T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

BOZANIC (SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR)
EOSEN VOLKANITLERININ PETROLOJISI VE
JEODINAMIK EVRIMI

DOKTORA TEZi

GOKHAN BUYUKKAHRAMAN

BALIKESIR, HAZIRAN - 2013



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

BOZANIC (SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR)
EOSEN VOLKANITLERININ PETROLOJISI VE
JEODINAMIK EVRIMI

DOKTORA TEZi

GOKHAN BUYUKKAHRAMAN

BALIKESIR, HAZIRAN - 2013



KABUL VE ONAY SAYFASI

Gokhan BUYUKKAHRAMAN tarafindan hazirlanan “BOZANIC
(SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR) EOSEN
VOLKANITLERININ PETROLOJISI VE JEODINAMIK EVRIMI” adl
tez calismasinin savunma smavi 14.06.2013 tarihinde yapilmis olup asagida
verilen jiiri tarafindan oy birligi ile Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Danigsman

Prof. Dr. Fazli COBAN
Uye

Prof. Dr. Omer Isik ECE
Uye

Prof. Dr. Mehmet ARSLAN

Uye
Dog. Dr. Zafer ASLAN

o iy

Dog. Dr. Zekiye KARACIK

Jiiri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez BAU Fen Bilimleri Enstitiisii
Yonetim Kurulunca onanmustir.

Fen Bilimleri Enstitisiit Muduri

Prof. Dr. Hilmi NAMLI



Bu tez cahsmas1 BAU-BAP birimi tarafindan 2012/84 ve TUBITAK
tarafindan 112Y 383 nolu projeler ile desteklenmistir.
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BOZANIC (SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR) EOSEN
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DOKTORA TEZi
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JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. FAZLI COBAN)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2013

Bu calismada, Sakarya Zonu’ndaki (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir)
Neotetis okyanusunun kapanmasina yol acan kita-kita ¢arpismasi sonucunda
meydana gelmis Eosen yashh Bozani¢ volkanitlerinin petrolojik 6zellikleri
incelenmis ve bolgedeki Eosen magmatizmasmin jeodinamik evrimi ortaya
konulmaya calisilmistir. Bolgede 6nceki arastirmacilar tarafindan yapilan 6nemli
calismalar olmasma ragmen, bu volkanitlerin olusumuna kaynaklik eden
magmanin kokeni ve gelisimi ile ilgili sorularin cevaplart tam olarak
bilinmemektedir. Bu amagla, Oncelikle ¢aligma alanmin 1/25.000°1ik jeolojik
haritas1 ¢izilerek; volkanitlerden sistematik olarak derlenen Ornekler ilizerinde
petrografik, jeokimyasal ve mineral kimyasi analizleri ile radyometrik ve
radyojenik izotop analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore; bolgede
hemen hemen aymi hat iizerinde siralanmig, D-B uzanimli dort ayri volkan
bacasindan ¢ikan lav ve piroklastitler seklinde yiizeyleme veren Bozanig
volkanitleri genellikle andezit bilesimindedirler. Plajiyoklaz, Kklinopiroksen,
hornblend, biyotit fenokristalleri ile titano-manyetit ve sanidin i¢ermektedirler.
Petrografik olarak; hipokristalen porfirik, mikrolitik porfirik, trakitik ve
hipohyalin porfirik dokular gosterirler. Jeokimyasal olarak, kalk-alkalen karakterli
olup, orta-yiikksek K icermektedirler. Kayaglarin gelisimlerinde fraksiyonel
kristallesme siirecinin 6nemli 6l¢iide rol oynadig tespit edilmistir. Tektonik ortam
olarak, Bozani¢ volkanitlerinin olusumuna kaynaklik eden magmanin
zenginlesmis  litosferik mantodan  tiiredigi tespit edilmistir.  “°Ar/*°Ar
yaslandirmasina gore, 48.13+0.15-48.78+0.23 My araliginda plato yaslari elde
edilmistir. Sonu¢ olarak; bu calismayla beraber Sakarya Zonu’ndaki ¢arpisma
sonrasi kalk-alkalen volkanizmasinin ilk iirlinlerinin ortaya ¢ikis zamaninin Erken
Eosen’e kadar indigi verisi elde edilmis ve olusumlarmma kaynaklik eden
magmanin detayli petrolojik 6zellikleri ortaya konularak, bolgenin jeodinamik
evrimi modellenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bozani¢ volkanitleri, Eosen, petroloji



ABSTRACT

PETROLOGY AND GEODYNAMIC EVOLUTION OF BOZANIC
(SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR) EOCENE VOLCANIC
ROCKS
PH.D THESIS
GOKHAN BUYUKKAHRAMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. FAZLI COBAN)

BALIKESIR, JUNE 2013

In this study, petrologic characteristics of Eocene aged Bozani¢ volcanic
rocks resulting from continent-continent collision causing closure of Neotethys
ocean in the Central Sakarya region (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) were
investigated and geodynamic evolution of Eocene magmatism in the region was
evaluated. Altough important studies conducted by the previous researchers were
existed in the region, the questions related to the origin and development of the
magma constituting these volcanic rocks are still unclear. For that purpose,
1/25.000 scaled geological map of the study area was firstly drawn and
petrografic, geochemical, mineral chemistry, radiometric and radiogenic analyses
were carried out on the samples collected systematically from volcanic rocks.
According to the obtained results; Bozani¢ volcanic rocks outcropping as lavas
and pyroclastics erupted from nearly E-W trending line from four different
volcanic cones have typically andesite. They contain plagioclase, clinopyroxene,
hornblende, biotite phenocrysts as well as titano-magnetite and sanidine.
Petrographically, they represent hypocrystalline porphyric, microlitic porphyric,
trachytic, and hypohyaline porphyric textures. Geochemically, they are calc-
alkaline in character and contain middle-high K. Fractional crystallization process
was effective in development of the rocks. As the tectonic environment, the
magma forming Bozani¢ volcanic rocks was derived from the enriched
lithospheric mantle. According to “°Ar/**Ar dating, the range of 48.13+0.15-
48.78+0.23 Ma plateau ages were obtained. Consequently; the data that time of
occurrence of initial products of the post-collisional calc-alkaline volcanism in the
Central Sakarya region goes down to the Early Eocene was achieved and
geodynamic evolution of the region was modeled through introducing detailed
petrologic properties of the magma.

KEYWORDS: Bozanig volcanic rocks, Eocene, petrology
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1. GIRIS

Bu calisma, izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginm hemen Kkuzeyinde yer
alan Saricakaya ve Mihalgazi (Eskisehir) dolaylarindaki Eosen yashi Bozanig
volkanitlerinin petrolojik 6zellikleri ile Eosen magmatizmasinin jeodinamik evrimini
konu almaktadir. Calismanin esas konusunu olusturan volkanitler, inceleme alaninda

ayni1 hatta yer alan 4 ayr1 volkan bacasindan yayilmis olarak yiizlek vermektedirler.

Bu kapsamda, bu ¢aligmanin, bundan sonra yapilacak olan arastirmalara ve

Bat1 Anadolu’daki tektonik yorumlamalara 1s1k tutmasi diisiiniilmektedir.

1.1  inceleme Alaninin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma alan1 I¢ Anadolu Bélgesi, Eskisehir 1li Saricakaya ve Mihalgazi
ileleri ile Marmara Bélgesi, Bilecik Ili Inhisar ilgesi ve ¢evresinde yer almaktadir
(Sekil 1.1). Inceleme alanina giineyden ulasim, Eskisehir Il merkezinden yaklasik 40
km’lik asfalt yoldan saglanmaktadir. Ayrica Bilecik ilinin Inhisar Ilge merkezinden
yaklasik 20 km’lik bir asfalt yolla batidan da ulagsmak miimkiindiir. inceleme alan
1/25000 olgekli Adapazar1 H25d4, H25d3 ve Eskisehir 125al paftalar1 iginde yer
almakta olup, yaklagik 200 km?’lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1.1).

Bolgede Saricakaya ve Mihalgazi ilgeleri disinda daginik bir yerlesime sahip
bircok belde, mahalle ve kdy mevcuttur. Bunlarin baslicalari, Bozani¢, Karaoglan,
Alpagut, Demirciler, Beykdy, Beyyayla, Kapukaya, Sakarnlica, Igdir, Dagkiiplii,

Tozman, Sarikaya Mahallesi, Fatih Mahallesi ve Yeni Mahalledir.

Calisma alaninin giineyinde Siindiken daglari, kuzeyinde ise Bolu Kéroglu
daglan yer alir ve ilge merkezlerinin denizden yiiksekligi 230 metredir. Yiikseklere
cikildik¢a topografya sarplasir ve rakimi 1000 metrenin iizerinde yliksek yaylalarla
karsilagilir. Bolgedeki onemli yiikseltiler; Bozani¢ Tepe (881 m), Uzunmezar Tepe
(1229 m), Avdan Tepe (1249 m), Golciik Tepe (1114 m), Degirmenbasi Tepe (938
m.), Bas Tepe (1174 m), Cocuklu Tepe (847 m), Karakaya Tepe (952 m) ve

1



Burunsuz Tepe (1068 m)’dir. Calisma alaninit dogudan batiya dogru kateden Sakarya
Nehri, bolgedeki en biiylik akarsudur ve yer yer menderesler cizerek hareketli bir
bicimde akar. Caligma alanindaki baslica dereler ise Saricay Dere, Kabaihlamur

Dere, Hamam Dere ve Korkuyu6zii Dere’dir.
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Sekil 1.1: Caligma alanina ait yer bulduru haritasi.

Calisma alan1 ve cevresinde yazlar kurak ve sicak, kislar ise nispeten 1liman
ve yagish gecmektedir. I¢ Anadolu Bélgesi’nde bulunmasia ragmen Akdeniz iklimi
ozelligi tasimaktadir. Yillik ortalama 1s1 15-19 °C, Temmuz aymin ortalamasi ise
36.3 °C olmaktadir. Kis aylarinin en diisiik 1s1 derecesi de -5 °C olarak tespit
edilmistir. Yillik yagis ortalamasi ise metrekareye 334 mm'dir. Kis, Ilkbahar ve

Sonbahar mevsimleri oldukca kisa olup, en uzun mevsim yaz olmaktadir.

Bolge bitki ortiisii agisindan oldukga zengindir. Calisma alani icerisinde kalan
% 50’ye varan bir boliim ormanlarla kapli olup, ormanlik alanin biiyiik bir bolimi
de saricam ormanlarindan olusmaktadir. Bu agaglarin yaninda 6zellikle Sakarya
Vadisi ile daglarin arasinda kalan kesimlerde ise mese, yabani zeytin, yabani incir ve
sakizlik “menegi¢” agaglari bulunmaktadir. Sakarya Vadisi civarinda ise kavak ve

sOgiit agacglar ile beraber dut, kayisi, zerdali, armut, erik, nar, incir, tiziim ve zeytin
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agaclar1 bulunmaktadir. Topraklari genel olarak kumlu, bir kisim yerlerde aliiviyal ve

Sakarya yatag1 topragidir. Sulanir topraklarda killi topraklar ¢ok azdir.

Bolgedeki en 6nemli madenler krom ve mermerdir. Krom madeni Dagkiiplii-
Lacin arasindaki daglik alanda bulunmaktadir ve bir siire isletildikten sonra
ekonomik olmadig1 gerekgesiyle terkedilmistir. Mermerler ise birkag ocakta
isletilmekte, buradan Eskisehir, Bilecik ve Afyonkarahisar’a gonderilmektedir.
Calisma alaninin giineyinde, Sakarulica Koyl sinirlart igerisinde, dogal mineraller
yoniinden oldukc¢a zengin olan Sakarulica Kaplicasi bulunmaktadir. Kaplicada suyun

sicaklig 57 °Cdir.

1.2 Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin yer aldigi Sakarya Zonu (Okay vd., 2002) doguda
Kafkaslar’dan KB Tiirkiye’de Ege sinirlarina kadar yaklasik olarak 1400 km’lik bir
zon boyunca uzanan kompozit bir kara pargasimni temsil etmektedir (Sekil 1.2).
Sakarya Zonu, heterojen ozellikteki bir temeli uyumsuz olarak iizerleyen Jura ve
daha geng¢ sedimanter ve volkanik kayaglardan meydana gelir (Topuz vd., 2007).
Temelde Karakaya Grubu kayalar1 (Tekeli, 1981) ile granitik kayalari igeren Sakarya
kitas1 Lias yasl post-orojenik birimler ile Ortiilmiis; oOrtii tabakalar1 Mesozoyik ve
Eosen yas araliginda ¢okelmistir. Sakarya kitasinin temelini olusturan Karakaya
kompleksinin jeodinamik anlami konusunda iki farkli goriis vardir: Tekeli (1981),
Karakaya kompleksinin bir okyanus kabugunu ve yitim zonu kayalarini igerdigini
belirtmistir. Bir diger goriis ise Karakaya kompleksinin giineye dalan Paleotetis’in
giineyinde geligsmis bir marjinal basenin kayalarini icerdigidir (Sengér ve Yilmaz,
1981). Giineyde yer alan kusak ise, Anatolid-Toridler ve bunlarin kuzey kenarini
olusturan Izmir-Ankara zonudur. Sengér ve Yilmaz (1981), bu kusagin Neotetis’in
kuzey kolu olarak Triyas sonrasinda agilmaya baslayan okyanusun Ge¢ Eosen’de
kapanmasi ile gelistigini sdylemislerdir. Anatolid-Torid platformu Izmir-Ankara
stitur zonu boyunca Pontid volkanik yayiyla carpistifinda kuzeye dalma olay:
sonlanmistir (Aldanmaz vd., 2000). Bu ¢arpismanin zamani hakkinda farkli goriisler
vardir. Harris vd. (1994), ¢arpisma siiresince ortaya ¢ikan ofiyolit pargalarindan elde

ettigi veriler yardimiyla g¢arpisma zamaninin Orta Eosen’den daha 6nce, muhtemelen



Turroniyen’den sonra gergeklestigini sOylemistir. Pontid zonundaki en geng
magmatizma Orta Eosen olarak onerilmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981) ve bu olay
carpismanin sonunu isaret etmektedir. Bu carpisma biyiik 6l¢ekli kita i¢i (intra-
crustal) deformasyonuna ve alttaki Likya naplariyla birlikte Menderes Masifi’nin

gdmiilmesine sebep olmustur.
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Karakaya Kompleksi Permo-Karbonifer granitoidleri

Sekil 1.2: KB Tiirkiye nin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Okay vd., 2002’den degistirilerek).

Eskisehir ilinin kuzey kesiminde yer alan Sakarya Zonu, Paleotetis ve
Neotetis birliklerinin gézlendigi anahtar bolgelerden biridir (Gonciioglu vd., 2000).
Bolgede, ii¢ Alpin mikroplakanin olustugu ¢esitli yazarlar tarafindan kabul
edilmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989; Gonciioglu ve Erendil, 1990;
Yilmaz, 1990). Sakarya Zonu, giineyde Sakarya kitasi, kuzeyde Istanbul Zonu
tarafindan temsil edilmektedir. Bolge, Sakarya Zonu ve Torid-Anatolid Platformu
arasindaki Eosen boyunca kitasal carpismanin sekillendigi bir bindirme kusagidir
(Yilmaz, 1981; Nebert vd., 1986; Goncilioglu vd., 2000; Okay vd., 2002). Bolgedeki

kivrimlanma ve bindirme yapilari, Jura-Eosen sedimanter istifin yanisira, bolgenin



temelini olusturan Permo-Karbonifer yagh Sogiit graniti ve Karakaya Kompleksi’nin

temelini olusturan Niliifer birimini de kapsamaktadir (Okay vd., 2002).

Bat1 Anadolu’da magmatizma Oligosen’de baslamis, Erken Miyosen boyunca
siddetlenmis ve Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de zayiflamistir (Yilmaz, 1997). Siddetli
pliitonik faaliyetler Oligosen-Miyosen boyunca (Bingél vd., 1982); volkanik
faaliyetler ise Erken Miyosen (Innocenti vd., 1982; Keller, 1983) boyunca etkisini
gostermistir (Aydar, 1998) ve bu faaliyetler Erken Miyosen boyunca kabugun asiri
incelmesine bagli olarak meydana gelmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1997,
Karacik ve Yilmaz, 1998).

Calisma alaninin giineyindeki, izmir-Ankara Siitur Zonu boyunca Ust Kretase
yaslt yigisim kompleksi ve ofiyolitik birlikler bindirme yapilart igermektedir
(Dagkiiplii karmasig1). Permo-Karbonifer (~290 My) yasl yaygin olarak hornblend
ve biyotit iceren granodiyorit karakterli Sogiit graniti, Sakarya nehrinin kuzey
kesiminde mostra vermektedir ve yaklasik D-B gidisli Tuzakli-Giimele bindirme
hattinin tabaninda bulunmaktadir (Yilmaz, 1981; Sekil 1.2). S6giit graniti, Alt Jura
(Sinemuriyen) kitasal s1g denizel kumtaslar1 ve konglomeralar tarafindan uyumsuz
bir sekilde tizerlenmektedir (Okay vd., 2002). Jura yash ortii kayaglari ile birlikte
Sogiit graniti Paleosen-Eosen yagh kitasal klastik kayaglar iizerine giineye dogru
bindirir. Jura-Eosen yasli sedimanter kayaglar Sakarya Nehri boyunca Sogiit
granitinin altinda bir bindirme seklinde mostra vermektedir. Bu kayaclar, Sakarya
Nehri’nin giiney kesiminde net bir sekilde goézlenebilen ve bu ¢alismanin esas
konusunu teskil eden Eosen yasli Bozani¢ volkanik kayaclar1 tarafindan

ortiilmektedir.

1.3 Onceki Cahismalar

Inceleme alanini kapsayan bolgede pliitonik, volkanik ve metamorfik
kayaclarin bir kisminda bugiine dek ayrintili jeolojik ¢aligsmalar yapilmasina karsin,
sedimanter kaya¢ birimlerinde yapilan ¢alismalar uzun yillardan beri
siregelmektedir. Bolgedeki caligmalar kronolojik olarak asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.



Cogulu (1967), Saricakaya ve civarindaki pegmatitlerin jeolojik ve

petrografik etlidiinii igeren bir rapor hazirlamistir. Bu raporda bdolgedeki
pegmatitlerin dagilimlar1 ve bolgesel 6zellikleri, sekilleri, biiyiikliikleri ve durumlari,
i¢ yapilari, ¢evre kayaglarla olan iliskileri, kokenleri ve yasi ile ekonomik dnemleri

ve mineral zenginlikleri agiklanmistir.

Yildiz (1967), calisma alanindaki koylerden biri olan Tozman Koyi

civarindaki antimon sahasinin etiit raporunu hazirlamistir. Buna gore, bolgedeki
cevherlesme mostralar1 5-15 cm’lik ince damarlar halinde olup, genellikle KD-GB
gidisli ve KB’ya egimlidirler. Cevherin daha cok silis damarlarimi takip ettigi
belirtilmistir.

Altinli (1973), “Bilecik Jurasigi” ve “Orta Sakarya Jeolojisi” adlar1 altinda iki
derleme hazirlamis ve Sakarya Zonu’nin genel jeolojik o6zellikleri ile kuzeyde
yizeyleyen Jura yash Kkiregtaglariin petrografik ve petrolojik yorumlarini

derlemistir.

Demirkol (1977), Sakarya Nehri’nin orta kesiminde bulunan Uziimlii ile

Tuzakl: dolayindaki g¢esitli magmatik, metamorfik ve sedimanter stratigrafi istifini
¢Oziimlemis ve olaganiisti karmagsik yapi niteliklerini aciklamistir. Buna gore,
bolgenin en yasli litoloji toplulugu, Paleozoyik iist sistemindeki S6giit metamorfitleri

ile Ak¢asu magmatikleridir.

Avyaroglu (1979), Boziiyiik-S6giit (Bilecik) yoresindeki Paleozoyik olusuklari

Boziiylik metamorfitleri olarak adlandirmistir. Formasyonu olusturan kayacg
birimlerinden ortognays, yesilsist ve glokofanli sistlerin orto; mikasistlerinse para
kokenli oldugunu séylemistir. Bunlarin, bolgedeki kil ve kumlu olusuklarla, granitik
bir intriizyonun iriinlerinin bodlgesel metamorfizmaya ugramasiyla olustugunu

belirtmistir.

Yilmaz (1979), farkli metamorfizmalari tanitan mineralojik 6zellikler ve faz
degisiklikleri lizerinde durmus; So6giit - Bilecik bolgesindeki metamorfik kayalarin
karmasik bir metamorfizma evrimi gegirdigini ve bunun sonucu olarak farkli
ortamlarda ii¢ ayr1 metamorfizmadan etkilendiklerini sdylemistir. Ofiyolitik tiirevli

bu kayalar, ilk fazda artan metamorfizmaya ugramis, giineydogudan kuzeybatiya



dogru metalavdan amfibolite kadar gegen tedrici degisimler kazanmuslardir. Indeks
minerallerin yardimiyla dort metamorfizma zonu ayirt etmistir. Daha sonra ayni
kayalar1 yiiksek basing ve diisiik sicaklik rejiminin egemen oldugu bir gerileyen
metamorfizmanin etkiledigini belirtmistir. Calistigi alanda sadece alkali amfibol
gelismesiyle gortinen bu fazin, daha doguya dogru tipik mavisist fasiyesi
minerallerini olusturdugunu sdylemistir. Son metamorfizma fazinin ise birbirine zit
ortamlar1 temsil eden kaya gruplarinin tektonik yolla bir araya gelmelerinin neden

oldugu bir dinamik metamorfizma oldugunu belirtmistir.

Sengér ve Yilmaz (1981), Tiirkiye’nin Tetis evriminin Paleo-Tetis ve Neo-

Tetis olmak tiizere iki ana faza ayrildigin1 ve levhalarin yitim olaylari sonucunda
Neo-Tetis’in kuzey kolunun kapanarak Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagini

meydana getirdigini yorumlamislardir.

Kibici (1982), “Saricakaya (Eskigehir ili) masifinin jeolojisi, petrografisi ve
petrolojik etiidii, masife iliskin kalay arastirmasi” konulu doktora tezinde, inceleme
alanindaki Eosen yasl volkanitlerin andezit tiirlinde, en azindan iki volkanik fazda
olustugunu belirtmistir. Diger bir deyisle, Eosen volkanizmasinin genellikle andezit
karakterinde ve kalk-alkalen nitelikte oldugunu séylemistir. Petrokimyasal 6zellikleri
g6z Oniine alarak, volkanizmanin kitasal kabuktan tiiredigini belirtmistir. Cakiltasi-
kumtasi-marn ardalanmali Paleosen serisinin, Eosen boyunca volkanizma sonucu

olusan andezitik lavlarla 6rtiildiiglinii sOylemistir.

Asutay vd. (1989), “Dagkiiplii (Eskisehir Kuzeyi) Ofiyolit Karmasigimin

Stratigrafisi, Yapisal Konumu ve Kiimiilatlarla Petrografisi” adli ¢alismasinda,
Eskisehir'in  kuzeyindeki Yakakayi-Giindiizler koyleri dolaylarinda yer alan
Dagkiiplii ofiyolit karmasiginin, konumu itibariyle gilineye devrik yapisal 6zellik
gostermekte oldugunu sdylemislerdir. Mesozoyik yasl ofiyolitik kayaglarin, alttan
iiste dogru ofiyolitli melanj, mafik ve ultramafik kiimiilatlar ve tektonitler seklinde
bir dizilim sundugunu belirtmislerdir. Kiimiilat istifin ise, altta gabrolar ile
baslamakta, iiste dogru diinit ara Katkili piroksenitlere ge¢mekte oldugunu

sOylemislerdir.

Kibici (1990), Saricakaya civarinda yiizeylenen volkanik kayaglarda yapilan

petrokimyasal incelemelerin yani sira bunlarin bdlgesel yayilimlarini aragtirarak
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cevredeki benzerleri olan diger volkanitlerle karsilastirmis, olusumlart ve kdkenlerini
incelemistir. inceleme alanindaki Eosen (arazi gdzlemlerine gore) yasli volkanitlerin
andezit tiirtinde, en azindan iki volkanik fazda olustuklarini sdylemistir. Diger bir
deyisle, Eosen volkanizmasiin genellikle andezit karakterinde ve kalkalkalen
oldugunu belirtmistir. Petrokimyasal 6zellikleri géz oniline aldiginda, volkanitlerin
kitasal kabuktan tiiredigini sdylemistir. Ayrica, ¢akiltasi-kumtasi-marn ardalanmali
Paleosen serisinin, Eosen boyunca volkanizma sonucu olusan andezitik lavlarla

Ortiilmiis oldugunu ileri stirmiistiir.

Coban (1994), Mihalgazi (Eskisehir) bolgesindeki andezitlerin hidrotermal

alterasyonuyla olusan bentonitlerin mineralojik karakteristiklerini incelemistir.

Gonciioglu vd. (1996), Orta Sakarya’da Nallihan-Saricakaya arasindaki

yapisal birlikleri tektonik agidan incelemis ve bunlarin jeolojik 6zelliklerini igeren

bir rapor hazirlamislardir.

Gonciioglu vd. (2000), Sakarya Zonu’nin tektonik evrimi hakkinda, Geg

Kretase boyunca okyanus i¢i yitim zonunda pasif kita kenarmin altina bir dalma
oldugunu ve bdylece kita kayaclarinin YB-DS metamorfizmasindan etkilendiklerini
sOylemislerdir. Allokton okyanusal toplulugun yerlesmesi ve Orta Sakarya kitasiyla

carpisma olayinin, Kretase’nin sonunda tamamlandigini belirtmislerdir.

Okay vd. (2002), Paleotetisin yitiminin kalintilar1 olarak 6zellikle Sakarya

Zonu’ndaki Triyas yasl mavisistleri ve eklojitleri incelemis, izmir-Ankara siitur
zonu boyunca KB Tiirkiye’de, Eosen’de bir kivrim-itki kusaginda Triyas mavisist ve
eklojit fasiyesi kayaclarinin 25 km uzunlugunda ve 2 km kalinliginda bir bindirme
levhasi olusturdugunu sdylemislerdir. Bu levhanin, ¢ogunlukla az oranda mermer
katkili metabazitler, fillit, metag6rt ve nadir olarak da serpantinit merceklerinden
olustugunu belirtmislerdir. Metabazitlerdeki yaygin mavisist fasiyesi mineral
birlikteligini sodik amfibol + epidot + albit + klorit + fengit = granat seklinde
vermislerdir. Ug metabazik kayagtaki fengit, sodik amfibol ve barrositten 215 My-
205 My Ar/Ar yaslan elde edilmis ve Geg Triyas yiiksek basing metamorfizmasini

gosterdigi seklinde yorumlanmaistir.



Ozen ve Sarifakioglu (2002), “Dagkiiplii Ofiyoliti ile Sivrihisar (Eskisehir)

Dolayindaki Ofiyolitlerin Petrografisi ve Jeokimyasi” adli ¢aligmalarinda, arazide
ekayli dilimler seklinde izlenen ofiyolitlerin saha gozlemleri ve petrolojik
incelemeler sonucu, eksikli-terslenmis bir dizi sunduklarini saptamislar ve yitim

zonu ofiyoliti 6zelligini yansittigini belirtmislerdir.

Gonciioglu vd. (2004), Geyve giineyinde, “Karakaya Kompleksi” iginde

yaygin olarak yiizeylenen olistostromlu arkozik kumtasi birimi igerisinde ince bir
radyolaryali ¢ort tabakasinin yiizeyledigini sdylemislerdir. Bu c¢ortlerden alinan
ornegin, icerdigi Albaillellid’lere gore Neoalbaillella ornithoformis Topluluk Zonu
ile korele edilmekte oldugu ve Ge¢ Permiyen’in Cangzingiyen yasini verdigi
belirtilmistir. Karakaya birimleri igerisinde ilk kez belirlenen bu sinsedimanter
olusugun, Karakaya baseninin en ge¢ Permiyen’de Orta Sakarya Kompozit
Birligi’nin Midiyen Platformu ve Permiyen oncesi temeli tizerinde riftlesme ile

acildigini gosterdigi soylenmistir.

Coban vd. (2008), Saricakaya (Eskisehir) bentonitlerinin hidrotermal

alterasyon yoluyla meydana geldigini sdylemislerdir. Bolgedeki bentonit
olusumlarinin andezitik ve bazaltik andezit bilesimli lav, aglomera ve
trakiandezit/andezit bilesimli litik tliflerden meydana gelen volkanik birimlerde
yayilim gosterdigini belirtmislerdir. Bentonitlerin yayilimi ile faylarin dogrultusu
arasinda bir paralelligin s6z konusu oldugunu ve bu paralelligin, bentonitlerin
olusumuna neden olan hidrotermal soliisyonlarin faylar ile iligkili olduguna isaret
ettigini sdylemislerdir. XRD incelemelerinin, bentonit olusumlarinin Na ve Na-Ca
bentonit bilesimli oldugunu ve baslica montmorillonit mineralinden olustugunu
gosterdigini ve illitin bentonitlerdeki diger kil minerali oldugunu tespit etmislerdir.
Bentonitlerdeki kil disindaki diger mineralleri ise jips, kristobalit/opal-CT, kuvars,

feldspat, dolomit ve kalsit olarak vermislerdir.

Yildiz vd. (2008), Eskisehir’in Mihalgazi ve Saricakaya il¢elerinin bulundugu

Orta Sakarya Vadisi’nde, andezitik ve dasitik bilesimli volkanik kayaglarin ayrisarak
bentonite ve degisik alterasyon iiriinlerine doniistiigiinii sdylemislerdir. Bolgedeki
bentonitler stratigrafik olarak ti¢ farkli seviyede verilmistir. Bunlar; andezitik ve
dasitik bilesimli lavlarla iligkili bentonitler (1. grup), andezitik bilesimli

aglomeralarla iliskili bentonitler (2. grup) ve tiiflerle iliskili bentonitler (3. grup)
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seklindedir. 1. grup bentonitlerde kiiresel alterasyon karakteristik olarak gozlenirken,
dasitik bilesimli tiiflerde yanal yonde zonlanmanin belirgin oldugu sdylenmistir.
Bentonitlesme seklinde gerceklesen alterasyonun yaklasik D-B dogrultulu bindirme
hatt1 boyunca yiikselen hidrotermal eriyiklerin etkisiyle olustugu, ayrica 1. ve 2. grup
alterasyon zonlarinda asit siilfat alterasyonunun gozlendigi belirtilmistir. SEM
caligmalarinda, inceleme alanindaki bentonitlerin yapraksal morfolojiye sahip
simektit Kristallerinden olustugu belirlenmistir. XRD g¢alismalarinda, bolgedeki
bentonitlerin baslica dioktahedral simektitlerden meydana geldigi gosterilmistir. 1.
ve 2. grup bentonitler ortag (Na-Ca) bentonit bilesimli iken, 3. gruptaki olusumlar ise
Na-bentonit bilesimli olarak verilmistir. Ayrica kaolinit, karigik tabakal1 illit/simektit,
illit ve Kloritlerin; bentonitlerde ve asit siilfat alterasyonu zonlarinda gozlenen diger
Kil mineralleri oldugu tespit edilmistir. Aliinit, kuvars, feldspat, jips, kristobalit/opal-
CT, kalsit ve dolomitin ise bentonit ve asit siilfat alterasyon zonlarindaki kil harici
mineraller oldugu séylenmistir. Alterasyon siiresince 6rneklerin Fe,O3, MgO ve TiO;
iceriklerinde farkli davranislar gozlenilmistir. Fe,O3 ve TiO’nin, 1. ve 2. grup
bentonitlerde alterasyon siiresince azaldigi, 3. grup bentonitlerde ise zenginlestigi
belirtilmistir. Alterasyon siiresince MgO’nun ise tam tersi bir davranis gosterdigi
sOylenmistir. Dort grupta da SiO, ve Al,O3z’tin hemen hemen hi¢ degismedigi,
K,O’nun ise alterasyon siiresince kayba ugradigi tespit edilmistir. Elementlerin
kazang ve kayiplarinin alterasyon olaymin agik sistem kosullarinda gergeklestigini
ortaya koydugu soylenmis ve alterasyon siiresince MgO, Fe;03, TiO2’nin ve Co, Pb,
Ni, Zn gibi elementlerin miktarindaki zenginlesmenin bu elementlerin ultramafik
kaynaklar boyunca yiikselen hidrotermal eriyiklerle iligkili olduguna isaret ettigi
yorumunda bulunulmugtur. Mineralojik, kimyasal ve fiziksel test sonuglarinin
bentonitlerin, seramik sektoriinde ve kedi kumu olarak kullanilabilecegini, yaglarin
agartilmasinda ise gelecekte potansiyel hammadde olabilecegini gosterdigini

belirtmislerdir.

Aritan vd. (2009), Saricakaya (Eskisehir) bentonitik ve kaolinitik killerinin

mineralojik ve kimyasal bilesiminin pisme davranislart {lizerine etkisini

incelemislerdir.

Coban vd. (2009), “Sakarya Zonu (KB Anadolu)’'nden bir Kamptonit

(Alkalen Lamprofir) Dayki” isimli ¢aligmalarinda, KD-GB gidisli bir lamprofir

10



daykimi bolgede ilk kez rapor etmislerdir. Daykin 350 cm genisliginde olup, Geg
Karbonifer yasli Sogiit granodiyoritini ve Paleozoyik yash sistleri kestigi
sOylenmistir. Daykin mineralojisinin amfibol (kersutit), klinopiroksen (ojit), feldspat
(plajiyoklaz, sanidin) ve opak minerallerden olustugunu tespit etmislerdir. Bol olarak
bulunan amfibol fenokristallerinin biyilikliglinin mm’den 1-2 cm’ye kadar
degismekte oldugunu belirtmislerdir. Terminolojiye goére, kahverengi amfibol
ve/veya ojit ve plajiyoklaz igeren lamprofirlerin kamptonit olarak tanimlandigini
soylemislerdir. Inceledikleri &rnekleri aym zamanda, jeokimyasal kriterlere gore
alkalin lamprofir olarak siniflandirmislardir. Bu ¢alismada belirtilen sonuglara gore;
ornekler, silis bakimindan tiiketilmis (SiO, % 44.5-45.5) olup sodik dogali, alkalin
ana element bilesimine sahiptir (Na,O, % 2.3-2.6; K;O, % 0.6-0.9). Kamptonit
orneklerinin Al,O3 igerikleri % 16.9-17.4 ve Mg#’lart % 53-51 arasinda
degismektedir. LIL elementlerince (6rn., Rb: 20—35 ppm; Ba: 100-260 ppm) ve HFS
elementlerince (LREE-6rn. La: 10-13 ppm; Nb: 5-6 ppm; Zr: 75-85 ppm; Th:
2.0-2.6 ppm; U: 0.5-0.6 ppm) kuvvetli bir zenginlesme gostermezler. Tektonik
diskriminasyonlarin kamptonitler i¢in orojenik bir jeokimyasal isaret (6rn., Nb, Ta
tilketilmesi, yiiksek Th/Zr ve diisiik Nb/Zr oranlar1) tanimlamasina karsin, onciil
bulgularin, Sakarya Zonu’nda tanimlanan ekstansiyon iligkili (yaslandirilmamis)
kamptonit daykinin, bolgede post-metamorfik riftlesme igin lokal tektonik bir

izleyici olabilecegine isaret etmislerdir.

Yildiz vd. (2010), Sakarya Zonu (Saricakaya, Eskisehir)’ndeki kalk-alkalen
bilesimli lavlarin petrografisini ve jeokimyasal Ozelliklerini incelemislerdir.
Bolgedeki volkanitleri; Bozanig lavlari, aglomera, igdir lavlar1 ve Kapikaya tiifleri
olmak iizere dort grup halinde siniflandirmislardir. Buna gore, Bozani¢ lavlari
mineralojik bilesiminde primer mineral olarak plajiyoklaz (oligoklas/andezin),
amfibol (yesil ve kahverengi hornblend), ¢cok az miktarda da biyotit igermektedir.
Hem Bozanig, hem de igdir lavlari kalk-alkalen karakterdedir. Yiiksek potasyum (K)
icerikli ve porfirik dokulu Bozani¢ lavlari; bazaltik andezitten, trakiandezit, andezit
bilesimine kadar degiskenlik gdsterir. Bununla beraber igdir lavlari orta seviyede
potasyum igerikli andezit ve ¢cogu dasitik bilesimli tirtinlerdir. Bu kayaglardan dasitik
bilesimli olan bazilar1 degisik derecelerde alterasyona ugramislardir. Hidrotermal
eriyiklerin etkisiyle kaolinize ve silisifiye olmuslardir. Bozani¢ ydresindeki
volkanitlerin klinopiroksen icermedigini sdylemislerdir.
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Yukarida bahsedilen g¢alismalar haricinde, bolgede MTA (Maden Tetkik ve
Arama) Genel Midirliigii'niin yaptigi maden arama sondajlariyla ilgili heniiz
yayinlanmamus etiit ¢alismalar1 ve dogrudan ya da dolayl olarak bolgeyle ilgilenmis

daha bir¢ok arastirmaci mevcuttur.

14 Cahsma Konusunun Gerekcesi ve Amaci

Sakarya Zonu, Paleotetis ve Neotetis birliklerinin her ikisinin birden
gdzlenmesi ve Tiirkiye’yi batidan doguya kateden Izmir-Ankara-Erzincan Siitur
Zonu (IAESZ)’nun hemen kuzeyinde bulunmasi nedeniyle tektonik agidan oldukga
onemli bir bolgedir. Onceki arastirmacilar tarafindan simdiye kadar yapilan
calismalar dogrultusunda, bolgenin jeodinamik evrimi konusunda ¢ok Onemli
bilgilere ve bulgulara ulagilmistir. Ancak, bu calismanin da esas konusunu teskil
eden carpigsma sonrast volkanizmasinin yasi, kesin stratigrafik konumu, petrografik
ozellikleri, olusumlarina kaynaklik eden magmanin kokeni ve gelisimi ile iliskili
sorularin cevaplar1 tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, Saricakaya-Mihalgazi
(Eskisehir) civarinda yayilim gosteren volkanitler bu c¢alismada ele alinarak
incelenmistir. Kayaglar stratigrafik, petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve
jeokronolojik agidan aragtirllmigtir. Sakarya Zonu’nda yukarida bahsedilen petrolojik
ve jeodinamik problemlerin bir kismmin bu tez kapsaminda giderilmesi

diistiniilmstiir.

Bu gerekgelerden yola c¢ikarak, bu tezin amacini su sekilde aciklamak
miimkiindiir. Calisma alani, Sakarya Zonu’nda, Saricakaya-Mihalgazi (Eskisehir)
cevresinde yiizlek veren Eosen volkanitlerini kapsadigindan, oncelikle, yayilimin
daha detayl1 goriilebilmesi amaciyla literatiirden farkli olarak bdlgenin 1/25.000’lik
jeolojik haritas1 yeniden ¢izilmistir. Araziden mineralojik, petrografik, jeokimyasal
ve jeokronolojik analiz amagh sistematik ornekler derlenmistir. Kaya¢ 6rneklerinin
petrografik ozellikleri incelenerek, mineral kimyasi analizleri ile birlikte magmatik
gelisime 151k tutulmustur. Ayrica kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element analizleri
yaptirilarak, petrokimyasal, magma-tektonik 6zellikleri belirlenmis ve volkanitleri
olusturan magmanin kokeni ve gelisimi (fraksiyonel kristallesme + magma karigimi

+ kirlenme gibi) modellenmistir. Tiim kaya¢ 6rneklerinden ve mineral ayrimlarindan
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jeokronolojik ve koken amagli izotop analizleri yardimiyla, volkanitlerin mutlak
yaglart ile kaynak bolgeleri (manto/kabuk katkisi) hakkinda bilgi edinilmistir. Elde
edilen bu verilerin 1s18inda Sakarya Zonu’ndaki Eosen volkanitlerinin olusumlarinda

yitim, kabuk ve koken zenginlesmesinin rolii belirlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda; genel olarak Sakarya Zonu’ndaki volkanitlerin
stratigrafik, petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve jeokronolojik 6zellikleri
arastirilarak, bolgenin ¢arpisma sonrasi magmatizmasinin jeodinamik evrimi ortaya

konulmaya ¢aligilmistir.
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2. CALISMA YONTEMI VE PLANI

2.1  Giris

Bu c¢alismanin esas amacii olusturan Sakarya Zonu’ndaki (Saricakaya-
Mihalgazi, Eskisehir) Eosen yasl volkanik kayaglardan petrografik, jeokimyasal,
petrolojik ve izotopik amacghi alinan kayag¢ Ornekleri, kullanilan materyalleri
olusturmaktadir. Bu kayaclarin petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve izotopik
ozelliklerini belirlemek ve elde edilen verileri yorumlayarak bolgedeki volkanitlerin
gelisimini agiklamak amaciyla yapilan ¢alismalar; arazi, laboratuvar ve biiro
calismasi olarak ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Biiro c¢aligmalarinda, arazi ve
laboratuvar calismalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilarak tez

yazimi gergeklestirilmistir.

2.2  Arazi Calismalar:

2.2.1 1/25000 Olcekli Jeoloji Haritas1 ve Jeolojik Kesitin Hazirlanmasi

Arazi ¢alismalari, Eskisehir Ili Saricakaya ve Mihalgazi Ilgeleri ile cevresinde
bulunan Bozani¢, Karaoglan, Alpagut, Demirciler, Beykdy, Beyyayla, Kapukaya,
Sakarnlica, Igdir, Dagkiiplii, Tozman Koyleri ile Sarikaya Mahallesi, Fatih Mahallesi
ve Yeni Mahallelerini i¢ine alan yaklasik 200 km?lik bir alami kapsamaktadir.
Calisma sahasmin morfolojisini ve cografik (yerlesim yeri, ulasim, kaya¢ ve bitki
ortlisii) durumunu incelemek igin bdlgenin 1/100000 ve 1/25000 Slgekli topografik
haritalar1 derlenmistir. Daha sonra bolgede daha once yapilmis olan ¢aligmalar da
g6z oniinde tutularak, bolgenin 1/25000 6lgekli jeoloji haritast ve jeolojik kesiti
hazirlanmistir  (Ek  A). Ayrica, inceleme alaninda mostra veren sedimanter,
metamorfik birimlerde ve tiiflerde tabaka konumu ve yapisal unsurlarin dlgiimleri
yapilarak, bolgedeki muhtemel kirik, fay sistemleri ve kivrim eksenleri ile sistozite

diizlemlerinin gidisleri belirlenmistir.

14



2.2.2 Analizler i¢cin Ornek Alim

Inceleme alanindaki birimlerin yayilimlari, yatay ve diisey ydndeki
degisimleri, olusum ortamlar1 dikkate alinarak, igerdikleri kayaglarin mineralojik,
petrografik ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla sistematik bir sekilde
kayag ornekleri alinmistir (Ek B). Volkanitlerin kkenlerini ve yaglarini belirlemeye
yonelik izotop analizleri i¢in belli lokasyonlardan (6zellikle volkan bacalarindan)
yine sistematik bir sekilde 32 adet kayac 6rnegi alinmistir. Ornek aliminda, smirlar:
belirlenen birimin tiim o6zelliklerini en 1iyi sekilde yansitacak taze Orneklerin
alinmasmna ozen gosterilmistir. Ozellikle volkan bacalarma ait kayaglardan
yaptirilacak kokensel (tiim kayag¢ Sr, Nd) ve yaslandirma (mineralden Ar/Ar) amach
izotop analizlerinde kullanilacak kayac 6rneklerinin en dogru sonuglara ulagsabilmek

amactyla taze ve alterasyondan fazla etkilenmemis olmalarina 6zen gosterilmistir.

2.3  Laboratuvar Calismalari ve Analitik Yontemler

Laboratuvar ¢alismalarini, mikroskobik (mineralojik ve petrografik) tayinler
ve mineral kimyasi i¢in kayac ince kesitlerinin hazirlanmasi; kimyasal analizler
(mikroprob, ana, iz ve nadir toprak element) ve izotopik analizler olmak {izere {i¢ ana

baslik altinda toplamak miimkiindjir.

2.3.1 Mikroskobik Tayinler

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda mineralojik ve petrografik incelemeler i¢in 142 adet ince Kesit
hazirlanmistir.  Mineralojik ve petrografik incelemeler igin, segilen kayag
orneklerinden kayag¢ kesme makinesinde yaklasik 0.5x2x3.5 cm boyutunda plakalar
kesilmis ve bu plakalar 0.1x2.5x4.6 cm boyutundaki ince kesit camlar1 iizerine
Kanada balzami ile yapistirilmistir. Daha sonra, ince kesitler 0.030 mm kalinliga
kadar inceltilmistir. Kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve adlamalarmin yapilabilmesi icin Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Bolimi Optik Mikroskop Laboratuvari’ndaki OLYMPUS CX31 marka polarizan
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mikroskopta ince kesitler ayrintili olarak incelenmis ve OLYMPUS E-330 model

fotograf makinasiyla mikrofotograflar ¢ekilmistir.

2.3.2 Kimyasal Analizler

2.3.2.1 Elektron Mikroprob Analizleri (EPMA)

Elektron mikroprob analizleri, ¢alisma alaninda Bozani¢ Tepe, Yaylalikkaya
Tepe ve Mihalgazi civarinda mostra veren volkanik kayaglara ve volkan bacalarina
ait andezit, traki-andezit, bazaltik andezit ve andezitik tif orneklerinden hazirlanmis
ince kesitlerdeki fenokristaller, mikrolitler halinde gozlenen mineraller ve opak

mineraller {izerinde yapilmuistir.

Birinci volkan bacasindaki hornblend, klinopiroksen, plajiyoklaz ve biyotit
mineralleri tlizerinde toplam 6 noktada; ikinci volkan bacasindaki plajiyoklaz,
hornblend ve opak mineraller iizerinde toplam 27 noktada; tglinci volkan
bacasindaki amfibol, plajiyoklaz, klinopiroksen ve opak mineraller {izerinde toplam 9
noktada; dordiincii volkan bacasindaki amfibol, klinopiroksen, plajiyoklaz ve opak
mineraller iizerinde toplam 6 noktada; ANG-5 ornegindeki (Ek B) plajiyoklaz,
amfibol, klinopiroksen ve opak mineraller {izerinde toplam 16 noktada ve ANG-6
ornegindeki (Ek B) plajiyoklaz mineralleri iizerinde toplam 15 noktada elektron

mikroprob analizi yapilarak bu minerallerin kimyasi ve tiirleri tayin edilmistir.

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda elektron mikroprob analizleri i¢in 8 adet ince kesit hazirlanmis ve
bunlar, Georgia Universitesi (ABD) mikroprob laboratuvarinda parlatilmistir.
Kayaclardan, mineral kimyasi incelemeleri i¢in kaya¢ kesme makinesinde yaklasik
0.5x2x3.5 cm boyutunda plakalar ¢ikartilmig, daha sonra bu plakalar 0.1x2.5x4.6 cm
boyutundaki ince kesit camlar1 iizerine Kanada balzami ile yapistirilmistir. Kesitler
0.030 mm kalinliga kadar inceltilmis ve daha sonra aliiminyum tozda iyice
parlatilmistir. Hazirlanan bu parlatilmis ince kesitler polarizan mikroskopta detayl
bir sekilde incelenerek, elektron mikroprob analizi yapilacak mineraller

belirlenmigtir. Belirlenen bu mineraller parlatilmis kesitin arka yilizeyinde cam
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kalemiyle daire i¢ine alinarak isaretlenmis ve bir mikroprob nokta semasi

hazirlanmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Mikroprob analizi igin ince Kesitler {izerindeki analiz noktalarin1 gosteren sekil.
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Elektron mikroprob analizleri, Georgia Universitesi Jeoloji Boliimii
Mikroprob Laboratuvari’nda JEOL JXA 8600 Superprobe marka mikroprob cihazi
ile yapilmistir (Sekil 2.2). Amfibol, biyotit, piroksen, Fe-Ti oksit ve plajiyoklaz
mineralleri ig¢in hizlandirma voltaji 15kV ve 1sin akimi 20mA olup sayma zamani
20sn’dir. Analizlerde kullanilan standartlar, dogal mineral standartlar1 olup, analitik

hata ana elementler i¢in %1’den ve iz elementler i¢in ise 200 ppm’den daha azdir.

Sekil 2.2: Georgia Universitesi Jeoloji Béliimii Mikroprob Laboratuvari’ndaki JEOL JXA 8600
Superprobe marka mikroprob cihazinin gériiniimii.

2.3.2.2 Tiim Kayac¢ Analizleri

Petrografik incelemeler sonucunda taze oldugu saptanmig 20 6rnekten ana, iz

ve nadir toprak element analizleri yapilmistir.

Tiim kayag analizleri igin; Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii 6rnek hazirlama laboratuvarinda 250-300 gr agirligindaki ornekler once
¢eneli, daha sonra da halkali Ggiitiiciide yaklasik 200 mesh tane boyutuna kadar
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis drnekler, ana, iz ve nadir toprak element analizleri igin
ACME Analiz Laboratuvar1 (Kanada)’na gonderilmistir. Ana ve iz elementler ICP-
AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry), nadir toprak
elementleri ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazlar
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kullanilarak analiz edilmistir. Ogiitiilen toz drneklerden 0.2 gr almarak 1.5 gr LiBO,
ile karigtirilarak, % 5 HNOj igeren bir sivi i¢inde ¢oziindiiriilmiistiir. Ana elementler
% agirlik, iz elementler ise ppm cinsinden 6l¢iilmiistiir. Nadir toprak elementleri ise,
toz Orneklerden 0.25 gr alinarak dort farkli asit igerisinde ¢ozlindiriilmiis ve analiz

sonuclar1 ppm olarak tespit edilmistir.

2.3.2.3 1zotop Analizleri

2.3.2.3.1 *Ar-“Ar Yaslandirmasi

Calisma sahasindaki volkan bacalarina ait lavlardan (2) ve bunlarin
piroklastitleri olan aglomera ve tiiflerden (2) secilmis 4 adet ornekte *°Ar-**Ar

yaslandirmasi gerceklestirilmistir.

SAr-“Ar yaslandirma analizleri Auburn Universitesi (ABD) Asal Izotop
Kiitle Analiz Laboratuvar1 (ANIMAL)’nda yaptirilmistir (Sekil 2.3). Tiim kayag
ornekleri ilk olarak 0.3-2 mm tane boyutuna gelinceye kadar 6giitiilmiis, daha sonra
ornek secimi binokiiler mikroskop altinda dikkatli bir sekilde elle yapilmistir.
Ornekler 11 mm x 11 mm x 0.5 mm boyutunda olacak sekilde aliiminyum folyo ile
paketlenmistir. Bu paketler bir yigin halinde istiflenmis ve her 8-10 6rnek paketinin
icine Orneklerin 6zelliklerini belirten bilgiler eklenmistir. Isimaya maruz kalacak
olan yigm, USGS Triga reaktoriinde (Denver, ABD) 1.7x10%® n.cm™ toplam
degisken ile 120 mWh gii¢ altinda 13.33 saat 1s1maya tabi tutulmustur. Isimadan
sonra, Ornekler tek kristal fiizyon (single crystal fusion) yontemi igin delik basina tek
tane gelecek bigimde veya basamakli 1sitma (incremental heating) yontemi igin ¢oklu
taneler biciminde bakir bir levha igerisine bir stereomikroskop altinda yiiklenmistir.
Ayrica kontrol ve J hesaplamasi i¢in izleme mineralleri (FC-2, 28.02 milyon yil ve
ikincil standart olarak MMHB) yiiklenmistir. Her 5-7 bilinmeyenden sonra bosluklar
dlciilmiistiir. Bir tiipteki havanmn rutin Slgiimleri “°Ar/*Ar oranlarinin 293 + 1.5
oldugunu gostermis ve kiitle ayrimi i¢in tiim veriler diizeltilmistir. Isitma ve toplam
fizyon igin yeterli bir CO; lazer sisteminin kullanimiyla 6rnek 1sitma islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.3: Auburn Universitesi (ABD) Asal izotop Kiitle Analiz Laboratuvari’ndan bir goriintii.

Basamakli 1sitma, Ruffet vd. (1995, 1997) tarafindan detayli olarak
tanimlanan prosediire uygun olarak yapilmistir. Bos 6rnekler her ilk veya {igiincii

analizde rutin olarak Ol¢iilmiistiir ve bir sonraki drnege ait gaz fazindan ¢ikartilmastir.

Plato yasini belirlemek igin serbest kalan toplam **Arc’un asgari %70’ine
karsilik gelen ii¢ diizenli ardigik basamaga ihtiya¢ vardir ve her bir fraksiyon yasi
plato segmentlerinin tamamlayan yas1 ile (16 veya 2c arasinda) uyumlu olmalidir.
Serbest kalan toplam **Arc’un %70’inden azina karsilik gelen yalanci plato yaslari
da saptanmustir. Tim sunulan ve tartisilan “°Ar-**Ar sonuclari 1o seviyesinde

gosterilmigtir.

Auburn Universitesi Asal Izotop Kiitle Analiz Laboratuvari’nda yaklasik 400
cc hacminde, tek elektron ¢ogaltict detektorlii, 10 cm yarigapinda, 90° sektorlii
Map215® marka kiitle spektrometre aleti kullanilmaktadir. Elektromagnet analiz
aleti 36’dan 40’a degisen birer birer yiiklenmis iyonlar: 6lgmeye optimize edilmis iki

bobin ¢iftinden olugsmaktadir.

2.3.2.3.2 Sr ve Nd Izotop Analizleri

Tim kaya¢ Nd ve Sr izotop bilesimleri VG Sector 54 marka kiitle
spektrometresi kullanilarak, Rb ve Sm igerikleri ise CAMECA TSN 206 kullanilarak
belirlenmis olup, tiim bu analizler Kuzey Carolina Universitesi (ABD) Jeokronoloji

ve Izotop Jeokimyas1 Laboratuvari’nda yaptirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Kuzey Carolina Universitesi (ABD) Jeokronoloji ve izotop Jeokimyasi Laboratuvari’ndan
bir goriintii.

Bos ornekler, Rb=0.1 ng, Sr-Nd-Sm<0.05 ng’dir. Belirsizlikler ®'Rb/*°Sr
oranlart icin % 2, **'Sm/***Nd oranlar icin ise % 0.2°dir. AMES standartina gore
NBS 987’nin tekrarlanan analizlerinin ortalama &'Sr/®®Sr orani 0.71020+8, ortalama
3N d/A*Nd orani ise 0.511962+6 olarak belirlenmistir. Nd’ye ait Tpy model yaslar
giiniimiiz tiiketilmis manto (DM: Depleted Mantle) degerleri (***Nd/***Nd=0.513150;
&=+10 ve 147Sm/144Nd=O.2137) kullanilarak hesaplanmistir ve s6z konusu manto
baslangic1 icin radyojenik dogrusal biiyiime 4.54 Ga’dir. Izokron hata yaslar1 York
(1969)’a gore iki sigma (20) seviyesindedir. Iki nokta Sr ve Nd yaslari i¢in belirlenen
hata, her bir analiz i¢in belirlenen hata kutularindan hesaplanan yas araligi ile

uyusmaktadir.

2.4  Biiro Calismalari

Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in
biiro ¢aligmalar1 yapilmistir. Arazide topografik harita {izerine ¢izilen jeolojik harita

ile saha defterine gizilen stratigrafik kolon kesit, bilgisayar ortaminda ¢izim programi
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(CorelDraw Graphics Suite X5) yardimiyla temize gegirilerek yeniden g¢izilmistir.
Boylece inceleme alanmin 1/25.000 6lgekli jeolojik haritast hazirlanmistir (Ek A).
Bu haritadan yararlanarak inceleme alaninin jeolojik enine kesiti ¢ikarilmistir (EK A).
Ayrica c¢alisma alanindan mineralojik, petrografik, kimyasal ve izotopik amach

alian 6rneklerin koordinatlar: ayr1 bir tablo halinde verilmistir (Ek B).

Petrografik ve mineralojik bulgular, kaya¢ ve mineral kimyasi analizleri
sonucunda elde edilen veriler, jeolojik amagl ¢esitli hazir paket programlarinda
(MINPET, Grapher) degerlendirilerek grafik ve tablo haline getirilmistir. Ayrica
jeotermobarometre hesaplamalarinda, degisik arastirmacilarin makalelerinde One

stirdiikleri programlar ve formiiller kullanilmistir.

Arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalart sonucunda ortaya ¢ikan tim veriler
birlestirilip, yorumlanmis ve sonucta “Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Tez Yazim Kilavuzu” kurallarina gore tez yazimi gergeklestirilmistir.
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3. JEOLOJI VE PETROGRAFI

3.1 Calisma Alaninin Jeolojisi

[zmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu (IAESZ)’nun Kuzeyinde yer alan ¢alisma
sahasindaki (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) en yashi birim, Demirkol (1977)
tarafindan tanimlanan yesil-mavisistler ile gnays ve amfibolitlerden olusan Erken
Paleozoyik yasli S6giit Metamorfitleridir (Pzs). Bu birim, bu ¢alismayla yas1 bir kez
daha tespit edilen Karbonifer yasli (310.3+1.2) Saricakaya Granitoyidi (CsQ)
tarafindan kesilmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Ek A). Paleozoyik yasl bu kayaglarin
lizerine kumtasi, konglomera, seyl ve kirectaglarindan olusan Liyas yaslh Bayirkoy
Formasyonu (Jba) agisal uyumsuz olarak gelmektedir. Bilecik kiregtaslar1 (JKb), bu
birimi paralel uyumsuzlukla 6rtmekte ve calisma sahasinin en yiiksek kotlarinda
kalin mostralar vermektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, EK A). Bu kayaglar, ofiyolitli
melanj, olistostrom, peridotit, serpantinit, kumtasi, metamorfik ve volkanik
kayaclardan olusan ve Izmir-Ankara okyanusunun siitur zonunu belirleyen Geg
Kretase yagli Dagkiiplii Melanji (Kd) tarafindan tizerlenmektedir. Bolge, okyanusun
kapanmasiyla beraber Paleosen’in sonlarindan itibaren karasal bir doneme girmis ve
kirmiz1 renkli kumtasi, konglomera, ¢camurtasi ardalanmasindan olusan Kizilgay
Formasyonu (Tpek) kayaglar1 ¢okelmistir. Bu calismanin esas konusunu olusturan
Eosen yash (48.75+0.14) andezitik lav ve piroklastitlerden meydana gelen ve
Gonciioglu vd. (1996) tarafindan “Meyildere volkanit iiyesi” olarak adlandirilan
volkanik kayaglar, Paleosen birimleriyle yanal ve dikey gegislidir. Bu birim bu
calismada “Bozani¢ Volkanitleri (Teb)” olarak adlandirilmigtir. Tiim istif, Sakarya
Nehri’nin tasidign akarsu ¢okellerinden meydana gelen Pliyosen yaslhi Orencik
Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, EK
A). Bu formasyonun iizerinde ise boélgedeki en geng birim olan Kuvaterner yash

aliivyonlar yer almaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Ek A).
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BOZANIG (SARICAKAYA-MIHALGAZI, ESKISEHIR) ve CIVARININ JEOLOJIK HARITASI ve ENINE KESITi
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3.2 Jeotektonik Konum

Inceleme alani, IAESZ nin kuzey kesiminde yer almaktadir. Caligma alaninda
otokton, paraotokton ve allokton birimler bulunur. So6giit metamorfitleri ve
Saricakaya granitoyidi, calisma alaninin hemen disindaki Siindiken Daglari’nda
genis mostralart goriilen mavisistlerle tektonik iligkilidir. Saricakaya granitoyidi,
magmatizmanin son evresinde pegmatit damarlar tarafindan kesilmistir ve bunlarin
dogrultulart KB-GD veya KD-GB yonlerinde olup, egimleri 10-70° arasinda
degismektedir. Paleozoyik yash olan bu birimler, Liyas 6ncesi bir araya gelmislerdir.
Bu siiregte, ayn1 birimler, ¢okel havzast kuzeyde kalacak sekilde su seviyesi iistiine
cikarak, karasal alanlar olusturmuslardir.  Ozellikle ¢alisma  sahasmin
giineydogusunda kalan bolgede Hotriviyen sonrasi-Apsiyen 6ncesi donemde tektonik
aktivite artmus, Bilecik kiregtasi, altindaki birimlerle birlikte havza igine

(kuzeybatiya) dogru itilmistir.

Paleosen oncesi donemde, Izmir-Ankara zonu birimleri, Torid-Anatolid zonu
birimleriyle birlikte kuzeye dogru hareket ederek, Sakarya zonu birimleri altina
dalmiglardir. Dalma siirecinin Paleosen doneminde de devam etmesiyle, Sakarya
zonunun Tarakli-Goyniik-Nallithan hattinin giineyinde kalan kesimi su seviyesi
tistiine ¢ikarak pozitif alan durumuna gelmistir. Bu yitim hareketiyle iligkili olarak
Saricakaya-Mihalgazi ilgeleri arasinda goriilen Erken-Orta Eosen yasli Bozanig
Volkanitleri meydana gelmistir. Liitesiyen’de alkalen lamprofir (kamptonit)
dayklariin varligina dayanarak, bolge ekstansiyon tektonigi ile iliskili ¢cok kiigiik
caplt bir agcilmaya maruz kalmis ve dogrudan iist manto kokenli kayaglar yiizlek
vermistir (Coban vd., 2009). Bu olaydan sonra Eosen’in sonlarina dogru kita-kita
carpismasinin gergeklesmesiyle giineye itilmeler baslamis ve Pliyosen basina kadar
bu durum devam etmistir. Bu donemde, izmir-Ankara zonu birimleri giineye dogru
Torid-Anatolid zonu birimleri iizerine, Sakarya zonu i¢inde de daha yasli birimler
daha gen¢ birimler (Kizilgay Formasyonu) lizerine itilmislerdir (Tuzakli-Giimele
Bindirme Hatt1). Boylece Kizilgay Formasyonuna ait kalin kumtasi-konglomera
tabakalar1 yer yer terslenmis veya diklesmislerdir (Sekil 3.1, EK A). Ayn1 donemde
kuzeye itilmeler de gerceklesmistir. Bugiin Sakarya zonu Izmir-Ankara zonu, Izmir-

Ankara zonu da Torid-Anatolid zonu iizerinde tektonik olarak yer almaktadir.

26



3.3  Stratigrafi

3.3.1 Sogiit Metamorfitleri (Pzs)

Inceleme alaninin en yash birimini olusturan Paleozoyik yash Sogiit
metamorfitleri; Sogiit (Bilecik) ilgesi ¢evresinde ylizeyleyen yesil-mavisistler, gnays,
amfibolit ve granitlerden olusan kayaglar igin Demirkol (1977) tarafindan
adlandirilmigtir. Aynmi kayaglari Ayaroglu (1979) Boziiyik metamorfitleri, Kibici
(1982) Sarigay Formasyonu, Altinli (1973b) ayirtlanmamis temel karmagigi, Yilmaz
(1977) eski temel karmasigi, Gonciioglu vd. (1996) ise Orta Sakarya temel
karmasig1 adi altinda incelemislerdir. Inceleme alaninda en iyi Tozman yaylasinda

gozlenir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, EK A).

Birim genel olarak gnays (paragnays) ve amfibolitlerden olusmaktadir.
Egemen kaya tiirii biyotit gnayslardir. Amfibolit ve amfibollii gnayslar genelde siyah
renkli, ince taneli, bantli ve merceksi yapilidir (Gonctioglu vd., 1996). Mikasistler bu
metamorfitlerin diger bir kaya tiirlinii olusturur (Sekil 3.3). Bunlar gri, kahve renkli,
bantli ve yapraklanmalidir. Biyotit sist ve biyotit-muskovit sistlerden olusur
(Gonctioglu vd., 1996). Birim iginde bloklar halinde metagabro, metadiyabaz ve
metaultramafitler ile mercekler halinde mermerler bulunmaktadir. Bunlar Saricakaya

granitoyidi tarafindan kesilmektedir.

Sogiit metamorfitleri, Saricakaya ilgesi kuzeyinde dogu-bati uzanimli olarak
Kizilgay Formasyonu ile tektonik iliskilidir. Uzerine agisal uyumsuz olarak Bayirkdy

Formasyonu ile Bilecik kirectas1 gelmektedir.

Cok kivrimli olan birim i¢in bir kalinlik vermek olas1 degildir. Birimi kesen
granitlerin yasinin 310 My olmast birimin yasmin Karbonifer dncesi oldugunu
gosterir ve muhtemel volkanik yay kompleksini temsil etmektedirler (Gonctioglu vd.,

1996).
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Sekil 3.3: Sogiit metamorfitleri igerisindeki mikagistlerin Tozman Koyii KD’ndaki mostra goriinimii.

3.3.2 Saricakaya Granitoyidi (Csg)

Ik kez iiye mertebesinde Gonciioglu vd. (1996) tarafindan Saricakaya
kuzeyindeki gnays ve amfibolitlerle birlikte ylizeyleyen granit-granodiyoritler i¢in bu
ad kullanilmistir. Demirkol (1977) tarafindan Akcasu magmatitleri adi altinda
formasyon mertebesinde incelenmistir. Bu ¢alismada Saricakaya granitoyidi olarak
formasyon diizeyinde ele almacaktir. Calisma sahasinda en iyi gézlendigi yerler,

Tozman Koyii ile Degirmentasi sirt1 arasi ve Sarigay Dere’dir (Sekil 3.1, EK A).

Birim, granitik ve granodiyoritik kayaglardan olusur. Egemen litoloji
granodiyorittir. Daha az olarak migmatit, diyorit, aplit ve pegmatit igerir (Demirkol,
1977; Gonclioglu vd., 1996, Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Saricakaya granitoyidi ve igerisindeki pegmatit damarlarinin Tozman Yaylasi’ndaki
goriniimil.

En eski magmatik fazi, diyoritler olusturur. Bunlar diger tiim granitoyid
tiirleri tarafindan kesilir. Iri-orta taneli, koyu gri renklidirler. Plajiyoklaz, hornblend,
biyotit ve titanit igerirler. Kuvars miktarinin artmasiyla kuvars-diyorit ve tonalitlere
gecis gosterirler (Gonciioglu vd., 1996). Granodiyoritler ve monzogranitler kirmizi,
pembe ve yesil renkli olup, iri ve ince tanelidirler. Plajiyoklaz, kuvars, ortoklas ve
hornblendden olusurlar. Bol miktarda biyotit igerirler ve arazide ¢ogu lokasyonda
arenalagsmis sekilde goriiliirler. Genel olarak hipidiyomorfik graniiler dokuludurlar.
So6giit metamorfitlerini keserler ve ince taneli granit ile aplitler tarafindan kesilirler
(Gonciioglu vd., 1996). Granitler gri renkli olup, iri ve ince tanelidir. Alkali feldspat,
kuvars, plajiyoklaz, hornblend, biyotit ve muskovitten olusur. Feldspatlar iridir. Tali
mineral olarak zirkon, apatit ve sfen igerirler ve bunlar da calisma sahasinda
cogunlukla arenalasma gosterirler. Iri taneli granitler granodiyoritlerle giriktir. Ince
taneliler ise aplit ve pegmatitlerle birlikte diger granit tiirlerini keserler (Gonctioglu
vd., 1996). Aplitler beyaz renklidir. Kuvars, plajiyoklaz ve biyotitten olusur. Pembe
renkli granat igermeleriyle tipiktirler. Pegmatitler pembe ve beyaz renkli olup, iri

tanelidirler. Feldspat, muskovit ve pembe renkli granat igerirler (Gonciioglu vd.,
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1996, Sekil 3.4). Calisma sahasinda Saricakaya granitoyidini kesen son magmatizma

tirtinii lamprofir dayklar tespit edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Saricakaya granitoyidini kesen bir lamprofir daykinin Tozman Koyii kuzeyindeki
gorinimi.

Migmatitik granitler biyotitli gnayslarin kismi ergimesi sonucu olusmuslardir.
Kuvars, plajiyoklaz ve hornblendden olusur (Gonciioglu vd., 1996). Saricakaya
granitoyidi, S6giit metamorfitlerini kesmekte, Liyas yashh Bayirkdy Formasyonu

tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 3.2).

Cogulu vd., (1965) birimden U-Pb yontemiyle 290 My, Cogulu ve
Krummenacher (1967) K-Ar yontemiyle 272 My, Okay vd., (2002) ise Ar-Ar
yontemiyle 290+4 My yaslarini elde etmislerdir. Bu ¢alismada ise birimden Ar-Ar
yontemiyle 310.3£1.2 My yas1 elde edilmistir. Analiz sirasinda gozlenen asir1 Ar
kaybi, bu yasin daha da fazla olabilecegine isaret etmektedir. Buna gore Saricakaya
granitoyidinin yas1 6nceki arastirmacilarin belirttigi yaslardan biraz daha yasli, yani

Ust Devoniyen-Karbonifer olmalidir.
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Saricakaya granitiyodinin kalkalkalen karakterde olmasi (Yilmaz, 1977;
Kibici, 1982) nedeniyle (birlikte yer aldigi metamorfitlerin ¢okelme ortami da goz
oniinde bulundurularak) bu granitoyidin volkanik yay diriinii olabilecegi

belirtilmektedir (Goncitioglu vd., 1996).

3.3.3 Bayirkoy Formasyonu (Jba)

Kumtasi, konglomera, seyl ve kiregtaslarindan olusan birim, ilk kez Granit ve
Tintant (1960) tarafindan adlandirilmistir. Altinli (1973a), birimi Saricakaya ilgesi
dogusunda “Kapikaya Formasyonu” olarak adlamistir. Calisma alaninda en iyi

gozlendigi yer Beyyayla civaridir (Sekil 3.1, EK A).

Birim yesilimsi gri, yer yer pembe renkli, ince-kalin tabakali kumtasi ile
grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali seyl, kiltasi ve marn ardalanmasindan olusur
(Sekil 3.6). Kalin kumtaglar1 capraz tabakalidir. Tabandakiler granit, gnays,
metamorfik kaya¢ vb. malzemeli olup, taneler kdseli-yar1 koselidir. Bunlar arkoz ve
subarkoz karakterindedir. Kiigiik ¢akillar icerir. Orta kesimlerdeki kalin ve ¢apraz
tabakali kumtaslar1 iyi yikanmis olup, beyaz renkli kuvars kumtasi niteligindedir.
Seyllerle ardalanmali olan ince-orta tabakali kumtaslari, yesilimsi gri renkli ve kil
matrikslidir. Birimde yer yer kumtasi, yer yer de seyl, kiltasi ve marn egemen

durumdadir. Formasyon, mercekler halinde ince-orta tabakali fosilli kirectasi igerir.

Bayirkdy Formasyonunun kalinlig1 degisken olup, calisma alaninda yaklasik
olarak 20 m civarinda gozlenir. Altta, kendinden yasli birimler iizerinde agisal
uyumsuz olarak yer alirken, iistte Bilecik kiregtasi tarafindan paralel uyumsuzlukla

ortiilmektedir (Sekil 3.2).

Fosil agisindan oldukga zengin olan formasyonun yasi, Involutina liassica,
Agerina martana vb. foraminifer tiirleri ile ¢ok sayida saptanmis olan Ammonites,
Belemnites, Brachiopod, Gastropod ve Crinoid tiirlerine dayanilarak Altinli (1973a),
Altmer vd. (1991), Akyilirek vd. (1996) tarafindan Liyas (Hettanjiyen-
Pliyensbahiyen) olarak kabul edilmistir. Formasyonun alt diizeyleri karasal, iiste

dogru kiyi-s1g denizel ortami1 yansitir.
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Sekil 3.6: Bayirkdy Formasyonuna ait kumtagi mostrasinin goriiniimii (Beyyayla batist).

3.3.4 Bilecik Kirectas1 (JKb)

[Ik kez Granit ve Tintant (1960) tarafindan adlandirilmistir. Yorede galisan
bir ¢cok arastirmaci da (Altinli, 1973a; Saner, 1977,1980; Demirkol, 1977; Sentiirk ve
Karakose, 1979; Gonciioglu vd., 1996) ayni adi kullanmistir. Birim, ¢alisma alaninda
en iyi Beyyayla’nin 2 km kadar kuzeybatisinda Avdan yaylasinda goriiliir ve harita
alaninin kuzey sinirin1 ¢izer (Sekil 3.1, Ek A). Altta beyaz, beyazimsi-sarimsi gri ve
yer yer pembe renkli, ammonitce zengin yumrulu kiregtasindan olusur. Kumlu
kiregtas1 kesimleri, volkanik kaya parcalari, mika ve feldspat taneleri igerir (Altiner
vd., 1991). Cort nodiillidir (Altinli, 1973a; Altiner vd., 1991). Stromatolitik ve
onkolitik fasiyes yer yer tipiktir (Altiner vd., 1991). Birim, {istte beyaz ve gri renkli,
orta-kalin tabakali, erime bosluklu ve masif resifal kiregtaslarindan olusur (Sekil
3.7). Erime bosluklarinda yer yer ikincil aragonit ve kalsit kristallerine rastlanir
(Sekil 3.7). En tstte, krem-beyaz renkli, orta-kalin tabakali, laminali, intraklast,
onkolit, stromatolitik baglamtasi, mikrit ve dismikrit karakterindedir (Altiner vd.,
1991).
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Bilecik kirectasi, altta Bayirkdy formasyonu ile paralel uyumsuzdur (Sekil
3.2, Sekil 3.7). Tektonostratigrafik olarak ¢alisma sahasindaki en iist birimdir (Sekil
3.1, Ek A). Birimin kalinligi 100-1000 m arasinda degismektedir. Birimde fosil
oldukca boldur. Granit ve Tintant (1960), Erken-Orta Kalloviyen’i isaret eden 40,
Geg¢ Kalloviyen’i isaret eden 30 Ammonit tlirii bulundugunu belirtmistir (Altinls,
1973a). Formasyonun ammonitge zengin alt seviyesi agik deniz kosullarinda; resifal
olan iist kesimi ise platform veya self ortaminda ¢okelmistir (Altiner vd., 1991). Bu

nedenle, calisma sahasinda ¢ogunlukla sparitik karakterde gozlenir.

Bilecik b)
kirectaslar

Sekil 3.7: (a, b) Bilecik kiregtaslarmin mostra goriiniimii (Hasan Dag), () Bilecik kiregtagimin erime
bosluklarindaki ikincil aragonit olusumlar1 (Beyyayla), (d) Bilecik kiregtaginin erime
bosluklarindaki ikincil kalsit olusumlar1 (Beyyayla).

3.3.5 Dagkiiplii Melanji (Kd)

Ofiyolitli melanj, olistostrom, peridotit, serpantinit, kumtasi, metamorfik ve
volkanik kayaglardan olusan birimin adi, Sentiirk ve Karakdse (1979) tarafindan,
caligma sahasinin glineydogu sinirimi ¢izen Dagkiiplii Koyili'ne atfen verilmistir.

Dagkiiplii melanji Izmir-Ankara okyanusunun siitur zonunu belirlemesi agisindan
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cok oOnemlidir. Bu okyanus kolunun kapanmasi sirasinda gelismis bir yigisim
prizmast malzemesini temsil etmektedir. Calisma alaninda Sakarulica koyi
giineyinde serpantinit, dunit, harzburjit litolojisinde genis mostralar1 goériilmektedir
(Sekil 3.1, Sekil 3.8, Ek A). Bu lokasyonda ofiyolitlerle kiregtasi arasindaki
dokanakta meydana gelmis listvenit zonu gozlenmektedir (Sekil 3.8, EK A).

Birim, altta tektonizma Uriinii milonit ve Kataklastitlerle baslar. Koken
kayanin 6zelliklerine bagli olarak, ¢ok farkli kaya tiirleri gelisimine karsin, en yaygin
kaya tiirlinii ultramafik kayaclarin milonitlesmesi ile gelisen kahverengi ve yesil
renkli kuvarsitler ile ofiyolitler igerisindeki serpantinitler olusturur. Milonit ve
kataklastitler 150 m’ye kadar ulasan kalinliklar sunar. Dagkiiplii melanji igerisinde
degisik tiir ve boyutta ofiyolitik, metamorfik ve volkanik kayaglar ile kiregtast
bloklar1 bulunmaktadir. Melanj igerisinde yer yer kalinligi 200-300 m’ye ulasan
yesil, gri, kirmizi renkli, filis 6zelligi gosteren yogun makaslanmali konglomera,
kumtas, silttasi ve camurtas1 ardalanmasi yer alir. Dagkiiplii melanj1 iizerine ¢alisma
alaninda uyumsuz olarak Paleosen-Erken Eosen yash Kizilcay Formasyonu’nun
kumtagi-konglomera birimlerinin gelmesi nedeniyle birime Ge¢ Kretase yasi
verilmigtir (Sentiirk ve Karakose, 1979; Sekil 3.2). Asutay vd. (1989) tarafindan
melanj igerisindeki ¢amurtaslarinda saptanan Globotruncana sp. fosili de bu yasi

desteklemektedir.

3.3.6 Kizil¢cay Formasyonu (Tpek)

Kirmiz1 renkli karasal ¢okellerden olusan birim, Eroskay (1965) tarafindan
adlandirilmistir. Goncilioglu vd. (1996) ise Selvipinar formasyonunu da dahil ederek
birimi, Kizilgay grubu adi altinda iki formasyona ayirmislardir. Volkanitsiz olanina
Hatil formasyonu, volkanitli olanina da Demirkdy formasyonu adlarini vermislerdir.
Calisma alaninda birimin en 1yi goriildiigii yerler, Saricakaya kuzeyindeki Saricay
vadisi civari, Sakarya Nehri giiney kesimleri ve Bozani¢ Tepe etekleridir (Sekil 3.1,
Ek A). Ancak birimin tim 0&zelliklerinin goriilebildigi mostralar Saricakaya ile

Nallihan il¢eleri arasina diismektedir.
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Listvenit zonu

Sekil 3.8: (a) Dagkiiplii melanjina ait kiregtasi bloklarinin Dagkiiplii Koyii’'ndeki goériintimii, (b)
Ofiyolitik melanj igerisindeki izole dolerit (diyabaz) daykinin goriiniimii, (c) Dagkiiplii
melanji ile Kizilgay formasyonu arasindaki dokanak iliskisi, (d) Sakarulica Koyii’ndeki
DB uzaniml listvenit zonunun gériiniimii.

Birim genel olarak kirmizi, alacali renkli, ince-kalin tabakali, kotii boylanmal
konglomera, kumtas1 ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 3.9). Yer
yer capraz tabakalidir. Formasyonun iist boliimiinde, beyaz-agik kahve renkli
laminal1 killi kirectasi-seyl ardalanmast ile en iistte bitiimlii seyller bulunmaktadir ve
bunlar 6zellikle Bozani¢ Tepe eteklerinde ¢ok dar bir yayillim sunmaktadirlar (Sekil
3.9). Kizilgay formasyonuna ait konglomeralar, yitimden hemen sonra meydana
gelen kita-kita carpismasi nedeniyle giineye dogru itilmislerdir ve bu durum calisma
alaninda birimin yer yer dik veya devrik tabakalar halinde goriilmesini saglamistir.
Birimde nadir olarak ince seviyeler halinde bitumlu seyl ve jips olagandir. Birim,
Bozani¢ Volkanitleri tarafindan uyumsuz olarak ortiillmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2,
Sekil 3.9). Kizilgay formasyonunun 6nemli 6zelliklerinden birisi de oldukg¢a yogun
bir oranda silis igermesidir. Bu durum, Bozanig¢ volkanitlerini olusturan magmadan
tireyen silis¢e zengin soliisyonlardan veya bolgede varligindan siiphelenilen; fakat
heniiz mostra vermemis Eosen yasli olmas1 gereken bir pliitonizmadan kaynaklanmis

olmalidir. Formasyon igerisine akan bu yogun silis, konglomeralar igerisinde ¢aplari
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20-25 cm’ye varan sferiilitik formda muazzam kalsedon (SiO;) olusumlarina yol

acmustir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: (a) Kizilgay formasyonunun Bozani¢ volkaniti ile olan dokanak iligkisi (Bozani¢ Koyii
KD’su), (b) Kizilgay formasyonu igerisindeki bitiimlii seyllerin ve jipslerin goriinimi
(Bozani¢ Tepe glineyi), (¢) Kizilgay formasyonuna ait konglomeralar igerisindeki kalsedon
olusumlar1 (Bozani¢ Tepe giineyi), (d) Kizilgay formasyonu igerisindeki laminali kiregtagi-
seyl ardalanmasinin mostra goriiniimii (Bozani¢ Tepe giineyi).

3.3.7 Bozani¢ Volkanitleri (Teb)

Gonciioglu  vd. (1996) tarafindan “Meyildere volkanit {iiyesi” olarak
adlandirilan birim, bu ¢alismada Bozani¢ volkanitleri adiyla incelenmistir ve tezin
esas konusunu olusturmaktadir. Andezitik piroklastik kayaglar ve lavlardan meydana
gelen birim; ¢alisma alaninda en iyi Bozani¢ Tepe’de, Bozani¢ Koyii civarinda,
Saricakaya ve Mihalgazi ilgeleri arasinda, Domuz¢ukuru mevkiinde, Kara Tepe’de,
Incirlik Tepe’de, Karakillik Sirti’nda, Yaylalikkaya Tepe’de ve Sakarnlica Koyii
dolaylarinda goriilmektedir (Sekil 3.1, EK A).
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Bozani¢ volkanitleri c¢alisma alaninda dogudan batiya dogru diizgiin
sayilabilecek bir hat {izerinde siralanmis 4 ayri volkan bacasindan tliremislerdir
(Sekil 3.10). Bunlardan en doguda yer alan Bozani¢ Tepe (881 m), en biiyiik olan
bacadir ve diger bacalarda oldugu gibi agz1 tiif boyutundaki piroklastitler tarafindan
tikanmigtir. Bacadaki bu yumusak litoloji nedeniyle volkanin agzi fiziksel
alterasyondan etkilenmis ve zamanla girintili ¢ikintili bir morfoloji hakim olmustur
(Sekil 3.11). Lavlar, genellikle andezitik bilesimde, nadiren bazaltik andezit veya
traki-andezit karakterindedir. Pembe, grimsi pembe, siyahims1 gri, yesil renklerde,
afanitik dokulu, masif ve yer yer c¢atlaklidir (Sekil 3.12). Propilitlesme yaygin bir

alterasyon tiirii olarak kendini gosterir.

Bozani¢ Tepe
(1. Baca)

Sekil 3.10: Bozanig volkanitlerini olusturan dort volkan bacasinin kuzeyden goriiniimii.

Piroklastitler ise tane boyutuna gére 3 farkli bigimde ayirtlanmistir:
1) Ince ve kaba taneli tiifler
2) Lapilli tiifler
3) Aglomeralar ve piroklastik bresler
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Sekil 3.11: Bozani¢ Tepe volkan bacasindaki tiiflerin girintili ¢ikintili morfolojisinin yakindan
gorinimil.

Sekil 3.12: Bozani¢ andezitik lavlarinin mostra goriiniimii (Mihalgazi giineyi).
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Ince ve kaba taneli tiifler, volkandan ilk cikan malzemelerdir; ancak
agirliklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle uzun siire havada asili kalarak veya riizgarla
tasinarak en son c¢okelirler. Boyutlar1 ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik (< 2
mm), beyaz, sar1, gri, pembemsi gri renklerde, ¢ogunlukla masif, nadiren orta-kalin
tabakalidirlar (Sekil 3.13). Bunlar c¢alisma alaninda 6zellikle volkan bacalarinin
agizlarinda veya diger piroklastik kayacglarin baglayicisi olarak goriilmektedirler.
Calisma alaninin hemen disinda, Saricakaya dogusunda (Kizilcabayir, igdir) ise
genis mostralar vermekte ve hidrotermal soliisyonlarin etkisiyle bu kayaglardan
bentonit meydana gelmistir (Sekil 3.13). Tamamen camsi hamura sahip, andezitik

karakterli, yer yer litik pargalar igermektedirler.

Lapilli tiifler, boyutlar1 2-64 mm arasinda olan piroklastiklerdir. Bunlar da
ince ve kaba taneli tiiflerle tamamen ayn1 6zelliklere sahiptirler. Beyazimsi gri, boz
renkli ve andezitik karakterlidirler. Birim igerisindeki tanelerin bazilar1 yabanci

kayag parcalarindan olugmaktadir.

Aglomeralar ve piroklastik bresler, c¢alisma alaninda genis mostralar
vermektedir. Pembemsi mor renkte goriiliirler ve baglayicilar tiiftiir. icerdikleri
cakillar her zaman andezittir. Aglomeralar i¢indeki andezit cakillar1 yuvarlakken;
piroklastik bresler icerisinde genellikle koseli taneler dikkati ¢ekmektedir (Sekil
3.13).

Bozani¢ volkanitlerinin yas1 bu ¢alismada Ar-Ar jeokronolojik yas tayiniyle
ortaya cikarilmistir. Buna gore volkanitler, Erken-Orta Eosen (Ipresiyen-Liitesiyen)
yasindadir ve bu yas, arazideki stratigrafik iliskiyle uyumludur. Ikinci bacaya ait
lavlardan yapilan yas analizinde (48.13+0.15 My) bunlarin, diger bacalara gére ¢ok
az bir zaman farkiyla bolgede ilk ¢ikan triinler oldugu sdylenebilir. Bozanig
Tepe’nin lavlarindan (48.75+£0.14 My) ve aglomeralar i¢indeki andezit ¢akilindan
(48.74+0.32 My) alinan yas degerleri birbirleriyle uyumludur. Bozani¢ Tepe’nin
agzimi tikayan tiiflerden elde edilen yas ise 48.78+0.23 My’dir. Bu durum tiiflerin,
soguma yaslarinin daha ge¢ olmasi nedeniyle, lavlardan daha 6nce ¢ikmasina ragmen

en son ¢okeldiklerini gostermektedir.

Bozani¢ volkaniti, Orencik Formasyonu’na ait akarsu ¢okelleri tarafindan

acisal uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.13: (a) Tabakali tiiflerin mostra goriinimii (Mihalgazi kuzeyi, Seki baglar1 batis1), (b)
Tiiflerden hidrotermal ayrigmayla meydana gelen bentonit olusumlart Karakillik Tepe
giineyi), (c¢) Yuvarlak andezit ¢akilli aglomeralarin mostra goriiniimii (Bozani¢ Tepe
kuzeyi), (d) Koseli andezit ¢akilli piroklastik breglerin mostra gériniimii (Karakillik Tepe).

3.3.8  Orencik Formasyonu (Tplo)

Orencik formasyonu, kirmizi, sarimsi1 kirmizi, kahve renkli konglomera,
kumtagi, camurtasi ardalanmasi ile temsil edilir. Birim genelde az tutturulmus olup,
orta-kalin tabakalanma gosterir (Sekil 3.14). Yer yer tabakalanmasi belirsizdir.
Konglomeralar, aginmali tabanli, kotli boylanmali olup cakillart yuvarlak-az
yuvarlaktir. Kumtaglarinda sarimsi kirmizi renk hakim olup ince-orta-kaba tanelidir.
Calisma alaninda, 6zellikle Sakarya nehrinin eski akis kotlarinda taracalar seklinde
yiizlekler verir (Sekil 3.1, EK A). Bu durum akarsu ortaminda ¢6kelmis oldugunu
yansitir. Kendinden onceki tiim birimleri temsil eden cakillar igcermektedir (Sekil

3.14).

Birim, kendinden yagh tiim birimler {izerine agisal uyumsuz olarak gelir ve

50-100 m arasinda bir kalinliga sahiptir (Sekil 3.2).
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Formasyon igerisinde fosil saptanamamistir. Bu c¢alismada stratigrafik

konumu g6z Oniine alinarak yasi Pliyosen olarak kabul edilmistir.

01/0242006
.

-

Sekil 3.14: (a) Orencik formasyonunun mostra gériiniimii (Bozani¢ K&yii KD’su), (b) Orencik
formasyonuna ait konglomeralarin yakindan goriiniimii (Bozani¢ Koyii KD’su).

3.4  Bozani¢ Volkanitlerinin Petrografisi

Inceleme alaninda yiizlek veren Bozani¢ volkanitlerinin lavlar1 petrografik
incelemede ¢ogunlukla andezit; nadiren de traki-andezit, bazaltik andezit veya latit

olarak tanimlanmislardir.

Genel olarak kayaglar, hipokristalen porfirik, mikrolitik porfirik, trakitik,
glomeroporfirik, hipohyalin porfirik, elek ve seri doku gosterirken (Sekil 3.15),

idiyomorf graniiler ve amigdaloidal dokulara ¢ok nadir rastlanilir.

Volkanik cam igeren hamur igerisinde ¢ogunlukla plajiyoklaz mikrolitleri,
daha az miktarda da plajiyoklaz, sanidin, hornblend ve klinopiroksen mikrokristalleri
gozlenmektedir (Sekil 3.15). Ikincil mineraller olarak kuvars, kalsedon (bosluk
dolgusu) ve Kkalsit (karbonatlasma) bu minerallere eslik etmektedir (Sekil 3.16).
Kayaglarda yogun bigcimde karbonatlagma, killesme, propilitlesme ve serizitlesme
gibi alterasyon c¢esitlerinin varligi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3.16). Bu nedenle
minerallerin ¢ogu kirli goziikiir. Ozellikle biyotit ve hornblend minerallerinde
kenarlardan itibaren gelisen opasitlesme/opaklasma yaygin goriilen bir durumdur
(Sekil 3.17).
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Sekil 3.15: Andezitlerde gozlenen, (a) hipokristalen porfirik doku (Ornek No: E11-B), (C.N.), (b)
trakitik (akma) dokusu (Ornek No: E6.32-B), (C.N.), (c) hipohyalin doku (Ornek No: E4.3-
B), (C.N.), (d) glomeroporfirik doku (Ornek No: E6.33-B), (C.N.) (Hbl: Hornblend, Ka:
Kalsit, PI: Plajiyoklaz).

Plajiyoklaz kristalleri genellikle yar1 6zgekilli fenokristaller veya yari kristalli
hamur igerisinde mikrolitler/mikrokristaller halinde gozlenir. Mikrokristaller daha
cok latalar seklindedir. Tek nikolde renksiz, ¢apraz nikolde gri, bej renklerdedir.
Plajiyoklaz fenokristalleri ¢ogunlukla albit, albit-karlsbad kompozit ikizlenmeleri
sunmaktadirlar ve yer yer cok iyi zonlanma gosterirler (Sekil 3.18). Yer yer
plajiyoklaz kristallerinin kenarlarinda kemirilmeler gozlenmektedir (Sekil 3.18).
Polarizan mikroskopta oOl¢iilen sonme acist degerlerine gore kayaglardaki tiim
plajiyoklazlar andezin bilesimindedir. Plajiyoklaz fenokristallerinin bazilari,
alterasyondan etkilenerek, serizitlesme, karbonatlasma ve killesmeye maruz
kalmiglardir (Sekil 3.16). Bazi kayaglardaki plajiyoklazlar hamur igerisinde

kiimelenerek glomeroporfirik doku gosterirler (Sekil 3.18).

Hornblend mineralleri  genellikle fenokristal, nadiren de hamurda
mikrotaneler halinde olup yar1 6zsekilli veya 6zsekillidirler. Kenarlarindan itibaren

opaklasarak optik engebelerinin ylikselmesi sik gdzlenen bir durumdur (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16: (a) Andezitlerde ikincil olarak gelismis sferiilitik/isinsal kalsedon olusumu (Ornek No:
E4.4-E), (b) Kayactaki karbonatlasma sonucu ortaya ¢ikan kalsit mineralinin goriiniimii
(Ornek No: E11-B), (c) Serizitlesmis ve killesmis bir plajiyoklaz mineralinin gériiniimii
(Ornek No: E1-B), (d) Andezitlerdeki propilitlesme sonucu kayacin yesil renge déniismesi
(Ornek No: B3-B) (a,b,c: C.N., d: T.N.; Ksd: Kalsedon, Ka: Kalsit, PI: Plajiyoklaz).

Sekil 3.17: Andezitteki biyotit ve hornblend minerallerinde kenarlardan itibaren gelisen
opasitlesme/opaklasmalarin  goriiniimii (Ornek No: E4.4-E) (T.N.; Bi: Biyotit, Hbl:
Hornblend).
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Hamurla reaksiyonlar sonucunda bazi kristallerin ~ kemirildikleri
gozlenmektedir. Kayaclarda hornblend minerallerinin etrafinda onlart bir kusak gibi
saran opak mineral dizilimleri dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.19). Tek nikolde yesil,
koyu yesil, kahve renkli (titanca zengin olanlar) goriiniirler ve kuvvetli pleokroizma
gosterirler. Genellikle prizmatik kristalleri tek yonde; baklava seklinde olanlari iki
yonde belirgin dilinime sahiptirler (Sekil 3.19). Yer yer piroksen mineralleriyle
beraber goriiliirler (Sekil 3.19). Alterasyondan yogun big¢imde etkilenmeleri

nedeniyle killesme ve karbonatlasma tipiktir.

Sekil 3.18: (a) Andezitteki konvolut zonlanma gosteren plajiyoklazin gériiniimii (Ornek No: E6.32-
B), (C.N.), (b) Albit ikizi ve zonlanma gdsteren bir plajiyoklaz (Ornek No: E6.32-B),
(C.N.), (c) Iyi zonlanma gosteren bir plajiyoklaz, sol iistinde glomeroporfirik dokulu
plajiyoklazlar (Ornek No: E6.32-B), (C.N.), (d) Kemirilmis bir plajiyoklaz (Ornek No:
E4.3-B), (C.N.), (PI: Plajiyoklaz).

Klinopiroksen mineralleri nadiren 06zsekilli, genellikle yar1 o6zsekilli ve
0zsekilsizdir. Daha ¢ok hamurda mikrotaneler halinde, yer yer fenokristaller halinde
gozlenmektedir. Yiiksek rolyefe sahip olan klinopiroksen mineralleri, tek nikolde
renksiz veya soluk yesil, capraz nikolde ise III. ve IV. dizinin yiiksek dalga boylu
mavi, mor ve koyu yesil renklerini sunmaktadir (Sekil 3.20). Altere olanlarinda

kloritlesme, killesme ve karbonatlagma olagandir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.19: (a) Andezitteki hamur tarafindan kemirilmis hornblendlerin goriiniimii (Ornek No: E4.4-
E), (b) Hornblend etrafindaki opak mineral dizilimleri (Ornek No: E13.2-E), (c) ki yonde
iyi dilinimli hornblend kristali ve klinopiroksen ile birlikteligi (Ornek No: E6.32-B), (d)
Prizmatik ve baklava bi¢imli hornblend kristalleri ((")rnek No: E4.4-E) (b,c: T.N,, a, d:
C.N.; PI: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, Kpr: Klinopiroksen, Op: Opak mineral).

Bazi klinopiroksen fenokristalleri belirgin polisentetik ikizlenme gdsterir

(Sekil 3.20). Plajiyoklaz mineraliyle birlikteligi dikkat ¢gekmektedir (Sekil 3.20).

Biyotit mineralleri genellikle opaklasmis fenokristaller halinde olup, 6zsekilli
veya yar1 Ozsekillidirler (Sekil 3.21). Tek nikolde agik yesilden koyu kahveye
degisen renklerde, ¢apraz nikolde koyu kahve renkli goriiniirler. Pseudo-hekzagonal
formlara sik rastlanir (Sekil 3.21). Tek yonde 1iyi dilinim gozlenebilir,
pleokroizmalar1 orta-kuvvetlidir (Sekil 3.21). Alterasyondan etkilenerek yer yer

Klorite doniismiis halde goriiliirler (Sekil 3.21).

Alkali feldspatlardan, sadece sanidin mineralleri az miktarda bulunmaktadir.
Sanidinler, hamurda mikrotaneler halinde olup, tipik karlsbad ikizleriyle taninirlar
(Sekil 3.22).
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Sekil 3.20: (a) Andezitteki yiiksek girisim renkli klinopiroksen mineralinin gériiniimii (Ornek No:

E6.32-B), (b) Altere olmus o6zsekilli klinopiroksen kristali (Ornek No: E4.3-B), (c)
Klinopiroksenlerde gbzlenen polisentetik ikizlenme (Ornek No: E6.33-B), (d)
Klinopiroksen-plajiyoklaz birlikteligi (Ornek No: DS1-B) (a: T.N., b, ¢, d: C.N.; PI:
Plajiyoklaz, Kpr: Klinopiroksen, Op: Opak mineral).

Sekil 3.21: (a) Andezitteki pseudo-hekzagonal formdaki opaklagmis biyotit mineralinin gériinimii

(Ornek No: E4.4-E), (b) Kismen opaklagsmis biyotit minerallerinin gériiniimii (Ornek No:
1P-4), (c) Tek yonde iyi dilinimli bir biyotit fenokristali (Ornek No: 1P-4), (d) Kismen
klorite doniismiis bir biyotit minerali (Ornek No: E4.4-E) (a,b: T.N., ¢, d: C.N.; Pl
Plajiyoklaz, Bi: Biyotit, KI: Klorit).
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Sekil 3.22: Trakiandezit igindeki karlsbad ikizli sanidin kristallerinin hamur igerisindeki goriiniimleri
(Ornek No: E4.3-B) (C.N.; Sa: Sanidin, PI: Plajiyoklaz).

Bozani¢ volkanitlerinden petrografik amagli derlenen 6rneklerin ince kesit
adlamalari; 6rnek numaralart ve modal mineralojik bilesimleriyle beraber agagidaki

tabloda verilmistir:

Tablo 3.1: Bozani¢ volkanitlerinin modal mineralojik bilesimleri ve kayag¢ adlamalar1 (P1: Plajiyoklaz,
Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, Kpr: Klinopiroksen, Ksd: Kalsedon, Ka: Kalsit, Sa: Sanidin,
KI: Klorit, Op: Opak mineral).

Ornek No Mineral parajenezi Kaya¢ Ad1
E11-B Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi + Sa + Ka Bazaltik Andezit
E6.2-E Pl + Hbl + Op Andezit
E13.2-E Pl + Hbl + Op Andezit
E6.32-B Pl + Bi + Hbl + Kpr + Op Bazaltik Andezit
E4.3-B Pl + Hbl + Bi + Sa + Ksd + Kpr + Op | Trakiandezit
E4.4-E Pl + Hbl + Bi + Kpr + Op + Ksd = KI | Bazaltik Andezit
E1-B Pl + Hbl + Bi + Op + Ka Andezit
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Tablo 3.1 (devam)

Ornek No Mineral parajenezi Kaya¢ Adi
B2-E Pl + Hbl + Op + Sa Trakiandezit-Latit
PA-B Pl + Bi + Hbl + Op + Sa = KI Andezit
E6.33-B Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Bazaltik Andezit
B3-B Pl + Hbl + Kpr + Bi + Op + Ka Andezit
E6.31-E Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Andezit

DS1-B Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Bazaltik Andezit
B3-E Pl + Hbl + Kpr + Bi + Op + Ka + Kl Andezit

B2-B Pl + Hbl + Op Andezit

E8-B Pl + Bi + Hbl + Op Andezit

DAL-E Pl + Hbl + Op = Ka Andezit

DA1-B Pl + Hbl + Op + Ka Andezit

PA-E Pl + Bi + Hbl + Op + Sa Andezit

E6.32-E Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Andezit
E6.31-B Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Andezit

E1l-E Pl + Hbl + Bi + Op + Ka Andezit

DS-E Pl + Hbl + Kpr + Op + Bi Bazaltik Andezit
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4. MINERAL KiMYASI

4.1  Plajiyoklaz

Plajiyoklaz mineralleri inceleme alanindaki tiim volkanik kayaglarin
mineralojik bilesiminde bulunan tipik bir mineraldir. Bozani¢ volkanitlerine ait
andezitik-trakiandezitik kayaglar igerisinde fenokristaller halinde gozlenen ve
zonlanma gosteren plajiyoklaz minerallerinin merkez ve kenar kisimlarindan toplam
31 noktada alman Ol¢limlere gore, plajiyoklazlarin tiirleri ¢ogunlukla andezin;
nadiren de labradorittir (Tablo 4.1, Sekil 4.1). Andezin olanlarda bilesim,
Anz7AbsgOrs - Ans3AbggOr,. labradorit olanlarda ise AnszAbsgOrs - AnsgAbg,Or;

arasinda degismektedir.

Oligoklas

Andezin
w Labradorit \
(¢ @)
7

Ab 10 30 50

Bitovnit \non\
90 A

Sekil 4.1: Bozanig¢ volkanitlerine ait plajiyoklazlarin Ab-An-Or tiggen diyagrami.

0 n
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4.2 Amfibol

Bozani¢ volkanitlerinde genellikle yar1 6zsekilli, 6zsekilli fenokristaller
halinde gozlenen amfibol minerallerinin mikroprob analizleri (Tablo 4.2) dikkate
alindiginda, Leake vd. (1997)’ye gore yapilan siniflamada (Sekil 4.2) tiim amfiboller
kalsik amfiboldiir ve magnezyo-hastingsit ve magnezyo-hornblend bilesimindedirler.

Amfibollerin Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.66-0.88 arasinda degismektedir.

4.3  Klinopiroksen

Bozani¢ volkanitlerine ait klinopiroksenlerden elde edilen mikroprob
analizleri (Tablo 4.3) dikkate alindiginda, Morimoto vd. (1988)’e gore, diyopsit ve
ojit olarak adlandirilmaktadirlar (Sekil 4.3).

Mikrokristaller halinde gozlenen diyopsitlerin bilesimi  Wo04s5ENs3FS; —
WosoEng;Fsis  arasinda  degismektedir ve Mg/(Mg+Fe™) oranlari  0.68-0.76
arasindadir. Diyopsitik ojitlerin bilesimi ise WO04ENns1FSs - Wo044EnsgFsi7 olup,
Mg/(Mg+Fe*?) oranlar1 0.69-0.78°dir.

(Na+K),>0.50 ; Ti < 0.50 ; Fe”> Al
1 T T T
Mg
® Magnezyo-
Has
Silisik Ed stibsit
Edenit 1 I# &
s Edenit Hbl
] [
é Mga
+ Magnezyin
o0 Has
= Hastingsit
E} Hbl
Fe
= Silisik Ferro-
Ed
I Ferro-Edenit Edenit Has
Hbl Hastingsit
Hbl
0 1 | |
8,0 1.5 7,0 6,5 6,0 5,5
Si

Sekil 4.2: Bozanig¢ volkanitlerine ait amfibollerin siniflamasi (Leake vd. 1997).
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50~ 50
diyop I hedenberjit \
45 ° 45

0jit

20 20
/ pijonit \
S

5/ klinoenstatit | klinoferrosilit N\
En 50 Fs

Sekil 4.3: Bozani¢ volkanitlerindeki klinopiroksenlerin Wo-En-Fs {iggen diyagrami (Morimoto vd.
1988).

44  Biyotit

Bozani¢ volkanitlerine ait biyotitler, % 70-81 flogopit ve % 19-30 annit
bilesimlidir. Belirgin bir bilesimsel degisime sahip degildirler. Mg/(Mg+Fe+2) orani
0.70-0.81 arasindadir (Tablo 4.4).

Speer (1987)’ye gore farkli parametreler baz alinarak biyotitlere ait siniflama
diyagramlar1 ¢izilmistir (Sekil 4.4). MgO-FeO).Al,O3 tiggen diyagraminda
biyotitlerin bilesimleri II. bolgeye diismekte olup “diger mafik mineraller ile birlikte
olan biyotit” olarak siniflandirilmaktadirlar (Sekil 4.4). Orojenik bdlge ayirtman
MgO-FeO)-Al,O3 liggen diyagraminda ise biyotitlere ait mikroprob analizleri, C
alanina diismekte olup “kalk-alkalin orojenik bdolgelerdeki biyotit” smifina dahil

olmuslardir.

4.5 Fe-Ti Oksitler

Bozani¢ volkanitlerine ait 6zsekilli-yar1 6zsekilli kristaller olarak gozlenen

opak minerallerin hepsi titano-manyetittir (Tablo 4.5, Sekil 4.5).
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MgO MgO

(a) (b)
1l
I
Y1
A

Feo(l) A1203 FCO([) Al,O,

I : Muskovit ve topaz ile birlikte olan biyotit C : Kalk-alkalin orojenik bdlgelerdeki biyotit

II : Diger mafik mineraller ile birlikte olan biyotit A : Anorojenik alkalen bolgelerdeki biyotit

111 : Hornblend, piroksen ya da olivin ile birlikte olan biyotit P : Peraliimin (S-Tipi) bolgelerdeki biyotit

Sekil 4.4: Bozani¢ volkanitlerine ait biyotitlerin siiflandirilmasi (Speer, 1987). (a) MgO-FeOy,.Al,03
mineral birlikteligi ayirtman diyagrami, (b) MgO-FeO)-Al,O3 orojenik bdlge ayirtman
diyagrami.

Rutil
TiO,

Pseudobrukit

M - Hematit
FeO agnetit Fe,0,

Sekil 4.5: Bozani¢ volkanitlerine ait Fe-Ti oksitlerin bilesimini gosteren iiggen diyagram (Butler,
1992).
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Tablo 4.1: Bozanig volkanitlerine ait plajiyoklazlarin mikroprob analiz sonuglar.

Ornek 2P1 2P1 2P1 2P1 2P1 2P1
Plj1 Plj1 Plj1 Plj1 Plj1 Plj1
feno feno feno feno feno feno

kenar merkez kenar kenar kenar merkez

SiO; 55.82 56.34 56.04 54.22 56.31 53.76

TiO, 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.02

Al,O4 27.46 26.87 26.29 27.47 27.18 28.71

FeO 0.22 0.10 0.30 0.33 0.14 0.24

MnO 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.23

MgO 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01

CaO 9.37 8.76 8.61 9.59 8.94 10.78

BaO 0.07 0.08 0.02 0.00 0.10 0.06

Na,O 5.74 6.04 6.00 5.34 5.88 5.00

K,0 0.39 0.49 0.57 0.43 0.45 0.31

Toplam 99.19 98.65 97.73 97.44 98.95 99.12

Formiil 8 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 19.48 19.72 19.81 19.28 19.66 18.86

Ti 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Al 11.29 11.08 10.95 11.51 11.19 11.87

Fe*? 0.07 0.03 0.09 0.10 0.04 0.07

Mn 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07

Mg 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00

Ca 3.50 3.29 3.26 3.66 3.35 4.05

Ba 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

Na 3.89 4.10 411 3.68 3.98 3.40

K 0.17 0.22 0.26 0.19 0.20 0.14

Toplam 38.45 38.47 38.50 38.46 38.43 38.48
Ab 51.40 53.90 53.90 48.90 52.90 44.80
An 46.30 43.20 42.70 48.50 44.40 53.40
Or 2.30 2.90 3.40 2.60 2.70 1.90

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.

53



Tablo 4.1 (devam)

Ornek 2P1 2pP1 2P1 2pP1 2P6 2P6
Plj1 Plj2 PIj2 PIj2 Plj1 Plj1
feno feno feno feno feno feno
kenar kenar merkez kenar kenar merkez

Sio, 56.39 57.25 56.74 56.51 53.74 54.98

TiO, 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00

Al,O; 26.68 26.33 27.25 27.30 25.58 26.74

FeO 0.07 0.24 0.43 0.17 0.34 0.10

MnO 0.00 0.07 0.00 0.00 0.19 0.00

MgO 0.00 0.03 0.00 0.02 0.10 0.07

CaO 8.56 8.42 8.65 9.20 8.11 8.94

BaO 0.06 0.00 0.16 0.00 0.03 0.00

Na,O 6.02 6.15 5.83 6.06 5.65 5.93

KO 0.45 0.49 0.51 0.45 0.72 0.47

Toplam 98.14 98.95 99.47 99.55 94.51 96.89

Formiil 8 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 19.82 19.97 19.73 19.60 19.68 19.57

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Al 11.05 10.82 11.17 11.16 11.04 11.22

Fe*? 0.02 0.07 0.13 0.05 0.10 0.03

Mn 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00

Mg 0.00 0.01 0.00 0.01 0.06 0.04

Ca 3.22 3.15 3.22 3.42 3.18 341

Ba 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

Na 4.10 4.16 3.93 4.07 4.00 4.09

K 0.20 0.22 0.23 0.20 0.34 0.22

Toplam 38.42 38.42 38.43 38.51 38.47 38.57

Ab 54.50 55.30 53.30 53.00 53.20 53.00
An 42.80 41.80 43.70 44.40 42.30 44.20
Or 2.70 2.90 3.00 2.60 4.50 2.80

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.1 (devam)

Ornek 2P6 2P6 2P6 2P6 ANG6 ANG6

Plj1 Plj2 PIj2 PIj2 Plj1 Plj1

feno feno feno feno feno feno

kenar kenar merkez kenar kenar kenar
Sio, 54.31 55.71 55.24 55.91 55.41 55.87
TiO, 0.70 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
Al,O; 27.70 26.62 26.83 25.68 25.18 27.17
FeO 0.20 0.22 0.12 0.06 0.43 0.36
MnO 0.12 0.02 0.04 0.00 0.02 0.33
MgO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.29 0.01
CaO 9.60 8.66 9.21 7.77 7.97 9.15
BaO 0.03 0.12 0.06 0.04 0.00 0.00
Na,O 5.64 6.25 5.86 6.13 5.56 5.73
KO 0.38 0.47 0.43 0.55 0.55 0.44
Toplam 98.03 98.04 97.80 96.09 95.42 99.00
Formiil 8 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
Si 19.20 19.64 19.54 20.04 20.05 19.54
Ti 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Al 11.54 11.06 11.18 10.85 10.74 11.20
Fe*? 0.06 0.07 0.04 0.02 0.13 0.10
Mn 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.10
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.15 0.01
Ca 3.63 3.27 3.49 2.99 3.09 3.43
Ba 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00
Na 3.87 4.27 4.02 4.26 3.90 3.89
K 0.17 0.21 0.20 0.25 0.25 0.20
Toplam 38.53 38.55 38.49 38.43 38.33 38.47
Ab 50.40 55.10 52.20 56.80 53.90 51.70
An 47.40 42.20 45.30 39.80 42.60 45.70
Or 2.20 2.70 2.50 3.40 3.50 2.60

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.1 (devam)

Ornek ANG6 ANGE ANG6 ANGE ANG6 ANG6
Plj1 Plj1 Plj1 Plj1 PIj2 PIj2
feno feno feno feno feno feno

kenar kenar merkez kenar kenar merkez

Sio, 49.47 53.40 54.82 54.82 56.81 56.16

TiO, 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01

Al,O; 25.68 28.27 29.14 29.20 27.37 27.39

FeO 1.34 0.34 0.27 0.31 0.20 0.20

MnO 0.00 0.09 0.00 0.02 0.02 0.07

MgO 2.36 0.00 0.01 0.04 0.03 0.03

CaO 9.23 10.68 10.44 10.87 9.03 9.57

BaO 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00

Na,O 3.88 4.99 4.89 4.97 5.79 5.54

KO 0.25 0.29 0.30 0.30 0.45 0.42

Toplam 92.25 98.03 99.83 100.49 99.71 99.33

Formiil 8 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 18.67 18.93 19.04 18.94 19.68 19.56

Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00

Al 11.42 11.81 11.93 11.89 11.18 11.24

Fe*? 0.42 0.10 0.08 0.01 0.06 0.06

Mn 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.02

Mg 1.33 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02

Ca 3.73 4.06 3.89 4.02 3.35 3.57

Ba 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Na 2.84 3.43 3.30 3.33 3.89 3.74

K 0.12 0.13 0.13 0.13 0.20 0.19

Toplam 38.55 38.50 38.39 38.36 38.39 38.40
Ab 42.40 45.00 45.10 44.50 52.30 49.90
An 55.80 53.30 53.10 53.70 45.10 47.60
Or 1.80 1.70 1.80 1.80 2.80 2.50

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.1 (devam)

Ornek ANG6 ANG6 ANG6 ANG6 ANG6 ANG6 ANG6
Plj2 Plj1 Plj1 Plj2 Plj2 Plj2 Plj2
feno feno feno feno feno feno feno
kenar kenar merkez kenar kenar kenar merkez
Sio, 57.17 57.44 58.12 57.92 57.78 57.48 58.81
TiO, 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.02
Al,O; 27.09 27.33 26.63 27.00 27.01 27.05 25.54
FeO 0.44 0.28 0.17 0.12 0.20 0.23 0.09
MnO 0.00 0.12 0.00 0.15 0.11 0.02 0.00
MgO 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03
CaO 8.85 8.27 8.13 8.40 8.22 8.67 7.34
BaO 0.10 0.12 0.02 0.00 0.07 0.05 0.01
Na,O 6.12 6.76 6.30 6.13 6.46 6.19 6.53
K,0 0.39 0.51 0.52 0.57 0.50 0.50 0.63
Toplam 99.90 100.82 99.86 100.28 100.37 100.24 98.89
Formiil 8 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
Si 19.76 19.67 20.05 19.93 19.86 19.80 20.44
Ti 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Al 11.04 11.03 10.83 10.95 10.94 10.98 10.46
Fe'? 0.13 0.08 0.05 0.03 0.06 0.07 0.03
Mn 0.00 0.04 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00
Mg 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Ca 3.28 3.03 3.01 3.10 3.03 3.20 2.73
Ba 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Na 4.10 4.49 4.22 4.09 431 4.14 4.40
K 0.17 0.22 0.23 0.25 0.22 0.22 0.28
Toplam 38.52 38.58 38.40 38.40 38.47 38.44 38.36
Ab 54.30 58.00 56.60 55.00 57.00 54.70 59.40
An 43.40 39.20 40.30 41.70 40.10 42.40 36.90
Or 2.30 2.80 3.10 3.30 2.90 2.90 3.70

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.2: Bozanig volkanitlerine ait amfibollerin mikroprob analiz sonuglari.

Ornek 2P6 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1
Ampl Ampl Ampl Amp2 Amp2 Ampl
feno feno feno feno feno feno
kenar kenar kenar kenar merkez kenar
SiO, 40.13 40.82 40.44 41.21 39.43 42.60
TiO, 2.67 2.40 2.31 2.45 2.36 1.91
Al,O, 13.27 12.90 12.59 10.89 14.42 10.41
FeO 12.89 11.95 13.59 14.41 10.72 16.26
MnO 0.29 0.02 0.35 0.60 0.35 0.59
MgO 13.62 13.56 12.45 12.13 13.26 12.17
CaO 12.32 12.44 12.24 11.69 12.24 11.81
Na,O 2.03 1.88 1.92 1.97 2.28 1.70
K,0 0.67 0.71 0.85 1.03 0.78 1.01
Cr,04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
Cl 0.02 0.02 0.04 0.14 0.03 0.14
F -0.89 -0.75 -0.70 -1.11 -1.13 -1.36
Toplam 97.00 95.93 96.07 95.41 94.76 97.35
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmuistir.
Si 5.855 6.027 6.026 6.191 5.876 6.254
Al 2.145 1.973 1.974 1.809 2.124 1.746
Al 0.137 0.271 0.237 0.120 0.409 0.056
Ti 0.293 0.266 0.259 0.277 0.265 0.211
Fe™ 0.874 0.562 0.594 0.601 0.469 0.880
Fe*2 0.698 0.914 1.100 1.210 0.867 1.117
Mn 0.035 0.002 0.044 0.076 0.044 0.073
Mg 2.962 2.985 2.766 2.717 2.946 2.664
Ca 1.926 1.968 1.954 1.882 1.954 1.858
Na 0.573 0.538 0.555 0.574 0.659 0.484
K 0.124 0.133 0.162 0.197 0.149 0.189
OH 2.406 2.346 2.321 2.492 2.524 2.597
Cl 0.004 0.006 0.011 0.036 0.008 0.035
F -0.410 -0.352 -0.332 -0.528 -0.531 -0.631
Toplam 15.296 15.301 16.143 16.302 15.426 16.237
Mg # 0.81 0.77 0.72 0.69 0.77 0.70

Mg # = Mg / (Mg + Fe*?)
Fe*® ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.

Hesaplamalara CI ve F oranlar1 dahil edilmemistir.
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Tablo 4.2 (devam)

Ornek 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1 3P1
Amp2 Amp3 Amp3 Amp3 Ampl Amp2
feno feno feno feno feno feno
kenar kenar merkez kenar merkez kenar
Sio, 41.38 44.62 43.60 43.72 44,08 41.63
TiO, 2.71 1.60 1.67 1.61 1.88 2.31
Al,O; 11.11 8.51 9.10 9.27 9.31 11.32
FeO 12.90 18.37 15.29 15.23 15.53 17.00
MnO 0.18 0.72 0.62 0.65 0.61 0.69
MgO 12.72 12.81 12.39 12.52 12.68 11.76
CaOo 11.22 12.10 11.70 12.06 11.82 11.91
Na,O 2.35 1.32 1.49 1.48 1.59 1.83
K,0 0.88 0.81 0.91 0.91 0.61 0.89
Cr,04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00
Cl 0.08 0.11 0.13 0.14 0.06 0.12
F -1.01 -1.17 -1.08 -0.97 -1.15 -1.44
Toplam 94.53 99.81 95.79 96.62 97.54 98.00
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.225 6.379 6.488 6.473 6.448 6.078
Al 1.775 1.433 1.512 1.527 1.552 1.922
ALl 0.195 0.000 0.084 0.089 0.053 0.026
Ti 0.307 0.172 0.187 0.179 0.207 0.254
Fe* 0.495 1.242 0.723 0.657 0.816 0.979
Fe*? 1.128 0.955 1.180 1.229 1.084 1.097
Mn 0.023 0.087 0.078 0.082 0.076 0.085
Mg 2.853 2.731 2.749 2.763 2.765 2.560
Ca 1.808 1.854 1.865 1.913 1.852 1.863
Na 0.686 0.366 0.429 0.425 0.451 0.518
K 0.169 0.147 0.172 0.173 0.114 0.166
OH 2.458 2.500 2.478 2.419 2.517 2.635
Cl 0.021 0.027 0.032 0.035 0.015 0.030
F -0.479 -0.527 -0.510 -0.454 -0.532 -0.665
Toplam 16.248 16.140 16.273 16.325 16.219 16.156
Mg # 0.72 0.74 0.70 0.69 0.72 0.70

Mg # = Mg/ (Mg + Fe*?)

Fe* ve Fe*? ayirimu Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmstir.
Hesaplamalara Cl ve F oranlar1 dahil edilmemistir.



Tablo 4.2 (devam)

Ornek 1pP4 3P1 4P3 4P3 3P1
Ampl Amp4 Amp5 Amp5 Ampl
feno feno feno feno feno
merkez kenar kenar merkez merkez
Sio, 43.02 43.04 42.13 43.00 42.91
TiO, 2.24 1.59 1.62 1.58 191
Al,O; 11.16 9.86 10.25 10.02 10.67
FeO 11.51 16.64 16.78 16.57 15.59
MnO 0.26 0.46 0.71 0.43 0.46
MgO 15.03 11.66 11.62 11.89 11.98
CaO 11.58 11.86 11.40 11.44 11.77
Na,O 2.23 1.53 1.64 1.64 1.77
K,0 0.39 1.01 0.86 0.75 0.70
Cr,0; 0.27 -0.03 0.13 -0.13 -0.13
Cl -0.01 0.17 0.15 0.17 0.09
F -1.46 -1.22 -1.25 -1.19 -1.28
Toplam 96.21 96.58 96.04 96.15 96.43
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.206 6.391 6.269 6.356 6.324
Al 1.794 1.609 1.731 1.644 1.676
ALl 0.104 0.117 0.063 0.102 0.177
Ti 0.243 0.178 0.181 0.176 0.212
Fe* 0.928 0.731 1.033 0.955 0.721
Fe*? 0.461 1.336 1.055 1.093 1.201
Mn 0.032 0.058 0.089 0.054 0.057
Mg 3.232 2.581 2.578 2.620 2.632
Ca 1.790 1.887 1.818 1.812 1.859
Na 0.624 0.441 0.473 0.470 0.506
K 0.072 0.191 0.163 0.141 0.132
OH 2.669 2.530 2.550 2.514 2.574
Cl -0.002 0.043 0.038 0.043 0.022
F -0.666 -0.573 -0.588 -0.556 -0.597
Toplam 15.693 16.335 17.034 16.040 16.267
Mg # 0.88 0.66 0.71 0.71 0.69

Mg # = Mg/ (Mg + Fe*?)

Fe* ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gore yapilmustir.

Hesaplamalara Cl ve F oranlar1 dahil edilmemistir.
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Tablo 4.3: Bozanig volkanitlerine ait klinopiroksenlerin mikroprob analiz sonuglart.

Ornek ANG5 ANG5 ANG5 ANG5B ANG5B ANG5
Pyx1 Pyx1 Pyx2 Pyx1 Pyx1 Pyx1
mikro mikro mikro mikro mikro mikro

merkez kenar kenar kenar merkez merkez

SiO; 52.16 50.07 49.43 51.89 51.20 52.07

TiO, 0.20 0.42 0.52 0.15 0.56 0.26

Al,O4 1.14 2.05 3.55 1.15 2.69 1.89

FeO 8.61 8.40 8.46 10.28 8.68 10.24

MnO 1.15 0.60 0.40 0.71 1.01 0.75

MgO 13.66 13.61 14.20 13.86 15.55 13.73

CaO 24.25 23.70 22.52 21.54 21.40 22.38

Na,O 0.36 0.36 0.45 0.66 0.41 0.53

Toplam 101.45 99.12 99.30 100.20 101.31 101.73

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 1.938 1.903 1.867 1.950 1.891 1.929

Ti 0.006 0.012 0.015 0.004 0.016 0.007

Al 0.050 0.092 0.158 0.051 0.117 0.082

Fe*? 0.268 0.267 0.267 0.323 0.268 0.317

Mn 0.036 0.019 0.013 0.023 0.032 0.024

Mg 0.757 0.771 0.800 0.777 0.857 0.759

Ca 0.965 0.965 0.912 0.868 0.847 0.888

Na 0.026 0.027 0.033 0.048 0.030 0.031

Toplam 4.042 4.051 4.057 4.041 4.051 4.040

Mg # 0,74 0.74 0.75 0.71 0.76 0.71

Wo 48.50 48.20 46.10 44.10 43.00 48.20

En 38.00 38.50 40.40 39.50 43.40 41.10

Fs 13.50 13.30 13.50 16.40 13.60 10.70

Mg #=Mg/ (Mg + Fe*?)
Fe*? toplam Fe olarak alinmstr.
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Tablo 4.3 (devam)

Ornek ANG5B ANG5B ANG5B ANG5B ANG5 ANG5

Pyx1 Pyx2 Pyx2 Pyx2 Pyx1 Pyx2

mikro mikro mikro mikro mikro mikro

kenar kenar merkez kenar merkez merkez
Sio, 51.13 53.63 48.09 50.40 52.06 52.34
TiO, 0.23 0.32 0.71 0.37 0.14 0.18
Al,O; 1.45 2.35 6.66 2.53 1.26 1.12
FeO 9.60 8.90 9.26 9.33 9.40 11.18
MnO 0.32 1.02 0.68 0.69 0.75 0.61
MgO 16.92 15.92 12.61 13.99 13.26 13.80
CaO 20.87 23.47 21.85 22.13 22.60 20.84
Na,O 0.17 0.54 0.40 0.34 0.48 0.49
Toplam 100.63 106.64 100.09 99.69 99.93 100.41
Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmustir.
Si 1.903 1.890 1.806 1.902 1.958 1.962
Ti 0.007 0.009 0.020 0.010 0.004 0.005
Al 0.064 0.098 0.295 0.112 0.056 0.050
Fe*? 0.299 0.262 0.291 0.295 0.296 0.351
Mn 0.010 0.030 0.022 0.022 0.024 0.019
Mg 0.939 0.837 0.706 0.787 0.744 0.771
Ca 0.832 0.887 0.879 0.895 0.911 0.837
Na 0.013 0.037 0.029 0.025 0.035 0.036
Toplam 4.063 4.062 4.041 4.045 4.026 4.024
Mg # 0.76 0.76 0.71 0.73 0.72 0.69
Wo 40.20 44.60 46.90 45.30 46.70 42.70
En 45.40 42.10 37.60 39.80 38.10 39.40
Fs 14.40 13.20 15.50 14.90 15.20 17.90

Mg # = Mg/ (Mg + Fe'?)
Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.3 (devam)

Ornek ANG5 3pP1 3pP1 1P4 1P4
Pyx2 Pyx1 Pyx1 Pyx1 Pyx1
mikro mikro mikro mikro mikro

merkez kenar merkez kenar merkez

Sio, 51.89 51.47 51.86 52.47 51.58

TiO, 0.46 0.19 0.26 0.23 0.41

Al,O; 1.77 1.80 1.71 1.00 2.19

FeO 8.80 10.48 9.59 8.35 8.73

MnO 0.31 0.81 0.83 1.12 0.26

MgO 16.02 12.36 13.83 14.86 17.63

CaO 20.72 23.11 23.09 23.17 19.77

Na,O 0.28 0.57 0.42 0.25 0.21

Toplam 100.14 100.46 101.69 101.23 100.77

Formiil 6 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 1.928 1.921 1.903 1.925 1.879

Ti 0.013 0.005 0.007 0.006 0.011

Al 0.077 0.079 0.074 0.043 0.094

Fe*? 0.273 0.327 0.295 0.256 0.266

Mn 0.010 0.026 0.026 0.035 0.008

Mg 0.887 0.688 0.757 0.813 0.957

Ca 0.825 0.924 0.908 0.911 0.772

Na 0.020 0.041 0.030 0.018 0.015

Toplam 4.029 4.000 4.002 4.000 4.001

Mg # 0.76 0,68 0.72 0.76 0,78

Wo 41.60 50.60 49.50 48.80 41.60

En 44.70 37.60 41.30 43.60 51.60

Fs 13.80 11.80 9.20 7.60 6.80

Mg # = Mg/ (Mg + Fe*?)

Fe*? toplam Fe olarak alinmustir.
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Tablo 4.4: Bozanig volkanitlerine ait biyotitlerin mikroprob analiz sonuglar.

Ornek 1P4 1P4
Biol Biol
feno feno
kenar merkez

Sio, 37.54 40.59

TiO, 4.62 4.61

Al,O, 14.83 14.68

FeO 8.36 11.61

MnO -0.05 0.20

MgO 19.90 15.15

CaOo 0.04 0.21

Na,O 0.55 0.53

K,0O 9.19 8.05

Cr,03 0.00 0.15

Cl 0.19 0.22

F 4.37 2.13

Toplam 99.53 98.12

Formiil 24 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 5.706 5.987

Ti 0.528 0.511

Al 2.655 2.550

Al 0.000 0.000

Fe* 1.063 1.432

Mn -0.006 0.025

Mg 4,510 3.331

Ca 0.007 0.033

Na 0.162 0.152

K 1.782 1515

Cr 0.000 0.017

Cl 0.098 0.110

F 4.201 1.987

Toplam 15.752 15.003

Mg # 0.81 0.70

Flogopit 0.81 0.70

Annit 0.19 0.30
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Tablo 4.5: Bozanig volkanitlerine ait Fe-Ti oksitlerin mikroprob analiz sonuglar.

Ornek 4P3 4P3 4P3 4P3
Titano-manyetit Titano-manyetit Titano-manyetit Titano-manyetit

Sio, 1.03 1.41 1.28 4.45
TiO, 1.85 1.64 5.46 7.53
Al,O; 0.83 0.74 0.86 2.50
Fe,0s 58.99 57.50 49.84 38.21
FeO 25.80 26.08 29.10 34.13
MnO 0.35 0.37 0.72 0.66
MgO 0.45 0.31 0.54 2.56
CaO 0.22 0.26 0.29 0.20
Toplam 89.56 88.54 87.97 90.33
Formiil 4 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 0.041 0.057 0.052 0.171
Ti 0.055 0.050 0.167 0.218
Al 0.039 0.035 0.041 0.113
Fe* 1.771 1.747 1.528 1.106
Fe'? 1.058 1.075 1.162 1.221
Mn 0.012 0.013 0.025 0.021
Mg 0.027 0.019 0.033 0.147
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000
Toplam 3.000 3.000 3.000 3.000

Fe*® ve Fe*? ayirimu stokiometrik olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.5 (devam)

Ornek ANG5 2P6 2P6 ANG5
Titano-manyetit Titano-manyetit Titano-manyetit Titano-manyetit

Sio, 0.03 2.04 2.28 0.23
TiO, 11.38 1.74 1.81 5.27
Al,O; 0.94 0.91 0.67 1.05
Fe,0; 44.82 55.03 57.41 56.31
FeO 34.72 27.07 28.35 25.76
MnO 0.31 0.35 0.53 0.66
MgO 1.06 0.27 0.23 2.26
CaO 0.00 0.30 0.46 0.04
Toplam 93.35 87.73 91.81 91.58
Formiil 4 oksijen iizerinden hesaplanmustir.

Si 0.001 0.083 0.089 0.009
Ti 0.329 0.053 0.053 0.152
Al 0.043 0.044 0.031 0.048
Fe* 1.295 1.684 1.683 1.630
Fe* 1.259 1.108 1.111 1.010
Mn 0.010 0.012 0.017 0.022
Mg 0.061 0.016 0.013 0.130
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000
Toplam 3.000 3.000 3.000 3.000

Fe*® ve Fe*? ayirimi stokiometrik olarak hesaplanmustir.

4.6  Jeotermometre ve Jeobarometre Hesaplamalari

Mineral kimyas: g¢aligmalar1 ile magma odalarindaki sicaklik ve basing
arasindaki 1iligki ve bunu denetleyen parametreler belirlenebilmektedir. Bu
caligmalarda sadece bir mineralden yararlanilabildigi gibi, mineral c¢iftleri de
kullanilarak yorumlamaya gidilebilmektedir. Bozani¢ volkanitleri {izerinde yapilan
mineral kimyasi ve tiim kaya¢ kimyast sonuglar1 kullanilarak, bu kayaglarin olusum
kosullar1 hakkinda yorumlamalara gidilmistir. Bu amagla, onceki ¢alismalarda, bu
hesaplamalarla ilgili olarak olusturulan denklemlerden de faydalanarak, bolge
kayaglarinin olusum kosullar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu kayaclarin olusumunda
etkili olan sicaklik ve basing kosullarim1 belirleyen, jeotermometre ve jeobarometre

hesaplamalari i¢in mineral ve mineral-mineral birliktelikleri kullanilmustir.
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4.6.1 Jeotermometre Hesaplamalari

Bozanig¢ volkanitlerinin igerdigi plajiyoklaz, klinopiroksen, amfibol ve Fe-Ti
oksitlerinin mineral kimyas1 analiz sonuglar1 kullanarak, bu kayaclarin kristalizasyon

sicakliklar1 hakkinda bilgilere ulasilmistir.

4.6.1.1 Plajiyoklaz Jeotermometresi

Plajiyoklaz mineralleri ile ergiyik arasindaki denge iliskilerine dayanarak,
magmatik kayaclarin sicaklik ve basinglarini1 hesaplamak icin Putirka (2003 ve 2005)
bir model ortaya koymustur. Bu modele gore, plajiyoklazlarin mikroprob
analizlerinden elde edilen degerler ile tim kayag bilesimi kullanilarak hesaplanan

sicakliklar 978-1011°C arasinda degismektedir (Tablo 4.6).

4.6.1.2 Amfibol-Plajiyoklaz Jeotermometresi

Metamorfik ve magmatik kayaglar i¢inde sicaklik - basing gostergesi olarak
amfibol mineralleri, mineral kimyas1 caligmalar1 icinde yaygin olarak kullanilir.
Holland ve Richardson (1979) ve Graham ve Powell (1984) metamorfik kayaclardaki
kristalizasyon sicakliklarin1 amfibol mineralleri kullanarak hesaplamislardir. Holland
ve Blundy (1994), yayinlanmis olan veriler ile beraber deneysel verileri de
kullanarak, olusturduklari termometre hesaplamalarinda, silikaya doygun sistemlerde
albit icerikli plajiyoklaz ile es olusumlu Al" igerikli amfibol minerallerini
kullanmiglardir. Bu arastiricilar  ¢alismalarinda, amfibol minerallerinde belirli
kenarlara ve plajiyoklaz minerallerindeki Na ve Ca dagilimina bagli olarak iki adet
plajiyoklaz — amfibol jeotermometre hesaplamasi gelistirmisler ve bunu bir formiil

ile ifade etmislerdir:
a) edenit + 4kuvars = tremolit + albit (edenit — tremolit termometresi)

b) edenit + albit = rihterit + anortit (edenit — rihterit termometresi)
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Bu arastirmacilar bu termometrelerin, £20 - £30°C sicaklik farkliliginda, 400-
1000°C sicaklik ve 1-15 kbar basing gibi farkli dogal sistemlerde kullanilabildiklerini
belirtmislerdir.

Holland ve Blundy (1994)’iin amfibol-plajiyoklaz jeotermometresine gore;
Bozanig volkanitini olusturan kayaglarda hesaplanan tahmini sicakliklar 807-900°C
arasindadir (Tablo 4.7).

4.6.1.3 Klinopiroksen Jeotermometresi

Klinopiroksenlerin kristal i¢i dengelenme sicakliklari, magmanin soguma
kosullart hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Dal Negro vd. (1982)’ye gore,
Bozanig volkanitlerini olusturan kayaglarin igerdikleri klinopiroksenlerdeki kristal ici
dengelenme sicakliklar1 hesaplanmis ve 870-1025°C arasinda degistikleri
belirlenmistir (Tablo 4.8).

4.6.1.4 Tiim Kayac¢ SiO; (%)-P,0s (%) Jeotermometresi

Ana magmanin silis igerigi ile apatit doygunlugu arasindaki iliskiden yola
cikarak, Watson ve Harrison (1984), basingtan bagimsiz olarak bir diyagram
olusturmuslardir. Bu diyagramla, magmalarin tim kaya¢ SiO; ve P,0Os igerikleri
kullanilarak (Tablo 4.9), bir sistemin minimum ergime sicakligi tahmini olarak
hesaplanabilmektedir (Sekil 4.6).

Bozani¢ volkanitlerine ait tiim-kayag¢ SiO;’ye (% 56.62-63.46) kars1 P,Os (%
0.14-0.22) diyagramindan da agik¢a goriildiigii gibi; kayaglarin ergime sicakliklari,
7.5 kbar basingta (Watson ve Green, 1982) 800-875°C arasinda, 1 atm basingta ise
(Watson, 1979) 900°C’den diisiiktiir. Buna gore, apatitin kristallenme sicakligi olan
800-950°C, bu kayaglarin olusumuna neden olan magma i¢in muhtemel ergime

sicakligi olarak kabul edilebilir (Sekil 4.6).
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\ 1 atm (Watson, 1979)

| i S 7.5 kbar (Watson ve Green, 1982)

P,Os (%)

Si0, (%)

Sekil 4.6: Bozani¢ volkanitlerine ait sicaklik degerlerini gosteren SiO, (%)-P,0s5 (%) diyagrami
(Watson ve Harrison, 1984).
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Tablo 4.6: Bozanig volkanitlerini olugturan kayaglarda hesaplanan plajiyoklaz jeotermobarometresi .

Plajiyoklaz Jeotermobarometresi (Putirka, 2003 ve 2005)

Ornek No Mineral No
Kayag Adi gErg. bilesimi ig:in_ (_Plj. bilesimi igin_ Slcaokhk Basing
tiim kayag ana oksit mikroprob ana oksit T (°C) P(kbar)
degerleri)* degerleri)**
Andezit BA-11 2P1-1-kenar 983 3.2
Andezit BA-11 2P1-1-merkez 981 3.9
Andezit BA-11 2P1-1-kenar 981 41
Andezit BA-11 2P1-1-kenar 986 29
Andezit BA-11 2P1-1-kenar 981 3.6
Andezit BA-11 2P1-1-merkez 989 2.0
Andezit BA-11 2P1-1-kenar 980 4.0
Andezit BA-11 2P1-2-kenar 979 4.2
Andezit BA-11 2P1-2-merkez 981 3.9
Andezit BA-11 2P1-2-kenar 981 3.6
Andezit BA-11 2P6-1-kenar 983 44
Andezit BA-11 2P6-1-merkez 981 3.7
Andezit BA-11 2P6-1-kenar 984 3.0
Andezit BA-11 2P6-2-kenar 979 41
Andezit BA-11 2P6-2-merkez 982 35
Andezit BA-11 2P6-2-kenar 978 4.7
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 1000 6.5
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 1002 5.7
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 1011 4.0
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 1008 43
Andezit BA-12 ANG6-1-merkez 1008 4.3
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 1009 4.2
Andezit BA-12 ANG6-2-kenar 1001 5.8
Andezit BA-12 ANG6-2-merkez 1004 5.3
Andezit BA-12 ANG6-2-kenar 998 6.1
Andezit BA-12 ANG6-1-kenar 995 7.1
Andezit BA-12 ANG6-1-merkez 996 6.9
Andezit BA-12 ANG6-2-kenar 999 6.7
Andezit BA-12 ANG6-2-kenar 996 6.9
Andezit BA-12 ANG6-2-kenar 999 6.4
Andezit BA-12 ANG6-2-merkez 994 7.9

* Volkanitlere ait tiim kayag analizleri jeokimya boliimiinde verilmistir.
** Plajiyoklazlara ait mikroprob analizleri mineral kimyasi boliimiinde verilmistir.

70



Tablo 4.7: Bozani¢ volkanitlerini olugturan kayaglarda hornblend-plajiyoklaz jeotermometresinden
hesaplanan sicaklik (°C) degerleri.

2P1 2P1 2P1 2P1 2P1 2P1
Min. 1 PIj1 PIj1 PIj1 Plj1 Plj1 Plj1
kenar merkez kenar kenar kenar merkez
Plj (Xab) 51.40 53.90 53.90 48.90 52.90 44.80
Plj (Xan) 46.30 43.20 42.70 48.50 44.40 53.40
2P6 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1
Min.2 Ampl Ampl Ampl Amp?2 Amp2 Ampl
kenar kenar kenar kenar merkez kenar
SiO; 40.13 40.82 40.44 41.21 39.43 42.60
TiO, 2.67 2.40 231 2.45 2.36 191
Al,O4 13.27 12.90 12.59 10.89 14.42 10.41
Fe,03 8.51 6.20 6.24 5.25 5.13 7.42
FeO 5.23 6.37 7.98 9.68 6.10 9.59
MnO 0.29 0.02 0.35 0.60 0.35 0.59
MgO 13.62 13.56 12.45 12.13 13.26 12.17
CaO 12.32 12.44 12.24 11.69 12.24 11.81
Na,O 2.03 1.88 1.92 1.97 2.28 1.70
K,0 0.67 0.71 0.85 1.03 0.78 1.01
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 5.847 6.010 6.012 6.192 5.863 6.263
Ti 0.293 0.266 0.258 0.277 0.264 0.211
Al top) 2.279 2.239 2.207 1.929 2.528 1.804
Fe 0.933 0.687 0.698 0.594 0.574 0.820
Fe'? 0.637 0.785 0.992 1.215 0.759 1.162
Mn 0.036 0.002 0.044 0.076 0.044 0.073
Mg 2.957 2.975 2.759 2.716 2.938 2.666
Ca 1.906 1.926 1.920 1.882 1.920 1.860
Na 0.479 0.463 0.473 0.458 0.577 0.362
K 0.125 0.133 0.161 0.197 0.148 0.189
T (°C) 880-890 807-817 819-829 871-880 812-830 894-900

Fe* ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmistir.
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Tablo 4.7 (devam)

2P1 2P6 2P1 2P1 2P6 2P6
Min. 1 PIj1 PIj1 PIj2 Plj2 Plj1 Plj1
kenar kenar merkez kenar kenar merkez
Plj (Xab) 54.50 50.40 53.30 53.00 53.20 53.00
Plj (Xan) 42.80 47.40 43.70 44.40 42.30 44.20
2P6 3P1 2P6 2P6 3pP1 3pP1
Min.2 Amp2 Ampl Amp3 Amp3 Ampl Amp2
kenar merkez merkez kenar merkez kenar
SiO; 41.38 42.91 43.60 43.72 44.08 41.63
TiO; 2.71 1.91 1.67 1.61 1.88 2.31
Al,O, 11.11 10.67 9.10 9.27 9.31 11.32
Fe,03 3.72 6.11 6.15 6.26 6.72 7.67
FeO 9.55 10.09 9.75 9.60 9.49 10.10
MnO 0.18 0.46 0.62 0.65 0.61 0.69
MgO 12.72 11.98 12.39 12.52 12.68 11.76
CaO 11.22 11.77 11.70 12.06 11.82 11.91
Na,O 2.35 1.77 1.49 1.48 1.59 1.83
K,0 0.88 0.70 0.91 0.91 0.61 0.89
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.235 6.330 6.492 6.467 6.459 6.096
Ti 0.307 0.212 0.187 0.179 0.207 0.254
Al top) 1.974 1.856 1.598 1.617 1.608 1.954
Fe* 0.422 0.679 0.690 0.697 0.741 0.845
Fe'? 1.183 1.233 1.206 1.187 1.141 1.198
Mn 0.023 0.057 0.078 0.081 0.076 0.086
Mg 2.856 2.634 2.750 2.760 2.769 2.566
Ca 1.811 1.860 1.867 1.899 1.856 1.869
Na 0.519 0.378 0.306 0.324 0.329 0.427
K 0.169 0.132 0.173 0.172 0.114 0.166
T (°C) 855-868 836-845 825-829 817-820 835-838 868-871

Fe* ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.
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Tablo 4.7 (devam)

2P6 2P6 2P6 ANG6
Min. 1 Plj2 Plj2 Plj2 Plj1
kenar merkez kenar kenar
Plj (Xan) 55.10 52.20 56.80 53.90
Plj (Xan) 42.20 45.30 39.80 42.60
3p1 4P3 4P3 1P4
Min.2 Amp4 Amp5 Amp5 Ampl
kenar kenar merkez merkez
SiO; 43.04 42.13 43.00 43.02
TiO, 1.59 1.62 1.58 2.24
Al,O4 9.86 10.25 10.02 11.16
Fe,O3 6.55 8.28 7.55 6.59
FeO 10.74 9.33 9.78 5.58
MnO 0.46 0.71 0.43 0.26
MgO 11.66 11.62 11.89 15.03
CaO 11.86 11.40 11.44 11.58
Na,O 1.53 1.64 1.64 2.23
K,O 1.01 0.86 0.75 0.39
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.391 6.282 6.372 6.235
Ti 0.178 0.182 0.176 0.244
Al (top) 1.726 1.802 1.751 1.907
Fe* 0.732 0.930 0.842 0.719
Fe'? 1.334 1.133 1.180 0.617
Mn 0.058 0.090 0.054 0.032
Mg 2.580 2.582 2.626 3.247
Ca 1.886 1.821 1.817 1.798
Na 0.327 0.326 0.320 0.485
K 0.191 0.164 0.142 0.072
T (°C) 817-821 869-875 831-836 861-870

Fe* ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.
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Tablo 4.8: Bozani¢ volkanitlerinin igerdigi klinopiroksenlerden hesaplanan kristal i¢i dengelenme

sicakliklari.
Klinopiroksen Jeotermometresi (Dal Negro vd., 1982)

Kaya¢ Adi Ornek No Kd R* (Ca) T(K) T(°C)
Andezit ANG5-1-merkez 0.1330 0.0557 1.0417 1148 875
Andezit ANG5-1-kenar 0.1333 0.0861 1.0245 1161 888
Andezit ANGb5-2-kenar 0.1325 0.1260 0.9701 1178 905
Andezit ANG5B-1-kenar 0.1298 0.0621 0.9535 1179 906
Andezit ANG5B-1-merkez 0.1297 0.0968 0.9203 1174 901
Andezit ANG5-1-merkez 0.1306 0.0710 0.9653 1184 911
Andezit ANG5B-1-kenar 0.1270 0.0736 0.8677 1203 930
Andezit ANG5B-2-kenar 0.1319 0.1130 0.9665 1147 874
Andezit ANG5B-2-merkez 0.1330 0.1764 0.9437 1175 902
Andezit ANG5B-2-kenar 0.1306 0.0844 0.9557 1167 894
Andezit ANG5-1-merkez 0.1309 0.0554 0.9869 1181 908
Andezit ANG5-2-merkez 0.1278 0.0511 0.9079 1182 909
Andezit ANG5-2-merkez 0.1263 0.0524 0.8667 1160 887
Andezit 3P1-1-kenar 0.1323 0.0650 1.0172 1298 1025
Andezit 3P1-1-merkez 0.1314 0.0709 0.9884 1277 1004
Andezit 1P4-1-kenar 0.1304 0.0426 0.9854 1143 870
Andezit 1P4-1-merkez 0.1252 0.0772 0.8145 1149 876
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Tablo 4.9: Bozanig volkanik kayaglarinin SiO, (%) ve P,Os (%) tiim kayag analiz degerleri.

Ornek No SiO; (%) P,0s (%)
BA-1 58.88 0.22
BA-2 61.52 0.16
BA-3 59.21 0.15
BA-4 62.59 0.14
BA-5 61.30 0.15
BA-6 59.53 0.18
BA-7 60.76 0.16
BA-8 57.53 0.19
BA-9 57.72 0.19
BA-11 61.61 0.16
BA-12 63.46 0.18
BA-13 56.62 0.19
BA-14 62.64 0.15
BA-15 63.25 0.18
BA-16 62.63 0.18
BA-17 58.63 0.19
BA-18 57.89 0.19
BA-19 59.79 0.17
BA-20 59.39 0.20

BA-10 nolu ornegin tim kaya¢ analiz sonu¢lari, fay yakimindan segilmis olmasi nedeniyle
degerlendirmeye alinmamugstir.

4.6.2 Jeobarometre Hesaplamalari

4.6.2.1 Plajiyoklaz Jeobarometresi

Plajiyoklaz jeotermometresi hesaplamalarinda bahsedildigi gibi, plajiyoklaz
jeobarometresinde de ergiyik bilesimi yerine mikroprob analizlerinden elde edilen
degerler veya tiim kayag¢ bilesimi alinabilmektedir (bkz. Tablo 4.6). Buna gore,
basinglarin  hesaplanmasinda kullanilan degerler, plajiyoklaz minerallerinin
mikroprob analizlerinden; ergiyige ait degerler ise tiim kayac¢ analizlerinden

(volkanik camdan mikroprob yapilamadigi igin) hesaplanmaistir.
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Incelenen volkanik kayaglardaki plajiyoklaz-ergiyik jeobarometresine gore
hesaplanan basing (P-kbar) degerleri 2.0-7.9 kbar arasinda degismektedir (bkz. Tablo
4.6).

4.6.2.2 Al-Hornblend Jeobarometresi

Incelenen volkanitleri olusturan kayagclardaki jeobarometre hesaplamalari igin
hornblend minerali igerisindeki toplam aliiminyum (Alywy) esas alinmis ve
Hammarstrome ve Zen (1986), Hollister vd. (1987), Johnson ve Rutherford (1989)

ve Schmidt (1992) tarafindan olusturulan denklemler kullanilmaistir.

Buna gore basing (P-kbar) degerleri asagidaki denklemlere gore

hesaplanmaistir:
P(£3kbar) = -3.92 + 5.03*Alp > =0.80 (Hammarstrome ve Zen, 1986)
P(+1kbar) = -4.76 + 5.64*Al,, r* = 0.97 (Hollister vd., 1987)
P(+0.5kbar) = -3.46 + 4.23*Aly,, 1* = 0.99 (Johnson ve Rutherford, 1989)
P(+0.6kbar) = -3.01 + 4.76*Aly, 1° = 0.99 (Schmidt, 1992)

Hammarstrome ve Zen (1986) tarafindan yapilmis ¢alismada, kalkalkalen
intriizif kiitlelerde olusum gosteren hornblend minerallerindeki toplam Al miktar1
artisinin, basincin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Ayn1 arastiricilar tarafindan,
“kuvars + alkali feldispat + plajiyoklaz (Anss.3s) + hornblend + biyotit + Fe-Ti
oksitler + titanit + ergiyik + sivi mineral toplulugu”nu igeren granitoid kiitlelerinde
Al-hornblend barometresi ilk kez kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir.
Aragstiricilar tarafindan, bu ¢alismalarin sonucunda, kalkalkalen pliitonlarin (1.5 - 3
ve 7 - 10 kbar) tahmini kristalizasyon basinglar1 ve hornblend minerallerindeki

toplam Al icerikleri arasinda bir kolerasyon onerilmistir.

Hollister vd. (1987), varolan metodu gelistirmek i¢in daha fazla pliiton (4 — 6
kbar) gruplarinda, daha fazla veri setleriyle Al-hornblend barometresini

gelistirmislerdir.
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Johnson ve Rutherford (1989), 2 — 8 kbar basinca kars1 yiiksek sicaklikla (780
— 740°C) olan iliskiyi dengede tutmak i¢in CO, - H,O sivi karisimi kullanarak

barometreyi deneysel olarak kontrol etmislerdir.

Schmidt (1992) ise ¢alismasinda, 2.5 — 13 kbar basing ve 665°C — 700°C
sicaklikta suya doygun kosullar altindaki dogal tonalitik kayaglarda barometreyi
deneysel olarak kontrol etmis ve dogrulamistir. En son olarak, Anderson ve Smith
(1995) tarafindan 600°C — 800°C sicaklik araliginda barometre degerleri kontrol

edilmistir.

Yukarida bahsedilen denklemler yardimiyla Bozani¢ volkanitlerine ait
hornblendlerden hesaplanan basing degerleri (3.3-8.8)+3 kbar (Hammarstrome ve
Zen, 1986), (3.3-9.5)£1 kbar (Hollister vd., 1987) ve (2.6-7.3)+0.5 kbar (Johnson ve
Rutherford, 1989) araliklarindadir (Tablo 4.10). Anderson ve Smith (1995)’e gore
Bozani¢ volkanitlerine ait klinopiroksenlerin 600°C — 800°C sicaklik araligindaki

jeobarometre degerleri ise Tablo 4.11°de verilmistir.

4.6.2.3 Klinopiroksen Jeobarometresi

Gegmisten giinlimiize pek ¢ok arastirict belirli sicaklik basing kosullarinda
elde edilmis mineralleri dogal mineral bilesimleriyle karsilagtirip, bazaltik
sistemlerde klinopiroksenlerin kimyasal bilesimlerinden termodinamik bilgiler elde
etmeye calismislardir (Green and Hibberson, 1970; Knutson and Green, 1975).
Ancak magmatik sistemlerde en biiyilk sorun olan uyusmazlik nedeniyle,
piroksenlerin kimyasal bilesimi ve kristalizasyon basinci arasinda bir iliski kurmak
sikintt yaratmaktadir. Bundan dolayr son yillardaki bazi ¢alismalarda kimyasal
bilesimlerin kullanilmasinin yerine, kristalizasyon basinglar1 hesaplamalarinda hassas
hiicre ve kenar hacim Ozellikleri kullanmilarak, dogal klinopiroksenlerin yapisal
parametrelerindeki basing etkileri saptanmaya c¢alisilmistir (Dal Negro vd., 1989a,b;
Bertolo vd., 1994; Salviula vd., 1997).

Daha sonraki yillarda Nimis (1995), klinopiroksenlerin kimyasal
bilesimlerinden yapisal parametrelerini hesaplamaya imkan saglayan kristal - yap1

similasyonu olusturmak ic¢in deneysel ve yapisal verileri birlestirmistir. Ayni
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aragtirictya gore bu yontemle hesaplanmis degerler, yiiksek aliiminyumlu bazaltlar
(Al,05>18) hari¢ ([Mg/Mg+Fe*?)]cpx=0.7-0.9) bazaltik bilesimli eriyiklerde sadece
fenokristalli klinopiroksenlerde uygulanabilir durumda olup, hesaplamalardaki

hatalarin O - 24 kbar araliginda + 2 kbar iginde oldugu belirtilmistir.

Daha sonraki yillarda Nimis ve Ulmer (1998) sulu ve susuz [Ca+Na>0.5 ve
Mg/(Mg+Fe*?)>0.7] bazik ve ultrabazik eriyiklerde deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Ayni arastiricilar iist manto ve kabuk basing kosullarinda (0 -
24 kbar) ve klinopiroksen + ortopiroksen + pijonit + olivin plajiyoklas + 16sit +
nefelin £+ spinel = amfibol + ilmenit mineral toplulugunda jeobarometreyi kalibre
etmislerdir. Nimis (1999), toleyitik ve zayif alkali kayaclarda yaptigi deneysel
caligmada {ist manto - kabuk (0 - 24 kbar) basing kosullarinda granat bulunmayan
klinopiroksen + ortopiroksen + pijonit = olivin plajiyoklaz + spinel + manyetit +
amfibol + ilmenit mineral toplulugu ile jeobarometreyi kalibre etmistir. Her iki
jeobarometre i¢in de basing hesaplamalarinda sicaklik degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Bozani¢ volkanitlerindeki klinopiroksenlerin Nimis (1999)’un Onerdigi
jeobarometreye gore hesaplanan kristallenme basinglar1 0.1-4.1 kbar arasinda
degismektedir (Tablo 4.12). Baz1 basing degerlerinin sifira yakin degerler vermesi,

muhtemel s1g magma odasindaki kristallenmenin bir sonucudur (Nimis, 1999).
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Tablo 4.10: Bozani¢ volkanitini olusturan kayaglar igerisindeki hornblendlerden hesaplanan
jeobarometre degerleri.

Ornek 2P6 2P6 2P6 2P6 2P6 3pP1
Ampl Ampl Ampl Amp2 Amp2 Ampl
feno feno feno feno feno feno
kenar kenar kenar kenar merkez kenar
Sio, 40.13 40.82 40.44 41.21 39.43 42.60
TiO, 2.67 2.40 2.31 2.45 2.36 191
Al,O4 13.27 12.90 12.59 10.89 14.42 10.41
FeO 12.89 11.95 13.59 14.41 10.72 16.26
MnO 0.29 0.02 0.35 0.60 0.35 0.59
MgO 13.62 13.56 12.45 12.13 13.26 12.17
CaOo 12.32 12.44 12.24 11.69 12.24 11.81
Na,O 2.03 1.88 1.92 1.97 2.28 1.70
K,0 0.67 0.71 0.85 1.03 0.78 1.01
Toplam 97.00 95.93 96.07 95.41 94.76 97.35
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 5.855 6.027 6.026 6.191 5.876 6.254
Aligp 2.282 2.244 2211 1.929 2.533 1.802
Ti 0.293 0.266 0.259 0.277 0.265 0.211
Fe 0.874 0.562 0.594 0.601 0.469 0.880
Fe*? 0.698 0.914 1.100 1.210 0.867 1.117
Mn 0.035 0.002 0.044 0.076 0.044 0.073
Mg 2.962 2.985 2.766 2.717 2.946 2.664
Ca 1.926 1.968 1.954 1.882 1.954 1.858
Na 0.573 0.538 0.555 0.574 0.659 0.484
K 0.124 0.133 0.162 0.197 0.149 0.189
Toplam 15.296 15.301 16.143 16.302 15.426 16.237
cea?enr]]a(rfgg () 7653 7.4+3 7.243 5843 88:3 5143
'("1%';'73;6(1(‘62;) 8.11 7.9+1 7.741 6.141 9.5+1 5,441
Johnson ve
Rutherford (1989) 6.2+0.5 6.0+£0.5 5.940.5 4.7+0.5 7.3+£0.5 4.2+0.5
(kbar)

Mg # = Mg / (Mg + Fe*?)
Fe*® ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.
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Tablo 4.10 (devam)

Ornek 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1 3P1
Amp2 Amp3 Amp3 Amp3 Ampl Amp2
feno feno feno feno feno feno
kenar kenar merkez kenar merkez kenar
Sio, 41.38 44.62 43.60 43.72 44.08 41.63
TiO; 2.71 1.60 1.67 1.61 1.88 2.31
Al,O; 11.11 8.51 9.10 9.27 9.31 11.32
FeO 12.90 18.37 15.29 15.23 15.53 17.00
MnO 0.18 0.72 0.62 0.65 0.61 0.69
MgO 12.72 12.81 12.39 12.52 12.68 11.76
CaO 11.22 12.10 11.70 12.06 11.82 11.91
Na,O 2.35 1.32 1.49 1.48 1.59 1.83
K,0 0.88 0.81 0.91 0.91 0.61 0.89
Toplam 94.53 99.81 95.79 96.62 97.54 98.00
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.225 6.379 6.488 6.473 6.448 6.078
Alggp 1.970 1.433 1.596 1.616 1.605 1.948
Ti 0.307 0.172 0.187 0.179 0.207 0.254
Fe* 0.495 1.242 0.723 0.657 0.816 0.979
Fe'? 1.128 0.955 1.180 1.229 1.084 1.097
Mn 0.023 0.087 0.078 0.082 0.076 0.085
Mg 2.853 2.731 2.749 2.763 2.765 2.560
Ca 1.808 1.854 1.865 1.913 1.852 1.863
Na 0.686 0.366 0.429 0.425 0.451 0.518
K 0.169 0.147 0.172 0.173 0.114 0.166
Toplam 16.248 16.140 16.273 16.325 16.219 16.156
Hammarstrom
ve Zen (1986) 6.0£3 3.3£3 4.1+3 4.243 4.243 5.9+3
(kbar)
'("1%';'73;6(%20 6.41 33+ 4.2+41 441 43+1 6.2+
Johnson ve
Rutherford (1989) 4.9+0.5 2.6+0.5 3.3+0.5 3.4+0.5 3.3+0.5 4.8+0.5

(kbar)

Mg # = Mg / (Mg + Fe*?)
Fe*® ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.
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Tablo 4.10 (devam)

Ornek 1P4 3pP1 4P3 4P3 3P1
Ampl Amp4 Amp5 Amp5 Ampl
feno feno feno feno feno
merkez kenar kenar merkez merkez
Sio, 43.02 43.04 42.13 43.00 4291
TiO, 2.24 1.59 1.62 1.58 1.91
Al,O; 11.16 9.86 10.25 10.02 10.67
FeO 11.51 16.64 16.78 16.57 15.59
MnO 0.26 0.46 0.71 0.43 0.46
MgO 15.03 11.66 11.62 11.89 11.98
CaO 11.58 11.86 11.40 11.44 11.77
Na,O 2.23 1.53 1.64 1.64 1.77
K,0 0.39 1.01 0.86 0.75 0.70
Toplam 96.21 96.58 96.04 96.15 96.43
Formiil 23 oksijen iizerinden hesaplanmistir.
Si 6.206 6.391 6.269 6.356 6.324
Alggp 1.898 1.726 1.794 1.746 1.853
Ti 0.243 0.178 0.181 0.176 0.212
Fe™ 0.928 0.731 1.033 0.955 0.721
Fe'? 0.461 1.336 1.055 1.093 1.201
Mn 0.032 0.058 0.089 0.054 0.057
Mg 3.232 2.581 2.578 2.620 2.632
Ca 1.790 1.887 1.818 1.812 1.859
Na 0.624 0.441 0.473 0.470 0.506
K 0.072 0.191 0.163 0.141 0.132
Toplam 15.693 16.335 17.034 16.040 16.267
Hammarstrom
ve Zen (1986) 5.6+3 4.8+3 5.143 4.9+3 5.4+3
(kbar)
'("1%';'73;6(%20 5.9+1 5.0+1 5.4+1 5,11 5.7+1
Johnson ve
Rutherford (1989) 4.6+0.5 3.840.5 4.1+0.5 3.9+0.5 4.4+0.5
(kbar)

Mg # = Mg / (Mg + Fe*?)
Fe*® ve Fe*? ayirimi Robinson vd. (1981 )’e gére yapilmustir.
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Tablo 4.11: Bozani¢ volkanitine ait hornblend minerallerinde 600°C-800°C arasindaki sicaklik
degerlerine kars1 Anderson ve Smith (1995)’e gore hesaplanan jeobarometre degerleri.

Ornek No: 2P6 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1
Ampl Ampl Ampl Amp2 Amp2 Ampl
kenar kenar kenar kenar merkez kenar

Alyp 2.282 2.244 2.211 1.929 2.533 1.802

Avrtan sicaklik degerlerine karst hesaplanan jeobarometre (kbar) degerleri (Anderson ve Smith, 1995)

T=600 °C 8.57 8.37 8.20 6.72 0.88 6.06
T=650 °C 8.17 7.98 7.82 6.43 9.40 5.81
T=700 °C 7.46 7.28 7.13 5.83 8.61 5.25
T=750 °C 6.43 6.27 6.13 4.92 7.51 4.37
T=800 °C 5.10 4.95 4.82 3.70 6.10 3.19
Ornek No: 2P6 2P6 2P6 2P6 3P1 3P1
Amp2 Amp3 Amp3 Amp3 Ampl Amp2
kenar kenar merkez kenar merkez kenar
Aligp 1.970 1.433 1.596 1.616 1.605 1.948
Artan sicaklik degerlerine karst hesaplanan jeobarometre (kbar) degerleri (Anderson ve Smith, 1995)
T=600 °C 6.94 4.13 4.98 5.09 5.03 6.82
T=650 °C 6.64 4.00 4.80 4.90 4.84 6.53
T=700 °C 6.02 3.55 4.30 4.39 4.34 5.92
T=750 °C 5.10 2.79 3.49 3.58 3.53 5.00
T=800 °C 3.86 1.72 2.37 2.45 241 3.77
Ornek No: 1P4 3P1 4P3 4P3 3P1
Ampl Amp4 Amp5 Amp5 Ampl
merkez kenar kenar merkez merkez
Algp 1.898 1.726 1.794 1.746 1.853
Artan sicaklik degerlerine karsi hesaplanan jeobarometre (kbar) degerleri (Anderson ve Smith, 1995)
T=600 °C 6.56 5.66 6.02 5.77 6.33
T=650 °C 6.28 5.44 5.77 5.53 6.06
T=700 °C 5.69 4.90 5.21 4.99 5.48
T=750 °C 4.79 4.05 4.34 4.13 4.59
T=800 °C 3.57 2.89 3.16 2.97 3.39
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Tablo 4.12: Bozanig volkanitlerini olusturan kayaglardaki klinopiroksenlerden hesaplanan jeobarometre degerleri.

Ornek No Si Aly, Feyy Fe® Ay Ti Cr Ca Na Mgw Mn Fe?%p, Mgw Kd T M1 M2 P(kbar)
ANG5-1-m 1.938 0.050 0.180 0.063 -0.012 0.006 -0.001 0.965 0.026 -0.016 0.036 -0.025 0.784 0.133 2.0 1.0 1.0 4.1
ANG5-1-k 1.903 0.092 0.148 0.080 -0.005 0.012 -0.001 0.965 0.027 -0.012 0.019 -0.012 0.794 0.133 2.0 1.0 1.0 3.8
ANG5-2-k 1.867 0.158 0.116 0.091 0.025 0.015 -0.005 0.912 0.033 0.019 0.013 0.010 0.791 0.133 2.0 1.0 1.0 0.2
ANG5B-1-k 1.950 0.051 0.188 0.056 0.001 0.004 0.001 0.868 0.048 0.027 0.023 0.020 0.763 0.130 2.0 1.0 1.0 2.6
ANG5B-1-m 1.891 0.117 0.116 0.078 0.008 0.016 -0.005 0.847 0.030 0.055 0.032 0.024 0.813 0.130 2.0 1.0 1.0 0.4
ANG5-1-m 1.929 0.082 0.190 0.054 0.011 0.007 -0.001 0.888 0.031 0.019 0.024 0.015 0.751 0.131 2.0 1.0 1.0 25
ANG5B-1-k 1.903 0.064 0.110 0.100 -0.033 0.007 0.000 0.832 0.013 0.098 0.010 0.035 0.856 0.127 2.0 1.0 1.0 2.3
ANG5B-2-k 1.890 0.098 0.100 0.102 -0.012 0.009 0.014 0.887 0.037 0.023 0.030 0.011 0.825 0.132 2.0 1.0 1.0 14
ANG5B-2-m 1.806 0.295 0.157 0.059 0.101 0.020 -0.004 0.879 0.029 0.035 0.022 0.022 0.682 0.133 2.0 1.0 1.0 3.7
ANG5B-2-k 1.902 0.112 0.160 0.062 0.014 0.010 -0.002 0.895 0.025 0.027 0.022 0.017 0.772 0.131 2.0 1.0 1.0 19
ANG5-1-m 1.958 0.056 0.204 0.035 0.014 0.004 0.002 0.911 0.035 0.007 0.024 0.006 0.750 0.131 2.0 1.0 1.0 3.0
ANGb5-2-m 1.962 0.050 0.213 0.036 0.012 0.005 -0.002 0.837 0.036 0.055 0.019 0.037 0.730 0.128 2.0 1.0 1.0 2.4
ANGb5-2-m 1.928 0.077 0.145 0.036 0.005 0.013 -0.002 0.825 0.020 0.092 0.010 0.041 0.807 0.126 2.0 1.0 1.0 11
3P1-1-k 1.921 0.079 0.231 0.067 0.000 0.005 -0.007 0.924 0.041 -0.007 0.026 -0.001 0.713 0.132 2.0 1.0 1.0 3.8
3P1-1-m 1.903 0.074 0.176 0.081 -0.023 0.007 0.006 0.908 0.030 0.006 0.026 0.005 0.770 0.131 2.0 1.0 1.0 34
1P4-1-k 1.925 0.043 0.150 0.074 -0.032 0.006 -0.005 0.911 0.018 0.009 0.035 0.006 0.823 0.130 2.0 1.0 1.0 4.0
1P4-1-m 1.879 0.094 0.105 0.092 -0.027 0.011 0.001 0.772 0.015 0.142 0.008 0.044 0.840 0.125 2.0 1.0 1.0 0.1

* Hesaplanan basing degerleri. Nimis (1999)’a goredir. (m: merkez. k: kenar. Kd: Dagilim katsayisi)

* T: Tetrahedral odacik=[Si+(Aly-Aly1)]. M1: Oktahedral odacik-1=[Aly+Cr+Fe"*+Ti+ Mg+ Fe"*y1]. M2: Oktahedral odacik-2= [Ca+Na+ Mgy,+ Fe?y+Mn]
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5. JEOKIMYA

5.1 Giris

Volkanik kayaglarin, major element, iz element igeriklerini belirleyen temel
etken, magmanin tiiredigi kaynagin kimyasal bilesimi ve iiriiniin olusumu sirasinda
gecirmis oldugu stireglerdir. Bu siireglerin etkilerini ortaya ¢ikarmada jeokimyasal
modelleme yontemleri kullanilir ve bu modellemelerde, belirli bir kaynak
bileseninden itibaren tlireyen magmanin olasi bilesimleri hesaplanabilmektedir.
Calisma alanindaki volkanitlerden alinmis toplam 20 kaya¢ 6rnegi {lizerinde ana, iz
ve nadir toprak element analizleri gerceklestirilmistir. Analizler, Acme Laboratuvari
(Kanada)’da ICP-MS yo6ntemi kullanilarak yaptirilmig olup, ana ve iz elementler igin

analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Ana element analizleri % oksit olarak (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, MnO,
MgO, CaO, Na,0O, K,O ve P,0s) belirlenmistir. Bu analizlerden itibaren tiim
orneklerin CIPW normatif mineralojik bilesimleri hesaplanmistir (Tablo 5.2). Ayrica
ana element analizleri yapilan tiim 6rneklerin iz element ve nadir toprak element
analizleri yapilmig (Tablo 5.3) ve sonuglar ppm/ppb bazinda hesaplanmistir.
Orneklerdeki ugucu bilesen icerigi ateste zayiat (A.Z.) olarak tespit edilmistir.

5.1.1 Ana Element Jeokimyasi

Inceleme alani igerisindeki toplam 20 kayac &rneginin ana (major) element
sonuglarina gore, SiO; icerikleri % 56,62 ile 63,46 arasinda, ateste zayiat degerleri
(A.Z.) ise % 1,40 ile 7,40 arasinda degismektedir. Bu veriler kullanilarak, SiO,-
Na,O+K,0 diyagrami (TAS) olusturulmustur (Sekil 5.1). Le Maitre vd (1989)’un
volkanik kaya¢ simiflama diyagramina gore Bozani¢ volkanitine ait drneklerin biiyilik
cogunlugu andezit bilesimindedir ve timii subalkali karakterlidir. Bir Ornekte

gozlenen alkali karaktere gecis, alterasyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.1: Bozani¢ volkanik kayaglariin SiO,’ye karst Na,0+K,0 (TAS) diyagrami (Le Maitre vd.,
1989). Alkali- Subalkali egrisi Irvine ve Baragar, (1971)’e goredir.

Orneklerin tiimii, Le Maitre vd. (2002) tarafindan olusturulan SiO’ye karsi
K20 smiflama diyagramina aktarildiklarinda orta-yiiksek K’li andezit alaninda yer
aldiklar goriilmektedir (Sekil 5.2).

Irvine ve Baragar (1971)’'in AFM (NayO+K;0, Fe 031, MgO) iiggen
diyagramina gore de Bozani¢ volkanitlerine ait kayaclarin kalk-alkalen karakter

gosterdikleri saptanmistir (Sekil 5.3).

Le Maitre vd (1989) tarafindan olusturulan SiO,-Na,O+K,0 diyagrami
potasik olmayan kayaclarda ve alkalen elementlerin mobilitesinden dolay1 sadece
taze volkanik kaya¢ Ornekleri i¢in kullanilmalidir. Bozani¢ volkanitlerine ait
orneklerdeki alterasyonun petrografik analizlerde belirlenmesi nedeniyle, siiflama
icin daha az hareketli olan iz elementlerin yer aldig1 diyagramlarin kullanilmasi

gerektigi diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.2: Bozanig volkanitlerinin SiO, (%)’ye kars1 K,O (%) diyagrami (Le Maitre vd., 2002).

Fe0y

Toleyitik

Kalk-alkali

Na,0+K,0 MgO

Sekil 5.3: Bozani¢ volkanik kayaglarimin AFM (Na,O+K;0, Fe;Osy, MgO) diyagramu (lrvine ve
Baragar, 1971).

Bu nedenle SiO2-Na,0O+K,0 diyagramina ilaveten, siniflamada dogrulugu
saglamak amaciyla SiO2-Zr/TiO,*0.0001 ve Zr/TiO,*0.0001-Nb/Y ikili degisim
diyagramlar1 kullanilmigtir (Sekil 5.4). Olusturulan bu diyagramlarin Sekil 5.1°deki
Si0,-Na,0+K;0 diyagramiyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Bozani¢ volkanik kayaglarmin Zr/TiO,*0.0001’e kars1 SiO, (%) (Winchester ve Floyd,
1977) ve Nb/Yb’ye kars1 Zr/TiO,*0.0001 (Winchester ve Floyd, 1976) diyagramlari.
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Tablo 5.1: Bozanig volkanik kayaglarinin ana oksit (%) ve iz (ppm) element analizleri.

Ornek No BA1l BA2 BA3 BA4 BA5 BA6 BA7 BA8 BA9 BAIO
Sio, 58.88 61.52 59.21 6259 61.30 59.53 60.76 57.53 57.72 68.40
TiO, 1.03 0.52 0.51 052 050 070 059 080 084 0.38
Al,O; 18.09 16.62 1539 16.47 16.27 17.05 16.24 1733 1762 1434
Fe,O5* 7.56 4.82 4.34 451 477 6.01 525 649 6.76 3.18
MnO 0.05 0.09 0.12 0.10 0.09 0.07 010 031 010 0.07
MgO 0.44 0.85 1.73 175 162 145 186 054 173 0091
CaO 5.62 5.25 5.80 439 447 532 548 550 6.11 3.00
Na,O 3.04 3.39 2.81 316 319 354 331 276 344 273
KO 2.37 2.60 242 294 252 276 287 235 284 357
P,0s5 0.22 0.16 0.15 014 015 018 016 019 019 0.06
AZ. 2.50 4.00 7.40 330 500 320 320 610 250 3.20
Toplam 99.84 99.84 99.84 99.83 99.83 99.83 99.84 99.86 99.84 99.89
Zr 148.4 1749 1511 1618 159.1 1491 1527 140.7 140.3 1515
Y 16.1 221 21.9 236 208 159 233 261 237 191
Sr 505.3 3789 3745 356.6 368.0 369.2 327.7 3179 3389 313.6
U 1.4 3.0 2.2 3.2 3.1 3.5 3.2 15 2.0 2.0
Rb 82.8 88.2 86.3 1191 866 910 889 755 96.9 104.4
Th 8.1 10.8 8.9 121 10.2 9.7 10.1 8.6 6.6 7.6
\% 182.0 81.0 81.0 80.0 78.0 1430 113.0 150.0 163.0 47.0
Ta 0.7 0.9 0.8 1.0 0.9 1.0 0.9 0.8 0.6 0.8
Pb 3.9 1.5 15 1.9 1.6 2.9 2.2 1.6 4.3 7.8
Zn 22.0 64.0 50.0 620 650 820 50.0 89.0 820 410
Cu 12.7 51 6.7 4.7 4.9 20.9 7.7 8.9 9.7 7.9
Ni 2.8 1.6 25 1.7 1.6 7.1 1.4 1.7 6.8 10.8
Co 114 7.7 8.8 8.0 7.6 16.3 9.6 44 149 5.6
Cs 2.3 2.4 25 2.2 2.3 2.6 1.8 1.7 1.9 75
Ga 20.6 17.9 17.2 192 175 184 177 190 197 157
Ba 416.0 563.0 465.0 504.0 531.0 4710 489.0 389.0 406.0 362.0
Nb 10.0 11.6 10.4 117 114 130 109 101 8.2 9.7
Hf 3.9 4.6 3.6 4.3 3.8 3.9 4.4 4.0 4.0 4.3
W 1.2 0.8 0.7 0.8 0.6 0.9 0.8 0.8 0.9 1.0
Mg # 5.50 1499 2850 2796 2535 1944 26.16 7.68 20.38 22.25
K.I. 3.28 7.29 1531 1416 13.39 1054 1400 445 1171 8.76

Fe,Oz*: Fe,O3 cinsinden toplam demir. A.Z. (Ateste Zayiat): Toplam ugucu igerigi.
Mg # =100xMgO/(MgO+Fe,05*); K.I. (Katilasma Indisi) = 100 x MgO/(MgO+Fe,;05*+Na,0+K,0).
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Tablo 5.1 (devam)

Ornek No BA1l BAl12 BAl13 BAl4 BAI5 BAl6 BAL7 BAI18 BAl19 BA20
Sio, 6161 6346 56.62 62.64 63.25 62.63 58.63 57.89 59.79 59.39
TiO, 054 069 080 051 064 062 073 065 058 072
Al,0; 1653 1593 1689 16.35 16.49 1555 16.66 17.46 16.27 16.91
Fe,05* 498 613 630 462 540 576 661 582 516 6.66
MnO 013 006 014 011 007 008 012 013 014 011
MgO 184 052 261 161 063 102 215 165 101 1.44
Cao 443 479 644 449 214 317 598 589 623 585
Na,O 369 271 283 322 138 243 325 354 346 352
K,0 273 266 125 291 242 601 412 231 245 298
P,Os 016 018 019 015 018 018 019 019 017 020
AZ. 320 270 580 320 730 240 140 430 4.60 2.00
Toplam 99.83 99.85 99.82 99.84 99.87 99.85 99.81 99.80 99.83 99.83
Zr 156.2 1657 159.9 169.9 1555 151.6 148.6 1713 152.1 1685
Y 236 131 289 248 215 247 240 266 242 23.0
Sr 383.9 370.1 4567 3415 2104 2458 3461 4456 379.5 386.0
U 3.1 25 2.5 27 15 26 25 30 34 21
Rb 872 565 558 100.8 716 1949 117.8 606 755 87.9
Th 11.0 8.2 87 109 87 90 89 110 102 95
v 840 1040 1520 77.0 1300 1020 137.0 1200 99.0 90.0
Ta 0.8 0.9 0.9 11 09 09 09 11 08 11
Pb 1.9 9.9 136 30 63 65 48 68 22 18
Zn 760 270 640 520 540 440 460 350 750 43.0
Cu 5.3 6.4 9.4 55 76 133 173 43 61 104
Ni 15 15 1.7 17 17 41 51 22 11 39
Co 7.4 8.0 126 73 81 107 152 115 86 160
Cs 25 3.0 5.8 20 26 30 18 33 21 22
Ga 18 189 194 180 180 169 181 185 200 213
Ba 539.0 498.0 253.0 490.0 4840 573.0 5340 561.0 528.0 499.0
Nb 115 114 116 122 104 121 125 129 122 139
Hf 4.2 4.4 46 44 44 35 43 49 41 39
W 1.1 0.9 0.9 11 11 15 09 <05 06 07
Mg # 2698 7.82 2929 2584 10.45 1504 2454 2209 16.37 17.78
K. 1390 433 2009 13.03 641 670 1333 1239 836 9.86

Fe,Oz*: Fe,O3 cinsinden toplam demir. A.Z. (Ateste Zayiat): Toplam ugucu igerigi.
Mg # =100xMgO/(MgO+Fe,04*); K.I. (Katilasma Indisi) = 100 x MgO/(MgO+Fe,03*+Na,0+K,0).
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Tablo 5.2: Bozanig¢ volkanik kayaglarinin CIPW normatif mineralojik (%) bilesimleri.

Ornek No  BALl BA2 BA3 BA4 BA5 BA6 BA7 BA8 BA9 BAIO

Ku 17.09 18.81 19.61 19.83 20.23 13,53 1557 1833 9.82 30.79
Or 14.50 16.12 1554 18.08 1578 1699 17.65 1490 1736 2191
Ab 26.58 30.03 25.78 27.76 2854 3113 29.09 25.01 30.04 23.94
An 27.52 23.48 2409 2180 2255 2334 2176 28.08 25.00 15.09
Di 0.00 2.43 515 0.00 0.00 257 461 0.00 4.36 0.00
Hy 9.08 6.52 728  9.64 9.85 9.13  8.46 9.23 9.64 5.92
Mt 1.93 1.22 115 114 1.21 152 132 1.70 1.71 0.80
Iim 2.02 1.04 1.05 1.03 1.01 138 117 1.63 1.65 0.75
Ap 0.50 0.37 036  0.32 0.35 041 036 044 043 0.14

Toplam 99.22  100.02 100.01 99.60 99.52 100.00 99.99 99.32 100.01 99.34

Ornek No  BA1l BAl12 BAl13 BAl14 BAl5 BAl6 BAl7 BAl18 BAl19 BA20

Ku 16.12 2481 1644 1957 4155 1547 745 1229 1592 11.75
Or 16.78 16.28 790 1789 1553 36.66 2490 1438 1528 18.13
Ab 3241 23.71 2557 2828 1266 21.18 28.06 3148 30.84 30.60
An 21.23 2352 3169 2225 1038 1414 19.05 26.18 2276 2211
Di 0.54 0.00 1.07  0.00 0.00 0.86  8.46 2.86 7.47 5.55
Hy 10.25 8.13 13.60 9.46 7.94 8.65 861 9.60 4585 8.36
Mt 1.25 1.54 1.65 1.16 1.43 143 1.63 1.48 1.32 1.65
Iim 1.07 1.36 1.62 1.01 1.32 121 142 1.30 1.16 1.41
Ap 0.36 0.41 044 034 0.43 041 042 0.44  0.39 0.45

Toplam 100.01  99.76  99.98 99.96 91.24 100.01 100.00 100.01 99.99 100.01

CIPW hesaplamalarinda Fe,Os/FeO orami, Irvine ve Baragar (1971)’e gore alinmustir. Ku: Kuvars, Or:
Ortoklas, Ab: Albit, An: Anortit, Di: Diyopsit, Hy: Hipersten, Mt: Manyetit, //m: Ilmenit, Ap: Apatit.

Ana elementlerin SiO; ile olan degisim diyagramlar1 (Harker Diyagramlari)
Sekil 5.5’de verilmistir. Normal sartlarda gelisen fraksiyonel kristallesme siirecinin
etkili olmasi durumunda, eriyikten ilk ayrilan mineraller olivin, klinopiroksen, Ca-
plajiyoklaz ve opak mineraller olacaktir. Bu sebepten dolay1 da, Fe,O3, CaO, MgO,
TiO; bu minerallerin biinyesine girecek ve artik eriyik bu elementlerce
fakirlesecektir. Ilerleyen evrelerde, amfibol olusumuyla MnO ve P,0s dahil tiim ana
element miktarlar1 azalirken, Na ve K elementlerinin fraksiyonel kristallesmenin son
asamalarinda olusan Na-plajiyoklaz, mika mineralleri ve alkali feldispat
minerallerinin biinyelerine girmesiyle, SiO,’nin artistyla beraber Na,O ve K,O

miktarlarinda da artiglar gozlenir.
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Sekil 5.5: Bozanig volkanitlerinin SiO, (%)’ye kars1 ana oksit (%) degisim diyagramlari.
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Dolayisiyla, Harker degisim diyagramlarinda da SiO; artisiyla Fe,O3, MgO,
Al;03, MnO, CaO, TiO, ve P,0s miktarlarinda azalma; K,O ve Na,O degerlerinde
ise artis beklenmelidir. Incelenen volkanitlere ait Harker degisim diyagramlar
degerlendirildiginde SiO; ile Fe,03, MgO, Al,03, MnO, CaO, TiO; ve P,0s arasinda
negatif; K,O ve NayO arasinda ise pozitif iligki gézlenmistir (Sekil 5.5). Boyle bir

durum fraksiyonel kristallesme sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

5.1.2 1z ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi

Iz element analizleri, caligma alanindan secilmis 20 adet kaya¢ oOrnegi
tizerinde gergeklestirilmistir (Tablo 5.3) Ana oksitlerde oldugu gibi kristallenme
stirecini ve bu silirece etki edebilecek faktorleri, degisimleri gozlemek icin iz

elementler ile SiO, arasinda Harker diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 5.6).

Normal sartlarda gelisen fraksiyonel kristallesme siirecinin etkili olmasi
durumunda, eriyikten ilk ayrilan mineraller olivin, klinopiroksen, Ca-plajiyoklaz ve
opak mineraller olacaktir. Co, Cr, Ni gibi elementler kristal kafes yapisinda Mg, Fe,
Al gibi elementlerin yerini alabildiklerinden, o6zellikle olivin ve Klinopiroksen
minerallerini  olusturmak Tlizere eriyikten ayrilirlar. Ayrica Sr elementinin
plajiyoklazlarda Ca elementinin yerini almasi nedeniyle, Sr elementinde gozlenen
negatif anomaliler Ca’ca zengin plajiyoklazlarin fraksiyonlanmasi ile iligkilidir. Rb,
Ba elementleri, iyon yarigaplarinin K’ya yakin olmasi nedeniyle K’nin yerini
almakta; fraksiyonel kristallesme sirasinda Na-plajiyoklaz, mika ve alkali feldispat
minerallerinin biinyesine girmeleri nedeniyle, artik eriyikte kalmakta ve son agsamada
s6zkonusu mineralleri olusturmaktadirlar. Benzer olarak, Th ve U elementleri de

fraksiyonel kristallesme sirasinda, ge¢ evrelerde kristallesmektedirler.

Bozani¢ volkanitlerine ait iz element degisim diyagramlar1 incelendiginde,
SiOy’yle Hf, Sr, Y ve Co arasinda negatif, Rb, Nb, Ba, Zr, Th ve Ce arasinda ise
pozitif iliski gézlenmektedir (Sekil 5.6). Co’daki azalma, fraksiyonel kristallesme ile
klinopiroksen ve amfibol minerallerinin biinyesine girmeye egilimli olan bu

elementin, bu minerallerin olusumu ile eriyikten ayrilmis olmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.6: Bozanig volkanitlerinin SiO; (%)’ye kars1 iz element (ppm) degisim diyagramlari.
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Uyumsuz elementlerden Ba ve Rb elementlerinin iyon yarigaplarinin K’ya
yakin olmasi nedeniyle, fraksiyonel kristallesme sirasinda, bu elementler kimyasal
bilesimlerinde K elementini bulunduran K-feldispat, biyotit ve anortoklaz gibi
minerallerin biinyesine rahatlikla girebilmektedir. Geg¢ evrelerde kristallenen bu
minerallerin olusumuna kadar, bu elementler eriyik i¢inde kalir ve SiO; artisina
paralel olarak artis gosterirler. Iyon yaricap1 acisindan Ca elementine benzerlik
gosteren Sr elementi ise, ilk olusan Ca-plajiyoklazlarin biinyesine girmesi sebebiyle
negatif iligski gosterirler. SiO, artisina baglh olarak, kuvvetli uyumsuz elementlerden
Th’nin artis gdstermesi ise fraksiyonel kristallesme sirasinda bu elementlerin eriyik
fazi tercih etmesi ve siv1 iginde yogunlasmasi ile agiklanabilir. Nb elementi ise mafik
kayaclar icinde Once sivi fazi tercih etmekte, daha sonra amfibol ve biyotit
minerallerini olusturmak {iizere eriyik icinden ayrilmakta ve bu durumda bu

elementte Once artig ardindan da azalis seklinde daginik bir iliski ortaya ¢ikmaktadir.

Bozani¢ volkanitlerini farkli tektonik ortam volkanitleriyle karsilastirmak
amactyla Okyanus Adas1 Bazalti’na (OIB; Sekil 5.7) (Sun ve McDonough, 1989),
zenginlesmis Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti’'na (E-Tipi OOSB; Sekil 5.8) (Sun ve
McDonough, 1989) ve tiiketilmis Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti’na (N-Tipi OOSB,;
Sekil 5.8) (Sun ve McDonough, 1989), gore normalize edilmis g¢oklu-element
diyagramlar1 c¢izilmistir. Bu diyagramlarda bir magma serisinin kendi igindeki
elementlerin zenginlesmesi ve fakirlesmesi incelenebildigi gibi, tipik iz element
trendleri olan farkli nitelikteki manto kaynaklarindan tiireyen kayaglar ve farklh
tektonik ortamlart temsil eden magmatik kayaclar ile karsilastirabilmek de
miimkiindiir. Bu tiir karsilastirmalarla, incelenen 6rnekleri olugturan magmanin hangi
kaynak bilesenine benzerlik gosterdigi ve hangi tektonik ortamda olustugu

konusunda baz1 yaklagimlarda bulunulabilir.

Normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarina gore, 6zellikle K,O, Rb, Ba
ve Th elementlerinde bir zenginlesme gozlenirken, Sr, Nb, Ta, Ce, P,0s, Zr, TiO, ve
Y elementlerinde ise fakirlesme gozlenmektedir (Sekil 5.7). Buna gore, ¢alisma
bolgesinde bulunan tiim kayaglar, OIB’ye gore normalize edilmis diyagramda Sr
bakimindan goriilen fakirlesme haricinde, kuvvetli uyumsuz elementlerce
zenginlesmis durumdadirlar. Bu durum, tipik aktif kita kenar1 magmatizmasinin

gostergesidir (Wilson, 1989).
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Sekil 5.7: Bozani¢ volkanik kayaglarinin OIB’ye gére normalize edilmis iz element dagilimlart
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Sekil 5.8: Bozani¢ volkanik kayaglarimin E-Tipi OOSB’ye gére normalize edilmis iz element
dagilimlar1 (Normalize degerleri, Sun ve McDonough, 1989’dan alinmustir).
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Sekil 5.9: Bozani¢ volkanik kayaglarinin N-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz element
dagilimlar1 (Normalize degerleri, Sun ve McDonough, 1989°dan alinmistir).

Aktif kita kenarlarinda, dalan okyanus kabugu, iizerinde bulunan sediman
ortiisiiyle birlikte sicak {ist mantoya girisim yapmakta ve bdylece manto kamasini
metamorfize etmektedir. Metamorfizmanin ilerlemesi ile dehidrasyon meydana
gelmekte, bunun sonucunda da ugucu bilesen ve sivi akiskanlar yiten dilimin
tizerindeki manto kamasi igine ge¢cmektedir (Wilson, 1989). Kismi ergimenin
gerceklesmesiyle kuvvetli uyumsuz elementler (6rn. Rb, Sr, K, Ba, Th), eriyik ve sivi
akiskanlar1 tercih etmekte, yiiksek ¢ekim alanli (HFS) elementler ise kismi erime
sonrast kaynak kayacta kalan rutil, titanit, ilmenit, perovskit, apatit, manyetit gibi

minerallerin yapisinda tutulmaktadir.

Orneklerde gozlenen negatif Nb, Ta, Ti, P anomalileri artik minerallerdeki
tutulmalar sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Gill, 1981; Thompson vd., 1983; Fitton vd.,
1988; Edwards vd., 1991; McCulloch ve Gamble, 1991).

Genel olarak, Ba zenginlesmesi ve beraberinde Nb ve Ta elementlerindeki
fakirlesmeler ve yiiksek Ba/Nb (>28); Ba/Ta (>450) gibi tipik 6zellikler, daha 6nce
cesitli arastiricilar tarafindan ileri siiriildiigli gibi yay magmatizmasinin karakteristik
jeokimyasal 6zellikleri arasinda yeralmaktadir (Gill, 1981; Fitton vd., 1988). Bozanig
volkanitlerinde yapilmis jeokimya ¢aligmalari sonucunda, 6rneklerdeki Ba/Nb orani
22-50, Ba/Ta orani ise 281-676 degerleri arasinda degismektedir. Bu degerlere gore
Bozanig volkanitleri yiiksek Ba/Nb ve Ba/Ta oranlarina sahiptir.
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Bozani¢ volkanitlerinin normalize edilmis iz element dagilimlarina gore,
genellikle Ba ve Th elementlerinde zenginlesmeler, buna karsin Nb ve Ta
elementlerinde ise fakirlesmeler goriilmektedir. (Sekil 5.7, 5.8, 5.9).

Artan Ti negatif anomalisi fraksiyonel kristallesmeyle iligkili olup, Ti igeren
oksitlerin (Ti-manyetit) daha 6nce kristallesmesi sonucu, Ti oraninda azalmalara yol

acmastyla iligkilendirilebilir (Kerrich ve Wyman, 1996).

Bozani¢ volkanitlerine ait tim orneklerin normalize edilmis iz element ¢oklu
diyagramlarinda gosterdikleri benzer desenler kokenlerinin  aymi  oldugunu
diistindiirmektedir (Sekil 5.7, 5.8, 5.9). Degisikliklerin, kaynagm kismi ergime
derecesindeki farkliliklara, eriyigin sicaklik ve viskozitesine, kabukta kalma siiresine,
asimilasyon-fraksiyonel kristallesme oranina, kabuksal kirlenmenin ve Yyitimin

etkisine, magma karigimina bagli olarak gergeklestigi diisiiniilebilir.

E-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda (Sekil
5.8) gozlenen diisiik orandaki Nb, Ti ve Y tiiketilmeleri ve biiylik iyon c¢apl litofil
elementlerdeki (LILE) zenginlesmeler, yitim bileseni etkisi nedeniyle manto

kaynagindaki metasomatizmayla aciklanabilir (Pearce, 1983).

N-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis ¢coklu element diyagraminda (Sekil
5.9) Rb, Ba, Th, K gibi LIL elementlerdeki belirgin zenginlesme; Ti ve Y gibi
kaliciligi yiiksek olan elementlerde (yiiksek c¢ekim alanli elementler-HFSE) ise

goreceli bir tiiketilme goriilmektedir.

LIL elementlerine kiyasla, HFS elementlerinde (6zellikle Nb, Ta ve Ti)
gozlenen fakirlesme (Sekil 5.7), kita altindaki litosferik mantonun yaygin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Thompson vd., 1983). Bu nedenden dolayi, yitim
olay1 sirasinda litosferik manto; Nb, Ta ve Ti elementleri hari¢ diger tim LIL
elementler bakimindan zenginlesir. LIL elementlerin, dalan levhadan gelen sulu
akiskanlar tarafindan tasinmasi durumunda, bu akiskanlar, iist tarafta bulunan
litosferik mantonun LIL elementlerce metasomatik olarak zenginlesmesine olanak
saglar. Dalan levhada diisiik hareketlilik ozelliklerinden dolayr Nb, Ta ve Ti
elementlerinin tutulmasi (Tatsumi vd., 1986), yitim sirasinda serbest kalan sulu

akigkanlarin bahsi gegen Nb, Ta ve Ti elementleri bakimindan fakirlesmesini
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saglayacaktir. Bunlarin sonucunda {ist tarafta bulunan litosferik manto bu

elementlerce fakirlesecektir.

Ayrica mantoda Nb elementinin tutulmasina neden olan artik fazlar da,
ortamdaki Nb fakirlesmesinin bir diger sonucudur. Yitim zonlarinda hakim &zellik
gosteren sulu ve oksidasyon yaratan kosullar, mantoda ilmenit, rutil ve sfen gibi Nb,
Ta ve Ti elementlerini tutan artik fazlar1 durgunlastiracagi bilinmektedir (Saunders
vd., 1980, Ringwood, 1990). Bu tiir artik fazlar ile dengede bulunan eriyikler, yay
magmatizmasinin karakteristik 6zelllikleri arasinda bulunan diisiik Nb, Ta ve Ti
igeriklerine sahip olurlar (Fitton vd., 1988). Ayrica dalan plakadan gelen sulu
akigskanlar LIL elementleri iistte bulunan mantoya tasiyabilirler. Bu nedenlerden
dolay1 dalma — batma olayi sirasinda, litosferik manto Nb, Ta ve Ti elementleri hari¢
diger biitiin LIL elementler bakimindan zenginlesme gosterirler (Thompson vd.,
1983).

Bozani¢ volkanitlerindeki LIL ve HFS elementlerinin N-Tipi ve E-Tipi
OOSB’lere gore oldukga yiiksek konsatrasyonlarda olmalart (Sekil 5.8, 5.9) farkli

mekanizmalar ile agiklanabilir. Bu mekanizmalar;

* Litosferik manto kaynaginin astenosferden tiireyen kiigiilk miktarda eriyiklerle
zenginlesmesi,

* Daha onceden toleyitik ve kalkalkalen magmalarin ¢ikisiyla biyiik iyon ¢apl litofil
elementlerce (LILE) ve hafif nadir toprak elementlerce (LREE) tiiketilmis litosferik
kaynagin ergimesi,

* Astenosferik manto kaynaginin diisiik derecelerde boliimsel ergimesi olabilir.

Bozani¢ volkanitine ait 20 kayactan nadir toprak element (REE) analizleri
gerceklestirilmis olup, analiz sonuglari Tablo 5.3’de verilmistir. Nadir toprak
element dagilimlariin irdelenmesiyle, kismi ergime ve fraksiyonel kristallesme
stiregleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu diyagramlarda nadir toprak
elementler, hafif nadir toprak elementler ile baglar (LREE; La, Ce, Pr, Nd) ve agir
nadir toprak elementlerle son bulur (HREE; Er, Tm, Yb, Lu). Arada kalan elementler
de ender olarak orta nadir toprak elementler (Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho) olarak

adlandirilirlar.
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Tablo 5.3: Bozanig volkanik kayaglarinin nadir toprak element (ppm) analizleri.

OmekNo  BAl BA2 BA3 BA4 BA5 BA6 BA7 BAS BA9 BAI0
La 2370 2920 2410 3230 2840 2640 27.10 2510 2320 22.40
Ce 5130 6090 52.80 6820 59.90 50.40 54.30 53.90 48.30 46.00
Pr 5.13 600 521 675 584 504 555 572 548 466
Nd 19.80 2110 19.00 24.90 21.00 18.30 20.80 21.90 21.90 16.50
Sm 3.63 397 376 452 394 319 412 444 452 3.04
Eu 1.12 109  1.02 114 109 1.02 108 119 120 0.86
Gd 3.43 391 373 430 367 288 383 430 439 289
Tb 0.51 063 061 068 059 048 064 073 073 049
Dy 2.78 357 355 374 361 265 372 433 409 283
Ho 0.57 076 074 079 074 055 078 087 085 0.60
Er 1.57 232 216 241 213 167 239 265 232 182
m 0.24 036 033 037 034 028 037 040 034 030
Yb 1.58 242 234 265 245 184 257 260 240 217
Lu 0.24 040 038 040 038 029 040 040 035 035
(La/Lu)y 1025 758 658 838 7.76 945 703 651 688 664
(Yb)n 6.37 976 944 1069 988 7.42 1036 1048 968 8.75
(EWEu*)y  0.96 084 082 078 08 101 082 082 08l 087
OmekNo  BAll BAl12 BAI13 BAl4 BALl5 BAI16 BALl7 BAI8 BAL19 BA20
La 2940 2530 2510 30.80 2620 27.30 27.10 29.00 29.50 27.40
Ce 60.00 5120 56.40 65.60 57.20 56.30 57.10 62.10 65.10 60.60
Pr 6.06 471 604 666 581 574 559 633 633 571
Nd 2210 1600 2250 2420 21.90 19.20 20.30 22.40 21.70 20.10
Sm 4.23 278 465 456 436 415 413 470 451 410
Eu 1.12 081 131 114 112 107 110 127 119 113
Gd 3.98 223 459 408 397 407 3.86 450 427 367
Tb 0.67 036 080 068 065 068 066 075 071 065
Dy 3.82 200 446 384 346 376 387 416 405 3.69
Ho 0.84 043 092 08L 077 081 083 088 083 075
Er 2.44 129  2.80 224 220 254 236 279 254 228
m 0.37 021 041 039 035 040 037 045 040 038
Yb 2.63 137 265 260 246 252 255 288 266 2.36
Lu 0.41 022 043 040 039 041 038 045 043 038
(La/Lu)y 744 1194 606 799 697 691 740 669 7.2 7.49
(Yb)n 1060 552 1069 1048 992 10.16 1028 1161 10.73 952
(EWEW®)y  0.82 096 08 079 081 079 083 083 082 087

* Kondirit normalize degerleri, Sun ve McDonough (1989)’dan alinmustir.
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Bu degerlere gore, kondrite normalize edilmis (Taylor ve McLennan, 1985)
nadir toprak element dagilimlari Sekil 5.10°da verilmistir. Buna gore, Bozanig
volkanitlerinde hafif nadir toprak elementler, agir nadir toprak eclementlere gore
zenginlesmis durumdadir. HREE miktar1 nispeten sabit iken, LREE degerleri daha
degiskendir. Belirsiz negatif Eu anomalisinin varligi, olasilikla plajiyoklaz
minerallerinin fraksiyonlanmasi ya da magmanin olusumu sirasindaki plajiyoklaz
mineralleri tarafindan fraksiyonlanmaya ugramis kita kabugu malzemesi ile
kirlenmesi olarak agiklanabilir. Orneklerde gozlenen yiiksek LREE/HREE orani
nedeniyle, magmanin iz elementler bakimindan zenginlesmis bir kaynaktan veya
diisiik dereceli kismi ergimeye ugramis olan eriyikten itibaren olustugu sdylenebilir.
Yine LREE bakimindan zenginlesme, yitim sonucu dalan levhanin kaynaga olan

katkisi ile veya kabuksal bilesenlerin etkisiyle de gerceklesebilir.
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Sekil 5.10: Bozani¢ volkanitlerinin Kondrite normalize edilmis nadir toprak element dagilimlari
(Normalize degerler, Taylor ve McLennan, 1985’den alinmustir).

Orneklerde (La/Lu)y oranlar 6-12, (Eu/Eu’)y oranlar: ise 0.78-1.01 arasinda
degismektedir (Sekil 5.10, Tablo 4.15). 1°den kiigiik (Eu/Eu’)y oranlar yine negatif

Eu anomalisini gosterir.

Bozani¢ volkanitlerinin ana oksit ve iz element ciftlerinden (Zr-TiO,, Zr-Y,
Zr-Nb, TiO,-Ni, Zr-Sr, Ce-P,0s) yararlanilarak kayaglarin gelisimi esnasinda etkili
olan mineral fraksiyonlagsmasi ve birikimini yansitacak diyagramlar ¢izilmis ve hangi

minerallerin fraksiyonlagsmaya katildigi belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Bozani¢ volkanitlerindeki ana oksit ve iz element g¢iftlerinden yararlanilarak ¢izilen
mineral fraksiyonlagmasi ve birikimini gosteren diyagramlar; (a) Zr (ppm)-TiO, (%), (b) Zr
(ppm)-Y (ppm), () Zr (ppm)-Nb (ppm), (d) TiO, (%)-Ni (ppm), (e) Zr (ppm)-Sr (ppm), (f)
Ce (ppm)-P,05 (%). (Vektorler, Pearce ve Norry, 1979’e goredir). (Plj: Plajiyoklaz, Kpir:
Klinopiroksen, Ol: Olivin, Hbl: Hornblend, Bi: Biyotit, Mt: Manyetit, Zr: Zirkon, Ap:
Apatit).

Buna gore, ana ve iz element degisim diyagramlarindaki vektdrler, Bozanig
volkanitlerinin gelisiminde hornblend + Kklinopiroksen + plajiyoklaz + manyetit +

apatit fraksiyonlagsmalarinin rol oynadigin1 gostermektedir (Sekil 5.11).
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6. JEOKRONOLOJI VE iZOTOP JEOKIMYASI

Inceleme alanindaki volkanitlerin yaslarii tespit etmek amacryla Ar/Ar
yontemiyle Auburn Universitesi (ABD) jeokronoloji laboratuvarinda toplam dort
adet volkanik kaya Orneginin yas tayinleri yaptirilmistir. Yerkabugu ve mantonun
kokeni hakkinda 6nemli bilgiler saglayan radyojenik izotop oranlari (Sr ve Nd) ise
Kuzey Carolina Universitesi'nde (ABD) ii¢ adet 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir.
Radyojenik izotoplar i¢in analiz laboratuvarinda 6lgiilen degerler kayaglarin giincel
izotop oranlarin1 yansittigindan, ilksel oranlari belirlemek icin Olgiilen degerler

tizerinde yas diizeltmesi yapilmistir.

6.1  “Ar/°Ar Jeokronolojisi

Calisma alanindaki Bozani¢ volkanitlerine ait lavlardan iki adet (2P6, ANG-1
ornekleri) ve bunlarin piroklastiklerinden iki adet (1P3, 1P5 6rnekleri) olmak tizere
OAr/PAr yas tayini yaptirilan toplam doért adet ornegin calisma alanindaki
koordinatlarin1 ve yaslarin hangi minerallerden alindigin1 gosteren tablo asagida

verilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: “Ar-*Ar yaslandirmasi i¢in segilen kaya¢ oOrneklerinin deskripsiyonlari ve g¢alisma
alanindaki koordinatlart.

Ornek No Mineral Litoloji Koordinat
1P3 Biyotit Andezit 96090 / 33055
ANG-1 Plajiyoklaz Andezit 96900 / 34047
1P5 Plajiyoklaz Andezit 96135/ 33429
2P6 Plajiyoklaz Andezit 93958 /33128

Orneklerin “Ar/°Ar yas spektrumlar1 Sekil 6.1 ve 6.2°de, analiz sonuglari ise
Tablo 6.2°de verilmistir. Buna gore, 1P3 6rneginden 48.78+0.23 My plato yasi elde
edilirken, ANG-1 6rneginden 48.75+0.14 My, 1P5 6rneginden 48.74+0.32 My ve
2P6 &rneginden ise 48.13+0.15 My plato yaslar1 elde edilmistir. Buna gore Ipresiyen-
Liitesiyen (Erken-Orta Eosen) yasindadirlar.
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Sekil 6.1: Bozani¢ volkanitlerine ait 1P3 ve ANG-1 érneklerinin “°Ar/*°Ar yas spektrumlari (Her bir
sicaklik i¢in yas hatas1 1o seviyesindedir ve J degerleri igerisindeki hatalar1 kapsamazlar).
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Sekil 6.2: Bozani¢ volkanitlerine ait 1P5 ve 2P6 Srneklerinin “°Ar/*°Ar yas spektrumlar1 (Her bir
sicaklik i¢in yas hatas1 1o seviyesindedir ve J degerleri igerisindeki hatalari kapsamazlar).
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Tablo 6.2: Bozani¢ volkanitlerine ait “Ar/*Ar yaslandirmasi 6l¢iim verileri. “°Ar* = radyojenik “°Ar, Ca = Ca-nétron karsimindan iiretilen, K = K-nétron karisimmdan
tiretilen. Yas (Milyon yil) = Steiger ve Jager, (1977) tarafindan Onerilen bozunma siirelerini kullanarak hesaplanan zaman. Hatalar, 1o seviyesindedir ve J
parametresinin degeri igerisindeki hatayr kapsamazlar. USGS Triga reaktoriindeki nétron 1sinlamasi tarafindan iretilen girisim yapan izotoplar i¢in diizeltme
faktorleri (°Arf Ar)c, =7.5x10, (PArP’Arc= 2.81x10™, (P*Ar/P°Ar)k = 4x10*, (BArPAr)g = 0.01°dir.

1P3 6rnegi (Biyotit) - J degeri = 0.0064438 + 0.0000075

Bas. | Basing | Sic. 40V 39V 38V 37V 36V Moles 40Ar* | % Rad R Yas (My) %-sd
1 0.4 30 |0.07101 +0.00036 |0.01062 +0.00015 |0.00012 =+0.00004 |0.00158 =+ 0.00012 |0.000103 =+ 0.00002 4.97x10° 5751 |3.8444 4415 +£5.53 12.54
2 0.44 30 [0.07302 +0.00028 |0.01452 +0.00014 |0.00013 +0.00003 |0.00120 +0.00014 |0.000029 =+ 0.00002 5.11 x10'¢ 88.27 |4.4388 |50.88 +4.55 8.94
3 0.48 20 |0.06441 +0.00048 |0.01330 +0.00019 |[0.00012 =+0.00003 |0.00080 =+0.00013 |0.000035 =+ 0.00002 451 x10® 83.98 |4.0673|46.67 +5.11 10.94
4 0.52 20 ]0.08210 +0.00047 |0.01688 =0.00014 |0.00005 =0.00007 |0.00060 =0.00023 |0.000024 =+ 0.00002 | 5.75x10™*° 91.33 |4.4432|50.93 +3.47 6.81
5 0.56 20 10.14782 +0.0z0039 | 0.02763 +0.00017 |0.00035 =+0.00003 |0.00077 +0.00017 |0.000093 =+ 0.00002 1.04 10 81.36 |4.3526 |49.90 +2.21 4.44
6 0.6 20 |0.10365 +0.00036 |0.02335 =+0.00020 |0.00033 =+0.00003 |0.00062 =+0.00018 |-0.000006 =+ 0.00002 | 7.26 x10™® | 101.68 |4.4408 |50.90 =+2.37 4.66
7 0.65 20 ]0.23586 +0.00055 |0.05249 =+0.00016 |0.00070 =+0.00004 |0.00087 =+0.00011 |0.000037 +0.00002 | 1.65x10™° 95.40 |4.2868|49.16 +1.22 2.48
8 0.72 20 |0.39076 +0.00038 |0.08863 =+0.00036 |0.00124 =+0.00005 |0.00124 =+ 0.00009 |0.000026 =+ 0.00002 2.74 x10™® 98.03 [4.3221 4956 +0.76 1.53
9 0.8 20 |0.78675 +0.00129 |0.17922 +0.00049 |0.00265 =+0.00008 |0.00159 =+ 0.00017 |0.000088 =+ 0.00002 5.51 x10™® 96.71 |4.2455|48.69 +0.43 0.88
10 0.9 20 10.97399 +0.00132 |0.22087 +0.00064 |0.00338 =+0.00008 |0.00181 =+0.00016 |0.000116 =+ 0.00002 6.82 x10™® 96.50 |4.2557 |48.81 +0.36 0.75
11 1 20 |0.23157 +0.00066 |0.05378 +0.00012 |0.00081 =+0.00004 |0.00085 =+ 0.00015 |0.000012 =+ 0.00002 1.62 x107%° 98.55 [4.2434|48.67 +£1.32 2.71
12 1.2 20 |0.56421 +0.00090 |0.13167 +0.00070 |0.00196 =+0.00004 |0.00663 =+ 0.00022 |0.000046 =+ 0.00002 3.95 x10™® 97.71 |4.1873 |48.03 +0.61 1.28
13 14 20 |0.01501 +0.00035 |0.00313 +0.00017 |[0.00007 =+0.00004 |0.00594 =+ 0.00024 |0.000004 =+ 0.00002 1.05 x107% 95.06 |4.5626 |52.28 +21.58| 41.29
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Tablo 6.2 (devam)

ANG-1 ornegi (Plajiyoklaz) - J degeri = 0.0064438 + 0.0000075

Bas. | Basing | Sic. 40V 39V 38V 37V 36V Mol 40Ar* | % Rad R Yas (My) %-sd
1 0.4 30 |0.14548 +0.00054 | 0.00048 =+0.00016 | -0.00003 =+ 0.00006 | -0.00073 +0.00117 | 0.000462 +0.00004 | 1.02x107%° 6.24 | 18.8242 | 206.55 +1529.51 | 740.52
2 0.5 30 |1.08550 =+0.00121 |0.00446 =+0.00023 |0.00067 = 0.00006 | 0.01166 =+ 0.00076 | 0.003444 =+0.00006 | 7.60 x10™*° 6.32 | 154249 [170.95 +191.53 | 112.03
3 0.6 30 |1.68023 +0.00159 |[0.01405 =+0.00023 | 0.00117 +0.00005 | 0.04157 +0.00041 | 0.005209 =+0.00004 | 1.18 x10™ | 8.59 | 10.2909 |115.83 =+31.82 2747
4 0.65 | 30 |1.08427 +0.00153 |0.02358 =+ 0.00022 | 0.00087 =+ 0.00008 | 0.07200 =+ 0.00101 [ 0.003158 +0.00005 | 7.59 x10™ | 14.48 | 6.6719 75.94 +£9.41 12.39
5 0.7 30 |0.94607 +0.00133 |0.03458 +0.00016 | 0.00093 = 0.00006 | 0.10169 +0.00107 | 0.002539 +0.00004 | 6.63x10™ | 21.58 | 5.9177 67.51 +4.55 6.74
6 0.76 | 30 |0.90440 =+0.00081 |0.06130 =+ 0.00034 | 0.00116 =+ 0.00007 | 0.18844 =+ 0.00254 | 0.002027 =+0.00005 | 6.33 x10™ | 35.50 | 5.2494 60.02 +£2.75 4.57
7 0.82 | 30 |1.99088 +0.00109 |0.28164 =0.00049 | 0.00393 =+0.00006 | 0.86906 = 0.00615 | 0.002633 =0.00005| 1.39 x10™ | 64.55 | 4.5736 5240 +0.59 1.12
8 0.9 30 |0.93540 +0.00145 |0.19045 =+0.00051 |0.00233 +0.00005 | 0.57335 =+ 0.00425 | 0.000465 =+ 0.00004 | 6.55x10™ | 90.41 | 4.4507 51.01 +£0.72 141
9 1 30 |0.83097 +0.00152|0.18055 =+0.00051|0.00219 = 0.00006 | 0.48784 +0.00209 | 0.000273 +0.00004 | 5.82x10™ | 95.17 | 4.3892 50.32 +0.75 1.50
10 1.1 30 |0.77245 +0.00099 | 0.16897 +0.00041|0.00208 =+ 0.00008 | 0.50571 +0.00282 | 0.000353 +0.00004 | 5.41x10™ | 91.93 | 4.2119 48.31 +£0.76 1.57
11 1.2 30 |0.92490 +0.00129 |0.19923 +0.00064 | 0.00247 =+ 0.00008 | 0.65815 =+ 0.00378 | 0.000442 +0.00003 | 6.48 x10™%° | 91.79 | 4.2716 | 48.99 +0.62 1.26
12 1.3 30 [1.92452 +0.00115 |0.40879 +0.00086 | 0.00510 =+ 0.00006 | 1.43424 +0.00628 | 0.001110 +0.00004 | 1.35x10™ | 89.15 | 4.2079 48.27 +£0.34 0.70
13 | 1.35 | 30 |0.93704 =+0.00086 | 0.20233 = 0.00070 | 0.00264 +0.00006 | 0.78455 =+ 0.00385 | 0.000463 =+0.00004 | 6.56 x10™° | 92.35 | 4.2897 49.19 +0.65 1.32
14 1.4 30 |0.68331 =+ 0.00096 | 0.14909 <+ 0.00051 | 0.00181 =+ 0.00005 | 0.59316 =+ 0.00269 | 0.000345 +0.00004 | 4.79x10™® | 92.30 | 4.2430 | 48.66 =+0.87 1.79
15 1.5 30 |0.87566 =+0.00120 |0.18852 =0.00052 |0.00233 =+0.00008 | 0.75920 =+ 0.00290 | 0.000435 =+0.00004 | 6.13 x10™ | 9253 | 4.3113 | 49.44 +0.66 1.33
16 1.7 30 |2.48893 +0.00209 | 0.49376 +0.00094 | 0.00665 =+ 0.00011 | 2.15241 =+0.00499 | 0.001927 +0.00004 | 1.74x10™ | 84.30 | 4.2633 | 48.89 +0.30 0.61
17 1.9 30 |2.48152 +0.00147 | 0.47676 +0.00108 | 0.00626 =+ 0.00009 | 2.30422 +0.00631 |0.002212 +0.00004 | 1.74x10™ | 81.37 | 4.2509 48.75 £0.30 0.62
18 2.1 30 |2.07366 +0.00244 | 0.40442 +0.00129 | 0.00544 =+ 0.00009 | 2.72394 +0.00423 | 0.001991 =0.00004 | 1.45x10™ | 82.53 | 4.2533 | 48.78 +0.37 0.75
19 2.3 30 |2.28643 +0.00216 |0.43783 +0.00095 | 0.00646 +0.00017 | 2.65355 +0.00475 | 0.002398 +0.00004 | 1.60 x10™ | 78.64 | 4.1257 4734 +£0.31 0.66

20 2.5 30 |0.95557 +0.00148 | 0.18861 =0.00054 | 0.00249 =+ 0.00006 | 1.41963 +0.00711 |0.000938 +0.00004 | 6.69 x10™ | 83.34 | 4.2462 48.70 +0.79 1.63
21 2.7 30 |0.70668 +0.00096 | 0.13828 <+ 0.00049 | 0.00185 =+ 0.00006 | 1.08624 + 0.00457 | 0.000680 =+ 0.00003 | 4.95x10™° | 84.31 | 4.3345 | 49.70 +0.82 1.65
22 2.9 20 |0.12135 +0.00056 | 0.02449 +0.00017 | 0.00033 =+ 0.00006 | 0.19304 =+ 0.00172 | 0.000126 =+0.00003 | 8.50 x10™® | 82.50 | 4.1123 | 47.18 +4.11 8.71
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Tablo 6.2 (devam)

1P5 ornegi (Plajiyoklaz) - J degeri = 0.0064438 + 0.0000075

Bas. | Basing¢ | Sic. 40V 39V 38V 37V 36V Moles 40Ar* | % Rad R Yas (My) %-sd
1 0.4 30 |0.05695 =+0.00042|0.00413 = 0.00020 |-0.00002 =+ 0.00007 [ 0.00081 =+ 0.00085 |0.000116 +0.00003 | 3.99x107° | 40.05 |5.5243|63.10 +29.08 | 46.08
2 0.5 30 [1.13991 =+0.00142|0.08802 +0.00040 |0.00172 +0.00009 | 0.03104 +0.00097 | 0.002124 +0.00004 | 7.98 x10™® | 4518 |5.8522|66.78 +1.58 2.37
3 0.6 30 [1.60631 +0.00125]0.18997 = 0.00055 |0.00262 =+0.00006 |0.11153 +0.00134 |0.002271 +0.00007 | 1.12x10™ | 58.79 [4.9733|56.91 +127 | 2.23
4 0.65 30 |0.41115 +0.00041]0.08113 =+0.00042 | 0.00099 + 0.00008 | 0.10797 +0.00136 | 0.000343 +0.00003 | 2.88 x10™® | 77.51 |3.9320|45.14 +1.18 2.61
5 0.7 30 |0.25047 +0.00079|0.05705 =+0.00024 |0.00064 +0.00008 | 0.11743 +0.00150 | 0.000104 +0.00004 | 1.75x10™ | 91.59 |4.0279|46.23 +2.50 | 5.42
6 0.76 30 [0.39444 +0.00040|0.07741 +0.00028 | 0.00101 =+0.00008 | 0.18637 =+ 0.00123 | 0.000297 +0.00004 | 2.76 x10™ | 81.67 |4.1690 | 47.83 +1.79 | 3.74
7 0.82 30 |0.41498 =+0.00069 | 0.07836 =+ 0.00032|0.00097 +0.00008 | 0.22494 +0.00147 | 0.000272 +0.00005| 2.91x10™ | 85.14 |4.5183|51.78 +2.13 | 4.12
8 0.9 30 |0.50409 =+0.00096|0.10186 =+0.00041|0.00113 =+ 0.00009 | 0.34318 =+ 0.00225 | 0.000225 +0.00004 | 3.53x10™® | 92.47 |4.5876|52.56 +1.28 2.44
9 0.95 30 |0.42072 +0.00049 | 0.08723 =+0.00044 | 0.00098 :+0.00009 | 0.35733 =0.00291 | 0.000180 +0.00004 | 2.95x10™ | 94.41 |4.5677|52.33 +1.49 | 2.84
10 1 30 [0.29387 +0.00040 | 0.06044 =+0.00028 | 0.00072 +0.00008 | 0.29718 =+ 0.00243 | 0.000144 +0.00004 | 2.06 x10™ | 93.87 |4.5809 |52.48 +2.18 | 4.16
11 1.05 30 |0.33065 =0.00056|0.06329 =+0.00037|0.00065 = 0.00007 | 0.35160 =+ 0.00327 | 0.000253 +0.00004 | 2.32x10™ | 86.22 |4.5233|51.83 +2.07 | 3.99
12 1.1 30 [0.31941 =+0.00045|0.06343 =+0.00030 | 0.00063 + 0.00008 | 0.40993 +0.00211 |0.000263 +0.00004 | 2.24x10™ | 86.37 |4.3702|50.10 +2.15 | 4.30
13 1.15 30 |0.45419 +0.00074 | 0.07894 +0.00039 | 0.00098 =+ 0.00009 | 0.55715 =+ 0.00290 | 0.000554 +0.00004| 3.18 x10™ | 74.12 |4.2874[49.17 +1.71 3.48
14 1.2 30 [0.53021 +0.00126]0.08706 =+0.00039|0.00114 +0.00007 | 0.61825 = 0.00568 | 0.000676 +0.00004 | 3.71x10™ | 72.01 |4.4093|5054 +1.59 | 3.14
15 1.25 30 |0.35444 +0.00055|0.06068 =+0.00027|0.00081 = 0.00007 | 0.45492 = 0.00280 | 0.000451 +0.00004 | 2.48 x10™ | 73.04 |4.2909|49.20 +2.14 | 4.34
16 1.3 30 |0.76115 +0.00090 | 0.12261 =+0.00034 |0.00162 =+ 0.00009 | 0.87497 = 0.00456 | 0.001079 +0.00004 | 5.33x10™ | 67.67 |4.2236|48.44 +1.10 | 2.26
17 1.35 30 |0.53047 +0.00079|0.08792 =+0.00034|0.00114 +0.00008 | 0.63763 =+ 0.00380 | 0.000698 +0.00004 | 3.72x10™ | 71.10 |4.3133|49.46 +1.46 | 2.95
18 1.4 30 |0.26537 +0.00042 | 0.04497 =+0.00016|0.00043 =+ 0.00009 | 0.33844 =+ 0.00321 |0.000338 +0.00004 | 1.86x10™ | 72.92 |4.3282|49.63 +£2.92 | 5.89
19 1.45 30 |0.25073 +0.00059 | 0.04400 =+ 0.00026 | 0.00029 + 0.00010 | 0.33207 + 0.00395 | 0.000319 +0.00004 | 1.76 x10™® | 73.45 |4.2094 | 48.28 +2.93 6.07

20 1.5 30 |0.75655 +0.00151[0.11416 =0.00050 | 0.00146 =0.00009 | 0.84702 =+ 0.00324|0.001177 +0.00004 | 5.30 x10™ | 63.30 |4.2186 | 48.39 +1.28 2.65
21 1.57 30 ]0.36226 +0.00058 | 0.05960 =+0.00027 | 0.00070 =+ 0.00009 | 0.45913 =+0.00272|0.000514 +0.00004 | 2.54x10"° | 68.58 |4.1926 |48.09 +2.22 | 4.62
22 1.64 30 |0.39465 +0.00034 |0.06015 =+0.00025 |0.00064 +0.00008 | 0.45921 =+0.00377 | 0.000624 +0.00004 | 2.76 x10™® | 62.94 |4.1528|47.64 +2.41 5.06
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23 1.75 30 |1.10407 +0.00140|0.16281 +0.00107 | 0.00222 =+ 0.00009 | 1.30348 =+ 0.00452 | 0.001743 +0.00004 | 7.73x10%° | 63.14 |4.3075[49.39 +1.09 2.21

24 1.85 30 |1.79357 +0.00113|0.29561 =+ 0.00094 | 0.00410 =+ 0.00008 | 2.46608 =+ 0.00678 | 0.002584 +0.00004 | 1.26 x10* | 68.84 |4.2030|48.21 +0.53 1.10

25 1.95 20 ]0.25891 +0.00046 | 0.04780 +0.00020 | 0.00072 +0.00006 | 0.39326 =+ 0.00258 | 0.000322 +0.00007 | 1.81x10*° | 75.89 |4.1363 |47.46 +4.76 | 10.02

26 2.2 20 |0.36432 =+0.00049 | 0.06414 =+0.00025 | 0.00087 =+ 0.00008 | 0.54064 =+0.00421|0.000451 =+0.00004 | 2.55x107%° | 75.71 |4.3282|49.63 +2.21 4.45

27 2.5 20 |0.83360 =+ 0.00093 | 0.14588 =+ 0.00040 | 0.00207 +0.00006 | 1.35172 +0.00414 | 0.001134 +0.00004 | 5.84x10™® | 73.28 |4.2167 | 48.37 +0.95 1.96

28 2.9 20 |0.00865 =+0.00030 |0.00179 =+0.00016 |-0.00002 =+ 0.00005 | 0.02133 =+ 0.00062 | -0.000090 =+ 0.00004 | 6.06 x10 | 426.22 | 5.8819 | 67.11 +72.58|108.14
Tablo 6.2 (devam)

2P6 ornegi (Plajiyoklaz) - J degeri = 0.0064438 + 0.0000075

Bas. | Basing | Sic. 40V 9V 38V 37V 36V Moles 40Ar* | %oRad R Age (Ma) %-sd
1 0.4 30 0.04240 +0.00033 | 0.00231 +0.00018 |-0.00002 =+ 0.00007 |0.00390 =+0.00132|0.000114 +0.00004 | 2.97x10™® | 21.61 |3.9723|45.60 =+59.40 | 130.27
2 0.5 30 0.12623 +0.00063 | 0.00848 +0.00017 |0.00014 =+ 0.00007 |0.01434 =0.00068 | 0.000220 +0.00004 | 8.84 x10™® | 49.35 |7.3558 | 83.55 +15.03| 17.99
3 0.6 30 0.10018 +0.00031 | 0.00865 = 0.00016 | 0.00008 =+ 0.00005 |0.01845 =+ 0.00056 |0.000182 =+0.00004 | 7.02x10%° | 47.84 |5.5508 | 63.40 +15.75| 24.84
4 0.65 30 0.11719 +0.00056 | 0.01455 +0.00020 |0.00023 =+ 0.00005 |0.03501 =0.00061 | 0.000125 =+ 0.00004 | 8.21 x10™® | 70.92 |5.7209 | 65.31 +9.30 | 14.23
5 0.7 30 0.11137 +0.00052 | 0.01927 +0.00020 | 0.00021 =+ 0.00005 |0.05043 =0.00045 | 0.000113 =+ 0.00004 | 7.80 x10™® | 73.68 | 4.2668 | 48.93 +7.10 | 14.52
6 0.76 30 0.20173 +0.00042 | 0.03276 +0.00014 | 0.00050 +0.00006 |0.09601 =+ 0.00058 | 0.000209 =+ 0.00004 | 1.41 x10™ | 73.35 |4.5269 |51.87 =+4.46 8.60
7 0.82 30 0.21765 =+ 0.00062 | 0.04205 =+0.00020 | 0.00062 =+ 0.00006 |0.14025 =+0.00118 | 0.000138 +0.00004 | 1.52 x10™ | 86.59 |4.4925|51.48 +2.94 5.72
8 0.9 30 0.45171 +0.00108 | 0.09000 =+ 0.00039 |0.00129 +0.00009 | 0.36053 =+ 0.00295 |0.000262 +0.00004 | 3.16 x10™> | 89.52 |4.5066 | 51.64 =+ 1.49 2.89
9 1 30 1.11382 +0.00199 | 0.23079 +0.00051 |0.00294 +0.00009 |1.04543 +0.00621 |0.000726 +0.00004 | 7.80 x10™ | 88.54 |4.2878|49.17 +0.57 1.15
10 1.1 30 1.28575 +0.00193 | 0.27325 +0.00070 |0.00361 =+ 0.00009 |1.35611 +0.00473 |0.000810 +0.00003 | 9.00 x10'®® | 90.13 |4.2570 | 48.82 +0.45 0.93
11 1.2 30 1.53843 +0.00116 | 0.31898 +0.00102 |0.00452 +0.00011 |1.71930 +0.00550 | 0.001164 +0.00004 | 1.08 x107** | 86.92 |4.2089 | 48.28 +0.45 0.93
12 1.3 30 2.75622 +0.00192 | 0.51249 +0.00121 | 0.00717 +0.00013 |2.90841 =+ 0.00498 | 0.002896 =+ 0.00004 | 1.93x10%* | 77.72 | 4.1976|48.15 +0.33 0.68
13 1.35 30 1.25140 +0.00085 | 0.25793 +0.00081 |0.00390 + 0.00009 |1.55340 =+ 0.00436 |0.001050 +0.00003 | 8.76 x10*> | 85.50 |4.1672|47.80 =+0.46 0.96
14 14 30 1.01969 +0.00142 | 0.19502 =+ 0.00050 |0.00252 =+ 0.00007 |1.12877 +0.00332 |0.001018 +0.00004 | 7.14 x10™® | 79.69 |4.1850 | 48.01 +0.68 141
15 1.5 30 1.26234 +0.00106 | 0.25369 + 0.00050 |0.00338 +0.00007 |1.54131 +0.00457 | 0.001115 +0.00003 | 8.84 x10"> | 84.04 |4.2012|48.19 =+0.47 0.97
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16 1.7 30 1.21741 £0.00168 | 0.25220 =+ 0.00060 | 0.00315 =+ 0.00007 |1.62709 +0.00518|0.001004 +0.00003 | 8.53 x10™ | 86.73 | 4.2071 | 48.26 +0.45 0.94
17 1.9 30 1.04587 +0.00171|0.21492 +0.00059 | 0.00270 =+ 0.00008 | 1.46523 =+ 0.00399 | 0.000900 =0.00004 | 7.32x10™° | 86.20 |4.2165 | 48.36 +0.70 1.45
18 2.1 30 1.38777 £0.00145 | 0.29500 =+ 0.00068 | 0.00371 +0.00009 |1.98902 =+0.00545|0.001144 +0.00004 | 9.72x10™° | 87.54 | 4.1392 | 47.49 +0.47 0.99
19 2.3 30 |0.13129 +0.00048 | 0.02867 =+0.00016 | 0.00042 +0.00010 |0.17600 =+0.00153 |0.000107 +0.00004 | 9.19 x10™® | 86.99 |4.0014 |45.93 =+4.55 9.91
20 2.5 30 ]0.12933 +0.00029 | 0.02787 =+0.00020 |0.00044 +0.00007 |0.17163 =+ 0.00127 | 0.000146 =+ 0.00004 | 9.06 x10™® | 77.63 |3.6189|41.59 +4.71 | 11.32
21 2.7 30 ]0.41982 +0.00047 | 0.09268 = 0.00043 | 0.00122 +0.00006 | 0.62405 =+ 0.00303 | 0.000314 =0.00004 | 2.94x10™ | 90.21 |4.1070 | 47.12 +1.50 3.19
22 2.9 20 ]0.10026 =+0.00040 |0.02236 =+0.00017 | 0.00017 =+0.00007 |0.14125 =+ 0.00095 | 0.000074 =+0.00003 | 7.02x10™° | 89.88 |4.0501 | 46.48 +4.64 9.97
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6.2  Srve Nd izotop Jeokimyasi

Bozanig¢ volkanitlerinin Sr ve Nd radyojenik izotop analizleri, ii¢ adet andezit
ornegi (1P4, 2P1, 4P3) iizerinde gergeklestirilmistir. Buna gore, kayaglarin
(®’Sr/*®Sr); oranlar1 0.705404-0.705502 arasinda, (***Nd/***Nd); oranlar1 0.512570-
0.512581 arasinda eNd; degerleri -1.33 ile -1.11 arasinda, hesaplanan Nd model
yaslart [Tpm] ise 831-888 My arasinda degismektedir (Tablo 6.3). Kayaglarin
kokenlerini aragtirmak amaciyla (%'Sr/%Sr)’ye karst (**Nd/***Nd); diyagrami
cizilmistir (Sekil 6.3). Bu diyagramda BE harfleri ile isaretlenen nokta Toplam
Yerkiire (Bulk Earth) bilesimini vermektedir. Bu bilesim yerkiirenin rezervuarlarina
ayrismadan oOnceki ilksel bilesimine karsilik gelmektedir. Sag alt bolge
“zenginlesmis kaynak™ bilesimini vermektedir ve kdkenlerinde kitasal kabuk bileseni
iceren kayaglarin yer aldigi bolgedir. Kitasal kabugun olusumu, iist mantoyu
uyumsuz elementler (LILE ve LREE) agisindan tiiketilmis bir konumda birakmustir.
Tiiketilmis manto bilesimi, buradan tiirecyen MORB ile tanimlanmaktadir. Buna
karsin OIB, MORB’a oranla LILE ve LREE acisindan daha zengindir. OIB,

tilkketilmemis veya az tiikketilmis manto triinleridir (Gtileg, 2001).

Bozanig volkanitlerinin (¢'Sr/®Sr);’ye karst (**Nd/***Nd); diyagramina gore,
caligma alaninda yer alan volkanik kayaglarin izotop degerleri birbirine ¢ok yakin
degerler gostermektedir ve izotop bilesimlerinin OIB (Okyanus adasi bazaltlari)
benzeri zenginlesmis bir manto kaynagina benzer oldugu goriilmektedir. Aym
zamanda “Manto Dizisi” ¢izgisine yakin bolgelere diigmektedirler. Negatif eNd;
degerlerine sahip olmalari, manto kaynagindaki kabuk katkisini ifade etmektedir

(Faure ve Mensing, 2005).
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Tablo 6.3: Bozanig volkanik kayaglarimn SiO, (%), Rb (ppm), Sr (ppm), 1/Sr* 10° (ppm™), Sm (ppm) ve Nd (ppm) igerikleri ve “°Ar/*Ar, Rb-Sr ve Sm-Nd izotopik verileri.

Yas
verileri Rb ve Sr izotopik verileri Sm ve Nd izotopik verileri
Ornek SiO, Rb  (1/Sr)*10°  Sr Sm Nd  “ArPAr  ¥RbSr  ¥srfSr 'sr/sr); &St M'SmMNd NdANd (°NdMNd); eNdi Towm
No (%) (ppm) (ppm™)  (ppm) (ppm) (ppm) (My) +2¢ +2¢ (My)
1P4  61.61 110.3 2.073 4823 322 164 4878+023 0.6617  0.705961  0.705502 +14.22  0.1187 0.512619 0.512581 -1.11 852
+0.000009 0.00001
2P1 6346 97.1 2.376 4208 341 178 48.13+0.15 0.6679  0.705861  0.705404 +12.83  0.1158 0.512616 0.512579 -1.15 831
+0.00001 0.00001
4P3  62.63 109.8 2.414 4142 350 175 48.13+0.15 0.7671  0.705938  0.705413 +12.96  0.1209 0.512609 0.512570 -1.33 888
+0.00001 0.00001

Incelenen volkanitlerin “Ar-**Ar yaslandirmasia gére elde edilen yaslara gore yapilan Sr ve Nd izotopik bilesimlerindeki diizeltmeler;

(&'sr/%sr); = (87Sr/868r)q—[(87Rb/gGSr)X(eM—l)], (**Nd/**Nd); = (143Nd/144Nd)g — [**"sm/™*Nd)x(e™-1)] formiilleri ile hesaplanmustir (Faure, 2001; Faure ve Mensing, 2005).

Hesaplanan €Sr;, eNd; ve Tpy (model yast) degerleri ise; €Sr; = [(((Sr/2°Sr) "™ /(]"Sr/%°Sr)“HUR)-11x10%; eNd; = [((“*Nd/***Nd); "™ /(**Nd/**Nd)“"“F)-1]x10%

Tom = (I/R)xIn[((**Nd/***Nd)gmex — 0.51315)/((**'SM/***Nd)smex — 0.2137) +1] formiilleri ile hesaplanmustir (Faure, 2001; Faure ve Mensing, 2005).

ME'Rb)=1.42x10""y ™" A(*'Sm)=6.54x10""2y*: (®'Sr/*°Sr)“HYR = 0.7045 (DePaolo, 1988); (**Nd/***Nd)“HYR = 0.512638 (Goldstein vd., 1984)’e goredir.

CHUR (Chondritic Uniform Reservoir): Kondiritik iiniform rezervuar; DM (Depleted Mantle): Tiiketilmis Manto; i (initial): ilk; g: giincel; t = yas (milyon y1l)’dir.
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Sekil 6.3: Bozani¢ volkanitlerinin (¥'Sr/*®Sr)’ye karst (**Nd/**“Nd); izotop korelasyon diyagramu.
(MORB ve OIB: O’Nions vd., 1977; Cohen ve O’Nions, 1982; Dosso ve Murthy, 1980;
Hofmann ve White, 1982; Ada Yay1 Volkanitleri: Hawkesworth vd., 1977, 1979a; Kita
Kenar1 Volkanitleri: Hawkesworth vd., 1979b, 1982; UC: Goldstein vd., 1984),
(BE:Toplam yerkiire bilesimi, UC: Ust Kita Kabugu igin ortalama izotop bilesimi, MORB:
Okyanus ortast sir1 bazaltlari, OIB: Okyanus adasi bazaltlar1).
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7. PETROJENEZ

Calisma alaninda gergeklestirilen jeolojik, mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal incelemeler sonucunda, volkanik kayaclarin kokenleri saptanmaya,

kayaglarin olusumlarinda etkili olan siire¢ler ortaya konulmaya calisilmistir.

Volkanitlerin iz element analiz verileri kullanilarak, petrojenetik modelleme
calismalar1 yapilmaktadir. Bu modelleme ¢alismalart ile volkanik kayaglari olusturan
magmalarin, olusum siireglerinde etkili olan bdliimsel ergime tipleri ve yiizdeleri,
volkanik kayaglarin olasi kaynak bilesenleri, fraksiyonel kristallesme ve asimilasyon

etkileri incelenerek kayaclarin kristalizasyon ge¢misi belirlenebilmektedir.

Bu bolimde kismi ergime, fraksiyonel kristallesme (FC), magma karigimi ve
asimilasyon-fraksiyonel kristallesme (AFC) siiregleri yardimiyla, kayaglarin

olusumlar1 yorumlanmaya ¢aligilacaktir.

7.1  Kismi Ergime

Ust mantoda, sicaklikligin yiikselmesi, ortama ugucu bilesenlerin ilavesi ve
ozellikle de litostatik basincin azalmasi (adiyabatik dekompresyon) sonucu kismi
ergime slireci ile magma olusumu gerceklesmekte ve kayaclar olusmaktadir.
Inceleme alanma ait volkanik kayaclarin ana magmalarinin kokenine agiklik
getirmek amaciyla, kismi ergimenin gostergesi olan diyagramlarin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bozani¢ volkanitlerine ait ana ve iz element verileri degerlendirildiginde,
kayaclarin 6zellikle yiiksek LIL element igermeleri ve yiiksek LREE/HREE oranlari
ile tipik yay volkanizmasi ve aktif kita kenar1 magmatizmasina benzerlik
gosterdikleri saptanmistir (Thompson vd., 1983; Fitton vd., 1988; Wilson, 1989;
Pearce vd., 1990, McCulloch ve Gamble, 1991; Kerrich ve Wyman, 1996). Ayrica,
bu kayaclarin igerdigi biiyiik iyon ¢apli litofil elementler (LILE) ve hafif nadir toprak
elementlerindeki (LREE) zenginlesmeler; yitim siirecinin etkisi, kabuksal kirlenme

veya kaynak bolgesindeki diisiik dereceli kismi ergimelerle agiklanabilir (Pearce vd.,
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1990). Ogzellikle aktif kita kenarinda olusacak eriyikler/magmalar, dalan okyanus
kabugunun, kitasal litosfer {izerinde bulunan kita kabugunun ve manto kamasinin

kismi olarak ergimesinden zenginlesmektedir.

Volkanik kayaglarda Zr (ppm)’ye karsi ¢izilen Co (ppm) ve Ni (ppm)
diyagramlari, volkanik kayaglarin gelisiminde kismi ergimenin ve fraksiyonlagsmanin
gostergeleri olabilmektedir. Sekil 7.1°deki bu elementler arasindaki negatif iliskiler,
Bozani¢ volkanitlerinin gelisiminde kismi ergimeden ziyade fraksiyonlasmanin etkili

oldugunu gostermektedir (Sekil 7.1).

30 50
20
= 10
A ! M o
= - ® c ®
5 - ®e
) Re 4
Q 10+ ‘ L ]
g
[ ] 1= @
Ayrimlagsma F Ayrimlasma
0 A | A | L 1 . 0.5 C . | A I . 1 A
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Zr (ppm) Zr (ppm)

Sekil 7.1: Bozanig¢ volkanitlerinin Zr (ppm)’ye kars1 Co (ppm) ve Ni (ppm) diyagramlari.

Benzer olarak, yiiksek derecedeki kismi ergimenin diger bir gostergesi de
diisiik Zr/Y ve yiiksek Zr/Nb degerleridir (Menzies ve Kyle, 1990). Incelenen
volkanitlerin orta-yiiksek Zr/Y (5.3-12.6) ve disik-orta Zr/Nb (11.5-17.11)
oranlarina sahip olmalart Bozani¢ volkanitlerinin gelisiminde kismi ergime

derecesinin ¢ok diisiik olduguna isaret etmektedir.

De Paulo ve Daley (2000) tarafindan yapilmis ¢alismada, litosferik manto
kaynagindan tliremis olan kayaclarin La/Nb oranlarinin genelde 1°den biyiik,
astenosferik manto kaynagindan tiiremis olan kayaclarin La/Nb oranlarinin ise
yaklasik 0.7 seviyesinde oldugu belirtilmistir. Bozani¢ volkanitlerinde La/Nb oram
1.97-2.76 arasinda degismektedir. Bu durum, incelenen volkanitlerin litosferik

mantodan tiirediklerini desteklemektedir.
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7.2  Fraksiyonel Kristallesme

Magmatik kayaclarin olusumunda etkili olan bu siireg, ilk defa Bowen (1928)
tarafindan ortaya konulmustur. Fraksiyonel kristallesme, magmatik kayaglarin, belirli
ve tek bir sicaklik derecesinde kristallesmedigini, kristallesmenin bir sicaklik araligi
boyunca gelistigini ve meydana gelen mineral ¢esitlerinin ve kimyasal bilesimlerinin
sicakligin azalmasi ile devamli degistigini belirtmektedir. Kristal fraksiyonlamasi, 3
farkl sekilde gelismektedir. Bu fraksiyonlanma ¢esitlerinden dengeli kristallesmede;
kristallesme sirasinda kati faz ile eriyik arasinda tam bir denge s6z konusudur.
Yerinde kristallesmede ise, olusan kristallerin magma eriyiginden gravitasyonel
olarak ayrilmas1 goriisii ok elestirilmis durumdadir. Magmada gravitasyonel ayrimin
sadece ultramafik eriyikler i¢cin uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiinceye
gore, yerinde kristallesmede gergeklesen kristallesme magma odasinin yan
¢eperlerinde olmaktadir. Fraksiyonel kristallesmede ise, kristallesme sonucunda
olusan kristaller ortamdan ayrilmaktadir. Dengeli bir siireci yansitmayan iz element
dagilimi, bu kristallesmede, iz element konsatrasyonlarindaki degisiklikler, belirli bir
slirecin sonucu olarak meydana gelecek degisimin yoniinii ve miktarin1 gosteren ikili
vektor diyagramlar kullanilarak modellenmektedir. Yapilan bu modellemelerde
kullanilan mineral vektorleri herhangi bir mineral fazin veya toplulugun
fraksiyonlanmaya ugramasiyla olusan bilesimleri gosterir durumda olup, vektorlerin
baslangi¢ noktalar1 fazla bir 6nem tagimamaktadir. Belirli bir mineral olusumunu
veya magma ile ilgili mineral topluluklarinin kristalizasyonu i¢in teorik olarak
hazirlanmis  olan  fraksiyonlanma yoOnelimleri, Ongoriilen yoOnelimler ile
karsilastirilarak, kayaglarin gelisiminde etkili olmug olan fraksiyonlanma hakkinda

bilgiler elde edilebilmektedir.

Inceleme alanindaki volkanitler iizerinde yapilan petrografik calismalar ile,
ana ve iz element icerikleri kullanilarak yapilmis jeokimyasal ¢aligmalar, bu volkanik
kayaclarin olusumunda, fraksiyonel kristallesme siirecinin de rol oynadigini
diisiindiirmektedir. Bolgedeki volkanik kayaglarin analiz verilerine gore olusturulan
diyagramlardan, SiO;’ye karst ana ve iz element degisim diyagramlarinda (Harker
diyagramlari) fraksiyonel kristallesme siirecinin etkili oldugu goriilmektedir. Ancak
Harker diyagramlarinda dikkat ¢eken nispeten daginik iligkiler, ¢aligma alanindaki

volkanitlerin olusumunda, fraksiyonel kristallesme yaninda baska olusum
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stireclerinin de etkili oldugunu gostermektedir. Zr - Zr/Nb diyagramina gore (Sekil
7.2), artan Zr oranma gore artan Zr/Nb orani, fraksiyonel kristallesme yaninda,
kabuksal kirlenme siirecinin de etkili oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla Bozanig
volkanitlerinin olusumunda fraksiyonel kristallesme yaninda, kabuksal kirlenme

sureci de etkilidir.
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Sekil 7.2: Bozanig volkanitlerine ait Zr (ppm) — Zr/Nb diyagramu.

7.3  Manto Kaynagi-Zenginlesmeler ve Kabuksal Kirlenme

Calisma bolgesi volkanik kayaglarina ait coklu element diyagramlarinin
birbirlerine benzer 6zelliklerde olmasi, Bozani¢ volkanitlerinin benzer bir kaynaktan
olustuklarin1 gostermektedir. Bolgedeki volkanik kayaclarin yiiksek LILE degerleri
ve daha disiik HFS degerleri ile LREE zenginlesmeleri, yitim siireci ve/veya
magmanin yiikselimi sirasinda meydana gelen kabuksal bir kirlenmeyi

gostermektedir.

Bu boliimde volkanik kayaglarin olusum kokenlerine agiklik getirebilmek
amaciyla, ¢alisma alanina ait volkanik kayaclarin analiz sonuglari, tektonik ortam
ayirtman diyagramlarina yerlestirilmis ve sonuglar, farkli tektonik ortam

volkanitleriyle karsilagtirilarak olusum ortamlar1 yorumlanmistir.
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Ba, Nb, Ta, La elementlerinin birbirine gore olan oranlari, yitim sonucu
gelisen yay volkanizmasimin gostergesi olabilir. Fitton vd. (1988), tipik yay
volkanizmasinda Ba/Nb oraninin 28’den biiylik oldugunu, Gill (1981) ise Ba/Ta
oranmin 450’den biiyiik oldugunu belirtmistir. Huang vd. (2000), La/Nb oraninin
diisik olmasinin kita igi zenginlesme, yiiksek olmasinin yitim zenginlesmesi
oldugunu ileri siirerken, De Paolo ve Daley (2000), bu oranin ~0,7 degerinde
olmasmin astenosferik bir kaynagi, yiiksek olmasmin ise litosferik bir kaynagi
gosterdigini ileri stirmiislerdir. Bunun disinda kitasal kabuk, Th elementi bakimindan
zengin, Nb elementi bakimindan fakirdir. Yiiksek Th/Nb oram1 bu kayaclarin
kabuksal kirlenmeye maruz kaldigin1 gosterir. Bu kirlenme yitim etkisiyle
olabilecegi gibi, olusan magmanin yiikselimi sirasinda yankayaci eriterek biinyesine

almasi ve bu sekilde bilesimini degistirmesi seklinde de gelisebilir.

Sekil 7.3°de verilen Nb/Y - Th/Y diyagramindaki yiiksek Th/Y ve buna bagh
olarak diisitk Nb/Y orani yitim zenginlesmesinin, buna karsin yiikksek Th/Y ve Nb/Y
orani ise kita i¢i zenginlesmenin bir sonucudur (Deniel vd., 1998). Buna gore,
Bozani¢ volkanitlerine ait tim orneklerin Th/Nb=1 degerine yakin degerlerde
olduklari go6zlenmistir. Diyagramda Orneklerin gosterdigi trend, yitim zonu
zenginlesmesi ile birlikte asimilasyon-fraksiyonel kristallesmenin  etkisini
gostermektedir. Diyagramda da goriildiigii gibi, caligsma alanindaki volkanik kayaglar
MORB’a gore zenginlesmis igeriklere sahip olup, ¢coklu element diyagramlar1 da bu

veriyi destekler niteliktedir.

La/Ta - K;O/Th diyagrami, kitasal kabuk tarafindan kirletilmemis astenosfer
veya kita i¢i kaynakli kayaclarla, kabuksal kirlenmeye maruz kalmis litosfer kaynakli
kayaclarin ayirtedilmesinde kullanilan bir diyagramdir (Menzies vd., 1991). Bu
diyagram ile magmanin kaynagi hakkinda bir yaklasimda bulunulabildigi gibi, s18
seviyelerde depolanmis oldugu diistiniilen magma odas1 i¢indeki ve/veya magmanin
yukar1 ¢ikist sirasinda meydana gelebilecek kirlenme ile ilgili yorumlamalara da
gidilebilmektedir. Diyagrama gore diisiik La/Ta ve K,O/Th oranina sahip 6rnekler,

kabuksal kirlenmeden ¢ok fazla etkilenmemis olup, astenosferik kaynaklidirlar.
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Sekil 7.3: Bozani¢ volkanitlerine ait Th/Y-Nb/Y diyagrami. (Karsilagtirma verileri Chen ve Frey,
1985; Ito vd., 1987; Kempton vd., 1987; Ormerod vd., 1988; Kay vd., 1991; Temel vd.,
1998; Huang vd., 2000; Varol ve Muratgay, 2006’dan alinmistir).

Calisma alanina ait volkanik ornekler bu diyagramda incelendiginde,

orneklerin kita i¢i kaynak bolgesine diistiikler1 goriilmiistiir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: Bozanig volkanitlerine ait La/Ta-K,O/Th diyagramu.
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Astenosferden tiireyen magmalarin La/Ta oran1 genel olarak yaklasik 10
civarindadir (Thompson ve Morrison, 1988). Ayrica La/Nb > 1 olmas1 da kayaglarin
olusumunda litosferik kaynagin varligimi gostermektedir. Calisma bdlgesindeki
kayaclarin La/Ta oranina bakildiginda 24.91-38.67 arasinda degistigi goriilmektedir.
La/Nb orani ise 1.97-2.83 degerleri arasindadir. Buna gore, Bozani¢ volkanitlerinin
aktif kita kenarinda olusmus litosferik kaynaktan itibaren olustugu ve alt kabuk

etkilesimine maruz kaldig1 sdylenebilir.

Bozanig¢ volkanitlerini olusturan magma kaynagini daha iyi yorumlayabilmek
igin Ti/100-Zr-Y*3 (Pearce ve Cann, 1973) ve Hf/3-Th-Ta (Wood, 1980) tektonik
ortam ayirtman diyagramlar ¢izilmistir (Sekil 7.5). Her iki diyagramda da 6rnekler

kitasal yay bazalti alaninda yer almaktadirlar.

Y/Nb oranina karsi Zr/Nb oranina gore ¢izilen diyagram, yitim zenginlesmesi
velveya kabuksal kirlenme ile kita i¢i zenginlesme etkilerine dair ipuglar1 veren bir
baska diyagramdir (Sekil 7.6). Diisiikk Zr/Nb ve diisiikk Y/Nb (Y/Nb<1,8) oranlar
alkali karakterli okyanus adasi bazaltlarinin tipik 6zellikleri arasindadir (Pearce ve
Cann, 1973; Edwards vd., 1991). Bununla birlikte yitim zenginlesmesi ve kabuksal
kirlenme, genellikle yiiksek Y/Nb ve yiiksek Zr/Nb oranlar1 ile temsil edilmektedir.
Ayrica kismi ergime artisi, diisiik Zr/Nb orani ile karakterize edilmektedir (Altherr
vd., 1988). Diisiik Y/Nb oran1 da volkanizmayi olusturan manto kaynaginin tim
uyumsuz elementler bakimindan zenginlesmis ve/veya diisiik kismi ergimeler sonucu
olustuguna isaret etmektedir. Buna gore, Bozani¢ volkanitleri yiiksek Zr/Nb
oranlarina ancak orta-yiiksek Y/Nb oranlarma sahip olup, yitim zenginlesmesi
ve/veya kabuksal kirlenme yoOniinde bir yonelim gostermektedir. Dolayisiyla
kokenlerini olasilikla litosferik bir manto kaynagi olusturmaktadir. Diyagramda Orta
Anadolu ve Kula volkaniklerine ait alanlara da yer verilmistir. Bozanig
volkanitlerinin Y/Nb ve Zr/Nb oranlarinin, Orta Anadolu volkanikleriyle benzerlik

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.5: Bozani¢ volkanitlerine ait Ti/100-Zr-Y*3 (Pearce ve Cann, 1973) ve Hf/3-Th-Ta (Wood,
1980) tektonik ortam ayirtman diyagramlart.
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Sekil 7.6: Bozani¢ volkanitlerinin Y/Nb-Zr/Nb karsilastirma diyagrami (Karsilagtirma verileri,
Ormerod vd., 1988; Chaffey vd., 1989; Rogers vd., 1992, Aldanmaz vd., 2000; Alici,

2002’den alimmustir).

7.4

Dengesiz Kristallenme

Bozani¢ volkanik kayaclarinda yaygin olarak gozlenen plajiyoklaz,

hornblend, klinopiroksen, biyotit ve opak mineraller, dengesiz kristallesmeye isaret
eden bazi petrografik dokular gostermektedir (Sekil 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11).

Bunlar; magma karisimi (Eichelberger, 1978; Gerlach ve Grove, 1982) veya

kayacglarda sonradan meydana gelen fiziksel ve kimyasal alterasyon etkisinden

kaynaklanabilmektedir.

Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaglardaki plajiyoklazlarda gozlenen elek
dokusu (Sekil 7.9 ve 7.11), siingerimsi doku (Sekil 7.8) ve birlikte biiyiime dokulari
(Sekil 7.7, 7.8, 7.9), dengesizlik dokularidir. Plajiyoklazlarda gbzlenen elek dokusu

ve kemirilme yapilar, magma karisiminin ya da 6ziimlemenin bir sonucu olarak

olusabilmektedir (Tsuchiyama, 1985). Bu dengesizlik dokularma; bu kayaglardaki
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halkali zonlanma ve ikizlenmenin beraber gozlendigi karmasik-zonlu plajiyoklaz

megakristallerinin gosterdigi dokular ilave edilebilir (Sekil 7.7 ve 7.8).

Kayaglardaki hornblend fenokristalleri ve mikrofenokristalleri, alterasyon
etkisiyle kismen opaklasmis, kismen de parcalanmis ve kenarlar1 asinmig kristaller
seklindedir (Sekil 7.9, 7.10, 7.11). Ozellikle alterasyonla kenarlardan itibaren gelisen
opaklasma olagandir (Sekil 7.9 ve 7.10). Ayrica kenarlar1 yenmis ve opak
minerallerle kusatilmis 6zsekilli hornblend fenokristallerinin varligi (Sekil 7.11), bu
kayacglarin gelisiminde magma karigimmin etkili olabilecegine isaret etmektedir.
Kayaglarda gozlenen plajiyoklaz + klinopiroksen + opak mineral kiimelenmeleri
(glomerofirik ve glomeroporfirik doku, Sekil 7.9, 7.10, 7.11) ile baz1 hornblend ve
biyotit fenokristallerinin kenarlarinda gelisen kirilma, par¢alanma ve yenme (Sekil
7.10 ve 7.11), dengesizlik dokularini gosteren verilerdir (Shelley, 1993; Vernon,
2004). Birlikte biiylime agisindan, plajiyoklaz-plajiyoklaz, plajiyoklaz-klinopiroksen,
hornblend-klinopiroksen, hornblend-plajiyoklaz, hornblend-hornblend,
klinopiroksen-klinopiroksen, plajiyoklaz-biyotit ve plajiyoklaz-klinopiroksen-opak
mineral birliktelikleri goriilmektedir (Sekil 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11).

Plajiyoklaz minerallerinde goézlenen elek ve/veya siinger dokusu; hornblend
ve biyotit minerallerinde gézlenen opaklasma ve parcalanma yapilari; klinopiroksen,
plajiyoklaz ve opak minerallerin olusturdugu glomerofirik ve glomeroporfirik
dokular ve i¢ i¢e mineral biiylimeleri gibi dengesiz krisitallesmeyi ifade eden tiim bu
dokularin, magma karigimiyla olusabilmesi yaninda, hizli soguma ve basing
azalmasiyla da meydana gelebilecegi diisiniilmektedir (Temizel, 2008; Sekil 7.7,
7.8,7.9,7.10 ve 7.11).

Elek dokusu gosteren plajiyoklaz fenokristallerinde ve bu kristallerin i¢indeki
elek dokusunun koselerinde asinma izine rastlanmamasi; magma karigiminin yani
sira ylzeye dogru hizli bir sekilde yiikselen magmadaki basing azalmasina bagh
olabilir (Pearce vd., 1987). Kenarlar1 opaklasmis hornblend ve biyotit mineralleri igin
de benzer durum s6z konusudur. Bu tiir minerallerin alterasyon etkisiyle
opaklasmalar1 haricinde, magma yiikselimi sirasinda ugucularinin kagmasi nedeniyle
durayli kalamadiklar1 ve ergiyikle tepkimeye girerek kenar kisimlarindan itibaren

opaklasabildikleri da bilinmektedir.
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Sekil 7.7: Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaglardaki plajiyoklaz minerallerinde gozlenen kirilma
etkisi (a,b) ve birlikte biiyiimeler (c, d, e,f) (C.N.); (a,b,c,d,e.f) Bazaltik andezit (Ornek No:
E6.32-B) (PI: Plajiyoklaz).
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Sekil 7.8: Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaglardaki plajiyoklaz minerallerinde gézlenen elek
dokusu (d) ve birlikte biiyiime dokular1 (a, b, ¢, e,f) (C.N.); (a,b) Bazaltik andezit (Ornek
No: E6.32-B), (c,d) Trakiandezit (Ornek No: E4.3-B), (e,f) Andezit (Ornek No: E4.4-E)

(PI: Plajiyoklaz).
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Sekil 7.9: Bozanig¢ volkanitlerine ait kayaglar1 olusturan minerallerde gozlenen glemerofirik (b, c),
opaklagma (f) ve birlikte biiytime (a, d, e) dokulari, (a,b,c,d=C.N.; e,f=T.N); (a,b,c) Andezit
(Ornek No: E4.4-E), (d,e,f) Bazaltik andezit (Ornek No: E6.33-B) (PI: Plajiyoklaz, Hbl:
Hornblend, Kpir: Klinopiroksen, Op: Opak mineral).
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Sekil 7.10: Bozanig volkanitlerine ait kayaglari olusturan minerallerde gozlenen opaklasma (a, b, ¢) ve
birlikte biiyiime dokular1 (d, e, f) (a,b,c,d,f=C.N.; e=T.N.); (a,b,c,d,e) Bazaltik andezit
(Ornek No: E6.33-B), (f) Bazaltik andezit (Ornek No: DS-1B) (PI: Plajiyoklaz, Hbl:
Hornblend, Kpir: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral).
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Sekil 7.11: Bozanig volkanitlerine ait kayaclar1 olusturan minerallerde g6zlenen birlikte biiytime (a, b,
e, f), opak mineral dizilimi (c) ve glemerofirik dokular (a, b) (a,b,d,e,f=C.N.; c=T.N.); (a)
Bazaltik andezit (Ornek No: DS-1B), (b) Bazaltik andezit (Ornek No: DS.E), (c) Andezit
(Ornek No: E13.2-E), (d,e) Bazaltik andezit (Omek No: E11-B), (f) Andezit (Ornek No:
1P4-E) (PI: Plajiyoklaz, Hbl: Hornblend, Kpir: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, Op: Opak
mineral).
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8. MODELLEME

Bu bolimde, volkanitlerin gelisimlerini aciklamak, kabuk ve yitim
Ozelliklerini belirlemek ve magma kokenlerini ortaya koyabilmek amaciyla
fraksiyonel kristallesme (FC) ve asimilasyontfraksiyonel kristallesme (AFC)
modellemeleri yapilmistir. Modellemeler, tiim kaya¢ jeokimyasi ve izotop
jeokimyasi verilerinden yararlanilarak, FC-Modeler (Keskin, 2002) ve AFC-Modeler
(Keskin, 2013) programlartyla olusturulmustur.

8.1  Fraksiyonel Kristallesme (FC) Modellemesi

Bozanig¢ volkanitlerinin Harker diyagramlarindaki (Sekil 5.5 ve 5.6) uyumlu
elementlerdeki azalma ve uyumsuz elementlerdeki artis, gelisimlerinde fraksiyonel
Kristallesme siirecinin etkin oldugunu gostermektedir. FC modellemesi yapilirken
sonuclarin daha verimli olmasi agisindan dogru jeokimyasal elementlerin sec¢ilmesi
onemlidir (Tatar ve Boztug, 1997). Ana oksit ve iz element degisimlerine gore,

kristallesme siirecinde etkin olan mineraller; plajiyoklaz, hornblend ve manyetittir.

Buna gore, Bozani¢ volkanitlerinin iz element c¢iftlerinden ve/veya
oranlarindan (Zr-Th, Zr-Nb, Zr-La, Sm-Th, Zr-Zr/Nb, Nb-Nb/Zr, La-La/Y, La-
La/Yb, Rb-Sr/Y, Th-La/Yb ve Dy-Nb) yararlanarak, kayaglarin gelisimi sirasinda
etkili olan minerallerin fraksiyonlagma yonleri, FC-Modeler (Keskin, 2002) programi
yardimiyla belirlenmis ve minerallerin fraksiyonlasmaya katilma yiizdeleri tespit

edilmistir.

Modellemede trendlerin baslangi¢ noktast olarak, Dagkiiplii melanji
icerisinde bulunan ve bdlgede ilk olusan bazik magmanin bilesimini yansittig
diisiiniilen Ust Kretase-Alt Paleosen yasl igdecik Bazalt1 (Génciioglu vd., 2010)’na
ait TO-25 nolu 6rnek kullanilmistir (Tablo 8.1).
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Modelleme sonucunda fraksiyonlagmaya katilan minerallerin yiizdelerini
gosteren diyagramlar Sekil 8.1 ve 8.2°de, program verileri ise Tablo 8.2°de

verilmistir.

Buna gore Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaglarin gelisiminde (% 5’den
fazla olan fraksiyonlasma ylizdelerinin ortalamasima gore) yaklasik olarak % 48
hornblend, % 38 plajiyoklaz ve % 14 manyetit fraksiyonlasmasinin etkili oldugu

belirlenmistir.

Tablo 8.1: Bozani¢ volkanitlerinde FC-Modeler programi (Keskin, 2002) yardimiyla belirlenen
minerallerin fraksiyonlasma yonlerinin hesaplanmasinda kullanilan ayrimlanma katsayilari
ve C, degerleri.

Ortag kayaclarda C, degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
ayrimlanma katsayilar1 (Kd) (Keskin, 1994)

*

Hbl-Kd Plj-Kd Kpir-Kd Bi-Kd Snd-Kd  Mgt-Kd (ilcl:(osel
degerler)

Zr 1.4 0.03 0.25 0.15 0.15 0.2 96.8
Ba 0.5 0.5 0.15 6 0.5 0.01 39
Rb 0.13 0.13 0.06 3.2 0.18 0.01 40.1
Sr 0.6 2.6 0.09 0.15 0.9 0.01 65.3
Nb 1 0.025 0.2 1.4 0 1 10.7
Th 0.15 0.015 0.1 0.15 0.008 0.1 1.0
Y 3 0.06 1.2 0.45 0 0.5 26.7
La 0.5 0.23 0.4 0.15 0 - 10.1
Sm 2.3 0.15 1.2 0.15 0.01 0.3 3.8
Dy 3.3 0.1 15 0.15 0 - 5.07
Yb 25 0.07 13 0.15 0.03 0.25 2.94

f Co: Minerallerin ayruimlanma yénlerini belirlemek icin ¢izilen trendlerin baglangi¢ noktast olarak,
Igdecik Bazalti’'na ait TO-25 (Gonciioglu vd., 2010) nolu ornegin kimyasal analizi alimmistir. (Hbl:
Hornblend, Plj: Plajiyoklaz, Kpir: Klinopiroksen, Bi: Biyotit, Snd: Sanidin, Mgt: Manyetit).
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Sekil 8.1: Bozani¢ volkanitlerinin gelisimininde etkili olan minerallerin fraksiyonlagma yonlerini ve
yiizdelerini gosteren FC-Modeler program diyagramlar.
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Sekil 8.2: Bozani¢ volkanitlerinin gelisimininde etkili olan minerallerin fraksiyonlagma ydnlerini ve

yiizdelerini gosteren FC-Modeler program diyagramlari.
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Tablo 8.2: Bozani¢ volkanitlerinin gelisiminde etkili olan minerallerin fraksiyonlagma yonlerini
belirlemek i¢in FC-Modeler Programi (Keskin, 2002)’de hesaplanan C, degerleri
(Kullanilan ayrimlanma katsayilari, Keskin, 1994’e goredir).

Element ve Element Oranlarina Gére Hesaplanan C Degerleri
Vektor No Element
F=%100 F=%80 F=%60 F=%40 F=%20 F=%1

Zr 97.00 11556 14481 199.05 342.86 395.60
Vektor 1

Th 1.00 1.23 1.62 2.38 4.58 77.84

Zr 97.00 109.32 12755 15851 229.84 114491
Vektor 2

Th 1.00 1.23 1.61 2.35 4.50 73.74

Zr 97.00 104.17 11420 129.99 162.22  422.45
Vektor 3

Th 1.00 1.22 1.59 2.30 4.32 65.87

Zr 97.00 106.58  120.33  142.79 19131 677.29
Vektor 4

Th 1.00 1.23 1.61 2.35 4.47 72.78

Zr 97.00 11545 14167 191.36 319.93 2949.66
Vektor 5

Th 1.00 1.24 1.63 2.40 4.64 80.95

Zr 97.00 100.26  104.62 111.09 123.09 191.77
Vektor 6

Th 1.00 1.22 1.59 2.29 4.28 64.27

Zr 97.00 88.72 79.07 67.24 50.95 15.37
Vektor 7

Th 1.00 121 1.54 2.18 3.93 50.12

Zr 97.00 11556 14481 199.05 342.86 3595.60
Vektor 1

Nb 11.00 12.79 15.53 20.42 32.60 246.26

Zr 97.00 111.33 13297 170.80 262.05 1666.37
Vektor 2

Nb 11.00 12.56 14.91 18.98 28.67 170.57

Zr 97.00 10557 11775 137.34 178.66  556.89
Vektor 3

Nb 11.00 12.17 13.85 16.63 22.74 87.88

Zr 97.00 88.72 79.07 67.24 50.95 15.37
Vektor 4

Nb 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00

Zr 97.00 109.39  127.71  158.88 230.76 1158.17
Vektor 5

Nb 11.00 12.48 14.69 18.48 27.36 149.24

Zr 97.00 101.80  108.34  118.28 137.44  262.89
Vektor 6

Nb 11.00 12.13 13.76 16.44 22.29 82.96

Zr 97.00 11596 14597 201.89 35152 3861.64
Vektor 7

Nb 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
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Tablo 8.2 (Devam)

Element ve Element Oranlarina Gére Hesaplanan C| Degerleri

Vektor No Element
F=%100 F=%80 F=%60 F=%40 F=%20 F=%1

Zr 97.00 114.02 140.44 188.40 311.30 2727.54
Vektor 1

La 10.00 11.77 14.53 19.56 32.48 291.07

Zr 97.00 113.33 132.97 170.80 262.05 1666.37
Vektor 2

La 10.00 11.77 14.51 19.49 32.30 286.42

Zr 97.00 105.77 118.26 138.41 181.12 579.12
Vektor 3

La 10.00 11.59 14.01 18.32 28.95 209.41

Zr 97.00 88.72 79.07 67.24 50.95 15.37
Vektor 4

La 10.00 11.18 12.91 15.81 22.36 100.00

Zr 97.00 120.44 159.21 235.92 462.14 8448.35
Vektor 5

La 10.00 11.87 14.82 20.25 34.53 346.74

Zr 97.00 101.05 106.53 11476  130.33 225.82
Vektor 6

La 10.00 11.42 13.56 17.27 26.10 155.60

Sm 4.00 450 5.24 6.50 9.38 45.82
Vektor 1

Th 1.00 1.23 1.62 2.38 4.58 77.84

Sm 4.00 4.30 4,72 5.38 6.72 17.66
Vektor 2

Th 1.00 1.23 1.61 2.34 4.46 72.19

Sm 4.00 4.09 4.21 4.38 4.69 6.32
Vektor 3

Th 1.00 1.23 1.60 2.33 443 70.91

Sm 4.00 2.99 2.06 1.22 0.49 0.01
Vektor 4

Th 1.00 1.21 1.54 2.18 3.93 50.12

Sm 4.00 4.84 6.17 8.72 15.71 200.47
Vektor 5

Th 1.00 1.25 1.65 2.47 4.88 93.33

Sm 4.00 3.80 3.57 3.25 2.78 1.42
Vektor 6

Th 1.00 1.23 1.60 2.32 4.38 68.39
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Tablo 8.2 (Devam)

Element veya

Element ve Element Oranlarina Gére Hesaplanan C| Degerleri

Vektor No ) o
Element Oran F=%100 F=%80 F=%60 F=%40 F=%20 F=%1
Zr 97.00 113.75 139.69 186.60 306.08 2598.79
Vektor 1
Zr/Nb 8.82 9.90 11.50 14.19 20.33 96.25
Zr 97.00 109.32 127.55 158.51 229.84 1144091
Vektor 2
Zr/Nb 8.82 8.68 8.51 8.27 7.88 6.38
Zr 97.00 101.03 106.48 11466 130.12 224.79
Vektor 3
Zr/Nb 8.82 8.49 8.08 7.54 6.69 4.01
Zr 97.00 106.58 120.33 142,79 191.31 677.29
Vektor 4
Zr/Nb 8.82 8.50 8.11 7.59 6.78 4.16
Zr 97.00 110.95 131.92 168.40 25559 1551.57
Vektor 5
Zr/Nb 8.82 8.85 8.90 8.96 9.06 9.54
Zr 97.00 100.26 104.62 111.09 123.09 191.77
Vektor 6
Zr/Nb 8.82 8.35 7.79 7.06 5.97 2.89
Zr 97.00 88.72 79.07 67.24 50.95 15.37
Vektor 7
Zr/Nb 8.82 8.07 7.19 6.11 4.63 1.40
Nb 11.00 12.79 15.53 20.42 32.60 246.26
Vektor 1
Nb/Zr 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09
Nb 11.00 11.91 13.19 15.23 19.48 56.41
Vektor 2
Nb/Zr 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 0.04
Nb 11.00 11.70 12.66 14.15 17.12 39.03
Vektor 3
Nb/Zr 0.11 0.11 0.10 0.09 0.07 0.03
Nb 11.00 11.49 12.15 13.15 15.06 27.00
Vektor 4
Nb/Zr 0.11 0.10 0.09 0.08 0.06 0.02
Nb 11.00 11.49 12.15 13.15 15.06 27.00
Vektor 5
Nb/Zr 0.11 0.10 0.09 0.07 0.05 0.01
Nb 11.00 11.24 11.56 12.03 12.87 17.23
Vektor 6
Nb/Zr 0.11 0.10 0.08 0.07 0.04 0.01
Nb 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
Vektor 7
Nb/Zr 0.11 0.09 0.08 0.05 0.03 0.00
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Tablo 8.2 (Devam)

Element veya

Element ve Element Oranlarina Gére Hesaplanan C| Degerleri

Vektor No ) o
Element Oran F=%100 F=%80 F=%60 F=%40 F=%20 F=%1
La 10.00 11.74 14.45 19.34 31.86 275.42
Vektor 1
La/Y 0.37 0.40 0.45 0.53 0.70 2.28
La 10.00 11.67 14.25 18.88 30.53 243.78
Vektor 2
La/Y 0.37 0.43 0.51 0.67 1.04 7.11
La 10.00 11.55 13.92 18.09 28.33 196.79
Vektor 3
La/Y 0.37 0.48 0.67 1.07 2.40 77.56
La 10.00 11.56 13.95 18.17 28.54 200.91
Vektor 4
La/Y 0.37 0.44 0.55 0.76 1.32 13.98
La 10.00 11.73 14.40 19.25 31.58 268.53
Vektor 5
La/Y 0.37 0.41 0.48 0.58 0.82 3.59
La 10.00 11.45 13.64 17.46 26.61 164.44
Vektor 6
La/Y 0.37 0.51 0.77 1.38 3.71 270.79
La 10.00 11.67 14.25 18.88 30.53 243.78
Vektor 7
La/Y 0.37 0.39 0.42 0.47 0.57 1.26
La 10.00 11.77 14.53 19.56 32.48 291.07
Vektor 1
La/Yb 3.33 3.56 3.87 4.36 5.35 12.92
La 10.00 11.65 14.19 18.72 30.09 233.88
Vektor 2
La/Yb 3.33 3.77 441 5.51 8.07 41.77
La 10.00 11.83 14.68 19.91 33.52 318.42
Vektor 3
La/Yb 3.33 3.38 3.45 3.55 3.72 4.56
La 10.00 11.45 13.64 17.46 26.61 164.44
Vektor 4
La/Yb 3.33 4.30 5.96 9.44 20.74 623.56
La 10.00 11.61 14.07 18.46 29.35 217.77
Vektor 5
La/Yb 3.33 3.96 4,95 6.77 11.57 117.27
La 10.00 11.52 13.83 17.89 27.79 186.21
Vektor 6
La/Yb 3.33 4.09 5.33 7.74 14.65 230.61
La 10.00 11.18 12.91 15.81 22.36 100.00
Vektor 7
La/Yb 3.33 5.21 9.26 20.83 83.33  33333.33
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Tablo 8.2 (Devam)

Element veya

Element ve Element Oranlarina Gére Hesaplanan C| Degerleri

Vektor No : o
Element Oram F=%100 F=%80 F=%60 F=%40 F=%20 F=%1
Rb 40.00 45.40 53.45 67.28 99.71 545.83
Vektor 1
SrlY 2.41 1.90 1.40 0.90 0.43 0.02
Rb 40.00 46.97 57.78 77.37 127.44 1101.69
Vektor 2
SrlY 2.41 2.04 1.66 1.23 0.74 0.08
Rb 40.00 47.06 58.02 77.94 129.10 1143.04
Vektor 3
SrlY 2.41 1.69 1.07 0.56 0.19 0.00
Rb 40.00 48.57 62.38 88.77 162.24 2198.16
Vektor 4
SrlY 2.41 3.30 4.95 8.78 23.36 1605.28
Rb 40.00 46.95 57.71 77.19 126.93  1089.08
Vektor 5
SrlY 2.41 2.32 2.22 2.08 1.87 1.17
Rb 40.00 48.57 62.38 88.77 162.24 2198.16
Vektor 6
SrlY 2.41 2.65 2.99 3.55 476 16.96
Rb 40.00 48.57 62.38 88.77 162.24 2198.16
Vektor 7
SrlY 2.41 411 8.20 21.71 114.57 151897.14
Th 1.00 1.23 1.62 2.37 4.56 76.95
Vektor 1
La/Yb 3.33 3.56 3.87 4.36 5.35 12.92
Th 1.00 1.23 1.61 2.35 4.49 73.62
Vektor 2
La/Yb 3.33 3.77 441 5.51 8.07 41.77
Th 1.00 1.24 1.63 241 4,70 83.79
Vektor 3
La/Yb 3.33 3.38 3.45 3.55 3.72 4.56
Th 1.00 1.22 1.59 2.29 4,28 64.27
Vektor 4
La/Yb 3.33 4.30 5.96 9.44 20.74 623.56
Th 1.00 1.23 1.60 2.32 4.40 69.29
Vektor 5
La/Yb 3.33 3.96 4,95 6.77 11.57 117.27
Th 1.00 1.23 1.60 2.32 4.38 68.39
Vektor 6
La/Yb 3.33 4.09 5.33 7.74 14.65 230.61
Th 1.00 1.21 1.54 2.18 3.93 50.12
Vektor 7
La/Yb 3.33 5.21 9.26 20.83 83.33  33333.33
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Tablo 8.2 (Devam)

Vekisr No Element veya Element ve Element Oranlarina Gore Hesaplanan C, Degerleri
Element Orani | F=05700  F=0680 F=%60 F=%40 F=%20 F=%l
Dy 5.00 5.52 6.28 7.52 10.23 38.81
Vektor 1
Nb 11.00 12.79 15.53 20.42 32.60 246.26
Dy 5.00 511 5.26 5.47 5.85 7.85
Vektor 2
Nb 11.00 12.56 14.91 18.98 28.67 170.57
Dy 5.00 4.46 3.85 3.13 2.19 0.47
Vektor 3
Nb 11.00 12.17 13.85 16.63 22.74 87.88
Dy 5.00 2.99 1.54 0.61 0.12 0.00
Vektor 4
Nb 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
. Dy 5.00 4.94 4.87 4.77 4.59 3.93
Vektor 5
Nb 11.00 12.48 14.69 18.48 27.36 149.24
Dy 5.00 3.71 2.52 1.46 0.58 0.01
Vektor 6
Nb 11.00 11.74 12.77 14.38 17.61 4231
Dy 5.00 3.21 1.82 0.81 0.21 0.00
Vektor 7
Nb 11.00 11.24 11.56 12.03 12.87 17.23

8.2 Asimilasyon+Fraksiyonel Kristallesme (AFC) Modellemesi

Bilindigi gibi magmatik sistemlerdeki iz element dagilimlarini ve izotopik
oranlari, asimilasyon ile birlikte gelisen fraksiyonel kristallenme (AFC), kismi
ergime, fraksiyonel kristallesme (FC), magma karisimi ve kabuksal kirlenme gibi
magmatik prosesler kontrol etmektedir (Keskin, 2013). Bunlarin arasinda, Bowen
(1928)’in onciiliik eden calismasindan itibaren, Taylor (1980), DePaolo (1981),
Powell (1984); Aitcheson ve Forrest (1994); Bohrson ve Spera (2001 ve 2003), Spera
ve Bohrson (2001, 2002 ve 2004) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan onerilen AFC,
pek ¢ok magmatik sistemde rol oynamasi nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir (Keskin,
2013). AFC, bir magmanin katilagsmasi sirasinda, yan kayaglar1 6ziimseyerek ilksel
bilesimini degistirmesinin ve bu sirada katilagsmis olan bazi minerallerin magmadan

ayrilmasinin etkilerini birlikte inceler.

Bozani¢ volkanitlerinin iz element igeriklerinden ve/veya oranlarindan
yararlanarak, gelisimlerinde etkili olan AFC siireci, AFC-Modeler (Keskin, 2013)

programi yardimiyla modellenmistir.
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Modellemede trendlerin baslangic noktas1 olarak, Dagkiiplii melanj
icerisinde bulunan ve bolgede ilk olusan bazik magmanin bilesimini yansittig
diisiiniilen Ust Kretase-Alt Paleosen yasl igdecik Bazalt1 (Gonciioglu vd., 2010)’na
ait TO-25 nolu 6rnek; asimilant olarak da tist kabuk bilesimi (Taylor ve McLennan,

1985) kullanilmistir (Tablo 8.3)

Modelleme sonucunda elde edilen diyagramlar, Sekil 8.3 ve 8.4’de; program
verileri ise Tablo 8.4’de verilmistir. Diyagramlara gére Bozani¢ volkanitlerinde
asimilasyonun fraksiyonel kristallesmeye orani (r degeri) gogunlukla 0.2 seviyesinde
kalmaktadir, bu sonuca gore kayaclarin gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin (FC)

asimilasyon+fraksiyonel kristallesmeye (AFC) gore daha etkin oldugu sdylenebilir.

Tablo 8.3: Bozani¢ volkanitlerinde AFC modellemesi i¢in C_ degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan minerallere ait ayrimlanma katsayilari ile C, ve Cp degerleri.

Ayrimlanma Katsayilari (Kd) _ C, Ca
Element ~ Ol-Kd  Kpir-Kd  Plj-Kd  Mgt-Kd PXaDa (igdecik Baz) (Ust Kabuk)
La (ppm) 0.067 0.056 0.19 1.50 0.174 10.1 30
Ce (ppm) 0.006 0.092 0.111 1.30 0.134 21.8 64
Zr (ppm) 0.012 0.1 0.048 0.10 0.064 96.8 190
Rb (ppm) 0.010 0.031 0.07 - 0.045 40.1 112
Hf (ppm) 0.013 0.263 0.05 2.00 0.195 25 5.8
Nb (ppm) 0.010 0.05 0.01 0.40 0.039 10.7 25
Rb/Nb 0.98 0.62 7.10 - 3.632 3.7476 4.5
La+Ce 0.073 0.148 0.30 2.80 0.308 31.9000 94
ZrINb 1.2 2.00 4.80 0.25 3.112 9.0467 7.6
La/Nb 6.7 1.12 19.00 3.75 10.237 0.9439 1.2

* Ayrimlanma katsayilari; Arth (1976), Irving ve Frey (1978), Fujikami vd. (1984), McKenzie ve
O’Nions (1991), Rollinson (1993).

* C, (Elementin ilksel kat1 kaynak malzemedeki konsantrasyonu), igdecik Bazalt; Gonciioglu vd. (2010)
* D hesaplamasinda kullanilan, i§decik Bazalti’nin CIPW normatif mineralojisi:
Ol: 13.98; Kpir: 36.18; Plj: 46.07; Mgt: 3.77; Toplam: 100
* Ca (Oziimsenen kayagtaki iz element konsantrasyonu),Ust Kabuk; Taylor ve McLennan (1985)
* Ol: Olivin, Kpir: Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz, Mgt: Manyetit
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Sekil 8.3: Bozani¢ volkanitlerinde AFC modellemesini gosteren diyagramlar (Magma bilesimi (C,)

Igdecik Bazalti (Génciioglu vd., 2010)’a ait olup, Ust Kitasal Kabuk (Ca) degerleri Taylor
ve McLennan (1985); ayrimlanma katsayilari, Arth (1976), Irving ve Frey (1978), Fujikami

vd. (1984), McKenzie ve O’Nions (1991), Rollinson (1993)’den alinmustir).
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Sekil 8.4: Bozani¢ Volkanitlerinde AFC modellemesini gosteren diyagramlar (Magma bilesimi (C,)

[gdecik Bazalt1 (Gonciioglu vd., 2010)’a ait olup, Ust Kitasal Kabuk (C,) degerleri Taylor
ve McLennan (1985); ayrimlanma katsayilari, Arth (1976), Irving ve Frey (1978), Fujikami
vd. (1984), McKenzie ve O’Nions (1991), Rollinson (1993)’den alinmustir).
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Tablo 8.4: Bozanig volkanitlerinde AFC modellemesiyle hesaplanan C|_ degerleri.

; Element veya C. degerleri
Element oran F=%100  F=%90  F=%70  F=%50 F=%30
02 La 10.1 11.90 16.93 25.67 44.97
' Hf 2.50 2.90 4.02 5.96 10.26
04 La 10.10 13.22 21.90 36.75 69.00
Hf 2.50 3.15 4.97 8.08 14.83
La 10.10 15.86 31.59 57.89 112.93
00 Hf 2.50 3.65 6.82 12.11 23.18
08 La 10.10 23.62 58.92 113.69  216.61
Hf 2.50 5.14 12.04 22.75 42.87
La 10.10 11.90 16.93 25.67 44.97
02 La/Nb 0.94 0.96 1.00 1.04 1.09
La 10.10 13.22 21.90 36.75 69.00
04 La/Nb 0.94 0.98 1.05 1.10 1.16
La 10.10 15.86 31.59 57.89 112.93
00 La/Nb 0.94 1.02 1.11 1.18 1.25
La 10.10 23.62 58.92 113.69  216.61
08 La/Nb 0.94 1.09 1.20 1.28 1.39
02 Zr 96.80 112.68 157.98 23920  427.68
ZrINb 9.04 9.12 9.35 9.71 10.37
04 Zr 96.80 121.42 191.58 317.23  608.29
Zr/Nb 9.04 9.05 9.21 9.57 10.31
06 Zr 96.80 138.89 258.62 47253  966.26
Zr/Nb 9.04 8.95 9.12 9.63 10.73
Zr 96.80 191.20 458.49 93250  2014.68
08 ZrINb 9.04 8.82 9.35 10.54 13.00
La 10.10 11.90 16.93 25.67 44.97
02 Nb 10.70 12.34 16.88 24.60 41.22
04 La 10.10 13.22 21.90 36.75 69.00
Nb 10.70 13.40 20.79 33.14 58.99
La 10.10 15.86 31.59 57.89 112.93
06 Nb 10.70 15.51 28.35 49.03 90.04
La 10.10 23.62 58.92 113.69  216.61
08 Nb 10.70 21.66 49.00 88.40 154.93
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Tablo 8.4 (Devam)

; Element veya Cy degerleri
Element orani F=%100  F=%90 F=%70  F=%50  F=%30
02 Rb 40.10 47.06 66.50 100.23  174.75
Hf 2.50 2.90 4.02 5.96 10.26
Rb 40.10 52.00 84.99 141.49  264.13
04 Hf 2.50 3.15 4.97 8.08 14.83
Rb 40.10 61.81 121.10 220.16 42751
06 Hf 2.50 3.65 6.82 12.11 23.18
08 Rb 40.10 90.73 222.85 42784  813.07
' Hf 2.50 5.14 12.04 22.75 42.87
Rb 40.10 47.06 66.50 100.23  174.75
02 Nb 10.70 12.34 16.88 24.60 41.22
Rb 40.10 52.00 84.99 141.49  264.13
04 Nb 10.70 13.40 20.79 33.14 58.99
Rb 40.10 61.81 121.10 220.16  427.51
06 Nb 10.70 15.51 28.35 49.03 90.04
Rb 40.10 90.73 222.85 42784  813.07
08 Nb 10.70 21.66 49.00 88.40 154.93
02 Zr 96.80 112.68 157.98 23920  427.68
La 10.10 11.90 16.93 25.67 44.97
04 Zr 96.80 121.42 191.58 317.23  608.29
La 10.10 13.22 21.90 36.75 69.00
06 Zr 96.80 138.89 258.62 47253  966.26
La 10.10 15.86 31.59 57.89 112.93
Zr 96.80 191.20 458.49 93250  2014.68
o8 La 10.10 23.62 58.92 113.69  216.61
02 Rb 40.10 47.06 66.50 100.23  174.75
Rb/Nb 3.74 3.81 3.93 4.07 4.23
Rb 40.10 52.00 84.99 141.49  264.13
04 Rb/Nb 3.74 3.87 4.08 4.26 4.47
06 Rb 40.10 61.81 121.1 220.16  427.51
Rb/Nb 3.74 3.98 4.27 4.48 4.74
Rb 40.10 90.73 222.85 42784  813.07
08 Rb/Nb 3.74 4.18 454 4.83 5.24
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Tablo 8.4 (Devam)

; Element veya Cy degerleri

Element oram F=%100  F=%90  F=%70  F=%50  F=%30

0.2 La+Ce 31.90 34.96 43.11 56.20 82.04

Nb 10.70 12.34 16.88 24.60 41.22

La+Ce 31.90 36.02 46.77 63.38 94.41

04 Nb 10.70 13.40 20.79 33.14 58.99
La+Ce 31.90 38.12 53.58 75.73 112.82

06 Nb 10.70 1551 28.35 49.03 90.04
0.8 La+Ce 31.90 44.06 70.43 100.57 137.04
Nb 10.70 21.66 49.00 88.40 154.93

La+Ce 31.90 34.96 43.11 56.20 82.04

02 Zr 96.80 112.68 157.98 239.20 427.68

0.4 La+Ce 31.90 36.02 46.77 63.38 94.41
Zr 96.80 121.42 191.58 317.23 608.29

La+Ce 31.90 38.12 53.58 75.73 112.82

06 Zr 96.80 138.89 258.62 472.53 966.26
La+Ce 31.90 44.06 70.43 100.57 137.04
oe Zr 96.80 191.20 458.49 932.50 2014.68
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9. TARTISMA VE JEODINAMIK EVRIM

Bati Anadolu’da simdiye kadar yapilan calismalarda, carpisma sonrasi
volkanizmasini temsil eden kayaclar genellikle Ge¢ Eosen’den daha gengtirler. Bu
yastan itibaren Kuvaterner’e kadar devam eden siirecte kalk-alkalinden alkaline
dogru degisen karakterde iiriinler IAESZ boyunca yiizlekler vermislerdir. Yitim
hareketinin kuzeye, yani Sakarya Kitasi’nin altina dogru olmasi nedeniyle 6zellikle
zonun giineyinde Eosen yasli volkanitlere rastlamak pek miimkiin degildir.
Kuzeyinde ise Biga, Kizderbent, Iznik, Orhangazi, Orhaneli ve Topuk civarlarinda
kiiciik ¢apli yayilimlar goériilmektedir. Bu ¢alismada incelenen Erken-Orta Eosen
yasli Bozani¢ (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) volkanitlerinin varligi ise ¢arpisma
sonrasindaki volkanitlerin ilk friinlerini temsil etmeleri nedeniyle bdlge
jeodinamiginin aydinlatilmasi acisindan Onemlidir. Calisma konusu volkanitlerle
karsilastirmak icin IAESZ nun batida devamu niteliginde olan, Neotetis okyanusunun
kapanmasiyla iligkili olarak meydana gelmis ve literatiirde jeokronolojik ve
petrolojik 6zellikleri bilinen Balikligesme (Biga, Canakkale) volkanitleri (Ercan vd.,
1995) ile Dogu Rodop (Bulgaristan) Masifi’ndeki volkanitler (Marchev vd., 2004)

secilmistir.

Baliklicesme volkanitleri, andezitik ve dasitik tlirde lav ve tiiflerden (yer yer
aglomera) olugmaktadir ve K/Ar yontemi ile yapilan radyometrik yas tayininden
37.3+0.9 milyon yillik (Ust Eosen sonu) bir yas elde edilmistir (Ercan vd., 1995).
Dogu Rodop volkanitlerindeki en yasli kayaclar ise OAr/PAr yontemiyle 34.5 My
yasindadir ve daha ¢ok trakibazalt karakterdedirler (Marchev vd., 2004).

Baliklicesme  volkanitlerinden alinan Orneklerde yapilan petrografik
incelemeler sonucunda; andezitik lavlarin, porfirik dokulu, kloritlesmis ve killesmis
plajiyoklaz mikrolitleri, piroksen ve opak mineral bulunduran hamur i¢indeki
plajiyoklaz fenokristalleri, biyotitlesmis ve opak minerale doniismiis hornblend
kirintilar1 ve diyopsitik ojit kristalleri ile belirgin olduklari, dasitik lavlarin ek olarak
kuvars kristalleri igerdikleri saptanmistir (Ercan vd., 1995). Plajiyoklazlar egemen
durumda olup, dilinimlerinden itibaren degisime, bozusmaya baslamislardir. Zonal

yap1 sunanlarda kaolenlesme bu yapiya uyumludur ve andezin ve oligoklaz
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tirdedirler. Homblendler iri, 0Ozsekilli, parcalanmis, icleri kismen bosalmis
goriinimdedirler. Hafif biyotitlesme ve kloritlesme sergileyenlerle, kenarlarinda
turuncu renkli opaklasma igerenler bulunmaktadir. Kuvars kristalleri 6zsekilsiz ve
yuvarlagimsidir. Yer yer de ufak 6zsekilli apatit kristalleri bulunmaktadir. Tiifler
genellikle litik tiif 6zellikleri tasirlar. Ust Eosen yasli Ceylan Formasyonu iginde
bulunan ve "Ceylan tiifleri" olarak adladiklar1 tiif birimlerinde inceleme yapan Ertiirk
ve Uygur (1994) ise bunlarin ¢ogunlukla vitrik, nadiren kristalen tif olduklarini
belirterek denizel ortamda olusan iki farkli litofasiyes iiriinii ayirtlamislardir.
Balikligesme volkanitlerinin  jeokimyasal 6zellikleri, bu kayaclarin  yiiksek
potasyumlu Kkalk-alkalen karakterli olduklarin1 gostermekte ve Le Maitre vd
(1989)’un (Na,O+K,0) ve SiO, igerikleri kullanilarak ¢izilen siniflandirma
diyagraminda dasit bilesimi vermektedirler (Ercan vd., 1995). 5'Sr/®*Sr oram
0.705940; **Nd/***Nd orani ise 0.512596dir. Bu degerler, kalk-alkalen karakterli
Balikligesme volkanitlerini olusturan magmanin yiiksek derecede kabuksal
kirlenmeye ugradigin1 gostermektedir (Ercan vd., 1995). Iz element degisimleri ise
Bozani¢ volkanitlerine benzer olarak; K, Rb ve Ba gibi biiyiik iyon ¢apl litofil
elementler (LILE) bakimindan zenginlesme, yiiksek ¢ekim alanli elementlerce de
tiketilme oldugunu gostermektedir (Ercan vd., 1995). Kondrite normalize edilmis
coklu dagilim diyagraminda Baliklicesme volkanitleri, daha diisitk Rb, Hf ve daha
yiiksek Ba igerikleri disinda Bozani¢ volkanitleriyle benzer bir desen gostermektedir

(Sekil 9.1).

Jeolojik ve jeokimyasal 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda Ercan vd
(1995), Balikligesme volkanitlerinin bir ada yayr volkanizma sisteminin yitimle
iligkili son iirlinleri olarak meydana gelmis olabileceklerini diisiinmektedirler. Hatta
bunlarin, bolgede g¢arpisma sonrasi volkanizmasinin ilk {irtinleri olarak olusmus
olabilme ihtimalinden de s6z etmislerdir. Bozani¢ volkanitleri de 6nceki boliimlerde
bahsedildigi {izere c¢arpisma sonrast volkanizmasinin ilk {riinlerini temsil
etmektedirler. Ancak bu calismayla elde edilen Erken-Orta Eosen yasi, literatiirde
simdiye kadar bahsedilen ¢arpisma sonrasi volkanizmasina ait {iriinlerin meydana

gelis zamaninin Erken Eosen’e kadar indigini gostermektedir.

Marchev vd (2004), Dogu Rodop Masifi volkanitlerini 6 alt grupta

incelemistir. Bu ¢alismada karsilastirma ve denestirme amagli olarak, masifteki en
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yaslh (34.5 My) volkanit grubu olan yiliksek Ba igerikli trakibazaltlar se¢ilmistir. Bu
kayagclar, cok sayida iri piroksen fenokristalleri, daha az oranda tiimiiyle altere olmus
olivin, biyotit, plajiyoklaz, anortoklaz, titanli manyetit ve apatit igerirler. Hamur,
plajiyoklaz, olivin, klinopiroksen ve titanli manyetitleri saran iri poyikilitik dokulu
sanidin minerallerinden ibarettir ve petrografik karakterleri genellikle Orta
Anadolu’daki (Francalanci vd., 2000), Giineydogu Ispanya’daki (Turner vd., 1999)
ve Tibet platosundaki (Chung vd., 2001) orojenik lamproidlerle karsilastirilir; ancak
plajiyoklaz fenokristallerinin varhigiyla onlardan ayrilir (Marchev vd., 2004).
Jeokimyasal olarak, karsilastirma amagli segilen ornegin (96-27b) SiO; igerigi %
53.76’dir ve diisiik MgO igerigine sahiptir (% 3.42). Benzer olarak, diisiik oranda Ni
(10 ppm) ve Cr (23 ppm) igerir. Al,O3 icerigi % 17.82, K,0 igerigi ise % 3.97 dir.
Uyumsuz element karakteristikleri, Bozani¢ volkanitlerinde oldugu gibi biiyiik iyon
capl litofil elementlerce (LILE; K, Rb, Ba, Pb) zenginlesme; yiliksek ¢ekim alanl
elementlerce (HFSE; Nb ve Ti) ise tiiketilme oldugunu gostermektedir (Marchev vd.,
2004). Bu ozellikleriyle yaklagsan levha tektonik ortamlarmin tipik karakterini
yansitirlar (Marchev vd., 2004). Kondrite normalize edilmis c¢oklu element
dagilimlari, Bozani¢ volkanitlerine gére hemen hemen tiim elementlerde daha fazla
zenginlestiklerini gosterir; ancak sergiledikleri desenler oldukga benzerdir (Sekil
9.1).

IAESZ’nin hemen Kuzeyinde yer alan ortag bilesimli Bozani¢ volkanitlerinin
jeokimyasal verilerine gore, 6rneklerin SiO, igerikleri % 56,62 ile 63,46 arasinda
degismektedir. Orta-yiiksek K igeriklerine sahip olup, kalk-alkalen karakterdedirler.
SiO, artigiyla beraber Fe,03, MgO, Al,03, MnO, CaO, TiO, ve P,Os ana oksitleri
azalmakta; K,O ve NaO ise artis gostermektedir. Bu durum, volkanitlerin

gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin etkin bir siire¢ olduguna isaret etmektedir.

Volkanitlerin iz element dagilim diyagramlarina bakildiginda; SiO,’yle Hf,
Sr, Y ve Co arasinda negatif, Rb, Nb, Ba, Zr, Th ve Ce arasinda ise pozitif iligki

gozlenmektedir.
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Sekil 9.1: Bozani¢ volkanitlerine ait kondrite normalize edilmis ¢oklu element dagilimlarinin, Dogu
Rodop Masifi volkanitleri (Marchev vd., 2004) ve Baliklicesme volkanitleri (Ercan vd.,
1995) ile karsilastirilmasi (Normalize degerler, Sun ve McDonuough, 1989°dan alinmistir).

Okyanus Adas1 Bazalti’na (OIB; Sekil 5.7) (Sun ve McDonough, 1989),
zenginlesmis Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti'na (E-Tipt OOSB; Sekil 5.8) (Sun ve
McDonough, 1989) ve tiiketilmis Okyanus Ortas1 Sirt Bazalti’'na (N-Tipi OOSB;
Sekil 5.8) (Sun ve McDonough, 1989), gore normalize edilmis g¢oklu-element
diyagramlari, 6zellikle K,O, Rb, Ba ve Th elementlerinde bir zenginlesme; Sr, Nb,
Ta, Ce, P,0s, Zr, TiO; ve Y elementlerinde ise fakirlesme oldugunu gostermistir.
Buna gore, Bozani¢ volkanitleri kuvvetli uyumsuz elementlerce zenginlesmis
durumdadirlar ve bu durum, tipik aktif kita kenar1 magmatizmasinin gostergesidir
(Wilson, 1989). Ti negatif anomalisi, yine fraksiyonel kristallesme gostergelerinden
biridir.

LIL elementlerine kiyasla, HFS elementlerinde (6zellikle Nb, Ta ve Ti)
gozlenen fakirlesme, kita altindaki litosferik mantoyu isaret etmektedir (Thompson
vd., 1983).

Bozani¢ volkanitlerinin kondrite normalize (Taylor ve McLennan, 1985)

edilmis nadir toprak element dagilimlart genel olarak birbirine benzerlik

147



gostermektedir. Hafif nadir toprak elementler, agir nadir toprak elementlere gore
zenginlesmis durumdadir. HREE miktar1 nispeten sabit iken, LREE degerleri daha
degiskendir. Belirsiz negatif Eu anomalisinin varligi, olasilikla plajiyoklaz
minerallerinin fraksiyonlanmasi ya da magmanin olusumu sirasindaki plajiyoklaz
mineralleri tarafindan fraksiyonlanmaya ugramis kita kabugu malzemesi ile
kirlenmesi olarak agiklanabilir. Orneklerde gozlenen yiiksek LREE/HREE orami
nedeniyle, magmanin iz elementler bakimindan zenginlesmis bir kaynaktan veya
diisiik dereceli kismi ergimeye ugramis olan eriyikten itibaren olustugu sdylenebilir.
Yine LREE bakimindan zenginlesme, yitim sonucu dalan levhanin kaynaga olan

katkisi ile agiklanabilir.

Izotop jeokimyas1 verilerine gore, Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaclarin
(®"Sr/*°Sr); oranlar1 0.705404-0.705502 arasinda, (**Nd/***Nd); oranlar1 0.512570-
0.512581 arasinda eNd; degerleri ise -1.33 ile -1.11 arasinda degismektedir (Tablo
6.3). Negatif eNd; degerlerine sahip olmalari dikkat ¢ekicidir. Bu durum petrojenetik
olarak; volkanitlerin yiten kabuk malzemesinin karigmasiyla zenginlesmis bir manto
kaynagindan tiirediklerini, bir baska deyisle manto kaynagindaki kabuk bilesimi
katkisini ifade etmektedir (Faure ve Mensing, 2005). Balikligesme volkanitlerinde
(’Sr/Sr); orani 0.705940, (2**Nd/***Nd); oran1 0.512596, ve eNd; degeri -0.80dir.
Ercan vd (1995), bu degerleri kitasal kirlenme etkisi olarak yorumlamislardir. Dogu
Rodop Masifi’ndeki trakibazaltlarm (3Sr/*°Sr); oran1 0.707270, (***Nd/***Nd); orani
1se 0.512455°dir. Marchev vd (2004) de kayaglardaki bu degerleri kitasal kirlenme
ile iliskilendirmislerdir. Sonug olarak, Karsilastirilan volkanitler i¢in kabuk katkisinin
Onemi ortaya ¢ikarken, Bozani¢ volkanitlerinde ise en etkin siirecin bunlardan farkl
olarak fraksiyonel kristallesme siireci oldugu sdylenebilir. Zaten, Eosen’den sonra
IAESZ boyunca Miyosen sonuna kadar devam eden siiregte meydana gelen
volkanizma faaliyetleri sonucunda olusan iiriinlerde de kitasal kabuk etkisi, kita

kabugu kalinliginin yeniden incelmeye baslamasi nedeniyle giderek azalmaktadir.

Volkanitlerin Sr ve Nd izotopik bilesimleri c¢esitli bolgelerdeki yay
volkanitleriyle Kkarsilagtirildiginda, o6zellikle Balikligesme volkanitiyle Bozanig
volkanitlerinin ¢ok yakin alanlara diistiikkleri gozlenir ve her ikisi de Tersiyer-
Kuvaterner yas araligindaki Orta Anadolu volkanitleriyle uyum gostermektedirler
(Sekil 9.2). Dogu Rodop Masifi volkanitleri ise yiiksek (2'Sr/%°Sr); oranlariyla daha
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¢ok vyine Tersiyer-Kuvaterner yas araligindaki Bati Anadolu volkanitleriyle
uyumludurlar (Sekil 9.2).

0,5132
S
DM | __— Bati Anadolu alkalen mafik kayaclar
0,5130~
I Ege ada yay1 volkanitleri
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Sekil 9.2: Bozani¢ volkanitleri, Balikligesme volkanitleri ve Dogu Rodop Masifi volkanitlerinin
karsilastirlldigi Orta ve Bati Anadolu ile Ege ada yayindaki Tersiyer-Kuvaterner yash
volkanik kayaclarin (¥Sr/®Sr);’ye karst (**Nd/**“Nd); izotop diyagrami. Alanlar; Orta ve
Bati Anadolu ile Ege ada yayi1 volkanitleri, Giileg (1991), Pamic vd. (1995)’den; DM
(Tiiketilmis Manto), EMI ve EMII (Zenginlesmis Manto | ve Il), Zindler ve Hart
(1986)’dan almmustir.

Bati Anadolu’daki carpigma sonrasi magmatizmasinin kokeni, olusumu ve
evrimi simdiye kadar pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur. Ancak, dnerilen modeller ve
yorumlar birbirinden olduk¢a farklidir. Bu nedenle, one siiriilen modelleri
degerlendirebilmek i¢in bolgedeki Tersiyer yasli volkanik ve pliitonik topluluklarin
daha sistematik ve niceliksel olarak calisilmasi gerekmektedir. Simdiye kadar

onerilen modelleri ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir:

1) Bat1 Anadolu orojenik kusaginin (kita kabugunu inceltip bolgede Paleojen-
Neojen magmatizmasint treten dekompresyonal ergimelere yol agarak) Oligo-

Miyosen’den itibaren kapanmasi (Seyitoglu ve Scott, 1992, 1996).
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2) Helenik yay boyunca Dogu Akdeniz okyanus tabaninin kuzeye dogru
Avrasya kitasinin altina dalmasi ve bununla iliskili yitim zonu magmatizmasi

(Fytikas vd., 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989; Giilen, 1990; Okay, 2002).

3) Geg Oligosen-Erken Miyosen’deki kuzey-giiney yonlii bir sikismadan, Geg
Miyosen’in sonrasina uzanan kuzey-giliney yonlii bir genislemeye kadar zamanla
degisen farkli rejimlerdeki ¢oklu magmatizma boéliimleri (Ercan vd., 1984, 1995;
Yilmaz, 1989, 1990; Savascin ve Giileg, 1990; Giileg, 1991).

Bahsedilen kuzey-giiney genislemesine Ge¢ Neojen boyunca farkli
siddetlerde volkanizma faaliyetleri eslik etmektedir (Altunkaynak ve Dilek, 2006).
Ancak, bolgedeki Eosen yashh volkanik ve pliitonik kayaglarin varligi, Bati
Anadolu’daki ¢arpisma sonrasi magmatizmasinin tarihinin Paleojen Oncesine kadar
uzandigimi kanitlamaktadir (Keller, 1983; Yilmaz, 1989, 1990; Giileg, 1991; Harris
vd., 1994; Ercan vd., 1995; Richardson-Bunbury, 1996; Gen¢ ve Yilmaz, 1997;
Savagcin ve Oyman, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Yilmaz vd., 2001). Ge¢ Eosen’den
itibaren Bati Anadolu’da farkli bolgelerde g¢arpisma sonrast volkanizmalart meydana
gelmis ve bunlar zamanla kalk-alkalenden, daha alkalen ve ultrapotasik bir karaktere
biirlinmiiglerdir (Yilmaz, 1989; Giileg, 1991; Seyitoglu vd., 1997; Savascin ve
Oyman, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Altunkaynak vd., 2004). Helenik yay boyunca
Afrika litosferinin Avrasya’nin altina dalma zamaninin en erken Miyosen baglarini
isaret etmesi nedeniyle, Ge¢ Eosen ve Oligosen’de Bati Anadolu’daki kalk-alkalen
volkanizmasinin ilk asamalar1 bu sirada olusan herhangi bir aktif yitim siireciyle
alakali olmamalidir. Bu yiizden, ¢arpisma sonrasi volkanizma faaliyetlerini olusturan
magma kaynaklarinin ve erken fazin nedenleri, Bati Anadolu provensinin jeodinamik
evrimi i¢in 6nemli bir soru igareti olarak kalmistir. Bu ¢alismayla beraber petrolojik
ozellikleri detayli olarak incelenen Erken-Orta Eosen yaslhi Bozani¢ (Saricakaya-
Mihalgazi, Eskisehir) volkanitlerinin, Bati Anadolu’daki ¢arpigma sonrasi kalk-
alkalen volkanizmasinin ilk tiriinlerini temsil ettigi ortaya konmus, boylece bdlgenin

jeodinamik evrimine 6nemli bir katki saglanmuistir.

Yitim zonu modelleri, Senozoyik magmatizmasinin Neotetis okyanus
tabaninin kuzeye dogru dalmasinin bir sonucu oldugunu 6ne siirer (Borsi vd., 1972;
Fytikas vd., 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989; Giilen, 1990; Delaloye ve Bingdl, 2000;
Okay ve Satir, 2000, 2006). Calisma sahasmin hemen giineyindeki Izmir-Ankara-
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Erzincan Siitur Zonu (IAESZ) boyunca ofiyolitik topluluklarm ve mavisist
fasiyesindeki metamorfik kayaglarin varligi da bu yitim hareketini desteklemektedir.
Kretase boyunca Neotetis okyanus tabani, Sakarya kitas1 altina dalmis ve bu hareket
Anatolid-Torid kita kenarinin kismen yitimiyle sona ermistir (Altunkaynak ve Geng,
2008).

Orojenik kapanma modelleri ise, Bati Anadolu orojenik kusaginin
kapanmasiyla iligskili genisleme tektoniginin bir sonucu olarak, kuzeyde Biga
Yarimadasi’ndan giineyde Bodrum Yarimadasi’na kadar uzanan bir alani etkileyen
Oligo-Miyosen yasli volkanizma faaliyetlerini one siirer (Seyitoglu ve Scott, 1991,
1992, 1996; Seyitoglu vd., 1997). Bu goriise gore, orojenik kapanma
dekompresyonel ergimeyle iliskili olarak kita kabugunda incelmeye ve magmatizma
olaylarina yol agmistir. Bu diisiince ilk basta cazip goriinse de bolgedeki Eosen

Oncesi magmatizmasinin sebeplerini agiklayamaz (Altunkaynak ve Geng, 2008).

Bu modellerden baska, tektonik rejimlerdeki ve manto dinamiklerindeki
degisiklikler yoluyla Senozoyik magmatizmasinin farkli béliimlerinin meydana gelis
bigimlerini ve kokenlerini yorumlayan goriisler de mevcuttur. Bunlar, Bati
Anadolu’daki carpisma sonrast magmatizmasinin bilesimsel olarak farkli magmatik
boliimler sergiledigini savunarak, bunu kontrol eden faktorleri; dilim kopmasi (slab
breakoff; Kopriibas1 ve Aldanmaz, 2004; Altunkaynak ve Dilek, 2006; Boztug vd.,
2006; Altunkaynak, 2007), litosferik siyirma (delamination; Aldanmaz vd., 2000)
ve/veya astonosferik yiikselme ve dekompresyonel ergime ile Senozoyik boyunca
Dogu Akdeniz bolgesinin jeodinamik evriminin bir pargasi olarak okyanusal
litosferik yitim (Altunkaynak ve Dilek, 2006; Dilek ve Altunkaynak, 2007)

mekanizmalariyla agiklamiglardir.

Kretase ofiyolitlerinin IAESZ boyunca Torid platformu iizerine yerlesmeleri
ile platform kenarinin Geg¢ Kretase boyunca yiiksek basing-diisiik sicaklik
metamorfizmasina neden olarak (Sherlock vd., 1999; Okay, 2002; Ring ve Layer,
2003; Ring vd., 2003) kismi yitim olayina maruz kalmasi, bolgedeki c¢arpisma
tektoniginin ilk agamalarini temsil eder (Sekil 9.3). Neotetis okyanusunun donemsel
kapanis1 Eosen boyunca Sakarya kitasinin Torid platformuyla c¢arpigsmasiyla
sonu¢lanmistir ve boylece sirasiyla bolgesel deformasyon, metomorfizma ve kabuk

kalinlagsmasi1 olaylar1 meydana gelmistir. Calisma sahasinin giineyindeki yiiksek
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dereceli metamorfik kayaglarin (mavisistler) gelismelerinin sebebi bu Baroviyen tip
carpigma-endeksli metamorfizmadir. Yitim icin yiizen Torid platform kabugunun
direnmesi ve kuzeye dogru yitim zonunu engellemesi, kismen dalmis olan pasif
kenarinin izostatik olarak yiikselmesine, yliksek basing kayaglarinin ortaya ¢ikmasina
ve ust kabuk kayaglarinin aniden asimmasma neden olmustur (Ring vd., 2003).
Kitasal ¢carpismanin devam etmesi, muhtemelen dalan Neotetis diliminin ug¢ kisminin
kitasal litosferin kalan kismindan kopmasina yol agmis, bu sayede bir astenosferik
pencere meydana gelmistir (Sekil 9.3). Dilim ayrilmasi ve kopmasi, bir kismi dalan
kitasal litosferin batmaya kars1 direncinden kaynaklanan yitim hizindaki azalmanin
bir sonucu olarak, kitasal ¢arpisma zonlarinda dalan litosferin yergekimi etkisiyle
yerlesmesinin dogal bir karsiligidir (Davies ve von Blanckenburg, 1995; Wortel ve
Spakman, 2000; Gerya vd., 2004; Seghedi vd., 2004). Batan okyanusal levha
koparken, astenosfer hizla yiikselmis ve kalinlasmis kabuk igerisinde diyapirler
seklinde hareket etmistir (Sekil 9.3, 54-48 My). Litosferdeki iletim sebepli 1s1 artist,
metasomatize ve sulu katmanlarin; potasik veya kalk-alkalen karakterli magmalar
iireterek erimesine yol agmistir. Astenosferik ylikselmeye bagli olarak yiizeye dogru
cikmaya baslayan magma, fraksiyonel kristallesme etkisiyle ilksel bilesiminden
itibaren farklilasarak ylizeye ulasmis ve Bozani¢ volkanitlerini meydana getirmistir

(Sekil 9.3).

Bozani¢  volkanitlerinin  bliylik ¢ogunlugu andezit bilesimindedir.
Volkanitlerin jeokimyasal ve petrolojik oOzellikleri; olusumlarindaki en Onemli
magmatik olayin fraksiyonel kristallesme (FC) oldugunu gostermektedir. iz element
degisimleri ve element oranlari, Bozani¢ volkanitlerini olusturan magmanin yitim izi
tastyan litosferik mantodan tiireyen magmalara benzerlik gosterdigini ortaya

koymaktadir.
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: Bozanig (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) volkanitlerinin olusumunu gosteren jeodinamik
model.
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10. SONUC VE ONERILER

1. Sakarya Zonu’nda (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) IAESZ’nun
kuzeyinde yer alan c¢alisma alanindaki Erken-Orta Eosen yagh andezitik karakterli
Bozani¢ volkanitleri, Paleosen yasl sedimanter kayaglar keserek yerlesmislerdir.
Bolgede hemen hemen ayni hat tizerinde siralanmig, D-B uzanimli, dort ayr1 volkan

bacasindan ¢ikan lav ve piroklastitler seklinde yiizeyleme vermislerdir.

2. Bozani¢ volkanitlerine ait kayaglar; plajiyoklaz (Anszse), klinopiroksen
(WO040-50EN37.51FS6-17), hornblend  (Mg#=0.55-0.70), biyotit (Mg#=0.70-0.81)

fenokristalleri ile titano-manyetit ve sanidin igermektedirler.

3. Incelenen volkanitler petrografik olarak; hipokristalen porfirik, mikrolitik
porfirik, trakitik ve hipohyalin porfirik dokular gosterirler. Plajiyoklaz
fenokristallerindeki halkali zonlanma, elek dokusu, seri doku ve kemirilme dokulari
minerallerle ergiyik arasindaki dengesizligi ifade etmektedir. Hornblend ve biyotit
minerallerinde siklikla opasitlesme izlenir. Bozani¢ volkaniti kayaglarinda 6zellikle
karbonatlasma ve killesme tiirli alterasyonlar olduk¢a yogun bir bigimde

gbzlenmektedir.

4. Bozani¢ volkanitlerini olusturan kayaclardaki minerallerin kimyalarindan
yararlanilarak ~ jeotermobarometre  hesaplamalar1  yapilmigtir.  Plajiyoklaz
jeotermometresi sicakliklar1 978-1011 °C; amfibol-plajiyoklaz jeotermometresi
sicakliklart 807-900 °C ve klinopiroksenlerden hesaplanan kristal i¢i dengelenme
sicakliklart 870-1025 °C arasinda degismektedir. Klinopiroksen jeobarometresi

basing degerleri ise 0.1-4.1 kbar arasinda degismektedir.

5. Jeokimyasal verilere gore, orneklerin SiO; igerikleri % 56,62 ile 63,46
arasinda degismektedir. Orta-yiiksek K igeriklerine sahip olup, kalk-alkalen
karakterdedirler. SiO, artisiyla beraber Fe,O3, MgO, Al,O3, MnO, CaO, TiO, ve
P,Os icerikleri azalmakta; K,O ve NayO ise artis gostermektedir. Bu durum,
volkanitlerin gelisiminde fraksiyonel kristallesmenin etkin bir siire¢ olduguna igaret

etmektedir.

154



6. Incelenen volkanitlerin ana oksit ve iz element Harker diyagramlarinda,
SiOy’yle Hf, Sr, Y ve Co arasinda negatif, Rb, Nb, Ba, Zr, Th ve Ce arasinda ise
pozitif iligki gozlenmektedir. Buna gore, fraksiyonel kristallesme kayaglarin

gelisimlerindeki en etkili magmatik prosestir.

7. Bozani¢ volkanitlerinin normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarina
gore, Ozellikle K,O, Rb, Ba ve Th elementlerinde bir zenginlesme gozlenirken, Sr,
Nb, Ta, Ce, P,0s, Zr, TiO;, ve Y elementlerinde ise fakirlesme gozlenmektedir. Buna
gore, calisma bolgesinde bulunan tiim kayaglar, kuvvetli uyumsuz elementlerce
zenginlesmis durumdadirlar. Bu durum, tipik aktif kita kenart magmatizmasinin
gostergesidir. Bozani¢ volkanitlerinin kondrite normalize edilmis nadir toprak
element dagilimlar1 genel olarak birbirine benzerlik gostermektedir. Hafif nadir
toprak elementler, agir nadir toprak elementlere gore zenginlesmis durumdadir.
HREE miktar1 nispeten sabit iken, LREE degerleri daha degiskendir. Belirsiz negatif
Eu anomalisinin varligi, olasilikla plajiyoklaz minerallerinin fraksiyonlanmasi ya da
magmanin olusumu sirasindaki plajiyoklaz mineralleri tarafindan fraksiyonlanmaya
ugramis kita kabugu malzemesi ile kirlenmesi olarak aciklanabilir. Orneklerde
gozlenen yliksek LREE/HREE orani nedeniyle, magmanin iz elementler bakimindan
zenginlesmis bir kaynaktan veya diisiik dereceli kismi ergimeye ugramis olan
eriyikten itibaren olustugu sdylenebilir. Yine LREE bakimindan zenginlesme, yitim

sonucu dalan levhanin kaynaga olan katkisi ile agiklanabilir.

8. Tektonik ortam ayirtman diyagramlarina gore, Bozani¢ volkanitleri kitasal
yay bazalt1 alaninda yer alirlar ve yliksek Zr/Nb ve orta-yiiksek Y/Nb oranlarina
sahip olup, yitim zenginlesmesi ve/veya kabuksal kirlenme yo6niinde bir yonelim
gostermektedirler. Dolayisiyla kokenlerini olasilikla litosferik bir manto kaynagi
olusturmaktadir. Ayrica bu diyagramlarda, Bozani¢ volkanitleri, Orta Anadolu

volkanik kayagclariyla benzerlik gostermektedirler.

9. Incelenen volkanitlerin, “Ar/*°Ar yaslandirmasina gore; andezitik lav
orneklerinden 48.75+0.14 My ve 48.13+0.15 My plato yaslar1 elde edilirken,
bunlarin piroklastiklerinden ise 48.78+0.23 My ve 48.74+0.32 My plato yaslari elde

edilmistir.
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10. Kokensel amacl yapilan Sr ve Nd izotop analizlerine gore; kayaglarin
("Sr/*®Sr); oranlar1 0.705404-0.705502 arasinda, (***Nd/***Nd); oranlar1 0.512570-
0.512581 arasinda, eNd; degerleri -1.33 ile -1.11 arasinda ve hesaplanan Nd model
yaslar1 [Tppm] ise 831-888 My arasinda degismektedir.

11. Bozani¢ volkanitlerinin (’Sr/%°Sr)’ye karst (**Nd/***Nd); diyagramima
gore, calisma alaninda yer alan volkanik kayaclarin izotop degerleri birbirine ¢ok
yakin degerler gostermektedir ve izotop bilesimlerinin OIB (Okyanus adasi
bazaltlar1) benzeri zenginlesmis bir manto kaynagina benzer oldugu goriilmektedir.

Ayn1 zamanda “Manto Dizisi” ¢izgisine yakin bolgelere diigmektedirler.

12. Bozanig¢ volkanitlerinin petrografik, jeokimyasal ve petrolojik 6zellikleri
ile izotopik wverileri goz Oniinde bulundurularak, volkanitlerin gelisimindeki
magmatik silirecler modellenmistir. Modelleme sonuglari, kayaclarin gelisiminde en

cok fraksiyonel kristallesme (FC) siirecinin etkin oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak; Sakarya Zonu’nun ve Kuzeybati Anadolu’nun jeodinamik
evrimi agisindan Bozani¢ volkanitleri (48 My) biiyiik 6nem arz etmektedir. Simdiye
kadar yapilan c¢alismalarda g¢arpisma sonrasi kalk-alkalen volkanizmasinin ilk
tirlinlerinin ortaya ¢ikis zamani1 Geg¢ Eosen olarak belirtilmistir. Ancak bu ¢alismayla
beraber s6z konusu zamanin Erken Eosen’e kadar indigi verisi elde edilmistir. Bu
nedenle bundan sonraki siiregte Bati Anadolu’da, 6zellikle IAESZ boyunca gesitli
bolgelerde yiizlekler vermis olan ve muhtemelen yaslari Eosen baslarina kadar
uzanacak volkanik topluluklarin petrografik, jeokimyasal, petrolojik ve jeokronolojik
acidan detayli bir sekilde incelenmeleri, birbirleriyle karsilagtirilmalart ve kaynak
alanlarin, gelisim siireglerinin belirlenmesi ¢aligmalarina ihtiya¢ vardir. Bdoylece
Bati Anadolu’nun g¢arpigma sonrasi jeodinamik evrimine Onemli katkilar

saglanabilecektir.
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180



12. EKLER

EK A: Bozani¢ (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) ve Civarinin Jeolojik
Haritas1 ve Enine Kesiti.
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Ek B : Sakarya Zonu'nda (Saricakaya-Mihalgazi, Eskisehir) ger¢eklestirilen arazi ¢aligmalari
sirasinda alinan Orneklerin jeolojik haritadaki koordinatlar1 ve analiz tiirleri (Teb: Bozanig
volkaniti, Csg: Saricakaya granitoyidi, Pzs: S6giit metamorfitleri, Kd: Dagkiiplii melanji,
Tpek: Kizilgcay formasyonu).

Omekno FO Tl Mierd Vlow  ordnate
BA-1 Teb X 36T 0292694 / UTM 4434871
BA-2 Teb X 36T 0293103/ UTM 4432661
BA-3 Teb X 36T 0291802 / UTM 4432891
BA-4 Teb X 36T 0297823 / UTM 4433087
BA-5 Teb X 36T 0292898 / UTM 4432444
BA-6 Teb X 36T 0292398 / UTM 4434206
BA-7 Teb X 36T 0293380 / UTM 4434114
BA-8 Teb X 36T 0297746 / UTM 4435000
BA-9 Teb X 36T 0294207 / UTM 4434959
BA-10 Teb X 36T 0294526 / UTM 4435385
BA-11 Teb X 36T 0293731/ UTM 4433218
BA-12 Teb X 36T 0296350 / UTM 4434030
BA-13 Teb X 36T 0296350 / UTM 4434030
BA-14 Teb X 36T 0298013 / UTM 4433437
BA-15 Teb X 36T 0294497 /| UTM 4434416
BA-16 Teb X 36T 0294135/ UTM 4435015
BA-17 Teb X 36T 0294135/ UTM 4435015
BA-18 Teb X 36T 0293354 / UTM 4434732
BA-19 Teb X 36T 0293205/ UTM 4432752
BA-20 Teb X 36T 0291595/ UTM 4434177

182



Ek B (devam)

Omeko B Timkeae M ayselo  oorinatr

ANG-1 Teb X 36T 0296900 / UTM 4434047
ANG-2 Teb 36T 0296734 / UTM 4434116
ANG-3 Teb 36T 0293705/ UTM 4434012
ANG-4 Teb 36T 0293304 / UTM 4433267
ANG-5 Teb X 36T 0291813/ UTM 4434169
ANG-6 Teb X 36T 0293725/ UTM 4433239
TG-1 Teb 36T 0294522 /| UTM 4435439
JG-1 Teb 36T 0293705/ UTM 4434012
1P1 Teb 36T 0296251 / UTM 4433383
1P2 Teb 36T 0296114 / UTM 4433069
1P3 Teb X 36T 0296090 / UTM 4433055
1P4 Teb X X X 36T 0296064 / UTM 4433054
1P5 Teb X 36T 0296135/ UTM 4433429
2P1 Teb X X X 36T 0294003 / UTM 4433032
2P2 Teb 36T 0294003 / UTM 44 33032
2P3 Teb 36T 0294003 / UTM 4433032
2P4 Teb X 36T 0294003 / UTM 4433032
2P5 Teb 36T 0294074 / UTM 4432957
2P6 Teb X X 36T 0293958 / UTM 4433128
3P1 Teb X 36T 0294010/ UTM 4432480
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Ek B (devam)

Ornek No

Birim

Ad1

Yas ve izotop
Jeokimyasi

Koordinatlar

3P2

4p1

4p2

4p3

SZ-1

SZ-2

AG-1

TG-2

2P7

2P8

2P9

Al

A2

A3

A4

A5

Bl

B2

B3

B4

Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Teb
Csg
Csg
Csg
Csg
Csg
Teb
Teb
Pzs

Pzs

184

36T 0294010 / UTM 4432480

36T 0293771/ UTM 4432450

36T 0293835/ UTM 4432458

36T 0293909 / UTM 4432443

36T 0297768 / UTM 4434971

36T 0297768 / UTM 4434971

36T 0294427 | UTM 4434389

36T 0294522 / UTM 4435439

36T 0294003 / UTM 4433032

36T 0294003 / UTM 4433032

36T 0294074 / UTM 4432957

36T 0293332/ UTM 4437965

36T 0293610 / UTM 4438345

36T 0293634 / UTM 4438372

36T 0293786 / UTM 4438398

36T 0293786 / UTM 4438398

36T 0297243 / UTM 4433668

36T 0297823 / UTM 4433087

36T 0296561 / UTM 4431932

36T 0294351/ UTM 4428767




Ek B (devam)

Ornek No

Birim

Ad1

Yas ve izotop
Jeokimyasi

Koordinatlar

C1

Cc2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

El

E2

E3

E4

E5

Csg
Csg
Csg
Csg
Pzs
Pzs
Csg
Csg
Csg
Csg
Csg
Csg
Pzs
Pzs
Pzs
Teb
Teb
Teb
Teb

Teb

185

36T 0287868 / UTM 4439407

36T 0287862 / UTM 4439412

36T 0287986 / UTM 4439522

36T 0288046 / UTM 4439543

36T 0288186 / UTM 4439218

36T 0294079 / UTM 4440431

36T 0293883/ UTM 4442079

36T 0293729 / UTM 4442294

36T 0293729 / UTM 4442230

36T 0293778 / UTM 4442160

36T 0294416 / UTM 4440263

36T 0294483 / UTM 4440241

36T 0294490 / UTM 4440231

36T 0294839 / UTM 4440255

36T 0294461 / UTM 4440285

36T 0294497 / UTM 4434416

36T 0293103 / UTM 4432661

36T 0293103 / UTM 4432661

36T 0293068 / UTM 4434699

36T 0293731/ UTM 4433218




Ek B (devam)

Omeko B Timkeae M ayselo  oorinatr

E6-1 Teb 36T 0293068 / UTM 4434699
E7 Teb 36T 0293269 / UTM 4433286
ES8 Teb 36T 0293731/ UTM 4433218
E9 Teb 36T 0293332/ UTM 4434746
E10 Tpek 36T 0292312 / UTM 4432286
Ell Teb 36T 0291802 / UTM 4432891
E12 Teb 36T 0292671 / UTM 4432563
E13-1 Teb 36T 0292671 / UTM 4432563
E13-2 Teb 36T 0291802 / UTM 4432891
E14 Teb 36T 0292898 / UTM 4432444
E15 Teb 36T 0293103/ UTM 4432661
E16 Teb 36T 0293205/ UTM 4432752
E17 Teb 36T 0293205/ UTM 4432752
GR-1 Csg X X 36T 0294771/ UTM 4439644
DM-1 Kd 36T 0287205/ UTM 4429416
DM-2 Kd 36T 0289103 / UTM 4429385
DM-3 Kd 36T 0293257 / UTM 4429245
DM-4 Kd 36T 0294560 / UTM 4429816
DM-5 Kd 36T 0294991 / UTM 4430222
DM-6 Kd 36T 0295012 / UTM 4430289
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