
GÝRÝÞ

Anadolu'da, Neotetis okyanusunun kuzey ve
güney kollarý tarafýndan ayrýlan mikro kýtalar, bu
okyanuslarýn kapanmasý ile çarpýþýr. Kabaca bu
olay, Türkiye'nin Neotektoniðini baþlatarak batý-
dan doðuya doðru ilerleyen Tersiyer volkaniz-
masýna neden olmuþtur (Þengör, 1980; Þengör
ve Yýlmaz, 1981; Yýlmaz 1990). 

Doðu Anadolu'da, Arap Plakasý ile Anadolu
Plakasýnýn Geç Eosen'de baþlayan çarpýþmasý
sonucu etkin olan sýkýþma tektoniðinin ileri aþa-
masýnda kalýnlaþan Anadolu Plakasý, sað yönlü
doðrultu atýmlý Kuzey Anadolu Fayý (KAF) ve sol
yönlü doðrultu atýmlý Doðu Anadolu Fayý (DAF)
boyunca batýya doðru hareket etmiþtir. Marmara
Bölgesinde, KAF'ýn GB-KD doðrultulu Yunan ma-
kaslama zonuna dönmesi sonucu, Batý Anadolu
Bölgesinde D-B sýkýþma rejimi etkili olmuþtur. Sý-

kýþma rejimi, yerini K-G yönlü gerilmeli sisteme
býrakýnca D-B yönlü graben sistemi geliþmiþtir
(Dewey ve Þengör, 1979; Þengör ve Yýlmaz,
1981; Pearce ve diðerleri, 1990). 

Ercan ve diðerleri (1985; 1995), Batý Anadolu
daki asit-nötrden bazik karakter arasýnda deði-
þen ve gerilme rejimi ile iliþkili volkanik aktivitenin
Geç Eosen'de baþladýðýný ifade ederken; Seyit-
oðlu ve Scott (1991), K-G yönlü gerilme rejiminin
Geç Oligosen-Erken Miyosen'de baþladýðýný sý-
kýþma rejimi ile ilgili kalk-alkali magmatizmanýn
yerini gerilme rejimi ile ilgili alkalin aktivitenin al-
dýðýný ifade etmiþtir. Doðu Anadolu Bölgesinde
ise Orta Miyosen-Pliyosen yaþlý volkanitlerdeki
bazalttan riyolite kadar deðiþen farklýlaþmayý, ka-
lýnlaþan kýtasal kabuk altýndaki astenosferik
mantonun geniþleyerek önceki dalan dilimden tü-
reme materyalin azalmasýnýn neden olduðunu
ileri sürülmüþtür (Keskin, 2003).  
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ÖZ.- Kuzeybatý Anadolu'da, Sakarya Kýtasý ile Anatolid-Torid Platformunun çarpýþmasý sonucu oluþan Ýzmir-
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Neotetis Okyanusunun kuzey koluna ait ofiyolit naplarý, granotoidler ve volkanik kayaçlar bulunur. Sivrihisar
Ýlçesinin (Eskiþehir) kuzeybatýsýnda, alkalen karakterli fonolit-trakitler, ofiyolit napýný keser. Ultramafik-mafik
kayaçlardan oluþan Üst Kretase yaþlý ofiyolit napý, Anatolid-Torid Platformunun üzerine bindirme ile yerleþmiþtir.
Alkalen volkanitler, domlar þeklinde bindirme hattýna yakýn ve paralel konumlu olarak dizilmiþtir. Fonolitler
üzerinde yapýlan 39Ar/40Ar yaþ tayini verilerine göre bu kayaçlarýn 23-25 Ma (Geç Oligosen-Erken Miyosen) zaman
aralýðýnda oluþtuðu tespit edilmiþtir. Alkalen volkanitler, MORB'a göre büyük iyon yarý çaplý elementler/LILE'den
Ba, Sr, Rb, Th bakýmýndan ve yüksek deðerlikli katyonlar/HFSE'den Nb, Ta, Hf, Zr bakýmýndan zenginleþme
sunar. Ayrýca, hafif nadir toprak elementler (LREE), aðýr nadir toprak elementlere (HREE) göre yüksek deðerlere
sahiptir. Bununla beraber, Pb içeriklerinin çok yüksek oluþu dikkat çekicidir. Jeokimyasal verilere göre fonolit-trak-
itlerin daha önce dalan okyanusal litosferden kaynaklanan sulu ergiyikler tarafýndan zenginleþtirilmiþ astenosferik
manto kaynaðýndan oluþan alkalen magmanýn bölgede etkili olan K-G gerilme sisteminin yarattýðý derine inen
doðrultu atýmlý faylarý kullanýlarak yüzeye çýkmasý ile oluþtuðu ve kýtasal kirlenmeye maruz kaldýðý sonucuna
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Türkiye'nin kuzeybatýsýnda, kuzeydeki Sakar-
ya Kýtasý ile güneydeki Anatolid-Torid Platfor-
munun arasýndaki Ýzmir-Ankara-Erzincan Okya-
nusunun (Neotetis Okyanusunun kuzey kolu) iki
kýtanýn birbirine yakýnlaþmasý ile Üst Kretase-
Erken Eosen'de kapanmýþtýr (Okay ve diðerleri,
2001; Harris ve diðerleri, 1994). Bunu litosferde-
ki K-G yönlü kýsalma-kalýnlaþma takip etmiþtir.
Kýtasal kalýnlaþma, K-G yönlü gerilme sisteminin
yarattýðý D-B yönlü doðrultu atýmlý faylarla
karþýlanmýþtýr (Þengör ve Yýlmaz, 1981; Monod
ve diðerleri, 1991; Harris ve diðerleri, 1994; Okay
ve Tüysüz, 1999).

Temel (2001), Oðlakçý Bölgesinde (Sivrihisar,
Eskiþehir) çarpýþma sonrasý Miyosen volkanizma
ürünü alkalen bazaltik ve trakit grubu kayaçlarýn
OIB-benzeri manto kaynaðýndan türemiþ levha
içi volkanitleri olduðunu vurgulamaktadýr. Ankara
ve çevresindeki Tersiyer alkali-kalkalkali volka-
nizmasýnýn Eosen'de baþlayan ve Miyosen'de
etkili olan kýta-içi volkanitleri türettiði belirtilmiþtir
(Türkecan ve diðerleri, 2001). 

Bu makale, Sivrihisar'ýn (Eskiþehir, KB Tür-
kiye) kuzeyinde, ÝAEKZ'da yer alan Orta Sakarya
Ofiyolitlerine ait Daðküplü Ofiyolitinin Karabur-
han Köyü dolayýndaki uzantýsýný kesen fonolit-
trakitlerin volkan konileri ile ilgili saha gözlemleri-
ni ve petrokimyasal çalýþmalarý içermektedir. Ça-
lýþmanýn amacý, alkalen volkanitlerin oluþum yaþý
(39Ar/40Ar) ile jeokimyasal özelliklerini saptayarak
volkanik kayaçlarýn petrojenezini ortaya koymak
ve bu kayaçlarýn bölgenin jeodinamik evriminde-
ki rolünü anlamaktýr. 

BÖLGESEL JEOLOJÝ 

Sivrihisar'ýn (Eskiþehir) yaklaþýk 20 km. ku-
zeybatýsýnda, Karaburhan dolayýnda bulunan
Neotetis Okyanus Kuþaðýna ait ofiyolit napý, ku-
zeydeki Sakarya Kýtasýnýn (Pontidler) Karakaya
Kompleksine ait birimler ile Anatolid-Torid Plat-
formunun Tavþanlý Zonuna ait birimleri arasýnda
bulunur (Þekil 1). 

Karasivri Tepe'deki ve Karaburunsivri Tepe
deki fonolit domlarý ile Yalýncak Tepe'deki trakit
domu, Ýzmir-Ankara-Erzincan Okyanusunun ka-
lýntýsý olan ofiyolit napýný kesmiþ, ofiyolit napý-
nýn bindirme hattýna paralel olarak dizilmiþtir
(Þekil 1). 

Ofiyolit napýnýn kuzeyinde bulunan Karakaya
Kompleksine (Bingöl ve diðerleri, 1973; Bingöl,
1976; Okay ve diðerleri, 1990) ait konglomera,
kumtaþý, çamurtaþý, spilitik yastýk lavlar, pirok-
lastikler ve Permiyen-Karbonifer fosilleri içeren
kireçtaþý bloklarý ile bu zona ait Orta Jura yaþlý
kireçtaþlarý (Zey Kireçtaþlarý) bulunur. Bu birim-
ler, kýsmen metamorfizma geçirmiþtir. Karakaya
Kompleksinin klastik sedimenter ve piroklastik
kayaçlarýnda, Tersiyer alkali volkanizmasý ile
iliþkili hidrotermal damarlar þeklinde, Th ve REE
(La, Ce, Y) içeren fluorit-barit-bastnezit-brockit
cevherleþmesi gözlenmiþtir (Kaplan,1977; Kýrýk-
oðlu, 1983; Uncugil, 1984;  Gözler ve diðerleri
1996; Gültekin ve Örgün, 2000). Cevherleþmenin
derinlerde bulunmasý muhtemel olan karbonatit
kütlesi ile yakýn iliþkili olabileceði de vurgulan-
mýþtýr (Hatzle, 1992; Özgenç, 1993).

Ofiyolit napýnýn güneyinde ise Tavþanlý Zo-
nuna ait maviþistler ile mermerler bulunmaktadýr
(Okay, 1984; Okay ve Tüysüz, 1999; Göncüoðlu
ve diðerleri, 2000). Monod ve diðerleri (1991),
mavisiþtlerdeki ve mermerlerdeki minerallerin
Basýnç-Sýcaklýk koþullarýna baðlý olarak sunduk-
larý deformasyona göre ofiyolit bindirmesinin ku-
zeyden güneye doðru olduðunu belirtmiþlerdir. 

Ultramafik-mafik kayaçlardan oluþan ofiyolit
napý, bölgeye Üst Kretase'de yerleþmiþtir (Þen-
gör ve Yýlmaz, 1981; Okay ve diðerleri, 2001). Ýn-
celeme alanýndaki ofiyolit dilimi, çalýþma alanýnýn
kuzeybatýsýnda bulunan Daðküplü Ofiyolitinin de-
vamý olarak yorumlanmýþtýr (Sarýfakýoðlu ve Ö-
zen, 2006). Eksikli bir ofiyolit dizisi sunan ofiyolit
diliminde, ultramafik tektonitler olarak çoðunlukla
harzburjitler bulunmaktadýr. Harzburjitlerle yer
yer ardalanma yapan dunitler de izlenmiþtir. Ult-
ramafik-mafik kümülatlarý ise dunit, verlit, pirok-
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Þekil 1. Çalýþma alanýnýn yer bulduru ve jeoloji haritasý (Özen ve diðerleri, 2001).
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senit ve masif-katmanlý gabrolar oluþturur. Ult-
ramafik-mafik kayaçlar, bazen izole diyabaz
dayklarý tarafýndan kesilir. Ofiyolitlere ait jeokim-
yasal verilere göre, bu kayaçlarýn suprasubdik-
siyon zonda (Suprasubduction Zone/SSZ - set-
ting) oluþtuðu öne sürülmüþtür (Özen ve diðer-
leri, 2002; Özen ve Sarýfakýoðlu, 2002; Sarýfa-
kýoðlu, 2004). 

Kuzeybatý Anadolu'da, Neotetis Okyanusu-
nun kuzey kolunun (Ýzmir-Ankara-Erzincan Ok-
yanusu) kuzeydeki Sakarya kýtasý ile güneydeki
Anatolid Torid Platformu arasýnda daralarak kay-
bolmasý sonucu, Üst Kretase-Erken Eosen za-
man aralýðýnda kýta-kýta çarpýþmasý meydan gel-
miþtir. Bu çarpýþmadan sonra geliþen K-G yönlü
sýkýþma rejimi, litosferde 50 km'i bulan bir kalýn-
laþmaya neden olmuþtur (McKenzie, 1978; Le
Pichon ve Angelier, 1979; Þengör ve diðerleri,
1984). Bu sýkýþma rejiminin Orta Eosen'den
sonra geliþen gerilme sistemi ile karþýlanmasý,
Ege graben sisteminde olduðu gibi D-B yönlü
faylara neden olmuþtur. Batý Anadolu'da, Orta
Eosen'de gözlenen çarpýþma sonrasý volkaniz-
manýn (Genç ve Yýlmaz, 1997) yaný sýra Kara-
burhan (Sivrihisar, Eskiþehir) dolayýndaki Üst
Kretase ofiyolit dilimini kesen Geç Oligosen - Er-
ken Miyosen fonolit-trakit domlarý da çarpýþma
sonrasý volkanizmanýn ürünüdür (Özen ve Sarý-
fakýoðlu, 2003). Bu olay, gerilme sisteminin bin-
dirme hattýný yersel doðrultu atýmlý faylar þeklinde
tekrar harekete geçirerek alkalen volkanizmanýn
çýkýþýný saðladýðýna iþaret eder. 

PETROGRAFÝ

Karasivri Tepe ve Karaburunsivri Tepe'deki
fonolit konileri, uzaktan ofiyolit dilimini kesen ikiz
tepeler þeklinde dikkati çeker (Þekil 2; 3). Pem-
bemsi açýk gri renkli fonolitler, ince-orta taneli
olup feldispat kristallerinin akma dokusu mak-
roskopik olarak gözlenebilmektedir. Yalýncak Te-
pe'de gözlenen trakitler ise açýk krem renkli olup
çoðunlukla hissedilebilir yönlenme sunan ince
taneli feldispat kristalleri içerir.

Fonolitlere ait ince-kesitler üzerinde yapýlan
mik-roskopik çalýþmalarda, irili-ufaklý kristallerin
lav akýntý doðrultusunda dizilmeleriyle akýntý do-
kusu ve porfirik doku sunduklarý gözlenmiþtir
(Þekil 4). Kayacýn hamur malzemesi, mikrokris-
talin sanidin, klinopiroksen (egirin, egirinojit),
feldispatoid (nefelin), sodalit grubu minerali
(haüyn), intersitial analsim ve volkanik camdan
oluþur. Kayaçta bol miktarda bulunan sanidin
fenokristallerinin boyutlarý bazen 4 mm'e ulaþýr.
Bazý sanidin fenokristalleri kýsmen killeþme (se-
risit) þeklinde altere olmuþtur. Sodyumca zengin
pljiyoklaz (albit) kristalleri çok az miktarda bulun-
maktadýr. Ýrili-ufaklý kristaller halinde gözlenen
poligonal þekilli sodalit grubu mineralleri (haüyn),
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Þekil 2- Karasivri Tepe ile Karaburunsivri Tepe'deki
Fonolit domlarý.

Þekil 3- Yalýncak Tepe'deki Trakit domu. 
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%25 civarýndadýr. Çoðunlukla kalsit ve zeolit mi-
nerallerine altere olmuþtur. Kayaçta yaklaþýk
%15 oranýnda bulunan yeþil renkli klinopiroksen-
ler (egirin, egirinojit), ince prizmatik ya da iðnem-
si kristaller halindedir. Genellikle klinopiroksen
kristallerinin merkez (egirinojit) ve kenar (egirin)
kýsýmlarý arasýnda zonlu yapý gözlenir. Egirin kris-
talleri koyu yeþil tonlarda pleokrizma sunarken
egirinojit kristalleri açýk yeþil-sarýmsý yeþil tonlar-
da pleokrizma özelliðine sahiptir. Tali mineral ola-
rak, küçük apatit kristalleri ve opak mineraller bu-
lunmaktadýr.

Trakitlere ait ince-kesitlerin, incelenmesinde,
kayacýn çoðunlukla feldispat kristalleri içerdiði
gözlenmiþtir (Þekil 5). Hamur malzemesi, genel-
likle alkali feldispat mikrokristallerinden ve çok az
miktarda küçük kuvars ve klinoproksen kristal-
lerinden oluþmaktadýr. Plajiyoklaz fenokrisralleri
(albit, oligoklaz), alkali feldispat fenokristallerine
nazaran daha fazladýr. Feldispat fenokristal-
lerinin hafif paralel dizilimi ile oluþan trakitik doku
gözlenmektedir. Feldispat kristalleri kýsmen
serisit, kil ve karbonat minerallerine dönüþüm su-
nar. Kayaçta, %10 civarýnda bulunan klinopirok-
sen (ojit) kristalleri yarý öz þekilli veya öz þekillidir.
Ojit kristalleri, kýsmen kalsit, klorit ve demiroksit
minerallerine altere olmuþtur. Tali mineral olarak
küçük sfen ve apatit mineralleri gözlenmiþtir. 

Alkalen volkanitlerindeki fenokristallerin ve
hamur malzemesinin kýsmen altere olmasý (se-
risitleþme, killeþme, kloritleþme, karbonatlaþma),
hidrotermal çözeltilerin iþlevlerini iþaret eder.
Bununla beraber, inceleme alanýnýn hemen ku-
zeyinde bulunan Kýzýlcaören Köyü civarýndaki
toryum ve nadir toprak elementli fluorit-barit-
bastnezit yataklarýn oluþumuna alkalen volkaniz-
ma ile iliþkili hidrotermal akýþkanlarýn neden ol-
duklarý ileri sürülmektedir. (Kaplan, 1977; Bay-
börü ve diðerleri, 1983; Kýrýkoðlu, 1983; Gültekin
ve Örgün, 2000).  

JEOKRONOLOJÝ

Fonolitlere ait P1 ve P2 no'lu iki örnek, MTA
Genel Müdürlüðü, Maden Analiz ve Teknoloji
Dairesinin Teknoloji Koordinatörlüðü laboratuva-
rýnda kýrma ve öðütme makinelerinde iþleme tabii
tutulmuþtur. Öðütülen P1 ve P2 örnekleri, sýrasý
ile 2 mm, 1 mm ve 0.5 mm ölçekli eleklerden ge-
çirilmiþtir. Bu eleklerin hem üstünde hem de altýn-
da kalan öðütülmüþ örneklerde çeyrekleme ya-
pýlmýþtýr. Çeyreklenen örnekler, binoküler mik-
roskopta incelenmiþ ve sanidin kristalleri ayýklan-
mýþtýr. Ayýklanan sanidin kristalleri, örnek ve elek
numaralarý yazýlarak yaþ tayinlerinin yapýlmasý
için Michigan Üniversitesi (ABD), Yer bilimleri Bö-
lümüne gönderilmiþtir. Dr. Chris Hall tarafýndan
yapýlan yaþ tayini çalýþmasýnda, asal-gaz kütle
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Þekil 4- Polarizan mikroskopta fonolitlerin mikrosko-
bik görüntüsü (Çift Nikol. sn: sanidin; ha:
haüyn; eg: egirinojit).

Þekil 5- Polarizan mikroskopta trakitlerin mikroskobik
görüntüsü (Çift Nikol. pl: plajiyoklaz).
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spektrometresi kullanarak dört sanidin kristali
üzerinde laser 39Ar/40Ar analizi yapýlmadan önce,
kristaller üzerindeki alterasyonlar ultrasonik ola-
rak temizlenmiþ ve asit ile muamele edilmiþtir.
Sanidin kristallerinden elde edilen laser-spot
yaþlar; 23.83±1.38 Ma ile 25.75±0.33 Ma arasýn-
dadýr (Þekil 6). Aradaki 2 Ma yaþ farký ve izokro-
nun bir miktar kaymasý, sanidin kristallerinin kýs-
men killeþmesi nedeni ile kristal yüzeyinin çok
temiz olmamasýndan ya da analiz esnasýnda Ar
gazýnýn kaybýndan kaynaklanmýþ olabilir. Bu
durumlar göz önüne alýndýðýnda, fonolitlerin olu-

þum yaþý 25 Ma olduðu söylenebilir. Ýnceleme
alanýnýn kuzeyinde, Kýzýlcaören dolayýnda, bast-
nezit-fluorit-barit cevherleþmesini konu alan ça-
lýþmada, K /Ar yöntemi ile alkalen kayaçlarda
23.3±3.2 Ma ile 26.2±2.9 Ma arasý yaþlar bulun-
muþtur (Özgenç, 1993). Bu yaþ tayini verilerine
göre, bölgedeki fonolit-trakit domlarý Geç Oligo-
sen-Erken Miyosen'de oluþmuþtur.

JEOKÝMYA

Çalýþma alanýndaki fonolit-trakitlere ait toplam
10 örnek üzerinde; majör, iz ve nadir toprak ele-
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Þekil 6- Alkalin fonolitlere ait Ar-Ar yaþ tayinleri.
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ment analizleri Kanada'nýn ACME Analiz Labo-
ratuvarlarýnda yapýlmýþtýr. Geç Oligosen-Erken
Miyosen yaþlý alkalen volkanik kayaçlarýn jeo-
kimyasal analiz sonuçlarý çizelge 1'de verilmiþtir. 

Toplam alkali - SiO2 (TAS) diyagramýnda, Irvi-
ne ve Baragar (1971) eðrisine göre alkalen ka-
rakterli volkanitler, 'Fonolit' ve 'Trakit' alaný-
na düþmüþtür (Þekil 7) (Cox ve diðerleri 1979).
Winchester ve Floyd (1977)'in volkanik kayaçlarý
sýnýflama diyagramlarýnda inceleme alanýndaki
volkanitlerin fonolit-trakit olduklarý görülmektedir
(Þekil 8).

Fonolit-trakit örneklerine ait kimyasal element
analiz sonuçlarýnda görüldüðü gibi alkalen
kayaçlar, LILE (Sr, K, Rb, Ba, Th) ve bazý HFSE
(Nb, Ta, Zr, Hf, Sm) bakýmýndan zenginleþme
sunar (Þekil 9). Fonolitlerde Ba: 859-1446 ppm,
Rb: 139-159 ppm, Sr: 882.5-1125.3 ppm,
Th: 263.6-308.3 ppm deðerleri bulunurken trak-
itlerde Ba: 1349-3984 ppm, Rb: 76-98 ppm,
Sr: 1858.5-2571.2 ppm, Th: 43-46.1 ppm de-
ðerleri tespit edilmiþtir. Fonolit ve trakitler, N-
MORB'a göre yüksek Nb ve Ta deðerleri içerir.
Nb deðerleri fonolitlerde 224-272 ppm arasýnda
deðiþirken trakitlerde 39-45 ppm'dir. Bununla be-
raber, OIB'e göre normalize edilmiþ diyagramda
gözlendiði gibi bazý elementler yüksek anomali
verir (Þekil 10). Bu durum, zenginleþmiþ manto/
astenosfer kaynaðýný iþaret eder. Özellikle fono-
litlerdeki P'in negatif anomali vermesi apatitin
kristalleþmesi ile ilgili olabilir.

Kýta içi alkalen volkanitlerin tipik özellikleri
olarak Zr/Nb<6 ve Nb/Y>1.5 oranlarý verilmiþtir
(Edwards ve diðerleri, 1991). Ýnceleme alanýnda-
ki fonolitlerde Zr/Nb oraný, 4.34-5.09 arasýnda
deðiþirken trakitlerde 4.58-5.88'dir. Ayrýca alka-
len volkanitlerdeki Nb/Y oraný, 3 ile 10 arasýnda 
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Þekil 7- Cox ve diðerleri (1979) tarafýndan hazýrlanan 
TAS diyagramýný kullanarak arazideki volka-
nitlerin sýnýflandýrýlmasý.

Þekil 8- Winchester ve Floyd, (1977) diyagramýna
göre alkalen volkanitlerin sýnýflandýrýlmasý.

Þekil 9- Fonolit ve trakitlerin N-MORB'a göre norma-
lize edilmiþ örümcek Diyagramý (inceleme
alaný için normalize deðerler Sun ve Mc Do-
nough, 1989'den alýnmýþtýr; Pearce, 1983'e
ait OIB benzeri kýta içi volkanitlerle mukayese
edilmiþtir).
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FONOLİTLER TRAKİTLER
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 ST-1 ST-2 ST-3 ST-4 ST-5

SiO2 56.14 56.24 56.03 56.51 56.41 64.82 63.77 64.39 63.96 63.74

Al2O3 18.57 18.84 18.76 19.15 19.21 16.29 16.39 16.35 16.32 16.09

Fe2O3 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

CaO 2.15 2.09 2.08 2.07 2.07 1.4 2.02 2.02 2.15 2.25

Na2O 6.94 7 7.08 6.83 6.86 5.43 5.66 5.53 5.54 5.52

K2O 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

P2O5 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

Cr2O3 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.005 0.005 0.003 0.003

LOI 6.1 6.3 5.9 5.8 5.8 3.2 3.2 2.8 3.4 3.4

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 12.5 11.7 17.7 47.1 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 48.8 45.5 40.4 38.3 38.3 36.1 31.8 28.9 29.3 29.3

Hf 22.7 19.5 18.3 19.9 19.1 4.9 5.6 4.4 4.5 4.5

Nb 262.4 224.1 269.8 271.9 277.9 38.7 45.2 42.7 43.6 43.6

Rb 159.4 141.1 146.1 142 138.8 97.8 81 75.5 76.8 76.8

Sn 4 5 3 3 3 2 1 <1 1 1

Sr 1125.3 898.9 882.5 938.8 960.3 1858.5 2122.8 2436.9 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 308.3 274.6 263.6 284.7 276.5 43.3 43 43.2 46.1 46.1

U 74 59.8 66.8 63 60.3 8.5 9.6 8.7 8.9 8.9

V 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 1140.7 1189.3 1181.4 1205.3 212.1 265.6 196.5 206.7 206.7

Y 26.4 22.4 22.8 23.3 24 10.3 11.7 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 57.5 56.7 66 60.4 60.4

Sm 9.8 8 8.2 8.4 8.4 7.4 7 8.2 7.5 7.5

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 4.33 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 1.17 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

Çizelge 1- Fonolit ve trakitlere ait kimyasal analiz sonuçlarý
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deðiþir. Ýncelenen alkalen volkanitlere ait nadir
toprak elementlerin (REE) kondrite göre normali-
ze edilmiþ diyagramda, LREE (La, Ce, Nd) içerik-
lerinin HREE'e göre nispeten yüksek zenginleþ-
me sunmasý, OIB-benzeri kýta içi magma karak-
terini yansýtýr (Þekil 11).

Düþük Rb/Nb ve K/Nb oranlarý astenosferik
bir kaynaðý temsil ederken, bu elementlerin yük-
sek oranlarý litosferik manto kaynaðýnýn etkisini
göstermektedir (Jung ve Masberg, 1998). Ayrýca
Ba/Nb>28 deðeri dalma-batma zonu ile ilgili
zenginleþmeyi iþaret etmektedir (Fitton ve diðer-
leri, 1998). Ýnceleme alanýndaki fonolit-trakitlere
ait iz element ve REE içeriklerine göre yapýlan
diyagramlarda, birbirine yakýn deðerler gözlen-
mekle beraber, bir miktar farklýlýklar da bulun-
maktadýr. Özellikle fonolitlerde Rb/Nb oraný dü-

þük (0.49-0.60) iken trakitlerde yüksektir (1.76-
2.52). Ba/Nb oraný ise fonolitlerde 3.27-5.20 ara-
sýnda deðiþirken trakitlerde 34.85-91.37 deðe-
rindedir. Bu durum özellikle trakitleri oluþturan
OIB-benzeri magmanýn önceki dalan okyanusal
litosferden kaynaklanan ergiyikler tarafýndan
zenginleþtirildiðini gösterir. Ayrýca, incelenen al-
kalen volkanitlerle, çalýþma alanýnýn 30 km do-
ðusunda bulunan Oðlakçý Bölgesindeki Miyosen
yaþlý volkanitler (Temel, 2001), Rb/Y-Nb/Y diya-
gramýnda incelendiðinde, her iki sahadaki trakit-
ler, dalma-batma zonu zenginleþmesi ya da ký-
tasal kirlenme hattýna, kabaca paralellik sergi-
lerken; fonolitlerin ise kýta-içi zenginleþme ile iliþ-
kili olduðu görülür (Þekil 12). Temel (2001) tara-
fýndan Oðlakçý volkanitlerin (trakit, bazalt) çarpýþ-
ma sonrasý gerilme rejimi ile ilgili, OIB-benzeri
zenginleþmiþ manto kaynaðýndan türediði belir-
tilmiþtir.

Fonolitlerde zengin Pb içeriðine (175.3-220.7
ppm) karþýn, Ce/Pb oraný düþüktür (~1). Trakitler
ise fonolitlere nazaran daha düþük Pb içeriðine
(17.7-32.7 ppm) sahiptir ve Ce/Pb oraný 4.63-
8.37 arasýndadýr. Kabuksal kirlenmeye maruz ka-
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Þekil 10-Fonolit ve trakitlerin OIB'e göre normalize
edilmiþ örümcek diyagramý (normalize deðer-
leri Sun ve McDonough, 1989'den alýnmýþtýr).

Þekil 11- Fonolit ve trakitlerin Kondrit'e göre normalize
edilmiþ diyagramlarý (inceleme alaný için nor-
malize deðerler Nakamura, 1974'den alýn-
mýþtýr; Pearce, 1982'e ait OIB benzeri kýta içi
volkanitlerle mukayese edilmiþtir). 

Þekil 12- Arazide ofiyolit dilimini kesen alkalen volka-
nitler ile Oðlakçý dolayýnda bulunan volka-
nitlerin Rb/Y vs. Nb/Y diyagramýndaki yeri
(Kabuksal kabuk bileþimi Taylor and Mc
Lennan, 1985'den alýnmýþtýr). 
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lan bir magmanýn Ce/Pb oranýnýn düþük (<2.5)
olduðu bilinmektedir (Norman ve Garcia, 1999).
Bu durum, fonolit-trakitleri oluþturan OIB-benzeri
zenginleþtirilmiþ astenosferik magmanýn kýrýk
hatlarý boyunca yükselirken kýtasal kirlenmeye
maruz kaldýðýný iþaret eder.

Çalýþma alanýnda olduðu gibi Kula (Manisa)
volkanitlerine ait alkalen fono-tefritlerde, Oðlakçý
(Sivrihisar-Eskiþehir) dolayýndaki alkalen trakit-
lerde ve Kameroon'daki Tchabal Nganha alkalen
fonolit-trakitlerde bazý LIL elementlerince (Ba,
Rb, Sr) zenginleþme gözlenir (Alýcý ve diðerleri,
2002; Temel, 2001; Nono ve diðerleri, 1994). Ýn-
celeme alanýndaki fonolit-trakitlerde LILE ve
LREE içeriðinin daha yüksek olmasý, çalýþma
alanýnýn yaklaþýk 5 km kuzeyindeki Kýzýlcaören
Köyü dolayýnda muhtemelen alkalen volkanitlere
baðlý olarak geliþmiþ Th ve REE (Ce,La,Y) içeren
fluorit-barit-bastnezit cevherleþmesine neden
olan hidrotermal eriyiklerle iliþkili olabileceðini
düþündürmektedir.

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Kuzeybatý Anadolu'da, kuzeydeki Sakarya
Kýtasý (Pontidler) ile güneydeki Anatolid-Torid
Platformu arasýndaki kýta-kýta çarpýþmasý, Geç
Kretase-Erken Eosen periyodunda meydana gel-
miþ ve litosferde kýsalýp kalýnlaþma ile karþýlan-
mýþtýr. Geç Oligosen-Erken Miyosen'de, kabuk
50 km'e varan bir kalýnlýða ulaþmýþtýr. (McKenzie,
1978; Le Pichon ve Angelier, 1979; Þengör ve
diðerleri, 1984). Orta Miyosen'de, bu  sýkýþma re-
jimi yerini K-G gerilme sistemine býrakmýþ ve bu
yeni tektonik rejimin (neotektonik) sonucu olarak
da B-KB Anadolu'da graben sistemi geliþmiþtir.
(Yýlmaz,1981; Yýlmaz, 1990, Okay ve diðerleri,
1990; Harris ve diðerleri, 1994). Bununla bera-
ber, K-G yönlü gerilme rejiminin Geç Oligosen-
Erken Miyosen'de baþladýðý ve bölgedeki erken
volkanizmanýn gerilmeli tektonik sistem içeri-
sinde geliþebileceði belirtilmiþtir (Seyitoðlu ? ve
Scott,1991; 1992 ).

Kuzeybatý Anadolu'da, Sivrihisar'ýn (Eskiþe-
hir) 20 km kuzeybatýsýnda bulunan inceleme ala-

nýnda, Daðküplü Ofiyolitinin uzantýsý olan ofiyoli-
tik seriye ait peridotitleri, bindirme hattýna yakýn
ve tektonik dokanaða paralel konumda, kesen
fonolit-trakit domlarý bulunur. Bu çalýþmada, ilk
defa, fonolitlere ait sanidin kristallerinden 39Ar/40Ar
izotop yaþ tayini yapýlmýþ ve 25 Ma civarýnda yaþ
tespit edilmiþtir.

Üst Kretase'de, kuzeydeki Sakarya Kýtasý
(Pontidler) ile güneydeki Anatolid - Torid Platfor-
mu arasýnda yer alan Neotetis Okyanusunun ku-
zeye dalan yitim zonu (suprasubduction zone-
type ophiolite) üzerinde ofiyolitler oluþmuþtur
(Göncüoðlu ve diðerleri, 2000; Okay ve diðerleri,
2001; Özen ve diðerleri, 2002). K-G yönlü sýkýþ-
manýn devam etmesi ve kýtalarýn çarpýþmasý so-
nucunda aradaki dalan okyanusal litosfer, üze-
rinde kalýnlaþarak aðýrlaþan kabuk altýnda daha
fazla dayanamayarak kopmuþtur. LILE'ce zen-
ginleþmiþ astenosferik manto, kýrýlan okyanusal
litosfer diliminin yarattýðý boþluða doðru yükselir.
Böylece, alkalen magmatik oluþumlar, Geç Oli-
gosen-Erken Miyosen aralýðýnda lavlar olarak D-
B yönlü faylarý kullanarak yüzeye çýkmýþtýr. Böl-
geye Üst Kretase'de bindirme ile yerleþmiþ ofiyo-
litik seriye ait harzburjitleri kesmiþtir. Bu durum,
bölgede Geç Oligosen-Erken Miyosen'de baþ-
ladýðý belirtilen gerilme rejiminin doðrultu atýmlý
faylarla bindirme hattýný tekrar harekete geçire-
rek lokal çek-ayýr basenler yarattýðýný gösterir
(Þekil13). 

Alkalen volkanitlerde LILE, bazý HFSE (Nb,
Ta, Hf, Zr) ve LREE'ce zenginleþme vardýr. Bu
jeokimyasal veriler, incelenen fonolit-trakitlerin
önceki Neotetis okyanusal litosferin dalma-bat-
masýndan kaynaklanan sulu eriyikler tarafýndan
uyumsuz elementlerce zenginleþtirilmiþ astenos-
ferik mantodan türetildiðini iþaret eder. Pb içerik-
lerinin çok yüksek oluþu, alkalen lavlarýn kalýn-
laþmýþ kýtasal litosferden yükselirken kabuksal
materyal tarafýndan kirletilmesi ile iliþkilidir.

Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun Sa-
karya Kýtasýnýn altýna dalarak tüketilmesi iki ký-
tanýn Geç Kretase'de çarpýþmasýna neden ol-
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muþtur. ÝAEKZ'u boyunca meydana gelen çarpýþ-
ma ile bunu takip eden volkanizma arasýndaki
zaman aralýðýnýn 30-40 Ma olduðu belirtilmiþtir
(Harris ve diðerleri, 1994; Genç ve? Yýlmaz,
1997). Ýnceleme alanýnda, bölgeye bindirme ile
yerleþmiþ Üst Kretase ofiyolitleri ile bunlarý kesen

Geç Oligosen-Erken Miyosen alkalen volkanitler
arasýnda da en fazla 40 Ma zaman aralýðý vardýr.

ÝAEKZ'un batýdaki devamý olan Vardar Zonu
boyunca meydana gelen Rodop Orojenezinde
Geç Eosen-Oligosen'de gerilme rejimi etkili olur-
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Þekil 13-Çalýþma alanýnýn olasý jeodinamik evrimi (Þengör ve Yýlmaz, 1981; Göncüoðlu ve diðerleri, 2000; Okay
ve diðerleri, 2001; Robertson, 2002'den faydalanýlarak yapýlmýþtýr). 
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ken (Burg ve diðerleri, 1990; Pe-Piper ve Piper,
2001), B-KB Anadolu'da ÝAEKZ boyunca orojenik
kuþakta ise Geç Oligosen-Erken Miyosen'de ge-
rilme rejimi baþlamýþtýr (Seyitoðlu ve Scott,
1992). Doðu Anadolu'da ise gerilme rejimine
baðlý ilk volkanik faaliyet Geç Miyosen'de tespit
edilmiþtir (Keskin, 2003). Sivrihisar (Eskiþehir)
dolayýnda incelenen alkalen fonolit-trakitler, olu-
þum yaþý bakýmýndan batýdan doðuya doðru
gençleþen volkanit zincirinin Genç Oligosen-Er-
ken Miyosen zaman aralýðýný temsil etmektedir. 

Fonolit-trakitlere ait jeokimyasal analiz sonuç-
larýnýn deðerlendirilmesi sonucunda, bu alkalen
kayaçlarýn özellikle LILE (Sr, Rb, Ba, Th) ve
LREE (La, Ce, Pr, Nd)'ce zenginleþtiði gözlen-
miþtir. Bununla birlikte, çalýþma alanýnýn hemen
kuzeyinde, Kýzýlcaören Köyü dolayýnda, Sakarya
kýtasýnýn Karakaya kompleksine ait metaklastik-
piroklastik kayaçlar içerisinde hidrotermal köken-
li Th ve REE (Ce, La, Y)'li fluorit (CaF2)-barit
(BaSO4)-bastnezit (La, Ce, Nd, Pr, Sr, Th CO3F)-
brockit (Ca, Sr, Ba, Th, La, Ce, PO4)  cevher-
leþmesi bulunmaktadýr. Cevherleþmenin konumu
ve jeokimyasal verilere göre Th ve REE içeren
florit-barit yataðýnýn fonolit-trakitlerle kökensel
iliþkili olduðu söylenebilir.
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