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ÖZ
Ankara’nın yaklaşık 50-60 km güneybatısında yer alan erken Miyosen yaşlı Oyaca, 
Kedikayası ve Boyalık dasitleri adakit ve/veya adakitik kayaçlara benzer özelliklere sahiptir. 
Porfirik dokulu kayaçlar plajiyoklaz, hornblend ve az miktarda biyotit fenokristalleri ile 
hamurda plajiyoklaz ile kuvars mikrokristallerinden oluşmaktadır. Kayaçlar, yüksek Sr/Y 
(55-79 ppm) ve (La/Yb)n (21-32 ppm), düşük Y (10-19 ppm) ve ağır nadir toprak element 
içeriklerine sahiptir. SiO2 (62.3-69.70 % ağ.) ve MgO (0.62-2.23 % ağ.) içeriklerine 
göre, yüksek silika adakitleri olarak tanımlanmış olup, bu durum kayaçların oluşumunda 
yitim dilimi (slab) kökenli ergiyiklerin etkili olduğuna işaret etmektedir. Çalışma 
alanındaki adakitler yüksek çekim alanlı elementlere (HFSE) göre (Nb: 20-10 ppm, Ta: 
0.8-1.2 ppm) büyük iyon yarıçaplı elementler (LILE) (Ba: 800-1395 ppm, Sr≥720 ppm) 
açısından zenginleşmiştir. Düşük Rb/Sr ve yüksek Ba/Sr oranları amfibol içeren bir manto 
kaynağından türediğini göstermektedir. Çünkü, amfiboller düşük Rb içeriğine sahiptir. Buna 
göre, amfibol içeren bir manto kaynağının ergimesi düşük Rb içeriğine neden olmaktadır. 
Bu nedenle, adakitlerin kaynak özelliklerinin belirlenmesi için % 13 amfibol içeren granat-
peridotit kayacından itibaren non-modal yığın ergime modellemesi gerçekleştirilmiştir. 
Kısmi ergime çalışmalarında, La/Yb-La ve (Tb/Yb)n-(La/Yb)n diyagramlarındaki 
değişimler, adakitlerin muhtemelen amfibol içeren granat peridotit manto kaynağından % 
5-10 kısmi ergimeler sonucu oluştuğunu göstermektedir.

ABSTRACT
The Early Miocene Oyaca, Kedikayası and Boyalık dacites, situated approximately 50-60 
km southwest of Ankara have affinities similar to adakitic rocks. They have porphyritic 
texture with a variable amount of plagioclase feldspar, hornblende and lesser biotite 
phenocrysts and a groundmass of plagioclase and quartz microcrysts. They have high Sr/Y 
(55-79 ppm) and (La/Yb)n (21-32 ppm) ratios, and low Y (10-19 ppm) and heavy rare 
earth element contents. According to their SiO2 (62.3-69.70 % wt.) and MgO (0.62-2.23 
% wt) contents, they are referred to as high silica adakites, indicating the effects of slab-
derived melts in their genesis. The adakites in the study area are enriched in Large Ion 
Lithophile Elements (LILE) (e.g., Ba: 800-1395 ppm, Sr≥720 ppm) relative to High Field 
Strength Elements (HFSE) (e.g. Nb: 20-10 ppm, Ta: 0.8-1.2 ppm).  Low Rb/Sr and high Ba/
Sr ratios in these adakites indicate that they are resulted from an amphibole bearing mantle 
source, as amphiboles have low Rb concentrations. Thus, partial melting of an amphibole 
bearing mantle source would be responsible for low Rb concentrations).  For that reason, 
non-modal partial melting calculations from a 13 % amphibole bearing garnet peridotite 
were carried out in order to determine the source features of adakites.  The variations 
between La/Yb vs La and (Tb/Yb)n vs (La/Yb)n in partial melting studies demonstrate that 
the adakites in the study area were most probably derived from an amphibole bearing 
garnet peridotite mantle source via 5-10 % degrees of partial melting.
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Ankara (GB) Adakitlerinin Petrojenetik Özellikleri

1. Giriş

1.1. Çalışmanın Amacı

Dalma-batma zonu magmalarının büyük 
çoğunluğunun metasomatize olmuş manto kaması 
peridotitlerinin kısmi ergimesi sonucu oluştuğu 
düşünülmesine rağmen, son yıllardaki çalışmalar, 
dalma-batma magmalarının dalan okyanus kabuğu 
bazaltlarının ergimesiyle de oluşabileceğini 
göstermiştir (Defant ve Drummond, 1990; Stern ve 
Kilian, 1996; Martin, 1999; Beate vd., 2001; Bourdon 
vd., 2002; Defant vd., 2002). Bu tür sodik ve felsik 
‘yitim dilimi (slab) ergiyikleri’ Defant ve Drummond 
(1990) tarafından adakit olarak adlandırılmıştır. Son 
yıllarda adakit/adakitik magmatizmasının kökenine 
yönelik çok sayıda çalışmalar gerçekleştirilmiş 
olmasına rağmen, adakit ve/veya adakitik kayaçların 
kökeni ve evrimi halen tartışmalıdır. 

Bu çalışmalarda, adakit/adakitik kayaçların, 
sulu bazaltik magmanın yüksek basınç fraksiyonel 
kristalleşmesi ve kabuksal kirlenme (Macpherson vd., 
2006) veya düşük basınç fraksiyonel kristalleşmesi 
ve kabuksal kirlenme (Castillo vd., 1999; Castillo, 
2006); kabuk-manto geçiş zonundaki dalma-batma 
ilişkili magmaların kristal fraksiyonlanması ve/
veya diferansiyasyonu (Eyüboğlu vd., 2011a); dalan 
okyanus kabuğunun ergimesi (Defant ve Drummond, 
1990; Stern ve Kilian, 1996; Martin, 1999; Xu vd., 
2000; Beate vd., 2001; Bourdon vd., 2002; Zhu vd., 
2009); mafik alt kabuğun ergimesi (Xu vd., 2002; 
Chung vd., 2003; Hou vd., 2004; Rollinson ve Tarney, 
2005; Wang vd., 2005; Wang vd., 2007a, b; Liu vd., 
2008; Karslı vd., 2010; Eyüboğlu vd., 2012b) ve 
dalma-batma ilişkili ortamlarda yitim dilimi penceresi 
(slab window) sonucu oluşan ürünleri (Eyüboğlu 
vd., 2011b, c; Eyüboğlu vd., 2012a, b) olarak 
tanımlanmaktadır. Adakit ve adakitik kayaçlardaki 
sıra dışı iz element özellikleri ve yüksek Mg, Ni ve 
Cr içerikleri de mantonun yitim dilimi ergiyikleri 
ile metasomatize olduğu şeklinde açıklanmaktadır 
(Sajona vd., 2000). 

Adakit ve adakitik kayaçlar, çeşitli tektonik 
ortamlar ve süreçlerle oluşabilmektedir. Bu çalışmada, 
Bozkurt vd. (1999) ve Alıcı Şen (2009) tarafından 
çalışılmış olan ve Ankara’nın GB’sında yer alan 
Oyaca, Kedikayası ve Boyalık dasitleri jeokimyasal 
ve petrojenetik açıdan yeniden değerlendirilmiş 
ve bölgede yer alan bu dasitlerin adakitik bir 
magmatizmanın ürünü olup olmadığı irdelenmiştir. 
Bu amaç doğrultusunda,  Oyaca, Kedikayası ve 
Boyalık dasitlerine ait majör-oksit ve iz element 

verileri Bozkurt vd. (1999) ile Alıcı Şen (2009)’den 
alınmış ve dasitik bileşimdeki örnekler jeokimyasal 
açıdan yeniden gözden geçirilerek, adakitlere benzer 
nitelikler taşıdığı belirlenmiştir. Değerlendirme 
çalışmalarında, jeokimyasal modelleme yöntemleri 
hedef alınmış ve kayaçların kısmi ergime modelleme 
yöntemleri ile ne tür bir kaynaktan türediği sorusuna 
yanıt aranmaya çalışılmıştır. 

Çalışma alanı, İzmir-Ankara-Erzincan bindirme 
zonu ile Sakarya kıtası ve Kırşehir bloğu arasında 
yer almaktadır (Şekil 1). İzmir-Ankara-Erzincan 
Bindirme Zonunda (İAEBZ) yer alan Ankara 
bölgesinin erken tektonik evrimi kuzeyde Rodop-
Pontid levhası ile güneyde Kırşehir metamorfik 
masifinin çarpışmasını içermektedir (Şengör ve 
Yılmaz, 1981). İAEBZ Anadolu’nun kuzeyindeki 
ana kompresyonel paleotektonik yapılarından biri 
olup, İzmir-Ankara bindirme zonu, Ankara civarında 
geç Eosen’de kapanan Neo-tetis okyanusunun kuzey 
kolunun kalıntılarıdır (Görür vd., 1984; Koçyiğit, 
1991; Koçyiğit ve diğerleri, 1995; Bozkurt vd., 1999; 
Kaymakçı, 2000). Çarpışma sonucu, Ankara ve 
civarında yaygın Miyosen volkanizması gelişmiştir 
(Wilson vd., 1997; Tankut vd., 1998; Toprak ve 
Türkecan, 1998; Varol vd. 2007; Varol vd., 2008; 
Koçyiğit vd., 2003; Temel vd., 2010).  Jeolojik 
birimler, Neo-tetis okyanus litosferinin kalıntılarını 
içeren ofiyolitik karmaşık ve Eosen flişi, volkanik 
ürünler ve Neo-tetis okyanusunun kuzey kolundan 
türeyen yığışım malzemeleridir (Koçyiğit, 1991; 
Tüysüz ve Yiğitbaş, 1994; Bozkurt vd., 1999). 
Miyosen volkanik ürünleri, Eosen flişi ve ofiyolitik 
karmaşık ile intrüzif dokanaklıdır (Ünalan ve 
Yüksel, 1985; Bozkurt vd., 1999; Şahin, 2007). Şekil 
1’de çalışma alanının bölgesel tektonik haritadaki 
konumu ve sadeleştirilmiş jeoloji haritası verilmiş 
olup, bölgede sedimanter (karbonat ve kırıntılar) ve 
volkanik kayaçlar yaygındır. 

Ankara’nın yaklaşık 50-60 km GB’sında, Sakarya 
kıtası ile Kırşehir bloğu arasında, İAEB zonunda yer 
alan çalışma alanı, hem dalma-batma, hem çarpışma ve 
bunu takip eden çarpışma sonrası süreçlerin volkanik 
gelişiminin jeokimyasal olarak incelenmesi açısından 
çok önemli bir konumdadır.  Ayrıca, çalışma alanının 
yakın civarında, yaklaşık 20-30 km kuzeybatısında yer 
alan erken Miyosen yaşlı Balkuyumcu volkanizmasına 
ait asidik bileşimli kayaçlar da, adakit-benzeri 
özellikler göstermektedir (Varol vd., 2006; 2007). 
Bu nedenle, Ankara’nın güneybatısındaki adakitik 
özellikteki bu volkanizmalar, jenetik ve gelişimsel 
süreçlerin belirlenmesi açısından önemli konumdadır. 
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Şekil 1-a) Türkiye’nin tektonik haritası (Okay ve Tüysüz, 1999); b) Çalışma alanı ve çevresinin sadeleştirilmiş 
jeoloji haritası (1/500.000 ölçekli MTA haritasından hazırlanmıştır).
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2.	 Oyaca - Kedikayası - Boyalık Dasitlerinin 
Petrografik ve Jeokimyasal Özellikleri

Çalışma alanındaki dasitler hipokristalin porfirik 
dokuya sahiptir. Esas bileşenlerini plajiyoklaz, 
hornblend ve az miktarda biyotit fenokristalleri 
oluşturmaktadır. Oksitler yaygın aksesuvar 
mineralleri olarak gözlenmektedir. Kayacın hamuru 
çoğunlukla plajiyoklaz ve kuvars mikrolitleri ile 
hornblend mikrokristalleri ve az oranda camdan 
oluşmaktadır. Hamurdaki plajiyoklaz mikrolitleri ile 
hornblend mikrokristalleri yönlenme göstermektedir. 
Kuvars mikrokristalleri ise köşelerden itibaren 
yuvarlaklaşmıştır. Özşekilli-yarı özşekilli plajiyoklaz 
fenokristalleri (2-4 mm) en yaygın mineral olup, 
zonlanma ve ikizlenme tipiktir. Plajiyoklaz 
fenokristalleri çoğunlukla temiz olmasına rağmen 
bazı fenokristallerde cam kapanımlarına, bazılarında 
da kenarları ve çatlakları boyunca killeşmelere 
rastlanmaktadır. Hornblend fenokristalleri özşekilli 
ve uzun bantlar şeklinde gözlenmekte olup, yeşil 
pleokroyizma hakimdir. Bazı hornblend fenokristalleri 
yer yer kümülatlar halinde bulunmaktadır. Birçoğunda 
kenarlarından itibaren oksit kuşakları oluşmuştur. Az 
miktarda bulunan biyotit fenokristalleri genellikle 

kahverengi tonlarında pleokroyizma göstermektedir. 
Kenarlarından itibaren yer yer kemirilme dokularının 
gözlendiği biyotitlerde kenarlarından itibaren 
opasitleşme gözlenmektedir.  

Bozkurt vd. (1999) ve Alıcı Şen (2009)’den 
alınmış olan majör-oksit ve iz element analiz 
sonuçları çizelge 1’de verilmiştir. Dasit bileşimindeki 
kayaçlar kalkalkali karakter sergilemektedir ve 
yüksek SiO2 (% 62-70 ağ.), Al2O3 (>% 15.50 ağ.), 
Na2O (>% 4.0 ağ.), Sr (648-1026 ppm) ve Ba (648-
1810 ppm), düşük TiO2 (<% 0.90 ağ.), K20 (% 1.51-
2.08 ağ.), HFSE (Nb: 20-10 ppm, Ta: 0.8-1.2 ppm), 
ağır nadir toprak element [özellikle Yb (<1.70 ppm)] 
ve Y içerikleri ile karakterizedir. Yüksek Sr ve düşük 
Y değerleri ve beraberinde yüksek Sr/Y oranı adakitik 
kayaçların genel özellikleri arasında yer almakta olup, 
yüksek basınç ve yitim dilimi - ergiyik özelliklerini 
yansıtmaktadır (Defant ve Drummond, 1990; Martin 
vd., 2005). Bu kritere göre, Oyaca, Kedikayası ve 
Boyalık dasitleri de yüksek Sr/Y (55-79) ve (La/Yb)
n (21-32)  (Thompson, 1982) değerleri ve düşük Y 
(10-19) ve (Yb)n (5.2-6.4) içerikleri ile Sr/Y-Y ve 
(La/Yb)n-(Yb)n diyagramlarında adakit bölgesinde 
yer almaktadır (Şekil 2, 3) (buradan sonra “adakit” 

OYACA KEDİKAYASI BOYALIK
OY3 OY6 OY7 OY9 OY15 OY17 OY18 OY20 BY-06-1 BY-06-2 BY-06-3 BY-06-4 BY-06-5 BY-06-6 BY-06-13 BY-06-14

SiO2 (% ağ.) 66,12 64,54 62,3 65,43 65,18 63,42 64,46 65,4 64,77 66,51 66,20 66,19 65,50 69,68 63,44 63,03
MgO 1,13 1,85 1,74 1,62 1,78 2,23 1,68 0,68 1,69 1,45 1,77 0,62 1,58 0,50 1,27 0,97
CaO 4,11 5,18 5,73 5,27 4,37 4,84 4,52 4,28 6,52 4,95 4,85 5,27 4,93 3,67 5,08 4,86
MnO 0,06 0,06 0,09 0,06 0,07 0,12 0,07 0,05 0,11 0,07 0,06 0,06 0,04 0,00 0,02 0,02
TiO2 0,49 0,47 0,59 0,47 0,5 0,54 0,57 0,48 0,59 0,51 0,48 0,54 0,44 0,46 0,83 0,86
FeO 2,55 2,60 3,05 2,42 2,86 3,01 2,79 2,34 2,88 2,74 2,76 2,53 2,17 1,74 2,71 2,63
Fe2O3 1,02 1,04 1,22 0,97 1,15 1,20 1,12 0,93 1,15 1,10 1,11 1,01 0,87 0,69 1,08 1,05
Na2O 4,09 4,37 4,2 4,64 4,8 5,06 4,88 5,12 3,52 4,07 4,29 4,35 4,31 4,27 4,40 4,40
K2O 1,61 1,51 1,52 1,63 2,08 1,87 1,91 1,99 2,16 1,77 1,62 2,04 1,65 1,74 1,77 1,76
Al2O3 16,16 15,67 15,41 16,02 16,14 16,28 16,66 16,88 16,80 16,17 16,42 17,10 16,67 17,10 17,44 17,61
P2O5 0,29 0,26 0,36 0,27 0,37 0,44 0,35 0,31 0,30 0,26 0,25 0,27 0,20 0,22 0,52 0,52
Toplam 97,63 97,55 96,21 98,8 99,3 99,01 99,01 98,46 100,51 99,61 99,81 99,97 98,35 100,08 98,58 97,72

Cr (ppm) 48 28 38 39 22 26 28 24 11,47 10,65 11,67 16,34 34,08 37,04 18,36 18,92
Ni 26 19 24 23 16 25 16 13 20,12 10,29 10,86 11,61 34,77 20,20 24,73 23,23
Zr 110 131 103 118 155 139 142 138 86,26 75,46 63,52 73,50 83,91 107,20 81,19 78,91
Rb 44 45 42 43 54 48 49 52 66,71 41,16 40,42 44,67 37,01 39,22 29,02 19,33
Sr 775 940 831 868 892 946 1007 1026 772,27 720,45 780,85 890,08 647,65 658,41 953,28 975,06
Y 14 15 15 11 17 15 17 13 12,15 11,20 10,48 14,03 10,47 10,64 16,76 18,64
Nb 16 15 17 15 18 19 17 20 10,49 12,83 11,82 12,80 11,05 11,84 17,91 17,78
Ba 938 1210 919 873 1332 1311 1295 1393 1810,82 948,08 951,41 1052,71 650,92 647,67 804,27 806,44
La 63 37 76 35,8 49 46,3 59 51 46,64 38,51 37,46 46,16 28,71 31,57 43,27 43,30
Ce 49 66 48 63,3 97 82 86 86,3 82,05 67,66 66,24 74,55 50,61 53,10 81,59 81,55
Pr 7,13 6,86 9 9,45 8,95 7,40 7,20 9,13 5,54 6,10 9,46 9,46
Nd 27 24,2 32 23,5 37 31,4 26 32,1 29,30 24,14 23,55 30,66 18,31 20,24 32,70 32,96
Sm 3,54 3,47 4,64 4,55 4,46 3,75 3,61 4,97 3,01 3,35 5,47 5,55
Eu 1,05 1,04 1,36 1,35 1,47 1,16 1,11 1,42 0,93 1,00 1,54 1,60
Tb 0,37 0,37 0,47 0,44 0,46 0,41 0,39 0,55 0,36 0,38 0,60 0,63
Gd 2,76 2,7 3,58 3,31 3,23 2,83 2,74 3,77 2,46 2,66 4,23 4,32
Dy 1,9 1,88 2,48 2,27 2,21 2,03 1,97 2,74 1,90 1,98 3,04 3,31
Ho 0,36 0,36 0,47 0,42 0,41 0,37 0,37 0,52 0,36 0,37 0,58 0,64
Er 0,95 0,97 1,24 1,13 1,10 1,01 1,02 1,42 0,99 0,99 1,52 1,78
Yb 0,93 0,94 1,19 1,08 0,98 0,90 0,93 1,33 0,91 0,89 1,41 1,68
Lu 0,15 0,15 0,19 0,16 0,14 0,12 0,15 0,20 0,14 0,14 0,21 0,26
Hf 1,47 1,71 1,42 1,24 0,86 0,84 1,71 1,31 2,21 1,94 2,36 2,33
Ta 0,86 0,85 1,1 1,18 0,72 0,91 0,84 0,89 0,82 0,80 1,11 1,11
Pb 21 31 19 20 36 27 28 32 21,18 21,81 18,04 21,71 23,53 18,82 21,19 22,20
Th 9 10,7 10 10,5 16 13,7 11 15,7 13,51 10,55 10,86 11,31 8,27 8,24 9,39 8,89
U 2,36 2,85 2,81 2,45 3,90 2,30 2,55 2,92 2,20 1,68 1,90 1,54

Çizelge 1- Oyaca, Kedikayası ve Boyalık adakitlerinin majör-oksit, iz ve nadir toprak element değerleri (Veriler; Bozkurt 
vd., 1999 ve Alıcı Şen, 2009’dan alınmıştır).
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olarak ifade edilecektir). MgO-SiO2 ayırtman 
diyagramında (Martin vd., 2005), örneklerin yüksek-
silika adakit alanında yer alması, oluşumlarında yitim 
dilimi-kökenli ergiyiklerin etkili olduğu fikrini ortaya 
koymaktadır (Martin vd., 2005) (Şekil 4).

Şekil 5’te Oyaca, Kedikayası ve Boyalık 
adakitlerinden seçilmiş örneklerin ilksel manto 
(Sun ve McDonough, 1989) ve Okyanus Ortası 
Sırtı Bazaltları’na (MORB) (Pearce, 1983) göre 
normalize edilmiş iz element örümcek diyagramı 
gözlenmektedir. Örneklerin ortak özellikleri Nb, Ta 
ve Ti elementlerinde gözlenen negatif; K, Th, Ba 
ve Pb elementlerinde gözlenen pozitif anomalilerdir 
(Şekil 5). Ayrıca, örnekler MORB’na göre büyük 
iyon yarıçaplı elementler (LILE) bakımından 
zenginleşmiştir. Buna karşın, Y ve Yb elementleri 
MORB değerlerinin altında yer almaktadır.

Şekil 6’daki kondrite göre normalize (Nakamura, 
1974) edilmiş nadir toprak element (REE) örümcek 

diyagramında çalışma alanındaki adakitlerin, hafif 
nadir toprak elementler (LREE) bakımından ağır nadir 
toprak elementlere (HREE) göre zenginleşmiş olduğu 
gözlenmektedir. Ayrıca, yüksek [(La/Yb)n: 21-32] 
oranı da belirgin bir LREE/HREE fraksiyonlanmasına 
işaret etmektedir. 

Şekil 2-	Çalışma alanındaki adakitlerin Sr/Y-Y ayırtman 
diyagramı (Defant ve Drummond, 1990).

Şekil 3-	 Çalışma alanındaki adakitlerin (La/Yb)n-(Yb)n 
ayırtman diyagramı (Defant ve Drummond, 1990). 
Değerler kontrite göre (Thompson, 1982) normali-
ze edilmiştir.

Şekil 4- Çalışma alanındaki adakitlerin MgO-SiO2 ayırtman 
diyagramı.

Şekil 5-	Çalışma alanındaki adakitlerden seçilmiş 
örneklerim a) ilksel manto (Sun ve McDonough, 
1989) ve b) MORB’a (Pearce 1983) göre normalize  
edilmiş iz element örümcek diyagramları.
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Şekil 6-  Çalışma alanındaki adakitlerden seçilmiş örneklerin 
kondrite (Nakamura, 1974) göre normalize edilmiş 
nadir toprak element örümcek diyagramı.
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3. Kaynak Özellikleri ve Petrojenetik Modelleme

Adakitler ve/veya adakitik kayaçlar yüksek 
SiO2(≥% 55) içeriklerinin yanı sıra yüksek Al2O3 
(≥%15), Na2O (3.52-5.12) ve La/Yb ve beraberinde 
düşük HFS (Nb, Ta) elementleri ve düşük Yb 
içerikleri ile temsil olunurlar (Richards ve Kerrich, 
2007;  Eyüpoğlu vd., 2011a, b, c; Eyüboğlu, 
2012a,b). Yüksek Sr ve düşük Y ve Yb değerleri, 
kaynak bölgesindeki plajiyoklaz ve/veya granat 
minerallerinin varlığı ile açıklanabilir. Sr ve Yb 
elementlerinin ergiyikteki zenginleşme derecesi, 
bazaltik kaynaktaki artık plajiyoklaz ve granat fazı 
ile kontrol edilmektedir. Bazaltik ergiyiklerde Sr 
elementinin plajiyoklaz mineralindeki paylaşma 
katsayısı (Kd değeri) 1.83, Yb elementinin granat 
mineralindeki Kd değeri ise 11.50 civarındadır 
(Rollinson, 1993). Buna göre, plajiyoklaz ve granatın 
artık faz olduğu durumlarda, sırasıyla Sr (Zamora, 
2000) ve Yb zenginleşme derecesi de düşük olacaktır. 
Plajiyoklazın duraylılığı basınca bağlı olarak 
değişmektedir. Yüksek basınç ve derinlik koşullarında 
plajiyoklaz minerali duraylılığını yitirirken, granat 
minerali ise duraylı olmaktadır (Moyen, 2009). Bu 
nedenle, bu tür koşullarda Sr elementi uyumsuz bir 
davranış sergileyerek, sıvı fazda zenginleşirken, 
Yb elementi de uyumlu bir davranış sergileyerek 
duraylı olan granat fazında zenginleşmektedir ki 
adakitlerdeki yüksek Sr/Y oranının nedeni de bu 
şekilde açıklanabilmektedir. Bu tür özellikler (yüksek 
Sr ve Sr/Y, düşük Y ve Yb içerikleri) astenosfer 
kökenli magmatik kayaçlarda da gözlenebilmektedir. 
Ancak, astenosfer kökenli magmatik kayaçlar, 
genelde yüksek Nb, Nb/Y (˃1.5), Nb/La (˃1.0) 
oranları ile temsil edilmektedir (Edwards vd., 1991; 
Pearce, 1983; Jung ve Hoernes, 2000).  Adakitler ise 
Nb, Ti ve Ta bakımından tüketilmiş kayaçlardır. Buna 
göre, Oyaca, Kedikayası ve Boyalık adakitlerinin 
kondrite göre normalize edilmiş iz element örümcek 
diyagramını incelediğimizde, yüksek Sr ve düşük Y 
ve Yb konsantrasyonlarının yanı sıra Ba, K ve Th 
elementlerinde pozitif, Nb, Ta ve Ti elementlerinde 
de belirgin negatif anomaliler gözlenmektedir (Şekil 
5). Bu tür özellikler dalma-batma magmatizmalarının 
jeokimyasal özellikleri arasında yer almaktadır. Çünkü 
dalma-batma zonlarında 80-100 km derinliklerde 
sfen, rutil ve perovskit gibi fazlar duraylı durumdadır. 
Nb, Ta ve Ti gibi elementler de bu tür koşullarda bu 
duraylı fazlarda tutunmakta ve böylece oluşan magma 
bu elementler bakımından fakirleşmektedir (Saunders 
vd., 1980; Foley vd., 2000; Ringwood, 1990). Ayrıca, 
Oyaca, Kedikayası ve Boyalık adakitlerindeki 
yüksek Ba/Nb (45-172) ve Nb/La (≤0.41) oranları 
da çalışma alanındaki magmatik kayaçların 

doğrudan astenosferik bir mantodan türemediğine, 
volkanizmanın oluşumunda dalma-batma izlerinin 
varlığına işaret etmektedir (Gill, 1981; Fitton vd., 
1991; Wang vd., 2004). 

Bununla birlikte, dalma-batma zonlarında, yitim 
dilimi kökenli ergiyikler ile akışkanların Nb ve Ta 
içerikleri de kendi arasında farklılıklar sunmaktadır. 
Çünkü yitim dilimi kökenli akışkanlar, ergiyiklere 
göre Nb ve Ta bakımından tüketilmiş durumdadır 
(Tatsumi vd., 1986; Tatsumi ve Nakamura, 1986; 
Martin vd., 2005). Defant vd. (1992), Maury vd. 
(1996), Sajona vd. (1996) ve Martin vd. (2005) yitim 
dilimi kökenli ergiyikler (slab-melts) tarafından 
metasomatize olmuş manto kamasından türeyen 
magmaların Nb içeriklerinin (7 ppm<Nb<20 
ppm) yüksek olduğunu ileri sürmektedir.  Oyaca, 
Kedikayası ve Boyalık adakitlerinde Nb içeriği 11-20 
ppm arasında değişmekte olup, nispeten yüksek Nb 
içeriği, çalışma alanındaki adakitlerin, yitim dilimi-
kökenli ergiyikler tarafından zenginleşmiş bir manto 
kaynağından türemiş olabileceği görüşünü ortaya 
koymaktadır.  

Rb/Sr, Ba/Rb ve K/Rb oranları, kaynak bölgedeki 
filogopit ve amfibolün varlığının belirlenmesi için 
kullanılmaktadır. Çünkü amfibol yüksek K ve çok 
düşük Rb içeriklerine sahipken, filogopit hem Rb 
ve Ba, hem de K bakımından zengindir (Ionov ve 
Hofmann, 1995; Martin vd., 2005). Buna göre, 
amfibol içeren bir kaynağın ergimesi düşük Rb, Rb/Sr 
ve yüksek K/Rb, filogopit içeren kaynağın ergimesi 
ise düşük K/Rb ve yüksek Rb/Sr içeriğine neden 
olur (Furman ve Graham, 1999). Rogers vd. (1985), 
Calmus vd. (2003) ve Martin vd. (2005), adakitik 
kayaçlarda gözlenen Rb fakirleşmesinin, peridotitik 
kaynaktaki metasomatik amfibolün varlığına işaret 
ettiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, kaynak bölgede 
filogopit ve/veya amfibolün varlığı metasomatize 
olmuş manto ile ilişkilidir, çünkü her iki mineral de 
metasomatik uçucu içeren fazlardır (Jiang vd., 2012).  
Bu kriterler dikkate alındığında, çalışma alanındaki 
adakitlerin, Rb/Sr-Ba/Rb diyagramında amfibol 
içeren kaynak yönünde yoğunlaştığı gözlenmektedir 
(Şekil 7). Bunun yanı sıra, adakitlerdeki K/Rb oranı 
da kaynak bölgesinin niteliğinin belirlenmesinde 
kullanılmaktadır. Bu oran düşük silika adakitlerinde 
ortalama 1050, yüksek silika adakitlerinde ortalama 
350 civarındadır (Martin vd., 2005). Oyaca, Kedikayası 
ve Boyalık adakitlerinde söz konusu oran genel olarak 
270-380 arasında değişmektedir. Bu durum, çalışma 
alanındaki adakitlerin yüksek silika adakitlerine 
benzer özelliklerde olduğunu ve yitim dilimi-
ergiyikleri ile etkileşmiş metasomatik bir peridotit 
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kaynağından türemiş olabileceğini göstermektedir.  
Bu nedenle, yukarıda da bahsedildiği gibi, çalışma 
alanındaki örneklerin doğrudan astenosferik bir 
kaynaktan türemediği, kaynağın dalma-batma 
bileşenleri içerdiğini söylemek mümkündür.  

Düşük Nb/La ve yüksek Rb/Ba oranları 
da yukarıda sözü edilen görüşleri destekler 
niteliktedir (Şekil 8). Çünkü, düşük Nb/La (˂1) 
oranı magmatizmanın kaynağında dalma-batma 
bileşenlerinin varlığını belirtmekte, yüksek Ba/Rb 
oranı ise yitim dilimi ergimesi veya dalan sediman 
ergimesi sonucu gerçekleşmektedir (Wang vd. 2004). 
Oyaca, Kedikayası ve Boyalık adakitlerindeki düşük 
Nb/La (≤0.41) ve yüksek Rb/Ba oranlarına göre, 
oluşumunlarında yitim dilimi/sediman ergimesinden 
bahsetmek mümkündür (Şekil 8).

Oyaca-Kedikayası-Boyalık adakitlerindeki düşük 
Rb/Sr (0.02-0.09) oranı ve beraberinde düşük % K2O 
(1.5-2.2) ve yüksek Mg # (31-57) değerleri de yitim 

dilimi ergiyik/manto peridotit etkileşimine işaret 
etmektedir. Çünkü, yitim dilimi kökenli ergiyik/
manto peridotit etkileşiminde düşük Rb/Sr (0.01-
0.04) (Hou vd., 2004) ve yüksek Mg# değerlerine 
rastlanmaktadır (Rapp vd., 1999; Hou vd. 2004). 
Buna karşın, alt kabuk ergimesi ve/veya kabuksal 
kirlenme gibi süreçlerin etkili olduğu durumlarda 
ise, düşük % MgO ve Mg# değerleri ile yüksek K2O 
içerikleri gözlenmektedir. 

Sonuç olarak, iz elementlerden elde edilen görüş, 
çalışma alanındaki adakitlerin belirgin bir şekilde 
amfibol içeren metasomatik bir kaynaktan türediği 
şeklindedir.  Bu nedenle, nadir toprak element verileri 
kullanılarak Shaw (1970)’ın non-modal yığın ergime 
modeli uygulanmıştır. Modellemede, Rampone ve 
Morten (2001)’in manto kamasının parçaları olarak 
nitelendirdiği ve metasomatik süreçler ile etkileşime 
uğramış % 13 amfibol içeren granat peridotit kayacı 
[Örnek No: MK5C, (Rampone ve Morten, 2001)] 
başlangıç bileşeni olarak kabul edilmiştir.  Bu ilksel 
bileşimden itibaren de ergime modeli hesaplanmıştır. 
Nadir toprak elementlerinin mineral/eriyik paylaşma 
katsayıları (Kd) değerleri Rollinson (1993) ve Mc 
Kenzie ve O’Nions (1991)’den alınmıştır. Başlangıç 
bileşeni olarak kabul edilen amfibol-granat peridotit 
kayacına ait La, Ce, Tb ve Yb değerleri ile bu 
kayacın modal mineralojisi (Xi), Rampone ve Morten 
(2001)’den, ergiyik modu (Pi) değerleri ise Barry 
vd. (2003)’ten alınmıştır.  Çizelge 2’de modelleme 
hesaplamalarında kullanılan veriler gözlenmektedir. 

Amfibol granat-peridotit bileşimindeki başlangıç 
kayacının farklı kısmi ergime derecelerinde (% F) non-
modal yığın ergimesi sonucu elde edilen nadir toprak 
element değerleri çizelge 3’te verilmektedir. Değerler, 
kondrite göre normalize edilerek örümcek diyagram 

Şekil 7-	Çalışma alanındaki adakitlerin Rb/Sr-Ba/Rb 
diyagramı (Furman ve Graham, 1999).

Şekil 8-  Çalışma alanındaki adakitlerin Nb/La-Ba/Rb 
diyagramı (Wang vd., 2004).
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Çizelge 2- Non-modal yığın ergime modellemesinde 
kullanılan veriler.

Modal Mineraloji
(Xi)

Ergime Modu 
(Pi)

Olivin 0,77 0,05
Ortopiroksen 0,05 0,05
Klinopiroksen 0,01 0,30
Amfibol 0,13 0,20
Granat 0,04 0,40

Toplam paylaşma 
katsayısı 

(D0)

Ergiyik 
Modu Paylaşma 

katsayısı 
(P0)

La 0,0110 0,0863
Ce 0,0193 0,1377
Tb 0,0973 0,5756
Yb 0,2760 1,1875

La
Ce
Tb
Yb

0,056
0,230

Amfibol-granat-peridotit

Başlangıç Bileşimi
İlksel Konsantrasyon (C0)

2,800
5,250
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oluşturulmuştur (Şekil 9). Bu diyagrama göre, Oyaca, 
Kedikayası ve Boyalık adakitlerinin amfibol granat 
peridotit ile temsil edilen bir kaynaktan % 5-10 F’lik 
kısmi ergimeler sonucu oluştuğu düşünülmektedir. 

Benzer şekilde, şekil 10’da La/Yb-La ve (Tb/Yb)n 
-(La/Yb)n diyagramları görülmektedir. La/Yb ve Tb/
Yb oranları granat mineralinin varlığına bağlı olarak 
değişmektedir. Yüksek La/Yb ve Tb/Yb oranları artık 
granat fazına işaret etmektedir (Moufti vd., 2012). 
Çünkü, yukarıda da bahsedildiği gibi, Yb elementi 
granat fazı ile uyumlu davranış sergilemekte, ergime 
sırasında granat mineralinin bünyesinde tutulmaktadır. 
Çalışma sahasındaki adakitlerin amfibol içeren granat-
peridotit ergime eğrisinde yer aldığı gözlenmektedir. 

Jeokimyasal veriler ve petrojenetik modelleme 
çalışmaları, Oyaca, Kedikayası ve Boyalık 
adakitlerinin amfibol içeren bir manto kaynağından 
% 5 ile %13’lük kısmi ergimeler ile oluştuğunu 
göstermektedir.  Ayrıca, örneklerdeki amfibol 
minerallerinin varlığı da, volkanizmanın kökeninde 
sulu (hydrous) koşulların etkili olduğuna işaret 
etmektedir.   Çarpışma sonrası ortamda yer alan 
erken Miyosen yaşlı Oyaca, Kedikayası ve Boyalık 
adakitlerinin, yitim dilimi ergiyikleri tarafından 
zenginleşmiş peridotitik bir kaynaktan türediği 
düşünülmektedir. 

4. Sonuçlar

Erken Miyosen yaşlı Oyaca, Kedikayası ve 
Boyalık alkali ve kalkalkali magmatizmasına ait 
dasitik kayaçların, bu çalışma ile adakit bileşiminde 
olduğu tespit edilmiştir. Jeokimyasal değerlendirmeler 

erken Miyosen yaşlı Oyaca, Kedikayası ve Boyalık 
adakitlerinin oluşumunda dalma-batma süreçlerinin 
etkilerini açıkça ortaya koymuştur. Yüksek silis ve 
MgO içerikleri ve beraberinde yüksek Nb içerikleri söz 
konusu kayaçların oluşumunda yitim dilimi kökenli 
ergiyiklerin etkin rol oynadığına işaret etmiştir. 
Bununla birlikte, yüksek Ba/Rb oranı da, kökeninde 
amfibolün varlığını göstermiştir. Bu nedenle amfibol 
içeren bir peridotit kaynağından itibaren petrojenetik 
modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiş ve adakitlerin 
bu tür bir kaynaktan % 5 ile %13’lük kısmi ergimeler 
ile oluştuğu sonucu ortaya çıkmıştır. 
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Şekil 9- Non-modal yığın ergime hesaplamalarından elde 
edilen veriler ile Oyaca, Kedikayası ve Boyalık 
adakitlerinin nadir toprak element değerlerinin 
örümcek diyagramda karşılaştırılması (Kondrit 
normalizasyon değerleri Nakamura (1974)’dan 
alınmıştır). 

Şekil 10- Oyaca, Kedikayası ve Boyalık adakitlerinin a) La/
Yb-La ve b) (Tb/Yb)n - (La/Yb)n diyagramlarının 
%13 amfibol içeren garnet peridotit kayacının non-
modal yığın ergime modelinde gösterimi. Ergime 
eğrisi üzerindeki kısa çizgiler ergime derecesini 
(%F) göstermektedir. n kondrite göre (Thompson, 
1982) normalizasyonu ifade etmektedir.
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