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SIVRIHISAR (ESKISEHIR) KUZEYBATISINDAKI DAGKUPLU OFIYOLITINi KESEN
ALKALEN VOLKANITLERIN PETROJENEZINE VE YASINA YENI BiR YAKLASIM

Ender SARIFAKIOGLU*, Hayrettin OZEN**, A.Olcay COLAKOGLU** ve Hiiseyin SAYAK**

OZ.- Kuzeybati Anadolu'da, Sakarya Kitasi ile Anatolid-Torid Platformunun carpismasi sonucu olusan izmir-
Ankara-Erzincan Kenet Zonu (IAEKZ) boyunca izlenen dag kusaklarinda her iki kitaya ait kaya bilesenleri,
Neotetis Okyanusunun kuzey koluna ait ofiyolit naplari, granotoidler ve volkanik kayaglar bulunur. Sivrihisar
licesinin (Eskisehir) kuzeybatisinda, alkalen karakterli fonolit-trakitler, ofiyolit napini keser. Ultramafik-mafik
kayaglardan olusan Ust Kretase yasli ofiyolit napi, Anatolid-Torid Platformunun (izerine bindirme ile yerlesmistir.
Alkalen volkanitler, domlar seklinde bindirme hattina yakin ve paralel konumlu olarak dizilmistir. Fonolitler
Uzerinde yapilan *Ar/*°Ar yas tayini verilerine gore bu kayaclarin 23-25 Ma (Geg Oligosen-Erken Miyosen) zaman
araliginda olustugu tespit edilmistir. Alkalen volkanitler, MORB'a gore bliylk iyon yari ¢apl elementler/LILE'den
Ba, Sr, Rb, Th bakimindan ve ylksek degerlikli katyonlar/HFSE'den Nb, Ta, Hf, Zr bakimindan zenginlesme
sunar. Ayrica, hafif nadir toprak elementler (LREE), agir nadir toprak elementlere (HREE) gore ylksek degerlere
sahiptir. Bununla beraber, Pb igeriklerinin ¢cok yiksek olusu dikkat ¢ekicidir. Jeokimyasal verilere gore fonolit-trak-
itlerin daha 6nce dalan okyanusal litosferden kaynaklanan sulu ergiyikler tarafindan zenginlestirilmis astenosferik
manto kaynagindan olusan alkalen magmanin bdlgede etkili olan K-G gerilme sisteminin yarattigi derine inen
dogrultu atimh faylar kullanilarak yiizeye gikmasi ile olustugu ve kitasal kirlenmeye maruz kaldi§i sonucuna
variimistir.

Anahtar kelimeler: Sivrihisar, Ofiyolit, Alkalen Volkanitler, Petrojenez

GIRIS

Anadolu'da, Neotetis okyanusunun kuzey ve
guney kollar tarafindan ayrilan mikro kitalar, bu
okyanuslarin kapanmasi ile ¢arpisir. Kabaca bu
olay, Turkiye'nin Neotektonigini baglatarak bati-
dan doguya dogru ilerleyen Tersiyer volkaniz-
masina neden olmustur (Sengdr, 1980; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yiimaz 1990).

Dogdu Anadolu'da, Arap Plakasi ile Anadolu
Plakasinin Ge¢ Eosen'de baslayan c¢arpigsmasi
sonucu etkin olan sikisma tektoniginin ileri asa-
masinda kalinlagsan Anadolu Plakasi, sag yonli
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve sol
yonlu dogrultu atimh Dogu Anadolu Fayi1 (DAF)
boyunca batiya dogru hareket etmistir. Marmara
Bolgesinde, KAF'In GB-KD dogrultulu Yunan ma-
kaslama zonuna dénmesi sonucu, Bati Anadolu
Bolgesinde D-B sikisma rejimi etkili olmustur. Si-

kisma rejimi, yerini K-G yonli gerilmeli sisteme
birakinca D-B yonli graben sistemi gelismistir
(Dewey ve Sengdr, 1979; Sengdr ve Yilmaz,
1981; Pearce ve digerleri, 1990).

Ercan ve digerleri (1985; 1995), Bati Anadolu
daki asit-nétrden bazik karakter arasinda degi-
sen ve gerilme rejimi ile iliskili volkanik aktivitenin
Ge¢ Eosen'de basladigini ifade ederken; Seyit-
oglu ve Scott (1991), K-G yonli gerilme rejiminin
Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen'de basladigini si-
kisma rejimi ile ilgili kalk-alkali magmatizmanin
yerini gerilme rejimi ile ilgili alkalin aktivitenin al-
digini ifade etmistir. Dogu Anadolu Bdlgesinde
ise Orta Miyosen-Pliyosen yaslh volkanitlerdeki
bazalttan riyolite kadar degisen farklilasmayi, ka-
linlasan kitasal kabuk altindaki astenosferik
mantonun genisleyerek dnceki dalan dilimden tu-
reme materyalin azalmasinin neden oldugunu
ileri strGlmustir (Keskin, 2003).
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Tarkiye'nin kuzeybatisinda, kuzeydeki Sakar-
ya Kitasi ile glneydeki Anatolid-Torid Platfor-
munun arasindaki izmir-Ankara-Erzincan Okya-
nusunun (Neotetis Okyanusunun kuzey kolu) iki
kitanin birbirine yakinlagsmasi ile Ust Kretase-
Erken Eosen'de kapanmistir (Okay ve digerleri,
2001; Harris ve digerleri, 1994). Bunu litosferde-
ki K-G yonlu kisalma-kalinlagsma takip etmistir.
Kitasal kalinlagsma, K-G yonlu gerilme sisteminin
yarattigi D-B yonli dogrultu atimli faylarla
karsilanmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Monod
ve digerleri, 1991; Harris ve digerleri, 1994; Okay
ve Tuysiz, 1999).

Temel (2001), Oglakg! Bolgesinde (Sivrihisar,
Eskisehir) carpisma sonrasi Miyosen volkanizma
artind alkalen bazaltik ve trakit grubu kayaclarin
OIB-benzeri manto kaynagindan tlremis levha
ici volkanitleri oldugunu vurgulamaktadir. Ankara
ve cevresindeki Tersiyer alkali-kalkalkali volka-
nizmasinin Eosen'de baslayan ve Miyosen'de
etkili olan kita-ici volkanitleri tirettigi belirtilmistir
(TUrkecan ve digerleri, 2001).

Bu makale, Sivrihisar'in (Eskisehir, KB Tur-
kiye) kuzeyinde, IAEKZ'da yer alan Orta Sakarya
Ofiyolitlerine ait Dagkuplu Ofiyolitinin Karabur-
han Koéyu dolayindaki uzantisini kesen fonolit-
trakitlerin volkan konileri ile ilgili saha gézlemleri-
ni ve petrokimyasal ¢alismalari icermektedir. Ca-
lismanin amaci, alkalen volkanitlerin olusum yasi
(*Ar/*Ar) ile jeokimyasal 6zelliklerini saptayarak
volkanik kayaglarin petrojenezini ortaya koymak
ve bu kayagclarin bdlgenin jeodinamik evriminde-
ki rolinU anlamaktir.

BOLGESEL JEOLOJi

Sivrihisar'in (Eskisehir) yaklasik 20 km. ku-
zeybatisinda, Karaburhan dolayinda bulunan
Neotetis Okyanus Kusagina ait ofiyolit napi, ku-
zeydeki Sakarya Kitasinin (Pontidler) Karakaya
Kompleksine ait birimler ile Anatolid-Torid Plat-
formunun Tavsanli Zonuna ait birimleri arasinda
bulunur (Sekil 1).

Karasivri Tepe'deki ve Karaburunsivri Tepe
deki fonolit domlari ile Yalincak Tepe'deki trakit
domu, izmir-Ankara-Erzincan Okyanusunun ka-
lintisi olan ofiyolit napini kesmis, ofiyolit napi-
nin bindirme hattina paralel olarak dizilmistir

(Sekil 1).

Ofiyolit napinin kuzeyinde bulunan Karakaya
Kompleksine (Bingodl ve digerleri, 1973; Bingdl,
1976; Okay ve digerleri, 1990) ait konglomera,
kumtasi, camurtagi, spilitik yastik lavlar, pirok-
lastikler ve Permiyen-Karbonifer fosilleri iceren
kiregtasi bloklari ile bu zona ait Orta Jura yasl
kirectaslari (Zey Kiregtaslari) bulunur. Bu birim-
ler, kismen metamorfizma gecirmistir. Karakaya
Kompleksinin klastik sedimenter ve piroklastik
kayaglarinda, Tersiyer alkali volkanizmasi ile
iligkili hidrotermal damarlar seklinde, Th ve REE
(La, Ce, Y) igeren fluorit-barit-bastnezit-brockit
cevherlesmesi gozlenmistir (Kaplan,1977; Kirik-
oglu, 1983; Uncugil, 1984; Gozler ve digerleri
1996; Gilltekin ve Orgiin, 2000). Cevherlesmenin
derinlerde bulunmasi muhtemel olan karbonatit
kutlesi ile yakin iligkili olabilecedi de vurgulan-
mistir (Hatzle, 1992; Ozgeng, 1993).

Ofiyolit napinin giineyinde ise Tavsanli Zo-
nuna ait mavisistler ile mermerler bulunmaktadir
(Okay, 1984; Okay ve Tuysuz, 1999; Géncuoglu
ve digerleri, 2000). Monod ve digerleri (1991),
mavisistlerdeki ve mermerlerdeki minerallerin
Basing-Sicaklik kosullarina bagh olarak sunduk-
lari deformasyona gére ofiyolit bindirmesinin ku-
zeyden guneye dogru oldugunu belirtmislerdir.

Ultramafik-mafik kayaclardan olusan ofiyolit
napi, bolgeye Ust Kretase'de yerlesmistir (Sen-
gor ve Yilmaz, 1981; Okay ve digerleri, 2001). In-
celeme alanindaki ofiyolit dilimi, calisma alaninin
kuzeybatisinda bulunan Dagkuplt Ofiyolitinin de-
vami olarak yorumlanmistir (Sarifakioglu ve O-
zen, 2006). Eksikli bir ofiyolit dizisi sunan ofiyolit
diliminde, ultramafik tektonitler olarak ¢ogunlukla
harzburjitler bulunmaktadir. Harzburjitlerle yer
yer ardalanma yapan dunitler de izlenmistir. Ult-
ramafik-mafik kiimulatlari ise dunit, verlit, pirok-
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senit ve masif-katmanh gabrolar olusturur. Ult-
ramafik-mafik kayaclar, bazen izole diyabaz
dayklari tarafindan kesilir. Ofiyolitlere ait jeokim-
yasal verilere gore, bu kayaclarin suprasubdik-
siyon zonda (Suprasubduction Zone/SSZ - set-
ting) olustugu éne sirilmistir (Ozen ve diger-
leri, 2002; Ozen ve Sarifakioglu, 2002; Sarifa-
kioglu, 2004).

Kuzeybati Anadolu'da, Neotetis Okyanusu-
nun kuzey kolunun (izmir-Ankara-Erzincan Ok-
yanusu) kuzeydeki Sakarya kitasi ile glineydeki
Anatolid Torid Platformu arasinda daralarak kay-
bolmasi sonucu, Ust Kretase-Erken Eosen za-
man araliginda kita-kita carpismasi meydan gel-
mistir. Bu ¢arpismadan sonra gelisen K-G yonli
sikisma rejimi, litosferde 50 km'i bulan bir kalin-
lasmaya neden olmustur (McKenzie, 1978; Le
Pichon ve Angelier, 1979; Sengor ve digerleri,
1984). Bu sikisma rejiminin Orta Eosen'den
sonra gelisen gerilme sistemi ile karsilanmasi,
Ege graben sisteminde oldugu gibi D-B yonli
faylara neden olmustur. Bati Anadolu'da, Orta
Eosen'de gbzlenen carpisma sonrasi volkaniz-
manin (Geng ve Yilmaz, 1997) yani sira Kara-
burhan (Sivrihisar, Eskisehir) dolayindaki Ust
Kretase ofiyolit dilimini kesen Geg Oligosen - Er-
ken Miyosen fonolit-trakit domlari da garpisma
sonras! volkanizmanin Grinidir (Ozen ve Sari-
fakioglu, 2003). Bu olay, gerilme sisteminin bin-
dirme hattini yersel dogrultu atimli faylar seklinde
tekrar harekete gecirerek alkalen volkanizmanin
cikisini sagladigina isaret eder.

PETROGRAFi

Karasivri Tepe ve Karaburunsivri Tepe'deki
fonolit konileri, uzaktan ofiyolit dilimini kesen ikiz
tepeler seklinde dikkati geker (Sekil 2; 3). Pem-
bemsi acik gri renkli fonolitler, ince-orta taneli
olup feldispat kristallerinin akma dokusu mak-
roskopik olarak gézlenebilmektedir. Yalincak Te-
pe'de gdzlenen trakitler ise agik krem renkli olup
¢ogunlukla hissedilebilir yonlenme sunan ince
taneli feldispat kristalleri icerir.

Sekil 2- Karasivri Tepe ile Karaburunsivri Tepe'deki
Fonolit domlari.

Sekil 3- Yalincak Tepe'deki Trakit domu.

Fonolitlere ait ince-kesitler Uzerinde yapilan
mik-roskopik caligmalarda, irili-ufakl kristallerin
lav akinti dogrultusunda dizilmeleriyle akinti do-
kusu ve porfirik doku sunduklari gozlenmistir
(Sekil 4). Kayacin hamur malzemesi, mikrokris-
talin sanidin, klinopiroksen (egirin, egirinojit),
feldispatoid (nefelin), sodalit grubu minerali
(haliyn), intersitial analsim ve volkanik camdan
olusur. Kayagta bol miktarda bulunan sanidin
fenokristallerinin boyutlari bazen 4 mm'e ulasir.
Bazi sanidin fenokristalleri kismen killesme (se-
risit) seklinde altere olmustur. Sodyumca zengin
pljiyoklaz (albit) kristalleri cok az miktarda bulun-
maktadir. irili-ufakl kristaller halinde gézlenen
poligonal sekilli sodalit grubu mineralleri (hatyn),
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Sekil 4- Polarizan mikroskopta fonolitlerin mikrosko-
bik gorintisi (Cift Nikol. sn: sanidin; ha:
haliyn; eg: egirinojit).

%25 civarindadir. Cogunlukla kalsit ve zeolit mi-
nerallerine altere olmustur. Kayagta yaklasik
%15 oraninda bulunan yesil renkli klinopiroksen-
ler (egirin, egiringjit), ince prizmatik ya da ignem-
si kristaller halindedir. Genellikle klinopiroksen
kristallerinin merkez (egirinojit) ve kenar (egirin)
kisimlari arasinda zonlu yapi g6zlenir. Egirin kris-
talleri koyu yesil tonlarda pleokrizma sunarken
egirinojit kristalleri acik yesil-sarimsi yesil tonlar-
da pleokrizma 6zelligine sahiptir. Tali mineral ola-
rak, kliguk apatit kristalleri ve opak mineraller bu-
lunmaktadir.

Trakitlere ait ince-kesitlerin, incelenmesinde,
kayacin c¢ogunlukla feldispat kristalleri icerdigi
gozlenmistir (Sekil 5). Hamur malzemesi, genel-
likle alkali feldispat mikrokristallerinden ve ¢ok az
miktarda kuguk kuvars ve klinoproksen kristal-
lerinden olusmaktadir. Plajiyoklaz fenokrisralleri
(albit, oligoklaz), alkali feldispat fenokristallerine
nazaran daha fazladir. Feldispat fenokristal-
lerinin hafif paralel dizilimi ile olusan trakitik doku
g6zlenmektedir. Feldispat kristalleri kismen
serisit, kil ve karbonat minerallerine donlistim su-
nar. Kayacta, %10 civarinda bulunan klinopirok-
sen (ojit) kristalleri yari 6z sekilli veya 6z sekillidir.
Qjit kristalleri, kismen kalsit, klorit ve demiroksit
minerallerine altere olmustur. Tali mineral olarak
kiiclk sfen ve apatit mineralleri gézlenmistir.

Sekil 5- Polarizan mikroskopta trakitlerin mikroskobik
gorintisi (Cift Nikol. pl: plajiyoklaz).

Alkalen volkanitlerindeki fenokristallerin ve
hamur malzemesinin kismen altere olmasi (se-
risittesme, killesme, kloritlesme, karbonatlasma),
hidrotermal ¢ozeltilerin iglevlerini isaret eder.
Bununla beraber, inceleme alaninin hemen ku-
zeyinde bulunan Kizilcabren Koyl civarindaki
toryum ve nadir toprak elementli fluorit-barit-
bastnezit yataklarin olusumuna alkalen volkaniz-
ma ile iligkili hidrotermal akiskanlarin neden ol-
duklari ileri surilmektedir. (Kaplan, 1977; Bay-
borl ve digerleri, 1983; Kirikoglu, 1983; Gultekin
ve Orgiin, 2000).

JEOKRONOLOJi

Fonolitlere ait P1 ve P2 no'lu iki drnek, MTA
Genel Miduarlagiu, Maden Analiz ve Teknoloji
Dairesinin Teknoloji Koordinatorligu laboratuva-
rinda kirma ve 6gutme makinelerinde isleme tabii
tutulmustur. Ogitilen P1 ve P2 érnekleri, sirasi
ile 2 mm, 1 mm ve 0.5 mm 0lgekli eleklerden ge-
cirilmistir. Bu eleklerin hem ustiinde hem de altin-
da kalan o6gutilmus orneklerde g¢eyrekleme ya-
pilmistir. Ceyreklenen o6rnekler, binokiler mik-
roskopta incelenmis ve sanidin kristalleri ayiklan-
mistir. Ayiklanan sanidin kristalleri, érnek ve elek
numaralar yazilarak yas tayinlerinin yapiimasi
icin Michigan Universitesi (ABD), Yer bilimleri B6-
[imine gonderilmistir. Dr. Chris Hall tarafindan
yapilan yas tayini ¢alismasinda, asal-gaz kitle
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spektrometresi kullanarak dort sanidin kristali
Uzerinde laser *Ar/*Ar analizi yapilmadan dnce,
kristaller Gzerindeki alterasyonlar ultrasonik ola-
rak temizlenmis ve asit ile muamele edilmistir.
Sanidin kristallerinden elde edilen laser-spot
yaslar; 23.83+1.38 Ma ile 25.75+£0.33 Ma arasin-
dadir (Sekil 6). Aradaki 2 Ma yas farki ve izokro-
nun bir miktar kaymasi, sanidin kristallerinin kis-
men killesmesi nedeni ile kristal yluzeyinin ¢ok
temiz olmamasindan ya da analiz esnasinda Ar
gazinin kaybindan kaynaklanmis olabilir. Bu
durumlar géz 6nine alindiginda, fonolitlerin olu-

sum yasl 25 Ma oldugu soylenebilir. inceleme
alaninin kuzeyinde, Kizilcadéren dolayinda, bast-
nezit-fluorit-barit cevherlesmesini konu alan ¢a-
ismada, K /Ar yontemi ile alkalen kayaglarda
23.3+3.2 Ma ile 26.2+2.9 Ma arasi yaglar bulun-
mustur (Ozgeng, 1993). Bu yas tayini verilerine
gore, bolgedeki fonolit-trakit domlari Ge¢ Oligo-
sen-Erken Miyosen'de olugsmustur.

JEOKIMYA

Calisma alanindaki fonolit-trakitlere ait toplam
10 6rnek Uzerinde; major, iz ve nadir toprak ele-
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Sekil 6- Alkalin fonolitlere ait Ar-Ar yas tayinleri.
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ment analizleri Kanada'nin ACME Analiz Labo-
ratuvarlarinda yapilmistir. Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen yasli alkalen volkanik kayaglarin jeo-
kimyasal analiz sonuglari gizelge 1'de verilmistir.

Toplam alkali - SiO, (TAS) diyagraminda, Irvi-
ne ve Baragar (1971) edrisine gore alkalen ka-
rakterli volkanitler, 'Fonolit' ve 'Trakit' alani-
na dismustir (Sekil 7) (Cox ve digerleri 1979).
Winchester ve Floyd (1977)'in volkanik kayaclari
siniflama diyagramlarinda inceleme alanindaki
volkanitlerin fonolit-trakit olduklari gortlmektedir
(Sekil 8).
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Sekil 7- Cox ve digerleri (1979) tarafindan hazirlanan
TAS diyagramini kullanarak arazideki volka-
nitlerin siniflandiriimasi.

Fonolit-trakit 6rneklerine ait kimyasal element
analiz sonuglarinda géruldigu gibi alkalen
kayaglar, LILE (Sr, K, Rb, Ba, Th) ve bazi HFSE
(Nb, Ta, Zr, Hf, Sm) bakimindan zenginlesme
sunar (Sekil 9). Fonolitlerde Ba: 859-1446 ppm,
Rb: 139-159 ppm, Sr: 882.5-1125.3 ppm,
Th: 263.6-308.3 ppm degerleri bulunurken trak-
itterde Ba: 1349-3984 ppm, Rb: 76-98 ppm,
Sr: 1858.5-2571.2 ppm, Th: 43-46.1 ppm de-
gerleri tespit edilmigtir. Fonolit ve trakitler, N-
MORB'a gore ylUksek Nb ve Ta degerleri icerir.
Nb degerleri fonolitlerde 224-272 ppm arasinda
degisirken trakitlerde 39-45 ppm'dir. Bununla be-
raber, OIB'e gére normalize edilmis diyagramda
gOzlendigi gibi bazi elementler ylksek anomali
verir (Sekil 10). Bu durum, zenginlesmis manto/
astenosfer kaynagini isaret eder. Ozellikle fono-
litterdeki P'in negatif anomali vermesi apatitin
kristallesmesi ile ilgili olabilir.
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Sekil 8- Winchester ve Floyd, (1977) diyagramina
gore alkalen volkanitlerin siniflandiriimasi.

10000
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Ornek/N-MORB

Sr K RbBaTh Ta Nb Ce P Zr Hf Sm Ti Y Yb

Sekil 9- Fonolit ve trakitlerin N-MORB'a goére norma-
lize edilmis 6rimcek Diyagrami (inceleme
alani i¢in normalize degerler Sun ve Mc Do-
nough, 1989'den alinmistir; Pearce, 1983'e
ait OIB benzeri kita ici volkanitlerle mukayese
edilmigtir).

Kita ici alkalen volkanitlerin tipik 6zellikleri
olarak Zr/Nb<6 ve Nb/Y>1.5 oranlari verilmistir
(Edwards ve digerleri, 1991). inceleme alaninda-
ki fonolitlerde Zr/Nb orani, 4.34-5.09 arasinda
degisirken trakitlerde 4.58-5.88'dir. Ayrica alka-
len volkanitlerdeki Nb/Y orani, 3 ile 10 arasinda



82 Ender SARIFAKIOGLU, Hayrettin OZEN, A.Olcay COLAKOGLU ve Hiiseyin SAYAK

Cizelge 1- Fonolit ve trakitlere ait kimyasal analiz sonuglar

FONOLITLER TRAKITLER
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5

Si02 56.14 56.24 56.03 56.51 56.41 64.82 63.77 64.39 63.96 63.74
AI203 18.57 18.84 18.76 19.15 19.21 16.29 16.39 16.35 16.32 16.09
Fe203 |2.88 2.65 2.58 2.67 2.68 2.23 2.4 2.3 2.27 2.27
Mgo 0.65 0.32 0.77 0.42 0.41 0.58 0.55 0.54 0.54 0.66
ca0o 2.15 2.09 2.08 2.07 2.07 1.4 2.02 2.02 2.15 2.25
Na20 6.94 7 7.08 6.83 6.86 5.43 5.66 5.53 5.54 5.52
K20 5.44 5.55 5.28 5.09 5.14 4.84 4.22 4.29 4.16 4.18
Tio2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.21 0.42 0.4 0.4 0.39 0.39
P205 0.02 0.02 <0.01]0.01 0.02 0.19 0.17 0.19 0.17 0.17
MnO 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.05 0.06 0.05 0.03 0.05
Cr203 0.002| <0.001| <0.001| <0.001| <0.001 0.003 0.005 0.005 0.003 0.003
Lol 6.1 6.3 5.9 5.8 5.8 3.2 3.2 2.8 3.4 34
SUM 99.36 99.46 100.2 99.06 99.11 99.61 99.22 99.2 99.18 99.18
Ba 859 948 1028 1402 1446 1349 3242 2856 3984 3984
Ni <20 <20 42 <20 <20 66 116 79 70 70
Sc 11 10 1 1 1 3 3 3 3 3
Co 84.6 30.4 125 1.7 17.7 471 23.8 15.8 18.8 18.8
Cs 16.6 15.1 12.8 15.6 14.3 2.1 1.6 1 0.9 0.9
Ga 4838 455 404 383 383 36.1 31.8 28.9 293 293
Hf 22.7 19.5 18.3 19.9 19.1 49 5.6 4.4 45 45
Nb 262.4 224.1 269.8 271.9 277.9 38.7 45.2 427 436 436
Rb 159.4 1411 146.1 142 138.8 97.8 81 75.5 76.8 76.8
Sn 4 5 3 3 3 2 1 <11 1
Sr 11253 | 898.9 882.5 938.8 960.3 1858.5 |2122.8 24369 |2571.2 |2571.2
Ta 8.4 7.7 7.9 7.8 8.1 1.8 1.9 1.7 1.8 1.8
Th 308.3 274.6 263.6 284.7 2765 433 43 432 46.1 46.1
u 74 59.8 66.8 63 60.3 8.5 9.6 8.7 8.9 8.9
vV 39 36 35 35 35 34 42 29 34 34
W 487.4 183.4 100.8 82.9 136.9 260.5 128.1 114.2 136.9 136.9
Zr 1317.6 | 11407 [1189.3 11814 |12053 [212.1 265.6 196.5 206.7 206.7
Y 26.4 224 228 233 24 10.3 1.7 15.5 15.1 15.1
La 125.4 97.3 97.1 98.9 99.1 100.7 95.9 112.3 99.4 99.4
Ce 210.8 168.1 176.5 179 180.7 148.2 158.8 152.6 151.6 151.6
Pr 20.95 16.73 17.08 17.73 17.64 16.47 16 18.22 16.65 16.65
Nd 66.7 54 55.1 57.2 58.7 575 56.7 66 60.4 60.4
Sm 9.8 8 8.2 8.4 8.4 7.4 7 8.2 75 75
Eu 2.54 2.07 2.03 2.11 2.23 2 1.97 2.28 1.9 1.9
Gd 5.45 4.62 5.36 4.89 5.34 3.33 4.24 4.95 4.69 4.69
Tb 0.86 0.72 0.75 0.75 0.73 0.43 0.48 0.54 0.5 0.5
Dy 433 3.66 3.79 3.9 3.84 2.06 2.02 2.66 2.32 2.32
Ho 0.73 0.66 0.68 0.69 0.7 0.29 0.33 0.39 0.37 0.37
Er 2.35 1.85 1.96 2.04 2.1 0.72 0.87 117 1.06 1.06
Tm 0.35 0.3 0.36 0.32 0.33 0.11 0.14 0.17 0.17 0.17
Yb 2.88 2.33 2.32 2.16 2.46 0.76 0.78 0.98 0.94 0.94
Lu 0.41 0.36 0.39 0.38 0.39 0.11 0.12 0.15 0.14 0.14
Pb 220.7 192.6 175.3 199.8 190 17.7 30.5 27 30.5 32.7
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Sekil 10-Fonolit ve trakitlerin OIB'e gore normalize
edilmis 6riimcek diyagrami (normalize deger-
leri Sun ve McDonough, 1989'den alinmistir).

degisir. Incelenen alkalen volkanitlere ait nadir
toprak elementlerin (REE) kondrite g6re normali-
ze edilmig diyagramda, LREE (La, Ce, Nd) icerik-
lerinin HREE'e gdre nispeten yuksek zenginles-
me sunmasi, OIB-benzeri kita ici magma karak-
terini yansitir (Sekil 11).

1000

—————
5 100} \ \ il
M \\‘
é 10 \\\\\ $ 'E =1
o 3 *-$ |+ Fonoit
@ Trakit
[ OlB-benzeri kita-igi
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A Igecikierinin dagiiim diyagram:
38&2 S53328R2uEgL3

Sekil 11-Fonolit ve trakitlerin Kondrit'e gére normalize
edilmis diyagramlari (inceleme alani igin nor-
malize degerler Nakamura, 1974'den alin-
mistir; Pearce, 1982'e ait OIB benzeri kita igi
volkanitlerle mukayese edilmigtir).

Distk Rb/Nb ve K/Nb oranlari astenosferik
bir kaynagi temsil ederken, bu elementlerin yik-
sek oranlari litosferik manto kaynaginin etkisini
gostermektedir (Jung ve Masberg, 1998). Ayrica
Ba/Nb>28 degeri dalma-batma zonu ile ilgili
zenginlesmeyi isaret etmektedir (Fitton ve diger-
leri, 1998). inceleme alanindaki fonolit-trakitlere
ait iz element ve REE iceriklerine gore yapilan
diyagramlarda, birbirine yakin degerler gozlen-
mekle beraber, bir miktar farklihklar da bulun-
maktadir. Ozellikle fonolitlerde Rb/Nb orani di-

suk (0.49-0.60) iken trakitlerde ylksektir (1.76-
2.52). Ba/Nb orani ise fonolitlerde 3.27-5.20 ara-
sinda degisirken trakitlerde 34.85-91.37 dege-
rindedir. Bu durum o&zellikle trakitleri olusturan
OIB-benzeri magmanin 6nceki dalan okyanusal
litosferden kaynaklanan ergiyikler tarafindan
zenginlegtirildigini gdsterir. Ayrica, incelenen al-
kalen volkanitlerle, galisma alaninin 30 km do-
gusunda bulunan Oglak¢i Bolgesindeki Miyosen
yash volkanitler (Temel, 2001), Rb/Y-Nb/Y diya-
graminda incelendiginde, her iki sahadaki trakit-
ler, dalma-batma zonu zenginlesmesi ya da ki-
tasal kirlenme hattina, kabaca paralellik sergi-
lerken; fonolitlerin ise kita-igi zenginlesme ile ilis-
kili oldugu goérulur (Sekil 12). Temel (2001) tara-
findan Oglakgi volkanitlerin (trakit, bazalt) carpis-
ma sonrasi gerilme rejimi ile ilgili, OIB-benzeri
zenginlesmis manto kaynagindan tiredigi belir-
tilmigtir.
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6F b
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Karasivri Tepe ve Karaburunsivii Tepe Fonoiitieri

Yalincak Tepe Trakitleri
A Oglaker Bolgesindeki Alkalen Trakitler (Temel, 2001)

Sekil 12-  Arazide ofiyolit dilimini kesen alkalen volka-
nitler ile Oglak¢i dolayinda bulunan volka-
nitlerin Rb/Y vs. Nb/Y diyagramindaki yeri
(Kabuksal kabuk bilesimi Taylor and Mc
Lennan, 1985'den alinmistir).

Fonolitlerde zengin Pb igerigine (175.3-220.7
ppm) karsin, Ce/Pb orani disukttr (~1). Trakitler
ise fonolitlere nazaran daha dustk Pb igerigine
(17.7-32.7 ppm) sahiptir ve Ce/Pb orani 4.63-
8.37 arasindadir. Kabuksal kirlenmeye maruz ka-
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lan bir magmanin Ce/Pb oraninin dusuk (<2.5)
oldugu bilinmektedir (Norman ve Garcia, 1999).
Bu durum, fonolit-trakitleri olusturan OIB-benzeri
zenginlestiriimis astenosferik magmanin kirik
hatlari boyunca yukselirken kitasal kirlenmeye
maruz kaldigini isaret eder.

Calisma alaninda oldugu gibi Kula (Manisa)
volkanitlerine ait alkalen fono-tefritlerde, Oglakgi
(Sivrihisar-Eskisehir) dolayindaki alkalen trakit-
lerde ve Kameroon'daki Tchabal Nganha alkalen
fonolit-trakitlerde bazi LIL elementlerince (Ba,
Rb, Sr) zenginlesme goézlenir (Alici ve digerleri,
2002; Temel, 2001; Nono ve digerleri, 1994). in-
celeme alanindaki fonolit-trakitlerde LILE ve
LREE igeriginin daha ylUksek olmasi, galisma
alaninin yaklasik 5 km kuzeyindeki Kizilcadéren
Koyl dolayinda muhtemelen alkalen volkanitlere
bagh olarak gelismis Th ve REE (Ce,La,Y) iceren
fluorit-barit-bastnezit cevherlesmesine neden
olan hidrotermal eriyiklerle iligkili olabilecegini
distndirmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Kuzeybati Anadolu'da, kuzeydeki Sakarya
Kitasi (Pontidler) ile glneydeki Anatolid-Torid
Platformu arasindaki kita-kita garpismasi, Geg
Kretase-Erken Eosen periyodunda meydana gel-
mis ve litosferde kisalip kalinlagsma ile kargilan-
mistir. Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen'de, kabuk
50 km'e varan bir kalinliga ulagsmistir. (McKenzie,
1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Sengdr ve
digerleri, 1984). Orta Miyosen'de, bu sikisma re-
jimi yerini K-G gerilme sistemine birakmis ve bu
yeni tektonik rejimin (neotektonik) sonucu olarak
da B-KB Anadolu'da graben sistemi gelismistir.
(Yilmaz,1981; Yilmaz, 1990, Okay ve digerleri,
1990; Harris ve digerleri, 1994). Bununla bera-
ber, K-G yonli gerilme rejiminin Geg Oligosen-
Erken Miyosen'de basladigi ve bolgedeki erken
volkanizmanin gerilmeli tektonik sistem iceri-
sinde gelisebilecegdi belirtiimistir (Seyitoglu ? ve
Scott,1991; 1992 ).

Kuzeybati Anadolu'da, Sivrihisar'in (Eskise-
hir) 20 km kuzeybatisinda bulunan inceleme ala-

ninda, Dagkuplu Ofiyolitinin uzantisi olan ofiyoli-
tik seriye ait peridotitleri, bindirme hattina yakin
ve tektonik dokanaga paralel konumda, kesen
fonolit-trakit domlari bulunur. Bu calismada, ilk
defa, fonolitlere ait sanidin kristallerinden **Ar/“°Ar
izotop yas tayini yapilmis ve 25 Ma civarinda yas
tespit edilmigtir.

Ust Kretase'de, kuzeydeki Sakarya Kitasi
(Pontidler) ile glineydeki Anatolid - Torid Platfor-
mu arasinda yer alan Neotetis Okyanusunun ku-
zeye dalan yitim zonu (suprasubduction zone-
type ophiolite) Uzerinde ofiyolitler olusmustur
(Goncuoglu ve digerleri, 2000; Okay ve digerleri,
2001; Ozen ve digerleri, 2002). K-G yo6nli sikig-
manin devam etmesi ve kitalarin ¢arpismasi so-
nucunda aradaki dalan okyanusal litosfer, Uze-
rinde kalinlasarak agirlasan kabuk altinda daha
fazla dayanamayarak kopmustur. LILE'ce zen-
ginlesmis astenosferik manto, kirilan okyanusal
litosfer diliminin yarattigi bosluga dogru yikselir.
Bdylece, alkalen magmatik olugsumlar, Ge¢ Oli-
gosen-Erken Miyosen araliginda lavlar olarak D-
B yonlu faylar kullanarak yuzeye ¢ikmistir. Bol-
geye Ust Kretase'de bindirme ile yerlesmis ofiyo-
litik seriye ait harzburjitleri kesmistir. Bu durum,
bbélgede Geg Oligosen-Erken Miyosen'de bas-
ladigi belirtilen gerilme rejiminin dogrultu atimli
faylarla bindirme hattini tekrar harekete gecire-
rek lokal gek-ayir basenler yarattigini goésterir
(Sekil13).

Alkalen volkanitlerde LILE, bazi HFSE (Nb,
Ta, Hf, Zr) ve LREE'ce zenginlesme vardir. Bu
jeokimyasal veriler, incelenen fonolit-trakitlerin
Oonceki Neotetis okyanusal litosferin dalma-bat-
masindan kaynaklanan sulu eriyikler tarafindan
uyumsuz elementlerce zenginlestiriimis astenos-
ferik mantodan turetildigini isaret eder. Pb icerik-
lerinin ¢ok yuksek olusu, alkalen lavlarin kalin-
lasmis kitasal litosferden yukselirken kabuksal
materyal tarafindan kirletiimesi ile ilikilidir.

Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun Sa-
karya Kitasinin altina dalarak ttketilmesi iki ki-
tanin Geg¢ Kretase'de carpismasina neden ol-
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Sekil 13-Calisma alaninin olasi jeodinamik evrimi (Sengor ve Yilmaz, 1981; Goéncuioglu ve digerleri, 2000; Okay
ve digerleri, 2001; Robertson, 2002'den faydalanilarak yapilmistir).

mustur. IAEKZ'u boyunca meydana gelen carpis-
ma ile bunu takip eden volkanizma arasindaki
zaman araliginin 30-40 Ma oldugu belirtilmigtir
(Harris ve digerleri, 1994; Geng ve? Yilmaz,
1997). inceleme alaninda, bélgeye bindirme ile
yerlesmis Ust Kretase ofiyolitleri ile bunlari kesen

Geg Oligosen-Erken Miyosen alkalen volkanitler
arasinda da en fazla 40 Ma zaman aralidi vardir.

IAEKZ'un batidaki devami olan Vardar Zonu
boyunca meydana gelen Rodop Orojenezinde
Geg¢ Eosen-Oligosen'de gerilme rejimi etkili olur-
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ken (Burg ve digerleri, 1990; Pe-Piper ve Piper,
2001), B-KB Anadolu'da IAEKZ boyunca orojenik
kusakta ise Geg Oligosen-Erken Miyosen'de ge-
riime rejimi baslamistir (Seyitoglu ve Scott,
1992). Dogu Anadolu'da ise gerilme rejimine
bagl ilk volkanik faaliyet Ge¢ Miyosen'de tespit
edilmistir (Keskin, 2003). Sivrihisar (Eskisehir)
dolayinda incelenen alkalen fonolit-trakitler, olu-
sum yasl bakimindan batidan doguya dogru
genglesen volkanit zincirinin Geng Oligosen-Er-
ken Miyosen zaman araligini temsil etmektedir.

Fonolit-trakitlere ait jeokimyasal analiz sonug-
larinin degerlendiriimesi sonucunda, bu alkalen
kayaglarin 6zellikle LILE (Sr, Rb, Ba, Th) ve
LREE (La, Ce, Pr, Nd)'ce zenginlestigi gozlen-
mistir. Bununla birlikte, ¢calisma alaninin hemen
kuzeyinde, Kizilcaéren Koyu dolayinda, Sakarya
kitasinin Karakaya kompleksine ait metaklastik-
piroklastik kayaclar igerisinde hidrotermal kdken-
li Th ve REE (Ce, La, Y)'li fluorit (CaF,)-barit
(BaSO,)-bastnezit (La, Ce, Nd, Pr, Sr, Th CO,F)-
brockit (Ca, Sr, Ba, Th, La, Ce, PO4) cevher-
lesmesi bulunmaktadir. Cevherlesmenin konumu
ve jeokimyasal verilere gore Th ve REE iceren
florit-barit yataginin fonolit-trakitlerle kdkensel
iliskili oldugu sdylenebilir.
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