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Oz

Kazdag Masifi, amfibollii gnayslar, mikasistler ve metakarbonatlardan olusan Findikli formasyonu ile baslar. Ustte
tektonik dokanakla, amfibolit ve metaofiyolitlerden yapili Tozlu formasyonu ve kristalize kirectaslarindan olusan Sarikiz
formasyonu gozlenir. En iistte, yine tektonik bir dokanakla, ¢ogunlukla gnayslardan yapili Siitiiven formasyonu yer alir.
Kazdag Masifi basglangicta, etkileri Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda izlenen, epidot-amfibolit fasiyesinden (430-
500 °C sicaklik - 5-8 kbar basing) amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesi’ne (550-625 °C sicaklik - 5-8 kbar
basing — 20-30 km derinlik) dogru ilerleyen metamorfizmaya ugramistir. Tozlu formasyonunda baglangigta amfibolit
fasiyesinde metamorfizma izlenir. Masif, daha sonra, etkileri Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda izlenen, 650-725 °C
sicaklik - 3-6 kbar basing ve 10-20 km derinlikte, iist amfibolit fasiyesinin sillimanit-almandin-ortoklas alt fasiyesi’nde
ilerleyen metamorfizmaya ugramistir. Bu ikinci metamorfizma etkileri Tozlu formasyonunda gdzlenmemektedir.
Dolayistyla, Tozlu formasyonunun amfibolit fasiyesindeki baslangic metamorfizmasi, farkli bir ortamda geligmistir.
Tozlu formasyonu Kazdag Masifi icerisinde ayr1 bir tektonik dilimdir. Tozlu formasyonunun Kazdag Masifi igerisine
yerlesmesi, dolayisiyla Kazdag Masifi’nin kendi icerisinde tektonik dilimlenmesi, iist amfibolit fasiyesindeki ikinci
metamorfizma evresinden sonra olmalidir. Bu tektonik dilimlenmeden sonra, Masif’in tiimii 375-430 °C sicaklik - 2-3.5
kbar basing ve ~10 km derinlikte yesilsist fasiyesinde gerileyen metamorfizmaya ugramustir.

Anahtar kelimeler: Kazdag Masifi, Polimetamorfizma, Porfiroblast-foliasyon iligkisi

Abstract

The Kazdag Massif begins with Findikli formation, which consists of amphibole gneisses, micaschists and
metacarbonates. On top, with a tectonic contact, Tozlu formation consisting of amphibolites and metaophiolites and
Sarikiz formation consisting of crystallized limestones are observed. At the top, again with a tectonic contact, Siitiiven
formation, which is mostly made of gneisses, is located. Initially, Kazdag Massif was exposed to a progressive
metamorphism from epidote-amphibolite facies (430-500 °C temperature - 5-8 kbar pressure) to staurolite-almandine
sub-facies of amphibolite facies (550-625 °C temperature - 5-8 kbar pressure - 20-30 km depth) whose effects are
observed in Findikli and Siitiiven formations. In the Tozlu formation, the metamorphism is initially observed in
amphibolite facies. Later, the Massif underwent the progressive metamorphism in the sillimanite-almandine-orthoclase
sub-facies of the upper amphibolite facies at 650-725 °C temperature - 3-6 kbar pressure and at 10-20 km depth. This
metamorphism is observed in Findikli and Siitiiven formations. These second metamorphism effects are not observed in
TozIu formation. Therefore, amphibolite facies metamorphism of Tozlu formation developed in a different environment.
Tozlu formation is the separate tectonic slice within Kazdag Massif. The emplacement of Tozlu formation into Kazdag
Massif, and therefore the tectonic slicing of Kazdag Massif within itself, must have been after second metamorphism stage
in upper amphibolite facies. After this tectonic slicing, the whole of Massif underwent the regressive metamorphism in
greenschist facies at 375-430 °C temperature - 2-3.5 kbar pressure and at depth of ~10 km.
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1. Giris
1. Introduction

Caligma alani, Pontidler Tektonik Birligi igerisindeki Sakarya Kitasi’nin temelinde yiizeyleyen Kazdag
Masifi’ni (Okay vd., 1990) kapsar (Sekil 1 ve 2). Sakarya Kitasi’nin temelinde tektonik bir pencere seklinde
yiizeyleyen (Okay vd., 1990) ve Variskan temel 6zelligi gosteren (Okay & Tiiysiiz, 1999) Kazdag Masifi,
migmatitlesmeye kadar ulasan yiliksek sicaklik - orta basing metamorfizmasi ve polimetamorfizma
ozellikleriyle, Tiirkiye’nin 6nemli metamorfik masiflerinden bir tanesidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiirkiye’ nin tektonik birlikleri ve kristalin temeller (Okay & Tiiysiiz, 1999) ile Tiirkiye’deki
metamorfik masiflerin (Okay (2008)’den modifiye edildi) gosterimi.

Figure 1. Representation of Turkey's tectonic units and crystalline basements (Okay & Tiiysiiz, 1999)
and metamorphic massifs in Turkey (modified from Okay (2008)).

Bingdl vd. (1973), bolgede Karakaya Kompleksi tarafindan ortiillen metamorfik kayaclari Kazdag Masifi
olarak tanimlamislardir. Kazdag Masifi’nin stratigrafik 6zelliklerine yonelik bazi caligmalar, sirasiyla
Schuiling (1959), Gumiis (1964), Bingol (1968, 1969, 1971) ve Bingdl vd. (1973) tarafindan
gergeklestirilmistir. Gozler vd. (1984), bu metamorfitlerin altta amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugrayan
migmatit, sillimanitli ve stavrolitli gnays, biyotitli gnays ve amfibollii gnaysdan olustugunu, iistte ise yesilsist
fasiyesinde metamorfizmaya ugrayan kuvars sist, mermer, kalksist, yesilsist, serpantinit ve fillitden yapih
oldugunu belirtmisglerdir. Gozler (1986) Kazdag Masifi icerisinde metaofiyolitlerin yer aldigini ve bunlarin da
amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini sdylemektedir. Duru vd. (2004) ve Sentiirk (2005), amfibolit
fasiyesinde metamorfizma gegiren Kazdag Masifi’nin alt seviyelerinde amfibollii gnays — mermer - amfibolit
ardalanmasinin yer aldigini, orta seviyelerinde mermerler ile ortiilen metaofiyolitik kayaglarin bulundugunu,
iist seviyelerinde ise paragnays, ortognays ve migmatitlerin gozlendigini belirtirler. Kazdag Masifi’ndeki
formasyonlar son metamorfizma dncesi yan yana gelmis naplar seklinde gozlenir (Duru vd., 2004). Okay ve
Satir (2000) ve Erdogan vd. (2013) Kazdag Masifi’nin Alpin orojenezi sirasinda sikisma rejimi altinda
amfibolit - granulit fasiyesinde metamorfizmaya ugradigimi séylemislerdir. Okay ve Satir (2000), gnays,
amfibolit ve mermerden olusan Kazdag Masifi metamorfik ¢ekirdek kompleksinde gozledikleri “kuvars +
plajiyoklas + biyotit + muskovit + granat + sillimanit” ve “kuvars + plajiyoklas + diyopsit + hornblend + granat
+ epidot + skapolit” mineral parajenezlerine gore, Kazdag Masifi’'nde en yliksek sartlarda gerceklesen
metamorfizmanin Geg¢ Oligosen — Erken Miyosen’de, 5+1 kbar basing ve 640+50 °C sicaklik sartlarinda
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meydana geldigini ve bu metamorfizma ile Kazdag metamorfitlerinin birbiriyle uyumlu foliasyon ve lineasyon
kazandiklarini1 belirtmektedirler. Sengiin (2016), Kazdag Masifi i¢erisindeki meta-ofiyolitik kayaglarin, Masif
icerisinde daha yiiksek basingli ayri bir tektonik dilim oldugunu ve ~660 °C sicaklik - ~10 kbar basing
sartlarinda amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugradigini belirtmektedirler. Hasozbek vd. (2017), Kazdag
Masifi’nin altta okyanusal kabuk kékenli ultramafik kayaglarla, tizerine uyumsuzlukla gelen kalin platform
birlikleriyle (mermer ve migmatitler) ve bunlarla ardalanmali metalavlar, yer yer ilksel dokusunu korumus
metagranitoyidlerle temsil edildigini ileri siirerler.

Kazdag Masifi ile ilgili yapilan onceki ¢alismalarda Masifin metamorfizma yasi ile ilgili su goriisler ileri
stirilmiistiir: Bingol (1969), Kazdag Masifi’ndeki iki gnays 6rneginden K-Ar mika yaslarini 26+3 My ve 27+3
My (Oligosen) olarak belirlemistir. Siitiiven formasyonu gnayslarindan alinan iki 6rnekte Pb buharlagtirma
yontemiyle yapilan zirkon radyometrik yast 308+16 my (Karbonifer) olarak belirlenmis ve bu Kazdag
metamorfitlerinin yiiksek dereceli metamorfizma ve migmatitlesme yasi olarak yorumlanmigtir (Okay vd.,
1996). Okay ve Satir (2000), Kazdag Masifi metamorfik ¢ekirdek kompleksinde yer alan gnayslarda ortalama
muskovit ve biyotit Rb ve Sr yaslarinin sirastyla 19 my ve 22 my oldugunu ve bunun Geg¢ Oligosen zamanda
yiiksek sicaklik metamorfizmasina ugradigini belirtmektedirler. Hasézbek vd. (2017), Kazdag Masifi’ndeki
metagranitoyidlerden elde edilen zirkonlarin metamorfik kokenli olduklar1 ve Kazdag Masifi ana
metamorfizma baslangicinin yaklagik 60-69 My (Geg Kretase — Paleosen) oldugunu ve son evre yaslarinin da
22-26 My (Oligosen — Erken Miyosen) araliginda oldugunu sdyler. Kazdag Masifi’nde 6nceki ¢alismalarda
tespit edilen bu yas farkliliklari, “Tartigma ve sonuglar” boliimiinde ayrintili olarak tartigilmusgtir.

Kazdag Masifi, ozellikle alt seviyelerinde gdzlenen amfibollii ve biyotitli gnayslardaki polimetamorfizma
ozellikleri ve lst seviyelerindeki paragnayslarda anateksiye kadar ulagan sicaklik sartlariyla dnemli bir
metamorfizma - deformasyon tarihcesine sahiptir. Onceki calismalarda bu polimetamorfizma &zellikleri
ayrmtili olarak verilmemistir. Bu ¢alismada, Kazdag Masifi’'ndeki bu polimetamorfik kayagclarin porfiroblast
— foliasyon iligkileri de gozoniine alinarak, Kazdag Masifi’nin metamorfizma tarih¢esinin yorumlanmasi
amaglanmustir.

2. Bolgesel stratigrafi ve Kazdag Masifi’nin konumu
2. Regional stratigraphy and location of Kazdag Massif

Kuzeybat1 Anadolu’da Biga Yarimadasi’nda yer alan Kazdag Masifi (Sekil 2) Sakarya Kitasi’nin temelinde
tektonik bir pencere seklinde gozlenir (Okay vd., 1990). Kazdag Masifi’nin yapisi, kivrim ekseni KD-GB
dogrultulu ve her iki yone dalimli bir antiklinoryum seklindedir (Duru vd., 2004).

Bolgede Kazdag Masifi’nin tabani izlenememektedir. Kazdag Masifi iistten Permiyen - Miyosen yasl
litolojilerle tektonik dokanaklidir (Okay vd., 1990; Okay & Satir, 2000; Duru vd., 2004). Kazdag Masifi’nin
kuzey ve dogusunda Permo-Triyas yash Karakaya kompleksi tektonik bir dokanakla yer alir (Okay vd., 1990;
Duru vd., 2004). Bu birim Bingol vd. (1973) tarafindan, Permo-Karbonifer yaslh kiregtast olistolit bloklar
iceren ve diisiik dereceli metamorfik ve sedimanter kayaglardan olusan Triyas yasli Karakaya formasyonu
olarak tamimlanmistir. Okay vd. (1990) ise farkli tektonostratigrafik birimlerden (Niliifer birimi, Cal birimi,
Orhanlar grovag: ve Hodul birimi) olusan bu birimi Triyas yash Karakaya Kompleksi olarak adlandirmistir.
Kazdag Masifi batida Ge¢ Kretase — Paleosen yasli Cetmi melanj1 (Okay vd., 1991; Okay & Satir, 2000)
tarafindan yine tektonik bir dokanakla ortiiliir. Cetmi melanj1 mafik volkanik ve volkanoklastik kayaglar, Geg
Triyas — Geg Kretase yasl kiregtagi bloklar1 ve seyl, grovak, ¢ort, serpantinit, granat-mika sist ve eklojit
tektonik dilimleri igerir (Duru vd., 2004). Bolgede, Karakaya kompleksi ve Cetmi melanji Tersiyer yash
sedimanter ve volkanik kayaglar tarafindan uyumsuzlukla ortiiltir (Duru vd., 2004; Sengiin, 2016). Oligo-
Miyosen yasli granitoyidler hem Kazdag Masifi’ne hem de ¢evredeki kayaglar icerisine sokulum yapmistir
(Okay vd., 1990; Duru vd., 2004; Sentiirk, 2005; Sengiin, 2016).

Kazdag Masifi’ne ait gnayslarin iizerinde kalin bir milonitik zon gozlenir (Okay vd., 1991; Okay & Satir,
2000). Kazdag Masifi’nin bat1 kenarinda bulunan Alakeg¢i milonit zonundan 14-17 My (Miyosen) apatit iz
yaslari elde edilmistir. Bu yaslar Kazdag Masifi’nin yiizeylemesiyle iligkilidir (Cavazza vd., 2009). Kazdag
metamorfitlerinin son metamorfizma kosullari, masifin 15 km derinde oldugunu ve Oligo-Miyosen’den
itibaren g¢evresindeki siyrilma ve yanal atimhi faylarla dom seklinde yiikselerek bugilinkii konumunu
kazandigin gostermektedir (Okay & Satir, 2000).
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Sekil 2. Canakkale — Ayvacik — Ivrindi — Can civarinin (Biga yarimadas1) genellestirilmis jeoloji haritas1 (Duru
vd., 2004; Sengiin, 2016 ve Ozden vd., 2018*den degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Generalized geological map of Canakkale — Ayvacik — Ivrindi — Can vicinity (Biga peninsula)
(modified from Duru et al., 2004, Sengiin, 2016 and Ozden et al., 2018).
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3. Materyal ve metot
3. Material and method

Edremit Ilgesi’ne (Balikesir) ait Giire, Avcilar ve Kavurmacilar Mahallelerinin kuzeyinde yer alan Kaz Dagi
ve civarinda yapilan (Sekil 2) arazi ¢alismalar1 1/25000 6lgekli Ayvalik — 1 17-c1 ve I 17-c2 topografik harita
paftalar1 lizerinde gerceklestirilmistir. Arazide yer alan birimlerin sinirlar1 ve ¢izgisel-diizlemsel yapilar
topografik haritalar iizerine ¢izilerek, bolgenin ayrintili 1/25000 6lcekli jeolojik haritasi olusturulmustur.
Calisma alanindan derlenen altere olmamis toplam 105 adet kayag orneginden Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince Kesit Laboratuvarinda ince
kesitler yaptirilmistir. Bunlar; mineralojik bilesim, doku-yap1 6zellikleri, porfiroblast — foliasyon iliskileri,
metamorfizma — deformasyon iliskileri, mineral parajenezleri ve indeks minerallere gore metamorfizma
ozellikleri agisindan Nikon marka polarizan mikroskop altinda incelenmistir.

Kazdag Masifi’nde gézlenen kayaglarin adlandirilmasinda gnayslar, amfibolitler ve mikasistler i¢in Winkler
(1979)’un distik ve yiiksek sicaklikli metamorfik kayaglarin siniflandirma diyagramlart kullanilmigtir.
Serpantinitler, bilesenlerinin yiizde miktarlar1 ve kaya¢ yapilarn dikkate alinarak adlandirilmistir. Meta dunit,
meta proksenit ve meta proksen-hornblendit olarak adlandirilan kayaglarin, koken kaya¢ dokularini kismen
koruyarak metamorfizmaya ugradigi goriilmiistiir. Bu kayaclar; mineralojik bilesim ve doku-yap1 6zellikleri
g6z Oniine alinarak gabro, dunit, proksenit ve proksen-hornblendit seklinde adlanmis, bu adlamalarin bagina
metamorfizma gegirdiklerini gdsteren meta- 6n eki getirilmistir. Kazdag Masifi’ndeki metamorfizma sartlari,
metamorfitlerdeki indeks mineraller ve mineral parajenezlerine gore, uygun basing-sicaklik diyagramlari
kullanilarak belirlenmistir.

4. Bulgular
4. Results

4.1. Stratigrafi
4.1. Stratigraphy
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Kazdag Masifi tabanda, kristalize kirectas1 aradiizeyli amfibollii gnayslardan ve mika sistlerden olusan Findikli
formasyonu (Duru vd., 2004) ile baslar (Sekil 3a ve 3b).
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Sekil 3. (a) Calisma alaninin jeoloji haritasi, Sentiirk (2005)’den revize edilerek alinmistir (Kansun
& Okmen, 2019 ve Kansun vd., 2019°dan). (b) Calisma alaninin tektono-stratigrafik dikme kesiti,
Duru vd. (2004)’den kismen revize edilerek alimistir (Kansun & Okmen, 2019 ve Kansun vd.,
2019¢dan).

Figure 3. (a) The geological map of the study area, it was revised from Sentirk (2005) (from Kansun
& Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019). (b) The tectono-stratigraphic columnar section of the
study area, it was partly revised from Duru et al. (2004) (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun
etal., 2019).

Findikli formasyonu yaygin olarak sarimsi gri, koyu gri, mavimsi yesil renkli hornblend gnays, biyotit-
hornblend gnays, epidot-hornblend gnays, epidot-biyotit gnays, granat-biyotit gnays, granat-hornblend gnays,
disten-granat-mika sist ve disten-granat-biyotit sistlerden olusur (Sekil 4a ve 4b). Bu amfibollii ve biyotitli
gnayslar; hornblend + plajioklas (albit-oligoklas-andezin) + kuvars + ortoklas + biyotit + granat (prop-
almandin-grossular) + epidot + zoisit/klinozoisit + klorit (ripidolit-piknoklorit, pennin-klinoklor) + disten +
stavrolit + muskovit + kalsit + sillimanit £ mikroklin £ aktinolit + turmalin (yesil, kahve) + sfen + rutil £ apatit
mineral toplulugu (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019) igerir. Formasyonunun iist seviyelerinde,
gri — koyu gri renkli disten-granat-mika sist ve disten-granat-biyotit sistler agiga ¢ikar (Sekil 4b). Bu
metapelitik sistler; biyotit + kuvars + granat (prop-almandin-grossular) + disten + sillimanit + plajioklas
(albit-oligoklas-andezin) + muskovit + klorit (ripidolit-piknoklorit, pennin-klinoklor) + epidot =+
zoisit/klinozoisit + ortoklas + turmalin (vegil) £ sfen + rutil + apatit mineral toplulugu (Kansun & Okmen,
2019; Kansun vd., 2019) ile belirgindir. Uste dogru, ince bir seviye halinde sarims gri renkli kuvars sistler
gozlenir. Ozellikle Kaz Dagi’nin giineybatisinda, gnays ve sistler arasinda kalinligi 10 — 120 m arasinda
degisen ¢ok sayida kristalize kirectasi seviyeleri (Altinoluk mermer {iyesi; Duru vd., 2004) yeralir (Sekil 4a).

863



Kansun ve Okmen 2023 | Cilt:13 » Say::4 » Sayfa 859-883

Findikli formasyonunun en st seviyesinde gri-beyaz renkli, iri kristalli ve ince-orta tabakali kristalize
kirectaglar1 (Babadag mermer tiyesi; Duru vd., 2004) gozlenmektedir (Sekil 4b).

Kazdag Masifi’nin orta diizeylerini olusturan ve birbirleriyle yanal-diisey gegcisli amfibolit - amfibol sist
(amfibolit iiyesi; Sentiirk & Unlii, 2009), meta dunit - meta proksenit - meta proksen-hornblendit — serpantinit
(meta ofiyolit iiyesi), az miktarda kristalize kirectaslarindan (mermer iiyesi; Sentiirk & Unlii, 2009) olusan
Tozlu formasyonu (Bingdl vd., 1973), Findikli formasyonu iizerinde tektonik dokanakla yeralir (Sekil 3a, 3b,
4b, 4c). Koyu gri - siyah renkli, masif, yer yer foliasyonlu amfibolit ve amfibolsistler (Sekil 4c); hornblend
(soluk yesil-yesil) + plajioklas (albit-oligoklas-andezin) + Kklorit (ripidolit-piknoklorit, klinoklor) + granat +
epidot + zoisit/klinozoisit + kuvars + sfen + apatit # rutil mineral toplulugu (Kansun & Okmen, 2019;
Kansun vd., 2019) ile karekteristiktir. Sarimsi-agik kahvemsi alterasyon renkleri ve yesil, yesilimsi siyah,
koyu gri taze yiizey renkleri ile belirgin meta ofiyolitik kayaglardan (Sekil 4c) meta dunitler; relikt olivin +
relikt klinoproksen (diyopsit/ojit) + serpantin (krizotil) + Kklorit (klinoklor, ripidolit-piknoklorit), meta
proksenitler; relikt klinoproksen (diyopsit/ojit) + klorit (klinoklor, ripidolit-piknoklorit) + relikt ortoproksen
(enstatit) +epidot # zoisit/klinozoisit # sfen + apatit # rutil, meta proksen-hornblenditler; relikt hornblend +
relikt klinoproksen (diyopsit/ojit) + klorit (klinoklor, ripidolit-piknoklorit) +epidot #+ zoisit/klinozoisit + sfen
#apatit #rutil ve serpantinitler; serpantin (antigorit ve krizotil) + relikt olivin + tremolit #klorit (klinoklor)
#talk mineral toplulugu (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019) ile belirgindir.

andn'l*msan Sr.

Yiiksek T.
v

Sekil 4. (a) Findikli formasyonuna ait amfibollii-biyotitli gnayslar (Pzf), ve kristalize kirectaglarindan olusan
Altinoluk mermer tiyesi (Pzfa). (b) Altta Findikli formasyonuna ait disten-granat-mika sistler (Pzf), bunun
iizerinde Findikli formasyonunun Babadag mermer iiyesine ait kristalize kiregtaglar1 (Pzfb) ve en iistte Tozlu
formasyonuna ait Amfibolit iyesi (Pzta). (c) Tozlu formasyonuna ait meta ofiyolit (Pztmo) ve amfibolit (Pzta)
tiyeleri ile Findikli formasyonuna (Pzf) ait amfibollii gnays ve metapelitik sistler (Kansun & Okmen, 2019
ve Kansun vd., 2019‘dan).

Figure 4. (a) The gneisses containing amphibole and biotite belonging to the Findikli formation (Pzf), and the
Altinoluk marble member (Pzfa), which consists of crystallized limestones. (b) The disthene-garnet-mica
schists belonging to the Findikli formation (Pzf) at the bottom, crystallized limestones belonging to the
Babadag marble member (Pzfb) of the Findikli formation on these schists, and the Amphibolite member (Pzta)
of the Tozlu formation at the top. (c) The metaophiolite (Pztmo) and amphibolite (Pzta) members of the Tozlu
formation, and the amphibole gneisses and metapelitic schists belonging to the Findikli formation (Pzf) (from
Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

Tozlu formasyonu tizerinde uyumsuzlukla yeralan Sarikiz formasyonu (Bing6l vd., 1973) altta kalinlig1 5 m‘ye
kadar ulasan ince bir gnays seviyesi ve bunun tizerinde kalksist aradiizeyleri i¢eren gri-beyaz renkli ve ince-
orta tabakali kristalize kiregtaslarindan olusur. Gnayslar kuvars + plajioklas + biyotit + muskovit,
metakarbonatlar ise kalsit +kuvars #+muskovit #epidot mineral parajenezleri ile belirgindir.

Siitiiven formasyonu (Duru vd., 2004) amfibolit-mermer-granitik gnays bant-mercekleri ve migmatit diizeyleri
iceren mika gnays, sillimanit-biyotit gnays ve hornblend-biyotit gnayslardan olusur (Sekil 5). Sarikiz ve Tozlu
formasyonlar tizerinde tektonik dokanakla yeralir (Sekil 3). Gri - koyu gri - yesilimsi gri renkli ve orta-iri
taneli gnayslar ve migmatitler icerisinde; plajioklas (albit-oligoklas-andezin) + kuvars + ortoklas + biyotit +
sillimanit + hornblend + granat (prop-almandin-grossular) + epidot + zoisit/klinozoisit + klorit (ripidolit-
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piknoklorit, pennin-klinoklor) + muskovit + disten + kalsit + stavrolit £ mikroklin + turmalin (yesil, kahve) +
sfen + rutil + apatit mineral toplulugu (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019) gézlenir. Granitik
gnayslar (granitik gnays iiyesi; Duru vd., 2007 ve Sentiirk & Unlii, 2009) beyaz-gri-koyu gri renkli ve genelde
masif goriiniimdedir. Buna karsilik, granitik gnayslar igerisindeki hornblendler, mika gnays ve biyotit
gnayslarin foliasyonuna uyumlu bir sekilde ayni1 yonde dizilmislerdir. Granitik gnayslar; plajioklas (albit-
oligoklas-andezin) + ortoklas + kuvars + biyotit + hornblend =+ granat + klorit (ripidolit-piknoklorit, pennin-
klinoklor) + epidot + zoisit/klinozoisit = aktinolit + sfen + rutil + apatit mineral toplulugu (Kansun & Okmen,
2019; Kansun vd., 2019) igerir. Koyu gri-siyahimsi renkli ve masif yapili amfibolit bant-mercekleri;
hornblend + plajioklas (albit-oligoklas-andezin) + biyotit + kuvars + epidot + zoisit/klinozoisit + klorit
(ripidolit-piknoklorit, pennin-klinoklor) + sfen mineral toplulugu (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd.,
2019) ile belirgindir.

Sekil 5. (a) Diiden Tepe’nin batisinda izlenen Siitiiven formasyonuna (Pzsii) ait mika gnayslar. (b) Kapidag
Tepe’nin dogu yamacinda sillimanit-biyotit gnayslardan itibaren olusan surreitik, pitigmatik ve kivrimli
yapilar gosteren migmatitler (Pzstim). Kocayatak Tepe’nin giineybatisinda (C) ve giineyinde (d) izlenen
granitik gnayslar (Pzsiig) (Kansun & Okmen, 2019 ve Kansun vd., 2019¢dan).

Figure 5. (a) Mica gneisses belonging to the Siitiiven formation (Pzsti) observed to the west of Diiden Hill. (b)
Migmatites (Pzstim) showing surreitic, pytigmatic and folded structures formed from sillimanite-biotite
gneisses on the eastern slope of Kapidag Hill. Granite gneisses (Pzsiig) observed in the southwest (C) and
south (d) of Kocayatak Tepe (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

4.2. Kazdag Masifi’nin metamorfizma ozellikleri
4.2. The metamorphic characteristics of Kazdag Massif

Ozellikle, Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda gdzlenen metapelitik ve metabazik kayaclarda farkli
metamorfizma sartlarinda agiga ¢ikan mineral parajenezleri ve indeks mineraller yeralmaktadir. Ayrica, Masif
yogun tektonik hareketlere maruz kalmistir. Bu 6zellikler Kazdag Masif’inin ¢ok evreli metamorfizmaya
ugradig@ini gosterir.

4.2.1. Kazdag Masifi’nde birinci metamorfizma evresi
4.2.1. The first metamorphism phase within the Kazdag Massif

Findikli formasyonu igerisinde iki farkli metamorfizma evresinde olugsmus granat kristalleri gézlenir. Findikli
formasyonuna ait amfibollii gnays, biyotitli gnays ve metapelitiksistlerde gozlenen ilk evre granatlari
porfiroblast haldedir. Bunlar 6zsekilsiz - bazen yaridzsekilli prizmatik kristaller halinde, renksiz - soluk
kahverengimsi sar1 renkli ve bol kapanimlidir. Bu kapanimlar; amfibollii ve biyotitli gnayslarda kuvars,
hornblend (soluk yesil-yesil), stavrolit, epidot, zoisit ve kahve renkli biyotitden, metapelitiksistlerde zoisit ve
rutilden olusur. Granat porfiroblastlari igerisinde S: foliasyonunu olusturan bu kapanimlar granatlara helisitik
bir doku kazandirir (Sekil 6a ve 6¢). Bu doku granatlarin posttektonik oldugunu, F1 deformasyon evresinden
sonra da biiylimeye devam ettigini gosterir. Bu granatlar; epidot-biyotit gnays ve granat-biyotit gnayslarda
biyotit + hornblend (kahvemsi yesil) + distenin olusturdugu, metapelitiksistlerde ise kahve renkli biyotit +
muskovit + distenin olusturdugu S, foliasyonu tarafindan sarilmistir (Sekil 6a, 6b, 6¢ ve 6d). Bu durum,
granatlarin F, deformasyon evresine gore pretektonik oldugunu gosterir. Bu granatlarin yer yer S, foliasyonunu
kesmesi ve yaridzsekilli olmasi, biiytimesinin F» deformasyon evresinden sonra da devam ettigine isaret eder
(Sekil 6a, 6b ve 6¢). Granatlarin amfibollii gnays ve biyotitli gnayslarda stavrolit, hornblend (soluk yesil-yesil)
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ve zoisit kapanimlarini, metapelitiksistlerde ise rutil ve zoisit kapanimlarini icermesi, yiiksek basing alanlarina
isaret eder. Dolayisiyla, bu granatlar muhtemelen ilk evre metamorfizmasi olan orta dereceli metamorfizmanin
yliksek basing alanlarinda gergeklesen metamorfizma ile olusmustur (Kansun & Okmen, 2019; Kansun
vd., 2019).

Sekil 6. Findikli formasyonuna ait; (&) granat-biyotit gnays igerisinde S; foliasyonuna gore pretektonik ve Si
foliasyonuna gore helisitik dokulu ve posttektonik granat (Gr) porfiroblasti, (b) Disten-granat-mika sistte
gbzlenen S, foliasyonuna gore pretektonik ve posttektonik gelismis granat porfiroblasti, (¢) Disten-granat-
biyotit sistte S» foliasyonuna gore pretektonik ve post tektonik, F1 deformasyon evresine gore posttektonik
biiyliyen helisitik dokulu granat porfiroblasti, (d) Disten-granat-mika sistte gézlenen S, foliasyonuna goére
pretektonik ve posttektonik biiyliyen yar1 6zsekilli granat (Gr) porfiroblasti ve biyotitden (By) doéniisen lifsi
sillimanitler (Si). Findikli formasyonuna ait granat-biyotit gnays (e) ve Siitiiven formasyonuna ait mika gnays
(f) igerisinde S; foliasyonunu olusturan bir yone uzamis kuvars (Q) ve biyotit kapanimlari iceren ve muskovit
(Ms)+biyotitden olusan S» foliasyonu tarafindan sarilmis plajioklas (P1) porfiroblastlari. Hbl: Hornblend (soluk
yesil-yesil), Ds: Disten, Zo: Zoisit, Rt: Rutil, a, b, ¢, e, f: // Nikol, d: / Nikol (Kansun & Okmen, 2019 ve
Kansun vd., 2019¢dan).

Figure 6. In Findikli formation; (a) in garnet-biotite gneiss, pre-tectonic according to S; foliation and helicitic
textured and posttectonic garnet (Gr) porphyroblast according to S; foliation, (b) pretectonic and posttectonic
garnet porphyroblast according to the S, foliation observed in kyanite-garnet-mica schist, (c) Garnet
porphyroblast with helisitic texture, growing posttectonic according to F, deformation stage and pretectonic
and post-tectonic according to S, foliation, in kyanite-garnet-biotite schist, (d) Pretectonic and posttectonic
growing subidioblast garnet (Gr) porphyroblast according to S, foliation and fibrous sillimanites (Si)
transformed from biotite (By) observed in kyanite-garnet-mica schist. In garnet-biotite gneiss belonging to
Findiklr formation (€) and mica gneiss belonging to Siitiiven formation (b), plagioclase (Pl) porphyroblasts
surrounded by S foliation consisting of muscovite (Ms)+biotite and containing inclusions of quartz (Q) and
biotite elongated in one direction forming the S; foliation. Hbl: Hornblende (pale green-green), Ds: Kyanite,
Zo: Zoisite, Rt: Rutile, a, b, c, e, f: // Nicol, d: / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al.,
2019).

Plajioklas porfiroblastlart; Findikli formasyonuna ait amfibollii ve biyotitli gnayslarda hornblend (kahvemsi
yesil), kahve biyotit ve distenin olusturdugu S; foliasyon diizlemi tarafindan, Siitiiven formasyonuna ait mika
gnays ve biyotit gnayslarda kahve biyotit, muskovit ve hornblendin (kahvemsi yesil) olusturdugu S, foliasyon
diizlemi tarafindan sarilmistir (Sekil 6e ve 6f). Dolayisiyla bu plajioklaslar S, foliasyon diizlemine (F>
deformasyon evresi) gore pretektoniktir. Bazi plajioklas porfiroblastlari yer yer S, foliasyonunu kesmektedir.
Dolayisiyla plajioklaslarin biiyiimesi F» deformasyon evresinden sonra da devam etmistir. Bu plajioklas
porfiroblastlar1 igerisinde; Findikli formasyonuna ait amfibollii ve biyotitli gnayslarda bir yone uzamis
hornblend (soluk yesil-yesil), granat, kahve renkli biyotit, epidot, kuvars ve opak mineral kapanimlari, Siitiiven
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formasyonuna ait mika gnays ve biyotit gnayslarda ise bir yone uzamis muskovit, kahve renkli biyotit,
hornblend (soluk yesil-yesil) kapanimlari, bu kayaglarin S; foliasyon diizlemini olusturur (Sekil 6e ve 6f). Bu
kayaglarda, S; foliasyonunu olusturan bu kapanimlar, yiiksek basing — orta sicaklikta amfibolit fasiyesi
sartlarinda olusan ilk evre metamorfizma iiriinii olmalidir (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Findikli formasyonuna ait amfibollii ve biyotitli gnayslarda; plajioklas ve granat porfiroblastlart icerisinde,
bazen soluk - ¢ogunlukla belirgin yesil renkli ve diisiik agil1 egik sonmeli (18°—22°) hornblendler ile, prizmatik
sekilli, yesil-koyu yesil renkli ve diisiik acili egik sonmeli (21° — 23°) hornblendler gozlenir (Sekil 6a). Bu
hornblendler, plajioklas ve granat porfiroblastlar1 igerisinde S: foliasyonunu olusturan, bir yone uzamig
kapanimlar halindedir. Ayrica, bu soluk yesil — yesil renkli hornblendler, plajioklas ve granat porfiroblastini
gevreleyen, kahvemsi yesil renkli ve 17°-21° arasi egik sonmeli hornblendlerin (¢ermakit ?) olusturdugu S:
foliasyonu ile uyumsuzdur. Dolayisiyla, S; foliasyonunu olusturan soluk yesil-yesil renkli hornblendler,
yiiksek basing — orta sicaklikta amfibolit fasiyesinde gelisen ilk evre metamorfizma tiriinii olmahidir (Kansun
& Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Stavrolitler prizmatik sekilli, sar1 renkli ve bazen bol kuvars kapanimlidir. Findikli formasyonuna ait granat-
biyotit gnays ve Siitiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit gnays icerisinde go6zlenen stavrolit
porfiroblastlari, levhamsi biyotit ve uzun prizmatik hornblendlerin (kahvemsi yesil) olusturdugu S foliasyonu
tarafindan nispeten sarilmis olup, F> deformasyon evresine gore pretektoniktir. Bunlar muhtemelen ilk evre
metamorfizmasi olan, orta dereceli metamorfizmanin yiiksek basing alanlarinda amfibolit fasiyesinde
olugmustur. Ayrica, bu stavrolitlerin yer yer S, foliasyonunu kesmesi (Sekil 7a ve 7b), biiyiimesinin F»
deformasyon evresinden sonra da devam ettigini gosterir (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Sekil 7. (a) ve (b) Findikli formasyonuna ait granat-biyotit gnaysda stavrolit (St), biyotit (By), plajioklas (PI)
ve kuvars (Q). (c) Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnaysda S; foliasyonuna gore pretektonik epidot
(Ep) porfiroblasti. Hbl: Hornblend (kahvemsi yesil), a, ¢: // Nikol, b: / Nikol (Kansun & Okmen, 2019 ve
Kansun vd., 2019‘dan).

Figure 7. (a) and (b) Staurolite (St), biotite (By), plagioclase (PI) and quartz (Q) in the garnet-biotite gneiss
belonging to the Findikli formation. (C) Pretectonic epidote (Ep) porphyroblast according to S; foliation in
epidote-fornblende gneiss belonging to Findikli formation. Hbl: Hornblende (brownish green), a, c: // Nicol,
b: / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

Epidot ve zoisit/klinozoisitler, Findikli formasyonuna ait; epidot-hornblend gnayslarda kahvemsi yesil renkli
hornblendlerin olusturdugu (Sekil 7c), epidot-biyotit gnayslarda ise biyotit+hornblend (kahvemsi
yesil)+distenin olusturdugu S, foliasyonu tarafindan sarilmistir. Bu durum epidot ve zoisit/klinozoisitlerin F»
deformasyon evresine gore pretektonik olduguna isaret eder. Findikli formasyonuna ait; amfibollii gnayslarda
plajioklas porfiroblastlar1 i¢erisinde S1 foliasyon diizlemini olusturan bir yone uzamis kahve biyotit, hornblend
(soluk yesil-yesil), klorit, epidot kapanimlar1 ve ayrica, epidot-biyotit gnays ve granat-biyotit gnayslarda ilk
evre granat porfiroblastlar1 igerisindeki Si foliasyonunu olusturan kuvars, hornblend (soluk yesil-yesil),
stavrolit, epidot, zoisit ve kahve biyotit kapamimlar1 helisitik dokuyu gdsterir. Dolayisiyla, bu kayaglardaki
epidot ve zoisit/klinozoisitler, ilk evre metamorfizmasi olan orta dereceli metamorfizmanin yiiksek basing
alanlarindaki amfibolit fasiyesinde olusmustur (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Sonug olarak Kazdag Masifi’nin Findikli, Siitiiven ve Tozlu formasyonlarina ait metapelitik, metapsammitik,
metasemipelitik ve metabazik kayaglarda gozlenen biitiin bu 6zellikler, Kazdag Masifi’nin baglangigta yiiksek
basingli amfibolit fasiyesi sartlari altinda metamorfizmaya ugradigina isaret eder.
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Findikl1 formasyonuna ait amfibollii gnayslarda plajioklas porfiroblastlari i¢erisinde S; foliasyonunu olusturan
epidotlar hornblend (soluk yesil-yesil) ve klorit ile birlikte bulunur. Ayrica, bu kayaglarda albit bilesimli
plajioklaslar gozlenir. Dolayisiyla bu durum, amfibolit fasiyesindeki bu metamorfizmanin baglangicinin
“epidot-amfibolit fasiyesi”’nde gerceklestigine isaret eder. Epidot-amfibolit fasiyesi “hornblend + oligoklas +
epidot + Mg-klorit” parajenezi ile belirgindir.

Findikli ve Siitiiven formasyonlarma ait metapelitik (mikagist ve biyotitsistler), metapsammitik-
metasemipelitik (mika gnays ve biyotit gnays) ve metandtr (amfibollii gnays) kayaglarda;
Stavrolit + Disten + Muskovit + Biyotit + Oligoklas + Kuvars (Sekil 8 — (1)),
Stavrolit + Muskovit + Almandin + Biyotit + Kuvars (Sekil 8 — (2)),
Muskovit + Biyotit + Almandin + Kuvars + Andezin (Sekil 8 — (3))
ve Tozlu formasyonuna ait metabazik kayaglarda (amfibolit ve amfibolsist);
Hornblend (soluk yesil-yesil) + Almandin + Epidot + Zoisit (Sekil 8 — (4)),
Hornblend (soluk yesil-yesil) + Andezin + Epidot (Sekil 8 — (5))
parajenezleri, amfibolit fasiyesinin “stavrolit-almandin” alt fasiyesi’nde metamorfizmaya isaret eder (Sekil 8).

Disten Mikroklin
A K

Grossular

Andradit * Biyotit

C Diygpsir Tremolit ]? F
Kalsit Antofillit
Kiimmingtonit

Sekil 8. Amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesinde gdzlenen
topluluklar  (Winkler, 1967). A=(Al,03)+(Fe.03)-(Na.0)-(K.0), C=(Ca0),
F=(FeO)+(MgO)+(MnO), A’=(Al,03)+(Fe;03)-(Na20)-(K:0)-(Ca0), K=(K:0).

Figure 8. The assemblages observed in the staurolite-almandine sub-facies of
amphibolite facies (Winkler, 1967). A=(Al,03)+(Fe203)-(Na20)-(K20), C=(Ca0),
F=(FeO)+(MgO)+(MnO), A’=(A1,03)+(Fe203)-(Na20)-(K20)-(Ca0), K=(K:0).

Sonug¢ olarak, Kazdag Masifi’nin baslangigta amfibolit fasiyesinde bir metamorfizma gecirmistir. Bu
metamorfizmanin; Findikli formasyonunda “epidot-amfibolit fasiyesi”nden “amfibolit fasiyesinin stavrolit-
almandin alt fasiyesi’ne dogru ilerleyen tarzda, Siitiiven formasyonunda ise “amfibolit fasiyesinin stavrolit-
almandin alt fasiyesi”nde gergeklestigi sOylenebilir. Tozlu formasyonunun mineral parajenezleri, bu
formasyonun da amfibolit fasiyesinde (muhtemelen stavrolit-almandin alt fasiyesi) bir metamorfizmaya
ugradigina igaret eder.

4.2.2. Kazdag Masifi’nde ikinci metamorfizma evresi
4.2.2. The second metamorphism phase within the Kazdag Massif

Findikli formasyonuna ait amfibollii gnays ve biyotitli gnayslarda izlenen ikinci evre granatlari; genelde
altigen-sekizgen kristaller halinde 6zsekilli-yaridzsekilli, ¢ogunlukla porfiroblast bazen daha kiigiik boyutlu
kristaller halindedir. Bu granatlar kahve renkli biyotit, hornblend (kahvemsi yesil), sillimanit ve uzun prizmatik
distenin olusturdugu S, foliasyonu tarafindan yer yer sarilmistir. Dolayisiyla olusumu F, deformasyon
evresinden Once baglamistir. Biyotit-hornblend gnayslarda bu granatlar S; foliasyon diizlemine gore
sintektonik kristallesmistir (Sekil 9a). Aynm1 zamanda, bu kayaclarda, S, foliasyonunu keserek biiylimiis
0zsekilli granat porfiroblastlar1 da goriilmektedir (Sekil 9b). Bu tiir granatlarda bazen altigen-sekizgen sekiller
korunmustur. Dolayisiyla, amfibollii gnays ve biyotitli gnayslar igerisinde goriilen ikinci evre granatlari, F»
deformasyon evresinden Once kristallenmeye baslamis ve bu evreden sonra da biiyiimeye devam etmistir. Bu
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ikinci evre granatlari, Kazdag Masifi’ndeki epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin stavrolit-
almandin alt fasiyesine dogru ilerleyen tarzda geligsen baglangi¢c metamorfizmasindan sonra, ortamda azalan
basing ve artan sicaklikla birlikte, yiiksek sicaklikli {ist amfibolit fasiyesi metamorfizmasi sartlari altinda agiga
¢ikmig olmalidir. Findikli formasyonuna ait mikasist ve biyotitsistlerde gozlenen ilk evre granatlarinin kahve
renkli biyotit, muskovit ve distenin olusturdugu S, foliasyonunu (F. deformasyon evresi) yer yer kesmesi ve
6zsekilli olmasi, bu granatlarin biiyiimesinin F» deformasyon evresinden sonra da devam ettigini gosterir (Sekil
6b, 6¢ ve 6d) (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Sekil 9. Findikli formasyonuna ait biyotit-hornblend gnaysda; sintektonik granat (Gr) porfiroblasti (a), Sz
foliasyonunu keserek biiyiliyen yaridzsekilli — altigen granat porfiroblasti (b). (c) ve (d) Siitiiven formasyonuna
ait sillimanit-biyotit gnays icerisinde izlenen stavrolit (St). By: Biyotit, Hbl: Hornblend (kahvemsi yesil), Ds:
Disten, PI: Plajioklas, Ep: Epidot, Q: Kuvars. a, d: / Nikol, b, c: // Nikol (Kansun & Okmen, 2019 ve
Kansun vd., 2019‘dan).

Figure 9. In the biotite-hornblende gneiss belonging to the Findikli formation, syntectonic garnet (Gr)
porphyroblast (a), subidioblast-hexagonal garnet porphyroblast growing by cutting the S foliation (b). (c)
and (d) Staurolite (St) observed in sillimanite-biotite gneiss belonging to the Siitiiven formation. By: Biotite,
Hbl: Hornblende (brown green), Ds: Kyanite, PI: Plagioclase, Ep: Epidote, Q: Quartz. a, d: / Nicol, b, c: //
Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

Kazdag Masifi igerisinde stavrolitler baglangigta, ilk evre metamorfizmasi olan, orta dereceli metamorfizmanin
yliksek basing alanlarindaki amfibolit fasiyesi sartlari altinda olusmustur. Findikli formasyonuna ait granat-
biyotit gnayslarda prizmatik stavrolit kristallerinin yer yer S; foliasyonunu olusturan levhamsi biyotit ve uzun
prizmatik hornblendleri (kahvemsi yesil) keserek biiyiimesi, bunlarin F, deformasyon evresinden sonra da
biiyiimeye devam ettigini gosterir (Sekil 7a, 7b). Ozellikle, Findikl formasyonuna ait granat-biyotit gnayslarda
ve Siitiiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit gnayslarda stavrolitin disten ve sillimanitle birlikte gézlenmesi
(Sekil 9c, 9d), ortamda Barrow tipte azalan basing — artan sicakliga (ilerleyen metamorfizma) bagli olarak {ist
amfibolit fasiyesi sartlar1 altinda gelisen ikinci metamorfizma evresinde stavrolitlerin korunduguna isaret eder.
Ikinci metamorfizma evresinde olusan granat porfiroblastlari igerisinde bazen stavrolit kapanimlarina
rastlanilmaktadir. Bu durum, ortamda ilerleyen reaksiyonlarla (artan sicaklik) birlikte stavrolitin yerini
granatin aldigini gosterir. Sonug olarak, stavrolitler Kazdag Masifi i¢erisinde ilk metamorfizma olarak izlenen,
orta dereceli metamorfizmanin yiiksek basing alanlarindaki amfibolit fasiyesi sartlarinda agiga ¢ikmis, sicaklik
artistyla birlikte yiiksek sicakliktaki {ist amfibolit fasiyesi sartlar1 altinda yerini granat ve/veya distene
birakmustir; 9 Stavrolit + Muskovit + Kuvars — 17 Sillimanit + 2 Granat + Biyotit + H,O (Kansun & Okmen,
2019; Kansun vd., 2019).

Distenler tipik olarak birbirine dik ¢ift yonlii dilinimleri prizmatik kristalleri ve diisiik agili egik sonmeleri (4°
- 8%) ile belirgindir (Sekil 10). Bazen ¢ok iri olmayan porfiroblast halde izlenir.
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Sekil 10. Findikl: formasyonuna ait; (a) disten-granat-mikasistte gozlenen S; foliasyonuna gore pretektonik ve
posttektonik gelismis disten (Ds) porfiroblasti, (b) epidot-biyotit gnays igerisinde izlenen S, foliasyonunu
olusturan biyotit (By) ve disten, (c) (d) and (e) disten-granat-mikasistlerde izlenen biyotitden doniisen
sillimanit (Si), biyotit, disten, granat (Gr) ve kuvars (Q) kristalleri, (f) disten-granat-biyotitsistte S, foliasyonu
yoniinde gelisen disten porfiroblasti, Pl: Plajioklas. a, b, ¢, f: // Nikol, d, e: / Nikol (Kansun & Okmen, 2019
ve Kansun vd., 2019‘dan).

Figure 10. In Fwmdikli formation; (&) in kyanite-garnet-micaschist, kyanite (Ds) porphyroblast, which
developed pre-tectonic and post-tectonic according to the S; foliation, (b) biotite (By) and kyanite, constituting
the S, foliation observed in epidote-biotite gneiss, (c) (d) and (e) sillimanite (Si) transformed from biotite,
biotite, kyanite, garnet (Gr) and quartz (Q) crystals observed in kyanite-garnet-micaschists, (f) Kyanite
porphyroblast in the direction of S, foliation in kyanite-garnet-biotiteschist, Pl: Plagioclase. a, b, ¢, f: // Nicol,
d, ez / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

Findikli formasyonuna ait biyotit-hornblend gnays, epidot-biyotit gnays, granat-biyotit gnays, mikasist ve
biyotitsistlerde gozlenen disten porfiroblastlari, bazen, iist amfibolit fasiyesi sartlarin1 yansitan S foliasyonu
tarafindan belli-belirsiz bir sekilde sarilmigtir (Sekil 10a). Dolayisiyla distenler F, deformasyon evresine gore
pretektoniktir. Buna karsilik, ¢ogunlukla; Findikli formasyonuna ait gnayslarda S, foliasyonunu olusturan
levhamsi biyotit ve prizmatik hornblendlere (kahvemsi yesil) (Sekil 10b), Findikli formasyonuna ait mikagist
ve biyotitsistlerde S, foliasyonunu olusturan uzamig-levhamsi biyotit ve muskovitlere (Sekil 6¢ ve 10c, 10d,
10e, 10f), Sttiiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit gnayslarda ise S, foliasyonunu olusturan levhamsi
biyotitlere paralel dizilmis uzun prizmatik kristaller halindedir. Ozellikle, Findikli formasyonuna ait mikasist
ve biyotitsistlerde, bazen S, foliasyonunu kismen keser durumdadir (Sekil 10a). Bu durum, distenlerin F»
deformasyon evresine gore ayni zamanda sintektonik ve kismen posttektonik olduguna isaret eder. Dolayisiyla,
distenlerin olusumu F, deformasyon evresinden Once baslamig ve bu evrede de olusumu devam etmistir.
Findikli ve Siitiiven formasyonlar1 igerisindeki distenler, Kazdag Masifi’ndeki ilk evre metamorfizmasi olan,
orta dereceli metamorfizmanin yiiksek basing alanlarindaki amfibolit fasiyesi sartlarindan sonra, 6zellikle
biyotit, bazen muskovit ve muhtemelen stavrolitden itibaren ilerleyen reaksiyonlarla agiga ¢ikmigtir. Findikli
formasyonuna ait amfibollii gnays ve biyotitli gnayslar igerisinde, baz1 disten porfiroblastlarinin kristal
kenarlarindan itibaren lifsi sillimanitlere doniligmesi ortamda artan sicakliga bagl olarak ilerleyen bir
metamorfizmaya isaret eder. Findikli ve Siitiiven formasyonlarina ait gnays ve metapelitik sistler icerisinde
disten ve sillimanitin birlikte bulunmasi; iist amfibolit fasiyesinde gelisen ikinci evre metamorfizma sartlar
altinda da distenin hala korundugunu gésterir (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Sillimanitler lifsi sekilleri ve diiz sonmeleri ile belirgindir. Bu lifsi sillimanit kristalleri; Findikli formasyonuna
ait biyotitli ve amfibollii gnayslarda kahve renkli biyotit ve hornblendlerin (kahvemsi yesil) olusturdugu (Sekil
11a ve 11b), Findikli formasyonuna ait metapelitik sistler ile Siitiiven formasyonuna ait mika gnays ve biyotit
gnayslarda ise kahve renkli biyotit ve muskovitlerin olusturdugu (Sekil 6d, 10c, 10d, 10e, 11c ve 11d) S>
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foliasyonuna paralel dizilmiglerdir. Sillimanitler, icerisinde yer aldigi tiim gnays ve metapelitik sistlerde
ortoklasla birlikte gériilmektedir (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Sekil 11. (a) ve (b) Findikli formasyonuna ait granat-biyotit gnays igerisinde izlenen biyotitden doniisen
sillimanit (Si), biyotit (By) ve kuvars (Q). (c) ve (d) Siitiiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit-gnays
igerisinde yeralan biyotit, biyotitden doniisen lifsi sillimanit, biyotitden doniisen klorit (K1), plajioklas (P1) ve
kuvars. (e) ve (f) Sitiiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit-gnays igerisinde yeralan biyotit, biyotitden
dontisen lifsi sillimanit, plajioklas ve kuvars. Hbl: Hornblend (kahvemsi yesil). a, ¢, e: // Nikol, b, d, f: / Nikol
(Kansun & Okmen, 2019 ve Kansun vd., 2019‘dan).

Figure 11. (a) and (b) Sillimanite (Si) transformed from biotite, biotite (By) and quartz (Q) observed in garnet-
biotite gneiss belonging to the Findikli formation. (¢) and (d) Biotite, fibrous sillimanite transformed from
biotite, chlorite (KI) transformed from biotite, plagioclase (Pl) and quartz in sillimanite-biotite-gneiss
belonging to the Siitiiven formation. (¢) and (f) Biotite, fibrous sillimanite transformed from biotite,
plagioclase and quartz in sillimanite-biotite-gneiss belonging to the Siitiiven formation. Hbl: Hornblende
(brownish green). a, ¢, e: // Nicol, b, d, f: / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and Kansun et al., 2019).

Findikli  formasyonu igerisindeki sillimanit kristalleri; amfibolit fasiyesinde gelisen ilk evre
metamorfizmasindan sonra; biyotitli ve amfibollii gnayslarda 6zellikle biyotit ve bazen de distenden itibaren
(Sekil 11a ve 11b), metapelitik sistlerde ise 6zellikle biyotit ve bazen de muskovitten itibaren (Sekil 6d, 10c,
10d ve 10e) ilerleyen reaksiyonlarla, iist amfibolit fasiyesindeki ikinci metamorfizma sartlari altinda agiga
¢ikmigtir, Siitiiven formasyonuna ait mika gnays ve biyotit gnayslarda gozlenen lifsi sillimanit kristalleri ise,
amfibolit fasiyesinde gelisen ilk evre metamorfizmasindan sonra, {ist amfibolit fasiyesindeki ikinci
metamorfizma sartlarinda, biyotitden itibaren ilerleyen reaksiyonlarla olugsmustur (Sekil 11c, 11d, 11e ve 11f)
(Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).

Findikli formasyonuna ait amfibollii gnayslar ve biyotitli gnayslar ve Siitiiven formasyonuna ait hornblend-
biyotit gnayslarda izlenen kahvemsi yesil renkli ve 17°-21° aras1 egik sonmeli hornblendler (¢ermakit ?) S
foliasyonuna paralel dizilmis uzun prizmatik kristaller halindedir (Sekil 7c, 9a, 9b, 11a, 11b, 12a). Ozellikle,
Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda, biyotit+hornblend+distenin olusturdugu S; foliasyonu
tarafindan cepecevre sarilan ve F» deformasyon evresine gore pretektonik kristallesen, dolayisiyla ilk evre
metamorfizmasi olan amfibolit fasiyesindeki metamorfizma ile gelisen epidot porfiroblastlar1 (Sekil 7c),
kenarlarindan itibaren ilerleyen reaksiyonlarla kahvemsi yesil renkli hornblende dontigmiistiir (Sekil 12b ve
12¢). Bu Epidot — Hornblend (kahvemsi yesil) doniigiimii, ortamda sicaklik artisi ile birlikte, orta dereceli
metamorfizmanin yiiksek basing alanlarinda amfibolit fasiyesinde gelisen ilk evre metamorfizmasindan sonra,
Kazdag1 Masifi igerisinde gelisen ve ikinci evre metamorfizma olarak izlenen yiiksek sicaklikli iist amfibolit
fasiyesi sartlarin1 yansitir (Kansun & Okmen, 2019; Kansun vd., 2019).
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Sekil 12. Findikli formasyonuna ait; (&) hornblend gnays. (b) ve (c) Findikli formasyonuna ait epidot-
hornblend gnays igerisinde kenarlarindan itibaren kahvemsi yesil renkli hornblende (Hbl) doniismiis epidot
(Ep) porfiroblasti. PI: Plajioklas, Or: Ortoklas. a, b: // Nikol, c: / Nikol (Kansun & Okmen, 2019 ve Kansun
vd., 2019‘dan).

Figure 12. In Findikli formation, (a) hornblende gneiss. (b) and (c) Epidote (Ep) porphyroblast transformed
into brownish green hornblende (Hbl) from the its edges in epidote-hornblende gneiss belonging to the Findikii
formation. PI: Plagioclase, Or: Orthoclase. a, b: // Nicol, c: / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019 and
Kansun et al., 2019).

Siitiiven formasyonuna ait mika gnays ve biyotit gnayslar yer yer anateksiye ugramustir. Ozellikle inceleme
alaninin batisinda Kapidag Tepe civarinda gnayslardan itibaren anateksi ve migmatit olusumlari yaygin olarak
izlenir (Sekil 5b). Ayrica, migmatitlere gecis gosteren gnayslar1 ifade eden banthi yapili lit-par-lit olusumlari
gozlenmektedir.

Kazdag Masifi’nde, 6zellikle Findikli ve Siitiiven formasyonlarina ait metapelitik (mikasist ve biyotitsistler),
metapsammitik-metasemipelitik (mika gnays ve biyotit gnays) ve metandtr (amfibollii gnays) kayaglarda
izlenen tim bu 6zellikler, Kazdag Masifi’ndeki epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin stavrolit-
almandin alt fasiyesine dogru ilerleyen tarzda gelisen orta sicaklik - yiiksek basingli baslangic
metamorfizmasindan sonra, Masif’in, etkileri 6zellikle Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda izlenen, ilerleyen
tarzda (artan sicaklik) ikinci bir metamorfizmaya ugradigina isaret eder.

flerleyen bu metamorfizma sonucu, Findikli ve Siitiiven formasyonlaria ait metapelitik (mikasist ve
biyotitsistler), metapsammitik-metasemipelitik (mika gnays ve biyotit gnays) ve metandtr (amfibollii gnays)
kayaglarda;

Sillimanit + Ortoklas + Almandin + Biyotit + Kuvars (Sekil 13 — (1)),

Almandin + Biyotit + Ortoklas + Andezin + Kuvars (Sekil 13 — (2)),

Sillimanit + Disten + Biyotit + Ortoklas + Kuvars,

Sillimanit + Ortoklas + Almandin + Biyotit + Andezin + Kuvars
parajenezleri; Findikli formasyonunda “epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin
alt fasiyesi”ne dogru ilerleyen tarzda, Siitliven formasyonunda ise “amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin alt
fasiyesi’nde gelisen orta sicaklik-yiiksek basingli baslangic metamorfizmasindan sonra, ortamda sicakligin
arttigin1 ve Kazdag Masifi’nin, etkileri sadece Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda tipik olarak izlenen,
iist amfibolit fasiyesi sartlarini gésteren ve “sillimanit-almandin-ortoklas alt fasiyesi”ne kadar ulasan ikinci
bir metamorfizmaya ugradigim gosterir (Sekil 13).

4.2.3. Kazdag Masifi’nde birinci evre metamorfizmanin P-T sartlan
4.2.3. P-T conditions of first phase metamorphism within the Kazdag Massif

Kazdag Masifi’nde izlenen ve yukarida bahsedilen “epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin
stavrolit-almandin alt fasiyesine dogru ilerleyen tarzda gelisen orta-sicaklik-yiiksek basingli baslangic
metamorfizmasi”nin basing — sicaklik sartlar1 hakkinda su yorumlar yapilabilir:

Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda plajioklas porfiroblastlari igerisinde Si foliasyonunu
olusturan epidotlarin hornblend (soluk yesil-yesil) ve kloritle birlikte bulunmasi ve bu kayaclarda albit
bilesimli plajioklaslara rastlanilmasi, bu amfibolit fasiyesindeki metamorfizmanin baslangicinin “epidot-
amfibolit fasiyesi’nde gergeklestigini gostermektedir. Epidot-amfibolit fasiyesi metamorfizmasi “hornblend +
oligoklas + epidot + Mg-klorit” parajenezi ile belirgindir.
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Epidot-amfibolit fasiyesinin kararlilik alani (Takasu, 1989) Sekil 14 ‘deki basing-sicaklik diyagraminda

goriilmektedir.

Sillimanit, K-Feldispat
A A K

Grossular
Andradit

[ Diyopsit Tremolit F
Kalsit Antofillit
Kiimmingtonit

Sekil 13. Amfibolit fasiyesinin sillimanit-almandin-ortoklas alt fasiyesinde gézlenen
topluluklar (Winkler, 1967). A, A’, C, F ve K formiilleri Sekil 8 ‘de verilmistir.

Figure 13. The assemblages observed in sillimanite-almandine-orthoclase sub-facies
of amphibolite facies (Winkler, 1967). Formulas A, A', C, F and K are given in Figure
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Sekil 14. Kazdag Masifi’nde baslangi¢ metamorfizmasinin basing-sicaklik sartlarini
gosteren petrojenetik diyagram. Fasiyes sinirlar1 kalin gri ¢izgi ile gosterilmis ve Takasu
(1989)’dan alimmustir. Gri boyali alan, amfibolit fasiyesini gosteren Gr+Byt+St
parajenezinin kararli oldugu alandir (Bucher & Grapes, 2011‘den). i¢i dolu yildiz ve ici
dolu dairelerin oldugu alanlar, Kazdag Masifi’ne ait metamorfitlerde izlenen basing-
sicaklik sartlarin1 ve kirmizi ok Kazdag Masifi’nde ilerleyen metamorfizma yoniinii
gosterir. Reaksiyon (1) Heinrich ve Althaus (1988)’den, reaksiyon (2) Manning ve Bohlen
(1991)’den, reaksiyon (4)-(5)-(6)-(7) ve sillimanit-disten-andaluzit reaksiyon ¢izgileri
Yardley (1989)’dan, reaksiyon (8) Pattison ve Tracy (1991)’den, reaksiyon (9) Sorensen
(1986)’dan alinmigtir. Kahve gizgiler (3) aktinolit, winkit ve glokofanin kararlilik alanlarini
gosterir (Otsuki & Banno, 1990°dan). Aktinolit —hornblend gegisini gdsteren mavi ¢izgiler
(10) Barker (1990)’dan alinmistir. Menekse noktali ¢izgi (11) glokofanin maksimum
duraylilik alanimi gosteren ¢izgidir (Maresch, 1977‘den). GLF: Glokofanit fasiyesi, YSF:
Yesilsist fasiyesi, EAF: Epidot-amfibolit fasiyesi, AF: Amfibolit fasiyesi, GNF: Granulit
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fasiyesi, EF: Eklojit fasiyesi, Gl: Glokofan, Wnk: Winkit, Akt: Aktinolit, Hbl: Hornblend,
Lvs: Lavsonit, Jd: Jadeyit, Pg: Paragonit, Ep: Epidot, Zo: Zoizit, Q: Kuvars, Ktd:
Kloritoyid, St: Stavrolit, Fe-St: Fe-stavrolit, Alm: Almandin, Rt: Rutil, KI. Klorit, Ms:
Muskovit, Gr: Granat, By: Biyotit, Ds: Disten, Si: Sillimanit, And: Andaluzit, Sf: Sfen.
Figure 14. The petrogenetic diagram showing the pressure-temperature conditions of the
initial metamorphism in the Kazdag Massif. The facies boundaries have been shown with
the thick gray line and have been taken from Takasu (1989). The gray colored area is the
stable area of Gr+Byt+St paragenesis showing amphibolite facies (from Bucher & Grapes,
2011). The areas with solid stars and solid circles indicate the pressure-temperature
conditions observed in the metamorphics of the Kazdag Massif, and the red arrow indicates
the progressive metamorphism direction in the Kazdag Massif. Reaction (1) has been taken
from Heinrich and Althaus (1988). Reaction (2) has been taken from Manning and Bohlen
(1991). Reaction (4)-(5)-(6)-(7) and sillimanite-disthene-andalusite reaction lines have
been taken from Yardley (1989). Reaction (8) has been from Pattison and Tracy (1991).
Reaction (9) has been from Sorensen (1986). Brown lines (3) show areas of stability of
actinolite, winkit, and glaucophane (from Otsuki & Banno, 1990). The blue lines (10)
showing the actinolite-hornblende transition are taken from Barker (1990). The violet
dotted line (11) is the line showing the area of maximum stability of glaucophane (from
Maresch, 1977). GLF: Glaucophanite facies, YSF: Greenschist facies, EAF: Epidote-
amphibolite facies, AF: Amphibolite facies, GNF: Granulite facies, EF: Eclogite facies,
Gl: Glaucophane, Wnk: Winkit, Akt: Akt, Hbl: Hornblend, Lvs: Lavsonit, Jd: Jadeite, Pg:
Paragonite, Ep: Epidote, Zo: Zoizite, Q: Quartz, Ktd: Chloritoid, St: Staurolite, Fe-St: Fe-
staurolite, Alm: Almandine, Rt: Rutile, KI: Chlorit, Ms: Muscovite, Gr: Garnet, By: Biotite,
Ds: Kyanite, Si: Sillimanite, And: Andaluzite, Sf: Sphene.

Kazdag Masifi’nde, Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda, epidotla birlikte hornblendlerin
(soluk yesil-yesil) ve kloritlerin bulunmasi, epidot-amfibolit fasiyesinin kararli oldugu alan ile birlikte
diistintildiigiinde, ortamda, epidot-amfibolit fasiyesinde gergeklesen metamorfizmada sicakligin 430 °C ‘yi
astigini gosterir (Sekil 14). Epidot-hornblend gnayslarda granatin gézlenmemesi, ortamda, Pattison ve Tracy
(1991)’in  belirttigi Muskovit+Kuvars+Klorit —  Granat+Biyotit+H,O reaksiyonunun (Sekil 14)
gerceklesmedigine isaret eder. Dolayisiyla, epidot-amfibolit fasiyesinde gerceklesen bu metamorfizmanin st
sicaklik sartlari, maksimum 500 °C ile sinirlanir (Sekil 14).

Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda zoisitlerin gozlenmesi, buna kasilik anortitin
yeralmamasi (Sekil 14, Reaksiyon 9), ortamda, epidot-amfibolit fasiyesinde gerceklesen metamorfizmada,
minimum 430 °C sicaklik sart1 ile birlikte disiiniildiigiinde, alt basing sinirinin minimum 5 kbar oldugunu
gosterir Sekil 14). Kazdag Masifi igerisinde glokofan gdzlenmemistir. Bu nedenle, ortamda glokofanin
bulunmamasi, Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda epidotla birlikte hornblendlerin (soluk
yesil-yesil) ve kloritlerin yer almasi ve ayrica epidot-hornblend gnayslarda granatin gézlenmemesinden otiirii
ortamda maksimum 500 °C sicaklik sartimin olmasi; epidot-amfibolit fasiyesinde gerceklesen
metamorfizmanin {ist basing sinirin1 8 kbar ile sinirlar (Sekil 14).

Sonug olarak, Kazdag Masifi’nde, etkileri Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda tipik olarak
gbzlenen epidot-amfibolit fasiyesindeki metamorfizma yaklasik 430-500 °C sicaklik ve 5-8 kbar basing
sartlarinda gergeklesmis olmalidir (Sekil 14, yildiz ile tarali alan).

Kazdag Masifi’ne ait granat-biyotit gnays (Findikli formasyonu) ve sillimanit-biyotit gnayslarda (Sitiiven
formasyonu) gdzlenen ve orta dereceli metamorfizmanin (amfibolit fasiyesi) orta-yiiksek basing alanlarina
isaret eden (Winkler, 1970) stavrolit, amfibolit fasiyesinin tipik bir mineralidir (Sekil 14). Disten tipi bir
jeoterm boyunca ilerleyen metamorfizmada; 520 °C ‘de biyotit, 540 °C ‘de granat ve son olarak yine 540 °C
‘de stavrolit olusur. “Granat-biyotit-stavrolit” birlikteligi amfibolit fasiyesinin biiyiikk bir bdlimi igin
karekteristiktir (Bucher & Grapes, 2011; Sekil 14). Kazdag Masifi’ne ait metasemipelitik kayaglarda
stavrolitin oldugu ortamlarda “granat+biyotit+stavrolit” parajenezi gozlenir. Bu mineral parajenezi, Sekil 14
‘de gosterilen basing ve sicaklik araliklarinda (gri renkli boyali alan) kararlidir (Bucher & Grapes, 2011).
Dolayisiyla, metasemipelitik kayaglardaki “granat+biyotit+stavrolit” parajenezi gozoniine alindiginda,
Kazdag Masifi’nde, epidot-amfibolit fasiyesinden sonra amfibolit fasiyesi’nin “stavrolit-almandin alt
fasiyesi’ne dogru ilerleyen tarzda bir metamorfizma gelismistir. Kazdag Masifi’ndeki metasemipelitik
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kayaclarda gozlenen “granat+biyotit+stavrolit” parajenezine gore, “stavrolit-almandin alt fasiyesi”nde gelisen
bu amfibolit fasiyesindeki metamorfizma, maksimum 8§ kbar basingta ger¢eklesmis olmalidir (Sekil 14).
Stavrolit igeren metasemipelitik kayacglarda distenin gbzlenmesi ve sillimanitin birincil olarak goriilmemesi,
basincin alt simirmi 5 kbar ile smurlar. Dolayisiyla, Kazdag Masifi’'nde amfibolit fasiyesinin “stavrolit-
almandin alt fasiyesi”nde gerceklesen metamorfizma, 5-8 kbar basing sartlarinda gerceklesmis olmalidir (Sekil
14; I¢i dolu daire ile tarali alan).

Metasemipelitik kayaclarda granat+biyotit+stavrolit parajenezinin gozlenmesi, stavrolitle distenin birlikte
bulunmasi, bu ortamda birincil sillimanitin olmamasi, amfibolit fasiyesinin ‘“‘stavrolit-almandin alt
fasiyesi’nde gerceklesen bu metamorfizmada sicaklik sartlarinin  550-625 °C arasinda oldugunu
gostermektedir (Sekil 14; i¢i dolu daire ile taral alan).

Dolayisiyla, Kazdag Masifi baslangigta; Findikli formasyonu “epidot-amfibolit fasiyesi”’nden amfibolit
fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesi”ne dogru ilerleyen tarzda, Siitiiven formasyonu “amfibolit
fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesi’nde, Tozlu formasyonu ise amfibolit fasiyesinde (muhtemelen
stavrolit-almandin alt fasiyesi) metamorfizmaya ugramistir. Epidot-amfibolit fasiyesindeki metamorfizma
430-500 °C sicaklik ve 5-8 kbar basing sartlarinda, bunu takip eden, amfibolit fasiyesinin “stavrolit-almandin
alt fasiyesi”nde gerceklesen metamorfizma ise 550-625 °C sicaklik ve 5-8 kbar basing sartlarinda gerceklesmis
olmalidir (Sekil 14).

4.2.4. Kazdag Masifi’nde ikinci evre metamorfizmanin P-T sartlar
4.2.4. P-T conditions of the second phase metamorphism within the Kazdag Massif

Kazdag Masifi igerisindeki Findikli formasyonunda gézlenen amfibollii gnays, biyotitli gnays, mikasist ve
biyotitsistler ile Siitiiven formasyonunda gézlenen mika gnays ve biyotit gnayslarda, kahve renkli biyotitler ve
kismen muskovitler ilerleyen reaksiyonlarla lifsi sillimanite doniismiistiir. Findikli formasyonunda gozlenen
amfibollii gnays ve biyotitli gnayslarda, disten ilerleyen reaksiyonlarla lifsi sillimanite doniismiistiir. Disten,
Siitiiven formasyonuna ait sillimanit-biyotit gnayslarda, biyotit ve muhtemelen stavrolitden itibaren ilerleyen
reaksiyonlarla agiga ¢ikmustir. Findikli formasyonuna ait granat-biyotit-gnayslar ve Siitiiven formasyonuna ait
sillimanit-biyotit gnayslarda, ortamda ilerleyen reaksiyonlarla (artan sicaklik) birlikte, stavrolitin yerini granat
ve/veya disten almistir. Yine bu kayaclarda, “MuskovittKuvars — Sillimanit+Ortoklas+Su” reaksiyonu
gergeklesmistir. Biitiin bu 6zellikler, amfibolit fasiyesinde gergeklesen ilk metamorfizmadan sonra, ortamda
sicakligin arttigini buna karsilik basincin azaldigini gostermektedir.

Stitiiven formasyonuna ait mika gnays ve biyotit gnayslar yer yer anateksiye ugramis ve migmatitler
olusmustur. Kazdag Masifi igerisinde “Muskovit+tKuvars — Sillimanit+Ortoklas+Su” reaksiyonunun
gerceklesmesi, Masif’teki migmatit olusumlar ile birlikte diisiiniildiigiinde, sicakligin 650 °C ‘yi gectigini
gosterir (Sekil 15). Kazdag Masifi igerisinde kordiyeritin gézlenmemesi ve ortamda “sillimanit + almandin”
mineral toplulugunun yeralmasi, etkili olan basincin alt sinirim1 3 kbar ile sinirlar (Sekil 15). Kazdag masifi
metamorfitlerinde  ortoamfibol  ve  ortoproksenlerin  gozlenmemesi, “MuskovittKuvars —
Sillimanit+Ortoklas+Su” reaksiyonu ile birlikte diistintildiigiinde, etkili olan metamorfizmada sicakligin {ist
sinirinin 725 °C ‘yi, basincin ise 6 kbar ‘1 gegcmedigine isaret eder (Sekil 15).

Biitiin bu 6zellikler ve Kazdag Masifi igerisindeki mineral parajenezleri g6zoniine alindiginda; Kazdag Masifi,
Findikli formasyonunda “epidot-amfibolit fasiyesi”nden amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin alt
fasiyesi’ne dogru ilerleyen tarzda, Siitiven formasyonu “amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin alt
fasiyesi’nde gelisen baslangic metamorfizmasindan (Sekil 15, ici dolu daire ile tarali alan) sonra, etkileri
Ozellikle Findikl1 ve Siitiiven formasyonlarinda tipik olarak izlenen, 650-725 °C sicaklik ve 3-6 kbar basing
sartlar1 altinda, tist amfibolit fasiyesinin “sillimanit-almandin-ortoklas alt fasiyesi’ne kadar ulasan ilerleyen
bir metamorfizmaya ugramstir (Sekil 15, i¢i dolu tiggen ile tarali alan). Bu ikinci metamorfizma etkileri Tozlu
formasyonunda izlenememistir.

4.2.5. Kazdag Masifi’nde iiciincii evre metamorfizma ve P-T sartlarn
4.2.5. Third phase metamorphism and P-T conditions within the Kazdag Massif

Findikli formasyonuna ait amfibollii gnays, biyotitli gnays ve metapelitiksistlerde ve Siitiiven formasyonuna
ait paragnays ve ortognayslarda; granat, kahve biyotit, hornblend klorite (ripidolit) ve aktinolite (Sekil 11c,
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11d, 16a, 16b, 16d ve 16e), plajioklas ve ortoklas serisite (Sekil 16¢) doniismiistiir. Tozlu formasyonuna ait;
amfibolitlerde hornblend klorite (ripidolit), plajioklas ve ortoklas serisite, metadunitlerde relikt olivin
serpantine ve klorite (ripidolit), metaproksenitlerde relikt klinoproksen ve relikt ortoproksen klorite (ripidolit)
ve metaproksenhornblenditlerde relikt hornblend ve relikt klinoproksen klorite doniism{istiir.
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Sekil 15. P = Pu2o olan pelitik metasedimentler i¢in petrojenetik diyagram (Yardley, 1989’dan).
Gri alan amfibolit fasiyesini gosteren Gr+By+St parajenezinin kararli oldugu alandir (Bucher &
Grapes, 2011). I¢i dolu daireler ve i¢i dolu iiggenlerin oldugu alanlar, Kazdag Masifi’ne ait
metapelitik-metasemipelitik-metapsammitik kayaglarda izlenen birinci ve ikinci metamorfizma
evrelerinin basing-sicaklik sartlarii, kirmizi ok Kazdag Masifi’nde ilerleyen metamorfizma
yoniinii gosterir. Ab: Albit, Krd: Kordiyerit, K-Fel: K-feldispat, An: Anortit, Oampf:
Ortoamfibol, Opx: Ortoproksen, diger mineral simgeleri Sekil 14 ‘deki gibidir.

Figure 15. Petrogenetic diagram for pelitic metasediments with P = Py (from Yardley, 1989).
The gray area is the stable area of Gr+By+St paragenesis showing amphibolite facies (Bucher
& Grapes, 2011). The areas with solid circles and solid triangles indicate the pressure-
temperature conditions of the first and second metamorphism stages observed in the
metapelitic-metasemipelitic-metasammitic rocks of the Kazdag Massif, and the red arrow
indicates the progressive metamorphism direction in the Kazdag Massif. Ab: Albite, Krd:
Cordierite, K-Fel: K-feldspar, An: Anorthite, Oampf: Orthoamphibole, Opx: Orthoproxen,
other mineral symbols are as in Figure 14.

Tozlu formasyonuna ait

metaproksenitler ve metaproksenhornblenditlerde

“klorit+epidot+zoisit/klinozoisit”, serpantinitlerde “serpantin+klorit+tremolit+talk’” parajenezleri (Sekil 16f)
gozlenmektedir.

Bu ozellikler, Kazdag Masifi’nde iist amfibolit fasiyesinde gelisen ikinci evre metamorfizmadan sonra,
Findikl, Siitiiven ve Tozlu formasyonlarinin, gerileyen tarzda yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirdigini

gosterir.

Gerileyen bu metamorfizma sonucu, Findikli formasyonuna ait amfibollii ve biyotitli gnays ile Siitiiven
formasyonuna ait mika gnays ve biyotit gnayslarda;
Muskovit + Biyotit + Mg-Fe Klorit + Kuvars + Albit (Sekil 17 - (1)),
Muskovit + Biyotit + Mikroklin + Kuvars (Sekil 17 - (2)),
Muskovit + Mg-Fe Klorit + Kuvars,
Findikli formasyonuna ait amfibollii ve biyotitli gnayslarda;
Kalsit + Epidot + Klorit + Albit + Kuvars,
Siitiiven formasyonuna ait granitik gnayslarda;
Aktinolit + Mg-Fe Klorit + Epidot + Albit (Sekil 17 - (3)),
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Mg-Fe Klorit + Epidot + Albit + Kuvars
ve Tozlu formasyonuna ait serpantinitlerde;

Tremolit + Klorit + Talk (Sekil 17 - (4))
parajenezleri, yesilsist fasiyesinin (Abukama tip) “kuvars-albit-muskovit-biyotit” alt fasiyesi”ne isaret eder
(Sekil 17).

Sekil 16. (a) ve (b) Findikli formasyonuna ait granat-biyotit gnays ve epidot-hornblend gnaysda biyotitden
(By) dontisen klorit (KI) ve muhtemelen hornblendden doniisen aktinolitler (Ak). (c) Sitiiven
formasyonuna ait mika gnays igerisinde ortoklasdan (Or) doniisen serisitler (Sr). (d) ve (e) Siitiiven
formasyonuna ait granitik gnays icerisinde granat (Gr) ve biyotitden dontisen kloritler. (f) Tozlu
formasyonuna ait serpantinit igerisinde serpantin (Sp) ve tremolit (Tr). Q: Kuvars, Pl: Plajioklas. a, b, c, d,
f: // Nikol, e: / Nikol (Kansun & Okmen, 2019 ve Kansun vd., 2019°dan).

Figure 16. (a) and (b) Chlorite (KI) transformed from biotite (By) and actinolites (Ak) possibly transformed
from hornblende in garnet-biotite gneiss and epidote-khornblende gneiss belonging to the Findikli
formation. (c) Sericites (Sr) transformed from orthoclase (Or) in mica gneiss belonging to the Siitiiven
formation. (d) and (e) Chlorites transformed from garnet (Gr) and biotite in granitic gneiss belonging to
the Siitiiven formation. (f) Serpentine (Sp) and tremolite (Tr) in serpentinite belonging to the Tozlu
formation. Q: Quartz, PI: Plagioclase. a, b, ¢, d, f: // Nicol, e: / Nicol (from Kansun & Okmen, 2019
and Kansun et al., 2019).
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Sekil 17. Yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-muskovit-biyotit alt fasiyesinde gozlenen
topluluklar (Winkler, 1967). A, A’, C, F ve K formiilleri Sekil 8 ‘de verilmistir.
Figure 17. The assemblages observed in the quartz-albite-muscovite-biotite sub-
facies of the greenschist facies (Winkler, 1967). Formulas A, A', C, F and K are given
in Figure 8.
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Kazdag Masifi’ne ait metapelit ve metasemipelitlerde yesilsist fasiyesine ait mineral topluluklari igerisinde,
almandinin gézlenmemesi ve klorit+tmuskovit+kuvars parajenezinin bulunmasi, “Klorit+Muskovit+Kuvars —
Almandin+Al;SiOs+H»0” reaksiyonunun (Sekil 18, Reaksiyon 5) ger¢eklesmedigine isaret eder. Ayrica, gerek
Findikli formasyonuna ait epidot-hornblend gnayslarda ve gerekse Siitiiven formasyonuna ait granitik
gnayslarda aktinolit yeralir. Dolayisiyla, yesilsist fasiyesi sartlarinda almandinin gézlenmemesi ve aktinolitin
kararli oldugu st sicaklik sinir1, yesilsist fasiyesinin {ist sicaklik sinir1 ile birlikte diisiiniildiigiinde, ortamda
basincin 3,5 kbar’dan az, sicakligin ise maksimum 430 °C oldugunu gosterir (Sekil 18).
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Sekil 18. Kazdag Masifi’'nde ikinci ve liglincli evre metamorfizmalarin basing-sicaklik sartlarini
gosteren petrojenetik diyagram. Fasiyes sinirlart kalin gri ¢izgi ile gosterilmis ve Takasu (1989)’dan
almmustir. I¢i dolu iiggenler ve ici dolu karelerin oldugu alanlar, Kazdag Masifi’nde izlenen ikinci ve
iiciincli metamorfizma evrelerinin basing-sicaklik sartlarini, kirmizi ok Kazdag Masifi’nde ilerleyen
metamorfizma yoniinii gosterir. Reaksiyon (1) Maruyama vd. (1986)’dan, pumpelliyitin duraylilik
alanimi gosteren ¢izgi (2) Powell vd. (1993)’den, aktinolit — hornblend gegisini gdsteren mavi ¢izgiler
(3) Barker (1990)’dan, plajioklas alanlarin1 gosteren pembe ¢izgiler (4) Maruyama vd. (1983)’den,
reaksiyon (5) Joshi vd. (1994)’den alinmustir. Reaksiyon (6)-(7)-(8)-(9), Al-silikat (disten-andaluzit-
sillimanit) faz egrileri ve ortoamfibol — ortoproksen duraylilik alanlarini gésteren kahve renkli ¢izgiler
Yardley (1989)’dan alinmustir. Kzo: Klinozoizit, Tr: Tremolit, Sld: Seladonit, Pmp: Pumpelliyit.
Fasiyes ve diger mineral simgeleri Sekil 14 ve 15 ‘deki gibidir.

Figure 18. The petrogenetic diagram showing the pressure-temperature conditions of the second and
third stage metamorphisms in the Kazdag Massif. The facies boundaries have been shown with a thick
gray line and have been taken from Takasu (1989). The areas with solid triangles and solid squares
indicate the pressure-temperature conditions of the second and third metamorphism stages observed
in the Kazdag Massif, and the red arrow indicates the progressive metamorphism direction in the
Kazdag Massif. Reaction (1) has been taken Maruyama et al. (1986). The line showing the stability
area of pumpellyite (2) has been taken from Powell et al. (1993). Blue lines showing actinolite —
hornblende transition (3) have been taken from Barker (1990). Pink lines showing plagioclase fields
(4) have been taken from Maruyama et al. (1983). Reaction (5) has been taken from Joshi et al. (1994).
Reaction (6)-(7)-(8)-(9), Al-silicate (kyanite-andalusite-sillimanite) phase curves and brown lines
showing stability areas of orthoamphibole - orthoproxen have been taken from Yardley (1989). Kzo:
Clinozoisite, Tr: Tremolite, Sld: Celadonite, Pmp: Pumpellyite. Facies and other mineral symbols are
as in Figures 14 and 15.

Findikli ve Siitliven formasyonlarinda yesilsist fasiyesinin karekteristigi olan albit bilesimli plajioklaslara
rastlanilmaktadir. Findikl1 formasyonu igerisindeki plajioklaslarin anortit igerigi minimum % 6 ‘ya kadar
(AbgsAngs; Albit), Siitiiven formasyonuna ait plajioklaslarda ise minimum % 5 ‘e kadar (AbgsAngs; Albit)
diismektedir. Amfibolit fasiyesinde (6zellikle almandin-amfibolit fasiyesi) plajioklaslarin anortit icerigi % 15
‘den buyiiktir (An > %15; Turner & Verhogen, 1960). Dolayisiyla, Kazdag Masifi’ndeki son
metamorfizmanin yesilsist fasiyesinde gergeklestigi ve ayrica Sekil 18 ‘de verilen Maruyama vd. (1983)’iin
plajioklas kararlilik alanlar1 (4) gdézoniine alindiginda, ortamda yesilsist fasiyesindeki metamorfizmada
minimum basincin 2 kbar, minimum sicakligin ise 375 °C oldugu goriiliir (Sekil 18).
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Buna gore, Kazdag Masifi’nde etkili olan yesilsist fasiyesindeki metamorfizma 375-430 °C sicaklik ve 2-3.5
kbar basing sartlarinda gerceklesmis olmalidir (Sekil 18, i¢i dolu kare ile tarali alan).

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Kazdag Masifi tabanda, yaygin olarak amfibollii gnayslardan, iist seviyelerinde mikasistlerden ve iri kristalli
kristalize kirectaslarindan olusan Findikli formasyonu ile baslar. Bu formasyon, ayrica, yaygin olarak kristalize
kiregtas1 ara diizeyleri icerir. Ustte tektonik dokanakla, amfibolit ve metaofiyolitlerden yapili Tozlu
formasyonu yeralir. Altta ince bir gnays seviyesi ve bunun lizerinde kalin kristalize kiregtaglarindan olusan
Sarikiz formasyonu, Tozlu formasyonunu uyumsuzlukla orter. Masifin en iist seviyesini, yine tektonik bir
dokanakla Siitiiven formasyonu olusturur. Bu formasyon amfibolit-granitik gnays-mermer bant ve mercekleri
ve migmatit seviyeleri igeren gnayslardan yapilidir.

Kazdag Masifi, 6zellikle Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda yeralan metapelitik ve metabazik kayaclarda
gozlenen ve farkli metamorfizma sartlarinda agiga ¢ikan mineral parajenezleri ve indeks minerallere gore, cok
evreli metamorfizmaya maruz kalmistir. Bingol (1968, 1969), Kazdag Masifi’nin yesilsist fasiyesinden
amfibolit fasiyesine ve hatta graniilit fasiyesi baslangicina kadar farkli mineral parajenezleri icerdigini,
amfibolit fasiyesi topluluklarinin hem diisiik hemde yiiksek basing metamorfizmasi izlerini tasidigini belirtir.
Gozler (1986), Masifin ii¢ farkli metamorfizma zonu icerdigini, bunlarin yesilsist ve amfibolit fasiyesi
parajenezlerini gosterdigini soyler.

Kazdag Masifi baglangicta; Findikli formasyonu “epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin stavrolit-
almandin alt fasiyesi”ne dogru ilerleyen tarzda, Siitiiven formasyonu “amfibolit fasiyesinin stavrolit-almandin
alt fasiyesi”nde, Tozlu formasyonu ise amfibolit fasiyesinde (muhtemelen stavrolit-almandin alt fasiyesi)
metamorfizmaya ugramistir. Epidot-amfibolit fasiyesindeki metamorfizma 6zellikle Findikli formasyonunda
tipik olarak gozlenir. Epidot-amfibolit fasiyesindeki metamorfizma 430-500 °C sicaklik ve 5-8 kbar basing
sartlarinda, bunu takip eden amfibolit fasiyesinin “stavrolit-almandin alt fasiyesi’nde gerceklesen
metamorfizma ise 550-625 °C sicaklik ve 5-8 kbar basing sartlarinda ve 20-30 km derinlikte ger¢eklesmistir.
Masif, bu baslangi¢c metamorfizmasindan sonra, etkileri Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda tipik olarak
izlenen, 650-725 °C sicaklik - 3-6 kbar basing sartlar1 altinda ve 10-20 km derinlikte, tist amfibolit fasiyesinin
“sillimanit-almandin-ortoklas alt fasiyesi”’ne kadar ulasan ilerleyen bir metamorfizmaya ugramistir. Kazdag
Masifi son asamada, etkileri Findikli, Siitiiven ve Tozlu formasyonlarinda izlenen 375-430 °C sicaklik - 2-3.5
kbar basing sartlarinda ve ~10 km derinlikte, gerileyen tarzda yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya maruz
kalmigtir. Bu ¢alismada Kazdag Masifi ile ilgili ortaya konan bu metamorfizma sartlart Bingol (1968, 1969)
ve Gozler (1986)’nin bulgular ile uyumludur.

Okay vd. (1996), Siitiiven formasyonu gnayslarindan alinan iki 6rnekte, Pb buharlastirma yontemiyle yapilan
zitkon radyometrik yasini 308+16 my (Ust Karbonifer) olarak belirlemistir. Bingdl (1969), Kazdag
Masifi’ndeki iki gnays 6rneginden K-Ar mika yaslarin1 26+3 My ve 27+3 My (Oligosen) olarak belirlemistir.
Okay ve Satir (2000), Kazdaglari’'nda metamorfik ¢ekirdek kompleksinin tabanindaki gnayslarda muskovit ve
biyotit Rb/Sr yaslarmin 20-18 my ve 24-20 my ‘da (Ust Oligosen — Alt Miyosen) toplandigim ve bunun 5+1
kbar basing ve 640+50 °C sicaklik sartlarinda yiiksek sicaklik metamorfizmasina isaret ettigini
soylemektedirler. Bolge ile ilgili ortaya konulan bu metamorfizma yas verileri, Kazdag Masifi’nin ¢ok evreli
metamorfizmaya ugradigini dogrular.

Bu verilere gore; Siitiiven formasyonuna ait gnayslarda belirlenen Ust Karbonifer yas verileri (Okay vd.,
1996); muhtemelen, Kazdag Masifi’nde, Findikli formasyonunda “epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit
fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesi”ne dogru ilerleyen tarzda, Siitiven formasyonunda ise “amfibolit
fasiyesinin stavrolit-almandin alt fasiyesi”’nde izlenen ve 430-500 °C (epidot-amfibolit fasiyesi) - 550-625 °C
sicaklik (amfibolit fasiyesi) - 5-8 kbar basing sartlarinda gergeklesen baslangig metamorfizmasi ile iligkilidir.
Bing6l (1969)‘un gnayslarda ve Okay ve Satir (2000)’in metamorfik ¢ekirdek kompleksinin tabanindaki
gnayslarda tanimladigi Oligosen yash yiiksek sicaklik metamorfizmalar1 ise; muhtemelen, bu caligmada
Kazdag Masifi’nde ikinci evre metamorfizmasi olarak tanimlanan ve Findikl ile Siitiiven formasyonlarinda
izlenen, 650-725 °C sicaklik - 3-6 kbar basing sartlarinda “list amfibolit fasiyesinin sillimanit-almandin-
ortoklas alt fasiyesi” sartlarinda gergeklesen, ilerleyen metamorfizma ile iliskili olmalidir.
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Siitiiven formasyonunun iist seviyelerinde gozlenen granitik gnayslar genelde masif goériiniimdedir. Buna
karsilik, granitik gnayslar icerisindeki hornblendler, Sitiiven formasyonuna ait mika gnays ve biyotit
gnayslarin foliasyonuna uyumlu bir sekilde aynmi yonde dizilmislerdir. Hasozbek vd. (2017), bu
metagranitoyidlerdeki zirkonlarin ¢ekirdek kisimlarinin yaklasik 60-69 My (Ust Kretase — Paleosen) arasinda,
kenar kesimlerinin ise 22-26 My (Ust Oligosen) arasinda yaslar verdigini ve bunlarin metamorfik kokenli
oldugunu belirtmektedirler. Hasézbek vd.‘nin metagranitoyidlerde belirttigi bu son (Ust Oligosen)
metamorfizma yaslari, Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda ikinci evre metamorfizma olarak izlenen iist
amfibolit fasiyesindeki yiiksek sicaklik metamorfizma yaslar1 (Oligosen) ile benzerdir. Erdogan vd. (2009,
2013), Kazdag Grubu igerisinde yer alan metagranitlerden U-Pb seyreltme ve 20’Ph/2%Ph zirkon evaporasyon
yontemi ile 24,8 +/- 4,6Ma - 28.2 + 4.1 My (Oligosen) arasinda degisen yaslar elde etmisler ve bu yaslarin
metagranitlerin yerlesim yast oldugunu sdylemislerdir. Dolayisiyla, Siitiiven formayonunda izlenen granitik
gnayslar Oligosen’de Kazdag Masifi igerisine yerlesmigler ve buna eslik eden Kazdag Masifi’ndeki iist
amfibolit fasiyesinde gerceklesen yiiksek sicaklik metamorfizmasi sonucu, Siitliven formasyonunun mika
gnays ve biyotit gnayslari ile uyumlu bir foliasyon kazanmislardr.

Sengiin (2016), Kazdag Masifi’nde yiizeyleyen ofiyolitik metagabrolarda, kuvarsin Ti igerigine ve rutilin Zr
igerigine gore ~ 660 °C ve ~ 10 kbar basing degerleri tespit etmistir. Sengiin, bu metaofiyolitlerin ~35 km
derinlikte amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugradigim ve Kazdag Masifi igerisinde yiiksek basing
gosteren ayr1 bir tektonik dilim olarak bulundugunu belirtir. Ayrica, ofiyolitik metagabrolarda amfibolit
fasiyesindeki metamorfizmanin, Neo-Tetis okyanusuna ait izmir-Ankara kolunun Sakarya Zonu’nun altina,
kuzeye dogru dalmasi sonucu meydana geldigine isaret eder. Sengiin (2016), bu dalma-batmanin K-G y6nlii
bir sikismaya ve buna bagli olarak, Kazdag Masifi’nin i¢yapisinin birbiri iizerine bindirmesine neden oldugunu
belirtir. Erdogan vd. (2009, 2013), Kazdag Grubu’nda yiiksek sicaklik metamorfizmasi ve ona eslik eden
metagranit yerlesimini takiben, Kazdag istifinin, Alpin hareketlerle i¢sel olarak birbirine gectigini ve en alttaki
Tozlu metaofiyolitlerinin giineye dogru bindirdigini belirtmislerdir. Erdogan vd. (2013), altta yatan
metaofiyolitlerin, erken Alpin orojenezi sirasinda kapanan Paleo-Tetis Okyanusu'nun kalintilar1 oldugunu ileri
stirerler.

Inceleme alaninda metaofiyolitik bir karekter gosteren Tozlu formasyonu, Findikli ve Siitiiven formasyonlari
arasinda tektonik dokanaklarla yeralir. Tozlu formasyonu olarak ifade edilen metaofiyolitik kayaglardan
amfibolitlerin mineral parajenezleri, bu formasyonun amfibolit fasiyesinde (muhtemelen stavrolit-almandin
alt fasiyesi) bir metamorfizmaya ugradigina isaret eder. Buna karsilik, Tozlu formasyonu; Findikl1 ve Siitiiven
formasyonlarinda tipik olarak izlenen epidot-amfibolit fasiyesinden amfibolit fasiyesinin “stavrolit-almandin
alt fasiyesi’ne kadar ulasan baglangic metamorfizmasiyla mineral parajenezleri agisindan kismen benzerlik
gosterirken, Findikli ve Siitiiven formasyonlarinda izlenen tist amfibolit fasiyesinin “sillimanit-almandin-
ortoklas alt fasiyesi’ndeki ikinci metamorfizma etkileri Tozlu formasyonunun litolojilerinde
gozlenmemektedir. Dolayisiyla, Tozlu formasyonunda izlenen amfibolit fasiyesindeki metamorfizma, Findiklt
ve Siitiiven formasyonlarinda izlenen baslangi¢ ve ikinci Evre metamorfizmalarindan bagimsiz, farkli bir
ortamda gelismistir. Buna gore, Tozlu formasyonu Kazdag Masifi icerisinde ayr1 bir tektonik dilimdir ve
Findikli ile Siitliven formasyonlar1 arasinda tektonik dokanaklarla yeralan Tozlu formasyonunun Kazdag
Masifi igerisine yerlesmesi, dolayisiyla Kazdag Masifi’nin kendi igerisinde tektonik dilimlenmesi, Findikl ve
Siitiiven formasyonlarinda izlenen iist amfibolit fasiyesinde ger¢eklesen ikinci metamorfizma evresinden sonra
olmalidir.

Kazdag Masifi igerisinde tektonik dilimler seklinde yeralan Findikli, Tozlu ve Siitliven formasyonlari
birbirleriyle uyumlu foliasyon gdsterir. Bu uyumlu foliasyon; Tozlu formasyonunun Masif igerisine yerlesmesi
ve dolayisiyla Kazdag Masifinin kendi igerisinde tektonik dilimlenmesinden sonra, etkileri Kazdag Masifi’nin
timiinde (Findikli, Tozlu ve Siitiiven formasyonlari) izlenen ve 375-430 °C sicaklik - 2-3.5 kbar basing
sartlarinda gergeklesen, gerileyen tarzdaki yesilsist fasiyesi metamorfizmasi etkisiyle olmalidir.

Okay ve Satir (2000), Kazdag Masifi’nin 21 Ma (Alt Miyosen) yasli deforme olmamis bir granitoid tarafindan
kesildigini belirtmektedir. Dolayisiyla, Kazdag Masifi’'nde Oligosen yagh iist amfibolit fasiyesindeki yiiksek
sicaklik metamorfizmasim takip eden ve Masif’in tiimiinii etkileyen yesilsist fasiyesindeki iiglincli evre
metamorfizmasi Ust Oligosen — Alt Miyosen zaman araliginda gerceklesmis olmalidir.
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