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Isparta
Onsoz

Bu calisma TUBITAK ile Siileyman Demirel Universitesi isbirligi cergevesince
arastirma projesi olarak gerceklestirilmistir. Isparta Biikliimii icerisinde yer alan
potasik-ultrapotasik karakterli Golciik volkaniklerine yonelik olan bu ¢alismada
Golciik volkanizmasinin jeolojik evriminin aydinlatilmasi amaglanmistir. Bu proje
ayni zamanda igersinde yardimci arastirict olarak bulundugum TUBITAK 104Y213
nolu proje ile koordineli olarak yiiriitiilmustiir.

Proje kapsaminda 2005,2006 ve 2007 yaz donemlerinde saha caligsmalari
yapilmis, 1/25 000 6lgekli jeoloji haritasi ¢izilmis, sahadan petrografik, jeokimyasal,
izotop jeokimyasal amach kayac¢ Ornekleri alinmistir. Alinan kayag¢ Orneklerinin
petrografik incelemeleri Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yer
altisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma Uygulama Merkezi’nde bulunan goriintii
analiz sistemiyle gerceklestirilmistir. Yine jeokimyasal amacli alinan kayag¢ 6rnekleri
ayn1 merkezde yer alan kirma ve 0giitme sistemiyle Ogiitiilerek analize hazir hale
getirilmistir. Petrografik inceleme amagli incekesitler Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi biinyesindeki incekesit
laboratuarinda yapilmistir. Kaya¢ 6rneklerinin jeokimyasal analizleri Acme Analitik
Laboratuvarlari’nda  (Kanada), izotop  jeokimyasi  analizleri =~ Tubingen
Universitesi’'nde  (Almanya), mineral kimyast analizleri Berlin Teknik
Universitesi'nde (Almanya), K-Ar ve Ar-Ar yas tayinleri Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRS)’de yapilmistir. Elde edilen tiim verilerek
degerlendirilerek rapor haline getirilmistir. Tiim bu ¢aligmalar Tiirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan yapilan maddi destekle
gercekestirilmistir. Bu nedenle TUBITAK Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri
Aragtirma Grubuna (CAYDAG) tesekkiir ederiz.
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aglomera-lahar smirmin (d) yakindan goriinimii, volkanik ve sedimanter
materyalden yapili diizensiz i¢ yapiya sahip lahar ¢okelleri (e), lahar

cokellerini kesen trakiandezit (f,g), lahar ¢okelleri icerisinde yer alan volkanik

Sekil 5.1 a) Sanidinlerin kenar zonunda yer alan ergiyikler, b) amfibol
icerisinde piroksen inkliizyonlari, ¢) amfibol kenar kesimlerinde piroksen
reaksiyon kusagi, d) Piroksen psddomorfuna sahip kalsit kristali, ¢) biyotit
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olmak iizere zonlanma gosteren ve kenar kesimleri boyunca opak zon gelismis
amfibol kristali, h) plajiyoklaslar1 inkluzyon olarak i¢eren amfibol kristali......

Sekil 5.4 a) Mikrolitik feldspatlarin i¢ kesimlerinde alterasyon, b) apatit
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icerisinde zirkon inkliizyonu, c,d) kiiclik ve iri sfen kristallerinin kenar ve i¢
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kesimleri boyunca korozyona ugramis ve d) kenar zonu boyunca zonlanma

gosteren klinopiroksenler, e,f,g,h) hizli biiyiimeden dolay1 ergiyik ve biyotitleri
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Ozet
Potasik-ultrapotasik Golciik volkanikleri (Isparta) Orta Anadolu ‘Ova’ provensi ve
Bati Anadolu Gerilme Provensi arasinda kalan Isparta Biikliimii igerisinde yer
almaktadir. Bolgedeki volkanik kayaglar ‘kaldera disi volkanikler’ ve ‘kaldera igi
volkanikler ve piroklastikler’” olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Kaldera disi
volkanikler bolgede genellikle dayk, dom, volkanik boyun veya diizensiz lav ¢ikislari
seklinde yer almakta ve trakit, trakiandezit, bazaltik trakiandezit, lamprofirik (minet)
bilesimli kayaglardan olusmaktadir. Kaldera i¢i volkanikler ve piroklastiklerin
olustugu patlamali Pleyistosen volkanizmasi her biri farkli volkanik {iriinler ile temsil
edilen en az ii¢ ayr1 piiskiirme evresine ayrilmistir: i) kaldera olusumuyla ilgili
ignimbiritik pliskiirmelere karsilik gelen ve genellikle birbirlerinden paleotoprak
yiizeyleri ile ayirt edilen 200 metreden fazla kalinlikta en az alt1 piroklastik akma
cokelleri ile temsil edilen birinci pliskiirme evresi (yaklasik 200 bin yil), i1) simdiki
kalderanin kenar kesimlerinde kalint1 olarak yer alan tefrifonolitik dayk, lav akintisi
ve dom olusumlari ile karakterize edilen ikinci piiskiirme evresi (115+ 3-62+2 bin
yil) iii) maar tip volkanik aktiviteye bagli olarak birka¢ kez meydana gelen
phreatoplinian piiskiirmeler sonucu olusan en son tiif halkas1 ¢okelleri ve kaldera
icinde trakitik lav domlarinin olustugu ti¢iincii piiskiirme evresi (72.7 £+ 4.7-24=+ 2 bin
yil).

Potasik-ultrapotasik Golciik volkanikleri LIL elementler (Cs, Rb, Ba, U, Th,
Sr, K) ve hafif nadir toprak elementler acisindan zenginlesmis olup zenginlesmis
manto kaynagini yansitmaktadirlar. 87Sr/*®Sr oranlar kaldera dist volkaniklerden
trakit-trakiandezit grubu kayaglarda 0.703659 ile 0.705039 arasinda degismekte ve
87Sr/%°Sr izotop oranlari ile SiOz, Rb/Sr, 1000*1/S arasindaki pozitif korelasyon
kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir. Ancak bazaltik trakiandezit (0.703647-
0.703649) ve lamprofirlerin (0.703742-0.703773) ®'Sr/*®Sr izotop oranlar1 diger trakit
ve silis igerigi yiiksek olan trakiandezitlerden (SiO>= %57) daha diisiiktiir.
Volkaniklerin 2%Pb/?%Pb, 27pPb/?*Ph, 2°8pp/2%Pb oranlari sirastyla 19.19-19.54,
15.64-15.67, 39.12-39.49 arasinda degismektedir. Sr-Nd-Pb izotoplart Golciik
volkaniklerinin  DMM-HIMU-EM2 tiirde kompleks manto rezervuarlarindan
tiredigini gostermektedir. Anadolu’nun altina dalan Neotetisin giiney koluna ait
okyanusal litosfer ve bununla birlikte manto igerisine dalan karasal sedimanlardan
tiireyen potasik sivi ve ergiyikler yitim zonu iizerindeki mantonun zenginlesmesine
yol agcmistir. Miyosen ve sonrasinda dalan okyanusal litosferin kopmas: ile birlikte
olusan astenosferik pencere boyunca dalan litosfer altindaki tiiketilmemis
astenosferik mantonun yitim zonu iizerine hareket etmesi ve ayni1 zamanda bolgede
gelisen gerilme tektonigine bagl kabuk incelmesi litosfer-astenosfer sinirinda termal
dengesizlik olusmustur. Boylece litosfer-astenosfer sinirinda flogopit-amfibol-granat
iceren mantonun ergimesi sonucu olusan potasik ergiyikler, gerilme tektonigine bagh
litosferik Olcekte olusan kiriklar boyunca hareket ederek yiizeyde potasik-
ultrapotasik Golciik volkaniklerini meydana getirmistir

Anahtar kelimeler: Potasik-ultrapotasik, zenginlesmis manto, piroklastik, kaldera,
Isparta Biikliimii
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Abstract

Potassic-ultrapotassic Golciik volcanics (Isparta) are located in the Isparta Angle
between Central Anatolian ‘Ova’ province and Western Anatolian Extensional
Province. The volcanic rocks in the region are grouped into two as ‘outer caldera
volcanics’ and intracaldera volcanics and pyroclastics’. Outer caldera volcanics take
place in the region as dike, dome, volcanic neck, irregular volcanic extrusions and
consist mainly of trachyte, trachyandesite, basaltic trachyandesite, lamprophyres
(minette). Explosive Pleistocene volcanism corresponding to formation of the
intracaldera volcanics and pyroclastics have been separated into three main eruptive
cycles represented by different volcanic products: i) cycle I, represented by more
than 200m-thick pyroclastic flow deposits occasionaly separated by paleosoils and
corresponding to caldera-forming ignimbiritic eruptions (~200 ka), ii) cycle II,
consisting of tephriphonolite lava dome-flows extruded throughout the caldera and
currently found as remnants along the rim of the present crater (115+ 3-62+2 ka), iii)
cycle 111 made up of late tuff-ring deposits related to several phreatoplinian eruptions
of a maar-type volcanic activity and intracaldera trachytic lava domes (72.7 + 4.7-
24+ 2 ka).

Potassic-ultrapotassic Golciik volcanics are enriched in LIL elements (Cs, Rb,
Ba, U, Th, Sr, K), LREE and reflect an enriched mantle source. ®’Sr/%Sr isotop
ratios in the trachyte-trachyandesite group of outercaldera volcanics varies between
0.703659 ile 0.705039
and positive correlation between 'Sr/*Sr and SiO,, Rb/Sr, 1000*1/Sr pointo to
crustal contamination. However, 2’Sr/%°Sr isotope ratios of basaltic trachyandesites
(0.703647-0.703649) and lamprophyres (0.703742-0.703773) are lower than
trachytes and trachyandesites with high silica content (Si0,>= %57). 206ppy/204ppy
207ppy204pp - 208pp24ph jsotope ratios of the volcanics vary between 19.19-19.54,
15.64-15.67, 39.12-39.49, respectively. Sr-Nd-Pb isotope systematics of the
volcanics are consistent with derivation from complex DMM-HIMU-EM2 mantle
source regions. Potasik fluids and/or melts derived from the north vergent subducted
oceanic lithosphere of the southern neotethys with terrestrial sediments gave rise to
the enrichment of suprasubduction zone mantle source. Sub-slab pristine
asthenosphere flow through a slab window which have been formed during syn-
and/or post-Miocene slab breakoff and crustal thinning caused by extensional
tectonic regime gave rise to thermal perturbation at the lithosphere-asthenosphere
boundary. Hence, potassic melts and/or fluids derived from phlogopite-amphibole-
garnet bearing mantle source rised through the lithosphere scale channel ways and
formed the Goélciik volcanics at the surface.

Key words: Potassic-ultrapotassic, enriched mantle, pyroclastic, caldera, Isparta
Angle
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1. GIRIS

Ust Kretase’den itibaren baslayan Neotetis’in kapanma siireci igerisinde Arap-
Avrasya kita-kita carpismasi gerceklesmis ve Ust Miyosen-Pliyosen déneminden
itibaren Anadolu plakast Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) boyunca bati-giineybatiya dogru kagmaya baslamistir (Sengér, 1979;
Yilmaz, 2000; Reilinger ve dig., 1997; Allen, 2004). Aym1 zamanda Anadolu’nun
bati-giineybatiya dogru hareketlenmeye basladign Ust Miyosen-Pliyosen dénemi
Tiirkiye’de neotektonik donemin baslangict olmustur. Bu neotektonik donem
icerisinde Anadolu’nun farkli bolgelerinde gelisen farkli tektonik rejimler
neticesinde Dogu Anadolu Sikisma, Kuzey Anadolu, Orta Anadolu ‘Ova’ ve Bati
Anadolu Gerilme Provensi olmak iizere dort farkli neotektonik provens ortaya
cikmigtir (Bozkurt, 2001). Aynm1 zamanda Anadolu neotektonik donem igerisinde
yaygin volkanik faaliyetlere sahne olmustur. Coban (2007) tarafindan Dogu Anadolu
Sikisma, Orta Anadolu ‘Ova’ ve Bat1 Anadolu Gerilme Provensi igerisindeki bazaltik
kayaglarda bu provenslerin olusumuna yol agan tektonik rejimler ile bazalt magma

jenezi arasinda yakin iliski bulundugu ortaya konulmustur.

Giineybati Tiirkiye’de KD-GB dogrultulu Beydaglari otoktonu ile KB-GD dogrultulu
Anamas-Akseki otoktonu Isparta civarinda birleserek ters ’V’ seklinde bir yapi
olusturmakta ve bu yap1 Isparta Biikliimii olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismanin
konusunu olusturan Golciik volkanikleri Beydaglari otoktonu ile Anamas-Akseki
otoktonunun birlestigi biikliim bolgesinde yer alan Isparta yerlesim alani1 ve giliney
kesimini kapsamaktadir (Sekil 1). Isparta Biiklimii ayn1 zamanda yukarida
tanimlanan Orta Anadolu ‘Ova’ ile Bati Anadolu Gerilme Provensi arasinda bir gegis
bolgesini temsil etmektedir. Isparta Biikliimiiniin hemen kuzeyinde Afyon ve
civarinda yer alan volkanikler ile giineye dogru Goélciik volkaniklerinin de (Isparta)
icerisinde yer aldigi Isparta Biiklimii icerisindeki volkaniklerin olusturdugu alan
Kirka-Afyon-Isparta volkanik provensi olarak tanimlanmistir (Francalanci ve dig.,
2000). Kiurka-Afyon-Isparta volkanik provensi genel olarak potasik-ultrapotasik
kayagclarla temsil edilmektedir (Francalanci ve dig., 2000; Alict ve dig., 1998). K,O
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icerigi NayO’den fazla olan yada K,O/Na,O orani >=1 olan magmatik kayaglar genel
olarak potasik kayagclar olarak tanimlanmaktadir. Hem KO igerigi hemde MgO
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi



igerigi 3 iin iizerinde olan ve K;O/Na,O orani 2 nin {izerinde olan kayaglar
ultrapotasik kayaglar olarak siniflandirilmistir (Foley ve dig., 1987). Potasik
magmatik kayaclar konverjan levha kenarlarinda (orojenik) yada carpisma sonrasi
gerilme tektoniginin hakim oldugu bdlgeler ile gerilme rejiminin etkin oldugu stabil
kita i¢i ortamlarda (anorojenik) gelisebilmektedir (Pecerillo ve dig., 1984; Poli ve
dig., 1984; Beccaluva ve dig., 1991; Van Bergen ve dig., 1992; Nelson, 1992). Bati
Akdenizden baglayarak dogu Asya’ya kadar uzanan ve Tiirkiye’nin de igerisinde yer
aldig1 tim Alp-Himalaya kusagi boyunca orojenik ve anorojenik potasik-ultrapotasik
volkanik kayaglara rastlanmaktadir (Ding ve dig., 2003; Pecerillo ve Martinotti,
2006; Lustrino ve dig., 2007). Orta ve giiney Italya bélgelerinde oldugu gibi bazi
yitimle iligkili bolgelerde gelisen potasik volkanizmanin yitimin son safhasinda mi1
yoksa yitim sonrasi olusan gerilme tektonigine bagli olarak bir rift ortaminda mi

gelistigi de tartisilmaktadir (Pecerillo ve dig., 1984).

Potasik-ultrapotasik karakterli Golciik volkanikleri temel kayaglar1 keserek yiizeye
¢ikmis dayk, dom, volkanik boyun yada diizensiz lav ¢ikislar1 seklinde goriilen eski
(Pliyosen) volkanik kayaclar ile kaldera olusumuna bagli gelismis kaldera igi
volkanikler ve volkanik patlama sirasinda magma haznesinden disari atilmis
piroklastikleri kapsamaktadir. Bu caligmada kaldera disinda yer alan lamprofir-
bazaltik trakiandezit-trakiandezit-trakit bilesimli kayaglar ‘kaldera dis1 volkanikler’,
volkanik patalama sirasinda kaldera igerisinde gelismis tefrifonolit-trakit bilesimli
kayaglar ve magma haznesinden disari atilmis olan piroklastikler ‘kaldera igi
volkanikler ve pirokastikler’ olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Bu c¢alismada,
yukarida tanimlanan kaldera disi volkanikler ile kaldera i¢i volkanikler ve
pirokastiklerden olusan potasik-ultrapotasik karakterli Golciik volkaniklerinin
jeolojik evriminin aydinlatilmasi amaglanmistir. Bu nedenle i) bolgenin 1/25 000
Olcekli jeoloji haritast cizilerek volkanikler ve piroklastikler kendi igerisinde
ayirtlanmus, ii) volkanik kayaglardan ve piroklastiklerden 6rnekler alinmis, iii) alinan
kayag¢ orneklerine ait petrografik incelemeler, mineral kimyasi, kaya¢ kimyas1 ve Sr-

Nd-Pb izotop analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Ortaklaga yiiriittiiglimiiz
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104Y213 nolu TUBITAK projesi kapsaminda volkanik kayaglardan ve
piroklastiklerden kaya¢ ornekleri alinmis, bunlarda K/Ar ve Ar/Ar yas tayinleri

yapilmis ve volkanizmanin piiskiirme evreleri ortaya konmustur.

2. TURKIYE’DE NEOTEKTONiIK DONEM VE VOLKANIZMA

2.1 Neotektonik donem

Tiirkiye’nin biiyiik bir kesimini de igine alan dogu Akdeniz bdlgesi Paleozoik’de
Gondwana kitasinin kuzey kesimini olusturmaktaydi (Robertson, 1998, Platzman ve
dig., 1998). Ust Permiyen’den itibaren Gondwana kitasinin kuzey kesiminde gelisen
riftlesmeyle birlikte Neotetis’in acilma siireci baslamis, ayrilan kitasal bloklar
ilerleyerek kuzeyde Avrasya ile Orta-Ust (?) Jura’da ¢arpismis ve bdylece Paleotetis
tamamen kapanmistir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Robertson, 2002). Atlas
okyanusunun agilmaya baglamasi ve buna bagli olarak Afrika kitasinin kuzeye
hareketi ile Ust Kretase’de Neotetis’in agilma siireci durmus ve bunun ardindan
Neotetis icerisinde gelisen okyanus i¢i dalmalarla kapanma siireci baslamistir
(Livermore ve Smith, 1985; Savostin ve dig., 1986). Anadolu’da Tetis okyanusuna
ait en son okyanusal litosfer Arap plakasinin Avrasya ile Orta Eosende ¢arpigsmasiyla
yok olmus, okyanustan arta kalan havzalarda sedimantasyon devam etmis ve Erken
Miyosen sonlarina dogru bu kalinti havzalar da tamamen kapanmistir (Yilmaz ve
dig., 1998). Carpismanin devam etmesine bagli olarak dogu Anadolu’da kuzey-
giiney yonli sikismadan kaynaklanan kabuk kalinlagsmasi meydana gelmis (50-52 km
, Dewey ve dig., 1986; Pearce ve dig., 1990) ve bolge topografik olarak yiikselerek
Dogu Anadolu Platosu’nu olusturmustur. Ust Oligosen’de (13-15 My) kuzeye
dalimli bir okyanusal litosfer {izerinde dogu Anadolu y1g1s1m karmasigi gelismis, 10-
11 My once bu dalan okyanusal litosferin kopmasiyla Arap plakasi altindaki sicak
astenosferik manto dogu Anadolu altina dogru hareket ederek bolgede blok
yiikselimlerine ve ayn1 zamanda bu yi1gisim karmasigi altindaki litosferik mantonun
ergimesine yol acarak bdlgede yaygin volkanik faaliyetlere neden olmustur (Sengdr
ve dig., 2003; Keskin, 2003). Ust Miyosen-Pliyosen déneminden itibaren Anadolu
plakasit Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
boyunca bati-giineybatiya dogru kagmaya baglamistir (Sengor, 1979; Kissel ve dig.,
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1987; Yilmaz, 2000; Reilinger ve dig., 1997; Allen, 2004). Anadolu plakasinin bati
ve glineybatiya dogru kagis1 Ege bolgesinde yaklasik kuzey-giiney yonlii gerilmeleri
ve i¢ Anadolu bolgesinde kabuk i¢i deformasyonlari igceren dogu Akdeniz bolgesinde
blyiik tektonik degisimlere neden olmustur (Sengér, 1979). Dogu Akdeniz
bolgesinde neotektonik donemdeki sekillenmede Bitlis-Kibris-Hellenik yay1 boyunca
dalan okyanusal levhanin hareketi, Orta-Ust Miyosen’de Bitlis-Zagros carpisma zonu
boyunca okyanusal litosferin kopmasi, Hellenik yaymin giineye dogru ¢ekilmeye
baslamasi, KAFZ’nin gelisimi ve Anadolu plakasinin batiya hareketlenmesi gibi
olaylar 6nemli rol oynamistir (Faccenna ve dig., 2006). DAFZ boyunca sol yonlii
dogrultu atimhi faylar kuzey-giiney yonlii Arap-Avrasya ¢arpismasina bagli olarak
Ust Miyosen’den beri oblik olarak gelismis faylardir (Lyberis ve dig., 1992). Orta
Anadolu’nun dogu kesiminde yine sag ve sol yonlii dogrultu faylarinin egemen
oldugu tektonik yapilar gozlenirken, orta Anadolu’nun bati kismi ise daha ¢ok horst-
graben yapilari ile karakterize olmaktadir. Dolayisiyla orta Anadolu bolgesi, sikisma
rejimi altindaki dogu Anadolu ile gerilme rejimi altindaki bati Anadolu arasinda bir
gecis zonunu teskil etmektedir (Kogyigit ve dig., 2000). Tuz Golii havzasinin dogu
kesimini sinirlayan Ecemis Fay Zonu (EFZ) Orta-Ust Miyosen doneminde dogrultu
atimli olarak c¢alisirken Pliyosen ve Kuvaterner’de dogu-bati yonli gerilme
tektonigine bagli olarak normal faylanmalar egemen olmustur (Jaffey ve Robetson,
2001; Jaffey ve dig., 2004). Paleomanyetik veriler KAFZ ile DAFZ arasindaki
bolgeden orta Anadolu bolgesine dogru saatin tersi yoniinde tedricen azalan bir
rotasyon, Isparta Biikliimiiniin dogu kanadinin oldugu kesimlerde saat yoniinde ve
orta Anadolunun giiney kesimlerinde Erenlerdag civarinda sifira yakin bir rotasyon
oldugunu gostermistir (Tatar ve dig., 2002). Dolayisiyla Anadolu’nun aslinda tek bir
blok gibi davranmayip farkli bloklardan olustugu, bu bloklarin farkli bolgelerde
farkli rotasyon hareketi sergiledikleri, bu rotasyon hareketlerinin de neotektonik
donemde Anadolu’nun bati-giineybatiya dogru kacgis1 ve Kibris yayinin giineye dogru
cekilmesi ile iliskili oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu goriisiin aksine Reilinger ve dig.
(1997) ve McClusky ve dig. (2000) GPS verilerine, Kissel ve dig., (2003)
palemanyetik verilere dayanarak KAFZ ve DAFZ ile sinirlanan Anadolu plakasinin
saatin tersi yoOniinde rotasyon hareketi yaparak batiya dogru tiimden kagis

sergiledigini, Reilinger ve dig. (1997) bu kacisa hem dogu Anadolu bolgesindeki
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stkismadan kaynaklanan itmenin hem de Hellenik yitiminden kaynaklanan ¢ekmenin
neden oldugunu belirtmislerdir. Ancak McClusky ve dig. (2000) Anadolu plakasinin
batiya dogru artan bir hizla hareket ettigini, Ege plakasinin gilineybatiya olan hizli
hareketinin Anadolu plakasmnin uygulamis oldugu itme kuvvetiyle degil Afrika
plakasinin daldigi Hellenik yayi boyunca olan hizli ¢okme ile iliskili oldugunu
aciklamiglardir. Platzman ve dig. (1998) orta Anadolu bolgesinde 0-5 my arasinda
cok diisiik rotasyon (1.2°/my), 5-12 my arasinda oldukca yiiksek rotasyon (6.5°/my),
12 my dan daha Oncesinde sifira yakin bir rotasyon saptamiglardir. 5-12 my
arasindaki yiiksek rotasyonun Arap-Avrasya carpismasina bagli olarak gelistigini, O-
5 my arasindaki diisiik rotasyonun DAFZ ve KAFZ’ nun olusumu ile iligkili oldugunu
belirtmislerdir. Tiirkiye’de neotektonik dénemle ilgili farkl goriisler ileri siirtilmiis
ve Kogyigit ve dig. (2000) bu goriisleri dort ana baslik altinda toplamuglardir: i)
tektonik kacis (tectonic escape), ii) yay arkasi acilma (back-arc spreading), iii)
orojenik ¢okme (orogenic collapse), iv) iki evreli graben modeli (two-stage graben
model). Aymi arastiricilar dogu Akdeniz igerisinde Kibris-Hellenik yay sistemleri
boyunca gelisen okyanusal levha yitimine bagli olarak orta ve batt Anadolu’nun bir
kitasal yay-arkasi havzasini teskil ettigini, dolayisiyla Isparta Biklimii’ni de
kapsayan Toroslarla birlikte orta ve bati Anadoludaki magmatizma ve tektonizma
olaylarmmin Kibris-Hellenik yitimiyle iligkili oldugunu ileri slirmiislerdir. Golciik
volkaniklerinin de igerisinde yer aldigi Isparta Biikliimii Hellenik yitim zonu ile
denetlenen Ege gerilim bolgesi ve Kibris yitim zonu ile denetlenen orta Anadolu
bolgesinin birlestigi alanda yer almaktadir. Yilmaz (2000) Ust Miyosen’in bati
Anadolu ve giliniimiizdeki Ege deniz alaninda yeni bir tektonik dénemin baglangicini
teskil ettigini, bu donemde daha once kuzey-giiney sikisma rejimi altinda kisalip
kalinlasmig ve topografik olarak yiikselmis olan Ege bdlgesinin kuzey-giiney
yoniinde gerilmeye basladigini belirtmistir. Kogyigit (1984) GB Tiirkiye’de yeni
tektonik donemin yerel olarak Orta Oligosen sonunda, bolgesel olarak Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen’de basladigini, bu donemin de KAFZ ile DAFZ ve dolayisiyla
bunlarla sinirlanan Ege-Anadolu levhasinin olusmaya basladigi zamana karsilik
geldigini ifade etmistir. Ayrica gerilme tektonigine bagli blok faylanma ile levha igi
volkanizma arasinda yakin bir iliski oldugunu vurgulamistir. Seyitoglu ve Scott

(1991) bat1 Anadoluda Ust Oligosen’e kadar kuzey-giiney yonlii sikisma ve kabukta

20



kalinlasma oldugunu, kalinlagan kabugun alt kisimlarinda 1s1 artisina bagl olarak
kabugun kendi agirligi altinda yayilim gosterdigini ve dolayisiyla bolgede Alt
Miyosen’de gerilme rejiminin hakim oldugunu ileri siirmiislerdir. Yine Seyitoglu ve
dig. (1992) bati Anadoluda gerilme rejiminin ve buna bagli sedimanter basen
olusumlarmin Ust Oligosen’de sikisma rejiminin sona ermesinin ardindan Erken
Miyosen’de basladigini belirtmislerdir. Dhont ve dig. (2006) Anadolu’da kabuk
kalinlasmasinin Eosen’de meydana gelen ¢arpigsmalarla iliskili oldugunu, Neojen ve
Kuvaterner doneminde ise Ege Hellenik yayimin giineye ¢ekilmesi ve buna bagh
olarak olusan gerilme ile Anadolu’da orojenik ¢okmenin meydana geldigini, bununla
iligkili olarak da KAFZ’nin batidan doguya dogru gelistigini savunmuslardir. Ayn1
sekilde Chorowicz ve dig. (1999) KAFZ’nin batidan doguya dogru gelistigini ifade
etmisler ancak bunun aksine Armijo ve dig. (1999), Flerit ve dig. (2004) Arap-
Avrasya carpismasi ve Anadolu’nun bati-glineybatiya hareketine bagli olarak
KAFZ’nin dogudan batiya dogru gelistigini belirtmislerdir. Elitok ve Dolmaz, (2008)
Bitlis-Potiirge zonu boyunca ger¢eklesen Arap-Avrasya garpismasinin ardindan Arap
plakasina ait dalan okyanusal litosferin kopmasina (slab breakoff) bagli olarak Arap
On kitast altindan dogu Anadolu altina dogru astenosferik manto akisi gelistigini, bu
manto akisinin da Anadolu levhasi ile birlikte altinda yer alan astenosferik mantoyu
batiya dogru hareketlendirdigini ifade emislerdir. Buradan da Tiirkiye’nin
neotektonik gelisiminin Kibris-Hellenik yay sistemleri ve Bitlis-Zagros siitur zonu
boyunca Arap-Afrika ve Avrasya plakalarinin carpismasi ile denetlendigi genel
olarak kabul edilirken, neotektonik gelisimde rol oynayan Anadolu plakasinin bati-
giineybatiya dogru kacis hareketi ve KAFZ’nin gelisiminin halen tartigmali oldugu

goriilmektedir.

Tektonizma kontroliinde gelisen Golciik volkanizmasinin evriminin anlasilabilmesi
icin icerisinde yer aldigi jeotektonik ortam kosullarinin irdelenmesi gerekmektedir.
Golciik volkaniklerininde igerisinde yer aldigi Isparta Biikliimii Hellenik yay: ile
kontrol edilen bati Anadolu-Ege bdlgesi ve Kibris yayi ile kontrol edilen orta
Anadolu bolgesi arasinda dinamik bir baglantiyr olusturmaktadir. Glover ve
Robertson (1998) ya Likya naplarinin giineydoguya dogru yerlesmesi yada

muhtemelen Anadolu plakasimin batiya dogru kacisi nedeniyle Ust Miyosen’de
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Isparta Biikliimii’niin sikigma rejimine girdigini belirtmislerdir. Yazarlar Ust
Miyosen-Pliyosen’de Isparta Biiklimii giineyi ve Antalya korfezi civarinda
transtansiyonel havzanm, Ust Pliyosen-Erken Kuvaterner’de normal faylanmalarin
gelistigini, Kuvaterner boyunca Isparta Biikliimiinlin i¢ kesiminin gerilim rejimi
altinda oldugunu ve Isparta Biikliimii’'niin neotektonik gelisiminin Kibris ve
Hellenlik yaylar1 boyunca olan bir yitim ile kontrol edildigini ifade etmislerdir.
Ancak Kibris ve Hellenik yaylarinin birbirleri ile olan baglantilar1 iizerinde farkli
gorusler ileri siiriilmekte ve tartismalar halen devam etmektedir. Zitter ve dig. (2003)
sismik verilere dayanarak Isparta Biikliimii’niin bat1 kanadinin Akdeniz igerisindeki
uzantisini olusturan Anaximander Daglar1 civarinda Hellenik yay1 ile Kibris yayinin
birbirleri ile baglantili olmadigini, ancak Rodos baseni ve kuzeydogu devamindaki
s1g odakl fakat yiiksek siddette depremler iireten Fethiye-Burdur fay zonu ile iligkili
oldugunu belirtmiglerdir. Yazarlar Anaximander Daglari’nin aslinda Beydaglar1 ve
Antalya kompleksinin Akdeniz igerisindeki bir devami oldugunu, ayrica Isparta
Biikliimii, Anaximander Daglar1 ve Kibris yayinin kendi i¢inde bir biitliin sistem
olusturdugunu agiklamiglardir. Bunun aksine Rotstein and Kafka (1982)
Anaximander Daglar1 ve Florence Yikselimi’nin (Florence Rise) aslinda Afrika
plakasinin kuzeyinden kopan ve Anadolu plakasi ile ¢arpisan kitasal bloklar
oldugunu, bu iki kita blogunun Anadolu’ya yakinlagsmasini saglayan ve bunlarin
kuzeyinde yer alan yitim zonunun ¢arpismadan sonra hareketinin sona erdigini ve bu
iki kita blogunun gilineyinde yeniden bir dalma-batmanin bagladigini ileri
sirmiislerdir. Yazarlar Antalya korfezi icerisindeki depremlerin bu Anaximander
Daglar1 ve Florence Yiikselimi’nin kuzeyinde gelisen eski yitim zonuna ait kopmus
dalan levhanin halen hareketi ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Robertson
(1998a, 1998b) Kibris’in giineyinde yer alan ve Afrika’nin kuzey kesiminden kopan
bir kitasal blok olarak tanimlanan Eratosthenes Seamount’un Ust Miyosen-Pliyosen
doneminde Kibris yay1 ile ilk kez carpistigini, Pliyosen-Pleyistosen’de ise bu blogun
kuzey kesiminin kismen gomiilmesiyle es zamanli olarak Kibris tarafinda
yiikselmeler meydana geldigini ileri siirmiistiir. Buna paralel paralel olarak Ben-
Avraham ve dig. (1988) sismik aktivite ve gravite anomalilerine dayanarak
Eratosthenes Seamount’un Kibris yayi ile carpismasindan sonra bu kesimde yitimin

durdugunu ve bunun da carpigma bdlgesinde siddetli deformasyona yol agtigini
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belirtmislerdir. Yine Papazachos ve Papaioannou (1999) Akdeniz igerisindeki son
birka¢ on yillik deprem verilerini degerlendirerek Kibrisin hemen giineybatisinda bir
transform faydan (Paphos Transform Fault, PTF) bahsetmisler ve Kibrisin bu fay
boyunca glineybatiya dogru Afrika plakasi lizerine ilerledigini savunmuslardir. Ergiin
ve dig. (2005) Akdeniz icerisinde Anaximander Daglar ile Iskenderun korfezi
arasinda Kibrisin hemen giineyinden gecen Kibris yaymi KD-GB ve KB-GD
dogrultularinda kesen dort farklt Bouguer gravite profilleri lizerinde Kibris yayindan
itibaren kuzeye dalimli bir okyanusal litosfer gostermislerdir. Wdowinski ve dig.
(2006) geometrik olarak birbirine oldukca benzeyen Kibris ve Hellenik yaylarinin
farkli tektonik hareketlere sahip oldugunu, Hellenik yay1 boyunca yitim olmasina
karsin onun yarist boyuttaki Kibris yay1 boyunca yitim, ¢arpigsma, transform seklinde
hareketler meydana geldigini ve Hellenik yay1 boyunca olan dalma hizinin Kibris
yayina gore iki-li¢ kat daha fazla oldugunu (20-40 mm/yil) ifade etmislerdir.
Yukarida bahsedilen tiim jeolojik ve jeofizik veriler Golciik volkaniklerinin
icerisinde yer aldig1 orta-bati Toroslarin bir yitimle iligkili kita kenar1 bdlgesini

temsil ettigini gostermektedir.

2.2 Volkanizma

Wilson ve Bianchini (1999) Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldigi dogu Akdeniz
bolgesinden Ispanya’ya kadar uzanan tiim Akdeniz ve civarini kapsayan alandaki
Tersiyer-Kuvaterner magmatizmasinin ti¢ farkli jeotektonik ortamda gelistigini ifade
etmislerdir: 1) orojenik olmayan gerilmeyle iliskili kita i¢i magmalar1 olup genelde
Na’ca zengin tipik alkali bazaltlar, bazanitler ve tiirevleri, lokal olarak gelismis
subalkalen (toleyitik) bazaltlar ve litosferik mantoya ait 16sititler, 16sit nefelinitler
gibi kismi potasik ergiyikler, ii) plakalarin yaklagmasina bagh olarak gelisen, ilksel
mafik magma ve onlarin tirevlerini de igeren, kalkalkalen, HK-kalkalkalen ve
potasik magma serilerine (6rnegin sosonitler ve lamproitler) kadar uzanan bir magma
spektrumu ile karakterize olan yitimle iliskili/carpisma sonrast gelismis
magmatizmalar, ve iii) lokal agilma zonlarinda gelismis okyanus ortasi sirt
bazaltlarina benzer subalkalen bazaltlar. Tirkiye’de 0Ozellikle Arap-Avrasya

carpismast ve sonrasint kapsayan neotektonik doénemde Golciik (Isparta)
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volkanizmasinin da i¢erisinde yer aldig1 mafik ve felsik karakterli yaygin volkanizma
faaliyetleri meydana gelmistir. Bu volkaniklerin Tiirkiye’deki dagilimlarina
bakildiginda, orta ve batt Anadolu’daki volkaniklerin genel olarak kuzeyde Orta
Anadolu Kristalin Masifi (OAKM) ile giineyde Menderes-Toros Blogu (MTB)
arasinda kalan i¢ Toros Siitur Zonu’na (ITSZ) paralel olarak dagilim sunduklari
goriilmektedir (Sekil 2). Innocenti ve dig. (1982) neotetisin giiney kolunu olusturan
okyanusal litosferin Alt-Orta Miyosen’e kadar Arap plakasinin kuzeyinde dalimina
devam ettigini ve buna bagl olarak dogu Anadolu’da kalkalkalen volkanizmanin
meydana geldigini, Ust Miyosen’de Arap-Anadolu bloklar1 arasinda kita-kita
carpismasiyla volkanizmanin genel olarak sodik alkalen karaktere dontstiigiini
belirtmisler, bu volkanik karakterdeki degisimi kita-kita ¢arpismasi sonrasi yitimin
durmasi ve okyanusal litosferin kopmasiyla iliskilendirmislerdir. Dogu Anadolu’da
Van Go6li’niin hemen batisindan kuzeydoguya dogru Kuvaterner doneminde faaliyet
gosteren Nemrut, Siiphan, Tendiirek, Agr1 Dag1 volkanikleri yer almakta, bunlardan
Tendiirek alkalen, Agr1 kalkalkalen ve Nemrut ile Siiphan volkanikleri diger ikisi
arasinda gegis sergilemektedir (Yilmaz ve dig., 1998). Yazarlar jeokimyasal ve
izotop jeokimyasal iceriklerine dayanarak bu volkaniklerin yitimle iligkili olarak
zenginlesmis heterojen litosferik manto kaynagindan tiiredigini, alkalen karakterli
Tendiirek volkaniklerinin diisiik veya hemen hemen hi¢ kabuksal kirlenmeden
etkilenmediklerini, Nemrut’un ¢ok diisiikk ve Siiphan ile kalkalkalen karakterli Agr1
Dag1 volkaniklerinin énemli derecede kabuksal kirlenmeden etkilendiklerini ifade
etmiglerdir. Pearce ve dig. (1990) dogu Anadoluda ¢arpismayla iliskili olarak gelisen
kabuk kalinlagmasina bagli olarak zenginlesmis litosferik mantonun da kalinlagsma
gosterdigini ve bu litosferik mantonun derinlere dogru gomiilerek artan sicakliktan
yada lokal gerilmelerden dolay1 ergimeye ugradigini belirtmislerdir. Yazarlar Bitlis-
Pétiirge siitur zonunun giineyinde kalan Arap 6n kitasinin (Arabian Foreland) altinda
yer alan litosferik mantonun en azindan Pan-Afrikan orojenez doneminden beri
astenosferik mantodan kaynaklanan kismi ergiyiklerle zenginlesmeye ugradigini ve
Arap-Avrasya carpismasiyla birlikte gelisen yaklasik kuzey-giiney yonli kirik
sistemlerine bagli olarak bu zenginlesmis litosferik mantodan itibaren volkanik
faaliyetlerin (6rnegin Karacadag volkanikleri) meydana geldigini ifade etmislerdir.

Alpaslan ve Terzioglu (1996) Arguvan yéresindeki (Malatya kuzeyi) Ust Miyosen
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yasl subalkalen volkaniklerin manto kdkenli ergiyiklerin kalinlasan kitasal kabuktan
gecerken kabuksal kirlenmeye ugramasiyla, Pliyosen yaslt alkalen volkaniklerin ise
yine manto kokenli eriyiklerin {ist mantoya kadar inen kiriklar boyunca kabuksal
kirlenmeye ¢ok az ugramasi yada hi¢ ugramadan yiizeye ulagsmasiyla olustuklarini
belirtmislerdir. Pearce ve dig. (1990) Arap 6n kitasindan kuzeydogu Anadolu’ya
kadar olan volkanikleri karsilagtirmali olarak incelemisler, Arap 6n kitasinda yer alan
alkalen karakterli Karacadag volkaniklerinin ge¢ Prekambriyen’ den bu yana
astenosferik mantodan kaynaklanan ergiyiklerce zenginlesmis bir litosferik manto
kaynagindan, Bitlis-Pétiirge siitur zonunun kuzeyinde Mus civarinda yer alan alkalen
volkanikler ile Nemrut ve Tendiirek volkaniklerinin de Arap on kitasindakilere
benzer bir manto kaynagindan tiirediklerini, gecisli karakterdeki Bing6l ve Siiphan
volkanikleri ile kalkalkalen o6zellikteki Agr1 ve Kars civarindaki volkaniklerin ise
yitim karakteri tasidiklarini ifade etmislerdir. Pearce ve dig. (1990), Keskin ve dig.
(1998) Erzurum-Kars platosunda yer alan kalkalkalen karakterli volkaniklerin yitim
karakteri tasidiklarini, Keskin ve dig. (2006) bu volkaniklerin 6zellikle izotop
jeokimyalarmin platonun altinda batida Rodop-Pontid blogu ve doguda Kuzeybati
[ran blogu olmak iizere iki farkli 6zellikte kabugun varligina isaret ettigini ileri

siirmislerdir.

Parlak ve dig. (2001), Orta Anadolu fay zonunun Kizilirmak fay segmenti boyunca
yiizeylenen Pliyosen-Pleyistosen alkali olivin bazaltlarinin bu kesimde kitasal
litosferin kirilarak incelmesi sonucu OIB tiirii bir astenosferik manto kaynaginin
basing azalmasina bagli olarak farkli derecelerde kismi ergimesiyle olustuklarim
belirtmiglerdir. Innocenti ve dig. (1975) Orta Anadolu’da Urgiip (Kayseri)
yoresindeki volkanizmanin Ust Miyosen’den baslayarak yakin tarihimize kadar
kalkalkalen karakterde faaliyet gosterdigini ve ayrica tiim Toroslar boyunca olan
volkanizmalarin kalkalkalen karakter ile basladigini agiklamislardir. Sen ve dig.
(2004) orta, dogu ve gilineydogu Anadolu’daki volkanikleri karsilastirmali olarak
incelemisler, orta Anadoludaki bazaltik kayaglarn bir yitimle baglantili olmayan
ancak daha onceki bir yitimin neden oldugu zenginlesmis bir manto kaynagindan
gerilme tektonigine bagli olarak olustuklarini belirtmislerdir. Buna karsin Bitlis-

Potiirge siitur zonunun kuzeyinde yer alan alkalen Tendiirek volkaniklerinin

26



litosferik manto kaynaginin diisiik oranda kismi ergimesiyle olustuklarini, bunlarin
kalinlasan kitasal kabuktan kirlendiklerini, siitur zonunun giineyinde yer alan
Karacadag volkaniklerinin ise OIB tiirii bir manto kaynagindan tiirediklerini ve bu
kesimde kitasal kabugun ince olmasi nedeniyle kabuksal kirlenmeden onemli
derecede etkilenmediklerini ifade etmiglerdir. Notsu ve dig. (1995) konverjan levha
siirlarinda volkanizmanin yitimle iligkili (subduction-related) ve ¢arpismayla iligkili
(collision-related) olmak tizere iki sekilde gelisebilecegini belirtmisler, Agr1 ve Kars
(dogu Anadolu) dolaylarindaki volkaniklerin c¢arpisma Oncesi bir yitimden
kaynaklanan zenginlesmeyle yitim karakteri tasidigini, Erciyes volkaniklerinin ise
(orta Anadolu) yitim etkisi tasimayan ve kabuksal kirlenmeden etkilenmis bazaltik
magmanin c¢arpigsma tektonigi etkisi altinda fraksiyonel kristallenme ile kalkalkalen
andezitleri olusturdugunu ileri stirmiislerdir. Deniel ve dig. (1998) Hasan Dag
stratovolkaninin gelisimini paleovolkan, mezovolkan, neovolkan olmak {izere ii¢
farkli doneme ayirmislar, bunlarin genel olarak kalkalkalen karakter sunmasina
karsin paleovolkan donemine ait bazaltlarin toleyitik, neovolkan ddénemine ait
bazaltlarin alkalen karaktere kaydiklarini belirtmislerdir. Yazarlar Hasan Dag
magmalarinin olusumunda iki farkli kdkene isaret etmisler, bunlardan birincisinin
kabuksal kirlenme etkisi gosteren magmalar olup bunlarin ya daha onceki donemlere
ait bir yitimden kirlenmis manto kaynagindan tiiredikleri yada magmanin yiizeye
¢ikist esnasinda kitasal kabuktan kirlenmeye maruz kaldiklari, ikincisinin ise zaman
icerisinde  ergiyiklerce zenginlesmis litosferik manto kaynagi oldugunu
aciklamislardir. Wilson ve dig. (1997) orta Anadolu’nun kuzeybatisinda yer alan
Galatia provensindeki alkali bazaltlarin Alt Miyosen ve Ust Miyosen olmak iizere iki
ayr1 asamada Kuzey Anadolu Fay zonuna bagli olarak gelistiklerini, ve bunlardan Alt
Miyosen bazaltlarinin uyumsuz elementler agisindan zenginlesmis yitim karakteri
tastyan manto kaynagindan, Ust Miyosen bazaltlarinin ise daha fazla tiiketilmis

manto kaynagindan tiirediklerini ileri siirmiiglerdir.

Seyitoglu ve dig. (1997) bati Anadolu’da Usak-Selendi-Emet yorelerinde yer alan
Erken Miyosen yaslh volkaniklerin kalkalkalen ve daha asidik karakterli oldugunu,
ancak Orta Miyosen yaslh volkaniklerin daha mafik ve alkalen karakter tasidiklarini

belirtmislerdir. Potasyumca (K) zengin bu volkaniklerin zenginlesmis litosferik
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manto kaynagindan tiiredigini ve zenginlesmeye hem dalan litosferin hem de st
mantodan tiireyen kiigiik miktardaki ergiyiklerin neden oldugunu ileri siirmislerdir.

Giileg (1991) bat1 Anadolu’da volkanizmanin

Tersiyer’de (Miyosen-Pliyosen) potasik kalkalkalen ile baslayip Kuvaterner’de sodik
alkalene dogru gecis yaptigini ve volkanizmanin bolgenin tektonik gelisimi ile
yakindan iligkili oldugunu belirtmistir. Kalkalkalen volkaniklerin genel olarak kitasal
litosferik manto yada s1g astenosferik mantodan tiiredigini ve bunlarin {ist kabuktan
kirlenmeye maruz kaldiklarini, alkalen volkaniklerin ise daha derin kokenli izotopik
olarak tiiketilmis mantodan tiiredigini ve bunlarin da alt kabuktan kirlenmeye maruz
kaldiklarini ifade etmistir. Aydar (1998) bat1 Anadolu’da lamprofirik afinite gosteren
potasik ve ultrapotasik lavlarin Ust Miyosen-Pliyosen’de yerlestigini ve volkanik
aktivitenin Kuvaterner’de alkali olarak devam ettigini ortaya koymustur. Yazar bu
lamprofirik magmanin  diyapirik olarak yilikselen astenosferik mantodan
kaynaklandigin1 ve {ist manto parcalarini da beraberinde getirdigini belirtmistir.
Bununla ilgili olarak Selendi (bati Anadolu) civarindaki volkaniklerin mikali
peridotit, Kula bazaltlarinin gabro, lerzolit, hornblendit, piroksenit ksenolitlerini
icerdiginden bahsetmistir. Dolayisiyla bu volkanikler icerisindeki manto ksenolitleri
bolgedeki iist manto bilesiminin anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Alict ve
dig. (2002) Ust Miyosen’den beri gerilim tektonigine maruz kalan bati Anadolu
graben sistemi igerisinde yer alan Kula volkaniklerinin jeokimyasal ve izotop
jeokimyasal c¢aligsmalarla OIB benzeri astenosferik manto ile litosferik manto
kaynagindan tiiremis magmalarin karisimindan meydana geldiklerini ve kabuksal
kirlenmeden fazla etkilenmediklerini belirtmislerdir. Pe-Piper and Piper (2001) Ege
bolgesindeki ge¢ Senozoyik volkaniklerinin bdlgenin hizli agilimina bagl ortaya
c¢ikan termal etkiden dolay1 zenginlesmis sulu litosferik mantonun ergiyerek potasik
magmayi irettigini vurgulamiglardir. Ayrica Proterozoyik’deki yitimle iliskili olarak
Th, U ve iri katyonlu litofil elementler (LILE) acisindan gelisen zenginlesmeye baglh
olarak farkli kursun (Pb) izotop kompozisyonu gelistigini, ancak bunun Mesozoyik
yitiminden kaynaklanan karasal sedimanlar nedeniyle degisime ugradiklarinm
belirtmislerdir. Ercan ve dig. (1996) bati Anadolu’daki Oligosen-Orta Miyosen

volkaniklerinin genellikle kalkalkalen nitelikli ve yer yer hibrid ve kabuk kokenli
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kita ici volkanikleri, Ust Miyosen-Pliyosen volkaniklerinin kabuk ve manto karisimi
hibrid iriinler ve Kuvaterner volkaniklerinin de manto kokenli rift tiirii volkanikler
oldugunu ifade etmislerdir. Aldanmaz ve dig. (2006) kuzeybat1 Tiirkiye’deki Ust
Miyosen mafik alkalen volkaniklerinin N-MORB’a goére iri katyonlu litofil
elementler (LILE), yiiksek degerlikli katyonlar (HFSE), hafif nadir toprak elementler
(LREE), orta nadir toprak elementler (MREE) ag¢isindan zenginlesme ve agir nadir
toprak elementler (HREE) agisindan hafif tiiketilme gosterdigi ve okyanusal ada
bazalt (OIB) benzeri karakter sergilediklerinden bahsetmislerdir. Bu alkalen
magmalarin izotopik olarak homojen, icerisinde ugucu bilesenlerin bulundugu,
tiketilmis MORB manto (DMM) ve Primitif mantoya (PM) gore uyumsuz
elementlerce zenginlesmis bir manto kaynaginin yaklasik %2-8 arasinda kismi
ergimesiyle olustuklarini belirtmislerdir. Bu lavlardaki Toplam Yerkiire’ye (BE) gore
izotopik agidan tiikketilme ve iz element agisindan zenginlesmelerin biiyiikk bir
olasilikla manto kaynaginin yada bu kaynaktan tiireyen ergiyiklerin olusumlari
sirasindaki zenginlesmeye neden olan geng¢ olaylarla ile iliskili oldugunu ileri
stirmiislerdir. Innocenti ve dig. (2005) Bati Anadolu’da Miyosen’den giiniimiize
kadar once kalkalkalen ve sosonitik, daha sonra lamproitik ve en son OIB tiirii
magmatizmanin gelistigini, kalkalkalen ve sosonitik magmatizmanin yitim {sti
zonundan kaynaklandigim1 agiklamiglardir. Yazarlar Anadolu ve Yunanistan
plakalarmin dalan Afrika levhasi iizerine farkli hizlarda ilerlemesinin dalan levha
tizerinde yatay gerilim farkliligina neden oldugunu, bu gerilim farkliligimin da Kibris
ve Ege yitim zonlar1 arasinda dalan levhada yirtilmalara yol actigini1 ve boylece dalan
levha altindaki mantonun bu yirtilma zonundan istteki manto kamasi igerisine
hareket ederek sodik (Na) alkalen karakterde OIB tiirli volkanizmaya neden
oldugunu belirtmislerdir. Yilmaz ve dig. (2001) kuzeybati Anadolu’da Oligosen-
Erken Miyosen doneminde magmatizmanin K-G yonlii sikismaya bagh yiiksek
potasyum (HK) ve sosonitik karakterde gelistigini, ikinci magmatik fazin Ust
Miyosen-Pliyosen donemlerinde K-G yonlii gerilme ile olugsmus D-B yonli
grabenlere bagli olarak rift-tipi alkali bazaltlar seklinde gelistigini ileri stirmiislerdir.
Pe-Piper ve Piper (1992) dogu Egedeniz’de yer alan Lesbos adast Miyosen sosonitik
kayaclarinin Hellenik yitim zonu boyunca dalan okyanusal litosferin neden oldugu

zenginlesmis mantonun kismi ergimesiyle olustuklarini ifade etmislerdir. Robert ve
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dig. (1992) giineydogu Ege’de Dodecanese provensinde yer alan volkanikleri
ultrapotasikler (Bodrum) ve sosonitikler (Bodrum, Samos) olmak iizere ikiye
ayirmiglar, bu volkaniklerin jeokimyasal olarak adayay1 karakterinden (Bodrum)
daha zayif orojenik karaktere dogru (Bodrum, Samos) gecis gosterdiklerini,
volkanizmanin evriminde zenginlesmis manto, tiikketilmis manto ve asimilasyon-
fraksiyonel kristallenme ile denetlenen kabuksal kirlenmenin rol oynadigini
belirtmislerdir. Akdenizdeki tuz ve siilfat ¢okellerinin evaporasyon, doygunlasma,
cokelme seklinde degil Neotetisin riftlesmesinden itibaren zaman igerisinde
volkanizmanin karakterinin degisimine bagli olarak Na, K, Cl ag¢isindan zengin ve
ucuculart da iceren alkalen volkanizmanin deniz igerisinde tuz c¢okellerinin,
kalkalkalen volkanizmanin ise siilfat ¢okellerinin olusumuna yol actig1 seklinde

farkl1 bir goriis ileri stiriilmiistiir (Momenzadeh, 1990).

Kogyigit (1984) Afyon-Isparta civarini kapsayan Isparta Biikliimii’niin kuzey i¢
kesiminde Ust Miyosen-Pliyosen yasli potasyumca zengin alkalen &zellikli levha igi
volkanizma iriinii volkaniklerin (6rnegin trakit, 16sit-trakit, 16sit-egirin trakit, 16sitit,
lositli tif, tif, tifit, aglomera) bir taraftan karasal tortullarla yanal ve diisey gecisli
oldugunu, diger taraftanda daha yaslh birimleri kesen dayk ve yan koniler bigiminde
hem grabenlerin i¢inde hemde onlar1 sinirlayan faylar boyunca dizilmis olduklarini,
dolayisiyla cekme tektonigine bagl blok faylanmalar ile volkanizma arasinda siki bir
iliski oldugunu belirtmistir. Francalanci ve dig. (2000) Kirka-Afyon-Isparta volkanik
provensi (KAIV) igerisindeki volkaniklerin Isparta Biikliimii’nii ortadan kuzey-
giiney yoniinde bolen bir tektonik hat boyunca dizildiklerini, bu volkaniklerin
kokensel olarak Afrika plakasmin Avrasya altina dalmasiyla iliskili oldugunu ve
orojenik afinite gdsterdiklerini, bunun yaninda Bucak (Burdur) dolayindaki
ultrapotasik  volkaniklerin levha i¢i (within-plate) afinite gosterdiklerini
belirtmislerdir. Yazarlar Isparta yoresindeki potasik volkaniklerin yiiksek Sr diisiik
87Sr/%°Sr  degerlerine sahip olup bunda dalan okyanusal litosferden kaynaklanan
stvilarin rol oynadigini, Kirka yoresindeki volkaniklerin yiiksek 87Sr/%sr degerlerine
sahip olup bunun da manto igerisine dalan silisli sedimanlardan kaynaklandigini
ifade etmislerdir. Keller (1983) Anadolu’daki volkaniklerin genel olarak silisik
ignimbiritlerle birlikte yiiksek potasyum (HK) kalkalkalen andezit ve dasit bilesimli
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olduklarini, Konya yoresindeki volkaniklerin kitasal kalkalkalen yada “And tipi”
volkaniklere tipik bir 6rnek olusturdugunu, Afyon volkaniklerini de igerisine alan
Anadolu’nun biiyiik bir kesimindeki volkaniklerin kaynagmin dalan litosferden
tireyen LIL elementlerce zenginlesmis manto kaynagi oldugunu ifade etmistir.
Aydar ve dig. (2003) Afyon stratovolkani igerisinde yer alan lamprofirlerin volkanik
aktivitenin son safhasinda hidrovolkanik {iriinler, afanitik lav akintilar1 ve dayk
intriizyonlar1 seklinde yerlestiklerini, bu lamprofirlerin manto metasomatizmasi ile
iligkili olarak LILE ve Zr a¢isindan zenginlesme gosterdiklerini belirtmisler, kii¢iik
miktardaki lamprofirik magmanin yerlesmesi icin gerilme rejimi altinda olugmus
c¢ikis kanallarinin olmasit gerektigi lizerinde durmuslardir. Coban ve Flower (2007)
Isparta Biiklimii ve kuzeyini kapsayan Kirka-Afyon-lIsparta volkanik provensi
icerisinde hem orojenik sosonitlerin hem de orojenik olmayan levha ici karakter
tasiyan lamproitik kayaclarin birlikte yer aldiklarini, Ust Pliyosen ultrapotasik Buca
lamproitlerinin OIB karakteri sundugunu belirtmislerdir. Yazarlar bu volkanik
provens icerisinde bulunan orojenik ve orojenik olmayan magmalarin hem litosferik
manto hem de kabuksal malzemeden Kirlenmis konvektif hareket sunan bir
astenosferik manto kaynagindan farkli basinglar altinda olustuklarini ileri
stirmiislerdir. Yine Coban (2006) Bucak yoresinde yer alan silika agisindan fakir 16sit
lamproitlerin muhtemelen flogopit igeren refrakter peridotitin 1.5-2 GPa basing

altinda kismi ergimesiyle olustuklarini agiklamistir.

Tirkiye geneline yonelik olarak Yilmaz (1990) batt Anadoludaki volkanik
aktivitenin Ust Oligosen-Erken Miyosen’de bolgede sikisma rejimi devam ederken
kalkalkalen olarak basladigini, fakat orta Miyosen’de gelismeye baslayan kuzey-
giiney yonlii gerilme rejimi ile volkanizmanin alkalen bir karaktere gegis gosterdigini
belirtmistir. Yazar dogu Anadolu’da ise volkanik aktivitenin Ust Miyosen-
Pliyosen’de etkin olan sikisma tektonigine bagl orta derecede alkalen-kalkalkalen
olarak basladigim1 ve Kuvaterner’de alkalen volkanizmaya gectigini ifade etmistir.
Kita carpismasinin batt Anadoluda dogu Anadolu’dan daha 6nce basladigini, her iki
bolgede de genel olarak kalkalkalen volkanizmanin kabuk kalinlagsmasina neden olan
stkisma rejimi ile bagsladigini, sikisma rejimi sonlarinda ve gerilme rejiminin

baslamasiyla alkalen volkanizmaya dogru bir ge¢isin oldugunu vurgulamistir. Coban
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(2007) Ege-Anadolu’daki gerilme rejiminin Arap-Avrasya g¢arpigsmasi oncesi veya
sirasindaki astenosferik mantonun yatay hareketi ile iliskili oldugunu, bu hareketin
Anadolu’daki magmatizma ic¢in gerekli sartlar1 olusturdugunu, ayni zamanda
litosferik kacis hareketini sagladigini belirtmistir. Bati Anadolu’daki bazaltlarin s1g
derinlik fraksiyonlanmasini yansittigini ve bunun da Ege gerilim sistemiyle iligkili
oldugunu, orta ve dogu Anadolu’daki bazaltlarin da orta-yilksek basing
fraksiyonlanmasini gosterdigini ve bununda Arap-Avrasya c¢arpismasi ile iligkili
olduklarin1 ifade etmistir. Kisaca 6zetlenen bu c¢alismalar dikkate alindigindan
Tiirkiye’de genel olarak kalkalkalen, alkalen, OIB karakteri sunan, hem levha igi

hem de yitimle iligkili magmatizmalarin gelistigi goriilmektedir.

3. ONCEKI CALISMALAR

Kazanci ve Karaman (1998) Golciik (Isparta) Pliyosen volkanoklastiklerinin karasal
volkanizma {iriinii olduklarini belirtmisler, volkanoklastiklerin en azindan iki ayri
evrede pek ¢ok piiskiirme ile yerlestiklerini ve bu iki ayr1 evrenin bir paleotoprak

zonu ile ayrildigini ifade etmislerdir.

Bilgin ve dig. (1989) Isparta Golciik yoresi kayaglarini mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal ozellikleri acisindan, Kuscu ve Selguk (1993), Kuscu ve Gedikoglu

(1990) ise endiistriyel hammadde ag¢isindan incelemislerdir.

Karaman (1990, 1994, 2000) Isparta ve Burdur civarindaki birimlerin jeolojisini ve
tektonik Ozelliklerini detayli olarak incelemistir. Karaman (1990) bdlgede ilk
volkanizma faaliyetinin Miyosen-Pliyosen gegisine rastladigini, iki ayri evrede
faaliyet gosteren volkanizmanin olusumuna Akdag bindirmesi ile es yasl olan yanal
atimli faylarin neden olabilecegini, yine Karaman (2000) Golciik volkanizmasinin
gerilme tektonigine bagli gelisen faylanmalarla kontrol edildigini belirtmistir.
Karaman (1994) bdlgenin Ust Miyosen oncesinde genel olarak sikisma tektonigi,
Ust Miyosen-giiniimiiz araliginda ise gerilme tektonigi etkisi altinda kalarak deforme
oldugunu, gerilme tektonigi etkisi altinda egemen olarak KKD gidigli normal

faylanmalar,  horst-graben olusumlari, aktif volkanizma ve blok faylanmalar
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denetiminde Burdur graben havzasinda golsel-karasal tortullagmalar gelistigini ifade

etmistir.

Price and Scott (1991) KD-GB gidisli asimetrik Burdur grabeninde riftlesme ile es
yash gelisen sedimantasyonun Ust Miyosen-Alt Pliyosen araliginda basladigmi ve
havzay1 kontrol eden faylarin aktivitesinin kayboldugu Pliyosen sonlarina kadar

devam ettigini belirtmislerdir.

Cigek (1992) Alt Pliyosen’de gelisen faylanmalar sonucunda volkanik faaliyetin
temelini olusturan andezitlerin piiskiirdiigiinii, Burdur Pliyosen Golii’niin etkisiyle
magma haznesindeki su buhar1 basincinin artarak volkanik faaliyetin meydana
gelmesiyle piroklastik malzeme ¢iktigin1 ve bu olaym Orta-Ust Pliyosen’de de
devam ettigini, Pliyosen sonlarinda magma haznesinin bosalmastyla kraterin ¢okerek
kaldera olustugunu, Pliyosen sonu- Pleyistosen baslarinda bu ¢okmeyle birlikte
kaldera i¢inde geng¢ konilerin meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica Isparta
yerlesim alaninin kuzeyinde Ciiniir kdyilinde yer alan trakiandezitik tepenin Golciik
kalderasinin olusumuyla es zamanli olarak Isparta ovasini olusturan faylanmalara
bagh gelistigini ve Isparta ovasinin Pliyosen sonu Pleyistosen baglarinda ¢oktiigiinti

ileri stirmiistiir.

Kazanci (1993) Egirdir Goli giineyinde (Isparta) géle dogru ilerleyen aliivyon koni
istifinin igerisinde yer alan Golciik volkanizmasindan kaynaklanan piroklastik
dokiintii tortullarina dayanarak Egirdir gol canaginm Orta?-Ust Pliyosen &ncesi

donemde olustugunu belirtmistir.

Yagmurlu (1994) Isparta giineyinde yer alan Tersiyer yash tiirbiditik birimleri
Liitesyen yaslh Kayikdy ve Burdigaliyen yashh Aglasun formasyonu olmak iizere
genel olarak ikiye ayirmis, bu formasyonlar1 da kendi igerisinde litofasiyes
ozelliklerine dayanarak tortul diizeylere bdlmiis, bolgeyi kontrol eden sikisma
rejiminin Aglasun formasyonunun ¢okelmesini izleyen donemde de etkinligini

stirdiirdiigiinii ve bu sikisma donemi igerisinde Beydag karbonat platformuna ait
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kiitlelerin (6rnegin Barla, Akdag ve Davras daglar1) ofiyolitlerle birlikte Tersiyer

yasli tortullar iizerine itildiklerini belirtmistir.

Gormiis ve Ozkul (1995) Isparta ve yakin gevresinin detay tektonostratigrafisini
ortaya koymus, bolgede Paleosen’de var olan denizin Eosen’de devam ettigini,
Gokgebag karisiginin Geg Triyas-Geg Kretase yasli Akdag kirectaslarini igerdigini
ve stratigrafik iligkilere dayanarak bu karisigin bolgeye muhtemelen Paleosen’de
baslayip Ge¢ Miyosen’e kadar devam eden bir tektonik aktivite ile yerlestigini,
bolgede volkanizmanin Pliyo- Kuvaterner doneminde faaliyet gosterdigini ifade

etmislerdir.

Yagmurlu ve dig. (1997) Isparta Biikliimii’niin kuzey-giiney yonlii bir sikisma rejimi
altinda gelistigini, Bucak-Afyon arasinda gelismis kuzey-giiney dogrultulu faylar
boyunca aralarinda Golciik volkaniklerinin de yer aldigi alkalen volkanik
merkezlerin dizilim gosterdigini ve bu volkaniklerin kuzeyden giineye dogru bir
genclesme gosterdiklerini belirtmislerdir. Yazarlar Afyon civarindaki volkaniklerin
(14.7-8.6 my) yitim zonuna bagli sikisma rejimi altinda gelistigini, daha giineyde
Isparta civarinda yer alan volkaniklerin de kuzey-giiney yonli yari-graben

olusumlarina bagl gelistiklerini ileri stirmislerdir.

Alict ve dig. (1998) potasik golciik volkaniklerinin petroloji ve jeokimyasal
Ozellikleri tizerine yaptiklar1 ¢alismada bu volkaniklerin gerilme tektonigi igerisinde

metasomatik ve/veya zenginlesmis litosferik mantodan tiirediklerini agiklamiglardir.

Nemec ve dig. (1998) Egridir goli (Isparta) civarindaki Golciik volkanizmasindan
tireyen tefralar icerisinde yer alan volkanik cam kiymiklar iizerinde yaptiklari
jeokimyasal calismalarda trakitik ve bazanitik bilesimler saptamiglardir. Yazarlar
muhtemelen birincil bazanitik ergiyiklerin volkanik patlama sirasinda ¢ok daha

derinlerden gelmis olabileceklerini belirtmislerdir.

Gormiis ve dig. (2001) Isparta giineyinde yer alan Miyosen ¢okelleri ve bunlar1 kesen

lamprofirik dayklar lizerinde yaptiklar1 ¢calismada bolgede Miyosen sonrasi herhangi

34



bir ofiyolit yerlesimi olmadigmi, bu dénemde bodlgenin gerilme rejimine baglh
gelismis graben tiirii yapilarla karakterize edilen ¢Okiintii yapilarinin olustugunu,
Ozellikle Pliyosen ve sonrasi donemde gelisen blok faylanma, dogrultu atimh

hareketler ve volkanik faaliyetlerin bolgeye son seklini verdigini ifade etmislerdir.

Sagular ve Gormiis (2006) Isparta ve civarini kapsayan Isparta Biikklimii’niin kuzey
kesiminde yer alan alanda Alt Tersiyer birimlerinin bolgedeki ofiyolitik kayaglari,
tabakali derin deniz c¢ortleri, Mesozoik denizel kirinti ve karbonatlar1 iizerinde
uyumsuz olarak yer aldiklarini, Alt Miyosen denizel kirmtilar1 tarafindan ise
uyumsuz olarak tizerlendiklerini belirtmislerdir. Alt Tersiyer birimlerini genellikle
altta kirintili ve tistte karbonat agirlikli olmak {izere iki litofasiyese ayirmislar, Eosen
ve Alt Miyosen arasindaki bu uyumsuzluklarin ve tektonik yapilarin Miyosen 6ncesi
asinma ve Miyosen sonrasit deformasyon olaylarini yansittigini ifade etmislerdir.
Ayrica nannofasil ¢aligmalarina dayanarak Eosen denizinin kuzeyden giineye dogru

ilerledigini ve tekrar geri ¢ekildigini ileri stirmiislerdir.
Yukarida kisaca 6zetlenen ¢alismalar Golciik volkaniklerini de kapsayan Isparta ve

cevresininin genel olarak Ust Miyosen’e kadar sikisma rejimi altinda iken Ust

Miyosen sonrasi donemde gerilme rejimi altina girdigini gostermektedir.

4 BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

Inceleme alani icerisinde otokton ve allokton konumlu kaya birimleri yer almaktadir.
Bunlar alttan iiste dogru Aglasun formasyonu, Kayikdy formasyonu, Gokgebag
karisig1, incesu formasyonu, Gélciik volkanikleri ve tiim birimleri uyumsuz olarak

tizerleyen aliivyon ve yamag¢ molozundan olusmaktadir (Sekil 4.1, Ek-1).

4.1 Aglasun formasyonu (Ta)

Birim Karaman (1990) tarafindan Aglasun formasyonu olarak adlandirilmis ve bu

calismada da bu isim kullanilmistir. Inceleme alaninin giineydogusunda Kadilar
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Sekil 4.1 Inceleme alanmna ait genellestirilmis tektono-stratigrafik siitun kesit
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civarinda mostra vermektedir. Genel olarak alt kesimlerde birkag mm ve dm arasi
kalinliklarda degisen, oldukga diizgiin tabakalanma sunan kumtasi, ¢amurtasi, seyl
ardalanmasindan olusmaktadir. Orta kesimlerde yanal devamlilik sunmayan en fazla
10 m kalinligina ulasan ve iist kesimleri genel olarak poroz yapiya sahip kirectasi
mercekleri yer almakta ve bunun iizerine ¢amurtasi, orta-kaba taneli kumtaglar ile
birlikte gelismis konglomera diizeyleri gelmektedir. Konglomera bilesenlerini farkl
boyutlarda kalkarenit, camurtasi, gri-yesil ¢Ort, kirectasi, kumtasi kirintilar
olusturmaktadir. Birim {iste dogru farkli renklerde kumtasi, camurtasi, seyl
ardalanmasi ile devam etmekte ve kayaglarda en istte tektonik dokanaga yakin
kesimlerde bolgeye ofiyolit yerlesimine bagl gelisen tektonik hareketlerden dolay1
kiviimli yapilar ve makaslama zonlar1 gelismistir. Camurtaslart genel olarak
diizensiz tabakali, konkoidal kirmimli olup yer yer ¢ok ince kumtasi ara seviyeleri

icermektedirler.

Karaman (1990) birimin degisik kesimlerinde Lepidocyclina (eulepidina) favosa
(Cushman), Lepidocyclina (eulepidina) formosa (Schlumberger), Lepidocyclina
(eulepidina) sp., Miogypsina cf. Burdigalensis (Gumbel), Amphistcgina sp.,
Operculina complanala (Defrance), Nodosaria sp., Algler ve Bryozoerler
gbzlemlemis ve bu fosil bulgularina gore birimin yasin1 Burdigaliyen (Alt Miyosen)

olarak belirlemistir.

4.2 Kayikoy formasyonu (Tk)

Isparta ve civarinda mostra veren Eosen yash flis ¢okelleri Gutnic ve dig. (1979)
tarafindan “Isparta flisi” olarak adlanmistir. Gormiis ve Ozkul (1995) Gonen-Atabey
(Isparta) ve Aglasun (Burdur) yorelerini igerisine alan olduk¢a genis bir alanin
stratigrafisine yonelik yaptiklart ¢alismada ayni birim i¢in “Isparta flisi”
tanimlamasmi kullanmislar, birimin Incesu formasyonu ile yanal ve diisey gegise
sahip oldugunu belirtmislerdir. Poisson ve dig. (2003)

yine ayn1 Eosen ¢okellerini Isparta civarindaki Likya naplarinin tabaninda yer alan
“Eosen Allokton Birimi” olarak ayirtlamis, yas ve fasiyes oOzellikleri agisindan
inceleme alan1 disinda Likya naplarimin tabaninda ayirtlanan Yavuz Flisi ile esdeger

tutmustur. Karaman ve dig. (1988) Isparta civarindaki Eosen yasl flis ¢okellerini
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otokton konumlu olarak kabul etmis ve bu ¢okelleri Kayikdy formasyonu olarak
adlamiglardir. Bu ¢alismada da inceleme alani icerisindeki Eosen yash flis ¢okelleri
Kayikdy formasyonu olarak adlanmis, ancak birimin inceleme alaninin gilineyinde
Burdigaliyen (Miyosen) yasli Aglasun formasyonu iizerine tektonik olarak geldigi
gozlenmistir. Isparta kuzeyinde Kegiborlu-Senirkent dolaylarinda yiizeyleyen
Liitesyen yasl flis ¢cokelleri Kogyigit (1984) tarafindan Derekdy formasyonu olarak

adlanmis olup Kayikdy formasyonunun eslenigi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Birim 6zellikle Isparta yerlesim alaninin bat1 ve giiney kesimlerinde mostra vermekte
ve Golciik volkanikleri tarafindan kesilmektedir. Genellikle kumtasi, kumlu c¢akiltas,
cakiltasi, killi kirectasi, seyl, marn, c¢amurtasi ardalanmalarindan olusmaktadir.
Camurtas1 katmanlar1 sarimsi, yesilimsi renklerde genelde konkoidal sekilli diizensiz
kirinimlan ile dikkati ¢ekmektedir. Birim igerisinde birka¢ cm ile dm kalinliginda
kumtas1 ara katmanlar1 yer almaktadir. Kiltasi, seyl, marn ardalanmalar1 yer yer
yesilimsi, bordo renklerde de goriilebilmektedir. Kumtaslarinda yer yer camurtasi ve
seyl sivamalar1 gozlenmektedir. Ofiyolitik melanj ve Akdag kiregtaslarinin tektonik
olarak tizerledigi kesimlerde birimde bol makaslama diizlemleri gelismis olup
katman konumlar1 birkag metre ile birkag yiiz metre arasinda ani degisiklikler

gostermekte ve birim kendi icerisinde kaotik bir yap1 sunmaktadir.

Karaman ve dig. (1988) formasyonun farkli diizeylerinden aldiklar1 Ornekler
icerisinde gozlemledikleri bentik foraminiferlerden Alveolina sp., Nummulites sp.,
Assilina  sp., Discocyclina sp., Actinocyclina sp., Miliolidae, planktik
foraminiferlerden Morozovella cf. lehneri (Cushman ve Jarvis), M. cf. Quetra
(Bolli), Acahnina cf. hrodermanni (Cushman ve Bermudez), A. matt hewsae Blow,
Turborotaloides cf. rohri (Bronminan ve Bermudez), Hantkenina sp.,
Pseudohastigerina sp. Otbulinoides sp., Pkinorotalides sp. fosillerine dayanarak
birimin yasin1 Orta Eosen olarak belirtmislerdir. Gérmiis ve Ozkul (1995) birimin
degisik kesimlerinden aldiklar1 6rneklerde gozlemledikleri bentik foraminiferlerden
Fabiania cassis (Oppenheim), Silvestiralle tetraedra (Giimbel), Sphaerogypsina
globula (Reuss), Eorupertia magna (Le Calvez), Eorupertia sp., Nummulites sp.,

Nummulites perforatus (Montfort), N. aturicus Loly ve Leymerie, N. beaumonti

38



d’Archiac Textularia sp., Discocyclina sp., Amphistegina sp., Globorotalia sp.,
Gypsina sp., Operculina sp., Peneroplis sp., Elphidium sp., Dictyoconus sp.,

miliolidler’e gore birimin yagin1 Alt-Orta Liitesyen olarak ifade etmislerdir.

4.3 Gokcebag karisigr (Mg)

Ofiyolitik melanj

Birim ilk defa Sariiz (1985) tarafindan inceleme alani disinda yer alan Gékgebag’a
atfen Gokcebag karmasigr olarak adlandirilmistir. Daha sonra Karaman (1994)
tarafindan Gokgebag ofiyolitli karmasig seklinde tanmimlanmistir. Gérmiis ve Ozkul
(1995) birimi stratigrafi kurallarina gore tekrar Gokgebag karigigi olarak
isimlendirmis ve bu c¢alismada da bu isimlendirme kullanilmistir. Birim inceleme

alaninin gliney kesimlerinde mostra vermektedir.

Genel olarak yaygin serpantinitler, piroksenit, gabro, diyabaz, amfibolit kirint1 ve
pargalari, pelajik derin deniz ¢dkellerine ait kirint1 ve bloklar, kirectas1 bloklarindan
olusmaktadir. Inceleme alani icerisinde Liitesyen yash Kayikdy formasyonu iizerine
tektonik olarak gelmekte, iistte ise Incesu konglomeralari uyumsuz olarak yer
almaktadir. Ancak konglomeratik birim ile olan uyumsuz dokanak iligkisi
muhtemelen Miyosen dénemindeki ofiyolit yerlesimi sirasinda bozulmustur. Birim
Golciik volkanikleri tarafindan da kesilmektedir. Ofiyolitlerin altinda yer alan
Liitesyen yasli Kayikdy formasyonunun Burdigaliyen (Miyosen) yashh Aglasun
formasyonu tizerine tektonik olarak gelmesinden dolayr ofiyolitlerin bdolgeye
yerlesiminin Burdigaliyen sonrasi oldugu diisiiniilmektedir. Yalginkaya (1989) birim
icerisindeki kiregtasi bloklarinda Triyas-Ust Kretase zaman araligina isaret eden fosil
bulgulart elde etmis ve olusum yasmm Triyas-Ust Kretase olarak belirlemistir.
Karaman (1990) bolgedeki ofiyolitli karisik ve Akdag kirectaginin bolgeye ilksel
yerlesim yaslariin Geg Paleosen veya daha dncesinde olabilecegini, yorede devam
eden yatay sikisma tektonigine bagli olarak bu kayaclarin yeniden aktarilarak
Burdigaliyen (Alt Miyosen) yashh Aglasun formasyonu {iizerine tektonik olarak
bindirdigini ifade etmistir. Yine Karaman (1994) Isparta civarindaki allokton
birimlerin bolgeye yerlesim yaslarini {ic asamaya ayirarak ilk tektonik yerlesim

yasinin Geg Kretase-Erken Paleosen, ikinci bindirme hareketinin Geg Eosen, tiglincii

39



bindirmenin ise Ge¢ Miyosen’de gerceklestigini belirtmistir. Ancak yazarin belirttigi
ofiyolitlerin bolgeye ilk yerlesimlerinin Geg¢ Kretase-Erken Paleosen araligi
problemlidir. Ciinkii Tiirkiye’de ofiyolitlerin ilk yerlesimlerinin okyanus i¢i iizerleme
ile Ust Kretase’de basladig1 diisiiniildiigiinde ofiyolitlerin okyanus i¢i iizerleme
stireci, kita kenarina ilk yerlesimleri ve daha sonra aktarilma hareketlerinin Geg
Kretase-Erken Paleosen gibi kisa bir zaman araliginda gelismesi imkansiz

goziikkmektedir.

Akdag kirectas1 (Ma)

Akdag kiregtaslar1 inceleme alaninin giineyinde yer alan Akdag ve bati kesimlerinde
yiizeylenmekte ve ofiyolitik melanj iizerinde bulunmaktadir. Genel olarak masif
yapili kiregtaglarindan yapili olup bolgede kiigiik 6lgekten 1/25 000 6lgekli haritaya
gecirilebilecek boyuta kadar degisen bloklar seklinde yer almakta, yiiksek ve sarp
topografik alanlar1 olusturmaktadir. Bozunma rengi agik-koyu gri, taze kirik yiizey
rengi agik krem veya bej renklerdedir. Yer yer bol kirik ve ¢atlakli olup bu kirik ve
catlaklara bagl karstik erime bosluklar1 gelismis ve tektonik dokanak zonlarinda

ezilme ve breslesmelere rastlanmaktadir.

4.4 incesu formasyonu (Ti)

Birim ilk kez Gutnic (1977) tarafindan inceleme alani disinda kalan Kec¢iborlu’nun
giineybatisindaki  Incesu mevkiine atfen Incesu Konglomeralar1 olarak
adlandirilmistir. Senirkent dolaylarinda ise Kogyigit (1984) tarafindan Incesu
formasyonu olarak Onerilmistir. Karaman (1990) inceleme alanmi disinda yer alan
Gonen’e atfen Gonen Cakiltasi olarak adlamistir. Bu calismada Kogyigit (1984)’iin

tanimlamasi benimsenerek Incesu formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Birim inceleme alaninin giineybati kesimlerinde Gavurdiizii tepe, Bayramkaya tepe,
Sorgun yaylasi, Kir tepe civarlarinda yiizeylenmekte ve Bayramkaya tepede Golciik
volkanikleri tarafindan kesilmektedir (Ek-1). Konglomeralar inceleme alani
icerisinde ofiyolitik melanj lizerinde yer almaktadir. Birim tabanda cm-dm boyutlar1
arasinda degisen yuvarlaklasmis kiregtasi cakillar1 iceren kaba taneli kumtasi

seviyesi ile baglamaktadir. Kisa mesafede kaba taneli kumtasi seviyelerinde orta-iyi
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yuvarlaklagsmis kiregtasi, serpantinit, diyabaz g¢akillarinin orani artmakta ve daha
sonra konglomera seviyeleri ile ardalanma gostermektedirler. Ust kesimlere dogru
cakil oraninin artmasiyla kum-kaba kum matriks icerisinde agirlikli olarak kiregtas,
ofiyolitik malzeme, ¢Ort pargalarinin yer aldigi orta-kalin katmanli konglomeratik
seviyelere gecilmektedir. Yine konglomera bilesenlerinin boyutlari cm-dm boyutlari
arasinda degismektedir. Kumtag1 katmanlari yada konglomeralarin kum matriks
agirlikli kesimleri kiiresel ayrisma gostermektedir. Istifin iist kesimlerine dogru ¢akil
boyutlar1 kii¢iilmekte, matrikse gore ¢akil orani artmakta, matriks oraninin
azalmastyla cakillar birbirleri ile degimli hale gelmektedir. Bu kesimlerde cakillar
genel olarak orta-iyi yuvarlaklagsmis beyazimsi bej, gri kiregtasi, grimsi-siyahimsi
dolomit yada dolomitik kirectasi, siyah-kirmizi-kahverengi ¢ort, ince taneli kumtasi,
ofiyolitik kaya kirintilarindan meydana gelmekte ve yer yer bu kaya kirmntilar
birbirlerine gore baskin olabilmektedirler. Ayrica konglomera seviyeleri igerisinde
yine konglomeratik kaya kirintilar1 ve yanal devamliligi olmayan ince kumtasi
bantlar1 yer almaktadir. Konglomeralarin kendi icerisinde pekisme derecesi farkli
olup genelde zayif peklesme gostermekte ve dolayisiyla kolay ayrisan konglomera

cakillar alt kesimlerde ¢akil yigisimlarini olusturmaktadirlar.

Karaman (1990) Isparta civarindaki Liitesyen yasli flis karakterindeki Kayikdy
formasyonu tizerine Gokgebag karisiginin tektonik olarak geldigini ve Gonen
cakiltaglarinin (incesu formasyonu) Gokgebag karigigi iizerinde uyumsuz olarak
bulundugunu ifade etmistir. Yazar ofiyolitler lizerindeki konglomeratik ¢okeller i¢in
stratigrafik-tektonik denestirmeleri dikkate alarak birimin yasin1 Orta-Ust Miyosen
olarak benimsemistir. Gormiis ve Ozkul (1995) Isparta ve civarinda genel olarak
kalin tabakali konglomeralar ile temsil edilen incesu formasyonunun Liitesyen yash
Isparta flisi (Kayikdy formasyonu) iizerine uyumlu olarak geldigini ve iistte ise
Gokgebag karisigi tarafindan tektonik olarak iizerlendigini belirtmislerdir. Gortildigii
gibi konglomeratik birimin stratigrafik konumu ve dokanak iligkileri tartismalidir.
Diger taraftan Kogyigit (1984) Senirkent dolaylarinda yer alan Incesu formasyonu
icerisinde  gozlemledigi Nummulites fichteli, Nummulites intermedius and
Amphistegina sp. fosil bulgularina gore birimin yagmi Alt-Orta Oligosen olarak

belirlemistir. Yazar birimin genel olarak kirectasi, dolomit, radyolarit-¢ort, serpantin,
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gabro, diyabaz, peridotit, bazaltik tiif, sist, amfibolit, granit kirint1 ve bloklarindan
yapili oldugunu, Liitesyen yasgh flis karakterindeki Derekdy formayonu ve bunu
tektonik olarak {iizerleyen ofiyolitik melanj iizerine uyumsuz olarak geldigini
belirtmistir. Ust Liitesyen sonlarinda Toros ofiyolitlerinin yerlesimine bagli olarak
bolgenin sikisma rejimi altina girdigini, bu nedenle bolgenin kuzey-kuzeydogu
kesimlerinin yiikseldigini ve asindigini diger taraftan giiney-gilineybat1 kesimlerinin
ise sig denizel ortam kosullarina maruz kaldigimi ve Priabonian boyunca
sedimantasyonun devam ettigini ifade etmistir. Alt Oligosen’den itibaren bdlgenin
yeni bir gerilme rejimine maruz kaldigin1 ve bu gerilme neticesinde bolgede ¢okme
ve yiikselme alanlarinin olustugunu belirtmistir. Yiikselen alanlarin asinmasi ve
asinan malzemenin ¢okiintii alanlarinda birikmesiyle Incesu formasyonu olarak
tanimlanan konglomeratik birimin olustugunu ileri siirmiis ve birimi post-orojenik
molas olarak tanimlamistir. Bu ¢aligmada konglomeratik birimin Likya naplarma ait
ofiyolitler tizerinde yer aldig1 gézlenmis ve birimin yas1 Kogyigit (1984)’iin bulgular
esas alinarak Alt-Orta Oligosen olarak kabul edilmistir. Ancak inceleme alani
icerisinde birimin alttaki ofiyolitler ile olan uyumsuz dokanak iligkisi bozulmus olup
muhtemelen ofiyolitlerin bolgeye yerlesimi ve dolayisiyla Isparta Biikliimii’niin

jeodinamik evrimi sirasinda meydana gelmistir.

4.5 Golciik volkanikleri (PQg)

Inceleme alani igerisinde volkanik kayaglar volkanik patlama oncesinde temel
kayacglar1 keserek yilizeye c¢ikmis kaldera dis1 volkanikler ve bunlara eslik eden
aglomera-lahar ¢okelleri, volkanizmanin son asamalarinda volkanik patlama ve
kaldera olusumuna bagli olarak gelismis kaldera i¢i volkanikler ve piroklastikler
olmak {izere iki kisimda incelenmistir. Kaldera disi volkanikler lamprofir, trakit,
trakiandezit, bazaltik trakiandezit, tefrifonolit bilesimli olup genellikle dayk, dom,
volkanik boyun veya diizensiz ¢ikislar seklinde temel kayaglar1 veya daha 6nceden
temel kayaglar icerisine yerlesmis olan volkanik kayaclar1 keserek ylizeye ulagsmis
lav ¢ikiglar1 ile temsil edilmektedir. Volkanikler ¢ogunlukla Isparta’nin giineyi,
giineybatisi ile batisinda ylizeylenmektedirler (Ek-1). Aglomeralar gri, koyu gri
renklerde kum-gakil boyu volkanik kirmntilarin ince taneli yine ayni volkanik

malzemeden yapili matriks ile tutturulmasindan olusmaktadir. En belirgin olarak
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Piirenli tepe ile Otbitmez tepe arasinda kiiciik bir alanda gozlenmektedir. Bu kesimde
aglomeralar KD-GB dogrultulu bazaltik trakiandezitik bir dayk tarafindan
kesilmekte, genel olarak volkanik ve sedimanter materyalden yapili ve herhangi bir
i¢ yap1 sunmayan sarimsi, kahvemsi lahar tarafindan da ortiilmektedir (Sekil 4.2a-d).
Lahar ¢okelleri 6zellikle volkanik ¢ikislarin kenar kesimlerinde yer almakta ya da
dayk konumlu volkanikleri kusatmaktadir (Ek-1). Bu tiir olusumlarda genel olarak
mm boyutundan m boyutuna kadar degisen kotii-orta yuvarlaklasmis volkanik kaya
kirintilar ile kiregtasi, ¢ort, kiltasi, kumtasi, camurtasi, seyl gibi temel kayaglara ait
sedimanter kaya kirint1 ve bloklar1 yine daha ince taneli volkanik ve sedimanter
matriks tarafindan zayifta olsa tutturulmus olup diizensiz bir i¢ yapiya sahiptir (Sekil
4.2e). Lahar ¢okelleri asinmalar sonucu yer yer ¢uval yapisi kazanmis ve diizensiz
lav ¢ikiglart (Sekil 4.2f-g) veya dayk sekilli volkanik kayaglar tarafindan da
kesilmektedir (Sekil 4.2h). Lahar ¢okellerinin bir taraftan Golciik volkaniklerine ait
malzeme igermesi, diger taraftan da bu volkanikler tarafindan kesilmesi bu ¢okellerin
volkanik patlama oncesi lav ¢ikislarinin herhangi bir asamasinda olustuklarini

gostermektedir.

Kaldera kenar kesimlerinde kesikli de olsa dairesel konumlu olarak yer alan
tefrifonolitik lav akintilar1 ve bunlar1 kesen ayni bilesimde dayklar ile kaldera
igerisinde farkli boyutlarda gozlenen trakitik domlar kaldera ici volkanikleri
olusturmaktadir. Volkanik patlama sirasinda magma odasindan disar1 atilmig olan
piroklastik {riinler ise ignimbiritik piroklastik akma ¢okelleri ve genellikle
pomzalardan yapili piroklastik dokiintii ¢okelleri seklinde gdzlenmektedir.
Piroklastik akma ¢okelleri Dere Mahallesi ile Akdag arasindaki derin vadi boyunca
ve ayrica inceleme alaninin dogusunda Kohler deresi ve Isparta-Antalya karayolu
boyunca mostra vermektedir. Pomzalardan yapili piroklastik dokiintii ¢cokelleri ise
kaldera yakin gevresinden itibaren kuzeyde Isparta yerlesim alanmna dogru bir

yayilim sunmaktadir (Ek-1).
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Sekil 4. 2 Piirenli tepe ile Otbitmez tepe arasinda altta aglomera, iistte lahar ¢okelleri
ve bunlari kesen dayk (a), lahar ¢okellerinin (b) aglomeralarin (¢) ve aglomera-lahar
smirmin (d) yakindan gorlinimii, volkanik ve sedimanter materyalden yapili
diizensiz i¢ yapiya sahip lahar ¢okelleri (e), lahar ¢cokellerini kesen trakiandezit (f,g),
lahar ¢okelleri igerisinde yer alan volkanik dayk (h).
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5 PETROGRAFIi VE JEOKIMYA
5.1 Petrografi

Kaldera dis1 ve kaldera igine ait tiim Golciik volkaniklerinden petrografik ve
jeokimyasal amagh 115 adet kayag¢ ornegi alinmis ve 6rnek lokasyonlar1 Ek-2’de
sunulmustur. Kaldera disi1 volkanikler genel olarak trakit, trakiandezit, bazaltik
trakiandezit, lamprofirik bilesimlidir. Farkli volkanik ¢ikiglar sadece trakit ya da
trakiandezit bilesimli kayaglarla temsil edildigi gibi ayni volkanik c¢ikisin farkl
kesimlerinde trakitten trakiandezite kadar degisen bilesimsel farkliliklar da
goriilebilmektedir. Ayrica ayni volkanik ¢ikisin farkli kesimlerinde mafik mineral
tiirleri ve bunlarin birbirlerine olan oranlari, matriks/fenokristal oranlar1 ve matriksin
kristallenme derecesi farkli olabilmektedir. Genel olarak SiO, >=57 wt% olan trakit,
trakiandezitlerde fenokristallerin hem felsik hem de mafik minerallerden olustugu,
Si0,<57 wt% olan trakiandezit ve bazaltik trakiandezitlerde fenokristallerin genel
olarak mafik minerallerden olustugu gozlenmistir. Kaldera olusumuna bagli olarak
gelismis kaldera i¢i volkanikler ise kaldera kenarinda volkanik patlamadan geri kalan
dairesel konumlu tefrifonolitik lav akintisi, dom kalintilar1 ve kaldera ortasinda dom
seklinde yerlesmis trakitlerdir. Orneklerin petrografik tanimlamalar1 Tablo 5.1°de

Ozetlenmis ve genel tanmimlamalarina asagida deginilmistir.

5.1.1 Kaldera dis1 volkanikler

Trakit-trakiandezitler (SiO, >=57 wt %)

Trakit ve trakiandezitler plajiyoklas oraninin degigsmesine bagl olarak ayni volkanik
cikisin farklh kesimlerini olusturabildigi gibi farkli volkanik ¢ikislarda hemen hemen
hi¢ plajiyoklas igermeyen (alkali feldspat trakit) ya da az oranda igeren trakitik
kayaclar seklinde yer almaktadir. Diger taraftan trakitik kayaglar temel kayaclar
icerisinde diizglin olmayan volkanik c¢ikislar seklinde yer aldig1 gibi aym1 zamanda
temel kayaclar icerisindeki bu  volkanikler trakitik dayklar tarafindan da
kesilmektedir. Trakitler genel olarak sanidint plajiyoklas + klinopiroksen + amfibol +
biyotit + apatit + sfen + opak tiirii kristallerden yapili olup genelde porfirik doku
sunmaktadirlar. Baskin olarak Dbiyotit igeren trakitler biyotit-trakit olarak

adlandirilmigtir. Magma odasi igerisinde ya da magmanin yiizeye ¢ikisi sirasinda
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Tablo 5.1 Golciik volkaniklerine ait petrografik tablo

Sira | Ornek Matriks Fenokristaller Sekonder Mineraller Doku Kayag
No | No | mk+ mikr. | kristalit [ san | plj | nef | ant | ol | kpr | amf bt | apt | sf | zrk | opk Adi
mkf mafik +volk flog
feld. | mineral cam
1 Gl-1 | X X X X X X X mp,a | Bt-Trka
2 Gl-2 X X X X X X mp,a | Trka
3 GI-3 X X X X X X mp,a | Trk
4 Gl-4 X X X X X X X mp,a | Trka
5 GI-5 X X X X X X X mp,a | Trka
6 Gl-6 X X X X X X X mp,a | Trka
I Gl-7 X X X X X X X X P Bt-Trka
8 Gl-8 X X X X X X P Bt-Trk
9 Gl-9 | X X X X mp,a | Bt-Trka
10 Gl-12 X X X X X X X X P Bt-Trka
11 | GI-13 | X X X X X X X X mp,a | Trka
12 | GI-14 | X X X X X X X X mp,a | Trka
13 Gl-15 | X X X X X X X X X mp,a Trka
14 | GI-16 | X X X X X mp,a | Trka
15 | GI-17 | X X X X X X X mp,a | Trka
16 Gl-18 X X X X X X X X P Trk
17 | GI-19 | X X X X X X X mp,a | Bt-Trka
18 | GI-20 | X X X X X X mp,a | Trka
19 | Gl-21 | X X X X mp,a | Trka
20 | GI-22 | X X X X X X mp,a | Bz-Trka
21 | Gl-24 | X X X X X X X mp,a | Trka
22 | GI-25 | X X X X X X mp,a | Trka
23 | GI-26 | X e X X X X X X mp,a | Trka
24 Gl-27 | X X X X X X X X X X mp,a Trka
25 Gl-28 X X X X X P Trk
26 | GI-29 | X X X X X X mp,a | Trka
27 | GI-30 | X X X X X X mp,a | Trka
28 | GI-31 | X X X X X X X X X mp,a | Trka
29 Gl-32 | X X X X X X X X X P Trka
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(Tablo 5.1’in devami)

Sira | Ornek Matriks Fenokristaller Sekonder Mineraller Doku Kayag
No | No | mk+ mikr. | kristalit [ san | plj | nef | ant | ol | kpr | amf bt | apt | sf | zrk | opk Adi
mkf mafik +volk flog
feld. | mineral cam
30 | GI-33 X X X X X X P Bt-Trk
31 | GI-35 X X X X X mp,a | Bt-Trka
32 | GI-36 X X X X X mp,a | Bt-Trka
33 GI-37 | X --- --- --- --- X X X X mp,a | Trka
34 | GI-38 | X X X e i X mp Lamprofir
35 | GI-39 | X X X X X X X X X mp,a | Trka
36 | GI-40 | X X X e i X X X mp Lamprofir
37 Gl-41 | X X X X X X X X mp,a Trk
38 Gl-42 | X X X X X mp,a | Trk
39 | GlI43 | X X X X X X X X mp,a | Trka
40 Gl-44 | X X X X X X X X mp,a Trk
41 Gl-45 X X X X X X X X P Trka
42 Gl-46 | X X - --- - --- X X X X mp,a | Trka
43 Gl-47 | X X X X X X X X mp,a Trk
44 Gl-48 | X X --- --- --- --- X X X mp,a Bz-Trka
45 Gl-49 | X - --- - --- X X X X mp,a | Trka
46 GI-50 | X - --- - --- X X X X mp,a | Trka
47 Gl-51 X X X X X X X X P Trka
48 Gl-52 X X X X X X X P Trka
49 GI-53 X X X X X X X X P Bt-Trka
50 Gl-54 | X X X X X X X mp,a | Trk
51 | GI-55 | X X X X X mp,a | Bz-Trka
52 GI-57 | X X X --- -—- --- -—- X X X X mp Trka
53 GI-58 | X X X X(? | X X X P Trk
54 GI-59 | X X X X X X X mp,a | Trka
55 GI-60 | X --- -—- --- -—- X X X X X mp Trk
56 | GI-61 | X X X X X X X Trka (Amf)
57 Gl-62 X X X X X X X P Trka
58 Gl-63 X X X X X X X P Trka
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(Tablo 5.1°in devami)

Sira | Ornek Matriks Fenokristaller Sekonder Mineraller Doku Kayag
No | No | mk+ mikr. | kristalit [ san | plj | nef | ant | ol | kpr | amf bt | apt | sf | zrk | opk Adi
mkf mafik +volk flog
feld. mineral cam
59 | GI-64 | X X X X X X mp,a | Trka
60 | GI-65 X X X X X P Trk
61 Gl-66 | X X X X X X X mp,a | Trk/Trka
62 | GI-67 | X X — | - — | - X X X X mp,a | Trka
63 Gl-68 X X X X X X X P Trka
64 | GI-69 | X X X X X X mp,a | Trka
65 | GI-70 X X i e e X X X P Lamprofir
66 GI-71A X X X X X P Trk
67 GI-71B X X X X X P Trk
68 | GI-72 | X X X mp,a | Trk
69 GI-73 | X X X X X X mp,a | Trk
70 Gl-74 X X X X X P Trk
71 GI-75 | X --- --- --- --- X X X X mp,a Trka
72 | GI-76 | X X X X X mpa | Trka
73 Gl-77 X X X X X X X P Trk
74 | GI-78 | X — | - — | - X X X mp,a | Trka
75 | GI-79 | X — | - — | - X X X X mp,a | Trka
76 | GI-80 | X — | - — | - X X X X mp,a | Trka
77 | GI-81 | X X X X X X X mp,a | Bz-Trka
78 | GI-82 | X X — | - — | - X X X mp,a | Trka
79 GI-83A | X X X X X X X P Trka
80 Gl-84 | X X X X X mp,a | Trk
81 GI-85 X X X P Trk
82 | GI-86 X X X X X P Trka
83 | GI-87 X X X X P Trka
84 | GI-88 | X X X X X X X X mp Tef-fon
85 | GI-89 | X X X X X X X X X X mp Tef-fon
86 GI-90 | X X X X X X X X X X P Tef-fon
87 Gl-91 X X X X X X X X P Trk

48




(Tablo 5.1°in devami)

Sira | Ornek Matriks Fenokristaller Sekonder Mineraller Doku Kayag
No | No | mk+ mikr. | kristalit [ san | plj | nef | ant | ol | kpr | amf bt | apt | sf | zrk | opk Adi
mkf mafik +volk flog
feld. mineral cam
88 GI-92 | X X X X X X X mp Trk
89 GI-93 X X X X X X X P Trk
90 Gl-94 X X X X X X X X X X P Trk
91 GIl-95 X X X X X X P Trk
92 | GI-96 | X X X X X X X P Trka
93 | GI-97 | X X X — | - — | - X X X X X mp,a | Tef-fon
94 | GI-98 | X X X — | - — | - X X X X mp,a | Trka
95 | GI-99 | X X X — | - — | - X X X X mp,a | Trka
96 GI-100 X X X X X X X P Trka
97 | G101 | X T B X X X X X mp,a | Trka
98 |Gl02 | X X X X X X X X X mp Tef-fon
99 GI-103 | X X X X X X X X P Tef-fon
100 | GI-104 | X X - - - - X X X P Trka
101 | G105 | X X X X X X X p Trka
102 | GI-106 X X X X X X X X P Trk/Trka
103 | Gl-107 | X X X X X X X X X X p Trka
104 | GI-108 | X X X X X X mp,a | Trka
105 | GI-109 | X X X --- --- - - X X X P Bz-Trka
106 | GI-110 | X X | e | - X X X X mp,a | Trka
107 | GI-111 X X X X X X X mp,a Trka
108 | G112 | X X --- - - - X X X X P Trka
109 | G113 | X X X X X X X X X mp,a | Trka
110 | G116 | X X X --- --- --- --- X X X P Trka

mk:mikrolit, mkf:mikrofenokristal, feld: feldspat, san:sanidin, plj:plajiyoklas, nef:nefelin, ant:anortoklas, ol:olivin, bt:biyotit, flog:flogopit,
apt:apatit, sf:sfen, zrk:zirkon, opk:opak, Trk:trakit, Trka:trakiandezit, Tef-fon:tefrifonolit, Bz-Trka:bazaltik trakiandezit, p:porfirik,
mp:mikrolitik porfirik, a:akma.
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fizikokimyasal kosullardaki degisime bagli olarak kristallenme derecesindeki
farkliliklar nedeniyle farkli doku tipleri ortaya ¢ikmustir. Ornegin Kara Tepe’nin
hemen kuzeydogusunda yer alan 3-4 m kalinliginda yaklasik 1 km uzunlukta dayk
konumlu bir trakitten alinan 6rnekte matriks volkanik cam ve kristalit feldspatlardan
olusmaktadir. Fenokristal fazi ise yer yer girik ikizlenme sunan, yaridzsekilli,
0zsekilsiz formlarda gelismis ve Ozellikle kristal kenarlarina paralel gelismis ergime
zonlar1 igeren sanidinler olusturmaktadir (Sekil 5.1a). Baz1 sanidinlerin anortoklas
tarafindan mantolandigit da goriilmektedir. Kocakir Tepe’den alinan trakit
orneklerinde piroksen kristalleri hem amfiboller igerisinde inkliizyon olarak (Sekil
5.1b) hem de amfibollerin kenar zonunda reaksiyon kusagi seklinde yer almaktadir
(Sekil 5.1c). Aym1 zamanda piroksenler farkli derecelerde karbonatlagmislar,
tamamen karbonatlasanlar da piroksen psddomorflar1 korunmustur (Sekil 5.1d). Az
oranda plajiyoklas igeren bazi trakitik kayaglarda sanidin kristallerinin ergiyik ve
plajiyoklas inkliizyonlar1 icerdikleri goriilmektedir (Sekil 5.1e). Yine biyotit
kristalleri kenarlarindan itibaren korozyona ugramis ve kenar kesimleri boyunca
tanesel opaklasma gelismistir (Sekil 5.1f). Magmanin hareketi sirasinda ani basing
azalmas1 biyotitlerde kenarlardan itibaren tekrar ergime ile sonuglanan korozyon
olusumlarina neden olmaktadir. Kristal kenarlarinda olusan ergiyik igerisinde
hidrojenin ortami daha hizli terk etmesi ile ortam oksijen agisindan zenginlesmekte
ve oksidasyon kosullari hakim olmaktadir. Bu oksidasyon kosullart da Kristal
kenarlarinda opak mineral olusumlarina yol a¢gmaktadir. Temel kayaglari kesen
kiiciik sokulumlu bazi trakitlerde mikrokristalen sanidinler matriks fazi olusturmakta,
amfibol ve klinopiroksenlerin fenokristal faz1 meydana getirdikleri goriilmektedir.
Bu kayaclarda yer alan klinopiroksen ve amfiboller zonlanma gostermekte,
amfibollerin kenar zonunun i¢ kesiminde opak ve en dis kesiminde piroksenden
olusan bir reaksiyon kusagi gelismistir. Amfibollerin kenar kesimlerinde yer alan bu
opak zonlar biiyiik bir olasilikla yukarida biyotitler i¢in belirtilen oksidasyon
kosullar1 altinda gelismistir (Sekil 5.1g-h).

Trakiandezitler genel olarak sanidin + plajiyoklas + klinopiroksen + amfibol + biyotit

+ flogobiyotit + olivin + apatit + sfen + opak tiirii kristallerden olusmakta ve porfirik

doku sunmaktadirlar. Matriksi magmanin hareket hizi ve soguma derecesine bagl
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Sekil 5.1 a) Sanidinlerin kenar zonunda yer alan ergiyikler, b) amfibol igerisinde
piroksen inkliizyonlari, ¢) amfibol kenar kesimlerinde piroksen reaksiyon kusagi, d)
Piroksen psddomorfuna sahip kalsit kristali, e) biyotit kristal kenarlarinda geligmis
tanesel opaklagsmalar, f,g) amfibol kenar zonunda gelismis opak ve piroksen
reaksiyon kusagi.
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olarak akma yapisi sunan mikrolitik, mikrofenokristal feldspatlar ya da kismen
yonlenme sunan kristalit boyu feldspatlar ile heniiz kristallenmemis volkanik cam
karisimi olusturmaktadir. Sanidinler genellikle yaridzsekilli, 6zsekilsiz formlarda
gozlenmekte ve genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramislardir.
Kristallerin i¢ kesimlerinde genellikle ergime ya da ¢oziinmeden dolay1 siingerimsi
yapida elek dokusu gelismistir (Sekil 5.2a). Capraz nikolde basit ikizlenme sunan
kristaller oldugu gibi genelde ikizlenme olmayip dalgali sénme gostermektedirler.
Plajiyoklas kristalleri genellikle vyar1 0Ozsekilli, 0Ozsekilsiz formlarda olup
kenarlarindan itibaren korozyona ugramislar, bazi kristallerin ya tamamen i¢
kesiminde ya da kenara paralel bir zon boyunca ¢oziinmeden dolayr elek dokusu
gelismis ve bu ergime ya da ¢éziinme zonunun {izerinde kristal tekrar 6zsekilli olarak
bliylimesine devam etmistir (Sekil 5.2b). Plajiyoklaslardaki elek dokusunun
olusumunda sicaklik, basing ve bilesimdeki degisimler rol oynamakta ve buda
magmanin piiskiirme dinamigi agisindan onem tasimaktadir (Stewart ve Pearce,
2004). Plajiyoklaslardaki elek dokusunun olusumuna yol acan ¢éziinmelerin magma
karisimi nedeniyle sistemdeki 1sinin yiikselmesine bagli olarak olusabilecegi gibi
(Tsuchiyama, 1985; Nelson ve Montana, 1992) magma karisim1 olaylar1 olmadan da
magmanin yiizeye dogru hizli hareketi sirasinda meydana gelen ani basing
diismesiyle de olusabilmektedir (Nelson ve Montana, 1992). Tsuchiyama ve
Takahashi (1983) ergime ve ¢oziinme arasindaki ayirimi yaparak bir kristalin kendi
ergime sicakliginin tizerinde bir 1stya maruz kaldiginda bu kristalin ergimeye
bagsladigini, yine bir kristal fazin kendi ergime sicakligi altinda ve bu kristal faza gore
doygun olmayan bir ergiyik tarafindan kaplandiginda ergiyik ile kristal faz arasinda
gelisen reaksiyondan dolayr kristal fazdan itibaren ¢oziinmelerin oldugunu ifade
etmiglerdir. Tsuchiyama (1985) asit ve bazik magmanin karismasi halinde asit
magma igerisindeki sodik feldspatin ¢oziinerek elek dokusu gelisebilecegini ve
korozyona ugrayan kesimlerin daha kalsik olmak i¢in reaksiyona girebileceklerini ve
daha sonra kristalin biiyiimesine devam ederek daha kalsik bir zonla ¢evrilebilecegini
belirtmistir. Golclik volkanikleri icerisinde yer alan feldspatlarda goriilen bu elek
dokularinin gelisiminde yukarida bahsedilen faktorlerden hangisinin tam olarak etkin
oldugu anlasilamamistir. Ancak mineral kimyas: g¢aligmalarinda zonlu yapidaki

feldspat ve piroksen kristallerinin genel olarak normal zonlanma gosterdikleri ve
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Sekil 5.2 a) elek dokusu gosteren feldspatlar b) plajiyoklas kenarlarinda gelisen
coziinmeler c¢) sanidin kristali igerisinde kenara paralel dizilmis plajiyoklas
inkliizyonlari, e) sanidin tarafindan mantolanmis plajiyoklas, f) plajiyoklas tarafindan
kusatilmis sanidin kristali, g) plajiyoklas kenarlarinda gelismis albitik rimler.

herhangi bir magma karisim olaymni yansitmadiklar1 goriilmiistiir. Bu durumda
kristaller normal olusumlarini siirdiiriirken magmanin yiizeye dogru hizla hareketi
neticesinde olusan ani basing diismesi ve sistemdeki 1sinin hizla diismesi gibi ortam
kosullarinin ani degisiminden kaynaklanan hizli kristallesme nedeni ile elek

dokusunun gelistigi diisiiniilmektedir. Kiiglik levhamsi plajiyoklas kristalleri
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sanidinler icerisinde kenara paralel olarak dizilmis inkliizyonlar seklinde yer almakta
(Sekil 5.2c) veya plajiyoklaslar ayr1 ayr1 sanidinler tarafindan mantolanmistir (Sekil
5.2d). Plajiyoklas kristallerinin sanidinler tarafindan mantolanmasi1 Wyers ve Barton
(1986) tarafindan sosonitik kayaclarin bir 6zelligi olarak da belirtilmistir. Diger
taraftan nadirde olsa sanidinlerin de plajiyoklaslar tarafindan mantolandiklar1 (Sekil
5.2e), matriksten kaynaklanan sivilarin hem mikrolitik feldspatlar1 hem de sanidinleri
mantolayan plajiyoklaslar etkiledikleri goriilmektedir. Baz1 plajiyoklas kristallerinin
kenar zonlar1 boyunca albitik rimler gelismis (Sekil 5.2f) ve matriksten kaynaklanan
stvilar kristal igine dogru gelisen kilcal kanallar vasitasiyla hareket ederek kristal
icini altere etmislerdir. Yaklasik dayk seklindeki bazi trakiandezitlerde gerek matriks
faz1 gerekse fenokristal fazi olusturan feldspatlarda karbonatlagsma gozlenmektedir.
Bu kayaglarda bazi plajiyoklas kristallerinin i¢ kesimlerinde ergiyikler kapanimlar
halinde yer almakta ve bunun iizerinde plajiyoklas kristali zonlu olarak biiyiimiistiir
(Sekil 5.3a). Bazi zonlu yap1 sunan plajiyoklaslarda merkezi kesim karbonatlagsmis
kenar zonda ise albitik rim gelismis ve yine kenar zon yer yer korozyona ugramistir
(Sekil 5.3b). Bazi amfibol kristallerinin kenar kesimi boyunca kii¢iik tanesel piroksen
ve opaklardan olusan reaksiyon kusagi gelismistir (Sekil 5.3c). Biyotitler hemen
hemen tiim kayaglarda kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, genellikle kristal
icerisinde veya kristal kenarlar1 boyunca tanesel opaklagsma gelismis, yer yer
kristallerde biikiilmeler ve baz1 kayaglarda biyotitlerin kristal yapilarinin bozulmaya
basladiklar1 da gozlenmektedir (Sekil 5.3d). Baz1 kayaglarda biyotit kristallerinin
merkezi kesimleri koyu kahverengi, kenar zonlari ise daha acik kahvemsi
pleokroizma sunmaktadirlar (Sekil 5.3e). Plajiyoklas kristalleri biyotitler igerisinde
yarigdmiilii ya da inkliizyon olarak bulunabilmektedir (Sekil 5.3f). Kayaclarda
biyotit minerallerinin bulunmasi magmanin si1g kosullarda kristallesmesini
yansitmaktadir. Amfiboller genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramis olup
acik kahvemsi, yesilimsi kahve pleokroizma sunmaktadirlar. Ancak bazi kayaclarda
merkezi kesimi koyu kahve orta ve dis kesimi agik kahvemsi olmak {izere zonlanma
gostermekte ve kenar kesimleri boyunca opak zon gelismistir (Sekil 5.3g). Mikrolitik
feldspatlar bazi amfiboller icerisinde inkliizyon olarak yer almaktadir (Sekil 5.3h).
Bu da bize amfibollerin volkanizmanin son asamalarinda matriksi olusturan

mikrolitik feldspatlarla birlikte yiizeye yakin kosullarda kristallesmis olabilecegini
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Sekil 5.3 a) Plajiyoklas igerisinde gelismis ergiyikler ve kristal kenarinda zonlu biiylime, b) i¢ kesimi
altere olmus ve kenar zonu boyunca albitik rim gelismis plajiyoklas, ¢) amfibol kristalinin kenar
kesimi boyunca gelismis kiigiik tanesel piroksen ve opak reaksiyon kusagi, d) korozyona ugrayarak
kristal yapis1 bozulmus, kenar ve i¢ kesimlerinde tanesel opaklasma gelismis biyotit kristali, e)
merkezi kesimi koyu kahve, kenar zonlar1 ise daha agik kahvemsi pleokroizma sunan biyotit kristali,
f) plajiyoklaslar: inkliizyon olarak iceren biyotit kristali, g) merkezi kesimi koyu kahve orta ve dis
kesimi agik kahvemsi olmak iizere zonlanma gosteren ve kenar kesimleri boyunca opak zon gelismis
amfibol kristali, h) plajiyoklaslar1 inkluzyon olarak i¢eren amfibol kristali.
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yansitmaktadir. Ayni kayaglarda mikrolitik feldspatlarin merkezi kesimlerinin altere
olduklar1 da goriilmektedir (Sekil 5.4a). Piroksenler genellikle yar1 6zsekilli,
Ozsekilsiz formlarda yer almakta olup kenarlarindan itibaren korozyona
ugramislardir. Genellikle yesilin degisik tonlarinda pleokroizma sunmakta, ancak
bazi kristallerde i¢ kesimler renksiz iken kenar zonlar1 agik yesilimsi pleokroizmaya
sahiptir. Apatitler yiiksek rolyefli, 6zsekilli yada Ozsekilsiz, prizmatik formlarda
gozlenmekte ve bazilarinda zirkon inkliizyonlar1 yer almaktadir (Sekil 5.4b). Sfen
kristalleri genellikle 6zsekilli psddoromboedral formlu, farkli boyutlarda merceksel
veya Ozsekilsiz formlarda gelismis, bazi kristallerde kenar kesimleri boyunca opak
rim ve iri sfen kristallerinin i¢ kesimlerinde tanesel opaklagmalar gelismistir (Sekil
5.4c-d). Kalin olmayan, birka¢c on metre ile birka¢ yliz metre arast uzunlukta olup
ancak tipik dayk goriiniimii de vermeyen bazi trakiandezitlerde girik ikizli sanidinler
kenarlarindan itibaren korozyona ugrayarak yuvarlaklasmis (Sekil 5.4e), bazi
sanidinlerde yer yer kristal i¢i ergime ve bu kesimlerde alterasyon nedeniyle poroz
yapt gelismistir (Sekil 5.4f). Piroksen kristali etrafinda amfibol kristalinin biiyiiyerek
gelistigi (Sekil 5.5a), bazi amfibol kristallerinin korozyona ugradigi, amfibol
icerisine dogru mikrolitik feldspatlarin gelistigi ve ayrica bu feldspatlarin yer yer
karbonatlastigi goriilmektedir (Sekil 5.5b). Piroksen etrafinda amfibol gelisimi
piroksen olusumu sirasinda arta kalan ergiyigin giderekten H>O agisindan
zenginlestigini ve belirli bir asamadan sonra piroksen etrafinda amfibol olusumlari
gelistigini gostermektedir. Bazi trakiandezitlerde amfibol, piroksen, biyotit, iri apatit,
sfen, ve opak minerallerden olusan mineral yigisimlar1 yer almaktadir (Sekil 5.5¢).
Oldukga iri kristalli K-feldspat ve plajiyoklas kristallerinden olusan ve bunun
yaninda sekonder oranda sfen ve zirkon kristalleri iceren monzosyenitik anklavlar
kiiciik yumrular seklinde volkanikler icerisinde yer almaktadir (Sekil 5.5d-f).

Olivin latitler inceleme alani giineyinde ve disinda yer alan Aglasun ilgesine bagh
Derekoy civarinda yiizeylenmektedir. Bunlarda mikrolitik feldspatlar matriksi fazi
olusturmakta, olivin ve genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramis
klinopiroksenler fenokristal fazi olusturmaktadir. Olivinler 6zsekilsiz, yariozsekilli
ve Ozsekilli formlarda olup genellikle kenar zonlarinda iddingisitlesme gelismistir

(Sekil 5.5¢).
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Sekil 5.4 a) Mikrolitik feldspatlarin i¢ kesimlerinde alterasyon, b) apatit igerisinde
zirkon inkliizyonu, c¢,d) kii¢iik ve iri sfen kristallerinin kenar ve i¢ kesimleri boyunca
tanesel opaklagmalar, ¢) kenarlar1 boyunca korozyona ugramis girik ikizli sanidin
kristali, f) kristal i¢i ergime ve bu kesimlerde alterasyon nedeniyle poroz yapi sunan
sanidin kristali.
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Sekil 5.5 a) Piroksen etrafinda gelismis amfibol, b) korozyona ugramis, kristal
igerisine dogru yer yer karbonatlagmis mikrolitik feldspatlarin gelistigi amfibol
kristali, c¢) trakiandezit icerisinde yer alan iri amfibol, apatit, sfen, ve opak mineral
yigisimlart d) trakiandezit igerisinde monzosyenit anklavi, €) olivin latit igerisinde
kenarlar1 boyunca iddingisitlesme gosteren olivin kristali, f) monzosyenit igerisinde
yer alan iri K-feldspatlar.
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Trakiandezit-bazaltik trakiandezit (SiO, <57 wt %)

Trakiandezit-bazaltik trakiandezit grubu kayaglar arazide hem flis ve ofiyolitik
melanj tiiri temel kayaglar1 hem de temel kayaglar igerisine daha 6nceden yerlesmis
olan trakitik-trakiandezitik bilesimli volkanik kayaglar1 ince dayklar seklinde
kesmekte yada bunlar icerisinde kii¢lik sivri domlar seklinde bulunmaktadir. Arazide
genellikle gri, koyu gri, siyahims1 gri renklerde gozlenmekte, siyah fenokristaller gri,
koyu gri matriks igerisinde yer almakta ve genellikle afanitik porfirik doku
sunmaktadirlar. Mikroskobik incelemelerinde genellikle feldspat kristallerinin
biiylimelerinin baskilanarak mikrolitik boyutta kaldiklari ve dolayisiyla mikrolitik
feldspatlarin matriks fazini teskil ettigi, klinopiroksen, amfibol, biyotit, flogopit gibi
mafik minerallerin fenokristal fazi teskil ettigi goriilmektedir. Bu 6zellikleri ile diger
trakit-trakiandezit bilesimli kayaglardan kolaylikla ayrilmaktadirlar. Potasik sivilarda
% 3-5 arasinda su igerigi flogopitin 1-20 kbar gibi genis bir aralikta stabil kalmasini
saglamakta (Esparanca ve Holloway, 1986, 1987; Righter ve Carmichael, 1996) ve
aynt zamanda bu su igerigi plajiyoklaslarin kristallenmesini de etkileyerek
plajiyoklaslarin erken kristallenmesini baskilamaktadir (Eggler, 1972; Sisson ve
Grove, 1993; Carmichael ve dig. (1996). Buna gore inceleme alani icerisindeki
trakiandezit-bazaltik trakiandezit grubu kayaglarda plajiyoklaslarin baskilanarak
matriks fazda yer almalar1 ergiyikteki belirli miktarlarda su i¢eriginden kaynaklanmis
olabilir. Ayrica bu kayaglarda apatit kristallerinin boyutlar1 digerlerinden farklh
olarak yer yer mikrofenokristal boyutuna kadar ulagabilmektedir.

Bazaltik trakiandezitler Piirenli Tepe ile Otbitmez Tepe arasinda flis, ofiyolitik
melanjdan olusan temel kayalari, aglomera ve iizerinde yer alan lahar tiirii ¢okelleri
ve daha 6nceden temel kayaclar icerisine yerlesmis diger volkanik kayaclar1 1.5-2 m
kalinliginda bir dayk seklinde kesmektedir (Sekil 5.6a-b). Dayktan alinan Ornekte
genel olarak feldspatlar mikrolitik matriksi, klinopiroksen, biyotit-flogobiyotit ve
amfibol gibi mafik mineraller fenokristal fazi olusturmaktadirlar. Sanidin ve
plajiyoklasdan olusan feldspatlar ¢ok az oranda (~%3-5) nadir olarak
mikrofenokristal boyuta ulagmakta ve sanidin mikrofenokristallerinin i¢ kesimlerinde
ergimeler gozlenmektedir. Mafik fenokristaller genellikle kenarlarindan itibaren

korozyona ugramis olup piroksenler zonlu sonme gostermektedir. Yine piroksenler
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Sekil 5.6 a,b) Piirenli Tepe ile Otbitmez Tepe arasinda flis, ofiyolitik melanj1 kesen
bazaltik trakiandezit dayki, ¢) piroksenler igerisinde yer alan mikrolitik matriks faz,
d) bazaltik trakiandezit igerisinde yer alan mikrofenokristal boyuttaki apatitler.

biiyiimeleri esnasinda matriks fazi olusturan mikrolitik feldspatlari inkliizyon olarak
icermektedirler (Sekil 5.6¢). Biyotit yada flogobiyotitler kenarlarindan itibaren
korozyona ugramislar, apatit kristalleri prizmatik formlarda olup mikrofenokristal
boyutuna kadar ulagabilmektedirler (Sekil 5.6d). Bu kesimde mostra veren aglomera
bilesenleri de (Sekil 5.7 a-b) mineralojik bilesim ve petrografik 6zellikleri agisindan
bunlar1 kesen bazaltik trakiandezit dayki ile benzer 6zellikler tasimaktadir. Bunlarda
da c¢ogunlukla mikrolitik feldspatlar matriks fazi1 olusturmakta, amfibol,
klinopiroksen, biyotit/flogobiyotit gibi mafik mineraller fenokristal fazi
olusturmaktadir. Cok az oranda yer alan feldspat kristallerinin korozyon, kristal i¢i
ergimeler ve karbonatlagma ile hemen hemen tamamen kristal i¢ yapilariin
kayboldugu gozlenmektedir (Sekil 5.7¢). Kersutit amfiboller kenarlarindan itibaren
korozyona ugramis, opaklasmis, paralel nikolde kirmizimsi kahve pleokroizma

sunmakta ve kristal i¢erisinde yer yer mikrolitik feldspat inkliizyonlar1 yer
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Sekil 5.7 a) Piirenli Tepe ile Otbitmez Tepe arasinda yer alan aglomeralar, b)
aglomera ve lahar1 kesen bazaltik trakiandezit dayki, c) korozyon, kristal i¢i ergime
ve karbonatlagsma ile kristal yapisi kaybolmus feldspat, d) kenar kesimleri boyunca
opaklasma gosteren kersutit amfiboller, e) amfibollerin kenar kesimi boyunca
gelismis ince piroksen reaksiyon kusagi, f) korozyona ugramis amfiboller etrafinda
yeralan flogopitler, g) zonlu sonme gosteren klinopiroksenler, h) kenar kesimleri
boyunca tanesel opaklasma gelismis biyotit.
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almaktadir (Sekil 5.7d). Baz1 amfibol kristallerinin kenar zonu boyunca ince piroksen
zonu gelismis (Sekil 5.7e), korozyona ugramis amfiboller etrafinda flogopitler
gelismistir  (Sekil  5.7f). Klinopiroksenlerde zonlu sénme yaygin olarak
gozlenmektedir (Sekil 5.7g). Biyotit yada flogobiyotit fenokristallerinin kenar

kesimleri boyunca korozyon ve yogun tanesel opaklagmalar geligsmistir (Sekil 5.7h).

Daridere mahallesinde bazaltik trakiandezitler flisi ince dayk seklinde kesmektedir.
Kayacta mikrolitik feldspatlar ve daha az oranda mikrolitik mafik mineraller matriks
faz1 olusturmakta, amfibol fenokristalleri hizli gelisen biiyiimeleri esnasinda bu
mikrolitik kristallerden olusan matriks fazi i¢erisine almis durumdadir (Sekil 5.8a-b).
Baz1 piroksen kristallerinin i¢ kesimlerinde 6zsekilsiz kalsit kristalleri kapanimlar
halinde bulunmaktadir (Sekil 5.8¢c). Kayag¢ igerisinde yer yer mafik mineral
yigisimlart ve bu kesimlerde kismen karbonatlagmalar da gozlenmektedir (Sekil

5.8d).

Gilikkaya Tepe’nin bati yamaclarinda bazaltik trakiandezitler trakitik volkanik
cikiglart (Sekil 5.9b-d) 1-1.5 m kalinliginda dayklar seklinde kesmektedir (Sekil
5.9b). Dayklardan alinan 6rneklerde yer yer mafik mineral yigisimlar: gézlenmekte
(Sekil 5.9a) ve baz1 feldspatlarin karbonatlastiklart da  goriilmektedir.
Biyotit/flogobiyotit kristalleri i¢ kesimlerinde daha agik kahvemsi ve kenar

zonlarinda ise daha koyu kahvemsi renk sunmaktadirlar (Sekil 5.9¢).

Gilikkaya Tepe ve hemen dogusu ile Karakaya Tepe’nin yaklasik 500 m kuzeyinde
trakitik-trakiandezitik volkanik ¢ikislar igerisinde bazaltik trakiandezitler kii¢iik sivri
domlar seklinde yer almaktadir (Sekil 5.10a-b). Gilikkaya Tepe’deki bazaltik
trakiandezitlerde matriksi genellikle feldspat, klinopiroksen, flogopit/flogobiyotit
mikrolitleri ve bunlarla birlikte bulunan sagiimli kiiciik tanesel opak kristaller,
fenokristal fazi ise klinopiroksen ve flogopit/flogobiyotit kristalleri olusturmaktadir.
Klinopiroksenler genelde kenarlar1 boyunca korozyona ugramis (Sekil 5.10¢c) ve
kenar zonu boyunca zonlanma gostermektedirler (Sekil 5.10d). Bazi piroksen

kristalleri destabilizasyon nedeniyle iskeletsel olarak hizli bir sekilde biiylimeleri
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Sekil 5.8 a,b) Amfibol kristalleri igerisinde yer alan mikrolitik matriks, c) piroksen
icerisinde yer alan kalsit inkllizyonu, d) bazaltik trakiandezit igerisinde bulunan
mafik mineral y1gisimlari.
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Sekil 5.9 a) Bazaltik trakiandezit igerisinde mafik mineral yigisimlari, b) trakiti kesen
bazaltik trakiandezit dayki, c) kenar zonu koyu kahvemsi renk sunan
flogopit/flogobiyotit, d) porfirik dokulu trakit.
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sirasinda hem ergiyik malzemesini hem de biyotit kristallerini kusatarak icerisine
almistir (Sekil 5.10e-h). Gilikkaya Tepe’nin hemen dogusunda yer alan kiigiik
bazaltik trakiandezit domunda (Sekil 5.1la-b) amfibol kristalleri baskin olup
genellikle kristaller kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, kristal icinde
ergiyikler yer almakta (Sekil 5.11c-d) ve bazi amfibol kristallerinin kenar kesimleri
boyunca kiiciik tanesel ve ignemsi piroksen kristallerinden olusan bir reaksiyon
kusagi gelismistir (Sekil 5.11e-f). Karakaya Tepe’nin kuzeyinde yer alan kiigiik sivri
bazaltik trakiandezit domundan (Sekil 5.12a) alinan 6rnekte yine klinopiroksen ve
flogobiyotitler mikrolitik feldspatlardan olusan matriks icerisinde fenokristal fazi
teskil etmekte, klinopiroksenler zonlu sonme gostermekte (Sekil 5.12b) ve ergiyikler
kapanim olarak bulunmaktadir (Sekil 5.12¢). Biyotitler kenarlarindan itibaren
korozyona ugramis, kristal icerisinde tanesel opaklagsmalar ve mikrolitik matriks
kapanimlart bulunmaktadir (Sekil 5.12d). Daridere mahallesinin yaklagik 1 km
batisindan aliman Ornekte biyotit/flogopitler yer yer mafik mineral yigisimlar
seklinde yer almaktadirlar (Sekil 5.12e). Destabilizasyon nedeniyle iri piroksenler
kenarlarindan itibaren korozyona ugramislar ve dengesiz olarak biiyiimeleri
nedeniyle matriks faz1 ve mika minerallerini inkliizyon olarak igermektedirler. Aym
sekilde kiiclik piroksenler biyotit/flogopit kristalleri icerisinde inkliizyon veya yari
gomiilii halde gozlenmektedirler (Sekil 5.12f). Isparta yerlesim alaninin bati
kesiminde yer alan Yakadren koyii civarinda flis igerisinde diizensiz lav ¢ikislari
seklinde bazaltik trakiandezitikler yer almakta olup (Ek-1) benzer dokusal iliskiler

gostermektedirler.

Lamprofirler (minet)

Lamprofirler inceleme alami igerisinde temel kayaclari olusturan flis ve bunlar
igerisinde yer alan trakit-trakiandezitik volkanik kayaglar ile lahar tiirii olusumlar
kesen 1-1.5 m kalinliginda dayklar seklinde yer almaktadir. Kocakir Tepe’nin
yaklagik 1 km batisinda trakiandezitik volkanik ¢ikisi kesen KD-GB dogrultulu ince
lamprofir dayk: (Sekil 5.13a) genel olarak ignemsi, prizmatik flogopit, feldspat ve
cok kiiciik tanesel piroksenlerden olusan matriks faz ile flogopit fenokristallerinden

olugmaktadir (Sekil 5.13b). Yine bu daykin yaklasik 50 m kuzeydogusunda ve bu
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Sekil 5.10 a,b) Gilikkaya Tepe’de trakitik-trakiandezitik volkanik ¢ikislar igersinde kii¢iik
sivri domlar seklinde yer alan bazaltik trakiandezitler, ¢) kenar kesimleri boyunca korozyona
ugramis ve d) kenar zonu boyunca zonlanma gosteren klinopiroksenler, e,f,g,h) hizl

biiylimeden dolayi ergiyik ve biyotitleri inkliizyon olarak i¢eren piroksen kristalleri.
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Sekil 5.11a,b) Gilikkaya Tepe’nin hemen dogusunda yer alan kiiciik bazaltik
trakiandezit domunda, c,d) kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, kristal i¢inde
ergiyiklerin yer adlig1 amfibol kristalleri, e,f) amfibol kenar kesimi boyunca gelismis
kiigiik tanesel ve ignemsi piroksen reaksiyon kusagi.
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Sekil 5.12a) Karakaya Tepe’nin kuzeyinde yer alan kiigiik sivri bazaltik trakiandezit
domu, b) zonlu sénme gdsteren klinopiroksenler, c) piroksenler icerisinde yer alan
ergiyik kapanimlari, d) biyotitler icerisinde yer alan tanesel opaklagma ve mikrolitik
matriks faz, e) bazaltik trakiandezit igerisinde biyotit/flogopit yigisimlari, f)
biyotit/flogopit kristalleri i¢erisinde inkliizyon olarak yer alan kiigiik piroksenler.
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Sekil 5.13a) Kocakir Tepe’nin yaklasik 1 km batisinda trakiandezitik volkanik ¢ikist kesen lamprofir
(minet) dayki, b) bu lamprofir daykini olusturan ignemsi, prizmatik flogopit, feldspat ve ¢ok kiigiik
tanesel piroksenlerden olusan matriks faz ile flogopit fenokristalleri, c) lahar ve flisi kesen lamprofir
dayki d,e) bu lamprofir daykinda matriks fazi olusturan mikrolit/kristalit boyu flogopit, piroksen,
feldspatlar ve fenokristal fazi olusturan flogopit, klinopiroksenler, f) Kara Tepe’nin yaklasik 1 km
giineyinde flisi kesen ince lamprofir dayki, gh) bu lamprofirik minet daykinda hem mikrolitik
matriksi hemde fenokristal fazi olusturan flogopit ve klinopiroksenler.
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daykin devami konumundaki bir baska ince lamprofir dayki hem lahar tiirti ¢okelleri
ve hemde flisi ayn1 dogrultuda kesmektedir (Sekil 5.13¢). Bu lamprofir daykinda
matriks faz genellikle mikrolit ve kristalit boyu flogopit, piroksen, feldspatlardan,
fenokristal faz ise flogopit, klinopiroksenlerden olusmaktadir (Sekil 5.13d-e).
Bilesenlerde herhangi bir yonlenme gozlenmemekte, her iki lamprofirik daykin

matriks kesiminde doyterik reaksiyonlar gelismistir.

Kara Tepe’nin yaklasik 1 km gilineyinde flisi kesen yaklasik 50 cm kalinhiginda bir
baska lamprofirik dayk: yer almaktadir (Sekil 5.13f). Digerlerinden farkli olarak bu
lamprofirik minet daykinda hem mikrolitik matriksi hem de fenokristal faz1 sadece
flogopitler ve klinopiroksen kristalleri olusturmaktadir. Matriksin fenokristallere
gore orani genelde daha fazla olup flogopit ve klinopiroksen fenokristalleri mafik
mineral yigisimlart  seklinde de bulunabilmekte (Sekil 5.13g) ya da
klinopiroksenlerin flogopitler ile birlikte bliylidiigii gozlenmektedirler (Sekil 5.13h).
Klinopiroksenler genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramiglardir. Bu
lamprofir dayki igerisinde tamamen kristalit ve ergiyik bilesiminde anklavlarda

gozlenmektedir.

Inceleme alani igerisindeki lamprofirik kayaglarin volkanizmanm gelisimi
igerisindeki yeri tartismalidir. Coban (2005) Isparta yoresindeki volkanik suksesyonu
sOyle Ozetlemistir: (i) lamprofirik (minet) dayklarinin olusumu (6.21 £ 0.3 my), (ii)
trakiandezitik-trakitik (4.6 £ 0.23-4.25 £ 0.21 my) ve (iii) bazaltik trakiandezitik-
trakibazaltik volkanizmanin gelisimi (4.07 + 0.2-3.68 + 0.5 my), volkanik patlamaya
baglh piroklastiklerin (1.5 + 0.18-0.39 + 0.2 my) ve fonolitik ¢gember dayklarinin
olusumu (0.35 £ 0.1 my). Ancak lamprofirik dayklar hem temel kayaglari hem de
temel kayaclar icerisine daha 6nceden yerlesmis olan trakitik-trakiandezitik kayaclari
ve lahar tiiri olusumlar1 kesmektedir. Dolayisiyla bu saha iliskileri Isparta
yoresindeki volkanizmanin ilk 6nce lamprofirik bir magmanin yerlesimi ile basladigi

goriisiinli gegersiz kilmaktadir.
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5.1.2 Kaldera i¢i volkanikler

Tefrifonolitler

Tefrifonolitler Golciik kalderasinin kenar kesimlerinde dairesel sekilli lav ¢ikislari
seklinde yer almakta ve iist kesimleri genellikle piroklastiklerle ortiiliidiir.
Kalderanin kuzeydogu kenarinda yaklagik 10 m kalinliginda bir tefrifonolit dayki
yine tefrifonolitik lav akintilarin1 kesmekte ve nefelinli syenit anklavi igermektedir
(Sekil 5.14a-c). Tefrifonolitlerde genellikle mikrolitik ve mikrokristalen feldspatlar
agirlikli olmak {iizere diger mafik mineraller matriks fazi, sanidin, plajiyoklas,
anortoklas, klinopiroksen, biyotit/flogobiyotit gibi kristaller fenokristal fazt meydana
getirmektedirler. Sanidinler zonlu yapiya sahip olup genellikle kenar kesimleri
korozyona ugramiglardir (Sekil 5.14d). Anortoklas kristalleri kayac igerisinde ayri
olarak yer alabildigi gibi sanidinlerle birlikte gelismis yada sanidinler tarafindan
mantolanmis olduklar1 da goriilmektedir (Sekil 5.14e). Bazi plajiyoklas kristallerinin
kenar kesimlerinde albitik rim gelismistir. Klinopiroksenler genellikle kenarlarindan
itibaren korozyona ugramis, bazilarinda kristal i¢i ergimeler gelismis ve zonlu
sonmelerde gozlenebilmektedir. Biyotit kristalleri genellikle kenarlarindan itibaren

korozyona ugramis ve kristal kenar zonlar1 boyunca tanesel opaklasma gelismistir.

Nefelinli syenit anklavi

Nefelinli syenit anklavi baglica ortoklas, mikroklin, plajiyoklas, nefelin,
klinopiroksen, biyotit, apatit, opak tirii minerallerden olugmakta ve kayac
holokristalen doku sunmaktadir. Plajiyoklaslar genelde 6zsekilsiz formlarda ve
polisentetik ikizlenme gostermektedir. Ortoklas kristallerinde zayifta olsa ¢ift yonlii
dilinim gozlenebilmekte ve bazi kristaller pertit yapist sunmaktadir (Sekil 5.14f).
Nefelin mineralleri genelde 0zsekilsiz formlardadir ve yer yer kristal aralarini
doldurur sekilde gelismistir (Sekil 5.14g). Klinopiroksenler genelde kiiciik-orta
boyutlardadir ve yesilimsi, sarimsi yesil pleokroizma gostermektedirler. Biyotitler
genelde ozsekilsiz formlarda olup kahverengi pleokroizma sunmakta ve bazilar

kismen opaklasmistir. Apatitler genelde kii¢lik prizmatik formlardadir.
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Sekil 5.14a) Golciik kalderaél, b) kalderanin kuzeydogu kenarinda tefrifonolitik lav akintilarim1 kesen ayni bilesimli yaklagik 10 m

kalinliginda dayk, c) bu tefrifonolitik dayk iginde yer alan nefelinli syenit anklavi, d) zonlu yapiya sahip genellikle kenar kesimleri boyunca
korozyona ugramis sanidinler, €) sanidinler tarafindan mantolanmis anortoklaslar, f) pertit yapis1 sunan ortoklas kristali, g) 6zsekilsiz

formlarda gelismis nefelin kristalleri.

71



Trakitler

Trakitik kayaglar volkanik patlamanin en son asamasi olan iciincii piiskiirme
evresinde Golciik kalderas: igerisinde olusmus dom sekilli lav ¢ikiglaridir (Sekil
5.15a). Bunlar Golciik Goli'niin hemen giineyinde yer alan Pilav Tepe ile bunun
giineydogusunda ve kuzeybatisinda yer alan farkli yiikseklikteki trakitik domlardir.
Trakitler genellikle mikrolit, kristalit ve heniiz kristallenmemis volkanik camdan
olusan matriks ile bunun igerisinde yer alan sanidin, plajiyoklas, anortoklas,
klinopiroksen, biyotit/flogobiyotit fenokristallerinden olusmaktadir. Sanidinler
genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, i¢ kesimlerinde veya kenar
zonlar1 boyunca elek dokusu gelismis (Sekil 5.15b), bazi kristaller dalgali sonme
sunmakta ve bazilarinda zayifta olsa zonlu yap1 gozlenmektedir. Anortoklas
kristalleri yanozsekilli, 6zsekilli formlarda oldugu gibi (Sekil 5.15¢) plajiyoklas
kristallerinin etrafini  mantolamis olarak veya sanidin Kkristalleri ile beraber
gelistikleri de goriilmektedir. Bu 0Ozellikler magma odasi igerisinde magma
hareketleri ve magmanin fizikokimyasal 6zelliklerinin degisiminin bir yansimasi
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bununla iligkili olarak Troll ve Schmincke (2002)
Kanarya Adalari’ndan Gran Kanarya’ da yer alan ignimbiritler iizerinde yaptiklari
caligmalarda feldspatlarin fraksiyonel kristallenmenin yanisira s1ig magma odalarinda
gerceklesen konvektif magma hareketleri, magma mixing ve kabuksal asimilasyon
hakkinda da 6nemli bilgiler verdiklerini belirtmislerdir. Klinopiroksenler genellikle
kenarlarindan itibaren korozyona ugramislar ve yer yer kristal kenarlarinda
biyotitlesmeler gelismistir (Sekil 5.15d). Piroksenler hizli biiyiimelerinden dolay1
ergiyikleri kapanim olarak bulundurabilmektedirler (Sekil 15e). Yine piroksenler
biyotit kristalleri icerisinde yar1 gomiilii veya inkliizyonlar seklinde bulunurken
(Sekil 5.15f), diger taraftan biyotitleri inkliizyon olarak da icermektedirler (Sekil
5.15g-h). Biyotitler genellikle kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, kenar
zonlar1 boyunca tanesel opaklasma gelismis ve kristallerde biikiilmeler
gozlenmektedir. Bazi kristallerde kenar zonlar1 boyunca hem tanesel opaklagma hem
de tanesel ya da ignemsi piroksenlerden olusan reaksiyon kusagi gelismistir (Sekil
5.151). Sfen kristalleri yer yer kenarlarindan itibaren opaklasmislardir. Pilav
Tepe’nin hemen kuzeybati uzantisinda yer alan kiigiik domdan alinan 6rnekte ¢cok az

oranda (~%2-3) ve mikrofenokristaller seklinde amfibol kristalleri yer almakta,

72



L

100 mikron 2% 100 mikron

‘ v -
100 mikron 100 mikron

Sekil 5.15a) Goélciik kalderasi igerisinde yer alan trakitik domlar, b) sanidin kristalinin kenar zonu boyunca gelismis elek dokusu, c¢) trakit igerisinde yer alan
anortoklas, d) klinopiroksenin kenar kesimi boyunca gelismis biyotitlesme, e) piroksenler icerisinde yer alan ergiyik kapanimlari, f) biyotit icerisinde yar1 gomiilii yada
inkliizyon seklinde yer alan piroksenler, gh) biyotitleri inkliizyon olarak iceren piroksenler, i) biyotit kenar zonu boyunca gelismis tanesel opaklagsma ve

piroksenlerden olusan reaksiyon kusagi.
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bunlar kenarlarindan itibaren korozyona ugramig ve kirmizimsi kahvemsi

pleokroizma sunmaktadirlar.

5.2 Jeokimya

Golcik volkanizmasinin petrokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla bolgede
bulunan ¢esitli volkanik kayacglardan hem arazideki yerlesim sekilleri ve diger
kayagclarla olan iliskileri, hem de petrografik 6zellikleri dikkate alinarak toplam 53
adet kayac¢ ornegi alinmistir. Bu 6rneklere ait major ve iz element icerikleri Tablo
5.2’de sunulmustur. Tabloda yer alan GP-1, GP-2, GP-3, GP-4, GP-7, GP-8, GP-9,
GP-10, GP-11, GP-12, GP-13, GP-14, GP-16, GP-17, GP-33, GP-34, GP-35, GP-36,
GP-37, GP-38 nolu &rnekler (20 adet) Ozgiir ve dig. (2008)’den alinmistir.
Kayaclarin ateste kayip degerleri 0.1-10.7 wt % gibi olduk¢a genis bir aralikta
degismektedir. Bu yiiksek ateste kayip degerlerinde 6zellikle kayaglarda yer alan
amfibol, biyotit, flogopit gibi sulu minerallerden kaynaklanan H,O ve az da olsa yer
yer goriilen karbonatlasmadan kaynaklanan CO; gibi ucucu bilesenler rol
oynamaktadir. Dolayisiyla volkanik kayaclarin siniflamasi yapilirken 6zellikle H,O
ve COy’den kaynaklanan ateste kayip degerleri toplam degerden cikarilarak kalan
toplamin tekrar 100’e tamamlanmasiyla SiO,, K;O ve Na,O degerleri yeniden
hesaplanmis ve bu degerler TAS diyagraminda kullanilmistir. Diyagram tizerindeki

alkali-subalkali ayirim ¢izgisi Kuno (1966)’ya gore belirlenmistir.

5.2.1 Kaldera dis1 volkanikler

Major ve iz elementler

Kaldera disinda yer alan volkanikler TAS diyagraminda tamamen alkali alanda yer
almaktadir. Bir 6rnek sira dis1 olarak tefrifonolitik alana diismekte, diger 6rnekler ise
bir tanesi riyolit alaninda olmak iizere trakiandezit ve bazaltik trakiandezit
alanlarinda dagilim sunmaktadir (Sekil 5.16). Le Bas ve dig. (1986) toplam alkaliye
kars1 silika (TAS) smiflamasinda trakibazalt, bazaltik trakiandezit ve trakiandezit
alaninda yer alan kayaglar1t NayO-2.0>=K;0 olmas1 durumunda bunlar1 sirasiyla

havait, miigearit, benmorit, Na,0-2.0<K,0 olmas1 durumunda ise sirasiyla potasik
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Tablo 5.2. Golciik volkaniklerine ait major, mindr ve iz element sonuglari

Ornek Gl-2 Gl-4 GI-5 Gl-8 GI-13 GI-15 Gl-16 GI-17 GI-19 GI-28 GI-29

trakit-trakiandezit

SiOy(wt%) 60.40 56.83 57.89 66.31 5955 58.17 58.88 56.94 6421 67.80 66.09

TiO, 069 060 042 053 070 0.52 0.61 0.79 048 042 0.41
Al,O3 16,50 16.39 18.98 16.99 17.45 18.61 19.81 16.03 17.02 1596 17.09
Fe,O3 471  4.87 3.86 238 454 3.89 297 474 3.36 1.19 1.37
MgO 2.28 2.39 1.01 0.56 151 151 114  3.32 090 0.01 0.49
MnO 0.05 0.06 0.07 0.02 0.05 0.09 0.03 0.07 0.06 0.01 0.01
CaO 439 419 3.16 190 3.30 3.69 3.67 5.25 260 091 151
Na,O 438 434 414 468 505 425 495 349 481 4.69 5.24
K0 521 5.21 6.37 5.33 5.09 5.82 5.61 6.51 524 537 5.04
P,0Os 0.38 0.49 0.23 029 044 028 0.38 0.56 0.22 0.06 0.19
Cr,05 0.003 0.006 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.011 0.001 0.006 0.005
LOI 0.6 4.2 3.3 0.8 1.7 2.9 1.6 1.8 0.8 3.2 2.2

Toplam 99.59 99.58 99.44 99.79 99.38 99.73 99.66 99.51 99.69 99.62 99.64

La(ppm) 1325 136.8 211.6 915 1940 127.0 130.8 139.6 130.3 106.2 85.1

Ce 240.7 258.3 374.6 1558 351.6 219.8 2374 2454 2264 1879 1441
Pr 2454 26.25 3645 16.03 3585 2131 2408 36.37 2196 18.26 14.00
Nd 80.5 91.0 111.8 50.7 121.6 67.5 76.2 87.5 68.9 57.0 44.6
Sm 11.8 13.3 13.3 7.6 16.8 9.9 115 13.7 10.3 8.1 6.3
Eu 271 3.16 3.15 1.74 3.80 2.21 2.87 3.25 2.39 2.03 1.93
Gd 6.10 7.15 5.89 4.13 9.41 5.69 6.83 8.08 559  4.09 2.89
Tb 0.98 1.05 0.93 0.66 1.29 0.91 0.97 1.10 0.95 0.71 0.41
Dy 4.50 4.86 4.02 3.59 5.44 4.49 451 5.31 4.52 3.64 2.12
Ho 0.86 0.88 0.73 0.64 1.00 0.77 0.77 0.90 0.88 0.63 0.31
Er 2.27 2.12 1.95 1.86 2.48 2.12 2.00 2.30 2.43 1.80 0.90
Tm 0.36 0.33 0.34 0.30 0.41 0.33 0.31 0.33 0.39 0.34 0.17
Yb 1.95 1.76 1.84 1.80 2.42 2.13 1.81 1.97 2.43 2.06 0.90
Lu 0.31 0.30 0.30 0.26 0.36 0.32 0.24 0.32 0.37 0.33 0.13
Ba 1979.3 1927.7 2350.8 1589.6 2593.6 1977.6 1944.0 2621.7 1772.7 1918.0 1179.8
Be 5 4 4 4 5 5 2 3 3 4 4
Co 14.8 12.7 10.1 19.0 14.2 10.6 9.5 22.7 6.9 19.4 31.3
Cs 15 2.6 38.7 5.7 19 8.4 29 5.4 17 4.1 6.9
Ga 21.9 21.7 22.4 21.4 22.8 20.8 21.5 20.7 21.0 20.9 21.4
Hf 8.0 9.2 11.0 8.7 9.6 9.6 8.2 15.0 8.7 8.4 6.6
Nb 38.6 40.3 73.3 42.8 49.8 46.9 46.9 52.3 419  41.2 43.8
Ni 28 26 5 9 14 5 8 34 5 17 27
Rb 1439 1314 163.7 1739 1298 1758 1440 1655 1349 1826 129.6
Sc 9 9 3 5 9 6 7 9 4 3 4

Pb 53.0 9.2 10.6 6.5 3.2 13.0 10.8 7.5 16.4 22.9 5.3
Sr 2430.7 2341.6 3096.9 1314.5 2970.6 1304.1 1974.6 2312.2 1873.4 2236.7 2241.6
Ta 2.2 2.6 4.4 2.6 2.8 2.8 3.0 2.9 2.9 2.8 3.0
Th 43.5 45.9 714 451 81.3 51.6 39.9 47.1 46.4  48.6 38.5
U 10.6 12.9 135 10.7 211 17.2 10.2 14.2 125 151 14.7
\% 87 94 74 54 100 78 98 95 57 26 42
W 37.1 221 37.0 193.3 38.9 26.4 141 75.4 24.3 60.2 127.1
Zr 324.2 3854 4779 3578 4318 420.2 3504 5869 3252 3185 2854
Y 26.6 255 23.6 20.7 30.8 25.7 23.9 275 26.5 19.6 9.6
Mg# 49 50 34 32 40 44 44 58 35 2 42
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Ornek GI-31 GI-36 GI-39 Gl-42 Gl-45 GI-47 GI-50 GI-57 GI-58  GI-59  GI-60

trakit-trakiandezit

SiOy(wt%) 56.79 64.68 61.35 60.95 64.31 63.40 54.38 5522 5469 51.70 56.40

TiO, 0.53 0.45 0.40 0.30 0.48 0.50 0.71 0.67 0.91 0.75 0.59
Al;O4 17.05 17.03 19.23 1947 16.81 16.12 1594 15.60 16.08 14.95 16.59
Fe,O3 4.42 2.60 2.66 3.17 3.24 3.38 5.19 5.41 5.46 5.75 4.99
MgO 1.47 1.21 0.40 0.16 0.96 1.39 3.90 4.29 1.77 411 281
MnO 0.10 0.01 0.03 0.04 0.06 0.06 0.10 0.09 0.07 0.09 0.09
CaO 5.36 1.86 2.00 2.01 2.46 2.49 6.86 6.95 3.77 7.79 5.25
Na,O 4.26 4.32 5.10 5.30 5.09 4.81 2.88 3.14 2.62 3.51 3.87
K0 5.76 5.51 6.03 6.02 5.43 6.34 6.11 5.67 6.86 4.83 5.38
P,Os 0.29 0.26 0.22 0.10 0.26 0.30 0.64 0.65 0.68 0.60 0.52
Cr,04 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.005 0.010 0.007 0.016 0.006 0.003
LOI 3.4 1.6 2.1 1.9 0.7 0.8 2.2 14 6.6 54 2.8

Toplam 99.42 99.54 99.52 9942 99.81 99.60 9893 99.11 99.53 99.49 99.30

La(ppm) 197.1 1215 211.3 165.2 119.4 158.8 252.2 228.0 159.5 146.7 1955

Ce 3454 228.3 350.2 2795 199.6 2624 4171 4305 292.1 2779 337.8
Pr 33.86 23.79 3275 2540 1895 2574 43.73 4492 30.06 29.74 36.85
Nd 111.9 805 101.3 76.0 61.8 82.1 141.3 1544 102.0 1029 1251
Sm 13.9 11.3 131 8.8 8.5 11.0 19.8 195 15.8 15.0 16.7
Eu 3.47 2.79 3.29 2.19 2.05 2.92 4.90 5.04 3.70 3.95 4.27
Gd 6.66 5.67 740 445 5.04 5.85 9.58 9.00 9.28 7.86 8.09
Tb 1.02 0.72 1.10 0.73 0.77 0.85 1.25 1.24 1.28 1.10 1.14
Dy 4.65 3.54 5.17 3.43 4.00 3.83 5.90 5.04 6.37 5.27 5.36
Ho 0.80 0.58 1.04 0.61 0.66 0.64 0.91 0.78 0.95 0.80 0.80
Er 2.34 141 2.81 1.67 2.19 1.92 2.39 1.98 2.65 221 2.23
Tm 0.38 0.23 0.47 0.29 0.31 0.29 0.36 0.31 0.39 0.31 0.35
Yb 2.29 1.43 2.82 1.87 2.04 1.94 2.13 2.03 2.22 2.00 2.26
Lu 0.33 0.22 0.40 0.30 0.33 0.30 0.30 0.27 0.33 0.25 0.32
Ba 2770.3 2243.9 2469.5 2864.7 1379.1 2118.8 3517.2 3456.0 2877.0 2530.8 3526.2
Be 5 3 5 4 6 7 6 4 7 3 5
Co 14.4 9.3 10.6 3.3 22.7 10.1 175 19.9 16.9 19.2 154
Cs 9.9 2.1 12.3 4.9 5.9 6.9 3.3 7.3 10.8 8.6 3.2
Ga 20.9 22.8 254 22.0 21.2 22.4 21.2 215 21.3 18.7 23.0
Hf 9.6 7.9 13.1 9.7 9.5 111 13.2 9.7 195 7.8 10.1
Nb 43.3 31.7 79.4 52.9 44.9 47.1 60.8 54.1 69.1 35.4 55.3
Ni 5 31 5 5 5 28 25 23 28 24 10
Rb 147.8 1144 1875 1498 191.0 202.7 1425 139.2 1849 127.6 1158
Sc 5 4 3 1 4 5 10 11 13 13 8

Pb 9.3 3.4 10.9 14.0 34.7 22.2 5.2 5.8 7.8 4.0 3.9
Sr 3049.5 2788.1 2746.4 3142.8 1373.7 2352.2 6120.8 4978.8 1998.2 2633.0 3505.6
Ta 25 2.2 4.2 3.5 2.7 2.6 3.6 3.0 3.6 20 3.1
Th 57.6 38.3 98.4 63.6 55.2 65.1 54.6 68.4 54.3 33.2 63.2

13.2 10.2 28.0 131 16.1 17.6 12.7 16.8 14.8 9.1 16.5
\% 92 50 63 50 55 63 106 106 126 123 100
W 62.8 26.0 52.5 23.0 181.6 36.2 30.5 21.0 17.5 24.3 31.7
Zr 388.6 3025 5239 4434 3535 4314 5526 4146 7456 311.3 456.9
Y 26.4 17.0 34.2 19.8 23.2 22.3 30.8 25.0 311 24.9 28.1

Mg# 40 48 23 9 37 45 60 61 39 59 53
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Ornek Gl-61 GI-63 GI-67 GI-69 GI-73 GI-74 GI-75 GI-76 GI-82 GI-83 GI-100
trakit-trakiandezit

SiO,(wt%) 57.11 65.55 57.10 53.19 63.93 64.88 55.71 5254 5752 5593 64.40
TiO, 0.59 0.50 0.51 0.62 0.21 0.40 0.65 0.68 0.90 0.47 0.43
Al,O4 1795 1536 16.75 16.80 19.23 17.25 17.48 1789 1486 18.59 17.35
Fe,O; 4.80 3.59 451 5.45 1.94 2.52 5.37 6.10 5.56 431 3.29
MgO 2.70 0.98 2.57 2.11 0.07 0.61 2.83 2.86 4.47 1.18 0.74
MnO 0.09 0.05 0.09 0.11 0.04 0.02 0.10 0.11 0.09 0.11 0.07
CaO 4,96 1.83 5.50 6.72 1.17 0.90 5.90 6.53 6.88 4.31 1.60
Na,O 472 4.06 3.75 2.67 6.05 5.95 4.06 2.54 4,12 4.87 5.31
K,O 4.87 4.88 5.71 5.75 6.46 5.59 5.62 5.73 3.41 5.68 4,98
P,0Os 0.64 0.27 0.31 0.49 0.05 0.23 0.55 0.62 0.55 0.29 0.25
Cr,03 0.003 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 0.003 0.004 0.023 0.001 0.001
LOI 1.0 2.8 25 5.4 0.8 1.2 1.1 3.5 1.4 3.0 1.2
Toplam 99.44 99.86 99.31 99.31 99.95 9955 99.38 99.10 99.79 98.73 99.62
La(ppm) 1855 108.2 191.3 262.6 198.7 161.7 1859 259.8 99.0 2615 166.7
Ce 317.7 183.2 3245 4719 3159 290.7 337.4 4754 1829 4675 288.1
Pr 31.31 1745 3149 48.22 25.87 27.16 33.32 4554 1832 43.84 28.46
Nd 99.5 56.1 98.4 161.2 70.1 84.2 111.7 1509 62.8 137.6 92.1
Sm 13.2 8.1 13.1 20.9 8.4 11.1 16.0 20.3 10.4 17.7 13.1
Eu 3.43 1.86 3.41 5.74 1.64 2.51 3.90 5.03 2.39 4.08 2.89
Gd 6.65 5.03 6.56 10.68 4.17 5.36 8.56 10.26 6.74 8.79 6.46
Th 0.94 0.81 0.94 1.40 0.69 0.90 1.07 1.27 1.07 1.25 0.91
Dy 4.61 4.21 4.71 6.20 3.15 3.82 5.03 5.78 5.37 5.53 4.69
Ho 0.74 0.69 0.72 0.88 0.62 0.78 0.77 0.96 0.99 0.82 0.79
Er 1.95 2.10 2.18 2.54 2.06 2.21 2.20 2.62 2.73 2.40 2.25
Tm 0.30 0.34 0.32 0.39 0.33 0.38 0.33 0.40 0.43 0.37 0.38
Yb 1.85 2.16 2.33 2.34 2.46 2.47 2.25 2.68 2.67 2.36 2.36
Lu 0.31 0.35 0.32 0.36 0.38 0.39 0.34 0.39 0.42 0.36 0.40
Ba 2502.0 1201.2 2634.9 3025.8 591.0 2571.5 2773.5 3567.8 1356.0 4482.2 2032.1
Be 4 6 4 6 6 7 6 13 3 6 7
Co 16.9 8.1 13.3 12.1 5.1 20.7 17.9 20.9 29.6 15.0 9.5
Cs 1.0 2.1 3.1 1.9 5.0 4.0 6.4 13.5 1.6 4.3 6.0
Ga 225 20.4 20.1 23.1 28.5 26.7 245 22.6 20.3 22.2 24.4
Hf 8.6 9.7 10.0 11.4 15.1 10.1 12.9 11.3 6.7 13.3 8.8
Nb 54.8 42.7 50.2 62.9 93.0 58.4 69.0 64.4 40.2 62.2 50.9
Ni 19 5 15 6 5 7 9 9 52 5 5
Rb 101.0 166.9 134.7 118.7 222.0 152.4 1409 135.0 97.8 1125 171.3
Sc 7 4 9 6 1 3 11 9 14 4 3

Pb 9.6 4.3 13.3 19.9 29.7 11.4 12.3 10.4 3.3 18.4 8.0
Sr 3380.2 1061.6 4203.9 3364.7 933.6 2589.4 3629.7 4860.7 1494.2 5086.0 2649.9
Ta 3.4 2.7 3.1 35 5.0 3.3 4.1 3.8 2.7 4.0 3.2
Th 451 459 575 62.8 127.9 68.9 62.6 59.5 30.9 66.8 59.6
] 10.5 14.4 15.5 14.2 25.4 17.7 14.6 12.1 8.8 16.4 16.9
\% 86 51 89 109 38 62 139 158 124 92 50
w 39.2 49.3 19.7 14.4 24.8 140.6 19.2 20.4 59.8 80.1 49.4
Zr 393.6 3425 395.7 481.8 631.4 391.1 5147 462.6 2525 6055 329.0
Y 22.9 23.1 24.3 30.7 22.5 25.7 26.3 32.5 30.6 28.7 26.8
Mg# 53 35 53 44 7 33 51 48 62 35 31
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Ornek Gl-101 GI-104 GI-105 GI-111 GI-112 GP-3  GP-4 |Gl-22 GI-48 GI-55 GI-81

trakit-trakiandezit bazaltik trakiandezit

SiOy(wt%) 54.50 59.32 66.25 61.12 57.81 54.31 5759 50.38 51.29 51.92 50.60
TiO, 0.65 0.81 0.41 0.53 0.60 1.12 0.92 0.70 0.82 0.78 0.65
Al,O3 1744 14.09 16.63 17.89 17.23 1366 1537 17.33 16.09 16.51 16.15
Fe,03 4.45 5.27 2.39 418 4.56 6.23 5.89 6.72 5.59 6.01 5.79
MgO 3.24 4.39 0.92 0.71 2.07 6.54 3.81 3.08 3.57 452 3.44
MnO 0.08 0.09 0.04 0.06 0.10 0.10 0.09 0.13 0.11 0.11 0.12
CaO 5.93 6.32 3.30 3.09 2.91 7.00 6.12 7.63 9.12 8.25 9.06
Na,O 3.51 4.00 5.04 4.89 3.70 3.62 4.05 2.28 2.22 2.74 3.24
K,0 4.87 4.25 4.07 5.24 6.13 4.49 3.70 5.50 5.74 4.82 4.56
P,0s 0.99 0.50 0.13 0.32 0.41 0.97 0.56 0.67 0.69 0.64 0.61
Cr,03 0.007 0.021 0.001 0.002 0.003 0.044 0.24 0.001 0.002 0.010 0.005
LOI 3.7 0.6 0.4 1.6 4.0 1.4 15 4.5 4.0 2.8 51

Toplam 99.37 99.67 99.58 99.64 99.53 99.51 99.64 9892 99.25 99.11 99.32

La(ppm) 171.2 1249 100.0 1411 208.2 1246 129.0 273.4 223.6 196.1 189.3

Ce 297.8 2343 172.0 255.7 3714 230.0 210.1 4959 4055 3543 3452
Pr 27.99 2355 16.25 24.08 3564 24.69 2539 5054 4229 36.17 33.89
Nd 94.9 82.8 53.8 77.4 114.3 94.6 97.3 1746 1453 1185 115.0
Sm 12.8 12.9 7.4 10.9 15.6 12.6 135 22.7 19.3 16.4 16.4
Eu 3.15 2.99 1.81 2.61 3.82 3.46 3.34 5.70 4.83 4.15 3.98
Gd 6.04 8.93 4.11 5.39 6.75 9.52 10.50 10.54 9.55 8.41 8.50
Tb 0.95 114 0.61 0.92 0.97 1.24 1.38 1.30 1.25 1.22 1.16
Dy 4.38 6.17 3.20 3.99 4.64 6.56 6.89 5.38 5.81 5.25 5.38
Ho 0.75 1.10 0.57 0.64 0.77 111 1.17 0.82 0.93 0.84 0.87
Er 1.90 3.02 1.71 1.99 2.09 2.87 3.30 2.11 2.50 2.15 2.36
Tm 0.29 0.43 0.27 0.32 0.32 0.43 0.51 0.37 0.36 0.35 0.32
Yb 1.98 2.97 1.68 2.06 2.34 2.98 3.09 2.18 2.24 2.09 2.17
Lu 0.32 0.45 0.26 0.29 0.31 0.43 0.49 0.31 0.33 0.31 0.34
Ba 2723.2 1829.1 2079.4 1917.6 2370.8 2035.9 1652.3 3409.5 2951.0 2835.0 3495.6
Be 4 7 4 6 8 5 3 4 5 4 6
Co 16.7 25.6 12.9 13.7 16.2 323 28.1 19.8 17.2 20.8 22.0
Cs 0.9 2.0 15 1.7 9.0 2.2 1.7 14 3.8 17 3.9
Ga 20.2 22.7 22.8 22.6 24.3 18.4 195 20.2 19.3 19.1 21.2
Hf 7.9 9.5 6.7 10.2 14.6 12.3 7.3 8.1 10.1 7.8 9.3
Nb 85.1 43.4 31.3 48.1 85.3 71.0 413 47.7 474 453 50.7
Ni 41 37 8 11 5 1441 34.0 6 12 19 10
Rb 100.8 130.0 1115 134.2 160.7 2058 1052 92.2 149.6 102.7 107.2
Sc 9 14 3 5 7 16 15 10 11 14 13
Pb 0.5 13 3.8 14.9 31.2 10.0 6.3 6.4 6.1 3.7 11.3
Sr 3740.8 2203.4 2816.7 2454.7 2654.6 1740.3 1288.5 5410.1 4362.8 5390.0 3530.8
Ta 5.2 2.7 2.1 3.1 5.4 4.0 2.7 3.2 2.7 2.9 3.1
Th 42.1 38.4 31.3 43.3 71.2 27.9 29.0 59.0 48.4  43.6 55.2

115 10.0 12.0 13.9 19.1 8.5 9.0 114 12.7 8.8 13.1
\% 89 105 52 74 91 133 125 151 121 130 152
W 13.8 45.8 85.1 75.2 44.1 66.5 498 31.2 24.3 28.4 29.7
Zr 387.4 3495 258.7 4287 6015 390.0 240.2 376.6 4275 3369 386.1
Y 22.9 34.2 18.3 214 26.2 34.1 38.5 28.6 30.4 25.7 28.3

Mg# 59 63 44 25 47 67 56 48 56 60 54
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Ornek Gl-96 GI-109 GP-34 GP-35 GI-34 GI-88 GI-97 GI-103  GP-9  GP-10

bazaltik trakiandezit | syenit | tefrifonolit
SiOy(wt%) 51.19 51.12 5148 50.36 59.46 54.10 51.84 5194 5352 5311
TiO, 097 071 0.69 0.68 0.12 0.68 0.87 0.73 0.67 0.67
Al,O3 1598 17.43 1736 17.04 1730 17.09 16.68 16.21 16.97 16.98
Fe,0O3 6.50 6.27 6.36 6.24 1.37 5.56 6.18 6.27 5.64 5.45
MgO 287 3.59 3.78 3.67 0.10 3.06 240 3.75 3.12 3.15
MnO 0.11 0.12 0.12 0.11 0.05 0.10 0.12 0.11 0.10 0.10
CaO 751 8.18 8.12 8.83 481 6.62 6.81 8.10 6.49 6.77
Na,O 1.63 4.56 3.18 341 5.31 3.67 450 4.58 357 495
K,O 444 330 350 457 6.63 5.75 6.50 5.39 6.06 5.80
P,Os 0.87 070 0.62 0.69 0.02 0.63 0.66 0.81 0.67 0.55
Cr,03 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.005
LOI 6.5 3.0 3.4 3.2 4.4 2.0 2.2 1.2 2.1 1.3

Toplam 98.57 98.98 98.62 98.80 99.56 99.27 98.76 99.09 98.88 98.83

La(ppm) 3174 297.6 231.2 240.7 355 2155 330.5 252.6 1848 177.7

Ce 610.5 55.07 473.1 4925 654 420.6 610.6 495.7 430.0 419.8
Pr 62.36 54.21 47.32 4851 7.67 43.17 6147 51.67 40.74 39.71
Nd 2154 188.7 165.0 169.4 26.8 152.0 203.1 181.7 156.8 1493
Sm 30.4 23.5 21.3 23.1 4.3 22.3 29.0 26.1 19.2 18.3
Eu 7.69 5.79 5.38 5.42 121 5.30 7.43 6.69 5.13 494
Gd 15.13 10.08 10.64 11.05 2.72 10.66 14.03 12.72 12.07 10.86
Tb 211 1.25 1.33 1.38 0.38 1.44 1.89 1.67 141 1.36
Dy 8.07 5.61 5.01 5.03 2.39 6.31 8.08 7.03 6.04 6.03
Ho 1.18 0.93 0.85 0.80 0.49 0.96 1.14 1.10 0.95 0.93
Er 3.04 2.26 2.23 2.24 1.44 2.52 2.97 2.76 2.63 2.49
Tm 0.44 0.36 0.31 0.33 0.25 0.38 0.42 0.44 0.38 0.35
Yb 2.80 2.36 2.04 2.19 1.74 2.43 2.79 2.73 2.37 231
Lu 0.44 0.34 0.29 0.27 0.30 0.38 0.37 0.38 0.35 0.35
Ba 5351.6 3586.2 4076.0 3729.8 1247.5 2808.1 4209.2 3180.6 3023.3 2989.7
Be 10 5 7 6 4 5 9 6 7 7
Co 24.7 23.6 20.0 20.3 3.8 191 21.3 26.5 17.9 16.9
Cs 7.5 3.4 4.5 3.1 15 4.1 4.7 3.9 9.5 4.5
Ga 23.1 22.2 21.9 19.7 22.6 22.7 24.9 217 22.0 20.6
Hf 20.4 9.3 10.1 10.9 7.5 10.1 19.9 10.3 11.1 11.0
Nb 90.9 51.8 53.3 52.1 37.9 45.0 946 426 46.6  45.0
Ni 8 13 3.3 5 9 5 11 4.5 3.8
Rb 28.8 130.9 101.1 65.7 128.1 1225 96.6 131.7 130.8 126.1
Sc 9 12 12 13 1 11 8 13 12 11
Pb 18.7 1.7 1.9 2.3 154 1.7 3.2 2.8 2.2 2.6
Sr 6535.9 5678.5 5813.4 5855.7 3920.8 4618.1 6740.8 5433.1 5329.1 4972.8
Ta 5.0 3.4 3.0 2.8 2.2 2.9 5.2 2.7 2.8 2.7
Th 66.4 66.6 72.3 70.9 45.5 56.1 70.7 56.1 56.7 57.0
4.7 14.0 13.3 13.0 12.4 14.3 10.6 13.1 14.3 15.0
\% 150 122 138 120 15 143 145 154 148 124
W 13.6 30.7 8.5 9.6 31.6 27.9 50.1 70.3 27.3 22.0
Zr 817.3 4156 387.5 382 298.9 421.8 857.6 4346 4115 395.0
Y 40.5 29.3 25.7 26.9 15.2 32.3 37.0 36.2 31.9 30.3
Mg# a7 53 54 54 13 52 44 54 53 54
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Ornek Gl-93 GP-11 GP-12 GP-13|GI-38 Gl-40 GI-70 |BC-1 GP-1 GP-2

kaldera ici trakitler | lamprofir lamproit
SiO,(wt%) 61.06 63.27 63.03 60.53 50.64 50.18 47.81 48.11 48.69 47.46
TiO, 050 0.38 0.37 0.47 1.66 141 1.47 1.68 1.71 1.54
Al,O3 16.94 16.48 16.40 16.67 19.33 16.34 17.14 1050 1050 10.40
Fe,0O3 391 3.07 3.03 3.77 5.45 6.17 7.14  6.83 6.80 6.82
MgO 1.55 1.84 1.72 1.57 190 433 485 11.37 1149 11.74
MnO 0.09 0.18 0.06 0.09 0.02 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11
CaO 3.89 3.03 3.16 3.89 141 6.46 7.76 8.34 7.90 8.29
Na,O 5.34 5.12 5.17 5.41 1.80 1.84 225 2.57 2.35 2.65
K,O 5.25 5.80 5.80 5.48 5.37 506 3.64 6.54 7.05 6.19
P,Os 0.28 0.18 0.23 0.28 1.09 1.05 1.11 1.75 1.50 1.77
Cr,03 0.003 0.004 0.005 0.0005 0.003 0.005 0.005 0.085 0.082 0.082
LOI 0.6 0.1 0.2 0.9 10.7 6.5 6.0 1.6 1.1 2.2

Toplam 99.41 99.33 99.17 99.06 99.38 99.42 99.28 99.54 99.35 99.31

La(ppm) 1659 1215 126.8 152.0 112.6 165.3 1749 1428 118.6 116.1

Ce 348.3 2654 2749 3504 2140 3129 3255 2819 279.6 2723
Pr 30.95 23.68 2456 30.69 2383 3246 33.62 2894 26.10 2533
Nd 102.5 83.3 84.8 109.3 919 1143 113.7 1045 102.6 101.6
Sm 14.4 9.7 10.2 13.2 16.2 16.2 16.5 14.5 13.1 13.2
Eu 3.39 2.53 2.81 3.14 453 4.17 4.48 3.73 3.65 3.59
Gd 7.67 5.29 5.75 7.52 10.57 8.78 9.35 8.33 9.05 8.64
Tb 1.01 0.70 0.75 0.94 1.44 1.18 1.13 1.10 1.17 1.16
Dy 4.46 3.20 3.35 4.20 6.44 5.29 5.50 5.68 5.14 5.49
Ho 0.70 0.51 0.53 0.67 1.15 0.90 0.88 0.85 0.89 0.87
Er 2.00 1.32 1.38 2.03 2.96 1.99 221 2.28 2.33 2.33
Tm 0.32 0.22 0.25 0.31 0.40 0.31 0.31 0.32 0.36 0.35
Yb 2.07 155 1.65 2.08 2.31 1.65 211 1.80 2.20 1.90
Lu 0.34 0.25 0.22 0.32 0.36 0.25 0.26 0.29 0.31 0.28
Ba 2488.6 2153.9 2277.0 2591.8 2887.0 2418.2 2910.9 2316.1 2340.5 2550.3
Be 8 5 6 9 8 1 3 8 8 8
Co 114 10.1 9.8 114 20.7 20.6 22.6 43.3 43.0 49.0
Cs 2.6 2.3 17 2.8 106.0 1.5 0.7 2.3 2.3 3.9
Ga 255 22.2 24.1 24.7 21.7 18.9 21.2 17.3 15.0 16.1
Hf 11.3 9.1 9.6 12.5 9.8 8.3 9.9 17.7 22.2 19.8
Nb 47.3 39.5 37.8 47.2 64.7 55.8 61.8 119.7 1622 131.2
Ni 12 151 14.9 3.9 95 54 58 411 316.0 363.0
Rb 158.6 144.3 147.0 1546 138.2 1185 424 239.2 3154 608.7
Sc 5 4 3 5 15 13 15 17 17 17
Pb 4.5 19.3 5.6 3.6 6.5 6.0 8.1 14.0 13.9 18.1
Sr 3616.0 3302.4 3470.8 3814.2 2970.7 3143.7 3067.6 2757.4 2244.3 2706.3
Ta 2.6 2.1 2.1 25 3.8 3.1 3.5 7.1 8.7 6.7
Th 78.6 61.0 63.1 77.2 35.6 31.2 33.8 24.4 22.8 21.0
18.2 17.7 19.7 18.9 4.9 4.7 53 6.7 7.8 6.9
\% 89 58 61 90 151 138 158 126 140 143
W 21.0 18.0 18.9 22.7 10.8 10.4 6.5 38.8 40.9 107.1
Zr 460.4 319.8 2945 398.0 419.0 360.2 406.6 7326 8164 701.3
Y 24.0 17.0 17.2 23.2 33.9 25.7 26.2 28.1 27.5 26.5
Mg# 44 55 53 45 41 58 58 76 77 77

80



Ornek GP-7 GP-8 GP-14 GP-16 GP-17 GP-33 GP-36 GP-37 GP-38

pomza
SiO,(wt%) 57.18 57.41 56.67 54.01 57.60 58.83 57.72 5440 58.13
TiO, 0.49 0.49 0.50 0.55 0.58 0.50 0.46 0.36 0.44
Al,O3 17.08 1699 17.07 16.59 17.16 16.90 1690 1549 17.07
Fe,O3 4.36 4.31 4.45 511 4.20 4.23 4.36 2.98 4.26
MgO 1.31 1.33 1.45 2.32 2.02 1.44 1.26 0.98 1.23
MnO 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.1 0.10 0.08 0.10
CaO 4.24 4.20 4.30 5.63 4.60 4.11 3.95 7.21 3.77
Na,O 5.36 5.26 5.28 4.83 5.34 5.27 5.24 4.04 5.13
K,O 5.64 5.60 5.68 541 5.40 5.48 5.24 531 531
P,0s 0.28 0.30 0.31 0.51 0.36 0.33 0.29 0.17 0.28
Cr,03 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.003 0.001 0.0005 0.0005 0.0005
LOI 2.7 2.9 0.9 3.8 14 1.8 34 8.3 3.2

Toplam 98.74 98.89 98.71 98.86 98.75 98.99 98.92 99.32 98.92

La(ppm) 180.1 179.9 1758 2044 1626 1719 197.7 1325 190.8

Ce 424.3 4178 408.3 483.3 336.1 360.8 406.1 253.8 383.8
Pr 38.27 38.42 3848 4596 3092 36.87 40.35 2523 37.54
Nd 1389 141.7 1445 1742 109.3 128.6 134.6 8l.7 128.4
Sm 17.2 17.6 17.4 21.8 13.6 18.1 18.6 10.6 175
Eu 4.66 4.75 4.84 5.33 3.36 446  4.55 2.44 4.25
Gd 10.44 10.30 9.81 12.34 7.53 9.40 9.94 5.45 9.60
Tb 1.30 1.23 1.22 151 0.99 1.32 1.22 0.84 1.22
Dy 5.50 5.20 4.86 6.25 4.28 5.16 4.92 3.65 4.90
Ho 0.83 0.81 0.83 0.90 0.69 0.82 0.80 0.65 0.81
Er 2.25 2.24 2.34 2.55 1.84 2.26 2.18 2.04 2.19
Tm 0.36 0.36 0.38 0.40 0.27 0.36 0.34 0.30 0.34
Yb 2.43 2.22 2.36 2.40 2.05 2.39 2.29 191 2.21
Lu 0.34 0.39 0.39 0.36 0.30 0.34 0.30 0.31 0.33
Ba 3385.7 3376.3 3395.0 2279.9 2704.7 3361.5 3367.0 1903.9 3442.0
Be 8 11 8 7 6 9 9 11 10
Co 194 24.7 16.0 195 15.2 114 145 10.8 125
Cs 6.6 6.4 6.3 4.8 3.4 6.9 8.3 6.4 8.2
Ga 23.3 22.6 23.3 22.2 20.8 23.9 255 231 23.2
Hf 12.2 11.5 10.5 115 9.7 12.0 114 12.6 11.2
Nb 60.4 63.2 58.6 48.5 44.8 56.5 454 56.2 44.8
Ni 1.6 1.7 1.9 3.6 3.4 2.2 1.0 3.8 3.1
Rb 1429 146.4 1434 1158 125.0 157.3 1524 1525 1487
Sc 4 5 5 8 7 5 5 3 5
Pb 8.4 8.6 6.5 20.3 13.6 4.4 6.9 10.0 18.9
Sr 6072.5 6022.2 6052.8 4934.4 3400.3 5192.6 4235.0 2486.9 4032.9
Ta 3.1 3.2 3.0 2.7 2.4 2.9 2.6 2.6 2.1
Th 71.8 72.6 715 70.6 61.2 83.3 1046 87.9 108.4
22.8 24.3 22.9 18.3 15.9 25.6 26.4 24.4 26.9
\% 116 119 121 121 101 113 114 65 103
W 93.3 130.4 68.6 70.6 51.8 29.9 55.9 52.0 35.0
Zr 403.5 428.2 3958 4194 328.8 381.3 370.3 356.8 361.2
Y 27.8 29.0 28.6 31.1 22.9 20.1 27.0 21.9 25.9
Mg# 38 38 39 48 49 40 36 40 37
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Sekil 5.16. a) Kaldera dis1 volkanikler, b) kaldera i¢i volkanikler ve piroklastikler
icin TAS-IUGS siniflama diyagrami (Le Bas ve dig., 1986).  Alkali-subalkali
ayirim ¢izgisi (Kuno, 1966). F: fonolit, TF: tefrifonolit, FT: fonotefrit, TB:
trakibazalt, R: riyolit, T: trakit, TA: trakiandezit, BTA: bazaltik trakiandezit, TB:
trakibazalt, B: bazalt, BA: bazaltik andezit, A: andezit, D: dasit.
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trakibazalt, sosonit ve latit olarak alt gruplara ayirmislardir. Inceleme alaninda
kaldera disinda yer alan trakiandezit ve bazaltik trakiandezitler genel olarak ikinci
esitligi saglamakta olup sosonit ve latit sinifina girmektedirler. Pecerillo ve Taylor
(1976) orojenik volkanik kayaglari K,O ve SiO, igeriklerini baz alarak diisiik
potasyumlu yada toleyitik seriler, kalkalkali seriler, yiiksek potasyumlu seriler ve
sosonitik seriler olmak iizere 4 gruba ayirmis ve bu diyagramda Golciik volkanikleri
genellikle sosonit alaninda dagilim sunmaktadirlar (Sekil 5.17). Morrison (1980)
sosonitlerin jeokimyasal agidan yiiksek oranda Al,O3, Fe,Os/FeO, toplam alkali,
K20, iri katyonlu litofil elementler (LILE: P, Rb, Sr, Ba, Pb), hafif nadir toprak
elementler (LREE) ve diisiik oranda TiO, igerigine sahip olduklarmni belirtmistir.
Ancak Kepezhinskas (1995) sosonitleri TiO,-SiO»-K,0 igeriklerine gore disiik
titanlt sosonitler ve yiiksek titanli sosonitler olmak iizere ikiye ayirmistir. Golciik
volkanikleri K,O-TiO, ve SiO,-TiO;, diyagramlarinda lamprofirler diginda genel
olarak diisiik titanli sosonitler alaninda dagilim sunmaktadirlar (Sekil 5.18). Aym
diyagramda lamprofirler ile Bucak yoresinden alinan lamproitler yiiksek titanh
sosonitler alaninda yer almaktadir. Farkli jeotektonik ortamlarda gelisen magmalarda
genellikle K,O igeriginin Na,O igeriginden diisiik yani K;O/Na,O oraninin <I
oldugu ve dolayisiyla sodik karakterli oldugu bilinmektedir. Ancak 6zellikle kitasal
levha i¢i ortamlarda gelisen magmalarin K,O/Na;O oranlarinin 1 civarinda veya
tizerinde oldugu goriilmekte ve bunlar potasik magmatik kayaglar olarak
tanimlanmaktadir. Foley ve dig. (1987) hem KO igerigi hem de MgO igerigi 3 iin
tizerinde olan ve K;0/Na,;O orani 2 nin iizerinde olan kayaglar ultrapotasik kayaclar
olarak simiflandirmislardir. Nelson (1992) potasik magmatik kayag dizilerini yitimle
iligkili tektonik ortamlarda gelisen orojenik ve stabil kitasal levha iglerinde gelisen
anorojenik olmak iizere ikiye ayirmistir. Bu potasik ve ultrapotasik kayaclar iist
manto igerisindeki uyumsuz element zenginlesmelerini yansitmaktadir (Harangi ve
dig., 1995). Potasik kayaglarin kokeni ya manto kaynaginin magma olusumundan
once potasyum (K) acgisindan zenginlesmesi veya magmanin kitasal kabuk
igerisindeki yiikselimi sirasinda kitasal kabugun neden oldugu kontaminasyona
baglanmaktadir (Faure, 2001, s. 292). Potasik ve sodik kayaglarin ayrimi ile ilgili
K20-Na,O diyagraminda kaldera dis1 volkanikler cogunlugu potasik alanda olmak
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Sekil 5.17. Kaldera dis1 volkaniklerin (a), kaldera i¢i volkanikler ve piroklastiklerin

Si0,-K,0 diyagramindaki smiflamasi (Pecerillo ve Taylor,

aciklamalari Sekil 5.16 ile aynidir.

84

1976).

Simge



Kaldera digi volkanikler Kaldera ici volkanikler ve piroklastikler
250 T T T T T T 290 T T T T T T
L8 vYiiksek Ti J L8 viiksek Ti i
| sosonitler O ns | sosonitler _
1,6 o 1,6
141 o ] - 1,41 il
o 12 " 1 | e 12F -
S 10 N 112 10 .
= +H = ®
0,8 Disiik Ti <& ++ 0,8 Diistik Ti -
0.6 - sosonitler N @f n N 0.6 sosonitler 4
’ + b
0,41 +OEE A 0,41 @x .
02 Q) + 02 b) |
0 0 L 1 1 1 Il 1 0’0 | | 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
K20 K20
p X J— S S 2,0 L R T
1,81 Yitksek Ti g 181 Yiksek T i
6k O sosonitler ) 1,6 sosonitler |
1.4} O - LA i
1,2+ 2
o 1,2 I~ + =
S 10 - . Ll - A
) o = 5o s -
2 0,8 Diisiik Ti % - . o 08 DW“'SJ' °p
0.61- sosonitier +i‘|=+-_ij—|_++ i = 0,6 Sosonier A X &
1 + -+ i 280 N
0,41 LAF N - 0 A X
021 C) + 4 0.2r d) 1
......... T i i e a T e i T 0,0 —— =i L e
"0 50 60 70 0 - 50 0
Si02 102

Sekil 5.18. Golciik volkaniklerinin  a,b) K,O-TiO, ve c¢,d) SiO,-TiO,
diyagramlarindaki siniflamasi (Siniflama Kepezhinskas, 1995°den alinmistir).

lizere ultrapotasik alandan potasik ve gecisli sodik alana dogru bir dagilim
sergilemektedirler (Sekil 19a). Sr igerigi trakit-trakiandezit tiirii kayaglarda (933.6-
6120.8ppm), bazaltik trakiandezitlerde (3530.8-6535.9ppm), lamprofirlerde (2970.7-
3143.7ppm) olup bu yiiksek Sr icerigi kaynak bdlgenin zenginlesmis bir bolge
olduguna da isaret etmektedir. Volkaniklerde Mg# degerleri 4 ornekte <20 olmak
tizere 2 ile 67 arasinda de8ismekte ve olduk¢a evolusyona ugradiklari

anlasilmaktadir.

Trakit-trakiandezit grubu kayaglarda SiO, igerigi 51.70-66.31 wt% arasinda
degismektedir. Bu grup igerisinde fenokristalleri mafik ve felsik minerallerden
olusan kayaclarin SiO; icerigi genel olarak 57 wt% flizerindedir. Bunlarda toplam

alkali degerleri (K,O+Nay0) 7.53-12.51 wt% ve K,O/Na,O oranlari 0.8-2.25
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arasinda degismekte olup bu oranlar sadece 5 ornekte 1’in altindadir. Bu grup
kayaclarin TiO, icerigi diisiik olup (0.21-1.12 wt%) bir ornek disinda 1 wt%
altindadir. Bazaltik trakiandezitler ve fenokristalleri mafik minerallerden yapih
trakiandezitlerde SiO, igerigi genel olarak 57 wt% altindadir. Bazaltik
trakiandezitlerin K;O/Na,O oranlari1 0.72-2.72 araliginda olup sadece bir 6rnek 1’in
altindadir. Trakiandezit igerisinde yer alan monzosyenit anklavi major oksit igerikleri
acisindan (Si02:59.46 wt%; Ti02:0.12 wt %; Al,03:17.30 wt%; Ca0:4.81 wt%;
Na,0:5.31 wt%; K,0:6.63 wt%; Fe,03.1.37 wt%) diger kaldera dis1 ve kaldera igi
volkaniklerle benzerlik gostermektedir. Ancak MgO igerigi agisindan (0.10 wt%) bu
grup kayaglar icerisinde en diisiikk degere sahiptirler. Trakit-trakiandezit ve bazaltik
trakiandezitlerde Ba sirasiyla 591-4482.2 ppm, 2853-5351.6 ppm, Sr 933.6-6120.8
ppm, 3530.8-6535.9 ppm ve Rb 97.8-222 ppm, 28.8-149.6 ppm araliginda
degismekte ve oldukca yliksek degerler sergilemektedir.

Lamprofirler genellikle dayk sekilli yerlesimler olup gerilme tektonigi igerisinde
gelistikleri ifade edilmektedir (Esparanca ve Holloway, 1987). Genellikle iri
katyonlu litofil (LIL) wve hafif nadir toprak eclementler (LREE) ag¢isindan
zenginlesmis manto kaynagindan diisiik dereceli ergimelerle olusmus olup kokenleri
litosferik evolusyon sirasinda gelisen zenginlesme prosesleri ile yakin iligkilidir
(Rock, 1977, 1987; Miiller ve Groves, 1995). Inceleme alani igerisinde yer alan
lamprofirler felsik ve/veya mafik mikrolitlerden olusan bir matriks ve bu matriks
icerisinde yer alan flogopit/flogobiyotit + klinopiroksen tiirii fenokristallerden
yapilidir. Dolayisiyla bunlar minet tiirii lamprofirler olarak tanimlanmistir. Minet
lamprofirler volkanik seri igerisinde en az SiO; igerigine sahiptirler (47.81-50.64
wt%) ve dolayisiyla en bazik karakterdedirler. Ateste kayip degerleri 6.0-10.7 wt%
arasinda yiiksek degerler sergilemektedir. TAS diyagraminda trakibazalt alanina
yakin olmak {izere bazaltik trakiandezit ve trakiandezit alani igerisinde dagilim
sunmaktadirlar (Sekil 5.16a). Bu grup kayaglarin TiO; (1.41-1.66) ve P,0Os (1.05-
1.11) igerikleri 1 den biiyiik olup Golciik volkanikleri icerisinde en yiiksek degere
sahiptir ve Bucak (Burdur) yoresinde yer alan lamproitlere de benzerlik
gostermektedirler. Trakiandezitik ¢ikisi kesen lamprofir 6rneginde (GI-38) MgO
(1.90 wt%) ve CaO (1.41 wt %) degerleri diisiik olup, lahar (GI-40) ve flisi kesen
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orneklerde (Gl1-70) sirastyla bu oksitler (MgO:4.33-4.85 wt%; Ca0:6.46-7.76 wt%)
daha yiiksektir. Dolayisiyla trakiandezitik ¢ikisi kesen lamprofir 6rneginin (G1-38)
diger orneklere gore (G1-40, GI-70) daha fazla evolusyona ugradigi anlasilmaktadir.
Bununla ilgili olarak Esperanca ve Holloway (1987) deneysel kosullar altinda minet
magmanin fraksiyonel kristallenmesi sirasinda MgO, Mg#, CaO, Al,O3 degerlerinin
degistigini, buna karsin FeOt, K;O veya TiO; degerlerinin degismedigini ifade
etmistir. Inceleme alami icerisindeki lamprofirlerde Ba (2418.2-2910.9 ppm), Sr
(2970.7-3143.7 ppm), Rb (42.4-138.2 ppm) degerleri olduk¢a genis aralik
sunmaktadir. Litosferik mantoda flogopit ve amfibollerin iri katyonlu litofil
elementlere (LILE) yataklik ettigi bilinmektedir (Foley ve dig., 1996; lonov ve dig.,
1997; Grégoire ve dig., 2000). Amfibole nazaran flogopit Rb ve Ba i¢in daha fazla
ancak Sr i¢in daha az paylagsma katsayisina sahiptir (Guo ve dig., 2004). Dolayisiyla
yiiksek Rb/Sr ve diisiik Ba/Rb oranlar1 ve ayn1 zamanda bu oranlarin kendi aralarinda
negatif korelasyonu kismi ergimeye ugrayan kaynak bolgede flogopitlerin
amfibollere nazaran daha baskin oldugunu gdstermektedir (Guo ve dig., 2004).
Rb/Sr-Ba/Rb diyagraminda inceleme alanina ait lamprofirler diisiik Ba/Rb yiiksek
Rb/Sr ve yiiksek Ba/Rb diisiik Rb/Sr bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 5.20a). Buna
gore lamprofirlerin tiiredigi kaynak alanda flogopit ve amfibol minerallerinin varlig
anlasilmaktadir. Lamprofirik kayaglarin siniflamasi tizerine heniiz tam bir fikir birligi
saglanamamis olmasma ragmen genel olarak alkalen lamprofirler, ultramafik
lamprofirler ve kalkalkalen lamprofirler olmak iizere 3 ana lamprofir tipi
tanimlanmistir. Ancak bazi durumlarda lamprofirlerin petrografik ve jeokimyasal
Ozelliklerinin petrojenetik agidan silisce daha fakir olan lamproit ve kimberlitlerle
iligkili oldugu da ileri siirtilmektedir (Esparanca ve Holloway, 1987). Bununla iligkili
olarak Rock (1984) ultrapotasik lamproitlerin alt kitasal kabuk ile kontaminasyonu
neticesinde minet tiirde lamprofirlerin olusabilecegini ifade etmistir. inceleme alani
icerisindeki lamprofirlerden GI-40 ve GI-70 nolu o6rnekler Rock (1987)’nin
simniflamasina gore alkalen lamprofir alani igerisinde yer almaktadir. Ancak
trakiandezitik ¢ikisi kesen 6rnek (Gl-38) bu her iki siniflamanin disinda kalmaktadir
(Sekil 20b-c). Petrografik acidan bakildiginda trakiandezitik ¢ikisi kesen ornekte (GI-
38) fenokristal faz1 yalnizca flogopit/flogobiyotit kristalleri olustururken diger iki
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CaO (b) ve Si0,-Ca0-TiO; (¢) diyagraminda siniflamasi (Rock, 1987).
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ornekte (Gl-40, GI-70) fenokristal fazi flogopit/flogobiyotit ve klinopiroksenler

olusturmaktadir.

Major oksitlerin silisyuma kars1 degisimleri Sekil 5.21 de goriilmektedir. Bu degisim
diyagramlarinda SiO; artisina karsin TiO2, Fe,O3, CaO, MgO, P,0s agisindan azalan
bir trend goriilmektedir (Sekil 5.21a, Sekil c-e ve h). MgO ve CaO'deki azalig
magmanin evolusyonu sirasinda major fraksiyonlanma fazi olarak piroksenlerin,
Fe,O; ve TiO,'deki azalmalar Fe-Ti oksitlerin (magnetit, ilmenit) ve P,Os'deki
negatiflik ise apatitin roliiniin etkin oldugunu gostermektedir. Bunlarin yanisira
amfibol fraksiyonlasmasi da ana ve iz element degisiminde rol oynamis olabilir.
Ayrica tim Golciik volkaniklerinde Fe,O3 ve TiO, arasinda pozitif bir korelasyon
bulunmas1 Fe-Ti oksitlerin bu kayaglarin bilesiminde etkin rol oynadiklarinm
desteklemektedir (Sekil 22a-b). Bu da ilksel magmanin tiiredigi kaynak bolgede
yilksek oksijen fugasitesi kosullarin1 yansitmakta olup yiikksek oksidasyon
kosullarmin ¢ok yeni bir yitimle iligskili metasomatizmadan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. SiO, artigina karsin K,O ve Al,O3 diizensiz bir dagilim sunmakta
ve fraksiyonlanma ile iligkili bulunmamaktadir (Sekil 5.21b ve g). Dolayisiyla
Golciik volkaniklerindeki yliksek potasyum iceriginin kaynak bolgedeki potasyum
iceren mineral fazlar ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Kaldera dis1 volkaniklerde
Si0; artigina karsilik NayO/K,0 orani da artmaktadir (Sekil 23a). Bu da lamprofirik
magmanin kabuksal kontaminasyona ugramasi ve fraksiyonel kristallenmesi
sirasinda SiO; artisi ile birlikte Na,O/ K;O oraninin artis1 seklinde yorumlanabilir.
Ancak bu durum kabuksal kontaminasyona 6nemli derecede ugramamis kaldera i¢i
volkaniklerde ve piroklastiklerde goriilmemektedir (Sekil 23b). Bunula iliskili olarak
Macdonald ve dig. (1992) Montana yiiksek potasyum provensi i¢erisindeki Bearpaw
daglarinda latitlerin minet tiiri lamprofirlerle hem potasik olmalar1 hem de yiiksek
LILE/HFSE oranina sahip olmalar1 agisindan benzerlik sundugunu, latitlerin
kabuksal malzemeden kirlenmis minet magmanin fraksiyonel kristallenmesi ile
olustuklarini, bu prosesin de magmanin SiO; ag¢isindan zenginlesmesine, Na,O/K,0
oraninin  artmasina ve o Sr/%Sr degerinin  ylikselmesine neden oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek miktarlarda ve degisik oranlarda uyumsuz iz element

icerikleri muhtemelen kaynak bolgedeki bilesimsel farkliliklar1 ve farkli derecelerde
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b) Kaldera ici volkanikler ve piroklastikler i
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Sekil 5.22. Kaldera dis1 (a), kaldera i¢i volkanikler ve piroklastiklerin Fe,O3’e karst
TiO; degisimleri.
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Sekil 5.23. Kaldera dis1 (a), kaldera i¢i volkanikler ve piroklastiklerin Si0,’ye kars1
Na,O/K;0 oranlarinin degisimi.

93



gelisen kismi ergimeleri yansitmaktadir. Tiim Golciik volkaniklerinde genel olarak
La degerlerinin La/Yb oranina karsi pozitif bir trend sergilemesi bu kayaglari
olusturan magmanin bilesiminde fraksiyonel kristallenmeden ziyade kaynak bodlgenin
bilesimi ve kismi ergimenin rol oynadigini ifade etmektedir (Sekil 24a-b). Yine bu
volkaniklerde La ve La/K arasinda pozitif bir korelasyon bulunmasi, manto kaynak
bolgesinde flogopit ve amfibol gibi potasik fazlarin bulunduguna isaret etmektedir

(Sekil 24¢-d).
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Sekil 5.24. Golciik volkaniklerine ait ab)La-La/Yb ve c,d) La-La/K degisim
diyagramlari.
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Nb-U, Th-Ta, Ce-Pb gibi clement ¢iftleri benzer tam Kkati/ergiyik paylagma
katsayisina sahip olmalarindan dolay1 (Newsom ve dig., 1986; Hofmann, 1988; Sun
ve McDonough, 1989; Brenan ve dig., 1995) kismi ergime, kristalizasyon gibi
magmatik prosesler sirasinda fraksiyonlanmaya ugramamakta ve dolayisiyla
ergiyiklerin bilesimi manto kaynagimin yaklasitk uyumsuz element oranlarini
vermektedir (Zhang ve dig., 2008). Yine kitasal kabuktan kaynaklanan
kontaminasyonlarin  ortaya konulmasinda Nb/U, Ta/U, Ce/Pb oranlarn
kullanilabilmektedir (Ben Othman ve dig., 1989; Rehkdmper ve Hofmann, 1997;
Emnst ve Buchan, 2003). Diisiik Nb/U oranlar1 volkanik yaylarin karakteristik bir
0zelligi olup (Chung ve dig., 2001) okyanusal ada bazaltlar1 (=50; Hofmann ve dig.,
1986), Toplam Yerkiire (BE, =32, McDonough ve Sun, 1995) ve iist kitasal kabuk
(=9, Rudnick ve Fountain, 1995) degerlerinden farklidir. Kaldera dis1 volkaniklerden
trakit-trakiandezit-bazaltik trakiandezit grubu kayaglarda Nb/U orani (2.6-8.35) bir
ornekte diginda iist kitasal kabuk (=9) degerlerinden daha diisiiktiir ve metasomatize
litosferik mantoyu yansitmaktadir (Sekil 5.25a). Lamprofirik kayaglarda Nb/U
oranlar1 daha yliksek olup (11.66-13.2) {ist kabuk degerleri ilizerine ¢ikmaktadir.
Kaldera dis1 volkaniklere benzer olarak kaldera ici volkaniklerde ve piroklastiklerde
Nb/U orani bir 6rnek disinda diisiiktiir (Sekil 5.25b). Nb-Nb/U diyagraminda Golctik
volkanikleri Nb agisindan zenginlesme gosterirken, Primitif mantoya gore normalize
edilmis spider diyagraminda negatif Nb anomalisi sunmaktadirlar. Diger taraftan U-
Th serisi izotop ¢alismalar (Gill ve Williams, 1990; Elliot ve dig., 1997) ve mineral-
sivt akigkan ayrimlanma deneylerinde (Brenan ve dig., 1995; Kepler, 1996; Ayers,
1998) uranyumun (U) toryuma (Th) gore dalan litosferden itibaren iistteki manto
kamasma daha kolay gectigi ileri siirlilmistiir. Dolayisiyla Th/U arasindaki bu
ayrimlanma yaklasan levha bolgelerinde dehidratasyon olaylar1 sirasinda
gerceklesmektedir (Chung ve dig., 2001). Benzer sekilde Hofmann (1988) manto
igerisine dalan bir okyanusal litosferin dehidratasyonu esnasinda yeterli oranda Cs,
Rb, K, Th, U, Pb ve La gibi elementlerin ada yayr magmatizmasinin tiiredigi iistteki
manto kamasina dogru gog ettiklerini ifade etmistir. Bununla birlikte Ba, Pb, Rb, U,
Sr gibi elementlerin dalan okyanusal litosferden itibaren sulu akiskanlarla birlikte
go¢ ettigi (Hawkesworth ve dig., 1997), Th, Nb, Ti, HREE gibi elementlerin ise bu
akiskanlar igerisinde ¢ozlinmedigi (Ayers ve dig., 1997; Stracke ve Hegner, 1998),
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Sekil 5.25. Golciik volkaniklerinin a,b) Nb-Nb/U, c¢,d) Ce-Ce/Pb, e,f) Ba/La-Th/Yb
diyagramlarindaki dagilimlari. Nb-Nb/U ve Ce-Ce/Pb diyagramlari Chung ve dig.
(2001)’den alinmustir.
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HFSE, Nb, Ta, Ti gibi elementlerin astenosferik kaynaktan itibaren kismi ergiyiklere
gectigi (Niu ve Hékinian, 1997), Th ve LREE’lerin dalan okyanusal litosferin
ergimesiyle olusan ergiyikler igersinde yer aldig1 kabul edilmektedir (La Tourrette ve
dig., 1993; Stern ve Kilian, 1996). Dolayisiyla kaldera dis1 volkanikler degisik
miktarlarda Pb igerigine sahip olup Primitif mantoya gore normalize edilmis spider
diyagraminda trakit-trakiandezit grubu kayaglar hem negatif hem de pozitif Pb
anomalisi, bazaltik trakiandezitler belirgin ancak lamprofirler diisiik derecede negatif
Pb anomalisine sahiptirler. Yine kaldera i¢i volkaniklerden tefrifonolitler ve trakitler
negatif ve piroklastikler ise negatiften itibaren pozitife ge¢is gosteren Pb anomalisi

sunmaktadirlar.

Tiim Golciik volkanikleri yay volkaniklerinden daha fazla Ce igerigine sahip olup
Ce/Pb oranlart 4.25-595.6 arasinda degismektedir. Kaldera dis1 volkaniklerde Ce/Pb
oranlart Ust kitasal kabuktan (3.2) itibaren ortalama MORB/OIB degerleri (25)
lizerine ¢ikan bir dagilim gostermektedir (Sekil 5.25c). Ust kitasal kabuga kadar
ulasan Ce/Pb oranlarinda 6zellikle trakit-trakiandezit grubu kayaglar i¢in kismen
kitasal kabuktan kaynaklanan kontaminasyon rol oynamis olabilir. Diisiik Sr izotop
degerlerine sahip kaldera i¢i volkanikler (0.703612-0.703878) ve piroklastiklerde
yine bir kabuksal kontaminasyona yada sediman karistmima ugramamis Toplam
Yerkiire’den (BE, 11) itibaren ortalama MORB/OIB degerleri (25) tizerine ¢ikan bir
dagilim sergilemektedir (Sekil 5.25d). Manto icerisine dalan bir okyanusal
litosferden itibaren dehidratasyon esnasinda kursun (Pb) akiskanlarla iistteki manto
kamas1 igerisine hareket etmekte (Kelley ve dig., 2005) ve dalmaya devam eden
litosfer Ce/Pb orani agisindan giderekten zenginlesmektedir (Brenan ve dig., 1995).
Dolayisiyla Golctik  volkaniklerindeki  yliksek Ce igerigine karsin Ce/Pb
oranlarindaki artig1 yitim sirasinda kursunun (Pb) onceden manto kamasi igerisine
hareketiyle dalmaya devam eden vyiiksek Ce/Pb oranina sahip litosferden
kaynaklanan manto metasomatizmasina baglanabilir. Uranyumun (U) toryuma (Th)
gore dalan litosferden itibaren iistteki manto kamasina oOncelikli olarak gectigi
yukarida belirtilmisti. Th/Yb oraninin Ba/La orani karsisinda artan trend gostermesi
sediman yada sediman ergiyiklerinden kaynaklandigi belirtilmistir (Zhang ve dig.,
2008). Ba/La-Th/Yb diyagraminda hem kaldera dig1 volkanikler hem de kaldera ici
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volkanikler ve piroklastiklerin yiiksek Th/Yb ve diisiik Ba/La igerigine sahip
olduklar1 goériilmektedir. Bu da magmanin tiiredigi kaynak bolgede onemli oranda

sedimen katkisin1 gostermektedir (Sekil 5.25e-f).

Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda Th/Yb orani yitimle iligkili gelismis yay volkaniklerini
yitimle iligkili olmayan jeotektonik ortamlarda farkli derecelerde zenginlesmeye
ugramis kaynaklardan tiireyen volkaniklerden ayirt etmede kullanilmaktadir. Bu
diyagramda W vektorii yitimle iligkili olmayan ve fraksiyonel kristallenme yada
kismi ergime ile iligkili mantoda zenginlesmesi ve tiikketilme olaylarin1 S vektorii ise
bir yitim zonu iizerindeki manto zenginlesmesini gostermektedir (Sekil 5.26).
Diyagramda Golciik volkaniklerinin, Bati Anadolu’da Alt-Orta Miyosen Dikili-
Ayvalik-Bergama (DAB), Alt Miyosen Ezine-Giilpinar-Ayvacik (EGA), Ust
Miyosen (EGA) (Aldanmaz ve dig., 2000) ve Kula volkanikleriyle (Alic1 ve dig.,
2002) olan karsilastirmasi goriillmektedir. Aldanmaz ve dig. (2000) Alt-Orta Miyosen
volkanitlerinin eski bir dalmaya bagli olarak ve ¢arpismadan dnce zenginlesen manto
kaynagindan olustuklarin1 belirtmiglerdir. Ayrica Aldanmaz ve dig. (2000) Ust
Miyosen volkanitlerinin, Alic1 ve dig. (2002) ise Kula volkaniklerinin, astenosferin
kiigiik Olgekli ergiyikleriyle zenginlesen mantonun ergimesiyle olustuklarini ifade
etmiglerdir. Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda Golciik volkanitleri yiiksek Th/YDb
degerleriyle manto dizisi bazaltlarinin iistiinde dagilim gostermekte ve Alt-Orta
Miyosen volkanitlerinden biraz yiiksek olmakla birlikte ortligmektedirler (Sekil
5.26). Ancak Bucak (Burdur) yoresinden alinan lamproit 6rnekleri digerlerine gore
manto araligina daha yakin dagilim gostermekte ve bunlardan ayrilmaktadir.
Akdeniz kusag igerisinde birbirine ¢ok yakin alanlarda orojenik ve orojenik olmayan
(anorojenik) volkaniklere rastlanmakta olup bunlarin farkli manto kaynaklarindan
tiiredikleri ifade edilmektedir (Lustrino ve dig., 2007, Bianchini ve dig., 2008).
Asimilasyon-fraksiyonel kristallesme (AFC) ile olusan magma bilesimlerini, yitimle
iliskili manto metasomatizmasina bagli olarak olusanlardan ayirmak zordur.
Volkaniklerin manto dizisinin istiinde ve Alt-Orta Miyosen volkanitleriyle ayni
trend gostermesi, bunlarin yitime bagli zenginlesmeyle ve/veya asimilasyon-
fraksiyonel kristallesmeyle olustuklari soylenebilir. Kayaglarin yiiksek Ta/Yb

degerleri, manto arahiginda bulunan Ust Miyosen (EGA) ve Kula volkanitleriyle
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benzer degerlerdedir. Ust Miyosen ve Kula volkanitleriyle benzer Ta/Yb degerleri
bunlarin kokeninde astenosferdeki kiiclik miktarli ergiyiklerin de etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Golciik volkanitlerinin yliksek Th/Yb ve Ta/Yb oranlar1 bunlarin
astenosferde kiigilk miktardaki ergiyiklerle birlikte yitim veya asimilasyon-
fraksiyonel kristallesmeyle zenginlesen ergiyikler veya her ikisinin 6nemli etkileriyle

meydana gelmis olabileceklerini yansitmaktadir.

100: I I IIIIIII 1 1 L I ) llllll:
= ’ Alt Miyosen ( DAB ) Goleiik potasik=ultrapotasik
. volkanikleri 7]
[/ \ Alt Miyosen (EGA) Q Bucak ]
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- -+ Orta Miyosen ( DAB ) /
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\.

01
01 0,1 1 10

Ta/Yb

Sekil 5.26. Golciik volkaniklerinin Ta/Yb-Th/Yb diyagramindaki (Pearce, 1983)
dagilimlari. Alt-Orta Miyosen (DAB), Alt Miyosen (EGA), Ust Miyosen (EGA)
(Aldanmaz ve dig., 2000), Kula (Alic1 ve dig., 2002)’den alinmistir.
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5.2.2 Kaldera i¢i volkanikler ve piroklastikler

Major ve iz elementler

Kaldera ici volkanikler kesikli de olsa kaldera kenarlarinda dairesel sekilde mostra
veren masif yapili, dom sekilli lav akintilar1 ve bu lav akintilarii kesen dayk
konumlu tefrifonolitler ile kaldera i¢indeki trakitik domlardan olusmaktadir. Kaldera
ici volkanikler ve piroklastikler TAS diyagraminda tamamen alkali alanda yer
almakta olup silika agisindan doygun olmayan tefrifonolit alanindan silikaya doygun
trakiandezit ve trakit alanina dogru bir dagilim sunmaktadirlar (Sekil 5.16b). Yine bu
kayaclarda K,O/Na,O oranina gore genel olarak potasik karakter sergilemektedirler
(Sekil 5.19b). Tefrifonolitlerde SiO; icerikleri 51.84-54.10 wt% arasinda olup TiO;
icerikleri distiktiir (0.67-0.87 wt%). MgO degerleri 2.40-3.75 wt%, KO igerikleri
5.39-6.50 wt% arasindadir. Tefrifonolitlere gore kaldera igi trakitlerde SiO, (60.53-
63.27 wt%) degerleri yiiksek olup TiO, (0.37-0.50 wt%) ve MgO (1.55-1.84 wt%)
igerikleri daha disiiktiir. KO degerleri 5.25-5.80 wt% arasindadir. Petrografik
acidan tefrifonolitlerde amfibol kristalleri yer almaz iken kaldera i¢i trakitlerde nadir
olarak rastlanmaktadir. Volkanik patlama {iriinii pomzalarda SiO, icerikleri 54.01-
58.83 wt% arasinda de8ismekte ve bu degerler tefrifonolitler ile kaldera i¢i trakitlerin
sahip oldugu degerler arasinda yer almaktadir. Buradan da silis artigina bagli olarak
silikaya doygun olmayan tefrifonolitten itibaren silikaya doygun pomza ve trakite
dogru giden bir fraksiyonlanmanin ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Silikaca fakir
magmadan silikaya doygun magma serilerine dogru olan gidisin ya magmanin
fraksiyonel kristallenmesi sirasinda amfibollerin erken ayrilmalar1 yada kabuksal
kontaminasyon ile gergeklesebilecegi ileri siirlilmektedir (Sérensen ve dig., 1999).
Kaldera dis1 volkaniklerde yogun amfibol kristalleri yer almasina ragmen kaldera ici
volkaniklerde amfibol kristallerinin hi¢ goriilmemesi veya nadiren goriilmesi ve
kaldera i¢i volkaniklere ait Sr izotop verilerinin kabuksal kontaminasyonu
yansitmamasi, silikaya doygun olmayan tefrifonolitten silikaya doygun trakite dogru
gidisin amfibollerin magmadan erken ayrilmalar ile gelismis olabilecegi tezini

giiclendirmektedir.
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Kaldera i¢i volkanikler ve pomzalarda major element iceriklerinin SiO;’ye kars1
degisimleri Sekil 5.27° de goriilmektedir. Bu diyagramlarda SiO;’ye karsi TiO»,
Fe,O3, CaO, P,0Os belirgin bir negatif korelasyon gosterirken (Sekil 5.27a,c,e.h),
Na,O pozitif korelasyon gostermektedir (Sekil 5.27f). SiO,’ye kars1 Al,O3 yatay bir
dagilim sunmakta (Sekil 5.27b) ve kaldera dis1 volkaniklerden farklilik tagimaktadir
(Sekil 5.21b). SiOy’ye karst negatif TiO,, Fe,Os; korelasyonu Fe-Ti oksitlerin
fraksiyonlanmasi, negatif P,Os korelasyonu ise apatit fraksiyonlanmasi ile
aciklanabilir. Yine kaldera disi volkaniklere benzer sekilde Fe,O3-TiO, arasinda
pozitif bir korelasyon bulunmamaktadir (Sekil 5.22b). Bu volkanikler igerisindeki
klinopiroksenler diyopsit olup, CaO agisindan negatif korelasyon klinopiroksenlerin
fraksiyonlanmasina baglanabilir. Ancak K;O acisindan her ne kadar negatif
korelasyon gibi goziikse de belirgin bir korelasyondan bahsetmek miimkiin

goziikmemektedir.

Nemec ve dig. (1998) Egridir golii civarindaki tefralar igerisinde yer alan volkanik
cam kiymiklar1 lizerinde yaptiklar1 elektron mikroprob calismalarinda trakitik ve
bazanitik bilesimler saptamislardir. Yazarlar muhtemelen birincil bazanitik
ergiyiklerin volkanik patlama sirasinda ¢ok daha derinlerden gelmis olabileceklerini
belirtmislerdir. Yazarlar tarafindan ileri siiriilen ilksel bazanitik magma bilesimi
dikkate alinirsa Golciik volkanizmasinin patlama safhasina ait volkaniklerden
tefrifonolit ve trakitlerin bazanitik/tefritik bir magmadan tiiremis olabilecegi
muhtemeldir. Bununla iligkili olarak bazanit-fonolit-trakit seklinde benzer volkanik
diziler bat1 Sudan’da yer alan Darfur Domu (Faure, 2001, 5.294) ve Fransa’nin Mont-
Dore masifi (Sérensen ve dig., 1999) gibi diinyanin farkli bolgelerinde gerilme
tektonigi icerisinde gelismis volkaniklerde olagandir. Ancak inceleme alani
igerisindeki kaldera disi volkaniklerde tam tersine genel olarak trakitten itibaren
trakiandezit ve bazaltik trakiandezite dogru bir volkanik seri ile karakterize edilen ve
asidikten bazige dogru giden bir magmatik evolusyon goriilmektedir. Sahada kesen
kesilen iliskisine dayali olarak ortaya konulan bu durum bdlgedeki volkanik patlama
oncesi gelisen eski (Pliyosen) volkanizmasmin tektonik kontrollii bir volkanizma
oldugunu ve gerilme tektonigi icerisinde gelistigini gostermektedir. Kaldera disi

volkaniklerde en bazik kayacin lamprofirler ve kaldera i¢i volkaniklerde en bazik
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Sekil 5.27. Kaldera i¢i volkanikler ve piroklastiklerin SiO,’ye karst major oksit
degisim diyagramlari.

102



bilesimin bazanitik oldugu diisiiniildiigiinde bu defa lamprofir-bazanit arasindaki
iligki ortaya ¢ikmaktadir. Kaldera disi volkanikler ile bazanitik/tefritik magma tiirevi
olabilecegi diisiiniilen kaldera i¢i tefrifonolit ve trakitlerin Kondrit’e gore normalize
edilmis nadir toprak element (REE) diyagramlarindaki gosterdikleri uyumluluk,
bazanitik ve lamprofirik magmalarin kdkensel olarak birbirleri ile yakin iligkili
olabileceklerini gostermektedir. Ayrica bazanit-lamprofir kaya¢ dizisi orneklerine
diinyada da rastlanmaktadir (6rn. Portekiz giineyinde yer alan Algarve Littoral

yoresindeki Kretase alkali magmatizmasi; Martins, 1999).

Spider diyagramlari

Primitif mantoya gore normalize edilmis spider diyagramlarinda kaldera disi
volkaniklerden trakit-trakiandezit, bazaltik trakiandezit grubu kayaglar Cs, Rb, Ba,
U, Th, Sr, K gibi bazi iri katyonlu litofil elementler (LILE), HFSE (6rn. Nb, Ta, Zr,
Hf), hafif nadir toprak elementler (LREE) agisindan zenginlesme gostermektedirler
(Sekil 5.28a-b). Bu diyagramlarda volkanikler kendi igerisinde negatif Rb, Nb, Ta,
Ti, K anomalisi gostermekte ve Nb-Ta-K oranlar1 okyanusal ada bazaltlarina (OIB)
yakin degerlerdedir. Ancak Ti orani OIB’nin de altinda olup Primitif manto
degerlerine yakindir. LIL elementlere gore negatif K anomalisi goriilmesi
zenginlesmis manto kaynagina ve kalint1 fazda muhtemelen K iceren amfibol yada
flogopitin varligina igaret etmektedir. Bazaltik trakiandezitlerde belirgin negatif Zr,
Hf anomalisi dikkat ¢ekmektedir. La ve Ce gibi hafif nadir toprak elementler ve Ba,
Th, K gibi ir1 katyonlu elementlere (LILE) gére Nb, Ta ve Ti agisindan tiiketilmeler
(negatif Nb-Ta-Ti anomalisi) yitimle iliskili gelismis yay magmatiklerinin genel
ozelligi olarak tanimlanmakta ve bu olay okyanus ortas1 sirt bazaltlarinda
gozlenmemektedir (Pearce and Cann, 1973; Pearce, 1982; Arculus, 1987; Kelemen
ve dig., 1993). Bunun yaninda kitasal kabugunda K ve La’ye gére Nb agisindan
tikketilme gosterdigi ileri siiriilmektedir (Taylor ve McLennan, 1985; Weaver ve
Tarney, 1984). Nb-Ta-Ti acisindan tiiketilme yada negatif Nb-Ta-Ti anomalisine yol
acan nedenler arasinda dalan litosferde metabazalt yada metasedimanlarin diisiik
dereceli ergimeleri sonucunda Nb-Ta-Ti ile iliskili rutil, ilmenit, sfen ve perovskit
gibi minerallerin kalint1 faz olarak yer almasi, dalan litosferden kaynaklanan rutile

doygun kismi ergiyiklerin Nb’ye nazaran Th ve La acisindan daha fazla
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Sekil 5.28. a) Trakit-trakiandezit ve b) bazaltik trakiandezit grubu kayaglarin Primitif
manto normalize spider diyagramlari.
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zenginlesmesi (Ryerson ve Watson, 1987; Kelemen ve dig., 1993; Elliot ve dig.,
1997) yada mantonun Nb acisindan daha onceden tiiketilmis olmasi sayilmaktadir
(Ewart ve Hawkesworth, 1987; Niu ve Batiza, 1997; Lundstrom ve dig., 1998).
Maury ve dig., (1992) yay magmalarinin HFSE elementler agisindan tiiketilmis
olmalarin1 metasomatizma 6ncesi mantoda bu elementlerin az oranda bulunmalar1 ve
ayrica bu elementlerin sulu akigkanlar tarafindan tasinamamalarina baglamislardir.
Yazarlar negatif Nb-Ta anomalisine Nb ve Ta’ya gore komsu elementlerdeki
zenginlesmelerin de yol agabilecegini belirtmislerdir. Kil (2006) silikat ergiyiklerinin
neden oldugu metasomatizmanin LILE, LREE, HFSE agisindan zenginlesmelere,
karbonatit ergiyiklerin ise LILE, LREE zenginlesmesine ve negatif HFSE (6rn. Nb,
Pb, Zr, Hf, Ti) anomalisine neden oldugunu ileri stirmiistiir. Primitif mantoya gore
normalize edilmis spider diyagraminda Goélciik volkaniklerinin Nb-Ta oranlar
acisindan OIB ile benzerlik sunarken kendi aralarinda negatif Nb-Ta anomalisi
gostermeleri yitim esnasinda kaynak bolgede sediman karigimlarinin olasiligini

giiclendirmektedir.

La’ya gore U-Th zenginlesmesi lamprofirlerden ve bazaltik trakiandezitlerden
itibaren trakit-trakiandezitlere dogru artan bir egilimdedir. U-Th elementlerinin
genellikle st kabukta zenginlesmis olduklari bilinmektedir. Ancak U-Th
zenginlesmesi dalma-batma zonlarinda dalan litosferden de kaynaklanabilmektedir.
Dolayisiyla kitasal kabuk icerisinde kabuksal kontaminasyondan fazla etkilenmeyen
daha bazik karakterdeki bazaltik trakiandezitler, diisiik SiO; igerigine sahip
trakiandezit ve lamprofirlerdeki U-Th zenginlesmesi bir yitim zonundan
kaynaklanmakta olup {iist kitasal kabuk malzemesinin dalma ile birlikte manto
icerisine girerek kaynak boélgede U-Th zenginlesmesine yol a¢mis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Daha yiiksek SiO; icerigine sahip trakiandezit ve trakitlerdeki
kismen daha yiiksek U-Th zenginlesmesi ise magmanin kitasal kabuk igerisindeki

hareketi sirasinda kabuksal kontaminasyona ugramasindan kaynaklanabilir.
LIL elementlerdeki zenginlesme icerisinde negatif Rb anomalisi manto kaynaginin

metasomatizmasina neden olan akigkanlarin Rb agisindan fakir olmalar1 veya bu

mantonun Rb agisindan tiiketilmis olmasindan kaynaklanabilir. Bununla iligkili
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olarak Saunders ve dig. (1987) cok diisikk Rb igeriginin manto kaynaginda Rb
eksikligini yansittigini, normal bir dalma sirasinda Rb’un dnce yitim {istii zonuna ve
daha sonra hemen kabuga dogru harcket ettigini, dalmanin ileriki asamalarinda
amfibollerin yapisin1 kaybetmesiyle yitim iistii zonuna yiiksek K/Rb igerigine sahip
akiskanlarin hareket ettigini belirtmislerdir. Bir diger goriis flogopit’in Rb agisindan
Ba’ya gore daha fazla paylagma katsayisina, amfiboliin ise tam tersine Ba a¢isindan
Rb’ye gore daha fazla paylagsma katsayisina sahip oldugudur (Green, 1994).
Dolayisiyla s6z konusu negatif Rb anomalisi kaynak bolgede amfibole nazaran
flogopitin kalinti fazda daha fazla yer almasindan da kaynaklanabilir. Rb ve K’a
nazaran Cs acisindan zenginlesmeler yay magmalarinin karakteristik 6zelligi olarak
da tanimlanmaktadir (Pearce ve Peate, 1995). Reay ve dig. (1991) negatif K ve Rb
anomalilerinin iist mantoda kalint1 fazda mika tiiri minerallerin bulunusundan
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Bu potasik minerallerin dengede bulunabildigi
kosullar ayn1 zamanda mantodaki zenginlesmenin gelisebildigi derinlik kosullari ile
yakin iliskili olup amfiboller 25 kbar iizerinde stabilitesini kaybetmekte buna karsin
flogopitler ise manto icerisinde 250 km’ den daha s1g derinliklerde (Hawkesworth ve
dig., 1990; Olafsson ve Eggler, 1983) ozellikle 160 km’den daha si1g kosullarda
litosferik manto igerisinde durayliliklarin1 koruyabilmektedirler (Olafsson ve Eggler,
1983). Flogopitler daha derin kosullarda yapisim1 kaybetmekte yada dehidratasyona
ugramaktadir. Yukarida belirtilen flogopitlerin durayliliklarim1 kaybedip ergimeye
basladiklar1 smir yaklasik olarak litosfer-astenosfer sinirina karsilik gelmektedir.
Dolayisiyla flogopit ve amfibol gibi potasik fazlar sig ve derin kosullardaki
zenginlesmelerin ayiriminda onemli rol oynamaktadirlar (Hawkesworth ve dig.,
1990).  Bununla iliskili olarak McKenzie ve Bickle (1988) astenosferden
kaynaklanan sulu kismi ergiyiklerin litosfer tabaninda katilagarak flogopit agisindan
zengin bir metasomatik seviyenin olustugunu ve bu seviyenin LIL elementler ve

ucucular agisindan zengin oldugunu belirtmislerdir.

Primitif mantoya gore normalize edilmis spider diyagraminda Golciik volkaniklerine
ait trakit-trakiandezit grubu kayaglar negatif ve pozitif Pb anomalisi gosterirken
bazaltik trakiandezitler farkli derecelerde ve lamprofirler zayifta olsa negatif Pb

anomalisi sunmaktadirlar (Sekil 5.28a-b ve Sekil 5.29a). Ancak bu negatif Pb
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Sekil 5.29. a) lamprofirlerin ve b) monzosyenit anklavinin Primitif manto normalize
spider diyagramlari.
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anomalisinin nedeni tam olarak belirli degildir. Negatif Pb anomalisi genel olarak
kismi ergime sirasinda Pb’nin stilfidler icerisinde tutulmasina yada manto kaynaginin
Pb agisindan daha onceden tiiketilmis olmasia baglanmaktadir (Hart ve Gaetani,
2006; Panter ve dig., 2006). Trakiandezit i¢erisinde yer alan monzosyenit anklavi da
diger Golciik volkaniklerine benzer sekilde LIL elementler agisindan zenginlesme,

negatif Nb-Ta-Ti anomalisi ve pozitif Pb anomalisi sunmaktadir (Sekil 5.29b).

Kaldera i¢i volkanikler (tefrifonolit ve trakitler) ve piroklastik iiriin olan pomzalar
primitif mantoya gore normalize edilmis spider diyagramlarinda bazi iri katyonlu
litofil elementler (LILE) acisindan (6rn. Cs, Rb, Ba, U, Th, Sr) zenginlesme, negatif
Nb-Ta-Ti ve potasyum (K) anomalisi sunmaktadirlar (Sekil 5.30a-c). Kaldera dist
volkaniklerde oldugu gibi bunlarda da LIL elementlerdeki zenginlesme igerisinde
tefrifonolit ve pomzalarda belirgin ancak trakitlerde zayif bir negatif Rb anomalisi
dikkat ¢ekmektedir. Kaldera igerisindeki tefrifonolit ve trakitler negatif Pb anomalisi
sunarken pomzalar azalan yonde bir negatif Pb anomalisi goriilmektedir. Yine
bunlarda iri katyonlu litofil elementler (Cs, Rb, Ba, U, Th, Sr gibi), hafif nadir toprak
elementler (LREE) agisindan OIB’ye gore oldukca zenginlesme gosterirken agir
nadir toprak elementler (HREE) ve bazit HFSE elementler (Zr, Hf gibi) ac¢isindan
benzerlik sunmaktadirlar. Tiim bu benzer jeokimyasal 6zellikler kokensel olarak

kaldera dis1 volkaniklerle iligkili olduklarini gostermektedir.

Nadir Toprak Elementler (REE)

Golciik volkaniklerine ait nadir toprak element (REE) igerikleri Tablo 5.2°de
sunulmustur. Lay degerleri kaldera disi volkaniklerden trakit-tarkiandezit grubu
kayaclarda (359-1108), bazaltik trakiandezitlerde (799-1339), lamprofirlerde (475-
738) arasinda degismekte olup monzosiyenit anklavinda en diisiiktiir (150). Kaldera
i¢ci volkaniklerden tefrifonolitlerde (750-1395), trakitlerde (513-700), pomzalarda
(559-862) arasindadir. Bir 6rnek disinda biitiin volkaniklerde Yb degerleri 3’iin
altindadir. Golciik volkaniklerinde Yby degerleri 5-18 arasinda degismekte ve
(La/Yb)n oranlart ise yaklasik 30-90 arasinda genis bir aralik sunmakta olup hafif
nadir toprak elementler (LREE) agisindan OIB’ye gore zenginlesme gostermektedir

(Sekil 5.31a-c ve Sekil 5.32a-c). Boyle bir zenginlesme ya manto kaynaginin asiri
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Sekil 5.30. a) Tefrifonolit, b) kaldera ig¢i trakit ve c) pomza grubu kayaglarin Primitif
manto normalize spider diyagramlari.
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Sekil 5.31. a) Trakit-trakiandezit, b) bazaltik trakiandezit, c) lamprofir, d)
monzosyenit anklavi ve e) lamprofirler ile birlikte Bucak lamproitlerinin Kondrit
normalize REE diyagramlari.
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Sekil 5.32. a) Tefrifonolit, b) kaldera i¢i trakit, c) pomza grubu kayaclar ve d)
kaldera dis1 ile kaldera i¢i volkaniklerin karsilastirmali Kondrit normalize REE
diyagramu.

metasomatizmaya ugramast Veya bu bolgede diisiik ergime kosullarindan
kaynaklanabilir. Golciik volkaniklerinde monzosyenit (Sekil 5.31d) disindaki
kayaglar Kondrit’e gore normalize edilmis REE diyagraminda Er-Yb arasinda
yaklasik yatay bir trend (Ern/Ybn~1) sunmaktadirlar. La gibi hafif nadir toprak
elementler (LREE) Sm gibi orta nadir toprak elementlere (MREE) gore daha fazla
uyumsuz olduklar1 i¢in hem granat peridotitler hem de spinel peridotitlerin kismi
ergimesiyle olusan ergiyiklerde daha fazla zenginlesme gostermektedirler. Ancak
MREE’lerin Yb gibi agir nadir toprak elementlere (HREE) gore zenginlesme
dereceleri HREE’lerin kismi ergime sirasinda granatin kalinti fazdaki varligi ile

iliskilidir (Zhang ve dig., 2008). Ciinkii HREE’ler kismi ergime sirasinda granatin
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blinyesinde kalmay1 tercih etmektedirler. Golciik volkaniklerinde LREE’lerin
HREE’lere gore olan bu yiiksek orandaki zenginlesmeleri kaynak bolgede granatin
varhigim1 yansitmaktadir. Sosonitlerde HREE dagilimi kaynak bdlgede granatin
varligi ile iliskili olup HREE agisindan yatay bir trend sunmalar1 halinde spinel
lerzolit bilesiminde bir kaynak bdlgeden, fraksiyonel bir trend sunmalar1 halinde ise
granat lerzolit bilesiminde bir kaynak bolgeden tiiremektedirler (Manetti ve dig.,
1979). Gélciik volkaniklerinde Eu/Eu” = ( Eun/N Smy X Gdy ) degerleri genelde
0.90-1.10 arasinda degismekte ve belirgin bir Eu anomalisi sunmamaktadirlar.
Negatif Eu anomalisinin olmamas1 genel olarak i) kaynak bolgede plajiyoklaslarin
bulunmamasi, ii) magmatik diferansiyasyonda plajiyoklaslarin etkin olmamasi, iii)
kaynak bolgede oldukca yiiksek oksidasyon kosullarinin hakim olmasi ve buna bagh
yiiksek oksijen fugasitesi (foz) kosullar ile iliskilendirilmektedir (Kurt ve Arslan,
2001; Zhang ve dig., 2008). Kaldera dis1 volkanikler ile kaldera ici volkaniklerde
REE dagilimlar birbirleri ile genelde paralellik sunmakta olup bunlarin kdkensel
olarak iliskili oldugunu gostermektedir (Sekil 5.32d). Tiim bu jeokimyasal veriler

kaynak bolgede flogopit, amfibol ve granat minerallerinin varligina isaret etmektedir.

5.3 Mineral kimyasi

Golciik volkaniklerine ait 5 adet trakiandezit (Gl-4, GI-32, GI-36, GI-45, GI-63), 2
adet trakit (GI-8, GI-28) ve 2 adet bazaltik trakiandezit (GI-109, GI-48) olmak iizere
toplam 9 adet Ornek iizerinde mineral kimyas1 caligmalari yapilmigtir. Mineral
kimyas1 sonuglart Tablo 5.3-5.7° de verilmis ve ayrica petrografik ve mineral

kimyasi incelemeleri Tablo 5.8’de 6zetlenmistir.

Feldspatlar

Feldspatlarin formulleri 8 oksijen baz alinarak hesaplanmistir. Analiz sonuglar
Tablo 5.3° de verilmis ve secilen profiller Sekil 5.33a’ da sunulmustur.
Trakiandezitler icerisinde analiz edilen plajiyoklas fenokristalleri (Anzs.ss) zonlu
sonme gostermekte, anortit icerigi oligoklas ve labradorit arasi bilesimdedir (Sekil
5.33Db). Kristallerde anortit igerigi %8 mol’e kadar ulasabilmektedir. Plajiyoklaslarda
Ce igerigi genellikle 0.5 mol. % altindadir. Plajiyoklas kristali oldukca genis bir

alkali feldspat (Ors;-65) tarafindan mantolanmis olup ayn1 zamanda bu alkali feldspat
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Tablo 5.3. Feldspatlara ait mineral kimyasi1 analiz sonuglari.

Kayag tiirii TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA T T T T BT BT BT BT
Ornek no Glo4 Glo4 Glo4 Glo4 Glo4 Gl32 Gl32 Gl32 Gl32 Gl32 Gl45 Gl45 Gl45  Gl4s GL109 GL109 G128 GI28 G128 GI28 G108 Glog Glo8 GIlo8
mineral Pl Pl Pl Pl Kfs Pl Pl Kfs Pl Kfs Kfs Kfs Pl Kfs Kfs Pl Pl Pl Pl Kfs Plincl Kfs Kfs Pl

prof.4  prof.4 prof.5 prof. 5  matrix prof. 7 prof.7  prof.8 prof. 8  matrix prof.9  prof.9  prof.9 matrix matrix  matrix prof.3  prof.3  prof.3  matrix prof. 6 prof.6  prof.6  matrix
Nokta 58 64 81 86 92 153 158 175 171 168 197 195 209 212 125 126 38 40 49 52 113 103 117 121
Sio, 56,62 53,51 56,58 59,72 6542 59,19 61,12 64,51 5946 64,87 6423 63,84 6361 6773 61,62 53,95 6585 6510 6556 66,95 64,18 66,33 66,05 68,76
ALO; 2387 27,79 2530 2341 19.32 2524 24,10 1988 23.88 19.14 18,54 1922 21.60 1844 2200 2805 22,21 2293 2205 20,04 2245 18,98 1907 19,75
MgO 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
CaO 5,55 9,56 8,80 6,62 1.81 6,19 537 1,18 4,68 0,10 0,51 0,43 3,72 0,65 3,13 9.88 2,77 3,53 2,75 1,14 3,70 0,20 0,27 0,81
MnO 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0.02 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05 0,01 0,00
Fe,0; 2,92 0,48 0,37 0,40 045 0,32 0,32 0,48 0,38 0,26 0,24 0,21 0,19 0,27 0,73 1,01 0,23 0,26 0,22 0,63 0,20 0,14 0,14 0,11
BaO 0,19 0,19 0,17 0,15 0.87 0,44 0,17 0,18 0.64 1,04 1,11 0,93 0,08 0,06 1,60 1,05 0,13 0.16 0,07 0,19 0,01 0,71 0.86 0,01
Na,O 6,46 5,02 5,63 6,92 6,10 691 7,02 5,56 6,65 3,66 433 4,14 8,88 8.47 6,20 4,74 8.45 8,61 8,74 7,38 8,80 3,69 4,64 9,30
K,0 1,52 0,64 0,73 1,14 6,04 1,03 1.68 725 2,23 10,55 9,07 9,67 0,99 381 3,98 0,35 2,05 1.46 1,79 5,20 1,23 10,62 9,17 247
TiO, 0,11 0,00 0,04 0,01 0,05 0,02 0,00 0,08 0,05 0,04 0,04 0,02 0,00 0,04 0,13 0.16 0,02 0.03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00
SrO 0.85 1,34 143 1,02 040 1,39 0,75 0,44 1,24 041 0,61 0,52 0,56 0,19 1,40 1,47 0,57 0,55 0,54 0,28 0,34 0,31 0,29 0,17
Toplam 9826 98,53 99,10 9938 10046 100,75 100,55 99,55 99.21 100,07 98,72 9899 99,63 99,66 100,81 100,77 102,29 102,66 101,73 101,86 100,94 101,04 100,51 101,38
Si 2,62 247 2,59 2,71 294 2,65 2,73 2,93 2,71 297 2,97 295 2,84 3,01 2,79 246 2.86 2,82 2.86 2,94 2,82 2,99 298 2,99
Al9 1,30 1,51 1,37 1,25 1,02 1,33 1,27 1,06 1,28 1,03 1,01 1,05 1,14 097 1,18 1,51 1,14 1,17 1,13 1,04 1,16 1,01 1,02 1,01
Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0.28 047 043 0,32 0,09 0,30 026 0,06 0,23 0,00 0,03 0,02 0,18 0,03 0,15 0,48 0,13 0,16 0,13 0,05 0,17 0,01 0,01 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe*' 0,10 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
Na 0,58 0,45 0,50 0,61 0,53 0,60 0,61 0,49 0,59 0,32 0,39 0,37 0,77 0,73 0,55 0,42 0,71 0,72 0,74 0,63 0,75 0,32 041 0,78
K 0.09 0,04 0,04 0,07 035 0,06 0,10 0,42 0.13 0,62 0,54 0,57 0,06 0,22 0.23 0,02 0,11 0,08 0,10 0,29 0,07 0,61 0,53 0,14
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,02 0,04 0,04 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Toplam 5,01 5,00 4,99 5,00 4,98 5,00 4,99 499 5,00 498 4,98 4,99 5,00 497 4,99 4,99 498 4,99 4,99 4,99 5,00 4,97 497 497
An 29,02 49,10 44,17 3223 8.89 30,82 26,66 592 2385 0,50 2,61 2,19 17,71 3,19 1591 51,28 13,49 16,88 13,25 548 17,55 1,00 1,36 3,92
Ab 61,17 46,62 51,15 60,92 5421 6228 63,13 5047 6142 33,66 40,07 3790 76,57 7461 57,06 44,56 7439 74,52 76,34 6434 75,52 33,74 42,18 8175
Or 944 393 438 6,58 3534 6,11 991 43,29 13,55 6393 55,25 58,19 559 22,10 24,07 2,17 11,88 8,32 1028 29,85 693 6396 5489 1431
Ce 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
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Sekil 5.33. a) Feldspatlarda merkez-kenar, kenar-kenar profilleri boyunca olan
bilesimsel degisimler, b) feldspatlarin An-Ab-Or diyagramindaki siniflamasi.
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kusagi matriks igerisinde yer alan potasyum feldspatlara (Orsg.70) benzerlik
sunmaktadir. Trakiandezitler icerisinde yer alan potasyum feldspat fenokristalleri
merkezden kenara dogru ortoklas igeriginin azalmasina bagli olarak normal
zonlanma gostermekte (merkezde: Orsg, kenarda: Orssy kenar zonunda genis
plajiyoklas kusagi (Anj7.19) gelismis olup bu da feldspatlarin biiyliimesi sirasinda
magma kompozisyonunun degisimini ifade etmektedir. Diger taraftan matriksi
olusturan feldspatlar potasyum feldspat fenokristalleri ile karsilastirildiginda
zonlanma gostermeyen diisiik ortoklas igerikli (Org,.30) feldspatlardan olusmaktadir.
GI-109 nolu bazaltik trakiandezit Orneginde fenokristal fazi mafik mineraller
olusturmakta, matriks fazda yer alan es tane boylu feldspatlar1 yaklasik esit oranlarda
zonlanma gostermeyen potasyum feldspatlar (Orso9) Ve plajiyoklaslar (Ansp)
olusturmaktadir. Yine GI-48 nolu bazaltik trakiandezit orneginde matriks fazdaki
feldspatlar1 zonlanma gostermeyen potasyum feldspatlar (Oras.59) olusturmaktadir.
GI-28 nolu trakit 6rneginde bunun aksine normal zonlanma gdsteren alkali feldspat
fenokristalleri ~ (An;3Abzs0r-Ang7AbzsOrg)  zonlanma — gdstermeyen  alkali
feldspatlardan (AnsAbgsOrsp) olusan matriks faz igerisinde yer almaktadir. G1-08
nolu trakit drneginde feldspat fenokristalleri (Orsg.e5) genellikle normal zonlanma
gostermekte ve matriksi olusturan alkali feldspatlardan (AnsAbg,Ory4) daha fazla
potasyum igerigine sahiptirler. Ayrica daha Once kristallenmis plajiyoklas
kristallerini de (Angag) inkliizyon olarak icermektedirler. Matriksi olusturan
feldspatlar genel olarak zonlanma gostermeyen potasyum feldspatlardan

olusmaktadir (Ora4-59).

Klinopiroksenler

Kinopiroksenlerin formiilleri 8 oksijen baz alinarak Papike ve Cameron (1980)
tarafindan ileri siiriilen metoda gore hesaplanmistir (Tablo 5.4). Morimoto (1988)’in
IMA-siniflamasina gore tiim trakiandezit ve bazaltik trakiandezitlerdeki
klinopiroksenler diyopsit bilesimindedirler ve 0.66-0.89 arasinda degisen benzer Xyyg
(molar Mg/(Mg+Fe?") degerlerine sahiptirler (Sekil 5.34a-b). Diyopsitler 1.5 wt %
ile 5.4 wt % arasinda degisen olduk¢a yiiksek Al,O3 igerigine sahip olup, bunun
aksine TiO; degerleri genellikle 1 wt.% in altindadr.
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Tablo 5.4. Klinopiroksenlere ait mineral kimyas1 analiz sonuglari.

Kayag tiirti TA TA TA TA TA TA TA BT BT
Ornek GI32  GI32 GI32 Gl45 G5 G109  Gl109 Gl48 Gl48
Ornek prof.4  prof.4  prof. 4 prof.1  prof.l prof.l prof.l prof.9  prof. 9
Nokta 32 37 40 57 59 6 8 77 78
Si0, 5334 52,77 5031 53,07 5191 52,00 53,58 51,82 49,58
TiO, 0,36 0,45 0,83 0,24 0,85 0,45 0,45 0,72 1,04
Al,O4 2,09 3,01 5,36 1,51 3,88 3,12 3,34 3,65 5,26
FeO 4,60 4,73 7,34 10,53 523 3,14 3,66 6,34 7,58
MnO 0,15 0,10 0,18 0,53 0,09 0,04 0,06 0.09 0,15
MgO 1585 15,66 13,06 11,85 16,20 14,65 14,49 13,63 12,37
CaO 2372 23,70 23,53 2237 21,22 2355 24725 2351 22,99
Na,O 0,32 0,32 0,52 0,91 0,72 0,39 0,43 0,49 0,62
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,00
Sum 100,42 100,75 101,12 101,00 100,11 9744 100,26 10028 99,58
Formul

Si 1,95 1,92 1,85 1,98 1,90 1,95 1,95 191 1,86
Al 0,05 0,08 0,15 0,02 0,10 0,05 0,05 0,09 0,14
Sum 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al® 004 005 0,09 0,05 0,07 0,08 009 0,07 009
Ti 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0.02 0,03
Fe*' 0,14 0,14 0,23 0,33 0,16 0,10 0,11 0,20 0,24
Mn 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,86 0,85 0,72 0,66 088 0,82 0,79 0,75 0,69
Ca 0,93 0,93 0,93 0,89 0,83 0,94 0,95 0,93 0,92
Na 0,02 0,02 0,04 0,07 0,05 0,03 0,03 0,04 0,05
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 2,01 2,01 2,02 2,01 2,02 1,99 1,98 2,01 2,02
Toplam 401 401 4,02 4,01 4,02 3,99 3,98 401 4,02
Xmg 0,86 0,86 0,76 0,67 0.85 0,89 0,88 0,79 0,74

Trakiandezitlerde diyopsit fenokristalleri olduk¢a belirgin zonlanma gosterirken
bazaltik trakiandezitlerde kenara dogru Fe igerigi artan, Mg igerigi azalan normal

zonlanma gostermektedirler (Sekil 5.34a).
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Sekil 5.34 a) Piroksenlerde kenar-kenar profilleri boyunca olan bilesimsel
degisimler, b) piroksenlerin Wo-En-Fs diyagramindaki siniflamasi.
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Amfiboller

GI-32 nolu trakiandezit ve GI-48 nolu bazaltik trakiandezit 6rneginde yer alan
amfibol kristalleri analiz edilmis olup sonuclar Tablo 5.5’ de verilmistir. Amfibol
formiilleri susuz 23 oksijen baz alinarak hesaplanmistir. Minimum ve maksimum
Fe®* igerigi i¢in Spear ve Kimball (1984) tarafindan belirtildigi iizere sirasiyla 15
katyon (Na ve K disinda) ve 13 katyon (Na, K, Ca disinda) modusu se¢ilmistir.
Ortalama Fe** iin hesaplanmasi i¢in iki ug bilesim arasindaki ortalama Papike ve dig.
(1974) tarafindan 6nerilen ve Franz ve Haussinger (1990) tarafindan modifiye edilen

metoda gore hesaplanmustir.

Tiim amfiboller Leake ve dig. (1997)’nin siniflamasina gore kalsik amfibol olarak
adlandirilmigtir ~ (Sekil 5.35). Bu smiflamaya gore trakiandezitler igerisindeki
amfiboller (Al p.f.u.: 2.38-2.49; Xwg 0.51-0.65) ve bazaltik trakiandezitlerdeki
amfiboller (Al p.fu.: 2.39-2.42; Xug 0.61-0.63) hemen hemen zonlanma
gostermeyen cermakitlerdir. Burada amfibol fenokristalleri genellikle Mg ve Al
agisindan (Al p.fu.: 2.42-2.49; Xug: 0.64-0.66) matriks fazda yer alan amfibollere
gore (Al p.fu.: 2.38-2.39; Xwug: 0.51-0.53) daha zengindirler. Amfibollerdeki Ti
icerikleri kaya tipi ve dokusal 6zelliklere bagli olmaksizin genelde diistiktiirler (T1
p.f.u.: 0.29-0.33).

Biyotitler

Biyotitlerin formiilii susuz 22 oksijen baz alinarak hesaplanmis ve Tablo 5.6’te
sunulmustur. Biotitlerin kimyasal bilesimlerinin kayag tiirleri ve dokusal 6zellikleri
ile yakimn iligkili olduklar1 goriilmektedir. Foster (1960)’mn siniflamasina gore
trakiandezitlerdeki biyotit fenokristallerinin  (Xwug: 0.56-0.98; Ti p.f.u.: 0.08-0.66)
bliylik cogunlugunda merkezi kesimin flogopit ve kenar kesimlerin meroksen olmak
tizere meroksen/flogopit zonlanmasi sundugu goriilmektedir (Sekil 5.36). G1-109
nolu bazaltik trakiandezit drneginde higbir biyotit fenokristali yer almamakta iken
matrikste yer alan biyotitler flogopit bilesimine sahiptirler (Xug: 0.93-0.98; Ti p.f.u.:
<0.1).

118



Tablo 5.5.Amfibollere ait mineral kimyas1 analiz sonuglari.

Kayag turii TA TA TA TA TA TA TA
Ornek GI32 GI32 GI32 GI32 GI32 G322 GI32
prof.3 prof.3 prof.3 prof.3 matrix matrix matrix
Nokta 26 27 28 29 43 44 45
Sio, 40,00 40,63 40,15 4031 3935 3941 3935
TiO, 283 268 255 237 275 260 254
Al,O; 1347 13,72 14,03 1383 1338 1333 13,36
Cr,0, 0,00 000 000 000 000 000 000
Fe,0, 000 000 014 048 233 205 206
FeO 11,65 11,83 1198 11,59 1588 1527 1541
MnO 020 015 015 014 041 035 029
MgO 1223 1226 12,12 1246 9,18 9,70 9,75
Ca0 1193 12,02 1195 11,94 1144 11,63 11,58
Na,O 195 197 206 216 192 203 216
K,0 183 195 1,93 195 1,9 193 198
Sum 96,09 9721 9706 97.23 9863 9828 9849
formul (0=23)
Si 605 608 602 603 59 597 596
AN 195 1,92 198 197 204 203 204
Sum T 800 800 800 800 800 800 800
ALY 045 050 050 047 035 035 034
Ti 032 030 029 027 031 030 029
Fe' 000 000 002 005 027 023 024
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000
Mg 276 273 271 2798 207 219 220
Fe’ 147 147 148 143 200 193 193
Mn 0,00 000 000 000 000 000 000
Sum M2 500 500 500 500 500 500 500
Mg 000 000 000 000 000 000 000
Fe’ 001 001 002 002 001 001 002
Mn 003 002 002 002 005 004 004
Ca 193 193 192 191 18 189 188
Na 004 004 004 005 008 006 007
Sum M4 200 200 200 200 200 200 200
Na 054 053 056 058 049 054 057
K 035 037 037 037 038 037 038
Sum A 089 09 093 095 087 091 095
Toplam 1589 1590 1593 1595 1587 1591 1595
Xmg 065 065 065 066 051 053 053

BT BT BT BT BT
Gl48 G148 Gl48  Gl48  Gl48
prof. 6 prof. 6 prof.6 prof. 6 prof. 6
62 63 64 65 67
39,60 39,67 4020 39,61 40,06
270 2,87 283 285 284
1348 13,52 13,80 13,57 13,50
0,00 0,00 000 000 000
093 051 1,29 074 0,50
1331 1328 12,71 1335 13,32
0,8 0,18 012 013 015
1,46 11,52 11,78 11,54 11,54
1,78 11,69 11,71 12,03 11,86
224 221 2,02 2,18 2,08
2,12 208 216 214 205
97,79 97,52 9861 98,14 97,90
597 598 598 595 6,01
2,03 2,02 202 205 1,99
8,00 800 800 800 800
036 038 040 035 040
0,31 033 032 032 032
0,11 006 0,14 008 006
0,00 000 000 000 000
2,57 2,59 261 2,58 2,58
1,65 1,64 1,53 1,66 1,65
0,00 0,00 000 000 000
500 500 500 500 500
0,00 000 000 000 000
0,02 003 005 001 0,02
0,02 0,02 001 002 0,02
1,90 1,89 1,87 1,93 191
005 006 007 003 005
2,00 2,00 200 200 200
0,60 059 051 0,60 0,55
0.41 0,40 041 041 0,39
1,01 099 092 1,01 0,95
16,01 1599 1592 16,01 1595
0,61 0,61 063 061 0,61
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Sekil 5.35 Amfibollerin Leake et al. (1997)’ye gore kimyasal siniflamasi

Tablo 5.6. Biyotitlere ait mineral kimyas1 analiz sonuglari.

Kayag tirii TA TA TA TA TA TA TA TA TA TA BTA BTA BTA BTA BTA
Omek GIo4 Glo4 Glo4 Gl45 Gla5 Glas GI109 G109 Gl63 Gl63 GI36 GI36 Glog Glos Glos

prof. 10 prof. 11 prof. 11 matrix rim matrix core prof. 5 matrix rim matrix core prof. 2 matrix core prof. 13 prof. 13 prof. 14 prof. 14 prof. 14
Nokta 83 86 87 47 53 13 14 17 22 97 100 103 106 107
Sio, 36,43 3741 37,97 37,50 37,80 38,70 40,51 39,45 38,03 37,75 38,40 38,28 39,26 39,25 38,82
TiO, 437 2,13 3,16 3,56 3,64 378 2,97 6,26 3,94 3,93 4,12 4,05 3.96 3,99 4.1
A0 14,57 13,73 14,76 1343 13,55 13,26 13,29 13,06 13,32 13,37 13,62 14,02 13,80 13,65 13,93
FeO 16,12 11,00 13,40 18,75 17,54 16,31 125 224 17,34 17,10 16,82 16,80 11,41 13,22 10,11
MnO 0,14 0,12 0,10 0,24 0,27 0,27 0,03 0.06 0,14 0.27 0,17 0,14 0,21 027 0,20
MgO 14,18 19,27 16,13 13,49 14,31 14,89 24,24 20,86 13,38 13,04 14,45 13,60 17,87 17,00 18,87
Ca0O 0,05 0,05 0,05 0,00 0,02 0,02 0,12 0,16 0,03 0,01 0,00 0,05 0,09 0,05 0,06
Na,0O 0,49 0,55 061 0,47 0,46 0,62 047 0,76 037 0,40 0.41 048 0,56 0,51 0,57
K0 8,49 8,60 8,10 8,57 8,85 8,57 8,93 8,71 8,69 893 8,35 8,26 8,29 8,44 8,58
F 0,52 0,75 0,81 0,58 0,78 122 3,46 3,09 0,39 0.81 0.46 0.75 2,04 1.80 2,27
Toplam 95,36 93,62 95,10 96,60 97,22 97,65 95,27 94,65 95,63 95,61 96,80 96,43 97,49 98,18 97,51
O=F -0,11 -0,16 -0,17 -0,12 -0,16 -0,26 -073 -0,65 -0,08 -0,17 -0,10 0,16 -0,43 -0,38 -0,48
Sum 95,25 93,46 94,93 96,47 97,06 97,39 94,54 94,00 95,55 95,44 96,70 96,27 97,06 97,80 97,04
Si 5,46 5,58 5,60 5,61 5,60 5,65 5,64 5,57 571 5,67 5,66 5,66 5,59 5,61 5,51
AY 2,54 241 2,40 2,37 2,37 2,28 2,18 217 2,29 2,33 2,34 2,34 2,32 2,30 233
m 0.00 0,01 0.00 0,02 0,04 0,06 017 0,25 0.00 0.00 0.00 0.00 0,09 0,10 0,15
Sum T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
A" 0,04 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,03 0,10 0,00 0,00 0,00
T 0,49 0,23 035 0,38 0,37 0,35 0.14 0.41 044 044 0,46 045 0,34 0.33 0,28
Fe’* 2,02 1,37 1,65 2,35 2,17 1,99 0,15 0,26 2,18 2,15 2,07 2,08 1,36 1,58 1.20
Mg 3,17 428 3,55 3,01 3,16 324 5,03 4,39 299 2,92 317 3,00 3,80 3,62 4,00
Mn 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Sum VI 574 5,90 572 577 573 5,62 5,32 5,07 5,69 5,59 5,75 5,64 5,52 5,56 5,51
Ca 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,14 0,16 0,17 0,14 0,13 0,17 0,13 0,21 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15 0,14 0,16
K 162 164 1,52 164 1,67 1,60 1,59 157 1,66 1.7 157 1,56 151 1,54 1,56
Sum Xl 1,78 1,80 1,70 1,77 1,81 1,77 1,73 1,80 1,78 1,83 1,69 1,70 167 1,69 1,72
Sum Cat. 15,52 15,70 15,43 15,55 15,54 15,39 15,05 14,88 1547 15,42 1544 1534 15,19 15,25 15,23
F 0,25 0,35 0,38 0,28 0,36 0,56 1,52 1,38 0,18 0,38 0,21 0,35 0,92 081 1,02
Xuag 0.61 0,76 0,68 0,56 0.59 0.62 0,97 0,94 0,58 0.58 0,60 0,59 0,74 0.70 0,77
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Sekil 5.36 Biyotitlerin Foster (1960)’a gore kimyasal siniflamasi.

GI-36 nolu trakiandezit 6rnegindeki biyotit kristali zonlanma gdstermeyen meroksen
bilesimindedir (Xmg: 0.59-0.61; Ti p.f.u.: 0.43-0.49). Diger bazaltik trakiandezitlerde
yer alan biyotitler (Xwg: 0.70-0.87; Ti p.f.u.: 0.34-0.68) trakiandezitlerde yer alan
biyotitlere gore Mg ve Ti acisindan daha zengindirler ve dolayisiyla flogopit olarak
tanimlanmaktadirlar. Trakiandezitlerde oldugu gibi merkezi kesim ile kenar zonlar
arasinda bilesim farkililigi bulunmamakta, ancak kenar kesimlere dogru ¢ok az Fe

artigina bagli olarak ¢ok zayif bir zonlanma goriilebilmektedir.

Lloyd ve dig. (1985) klinopiroksen, flogopit, az oranda titanomagnetit, sfen, apatit
kristallerinden olusan manto kokenli bir ksenolit tizerinde 20-30 kbar ve 1175-1300
OC arasi kosullar altinda deneysel c¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada birincil
flogopitlerin olusan ergiyigin tekrar ikincil flogopiti olusturabilecegi kadar suyu
kristal yapilarini kaybetmeleri esnasinda aciga ¢ikardigini gozlemlemislerdir. Birincil
flogopitlerle ikincil flogopitlerin kimyasinin farklilik gosterdigini, ikincilerin daha

ignemsi formlarda gelistigini, yiiksek TiO, ve daha diisik Mg# degerine sahip
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olduklarin1 belirtmislerdir. Buradan yitim zonlarinda iki farkli tipte flogopit
olusabilecegi anlagilmaktadir. Bir yitim zonu boyunca dalan levhadan tlireyen
potasyumca zengin ergiyikler hemen yitim zonu lizerinde Ti acisindan fakir ve Mg
acisindan zengin, tabular ve/veya levhamsi birincil flogopitleri olusturmakta, bu
birincil flogopitler tekrar ¢oziinerek manto kamasinin iist kesimlerinde daha yiiksek
TiO, ve disiik Mg# degerine sahip ikincil flogopitleri meydana getirmektedirler.
Golciik volkanikleri igerisinde yer alan flogopitler orta ve yiiksek TiO; igeriklerine

sahip olup genel olarak ikincil kokenli flogopitler oldugu distiniilmektedir.

Magnetit

Manyetit volkanik kayaglarda bulunan yegane opak kristalleri olusturmaktadir.
Magnetitin formiilii 4 oksijen baz alinarak hesaplanmistir (Tablo 5.7). Magnetitteki
Fe**’in belirlenmesi icin 3 katyon baz alinarak hesaplama modu sec¢ilmistir. Analiz
edilen manyetitlerde TiO; (1.5-4.3 wt%) ve MnO (0.2-1.7 wt%) arasinda pozitif bir
korelasyon bulunmaktadir. En diisiik ortalama TiO; ve MnO igerikleri bazaltik
trakiandezitlerdeki magnetitlerde elde edilirken bunun aksine en yiiksek ortalama

degerler trakiandezitlerdeki magnetitlerde elde edilmistir.

Tablo 5.7. Magnetite ait mineral kimyasi analiz sonuglari.

Kayag tirti TA TA TA TA TA T T BTA BTA
Ornek GI32 Gl45 Gl45 GI109 G109 GI36 GI36 GIlo8 Glo8
Nokta 23,00 29,00 30,00 35,00 36,00 16,00 21,00 6,00 10,00
Sio, 0,10 0,04 0,34 0,07 0,03 0,01 0,01 0,05 0,49
TiO, 4,23 1,88 4,26 2,96 4,34 241 3,03 3,01 1,51
Al,04 0,91 0,26 0,43 0,43 0,45 1,29 1,23 0,69 0,33
Cr,04 0,00 0,04 0,06 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01 0,05
Fe,0; 60,43 6562 59,72 63,76 61,43 63,53 62,74 62,20 64,64
MgO 0,58 0,19 0,38 1,39 2,14 0,97 1,18 0,36 0,00
MnO 1,71 0,89 1,06 0,59 1,65 1,13 1,13 0,84 0,25
FeO 32,92 3199 3393 3142 30,37 3099 31,34 3251 3297
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 100,89 100,90 100,17 100,63 100,46 100,34 100,66 99,66 100,24
Formula (O=4)

Si 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Mg 0,03 0,01 0,02 0,08 0,12 0,05 0,07 0,02 0,00
Mn 0,05 0,03 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01
Fe®* 1,04 1,02 1,08 0,99 0,95 0,98 0,98 1,04 1,05
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 1,13 1,06 1,15 1,09 1,12 1,07 1,09 1,09 1,08
Ti 0,12 0,05 0,12 0,08 0,12 0,07 0,09 0,09 0,04
Al 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe® 1,71 1,88 1,71 1,81 1,73 1,80 1:77 1,79 1,86
Sum 1,87 1,94 1,85 1,91 1,88 1,93 1,91 1,91 1,92
Toplam 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
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Tablo 5.8 Golciik volkaniklerine ait baz1 6rneklerin petrografik 6zellikleri ve mineral

kimyas1
Kayac ad1 Feldspat Matriks feldspat Piroksen Amfibol Biyotit Oksit
fenokristal
Trakiandezit PI: Kfs: - - - -
(Glo4) Angg 1ADg1 30rg 6 Ang 1ADs4 gOr37.0-
Anss 1AD41 90r30 Ang 3ADs4.90r35
Trakiandezit PI: Kfs: diyopsit cermakit meroksen/flogopit | magnetit
(G|32) An24_3Ab51_gOr13_g- Ano_gAbzg_gorm__g- XMg: 0.69- XMg: 0.51- XMg: 0.61-0.88
An31,oAb52‘GOr5‘4 An1‘3Ab30,50reg‘1 0.86 0.65
Kfs:
Any 0Ab3;9OFes.1-
Any20ADs7,0r308
Trakiandezit PI: Kfs: diyopsit - meroksen magnetit
(G|45) Any75Ab76,0r¢ 3- An, sAbg7 30r30 2~ XMg: 0.67- XMg: 0.56-0.62
Ang7AD7470r66 ANz AD74 701221 0.83
Kfs:
ANy 7Ab43 40Fs40-
Ang 3AD3510rs57
Trakiandezit - PI: diyopsit - flogopit magnetit
(GI109) Ansz_aAb45_40r2_3 Mg+ XMg: 0.93-0.98
Kfs: 0.87-0.89
AN 0ADs6 6029 4-
Angs4Absg70r249
Trakit (GI28) PI: Kfs: - - - -
Any35AD7460r11.9- Ans sADgs 501300
Any70AD7470r83
Kfs:
AN, 5Ab40rs1.1
Bazaltik PI: Kfs: - - meroksen magnetit
trakiandezit An17.5Ab75‘50r5‘9' An3‘gAb81_gOr14‘3 XMg: 0.70-0.77
(Gl08) AnygAD7430r65
Kfs:
ANy sAD4, 0557
Any.1Ab3360r6s5.0
Bazaltik - Kfs: diyopsit ¢ermakit flogopit/meroksen | magnetit
trakiandezit An4‘gAb3s_50r53‘e— XMg: 0.66- XMg: 0.61- XMg: 0.78-0.87
(Gl48) Ang9Aby710r440 0.79 0.63
5.4 Sr-Nd-Pb izotoplar
Sr-Nd izotop oranlart kismi ergime yada ergiyiklerin hareketi esnasinda

fraksiyonlanmaya ugramamakta ve dolayisiyla bu izotop oranlari manto kaynaginin
ozellikleri hakkinda bilgiler vermektedir. Pb izotoplart magmatik kayaglarin
petrojenezinde yitim sirasinda mantoya karigmis karasal yada denizel sedimanlarin
veya magmanin asimile ettigi kabuksal malzemenin anlasilmasi agisindan en
kullanigh radyojenik izotoplardir. Bu nedenle Golciik volkaniklerinden ve Bucak

yoresi lamproitlerinden toplam 17 adet kaya¢ 6rneginin Sr-Nd-Pb izotop analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglari ve €yg degerleri Tablo 5.9 da sunulmustur. Volkanizma

oldukca gen¢ oldugu icin (< 5Smy) izotop oranlarinda herhangi bir yas diizeltmesi
yapilmamistir. Manto metasomatizmasi mantonun iist kesimlerindeki peridotitlerinin
daha alt kesimlerden gelen silikat magma, karbonatit magma, H,O-CO; agisindan

zengin ergiyik yada akiskanlar ile reaksiyona girmeleri sonucu toplam kimyasal
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Tablo 5.9 Goélciik volkaniklerine ait izotop jeokimyasi sonuglari

Gl-2 | GI-5 | GI-8 |Gl-28  [GI-45 | GI-50
Trakit-Trakiandezit
87gr/ %oy 0.704122 | 0.703659 | 0.705039 | 0.704165 | 0.704852 | 0.703977
i‘:Nd/ 0.512667 | 0.512729 | 0.512638 | 0.512680 | 0.512636 | 0.512712
Nd

2®pp/24ph | 19.31 19.49 19.32 19.28 19.27 19.19
2V’pp/?%ph | 15.65 15.64 15.65 15.65 15.66 15.66
2Bpp/2%pp | 39.23 39.44 39.20 39.21 39.17 39.12
eNd(0) 0.6 1.8 0.0 0.8 0.0 1.4

Gl-82 | GI-104 | GI-105 Gl-96 | GI-109

Trakit-Trakiandezit Bazaltik Trakiandezit

87gy/ %05y 0.704501 0.704084 | 0.704072 | 0.703649 0.703647
SNd/ " Nd | 0.512694 0.512691 | 0.512689 | 0.512760 0.512729
2®pp/2%pp | 19.26 19.41 19.31 19.49 19.45
2’pp/*%pp | 15.67 15.66 15.66 15.66 15.66
“Bpp/2%pp | 39.18 39.36 39.24 39.44 39.46
eNd(0) 1.1 1.0 1.0 2.4 1.8

Gl-40 | GI-70 Gl-34 GI-103 GI-93 BC-1

Lamprofir Monzosyenit | Tefrifonolit Trakit Lamproit

87gr/ gy 0.703742 |0.703773 | 0.703863 0.703612 | 0.703878 | 0.703778
SNd/ ™ Nd | 0512724 | 0.512743 | 0.512681 0.512737 | 0.512707 | 0.512694
“Bpp/*%pp | 19.45 19.41 19.42 19.45 19.33 19.54
2’pp/2%%ph | 15.65 15.65 15.67 15.66 15.68 15.65
2Bpp/2%pp | 39.39 39.33 39.38 39.26 39.27 39.49
eNd(0) 1.7 2.0 0.8 1.9 1.3 1.1

bilesim ve modal bilesim agisindan meydana gelen degisimleri kapsayan bir prosestir

(Menzies, 1983; Galer ve O’nions, 1986; Roden, 1987; Kil ve Wendlandt, 2007).

Hatta siilfat, karbonat- H,O, alkalilerce zengin aliiminosilikat ergiyikleri manto

igerisine dalan bir okyanusal litosferden tiireyebilmektedirler (Stracke ve Hegner,

1998). Bu siire¢ igerisinde uyumsuz elementler ve hafif nadir toprak elementler
acisindan zengin sulu mineraller ana kayactaki birincil minerallerin yerini
almaktadirlar. Manto metasomatizmasina neden olan ergiyik yada akiskanlar ispanya

ve ltalya’da oldugu gibi dalan bir okyanusal litosferi olusturan kayaglarin
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dehidratasyonu/ergimesi veya dogu Afrika rift sisteminde oldugu bir manto sorgucu
veya bdyle sorgu¢ benzeri manto yiikselimlerinin s1g kesimlerinde basing azalmasina
bagli gelisen kismi ergimelerden kaynaklanabilmektedir (Faure, 2001, s. 281).
Metasomatik zenginlesme oldukca uzun bir siire 6nce meydana gelmisse iz element
icerigindeki degisimler izotop bilesimlerine yansimakta ve metasomatizmaya
ugrayan mantodan tiireyen volkanikler hem kimyasal hem de izotop bilesimleri
acisindan yliksek degerler sergilemektedir. Geng metasomatizma sdzkonusu ise
volkanikler iz element igerikleri agisindan zenginlesme gostermekte fakat izotop

bilesimleri agisindan tiiketilmis bir rezervuari isaret etmektedir (Giileg, 2001).

%Sr/®Sr oranlan kaldera dist volkaniklerden trakit-trakiandezit grubu kayaglarda
0.703659 ile 0.705039 arasinda degismekte olup kabuksal kontaminasyona isaret
eden SiO,, Rb/Sr ve 1000*1/S indisleri arasinda pozitif bir korelasyon
sergilemektedir (Sekil 5.37). Bu da mantodan tiireyen ve trakit-trakiandezit grubu
kayaclar1 olusturan magmanin kitasal kabuk icerisindeki hareketi ve fraksiyonel
kristallenmesi sirasinda kabuksal kontaminasyona ugradigini gostermektedir. Ancak
87Sr/%°Sr degerleri bazaltik trakiandezitlerde 0.703647-0.703649 ve lamprofirlerde
0.703742-0.703773 gibi oldukg¢a diisiik degerlerde olup dar araliklarda degisim
gostermektedir. Bu degerler ortalama okyanus ortasi sirt bazaltlarindan (0.7028;
Faure, 1977) yiiksek olup ortalama okyanus adasi magmatik kayaglarina (0.7039;
Faure, 1977) yakin degerler sergilemektedir. Diigiik 87Sr/%osr izotop oranlarina sahip
bu bazik karakterli volkanikler Cs, Rb, Ba, U, Th, Sr, K gibi LIL elementler ve
LREE agisindan oldukca zenginlesme gostermekte ve bu zenginlesmenin oldukg¢a
geng olup izotop oranlarinin degisimi i¢in yeterli zamanin geg¢medigi
anlagilmaktadir. Trakiandezitler igerisinde yer alan monzosyenit anklavinda da
87Sr/%°Sr  oram1  0.703863 olup bazaltik trakiandezit ve lamprofirlere yakin
degerlerdedir. SiO, igerigi ile kabuksal kontaminasyon arasinda da negatif bir iligki
goriilmekte ve gerilme tektonigi rejimi icerisinde magmada SiO, igeriginin
azalmasina bagli olarak kabuksal kontaminasyonun etkisini yitirdigi anlasilmaktadir.
Yine ¥Sr/%Sr izotop bilesimleri kaldera ici volkaniklerden tefrifonolitlerde 0.703612
ve trakitik domda 0.703878 olup oldukca diistik degerlerdedir. Dolayisiyla bu diisiik

Sr izotop degerleri kaldera igi volkaniklerin kabuksal malzemeden kaynaklanan
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Sekil 5.37 Gélciik volkaniklerinin a) SiO»-2’Sr/*®Sr, b) Rb/Sr -¥'Sr/%Sr, ¢) 1/Sr -
%7Sr/%sr, d) Si0,-***Nd/***Nd degisim diyagramlari.

radyojenik ®’Sr izotopundan énemli derecede etkilenmeden dogrudan mantodan
tireyen ergiyiklerden itibaren fraksiyonel kristallenme ile olustuklarim
gostermektedir. 3N/ **Nd izotop degerleri kaldera dis1 volkaniklerden trakit-
trakiandezit grubu kayaglarda 0.512636-0.512729, bazaltik trakiandezitlerde
0.512729-0.512760, lamprofirlerde 0.512724-0.512743, monzosyenit anklavinda
0.512681 olarak belirlenmis ve genel olarak SiO; iceriginin azalmasina bagl olarak
“SNd/*Nd  izotop oranlarmin  arttign  goriilmektedir. Bu da  bazaltik
trakiandezitlerden itibaren trakiandezit ve trakite dogru olan magma gelisiminde
asimilasyon fraksiyonel kristallenmenin rol oynadigini gdstermektedir. Dolayisiyla
iist kabuk bilesenlerinin asimilasyonunu igeren bu asimilasyon fraksiyonel
kristallenme olay1 trakit-trakiandezit grubu kayaglarin petrojenezinde 6nemli rol

oynamistir. 3Nd/MNd izotop oranlar1 kaldera i¢i volkaniklerden tefrifonolitte
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0.512737, trakit domunda ise 0.512707 olup trakit-trakiandezit grubu kayaglardan
genel olarak daha yiiksektir. Golciik volkanikleri Sr-Nd izotop diyagraminda sol {ist
kosede yer alan diisiik ¥Sr/sr ve yiikksek €ng degerleri ile karakterize edilen
izotopik olarak tiiketilmis manto alani icerisinde HIMU’ya yakin olarak dagilim
sunmaktadir (Sekil 5.38). Bu bolgede volkaniklerden ikisi Toplam Yerkiire’ye (BE)
yakin olmak iizere ii¢ 6rnek kontaminasyona ugramamis MORB+OIB manto alani
olarak tanimlanan Manto Dizisi alaninda, digerleri Manto Dizisi’nin hemen disinda
ancak Manto dizisine paralel olarak dagilim gostermekte ve genel olarak ®’Sr/%°Sr ile
SNd/***Nd arasinda negatif bir korelasyon bulunmaktadir. Glciik volkaniklerinde
Eng degerleri 0-2.0 degismektedir. Genel olarak volkanik kayaglarda pozitif gng
degerleri bu kayaclart olusturan magmanin izotopik olarak tiiketilmis manto
kaynagindan (DMM) tiredigi seklinde agiklanmaktadir (Rollinson, 1993).
Hawkesworth ve dig. (1990) spinel peridotit ve granat peridotit ksenolitleri lizerinde
yaptig1 izotop c¢aligmalarinda spinel peridotitlerin Sr-Nd izotop diyagraminin sol {ist
kosesinde yer aldiklarini belirlemislerdir. Sr, Nd, Pb, Hf, Os, He izotop bilesimlerine
gore okyanusal ada bazaltlarinin genel olarak tiiketilmis MORB manto (DMM),
high-u (**®*U/®*Pb, HIMU) manto, EM1, EM2 ve FOZO (Focal Zone) olarak
tanimlanan bes farkli manto rezervuarindan tiiredikleri kabul edilmektedir (Zindler
ve Hart, 1986; Ernst ve Buchan, 2003). DMM diisiik 3'Sr/®°Sr, diisiik 2°°Pb/**Pb,
yiiksek ***Nd/***Nd izotoplari ile karakterize edilmekte ve MORB kaynak alanini
teskil etmektedir. HIMU manto (high p, 2®U/%%Pb) yiiksek U, 2Pb izotopuna
nazaran yiiksek “°Pb ve 2%Pb izotoplari (**Pb/***Pb>20.5) ancak diisiik 2'Sr/*°Sr
(<0.702) oranlar ile karakterize edilmektedir (Hart, 1998). Okyanusal litosfer manto
igerisine dalarken okyanusal litosferin dehidratasyonu sirasinda siilfidlerin ve
oksitlerin yapisinin bozulmasiyla kursun (Pb) aciga ¢ikmakta ve LIL elementlerle
birlikte kursun litosferden ayrilarak iistte ada yayr magmatizmasmin kaynagin
olusturan manto kamasi icerisine ge¢mektedir (Aizava ve dig., 1999). Dalmaya
devam eden litosferde U+Th/Pb orami artmaktadir. Yiiksek U+Th/Pb oranina sahip
litosfer manto igerisine karigarak bu uranyum ve toryum (U+Th) zamanla yiiksek
200ph/2%4ph, 28ph/2Ph izotop oranlarina déniismekte ve bdylece HIMU manto
olugmaktadir. Golciik volkanikleri bu a¢idan ele alindiginda 206pp/29py  oranlart

19.19-19.54 arasinda olup HIMU degerlerinden biraz diisiik ve 87Sr/*°Sr oranlari ise
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Sekil 5.38 Golciik volkaniklerine ait Sr-Nd izotop korelasyon diyagrami
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0.703612-0.705039 arasinda olup HIMU degerlerinden biraz daha yiiksektir ve
giiney Avustralya lavlarina benzerlik gostermektedir (Lassiter ve dig., 2003). Hart ve
dig. (1986) metasomatizmaya yol agan faktorlere bagl olarak litosferik mantonun
HIMU veya EMI tiirde izotopik Ozellik kazanabilecegini ileri siirmiistiir. Benzer
sekilde Halliday ve dig. (1995) okyanusal litosfere ait litosferik mantonun uyumsuz
elementlerce zenginlesmesi sonucu ¢ok yiiksek U/Pb degerlerine sahip bir manto
rezervuarinin gelisebilecegini, bununda hem yiiksek 2°°Pb/?*Pb ve diisiik *°’Pb/***Pb
izotop oranlari ile karakterize edilen ‘geng’ (<100 my) HIMU rezervuari ve hem de
bu litosferin konvektif manto icerisine karigmasiyla ‘yasli’ HIMU rezervuarini
olusturabilecegini ifade etmislerdir. Macera ve dig. (2003) yiksek 2*°Pb/*Pb
(genellikle >=19), 2°®pb/*™Pb (39-39.5) ve orta **’Pb/*®*Pb (15.60-15.65) izotop
oranlar1 ile karakterize edilen Veneto bolgesindeki (GD Alpler) Tersiyer
volkaniklerinin HIMU karakterini yansittigini belirtmislerdir. Ayni sekilde Golciik
volkanikleride 2°Pb/**Pb>20.5 izotop orani ile karakterize edilen tipik bir HIMU
izotop oranina sahip olmayip ancak buna yakin degerler sergilemektedir. Kitasal
litosferin tiiketilmis mantoya (DMM) karigsmasiyla OIB karakterinde zenginlesmis
bir bilesim (zenginlesmis manto, EM) meydana gelebilmektedir (Hart, 1988).
Zenginlesmis manto (EM) belli bir “®Pb/*’*Pb degerinde degisken ®'Sr/®°Sr, diisiik
SNd/MNd ve yitksek 2°’Pb/2%Ph, 2%Pb/***Pb degerleri ile karakterize olmaktadir
(Zindler ve Hart, 1986; Giileg, 2001). Bu rezervuar diistik 87Sr/%sr degerlerine sahip
EM1 ve yiiksek 87Sr /%y degerlerine sahip EM2 rezervuari olmak tizere 2 alt
rezervuara ayrilmaktadir. EM1 alt rezervuari ise alt kitasal kabuk, EM2 alt rezervuari
ist kitasal kabuk i¢in tipik olan bir bilesime sahip olup sézkonusu manto
rezervuarlarindaki zenginlesme yitim zonlarinda mantoya karisan iist ve alt kitasal
kabuk malzemelerinin dongiileri ile agiklanmaktadir (Aizava ve dig., 1999; Ikeda ve
dig., 2000; Giileg, 2001). EM2 zenginlesmesine yol agan sedimanlar dalma-batma
zonlarindaki yigisim prizmalarindan da kaynaklanabilmektedir. Sun ve McDonough
(1989) EM2 tiirde mantonun yitimle iliskili metasomatizmaya ugramis kitasal
litosferik mantonun delaminasyonu veya yitimden etkilenmis manto kamasi
igerisindeki mantonun dongiisii ile olusabilecegini belirtmistir. Aizava ve dig. (1999)
Sr-Nd izotoplarina gore tiikketilmis veya primitif mantoya diisiik miktarda dalan

sedimanlarin karigmasiyla EM2 tiirde zenginlesmis bir mantonun olusabilecegini
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ifade etmislerdir. Weaver (1991) zenginlesmis manto (EM) komponentlerini HIMU
OIB, EM1 OIB ve EM2 OIB olmak iizere ii¢ kisimda incelemistir. EM1 OIB
komponentleri 0.5124-5125 gibi diisiik “**Nd/***N (N-MORB, HIMU ve EM?2
OIB’den diisiik) ve 0.7050-0.7055 gibi orta diizeyde 2'Sr/*®Sr oranlari ile (N-MORB
ve HIMU OIB’den yiiksek ancak EM2 OIB’den diisiik) karakterize edilmektedir
(Weaver, 1991). EM2 OIB ortalama 0.51255 “**Nd/***N izotop orani ile HIMU ve
EM1 OIB arasinda yer almaktadir. 206py204py - 207ppy204pyy  208py204py Granlar
EM2 OIB’de sirasiyla 19.0, 15.7, 39.5 civarindadir. Golciik volkaniklerinde
206pp204pp - 207pp204py - 208pK204pyy graplart sirastyla 19.19-19.54, 15.64-15.67,
39.12-39.49 arasinda degismekte olup Pb izotoplar1 agisindan EM2 OIB degerlerine
yakindir. Sun ve McDonough (1989) EM2 tip mantoda 2°°Pb/***Pb oranlarinin >=19
oldugunu, iz element ve izotop jeokimyalarinin manto icerisine ¢ok yeni dalan
sedimanlarin varligin1 yansittigini ifade etmislerdir. Diger taraftan Widom (1997)
EM1 tirdeki manto kaynagini okyanusal kabugukla birlikte pelajik sedimanlar ve
EM?2 tiirdeki manto kaynagini ise metasomatize kitasal litosferik manto karisimi ile
iliskilendirmekle birlikte sediman veya metasomatize kitasal litosferik manto
karisgtminin ancak Re-Os izotop sistemleriyle ayirt edilebilecegini ifade etmistir.
Yurimoto ve dig. (2004) HIMU mantoya sediman karisimi ile EM1 ve EM2 manto
kaynaklar1 arasindaki iliskiden bahsetmistir. 22Pb/***Pb vs. 2°°Pb/***Pb diyagraminda
Golciik volkanikleri Kuzey Yarimkiire Referans Cizgisi’nin (Northern Hemisphere
Reference Line, NHRL) hemen iizerinde ve buna paralel olarak dizilmislerdir (Sekil
5.39a). Bu diyagramda volkanikler MORB alaninin yiiksek 2°°Pb/***Pb tarafindaki ug
kesiminde dagilim gostermekte olup zenginlesmis MORB kaynagini yansitmaktadir.
Yine aym sekilde ’Pb/Pb vs. 2°Pb/?*Pb diyagraminda Geochron’un sag
tarafinda ve NHRL cizgisinin hemen iizerinde MORB alaninin yiiksek 2°°Pb/2**Pb
tarafindaki u¢ kesiminde dagilim gostermekte ve EM2’ye yakin alanda yer
almaktadirlar (Sekil 5.39b). ®'Sr/®Sr vs. 2%Pb/*Pb degisim diyagraminda

volkanikler 2%°pp/2%*

Pb oraminda fazla bir degisim olmadan 5'Sr/*®Sr eksenine
yaklasik paralel olarak dizilmekte ve bu da yliksek SiO; icerigine sahip trakit-
trakiandezit grubu kayacglarda kabuksal kontaminasyonu yansitmaktadir (Sekil 5.40).
EM1 OIB’de LILE ve LREE’lere gore Ba acisindan zenginlesme pelajik sediman

komponentlerine, EM2 OIB’de dikkate deger Ba zenginlesmesinin goriillmemesi ise
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Sekil 5.39 Gélciik volkaniklerine ait a) 2®Pb/***Pb vs. 2%°Ph/***Pb,
b) 2°"Pb/***Pb vs.°Pb/***Ph izotop korelasyon diyagram:
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Sekil 5.40 Goélciik volkaniklerine ait 2°°Pb/**Pb-¥'Sr/®*Sr  izotop korelasyon
diyagrami

karasal sediman komponentlerine baglanmaktadir (Weaver, 1991). Tiim bu veriler
Golciik volkaniklerinin DMM-HIMU-EM?2 tiirde manto komponentlerinin rol

oynadig1 kompleks manto rezervuarlarindan tiiredigini gostermektedir.

Bati1 Anadolu’da Ezine-Giilpmar-Ayvacik (EGA) Dikili-Ayvalik-Bergama volkanik
provensi icerisinde yer alan Alt-Orta Miyosen yash volkaniklerde ®Sr/*°Sr izotop
oranlar1 0.70757-0.70868 ve “**Nd/**'Nd izotop oranlar1 0.5132-0.51246 arasinda
degismektedir (Aldanmaz ve dig., 2000). Bu da yitim karakteri tasiyan litosferik
manto kaynagina isaret etmektedir. Buna karsin Ust Miyosen volkanikleri diisiik
87Sr/%8Sr (0.70311-0.70325) ve yiiksek “**Nd/***Nd (0.51293-0.51298) izotop oranina

sahiptirler ve zenginlesmis astenosferik manto kaynagini1 yansitmaktadir (Aldanmaz
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ve dig., 2000). Yine bati Anadol’da Kula lavlarinda 875r/%gr, Nd/**Nd
206py/204py  207ppy204pp - 208py204py, izotop oranlar sirasiyla 0.703029-0.703490,
0.512773-0.512941, 18.68-19.064, 15.606-15.683, 38.560-39.113 arasinda
degismektedir (Alict ve dig., 2002). Kula lavlarinda kabuksal kirlenme Onemli
derecede rol oynamamis olup OIB tiirii astenosferik manto ile litosferik manto
rezervuarlart magma olusumunda etkili olmuslardir (Alici ve dig., 2002).Sr-Nd
izotop korelasyon diyagraminda Golciik volkanikleri 85r/%0sr, MNd/MNd
206pp204py  207ppy204ppy - 208ppy204py, izotop oranlar1 ag¢isindan Kula lavlarina
benzerlik teskil etmekte ve Sr-Nd diyagraminda yakin alanlarda dagilim
sunmaktadirlar (Sekil 5.38).

6 VOLKANIK PUSKURME EVRELERI VE JEOKRONOLOJI

6.1 Volkanik piiskiirme evreleri

Isparta yerlesim alanimin giineyinde yer alan Golciik kalderasi yaklagik 2.5 km
capinda bir volkanik patlama c¢ukuru olup igerisinde kiiclik bir gol yer almaktadir
(Sekil 5.41a). Kalderanin dogu, giiney ve bat1 kenarlar1 boyunca tefrifonolitik lav
akintilart mevcut olup (Sekil 5.41c) i¢ kesiminde kaldera olusumuna bagl olarak
gelismis trakitik domlar bulunmaktadir (Sekil 5.41a). Volkanik patlama sirasinda
magma odasindan digar1 atilan piroklastik {iriinler hemen kaldera ve yakin civarinda
piroklastik akma (flow), dokiintii (fall), tiirbiilans (surge) ve daha kiiciik 6l¢ekte lahar
cokelleri seklinde gozlenmektedir (Sekil 5.41b,d,e). Ozellikle piroklastik dokiintii
¢okelleri bu patlama ¢ukuru etrafinda katmansi sekilde konsantrik olarak ige ve disa
dogru egimli bir konumda yigismislardir. Bu ozellikleriyle patlamali Goleiik
volkanizmasinin maar tipi bir volkanizma 6zelligini tagidig1 goriilmektedir. Patlamali
Pleyistosen volkanizmasi her biri farkli volkanik iirtinler ile temsil edilen en az ii¢

ayr1 pliskiirme evresine ayrilmigtir.

I. puskiirme evresi: piroklastik akma ¢okellerinin olusumu
Piroklastik akma ¢okelleri genellikle masif ignimbritik tiifler ile karakterize
edilmektedir. Golciik maar kraterinin gilineyinde Piirenliova civarinda yer alan

piroklastik akma ¢okelleri (Sekil 5.41b) birinci piiskiirme evresinde birincil kaldera
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Sekil 5.41 a) Golciik kalderast ve g6liinlin goriinliim, b) kaldera giiney kesimindeki Piirenliova’da yer alan piroklastik akma ve dokiintii
cokelleri, ¢) kaldera kuzeydogu kenarinda yer alan tefrifonolitik lav akintilar1 ve bunlar kesen tefrifonolitik dayk, d,e) kaldera dogu
kesiminde pomzalardan olusan piroklastik dokiintii ¢okelleri.
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icerisini dolduran ve igiincii evrede meydana gelen phreatoplinian tipi bir patlama
sonrast korunarak geriye kalan kismini temsil etmektedir. Piroklastik akma ¢okelleri
Dere mabhallesi giineyindeki derin vadi igerisinde piroklastik dokiintii ¢okellerinden
olusan tiif konisi altinda (Sekil 5.42a-b), Isparta yerlesim alaninin temelinde (Sekil
5.42a,d), inceleme alan1 dogusunda Kohke dere (Sekil 5.43a-b) ve Isparta-Antalya
karayolu boyunca uzanan Isparta Cay vadisi igerisinde yer yer gozlenmektedir (Sekil
5.43c). Ancak en iyl sekilde Golciik kalderasi dogusunda yer alan ve Dere
mahallesine dogru uzanan derin vadi igerisinde gozlenmekte olup (Sekil 5.44a,c;
Ozgiir ve dig., 2008; Platevoet ve dig., 2008) kendi igerisinde birbirinden yer yer
paleotoprak diizeyleri ile ayrilan st iiste gelismis alt1 piroklastik akma diizeyinden
olugmaktadir (Sekil 5.44a-b). Bu piroklastik akma ¢okelleri temel kayalar igerisinde
gelismis paleovadileri doldurur sekilde bulunmaktadirlar. Her bir piroklastik akma
diizeyi genellikle cm-dm boyutlarinda pomza pargalari igeren zayif peklesmis,
homojen yapili taze yada kaynaklanmis kiil matriksten olusmaktadir. Ayrica
pomzalarla birlikte temele ait sedimanter ve bunlar icerisinde yer alan volkanik
kayaglara ait kirintilara da rastlanmaktadir. Piroklastik akma ¢okelleri igerisinde orta
diizeyde tabakalanma gosteren, litoklast bilesenleri de iceren c¢ogunlukla
pomzalardan yapili dm kalinliginda katmansi seviyeler de gézlenmektedir. Yine bu
piroklastik akma diizeylerinin taban kesimlerinde eski volkanik kaya ve pomzalardan
yapili matriks igerisinde boyutlar1 10 ile 50 cm arasinda degisen volkanik kaya
yigisimlarinin olusturdugu kalin diizeyler bulunmaktadir. Piroklastik akma c¢okel
istifinin en alt seviyesinde belirli bir yonde uzunlamasma gelismis ¢apt 30 cm ye
kadar ulasan oval bosluklar bulunmakta ve bu bosluklarin kenar kesimlerinde
komiirlesmis bitki kalintilarina rastlanmaktadir (Sekil 5.42c¢). Bu bosluklar
piroklastik malzemenin akis1 esnasinda tabandan siiriikleyerek icerisine aldigi bitki
dallarinin  komiirlesmesi, bu komiirlesen bitkilerin zamanla asmarak yerini
bosaltmasi ile olustugu anlasilmaktadir. Bu veriler piroklastik akmanin gelistigi
donemde bdlgenin yer yer bitkilerle kapli oldugunu ve piroklastik akma ¢okellerinin

yiizeyde akis1 esnasinda yliksek sicakliga sahip oldugunu da gostermektedir.

Piroklastik akma cokelleri Golciik volkanizmasinin pliniyen tipteki faaliyetinin

baslangicina tekabiil etmektedir. Inceleme alaninin bat1 kesiminde ve disinda kalan
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¢okellerinin en taban kesiminde komiirlesmis bitkilerin asinmasiyla olusmus oval bosluklar, d) Isparta yerlesim alani altinda yer alan
piroklastik akma ¢okelleri.

136



& v ' Isparta cay vadisi
RO (Isparta-Antalya karayol

Sekil 5.43 a) Kohke dere igerisinde, (b,c) Isparta-Antalya karayolu iizerinde yer alan piroklastik akma ¢okelleri.
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Sekil 5.44 a) Golciik kalderasi dogusunda mostra veren ignimbiritik tiiflerle karakterize edilen tiim piroklastik akma seviyelerinin

goriiniim, b) tiim piroklastik akma c¢okellerinin stratigrafik kesiti, ¢) tiim piroklastik akma c¢okelleri ve lizerine gelen piroklastik dokiintii
cokellerinin goriiniimii.
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bolgede Golciik volkanizmasina ait en az iki piroklastik akma seviyesi Burdur
formasyonunu olusturan Pliyosen golsel ¢okelleri igerisinde yer almaktadir (Sekil
5.45a-c). Bu golsel cokeller ile piroklastik cokellerin ardalanmali yapist blok
faylanmalar kontroliinde gelisen Burdur graben havzasi ile Golciik volkanizmasi
arasindaki yakin iliskiyi de ortaya koymaktadir. Bununla iligkili olarak Karaman
(1994) Isparta ve yakin civarinda Ust Miyosen dncesi genel olarak sikisma tektonigin
hakim oldugunu, Ust Miyosen ve giiniimiiz arasinda gekme tektoniginin etkin
oldugunu, bu g¢ekme tektonigine bagli olarak bolgede KKD normal faylanmalar,
horst-graben yapilari, aktif volkanizma ve blok faylanmalara bagli Burdur graben

havzasinda golsel-karasal tortullagsmalarin gelistigini belirtmistir.

Burdur form. (Pliyosen)

o Piroklastik akma gokellert

Burdur form. (Pliyosen) 3¢

Burdur goli

Sekil 5.45 Burdur golsel ¢okelleri igerisinde ve lizerinde gelismis piroklastik akma
cokelleri

II. piiskiirme evresi: tefrifonolitik dayk, lav akintis1 ve dom olusumlari
Ikinci piiskiirme evresi kaldera ici ve kenar kesimlerinde daha az miktarda lav
cikislar ile karakterize edilmektedir. Golciik kalderasinin kuzeydogu kenarinda en az

ii¢ seviye halinde birbiri lizerinde gelismis tefrifonolitik lav akintilar1 yer almakta ve
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bunlardan alttaki iki seviye yaklasik 10 m. kalinliginda yine ayni bilesimdeki bir
tefrifonolitik dayk tarafindan kesilmektedir (Sekil 5.41a,c). Her bir lav akintisi
tabanda yine tefrifonolitik matriks i¢erisinde ayn1 magmaya ait cm-dm boyutlarinda
ve bozunma rengi kirmizimsi kahve, yesilimsi gri renk tonlarinda lav pargalari igeren
aglomeratik bir seviye ile baslamaktadir. Kalderanin giiney ve bati kenarlarinda
kalinligr 30-50 m arasinda degisen yine masif yapili tefrifonolitik lav akintilar1 yer
almaktadir. Goélciik kalderasinin i¢ kenar kesimlerinde yer alan kesikli de olsa
dairesel konumlu bu tefrifonolitik lavlar daha Onceki arastiricilarin belirttigi gibi
(Kumral ve dig., 2006) ¢ember dayklar olmayip kaldera igerisine yerlesmis olan
tefrifonolitik dom ve kenar kesimlerde yamag tizerine akmis lav akintilarinin tiglingli
piliskiirme evresinden arda kalan korunmus kalintilar oldugu diisiinilmektedir. Bu
tefrifonolitik lav akintis1 ve domlar ayn1 magma haznesine ait olup birinci pliniyen
piiskiirme evresinin hemen ardindan patlama ¢ukuru igerisine yerlesmislerdir. Birinci
Piiskiirme evresinde zonlu bir magma odasinin en {ist kesiminden tiireyen akiskanlar
acisindan zengin, daha patlayici Ozellige sahip trakitik bir magmanin ardindan
viskoz, H,O agisindan doygun olmayan, tefrifonolitik lav ¢ikiglarinin olmasi ve
dolayisiyla magma karakterindeki bu degisim ayni zamanda ikinci piiskiirme
evresinde magma piiskiirme dinamigindeki degisime neden olmaktadir.

Tefrifonolitik lavlarda amfibol kristallerinin yer almamasi dikkati cekmektedir.

III. piiskiirme evresi: en son tiif halkasi ¢okellerinin olusumu

Ucgiincii piiskiirme evresine ait piroklastik dokiintii ve tiirbiilans ¢okelleri kaldera
icindeki birinci piiskiirme evresine ait ignimbiritik piroklastik akma c¢okelleri
(Piirenliova) ile tefrifonolitik lav akintilarin1 6rtmekte, kaldera kenar kesimlerinde
kaldera merkezine dogru egimli olmak {izere maar krater etrafinda genis bir tiif
halkas1 olusturmaktadir. Bu {igiincli evreye ait piroklastik dokiintii ¢okellerinin
kalinlig tiif konisi civarinda maksimum 100-150 m arasindadir (Sekil 5.44b). Ancak
maar krater kenarindan uzaklastik¢a bu kalinligin azaldigi, Isparta yerlesim alani ve
Egridir grabeninin kenar kesimlerinde 30-100 cm arasinda degistigi goriilmiistiir.
Kalderanin kuzeydogu ve dogu yamaglarinda ii¢ ayr1 piroklastik dokiintii-tiirbiilans

cokel seviyesi ayirt edilmistir (Sekil 5.46a-f). Bu piroklastik ¢okeller volkanin kuzey

kesimindeki sirt ve yamagclar1 orterek diislik bir egimle Isparta yerlesim alanina dogru
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kesiksiz olarak devam etmektedir. Kuzeydogu kesimlerinde ise bu piroklastik
dokiintli ¢okellerinin olduk¢a asinmis oldugu goriilmektedir. III. piiskiirme evresine
ait piroklastik ¢okeller tiimiiyle maar tipi bir volkanda su-magma etkilesimi
neticesinde ardi sira gelisen phreatopliniyen tipi piliskiirmeler seklinde gelismis ve

maar krater icerisinde trakitik dom ¢ikiglar1 ile son bulmustur.

Tuf halkas1 bir paleotoprak seviyesi ile ayrilan iki piroklastik sekans ve bir
formasyon i¢i uyumsuzlukla karakterize edilen ¢ogunlukla da erozyona maruz kalmis
en Ust piroklastik seriden olusmaktadir. Taban piroklastik sekanst 5-10 m
kalinliginda pomza dokiintii ¢okellerinden olusmaktadir. Bu dokiintii ¢okelleri kendi
icerisinde lapilli pomza (1-5 cm) yigisimlarindan olusan 4-5 katman diizeyine
ayrilmakta ve bu katman diizeyleri iistte pliskiirme giiciiniinde azalmasiyla da iligkili
olarak 20-30 cm boyutlarina ulasan daha iri taneli pomza ve litoklastlara gegcmektedir
(Sekil 5.46b). Bu kesimde lapilli pomzalar yine lapilli lavlarla karisik halde
bulunmaktadir. Dokiintli ¢okelleri igerisinde yer yer ultramafik, mafik, felsik
pliitonik bloklara rastlanmakta ve bunlarin muhtemelen magma yiikselimiyle magma
odasinin tavan kesimine ulasan ve oradanda piiskiirme ile disar1 firlatilan parcalar
olduklar1 distintilmektedir. Bu dokiintii ¢okelleri dune-antidune, diisme yapilar ile
karakterize edilen ve 5-10 m kalinliginda kiil yigisimlarindan olugan temel tiirbiilans
cokelleri ile devam etmekte ve bu cokeller iri balistik lav pargasi igerikli lapilli
pomza ve litoklast karigimi ¢okeller ile ardalanma gostermektedir (Sekil 5.46¢-d). Bu
balistik bloklar maar aktivitesi sirasinda parcalanan daha 6nceden patlama ¢ukuru
igerisine yerlesmis tefrifonolitik domlara ait parcalar teskil etmektedir. Tiif konisinin
en Ust seviyesinde en son faza ait daha kiigiik hacimde piroklastik dokiintii yada
yagis c¢okelleri uyumsuz olarak yer almakta (Sekil 5.46e-f) ve bu ¢okeller kuzeye
Isparta yerlesim alanina dogru olan alani tedricen egimi azalan bir topografya
gorlintiisii igerisinde kaplamaktadir (Sekil 5.42a). Bu 30 cm ile 1 metre arasi
kalinliktaki ¢okel diizey lapilli pomza dokiintii ¢okellerinden yapilidir. Hatta bu en
son piiskiirme evresine ait piroklastik dokiintii ¢okellerine doguda Golciikten 25 km
uzakta Egridir grabeni igerisinde, gilineybatida 25 km uzakta Bucak civarinda
gozlenmektedir. Bu son evre muhtemelen maar krater icerisinde 6zellikle Pilav tepe

ile karakterize edilen trakitik dom gelisimi ile iligkilidir.
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Sekil 5.46 a) Golciik kalderasi etrafinda gelismis tiif halkasinin kuzeydogu kesimi, b)
tiif halkas icerisinde yer alan pomza ve litoklastlar, c) temel tiirbiilans ¢okelleri ve
igerisinde orta-iri lav parcalari, d) temel tiirbiilans ¢okelleri igerisindeki lapilli pomza
ve litoklast karisimindan olusan seviye, e,f) tiif halkasinin en iistiinde yer alan ve
agirlikli olarak pomzalardan olusan piroklastik dokiintii ¢okelleri.
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6.2 Jeokronoloji

Daha oncede belirtildigi gibi farkli magmatik {iriinlerle karakterize edilen Golciik
volkanizmasina bagl olarak gelisen volkanik aktivitelerin jeokronolojik gelisiminin
ortaya konulabilmesi agisindan I. piiskiirme evresi oncesi olusan kaldera disi
trakiandezitik domdan, II. piiskiirme evresinde gelisen trakiandezitik, tefrifonolitik
lav akintisi, dom ve dayklardan, III. piiskiirme evresinde kaldera iginde olusan
trakitik domdan Ornekler alinmis ve bu orneklerden “°K/°Ar, “Ar/ Ar
yontemleriyle yas tayinleri yapilmistir (Ozgiir ve dig., 2008; Platevoet ve dig., 2008).
Elde edilen yas tayini sonuglar1 Tablo 6.1’de sunulmustur. Lav akintis1 ve domlardan
alman volkanik kaya¢ Orneklerinde piiskiirme zamanini ortaya koymak amaciyla
matriks faz fenokristal fazdan ayirtlanarak matriks fazdan yas tayini yapilmis ve bu
yas tayini caligmalart sirasinda Guillou ve dig. (1998)’nde belirtilen yontemler
uygulanmustir. 1. Pliskiirme evresine ait piroklastik akma ¢okelleri igerisinde ozellikle
pomzalarda yer alan K-feldspatlardan (anortoklas-sanidin) yas tayini yapilmis ve bu
yas tayini c¢aligmalar1 sirasinda Nomade ve dig. (2005)’nde belirtilen yontemler
uygulanmistir. Elde edilen yas tayini sonuglar1 da Tablo 6.2°de sunulmustur (Ozgiir
ve dig., 2008; Platevoet ve dig., 2008).

I. piiskiirme evresi Oncesinde olusmus trakiandezitik domdan alinan 6rnekte (05-
019b) yapilan yas tayini ¢aligmalarinda 2.77 + 0.06 my elde edilmis olup Golciik
civarinda Orta Pliyosen doneminde (Piacenzian) dom olusumu seklinde gelisen
trakiandezitik bir volkanizmanin faaliyette oldugu anlasilmaktadir. Bu volkanik
aktivitenin belirgin bir sekilde 4.0 £ 0.2 ile 4.7 £ 0.2 my zaman araginda gelisen Alt
Pliyosen yasli Bucak losititik lavlarindan ve Isparta civarindaki bazi dayk ve
volkanik ¢ikislardan (Lefevre ve dig., 1983) daha gen¢ oldugu goriilmektedir. II.
puskiirme evresinde gelismis Golciik maar kraterinin kenar kesiminde yer alan
tefrifonolitik lavlardan alinan iki 6rnekten birinde 115 + 3 bin yil (6rnek 005-08) ve
digerinde 62 + 2 bin yil (6rnek 005-11) elde edilmistir. Bu veriler bize krater i¢indeki
bu volkanik aktivitenin oldukg¢a geng oldugunu ve civardaki Pliyosen volkanikleriyle
arasinda uzun bir zaman aralifi bulundugunu gostermektedir. Dolayisiyla eski
Pliyosen volkanikleri ile en son volkanik patlamaya bagli gelisen krater igi

volkanikleri dogrudan iligkili olmayabilirler. Maar krater igerisinde yer alan ve III.
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Tablo 6.1. Golciik volkaniklerinden kaldera i¢i tefrifonolit, trakit ve kaldera dis1 trakitlere ait yas tayini sonuglari

Ornek no Deney Ergiyik K POAr PAr OAr Yast2o
agirhigl (Wt. %) (%) (102 mollg)  Agirhk Bin yil
) ortalamasi
(xlo)
005-14 7208 0.90213 4.674+0.047 1.327 1.753+0.123
005-14 1272 1.47871 i ” 1.740 1.990+0.064 1.939+0.057 2442
005-12 7197 0.96924 4.724+0.047 6.503 4.133+£0.125
005-12 7212 1.36758 e ” 10.143 4.283+0.065 4.251+0.058 5242
005-11 7160 1.02303 5.230+0.052 1.287 5.805+0.118
005-11 7192 1.03662 e ” 1.061 5.403+0.117 5.603+0.083 62+2
005-08 7159 0.99451 5.819+0.058 11.722 11.658+0.013
005-08 7175 1.06733 e, ”10.411 11.553+0.013 11.605+0.0009  115+£3
Ornek no Deney Ergiyik K POAr POAr POAr” Yast2o
agirlig (Wt. %) (%) (10™** mol/g) Agirhik Bin yil
(9) ortalamasi
(+lo)
005-19b 7183 1.13575 4.831+0.048 23.322 2.33+0.012
005-19b 7207 0.50320 T ” 21.816 2.313+0.012 2.325+0.0008 2.77£0.06
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Tablo 6.2 Golciik volkanizmasina ait tefralardan yas tayin sonuglari

Orek No Tefra yasi MSWD Ksenokrist yast
005-36 206.1 + 9.8 bin yil 0.39 -

005-32 173.0 = 7.4 bin yil 0.19 350-660 bin y1l
005-34 72.7 £ 4.7 bin y1il 1.5 150-190 bin y1l
005-30 53.5+ 2.7 bin y1l 0.73 70-80 bin y1l

puskiirme evresi ile iligkili olarak gelismis iki trakitik domdan alinan 6rneklerde 52 + 2 bin yil
(6rnek 005-12) ve 24 += 2 bin yil (6rnek 005-14) edilmis olup bu veriler Golciik

volkanizmasinin en son faaliyetinin olduk¢a gen¢ olduguna iligkin en yeni verilerdir.

Golctik kalderas1 dogusundaki derin vadi igerisinde mostra veren piroklastik akma
cokellerinin en altta yer alan birinci ve en iiste yakin besinci piroklastik akma seviyesinden
alman tek kristal 6rnekleri lizerinde yapilan VAP Ar yas tayini ¢aligmalarinda karigik yaslar
veren olduk¢a karmasik sonuglar elde edilmistir. Bunun muhtemelen piiskiirme sirasinda
farkl1 yaglara sahip ksenokrist kontaminasyonundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ornegin
05-034 nolu 6rnekte 73-190 bin yil, 05-032 nolu 6rnekte 173-660 bin yil elde edilmistir. Bu
durumda piroklastik akma ¢okel seviyelerini zaman olarak ayirt etmek miimkiin
goziikmemektedir. Ancak K-Ar yas tayinleri ile belirlenen volkanik patlama oncesi gelisen
Pliyosen volkanikleri ile volkanik patlamanin son dénemi olan iigiincii evreye ait elde edilen
yas verileri (115-24 bin y1l) arasinda kalmas1 nedeniyle jeokronolojik siralamaya uygunluk
gostermektedir. Yine {cilincli patlama evresinde olusan tiif halkasindan alinan pomza
orneklerinde 68-77 bin yil (6rnek 005-034) ve Dere mahallesi civarinda bir toprak seviyesi
altindan alinan pomza orneklerinde 56-60 bin yil (6rnek 005-030) gibi olduk¢a geng yas
verileri elde edilmistir. Bu yas verileri de 50 ile 77 bin yil aras1 karigik bir yas araligi
vermekte olup bu maksimum yag araliklar1 K-Ar yontemiyle belirlenen kaldera i¢i domlarin

(50-25 bin y1l) yaslar1 ile uyumluluk gostermektedir.

Golctik golii ile Isparta arasinda ve inceleme alani disinda yer alan Burdur Pliyosen gol
cokellerinin en iist seviyesinde yer alan piroklastik akma c¢okellerinin tabaninda bulunan
kémiirlesmis bitki kalintilarinda **C yontemiyle yas tayini ¢alismalar1 yapilmis ve 38.6 + 1.3
bin yil elde edilmistir. Bu yas bulgusu gdlsel Burdur Pliyosen ¢okelleri tizerinde yer alan
piroklastik akma cokellerinin olusumlarimin piroklastik dokiintii ve kaldera igi trakitik dom

olusumlar ile karakterize edilen III. piiskiirme evresine karsilik geldigini gostermektedir.




Ancak yine de bu yas verilerinin dogrulugu piroklastiklerde yapilacak g¢alismalarla test
edilmelidir. Bu yas verilerinin dogru olmas: halinde normal faylarla sekillenen Burdur
¢okiintii alaninin gelisiminin oldukg¢a geng oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan inceleme
alaninin dogusunda Kohke dere igerisinde ve Isparta-Antalya karayolu boyunca yer alan
piroklastik akma ¢okellerinin I. piiskiirme evresinde mi yoksa III. piiskiirme evresinde mi

olustugu problemlidir.

Sonug olarak volkanik aktivite I. Piiskiirme evresinde 200 metreden fazla kalinliga sahip st
iste gelismis en az alti ignimbiritik piroklastik akma ¢dkel olusumu ile sonuglanan ve
pliniyen tipi bir piiskiirmeyi tetikleyen kaldera olusumu ile baslamistir (Sekil 5.47a). Bu
piroklastik akma ¢okelleri Golciik goliiniin icerisinde yer aldigi volkanik patlama ¢ukurundan
yaklasik 10-15 km uzaga kadar ulasmis olup ¢ogunlukla asinmis durumdadirlar. Ancak derin
vadiler icerisinde, Isparta ve Burdur gibi ¢Okiintii alanlarinda yer yer korunmuslardir.
Jeokronolojik wveriler 1. Evre piiskiirme hareketlerinin bolgede temel kayaglart keserek
yiizeylenen Pliyosen volkaniklerinden (2.77 = 0.06 my) daha geng oldugunu, yaklasik 200 bin
y1l once bagladigini ve 50 bin yil siirdiiglinii gostermektedir. Volkanik aktivitenin ikinci
evresinde kaldera icinde tefrifonolitik lav akintisi, domlar ve bunlar1 kismen kesen yine ayni
bilesimde dayklar gelismis olup, bu faaliyet 115 bin ile 62 bin yi1l arasinda ger¢eklesmistir
(Sekil 5.47b). Bu evrede piiskiiren magmalar 1. Evrede pliniyen piiskiirmesiyle olusan trakitik
bilesimdeki {irlinlerle karsilastirildiginda daha az evolusyona ugradigi goriilmektedir.
Tefrifonolitik magma piroklastik akma ¢okellerini olusturan daha fazla evolusyona ugramisg
trakitik magmanin I. piliskiirme evresinde magma odasinin {ist kesiminden digar1 atilmasinin
akabinde magma odasiin iist kesimine yerlesmis ve daha az evolusyona ugramis magmayi
teskil etmektedir. 72 bin y1l 6nce baslayip 24 bin yil 6nce sona eren liglincii ve son piiskiirme
evresinde (III. piiskiirme evresi) birden fazla meydana gelen maar tipi piiskiirmelerle tif
halkas1 meydana gelmistir. III. evrede gerceklesen phreatopliniyen piiskiirmesi bir 6nceki
evrede gelisen tefrifonolitik lav akintis1i ve dom yapilarini tamamen yok etmis olup sadece
diatrem kenarlar1 mevcuttur (Sekil 5.47¢). Bu phreatopliniyen piiskiirmesi kaldera tabaninda
trakitik dom olusumlart ile son bulmustur (Sekil 5.47d). 1. Piiskiirme evresi ile baglayip en son
III. piiskiirme evresinin sonuna kadar devam eden volkanik faaliyet yaklagik 200 bin yil
sirmiis olup ardi sira gelisen volkanik faaliyetler arasinda erozyon, toprak olusumlari,
uyumsuzluk yiizeyleri ile karakterize edilen suskunluk dénemleri yer almaktadir. Ugiincii ve
son piiskiirme evresi sonunda gelisen iki trakitik domun olusumlari arasinda yaklasik 30 bin

yil gibi bir zaman aralig1 bulunmaktadir. Golciik volkanizmasi yaklasik 22 bin yildan bu yana
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suskunlugunu korumaktadir. Tiim bu veriler Golciik volkanizmasinin faaliyetini sona
ermedigini ancak bir suskunluk dénemi igerisine girdigini yansitmaktadir. Inceleme alanimin
batisinda ve hemen disinda Burdur graben havzasini sekillendiren ve Tiirkiye’nin en 6nemli
fay zonlarindan birisini teskil eden aktif Fethiye-Burdur fay zonu yer almakta ve dolayisiyla
Isparta ve Burdur yoreleri sismik olarak aktif olan bdlgelerin basinda gelmektedir. Bu sismik
aktivitelerden bazilarmin odak merkezleri Isparta civarinda o6zellikle Ek-1 de verilen olasi
faylarin oldugu kesimlerde yer almakta olup odak derinlikleri 3-6 km arasinda degigsmektedir.
Bu deger ayn1 zamanda s1g bir magma odasiin derinligini yansitmaktadir. Bolgenin blok
faylanmalara bagli graben havzalarinin olusumuna yol acan gerilme tektonigi rejimi icerisinde
yer aldigi ve volkanizmanin da tektonik kontrollii olarak gelistigi dikkate alinirsa Golciik
volkanizmasinin simdiki verilerle zamani1 belirli olmaksizin ileriki zamanlarda yeniden
faaliyete ge¢mesi olas1 goziikmektedir. Boyle olasi bir volkanizmanin faaliyete ge¢mesi
durumunda Isparta ve hemen batisinda yer alan Burdur basta olmak {izere yakin civardaki
yerlesim alanlari bu volkanizmanin yaratacagi tehlikeden etkilenecek riskli bolgeleri

olusturmaktadir.
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Inceleme alani igerisinde yer alan volkanik kayagclar volkanik patlama dncesi temel kayaglari
keserek yiizeye ¢ikmus trakit, trakiandezit, bazaltik trakiandezitik, lamprofir ve tefrifonolit
bilesimde kaldera dis1 volkanikler, volkanizmanin son asamalarinda volkanik patlama ve
kaldera olusumuna bagli olarak gelismis tefrifonolit ve trakitik bilesimde kaldera igi
volkanikler ile volkanik patlama sirasinda magma odasindan disar1 atilmis volkanoklastik
kayaclardan meydana gelmektedir. Kaldera dis1 volkanikler ile kaldera i¢i volkanikler Primitif
mantoya gore normalize edilmis spider diyagramlarinda ve Kondrit normalize nadir toprak
element (REE) diyagramlarinda genel olarak birbirleri ile paralellik sunmakta olup benzer
bilesimdeki manto kaynagindan tiirediklerine isaret etmektedir. Kaldera dis1 volkanik seri
icerisinde lamprofirler (minet) en az SiO; igerigine sahip olup (47.81-50.64 wt%) en bazik
karaktere sahiptirler. Bunlarda Mg# degerleri 41-58 arasinda degismekte ve oldukca
evolusyona ugradiklar1 anlagilmaktadir. Lay degerleri (475-738) ve (La/Yb)y oranlart 35-72
arasinda olup hafif hadir toprak element (LREE) acisindan zenginlesme gostermektedirler.
Dolayisiyla kaldera dist volkaniklerin minet tiirli lamprofirik bir magmadan itibaren
tiredikleri diisiiniilmektedir. Mafik lamprofirlere benzerlik gosteren ancak olivin icermeyen
ve Mg#<=65 olan minet tiirii lamprofirler felsik minet yada potasik latit olarak tanimlanmistir
(Esparancga ve Holloway, 1987). Yine minet magmanin olusumu ve minet-latit iligkisi ile ilgili
olarak cok farkli goriisler ileri siiriilmiistiir. Macdonald ve dig. (1992) minet magmalarin 1)
kitasal kabuktan kirlenmis astenosferik mantodan, 1) OIB kaynagina gore Nb, Ti acisindan
tiiketilmis ve Ba, Sr agisindan zenginlesmis litosferik manto ile etkilesime girmis astenosferik
mantodan ve iii) hi¢ bir astenosferik katki olmadan dogrudan litosferik mantodan
tireyebilecekleri ile ilgili olarak ti¢ farkli goriis ileri stirmiiglerdir. Esparanca ve Holloway
(1987) ve Roden (1981) felsik minetlerin mafik minetlerden itibaren alt kabukta fraksiyonel
kristallenme sonucu olustuklarin1 ve ayn1 zamanda kabuksal kontaminasyona ugradiklarim
ifade etmislerdir. Yine Esperanga ve Holloway (1987) deneysel calismalarda lamprofirik
magmanin tiiredigi manto kaynaginin granat igermesi durumunda 20 kbar tizeri kosullari
yansittigint belirtmislerdir. Ancak 0o artisina bagl olarak granat ve ortopiroksen igin
stabilite alaninin deneysel olarak belirlenememesine ragmen metasomatik granat peridotitlerin
lamprofirik magma i¢in kaynak teskil edebilecegini ifade etmislerdir. Bu durumda basing ve
OH20’ya bagli olarak muhtemelen flogopitin bozulmaya baslamasiyla ergimenin yaklagik 1200
°C de gerceklesebilecegini belirtmiglerdir. Bu sicaklik degeride yaklasik litosfer-astenosfer
smirina karsilik gelmektedir. Konverjan levha kenarlarinda, kitasal rift zonlarinda ve

diinyanin bircok bolgesinde yer alan minet tiirii kayaclarda LREE agisindan yliksek oranda
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zenginlesmelerin oldugu bilinmektedir (Bachinski ve Scott, 1979; Foley ve dig., 1987). Bu
zenginlesmis minet magmasinin uyumsuz elementlerce zengin apatit ve flogopit gibi mineral
fazlarinin rol oynadigi LREE agisindan zenginlesmis bir kaynak bolgeden tiiredigi de ifade
edilmektedir (Frey ve dig., 1978; Roden, 1981). Rogers ve dig. (1982) Arizona minet
magmasinin ugucularca zengin kosullar altinda granath lerzolitlerin diisiik dereceli ergime
kosullart altinda olustuklarini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Shand ve dig. (1994)
giineydogu Iskogya’daki Ge¢ Kaledoniyen lamprofirlerinin muhtemelen granat ve flogopit
iceren bir kaynak bolgeden tiiredigini ileri stirmiislerdir. Bachinski ve Scott (1979) karbonatit,
kimberlit, ultrapotasik ve minet tiirii lamprofirik kayaglarin jeokimyasal acidan
benzerliklerine dikkat ¢ekmis, litosferik mantonun K, ugucular, REE ve diger uyumsuz
elementler agisindan metasomatik olarak zenginlestiklerini, zenginlesmis litosferik mantonun
ergimesiyle olusan REE acisindan zengin ergiyiklerin bilesiminin ugucu fazdaki CO,/H,O
orani ile iliskili oldugunu, ucucu fazin CO; agisindan zengin olmast durumunda
karbonatitik/kimberlitik yada ultrapotasik ergiyiklerin, H,O acisindan zengin olmasi
durumunda ise minet bilesimde ergiyiklerin olusabilecegini ifade etmislerdir. Bununla iligkili
olarak Foley ve Pecerillo (1992) mantodan tiireyen H,O acisindan zengin ergiyiklerin flogopit
ve klinopiroksen agisindan zengin iiriinler olusturabilecegini, karbonatca zengin ergiyiklerin
ise olivin agisindan zengin verlit olusumlarina yol agabilecegini belirtmislerdir. McDonough
(1990) kitasal litosferik mantonun levha ici alkalen bazaltlar, plato bazaltlari, ultrapotasik
lavlar ve kimberlitler i¢in kaynak teskil edebilecegini belirtmistir. Esperanca ve Holloway
(1987) mantonun derin kesimlerinde (p>=20 kbar) metasomatik granatli peridotit
kaynagindan yada 17-20 kbar basing kosullarinda flogopit iceren verlitik (+Opx) bir
kaynaktan indirgen yada yiikseltgen kosullar altinda minet magmanin olusabilecegini, kabuk
icerisinden gegerken bu mafik minet magmadan itibaren potasik latit ve felsik minet gibi bir
seri potasik lirlin ergiyiklerin olusabilecegini agiklamislardir. Yazarlar buna ilaveten potasik
minet ve bazanitik magmalarin indirgen yada yiikseltgen kosullar altinda farkli ugucular
tarafindan modifiye olmus i{ist mantoda ayni kaynak bdlgeden tiireyebilecegini de ifade
etmislerdir. Kaldera dis1 volkaniklerde SiO; artisina karsilik Na,O/K,0 orani da artmaktadir.
Bu da lamprofirik magmanin kabuksal kontaminasyona ugramasi ve fraksiyonel
kristallenmesi sirasinda SiO, artis1 ile birlikte Na,O/K,O oraninin artisi  seklinde
yorumlanabilir. Ancak bu durum kabuksal kontaminasyona onemli derecede ugramamis
kaldera i¢i volkaniklerde goriilmemektedir. Bununla iligkili olarak Macdonald ve dig. (1992)
Montana yiiksek potasyum provensi igerisindeki Bearpaw daglarinda yer alan latitlerin minet

tiirli lamprofirlerle hem potasik olmalar1 hemde yiiksek LILE/HFSE oranina sahip olmalar
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acisindan benzerlik sundugunu, latitlerin kabuksal malzemeden kirlenmis minet magmanin
fraksiyonel kristallenmesi ile olustuklarini, bu prosesin de magmanmn SiO; agisindan
zenginlesmesine, Na,O/K,O oranmin artmasina, °'Sr/**Sr degerinin yiikselmesine neden
oldugunu belirtmislerdir. Nemec ve dig. (1988) Golcilik volkanizmasindan tlireyen Egridir
golii (Isparta) civarindaki tefralar igerisinde yer alan volkanik cam kiymiklar1 iizerinde
yaptiklar1 jeokimyasal ¢aligmalarda trakitik ve bazanitik bilesimler saptamislardir. Yazarlar
muhtemelen birincil bazanitik ergiyiklerin volkanik patlama sirasinda ¢ok daha derinlerden
gelmis olabileceklerini belirtmislerdir. Nemec ve dig. (1988)’in bulgular1 dikkate alindiginda
kaldera i¢i volkaniklerin de bazanitik bilesimdeki bir magmadan itibaren tliremis

olabilecekleri diisliniilmektedir.

Golciik volkaniklerinde K,O/Na,O oranlar1 0.80 ile 2.98 arasinda degismekte olup sadece 8
ornek birin altindadir. Dolayisiyla volkanikler genel olarak potasik kayaglar olarak
tanimlanmaktadir. Potasik kayaglarin uyumsuz elementler agisindan zenginlesmis, amfibol ve
mika iceren bir manto kaynagindan tiiredigi genel olarak kabul edilmekle birlikte (Foley ve
Pecerillo, 1992) K acisindan manto zenginlesmesine yol acan prosesler, bu zenginlesmenin
zamani ve potasik ergiyiklerin olusum kosullar1 halen tartismalidir. Lloyd ve Bailey (1975)
uyumsuz elementlerin manto igerisinden gecerken manto metasomatizmasina neden
olduklarini, yiiksek potasyumlu kayaglarin amfibol denge sinir1 altinda yer alan flogopit
acisindan zengin mantodan tiiredigini, sodik-potasik karakterli lavlarin ise daha yukarida
amfibol igeren mantonun da ergimeye katilmasiyla olustuklarini ileri stirmiislerdir. Yiiksek
oranda uyumsuz element igeren megalitlerin dalma zonlarinda manto igerisine girerek manto
icerisinde ergimeleriyle kirlenen manto bdlgesi ultrapotasik kayaclarin kaynagim teskil
edebilmektedir (Nelson ve dig., 1986). Van Bergen ve dig. (1992) Batu Tara volkanindaki
potasik kayaclarda K zenginlesmesine hem OIB karakterindeki zenginlesmis mantodan
tiireyen ergiyiklerin hem de okyanusal litosferle birlikte dalan karasal sedimanlarin yol agmis
olabilecegini ileri siirmiistiir. Conticelli ve Pecerillo (1992) Roman Provensindeki (Italya)
potasik-yiiksek potasik magmalarin tiiketilmemis bir manto kaynagindan, ultrapotasik
magmalarin ise daha 6nceden tiiketilmis ve sonra pelitik sediman bilesimine benzer ergiyikler
tarafindan kirletilmis metasomatik bir manto kaynagindan tiirediklerini agiklamislardir.
Harangi ve dig. (1995) bu tiir kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerinin aslinda gelistikleri
jeotektonik ortamdan ziyade kayaclarin olusumunda rol oynayan proseslerle iliskili oldugu
izerinde durmuslardir. Dolayisiyla potasik kayaclardaki K zenginlesmesi soyle 6zetlenebilir:

1) mantodan tiireyen magmanin kabuk igerisinden yiikselirken kabuksal kirlenmeye ugramasi
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(Turi ve Taylor, 1976), ii) iist kabuk malzemesinin yitim zonlarindan itibaren manto igerisine
dalmas1 (Conticelli ve Pecerillo, 1992), iii) ¢ok eski donemlerde yitim zonlarindan itibaren
kabuksal malzemenin manto icerisine dalarak mantoyu kirletmesi ve bu kabuksal kirlenmeye
ugramis mantodan tiireyen potasik ergiyiklerin litosferik mantoyu metasomatize etmesi
(Harangi ve dig., 1995).

87Sr/%°Sr oranlari kaldera dis1 volkaniklerden trakit-trakiandezit grubu kayaglarda 0.703659 ile
0.705039 arasinda degismekte olup, 87Sr/%Sr oranlar ile SiO,, Rb/Sr ve 1000*1/S indisleri
arasindaki pozitif korelasyon kabuksal kontaminasyona isaret etmektedir. 87Sr/®Sr oranlari
bazaltik trakiandezitlerde 0.703647-0.703649, lamprofirlerde 0.703742-0.703773 gibi oldukga
diisiik degerlerde olup dar araliklarda degisim gostermektedir. Bu degerler ortalama okyanus
ortast sirt bazaltlarindan (0.7028; Faure, 1977) yliksek olup, ortalama okyanus adasi
magmatik (OIB) kayaglarina (0.7039; Faure, 1977) yakin degerler sergilemektedir.
SNd/***Nd izotop degerleri kaldera dist volkaniklerden trakit-trakiandezit grubu kayaclarda
0.512636-0.512729, bazaltik trakiandezitlerde 0.512729-0.512760, lamprofirlerde 0.512724-
0.512743 olarak belirlenmistir. Genel olarak SiO; igeriinin azalmasina bagli olarak
3Nd/ **Nd izotop oranlarinin artis1 asimilasyon fraksiyonel kristallenme olaylarini
yansitmaktadir. Dolayistyla list kabuk komponentlerinin asimilasyonunu igeren bu
asimilasyon fraksiyonel kristallenme olay1 trakit-trakiandezit grubu kayaglarin petrojenezinde
onemli rol oynamustir. 875r/%sy izotop bilesimleri kaldera i¢i volkaniklerden tefrifonolitlerde
0.703612 ve trakitik domda 0.703878 olup oldukga diisiik degerlerdedir. Dolayisiyla bu diisiik
Sr 1zotop degerleri kaldera i¢i volkaniklerin kabuksal malzemeden kaynaklanan radyojenik
¥7Sr izotopundan énemli derecede etkilenmeden dogrudan mantodan tiireyen ergiyiklerden
itibaren fraksiyonel kristallenme ile olustuklarin1 gostermektedir. 3Nd/ Nd izotop oranlari
kaldera i¢i volkaniklerden tefrifonolitte 0.512737, trakit domunda ise 0.512707 olup trakit-
trakiandezit grubu kayaglardan genel olarak daha yiiksektir. Ttim Golciik volkanikleri Sr-Nd
izotop diyagraminin sol {ist kdsesinde yer alan diigiik 57Sr/%sr ve yiiksek €ng degerleri ile
karakterize edilen tliketilmis manto alani igerisinde dagilim sunmakta ve dolayisiyla izotopik
olarak tiiketilmis bir manto kaynagindan tiiredikleri anlagilmaktadir. Volkaniklerin
206ppy204ppy - 207pp204pp  208pl204py, granlart sirasiyla 19.19-19.54, 15.64-15.67, 39.12-39.49
arasinda degismekte olup, Pb izotoplar1 agisindan Weaver (1991) tarafindan tanimlanan EM2
OIB degerlerine yakindir. EMII alt rezervuari st kitasal kabuk i¢in tipik olan bir bilesime

sahip olup sézkonusu manto rezervuarlarindaki zenginlesme yitim zonlarinda mantoya
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karisan lst ve alt kitasal kabuk malzemelerinin dongiileri ile agiklanmaktadir (Aizava ve dig.,
1999; Ikeda ve dig., 2000; Giileg, 2001). Buna paralel olarak Aizava ve dig. (1999) Sr-Nd
izotoplarina gore tiiketilmis veya primitif mantoya diisiik miktarda dalan sedimanlarin
karismasiyla EMII tiirde zenginlesmis bir mantonun olusabilecegini ifade etmislerdir. Manto
icerisine dalan okyanusal litosfer ve sedimanlarin kitasal kabuk altindaki litosferik mantoyu

etkileyebilecegi de ileri siiriilmektedir (Carlson, 1984).

Sr-Nd-Pb izotop oranlarina gore Golciik volkaniklerinin DMM-HIMU-EM?2 tiirde manto
komponentlerinin rol oynadigi kompleks manto rezervuarlarindan tiiredigini gostermektedir.
Buna gore volkaniklerin izotopik olarak tiiketilmis ancak daha sonradan yitim zonu boyunca
dalan sedimanlarin neden oldugu zenginlesmis bir manto kaynagindan tiiredikleri
goriilmektedir. Ancak bu zenginlesme siirecinin Neotetisin giiney kolunun tiim kapanma
stirecini kapsayan yitimle iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.48a). Buna paralel olarak
dogu Asya kita kenarlarinda yapilan ¢alismalarda kitasal litosferik mantoda EM2 benzeri
bilesime sahip zenginlesmenin en azindan erken Mesozoyik’ten beri devam eden bir yitimden

kaynaklanabilecegi iizerinde durulmaktadir (Pouclet ve dig., 1995).

Primitif manto normalize spider diyagraminda Golciik volkanikleri Nb, Ta, Hf, Zr HREE
acisindan OIB degerleri ile aymi oranlara sahip olup kayaclarin kokeninde OIB tiiri
astenosferik ergiyiklerin etkisini yansitmaktadir. Yine Ta/Yb vs. Th/Yb diyagraminda Golciik
volkanikleri artan Ta/Yb oranlarina karsin yiiksek Th/Yb degerleriyle manto dizisi
bazaltlarinin Ustiinde dagilim gostermekte ve OIB tiirii astenosferik ergiyiklerin etkisini
desteklemektedir. Yaklasan levha kenarlarinda gelisen magmalarin petrojenezinde dalan
okyanusal litosfer (taze ve altere bazaltlar, kitasal kabuk malzemesi ve pelajik sedimanlar),
dalma zonu iizerindeki manto ve magmanin kitasal kabuk igerisinde hareket sirasinda ugradigi
kabuksal kontaminasyon rol oynamaktadir (Hawkesworth, 1982). Ancak dalma-batma
zonlarinda yada yitimle iliskili jeotektonik ortamlarda gelisen ve OIB karakteri sunan
volkanizmalara diinyada oldukga sik rastlanmakta olup, OIB karakteri tasiyan volkanizma ile
yitim zonu mekanizmasi arasindaki iliskiler tartismalara sahne olmustur (Hole ve dig., 1995;
D’Orazio ve dig., 2000). Yitim zonlarinda dalan litosfer astenosferi ikiye ayirarak altta ve
iistte zamanla farkli jeokimyasal bilesime ve termal 6zelliklere sahip iki ayr1 manto rezervuari
meydana gelmektedir (Johnston ve Thorkelson, 1997). Yitimle iligkili ada yay1 bolgelerinde
OIB karakteri sunan magmalarin olusumu herhangi bir etkiye maruz kalmamis dalan litosfer

altindaki astenosferik materyalin yitim iistii zonuna hareket ederek tistteki yitimden etkilenmis
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bolgede yerini almasi ile miimkiin olabilecegi belirtilmistir (D’Orazio ve dig., 2000; Trua ve
dig., 2003). Dalan bir litosfer altindaki astenosferik materyalin dalma zonu iizerine hareketi 1)
volkanik yaydaki riftlesme (Leeman ve dig., 1990; Marquez ve dig., 1999), ii) dalan litosfer
diliminin kopmasi yada yayilma sirtinin ilerleyerek hendek ile carpismasi ve manto igerisine
dalmis olan litosferin dalim hareketine devam etmesi sonucu olusan astenosferik pencere
(asthenospheric window/slab window) (Dickinsen ve Snyder, 1979; Hole ve dig., 1991, 1995;
Johnston ve Thorkelson, 1997; Scarrow ve dig., 1997; D’Orazio ve dig., 2000, 2001;
Kinoshita, 2002; Gorring ve dig., 2003), iii) dalan litosferdeki yirtilmalar (slab tearing)
(Guivel ve dig., 2006; Pallares ve dig., 2007; Agostini ve dig., 2007; Pallares ve dig., 2007),
iv) dalan litosfer diliminin geri ¢ekilmesine (slab roll-back) bagli olarak yitimden etkilenmis
manto kamasi igerisine yitimden etkilenmemis astenosferik mantonun yatay olarak girisim
yapmasi ile gerceklesebilecegi belirtilmistir (Furlong ve dig., 1982; Ferrari ve dig., 2001,
Ignacio ve dig., 2001). Tiirkiye ile Ege gilineyinde yer alan dogu Akdeniz icerisindeki Kibris
ve Hellenik yay sistemlerinde yukarida bahsedilen mekanizmalardan dalan litosfer diliminin
geri ¢ekilmesi (slab roll-back), yirtilmasi (slab tearing) ve kopmasi (slab breakoff) gibi
olaylarin gerceklestigi ileri siiriilmektedir. Wdowinski ve dig. (2006) geometrik olarak
birbirine olduk¢a benzeyen Kibris ve Hellenik yaylarmin farkli tektonik hareketlere sahip
oldugunu, Hellenik yay1 boyunca yitim olmasina karsin onun yaris1 boyuttaki Kibris yayi
boyunca yitim, ¢arpigsma, transform seklinde hareketler meydana geldigini ve Hellenik yay1
boyunca olan dalma hizinin Kibris yayina gore iki-ii¢ kat daha fazla olup yilda yaklasik 20-40
mm arasinda degistigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Yunanistan levhasinin Hellenik yay1
boyunca Afrika levhasi {izerine hareketinin Tiirkiye’nin Kibris yayr boyunca olan
hareketinden daha hizli oldugu (Doglioni ve dig., 2002), bu farkli levha hareketlerinin
sozkonusu iki yay sistemi arasinda yirtilma zonu yada astenosferik pencere gelisimi ile
karakterize edilen Strabo hendegini (Strabo trench) olusturdugu belirtilmektedir (Sonia ve
dig., 2005). Rotstein and Kafka (1982) Anaximander Daglar1 ve Florence Yiikselimi’nin
Afrika plakasinin kuzeyinden kopan ve Anadolu plakasi ile ¢arpisan kitasal bloklar oldugunu,
bu iki kita blogunun Anadolu’ya yakinlagmasini saglayan ve bunlarin kuzeyinde yer alan
yitim zonunun carpigsmadan sonra hareketinin sona erdigini belirtmisler ve bu iki kita
blogunun giineyinde yeniden bir dalma-batmanin basladigini ileri siirmiislerdir. Dolayisiyla
jeolojik, jeofizik, jeokimyasal ve radyometrik yas verilerine gore Golciik volkaniklerinin
olusumu ile astenosferik pencere modeli arasinda bir uyumluluk oldugu sdylenebilir.
Astenosferik pencereden manto kamasi icerisine hareket eden OIB tiirdeki astenosferik manto

Isparta yoresi altinda yer alan flogopit, amfibol, granat bilesimindeki metasomatik kitasal
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litosferik mantoda termal etkilesime yol agarak bu mantonun ergimesine neden olmustur. Ust
Miyosen-Pliyosen sonrast Arap-Avrasya ¢arpismast ile birlikte Anadolunun bati-giineybatiya
dogru kacist ve rotasyonu, Oligosen sonrasi gelisen Isparta Biikklimii’nlin bati kanadinin
saatin tersi yoniinde (Duermeijer ve dig., 2000) ve dogu kanadinin saat yoniinde yaptiklari
rotasyonlar (Kissel ve dig., 1993) bolgede gerilim tektonigine yol agmustir. Bu gerilim
tektonigine bagli kirik sistemleri boyunca metasomatik kitasal litosferik mantonun en
tabanindan tiireyen potasik-ultrapotasik ergiyikler Golciik volkaniklerini olusturmustur (Sekil
5.48b).
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8 SONUCLAR
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Potasik-ultrapotasik karakterli Golciikk volkanikleri Pliyosen doneminde temel kayaglari
keserek yiizeye ¢ikmis kaldera dis1 volkanikler ve bunlara eslik eden aglomera-lahar ¢okelleri
ile Pleyistosen’de volkanik piiskiirme ve kaldera olusumuna bagl olarak gelismis kaldera i¢i
volkanikler ve piroklastiklerden meydana gelmektedirler. Kaldera dis1 volkanikler bolgede
genellikle dayk, dom, volkanik boyun veya diizensiz lav ¢ikiglar1 seklinde yer almakta ve
trakit, trakiandezit, bazaltik trakiandezit, lamprofirik (minet) bilesimli kayaglardan
olusmaktadir. Lamprofirler temel kayaglar1 olusturan flis ve bunlar icerisinde yer alan trakit-
trakiandezitik volkanik kayaclar ile lahar tiiri olusumlari1 kesen 1-1.5 m kalinliginda dayklar
seklinde yer almaktadir. Patlamali Pleyistosen volkanizmast her biri farkli volkanik iirtinler ile
temsil edilen en az ii¢ ayri piiskiirme evresine ayrilmistir: 1) kaldera olusumuyla ilgili
ignimbiritik piiskiirmelere karsilik gelen ve genellikle birbirlerinden paleotoprak yiizeyleri ile
ayirt edilen 200 metreden fazla kalinlikta en az alt1 piroklastik akma seviyesi ile temsil edilen
birinci piiskiirme evresi ii) simdiki kalderanin kenar kesimlerinde kalinti olarak yer alan
tefrifonolitik dayk, lav akintis1 ve dom olusumlar ile karakterize edilen ikinci piliskiirme
evresi, iii) maar tip volkanik aktiviteye bagl olarak birkac¢ kez meydana gelen phreatoplinian
puskiirmeler sonucu olusan en son tiif halkasi ¢okelleri ve kaldera iginde trakitik lav

domlariin olustugu ticlincii piiskiirme evresi.

Genel olarak SiO; igerigi 57 %wt lizerinde olan trakit, trakiandezitlerde fenokristaller hem
felsik hem de mafik minerallerden olusmakta, 57 %wt altinda olan trakiandezit ve bazaltik
trakiandezitlerde ise genel olarak mafik minerallerden yapilidirlar. Fenokristaller genelde
kenarlarindan itibaren korozyona ugramis, feldspatlarda c¢ogunlukla elek dokusu,
plajiyoklaslarda sanidin tarafindan mantolanma veya kenar zonlar1 boyunca albitik rim
olusumu, biyotit ve amfibol gibi mafik minerallerde kristal i¢i ve 6zellikle kenar kesimleri

boyunca tanesel opaklagsmalar gézlenmektedir.

Golctik volkanikleri genel olarak Primitif mantoya gore normalize edilmis spider
diyagramlarinda Cs, Rb, Ba, U, Th, Sr, K gibi baz1 iri katyonlu litofil elementler (LILE),
HFSE (6rn. Nb, Ta, Zr, Hf), hafif nadir toprak elementler (LREE) acisindan zenginlesme
gostermektedirler. Bu diyagramlarda volkanikler kendi icerisinde negatif Rb, Nb, Ta, Ti, K
anomalisi gostermekte ve Nb-Ta-K oranlar1 okyanusal ada bazaltlarina (OIB) yakin
degerlerdedir. Ti oran1 OIB’nin de altinda olup Primitif manto degerlerine yakindir. Kondrite

gore normalize edilmis nadir toprak element diyagraminda Yby degerleri 5-18 arasinda
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degismekte ve (La/Yb)y oranlart ise yaklasik 30-90 arasinda genis bir aralik sunmakta olup
hafif nadir toprak elementler (LREE) agisindan OIB’ye gore zenginlesme gostermektedir.
Tiim bu jeokimyasal veriler manto zenginlesmesini yansitmakta ve. kaynak bolgede flogopit,

amfibol ve granat minerallerinin varligina isaret etmektedir.

87Sr/%°Sr oranlari kaldera dis1 volkaniklerden trakit-trakiandezit grubu kayaglarda 0.703659 ile
0.705039 arasinda degismekte ve 87gr/80sr izotop oranlart ile SiO,, Rb/Sr, 1000*1/S
arasindaki pozitif korelasyon kabuksal kirlenmeye isaret etmektedir. Ancak bazaltik
trakiandezit (0.703647-0.703649) ve lamprofirlerin (0.703742-0.703773) ¥Sr/*®Sr izotop
oranlart diger trakit ve silis igerigi yliksek olan trakiandezitlerden (SiO;>=%57) daha
disiiktiir. Volkaniklerin 206py/204p  207ppy204pyy  208pp204ph granlar sirastyla 19.19-19.54,
15.64-15.67, 39.12-39.49 arasinda degismektedir. Sr-Nd-Pb izotoplar1 Golciik volkaniklerinin
DMM-HIMU-EM2 tiirde kompleks manto rezervuarlarindan tiiredigini gostermektedir.
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