
nitler tarafindan kesilmektedir. Boyutlari 5-6 km
ye ulasan stok ve sil karakterli bu kayalarin
kristalizasyon yaslari Pb/Pb zirkon ydntemi ile
241 - 236 My (Erken - Orta Triyas) olarak belir-
lenmistir (Koralay ve digerleri, 2001). Ortii seri-
sinin Mesozoyik birimleri metagakiltasi kanal dol-
gulari ve bazik katkilar igeren, yaklasik 200 m
kalinhgindaki bir mika sist dizeyi ile baglamak-
tadir. Olasili Ge¢ Triyas yash bu toplulugun Pa-
leozoyik 6rtu serileriyle olan birincil dokanak ilis-
kisi bolgesel bir uyumsuzluk olarak yorumlan-
maktadir (Konak ve digerleri, 1987; Erdogan ve
Gungdr, 2004). Tumuyle kuvars cakillarindan
yapili metacgakiltaglari kalinhgi birkag metreyi
gecmeyen, aliminyumca zengin killerden tire-
me, disten-kloritoyid sist ara duzeyleri icermek-
tedir. Cakiltaslarindaki kuvars damarlarinda Alpin
yasl yuksek basing metamorfizmasi Grini 'kar-
folit-disten' ardaligi gézlenmektedir (Rimmelé ve
digerleri, 2003). Metacgakiltas! - sist ardalanmasi
uyumlu ve gegisli bir dokanakla platform tarG
kalin karbonatlar tarafindan Uzerlenmektedir.
Gegis zonu pembe-sari dolomit- kuvarsit-kalksist
ardalanmasi ile tanimlanmaktadir. Yaklasik 50 m
kalinhdindaki bu ardalanma gri renkli, masif do-
lomitlerle Gzerlenmektedir. Olasili Geg¢ Triyas -
Erken Jura yasli bu dolomitik karbonatlarin 150
m Uzerinde mermerler igerisinde mercekler sek-
linde, onlarca km yanal devamlilik sunabilen
metaboksit dlizeyi gdzlenmektedir. Kalinhdi 1500
metreye ulasabilen masif mermerlerde (Milas
Formasyonu) metaboksitler birka¢ kez tekrarlan-
maktadir. Bu metaboksitlerin ayri dizeyler mi
olduklari yoksa tektonik olarak mi tekrarlandiklari
konusunda net veriler mevcut degildir. Metabok-
sit dizeyinin 50-400 m Uzerinde korunmus rudist
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fosilleri masifte yaygin olarak gézlenmektedir.
Santoniyen-Kampaniyen yasli bu dizeyler yanal
yonde onlarca km izlenebilmektedir (Ozer ve
digerleri, 2001). Rudist'li dizeyler Uste dogru
intrafomasyonal kiregtaslari ve ¢ortli mermerlere
gecmektedir. Cortli mermerler gecisli olarak
kalinigi 150 metreye ulasabilen, ge¢ Kampa-
niyen-ge¢ Maestrihtiyen yasl, kirmizi renkli pela-
jik mermerler (Kizilagag formasyonu) tarafindan
Uzerlenmektedir. Kumtagi - seylden tureme bir
matriks ve mermer bloklarindan yapili Kazikl
Formasyonu Menderes Masifi'nin en Ust birimini
olusturur. Kirmizi mermerlerle olan dokanak ilis-
kisi tartismali olan bu birimden Orta Paleosen-
Erken-Orta Eosen arasinda degisen yaslar elde
edilmigtir (Konak ve digerleri, 1987; Ozer ve
digerleri, 2001).

PAN-AFRIKAN TEMELIN
METAMORFIZMASI

Guncel bulgular, Menderes Masifi'nin Pan-Af-
rikan temelini sekillendiren ana metamorfik
etkinin Pan-Afrikan orojenezi ile iligkili oldugunu,
Alpin metamorfizmasinin ise bu temel Gzerinde
sinirli geri dontstumlere yol agtigi distncesini
desteklemektedir. Petrolojik / petrografik ve jeo-
kronolojik veriler temelin ¢ok evreli metamorfik
evriminin sirasiyla granulit, eklojit ve st amfibolit
fasiyesi kosullarinda gerceklestigini gostermek-
tedir.

GRANULIT FASIYESI METAMORFIZMASI
Petrografi ve Mineral Kimyasi

Pan-Afrikan temeli etkileyen granulit fasiyesi
kosullarindaki yUksek-sicaklik metamorfizmasi-
na iligkin kalinti mineral topluluklari ve kayalar
masifte ¢ok ender olarak gozlenmektedir (Se-
kil 1). Bu bulgularin buyik cogunlugu Odemis -
Kiraz asmasifinden elde edilmistir. S6z konusu
metamorfizmayi tanimlayan veriler baslica 4
grup altinda toplanabilir. Bunlar; 1- Pelitik granu-
litler, 2- Ortopiroksenli gnayslar, 3- Ortopiroksen
paragnayslar ve 4-Metagabro / metatonalitlerdir
(Candan, 1995).

Pelitik granulitlerin en iyi gézlendigi bdlge Tire
glneydogusu, Kire Koyl cevresidir (Sekil 3).
Bolge, Pan-Afrikan temele ait iki tektonik Unite-
den olusmaktadir (Cetinkaplan, 1995; Candan ve
Cetinkaplan, 2001). Alt dilim, homojen bilesime
sahip biyotit ve granat mika sistlerden yapilidir. 6
X 4 km boyutlarinda, klip konumundaki st dilim
ise Pan-Afrikan temelin polimetamorfik evrimine
iliskin tim verileri icermektedir. Pelitik granulitler
klip icerisinde 1 x 1 km boyutunda bir alanda
yuzeylemektedir. Granulitler masif yapida, grimsi
renkli kayalardir. Orta-iri kristalli granoblastik
dokulu bu kayalar boyutlart 0.5 cm ye ulasan,
siyah renkli ortopiroksen kristalleri igermektedir.
Granulitler igerisinde kuvvetli budinlenme gos-
teren yaygin kalksilikat kayalari gézlenmektedir.
Pan-Afrikan temele ait paragnays biriminin en
karakteristik litolojilerinden biri olan bu kayalarin
varligi paragnayslarin bazi kesimlerinde pelitik
granulitlere dénustiklerini géstermektedir. Doku-
sal veriler bu kayalarin kompleks bir metamorfik
evrime sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Gra-
nulit fasiyesine ait mineral toplulugu 'kuvars +
plajiyoklas + ortoklas + ortopiroksen + biyotit +
granat + kordiyerit (?) + ilmenit + rutil' den olus-
maktadir. Bu kayalardaki kuvars ve feldspatlarda
yuksek sicaklik kogullarini tanimlayan, 120 dere-
celik tane sinir agilari ve diz tane sinirlarindan
olusan granoblastik poligonal doku gézlenmekte-
dir (Sekil 4a). Anze31 bilesimindeki plajiyoklazlar
granulittere 6zgu antipertitik yapilar igerir. K-
feldspatlarda ise mezopertitik yapilar gézlenmek-
tedir. Granulitik evreye ait granatlar 6zsekilsiz,
bol kuvars inklizyonlu porfiroblastlar seklindedir.
Yuksek sicaklik kosullarinda gerceklesen hacim-
sel difizyon nedeniyle granatlarda bilesimsel ho-
mojenlesme gelismistir. Bu evreye ait granatlar
spessartin ve grossular ug Uyesince belirgin se-
kilde fakir olup ana hatlariyla almandin ve pirop-
¢a zengindir. Bu granatlarin u¢ Uye bilesimleri
'Grso-1 - Almes-72 - Prp2124 - Sps2-s - Andi-2 olarak
belirlenmistir. Pelitik granulitlerin en karakteristik
minerali ortopiroksendir. Granoblastik doku ige-
risinde es boyutlu kristaller seklinde gézlenen bu
kristallerde FeO ortalama %29, MgO ise %16 dir.
Hipersten bilesimindeki (Sekil 5a) bu mineraller
granulit fasiyesindeki ortopiroksenlere 6zgu yuk-
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Sekil 3- Tire glineydogusu, Kiire KOyl gevresinin jeoloji haritasi. Bolge, Pan-Afrikan temele ait granulit,
eklojit ve amfibolit fasiyesi topluluklarinin gézlendigi ylksek dereceli kayalardan olugan bir klip
ve onu altlayan dusuk dereceli sistlerden yapilidir. Bolge sekil 1'de gosteriimekte (Cetinkaplan,

1995' den degistirilerek).

sek Al2Os degerine sahiptir. Minerallerdeki Al20s
degeri % 3.4 - 3.8 arasinda degismektedir.

Pelitik granulitler Uzerleyen metamorfizma
ariini yaygin geri déntisim verileri igermektedir.
Bunlarin en karakteristikleri; 1- Mafik fazlar ¢cev-
resinde gelisen granat koronalari, 2- Ortopirok-
senin biyotit tarafindan replasmani, 3- Kordiyerit-
lerin yuksek sicaklik toplulugu tarafindan tike-
tilmesi ve 4- Biyotitlerin sillimanit tarafindan
replasmanidir. Olugsan fazlar g6z 6nlne alindi-
ginda Uzerleyen metamorfizmanin Ust amfibolit
fasiyesi kosullarinda gergeklestigi anlasiimakta-
dir. Granat koronalari ortopiroksen, biyotit, rutil,
ilmenit ve granatin feldispatlarla olan dokanakla-
rinda, feldispat igerisine dogru gelismistir (Sekil
4b). Bu granatlar grossular bilesenince zengin

olup CaO degerinde plajiyoklasa dogru dizenli
bir artis g6zlenmektedir. Ayrintida granat korona-
larinda bilesimsel zonlanmanin yani sira dokusal
zonlanmalar da gézlenmektedir. Genelde mafik
fazlarla granat koronalari arasinda kuvarstan
yapili dar bir ara zon mevcuttur. Ortopiroksen -
biyotit dokanaklarinda, Gzerleyen metamorfizma-
da dengesizligi ifade eder sekilde kismi reaksi-
yon zonlari geligsmistir. Bu zonlar boyunca gra-
nulitik evreye ait biyotit porfiroblastlari, parmaksi
sekilli 'biyotit - plajiyoklas' birlikte bliylimeleri sek-
linde yeniden kristallesmektedir. Yan mineral
olan ortopiroksenler ise ince taneli biyotitler tara-
findan tiketilmektedir (Sekil 4c). Pelitik granulit-
lerde paragnayslardakilere benzer sekilde 6nce-
ki bir minerale ait yaygin pseudomorfik replas-
man dokulari gdzlenmektedir. Bu mineral, genel
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Ozelliklerine dayali olarak kordiyerit olarak yo-
rumlanmistir (Dora ve digerleri, 2001). Bu mine-
ral yuvalari 'sillimanit/disten - granat - biyotit -
kuvars' dan yapili yuksek sicaklik toplulugu
tarafindan doldurulmustur (Sekil 4d). Kordiyerit-
lerin yani sira granulitik evre urinu biyotit por-
firoblastlari da sillimanit tarafindan yaygin sekil-
de tiketilmektedir. Olusan yeni topluluk sillimanit
ve ufak biyotit toplulugundan olusmaktadir.

Ortopiroksen paragnayslarin ¢ok blyuk ¢o-
gunlugu Odemis - Kiraz asmasifinde gézlen-
mistir (Sekil 1). Alasehir glineyindeki lokasyon
haric Masif'teki tim ortopiroksen paragnayslar
ortognayslar igerisinde, boyutlari birka¢ yiz
metreye ulasabilen ara katkilar seklinde bulun-
maktadir. Bu paragnayslar koyu gri renkli, ince
taneli masif kayalardir. Alasehir giineyindeki ka-
yalar ise migmatitlerden yapilidir. Buradaki ka-
yalar koyu kahverengi, ince taneli ve masif yapi-
dadir. Bunlarin diginda Masif'in genelinde para-
gnayslarda yaygin siyah beneklerin varligi bilin-
mektedir. Ust amfibolit fasiyesi mineral topluluk-
larindan yapili bu beneklerin paragnayslari etk-
ileyen granulit fasiyesi metamorfizmasi Urinu
kordiyeritler oldugu dustndlmektedir (Dora ve
digerleri, 2001). Paragnayslarin genel mineral
toplulugu 'kuvars + plajiyoklas + ortoklas +
ortopiroksen + biyotit + ilmenit/rutil' dir. Biyotit-
lerin sillimanit tarafindan tiketilmesi, ortopirok-
senlerin biyotit tarafindan replasmani, ilmenit /
plajiyoklas dokanaklarinda biyotit ve ortopirok-
sen gevresinde granat halkasi gelisimi bu kaya-
lardaki Gst amfibolit kosullarindaki geri déntsu-
me iligskin baslica dokusal verilerdir (Sekil 4e).

Ortopiroksen gnayslar Masif'te Tire ve Birgi
yorelerinde gézlenmektedir (Sekil 1 ve 3). Iri kris-
talli porfiritik granitlerden tireme bu kayalarin
Masif'in diger ydrelerinde ¢ok yaygin olarak
g6zlenen, Pan-Afrikan orojenezinin son evresi ve
sonrasl sokulan granitik kokenli gnayslardan
arazide ayrimi genelde mumkin olmamaktadir.
Buna karsin sillimanit¢ce zengin yesilimsi mineral
yuvalarinin ve kahverengi - siyah renkli, 2-3 mm
boyutlarindaki ortopiroksen beneklerinin varligi
bu kayalarin ayirtman ézellikleridir. Birgi yoresin-

deki yuzlek Birgi - Cevizalani Kéylu arasinda
uzanmaktadir. Bu birim icerisinde degisik do-
kusal ozellikler gdzlenmektedir. Ozellikle daha
koyu renkli, iri kristalli ve es boyutlu - grano-
blastik doku godsteren &rnekler ortopiroksence
zengindir. Tire yoresindeki ortopiroksen gnays-
larin ilksel granitleri genelde ortoklas porfiroblast-
lar igeren porfiritik dokulu kayalardir. SGnimla
deforme zonlarda yaygin blastomilonitlere donu-
stmler gozlenmektedir. Gnayslar igerisinde bo-
yutlari birka¢ yuz metreye ulasan ortopiroksenli
paragnays kapanimlari son derece yaygindir.

Ortopiroksen gnayslarin granulit fasiyesi mi-
neral toplulugu 'plajiyoklas + ortoklas + biyotit +
ortopiroksen + granat + ilmenit/rutil' den yapilidir
(Sekil 4f). Ortopiroksenler demirli hipersten (Enas.
47) bilesimindedir (Sekil 5a). Pelitik granulitlere
benzer granat korona olusumlari gnayslarda da
yaygin olarak gdzlenmektedir. Biyotit cevresinde-
ki granat koronalari iki zona ayrilmaktadir. ig zon
bol kuvars kapanimlari ile tanimlanmaktadir. Ka-
panimsiz dig zon plajiyoklas igerisine dogru uza-
nan 6z sekilli granat kristallerinden olugsmaktadir.
Ozellikle milonitik gnayslarda, makaslama zon-
larindaki ortopiroksenler timuyle ince taneli bi-
yotit toplulugu tarafindan ornatiimaktadir. Bu ret-
rograd donudsumler, granulitik gnayslarin post
Pan-Afrikan gnayslardan ayrimini olanaksiz kil-
maktadir. Sillimanit kristallerinin geri donistime
neden olan makaslama zonlarini paralel uzan-
mas! bu minerallerin Ust amfibolit fasiyesindeki
evreye ait olduklarini géstermektedir.

Metagabro / metanoritler Pan-Afrikan temele
ait diger bir litolojidir. Bu kayalarda magmatik
doku ve mineraloji son derece iyi korunmus olup
granulit fasiyesi metamorfizmasi verilerini mak-
roskopik olarak gézlemek mumkin degildir. Pla-
jiyoklas / olivin dokanaklarinda gelisen ¢ok halka-
Il korona yapilari granulit fasiyesi metamorfizma-
sinin bu kayalar Gzerindeki etkileri olarak yorum-
lanmistir (Candan, 1995). Bu olusumlarda olivin
icerisine dogru gelisen i¢c halka ortopiroksenden
yapilidir. Plajiyoklasa dogru ilerleyen dis halka
ise spinel - hornblend simplektik bluylimesinden
olusmaktadir. Bazi drneklerde en dista kismi
granat halkasi da gelisebilmektedir.
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Sekil 4- Menderes Masifi'ndeki (Tire / Kire) granulitlerin mikroskobik goruntileri. a:Ortopiroksen, granat, plaji-
yoklas ve kuvarstan yaplili, granoblastik poligonal doku gdsteren pelitik granulitlerin genel gérintmleri,
b: Ortopiroksen - plajiyoklas dokanaklarinda gelisen granat halkalari, c: Ortopiroksen - biyotit dokanak-
larinda gelisen reaksiyon zonlari. iri biyotit kristalleri 'biyotit - plajiyoklas' simplektik biyiimelerine
donlsurken ortopiroksenler yeni, ufak biyotitler tarafindan tiketiimekte, d:Granulit fasiyesine ait olasili
kordiyerit porfiroblastini ornatan sillimanit, granat, biyotit ve kuvarstan yapili topluluk (pcd=Pseudo-
kordiyerit), e: Ince taneli, granoblastik dokulu ortopiroksen paragnayslarin gériintiisii. Piroksenler yaygin
bir sekilde biyotit tarafindan tiiketiimekte, f: Ortopiroksen gnayslardaki milonitik doku (opx:Ortopiroksen,
pl: Plajiyoklas, bi: Biyotit, or: Ortoklas, qtz: Kuvars, grt: Granat, sil: Sillimanit, kfs: K-feldispat).
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Basing - sicaklik kosullari

Pan-Afrikan temeldeki cesitli litolojiler benzer
granulit fasiyesi topluluklari igermektedir. Bu top-
luluklara klasik jeotermobarometrik kalibrasyon-
lar uygulanmistir. Lal (1993) tarafindan &nerilen
granat/ortopiroksen arasindaki Fe-Mg degisi-
mine dayall jeotermometre pelitik granulitlerden
730 £ 20 °C lik ortalama sicaklik degeri vermistir
(Candan ve digerleri, 1998; Dora ve digerleri,
2001). Ayni jeotermometrenin Cine yoresindeki
ortopiroksen paragnayslara uygulanmasindan
ise 756 °C lik ortalama sicaklik degeri elde
edilmistir. Ayni kayaclardaki biyotit/granat ciftle-
rine 12 farkh kalibrasyon uygulanmistir. Bu he-
saplamalar, granat/ortopiroksen ciftlerinden elde
edilen degerlerle uyum sunan, 714 °C lik ortala-
ma sicaklik degeri vermistir. Granulit fasiyesi me-
tamorfizmasinin basing kosullarinin tahmin-
lerinde Newton ve Perkins (1982) tarafindan
Onerilen granat + plajiyoklas + ortopiroksen +
kuvars topluluguna dayal kalibrasyon uygulan-
mistir. Bu jeobarometre 6.1 kbar lik bir basing
degeri vermigtir.

Metamorfizma yasi

Pan-Afrikan temeli etkileyen granulit fasiyesi
metamorfizmasinin géreceli yasina iliskin ilk yak-
lagimlar Masif'in temel jeolojik 6zelliklerine da-
yandiriimistir (Candan, 1995). 1- Bu metamorfiz-
maya iligkin verilerin sadece Pan-Afrikan temele
ait bazi birimlerde gézlenmesi, 6rtl serilerinde
ise metamorfizma derecesinin higbir yerde bu
dizeye ulasmamis olmasi, 2- Granulit ve eklo-
jitlere iligkin topluluklarin Ust amfibolit fasiyesi
kosullarinda tzerleyen bir metamorfizmayla geri
déndurulmus olmasi ve bu olayin blyuk olasilik-
la Masifin temel serilerinde gdzlenen yaygin
migmatizasyonla iligkili olmasi ve 3- Pan-Afrikan
orojezenezini izleyen evrede sokulmus, ortalama
550 My yasli ortognayslarin bu olaya iligkin veri-
lerin bulunmamasi, aksine granulit metamorfiz-
masini yasamis kayalari ara katki olarak iger-
meleri gibi verilere dayanarak granulit fasiyesi
metamorfizmasi Masif'in sadece ¢ekirdek serile-
rini etkileyen, olasili Prekambriyen / Kambriyen

yash bir olay olarak yorumlanmistir (Candan,
1995; Candan ve Dora, 1998).

Bu ylksek sicaklik metamorfizmasinin yasi-
nin radyometrik yontemlerle belirlenmesine yo-
nelik ilk galisma, Birgi yoresinde gbzlenen, gra-
nulit fasiyesine ait ortopiroksenli gnayslar lze-
rinde gergeklestiriimistir. Bu kayadan ayiklanan
monozitlerin U, Th, ve Pb konsantrasyonlar
EMS ile dl¢ulmis ve metamorfizma yasi olarak
yorumlanan 660 +61/-63 My'lik bir yas elde
edilmistir (Oelsner ve digerleri, 1997; Warkus ve
digerleri, 1998). Hata pay! ylksek olmasina kar-
sin bu yas bulgusu temel jeolojik verilere dayali
olarak onerilen Pan-Afrikan yasi ile uyumlu ol-
masi agisindan 6nemlidir. Son yillarda bu meta-
morfizmanin yasinin belirlenmesi amaciyla Tire
yoresindeki pelitik granulitlerden zirkon ayiklan-
mis ve bunlara iyon mikroprob (SHRIMP II) yon-
temi uygulanmistir (Koralay ve digerleri, 2006).
Bu granulitierden ayiklanan zirkonlarin katodolu-
minesans fotograflari, granulit fasiyesine ait zon-
lanmasiz zirkon buyumelerinin, anatektik eriyik-
ten kristallesmeye isaret eden dizlemsel zonlan-
mali dis zonlarla c¢evrelendigini gostermistir.
Zonlanmasiz blyumelerin U-Pb iyon mikroprob
(SHRIMP 1) analizleri 583.0+5.7 My da kiimelen-
mis ve bu Ge¢ Neoproterozoyik yas, Pan-Afrikan
Orojenezi ile iligkili granulit fasiyesi metamorfiz-
masl! sirasinda gerceklesen yeni zirkon buyu-
meleri olarak yorumlanmistir (Koralay ve diger-
leri, 2006).

EKLOJIT FASIYESI METAMORFIZMASI
Petrografi ve mineral kimyasi

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelini etki-
leyen ylksek-basing metamorfizmasinin temel
Ozellikleri yaklagik 15 yildir strdurdlen galisma-
larla ortaya konmustur (Candan, 1994, 1996 ab;
Candan ve Dora, 1998; Candan ve digerleri,
1994, 2001; Oberhansli ve digerleri, 1997, 1998).
Arazi verileri ve petrografik / petrolojik bulgular,
Masif'in Pan-Afrikan temeli igerisindeki yiuksek-
basing metamorfizmasi kayalarinin iki grup altin-
da degerlendirilebilecegini gdstermistir. Bunlar;
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1-Metagabrolarla yakin iligki icerisinde bulunan,
tamamlanmamig reaksiyonlar ve ilksel magmati-
ge ait kalinti doku ve fazlarin gézlenebildigi eklo-
jitik metagabro ve 2-Tumdyle yeniden kristalles-
mis, ilksel kayaca ait kalinti doku ve mineral icer-
meyen eklojit tir.

Eklojitik metagabrolarin varligi, masifin orta
ve kuzey asmasiflerinde 30 dan fazla lokasyonda
belirlenmistir (Sekil 1). Cine asmasifinden ise
bugiine degin higbir veri elde edilememistir. En
tipik ve iyi korunmus yUzlekler Tire giineydogusu,
Kire Koyl c¢evresinde (Sekil 3) ve Birgi Dogusu,
Kesat yoresinde gozlenmektedir. Kesat yoresin-
de ortognays igerisine sokulmus, yaklasik 1.5 x
0.4 km boyutunda bir metagabro stogu bulun-
maktadir. Bu stok kalinhidr 20 metreyi gecmeyen
bir granatli amfibolit geper zonu ile gevrelenmek-
tedir. Amfibolitlerin igerisinde bir ¢cok lokasyonda,
boyutlari 20-30 santimetreden 10-15 metreye ka-
dar degisen, kismen korunmus sekilsiz kitleler
seklinde eklojitik metagabro kalintilari bulunmak-
tadir. Bunlara ek olarak metagabroyu kesen i¢
makaslama zonlarinda da kalinti ylksek-basing
kayalarina sik¢a rastlanmaktadir. Bu makaslama
zonlari arasinda kalan dusuk gerilimli ara alanlar-
da gabro - koronitik metagabro - eklojitik meta-
gabro donlsimu gerceklesmektedir. Bu ara zon-
larda ilksel magmatik fazlar, orijinal doku koru-
nacak sekilde ylksek-basing mineralleri tarafin-
dan statik olarak ornatilmaktadir (Sekil 6a). Gra-
nulitlerin Masif'te en iyi korunmus ylzleklerinin
de gozlendigi Tire / Kiire yoresindeki tektonik di-
lim ¢cok sayida metagabro / metanorit stogu icer-
mektedir. Bu stoklarin birgogu kismen gelismis
amfibolit zonlar ile gevrelenmektedir. ilerleyen
ve gerileyen metamorfizmalara ait gabro - ekloji-
tik metagabro - granatl amfibolit déniistimlerinin
bitiin dokusal / mineralojik ara terimlerle géz-
lenebildigi bu boélgede eklojitik metagabro zon-
larinin genisligi 30 metreyi gecmektedir. En ileri
derecede donismus eklojitik metagabro ornek-
lerinde bile hala kalinti magmatik fazlar gozle-
nebilmektedir. Eklojitik metagabro - granatl amfi-
bolit déntugtumleri 6zellikle kitlelerin en dis ke-
simlerinde daha etkin olan, ge¢ evre makaslama
zonlarini izlemektedir. Bu bdlgelerin disinda

Alasehir guneyi, Kestane Deresi mevkisinde ve
Kula guneyi Yahyaalci Koyl kuzeyinde gabroik
stok ve damar kayalarinin eklojitik metagabrolara
donustugl belirlenmistir. Masif'in en kuzeyinde
saptanan eklojitik metagabro yuzlegi, Simav /
Beycekdy guneyinde yer almaktadir. Siddetli
migmatizasyon gdsteren distenli sistler icerisinde
20 x 5 metre boyutundaki bu kutlede ileri dere-
cede granath amfibolite donisim gdzlenmekte-
dir.

ince kesit calismalarinda gabro- eklojitik me-
tagabro donidsuminidn, magmatik fazlar olan pla-
jiyoklas ve ojitik klinopiroksenin granat ve omfa-
sit tarafindan asamali bir sekilde ornatimiyla ger-
ceklestigi net olarak gézlenmektedir. Bu doni-
sum koronitik bir asamayla baglamakta ve faz-
larin timiyle ornatilmasiyla son bulmaktadir. ilk
evre, ilksel gabroya ait mafik fazlar olan klinopi-
roksen, biyotit ve ilmenitin plajiyoklaslarla olan
dokanaginda granat halkalarinin gelisimiyle
tanimlanmaktadir (Sekil 6b). Oz sekilli granat
top-lulugundan yapili halkalar plajiyoklas igeri-
sine dogru gelismektedir. Bu granatlarda her
zaman en yuksek CaO icgerigi plajiyoklas kesi-
minde olacak sekilde kimyasal zonlanma gézlen-
mektedir. Grossular bileseni disa dogru % 20
den % 22 ye yikselirken pirop bileseni % 28 den
% 25 e dusmektedir. Plajiyoklaslar ayrica yaygin
klinozoisit ve ¢ok ender olarak disten kristal-
lerinden yapili kapanimlar nedeniyle bulutsu bir
gorinim kazanmaktadir. Omfasite donusum iki
farkl sekilde gerceklesmektedir. Ozellikle statik
rekristalizasyonun gerceklestigi, dusuk gerilimli
alanlarda magmatik klinopiroksen, ilksel kristal
formunu koruyacak sekilde omfasitlesmektedir.
Bu olusumda, ilksel piroksen distan igeriye dogru
jadeit bileseni azalacak sekilde omfasite do-
nislim gdstermektedir. Bu mekanizmayla olusan
Na-piroksenin jadeit bileseni dogrudan kayada
gerceklesen reaksiyonlarin miktari, yani gabro-
daki plajiyoklasin tuketilme miktariyla dogru
orantilidir. Orijinal kayadaki klinopiroksenler orta-
lama % 0.48 Naz0 iceren, % 1-3 mol Jd bileseni-
ne sahip ojitik bir bilesim sunmaktadir. Bu déna-
sUim sonucu Na-ojit bilesimi kazanan klinopirok-
senin jadeit bileseni % 10 a ulasabilmektedir (Se-
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kil 5b). ikinci tiir omfasite dénisim ise ilksel
klinopiroksenin omfasitten olusan ufak mineral
toplulugu tarafindan replasmani ile gercekles-
mektedir. Jadeit bilesenin % 23 degerine ulasa-
bildigi bu tir poligonal kristaller Na-ojit - omfasit
arasinda degisen bir bilesim araligi sunmaktadir
(Sekil 5b). Eklojitik metagabroya dénusuman ileri
evrelerinde plajiyoklaslar igerisinde bireysel gra-
nat ¢ekirdeklesmeleri gergeklesmekte ve bu mi-
neraller ilksel kristal formlarini koruyacak sekilde
0z sekilsiz granatlardan yapil bir topluluk tarafin-
dan ornatilmaktadir (Sekil 6¢). Bu granatlar ho-
mojen bir kimyasal bilesime sahip olup ortalama
bilesimleri 'Almeo-Prp14-Sps1.5-Grsz4-Andos 'dir.
Donlstmin en ileri evrelerinde bile eklojitik me-
tagabrolarda kalinti plajiyoklaslari gézlemek
mumkuanddar.

Eklojitler Pan-Afrikan temelde daha ender
gozlenen yuksek-basing kayalaridir. Orta - ince
taneli, masif yapidaki bu kayalar omfasitten yapili
yesil bir zemin igerisinde homojen dagilim sunan
kirmizi tek granat kristallerinden olusmaktadir
(Sekil 6d). Boyutlari 5 - 400 metre arasinda degi-
sen mercegimsi sekilli bu kitleler temele ait pa-
ragnays ve gist birimleri icerisinde gozlenmekte-
dir. Eklojitler Masif'te iki lokasyonda belirlenmis-
tir. Alasehir guneyi Kestane Deresi mevkide 12
ayri katlenin varlig1 saptanmistir. Boylar 20 met-
reyi gecmeyen bu kayalar mercegimsi kutleler
seklindedir. Kiraz guneyinde, Yenisehir Kdyu ku-
zeyinde, mika sist birimi igerisinde gozlenen kit-
leler ise 80 x 5 m boyutlarinda, dizlemsi yapili
kayalardir. 21 ayri yuzlek igerisinde en buyuk
olani 400 x 200 m boyutlarindadir (Sekil 7). ic

A

Ca2Si206 (Wo)

T

Enstatit Ferrosilit

Mng|206 (En) / AN FezS|206 (Fs)

Granulit

O Pelitik granulit
O Ortopiroksen gnays

EKLOJIT

Akmit

30

O Pirizmatik klinopiroksen

A Simplektitik klinopiroksen

Sodik ojit

Omf¢fasit

Sekil 5- A: Granulitlerde goézlenen ortopiroksenlerin bilesimi (Candan, 1995), B:Eklojitlerde gézlenen
klinopiroksenlerin Essene ve Fyfe (1967) diagramindaki bilesimleri (Candan ve digerleri,
2001).
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kesimleri ¢ok iyi korunmus kutle ¢eper kesimleri
boyunca gelisen makaslama zonlari boyunca
granath amfibolitlere dénismektedir (Sekil 6e).
Bu donisimde omfasitler simplektik buytumeli
ojit-plajioklas toplulugu tarafindan tiiketiimektedir
(Sekil 6f). Bu doniisimde granatlar ise plajioklas
halkalar tarafindan kemirilmektedir.

Homojen bilesime sahip bu kayalar 'omfasit +
granat + rutil + kuvars + klinozoisit + amfibol'
bilesimindedir (Sekil 6g). Cubuksu omfasit kris-
talleri % 42 - 50 arasinda degisen jadeit bilese-
nine sahip olup omfasit bilesimindedir (Sekil 5b).
Oz sekilli granat kristalleri énceki bir orta-basing
metamorfizmasi evresine ait, Ca-amfibolden ya-
pili bol kapanim icermektedir. Oz sekilli granatlar
belirgin kimyasal zonlanma go&stermektedir.
Grossular bileseni gepere dogru % 22 de % 25 e
artarken pirop bileseni % 22'den % 16'ya dus-
mektedir. Eklojitlerdeki amfiboller piroksenlerle
dokusal olarak dengedir. NazO igerikleri % 4-5
arasinda degisen bu amfiboller barroisit / magne-
sio-katoporit bilesimindedir.

Gerek eklojit gerekse eklojitik metagabrolarda
benzer geri dontsim dokular sergilemektedir.
Omfasitler, simplektik blyime sunan plajiyoklas
(Ans-11) ve klinopiroksenden (Jd4) yapih topluluk
tarafindan tiiketilmektedir. ileriki evrelerde bu
simplektik buylmeler magnesio-hornblend bile-
simli Ca-amfibollere ddénusmektedir. Bunlara
paralel olarak granatlar basing dismesini tanim-
layan, plajiyoklaslardan yapili koronalar tarafin-
dan gevrelenmekte ve tuketiimektedir.

Basing - sicaklik kosullari

Granat/Klinopiroksen cifti arasindaki Fe*>-Mg
degdisimine dayall jeotermometreye iligkin bir cok
kalibrasyon mevcut olup bunlar eklojitlerde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Krogh (1988) ve
Ellis ve Green (1979)'a ait hesaplamalar masif-
teki eklojitlere uygulanmistir. Varsayilan 15 kbar
basingta bunlardan ilkinden 596 °C, ikincisinden
ise 644 °C ortalama sicaklik degeri elde edilmis-
tir. YUz mineral ciftinin sicaklik araligi incelendi-
ginde Ellis ve Green (1979) kalibrasyonunun 640

- 665 °C arasinda yogunlasan uyumlu degerler
verdigi goérulmustir. Bu hesaplama eklojitik me-
tagabrolarda ise tamamlanmamis reaksiyonlar,
kalinti fazlar ve minerallerdeki belirgin kimyasal
zonlanmalar nedeniyle ¢ok sagilmis (151 °C)
degerler vermektedir. Ellis ve Gren (1979) he-
saplamasindan varsayilan 12 kbar basingta orta-
lama 633 °C sicaklik degeri elde edilmistir.

Holland (1980)'e ait albit = jadeit + kuvars
reaksiyonu eklojitlerde basing tahmini igin yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Fakat eklojitlerde
albitin dengede olmamasi nedeniyle bu kalibras-
yondan elde edilen basing degerleri minimum
deger olarak kabul edilmektedir. Taze eklojitler-
deki omfasitlerden (Jdao-52) 6ngorilen 630 °C
sicaklik i¢cin 15 kbar basing degeri elde edilmistir.
Ayni kalibrasyon eklojitik metagabrolarda ise 12
kbar basin¢ degeri elde edilmistir.

Metamorfizma yasi

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelindeki
eklojitlerin varh@inin saptanmasindan sonra
(Candan ve digerleri, 1994) bu yiksek-basing
metamorfizmasinin olasili yasina yonelik dneriler
uzun yillar genelde masifin temel jeolojik 6zellik-
lerine dayandiriimistir (Oberhansli ve digerleri,
1997; Candan ve Dora, 1998; Candan ve diger-
leri, 2001). Eklojitlerin gabro stoklari ile yakin ilig-
ki icerisinde bulunmasi, bu gabrolarin sadece
Pan-Afrikan temel igerisinde gdzlenmesi, orti se-
rilerinde eklojitlerin bulunmamasi, temel igerisin-
deki amfibolitlerde basing dismesine iligkin yay-
gin dokusal veriler bulunmasina karsin ortl seri-
lerinin bu verilerden steril olmalari gibi verilere
dayanarak ylksek-basing metamorfizmasinin
Prekambriyen/Kambriyen yasli oldugu ve Pan-
Afrikan orojenezi ile iligkilendirilebilecedi 6neril-
mistir (Oberhansli ve digerleri, 1997; Candan ve
digerleri, 2001).

Eklojitlerin klasik zirkon yontemiyle yaslandi-
rilmasina iligkin birgok kez girisimde bulunulmus
fakat analiz edilen zirkonlardan bir yas verisi elde
edilememistir (Warkus, 2001). Oberhansli ve di-
gerleri (2010), masifteki eklojit ve eklojitik meta-
gabrolardan ayiklanan zirkonlara TIMS ydntemi-
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Sekil 6- a: Dusuk gerilmeli alanlarinda statik olarak yeniden kristallesmeye ugramis eklojitik metagabrolarda ilk-

sel gabroyik kayaca ait kalinti doku. Kayada ilksel gabroya ait plajioklaslar kalinti olarak gézlenebilmek-
te, b: Gabro - eklojitik metagabro dontisiminin baslangi¢ evresini tanimlayan, ilksel klinopiroksenle pla-
jiyoklas arasinda granat korona gelisimi, c: Eklojitik metagabrolardaki kalinti ilksel ofitik doku. Plajiyoklas
ve klinopiroksenler granat ve omfasit toplulugu tarafindan pseudomorfik olarak ornatilmaktadir. Granat
topluluklari arasinda ilksel kalinti plajiyoklaslar halen gérilebilmekte, d: ince taneli omfasitten yapili
zemin ve bunlar igerisinde 6z sekilli granatlardan olusan taze eklojit. Timduyle rekristalize olmus bu ka-
yalarda ilksel kayaya ait dokusal/mineralojik veriler tamamiyle silinmistir, e: Geri dontisim evresine ait
makaslama zonlari boyunca gelisen eklojit - granatli amfibolit déntstmleri. Koyu zonlar granath amfi-
bolit, agik zonlar ise kismen korunmus eklojit diizeylerini tanimlamakta, f: Omfasitin simplektik blyimeli
ojit-plajioklas toplulugu tarafindan tiiketiimesi, g: Pirizmatik omfasit ve 6z sekilli granatlardan yapili taze
eklojitlerin mikroskobik goriintileri (omp:Omfasit, grt:Granat, pl:Plajiyoklas, cpx:Klinopiroksen, Goriinti-
lerden a-c Tire / Kire, d-g ise Kiraz gineyine aittir).
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Sekil 7- Kiraz gevresinin jeoloji haritasi. Pan-Afrikan temele ait paragnays ve onu uyumlu olarak tzer-
leyen sist birimlerlerinden yapili metakirintili seri damar ve mercek seklinde, iyi korunmus eklo-
jitler icermekte. Bolge sekil 1'de gosteriimekte. (Candan ve digerleri, 2001).

ni uygulamistir. Ozellikle eklojitlerdeki zirkonlar-  elde edilmistir. Menderes Masifi'nin temel jeolojik
dan cok kuiguk olmalari ve dusuk uranyum igerik-  6zellikleri ile uyum saglayan bu yas arastiricilar
leri nedeniyle bir sonug elde edilememistir. Fakat  tarafindan Masif'in Pan-Afrikan temelini etkileyen
Birgi yoresindeki bir eklojitik metagabro 6rnegin-  yliksek-basing metamorfizmasinin yasi olarak
deki zirkonlardan 529.9+22 My **Pb/ ?*U yasi  yorumlanmistir.
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AMFIBOLIT FASIYESI METAMORFiZMASI
Petrografi ve mineral kimyasi

Granulit ve eklojit kalintilari bir yana birakilir-
sa Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temeli bas-
kin olarak Barrow tlrl orta-basing metamorfiz-
masi topluluklarinin varligiyla tanimlanmaktadir.
Metamorfizma kosullarinda yesilsist fasiyesinin
baslangicindan migmatizasyon - anatektik granit
gelisimine kadar uzanan genis bir aralik goézlen-
mektedir. Odemis - Kiraz asmasifinin Aydin
Daglan ve Bozdaglar kesimlerinde temele ait
sistler genis alanlarda yuzeylemektedir. Pan-
Afrikan temelin en dusuk dereceli metamorfit-
lerinin goézlendigi Aydin Daglari'ndaki metakirin-
tihlar granatin ortaya gikis izogradiyla birbirinden
ayrilan biyotit sist ve granat mika sistlerden
yapilidir. Granatlar birka¢g milimetreyi gegmeyen
0z sekilli kristaller seklindedir. 'Kuvars + plajiyok-
las + biyotit + muskovit + granat' bilesiminde olan
bu kayalardaki granatlarda yaygin sin-tektonik
blyumeler gézlenmektedir (Sekil 8a). Bozdaglar'
da 6 km kalinliga ulasan ayni sist biriminde ise
stavrolit ve disten izogradi bdlgesel dlcekte
izlenebilmektedir (izdar, 1971). Bu minerallerin
ortaya c¢ikis izogradi Demirci- Gérdes asmasi-
finde, Demirci glneyinde de gdzlenmektedir
(Candan, 1993). Demirci yoresindeki sistlerde
stavrolit porfiroblastlari 5-6 cm boyuta ulasa-
bilmektedir. Bozdaglar'daki stavrolitlerin inkliz-
yon dizilimleri sin-tektonik blyimeyi géstermek-
tedir (Sekil 8b). Biyotitce zengin bu sistlerin genel
mineral bilegsimleri 'kuvars + albit + biyotit +
muskovit + granat + stavrolit + rutil' den yapihdir.
ilerleyen metamorfizma sonucu bu topluluga dis-
ten eklenmektedir. Demirci yoresindeki disten -
stavrolit sistlerde disten kristalleri 7-8 cm ye ulas-
maktadir (Sekil 8c,d). Bu kayalarda stavrolit
dereceli olarak ortadan kalkmakta ve 'kuvars +
plajiyoklas + biyotit + muskovit + disten + granat
+ rutil' bilesimindeki disten sistlere gecilmektedir.
Gegis zonlarinda stavrolit + disten + sillimanit
biraradaligi gdzlenebilmektedir. Ozellikle metaki-
rintili serinin alt dizeylerini olusturan paragnays-
lar ve onlarla ardalanan sistlerde sillimanit yay-
ginlagsmaktadir. Paragnayslarda gdzlenen granu-

lit fasiyesi metamorfizmasina ait kordiyerit ve bi-
yotitler sillimanit iceren topluluklar tarafindan
ornatiilmaktadir. Bu dokusal veri, kayalardaki silli-
manit gelisiminin ¢oklu metamorfizmanin son ev-
resindeki orta - basing metamorfizmasi ile iligkili
oldugunu gostermektedir.

Sillimanitgce zengin paragnayslara yaygin
migmatizasyon ve anatektik granit gelisimi eslik
etmektedir (Sekil 8e). Menderes Masifi'ndeki en
iyi migmatit yuzlekleri Kula guneyi, Selce Koy
cevresinde gdzlenmektedir. 15 X 5 km boyutla-
rindaki bu migmatitik odak ilksel stratigrafiye ve-
rev bir cephe olarak gelismistir. Migmatite gecis
yaklasik 200 metrelik bir zon igerisinde |I6kokratik
kesimlerin dereceli artigiyla gerceklesmektedir.
Ptigmatik, schollen ve schlieren yapilar bélgede
en yaygin gozlenen migmatitik yapi turleridir. Bol-
gede migmatitler ayrica ortognays kutleleri ice-
risinde boylari 4-5 km ye ulasan kapanimlar sek-
linde de gozlenmektedir. Odemis-Kiraz asmasi-
finde migmatizasyon olusumu, eklojit ve granulit
kalintilarinin da gd6zlendigi sadece bir tektonik
dilim icerisinde gozlenmektedir. Bu dilimde bir-
birinden kopuk, boyutlari 7-8 km yi gecmeyen
¢ok sayida migmatitik odak bulunmaktadir. Cine
asmasifindeki migmatitik paragnayslarin tamami
ise devasa boyutlu ortognayslar icerisinde ylzen
kapanimlar seklindedir. Kapanimlarin boyutlari
10 cm den 6 km ye kadar degismektedir. Migma-
tittesmenin ileri evresinde dereceli olarak anatek-
tik granitlere gecilmektedir. Granitik kutlelerin bo-
yutlari 4 x 5 km ye ulasabilmektedir. Masif'teki
anatektik granitler kristalizasyon yerlerine gore
iki grup altinda toplanabilir. Bunlardan migma-
titler igerisinde, olustugu yerde (in-situ) kristalle-
sen granitler yaygin turQ olusturur. 4-5 cm boyu-
tundaki, cok taneli kristallerden olusan granat
porfiroblastlarinin yaygin olarak gdézlendigi bu
granitler cevre kayay! olusturan migmatitlerle
gegcisli dokanaklara sahiptir (Sekil 8f). Orta - ince
taneli, masif yapili bu kayalar 'Kuvars + plajiyok-
las + ortoklas + biyotit + muskovit + granat (zsil-
limanit)' bilesimindedir. Migmatitlesme gdzlen-
meyen Ust dizeylere kadar yukselerek kristal-
lesmis granitler ikinci grubu olusturur. Bu granit-
ler cevre kayalarla belirgin intruzif dokanak ilis-
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Sekil 8- a-b: Bozdaglar'daki sistlerde gézlenen ve kuvars + opak mineral kapanim desenleriyle tanimlanan sin-
tektonik granat ve stavrolit kristalleri, c: Demirci yoresindeki Pan-Afrikan temele ait sistlerde gozlenen,
4-5 cm boyuta ulasan stavrolit ve disten kristalleri, d: Disten + Stavrolit + granat toplulugundan yapil yik-
sek dereceli sistlerin mikroskobik goriintisl, e: Alasehir kuzeyi / Selce Kdyu'nde ylzeyleyen para-
gnayslarda gézlenen yaygin migmatizasyon, f: Kiraz / Solaklar Kéyi'ndeki anatektik granitlerde gozle-
nen, boylari 4 cm ye ulasan granat kristalleri (grt:Granat, st:Stavrolit, ky:Disten).
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kisi sunarlar. Bu granitlere ait en tipik yuzlekler
Odemig-Kiraz asmasifinde, Kiraz glineyinde
g6zlenmektedir. Bu bdlgede paragnayslar ice-
risinde, ortalama 2 X 3 km boyutlarinda birbi-
rinden bagimsiz 6 granit yuzlegi belirlenmistir.
Genelde masif yapili kayalar olan anatektik gra-
nitler Alpin yasli sinimlid makaslama bantlar
boyunca kuvvetli lineasyon ve foliasyon gosteren
milonitlere dontismustur.

Basing - sicaklik kosullari

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temeli bas-
kin olarak Barrow tirl orta basing metamorfiz-
masi topluluklariyla tanimlanmaktadir. Ana yapi-
sini Pan-Afrikan metamorfizmasi ile kazanan bu
temel Alpin orojenezi sirasinda gelisen metamor-
fizma tarafindan Gzerlenmistir. Ozellikle homojen
bilesime sahip, disik dereceli sistlerde ¢cogu kez
bu iki metamorfizmanin etkilerinin birbirinden net
ayrimi mumukin olamamaktadir. Klasik anahtar
mineraller, temeli etkileyen Pan-Afrikan yasl orta
- basing metamorfizmasi kosullarinin disuk ye-
silsist fasiyesinden kismi ergimenin gercekles-
tigi Ust amfibolit fasiyesine kadar degistigini
gostermektedir. Okay (2001), Aydin Daglari'nda-
ki granat sist ve granatl amfibolitlerden granat /
biyotit (Ferry ve Spear, 1978) ve granat / hornb-
lend (Graham ve Powell, 1984) ciftlerinden
sicaklik, granat + biyotit + muskovit + plajiyoklas
toplulugundan (Ghent ve Stout, 1984) ise basing
hesaplamalari gergeklestirmistir. Bu klasik he-
saplamalarda temele ait en disUk dereceli ka-
yalarin kosullari 530 + 40 °C sicaklk ve 8 + 2
kbar basing olarak belirlenmistir. Bucher ve Frey
(1994)'e gore pelitik kayalar icerisinde stavrolitin
ilk ortaya c¢ikisi amfibolit fasiyesinin baslangicini
tanimlamakta ve 500 °C nin Gzerindeki bir sicak-
lik degerini ifade etmektedir. Hoschek (1967) ise
stavrolitin ortaya cikigi i¢in 4 kbar basingta
540 °C, 7 kbar basingta ise 565 °C sicaklik éner-
mektedir. Masif'te muskovit icermeyen sistlerde,
kuvarsin varliginda sillimanitin ortaya c¢ikigi ise
Ust amfibolit fasiyesi kosullarina (600 - 650 °C)
ulasildigini gdstermektedir. Dora ve digerleri
(2001), son evre kosullarini hesaplamada gra-
nulit fasiyesi metamorfizmasina ait kordiyeritleri

ornatan 'biyotit + granat + sillimanit' toplulugun-
dan yararlanmistir. Buradaki granat / biyotit gift-
leri ince kristalli olmalari ve soguma sirasinda
retrograd Fe-Mg dengelenmesinden etkilenmis
olmalarindan dolayl beklenenden daha dusuk
sicaklik degerleri (ortalama 588 °C) vermistir.
So6z konusu son evre orta - basing metamorfiz-
masinin temeldeki ylksek-basing metamorfiz-
masi topluluklarinda yaygin geri dontsumlere
neden oldugu bilinmektedir (Candan ve digerleri,
2001). Eklojitlerin ¢eper zonlarindaki granatl
amfibolitlerdeki granat / biyotit ¢iftlerinden Ferry
ve Spear (1978), Perchuk ve Lavrent'eva (1983)
ve Bhattacharya ve digerleri (1992) kalibrasyon-
larina dayali ortalama 623 °C sicaklik degeri elde
edilmistir. Ayni kayalardaki granat / hornblend
ciftleri de Graham ve Powell (1984) kalibasyonu-
na dayal benzer sicaklik degerleri (ortalama
611 °C) vermistir. Granatli amfibolitlerdeki basing
tahmininde Kohn ve Spear (1989) tarafindan
Onerilen granat + hornblend + plajiyoklas +
kuvars toplulugu kullaniimistir. Bu jeobarometre
7.3 kbar ortalama basing degeri vermistir (Can-
dan ve digerleri, 2001). Bunlara ek olarak, yuka-
rida tanimlandigi Uzere temeldeki paragnayslar-
da yaygin kismi ergime ve anatektik granit gelisi-
mi gerceklesmistir. Bu olusum, Pan-Afrikan te-
meli etkileyen son metamorfik evrenin ulastigi
maksimum sicaklik kosullarini tanimlamaktadir.
Kuvars ve feldispat iceren kayalarda, suya-doy-
gun ortamlarda su basinci fonksiyonunda kismi
ergimenin sicaklik degerleri 650-700 °C olarak
kabul edilmektedir (Bucher ve Frey, 1994). Klasik
anahtar mineraller ve yukarida verilen az sayida-
ki jeotermobarometrik hesaplamalar degerlendi-
rildiginde, masifin Pan-Afrikan temelini etkileyen
ve Onceki metamorfizmalara ait topluluklarda
yaygin geri donisimlere neden olan son evreye
ait Barrow turu orta - basing metamorfizmasinin
kosullari 530 - 650 °C sicaklik ve 7-8 kbar basing
olarak verilebilir.

Metamorfizma yasi
Dokusal veriler, Menderes Masifi'nin Pan-Af-

rikan temelinde gbézlenen granulit ve eklojit fasi-
yesi topluluklarinin Gst amfibolit fasiyesi kosul-
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larinda geri dontusume ugradiklarini géstermek-
tedir. Alpin yasli metamorfizmanin temeldeki mi-
kalarin izotopik oranlarini ¢ok buytk oranda yeni-
lemis olmasi nedeniyle Pan-Afrikan orojenezinin
son evresiyle iligkili bu yiksek sicaklik Gzerle-
mesinin mika yaslariyla belirlenmesi mimkin
g6zikmemektedir. Alpin yash metamorfizmanin
Pan-Afrikan temeli de etkilemis olmasi g6z 6nu-
ne alindidinda 6zellikle tekduize bir bilesime sa-
hip sist serilerinde Pan-Afrikan ve onu lzerleyen
Alpin etkilerin birbirinden ayrimi son derece glg-
lesmektedir. Bu nedenle s6z konusu metamorfiz-
manin yasinin dolayli yollarla belirlenmesi daha
gercekci sonuglar verebilir. Bunlardan en uygunu
temeldeki migmatitler ve onunla iligkili anatektik
granit gelisimidir. Arazi verileri, Masif'te migmati-
zasyon ve granit gelisiminin Pan-Afrikan temelle
sinirlt kaldigini géstermektedir. Ote yandan séz
konusu migmatitlerin ortalama 550 My yasli, du-
stk dereceli ortognayslar icerisinde yluzen kapa-
nimlar seklinde bulundugu bilinmektedir. Bu du-
rum, migmatizasyonun ortognayslarin ilksel gra-
nitlerinin sokulumundan 6nce gergeklestigini ve
bu yuksek-sicaklik olayinin granulit ve eklojit-
lerde geri donisime neden olan olay ile ilis-
kilendirilebilecegini gostermektedir. Bu distince-
nin gecerli olmasi durumunda, migmatizasyonun
yaslandiriimasinin Pan-Afrikan temeli etkileyen
son evrenin yasinin belirlenmesinde kritik bir rol
Ustlenebilecedi anlasiimaktadir.

Jeolojik ve petrolojik veriler masifte migmati-
zasyon ve anatektik granit gelisimi arasinda ko-
kensel bir iligkinin varhdini desteklemektedir.
Odemis - Kiraz asmasifinde, Birgi dogusunda
g6zlenen bu tdr bir granit Hetzel ve digerleri
(1998) tarafindan yaslandiniimigtir. Bu granitten
secilen ve eriyikten itibaren kristallestigi dusi-
ndlen zirkonlar klasik U/Pb ydntemiyle 551+1.4
My yas vermistir. Ote yandan Menderes Masifi'
nin orta ve kuzey kesiminde gozlenen migmatit-
lerin neozonlarindan ayiklanan zirkonlardan yas
tayinleri gerceklestiriimistir (Dannat ve Reisch-
mann, 1998). Bu zirkonlar 540 My da yogunlasa-
cak sekilde 552 - 502 My arasinda degisen yas-
lar vermistir. Aragtiricilar, elde edilen bu yasi Ma-
sif'te kismi ergime ve migmatizasyonla iligkili gra-

nitin kristallesme yagsi olarak yorumlamistir. Ara-
zi iliskileri, dokusal / petrolojik ve jeokronolojik
veriler birlikte degerlendirildiginde, Pan-Afrikan
temelin polimetamorfik evrimi icerisinde son ev-
reyi temsil eden Barrow tlrd orta - basing meta-
morfizmasinin yasinin en ge¢ Neoproterozoyik
(yaklasik 550-540 My) olmasi gerektigi anlasil-
maktadir.

ORTU SERISININ METAMORFIZMASI

Masifin ortl serileri stratigrafik olarak kendi
icerisinde; 1- Paleozoyik (Ust Devoniyen(?) -
Permo-karbonifer) ve 2- Mesozoyik - Erken
Tersiyer (Ust Triyas - Eosen) birimleri olmak iize-
re iki alt topluluga ayriimaktadir. Bu birimlerin
metamorfizmalarina bakildiginda, Paleozoyik se-
riler igerisinde sadece Barrow tiru orta - basing
metamorfizmasina ait topluluklarin bulundugu
gorulmektedir. Oysa Mesozoyik - Erken Tersiyer
serileri, baskin olarak orta-basing metamorfizma-
larina iliskin topluluklardan yapili olmalarina
karsin onceki bir dislk - sicaklk / ylksek - ba-
sing metamorfizmasina iligkin kalinti topluluklar
da icermektedir.

YUKSEK BASINC METAMORFIiZMASI
Petrografi ve mineral kimyasi

Menderes Masifi'ndeki Alpin ylksek-basing
metamorfizmasi (YB) verileri ginimize degin
sadece Mesozoyik ortl serileri icerisinde saptan-
mistir (Rimmelé ve digerleri, 2003). Cine Asma-
sifi'nin guney kanadinda gdzlenen Mesozoyik
ortu serileri tabanda kuvars metacakiltasi duzey-
leri iceren, olasilikla Geg Triyas yasl mika sistler-
le baslamakta ve bu birim gegisli bir dokanakla
Geg Triyas - Geg Kretase yasli platform tart kalin
karbonatlar tarafindan Gzerlenmektedir. Bu neri-
tik karbonatlarin Gzerine, platformun ¢okmesini
tanimlayan Maestrihtiyen yasli kirmizi renkli pe-
lajik mermerler gelmekte ve istif Paleosen -
Eosen yasli metaolistostrom ile sonlanmaktadir
(Ozer ve digerleri, 2001).

Geg Triyas yash kirintililar igerisinde yer alan
metacgakiltasi Alpin YB metamorfizmasi agisin-
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dan 6zel 6neme sahiptir. 3 km yanal devamlilik
sunabilen, maksimum 150 m kalinligindaki bu
kuvars metacakiltaslari birka¢ dizey seklinde
g6zlenmektedir (Basarir, 1970). Batida Bafa Go-
li'nden doguda Karacasu'ya kadar 150 km iz-
lenebilen, kanal dolgusu karakterindeki bu meta-
cakiltaslari boyutlari 6 cm ye ulasan kuvars ¢akil-
lari ve kaba kumdan yapili bir ara maddeden
olusmaktadir (Sekil 9a). Cakiltaslari arasinda 0.2
-0.6 m kalinhginda mikaca zengin dlzeyler sikca
g6zlenmektedir. Aliminyumca zengin killerden
tireme bu dizeyler 1 - 1.5 cm boyunda, rozet -
papyon yaplili, ignemsi disten (xkloritoyid) kristal-
lerince zengindir (Sekil 9b). Kuvars metacakil-
taslari icerisinde boylari 20 m ye ulasabilen, me-

tamorfizmayla es yash kuvars damarlari bulun-
maktadir. Cine asmasifinin gliney kanadinda Ug¢
lokasyonda (Sekil 10) bu damarlarda karfolitin
varligi belirlenmistir (Rimmelé ve digerleri, 2003).

En iyi lokasyonu olusturan Selimiye / Kuru-
dere Kdyl'nde, 2000 X 100 m boyutlarindaki
kuvars metacakiltasi dizeyi icerisinde, boyutlari
20 X 1.5 m boyutlarina ulasan kuvars damarlari
mevcuttur. Bu damarlarlarda boylari 70 cm ye
ulasan, yesil renkli lifler gézlenmektedir (Sekil
9c¢). Karfolitten yapili, kismen klorite dénismds
bu lifler ayrica mavimsi disten kristalleri icermek-
tedir (Sekil 9d). 'Mg-Karfolit + disten + klorit + ku-
vars' toplulugunun gbézlendigi bu damarlarda

Sekil 9- a: Kuvars cakillari ve kaba kumdan yapili bir ara maddeden olusan Ust Triyas yagh metagakiltas,
b: Metacakiltaslari arasindaki aliminyumca zengin killerden dénisen fillitik dizeylerdeki ignemsi disten
kristalleri, c: Cakiltaslari icerisindeki kuvars damarlarinda gézlenen, uzunlugu 70 cm ye ulasan lifsi kar-
folit kristalleri, d: Kuvars damarlarinda gézlenen yesil renkli pirizmatik karfolit ve mavi renkli disten bir
aradaligi (Krf:Karfolit, ky:Disten, arazi gorintuleri Kurudere Koéyu kuzeyine aittir).
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distenler yaygin bir sekilde pirofillitlere donis-
mektedir. Masif'teki karfolitter magnezyum ug
Uyesince zengin olup Xwg orani 0.60 - 0.90 ara-
sinda degismektedir. Kurudere yoresindeki kar-
folitler ortalama Xwmg=0.68 bilesimindedir. Xwn
bileseni ise ortalama 0.03 dur. Kloritler de mag-
nezyumca zengin olup (Xwg=0.8) klinoklor ug
Uyesine yakin bir bilesimdedir. Yatagan giiney-
dogusu / Bahceyaka Kdyu'ndeki ikinci lokasyon-
da, yine kuvars metacakiltaslari igerisindeki ku-
vars damarlarinda 'Mg-karfolit + kloritoyid +
sudoit + kuvars' toplulugu belirlenmistir. Kar-
folitler kuvars damarlari igerisinde, iyi korunmus
ince lifler seklinde gézlenmektedir. Xmg= 0.7 bile-
simindeki karfolitlere fengit, sudoit, pirofillit ve
kloritoyid eslik etmektedir. Bu bdlgedeki karfolit-
ler belirgin bir sekilde manganezce zengindir
(0.15 < Xwmn < 0.25). Dokusal veriler kloritoyidlerin
karfolitin dénisUm Urini olduklarini gostermek-
tedir. Kayalarda disten gézlenememesine karsin
dokusal veriler damarlardaki pirofillitlerin disten-
den turediklerini gdstermektedir. Xmg= 0.40 bile-
simli kloritoyidler 0.40 Xwn ug Uyesi icermektedir.
Kavakhdere dogusu, Nebiler Kdéyl cevresinde
yuzeyleyen son lokasyonda, kuvars metacakil-
tasinda 'kloritoyid + disten + klorit + kuvars' ve
'pseudokarfolit + disten + klorit + kuvars' topluluk-
lari belirlenmistir. Dokusal veriler karfolitlerin 'dis-
ten + Kklorit' topluluklari tarafindan tiketildigini
gOstermektedir.

Triyas cakiltaslari icerisinde karfolit geligimi-
nin yani sira Paleosen - Eosen yagsli metaolistos-
trom (Kazikli Formasyonu) icerisinde de Na-am-
fibol olusumlari da belirlenmistir. En yaygin olu-
sum Denizli / Cal batisinda, Gozdek Tepe'de
g6zlenmektedir. Bu bolgede olistostroma ait mat-
riks igerisinde, 10 - 15 cm yi gegmeyen kalinhk-
larda, ¢ok ince taneli, mavi renkli dizeyler g6z-
lenmektedir. Bunlarin yani sira olistostromu alt-
layan kirmizi renkli pelajik mermerlerde de ben-
zer mavi amfibollerin varligi belirlenmistir. Al20s
degerlerinin % 2.57 den az oldugu bu amfiboller
Mg-ribekit bilesimindedir.

Basing - sicaklik kosullari

Menderes Masifi'nin Mesozoyik serilerini etki-
leyen Alpin yuksek-basing metamorfizmasinin

basing / sicaklik kosullari bélgedeki fazlarin bile-
simleri kullanilarak PTAX programiyla hesaplan-
mistir (Rimmelé ve digerleri, 2003). Karfolitin
g6zlendigi U¢ bolgeden yapilan hesaplamalarda
farkli kosullar belirlenmistir. Kurudere bdlgesinde
karfolitin disten ve klorite, distenin de pirofillite
donuslyor olmasi es sicaklikta basing dismesi-
ni gosteren bir geri donlisimi tanimlamaktadir.
Karfolitin bu geri dénisim reaksiyonu igin mini-
mum 430 °C sicaklik ve minimum 9 kbar basing
tahmin edilmistir. ikinci lokasyon olan Bahgeyaka
boélgesinde karfolitlerin kloritoyid tarafindan orna-
tildig1 belirlenmistir. Bu bdlge i¢in 440 °C sicaklik
ve 4.5 - 6.5 kbar basin¢ tahmin edilmektedir. Bu
y6redeki metaboksitlerde sadece diasporun
mevcut olmasi geri dénisimun Kurudere ile
karsilastinldiginda daha soguk kosullarda ger-
ceklestigini gostermektedir. Nebiler yoresindeki
'kloritoyid + disten + klorit' toplulugu igin ise yak-
lasik 450 °C sicaklik ve 10 - 13 kbar basing 6ne-
rilmektedir. Sonu¢ olarak Rimmelé ve digerleri
(2003), Masif'i etkileyen bu YB metamorfizmanin
kosullarini 450 °C sicaklik ve 10 - 12 kbar basing
olarak 6nermektedir.

Metamorfizma yasi

Masif'teki YB metamorfizmasi radyometrik
olarak henlz yaslandiriimamistir. Stratigrafik ve
paleontolojik veriler, YB metamorfizmasi verile-
rinin g6zlendigi Mesozoyik 6rtl serilerinin olasili
Geg Triyas yash metacakiltaslariyla basladigi ve
yas! tartismali metaolistostromla (Kazikl For-
masyonu) son buldugu bilinmektedir. Masif'in 6r-
tu serilerinin en Ust birimini olusturan Kazikli
Formasyonu Milas yéresinde Ozer ve digerleri
(2001) tarafindan Orta Palaeosen, Konak ve
digerleri (1987) tarafindan ise Erken Eosen
olarak yaslandiriimaktadir. Denizli / Cal'da kir-
mizi pelajikleri Uzerleyen ve blyuk olasilikla Mi-
las'taki metaolistostromun devami olan bloklu
serinin matriksinden ise Erken-Orta Eosen yasi
elde edilmistir (Ozer ve digerleri, 2001). Alasehir
guneyindeki Erken Miyosen yagli petrolli seyller
Menderes Masifi'nin Uzerinde diskordans olarak
bulunan en yasl birimlerdir. Bu veriler, Menderes
Masifi Uzerinde Eosen - Geg¢ Oligosen zaman
araliginda bir ¢ékelme gerceklesmedigini goster-
mektedir. Alpin metamorfizmasina yodnelik az
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sayidaki izotopik yas verisi s6z konusu zaman
araligi ile uyum gdstermektedir. Beyaz mikalar-
daki Rb/Sr analizleri 63 - 48 My arasinda sacilan,
ortalama 56+1 My (Geg¢ Paleosen) yaslar ver-
mistir. Bu yaslar Alpin metamorfizmasini ifade
eden kristalizasyon yaslar olarak yorumlanmak-
tadir. Biyotitlerden elde edilen 371 My’lik (Geg
Eosen) Rb/Sr degerleri ise soguma yaslari olarak
kabul edilmektedir (Satir ve Friedrichsen, 1986).
Mikalardan elde edilen yeni Rb/Sr ve Ar/Ar yas-
lari eski verilerle uyum gostermektedir. 62-43 My
(Paleosen-Erken Eosen) arasinda degisen Rb/Sr
mika yaslarinin Barrow turi Alpin metamorfizma-
sinin hemen izleyen evresini, 362 My’lik (Orta
Eosen) Ar/Ar yaslarinin ise soguma sirecini
tanimladig kabul edilmektedir (Bozkurt ve Satir,
2000). Benzer sekilde, 43-37 My arasinda de-
gisen (Eosen: Hetzel ve Reischmann, 1996) ve
3612 My (Orta Eosen: Lips ve digerleri, 2001)
deger veren Ar/Ar muskovit yaslari da arasti-
ricilar tarafindan soguma yaslari olarak yorum-
lanmaktadir. Ote yandan Likya naplarinin kuzey-
den guneye gegislerindeki ana evrenin Paleosen
- Eosen zaman araliginda gerceklestigi ve bu
olayin Miyosen'e kadar surdigu ileri strtdlmekte-
dir (Collins ve Robertson, 1999). Masif'in bu tek-
tonik surecte Likya naplarinin altina gémuldagu
kabul edilmektedir (Sengér ve digerleri, 1984;
Dora ve digerleri, 1990; Bozkurt ve Park, 1999;
Rimmelé ve digerleri, 2003). Masif'teki en geng
birimlerin yasi, metamorfitleri 6rten en yasli tortul
kayalar, mevcut jeokronolojik veriler ve Likya
naplarinin glineye gecis zamanlari birlikte deger-
lendirildiginde, masifteki Alpin yash yuksek-
basing metamorfizmanin ve bu topluluklarda geri
donlisime neden olan Gzerlemenin Eosen - Oli-
gosen zaman araliginda gerceklesmesi gerektigi
soylenebilir.

ORTA BASING METAMORFIZMASI
Petrografi ve mineral kimyasi

Yukarida agiklandidi gibi, Menderes Masifi'
nin Mesozoyik - Erken Tersiyer serileri Alpin yasl
YB ve yesilsistfasiyesi kosullarindaki Gzerlemeye
iliskin veriler igerirken Paleozoyik o6rtl serileri
sadece Barrow turu orta-basing metamorfizmasi
topluluklarindan yapilidir. Menderes Masifi'nin

Paleozoyik ortli serileri olasii Geg¢ Devoniyen
kuvarsit ve onu uyumlu ve gegcisli olarak tzer-
leyen Permo-Karbonifer yagli fillit - mermer - ku-
varsit ardalanmasindan yapili bir stratigrafiye
sahiptir. Masif'te 6zellikle Mugla kuzeyi / Goktepe
bolgesinde, Denizli / Babadad glineyinde ve
Aydin Pasa Yaylasi'nda fillitlerle ardalanan disuk
dereceli mermerlerin Permo-Karbonifer yas ve-
ren fosillerce zengin oldugu ($ekil 11a) uzun yil-
lardan beri bilinmektedir (Caglayan ve digerleri,
1980; Konak ve digerleri, 1987; Okay, 2001;
Erdogan ve Gingor, 2004). Bu mermerlerde si-
ndmli deformasyon sonucu mercan fosilleri uza-
yip duzlesmistir (Sekil 11b). Saf kuvars arenitten
tireme kuvarsitler sade bir mineral bilesimine
sahip olup 'muskovit + kuvars + apatit + zirkon'
dan yapihdir. Masif'te ¢gok genis alanlarda yayilim
sunan siyah fillitler ise toplam kaya bilesimlerinin
uygun olmasi nedeniyle anahtar minerallerince
zengindir. Cine asmasifinin glney kanadinda,
Bafa Golu'nden Denizli'ye kadar uzanan hat
boyunca fillitlerde yesilsist fasiyesi kosullarini
yansitan mineral topluluklari goézlenmektedir.
Klorit fillitler en baskin fillit tirind olusturmak-
tadir. ince taneli bu kayalar 'muskovit + kuvars +
klorit + opak min." den yapilidir. Granat fillit ve
kloritoyid - granat fillitler diger baskin fillit turle-
ridir. Kayacin % 50 - 60" ini olusturabilen granat
porfiroblastlarinin boylari 1 cm ye kadar ulas-
maktadir. Oz sekilli granatlar almandince zengin
bir bilesime sahiptir. Kloritoyidler genelde 2 mm
yi gecmeyen koyu yesil / siyah benekler sek-
lindedir. Bu kayalarin genel mineral bilesimleri
'muskovit + klorit + kloritoyid + granat + kuvars'
dan yapilidir. Ozellikle Karacasu batisi / Karincali
Dag yoresindeki fillitlerde 'disten + kloritoyid' bir
aradaligina yaygin bir sekilde rastlanmaktadir
(Sekil 11c). Boylari 4-5 cm ye ulasan, papyon ve
rozet sekilli distenler grafit inklizyonlarinca ¢ok
zengin olmalari nedeniyle timuyle siyah renkte-
dir. Kloritoyidler de benzer sekilde 2-3 cm boyut-
larinda, demet / papyon sekilli kristaller olustura-
bilmektedir. Bu kayalarin genel mineral bilesim-
leri 'muskovit + klorit + kuvars + biyotit + disten +
kloritoyid + grafit' olarak belirlenmigtir.

Odemis- Kiraz asmasifinde Palaeozoyik yas-
i fillitler iki farkli tektonik dilimde gdzlenmektedir.
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Alt tektonik dilimdeki fillitler Aydin Daglari'nin gu-
neyinde ve Bozdaglar'in kuzeyinde yaklasik 60
km lik bir yanal uzanim sunmaktadir. Aydin
Daglar'inda Palaeozoyik istif baskin olarak fil-
litterden yapili olup bunlar igerisinde kilometre-
lerce yanal devamlilik sunan siyah mermer bant-
lari ve kuvarsit duzeyleri bulunmaktadir. Fillitler
biyotit fillit ve klorit (tkloritoyid) fillit bilesimin-
dedir. Mineral topluluklari, kuzeye dizenli egim
gosteren, 2 km kalinligindaki bu istifin devrik
konumda oldugunu gdstermektedir. Bozdaglar'
daki Paleozoyik seri fillitge baskin olup siddetli
izoklinal kivrimlanma gdstermektedir. K30D
eksenli bu kivrimlanma boélgedeki stavrolit izo-
gradinin birka¢c kez tekrarlanmasina neden ol-
maktadir. Bdlgede kloritoyid fillit ve stavrolit -
granat fillitler gdzlenmektedir. Kloritoyid fillitler
ince taneli kayalar olup 'muskovit + klorit + biyotit
+ kloritoyid + kuvars' bilesimindedir (Sekil 11d).
Dengedeki 'kloritoyid + stavrolit' bir aradaliginin
g6zlendigi (Sekil 11e) bir gegis zonuyla stavrolit -
granat fillitlere gecilmektedir. Bu kayalardaki
stavrolit kristalleri 3-4 mm boyunda, koyu renkli
cubuksu kristaller seklindedir. Granatlar ise 2-3
mm c¢apinda 6z sekilli kristaller olusturmaktadir.
Bu fillitlerin genel mineral bilesimleri 'muskovit +
kuvars + biyotit + granat + stavrolit' olarak belir-
lenmistir. % 70 oranina ulasan, 1-1.5 cm boyut-
larindaki granat porfiroblastlari icermeleri tst tek-
tonik dilimde gdzlenen fillitlerin en tipik 6zelligidir.
Granatlara 3-4 mm boyutlarindaki stavrolit ve
disten kristalleri eglik etmektedir (Sekil 11f).
Granat porfiroblastlarinda c¢ok evreli biyimeyi
gosteren, sintektonik ¢ekirdek ve inklizyonsuz
¢eper zonlarindan yapili dokusal zonlanma
g6zlenmektedir. Bu fillitlerin mineral bilesimleri
'muskovit + biyotit + kuvars + granat + stavrolit
(xkloritoyid zdisten)' den yapilidir. Kloritoyidler
genelde granatlarin gekirdek kesimlerinde kapa-
nimlar olarak gézlenmektedir. Odemis - Kiraz As-
masifi'nde Paleozoyik seriye ait birimler Kemal-
pasa - Salihli arasinda ylzeylemektedir. Bu bol-
ge, siyah mermer banth iceren, grafitce zengin
fillitlerden yapihdir. Filliter Odemis'tekilere ben-
zer sekilde 'kloritoyid - stavrolit - granat' toplulugu
icermektedir.

Basing - sicaklik kosullari

Yukaridaki anlatimlardan da goérildigu gibi
Menderes Masifi'nin Paleozoyik serilerinde bu
glne degin sadece Barrow turl orta-basing
metamorfizmasina iliskin mineral topluluklarinin
varlii belirlenmigstir. Masifiin gesitli yorelerinde
ylzeyleyen bu kayalarda, ilerleyen yesilsist
fasiyesi kosullarini tanimlayan klorit, kloritoyid,
biyotit ve granat mineralleri yaygin olarak gézlen-
mektedir. Bozdaglar'daki fillitlerde ise 'stavrolit -
kloritoyid" bir aradalidinin varligi belirlenmigtir.
Ozel bir toplam kimyaya sahip kayalarda bu bir
aradallik dar bir sicaklik arahdini (yaklasik
550 °C) tanimlayan, yesilsist- amfibolit fasiyesi
gecisine karsilik gelmektedir (Bucher ve Frey,
1994). Odemis ve Kula glineyinde stavrolite dis-
tenin eslik etmesi amfibolit fasiyesinin ilerleyen
kosullarini tanimlamaktadir. Ozetle, petrografik
olarak masifin Paleozoyik serilerine karsilik
gelen birimlerin metamorfizma kosullarinin alt
yesilsist fasiyesinden orta amfibolit fasiyesine
kadar uzanan bir degisim sundugu sdylenebilir.

Paleozoyik serilerindeki topluluklardan klasik
jeotermobarometrik yontemlere dayali basing /
sicaklik hesaplamalari sadece birka¢ noktada
gerceklestirilmigtir. Ashword ve Evirgen (1984)
ve Whitney ve Bozkurt (2002) Menderes Masifi'
nin guney kanadinda ylzlek veren ve granat ice-
ren Paleozoyik serilerindeki granat / biyotit cift-
lerinden yararlanmistir. Bu ¢alismalarda sirasiyla
550 °C ve 500 °C lik sicaklik degerleri elde et-
migtir. Ayni ¢alismalarda granat + biyotit +
muskovit + plajiyoklas + kuvars topluluguna day-
ali tahminde < 6 kbar'lik bir basing degeri 6n-
gOrulmustar. Ayni boélgedeki granat - kloritoyid
fillitler icin Regnier ve digerleri (2003) de benzer
sekilde 4 kbar basing ve 525 °C sicaklik deger-
leri 6nermektedir. Kocgarli guneyinde yuzlek
veren ve bu arastiricilar tarafindan hatali olarak
Pan-Afrikan temele dahil edilmis olan stavrolit -
granat - disten fillitlerdeki hesaplamalar ise bir
miktar yiksek (8-11 kbar / 600 - 650 °C) basing /
sicaklik degerleri elde edilmistir. Genel hatlariyla
bakildiginda, uyum icerisinde olan petrolojik /
petrografik bulgularin alt yesilsistten orta amfi-
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Sekil 11- a: Mugla/Goktepe'de Paleozoyik ortli serilerine ait siyah mermerler igerisindeki krinoid fosilleri,
b: Karacasu / Karincalidag'daki siyah mermerlerde siinimli deformasyona ugramis mercan fosilleri,
c: Karacasu / Karincalidag'daki fillitlerde godzlenen papyon seklinde blyltmeli disten kristalleri.
Distenlere yesilsist kosullarini tanimlayacak sekilde ufak (mikaca zengin zemin igerisinde) kloritoid
kristalleri eslik etmekte, d: Bozdaglar'da gézlenen kloritoyid fillitler, e: Fillitlerde yesilsist- amfibolit fasiye-
si gecisi kosullarini tanimlayan 'kloritoyid + stavrolit' bir aradahgi, f: Kiraz gtineyindeki fillitlerde gozle-
nen 'granat + stavrolit + disten' biraradalgi (ky:Disten, cld:Kloritoyid, st:Stavrolit, grt:Granat).
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bolit fasiyesine kadar degisen ilerleyen bir orta-
basing metamorfizmasini tanimladigi gérilmek-
tedir.

Metamorfizma yasi

Menderes Masifi'nin Paleozoyik serilerinin
metamorfizma yasina ve bunu Mesozoyik-Erken
Tersiyer serilerinde gézlenen Alpin YB/DS meta-
morfizmasiyla olan zamansal / mekansal iligkisi-
ne yonelik dogrudan bir veri mevcut degildir. Yu-
karida verilen, masifin Pan-Afrikan temeline ait
birimlerdeki mikalardan elde edilmis az sayidaki
soguma yaglari (Paleosen-Eosen), Paleozoyik
ve Mesozoyik - Erken Tersiyer Ortl serileri ara-
sindaki ilksel dokanak iliskisinin stratigrafik ol-
masi (Konak ve digerleri, 1987) ve Anatolidler'de
Variskan orojenezinin etkileriyle iligkili herhangi
bir verinin mevcut olmamasi gibi veriler birlikte
degerlendirildiginde Paleozoyik serilerinin meta-
morfizmasinin da Mesozoyik - Erken Tersiyer se-
rilerinde oldudu gibi Alpin yasli (Eosen - Oli-
gosen) olmasi gerektigi sonucuna variimaktadir.

TARTISMA

Menderes Masifi'nin metamorfik evrimini ge-
kirdek ve o6rtU serileri bazinda ele alip tartisma-
dan 6nce bu konudaki goruslere kisaca degin-
mek yararli olacaktir. Bu gorusler; i) Masif'e bu-
glinki metamorfik karakterini kazandiran tek ev-
reli Alpin metamorfizmasi ve ii) Temel ve ortl se-
rilerinin Pan-Afrikan ve Alpin yash poli-metamor-
fik evrimleri olmak Uzere iki ana grup altinda top-
lanabilir.

Tek evreli metamorfizma modelini savunan
arastiricilarin gogunlugu bu gérislerini Cine as-
masifinin glney kanadinda gergeklestirdikleri
calismalara dayandirmaktadir. Ashword ve Evir-
gen (1984), Erdodan ve Glngoér (2004), Boz-
kurt (1996) ve Whitney ve Bozkurt (2002) Men-
deres Masifinde tek evreli metamorfizma modeli-
ni savunan belli basl arastiricilardir. Bu arastir-
macilar ana hatlariyla temele ait ortognayslari
Tersiyer yaslh granitler, bunlarin gevre kayalarini
olusturan Pan-Afrikan metakirintililari da 6rtu se-

rilerine ait birimler olarak kabul etmektedir. Bu-
nun sonucu olarak Menderes Masifinde yash bir
temel bulunmadigi ve dolayisiyla bir tek Alpin
metamorfizmasiyla masifin tim metamorfik evri-
minin acgiklanabilecedi savunulmaktadir.

Yukaridaki goruslerin aksine bircok calismada
Menderes Masifi'nin temel ve o6rtl serilerinin
kompleks bir polimetamorfik evrime sahip oldu-
guna yodnelik ¢ok sayida bulgu sunulmustur.
1990 6ncesi calismalarda radyometrik / petrolojik
verilerin azhdi nedeniyle o6zellikle Pan-Afrikan
temelin metamorfizma kosullari ve yaslari ko-
nusunda farkl goérisler dénerilmistir. Schuiling
(1962) temelin metamorfizmasi igin Pre-Hersi-
niyen yasini én gorurken Brinkmann (1967) ve
Basarir (1970) bu olayi Prekambriyen yasli ola-
rak kabul etmektedir. 1980'li yillarda, gnayslar-
dan elde edilen ve 550 - 500 My arasinda yogun-
lasan ilk yas verilerine dayanarak bu metamorfiz-
maya Kambriyen - Ordovisiyen yasi verilmistir
(Dora, 1975; Sengor ve digerleri, 1984; Satir ve
Friedrichsen, 1986; Dora ve digerleri, 1990,
1992). Gunimizde ise ileride detayh olarak
tartisilacagi lizere Pan-Afrikan temelin ¢ok evreli
metamorfizmasinin Prekambriyen yash oldugu
ve Pan-Afrikan Orojenezi ile baglantili olarak
gelistigi gorusu agirlik kazanmaktadir (Sengor ve
digerleri, 1984; Oberhansli ve digerleri, 1997;
Candan ve Dora, 1998; Candan ve digerleri,
2001).

Masif'in Pan-Afrikan yash c¢ekirdek ve Paleo-
zoyik - Erken Tersiyer yaslh orti serilerini birlikte
etkileyen ve ona gunumuzdeki yapisini bayik
oranda kazandiran son metamorfizmanin Alpin
yash oldugu arastiricilarin biaylik c¢ogunlugu
tarafindan kabul gérmektedir. Paleontolojik bul-
gularin yetersizligi nedeniyle eski ¢alismalarda
s6z konusu bu metamorfizma igin Devoniyen-
Mesozoyik arasi (Schuiling, 1962), Jura (Basartr,
1975) ve Liyas (Dora, 1975) gibi farkli yaslar
onerilmistir. GUnUmUzde ise ortl serisine ait bi-
rimlerin ¢okelim yasinin Eosen'e kadar devam-
ik gosterdiginin belirlenmis olmasi (Konak ve
digerleri, 1987; Ozer ve digerleri, 2001) nede-
niyle Alpin metamorfizmasinin yasi Tersiyer'e
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kaydiriimistir. Bu Alpin metamorfizmasini Sengor
ve digerleri (1984) Erken Eosen / Oligosen, Dora
ve digerleri (1990, 1992) Paleosen / Geg Eosen,
Erdogan ve Glingor (2004) Geg Kretase / Erken
Eosen, Rimmelé ve digerleri (2003) Eosen,
Bozkurt ve digerleri (1995) ise Erken Eosen/
Erken Oligosen yasli olarak kabul etmektedir.

PAN-AFRIKAN TEMELIN METAMORFIZMASI

Yukarida kisaca deginildigi gibi, 6nceki ¢alis-
malarin birgogunda Masifiin g¢ekirdek serilerinin
Prekambriyen'de metamorfizmaya ugramis ol-
masi gerektigi ileri surtlmugtur. Bunlar icerisinde
Sengor ve digerleri (1984), kosul ve sayisina yo-
nelik detayh veri sunmaksizin temelin metamor-
fik evriminin Pan-Afrikan orojenezi ile iliskilendi-
rilebilecegini 6nermistir. Pan-Afrikan temelin stz
konusu kompleks metamorfik tarihgesine yonelik
ilk petrolojik bulgular Candan (1995), Candan ve
digerleri (1994)'nde tanimlanmistir. Bunlardan
ortopiroksenin varlidi ile tanimlanan granulit fasi-
yesindeki yuksek-sicaklik metamorfizmasi Pan-
Afrikan temele ait birimlerde ender olarak korun-
mustur (Cetinkaplan, 1995; Candan, 1995; Can-
dan ve Dora, 1998). Yiksek-basin¢g metamorfiz-
masi kogullarini tanimlayan, son derece iyi ko-
runmus eklojit ve eklojitik metagabro yluzleklerin
varligi ise Cine asmasifi hari¢ masifin genelinde
ylze yakin lokasyonda belirlenmistir (Candan ve
digerleri, 1994, 2001; Candan ve Cetinkaplan,
2001; Candan ve Dora, 1998; Oberhansli ve di-
gerleri, 1997, 1998; Cetinkaplan, 1995). Yuksek
dereceli kitasal kabuk metasedimentleri igeri-
sinde go6zlenen bu kayalar kitasal carpisma
sonucu kalinlasan kabuk ortamini temsil etmek-
tedir. Dokusal veriler, masifin Pan-Afrikan temeli
ile sinirli olan bu yuksek-sicaklik ve yluksek-ba-
sing metamorfizmalarinin migmatizasyon ve
anatektik granit gelisimiyle tanimlanan, Barrow
tard orta-basing metamorfizmasi tarafindan
Uzerlendigi ve geri donisime ugratildigini gos-
termektedir. Migmatizasyon ve granit giriglerinin
yine temele ait birimlerle sinirli kalmasi s6z ko-
nusu bu orta-basing metamorfizmasinin da te-
melin metamorfik evrimi icerisinde degerlendiril-
mesi gerektigini gdostermektedir.

Yukarida tanimlandigi Gzere glncel bulgular,
Pan-Afrikan temelin granulit, eklojit ve Gst amfi-
bolit fasiyesi kosullarinda gergeklesen metamor-
fizmalardan etkilendigini net olarak ortaya koy-
maktadir. Jeolojik, mineralojik ve dokusal veriler
orta-basing metamorfizmasinin bu ¢ok evreli me-
tamorfik evrim igerisinde son olay! tanimladigini
gOstermektedir (Candan ve Dora, 1998). Fakat
gunUmdize degin granulit ve eklojit fasiyesi meta-
morfizmalarinin goreceli yas iligkilerine ait somut
bir veri elde edilememistir. Candan ve digerleri
(2001), eklojit ve onlarin orta-basin¢ geri donu-
sum drlnleri olan amfibolitler Uzerine yaptigi
basing / sicaklik tahminlerinde ylksek-basing
topluluklarinin es sicaklikta basing dismesi ko-
sullarinda geri déniisime ugradigini ortaya koy-
mustur. Arastiricilar, yiksek-basing ile onda geri
dénlistime neden olan orta-basing metamorfiz-
malari arasinda sicaklik yukselimini tanimlayan
herhangi bir dokusal / petrolojik verinin bulunma-
masina dayanarak Pan-Afrikan temeli etkileyen
metamorfizmalarin goreceli sirasini 'granulit -
eklojit - amfibolit' olarak énermektedir.

S6z konusu evrelerin mutlak yaslari konusun-
da guinimUzde bazi veriler elde edilmeye baslan-
mistir. Granulit fasiyesine yonelik ilk bulgular,
genis bir hata araligina sahip olup (660 +61/-63
My; Oelsner ve digerleri, 1997; Warkus ve diger-
leri, 1998) sadece bu ylksek-sicaklik olayinin
temelin metamorfik evrimiyle iligkili Prekambri-
yen yash oldugunu goéstermesi agisindan énem-
lidir. Buna karsin son yillarda granulitlerdeki me-
tamorfik zirkonlardan U-Pb iyon mikroprob
(SHRIMP 11) yontemiyle vyapilan analizler
583.0+5.7 My’da kimelenen Ge¢ Neoprotero-
zoyik yasi vermistir (Koralay ve digerleri, 2006).
Masif'teki ylksek-basing metamorfizmasinin
yaslandiriimasi amaciyla eklojit ve eklojitik meta-
gabrolardaki zirkonlara TIMS yontemini uygu-
lamigtir. Bir eklojitik metagabro 6rnegindeki
zirkonlardan yine Pan-Afrikan olayiyla iligkili
529.9+22 My’'lhk 2*Pb/ #*U yasi elde edilmistir
(Oberhansli ve digerleri, 2010). Bu iki yas bul-
gusunun, granulit - eklojit metamorfizmalari
arasinda 6ngorulen goreceli yas iligkisiyle uyum
gosterdigi goérilmektedir. Onceki béliimlerde de
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deginildigi Uzere, migmatizasyonla iligkili anatek-
tik granitlerin yaglandiriimasi temelin ¢oklu meta-
morfik evriminde son evreyi tanimlayan orta-ba-
sin¢ metamorfizmasinin yasinin belirlenmesinde
kullanilabilecek en saglikli yol olarak goérilmekte-
dir. Ginimize degin bu granitlerin sadece bir
tanesinden yas verisi elde edilmistir. Hetzel ve
digerleri (1998) Birgi yéresindeki bu tur bir granit-
teki zirkonlardan klasik U/Pb ydntemiyle 551+1.4
My kristalizasyon yasi elde etmistir. Ote yandan
migmatitlere ait neozonlardan elde edilen ve
kismi ergime zamanini tanimlayan zirkon yaslari
da 540 My da yogunlasacak sekilde 502 - 552
My arasinda degismektedir (Dannat ve Reisch-
mann, 1998). Goruldugu gibi eklojitlerden ve
anatektik granit / migmatitlerden elde edilen si-
nirli yas verileri bu metamorfizmalarin Pan-Afri-
kan Orojenezi ile olan iligkilerini net olarak ortaya
koyarken hata paylari igerisinde birbirileri ile gi-
riklik sunmaktadir. Temel jeolojik veriler, migmati-
zasyonun ¢ok evreli metamorfizmada son evreye
ait oldugunu gostermektedir. Buna karsin bu iki
olayin yaslarinin daha hassaslik kazanmasi
amaciyla radyometrik verilerin arttirlmasi gerek-
tigi agiktir.

Sengor ve digerleri (1984), batida Menderes
Masifi, doguda ise Bitlis Masifi'nin yash temel-
lerinin evrimlerinin Pan-Afrikan Orojenezi ile ilis-
kilendirilebilecegini 6nermistir. Pan-Afrikan Oro-
jenezi, 950 - 450 My (Kréner, 1984) zaman ara-
liginda Gondvana'nin butinlesmesi ile iligkili
yitim, carpisma ve kenetlenme slreglerini kap-
sayan, ¢ok evreli bir orojenik olaylar dizisini ta-
nimlamaktadir. Aslinda bu olay sadece Afrika ki-
tasi ile sinirh kalmamakta, tim Gondvana iceri-
sinde gergeklesen olaylari icermektedir. Neopro-
terozoyik'teki kita dagiliminda Antartika, Avus-
tralya, Madagaskar, Sri Lanka ve Hindistan'dan
yapili Dogu Gondvana ile baslica Afrika ve
Glney Amerika'dan yapili Bati Gondvana'
nin Mozambik Okyanusu olarak adlandirilan
(Daiziel, 1991) buyuk bir okyanus ile ayrildigi
gorust genelde kabul gérmektedir (Stern, 1994;
Wilson ve digerleri, 1997). Pasifik boyutundaki
bu okyanusun 800-850 My once Mezoprote-
rozoyik super kitasi olan Rodinia'nin pargalan-

maslyla olustugu dusunulmektedir. Bu okya-
nusun kapanmasi ve Dogu - Bati Gondvana kita-
larinin ¢arpismasi, gunimiz Afrika Kitasi'nin
dodu kiyisi boyunca uzanan, KG gidigli bir oro-
jenik kusak gelisimine neden olmustur (Sekil 12).
Bu kusak 'Mozambik kusagi' veya 'Dodu Afrika
Orojeni' olarak adlandiriimaktadir (Stern, 1994).

Gondvana super kitasinin final butlinlesme-
sinin irili ufakh okyanuslar dizisinin veya bu tek
okyanusun kapanmasiyla gergeklestigi konusun-
da farkli goriisler mevcuttur (Unrug, 1996). Ote
yandan Mozambik Okyanusu'nun kapanmasi ve
Dogu-Bati Gondvana'nin final kenetlenme zama-
ni da tartismalidir. Mozambik Kusagi ana hat-
lariyla yUksek dereceli metamorfizma ve yaygin
granulit olusumu ile karakterize olmaktadir. Ge-
nel anlamda bu granulit olugsumlari Mozambik
Okyanusu'nun kapanmasi sonucu Dogu-Bati
Gondvana kitalarinin garpismasi ve kabuk kalin-
lasmasi ile iligkilendiriimekte ve butinlesme
zamani probleminin ¢éziiminde granulit fasiyesi
metamorfizmasinin  yasinin  belirlenmesinin
anahtar rol oynayabilecegi ileri surltlmektedir
(Stern, 1994). Bu kusak icerisindeki granulit me-
tamorfizmalarinin yaslari iki grupta toplanmak-
tadir. Genel hatlariyla Bati Gondvana'ya ait ke-
simlerde granulit yaslari 715 - 650 My arasinda
degismektedir. Bu granulitler Kenya, Tanzanya,
Malawi, Sudan ve Mozambik'de genis alanlarda
yuzeylemektedir. Sudan'da 710 My (Kréner ve
digerleri, 1987) Tanzanya'da 650-710 My (Ma-
boko ve digerleri, 1989) yaslar elde edilmistir.
Buna karsin ayni hat tzerinde bulunan, 6zellikle
Madagaskar, Hindistan, Sri Lanka ve Dogu An-
tartika'daki granulitler 620 - 520 My arasinda,
ortalama 550 My'da yogunlasan daha geng
yaslar (Madagaskar: Paquette ve digerleri, 1994,
570-580 My; Hindistan: Collins ve digerleri, 2007,
513 My; Sri Lanka: Holzl ve digerleri, 1994, 550-
610 My; Dogu Antartika: Shiraishi ve digerleri,
1994, 550-520 My) vermektedir. Bunlara ek
olarak yine Mozambik Kusagi igerisinde yer alan
gliney Etiyopya'dan 545 My (Ayalew ve Gichile,
1990) ve 570-620 My (Key ve digerleri, 1989),
Eritre'den ise 593 My (Andersson ve digerleri,
2000) gibi benzer granulit fasiyesi metamorfiz-
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Sekil 12- En Ge¢ Neoproterozoyik / Erken Kambriyen'de Gondvana slper kitasinin paleocografik haritasi.
Haritada Mozambik Kusagi ve bu kusak icerisindeki Ge¢ Neoproterozoyik - Kambriyen yash granulit ve
eklojit lokasyonlari gésterilmekte (AS: Arap Kalkani, BM: Bitlis Masifi, DA:Damara, DM:Dom Feliciano,
DM:Denman Darling, MA:Mauretanides, MM: Menderes Masifi, PB: Pryolz Bay, PP:Pampean Ranges,
PS:Paterson, QM:Queen Maud Land, SD:Saldania, SG: South granulite terrane, TAM:Transantatctic
Mountains, TS:Trans Sahara belt, ZB:Zambezi; Yas tayinleri 1-Andersson ve digerleri, 2000, 2-Ayalew
ve Gichile, 1990, 3-Key ve digerleri, 1989, 4-Paquette ve digerleri, 1994, 5- Collins ve digerleri, 2007,
6- Holzl ve digerleri, 1994, 7- Shiraishi ve digerleri, 1994, 8- Ring ve digerleri, 2002 den alinmistir).

masl! yaglari da saptanmistir. Bu iki farkh yas
grubu degisik sekillerde yorumlanmaktadir. Stern
(1994) birinci grup yaslarin kitasal carpisma
ortaminda kabuk kalinhidinin maksimuma ulas-
tig1 zamani, yani Gondvana'nin final bittinlesme
yasini verdigini kabul etmektedir. Arastirici, daha
geng¢ yaslar ikinci bir gen¢ kita-kita ¢arpisma
evresi veya kabuk kalinlasmasinin carpisma
zonu boyunca, zaman igerisinde batidan doguya
dogdru bir gelisimi olarak yorumlamaktadir. Oysa

Wilson ve digerleri (1997), Mozambik Kusagi
icerisindeki yasl gruba ait granulitlerin yaklasan
levha sinirlarindaki yay ortamlarinin derin kesim-
lerini veya ana carpisma evresi Oncesi ufak
kitaciklarla ada yaylarinin ¢garpisma ortamlarinda
gelismis olabilecedini dnermektedir. Wilson ve
digerleri (1997), Kréner (1993) ve Kroner ve di-
gerleri (1994) tarafindan 6nerildigi gibi Dogu-Bati
Gondvana arasindaki final garpisma zamaninin
Madagaskar, Hindistan, Sri Lanka ve Antartika'
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da belirlenen, 600-550 My zaman araligindaki
granulit fasiyesi metamorfizmasi yaslariyla daha
iyi uyum sundugunu ileri sirmektedir.

Son yillarda, Mozambik Kusagi igerisinde yer
alan kuzey Malawi'de orta-sicaklik kosullarinda
bir yluksek-basing metamorfizmasini tanimlayan
eklojitlerin varligi belirlenmistir (Ring ve digerleri,
2002). ileri derecede granatli amfibolitlere do-
nismuls bu kayalar ortognayslar icerisinde mer-
cek ve tektonik dilim konumunda bulunmaktadir.
Bunlardan segilen zirkonlardan Pb/Pb yontemine
goére 530-500 My arasinda degdisen ve ylksek-
basing metamorfizmasi yasi olarak yorumlanan
yaslar elde edilmistir. Ring ve digerleri (2002), bu
eklojitlerin yitim ve bunu izleyen kitasal carpisma
surecinde gerceklesen kabuk kalinlasmasi orta-
mini tanimladidini ve dolayisiyla Mozambik Ok-
yanusu'nun kapanma zamanini belirleme prob-
leminin ¢6zUminde kullanilabilecegini 6nermek-
tedir. Dolayisiyla arastiricilara gore Dogu-Bati
Gondvana'nin ¢arpismasi ve Mozambik Okyanu-
su ve/veya ona iliskin diger okyanusal havzalarin
final kenetlenme zamanlari Kambriyen'dir.

Yukarida sunulan verilerden goruldigu gibi
Menderes Masifi'nin gekirdek serilerindeki gra-
nulit ve eklojit fasiyesi metamorfizmalarinin
yaslari Mozambik Kusagi'ndaki sureglerle za-
mansal ve tektonik ortam agisindan buyuk uyum
sunmaktadir. Ote yandan Anadolu'nun en geg
Neoproterozoyik / Erken Kambriyen'deki paleo-
cografik konumu da mekansal agidan bu meta-
morfik tarihge ile uyusmaktadir. Cesitli jeolojik ve-
riler ve korelasyonlara dayal olarak Anadolu'nun
bu dénemdeki konumu igin Mozambik Kusagi'nin
en kuzeyinde, Arap Yarimadasi'nin bati kesimi
onerilmektedir (Sengor ve digerleri, 1984; Dora
ve digerleri, 1995, 2002; Chen ve digerleri, 2002;
Stampfli ve Borel, 2002; Gessner ve digerleri,
2004; Gursu ve digerleri, 2004; Monod ve diger-
leri, 2003; Neubauer, 2002; Koralay ve digerleri,
2005; Candan ve digerleri, 2001; Kréner ve
Stern, 2005; Oberhansli ve digerleri, 2010). Bi-
lindigi gibi Anadolu, dolayisiyla Menderes Masifi,
Alp-Himalaya kusagi icerisinde yer almakta olup
Alpin yasli deformasyon ve onunla iligkili cok ev-

reli metamorfizmayla blylk oranda yeniden se-
killendirilmistir. Ginimuzde Menderes Masifi ve
Mozambik Kusagi arasindaki dogrudan baglanti
Alpin deformasyonu nedeniyle kopmustur. Buna
karsin masiften elde edilen granulit ve eklojit
fasiyesi yaslari Turkiye'deki Menderes ve Bitlis
masifleri (Okay ve digerleri, 1985) gibi Pan-
Afrikan temel iceren alanlarin Mozambik Okya-
nusu ile denestiriimesini mimkdn kilmaktadir.
Bunlara ek olarak ayni veriler okyanusun kapan-
mas! ve Dogu-Bati Gondvana'nin final ¢arpis-
masinin Prekambriyen-Kambriyen sinirinda ger-
ceklestigi distincesini de desteklenmektedir.

Yukarida sunulan veriler 1s1§1 altinda Mende-
res Masifi'nin Pan-Afrikan temelinin yaklasik 600
- 520 My zaman araliina iligkin tektonik ve me-
tamorfik evrimi asagidaki ana baslklar altinda
Ozetlenebilir:

1- Yaklasik 590-580 My 6nce Menderes Ma-
sifi'nin en yash birimleri olan paragnays ve mika-
sistlerin litarenit, subarkoz ve g¢amurtasindan
yapili, pasif kita kenari ortamini tanimlayan ilksel
kayaclari ¢okelmistir (Dora ve digerleri, 2001;
Koralay ve digerleri, 2005). Kristalin kayaglardan
yapili bir provenanstan beslenen bu havza
olasilikla Mozambik Okyanusu icerisinde, Gond-
vana'nin kuzeyine yakin bir kesiminde yer almak-
tadir.

2- SOz konusu havzanin yaklasik 580-540 My
zaman arahdinda Pan-Afrikan Orojenezi kap-
saminda kapanmasi ¢ok evreli Pan-Afrikan me-
tamorfizmasinin gelisimine neden olmustur. Bu
metamorfik dénemin ilk evresinde g¢ekirdege ait
sedimentler yaklasik 20 km derinlige gémulmis
ve 730 °C sicaklik ve 6 kbar basing kosullarinda
granulit fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya
ugramigtir. Bu derinlikte s6z konusu yuksek-
sicaklik metamorfizmasi gelisimine neden olacak
ekstra bir sicaklik kaynagina ihtiyag duyulmak-
tadir. Bu sicaklik kaynaginin kabugu altlayan bir
bazaltik magmadan saglandigi dusunidlmektedir.
Pan-Afrikan temel igerisinde bulunan gabro/norit
bilesimindeki sokulumlar bu dustinceyi destekle-
mektedir.
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3- Mozambik Okyanusu'nun kapanmasinin
ilerleyen evresinde, olasilikla Dodu ve Bati
Gondvana'nin c¢arpismasi asiri kabuk kalinlas-
masina neden olmus ve temel kayaglari ve on-
larin icerisine sokulmus olan gabrolar yaklagik 50
km derinlige gémilmustir. Bu asamada temel
644 °C sicaklik ve minimum 15 kbar basing
kosullarinda baskalasima ugramis ve bazik ka-
yalarda gabro - eklojit ddnisumu gerceklesmigtir.

4- Yuksek basing metamorfizmasini izleyen
evrede bir termal rahatlama gergeklesmeksizin
Pan-Afrikan temel Uzerindeki yukinden kurtul-
mus ve es sicaklikta basing dismesi mekaniz-
masi ile Barrow tlrU orta-basing metamorfizmasi
kosullarinda (625 °C / 7 kbar) geri donisime ug-
ramistir. Bu basing azalmasi kayaclarda yaygin
migmatizasyon ve anatektik granit gelisimine ne-
den olmustur.

5- Pan-Afrikan orojenezinin son evresinde alt
kabuktaki kismi ergime sonucu, ortalama 550 My
yasl (Loos ve Reischmann, 1999; 570-520 My),
S-tipi devasa granit (ortognayslarin ilksel kay-
alari) girigleri gerceklesmistir.

PALEOZOYIK - ERKEN TERSIYER ORTU
SERILERININ METAMORFIZMASI

Menderes Masifi'nin 6rtu serilerinin metamor-
fizmalarini agiklamaya ydnelik, olasili tektonik
modeli tartismadan dnce bu serilerin en temel
jeolojik 6zelliklerini basliklar seklinde 6zetlemek
yararli olacaktir. Bunlar; 1- Pan-Afrikan temel
icerisinde eklojitlerin varligiyla tanimlanan yuk-
sek-basing metamorfizmasi Pan-Afrikan Oroje-
nezi ile iligkilidir ve Alpin metamorfizmasi bu
temel Uzerinde sadece alt amfibolit fasiyesi
kosullarinda geri dénidsimlere neden olmustur.
2- Pan-Afrikan temel Paleozoyik ortl serileri
tarafindan uyumsuz olarak UGzerlenmektedir.
3-Paleozoyik serilerde bugine dedin sadece
orta-basing metamorfizmasina iligkin veriler
gOzlenmistir. 4- Paleozoyik ile Mesozoyik-Erken
Tersiyer serileri arasindaki ilksel dokanak iligkisi
(uyumsuzluk) stratigrafiktir. 5- Ortii serilerinin
Mesozoyik-Erken Tersiyer birimlerinde yuksek-

basing metamorfizmasi ve onda geri doniisim-
lere neden olan orta-basing metamorfizmasi ve-
rileri saptanmistir. 6- Ortli serilerinde istif olasili
Triyas diskordansiyla Eosene kadar devam
etmektedir.

Bu temel dzellikler 1s1§inda, énce Paleozoyik
ve Mesozoyik - Erken Tersiyer serileri arasinda
celigkili gibi gdziken metamorfizma farkliliginin
olasili nedenlerini tartismak gerekmektedir. Bun-
lardan ilki Paleozoyik serilerinin de Alpinde yuk-
sek-basing metamorfizmasina ugramis olmasina
karsin buna yonelik verilerin henliz bulunamamis
olmasi zayif bir ihtimal de olsa olasi gézikmek-
tedir. Bunun disinda, Paleozoyik serilerinde dis-
ten ve stavrolitin varhdi géz 6nine alindiginda,
Paleozoyik serilerinin de Alpin yilksek-basing /
disUk sicaklik metamorfizmasindan etkilendigi,
alt amfibolit fasiyesi kosullarina kadar ulasan
orta-basing metamorfizmasi (zerlemesiyle bu
topluluklarin timayle geri dontsturaldiga dusi-
nulebilir. Fakat Masif'in Aydin Daglari ve Yatagan
guneyi gibi bdlgelerinde Paleozoyik serilerin
sadece klorit iceren, son derece disuk dereceli
kayalardan yapili olmalarina ragmen YB meta-
morfizmasi verileri icermemeleri bu olasilig
blylk oranda zayiflatmaktadir. Diger bir olasilik,
toplam kaya kimyasinin mineral olusumu Uze-
rindeki etkisidir. Kayalarin toplam Al, K ve Na
iceriklerinin karfolit gelisiminde oldukga etkili
oldugu dusunulmektedir (Rimmelé ve digerleri,
2003). Karfolitler genelde Al'ca zengin, pirofillit ve
disten iceren tortullarda ve/veya bu tortullar ice-
risindeki sin-metamorfik kuvars damarlarinda
gelismektedir. Kayalarin Al'ca fakir veya Na-K'ca
zengin olmalari ise basing / sicaklik kosullari uy-
gun da olsa karfolit gelisimini engellemektedir
(Rimmelé ve digerleri, 2003). Bu kapsamda Ma-
sif'teki fillitlerin albitce son derece zengin olma-
lari, Paleozoyik serilerinde karfolit olusumunun
toplam kaya kimyasinin uygun olmamasi nede-
niyle engellendigi dusunulebilir. Ginimuzde bu
olasliliklarin hangisinin gegerli oldugunun ispati
icin yeterli veri mevcut degildir. Fakat mevcut
verilerle uyusabilecek bir olasilik daha mevcuttur.
Son calismalarla Alpin metamorfizmasi sirasinda
Masif'in kuvvetli ic ekaylanmaya ugradigi net
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olarak ortaya konmustur (Konak ve digerleri,
1994; Partzsch ve digerleri, 1998; Ring ve diger-
leri, 1999; Gokten ve digerleri, 2001). Bu durum
g6z 6nune alindiginda, Menderes Masifi'nin ge-
kirdek ve ortu serilerinin ¢carpisma sirasinda sid-
detli i¢ ekaylanmaya ugramasi ve farkl tektonik
dilimlerin degisik derinliklere gémuilmesi sonucu
degisik kosullarda metamorfizmaya ugramasi
gercekgi bir olasilik olarak gdzikmektedir. Pa-
leozoyik serilerin gdzlendigi tektonik dilimlerde,
alt yesilsist fasiyesinden stavrolit - disten iceren
amfibolit fasiyesi kosullarina kadar degisen ¢ok
farkli metamorfizma dereceleri gdzlenmektedir.
Ote yandan Pan-Afrikan temelden Tersiyer'e
kadar uzanan Ortu serilerinin orijinalde stratig-
rafik dokanaklarla birbirilerini Gzerliyor olmalarina
karsin temele ait birgcok tektonik dilimin Meso-
zoyik serilerde gozlenen yiksek-basing veya
Paleozoyik serilerdeki amfibolit fasiyesine ulasan
orta-basing metamorfizmasi verilerinden yoksun
olmasi da bu goérusu desteklemektedir.

Tartisiimasi gereken diger bir konu da Alpin
yash ylksek-basin¢ ve orta-basing metamorfiz-
malarinin goreceli yas iligkileridir. Paleozoyik se-
rilerdeki Alpin orta-basing metamorfizmasi ile
Mesozoyik serilerdeki ylksek-basing metamor-
fizmasi arasinda dogrudan bir iligki higbir yerde
g6zlenememistir. Ayni bir tektonik olayin birbirini
izleyen suregleri olmasi gereken bu metamorfiz-
malarda iki olasilik vardir. Ylksek-basing meta-
morfizmasinin dnce olmasi durumunda bu olaya
iliskin topluluklarin Gzerleyen orta-basing meta-
morfizmasinin sadece dusuk dereceli oldugu
kesimlerde korunmus olmasi beklenmelidir. Orta-
basincin ilk olay olmasi durumunda ise uzerle-
yen yuksek-basin¢ metamorfizmasinin sadece
ilk metamorfizmanin disik dereceli oldugu ke-
simlerde etkin olabildigi dustnulebilir. Fakat Neo-
tetis Okyanusunun kapanmasi sirasinda masifin
binlerce metre kalinliga sahip c¢ekirdek ve ortl
serilerinin tek parca olarak ayni derinlige gémul-
mus olmasini beklemek mumkin degildir. Masif-
in Alpin tektonik evrimi icerisinde siddetli i¢ ekay-
lanmanin gergeklesmis olmasi durumunda, her
dilimin kendi gomulme derinligiyle iliskili 6zgtn
bir metamorfik evriminin olmasi ve bunlarin da

birbirilerine benzeme zorunlulugunun olmamasi
gerektigi dustnilebilir. Ozet olarak, kesin bir so-
nuca varmak i¢in heniz yeterli bulgu mevcut ol-
mamasina karsin mevcut jeolojik veriler deger-
lendirildiginde, Masif'in Alpin tektono-metamorfik
evriminde cekirdek ve 6rtl serilerinin siddetli i¢
ekaylanmaya ugradigi, olusan tektonik dilimlerin
farkh derinliklere gdmulerek kendi 6zgin meta-
morfik evrimlerini yasadiklari ve ylzeyleme
sirasinda bu dilimlerin bir araya geldigi anlasil-
maktadir.

Tarkiye'nin genel tektonik catisi igerisinde
(Ketin, 1966; Okay ve digerleri, 1996), izmir-
Ankara-Erzincan kenet c¢izgisinin guneyinde
kalan bdlge Anatolidler ve Toridler olmak Uzere
iki ana tektonik Uniteye ayrilmaktadir. Anatolit-
Torid Platformu'ndan tiireme bu Unitelerin glincel
jeolojik Ozellikleri Neotetis Okyanusu'nun kuzey
kolunun Albiyen - Eosen evrimiyle dogrudan ilis-
kilidir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve diger-
leri, 2001; Rimmelé ve digerleri, 2003; Candan
ve digerleri, 2005). Toridler'in metamorfik es-
lenikleri olan Anatolitler, kuzeyden giuineye dogru
baslica Tavsanli Zonu, Afyon Zonu, Menderes
Masifi ve Likya naplarindan olusan alt tektonik
zonlara ayrilmaktadir. Bu genel cati altinda
Menderes Masifi'nin Alpin tektono-metamorfik
evriminin Anatolitler'i olusturan diger zonlarin
evrimleriyle birlikte ele alinip degerlendiriimesi
gerektigi acikga gortlmektedir. Bu zonlarin Neo-
tetis Okyanusu'nun kapanmasi ile iligkili ortak
evrimlerinde iki temel 6zellik géze ¢arpmaktadir.
Bunlar; 1-Tektonik zonlarda platformun ¢okmesi
ve pelajik ortam gelisiminde, 2-Bu zonlarin yuk-
sek-basing metamorfizmalarinda kuzeyden gin-
eye dogru duzenli bir genglesme gézlenmektedir
(Okay ve digerleri, 2001; Candan ve digerleri,
2005).

Neotetis Okyanusu'nun kuzey kolunun bir ok-
yanus igi yitim zonu boyunca Albiyen'de kapan-
maya bagladigi ve Albiyen - Turoniyen zaman
araliginda okyanusal litosferin blyik kesiminin
yiterek tiketildigi kabul edilmektedir (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Okay ve digerleri, 1998) (Sekil 13
A). Tavsanli Zonu'nda Senomaniyen'de pelajik
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karbonat ¢okeliminin baslamasi platformun Uze-
rine tirmanmakta olan ve gineye dogru ilerleyen
okyanusal litosfer yuku altinda ¢okmeye bas-
ladigini gostermektedir. Litosferik mantonun tu-
muyle yitimini izleyen evrede, Anatolit-Torid
Platformunun en kuzey kesimini olusturan ve ile-
ride Tavsanli Zonu metamorfitlerine dénusecek
olan pasif kita kenari ¢okelleri okyanusal manto
kamasi ve yigisim prizmasindan yapili yuk altina
gémulmustir (Sekil 13 B). Tavsanli Zonu'ndan
elde edilen basing / sicaklik kosullari (243 kbar
/ 430+30 °C; Okay, 2002) ve Ar-Ar fengit yaslari
(80+£0.5 My; Sherlock ve digerleri, 1999) Tavsanli
Zonu'nun Kampaniyen'de minimum 60 km derin-
lige gomulerek ylksek-basing metamorfizmasi-
na ugradigini gostermektedir (Okay ve digerleri,
1998; Cetinkaplan ve digerleri, 2008). Turoniyen
- erken Senoniyen'de Afyon Zonu ve Menderes
Masifi'nde hala neritik karbonat ¢okelimi gergek-
lesirken o sirada daha kuzeyde yer alan Likya
naplarinda Karabogurtlen filisi ¢cokelmeye bas-
lamistir. Karfolitin varhigiyla tanimlanan petrolojik
veriler Likya Naplari'nin, 30 km derinlige gomul-
meye karsilik gelen 8 kbar basing, 400 °C sicak-
ik kosullarinda yuksek-basing / dusuk-sicaklik
metamorfizmasina ugradigini gostermektedir
(Oberhansli ve digerleri, 2001; Rimmelé ve diger-
leri, 2005). Likya Naplari'nin Erken Maestrihtiyen
- Erken Tersiyer (Erken Paleosen?)' de platfor-
mun i¢ ekaylanmasi ve glineye dodru gegcmekte
olan okyanusal litosfer diliminin altina gémulme-
si sonucu metamorfizmaya ugradigi dusunal-
mektedir. Anatolit-Torid platformunun daha gu-
ney kesiminden tireyen Afyon Zonu'nda pelajik
karbonat c¢okelimi ise erken Maestrihtiyen'de
baslamakta ve bunlar Erken Paleosen yasli filis
tarafindan uzerlenmektedir. Stratigrafik veriler, i¢
ekaylanmaya ugramis Afyon Zonu'nun Orta Pa-
leosen'de glineye gecmekte olan Likya naplari
ve peridotit dilimi altina gémdulerek yuiksek-ba-
sing metamorfizmasina ugradigini géstermekte-
dir. Metamorfizma kosullari, 35 km gémilmeye
karsilik gelen 6-9 kbar basing ve 350 °C sicaklik
olarak belirlenmistir (Candan ve digerleri, 2005).
Anatolidler'in en gliney tektonik zonunu olustu-
ran Menderes Masifi'nde pelajik karbonat ¢okeli-
minin ge¢ Kampaniyen-ge¢ Maestrihtiyen'de

basladigi ve bunlar Paleosen - Eosen yagli filis
cokelimiyle devam ettigi bilinmektedir (Ozer ve
digerleri, 2001). Bu veri, ofiyolitlerin ve Likya
Naplari'nin platformun bu kesimine ulastigini
gOstermektedir. Menderes masifi'nin Pan-Afrikan
temelinin ve 6rtl serilerinin Alpin metamorfizmasi
ile Likya Naplari'nin glneye gecisi arasinda
zamansal / mekansal bir iligkinin varligina bir gok
calismada deginilmektedir (Sengor ve digerleri,
1984; Dora ve digerleri, 1990, Bozkurt ve Park,
1994, 1999; Rimmelé ve digerleri, 2003). Stra-
tigrafik / paleontolojik veriler ve mika yaslari ma-
sifi etkileyen Barrow tirl orta-basing ve onunla
es yash yilksek-basing metamorfizmasinin Eo-
sen - Oligosen yash oldugunu gostermektedir.
Paleozoyik ve Mesozoyik oOrta serilerinin gok
farkli metamorfizma kosullari gosteriyor olmalari
Likya Naplari ve tzerleyen peridotit dilimi altina
goémdlen platformun ¢ok siddetli i¢c ekaylanmaya
ugradigint ve olusan tektonik dilimlerin farkli
derinliklere gémiildiigiini gostermektedir. Orne-
gin, Triyas metagakiltaglarinda, karfolit - disten
bir aradalig ile belirlenen 10-12 kbar basing /
440 °C sicakhk kosullari, bazi dilimlerin 35 km
derinlige kadar goémulduguni gostermektedir.
Daha s1g gdmuilmeye ugrayan dilimler ise Barrow
tart orta-basing metamorfizmasi kosullarinda
baskalasima ugramistir. Eosen - Geg¢ Oligosen
zaman araliginda masifin Uzerinde bir tortullas-
manin gerceklesmemesi bu zaman surecinde
masifin Likya Naplar altinda géomdula kaldigini
goOstermektedir. Masif Uzerindeki en yagl tortul
ortt olan Alt Miyosen seylleri, masifin bu
dénemde Uzerindeki ylUkten kurtularak ytzey-
ledigini gostermektedir (Sekil 13 C).

SONUCLAR

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temel ve Pa-
leozoyik - Erken Tersiyer ortu serilerinin ¢oklu
metamorfik evrimlerine yonelik bulgulara dayal
sonuglar asagida verilmektedir:

1- Pan-Afrikan Temel ylUksek-sicaklik granulit,
yuksek-basing eklojit ve orta-basing Ust amfibolit
fasiyesi kosullarinda ¢oklu metamorfizmanin var-
g1 ile tanimlanmaktadir.
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2- Jeokronolojik veriler bu metamorfizmalarin
580 - 540 My (Geg¢ Neoproterozoyik) zaman ara-
iginda (granulit fasiyesi: 583.0+5.7 My; eklojit
fasiyesi: 529.9+22 My; Ust amfibolit fasiyesi: 551-
540 My) gergeklestigini gostermektedir.

3- Bu ¢oklu metamorfizma, Gondvana super
kitasinin batinlesmesinin en son evresini olustu-
ran, Mozambik Okyanusu'nun kapanmasi ve Do-
du - Bati Gondvana kitalarinin garpismasi sure-
ciyle iligkilidir. Bu suregte temel derin gdmulmeye
ugramis ve ylzeyleme sirasinda yuksek sicaklik
ve yuksek basing metamorfizmalari orta basing
kosullarinda etkin geri déonistiime ugramistir.

4- Masif'in Paleozoyik - Erken Tersiyer 6rti
serilerinin Alpin metamorfizmalari Eosen-Oligo-
sen yaslidir.

5- Bu metamorfizma, Neotetis Okyanusu'nun
kuzey kolunun kapanmasi, kitasal carpisma,
Anatolit-Torid Platformunun i¢ ekaylanmaya ug-
ramasi ve Platformun ileride Menderes Masifi'ni
olusturan kesiminin, daha kuzeyde bulunan Af-
yon Zonu ve gineye gecmekte olan Likya Nap-
lari ve ofiyolitik dilimin altina gdmulmesi sureciyle
iligkilidir.

6- Bu suregte Menderes Masifi siddetli ic
ekaylanmaya ugramis ve olusan dilimler farkli
derinliklere gémulmastar.

7- Bazi Mesozoyik dilimler ylksek-basing /
disuk sicaklik kosullarinda degisime neden ola-
bilecek, yaklasik 35 km derinlige kadar gémdl-
mastar.

8- Alpin metamorfizmasinin Paleozoyik seriler
ve Pan-Afrikan temel Uzerindeki etkileri ise bas-
kin olarak Barrow tirl orta-basing metamorfiz-
masinin yesilsist fasiyesi kosullarini tanimlamak-
ta olup daha ender olarak kosullar alt amfibolit
fasiyesine kadar ulagmaktadir.

9- Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik serilerinin
de Alpin ylksek-basing metamorfizmasindan
etkilenip etkilenmedigi konusunda vyeterli veri
mevcut degildir.
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