
MENDERES MASÝFÝ'NÝN PAN-AFRÝKAN TEMEL VE PALEOZOYÝK - ERKEN TERSÝYER
ÖRTÜ SERÝLERÝNÝN POLÝMETAMORFÝK EVRÝMÝ

Osman CANDAN*, Roland OBERHÄNSLI**, O. Özcan DORA*,  Mete ÇETÝNKAPLAN*, Ersin KORALAY*,
Gaëtan RIMMELÉ*** , Fukun CHEN****  ve Cüneyt AKAL* 

* Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Fak. Jeoloji Müh. Böl. Týnaztepe Yerleþkesi 35160 Buca / Ýzmir-Türkiye
** Institut für Erd- und Umweltwissenschaften, Universität Potsdam, Karl Liebknecht Str. 24, Potsdam 14476, Germany
*** Laboratoire de Géologie de l'Ecole Normale Supérieure, C.N.R.S., U.M.R. 8538, 24 rue Lhomond, 75005 Paris, France
****Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, P.O. Box 9825, Beijing 100029-China

MTA Dergisi, 142, 123-165, 2011

ÖZ.- Batý Anadolu'da yüzlek veren Menderes Masifi ana hatlarýyla Geç Alpin sýkýþma tektoniði ile biçimlenmiþ kar-
maþýk bir tektonik iç yapý sunmaktadýr. Bu kristalin kompleksin litostratigrafik istifi; 1-Pan-Afrikan temel (çekirdek
serisi) ve 2-Paleozoyik - Erken Tersiyer yaþlý seri (örtü serisi) olmak üzere iki ana üniteye ayrýlmaktadýr. Pan-
Afrikan temel, paragnays ve onlarý uyumlu olarak üzerleyen mika þistlerden yapýlý, yaygýn migmatitleþme gösteren
Geç Neoproterozoyik metakýrýntýlý seri ve bunlar içerisine sokulmuþ, sin - post Pan-Afrikan gabro ve granitoidler-
den yapýlýdýr. Çekirdek ve örtü birimleri arasýndaki ilksel dokanak iliþkisi bölgesel bir uyumsuzluk karakterindedir.
Örtü serisine ait Paleozoyik (Üst Devoniyen ? - Permo-Karbonifer) yaþlý birimler fillit, kuvarsit ve mermerlerden
yapýlý olup Triyas yaþlý metagranitler tarafýndan kesilmektedir. Mesozoyik örtü birimleri altta Triyas - Geç Kretase
yaþlý platform türü kalýn mermerlerle karakterize olmaktadýr.  Üst Kampaniyen - Üst Maastrihtiyen pelajik mermer-
ler ve üzerleyen Orta Paleosen - Eosen yaþlý filiþ türü bloklu birim örtü serisinin en üst birimlerini oluþturmaktadýr.
Pan-Afrikan temel içerisinde gözlenen ve granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi koþullarýný tanýmlayan kalýntý mine-
ral topluluklarý bu temelin çok evreli metamorfik karakterini açýkça ortaya koymaktadýr. Granulit fasiyesi koþullarýn-
da gerçekleþen yüksek-sýcaklýk metamorfizmasý hipersten türü ortopiroksenin varlýðý ile karakterize olmaktadýr.
Pelitik granulit, ortopiroksen gnays, ortopiroksen paragnays ve metagabro/metanoritik kayalar masifte gözlenen
tipik granulit fasiyesi kayalarýný oluþturur. Jeotermobarometrik hesaplamalar bu metamorfizma için ortalama
730 °C sýcaklýk ve 6 kbar basýnç koþullarýný tanýmlamaktadýr. Pelitik granulitlerdeki zirkonlarýn granulit fasiyesi
koþullarýnda büyümüþ, zonlanma göstermeyen dýþ kesimlerinden SHRIMP II yöntemiyle 583±5.7 My da kümele-
nen yaþlar elde edilmiþtir. Pan-Afrikan temeldeki yüksek-basýnç metamorfizmasý kalýntýlarý eklojit ve eklojitik
metagabrolarla karakterize olmaktadýr. Ýlksel kayaca ait kalýntý doku içermeyen, tümüyle yeniden kristalleþmiþ
ince taneli, masif yapýdaki eklojitler 'omfasit (jd40-52)+granat+klinozoisit +amfibol+kuvars+rutil' bileþimindedir.
Gabrolardan türeyen eklojitik metagabrolarda ise ilksel magmatik kayaca ait kalýntý doku ve minerallere yaygýn bir
þekilde rastlanmaktadýr. Pan-Afrikan yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn basýnç/sýcaklýk koþullarý, yaklaþýk 50 km'
lik bir gömülmeye karþýlýk gelecek þekilde, 644 °C ve minimum 15 kbar olarak hesaplanmýþtýr. Eklojitik metagabro-
lardan TIMS ile elde edilen 529.9±22 My lýk 206Pb/ 238U zirkon yaþlarý, yüksek-basýnç metamorfizmanýn Pan-Afrikan
yaþlý olduðunu göstermektedir. Anatektik granitlerin geliþtiði, migmatizasyon aþamasýna kadar ulaþan, Barrow
türü orta-basýnç metamorfizmasý granulit ve eklojitlerde yaygýn geri dönüþümlere neden olmuþtur. Eklojitlerden
dönüþme granatlý amfibolitlerden yapýlan basýnç / sýcaklýk tahminlerinde bu metamorfizmanýn 7 kbar basýnç ve
628 °C sýcaklýk koþullarýnda gerçekleþtiði belirlenmiþtir. Migmatizasyon ile iliþkili anatektik granitlerden elde
edilen, 551 - 540 My arasýnda deðiþen kristalizasyon yaþlarý orta-basýnç metamorfizmasýnýn Pan-Afrikan olayýnýn
son evresine ait olduðunu göstermektedir. Pan-Afrikan temelden elde edilen metamorfizma yaþlarý Gondvana
süper kýtasýnýn bütünleþmesi sürecinin son evresiyle uyum göstermektedir. Pan-Afrikan temeldeki paragnays ve
þistlerin ilksel kayalarýnýn, Geç Neoproterozoyik'te Doðu - Batý Gondvana arasýnda yer alan bir havzanýn
(Mozambik Okyanusu) pasif kýta kenarý ortamýnda çökeldiði düþünülmektedir. Bu havzanýn Geç Neoprote-
rozoyik'te kapanmasý ve Doðu - Batý Gondvana'nýn çarpýþmasýyla sonuçlanan süreçte Pan-Afrikan temel derin
gömülmeye uðramýþ ve granulit, eklojit ve amfibolit fasiyesi koþullarýnda baþkalaþýma uðramýþtýr. Menderes
Masifi'nin çekirdek ve örtü serileri Alpin yaþlý bir bölgesel metamorfizmadan etkilenmiþtir. Bu metamorfizma
Paleozoyik yaþlý örtü serilerinde Barrow türü orta-basýnç metamorfizmasý karakterindedir. Yeþilþist- alt amfibolit
fasiyesi koþullarýnda (6 kbar / 430-550 °C) gerçekleþen bu metamorfizma fillitlerde granat, stavrolit ve disten
oluþumuyla tanýmlanmaktadýr.  Çine Asmasifi'nin güney kesimindeki Mesozoyik - Erken Tersiyer örtü serileri ise
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Alpin yaþlý bir YB / DS metamorfizmasýna iliþkin veriler içermektedir. Triyas yaþlý kuvars metaçakýltaþlarý içerisin-
deki karfolit - disten topluluðu minimum 30 km derinliðe karþýlýk gelecek þekilde 10-12 kbar basýnç ve 440 °C
sýcaklýk koþullarýndaki bir baþkalaþýmý göstermektedir. Günümüze deðin gerek Paleozoyik örtü gerekse Pan-
Afrikan temel içerisinde Alpin yaþlý bir YB / DS metamorfizmasýnýn etkilerine yönelik herhangi bir bulgu saptan-
mamýþtýr. Masif'in örtü serisinden ve Masif üzerindeki metamorfik olmayan en yaþlý tortul örtü biriminden elde
edilen fosil bulgularý Alpin yaþlý metamorfizmayý biyostratigrafik olarak Eosen - Oligosen aralýðýna sýkýþtýrmaktadýr.
Alpin metamorfizmasýna yönelik az sayýdaki izotopik yaþ verisi (37±1 My, Geç Eosen Rb/Sr biyotit yaþý; 36±2 My,
Orta Eosen Ar/Ar muskovit yaþý; 43 - 37 My, Eosen Ar/Ar muskovit yaþý) söz konusu zaman aralýðý ile uyum
göstermektedir. Anatolitler'e ait tektonik zonlarýn Alpin metamorfizmalarý, ana hatlarýyla Neotetis Okyanusu'nun
kuzey kolunun kapanmasý ve Paleojen'deki çarpýþma ile iliþkilendirilmektedir. Bu model içerisinde, Anatolid - Torid
Platformu'nun Menderes Masifi'ne karþýlýk gelen kesimi Neotetis Okyanusu'nun kuzey kolunun yitimi ve izleyen
evredeki kýtasal çarpýþma sürecinde þiddetli iç ekaylanmaya uðramýþtýr. Oluþan dilimler Eosen-Oligosen'de
kuzeyde bulunan Afyon Zonu, güneye geçmekte olan Likya Naplarý ve ofiyolit diliminden yapýlý yük altýnda farklý
derinliklere gömülmüþ ve gömülme derinlikleriyle iliþkili olarak deðiþen koþullarýnda metamorfizmaya uðramýþtýr.

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 II 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 (jd40-52) + 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. 206Pb/ 238U 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



GÝRÝÞ

KD-GB uzanýmlý Menderes Masifi (200 x 300
km) Batý Anadolu'da çok geniþ bir alanda yüzlek
veren Türkiye'nin en iyi çalýþýlmýþ kristalin alan-
larýndan birisidir. Bu kristalin kompleks güneyde
Likya naplarý, kuzey ve kuzey batýda ise Ýzmir -
Ankara Zonu ve Kikladik Kompleks'in Türkiye'
deki uzantýsý tarafýndan tektonik olarak üzerlen-
mektedir. Kuzeyde Afyon Zonu'na ait düþük dere-
celi metamorfitler tarafýndan sýnýrlanan Masif do-
ðuda Neojen yaþlý tortul / volkanik birimlerle ör-
tülmektedir. D-B uzanýmlý genç graben sistemleri
Menderes Masifi'ni Demirci - Gördes asmasifi
(kuzey asmasif), Ödemiþ - Kiraz asmasifi (orta
asmasif) ve Çine asmasifi (güney asmasif) olmak
üzere üç asmasife bölmektedir (Þekil 1). 

Uzun yýllar, Menderes Masifi'nin Prekambri-
yen yaþlý bir 'çekirdek' ve onu her yönden çevre-
leyen, Paleozoyik-Erken Tersiyer yaþlý 'örtü' seri-
lerinden yapýlý sade ve düzenli bir stratigrafiye
sahip olduðu görüþü araþtýrýcýlar arasýnda yaygýn
kabul görmüþtür (Schuiling, 1962). Oysa son ça-
lýþmalar, Geç Alpin yaþlý sýkýþma tektoniði ürünü

bindirme faylarýnýn Masif'in bu ilksel stratigrafisi-
ni çok büyük oranda yeniden þekillendirdiðini net
olarak ortaya koymuþtur (Konak ve diðerleri,
1994; Partzsch ve diðerleri, 1998; Ring ve diðer-
leri, 1999; Gökten ve diðerleri, 2001). Günümüz-
de çekirdek ve örtü serileri arasýndaki ilksel
dokanak iliþkisi (Pan-Afrikan uyumsuzluðu; Þen-
gör ve diðerleri, 1984; Konak ve diðerleri, 1987;
Dora ve diðerleri, 2005; Candan ve diðerleri,
2006) çok ender bölgelerde gözlenebilmektedir.
Çoðu yerde bu üniteler arasýndaki dokanak iliþ-
kisi bindirme faylarýyla tanýmlanmaktadýr. Bu tek-
tonik ünitelerin iç stratigrafilerinin belirlenmesi ve
birbirileriyle deneþtirilmesi sonucu günümüzde
çekirdek ve örtü serilerinin stratigrafileri büyük
oranda açýklýða kavuþturulmuþtur (Konak ve di-
ðerleri, 1987; Dora ve diðerleri, 2001, 2005).
'Pan-Afrikan temel' veya 'Prekambriyen temel'
olarak da adlandýrýlan çekirdek ve örtü serilerinin
Masif boyutundaki genel daðýlýmlarý þekil 1'de
gösterilmektedir.

Menderes Masifi'nin genel metamorfik yapýsý-
nýn 'Ana Menderes Metamorfizmasý' olarak ad-
landýrýlan, Alpin yaþlý son metamorfizma ile ka-
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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 Çine 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
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Þekil 1- Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik-Erken Tersiyer örtü serilerinin Menderes Masifi'nin genelindeki daðýlým-
larý. Pan-Afrikan yaþlý granulit-eklojit fasiyesi metamorfizmasý ve Alpin yaþlý yüksek-basýnç metamorfiz-
masý kalýntýlarýnýn gözlendiði lokasyonlar harita üzerinde gösterilmekte.



zanýldýðý görüþü uzun yýllar araþtýrýcýlar arasýnda
genel anlamda kabul görmüþtür (Þengör ve di-
ðerleri, 1984). Oysa son yýllarda Menderes Ma-
sifi'nin öngörülenden çok daha kompleks bir me-
tamorfik tarihçeye sahip olduðuna yönelik bir çok
yeni veri elde edilmiþtir. Petrolojik bulgular, Men-
deres Masifi'ndeki Prekambriyen temelin Pan-
Afrikan Orojenezi ile iliþkili, granulit, eklojit ve
amfibolit fasiyesi koþullarýnda, çok evreli meta-
morfizmadan etkilendiðini göstermektedir (Can-
dan ve Dora, 1998; Candan ve diðerleri, 1994,
1995, 2001, 2007; Oberhänsli ve diðerleri, 1995
a,b, 1997). Örtü serilerinde ise yaygýn Barrow tü-
rü orta-basýnç metamorfizmasý topluluklarýnýn
yaný sýra yüksek-basýnç / düþük-sýcaklýk meta-
morfizmasý koþullarýný tanýmlayan yeni veriler
elde edilmiþtir (Rimmelé ve diðerleri, 2002,
2003). Bu makalede, Menderes Masif'inin Pan-
Afrikan temeli ve Palaeozoyik-Erken Tersiyer
yaþlý örtü serilerinin polimetamorfik evrimleri gün-
cel bulgular ýþýðýnda tekrar deðerlendirilmek-
tedir. Bu kapsamda hazýrlanan makale baþlýca;
1- Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelinde
gözlenen çok evreli metamorfizmalarýn petrog-
rafik / petrolojik özellikleri, yaþlarý ve Pan-Afrikan
Orojenezi ile olan iliþkileri ve 2- Örtü serilerinin
çoklu metamorfizmasý ve bunlarýn Neotetis Ok-
yanusu'nun evrimiyle olan zamansal / mekansal
iliþkileri konularýndaki verileri sunmayý ve tartýþ-
mayý hedeflemektedir. 

MENDERES MASÝFÝ'NÝN LÝTOSTRATÝGRAFÝ

Son yýllarda gerçekleþtirilen çalýþmalar, Alpin
yaþlý sýkýþma tektoniði sonucu Masif'in orijinal
stratigrafisini büyük oranda kaybettiðini ortaya
koymuþtur (Konak ve diðerleri, 1994; Partzsch ve
diðerleri, 1998; Ring ve diðerleri, 1999; Gökten
ve diðerleri, 2001). Günümüzde, Pan-Afrikan
temele ait birimler Paleozoyik-Erken Tersiyer
yaþlý örtü serileriyle imbrikasyonlar sunan tek-
tonik dilimler þeklinde gözlenmektedir. Tektonik
dilimlerin kendi iç stratigrafileri ve birbirileri ile
deneþtirilmesi sonucu elde edilen Menderes Ma-
sifi'nin genelleþtirilmiþ kaya istifi þekil 2'de sunul-
maktadýr. Þekilde görüldüðü üzere Menderes
Masifi'nin stratigrafisi; 1- Geç Neoproterozoyik

yaþlý Pan-Afrikan temel ve 2- Paleozoyik-Erken
Tersiyer yaþlý örtü serilerinden oluþan iki ana
üniteye ayrýlmaktadýr. Bu iki seri arasýndaki ilksel
dokanak, derin bir aþýnmayý tanýmlayan bölgesel
ölçekli bir uyumsuzluktur (Pan-Afrikan uyumsuz-
luðu; Þengör ve diðerleri, 1984; Konak ve diðer-
leri, 1987; Candan ve diðerleri, 2006). 

Pan-Afrikan temelin en yaþlý kaya birimleri
düzenli ve kesiksiz bir seri oluþturan metakýrýn-
týlýlardan yapýlýdýr. Söz konusu metakýrýntýlý seri
Pan-Afrikan orojenezinin farklý evrelerinde sokul-
muþ, granitoid ve gabroik bileþimli kayalar tara-
fýndan kesilmektedir. Minimum 8 km kalýnlýða sa-
hip bu metakýrýntýlý seri kendi içerisinde, alttan
üste doðru i) paragnays ve ii) þist olmak üzere iki
birime ayrýlmaktadýr (Dora ve diðerleri, 2001).
Metakýrýntýlý serinin alt birimini oluþturan parag-
nays birimi birbirine yanal ve düþey yönde ge-
çiþler sunan iki litolojiden oluþmaktadýr. Baskýn
litoloji, litarenitik kumtaþlarýndan türeme, sillima-
nit (±ortopiroksen) içeren paragnayslardýr. Para-
gnayslarla yanal ve düþey yönde geçiþler sunan
sillimanit ve granatça zengin þistler diðer litolojiyi
oluþturur. Birçok ara terim bulunmasýna karþýn
çamurtaþý ve subarkozik kumtaþlarýndan türeme
mika þist ve biyotit-albit þistler baskýn þist türleri-
ni oluþturmaktadýr. Alt düzeylerinden bindirme
faylarýyla kesik olmasý ve/veya yaygýn granit so-
kulumlarý içeriyor olmasý nedeniyle paragnays
biriminin gerçek kalýnlýðý bilinmemektedir. Fakat
Kula yöresindeki bir dilimde gözlenen 4 km'lik
görünür kalýnlýk paragnays biriminin masifteki
minimum kalýnlýðý olarak kabul edilebilir. Para-
gnays birimi uyumlu ve geçiþli bir dokanakla þist
birimi tarafýndan üzerlenmektedir. Þist birimi bas-
kýn olarak, ilksel kayalarý çamurtaþý ve subarkoza
karþýlýk gelen mikaþist ve biyotit-albit þist arda-
lanmasýndan oluþmaktadýr. Bu þistlerin olasýlýkla
üst kesimlerinde ender olarak, kalýnlýklarý 0.5 m
yi geçmeyen siyah kuvarsit düzeyleri de gözle-
nebilmektedir. Öte yandan bu þistler Çine As-
masifi'nin güney kesiminde muskovit þist / biyotit-
muskovit-kuvars þist ardalanmasýndan yapýlý bir
istif tarafýndan uyumlu ve geçiþli bir dokanakla
üzerlenmektedir. Yaklaþýk 2 km kalýnlýk sunan bu
þistler Pan-Afrikan temele ait þist biriminin
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Þekil 2- Menderes Masifi'nin genelleþtirilmiþ kaya istifi  (gn: Gabro-norit, ag: Anatektik 
granit, tg: Triyas lökokratik ortognays, hg: Hornblend ortognays, bg: Biyotit 
ortognays, tlg: Turmalin lökokratik ortognays, pg: Paragnays, s: Þist, e: Eklojit: 
Dora ve diðerleri, 2001'den deðiþtirilerek).



olasýlýkla en üst düzeylerini temsil etmektedir.
Þist birimi içerisinde çok ender olarak,  80 x 200
metre boyutlarýnda dolomitik mermer mercekleri
gözlenebilmektedir. Metakýrýntýlý serinin alt dü-
zeylerini oluþturan paragnays birimi, masifin ge-
nelinde yaygýn migmatitleþme göstermektedir.
Bu migmatitlere çoðu yerde kýsmi ergime ürünü
anatektik granitler eþlik etmektedir. 

Gerek þist gerekse paragnays birimi boyutlarý
1.5 km ye kadar ulaþan, stok ve damar karakter-
li çok sayýda bazik magmatik kayalar tarafýndan
kesilmektedir. Prekambriyen / Kambriyen yaþlý
bu kayalar biyotit-gabro, olivin-gabro, noritik-gab-
ro ve norit bileþiminde olup çeper zonlarý boyun-
ca eklojit ve amfibolitlere yaygýn dönüþümler
göstermektedir (Candan ve diðerleri, 2001).
Granitik bir kökene sahip, birbiri içerisine sokul-
muþ plutonlarlardan yapýlý ortognayslar Pan-Afri-
kan temele ait en yaygýn kaya türlerinden birini
oluþturmaktadýr. Masif'teki ortognayslar, ilksel
granitlerinin birincil dokusal ve mineralojik bile-
þimlerine dayalý olarak granoblastik dokulu biyotit
ortognays, turmalin lökokratik ortognays, amfibol
ortognays, metagranit porfir, albit ve kuvarsça
zengin metaaplitik damar kayalarý gibi birçok alt
türe ayrýlabilmektedir (Bozkurt, 2004; Dora ve
diðerleri, 2005). Prekambriyen / Kambriyen (570-
520 My arasýnda deðiþen; ortalama 550 My;
Loos ve Reischmann, 1999) yaþlý bir asidik mag-
matik aktiviteyi tanýmlayan bu ortognays türleri
Pan-Afrikan temelin en yaþlý kayalarý olan
metakýrýntýlý seri ile belirgin intruzif dokanak iliþ-
kileri sunmaktadýr. 

Pan-Afrikan temel örtü serisine ait Palaeo-
zoyik birimler tarafýndan uyumsuz bir dokanakla
üzerlenir. Geç Devoniyen(?) - Pemo - Karbonifer
yaþlý (Çaðlayan ve diðerleri, 1980; Konak ve
diðerleri, 1987) Paleozoyik seri en alt düzeyle-
rinde uyumsuzluðu tanýmlayan, saf kuvars are-
nitten türeme muskovit-kuvars þistlerle baþla-
maktadýr. Kalýnlýðý 1.5 km ye ulaþan bu kayalarýn
tabana yakýn kesimlerinde kanal dolgusu þek-
linde metaçakýltaþlarý gözlenmektedir. Kesikli
yüzlekler þeklinde yanal yönde 35 km izlenebilen
bu çakýltaþlarýnýn bileþenleri masifin Pan-Afrikan

temelinden türeme, çeþitli mineralojik bileþim-
lerde granit, aplit ve turmalinit çakýllarýndan yapý-
lýdýr. Kuvarsit uyumlu ve geçiþli bir dokanakla
siyah renkli fillitler tarafýndan üzerlenmektedir.
Granat, kloritoyid, stavrolit ve disten içeren bu
kayalarda koyu gri - siyah renkli mermer düzey-
leri mevcuttur. Fosil bulgularý bu siyah serinin
Permo-Karbonifer yaþlý olduðunu göstermektedir
(Konak ve diðerleri, 1987). Palaeozoyik örtü seri-
leri kuvarso-feldispatik minerallerce zengin,
ender olarak biyotit içeren lökokratik metagra-
nitler tarafýndan kesilmektedir. Boyutlarý 5-6 km
ye ulaþan stok ve sil karakterli bu kayalarýn
kristalizasyon yaþlarý Pb/Pb zirkon yöntemi ile
241 - 236 My (Erken - Orta Triyas) olarak belir-
lenmiþtir (Koralay ve diðerleri, 2001). Örtü seri-
sinin Mesozoyik birimleri metaçakýltaþý kanal dol-
gularý ve bazik katkýlar içeren, yaklaþýk 200 m
kalýnlýðýndaki bir mika þist düzeyi ile baþlamak-
tadýr. Olasýlý Geç Triyas yaþlý bu topluluðun Pa-
leozoyik örtü serileriyle olan birincil dokanak iliþ-
kisi bölgesel bir uyumsuzluk olarak yorumlan-
maktadýr (Konak ve diðerleri, 1987; Erdoðan ve
Güngör, 2004). Tümüyle kuvars çakýllarýndan
yapýlý metaçakýltaþlarý kalýnlýðý birkaç metreyi
geçmeyen, alüminyumca zengin killerden türe-
me, disten-kloritoyid þist ara düzeyleri içermek-
tedir. Çakýltaþlarýndaki kuvars damarlarýnda Alpin
yaþlý yüksek basýnç metamorfizmasý ürünü 'kar-
folit-disten' ardalýðý gözlenmektedir (Rimmelé ve
diðerleri, 2003). Metaçakýltaþý - þist ardalanmasý
uyumlu ve geçiþli bir dokanakla platform türü
kalýn karbonatlar tarafýndan üzerlenmektedir.
Geçiþ zonu pembe-sarý dolomit- kuvarsit-kalkþist
ardalanmasý ile tanýmlanmaktadýr. Yaklaþýk 50 m
kalýnlýðýndaki bu ardalanma gri renkli, masif do-
lomitlerle üzerlenmektedir. Olasýlý Geç Triyas -
Erken Jura yaþlý bu dolomitik karbonatlarýn 150
m üzerinde mermerler içerisinde mercekler þek-
linde, onlarca km yanal devamlýlýk sunabilen
metaboksit düzeyi gözlenmektedir. Kalýnlýðý 1500
metreye ulaþabilen masif mermerlerde (Milas
Formasyonu) metaboksitler birkaç kez tekrarlan-
maktadýr. Bu metaboksitlerin ayrý düzeyler mi
olduklarý yoksa tektonik olarak mý tekrarlandýklarý
konusunda net veriler mevcut deðildir. Metabok-
sit düzeyinin 50-400 m üzerinde korunmuþ rudist
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fosilleri masifte yaygýn olarak gözlenmektedir.
Santoniyen-Kampaniyen yaþlý bu düzeyler yanal
yönde onlarca km izlenebilmektedir (Özer ve
diðerleri, 2001). Rudist'li düzeyler üste doðru
intrafomasyonal kireçtaþlarý ve çörtlü mermerlere
geçmektedir. Çörtlü mermerler geçiþli olarak
kalýnlýðý 150 metreye ulaþabilen, geç Kampa-
niyen-geç Maestrihtiyen yaþlý, kýrmýzý renkli pela-
jik mermerler (Kýzýlaðaç formasyonu) tarafýndan
üzerlenmektedir. Kumtaþý - þeylden türeme bir
matriks ve mermer bloklarýndan yapýlý Kazýklý
Formasyonu Menderes Masifi'nin en üst birimini
oluþturur. Kýrmýzý mermerlerle olan dokanak iliþ-
kisi tartýþmalý olan bu birimden Orta Paleosen-
Erken-Orta Eosen arasýnda deðiþen yaþlar elde
edilmiþtir (Konak ve diðerleri, 1987; Özer ve
diðerleri, 2001).

PAN-AFRÝKAN TEMELÝN
METAMORFÝZMASI

Güncel bulgular, Menderes Masifi'nin Pan-Af-
rikan temelini þekillendiren ana metamorfik
etkinin Pan-Afrikan orojenezi ile iliþkili olduðunu,
Alpin metamorfizmasýnýn ise bu temel üzerinde
sýnýrlý geri dönüþümlere yol açtýðý düþüncesini
desteklemektedir. Petrolojik / petrografik ve jeo-
kronolojik veriler temelin çok evreli metamorfik
evriminin sýrasýyla granulit, eklojit ve üst amfibolit
fasiyesi koþullarýnda gerçekleþtiðini göstermek-
tedir.

GRANULÝT FASÝYESÝ METAMORFÝZMASI

Petrografi ve Mineral Kimyasý

Pan-Afrikan temeli etkileyen granulit fasiyesi
koþullarýndaki yüksek-sýcaklýk metamorfizmasý-
na iliþkin kalýntý mineral topluluklarý ve kayalar
masifte çok ender olarak gözlenmektedir (Þe-
kil 1). Bu bulgularýn büyük çoðunluðu Ödemiþ -
Kiraz asmasifinden elde edilmiþtir. Söz konusu
metamorfizmayý tanýmlayan veriler baþlýca 4
grup altýnda toplanabilir. Bunlar; 1- Pelitik granu-
litler, 2- Ortopiroksenli gnayslar, 3- Ortopiroksen
paragnayslar ve 4-Metagabro / metatonalitlerdir
(Candan, 1995).

Pelitik granulitlerin en iyi gözlendiði bölge Tire
güneydoðusu, Küre Köyü çevresidir (Þekil 3).
Bölge, Pan-Afrikan temele ait iki tektonik ünite-
den oluþmaktadýr (Çetinkaplan, 1995; Candan ve
Çetinkaplan, 2001). Alt dilim, homojen bileþime
sahip biyotit ve granat mika þistlerden yapýlýdýr. 6
X 4 km boyutlarýnda, klip konumundaki üst dilim
ise Pan-Afrikan temelin polimetamorfik evrimine
iliþkin tüm verileri içermektedir. Pelitik granulitler
klip içerisinde 1 x 1 km boyutunda bir alanda
yüzeylemektedir. Granulitler masif yapýda, grimsi
renkli kayalardýr. Orta-iri kristalli granoblastik
dokulu bu kayalar boyutlarý 0.5 cm ye ulaþan,
siyah renkli ortopiroksen kristalleri içermektedir.
Granulitler içerisinde kuvvetli budinlenme gös-
teren yaygýn kalksilikat kayalarý gözlenmektedir.
Pan-Afrikan temele ait paragnays biriminin en
karakteristik litolojilerinden biri olan bu kayalarýn
varlýðý paragnayslarýn bazý kesimlerinde pelitik
granulitlere dönüþtüklerini göstermektedir. Doku-
sal veriler bu kayalarýn kompleks bir metamorfik
evrime sahip olduðunu ortaya koymaktadýr. Gra-
nulit fasiyesine ait mineral topluluðu 'kuvars +
plajiyoklas + ortoklas + ortopiroksen + biyotit +
granat + kordiyerit (?) + ilmenit + rutil' den oluþ-
maktadýr. Bu kayalardaki kuvars ve feldspatlarda
yüksek sýcaklýk koþullarýný tanýmlayan, 120 dere-
celik tane sýnýr açýlarý ve düz tane sýnýrlarýndan
oluþan granoblastik poligonal doku gözlenmekte-
dir (Þekil 4a). An29-31 bileþimindeki plajiyoklazlar
granulitlere özgü antipertitik yapýlar içerir. K-
feldspatlarda ise mezopertitik yapýlar gözlenmek-
tedir. Granulitik evreye ait granatlar özþekilsiz,
bol kuvars inklüzyonlu porfiroblastlar þeklindedir.
Yüksek sýcaklýk koþullarýnda gerçekleþen hacim-
sel difüzyon nedeniyle granatlarda bileþimsel ho-
mojenleþme geliþmiþtir. Bu evreye ait granatlar
spessartin ve grossular uç üyesince belirgin þe-
kilde fakir olup ana hatlarýyla almandin ve pirop-
ça zengindir. Bu granatlarýn uç üye bileþimleri
'Grs0-1 - Alm68-72 - Prp21-24 - Sps2-3 - And1-2 olarak
belirlenmiþtir. Pelitik granulitlerin en karakteristik
minerali ortopiroksendir. Granoblastik doku içe-
risinde eþ boyutlu kristaller þeklinde gözlenen bu
kristallerde FeO ortalama %29, MgO ise %16 dýr.
Hipersten bileþimindeki (Þekil 5a) bu mineraller
granulit fasiyesindeki ortopiroksenlere özgü yük-
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sek Al2O3 deðerine sahiptir. Minerallerdeki Al2O3

deðeri % 3.4 - 3.8 arasýnda deðiþmektedir. 

Pelitik granulitler üzerleyen metamorfizma
ürünü yaygýn geri dönüþüm verileri içermektedir.
Bunlarýn en karakteristikleri; 1- Mafik fazlar çev-
resinde geliþen granat koronalarý, 2- Ortopirok-
senin biyotit tarafýndan replasmaný, 3- Kordiyerit-
lerin yüksek sýcaklýk topluluðu tarafýndan tüke-
tilmesi ve 4- Biyotitlerin sillimanit tarafýndan
replasmanýdýr. Oluþan fazlar göz önüne alýndý-
ðýnda üzerleyen metamorfizmanýn üst amfibolit
fasiyesi koþullarýnda gerçekleþtiði anlaþýlmakta-
dýr. Granat koronalarý ortopiroksen, biyotit, rutil,
ilmenit ve granatýn feldispatlarla olan dokanakla-
rýnda, feldispat içerisine doðru geliþmiþtir (Þekil
4b). Bu granatlar grossular bileþenince zengin

olup CaO deðerinde plajiyoklasa doðru düzenli
bir artýþ gözlenmektedir. Ayrýntýda granat korona-
larýnda bileþimsel zonlanmanýn yaný sýra dokusal
zonlanmalar da gözlenmektedir. Genelde mafik
fazlarla granat koronalarý arasýnda kuvarstan
yapýlý dar bir ara zon mevcuttur. Ortopiroksen -
biyotit dokanaklarýnda, üzerleyen metamorfizma-
da dengesizliði ifade eder þekilde kýsmi reaksi-
yon zonlarý geliþmiþtir. Bu zonlar boyunca gra-
nulitik evreye ait biyotit porfiroblastlarý, parmaksý
þekilli 'biyotit - plajiyoklas' birlikte büyümeleri þek-
linde yeniden kristalleþmektedir. Yan mineral
olan ortopiroksenler ise ince taneli biyotitler tara-
fýndan tüketilmektedir (Þekil 4c). Pelitik granulit-
lerde paragnayslardakilere benzer þekilde önce-
ki bir minerale ait yaygýn pseudomorfik replas-
man dokularý gözlenmektedir. Bu mineral, genel
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Þekil 3- Tire güneydoðusu, Küre Köyü çevresinin jeoloji haritasý. Bölge, Pan-Afrikan temele ait granulit,
eklojit ve amfibolit fasiyesi topluluklarýnýn gözlendiði yüksek dereceli kayalardan oluþan bir klip
ve onu altlayan düþük dereceli þistlerden yapýlýdýr. Bölge þekil 1'de gösterilmekte (Çetinkaplan,
1995' den deðiþtirilerek).



özelliklerine dayalý olarak kordiyerit olarak yo-
rumlanmýþtýr (Dora ve diðerleri, 2001). Bu mine-
ral yuvalarý 'sillimanit/disten - granat - biyotit -
kuvars' dan yapýlý yüksek sýcaklýk topluluðu
tarafýndan doldurulmuþtur (Þekil 4d). Kordiyerit-
lerin yaný sýra granulitik evre ürünü biyotit por-
firoblastlarý da sillimanit tarafýndan yaygýn þekil-
de tüketilmektedir. Oluþan yeni topluluk sillimanit
ve ufak biyotit topluluðundan oluþmaktadýr.

Ortopiroksen paragnayslarýn çok büyük ço-
ðunluðu Ödemiþ - Kiraz asmasifinde gözlen-
miþtir (Þekil 1). Alaþehir güneyindeki lokasyon
hariç Masif'teki tüm ortopiroksen paragnayslar
ortognayslar içerisinde, boyutlarý birkaç yüz
metreye ulaþabilen ara katkýlar þeklinde bulun-
maktadýr. Bu paragnayslar koyu gri renkli, ince
taneli masif kayalardýr. Alaþehir güneyindeki ka-
yalar ise migmatitlerden yapýlýdýr. Buradaki ka-
yalar koyu kahverengi, ince taneli ve masif yapý-
dadýr. Bunlarýn dýþýnda Masif'in genelinde para-
gnayslarda yaygýn siyah beneklerin varlýðý bilin-
mektedir. Üst amfibolit fasiyesi mineral topluluk-
larýndan yapýlý bu beneklerin paragnayslarý etk-
ileyen granulit fasiyesi metamorfizmasý ürünü
kordiyeritler olduðu düþünülmektedir (Dora ve
diðerleri, 2001). Paragnayslarýn genel mineral
topluluðu 'kuvars + plajiyoklas + ortoklas +
ortopiroksen + biyotit + ilmenit/rutil' dir. Biyotit-
lerin sillimanit tarafýndan tüketilmesi, ortopirok-
senlerin biyotit tarafýndan replasmaný, ilmenit /
plajiyoklas dokanaklarýnda biyotit ve ortopirok-
sen çevresinde granat halkasý geliþimi bu kaya-
lardaki üst amfibolit koþullarýndaki geri dönüþü-
me iliþkin baþlýca dokusal verilerdir (Þekil 4e).

Ortopiroksen gnayslar Masif'te Tire ve Birgi
yörelerinde gözlenmektedir (Þekil 1 ve 3). Ýri kris-
talli porfiritik granitlerden türeme bu kayalarýn
Masif'in diðer yörelerinde çok yaygýn olarak
gözlenen, Pan-Afrikan orojenezinin son evresi ve
sonrasý sokulan granitik kökenli gnayslardan
arazide ayrýmý genelde mümkün olmamaktadýr.
Buna karþýn sillimanitçe zengin yeþilimsi mineral
yuvalarýnýn ve kahverengi - siyah renkli, 2-3 mm
boyutlarýndaki ortopiroksen beneklerinin varlýðý
bu kayalarýn ayýrtman özellikleridir. Birgi yöresin-

deki yüzlek Birgi - Cevizalaný Köyü arasýnda
uzanmaktadýr. Bu birim içerisinde deðiþik do-
kusal özellikler gözlenmektedir. Özellikle daha
koyu renkli, iri kristalli ve eþ boyutlu - grano-
blastik doku gösteren örnekler ortopiroksence
zengindir. Tire yöresindeki ortopiroksen gnays-
larýn ilksel granitleri genelde ortoklas porfiroblast-
larý içeren porfiritik dokulu kayalardýr. Sünümlü
deforme zonlarda yaygýn blastomilonitlere dönü-
þümler gözlenmektedir. Gnayslar içerisinde bo-
yutlarý birkaç yüz metreye ulaþan ortopiroksenli
paragnays kapanýmlarý son derece yaygýndýr.

Ortopiroksen gnayslarýn granulit fasiyesi mi-
neral topluluðu 'plajiyoklas + ortoklas + biyotit +
ortopiroksen + granat + ilmenit/rutil' den yapýlýdýr
(Þekil 4f). Ortopiroksenler demirli hipersten (En43-

47) bileþimindedir (Þekil 5a). Pelitik granulitlere
benzer granat korona oluþumlarý gnayslarda da
yaygýn olarak gözlenmektedir. Biyotit çevresinde-
ki granat koronalarý iki zona ayrýlmaktadýr. Ýç zon
bol kuvars kapanýmlarý ile tanýmlanmaktadýr. Ka-
panýmsýz dýþ zon plajiyoklas içerisine doðru uza-
nan öz þekilli granat kristallerinden oluþmaktadýr.
Özellikle milonitik gnayslarda, makaslama zon-
larýndaki ortopiroksenler tümüyle ince taneli bi-
yotit topluluðu tarafýndan ornatýlmaktadýr. Bu ret-
rograd dönüþümler, granulitik gnayslarýn post
Pan-Afrikan gnayslardan ayrýmýný olanaksýz kýl-
maktadýr. Sillimanit kristallerinin geri dönüþüme
neden olan makaslama zonlarýný paralel uzan-
masý bu minerallerin üst amfibolit fasiyesindeki
evreye ait olduklarýný göstermektedir.

Metagabro / metanoritler Pan-Afrikan temele
ait diðer bir litolojidir. Bu kayalarda magmatik
doku ve mineraloji son derece iyi korunmuþ olup
granulit fasiyesi metamorfizmasý verilerini mak-
roskopik olarak gözlemek mümkün deðildir. Pla-
jiyoklas / olivin dokanaklarýnda geliþen çok halka-
lý korona yapýlarý granulit fasiyesi metamorfizma-
sýnýn bu kayalar üzerindeki etkileri olarak yorum-
lanmýþtýr (Candan, 1995). Bu oluþumlarda olivin
içerisine doðru geliþen iç halka ortopiroksenden
yapýlýdýr. Plajiyoklasa doðru ilerleyen dýþ halka
ise spinel - hornblend simplektik büyümesinden
oluþmaktadýr. Bazý örneklerde en dýþta kýsmi
granat halkasý da geliþebilmektedir.
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Þekil 4- Menderes Masifi'ndeki (Tire / Küre) granulitlerin mikroskobik görüntüleri. a:Ortopiroksen, granat, plaji-
yoklas ve kuvarstan yapýlý, granoblastik poligonal doku gösteren pelitik granulitlerin genel görünümleri,
b: Ortopiroksen - plajiyoklas dokanaklarýnda geliþen granat halkalarý, c: Ortopiroksen - biyotit dokanak-
larýnda geliþen reaksiyon zonlarý. Ýri biyotit kristalleri 'biyotit - plajiyoklas' simplektik büyümelerine
dönüþürken ortopiroksenler yeni, ufak biyotitler tarafýndan tüketilmekte, d:Granulit fasiyesine ait olasýlý
kordiyerit porfiroblastýný ornatan sillimanit, granat, biyotit ve kuvarstan yapýlý topluluk (pcd=Pseudo-
kordiyerit), e: Ýnce taneli, granoblastik dokulu ortopiroksen paragnayslarýn görüntüsü. Piroksenler yaygýn
bir þekilde biyotit tarafýndan tüketilmekte, f: Ortopiroksen gnayslardaki milonitik doku (opx:Ortopiroksen,
pl: Plajiyoklas, bi: Biyotit, or: Ortoklas, qtz: Kuvars, grt: Granat, sil: Sillimanit,  kfs: K-feldispat).



Basýnç - sýcaklýk koþullarý

Pan-Afrikan temeldeki çeþitli litolojiler benzer
granulit fasiyesi topluluklarý içermektedir. Bu top-
luluklara klasik jeotermobarometrik kalibrasyon-
lar uygulanmýþtýr. Lal (1993) tarafýndan önerilen
granat/ortopiroksen arasýndaki Fe-Mg deðiþi-
mine dayalý jeotermometre pelitik granulitlerden
730 ± 20 °C lik ortalama sýcaklýk deðeri vermiþtir
(Candan ve diðerleri, 1998; Dora ve diðerleri,
2001). Ayni jeotermometrenin Çine yöresindeki
ortopiroksen paragnayslara uygulanmasýndan
ise 756 °C lik ortalama sýcaklýk deðeri elde
edilmiþtir. Ayný kayaçlardaki biyotit/granat çiftle-
rine 12 farklý kalibrasyon uygulanmýþtýr. Bu he-
saplamalar, granat/ortopiroksen çiftlerinden elde
edilen deðerlerle uyum sunan, 714 °C lik ortala-
ma sýcaklýk deðeri vermiþtir. Granulit fasiyesi me-
tamorfizmasýnýn basýnç koþullarýnýn tahmin-
lerinde Newton ve Perkins (1982) tarafýndan
önerilen granat + plajiyoklas + ortopiroksen +
kuvars topluluðuna dayalý kalibrasyon uygulan-
mýþtýr. Bu jeobarometre 6.1 kbar lýk bir basýnç
deðeri vermiþtir. 

Metamorfizma yaþý

Pan-Afrikan temeli etkileyen granulit fasiyesi
metamorfizmasýnýn göreceli yaþýna iliþkin ilk yak-
laþýmlar Masif'in temel jeolojik özelliklerine da-
yandýrýlmýþtýr (Candan, 1995). 1- Bu metamorfiz-
maya iliþkin verilerin sadece Pan-Afrikan temele
ait bazý birimlerde gözlenmesi, örtü serilerinde
ise metamorfizma derecesinin hiçbir yerde bu
düzeye ulaþmamýþ olmasý,  2- Granulit ve eklo-
jitlere iliþkin topluluklarýn üst amfibolit fasiyesi
koþullarýnda üzerleyen bir metamorfizmayla geri
döndürülmüþ olmasý ve bu olayýn büyük olasýlýk-
la Masif'in temel serilerinde gözlenen yaygýn
migmatizasyonla iliþkili olmasý ve 3- Pan-Afrikan
orojezenezini izleyen evrede sokulmuþ, ortalama
550 My yaþlý ortognayslarýn bu olaya iliþkin veri-
lerin bulunmamasý, aksine granulit metamorfiz-
masýný yaþamýþ kayalarý ara katký olarak içer-
meleri gibi verilere dayanarak granulit fasiyesi
metamorfizmasý Masif'in sadece çekirdek serile-
rini etkileyen, olasýlý Prekambriyen / Kambriyen

yaþlý bir olay olarak yorumlanmýþtýr (Candan,
1995; Candan ve Dora, 1998).

Bu yüksek sýcaklýk metamorfizmasýnýn yaþý-
nýn radyometrik yöntemlerle belirlenmesine yö-
nelik ilk çalýþma, Birgi yöresinde gözlenen, gra-
nulit fasiyesine ait ortopiroksenli gnayslar üze-
rinde gerçekleþtirilmiþtir. Bu kayadan ayýklanan
monozitlerin U, Th, ve Pb konsantrasyonlarý
EMS ile ölçülmüþ ve metamorfizma yaþý olarak
yorumlanan 660 +61/-63 My'lýk bir yaþ elde
edilmiþtir (Oelsner ve diðerleri, 1997; Warkus ve
diðerleri, 1998). Hata payý yüksek olmasýna kar-
þýn bu yaþ bulgusu temel jeolojik verilere dayalý
olarak önerilen Pan-Afrikan yaþý ile uyumlu ol-
masý açýsýndan önemlidir. Son yýllarda bu meta-
morfizmanýn yaþýnýn belirlenmesi amacýyla Tire
yöresindeki pelitik granulitlerden zirkon ayýklan-
mýþ ve bunlara iyon mikroprob (SHRIMP II) yön-
temi uygulanmýþtýr (Koralay ve diðerleri, 2006).
Bu granulitlerden ayýklanan zirkonlarýn katodolu-
minesans fotoðraflarý, granulit fasiyesine ait zon-
lanmasýz zirkon büyümelerinin, anatektik eriyik-
ten kristalleþmeye iþaret eden düzlemsel zonlan-
malý dýþ zonlarla çevrelendiðini göstermiþtir.
Zonlanmasýz büyümelerin U-Pb iyon mikroprob
(SHRIMP II) analizleri 583.0±5.7 My da kümelen-
miþ ve bu Geç Neoproterozoyik yaþ, Pan-Afrikan
Orojenezi ile iliþkili granulit fasiyesi metamorfiz-
masý sýrasýnda gerçekleþen yeni zirkon büyü-
meleri olarak yorumlanmýþtýr (Koralay ve diðer-
leri, 2006).

EKLOJÝT FASÝYESÝ METAMORFÝZMASI

Petrografi ve mineral kimyasý

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelini etki-
leyen yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn temel
özellikleri yaklaþýk 15 yýldýr sürdürülen çalýþma-
larla ortaya konmuþtur (Candan, 1994, 1996 ab;
Candan ve Dora, 1998; Candan ve diðerleri,
1994, 2001; Oberhänsli ve diðerleri, 1997, 1998).
Arazi verileri ve petrografik / petrolojik bulgular,
Masif'in Pan-Afrikan temeli içerisindeki yüksek-
basýnç metamorfizmasý kayalarýnýn iki grup altýn-
da deðerlendirilebileceðini göstermiþtir. Bunlar;
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1-Metagabrolarla yakýn iliþki içerisinde bulunan,
tamamlanmamýþ reaksiyonlar ve ilksel magmati-
ðe ait kalýntý doku ve fazlarýn gözlenebildiði eklo-
jitik metagabro ve 2-Tümüyle yeniden kristalleþ-
miþ, ilksel kayaca ait kalýntý doku ve mineral içer-
meyen eklojit tir.

Eklojitik metagabrolarýn varlýðý, masifin orta
ve kuzey asmasiflerinde 30 dan fazla lokasyonda
belirlenmiþtir (Þekil 1). Çine asmasifinden ise
bugüne deðin hiçbir veri elde edilememiþtir. En
tipik ve iyi korunmuþ yüzlekler Tire güneydoðusu,
Küre Köyü çevresinde (Þekil 3) ve Birgi Doðusu,
Keþat yöresinde gözlenmektedir. Keþat yöresin-
de ortognays içerisine sokulmuþ, yaklaþýk 1.5 x
0.4 km boyutunda bir metagabro stoðu bulun-
maktadýr. Bu stok kalýnlýðý 20 metreyi geçmeyen
bir granatlý amfibolit çeper zonu ile çevrelenmek-
tedir. Amfibolitlerin içerisinde bir çok lokasyonda,
boyutlarý 20-30 santimetreden 10-15 metreye ka-
dar deðiþen, kýsmen korunmuþ þekilsiz kütleler
þeklinde eklojitik metagabro kalýntýlarý bulunmak-
tadýr. Bunlara ek olarak metagabroyu kesen iç
makaslama zonlarýnda da kalýntý yüksek-basýnç
kayalarýna sýkça rastlanmaktadýr. Bu makaslama
zonlarý arasýnda kalan düþük gerilimli ara alanlar-
da gabro - koronitik metagabro - eklojitik meta-
gabro dönüþümü gerçekleþmektedir. Bu ara zon-
larda ilksel magmatik fazlar, orijinal doku koru-
nacak þekilde yüksek-basýnç mineralleri tarafýn-
dan statik olarak ornatýlmaktadýr (Þekil 6a).  Gra-
nulitlerin Masif'te en iyi korunmuþ yüzleklerinin
de gözlendiði Tire / Küre yöresindeki tektonik di-
lim çok sayýda metagabro / metanorit stoðu içer-
mektedir. Bu stoklarýn birçoðu kýsmen geliþmiþ
amfibolit zonlarý ile çevrelenmektedir. Ýlerleyen
ve gerileyen metamorfizmalara ait gabro - ekloji-
tik metagabro - granatlý amfibolit dönüþümlerinin
bütün dokusal / mineralojik ara terimlerle göz-
lenebildiði bu bölgede eklojitik metagabro zon-
larýnýn geniþliði 30 metreyi geçmektedir. En ileri
derecede dönüþmüþ eklojitik metagabro örnek-
lerinde bile hala kalýntý magmatik fazlar gözle-
nebilmektedir. Eklojitik metagabro - granatlý amfi-
bolit dönüþümleri özellikle kütlelerin en dýþ ke-
simlerinde daha etkin olan, geç evre makaslama
zonlarýný izlemektedir. Bu bölgelerin dýþýnda

Alaþehir güneyi, Kestane Deresi mevkisinde ve
Kula güneyi Yahyaalcý Köyü kuzeyinde gabroik
stok ve damar kayalarýnýn eklojitik metagabrolara
dönüþtüðü belirlenmiþtir. Masif'in en kuzeyinde
saptanan eklojitik metagabro yüzleði, Simav /
Beyceköy güneyinde yer almaktadýr. Þiddetli
migmatizasyon gösteren distenli þistler içerisinde
20 x 5 metre boyutundaki bu kütlede ileri dere-
cede granatlý amfibolite dönüþüm gözlenmekte-
dir.

Ýnce kesit çalýþmalarýnda gabro- eklojitik me-
tagabro dönüþümünün, magmatik fazlar olan pla-
jiyoklas ve ojitik klinopiroksenin granat ve omfa-
sit tarafýndan aþamalý bir þekilde ornatýmýyla ger-
çekleþtiði net olarak gözlenmektedir. Bu dönü-
þüm koronitik bir aþamayla baþlamakta ve faz-
larýn tümüyle ornatýlmasýyla son bulmaktadýr. Ýlk
evre, ilksel gabroya ait mafik fazlar olan klinopi-
roksen, biyotit ve ilmenitin plajiyoklaslarla olan
dokanaðýnda granat halkalarýnýn geliþimiyle
tanýmlanmaktadýr (Þekil 6b). Öz þekilli granat
top-luluðundan yapýlý halkalar plajiyoklas içeri-
sine doðru geliþmektedir. Bu granatlarda her
zaman en yüksek CaO içeriði plajiyoklas kesi-
minde olacak þekilde kimyasal zonlanma gözlen-
mektedir. Grossular bileþeni dýþa doðru % 20
den % 22 ye yükselirken pirop bileþeni % 28 den
% 25 e düþmektedir. Plajiyoklaslar ayrýca yaygýn
klinozoisit ve çok ender olarak disten kristal-
lerinden yapýlý kapanýmlar nedeniyle bulutsu bir
görünüm kazanmaktadýr. Omfasite dönüþüm iki
farklý þekilde gerçekleþmektedir. Özellikle statik
rekristalizasyonun gerçekleþtiði, düþük gerilimli
alanlarda magmatik klinopiroksen, ilksel kristal
formunu koruyacak þekilde omfasitleþmektedir.
Bu oluþumda, ilksel piroksen dýþtan içeriye doðru
jadeit bileþeni azalacak þekilde omfasite dö-
nüþüm göstermektedir. Bu mekanizmayla oluþan
Na-piroksenin jadeit bileþeni doðrudan kayada
gerçekleþen reaksiyonlarýn miktarý, yani gabro-
daki plajiyoklasýn tüketilme miktarýyla doðru
orantýlýdýr. Orijinal kayadaki klinopiroksenler orta-
lama % 0.48 Na2O içeren, % 1-3 mol Jd bileþeni-
ne sahip ojitik bir bileþim sunmaktadýr. Bu dönü-
þüm sonucu Na-ojit bileþimi kazanan klinopirok-
senin jadeit bileþeni % 10 a ulaþabilmektedir (Þe-
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kil 5b). Ýkinci tür omfasite dönüþüm ise ilksel
klinopiroksenin omfasitten oluþan ufak mineral
topluluðu tarafýndan replasmaný ile gerçekleþ-
mektedir. Jadeit bileþenin % 23 deðerine ulaþa-
bildiði bu tür poligonal kristaller Na-ojit - omfasit
arasýnda deðiþen bir bileþim aralýðý sunmaktadýr
(Þekil 5b). Eklojitik metagabroya dönüþümün ileri
evrelerinde plajiyoklaslar içerisinde bireysel gra-
nat çekirdekleþmeleri gerçekleþmekte ve bu mi-
neraller ilksel kristal formlarýný koruyacak þekilde
öz þekilsiz granatlardan yapýlý bir topluluk tarafýn-
dan ornatýlmaktadýr (Þekil 6c). Bu granatlar ho-
mojen bir kimyasal bileþime sahip olup ortalama
bileþimleri 'Alm60-Prp14-Sps1.5-Grs24-And0.5 'dýr.
Dönüþümün en ileri evrelerinde bile eklojitik me-
tagabrolarda kalýntý plajiyoklaslarý gözlemek
mümkündür.

Eklojitler Pan-Afrikan temelde daha ender
gözlenen yüksek-basýnç kayalarýdýr. Orta - ince
taneli, masif yapýdaki bu kayalar omfasitten yapýlý
yeþil bir zemin içerisinde homojen daðýlým sunan
kýrmýzý tek granat kristallerinden oluþmaktadýr
(Þekil 6d). Boyutlarý 5 - 400 metre arasýnda deði-
þen merceðimsi þekilli bu kütleler temele ait pa-
ragnays ve þist birimleri içerisinde gözlenmekte-
dir. Eklojitler Masif'te iki lokasyonda belirlenmiþ-
tir. Alaþehir güneyi Kestane Deresi mevkide 12
ayrý kütlenin varlýðý saptanmýþtýr. Boylarý 20 met-
reyi geçmeyen bu kayalar merceðimsi kütleler
þeklindedir. Kiraz güneyinde, Yeniþehir Köyü ku-
zeyinde, mika þist birimi içerisinde gözlenen küt-
leler ise 80 x 5 m boyutlarýnda, düzlemsi yapýlý
kayalardýr. 21 ayrý yüzlek içerisinde en büyük
olaný 400 x 200 m boyutlarýndadýr (Þekil 7). Ýç
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Þekil 5- A: Granulitlerde gözlenen ortopiroksenlerin bileþimi (Candan, 1995), B:Eklojitlerde gözlenen
klinopiroksenlerin Essene ve Fyfe (1967) diagramýndaki bileþimleri (Candan ve diðerleri,
2001).



kesimleri çok iyi korunmuþ kütle çeper kesimleri
boyunca geliþen makaslama zonlarý boyunca
granatlý amfibolitlere dönüþmektedir (Þekil 6e).
Bu dönüþümde omfasitler simplektik büyümeli
ojit-plajioklas topluluðu tarafýndan tüketilmektedir
(Þekil 6f). Bu dönüþümde granatlar ise plajioklas
halkalar tarafýndan kemirilmektedir.

Homojen bileþime sahip bu kayalar 'omfasit +
granat + rutil + kuvars + klinozoisit + amfibol'
bileþimindedir (Þekil 6g). Çubuksu omfasit kris-
talleri % 42 - 50 arasýnda deðiþen jadeit bileþe-
nine sahip olup omfasit bileþimindedir (Þekil 5b).
Öz þekilli granat kristalleri önceki bir orta-basýnç
metamorfizmasý evresine ait, Ca-amfibolden ya-
pýlý bol kapaným içermektedir. Öz þekilli granatlar
belirgin kimyasal zonlanma göstermektedir.
Grossular bileþeni çepere doðru % 22 de % 25 e
artarken pirop bileþeni % 22'den % 16'ya düþ-
mektedir. Eklojitlerdeki amfiboller piroksenlerle
dokusal olarak dengedir. Na2O içerikleri % 4-5
arasýnda deðiþen bu amfiboller barroisit / magne-
sio-katoporit bileþimindedir. 

Gerek eklojit gerekse eklojitik metagabrolarda
benzer geri dönüþüm dokularý sergilemektedir.
Omfasitler, simplektik büyüme sunan plajiyoklas
(An8-11) ve klinopiroksenden (Jd14) yapýlý topluluk
tarafýndan tüketilmektedir. Ýleriki evrelerde bu
simplektik büyümeler magnesio-hornblend bile-
þimli Ca-amfibollere dönüþmektedir. Bunlara
paralel olarak granatlar basýnç düþmesini taným-
layan, plajiyoklaslardan yapýlý koronalar tarafýn-
dan çevrelenmekte ve tüketilmektedir. 

Basýnç - sýcaklýk koþullarý

Granat/Klinopiroksen çifti arasýndaki Fe+2-Mg
deðiþimine dayalý jeotermometreye iliþkin bir çok
kalibrasyon mevcut olup bunlar eklojitlerde
yaygýn olarak kullanýlmaktadýr. Krogh (1988) ve
Ellis ve Green (1979)'a ait hesaplamalar masif-
teki eklojitlere uygulanmýþtýr. Varsayýlan 15 kbar
basýnçta bunlardan ilkinden 596 °C, ikincisinden
ise 644 °C ortalama sýcaklýk deðeri elde edilmiþ-
tir. Yüz mineral çiftinin sýcaklýk aralýðý incelendi-
ðinde Ellis ve Green (1979) kalibrasyonunun 640

- 665 °C arasýnda yoðunlaþan uyumlu deðerler
verdiði görülmüþtür. Bu hesaplama eklojitik me-
tagabrolarda ise tamamlanmamýþ reaksiyonlar,
kalýntý fazlar ve minerallerdeki belirgin kimyasal
zonlanmalar nedeniyle çok saçýlmýþ (±151 °C)
deðerler vermektedir. Ellis ve Gren (1979) he-
saplamasýndan varsayýlan 12 kbar basýnçta orta-
lama 633 °C sýcaklýk deðeri elde edilmiþtir.

Holland (1980)'e ait albit = jadeit + kuvars
reaksiyonu eklojitlerde basýnç tahmini için yaygýn
bir þekilde kullanýlmaktadýr. Fakat eklojitlerde
albitin dengede olmamasý nedeniyle bu kalibras-
yondan elde edilen basýnç deðerleri minimum
deðer olarak kabul edilmektedir. Taze eklojitler-
deki omfasitlerden (Jd40-52) öngörülen 630 °C
sýcaklýk için 15 kbar basýnç deðeri elde edilmiþtir.
Ayni kalibrasyon eklojitik metagabrolarda ise 12
kbar basýnç deðeri elde edilmiþtir.

Metamorfizma yaþý

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temelindeki
eklojitlerin varlýðýnýn saptanmasýndan sonra
(Candan ve diðerleri, 1994) bu yüksek-basýnç
metamorfizmasýnýn olasýlý yaþýna yönelik öneriler
uzun yýllar genelde masifin temel jeolojik özellik-
lerine dayandýrýlmýþtýr (Oberhänsli ve diðerleri,
1997; Candan ve Dora, 1998; Candan ve diðer-
leri, 2001). Eklojitlerin gabro stoklarý ile yakýn iliþ-
ki içerisinde bulunmasý, bu gabrolarýn sadece
Pan-Afrikan temel içerisinde gözlenmesi, örtü se-
rilerinde eklojitlerin bulunmamasý, temel içerisin-
deki amfibolitlerde basýnç düþmesine iliþkin yay-
gýn dokusal veriler bulunmasýna karþýn örtü seri-
lerinin bu verilerden steril olmalarý gibi verilere
dayanarak yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn
Prekambriyen/Kambriyen yaþlý olduðu ve Pan-
Afrikan orojenezi ile iliþkilendirilebileceði öneril-
miþtir (Oberhänsli ve diðerleri, 1997; Candan ve
diðerleri, 2001). 

Eklojitlerin klasik zirkon yöntemiyle yaþlandý-
rýlmasýna iliþkin birçok kez giriþimde bulunulmuþ
fakat analiz edilen zirkonlardan bir yaþ verisi elde
edilememiþtir (Warkus, 2001). Oberhänsli ve di-
ðerleri (2010), masifteki eklojit ve eklojitik meta-
gabrolardan ayýklanan zirkonlara TIMS yöntemi-
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Þekil 6- a: Düþük gerilmeli alanlarýnda statik olarak yeniden kristalleþmeye uðramýþ eklojitik metagabrolarda ilk-
sel gabroyik kayaca ait kalýntý doku. Kayada ilksel gabroya ait plajioklaslar kalýntý olarak gözlenebilmek-
te, b: Gabro - eklojitik metagabro dönüþümünün baþlangýç evresini tanýmlayan, ilksel klinopiroksenle pla-
jiyoklas arasýnda granat korona geliþimi, c: Eklojitik metagabrolardaki kalýntý ilksel ofitik doku. Plajiyoklas
ve klinopiroksenler granat ve omfasit topluluðu tarafýndan pseudomorfik olarak ornatýlmaktadýr. Granat
topluluklarý arasýnda ilksel kalýntý plajiyoklaslar halen görülebilmekte, d: Ýnce taneli omfasitten yapýlý
zemin ve bunlar içerisinde öz þekilli granatlardan oluþan taze eklojit. Tümüyle rekristalize olmuþ bu ka-
yalarda ilksel kayaya ait dokusal/mineralojik veriler tamamiyle silinmiþtir, e: Geri dönüþüm evresine ait
makaslama zonlarý boyunca geliþen eklojit - granatlý amfibolit dönüþümleri. Koyu zonlar granatlý amfi-
bolit, açýk zonlar ise kýsmen korunmuþ eklojit düzeylerini tanýmlamakta, f: Omfasitin simplektik büyümeli
ojit-plajioklas topluluðu tarafýndan tüketilmesi, g: Pirizmatik omfasit ve öz þekilli granatlardan yapýlý taze
eklojitlerin mikroskobik görüntüleri (omp:Omfasit, grt:Granat, pl:Plajiyoklas, cpx:Klinopiroksen, Görüntü-
lerden a-c Tire / Küre, d-g ise Kiraz güneyine aittir).



ni uygulamýþtýr. Özellikle eklojitlerdeki zirkonlar-
dan çok küçük olmalarý ve düþük uranyum içerik-
leri nedeniyle bir sonuç elde edilememiþtir. Fakat
Birgi yöresindeki bir eklojitik metagabro örneðin-
deki zirkonlardan 529.9±22 My 206Pb/ 238U yaþý

elde edilmiþtir. Menderes Masifi'nin temel jeolojik
özellikleri ile uyum saðlayan bu yaþ araþtýrýcýlar
tarafýndan Masif'in Pan-Afrikan temelini etkileyen
yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn yaþý olarak
yorumlanmýþtýr.
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Þekil 7- Kiraz çevresinin jeoloji haritasý. Pan-Afrikan temele ait paragnays ve onu uyumlu olarak üzer-
leyen þist birimlerlerinden yapýlý metakýrýntýlý seri damar ve mercek þeklinde, iyi korunmuþ eklo-
jitler içermekte. Bölge þekil 1'de gösterilmekte. (Candan ve diðerleri, 2001).



AMFÝBOLÝT FASÝYESÝ METAMORFÝZMASI

Petrografi ve mineral kimyasý

Granulit ve eklojit kalýntýlarý bir yana býrakýlýr-
sa Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temeli bas-
kýn olarak Barrow türü orta-basýnç metamorfiz-
masý topluluklarýnýn varlýðýyla tanýmlanmaktadýr.
Metamorfizma koþullarýnda yeþilþist fasiyesinin
baþlangýcýndan migmatizasyon - anatektik granit
geliþimine kadar uzanan geniþ bir aralýk gözlen-
mektedir. Ödemiþ - Kiraz asmasifinin Aydýn
Daðlarý ve Bozdaðlar kesimlerinde temele ait
þistler geniþ alanlarda yüzeylemektedir. Pan-
Afrikan temelin en düþük dereceli metamorfit-
lerinin gözlendiði Aydýn Daðlarý'ndaki metakýrýn-
týlýlar granatýn ortaya çýkýþ izogradýyla birbirinden
ayrýlan biyotit þist ve granat mika þistlerden
yapýlýdýr. Granatlar birkaç milimetreyi geçmeyen
öz þekilli kristaller þeklindedir. 'Kuvars + plajiyok-
las + biyotit + muskovit + granat' bileþiminde olan
bu kayalardaki granatlarda yaygýn sin-tektonik
büyümeler gözlenmektedir (Þekil 8a). Bozdaðlar'
da 6 km kalýnlýða ulaþan ayný þist biriminde ise
stavrolit ve disten izogradý bölgesel ölçekte
izlenebilmektedir (Ýzdar, 1971). Bu minerallerin
ortaya çýkýþ izogradý Demirci- Gördes asmasi-
finde, Demirci güneyinde de gözlenmektedir
(Candan, 1993). Demirci yöresindeki þistlerde
stavrolit porfiroblastlarý 5-6 cm boyuta ulaþa-
bilmektedir. Bozdaðlar'daki stavrolitlerin inklüz-
yon dizilimleri sin-tektonik büyümeyi göstermek-
tedir (Þekil 8b). Biyotitçe zengin bu þistlerin genel
mineral bileþimleri 'kuvars + albit + biyotit +
muskovit + granat +  stavrolit + rutil' den yapýlýdýr.
Ýlerleyen metamorfizma sonucu bu topluluða dis-
ten eklenmektedir.  Demirci yöresindeki disten -
stavrolit þistlerde disten kristalleri 7-8 cm ye ulaþ-
maktadýr (Þekil 8c,d). Bu kayalarda stavrolit
dereceli olarak ortadan kalkmakta ve 'kuvars +
plajiyoklas + biyotit + muskovit + disten + granat
+ rutil' bileþimindeki disten þistlere geçilmektedir.
Geçiþ zonlarýnda stavrolit + disten + sillimanit
biraradalýðý gözlenebilmektedir. Özellikle metaký-
rýntýlý serinin alt düzeylerini oluþturan paragnays-
lar ve onlarla ardalanan þistlerde sillimanit yay-
gýnlaþmaktadýr. Paragnayslarda gözlenen granu-

lit fasiyesi metamorfizmasýna ait kordiyerit ve bi-
yotitler sillimanit içeren topluluklar tarafýndan
ornatýlmaktadýr. Bu dokusal veri, kayalardaki silli-
manit geliþiminin çoklu metamorfizmanýn son ev-
resindeki orta - basýnç metamorfizmasý ile iliþkili
olduðunu göstermektedir. 

Sillimanitçe zengin paragnayslara yaygýn
migmatizasyon ve anatektik granit geliþimi eþlik
etmektedir (Þekil 8e). Menderes Masifi'ndeki en
iyi migmatit yüzlekleri Kula güneyi, Selce Köy
çevresinde gözlenmektedir. 15 X 5 km boyutla-
rýndaki bu migmatitik odak ilksel stratigrafiye ve-
rev bir cephe olarak geliþmiþtir. Migmatite geçiþ
yaklaþýk 200 metrelik bir zon içerisinde lökokratik
kesimlerin dereceli artýþýyla gerçekleþmektedir.
Ptigmatik, schollen ve schlieren yapýlar bölgede
en yaygýn gözlenen migmatitik yapý türleridir. Böl-
gede migmatitler ayrýca ortognays kütleleri içe-
risinde boylarý 4-5 km ye ulaþan kapanýmlar þek-
linde de gözlenmektedir. Ödemiþ-Kiraz asmasi-
finde migmatizasyon oluþumu, eklojit ve granulit
kalýntýlarýnýn da gözlendiði sadece bir tektonik
dilim içerisinde gözlenmektedir. Bu dilimde bir-
birinden kopuk, boyutlarý 7-8 km yi geçmeyen
çok sayýda migmatitik odak bulunmaktadýr. Çine
asmasifindeki migmatitik paragnayslarýn tamamý
ise devasa boyutlu ortognayslar içerisinde yüzen
kapanýmlar þeklindedir. Kapanýmlarýn boyutlarý
10 cm den 6 km ye kadar deðiþmektedir. Migma-
titleþmenin ileri evresinde dereceli olarak anatek-
tik granitlere geçilmektedir. Granitik kütlelerin bo-
yutlarý 4 x 5 km ye ulaþabilmektedir. Masif'teki
anatektik granitler kristalizasyon yerlerine göre
iki grup altýnda toplanabilir. Bunlardan migma-
titler içerisinde, oluþtuðu yerde (in-situ) kristalle-
þen granitler yaygýn türü oluþturur. 4-5 cm boyu-
tundaki, çok taneli kristallerden oluþan granat
porfiroblastlarýnýn yaygýn olarak gözlendiði bu
granitler çevre kayayý oluþturan migmatitlerle
geçiþli dokanaklara sahiptir (Þekil 8f). Orta - ince
taneli, masif yapýlý bu kayalar  'Kuvars + plajiyok-
las + ortoklas + biyotit + muskovit + granat (±sil-
limanit)' bileþimindedir. Migmatitleþme gözlen-
meyen üst düzeylere kadar yükselerek kristal-
leþmiþ granitler ikinci grubu oluþturur. Bu granit-
ler çevre kayalarla belirgin intruzif dokanak iliþ-
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Þekil 8- a-b: Bozdaðlar'daki þistlerde gözlenen ve kuvars + opak mineral kapaným desenleriyle tanýmlanan sin-
tektonik granat ve stavrolit kristalleri, c: Demirci yöresindeki Pan-Afrikan temele ait þistlerde gözlenen,
4-5 cm boyuta ulaþan stavrolit ve disten kristalleri, d: Disten + Stavrolit + granat topluluðundan yapýlý yük-
sek dereceli þistlerin mikroskobik görüntüsü, e: Alaþehir kuzeyi / Selce Köyü'nde yüzeyleyen para-
gnayslarda gözlenen yaygýn migmatizasyon, f: Kiraz / Solaklar Köyü'ndeki anatektik granitlerde gözle-
nen, boylarý 4 cm ye ulaþan granat kristalleri (grt:Granat, st:Stavrolit, ky:Disten).



kisi sunarlar. Bu granitlere ait en tipik yüzlekler
Ödemiþ-Kiraz asmasifinde, Kiraz güneyinde
gözlenmektedir. Bu bölgede paragnayslar içe-
risinde, ortalama 2 X 3 km boyutlarýnda birbi-
rinden baðýmsýz 6 granit yüzleði belirlenmiþtir.
Genelde masif yapýlý kayalar olan anatektik gra-
nitler Alpin yaþlý sünümlü makaslama bantlarý
boyunca kuvvetli lineasyon ve foliasyon gösteren
milonitlere dönüþmüþtür.

Basýnç - sýcaklýk koþullarý

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temeli bas-
kýn olarak Barrow türü orta basýnç metamorfiz-
masý topluluklarýyla tanýmlanmaktadýr. Ana yapý-
sýný Pan-Afrikan metamorfizmasý ile kazanan bu
temel Alpin orojenezi sýrasýnda geliþen metamor-
fizma tarafýndan üzerlenmiþtir. Özellikle homojen
bileþime sahip, düþük dereceli þistlerde çoðu kez
bu iki metamorfizmanýn etkilerinin birbirinden net
ayrýmý mümükün olamamaktadýr. Klasik anahtar
mineraller, temeli etkileyen Pan-Afrikan yaþlý orta
- basýnç metamorfizmasý koþullarýnýn düþük ye-
þilþist fasiyesinden kýsmi ergimenin gerçekleþ-
tiði üst amfibolit fasiyesine kadar deðiþtiðini
göstermektedir. Okay (2001), Aydýn Daðlarý'nda-
ki granat þist ve granatlý amfibolitlerden granat /
biyotit (Ferry ve Spear, 1978) ve granat / hornb-
lend (Graham ve Powell, 1984) çiftlerinden
sýcaklýk, granat + biyotit + muskovit + plajiyoklas
topluluðundan  (Ghent ve Stout, 1984) ise basýnç
hesaplamalarý gerçekleþtirmiþtir. Bu klasik he-
saplamalarda temele ait en düþük dereceli ka-
yalarýn koþullarý 530 ± 40 °C sýcaklýk ve 8 ± 2
kbar basýnç olarak belirlenmiþtir. Bucher ve Frey
(1994)'e göre pelitik kayalar içerisinde stavrolitin
ilk ortaya çýkýþý amfibolit fasiyesinin baþlangýcýný
tanýmlamakta ve 500 °C nin üzerindeki bir sýcak-
lýk deðerini ifade etmektedir. Hoschek (1967) ise
stavrolitin ortaya çýkýþý için 4 kbar basýnçta
540 °C, 7 kbar basýnçta ise 565 °C sýcaklýk öner-
mektedir. Masif'te muskovit içermeyen þistlerde,
kuvarsýn varlýðýnda sillimanitin ortaya çýkýþý ise
üst amfibolit fasiyesi koþullarýna (600 - 650 °C)
ulaþýldýðýný göstermektedir. Dora ve diðerleri
(2001), son evre koþullarýný hesaplamada gra-
nulit fasiyesi metamorfizmasýna ait kordiyeritleri

ornatan 'biyotit + granat + sillimanit' topluluðun-
dan yararlanmýþtýr. Buradaki granat / biyotit çift-
leri ince kristalli olmalarý ve soðuma sýrasýnda
retrograd Fe-Mg dengelenmesinden etkilenmiþ
olmalarýndan dolayý beklenenden daha düþük
sýcaklýk deðerleri (ortalama 588 °C) vermiþtir.
Söz konusu son evre orta - basýnç metamorfiz-
masýnýn temeldeki yüksek-basýnç metamorfiz-
masý topluluklarýnda yaygýn geri dönüþümlere
neden olduðu bilinmektedir (Candan ve diðerleri,
2001). Eklojitlerin çeper zonlarýndaki granatlý
amfibolitlerdeki granat / biyotit çiftlerinden Ferry
ve Spear (1978), Perchuk ve Lavrent'eva (1983)
ve Bhattacharya ve diðerleri (1992) kalibrasyon-
larýna dayalý ortalama 623 °C sýcaklýk deðeri elde
edilmiþtir. Ayni kayalardaki granat / hornblend
çiftleri de Graham ve Powell (1984) kalibasyonu-
na dayalý benzer sýcaklýk deðerleri (ortalama
611 °C) vermiþtir. Granatlý amfibolitlerdeki basýnç
tahmininde Kohn ve Spear (1989) tarafýndan
önerilen granat + hornblend + plajiyoklas +
kuvars topluluðu kullanýlmýþtýr. Bu jeobarometre
7.3 kbar ortalama basýnç deðeri vermiþtir (Can-
dan ve diðerleri, 2001). Bunlara ek olarak, yuka-
rýda tanýmlandýðý üzere temeldeki paragnayslar-
da yaygýn kýsmi ergime ve anatektik granit geliþi-
mi gerçekleþmiþtir. Bu oluþum, Pan-Afrikan te-
meli etkileyen son metamorfik evrenin ulaþtýðý
maksimum sýcaklýk koþullarýný tanýmlamaktadýr.
Kuvars ve feldispat içeren kayalarda, suya-doy-
gun ortamlarda su basýncý fonksiyonunda kýsmi
ergimenin sýcaklýk deðerleri 650-700 °C olarak
kabul edilmektedir (Bucher ve Frey, 1994). Klasik
anahtar mineraller ve yukarýda verilen az sayýda-
ki jeotermobarometrik hesaplamalar deðerlendi-
rildiðinde, masifin Pan-Afrikan temelini etkileyen
ve önceki metamorfizmalara ait topluluklarda
yaygýn geri dönüþümlere neden olan son evreye
ait Barrow türü orta - basýnç metamorfizmasýnýn
koþullarý 530 - 650 °C sýcaklýk ve 7-8 kbar basýnç
olarak verilebilir.

Metamorfizma yaþý

Dokusal veriler, Menderes Masifi'nin Pan-Af-
rikan temelinde gözlenen granulit ve eklojit fasi-
yesi topluluklarýnýn üst amfibolit fasiyesi koþul-
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larýnda geri dönüþüme uðradýklarýný göstermek-
tedir. Alpin yaþlý metamorfizmanýn temeldeki mi-
kalarýn izotopik oranlarýný çok büyük oranda yeni-
lemiþ olmasý nedeniyle Pan-Afrikan orojenezinin
son evresiyle iliþkili bu yüksek sýcaklýk üzerle-
mesinin mika yaþlarýyla belirlenmesi mümkün
gözükmemektedir. Alpin yaþlý metamorfizmanýn
Pan-Afrikan temeli de etkilemiþ olmasý göz önü-
ne alýndýðýnda özellikle tekdüze bir bileþime sa-
hip þist serilerinde Pan-Afrikan ve onu üzerleyen
Alpin etkilerin birbirinden ayrýmý son derece güç-
leþmektedir. Bu nedenle söz konusu metamorfiz-
manýn yaþýnýn dolaylý yollarla belirlenmesi daha
gerçekçi sonuçlar verebilir. Bunlardan en uygunu
temeldeki migmatitler ve onunla iliþkili anatektik
granit geliþimidir. Arazi verileri, Masif'te migmati-
zasyon ve granit geliþiminin Pan-Afrikan temelle
sýnýrlý kaldýðýný göstermektedir. Öte yandan söz
konusu migmatitlerin ortalama 550 My yaþlý, dü-
þük dereceli ortognayslar içerisinde yüzen kapa-
nýmlar þeklinde bulunduðu bilinmektedir. Bu du-
rum, migmatizasyonun ortognayslarýn ilksel gra-
nitlerinin sokulumundan önce gerçekleþtiðini ve
bu yüksek-sýcaklýk olayýnýn granulit ve eklojit-
lerde geri dönüþüme neden olan olay ile iliþ-
kilendirilebileceðini göstermektedir. Bu düþünce-
nin geçerli olmasý durumunda, migmatizasyonun
yaþlandýrýlmasýnýn Pan-Afrikan temeli etkileyen
son evrenin yaþýnýn belirlenmesinde kritik bir rol
üstlenebileceði anlaþýlmaktadýr. 

Jeolojik ve petrolojik veriler masifte migmati-
zasyon ve anatektik granit geliþimi arasýnda kö-
kensel bir iliþkinin varlýðýný desteklemektedir.
Ödemiþ - Kiraz asmasifinde, Birgi doðusunda
gözlenen bu tür bir granit Hetzel ve diðerleri
(1998) tarafýndan yaþlandýrýlmýþtýr. Bu granitten
seçilen ve eriyikten itibaren kristalleþtiði düþü-
nülen zirkonlar klasik U/Pb yöntemiyle 551±1.4
My yaþ vermiþtir. Öte yandan Menderes Masifi'
nin orta ve kuzey kesiminde gözlenen migmatit-
lerin neozonlarýndan ayýklanan zirkonlardan yaþ
tayinleri gerçekleþtirilmiþtir (Dannat ve Reisch-
mann, 1998). Bu zirkonlar 540 My da yoðunlaþa-
cak þekilde 552 - 502 My arasýnda deðiþen yaþ-
lar vermiþtir. Araþtýrýcýlar, elde edilen bu yaþý Ma-
sif'te kýsmi ergime ve migmatizasyonla iliþkili gra-

nitin kristalleþme yaþý olarak yorumlamýþtýr.  Ara-
zi iliþkileri, dokusal / petrolojik ve jeokronolojik
veriler birlikte deðerlendirildiðinde, Pan-Afrikan
temelin polimetamorfik evrimi içerisinde son ev-
reyi temsil eden Barrow türü orta - basýnç meta-
morfizmasýnýn yaþýnýn en geç Neoproterozoyik
(yaklaþýk 550-540 My) olmasý gerektiði anlaþýl-
maktadýr.

ÖRTÜ SERÝSÝNÝN METAMORFÝZMASI

Masifin örtü serileri stratigrafik olarak kendi
içerisinde;  1- Paleozoyik (Üst Devoniyen(?) -
Permo-karbonifer) ve 2- Mesozoyik - Erken
Tersiyer (Üst Triyas - Eosen) birimleri olmak üze-
re iki alt topluluða ayrýlmaktadýr. Bu birimlerin
metamorfizmalarýna bakýldýðýnda, Paleozoyik se-
riler içerisinde sadece Barrow türü orta - basýnç
metamorfizmasýna ait topluluklarýn bulunduðu
görülmektedir. Oysa Mesozoyik - Erken Tersiyer
serileri, baskýn olarak orta-basýnç metamorfizma-
larýna iliþkin topluluklardan yapýlý olmalarýna
karþýn önceki bir düþük - sýcaklýk / yüksek - ba-
sýnç metamorfizmasýna iliþkin kalýntý topluluklar
da içermektedir. 

YÜKSEK BASINÇ METAMORFÝZMASI

Petrografi ve mineral kimyasý

Menderes Masifi'ndeki Alpin yüksek-basýnç
metamorfizmasý (YB) verileri günümüze deðin
sadece Mesozoyik örtü serileri içerisinde saptan-
mýþtýr (Rimmelé ve diðerleri, 2003). Çine Asma-
sifi'nin güney kanadýnda gözlenen Mesozoyik
örtü serileri tabanda kuvars metaçakýltaþý düzey-
leri içeren, olasýlýkla Geç Triyas yaþlý mika þistler-
le baþlamakta ve bu birim geçiþli bir dokanakla
Geç Triyas - Geç Kretase yaþlý platform türü kalýn
karbonatlar tarafýndan üzerlenmektedir.  Bu neri-
tik karbonatlarýn üzerine, platformun çökmesini
tanýmlayan Maestrihtiyen yaþlý kýrmýzý renkli pe-
lajik mermerler gelmekte ve istif Paleosen -
Eosen yaþlý metaolistostrom ile sonlanmaktadýr
(Özer ve diðerleri, 2001).

Geç Triyas yaþlý kýrýntýlýlar içerisinde yer alan
metaçakýltaþý Alpin YB metamorfizmasý açýsýn-
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dan özel öneme sahiptir. 3 km yanal devamlýlýk
sunabilen, maksimum 150 m kalýnlýðýndaki bu
kuvars metaçakýltaþlarý birkaç düzey þeklinde
gözlenmektedir (Baþarýr, 1970). Batýda Bafa Gö-
lü'nden doðuda Karacasu'ya kadar 150 km iz-
lenebilen, kanal dolgusu karakterindeki bu meta-
çakýltaþlarý boyutlarý 6 cm ye ulaþan kuvars çakýl-
larý ve kaba kumdan yapýlý bir ara maddeden
oluþmaktadýr (Þekil 9a). Çakýltaþlarý arasýnda 0.2
-0.6 m kalýnlýðýnda mikaca zengin düzeyler sýkça
gözlenmektedir. Alüminyumca zengin killerden
türeme bu düzeyler 1 - 1.5 cm boyunda, rozet -
papyon yapýlý, iðnemsi disten (±kloritoyid) kristal-
lerince zengindir (Þekil 9b). Kuvars metaçakýl-
taþlarý içerisinde boylarý 20 m ye ulaþabilen, me-

tamorfizmayla eþ yaþlý kuvars damarlarý bulun-
maktadýr. Çine asmasifinin güney kanadýnda üç
lokasyonda (Þekil 10) bu damarlarda karfolitin
varlýðý belirlenmiþtir (Rimmelé ve diðerleri, 2003).

En iyi lokasyonu oluþturan Selimiye / Kuru-
dere Köyü'nde, 2000 X 100 m boyutlarýndaki
kuvars metaçakýltaþý düzeyi içerisinde, boyutlarý
20 X 1.5 m boyutlarýna ulaþan kuvars damarlarý
mevcuttur. Bu damarlarlarda boylarý 70 cm ye
ulaþan, yeþil renkli lifler gözlenmektedir (Þekil
9c). Karfolitten yapýlý, kýsmen klorite dönüþmüþ
bu lifler ayrýca mavimsi disten kristalleri içermek-
tedir (Þekil 9d). 'Mg-Karfolit + disten + klorit + ku-
vars' topluluðunun gözlendiði bu damarlarda
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Þekil 9- a: Kuvars çakýllarý ve kaba kumdan yapýlý bir ara maddeden oluþan Üst Triyas yaþlý metaçakýltaþý,
b: Metaçakýltaþlarý arasýndaki alüminyumca zengin killerden dönüþen fillitik düzeylerdeki iðnemsi disten
kristalleri, c: Çakýltaþlarý içerisindeki kuvars damarlarýnda gözlenen, uzunluðu 70 cm ye ulaþan lifsi kar-
folit kristalleri, d: Kuvars damarlarýnda gözlenen yeþil renkli pirizmatik karfolit ve mavi renkli disten bir
aradalýðý (Krf:Karfolit, ky:Disten, arazi görüntüleri Kurudere Köyü kuzeyine aittir).
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distenler yaygýn bir þekilde pirofillitlere dönüþ-
mektedir. Masif'teki karfolitler magnezyum uç
üyesince zengin olup XMg oraný 0.60 - 0.90 ara-
sýnda deðiþmektedir. Kurudere yöresindeki kar-
folitler ortalama XMg=0.68 bileþimindedir. XMn

bileþeni ise ortalama 0.03 dür. Kloritler de mag-
nezyumca zengin olup (XMg=0.8) klinoklor uç
üyesine yakýn bir bileþimdedir. Yataðan güney-
doðusu / Bahçeyaka Köyü'ndeki ikinci lokasyon-
da, yine kuvars metaçakýltaþlarý içerisindeki ku-
vars damarlarýnda 'Mg-karfolit + kloritoyid +
sudoit + kuvars' topluluðu belirlenmiþtir. Kar-
folitler kuvars damarlarý içerisinde, iyi korunmuþ
ince lifler þeklinde gözlenmektedir. XMg= 0.7 bile-
þimindeki karfolitlere fengit, sudoit, pirofillit ve
kloritoyid eþlik etmektedir. Bu bölgedeki karfolit-
ler belirgin bir þekilde manganezce zengindir
(0.15 < XMn < 0.25). Dokusal veriler kloritoyidlerin
karfolitin dönüþüm ürünü olduklarýný göstermek-
tedir. Kayalarda disten gözlenememesine karþýn
dokusal veriler damarlardaki pirofillitlerin disten-
den türediklerini göstermektedir. XMg= 0.40 bile-
þimli kloritoyidler 0.40 XMn uç üyesi içermektedir.
Kavaklýdere doðusu, Nebiler Köyü çevresinde
yüzeyleyen son lokasyonda, kuvars metaçakýl-
taþýnda 'kloritoyid + disten + klorit + kuvars' ve
'pseudokarfolit + disten + klorit + kuvars' topluluk-
larý belirlenmiþtir. Dokusal veriler karfolitlerin 'dis-
ten + klorit' topluluklarý tarafýndan tüketildiðini
göstermektedir.

Triyas çakýltaþlarý içerisinde karfolit geliþimi-
nin yaný sýra Paleosen - Eosen yaþlý metaolistos-
trom (Kazýklý Formasyonu) içerisinde de Na-am-
fibol oluþumlarý da belirlenmiþtir. En yaygýn olu-
þum Denizli / Çal batýsýnda, Gözdek Tepe'de
gözlenmektedir. Bu bölgede olistostroma ait mat-
riks içerisinde, 10 - 15 cm yi geçmeyen kalýnlýk-
larda, çok ince taneli, mavi renkli düzeyler göz-
lenmektedir. Bunlarýn yaný sýra olistostromu alt-
layan kýrmýzý renkli pelajik mermerlerde de ben-
zer mavi amfibollerin varlýðý belirlenmiþtir. Al2O3

deðerlerinin % 2.57 den az olduðu bu amfiboller
Mg-ribekit bileþimindedir. 

Basýnç - sýcaklýk koþullarý

Menderes Masifi'nin Mesozoyik serilerini etki-
leyen Alpin yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn

basýnç / sýcaklýk koþullarý bölgedeki fazlarýn bile-
þimleri kullanýlarak PTAX programýyla hesaplan-
mýþtýr (Rimmelé ve diðerleri, 2003). Karfolitin
gözlendiði üç bölgeden yapýlan hesaplamalarda
farklý koþullar belirlenmiþtir. Kurudere bölgesinde
karfolitin disten ve klorite, distenin de pirofillite
dönüþüyor olmasý eþ sýcaklýkta basýnç düþmesi-
ni gösteren bir geri dönüþümü tanýmlamaktadýr.
Karfolitin bu geri dönüþüm reaksiyonu için mini-
mum 430 °C sýcaklýk ve minimum 9 kbar basýnç
tahmin edilmiþtir. Ýkinci lokasyon olan Bahçeyaka
bölgesinde karfolitlerin kloritoyid tarafýndan orna-
týldýðý belirlenmiþtir. Bu bölge için 440 °C sýcaklýk
ve 4.5 - 6.5 kbar basýnç tahmin edilmektedir. Bu
yöredeki metaboksitlerde sadece diasporun
mevcut olmasý geri dönüþümün Kurudere ile
karþýlaþtýrýldýðýnda daha soðuk koþullarda ger-
çekleþtiðini göstermektedir. Nebiler yöresindeki
'kloritoyid + disten + klorit' topluluðu için ise yak-
laþýk 450 °C sýcaklýk ve 10 - 13 kbar basýnç öne-
rilmektedir. Sonuç olarak Rimmelé ve diðerleri
(2003), Masif'i etkileyen bu YB metamorfizmanýn
koþullarýný 450 °C sýcaklýk ve 10 - 12 kbar basýnç
olarak önermektedir.

Metamorfizma yaþý

Masif'teki YB metamorfizmasý radyometrik
olarak henüz yaþlandýrýlmamýþtýr. Stratigrafik ve
paleontolojik veriler, YB metamorfizmasý verile-
rinin gözlendiði Mesozoyik örtü serilerinin olasýlý
Geç Triyas yaþlý metaçakýltaþlarýyla baþladýðý ve
yaþý tartýþmalý metaolistostromla (Kazýklý For-
masyonu) son bulduðu bilinmektedir. Masif'in ör-
tü serilerinin en üst birimini oluþturan Kazýklý
Formasyonu Milas yöresinde Özer ve diðerleri
(2001) tarafýndan Orta Palaeosen, Konak ve
diðerleri (1987) tarafýndan ise Erken Eosen
olarak yaþlandýrýlmaktadýr. Denizli / Çal'da kýr-
mýzý pelajikleri üzerleyen ve büyük olasýlýkla Mi-
las'taki metaolistostromun devamý olan bloklu
serinin matriksinden ise Erken-Orta Eosen yaþý
elde edilmiþtir (Özer ve diðerleri, 2001). Alaþehir
güneyindeki Erken Miyosen yaþlý petrollü þeyller
Menderes Masifi'nin üzerinde diskordans olarak
bulunan en yaþlý birimlerdir. Bu veriler, Menderes
Masifi üzerinde Eosen - Geç Oligosen zaman
aralýðýnda bir çökelme gerçekleþmediðini göster-
mektedir. Alpin metamorfizmasýna yönelik az
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sayýdaki izotopik yaþ verisi söz konusu zaman
aralýðý ile uyum göstermektedir. Beyaz mikalar-
daki Rb/Sr analizleri 63 - 48 My arasýnda saçýlan,
ortalama 56±1 My (Geç Paleosen) yaþlar ver-
miþtir. Bu yaþlar Alpin metamorfizmasýný ifade
eden kristalizasyon yaþlarý olarak yorumlanmak-
tadýr. Biyotitlerden elde edilen 37±1 My’lýk (Geç
Eosen) Rb/Sr deðerleri ise soðuma yaþlarý olarak
kabul edilmektedir (Satýr ve Friedrichsen, 1986).
Mikalardan elde edilen yeni Rb/Sr ve Ar/Ar yaþ-
larý eski verilerle uyum göstermektedir. 62-43 My
(Paleosen-Erken Eosen) arasýnda deðiþen Rb/Sr
mika yaþlarýnýn Barrow türü Alpin metamorfizma-
sýnýn hemen izleyen evresini, 36±2 My’lýk (Orta
Eosen) Ar/Ar yaþlarýnýn ise soðuma sürecini
tanýmladýðý kabul edilmektedir (Bozkurt ve Satýr,
2000). Benzer þekilde, 43-37 My arasýnda de-
ðiþen (Eosen: Hetzel ve Reischmann, 1996) ve
36±2 My (Orta Eosen: Lips ve diðerleri, 2001)
deðer veren Ar/Ar muskovit yaþlarý da araþtý-
rýcýlar tarafýndan soðuma yaþlarý olarak yorum-
lanmaktadýr. Öte yandan Likya naplarýnýn kuzey-
den güneye geçiþlerindeki ana evrenin Paleosen
- Eosen zaman aralýðýnda gerçekleþtiði ve bu
olayýn Miyosen'e kadar sürdüðü ileri sürülmekte-
dir (Collins ve Robertson, 1999).  Masif'in bu tek-
tonik süreçte Likya naplarýnýn altýna gömüldüðü
kabul edilmektedir (Þengör ve diðerleri, 1984;
Dora ve diðerleri, 1990; Bozkurt ve Park, 1999;
Rimmelé ve diðerleri, 2003). Masif'teki en genç
birimlerin yaþý, metamorfitleri örten en yaþlý tortul
kayalar, mevcut jeokronolojik veriler ve Likya
naplarýnýn güneye geçiþ zamanlarý birlikte deðer-
lendirildiðinde, masifteki Alpin yaþlý yüksek-
basýnç metamorfizmanýn ve bu topluluklarda geri
dönüþüme neden olan üzerlemenin Eosen -  Oli-
gosen zaman aralýðýnda gerçekleþmesi gerektiði
söylenebilir.   

ORTA BASINÇ METAMORFÝZMASI

Petrografi ve mineral kimyasý

Yukarýda açýklandýðý gibi, Menderes Masifi'
nin Mesozoyik - Erken Tersiyer serileri Alpin yaþlý
YB ve yeþilþistfasiyesi koþullarýndaki üzerlemeye
iliþkin veriler içerirken Paleozoyik örtü serileri
sadece Barrow türü orta-basýnç metamorfizmasý
topluluklarýndan yapýlýdýr. Menderes Masifi'nin

Paleozoyik örtü serileri olasýlý Geç Devoniyen
kuvarsit ve onu uyumlu ve geçiþli olarak üzer-
leyen Permo-Karbonifer yaþlý fillit - mermer - ku-
varsit ardalanmasýndan yapýlý bir stratigrafiye
sahiptir. Masif'te özellikle Muðla kuzeyi / Göktepe
bölgesinde, Denizli / Babadað güneyinde ve
Aydýn Paþa Yaylasý'nda fillitlerle ardalanan düþük
dereceli mermerlerin Permo-Karbonifer yaþ ve-
ren fosillerce zengin olduðu (Þekil 11a) uzun yýl-
lardan beri bilinmektedir (Çaðlayan ve diðerleri,
1980; Konak ve diðerleri, 1987; Okay, 2001;
Erdoðan ve Güngör, 2004). Bu mermerlerde sü-
nümlü deformasyon sonucu mercan fosilleri uza-
yýp düzleþmiþtir (Þekil 11b). Saf kuvars arenitten
türeme kuvarsitler sade bir mineral bileþimine
sahip olup 'muskovit + kuvars + apatit + zirkon'
dan yapýlýdýr. Masif'te çok geniþ alanlarda yayýlým
sunan siyah fillitler ise toplam kaya bileþimlerinin
uygun olmasý nedeniyle anahtar minerallerince
zengindir. Çine asmasifinin güney kanadýnda,
Bafa Gölü'nden Denizli'ye kadar uzanan hat
boyunca fillitlerde yeþilþist fasiyesi koþullarýný
yansýtan mineral topluluklarý gözlenmektedir.
Klorit fillitler en baskýn fillit türünü oluþturmak-
tadýr. Ýnce taneli bu kayalar 'muskovit + kuvars +
klorit + opak min.' den yapýlýdýr. Granat fillit ve
kloritoyid - granat fillitler diðer baskýn fillit türle-
ridir. Kayacýn % 50 - 60' ýný oluþturabilen granat
porfiroblastlarýnýn boylarý 1 cm ye kadar ulaþ-
maktadýr. Öz þekilli granatlar almandince zengin
bir bileþime sahiptir. Kloritoyidler genelde 2 mm
yi geçmeyen koyu yeþil / siyah benekler þek-
lindedir. Bu kayalarýn genel mineral bileþimleri
'muskovit + klorit + kloritoyid + granat + kuvars'
dan yapýlýdýr. Özellikle Karacasu batýsý / Karýncalý
Dað yöresindeki fillitlerde 'disten + kloritoyid' bir
aradalýðýna yaygýn bir þekilde rastlanmaktadýr
(Þekil 11c). Boylarý 4-5 cm ye ulaþan, papyon ve
rozet þekilli distenler grafit inklüzyonlarýnca çok
zengin olmalarý nedeniyle tümüyle siyah renkte-
dir. Kloritoyidler de benzer þekilde 2-3 cm boyut-
larýnda, demet / papyon þekilli kristaller oluþtura-
bilmektedir. Bu kayalarýn genel mineral bileþim-
leri 'muskovit + klorit + kuvars + biyotit + disten +
kloritoyid + grafit' olarak belirlenmiþtir.

Ödemiþ- Kiraz asmasifinde Palaeozoyik yaþ-
lý fillitler iki farklý tektonik dilimde gözlenmektedir.
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Alt tektonik dilimdeki fillitler Aydýn Daðlarý'nýn gü-
neyinde ve Bozdaðlar'ýn kuzeyinde yaklaþýk 60
km lik bir yanal uzaným sunmaktadýr. Aydýn
Daðlarý'ýnda Palaeozoyik istif baskýn olarak fil-
litlerden yapýlý olup bunlar içerisinde kilometre-
lerce yanal devamlýlýk sunan siyah mermer bant-
larý ve kuvarsit düzeyleri bulunmaktadýr. Fillitler
biyotit fillit ve klorit (±kloritoyid) fillit bileþimin-
dedir. Mineral topluluklarý, kuzeye düzenli eðim
gösteren, 2 km kalýnlýðýndaki bu istifin devrik
konumda olduðunu göstermektedir. Bozdaðlar'
daki Paleozoyik seri fillitçe baskýn olup þiddetli
izoklinal kývrýmlanma göstermektedir. K30D
eksenli bu kývrýmlanma bölgedeki stavrolit izo-
gradýnýn birkaç kez tekrarlanmasýna neden ol-
maktadýr. Bölgede kloritoyid fillit ve stavrolit -
granat fillitler gözlenmektedir. Kloritoyid fillitler
ince taneli kayalar olup 'muskovit + klorit + biyotit
+ kloritoyid + kuvars' bileþimindedir (Þekil 11d).
Dengedeki 'kloritoyid + stavrolit' bir aradalýðýnýn
gözlendiði (Þekil 11e) bir geçiþ zonuyla stavrolit -
granat fillitlere geçilmektedir. Bu kayalardaki
stavrolit kristalleri 3-4 mm boyunda, koyu renkli
çubuksu kristaller þeklindedir. Granatlar ise 2-3
mm çapýnda öz þekilli kristaller oluþturmaktadýr.
Bu fillitlerin genel mineral bileþimleri 'muskovit +
kuvars + biyotit + granat + stavrolit' olarak belir-
lenmiþtir. % 70 oranýna ulaþan, 1-1.5 cm boyut-
larýndaki granat porfiroblastlarý içermeleri üst tek-
tonik dilimde gözlenen fillitlerin en tipik özelliðidir.
Granatlara 3-4 mm boyutlarýndaki stavrolit ve
disten kristalleri eþlik etmektedir (Þekil 11f).
Granat porfiroblastlarýnda çok evreli büyümeyi
gösteren, sintektonik çekirdek ve inklüzyonsuz
çeper zonlarýndan yapýlý dokusal zonlanma
gözlenmektedir. Bu fillitlerin mineral bileþimleri
'muskovit + biyotit + kuvars + granat + stavrolit
(±kloritoyid ±disten)' den yapýlýdýr. Kloritoyidler
genelde granatlarýn çekirdek kesimlerinde kapa-
nýmlar olarak gözlenmektedir. Ödemiþ - Kiraz As-
masifi'nde Paleozoyik seriye ait birimler Kemal-
paþa - Salihli arasýnda yüzeylemektedir. Bu böl-
ge, siyah mermer bantlý içeren, grafitçe zengin
fillitlerden yapýlýdýr. Fillitler Ödemiþ'tekilere ben-
zer þekilde 'kloritoyid - stavrolit - granat' topluluðu
içermektedir.

Basýnç - sýcaklýk koþullarý

Yukarýdaki anlatýmlardan da görüldüðü gibi
Menderes Masifi'nin Paleozoyik serilerinde bu
güne deðin sadece Barrow türü orta-basýnç
metamorfizmasýna iliþkin mineral topluluklarýnýn
varlýðý belirlenmiþtir. Masif'in çeþitli yörelerinde
yüzeyleyen bu kayalarda, ilerleyen yeþilþist
fasiyesi koþullarýný tanýmlayan klorit, kloritoyid,
biyotit ve granat mineralleri yaygýn olarak gözlen-
mektedir. Bozdaðlar'daki fillitlerde ise 'stavrolit -
kloritoyid' bir aradalýðýnýn varlýðý belirlenmiþtir.
Özel bir toplam kimyaya sahip kayalarda bu bir
aradalýlýk dar bir sýcaklýk aralýðýný (yaklaþýk
550 °C) tanýmlayan, yeþilþist- amfibolit fasiyesi
geçiþine karþýlýk gelmektedir (Bucher ve Frey,
1994). Ödemiþ ve Kula güneyinde stavrolite dis-
tenin eþlik etmesi amfibolit fasiyesinin ilerleyen
koþullarýný tanýmlamaktadýr. Özetle, petrografik
olarak masifin Paleozoyik serilerine karþýlýk
gelen birimlerin metamorfizma koþullarýnýn alt
yeþilþist fasiyesinden orta amfibolit fasiyesine
kadar uzanan bir deðiþim sunduðu söylenebilir.

Paleozoyik serilerindeki topluluklardan klasik
jeotermobarometrik yöntemlere dayalý basýnç /
sýcaklýk hesaplamalarý sadece birkaç noktada
gerçekleþtirilmiþtir. Ashword ve Evirgen (1984)
ve Whitney ve Bozkurt (2002) Menderes Masifi'
nin güney kanadýnda yüzlek veren ve granat içe-
ren Paleozoyik serilerindeki granat / biyotit çift-
lerinden yararlanmýþtýr. Bu çalýþmalarda sýrasýyla
550 °C ve 500 °C lik sýcaklýk deðerleri elde et-
miþtir. Ayný çalýþmalarda granat + biyotit +
muskovit + plajiyoklas + kuvars topluluðuna day-
alý tahminde < 6 kbar'lýk bir basýnç deðeri ön-
görülmüþtür. Ayný bölgedeki granat - kloritoyid
fillitler için Regnier ve diðerleri (2003) de benzer
þekilde 4 kbar basýnç ve 525 °C sýcaklýk deðer-
leri önermektedir. Koçarlý güneyinde yüzlek
veren ve bu araþtýrýcýlar tarafýndan hatalý olarak
Pan-Afrikan temele dahil edilmiþ olan stavrolit -
granat - disten fillitlerdeki hesaplamalar ise bir
miktar yüksek (8-11 kbar / 600 - 650 °C) basýnç /
sýcaklýk deðerleri elde edilmiþtir. Genel hatlarýyla
bakýldýðýnda, uyum içerisinde olan petrolojik /
petrografik bulgularýn alt yeþilþistten orta amfi-
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Þekil 11- a: Muðla/Göktepe'de Paleozoyik örtü serilerine ait siyah mermerler içerisindeki krinoid fosilleri,
b: Karacasu / Karýncalýdað'daki siyah mermerlerde sünümlü deformasyona uðramýþ mercan fosilleri,
c: Karacasu / Karýncalýdað'daki fillitlerde gözlenen papyon þeklinde büyümeli disten kristalleri.
Distenlere yeþilþist koþullarýný tanýmlayacak þekilde ufak (mikaca zengin zemin içerisinde) kloritoid
kristalleri eþlik etmekte, d: Bozdaðlar'da gözlenen kloritoyid fillitler, e: Fillitlerde yeþilþist- amfibolit fasiye-
si geçiþi koþullarýný tanýmlayan 'kloritoyid + stavrolit' bir aradalýðý, f: Kiraz güneyindeki fillitlerde gözle-
nen 'granat + stavrolit + disten' biraradalýðý (ky:Disten, cld:Kloritoyid, st:Stavrolit, grt:Granat).



bolit fasiyesine kadar deðiþen ilerleyen bir orta-
basýnç metamorfizmasýný tanýmladýðý görülmek-
tedir.  

Metamorfizma yaþý

Menderes Masifi'nin Paleozoyik serilerinin
metamorfizma yaþýna ve bunu Mesozoyik-Erken
Tersiyer serilerinde gözlenen Alpin YB/DS meta-
morfizmasýyla olan zamansal / mekansal iliþkisi-
ne yönelik doðrudan bir veri mevcut deðildir.  Yu-
karýda verilen, masifin Pan-Afrikan temeline ait
birimlerdeki mikalardan elde edilmiþ az sayýdaki
soðuma yaþlarý (Paleosen-Eosen), Paleozoyik
ve Mesozoyik - Erken Tersiyer örtü serileri ara-
sýndaki ilksel dokanak iliþkisinin stratigrafik ol-
masý (Konak ve diðerleri, 1987) ve Anatolidler'de
Variskan orojenezinin etkileriyle iliþkili herhangi
bir verinin mevcut olmamasý gibi veriler birlikte
deðerlendirildiðinde Paleozoyik serilerinin meta-
morfizmasýnýn da Mesozoyik - Erken Tersiyer se-
rilerinde olduðu gibi Alpin yaþlý (Eosen - Oli-
gosen) olmasý gerektiði sonucuna varýlmaktadýr. 

TARTIÞMA

Menderes Masifi'nin metamorfik evrimini çe-
kirdek ve örtü serileri bazýnda ele alýp tartýþma-
dan önce bu konudaki görüþlere kýsaca deðin-
mek yararlý olacaktýr. Bu görüþler; i) Masif'e bu-
günkü metamorfik karakterini kazandýran tek ev-
reli Alpin metamorfizmasý ve ii) Temel ve örtü se-
rilerinin Pan-Afrikan ve Alpin yaþlý poli-metamor-
fik evrimleri olmak üzere iki ana grup altýnda top-
lanabilir. 

Tek evreli metamorfizma modelini savunan
araþtýrýcýlarýn çoðunluðu bu görüþlerini Çine as-
masifinin güney kanadýnda gerçekleþtirdikleri
çalýþmalara dayandýrmaktadýr. Ashword ve Evir-
gen (1984), Erdoðan ve Güngör (2004), Boz-
kurt (1996) ve Whitney ve Bozkurt (2002) Men-
deres Masifinde tek evreli metamorfizma modeli-
ni savunan belli baþlý araþtýrýcýlardýr. Bu araþtýr-
macýlar ana hatlarýyla temele ait ortognayslarý
Tersiyer yaþlý granitler, bunlarýn çevre kayalarýný
oluþturan Pan-Afrikan metakýrýntýlýlarý da örtü se-

rilerine ait birimler olarak kabul etmektedir. Bu-
nun sonucu olarak Menderes Masifinde yaþlý bir
temel bulunmadýðý ve dolayýsýyla bir tek Alpin
metamorfizmasýyla masifin tüm metamorfik evri-
minin açýklanabileceði savunulmaktadýr. 

Yukarýdaki görüþlerin aksine birçok çalýþmada
Menderes Masifi'nin temel ve örtü serilerinin
kompleks bir polimetamorfik evrime sahip oldu-
ðuna yönelik çok sayýda bulgu sunulmuþtur.
1990 öncesi çalýþmalarda radyometrik / petrolojik
verilerin azlýðý nedeniyle özellikle Pan-Afrikan
temelin metamorfizma koþullarý ve yaþlarý ko-
nusunda farklý görüþler önerilmiþtir. Schuiling
(1962) temelin metamorfizmasý için Pre-Hersi-
niyen yaþýný ön görürken Brinkmann (1967) ve
Baþarýr (1970) bu olayý Prekambriyen yaþlý ola-
rak kabul etmektedir. 1980'li yýllarda, gnayslar-
dan elde edilen ve 550 - 500 My arasýnda yoðun-
laþan ilk yaþ verilerine dayanarak bu metamorfiz-
maya Kambriyen - Ordovisiyen yaþý verilmiþtir
(Dora, 1975; Þengör ve diðerleri, 1984; Satýr ve
Friedrichsen, 1986; Dora ve diðerleri, 1990,
1992). Günümüzde ise ileride detaylý olarak
tartýþýlacaðý üzere Pan-Afrikan temelin çok evreli
metamorfizmasýnýn Prekambriyen yaþlý olduðu
ve Pan-Afrikan Orojenezi ile baðlantýlý olarak
geliþtiði görüþü aðýrlýk kazanmaktadýr (Þengör ve
diðerleri, 1984; Oberhansli ve diðerleri, 1997;
Candan ve Dora, 1998; Candan ve diðerleri,
2001).

Masif'in Pan-Afrikan yaþlý çekirdek ve Paleo-
zoyik - Erken Tersiyer yaþlý örtü serilerini birlikte
etkileyen ve ona günümüzdeki yapýsýný büyük
oranda kazandýran son metamorfizmanýn Alpin
yaþlý olduðu araþtýrýcýlarýn büyük çoðunluðu
tarafýndan kabul görmektedir. Paleontolojik bul-
gularýn yetersizliði nedeniyle eski çalýþmalarda
söz konusu bu metamorfizma için Devoniyen-
Mesozoyik arasý (Schuiling, 1962), Jura (Baþarýr,
1975) ve Liyas (Dora, 1975) gibi farklý yaþlar
önerilmiþtir. Günümüzde ise örtü serisine ait bi-
rimlerin çökelim yaþýnýn Eosen'e kadar devam-
lýlýk gösterdiðinin belirlenmiþ olmasý (Konak ve
diðerleri, 1987; Özer ve diðerleri, 2001) nede-
niyle Alpin metamorfizmasýnýn yaþý Tersiyer'e
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kaydýrýlmýþtýr. Bu Alpin metamorfizmasýný Þengör
ve diðerleri (1984) Erken Eosen / Oligosen, Dora
ve diðerleri (1990, 1992) Paleosen / Geç Eosen,
Erdoðan ve Güngör (2004) Geç Kretase / Erken
Eosen, Rimmelé ve diðerleri (2003) Eosen,
Bozkurt ve diðerleri (1995) ise Erken Eosen/
Erken Oligosen yaþlý olarak kabul etmektedir. 

PAN-AFRÝKAN TEMELÝN METAMORFÝZMASI

Yukarýda kýsaca deðinildiði gibi, önceki çalýþ-
malarýn birçoðunda Masif'in çekirdek serilerinin
Prekambriyen'de metamorfizmaya uðramýþ ol-
masý gerektiði ileri sürülmüþtür. Bunlar içerisinde
Þengör ve diðerleri (1984), koþul ve sayýsýna yö-
nelik detaylý veri sunmaksýzýn temelin metamor-
fik evriminin Pan-Afrikan orojenezi ile iliþkilendi-
rilebileceðini önermiþtir. Pan-Afrikan temelin söz
konusu kompleks metamorfik tarihçesine yönelik
ilk petrolojik bulgular Candan (1995), Candan ve
diðerleri (1994)'nde tanýmlanmýþtýr. Bunlardan
ortopiroksenin varlýðý ile tanýmlanan granulit fasi-
yesindeki yüksek-sýcaklýk metamorfizmasý Pan-
Afrikan temele ait birimlerde ender olarak korun-
muþtur (Çetinkaplan, 1995; Candan, 1995; Can-
dan ve Dora, 1998). Yüksek-basýnç metamorfiz-
masý koþullarýný tanýmlayan, son derece iyi ko-
runmuþ eklojit ve eklojitik metagabro yüzleklerin
varlýðý ise Çine asmasifi hariç masifin genelinde
yüze yakýn lokasyonda belirlenmiþtir (Candan ve
diðerleri, 1994, 2001; Candan ve Çetinkaplan,
2001; Candan ve Dora, 1998; Oberhänsli ve di-
ðerleri, 1997, 1998; Çetinkaplan, 1995). Yüksek
dereceli kýtasal kabuk metasedimentleri içeri-
sinde gözlenen bu kayalar kýtasal çarpýþma
sonucu kalýnlaþan kabuk ortamýný temsil etmek-
tedir. Dokusal veriler, masifin Pan-Afrikan temeli
ile sýnýrlý olan bu yüksek-sýcaklýk ve yüksek-ba-
sýnç metamorfizmalarýnýn migmatizasyon ve
anatektik granit geliþimiyle tanýmlanan, Barrow
türü orta-basýnç metamorfizmasý tarafýndan
üzerlendiði ve geri dönüþüme uðratýldýðýný gös-
termektedir. Migmatizasyon ve granit giriþlerinin
yine temele ait birimlerle sýnýrlý kalmasý söz ko-
nusu bu orta-basýnç metamorfizmasýnýn da te-
melin metamorfik evrimi içerisinde deðerlendiril-
mesi gerektiðini göstermektedir.

Yukarýda tanýmlandýðý üzere güncel bulgular,
Pan-Afrikan temelin granulit, eklojit ve üst amfi-
bolit fasiyesi koþullarýnda gerçekleþen metamor-
fizmalardan etkilendiðini net olarak ortaya koy-
maktadýr. Jeolojik, mineralojik ve dokusal veriler
orta-basýnç metamorfizmasýnýn bu çok evreli me-
tamorfik evrim içerisinde son olayý tanýmladýðýný
göstermektedir (Candan ve Dora, 1998). Fakat
günümüze deðin granulit ve eklojit fasiyesi meta-
morfizmalarýnýn göreceli yaþ iliþkilerine ait somut
bir veri elde edilememiþtir. Candan ve diðerleri
(2001), eklojit ve onlarýn orta-basýnç geri dönü-
þüm ürünleri olan amfibolitler üzerine yaptýðý
basýnç / sýcaklýk tahminlerinde yüksek-basýnç
topluluklarýnýn eþ sýcaklýkta basýnç düþmesi ko-
þullarýnda geri dönüþüme uðradýðýný ortaya koy-
muþtur. Araþtýrýcýlar, yüksek-basýnç ile onda geri
dönüþüme neden olan orta-basýnç metamorfiz-
malarý arasýnda sýcaklýk yükselimini tanýmlayan
herhangi bir dokusal / petrolojik verinin bulunma-
masýna dayanarak Pan-Afrikan temeli etkileyen
metamorfizmalarýn göreceli sýrasýný 'granulit -
eklojit - amfibolit' olarak önermektedir. 

Söz konusu evrelerin mutlak yaþlarý konusun-
da günümüzde bazý veriler elde edilmeye baþlan-
mýþtýr. Granulit fasiyesine yönelik ilk bulgular,
geniþ bir hata aralýðýna sahip olup (660 +61/-63
My; Oelsner ve diðerleri, 1997; Warkus ve diðer-
leri, 1998) sadece bu yüksek-sýcaklýk olayýnýn
temelin metamorfik evrimiyle iliþkili Prekambri-
yen yaþlý olduðunu göstermesi açýsýndan önem-
lidir. Buna karþýn son yýllarda granulitlerdeki me-
tamorfik zirkonlardan U-Pb iyon mikroprob
(SHRIMP II) yöntemiyle yapýlan analizler
583.0±5.7 My’da kümelenen Geç Neoprotero-
zoyik yaþý vermiþtir (Koralay ve diðerleri, 2006).
Masif'teki yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn
yaþlandýrýlmasý amacýyla eklojit ve eklojitik meta-
gabrolardaki zirkonlara TIMS yöntemini uygu-
lamýþtýr. Bir eklojitik metagabro örneðindeki
zirkonlardan yine Pan-Afrikan olayýyla iliþkili
529.9±22 My’lýk 206Pb/ 238U yaþý elde edilmiþtir
(Oberhänsli ve diðerleri, 2010). Bu iki yaþ bul-
gusunun, granulit - eklojit metamorfizmalarý
arasýnda öngörülen göreceli yaþ iliþkisiyle uyum
gösterdiði görülmektedir. Önceki bölümlerde de
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deðinildiði üzere, migmatizasyonla iliþkili anatek-
tik granitlerin yaþlandýrýlmasý temelin çoklu meta-
morfik evriminde son evreyi tanýmlayan orta-ba-
sýnç metamorfizmasýnýn yaþýnýn belirlenmesinde
kullanýlabilecek en saðlýklý yol olarak görülmekte-
dir. Günümüze deðin bu granitlerin sadece bir
tanesinden yaþ verisi elde edilmiþtir. Hetzel ve
diðerleri (1998) Birgi yöresindeki bu tür bir granit-
teki zirkonlardan klasik U/Pb yöntemiyle 551±1.4
My kristalizasyon yaþý elde etmiþtir. Öte yandan
migmatitlere ait neozonlardan elde edilen ve
kýsmi ergime zamanýný tanýmlayan zirkon yaþlarý
da 540 My da yoðunlaþacak þekilde 502 - 552
My arasýnda deðiþmektedir (Dannat ve Reisch-
mann, 1998). Görüldüðü gibi eklojitlerden ve
anatektik granit / migmatitlerden elde edilen sý-
nýrlý yaþ verileri bu metamorfizmalarýn Pan-Afri-
kan Orojenezi ile olan iliþkilerini net olarak ortaya
koyarken hata paylarý içerisinde birbirileri ile gi-
riklik sunmaktadýr. Temel jeolojik veriler, migmati-
zasyonun çok evreli metamorfizmada son evreye
ait olduðunu göstermektedir. Buna karþýn bu iki
olayýn yaþlarýnýn daha hassaslýk kazanmasý
amacýyla radyometrik verilerin arttýrýlmasý gerek-
tiði açýktýr.

Þengör ve diðerleri (1984), batýda Menderes
Masifi, doðuda ise Bitlis Masifi'nin yaþlý temel-
lerinin evrimlerinin Pan-Afrikan Orojenezi ile iliþ-
kilendirilebileceðini önermiþtir. Pan-Afrikan Oro-
jenezi, 950 - 450 My (Kröner, 1984) zaman ara-
lýðýnda Gondvana'nýn bütünleþmesi ile iliþkili
yitim, çarpýþma ve kenetlenme süreçlerini kap-
sayan, çok evreli bir orojenik olaylar dizisini ta-
nýmlamaktadýr. Aslýnda bu olay sadece Afrika ký-
tasý ile sýnýrlý kalmamakta, tüm Gondvana içeri-
sinde gerçekleþen olaylarý içermektedir. Neopro-
terozoyik'teki kýta daðýlýmýnda Antartika, Avus-
tralya, Madagaskar, Sri Lanka ve Hindistan'dan
yapýlý Doðu Gondvana ile baþlýca Afrika ve
Güney Amerika'dan yapýlý Batý Gondvana'
nýn Mozambik Okyanusu olarak adlandýrýlan
(Daiziel, 1991) büyük bir okyanus ile ayrýldýðý
görüþü genelde kabul görmektedir (Stern, 1994;
Wilson ve diðerleri, 1997). Pasifik boyutundaki
bu okyanusun 800-850 My önce Mezoprote-
rozoyik süper kýtasý olan Rodinia'nýn parçalan-

masýyla oluþtuðu düþünülmektedir. Bu okya-
nusun kapanmasý ve Doðu - Batý Gondvana kýta-
larýnýn çarpýþmasý, günümüz Afrika Kýtasý'nýn
doðu kýyýsý boyunca uzanan, KG gidiþli bir oro-
jenik kuþak geliþimine neden olmuþtur (Þekil 12).
Bu kuþak 'Mozambik kuþaðý' veya 'Doðu Afrika
Orojeni' olarak adlandýrýlmaktadýr (Stern, 1994). 

Gondvana süper kýtasýnýn final bütünleþme-
sinin irili ufaklý okyanuslar dizisinin veya bu tek
okyanusun kapanmasýyla gerçekleþtiði konusun-
da farklý görüþler mevcuttur (Unrug, 1996). Öte
yandan Mozambik Okyanusu'nun kapanmasý ve
Doðu-Batý Gondvana'nýn final kenetlenme zama-
ný da tartýþmalýdýr. Mozambik Kuþaðý ana hat-
larýyla yüksek dereceli metamorfizma ve yaygýn
granulit oluþumu ile karakterize olmaktadýr. Ge-
nel anlamda bu granulit oluþumlarý Mozambik
Okyanusu'nun kapanmasý sonucu Doðu-Batý
Gondvana kýtalarýnýn çarpýþmasý ve kabuk kalýn-
laþmasý ile iliþkilendirilmekte ve bütünleþme
zamaný probleminin çözümünde granulit fasiyesi
metamorfizmasýnýn yaþýnýn belirlenmesinin
anahtar rol oynayabileceði ileri sürülmektedir
(Stern, 1994). Bu kuþak içerisindeki granulit me-
tamorfizmalarýnýn yaþlarý iki grupta toplanmak-
tadýr. Genel hatlarýyla Batý Gondvana'ya ait ke-
simlerde granulit yaþlarý 715 - 650 My arasýnda
deðiþmektedir. Bu granulitler Kenya, Tanzanya,
Malawi, Sudan ve Mozambik'de geniþ alanlarda
yüzeylemektedir. Sudan'da 710 My (Kröner ve
diðerleri, 1987) Tanzanya'da 650-710 My (Ma-
boko ve diðerleri, 1989) yaþlar elde edilmiþtir.
Buna karþýn ayný hat üzerinde bulunan, özellikle
Madagaskar, Hindistan, Sri Lanka ve Doðu An-
tartika'daki granulitler 620 - 520 My arasýnda,
ortalama 550 My'da yoðunlaþan daha genç
yaþlar (Madagaskar: Paquette ve diðerleri, 1994,
570-580 My; Hindistan: Collins ve diðerleri, 2007,
513 My; Sri Lanka: Hölzl ve diðerleri, 1994, 550-
610 My; Doðu Antartika: Shiraishi ve diðerleri,
1994, 550-520 My) vermektedir. Bunlara ek
olarak yine Mozambik Kuþaðý içerisinde yer alan
güney Etiyopya'dan 545 My (Ayalew ve Gichile,
1990) ve 570-620 My (Key ve diðerleri, 1989),
Eritre'den ise 593 My (Andersson ve diðerleri,
2000) gibi benzer granulit fasiyesi metamorfiz-
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masý yaþlarý da saptanmýþtýr. Bu iki farklý yaþ
grubu deðiþik þekillerde yorumlanmaktadýr. Stern
(1994) birinci grup yaþlarýn kýtasal çarpýþma
ortamýnda kabuk kalýnlýðýnýn maksimuma ulaþ-
týðý zamaný, yani Gondvana'nýn final bütünleþme
yaþýný verdiðini kabul etmektedir. Araþtýrýcý, daha
genç yaþlarý ikinci bir genç kýta-kýta çarpýþma
evresi veya kabuk kalýnlaþmasýnýn çarpýþma
zonu boyunca, zaman içerisinde batýdan doðuya
doðru bir geliþimi olarak yorumlamaktadýr. Oysa

Wilson ve diðerleri (1997), Mozambik Kuþaðý
içerisindeki yaþlý gruba ait granulitlerin yaklaþan
levha sýnýrlarýndaki yay ortamlarýnýn derin kesim-
lerini veya ana çarpýþma evresi öncesi ufak
kýtacýklarla ada yaylarýnýn çarpýþma ortamlarýnda
geliþmiþ olabileceðini önermektedir. Wilson ve
diðerleri (1997), Kröner (1993) ve Kröner ve di-
ðerleri (1994) tarafýndan önerildiði gibi Doðu-Batý
Gondvana arasýndaki final çarpýþma zamanýnýn
Madagaskar, Hindistan, Sri Lanka ve Antartika'
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Þekil 12- En Geç Neoproterozoyik / Erken Kambriyen'de Gondvana süper kýtasýnýn paleocoðrafik haritasý.
Haritada Mozambik Kuþaðý ve bu kuþak içerisindeki Geç Neoproterozoyik - Kambriyen yaþlý granulit ve
eklojit lokasyonlarý gösterilmekte (AS: Arap Kalkaný, 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;  Yaþ tayinleri 1-Andersson ve diðerleri, 2000, 2-Ayalew
ve Gichile, 1990, 3-Key ve diðerleri, 1989, 4-Paquette ve diðerleri, 1994, 5- Collins ve diðerleri, 2007,
6- Hölzl ve diðerleri, 1994, 7- Shiraishi ve diðerleri, 1994, 8- Ring ve diðerleri, 2002 den alýnmýþtýr).



da belirlenen, 600-550 My zaman aralýðýndaki
granulit fasiyesi metamorfizmasý yaþlarýyla daha
iyi uyum sunduðunu ileri sürmektedir. 

Son yýllarda, Mozambik Kuþaðý içerisinde yer
alan kuzey Malawi'de orta-sýcaklýk koþullarýnda
bir yüksek-basýnç metamorfizmasýný tanýmlayan
eklojitlerin varlýðý belirlenmiþtir (Ring ve diðerleri,
2002). Ýleri derecede granatlý amfibolitlere dö-
nüþmüþ bu kayalar ortognayslar içerisinde mer-
cek ve tektonik dilim konumunda bulunmaktadýr.
Bunlardan seçilen zirkonlardan Pb/Pb yöntemine
göre 530-500 My arasýnda deðiþen ve yüksek-
basýnç metamorfizmasý yaþý olarak yorumlanan
yaþlar elde edilmiþtir. Ring ve diðerleri (2002), bu
eklojitlerin yitim ve bunu izleyen kýtasal çarpýþma
sürecinde gerçekleþen kabuk kalýnlaþmasý orta-
mýný tanýmladýðýný ve dolayýsýyla Mozambik Ok-
yanusu'nun kapanma zamanýný belirleme prob-
leminin çözümünde kullanýlabileceðini önermek-
tedir. Dolayýsýyla araþtýrýcýlara göre Doðu-Batý
Gondvana'nýn çarpýþmasý ve Mozambik Okyanu-
su ve/veya ona iliþkin diðer okyanusal havzalarýn
final kenetlenme zamanlarý Kambriyen'dir.

Yukarýda sunulan verilerden görüldüðü gibi
Menderes Masifi'nin çekirdek serilerindeki gra-
nulit ve eklojit fasiyesi metamorfizmalarýnýn
yaþlarý Mozambik Kuþaðý'ndaki süreçlerle za-
mansal ve tektonik ortam açýsýndan büyük uyum
sunmaktadýr. Öte yandan Anadolu'nun en geç
Neoproterozoyik / Erken Kambriyen'deki paleo-
coðrafik konumu da mekansal açýdan bu meta-
morfik tarihçe ile uyuþmaktadýr. Çeþitli jeolojik ve-
riler ve korelasyonlara dayalý olarak Anadolu'nun
bu dönemdeki konumu için Mozambik Kuþaðý'nýn
en kuzeyinde, Arap Yarýmadasý'nýn batý kesimi
önerilmektedir (Þengör ve diðerleri, 1984; Dora
ve diðerleri, 1995, 2002; Chen ve diðerleri, 2002;
Stampfli ve Borel, 2002; Gessner ve diðerleri,
2004; Gürsu ve diðerleri, 2004; Monod ve diðer-
leri, 2003; Neubauer, 2002; Koralay ve diðerleri,
2005; Candan ve diðerleri, 2001; Kröner ve
Stern, 2005; Oberhänsli ve diðerleri, 2010). Bi-
lindiði gibi Anadolu, dolayýsýyla Menderes Masifi,
Alp-Himalaya kuþaðý içerisinde yer almakta olup
Alpin yaþlý deformasyon ve onunla iliþkili çok ev-

reli metamorfizmayla büyük oranda yeniden þe-
killendirilmiþtir. Günümüzde Menderes Masifi ve
Mozambik Kuþaðý arasýndaki doðrudan baðlantý
Alpin deformasyonu nedeniyle kopmuþtur. Buna
karþýn masiften elde edilen granulit ve eklojit
fasiyesi yaþlarý Türkiye'deki Menderes ve Bitlis
masifleri (Okay ve diðerleri, 1985) gibi Pan-
Afrikan temel içeren alanlarýn Mozambik Okya-
nusu ile deneþtirilmesini mümkün kýlmaktadýr.
Bunlara ek olarak ayni veriler okyanusun kapan-
masý ve Doðu-Batý Gondvana'nýn final çarpýþ-
masýnýn Prekambriyen-Kambriyen sýnýrýnda ger-
çekleþtiði düþüncesini de desteklenmektedir.

Yukarýda sunulan veriler ýþýðý altýnda Mende-
res Masifi'nin Pan-Afrikan temelinin yaklaþýk 600
- 520 My zaman aralýðýna iliþkin tektonik ve me-
tamorfik evrimi aþaðýdaki ana baþlýklar altýnda
özetlenebilir:

1- Yaklaþýk 590-580 My önce Menderes Ma-
sifi'nin en yaþlý birimleri olan paragnays ve mika-
þistlerin litarenit, subarkoz ve çamurtaþýndan
yapýlý, pasif kýta kenarý ortamýný tanýmlayan ilksel
kayaçlarý çökelmiþtir (Dora ve diðerleri, 2001;
Koralay ve diðerleri, 2005). Kristalin kayaçlardan
yapýlý bir provenanstan beslenen bu havza
olasýlýkla Mozambik Okyanusu içerisinde, Gond-
vana'nýn kuzeyine yakýn bir kesiminde yer almak-
tadýr.

2- Söz konusu havzanýn yaklaþýk 580-540 My
zaman aralýðýnda Pan-Afrikan Orojenezi kap-
samýnda kapanmasý çok evreli Pan-Afrikan me-
tamorfizmasýnýn geliþimine neden olmuþtur. Bu
metamorfik dönemin ilk evresinde çekirdeðe ait
sedimentler yaklaþýk 20 km derinliðe gömülmüþ
ve 730 °C sýcaklýk ve 6 kbar basýnç koþullarýnda
granulit fasiyesi koþullarýnda metamorfizmaya
uðramýþtýr. Bu derinlikte söz konusu yüksek-
sýcaklýk metamorfizmasý geliþimine neden olacak
ekstra bir sýcaklýk kaynaðýna ihtiyaç duyulmak-
tadýr. Bu sýcaklýk kaynaðýnýn kabuðu altlayan bir
bazaltik magmadan saðlandýðý düþünülmektedir.
Pan-Afrikan temel içerisinde bulunan gabro/norit
bileþimindeki sokulumlar bu düþünceyi destekle-
mektedir.
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3- Mozambik Okyanusu'nun kapanmasýnýn
ilerleyen evresinde, olasýlýkla Doðu ve Batý
Gondvana'nýn çarpýþmasý aþýrý kabuk kalýnlaþ-
masýna neden olmuþ ve temel kayaçlarý ve on-
larýn içerisine sokulmuþ olan gabrolar yaklaþýk 50
km derinliðe gömülmüþtür. Bu aþamada temel
644 °C sýcaklýk ve minimum 15 kbar basýnç
koþullarýnda baþkalaþýma uðramýþ ve bazik ka-
yalarda gabro - eklojit dönüþümü gerçekleþmiþtir. 

4- Yüksek basýnç metamorfizmasýný izleyen
evrede bir termal rahatlama gerçekleþmeksizin
Pan-Afrikan temel üzerindeki yükünden kurtul-
muþ ve eþ sýcaklýkta basýnç düþmesi mekaniz-
masý ile Barrow türü orta-basýnç metamorfizmasý
koþullarýnda (625 °C / 7 kbar) geri dönüþüme uð-
ramýþtýr. Bu basýnç azalmasý kayaçlarda yaygýn
migmatizasyon ve anatektik granit geliþimine ne-
den olmuþtur.

5- Pan-Afrikan orojenezinin son evresinde alt
kabuktaki kýsmi ergime sonucu, ortalama 550 My
yaþlý (Loos ve Reischmann, 1999; 570-520 My),
S-tipi devasa granit (ortognayslarýn ilksel kay-
alarý) giriþleri gerçekleþmiþtir. 

PALEOZOYÝK - ERKEN TERSÝYER ÖRTÜ
SERÝLERÝNÝN METAMORFÝZMASI

Menderes Masifi'nin örtü serilerinin metamor-
fizmalarýný açýklamaya yönelik, olasýlý tektonik
modeli tartýþmadan önce bu serilerin en temel
jeolojik özelliklerini baþlýklar þeklinde özetlemek
yararlý olacaktýr. Bunlar; 1- Pan-Afrikan temel
içerisinde eklojitlerin varlýðýyla tanýmlanan yük-
sek-basýnç metamorfizmasý Pan-Afrikan Oroje-
nezi ile iliþkilidir ve Alpin metamorfizmasý bu
temel üzerinde sadece alt amfibolit fasiyesi
koþullarýnda geri dönüþümlere neden olmuþtur.
2- Pan-Afrikan temel Paleozoyik örtü serileri
tarafýndan uyumsuz olarak üzerlenmektedir.
3-Paleozoyik serilerde bugüne deðin sadece
orta-basýnç metamorfizmasýna iliþkin veriler
gözlenmiþtir. 4- Paleozoyik ile Mesozoyik-Erken
Tersiyer serileri arasýndaki ilksel dokanak iliþkisi
(uyumsuzluk) stratigrafiktir. 5- Örtü serilerinin
Mesozoyik-Erken Tersiyer birimlerinde yüksek-

basýnç metamorfizmasý ve onda geri dönüþüm-
lere neden olan orta-basýnç metamorfizmasý ve-
rileri saptanmýþtýr. 6- Örtü serilerinde istif olasýlý
Triyas diskordansýyla Eosene kadar devam
etmektedir.

Bu temel özellikler ýþýðýnda, önce Paleozoyik
ve Mesozoyik - Erken Tersiyer serileri arasýnda
çeliþkili gibi gözüken metamorfizma farklýlýðýnýn
olasýlý nedenlerini tartýþmak gerekmektedir. Bun-
lardan ilki Paleozoyik serilerinin de Alpinde yük-
sek-basýnç metamorfizmasýna uðramýþ olmasýna
karþýn buna yönelik verilerin henüz bulunamamýþ
olmasý zayýf bir ihtimal de olsa olasý gözükmek-
tedir. Bunun dýþýnda, Paleozoyik serilerinde dis-
ten ve stavrolitin varlýðý göz önüne alýndýðýnda,
Paleozoyik serilerinin de Alpin yüksek-basýnç /
düþük sýcaklýk metamorfizmasýndan etkilendiði,
alt amfibolit fasiyesi koþullarýna kadar ulaþan
orta-basýnç metamorfizmasý üzerlemesiyle bu
topluluklarýn tümüyle geri dönüþtürüldüðü düþü-
nülebilir. Fakat Masif'in Aydýn Daðlarý ve Yataðan
güneyi gibi bölgelerinde Paleozoyik serilerin
sadece klorit içeren, son derece düþük dereceli
kayalardan yapýlý olmalarýna raðmen YB meta-
morfizmasý verileri içermemeleri bu olasýlýðý
büyük oranda zayýflatmaktadýr. Diðer bir olasýlýk,
toplam kaya kimyasýnýn mineral oluþumu üze-
rindeki etkisidir. Kayalarýn toplam Al, K ve Na
içeriklerinin karfolit geliþiminde oldukça etkili
olduðu düþünülmektedir (Rimmelé ve diðerleri,
2003). Karfolitler genelde Al'ca zengin, pirofillit ve
disten içeren tortullarda ve/veya bu tortullar içe-
risindeki sin-metamorfik kuvars damarlarýnda
geliþmektedir. Kayalarýn Al'ca fakir veya Na-K'ca
zengin olmalarý ise basýnç / sýcaklýk koþullarý uy-
gun da olsa karfolit geliþimini engellemektedir
(Rimmelé ve diðerleri, 2003). Bu kapsamda Ma-
sif'teki fillitlerin albitçe son derece zengin olma-
larý, Paleozoyik serilerinde karfolit oluþumunun
toplam kaya kimyasýnýn uygun olmamasý nede-
niyle engellendiði düþünülebilir. Günümüzde bu
olasýlýklarýn hangisinin geçerli olduðunun ispatý
için yeterli veri mevcut deðildir. Fakat mevcut
verilerle uyuþabilecek bir olasýlýk daha mevcuttur.
Son çalýþmalarla Alpin metamorfizmasý sýrasýnda
Masif'in kuvvetli iç ekaylanmaya uðradýðý net
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olarak ortaya konmuþtur (Konak ve diðerleri,
1994; Partzsch ve diðerleri, 1998; Ring ve diðer-
leri, 1999; Gökten ve diðerleri, 2001). Bu durum
göz önüne alýndýðýnda, Menderes Masifi'nin çe-
kirdek ve örtü serilerinin çarpýþma sýrasýnda þid-
detli iç ekaylanmaya uðramasý ve farklý tektonik
dilimlerin deðiþik derinliklere gömülmesi sonucu
deðiþik koþullarda metamorfizmaya uðramasý
gerçekçi bir olasýlýk olarak gözükmektedir. Pa-
leozoyik serilerin gözlendiði tektonik dilimlerde,
alt yeþilþist fasiyesinden stavrolit - disten içeren
amfibolit fasiyesi koþullarýna kadar deðiþen çok
farklý metamorfizma dereceleri gözlenmektedir.
Öte yandan Pan-Afrikan temelden Tersiyer'e
kadar uzanan örtü serilerinin orijinalde stratig-
rafik dokanaklarla birbirilerini üzerliyor olmalarýna
karþýn temele ait birçok tektonik dilimin Meso-
zoyik serilerde gözlenen yüksek-basýnç veya
Paleozoyik serilerdeki amfibolit fasiyesine ulaþan
orta-basýnç metamorfizmasý verilerinden yoksun
olmasý da bu görüþü desteklemektedir.

Tartýþýlmasý gereken diðer bir konu da Alpin
yaþlý yüksek-basýnç ve orta-basýnç metamorfiz-
malarýnýn göreceli yaþ iliþkileridir. Paleozoyik se-
rilerdeki Alpin orta-basýnç metamorfizmasý ile
Mesozoyik serilerdeki yüksek-basýnç metamor-
fizmasý arasýnda doðrudan bir iliþki hiçbir yerde
gözlenememiþtir. Ayni bir tektonik olayýn birbirini
izleyen süreçleri olmasý gereken bu metamorfiz-
malarda iki olasýlýk vardýr. Yüksek-basýnç meta-
morfizmasýnýn önce olmasý durumunda bu olaya
iliþkin topluluklarýn üzerleyen orta-basýnç meta-
morfizmasýnýn sadece düþük dereceli olduðu
kesimlerde korunmuþ olmasý beklenmelidir. Orta-
basýncýn ilk olay olmasý durumunda ise üzerle-
yen yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn sadece
ilk metamorfizmanýn düþük dereceli olduðu ke-
simlerde etkin olabildiði düþünülebilir. Fakat Neo-
tetis Okyanusunun kapanmasý sýrasýnda masifin
binlerce metre kalýnlýða sahip çekirdek ve örtü
serilerinin tek parça olarak ayni derinliðe gömül-
müþ olmasýný beklemek mümkün deðildir. Masif-
in Alpin tektonik evrimi içerisinde þiddetli iç ekay-
lanmanýn gerçekleþmiþ olmasý durumunda, her
dilimin kendi gömülme derinliðiyle iliþkili özgün
bir metamorfik evriminin olmasý ve bunlarýn da

birbirilerine benzeme zorunluluðunun olmamasý
gerektiði düþünülebilir. Özet olarak, kesin bir so-
nuca varmak için henüz yeterli bulgu mevcut ol-
mamasýna karþýn mevcut jeolojik veriler deðer-
lendirildiðinde, Masif'in Alpin tektono-metamorfik
evriminde çekirdek ve örtü serilerinin þiddetli iç
ekaylanmaya uðradýðý, oluþan tektonik dilimlerin
farklý derinliklere gömülerek kendi özgün meta-
morfik evrimlerini yaþadýklarý ve yüzeyleme
sýrasýnda bu dilimlerin bir araya geldiði anlaþýl-
maktadýr.

Türkiye'nin genel tektonik çatýsý içerisinde
(Ketin, 1966; Okay ve diðerleri, 1996), Ýzmir-
Ankara-Erzincan kenet çizgisinin güneyinde
kalan bölge Anatolidler ve Toridler olmak üzere
iki ana tektonik üniteye ayrýlmaktadýr. Anatolit-
Torid Platformu'ndan türeme bu ünitelerin güncel
jeolojik özellikleri Neotetis Okyanusu'nun kuzey
kolunun Albiyen - Eosen evrimiyle doðrudan iliþ-
kilidir (Þengör ve Yýlmaz, 1981; Okay ve diðer-
leri, 2001; Rimmelé ve diðerleri, 2003; Candan
ve diðerleri, 2005). Toridler'in metamorfik eþ-
lenikleri olan Anatolitler, kuzeyden güneye doðru
baþlýca Tavþanlý Zonu, Afyon Zonu, Menderes
Masifi ve Likya naplarýndan oluþan alt tektonik
zonlara ayrýlmaktadýr. Bu genel çatý altýnda
Menderes Masifi'nin Alpin tektono-metamorfik
evriminin Anatolitler'i oluþturan diðer zonlarýn
evrimleriyle birlikte ele alýnýp deðerlendirilmesi
gerektiði açýkça görülmektedir. Bu zonlarýn Neo-
tetis Okyanusu'nun kapanmasý ile iliþkili ortak
evrimlerinde iki temel özellik göze çarpmaktadýr.
Bunlar; 1-Tektonik zonlarda platformun çökmesi
ve pelajik ortam geliþiminde, 2-Bu zonlarýn yük-
sek-basýnç metamorfizmalarýnda kuzeyden gün-
eye doðru düzenli bir gençleþme gözlenmektedir
(Okay ve diðerleri, 2001; Candan ve diðerleri,
2005).

Neotetis Okyanusu'nun kuzey kolunun bir ok-
yanus içi yitim zonu boyunca Albiyen'de kapan-
maya baþladýðý ve Albiyen - Turoniyen zaman
aralýðýnda okyanusal litosferin büyük kesiminin
yiterek tüketildiði kabul edilmektedir (Þengör ve
Yýlmaz, 1981; Okay ve diðerleri, 1998) (Þekil 13
A). Tavþanlý Zonu'nda Senomaniyen'de pelajik
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karbonat çökeliminin baþlamasý platformun üze-
rine týrmanmakta olan ve güneye doðru ilerleyen
okyanusal litosfer yükü altýnda çökmeye baþ-
ladýðýný göstermektedir. Litosferik mantonun tü-
müyle yitimini izleyen evrede, Anatolit-Torid
Platformunun en kuzey kesimini oluþturan ve ile-
ride Tavþanlý Zonu metamorfitlerine dönüþecek
olan pasif kýta kenarý çökelleri okyanusal manto
kamasý ve yýðýþým prizmasýndan yapýlý yük altýna
gömülmüþtür (Þekil 13 B). Tavþanlý Zonu'ndan
elde edilen basýnç / sýcaklýk koþullarý (24±3 kbar
/ 430±30 °C; Okay, 2002) ve Ar-Ar fengit yaþlarý
(80±0.5 My; Sherlock ve diðerleri, 1999) Tavþanlý
Zonu'nun Kampaniyen'de minimum 60 km derin-
liðe gömülerek yüksek-basýnç metamorfizmasý-
na uðradýðýný göstermektedir (Okay ve diðerleri,
1998; Çetinkaplan ve diðerleri, 2008). Turoniyen
- erken Senoniyen'de Afyon Zonu ve Menderes
Masifi'nde hala neritik karbonat çökelimi gerçek-
leþirken o sýrada daha kuzeyde yer alan Likya
naplarýnda Karaböðürtlen filiþi çökelmeye baþ-
lamýþtýr. Karfolitin varlýðýyla tanýmlanan petrolojik
veriler Likya Naplarý'nýn, 30 km derinliðe gömül-
meye karþýlýk gelen 8 kbar basýnç, 400 °C sýcak-
lýk koþullarýnda yüksek-basýnç / düþük-sýcaklýk
metamorfizmasýna uðradýðýný göstermektedir
(Oberhänsli ve diðerleri, 2001; Rimmelé ve diðer-
leri, 2005). Likya Naplarý'nýn Erken Maestrihtiyen
- Erken Tersiyer (Erken Paleosen?)' de platfor-
mun iç ekaylanmasý ve güneye doðru geçmekte
olan okyanusal litosfer diliminin altýna gömülme-
si sonucu metamorfizmaya uðradýðý düþünül-
mektedir. Anatolit-Torid platformunun daha gü-
ney kesiminden türeyen Afyon Zonu'nda pelajik
karbonat çökelimi ise erken Maestrihtiyen'de
baþlamakta ve bunlar Erken Paleosen yaþlý filiþ
tarafýndan üzerlenmektedir. Stratigrafik veriler, iç
ekaylanmaya uðramýþ Afyon Zonu'nun Orta Pa-
leosen'de güneye geçmekte olan Likya naplarý
ve peridotit dilimi altýna gömülerek yüksek-ba-
sýnç metamorfizmasýna uðradýðýný göstermekte-
dir. Metamorfizma koþullarý, 35 km gömülmeye
karþýlýk gelen 6-9 kbar basýnç ve 350 °C sýcaklýk
olarak belirlenmiþtir (Candan ve diðerleri, 2005).
Anatolidler'in en güney tektonik zonunu oluþtu-
ran Menderes Masifi'nde pelajik karbonat çökeli-
minin geç Kampaniyen-geç Maestrihtiyen'de

baþladýðý ve bunlar Paleosen - Eosen yaþlý filiþ
çökelimiyle devam ettiði bilinmektedir (Özer ve
diðerleri, 2001). Bu veri, ofiyolitlerin ve Likya
Naplarý'nýn platformun bu kesimine ulaþtýðýný
göstermektedir. Menderes masifi'nin Pan-Afrikan
temelinin ve örtü serilerinin Alpin metamorfizmasý
ile Likya Naplarý'nýn güneye geçiþi arasýnda
zamansal / mekansal bir iliþkinin varlýðýna bir çok
çalýþmada deðinilmektedir (Þengör ve diðerleri,
1984; Dora ve diðerleri, 1990, Bozkurt ve Park,
1994, 1999; Rimmelé ve diðerleri, 2003). Stra-
tigrafik / paleontolojik veriler ve mika yaþlarý ma-
sifi etkileyen Barrow türü orta-basýnç ve onunla
eþ yaþlý yüksek-basýnç metamorfizmasýnýn Eo-
sen - Oligosen yaþlý olduðunu göstermektedir.
Paleozoyik ve Mesozoyik örtü serilerinin çok
farklý metamorfizma koþullarý gösteriyor olmalarý
Likya Naplarý ve üzerleyen peridotit dilimi altýna
gömülen platformun çok þiddetli iç ekaylanmaya
uðradýðýný ve oluþan tektonik dilimlerin farklý
derinliklere gömüldüðünü göstermektedir. Örne-
ðin, Triyas metaçakýltaþlarýnda, karfolit - disten
bir aradalýðý ile belirlenen 10-12 kbar basýnç /
440 °C sýcaklýk koþullarý, bazý dilimlerin 35 km
derinliðe kadar gömüldüðünü göstermektedir.
Daha sýð gömülmeye uðrayan dilimler ise Barrow
türü orta-basýnç metamorfizmasý koþullarýnda
baþkalaþýma uðramýþtýr. Eosen - Geç Oligosen
zaman aralýðýnda masifin üzerinde bir tortullaþ-
manýn gerçekleþmemesi bu zaman sürecinde
masif'in Likya Naplarý altýnda gömülü kaldýðýný
göstermektedir. Masif üzerindeki en yaþlý tortul
örtü olan Alt Miyosen þeylleri, masifin bu
dönemde üzerindeki yükten kurtularak yüzey-
lediðini göstermektedir (Þekil 13 C).

SONUÇLAR

Menderes Masifi'nin Pan-Afrikan temel ve Pa-
leozoyik - Erken Tersiyer örtü serilerinin çoklu
metamorfik evrimlerine yönelik bulgulara dayalý
sonuçlar aþaðýda verilmektedir:

1- Pan-Afrikan Temel yüksek-sýcaklýk granulit,
yüksek-basýnç eklojit ve orta-basýnç üst amfibolit
fasiyesi koþullarýnda çoklu metamorfizmanýn var-
lýðý ile tanýmlanmaktadýr.
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2- Jeokronolojik veriler bu metamorfizmalarýn
580 - 540 My (Geç Neoproterozoyik) zaman ara-
lýðýnda (granulit fasiyesi: 583.0±5.7 My; eklojit
fasiyesi: 529.9±22 My; üst amfibolit fasiyesi: 551-
540 My) gerçekleþtiðini göstermektedir.

3- Bu çoklu metamorfizma, Gondvana süper
kýtasýnýn bütünleþmesinin en son evresini oluþtu-
ran, Mozambik Okyanusu'nun kapanmasý ve Do-
ðu - Batý Gondvana kýtalarýnýn çarpýþmasý süre-
ciyle iliþkilidir. Bu süreçte temel derin gömülmeye
uðramýþ ve yüzeyleme sýrasýnda yüksek sýcaklýk
ve yüksek basýnç metamorfizmalarý orta basýnç
koþullarýnda etkin geri dönüþüme uðramýþtýr.

4- Masif'in Paleozoyik - Erken Tersiyer örtü
serilerinin Alpin metamorfizmalarý Eosen-Oligo-
sen yaþlýdýr.

5- Bu metamorfizma, Neotetis Okyanusu'nun
kuzey kolunun kapanmasý, kýtasal çarpýþma,
Anatolit-Torid Platformunun iç ekaylanmaya uð-
ramasý ve Platformun ileride Menderes Masifi'ni
oluþturan kesiminin, daha kuzeyde bulunan Af-
yon Zonu ve güneye geçmekte olan Likya Nap-
larý ve ofiyolitik dilimin altýna gömülmesi süreciyle
iliþkilidir.

6- Bu süreçte Menderes Masifi þiddetli iç
ekaylanmaya uðramýþ ve oluþan dilimler farklý
derinliklere gömülmüþtür.

7- Bazý Mesozoyik dilimler yüksek-basýnç /
düþük sýcaklýk koþullarýnda deðiþime neden ola-
bilecek, yaklaþýk 35 km derinliðe kadar gömül-
müþtür.

8- Alpin metamorfizmasýnýn Paleozoyik seriler
ve Pan-Afrikan temel üzerindeki etkileri ise bas-
kýn olarak Barrow türü orta-basýnç metamorfiz-
masýnýn yeþilþist fasiyesi koþullarýný tanýmlamak-
ta olup daha ender olarak koþullar alt amfibolit
fasiyesine kadar ulaþmaktadýr.

9- Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik serilerinin
de Alpin yüksek-basýnç metamorfizmasýndan
etkilenip etkilenmediði konusunda yeterli veri
mevcut deðildir.
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