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OZET

Bu calismada Galatya VVolkanik Provensi Miyosen volkanizmasinin petrolojik evrimi
arastirtlmistir. Mesozoyik ve Senozoyik boyunca meydana gelen yakinlasma, dalma-batma
ve carpigma siirecleri ile sekillenen Anadolu’da ve ¢evresinde magmatik aktivite gosteren
ve farkli bilesimlerde iirlinleri meydana getiren volkanik provenslerden biri olan Galatya
Volkanik Provensi, kuzeybati Anadolu’da yaklasik 7500 km?’lik bir alana yayilan
Tiirkiye’nin en genis yayilimli volkanik merkezlerinden birisidir. Provens ¢apinda gozlenen
Miyosen volkanizmasi iki ana evreye ayrilmistir. ilk evre Erken Miyosen yash piroklastik
triinler, asidik-ortag bilesimli volkanikler ile az oranda alkali bazaltik lavlari igerirken;
ikinci evre Geg¢ Miyosen yash alkali bazaltik kayaglari kapsamaktadir. Erken Miyosen
volkanik kayaglar1 belirgin bir sekilde fraksiyonel kristalizasyon etkisi gostermekte ve
evrimlerinde az oranda kabuksal kirlenme etkisi tasimaktadir. Ge¢ Miyosen alkali
volkanikleri ise E-MORB benzeri bir kaynaktan itibaren diigiik dereceli kismi ergimeler ile
olusmustur. Provensin dogu kesiminde bazi Ge¢ Miyosen alkali volkanik kayaglar
elementsel ve izotopik igerikleri bakimindan astenosferik bir manto bilesenini
yansitmaktadir. Bunlar yiiksek *3Nd/**Nd ve diisiik 8’Sr/®®Sr degerleri ile sub-alkali ve
diger alkali volkanik kayacglardan ayrilmaktadir. Erken Miyosen’de dalan okyanusal
kabugun ergimesinden ve dehidrasyonu sonucu ortaya ¢ikan akiskanlarca metasomatize
olmus litosferik manto kaynak alanina, Ge¢ Miyosen’in sonlarina dogru muhtemelen Kibris
diliminin roll-back hareketi sonucunda yiikselen astenosferik ergiyiklerin karigtigi ve
Camlidere-Glivem-Orta civarinda yiizlek veren astenosferik kokenli alkali volkanik

kayaclar1 meydana getirdigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Galatya Volkanik Provensi, alkali kayag, sub-alkali kayag, izotop,
Miyosen, astenosfer
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SUMMARY

The petrological evolution of the Galatean Volcanic Province was investigated based
on whole-rock geochemistry and radiogenetic isotope (Sr-Nd) analyzes in this study. During
Mesozoic and Senozoic, Anatolia and its surrounding regions was affected by convergence,
subduction and collision events and intense magmatic activities generated different types of
products during this time. Galatean Volcanic Province which spreads over an area of
approximately 7500 km? in northwest Anatolia is one of the biggest volcanic provinces in
Turkey. The Miocene volcanism observed across the province is divided into two main
phases. First phase includes Early Miocene of pyroclastic products, acidic-intermediate sub-
alkaline volcanic rocks with a small amount of alkaline basaltic lavas; the second phase
contains Late Miocene of alkaline basaltic lavas. Sub-alkaline volcanic rocks originated
from a subduction related metasomatised lithospheric mantle source whereas alkaline
basaltic rocks show subduction effect less than the older phase. Early Miocene volcanic
rocks have a significant fractional crystallization effect with a little crustal contamination,
while Late Miocene alkaline volcanics were formed with low grade partial melting from a
similar source to E-MORB. Some Late Miocene alkali volcanic rocks in the eastern part of
the province reflect an asthenospheric mantle component in terms of their elemental and
isotopic characteristics. These rocks distinguish from sub-alkaline and other alkaline
volcanic rocks with high *Nd/**Nd and low 8'Sr/®Sr values. The asthenospheric
component is thought to be risen due to the roll-back movement of the Cyprus slab beneath
center Anatolia, thereafter it percolated Early Miocene of metasomatised lithospheric mantle
source towards the end of the Late Miocene and finally generate the alkaline basaltic rocks

which outcrop around Camlidere-Gilivem-Orta region.

Keywords: Galatean Volcanic Province, alkaline rocks, sub-alkaline rocks, isotope,

Miocene, asthenosphere
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Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; PNT: Pontidler; ATB:
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1.2. Galatya Volkanik Provensi'nin genellestirilmis jeolojik haritasi (MTA 1/500.000 &lgekli

jeoloji haritasindan deGiStirilerek). ..o 4
3.1. Galatya Volkanik Provensi'nde yiiriitiilen arazi ¢alismalari esnasinda alinan

orneklemelerin I0KaSyONIart .........c.ooiiiiiiiiiiiicce s 12
4.1. Turkiye’nin ve ¢evresinin tektonik haritasi (Okay ve Tiiystiz’den, 1999). .................. 20

4.2. Galatya Volkanik Provensi’nde gozlenen Hangili Formasyonu’na ait birimler: a)
Kursunlu dogusunda gozlenen riyolitik birimler tarafindan iizerlenen killi kumtaslari, b)
Cerkes civarinda andezitik volkanikler tarafindan kesilmis turuncu renkli marn-kumtasi
ardalanmasi, ¢) Kursunlu civarinda gézlenen, volkanik kayaclar ile arakatkili sekilde
bulunan turuncumsu-sarimsi killi kumtaglari, d) Giivem, Beskonak civarinda gézlenen
tabakali, killi ve makrofosil igerikli kumtaglari...........ccccooeeiniiiiiiini 21

4.3. a) Temel kayaclari, Uludere Piroklastikleri ve volkanik kayaglar arasindaki stratigrafik
iliski, b) Andezitik birimleri tarafindan tizerlenen Uludere Piroklastikleri, c)
Heterolitolojik moloz akmast ¢OKEllerl. .........ocoveiiiiiiiiiii e 23

4.4. Volkaniklastik malzemenin igerisine sokulmus, yaklasik 3 metre eninde D-B uzanimli
dayk, b) Igerisine sokulmus oldugu bresik malzeme ve daykin yakin goriintiisii, ¢) Zat
yonlerde volkaniklastik bir malzemenin igerisine sokulmus dayklar, d,e) Bu dayklarin
YaAKIN GOTUNTUISTE ..veevveeeei e 24

4.5. a) Piroklastik birimler ile Karasivri Volkaniti'ne ait lavlar arasindaki K-G (1) ve K30B
(2) uzanimli faylanmalar, b) Bu fayli dokanagin devaminda, piroklastikler ile lavlar

arasindaki belirgin pisme zonu, c¢) Lavlarda gozlenen bozunmalar, d) Sogan kabugu
sekilli (onion shape) bozunmalarin yakin goriintimuil. ..........ccevveriviiiiiniinnicic e 26

4.6. a) Yaylakent (Orta, Cankir1) koyli ¢ikisinda gozlenen perlitlerin i¢inde gézlenen kivrim,
b) Kivrimin katmanli yapist ve i¢indeki kirilgan sferoidal yapilar, ¢) Stiniirlii (Kursunlu,
Cankar) koytinde perlitlesen volkaniklerde gbzlenen kivrim, d) Bergingatak
(Kizilcahamam, Ankara) yolu iizerinde perlitik seviyeler, ) Yaylakent koyii ¢ikisinda
terkedilmis Perlit OCATT ......ooviiiiiiiiiiic s 27

4.7. a) Beskonak civarinda incelenen volkanik istif. Vesikiiler bosluklu volkanik kayag
lizerine gelen ve siitunsal yap1 gosteren volkanik kayaglar ikinci bir fazi temsil
etmektedir, b) Bu istifin KB'dan goriiniisii. ¢) Istifin devaminda tiif ve breslerin
tizerledigi Hangili Formasyonu’na ait sedimanter birimler. ...............cccooiiienn 29



Xii

SEKILLER DIiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

4.8. a) Ovacik Kalderasi, b) Asagi Ovacik Kdyii ¢ikisinda yolun iki yakasinda gbzlenen
Ovacik Kalderasi'na ait kaldera i¢i bresler, ¢) Koyu gri, kahverengi renkli kendinden
yapili bresler, d) Bu breslerin yakin goriintiisii, ¢) Kaldera kenarinda gézlenen K10B
dogrultulu bazaltik bilesimli dayk, f) Kaldera kenar1 boyunca izlenen, breslere malzeme

TIELEN JAVIAT. Lottt et sre e b e sbee s 30

4.9. a) Oglak¢i-Avdan arasinda gdzlenen kalin lav akma ¢okelleri, b) Iki farkli seriden olusan

ve ikinci serinin olusturdugu otobresler ile ayrilan volkanik istif.............ccccceevinnnn. 31
4.10. Ovacik Kalderas1 glineydogusunda gozlenen Bakacaktepe Volkaniti’'ne ait olan

ANAEZITIK AAYK. ...ttt 32

4.11. Siileler- Karaagag arasinda gozlenen patlama merkezine ait volkanik birimler. a)
Belirgin bir pisme zonu ile piroklastikleri tizerleyen lavlar, b) Kirmizimsi rengi ile
belirgin bir sekilde ayirt edilen pisme zonu, c) Normal faylar ile kesilmis ve icerisinde
iri pimislerin gézlendigi masif diisme ¢okelleri, d) Katmanli lapilli tiifler ve arasindaki
masif  diisme ¢okelleri ve yakin gériiniimii, e) Piroklastikleri tizerleyen bresik
seviyelerdeki mega bres, f) Takip edilen bresik seviyeler i¢inde gozlenen diger mega
bresler, f) Dayk seklinde bir intriizif, g) Altere lavlarin igerisine sokulmus bir sil.... 33

4.12. a) Giivem Sabuncudere mevkinde bulunan bazalt siitunlar1 jeositi. Alt seviyede daha
acik renkli ve altere olmus siitunlar goriilmektedir, b) iist kesimde daha koyu renkli ve
yataya yakin sekilde bulunan ikinci bir siitun olusumu, c) jeosite yaklagik 300 metre
uzaklikta, bu siitun bazaltlar1 olusturan lav géllerini besledigi diisiiniilen ¢ikis
merkezlerinden bir tanesi, d) ¢ikis merkezinin yakin gorinimii ...........ccceeviveeniinnnns 34

4.13. Galatya Volkanik Provensi son evre volkanik iiriinlerinden Ozlii Bazalti'na ait
sokulumlar. a) Orta Yaylakent civarinda gozlenen farkli yonlerde sokulum yapmis
intriizifler, c) Yiizeye ulagsmis intriiziflerin akma iiriinleri, d) Yenikdy civarinda
gbzlenen, intriizifler ve lav akma ¢OKellers ..........ccovviiiiiiiiiii 35

4.14. Yiprak civarinda gézlenen KAFZ tizerindeki atim sebebiyle yaklagik 8 metre atima

ugrayan son evreye ait lavlar, b) KAFZ boyunca yer yer piroklastik birimleri lizerleyen
kahverengi bazaltik volkanikler, c¢) Yiprak civarinda gozlenen piroklastikler, d) Fay
zonu boyunca gozlenen piroklastik birimler ve 1Cyapist ........ccoeveiiiiieenieinieeneene 36

4.15. a) Beyaz, gri renkli camsi ve yer yer katmanli sekilde gozlenen lavlar, b) Kizilcadéren
civarinda gézlenen yogun sekilde altere olmus volkanikler, ¢) Bu volkaniklerin i¢inde
gozlenen, boyutlart 3 metreye varan bir megabres..........oocvvveiiiiiiiieiiic s 38

4.16. a) Biirniik yol ayriminda intriizif seklinde yiizlek veren andezitik kayaclar ve
sedimanter kayagclar ile olan iligkisi, b) kirmizimsi- turuncu alterasyon rengi ile ayirt
edilen andezitik kayaglar ile tizerledigi piroklastikler, ¢) bu altere andezitik volkanikler
icinde yer alan, boyutlar1 70 santimetreye varan patlama {irlinii bloklar.................... 39



Xiii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa

4.17

4.18.

4.19.

4.20

5.1.

5.2.

5.3.

. a) Koroglu Volkanik Merkezi alt seviyelerinde gozlenen filon seklindeki andezitik
intriizif, b) Gri renkli andezitik intriizifin yakin goériiniimii, c) Baglayici destekli blok
ve kiil akintisi, d) Iri bloklar1 igeren blok ve kiil akintisi, e) iri bloklarda yer yer
gozlenen, sicak yerlesimi gosteren radyal catlaklar, f) Blok ve kiil akintilari tizerine
gelen ortac karakterli altere volkanikler, g) Kartalkaya mevkii en {ist seviyelerde
gozlenen iri andezitik intriizif, h) Kéroglu Volkanik Merkezi en {ist seviyelerinde
€0zlenen INEIUZITIET .......ooiiiiie e 40
a) Karakoy (Kibriscik, Bolu) civarinda incelenen, gri renkli lavlarin pembemsi lavlar
icerisine sokulum yaptig1 volkanik seri, b) Gri renkli lavlarin olusturdugu sokulum, c)
Geng lavlarin i¢inde 6ziimsenemeyen pembemsi, daha yasli olan lava ait pargalar, d)

Boylar1 40 santimetreye varan anklavlar. .............cccooeiiiiiiii 41
Galatya Volkanik Provensi'nde yliriitiilmiis ¢alismalarda yapilan K/Ar radyometrik yas
tAYINIETT SOMUGIAIT ... 42

. a) Galatya Volkanik Provensi dogu kesimi (Kursunlu, Cerkes, Orta, Kizilcahamam)
genellestirilmis stratigrafik kesiti, b) Provensin bati kesimi (Koéroglu, Kibriscik)
genellestirilmis stratigrafik kesiti (kesitlerin olusturulmasinda alinan 6rneklerin ait
oldugu formasyonlar ve bunlarm literatiirdeki yas1 temel alinmstir. Olgeksizdir.).... 43
Riyolitik birimlerde gozlenen: a) Fenokristal seklinde, az oranda cam kapanimi igeren
ve hamurda mikrolitler seklinde de gézlenen feldispat kristalleri (¢ift nikol), b) Kenarlar
yuvarlaklagsmis sekilde gozlenen kuvars mineralleri ve tamamen opaklagmis oksit
mineralleri (¢ift nikol), c) Ozsekilli kristaller sunan, tamamen opaklagmus oksit
mineralleri (1eK NIKOD). ......cooieee e 45
Birinci grup mineral birlikteligine sahip dasitik kayaglarda gozlenen: a) Polisentetik
ikizlenmeleri ile tipik olan plajiyoklaz fenokristalleri ve igerisindeki piroksen
kapanimlari, b) Yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz orta taneli piroksenler, ¢) Cam
kapanimlarinin gézlendigi orta taneli plajiyoklaz ve orta taneli 6zsekilsiz
KINOPITOKSENIET. ... 46
Ikinci grup mineral birlikteliginin gdzlendigi dasitik birimlerdeki a) Iri ve dzsekilli,
kenarlar1 boyunca veya tamamen opasitlesmis amfibol fenokristalleri, b) Intersertal
dokulu kayag icerisinde gézlenen piroksenlerin ve amfibollerin olusturdugu
glomeroporfirik doku, ¢) Zonlu ve cam kapanimlari igeren plajiyoklaz fenokristalleri,
d) Cam kapanimlar1 iceren ve polisentetik ikizlenmesi belirgin plajiyoklaz fenokristali
ve ince taneli amfibol Kristalleri ..., 48

5.4. Ugiincii grup mineral birlikteligi igeren dasitik birimlerde gdzlenen a)Tamamen camdan

5.5.

olusan hamur igerisindeki zonlu plajiyoklaz ve ince taneli piroksenler, b) Iri amfibol
fenokristali igindeki opak mineral kapanimlari, c,d) Etrafi tamamen ince plajiyoklaz
mineralleri ile gevrili reaksiyon doKuSU ..........ccooiviiiiiiiii 49
Andezitik birimlerde gézlenen a) Mega amfibol fenokristali, b) Poikilitik doku
sergileyen amfiboller ile feldispatlarin olusturdugu kiimelenme ve mikrolitlerdeki
yonlenmeler, ¢) Tamamen mikrolitlerden olusmus hamur igerisindeki ince-orta taneli
piroksen ve amfibollerin olusturdugu glomeroporfirik doku ...........ccoocvvvviiiiiiiiiniinnns 51



Xiv

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

5.6. a) Trakitik birimlerde ilk mineral birlikteligine sahip kayaclarda gézlenen a) Yar1
0zsekilli piroksenlerin olusturdugu glomeroporfirik doku, b) Polisentetik ikizlenmeleri
ile tipik iri taneli plajiyoklaz mineralleri ve aralarmi dolduran piroksenler, c) ikinci tip
mineral birlikteligi gosteren kayag i¢indeki orta taneli piroksenlerin olusturdugu
glomeroporfirik doku, d) Hamur i¢ginde yonlenmis vaziyette bulunan plajiyoklazlar. 53

5.7. Birinci grup mineral birlikteliginin gbzlendigi bazaltik birimlerdeki a) Kenarlar1
itibariyle opasitlesmis klinopiroksenler ve feldispat kristallerinin arasini1 dolduran

mikrolitleri. Ayn1 zamanda iri ve kalsitle dolmus gaz bosluklar1 da goriilmektedir, b)

Neredeyse tamamen opasitlesmis piroksenler, ¢) Kenarlar1 boyunca ayrismaya baslamis
plajiyoklaz, d) Etrafi piroksenler tarafindan mantolanmis, korona dokusunun gozlendigi
FRIQISPAL ...t 54

5.8. Ikinci grup mineral birlikteligini igeren bazaltik birimlerde gozlenen a) Glomeroporfirik
dokulu olivinler, b) Mikrolitler seklinde gézlenen olivin ve oksit mineralleri ile orta
taneli, parlak girisim rengi ile tipik olivin, ¢) Kenarlar1 itibariyle cam kapanimlar1 i¢eren
feldispat, d) Orta-ince taneli 6zsekilsiz pirokSenler ..........ccoovvvvreveniienininccee 55

6.1. a) Caligma alanina ait volkanik kayacglarin TAS diyagramina gore siniflamasi (Le Bas
vd., 1986; PB: Pikrobazalt, B: Bazalt, BA: Bazaltik andezit, A: Andezit, D: Dasit, R:

Riyolit, TB: Trakibazalt, BTA: Bazaltik trakiandezit, TA: Trakiandezit, T&TD: Trakit/
Trakidasit, T/B: Tefrit/Bazanit, PT: Fonotefrit, TP: Tefrifonolit, P: Fonolit, F: Foidit).
Alkali- subalkali ayritman ¢izgisi Irvine ve Baragar (1971)’a goredir, b) Sub-alkali

orneklere ait K2O- SiO2 diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976).........cccccocvvviinnnnnenn. 64
6.2. AFM (Alk: Na2O+K>0- Fe20s- MgO) diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971)............... 64
6.3. Calisma alanina ait 6rneklerin normatif mineralojilerine bagli Ol- Ne- Q liggen
diyagrami (Ol: Olivin, Ne: Nefelin, Q: Kuvars, Al: Albit, Opx: Ortopiroksen).......... 67
6.4. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarmin artan SiOz icerigine bagli major oksit
degiSim diyagramlars...........coociiiiiiiiiiie e 69
6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin artan SiO2 igerigine bagli iz element
degisim diyagramlars...........coociiiiiiiiiiie e 77
6.6. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin artan MgO igerigine bagli baz1 major
oksit ve iz element degisim diyagramlari. ..........ccooeiereniieniieiee e 79
6.7. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin N tipi MORB'a gére normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlar: (Sun ve McDonough, 1989)..........ccccovviviinnn. 82
6.8. Galatya Volkanik Provensi kayaglarinin ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagramlar1 (Sun ve McDonough, 1989). .......cccoeviviiiiiiiiecie e, 83
6.9. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin OIB'ye gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagramlar1 (Sun ve McDonough, 1989). ......ccceovevviieiiiiece e, 84
6.10. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayac¢larimin kondrite gére normalize edilmis
nadir toprak element icerikleri diyagrami (Sun ve McDonough, 1989)..................... 85

6.11. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait ilksel 8Sr/%Sr ve 13Nd/***Nd
bilesimleri diyagrami. BSE: Bulk Silicate Earth, ChUR: Chondritic Uniform
Reservoir; Manto rezervuarlart Zindler ve Hart (1996), Cebria ve Wilson (1995) ile
Workman ve Hart’tan (2005) alImIStir. .......oovvviiiiiiiiiiiieiie e 91



XV

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

6.12. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait izotop bilesimlerinin diger

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

volkanik kayaclar ile karsilastirilmasina ait diyagram. BAVK: Bat1 Anadolu Volkanik
Kayaglar1 (Ge¢ Miyosen; Aldanmaz vd., 2006; Kuvaterner Kula Volkanikleri (Alict
vd., 2000), Orta Anadolu Volkanik Provensi (Orta Miyosen-Pliyosen, Di Guiseppe
vd., 2018), DAVK: Dogu Anadolu Volkanik Kayaglar1 (Miyosen- Pleistosen, Buket
ve Temel, 1998; Di Guiseppe vd., 2017); Afyon Volkanik Kompleksi (Miyosen,
Prelevic vd., 2012); Afar Sorgucu (Deniel vd., 1994).........cccceviiininiiinineeeeee, 92
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin FC-AFC siireglerini gosteren a)
Zr/Nb-SiO2 diyagrami, b) 8Sr/8Sr- SiO, diyagram, ¢) **3Nd/***Nd- SiO; diyagrami, d)
87Sr/%Sr- Rb/Sr diyagrami (FC: Fraksiyonel Kristalizasyon, AFC: Asimilasyon-

Fraksiyonel KristaliZaSyOn). ........ccccoiiiiiiiiieieenesie e 96
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait karigtm modellemesi (DM:
Tiiketilmis manto, LCC: Alt kitasal kabuk, UCC: Ust kitasal kabuk) ..............cc.c....... 97
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin izotop bilesimlerinden itibaren
olusturulan AFC mOdellemeSi. .....ueiuieiiiiiiieiie et 98
Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaclarin modal olmayan y18in ergime
modellemesi diyagramlari. .........ccocovoiiiiiiiiiii e 101

Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaclarina ait Tb/Yb- La/Yb diyagrama.
Kismi ergime egrileri ¢iziminde kullanilan parametreler Cizelge 7.1'deki gibidir. DM:
Tiiketilmis Manto (Salters ve Stracke, 2004), E-MORB: Zenginlesmis MORB, N-
MORB: Normal MORB, PM: ilksel Manto ve OIB: Okyanus Adas1 Bazaltlar1 (Sun ve
MCDONOUGN, 1989),....cciueeiieieiieie ettt enreene e reene e 102
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin Th/Y- Nb/Y diyagrami (Pearce,
1983). Kahverengi alan Ezine-Giilpinar-Ayvacik volkaniklerini (Aldanmaz vd., 2000),
pembe alan ise Kula bolgesi volkaniklerini (Alic1 vd., 2002) temsil etmektedir. ..... 104
Galatya Volkanik Provensi'ne ait volkanik kayaglarin Th/Yb- Ta/Yb diyagrami (Pearce,
1983). DMM: Depleted MORB Mantle (Tiiketilmis MORB Mantosu, Workman ve
Hart, 2005); N-MORB: Normal MORB, PM: Primitive Mantle (ilksel Manto), E-
MORB: Enriched MORB (Zenginlesmis MORB), OIB: Oceanic Islands Basalts
(Okyanus Adas1 Bazaltlari, Sun ve McDonough, 1989); UCC: Upper Continental Crust
(Ust Kitasal Kabuk, Taylor ve McLennan, 1985); GloSS: Global Subducted Oceanic
Sediments (Global Yiten Okyanusal Sedimanlar, Plank ve Langmuir, 1998). Pembe
alanlar Kula ve Bat1 Anadolu Neojen Volkanik Kayaclari, mor alanlar Dogu Anadolu
Neojen Volkanik Kayaclari, ¢izgili alan Orta Anadolu Volkanik Provensi’ne ait
volkanik kayaclar1 temsil etmektedir (Agostini vd., 2005, 2007; Aldanmaz vd., 2000,
2006; Buket ve Temel, 1998; Di Guiseppe vd., 2017, 2018; Innocenti vd., 2005).... 106
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait Nb/La- SiO2 diyagrami (Pearce,
2008; Kula-Ezine volkanik kayaglar1 Aldanmaz vd., 2000, Ersoy vd., 2008).......... 108
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait Nb/La - La/Yb diyagram1 (Abdel-
Rahman ve Nassar, 2004; Ortalama OIB verisi: Fitton vd., 1991) ..........ccccevvirnnn 109



XVi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

7.10. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin HFS element oranlarindan a) Zr/Ta-
Nb/Hf diyagrami, b) Zr/Ta- Zr/Nb diyagrami (Ersoy vd., 2012; PM Hofmann, 1988,
McDonough ve Sun, 1995, Palme ve O'Neill, 2004;E-MORB ve DM Hart vd., 1999,
Klein, 2004, Workman ve Hart, 2005; OIB (Samoa) Workman vd., 2004)............. 110

7.11. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait tektonik ortam ayirtman diyagrami
(WOOM, 1980).....ceiueeuieiieieiesie sttt sttt sttt st r e 111

7.12. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢lariin a)Ba/La-Th/Ce, b) Sr/Ce-Th/Nd ve
Ba/Th- Th/Nd diyagramlari...........ccoceveiiieiniinneie e 112

7.13. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin izotopik bilesimlerinden itibaren
diinyadaki diger volkanik bolgeler ile karsilastirilmasi (Volkanik bolgeler Zindler ve
Hart, 1986 ve Sun ve McDonough, 1989)........ccccuviieiiniieiieniee e 113

7.14. a) Anadolu’nun altinda yer alan Giiney Neotetis’e ait dilim sinirlar1 (Rabayrol vd.’den,
2019), b) Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasinin olusumu igin

ongoriilen tektonik modelleme (modellemede Rabayrol vd., 2019 tarafindan 6nerilen
goriiglerden ve modelden yararlanilmiStir). ........ocoveivveiieiiiinin i 116



XVil

CIZELGELER DiZiNi

Cizelge Sayfa

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.
6.5.

6.7.

7.1.
7.2.
7.3.

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢larinin major oksit igerikleri (% ag.)........ 58
Galatya Volkanik Provensi'nin susuz degerlere gore hesaplanan major oksit igerikleri
[T <30 ISP P TR UPPR 61
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin normatif mineralojik bilesimleri
(%AnN: Anortit, Q: Kuvars, or: ortoklaz, ab: albit, an: anortit, ne: nefelin, di: diyopsit,
hy: hyalin, ol: olivin, mt: , il: ilmenit, ap: apatit) ..........ccceovevviieiieiccccee e 65
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait iz element igerikleri (ppm)........ 71
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin nadir toprak element igerikleri (ppm)

....................................................................................................................................... 73
. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait 8’Sr/®Sr ve 13Nd/***Nd sonuglar.
Standart sapmalar son basamaga QIthr..........ccerveririiirinineeee e 88
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait literatiir izotop igerikleri (*Piimis;
**ilgili literatiir tarafindan maksimum yas olarak belirlenen tahmini yas).................. 88
Karigim modellemesinde kullanilan ug bilesenlere ait degerler............cccceviveniennnee 97
AFC modelinde kullanilan ug bilesenlere ait degerler ..........occovveeiiiiiiniiiiiienieeee 98

Kismi ergime modellemesinde kullanilan parametreler. Kq verileri McKenzie ve
O'nions (1991) ile Adam ve Green'den (2006) aliNMISHT. ....eevvveiriieiieiiiie e 100



Simgeler

Kisaltmalar

LIL

HFS
N-MORB
OIB
E-MORB
DM
HIMU
LCC
uccC
EM-I
EM-I11

Xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Yarilanma omri

Aciklama

Iri katyonlu litofil (Large lon Lithophile)
Yiiksek degerlikli katyonlar (High-field strength)
Normal okyanus sirt1 bazaltlar

Okyanus adasi1 bazaltlar

Zenginlesmis okyanus sirt1 bazaltlar
Tiiketilmis manto (Depleted Mantle)
Yiiksek U/Pb oranina sahip manto

Alt kitasal kabuk (Lower Continental Crust)
Ust kitasal kabuk (Upper Continental Crust)
Zenginlesmis manto I (Enriched Mantle I)
Zenginlesmis manto I (Enriched Mantle I1)



1. GIRIS

Mesozoyik ve Senozoyik boyunca etkili olan dalma- batma ve kitasal ¢arpisma
stiregleri ile sekillenmis olan Anadolu’da ve ¢evresinde, farkli volkanik tirlinlerin gézlendigi
volkanik provensler meydana gelmistir (Sekil 1.1; Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,
1999; Okay vd., 2001; Innocenti vd., 1982; Tokel, 1984; Tokel vd., 1988; Giilen, 1990;
Pearce vd., 1990; Savascin, 1990; Savascin ve Giileg, 1990; Yilmaz, 1990; Giileg, 1991,
Keller vd., 1992; Notsu vd., 1995; Wilson vd., 1997; Seyitoglu vd., 1997; Savas¢in ve
Oyman, 1998; Kiirkciioglu vd., 1998; Alic1 vd., 1998, 2001, 2002; Buket ve Temel, 1998;
Tankut vd., 1998 a, 1998 b; Temel, 2001; Keskin vd., 1998; Keskin, 2003; Ozdemir vd.,
2006; Karaoglu ve Helvaci, 2010; Temel vd., 2010; Gengalioglu-Kuseu ve Geneli, 2010;
Giilmez vd., 2012; Ersoy vd., 2008, 2012, 2013, ; Kiirkciioglu, 2010; Lustrino vd., 2010,
2012; Varol vd., 2008, 2014; Ozdemir ve Giileg, 2014; Prelevic vd., 2015; Semiz vd., 2015;
Seghedi ve Helvaci, 2016; Kasapoglu vd., 2016; Oyan vd., 2017; Di Giuseppe vd., 2017,
2018; Ersoy vd., 2017; Dogan- Kiilah¢1 vd., 2016, 2018; Kocaarslan ve Ersoy, 2018; Erkiil
vd., 2019; Rabayrol vd., 2019; Karaoglu vd., 2020). Anadolu’da yiizlek veren Miyosen yasl
volkanik alanlar g6z Oniine alindiginda Galatya Volkanik Provensi, bulundugu konum ve
volkanik {riinlerin gosterdigi yayilim agisindan Onem teskil etmektedir. Bu sebeple
caligmanin amacini, Galatya Volkanik Provensi’nin Miyosen boyunca gegirdigi petrolojik
evrimi, meydana gelen volkanik iiriinlerin jeokimyasal 6zellikleri ile agiklamak ve provensin
olusumunda etkili olan siireclere bir yaklasimda bulunmak olusturmaktadir. Diger volkanik
provenslere gore lokal sekilde, genellikle provensin dogu kesiminde (Kizilcahamam, Orta,
Camlidere civari) calisma yiiriitiilmesinden 6tiirii, bu provensi kapsayacak tiirde daha giincel
jeokimyasal kokenli bir calisma yapilmak istenmistir. Ozellikle provensin bati kesiminde
(Kibriscik, Koroglu civart), bélgenin ¢ogunun ormanlarla kapli olmasindan 6tiirii etkin bir
caligma yliriitiilememesi sebebiyle literatliirde var olan simirli sayidaki Orneklemeler
cogaltilarak, Galatya Volkanik Provensi’nin tamamini kapsayacak sekilde petrolojik
evrimin agiklanmasit amaglanmistir. Ayni sekilde, daha once kiiclik Olgekte yiiriitiilen
caligmalar sonucunda elde edilen kismi ergime, fraksiyonel kristalizasyon ve asimilasyon
stirecleri hakkinda provens Olgeginde yaklagimlarda bulunularak, volkanik kayaglarin

olusumunda magma kaynagindan yilizeye yerlesmesine kadar meydana gelmis kokensel
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stireglerin anlagilmast hedeflenmistir. Calismanin bir bagka onemli hedefi literatiirde
oldukca smurli drnekler yardimiyla incelenen ve {izerine calisilmasi gerektigi belirtilen
(Tankut vd., 1998 b) ikinci evreye ait alkali bazaltik kayag¢larin petrolojisi hakkinda ayrintili
bilgi elde etmektir. Bu amagla alkali bazaltik volkaniklere ait ornekler gogaltilmis ve
tiiredikleri kaynak alaninin karakteristikleri incelenerek bu kayaglarin gecirmis oldugu

evrimin ayrintili bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir.

2 < . .
9@ % o ) 2 Il Miyosen yasli volkanik kayaglar
P A > W
S

o S P Oligosen yash volkanik kayaglar
. Cr(”é &
ML —/"‘ A : AR Eosen yash volkanik kayaglar N
= AKDENIZ i
i === Dogrultu atimh fay zonlar
= Transfer fay zonlari
N / 0 150 300km A—4_Siitur zonlart
= L — —— I

Sekil 1.1. Anadolu ve ¢evresinde Eosen’den itibaren goriilen volkanik kayalarin yayilimi
(Ersoy vd.’den, 2012). VIAS: Vardar-Izmir-Ankara Siituru; BZS: Bitlis-Zagros Siituru;
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; PNT: Pontidler; ATB:
Anatolid-Torid Blogu; AP: Arap Platformu; BAVP: Bati Anadolu Volkanik Provensi;
EAIV: Eskisehir- Afyon- Isparta Volkanik Alani; GVP: Galatya Volkanik Provensi; OAVP:
Orta Anadolu Volkanik Provensi; DAVP: Dogu Anadolu Volkanik Provensi

Caligma alani, kuzeybati Anadolu’da yaklasik 7500 km?’lik alani kapsayan,
Tirkiye’nin en genis yayilimli volkanik provenslerinden biri olan Galatya Volkanik
Provensi’dir (Sekil 1.2). Kuzeybatida Bolu, doguda Cankiri, giineyde Ankara illerini
kapsayan provens, 1/100000 6lgekli jeoloji haritalarindan G27, G28, G29, G30, G31, H27,
H28, H29 ve H30 paftalar1 boyunca yayilim gdostermektedir.

Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile gelisen yakinlasma, dalma-batma ve
carpisma siiregleri ile iligkili olarak gelisen provensin kuzeyi Kuzey Anadolu Fay Zonu ile,

giineyi ise Erken-Orta Miyosen yasli volkaniklerle ara katkili sekilde bulunan gdlsel
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sedimanter birimleri iceren havzalar ile smirlandirilmistir (Toprak vd., 1996). Galatya
Volkanik Provensi, kitasal kirintili sedimanter ¢okeller, diisme ve akma ¢okelleri seklinde
piroklastik ¢okeller ile volkanik lav akma g¢okellerini igermekte ve dokuz ana volkanik

merkezden olusmaktadir (Erol, 1954; Toprak vd., 1996).

Galatya Volkanik Provensi’nin evrimi, Kretase sonunda baslamakta (Keller vd.,
1992; Kogyigit vd., 2003) ve provensin volkanik aktivitesi genel olarak Erken Miyosen ve
Geg¢ Miyosen seklinde iki ana evreye ayrilmaktadir (Tiirkecan vd., 1991; Keller vd., 1992;
Tankut vd., 1995, 1998 a; Wilson vd., 1997; Adiyaman vd., 2001; Schumacher vd., 2001;
Varol vd., 2014). Erken Miyosen evresi genel olarak sub-alkali karakterdeki ortag-asidik lav
akma ¢Okelleri ve bu diriinlerle iliskili piroklastikler ile az oranda alkali bazaltlardan
olusmakta; Ge¢ Miyosen evresi ise genellikle provensin kuzey ve kuzeydogusunda yiizlek

veren ve ilk evreye oranla oldukc¢a az hacimdeki alkali bazaltik iirtinleri kapsamaktadir.
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Sekil 1.2. Galatya Volkanik Provensi'nin genellestirilmis jeolojik haritast (MTA 1/500.000

Olcekli jeoloji haritasindan degistirilerek).




2. LITERATUR ARASTIRMASI

[k olarak Erol (1954) tarafindan tanimlanan Galatya Volkanik Provensi, petrolojik
acidan incelenmesinin yaninda, gerek kuzeyinin Kuzey Anadolu Fay Zonu ile
sinirlandirilmasi, gerekse giineyinde volkanosedimanter birimleri igeren havzalarin
varligindan dolayr farkli ana bilim dallar1 i¢in bir odak noktasi olmustur. Petrolojik
caligmalar genellikle provensin dogu kesimi (Kizilcahamam ve Giivem civari) ile sinirh

kalmistir. Bat1 kesimi konu alan ¢aligsmalar oldukc¢a azdir.

Fourquin vd. (1970), Beskonak civarinda (Kizilcahamam) 1100 metre kalinliga
varan andezitik, dasitik ve riyolitik {iriinler ile bunlarla iliskili piroklastikleri igeren Giivem
Formasyonu’nun tabanindaki piroklastik birimler ile ara katkili sekilde bulunan diatomitler
tizerinde polen analizleri yiiriitmiistir. Buna gore Gilivem Formasyonu’nun tabani

Burdigaliyen olarak belirlenmistir.

Tankut (1985) Ankara ve c¢evresindeki volkanik kayaclar {izerinde yiiriittiigi
jeokimyasal caligmalar sonucunda, ortag-asidik karakterde olan iiriinleri kalkalkali, bazik
karakterdeki iirtinleri ise alkali olarak siiflamiglar ve kalkalkali volkanik kayac¢larin And
tipi kita kenar1 volkanik kayaclar1 ile benzer olduklarini, alkali kayaclarin ise levha igi
tektonik ortami karakterize ettiklerini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin devaminda Tankut
ve Tirkmenoglu (1988), Ankara’nin kuzeyindeki alkali bazaltik lav akintilarinin Orta
Miyosen- Geg¢ Pliyosen araliginda bolgede etkili olan volkanik aktivitenin son tiriinleri
oldugunu ve bu firiinlerin lerzolitik bir mantonun kismi ergimesi ile olusmus olabilecegini

One stirmislerdir.

Bolgede hem stratigrafik hem de volkanolojik agidan genis c¢apli bir arastirma
olmasindan dolayr 6nem teskil eden Tiirkecan vd. (1991), calismalarinda Miyosen
volkanizmasinin bolgede etkin oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar, Erken Miyosen
yash kalkalkali karakterdeki ilk evre volkanizmasinin andezitik, dasitik tiif, tiifit, aglomera
ve bu triinlerle iliskili olan andezit, bazalt, dasit bilesimli lav akintilarindan olusan Uludere
Piroklastikleri ile bagladigini 6ne siirmektedir. Erken Miyosen evresi volkanizmasi Uludere

Piroklastikleri ile girik sekilde bulunan ve Karasivri Volkaniti olarak adlandirdiklar1 dasitik-
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riyolitik lav, tif ve aglomeralardan olugan {iriinler ile devam etmektedir. Arastirmacilar bu
tirtinleri kabuksal malzemeden tiiremis, Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasini takip eden
orojenik volkanizmanin Uriinii olduklarim1 kabul etmislerdir. Kalkalkali karakterdeki
volkanizmanin Ilicadere Volkaniti (bazaltik, andezitik lav, tif ve aglomera) ve stratigrafik
olarak Erken-Orta Miyosen yasli olabilecegi one siiriilen Devedren Volkaniti (andezitik,
dasitik lavlar ve bunlarla iligkili tif ve aglomeralar) ile devam ettigi; bu iirlinlerin ise Geg
Miyosen yasli (Deleuil, 1977) ve ¢arpisma sonrasi volkanizmay1 temsil eden Bakacaktepe
Volkaniti (andezitik-dasitik karakterli lav, tif ve aglomera) ile tizerlendigini tespit
etmislerdir. Miyosen volkanizmasi, Erken Pliyosen yash, Ozli Volkaniti olarak
aragtirmacilar tarafindan adlandirilan bazaltik volkanik kayaclar tarafindan tizerlendigi
belirlenmistir. Bu volkanik {iriinlerin alkali 6zelliklerin yaninda yer yer sosonitik 6zellikler
gosterdigi ve Kuzey Anadolu Fayi’nin hareketi ile meydana gelen yersel genlesmelerin

meydana gelmesiyle yiizlek verdigini 6ne siirmektedir.

Bolgenin gittikce onem kazanmasi ile birlikte artan petrolojik kokenli ¢alismalarin
bir baslangic1 sayilabilecek arastirmalardan olan Keller vd. (1992) provensin volkanik
iriinleri lizerinde radyometrik yas tayini ¢alismalar1 ylriitmustiir. Bolgedeki volkanizmaya
ait andezitik ve dasitik tUriinlerin Miyosen yasli oldugu, en geng iiriinler olarak belirlenen
bazaltik kayaglarin ise Ge¢ Miyosen yashh oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda
aragtirmacilar tarafindan provensin volkanik aktivitesi iki ana evreye ayrilmigtir.
Radyometrik ¢aligmalara gore, provens lizerinde 73,2 milyon y1l yasl volkanik kayaglarin
varligi belirlenmis ve bu {riinlerin Galatya’nin olusumunu isaret edebilecegini ileri

siirmislerdir.

Tankut vd. (1995) bolgedeki volkanizmanin iki evreli oldugunu, birinci evrenin 16-
24 My vyash kalkalkali karakterdeki ortag-asidik karakterdeki lav akmalar ile
piroklastiklerden olustugunu; ikinci evrenin ise 9-11 My yash alkali karakterdeki,

genislemeli tektonizma ile iliskili rift tipi bazaltlardan meydana geldigini tespit etmislerdir.

Toprak vd. (1996) calismalarinda provensin yapisal unsurlari ile bolgedeki volkano-
stratigrafik iliskiler iizerinde durmustur. Aragtirmacilar saha ¢alismalar1 ve uydu fotografi
analizleri ile provensin bir¢ok volkanik kompleksten meydana geldigi ve bu volkanik

komplekslerin stratovolkanlar ve kalderalar seklinde polijenetik yap1 gosterdigini, ana
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patlama merkezlerinin daireselden eliptige degisir sekilde topografik yapilar gosterdigini
ortaya koymuslardir. Provens capinda dokuz adet volkanik merkez tanimlanmis ve bu
caligmada isimlendirilen merkezlerin en bliyiigii Kartalkaya- Koroglu kompleksi olarak
belirlenmistir. Bolgedeki yapisal unsurlari inceleyen ¢aligsmalarinda arastirmacilar, provens
siirlarindaki ¢cogu fayin volkanik aktiviteden daha once olustugunu saha gozlemlerinden
yola cikarak Onermisler; bolgenin gliney kesimindeki faylarin normal fay karakteristigi

sergiledigi, bunlarin Pliyosen ve daha yasli olabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Provensin petrolojik evrimi, Tankut ve ekibi tarafindan yiiriitiilen bir dizi ¢aligmayla
aydinlatilmaya devam edilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismalarda, daha ¢ok Giivem ve
cevresindeki lokal alanlara odaklanmislar ve sinirli 6rnekler tizerinden provensin olusumuna

151k tutmuslardir.

Wilson vd. (1997) bolgenin petrolojik agidan evrimini anlatmasi1 bakimindan oldukga
degerli olan calismalarinda, kitasal ¢arpisma sonrasi olusan volkanizmanin KAFZ boyunca
meydana gelen hareketlenme ile iliskili olarak meydana gelen tektonizma ile olustugunu
belirtmislerdir. Provens boyunca farkli bolgelerden alinan mafik ve ortag karakterdeki
volkanik kayaglar {izerinde yiiriitiilen ana ve iz element jeokimyasi ile Sr-Nd izotop
analizlerine gore provensteki iki evreli volkanizmanin farkli manto kaynaklarindan
tiiredigini One stirmiislerdir. Yiirtitiilen K-Ar yaslandirma analizleri ile volkanizmanin Erken
Miyosen (17-19 My) ve Ge¢ Miyosen (<10 My) seklinde ikiye ayrildig1 ve jeokimyasal
karakteristiklerine gore Erken Miyosen volkanik iriinlerinin dalma-batma siireglerinden
etkilenmis bir mantodan tiiredigi; Ge¢ Miyosen volkanik kayaglarinin ise ilk evreye gore
daha tiiketilmis bir manto kaynagindan itibaren olustugunu tespit etmislerdir. Erken
Miyosen evresine ait orta¢ karakterdeki volkanik kayaglar ile alkali bazaltlarin olusumunda
fraksiyonel kristallesme siirecleri ile iist kitasal kabuk bilegeni asimilasyonunun 6ne ¢iktigini

ileri siirmiiglerdir.

Tankut vd. (1998 a) calismalarinda provensin kuzeydogusundaki Gilivem
(Kizilcahamam, Ankara) bolgesine yogunlasmislar ve bu kesimde ayrintili haritalama
caligmalar1 ile jeokimyasal ¢aligsmalar yiiriitmiislerdir. Birbirinden uyumsuzlukla ayrilan
Erken Miyosen (16-20 My, Burdigaliyen) ve Ge¢ Miyosen (<10 My; Tortoniyen) evrelerinin

carpisma sonrasi tektonigi karakteristigi gosterdikleri ve ge¢ evrenin muhtemelen KAFZ
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boyunca meydana gelen transtansiyonel tektonizma baslangici ile iligkili olabilecegini 6ne
stirmiislerdir. Erken Miyosen ve Ge¢ Miyosen rejimleri arasindaki patlama stili ve
jeokimyasal farkliliklarin, bolgedeki jeodinamik sistemin degismesi ile iliskili olabilecegini
belirtmislerdir. Erken Miyosen evresinin en hacimli, yaklagik 1500 metre kalinliginda
potasyumca zengin ortag-asidik karakterli volkaniklerden olustugunu, Geg¢ Miyosen
evresinin ise ilk evreye gore hacimce olduk¢a az, 70 metre kalinliginda alkali bazaltik
karakterde akma iirtinleri oldugunu belirtmislerdir. Sr-Nd izotop karakteristiklerine gore
Erken Miyosen’e ait mafik volkaniklerin, Tetis dalma-batma zonuna ait akiskanlarla
zenginlesmis s1g litosferik mantodan itibaren olustuklarini belirtmislerdir. Buna karsilik Geg
Miyosen bazaltlarinin tiiketilmis bir mantodan kismi ergime siirecleri ile meydana geldigini
ve bu kaynagin bolgedeki iist manto karakteristikleri ile uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.
Erken Miyosen serilerinin petrojenezlerinde fraksiyonel kristalizasyon siirecleri ile birlikte
az oranda kitasal kontaminasyonun etkili oldugunu, bazi yiiksek derecede evrimlesmis
volkaniklerin ise petrojenezlerinde farkli kabuksal bilesenleri isaret eder sekilde farkli iz

element karakteristikleri sundugunu belirtmislerdir.

Tankut vd. (1998 b), bir baska ¢alismalarinda Glivem ve Orta civarindan elde ettikleri
siirlt sayidaki alkali bazalt numuneleri iizerinde yogunlagsmig, bunlarin yeni K-Ar
yaslandirma analizlerine gore, Erken Miyosen ve Ge¢ Miyosen seklinde iki farklt zamanda
puiskiirdiigiinii belirtmiglerdir. Erken Miyosen’e ait bazaltlarin, bolgedeki genis yer kaplayan
andezitik volkanizma ile es yasli oldugunu; bir suskunluk dénemini takiben Ge¢ Miyosen’de
az hacimdeki bazaltlarin piiskiirdiiglinii vurgulamiglardir. Farkli zamanda piiskiirmelerine
ragmen, bu bazaltlarin alkali karakterde oldugunu ve plaka i¢i tektonigi ozelliklerini
sergilediklerini agiklayan aragtirmacilar, Erken Miyosen bazaltlarinin bolgedeki sedimanter
havzalarin gelismesiyle es yash olabilecegini, Ge¢ Miyosen’de yiizlek veren bazaltlarin ise
Neo-Tetis’in kuzey kolunun kapanmasin takiben gelisen lokal genisleme zonlar1 boyunca

puskiirdiigiinii diisiinmektedir.

Schumacher vd. (2001) Camlidere (Kizilcahamam, Ankara) civarinda yiizlek veren
Sarikavak tefralar iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, bu iiriinlerin Miyosen yasl, ¢cok fazl
kompleks pliniyen patlama iriinleri oldugunu belirtmislerdir. Litolojileri ve patlama
mekanizmalarindan yola ¢ikarak Alt, Orta ve Ust Sarikavak Tefralar1 seklinde ayirdiklari bu

birimlerde, ayrintili stratigrafik calismalar ve patlama sistemi ¢oziimlemeleri
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gerceklestirmislerdir. Alt Sarikavak Tefrasi piimis dokiintii ¢okelleri ve litik oran1 %50’den
fazla olan ince taneli kiil tabakalari seklinde tanimlanmis, iist kesimlerinde ise ters
derecelenmis ve daha az oranda litik taneler igeren piimis dokiintii {iriinleri ile devam ettigi
gbzlenmistir. Bu birimler patlamanin ana pliniyen fazi olarak belirlenmistir. Orta Sarikavak
Tefrasi, ¢apraz tabakali kiil ve plimis yayilma ¢okelleri seklinde, alt kesiminde az oranda
piimis dokiintii ¢okelleri ve iist kesiminde ana piroklastik akma ¢okelleri ile devam eden
birim olarak ayrilmistir. Ust Sarikavak Tefrasi ise alt kesimde yayilma {iriinleri, iist

kesiminde ise tefra yataklar1 olarak gozlenmektedir.

Adiyaman vd. (2001) Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca meydana gelen Geg
Oligosen-Kuvater yasli volkanizmay1 arastirdiklari calismalarinda, uydu goriintiileri,
jeokimya ve arazi ¢aligsmalar1 yardimiyla bolgedeki tektonizma ile volkanizma arasindaki
iliskiyi ortaya koymayr amaglamislardir. Fay zonu boyunca izlenen volkanizmanin
genisleme ve bunu takip eden dogrultu atimli tektonik ortam kosullar ile iliskili olarak
gelistigini; Galatya Masifi’ndeki erken evre volkanizmasinin (22-14,5 My) litosferik manto
kaynagindan itibaren KAF’1n giineyindeki K-dogrultulu ag¢ilma ile iliskili D- dogrultulu
kirik hatlart boyunca yiizeye ¢iktigini; 11-8,5 My yash gen¢ volkanizmanin ise az oranda
astenosferik katki i¢eren kaynaktan itibaren D dogrultulu faylarin sag yanal yondeki agilma

stiregleri ile ilisgkili olarak yiizlek verdigini belirtmislerdir.

Yiriir vd. (2002), provensin giiney ve dogu kesiminde arazi g¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Kendi goézlemleri ve Toprak vd., (1996)’nin verileri ile birlikte,
Galatya Volkanik Provensi’nin Erken Miyosen- Ge¢ Miyosen araliginda hiikiim siirmiis olan
K-G dogrultulu genislemeli tektonik rejimle iliskili olarak olustugunu 6ne stirmiislerdir. Ege
Bolgesi’nde gozlenen Miyosen tektonomagmatik Ozelliklerin Galatya Provensi’nde de
gbzlendigini, ayn1 sekilde bu zaman araliginda Ege’deki kinematik davraniglarin Galatya ile

benzerlik gosterdigini de vurgulamiglardir.

Kogyigit vd., (2003) Ankara’nin 40 km kuzeyindeki Saragckoy bolgesindeki Miyosen
yash volkanik seri tizerinde yiirtittiikleri ¢alismalarinda, dalma batma siirecini takip eden
genislemeye sebep olan yitimin roll-back hareketinin bu volkanik serinin olusumunda etKili
olan siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Galatya Volkanik Provensi’nin bir magmatik

yay gelisimi seklinde ti¢ evreli bir siire¢ sonucu olustugunu; bu evrelerin Ge¢ Kampaniyen-
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Liitesiyen dalma-batma evresi, Liitesiyen sonrasi ¢arpigsma evresi ve Oligosen-Miyosen

carpigma sonrasi evresi oldugunu vurgulamislardir.

Rojay ve Karaca (2008), provensin giiney kesimindeki Miyosen sonrasi deformasyon
ile ilgili caligmalarinda, bolgedeki Miyosen-Kuvaterner yaslt birimler lizerinde arastirmalar
gerceklestirmislerdir. Tektonik kokenli bu calismada, Miyosen sonrasi- Pliyosen dncesi
sikisma donemi igin giivenilir sonuglar elde edilemese de; bolgede Pliyosen’den itibaren

stirekli bir genigslemenin varlig1 ortaya konulmustur.

Varol vd., (2008), Camlidere (Kizilcahamam, Ankara) bolgesinde yiiriittiikleri
calismalarinda, bu alanda yiizlek veren volkanik kayaclara ait fenokristallerin petrografik
acidan birtakim dengesizlik 6zellikleri sergiledigini; bundan dolay1 bu volkanik kayaglarin
olusumunda magma odasinda veya magma yiikselimi sirasinda magma karigimi gibi bir agik
sistem siireci meydana gelmis olabilecegini belirtmislerdir. Petrografik incelemeler, mineral
kimyas1 analizleri ve ana element modellemesi calismalar1 ile mafik bir magmanin daha
felsik bir magma ile karismasi sonucu meydana gelen zonlanmis bir magma odasinin ve bu
siireci takip eden bir magma karisim silirecinin varligini belirterek; bazaltik bir ana
magmanin fraksiyonel kristallesmesinin de Galatya Volkanik Provensi kayaclarinin

olusumunda etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Temel vd., (2010) Polatli (Ankara) civarinda yiizlek veren Erken-Orta Miyosen yasli
(19,9- 14,1 My) bazaltik kayaglarin kdkeni hakkindaki yaptiklari ¢aligmalarinda, bolgedeki
bu kayaclarin Eskisehir Fay Zonu’nu kullanarak ylizeye ¢ikan ve kuzeye dogru akan
magmadan itibaren olustugunu; bu magmanin yiikselimi sirasinda kabuksal bir
kontaminasyona maruz kaldigim1 ve Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarindan
farkli olarak herhangi bir dalma-batma bileseni igermedigini ortaya koymuslardir. Zaman ve
mekan agisindan benzer olan bu iki bodlgedeki volkanik kayaglarin farkli kokenlerden
itibaren olustuklarini, Galatya’dan yaklagik 100 km uzakta olan Polatli’daki volkanik
kayaclarin tamamen genislemeli tektonik rejim etkisi altinda olustugunu vurgulamiglardir.
Bu caligma, bitmis bir dalma-batma siirecinin bir mantoyu ne kadar siire ile modifiye ettigini,
bu dalma-batma etkisinin magmatizma esnasinda ne kadar siire ile korundugunu ve bu
etkinin ¢arpigma zonu boyunca mantoda yanal olarak ne kadar mesafede etkili oldugunu

gostermesi acisindan énemlidir.
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Varol vd., (2014) Camlidere bolgesindeki volkanik kayaglar {izerinde yiiriittiikleri
jeokimyasal analiz ve radyometrik yaslandirma c¢aligmalar1 sonucunda elde ettikleri verilere
gore, bu bolgedeki ilk kalkalkali serinin (>20My) dalma-batma siiregleri sonucu degisiklige
ugramis litosferik mantodan itibaren olustugunu ve bunu daha alkali serinin takip ettigini;
baz1 volkanik kayaclarin ise kokensel agidan farklilik gosterdigini ve bunlarin kdkeninde
astenosferik katkinin gézlendigini belirtmislerdir. Provensteki volkanik kayaglarin sadece
Erken Miyosen’de degil, Erken-Orta Miyosen’de olustuklarin1 ve bu Orta Miyosen’de
olusan volkanik kayaglarin kalkalkali volkanizmadan, alkali volkanizmaya gegisi

simgeleyen ilk iirlinler olabilecegini ortaya koymusladir.

Tiim ¢alismalar, Galatya Volkanik Provensi’nde hiikiim siirmiis olan Miyosen yaslh
volkanizmanin genel anlamda ikiye ayrilabilecegini, Erken Miyosen evresinin asidik-ortag
karakterli sub-alkali iiriinlerden ve az oranda alkali karakterdeki bazaltik iriinlerden
olustugunu, bu {iriinlerin evrimlesmesinde fraksiyonel kristalizasyon siire¢lerinin ve az
oranda kabuk katkisinin rol oynadigini isaret etmektedir. Ge¢ Miyosen evresini temsil eden
alkali karakterdeki bazaltik iirlinlerin ise kaynak alanindaki farklilasmadan otiirt,
astenosferik bir katkiya isaret ettigini ve levha ic¢i bazaltlar1 ile benzerlik gosterdigi
belirtilmistir. Gerek bu ¢alismalarin lokal alanlarda sinirli kalmasi, gerekse Ge¢ Miyosen
evresindeki alkali bazaltik iiriinleri temsil eden numune sayisinin yetersiz olusu, bolgedeki
magmatizmanin provens Ol¢eginde degerlendirilmesinde bir eksiklige sebep olmaktadir. Bu
tez caligmasinin bu eksikligi giderme yoniinde bir adim tegkil etmesi ve Galatya Volkanik

Provensi’nin petrolojik evrimini agiklamada 6nemli bir ¢aligma olmas1 hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Galatya Volkanik Provensi’nin petrolojik evriminin agiklanmasi amaciyla bolgede
yiizlek veren Miyosen volkanizmasina ait volkanik kayaclarin major ve iz element
karakteristikleri ve izotopik bilesimleri kullanilarak bdlgedeki kaynak alanlarinin
arastirilmas1 amaciyla hazirlanan bu tez ¢aligmasi arazi ve laboratuvar galismalari olmak

tizere iki kisimdan olusmaktadir.
3.1 Arazi Calismalan

2017 ve 2018 yillarinda Galatya Volkanik Provensi’nde arazi c¢aligmalari
yirlitiilmistiir. Bu arazi ¢alismalarinda volkanik serileri temsil edecek sekilde 6rneklemeler

yapilmig, bu birimlerin arazi 6zellikleri ve birbirleri ile iligkileri hakkinda incelemeler

gerceklestirilmistir. Ornekleme lokasyonlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Na

O Sub-alkali 5rnekler
@ Alkali 6rnekler

40 km

Sekil 3.1. Galatya Volkanik Provensi'nde yiiriitiilen arazi caligsmalar1 esnasinda alinan
orneklemelerin lokasyonlari

Ilk arazi calismasi Cerkes, Kursunlu (Cankir1) ve Orta (Ankara) bolgelerinde
yiiriitiilmiistiir. Her bir volkanik seriyi temsil edecek sekilde 6rneklemeler yapilmis, 6zellikle

Cankir1 civarinda yiiriitiillen ¢alismalarda bolgedeki volkanizma ve Kuzey Anadolu Fay
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Zonu arasindaki iligki lizerinde ayrica incelemeler gergeklestirilmistir. Ayni1 yil, ikinci arazi
calismasi Kizilcahamam ve Giivem (Ankara) civarinda yapilmistir. Bu ¢alismada volkanik
serilerin 6rneklenmesine devam edilerek, bolgedeki Ovacik Kalderasi gibi biiyiik 6l¢ekli ve
kiigtik 6lgekli patlama merkezleri incelenerek analiz edilmistir. Bu arazi ¢alismasinda toplam

67 volkanik kaya¢ 6rneklemesi yapilmistir.

Galatya Volkanik Provensi’nin literatiirde nadir olarak c¢alisma yiirlitiilen bati
kesiminde ise 2018 yilinda bir arazi ¢alismasi yiirlitiilmiistiir. Bu arazi ¢alismasinin ana
hedefi Koroglu Daglar1 ve civarinin incelenmesi olarak belirlenmistir. Kibriscik ve Gerede
(Bolu) civarinda yiiriitilen bu c¢aligmada, Koroglu Daglari volkanostratigrafik olarak
incelenmis ve volkanik seriler Orneklenmistir. Bu calismanin devaminda Camlidere
(Kizilcahamam) bolgesinde incelemeler ve 6rneklemeler gerceklestirilerek arazi caligmalar

sonlandirilmistir. Bu arazi ¢aligmasinda toplam 47 volkanik kaya¢ drneklemesi yapilmistir.

3.2 Laboratuvar Calismalari

Arazi ¢aligmalart sonucunda toplanan 114 kaya¢ numunesi incelenerek petrografik
caligmalar gerceklestirmek amaciyla, volkanik birimleri temsil edecek sekilde 105 adet
volkanik kayac secilmistir. Bu kayaclar ESOGU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Numune
Hazirlama Laboratuvari’nda altere kisimlari temizlenerek ayiklanmis ve ODTU Merkez
Laboratuvar1 ve Ankara Universitesi YEBIM Laboratuvarlari’na ince kesitlerin hazirlanmasi
amaciyla gonderilmistir. Ince kesitlerin incelenmesi ve goriintiilenmesi, ESOGU Jeoloji
Miihendisligi Sedimanter Kaya¢ Petrografisi Laboratuvari’nda polarizan mikroskop ve

kamera yardimiyla gergeklestirilmistir.

Petrografik incelemeler ve yorumlamalar sonucunda major oksit, iz ve nadir toprak
element igeriklerinin belirlenmesi amaciyla her bir volkanik seriyi temsil edecek sekilde
toplam 56 volkanik kaya¢ numunesi secilmistir. Oncelikle numune hazirlama
laboratuvarinda alterasyonlu kisimlar1 temizlenen bu kayaclar, sonrasinda ¢eneli kiricidan
gegirilerek belli bir boyuta indirgenmistir. ESOGU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii Laboratuvarlari’nda halkali 6giitiicti yardimiyla toz haline getirilen numuneler ACT
Labs (Kanada)’a jeokimyasal analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla génderilmistir. Major

oksit igerikleri ICP-OES, iz element igerikleri ise ICP-MS ile tespit edilmistir.
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Petrografik ve jeokimyasal olarak incelenen volkanik kayaclar i¢ginden provensi en
iyi sekilde temsil edecek bigimde 7 volkanik kaya¢ numunesi secilmistir. ESOGU Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Numune Hazirlama Laboratuvari’nda g¢eneli kiricidan gegirilerek
serbest hale getirilen ornekler, halkali 6giitiicli ile toz haline getirme islemi sonrasinda
Southampton Universitesi’ne 8’Sr/%Sr ve 2*3Nd/***Nd izotop analizlerinin gerceklestirilmesi

amactyla gonderilmistir.

Yukarida bahsedilen analizlerden ve incelemelerden elde edilen tiim sayisal veriler,
Igpet programi yardimiyla grafiklendirilmis ve yorumlanmigtir. Grafik yorumlamalarinda
bu calismanin verileri ile birlikte literatiirdeki tiim Galatya Volkanik Provensi volkanik

kayaclarinin jeokimya verileri de degerlendirmeye alinmistir.

Volkanik kayaglarin tiiredigi kaynak alanlarina iliskin modelleme ¢aligmalarinda
Excel tabanli Petromodeler (Ersoy, 2013) programindan, AFC modellemelerinde ise Keskin

(2013) tarafindan hazirlanan AFC Modeler programindan destek alinmustir.

3.3 Jeokimyasal Modelleme Calismalari

Magmatik kayaglarin olusumu esnasinda hangi kaynak alanindan itibaren olustugunu
tespit edebilmek ve bu kaynak hakkinda yorumlamalar yapmak amaciyla jeokimyasal
modellemeler kullanilmaktadir. Bu kaynak alanlarinda gerceklesen fraksiyonel
kristalizasyon, kismi ergime, magma karigim stiregleri, kabuksal kirlenme ve asimilasyonla
birlikte fraksiyonel kristalizasyon (AFC) gibi siirecler iz elementler ve izotop icerikleri
yardimuiyla takip edilebilmektedir. Bu siireclerin aydinlatilmasinda kullanilan yontemler ve

ilgili formiiller asagida verilmektedir.

3.3.1 Kismi ergime

Kismi ergime, ortama ugucu bilesen ilavesi, sicakligin artmasi veya litostatik
basincin azalmasi gibi sebeplere bagli olarak magma olusumunun gergeklesmesi siirecidir.
Kismi ergime siirecinin modellemesi ile kayaglarin tliredigi kaynak alanlarma iliskin

yaklasimlarda bulunmak, ergimenin tiirii ve derecesini yorumlamak miimkiindiir. Bunun i¢in
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kayaglarin iz element igerikleri kullanilmaktadir. Dogada bu siire¢ yigin ergime ve

fraksiyonel ergime olarak iki farkli sekilde gerceklesmektedir.

Y1gmn ergimede olusan ergiyik stirekli olarak kalint1 faz ile reaksiyona girmekte ve
ergiyik diyapirik olarak yiikselmesine kadar kalint1 faz ile dengede kalmaktadir. Fraksiyonel
ergimede olusan ergiyik kaynak malzemeden herhangi bir ¢okluk miktarina ulagmayi
beklemeksizin ayrilarak uzaklagmaktadir. Bu sebeple bu tip kismi ergimede olusan ergiyik
ile kaynak arasinda denge kurulamamaktadir. Kismi ergime modellemesinde farkli kismi
ergime derecelerinde olusan ergiyiklerin iz element konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda

Shaw (1970) tarafindan 6nerilen agsagidaki formiiller kullanilmaktadir.

CL/Co=1/[Do+F (1-Do)] (3.1; Y1gin ergime esitligi)

CYCO=1/D°(1-F) [@/Do-DI (3 2: Fraksiyonel ergime esitligi)

Bu esitliklerde,

CL= Elementin s1vidaki kosantrasyonu

Co= Elementin ilksel kat1 kaynak malzemesindeki konsantrasyonu

Do= Ilksel kat1 kaynak mzalzemesindeki toplam paylasma katsayisi

F= Kismi ergime sonucu olusan ergiyik fraksiyonu (kismi ergime derecesi)

olarak ifade edilmektedir.

3.3.2 Asimilasyon- fraksiyonel kristalizasyon (AFC)

Magmanin katilagarak kayaclar1 olusturmasi siirecinde yan kayaci ergitip 6ziimseyerek
ilksel bilesimini degistirmesi ve es zamanli olarak fraksiyonel kristalizasyon siirecinin
devam etmesini anlatan bir siiregtir. Bu siirecin hem iz element hem de izotop igerikleri
kullanilarak modellemesine iliskin DePaolo (1981) tarafindan Onerilen formiiller

kullanilmaktadir.

Cm/Co=f"+(r/(r-1+Do)) Ca/ Cn® (1-f") (3.3; iz element esitligi)

Bu esitlikte;
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r = Asimilasyon hizinin kristalizasyon hizina orani

Ca= Asimile edilen yan kayagtaki iz element konsantrasyonu
Cm° = Iz elementin asimile olmus kayactaki bilesimi

F = Fraksiyonlanma derecesi

f = Ergiyik fraksiyonu

Do = Tiim kayag paylagma katsayisi

olarak ifade edilmektedir.

(Em -€Em°) / (Ea -€Em°) = 1- (Cm°/ Cm) F % (3.4; izotop oranlari esitligi)

Bu esitlikte;
€m’ = Magmadaki ilksel izotop orani (baslangig bileseni)

€m = Magmanin izotop orani

€a = Yan kayag izotop orani olarak ifade edilmektedir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI VE STRATIGRAFI

Tiirkiye, Alp-Himalaya Orojenik Kusagi’nin bir pargasidir ve ilk defa Ketin (1966)
tarafindan Anatolidler, Toridler, Pontidler ve kenar kivrimlart seklinde dort ana tektonik
birlige ayrilmistir. Tirkiye’nin jeolojik evrimi ve kompleks tektonik yapisi, Mesozoyik ve
Senozoyik boyunca Tetis Okyanusu’nun farkli kollarinin kapanmasi ile gelismistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981). Paleotetis’in kapanmasinin ardindan Neotetis Okyanusu, kuzeye dogru
gerceklesen bir dalma-batma siireci ile tiiketilmeye baslamistir (Seng6r vd., 1985; Yilmaz,
1993; Okay ve Tiysliz, 1999; Bozkurt ve Mittwede., 2001; Dilek, 2006). Arap Plakasi’nin
Avrasya Plakasi ile Bitlis-Zagros Siitur Zonu boyunca carpigmast yaklagik 13-15 My
zamaninda tamamlanmig (Sengdr vd., 2003; Faccenna vd., 2006), bu siire¢ Anadolu’da
neotektonik donem baslamasina sebebiyet vermis, aktive olan Kuzey Anadolu Fay Zonu
(Orta Miyosen, Sengor vd., 2005) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (Geg Miyosen, Bozkurt ve
Mittwede, 2001; Karaoglu vd., 2017) boyunca Anadolu Plakasi’nin Avrasya’ya gore batiya
dogru kagmasina neden olmustur (McKenzie, 1972; Dewey vd., 1986; Facenna vd., 2006;
McClusky vd., 2000). Kita- kita ¢arpismasindan 6tiirii Dogu Anadolu’da kabuksal kisalma
ve kalinlasma, Bati Anadolu’da yay ardi genislemesi meydana gelmistir. Kabuksal
kisalmanin sonucunda siiregelen sikigsmali tektonik rejim ise Orta Miyosen zamaninda yerini

genislemeli tektonik rejime birakmistir (Cavazza vd., 2019).

Neotektonik dénem boyunca kabukta meydana gelen bu deformasyon sonucu
Anadolu, bilesim ag¢isindan birbirinden farkl: Girtinleri olusturan volkanik aktivitelere maruz
kalmistir. Olusan volkanik kayaclar, Anadolu’nun birbirinden farkli lokasyonlarinda, farkl
tektonik ortamlar1 temsil eder sekilde dalma-batma siirecinin izini tasiyan sub-alkali
kayacglar (Erken-Orta Miyosen) ile levha i¢i volkanizmasi karakterine sahip alkali
kayaglardan (Ge¢ Miyosen-Holosen) olugmaktadir (Bkz. Girig boliimiindeki referanslar).
Galatya Volkanik Provensi yakinlagma, dalma-batma ve ¢arpigsma siiregleri ile iligkili olarak
olusan volkanik provenslerden bir tanesidir ve Kretase sonundan Miyosen baslangicina
kadar olan yay evriminin ise dalma-batma, ¢arpisma ve garpisma sonrasi olusan volkanizma
seklinde iic ana evrede olustugu diisiiniilmektedir (Kogyigit vd., 2003). Izmir-Ankara-

Erzincan Siitur Zonu’nun kuzey kesiminde yer alan provens, Anatolid-Torid blogu ile
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birlikte Anadolu’nun iki ana tektonik birligini olusturan Pontidler icerisinde yer almaktadir.
Pontidler, Mesozoyik boyunca birlesmeye devam eden batida Istranca Masifi, doguda
Istanbul ve Sakarya Zonlari’ndan meydana gelmektedir (Sekil 4.1; Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Galatya Volkanik Provensi’nin i¢inde bulundugu Sakarya Zonu, Izmir-Ankara-Erzincan
Stitur Zonu boyunca meydana gelen kuzeye dogru yitim sebebiyle ge¢ Paleozoyik’ten
Mesozoyik’in sonuna kadar Avrasya’nin aktif giiney kenarin1 durumundaydi (Okay, 2000;
Okay vd., 2011; Okay ve Nikishin, 2015; Topuz vd., 2018). Zonun temel kayaglarin1 Erken-
Orta Devoniyen yash granitik sokulumlar (Okay vd., 1996; Aysal vd., 2012), Karbonifer
yaslt gnays, amfibolit ve mermerlerden olusan metamorfikler ile bu metamorfikleri kesen
Erken Karbonifer-Triyas yash granitik kayaglar (Topuz vd., 2007; Okay vd., 2006; Dokuz,
2011; Ustaémer vd., 2012; Karsh vd., 2017) ve Karakaya Kompleksi’ne ait Permo-Triyas
yasli metabazitler, mermerler ve fillitlerden olugmaktadir (Okay vd., 2002). Bu birimler
yesilsist fasiyesinde yiiksek-basing metmorfizmasina ugramis olup; ayrica Ust Triyas yash
eklojitleri ve mavisistleri icermektedir (Okay vd., 2002; Robertson ve Ustadmer, 2012;
Catlos vd., 2013; Topuz vd., 2014). Tim bu temel birimler okyanusal bir platoyu
yansitmaktadir ve Ge¢ Triyas boyunca ¢arpigma siireci ile Avrasya kitasina eklenmeye
baglamistir (Okay, 2000; Geng, 2004; Okay ve Nikishin, 2015). Bu birimlerin iizerine
yiiksek derecede deforme olmus ve yer yer metamorfizmaya ugramis Permo-Triyas yasli,
yay oOnil birimlerini temsil eder sekilde klastik sedimanlar ile Triyas yasl asidik- ortag
karakterli volkanik kayaglar gelmektedir (Karslioglu vd., 2012; Ustadmer vd., 2014; Okay
vd., 2011, 2015). Erken Jura’da meydana gelen yiikselim ve bunun sonucunda meydana
gelen transgresyon sonucu batida s1g denizel konglomera ve kumtaslart meydana gelmistir
(Okay ve Tiysiiz, 1999; Okay ve Nikishin, 2015). Sakarya Zonu’nun dogusunda ise temel
birimler Karbonifer yasli metamorfik kayaclardan, Erken Karbonifer yasl birgok
pliitonlardan ve Geg¢ Karbonifer-Triyas yasli mafik-ultramafik kayag¢lardan olusmaktadir
(Topuz vd., 2004; Eyiiboglu vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012, 2016). Bu Jura
oncesi temel birimler Erken ve Orta Jura yash volkanosedimanter kayaclar ile tizerlenmekte
ve Orta-Ge¢ Jura yash felsik intriizyonlar tarafindan kesilmektedir (Dokuz vd., 2010;
Eytiboglu vd., 2016; Karsli vd., 2017). Giineyde ise Orta Jura yash ofiyolitler, ofiyolitik
melanj ve metamorfik kayaglar ylizlek vermektedir (Dilek ve Thy, 2006; Gdnciioglu vd.,
2012; Okay vd., 2013, 2014; Topuz vd., 2013; Okay ve Nikishin, 2015). Ge¢ Kretase’de
(Turoniyen) baglayan yay magmatizmast tiim Sakarya Zonu’nda etkili olmus ve

Kampaniyen’e kadar devam etmistir (Okay ve Sahintiirk, 1997). Volkanik kayaglar toleyitik
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ve kalk alkali bilesimde ve ada yay1 karakteristikleri gostermektedir (Camur vd., 1996;
Arslan vd., 1997; Sen, 2007; Sipahi vd., 2014). Bu donemde Galatya Volkanik Provensi’nin
yay evriminin olusmaya baslandig1 6ne siirtilmektedir (Kogyigit vd., 2003). Geg¢ Kretase
boyunca ¢esitli I-tipi pliitonik kayaclar dalma batma olaylar1 sonucunda olusmustur
(Kaygusuz vd., 2008, 2010; Dokuz vd., 2010; Karsli vd., 2010; Temizel vd., 2019; Kaygusuz
vd., 2020). Ayrica bu donemde alkali ultrapotasik magmatik kayaglar da bolgede yiizlek
vermektedir (Glilmez vd., 2016). Maastrihtiyen’de volkanizma son bulmustur ve genis
alanlarda marl-kiregtas1 olusumlar1 meydana gelmistir (Okay ve Nikishin, 2015). Erken
Eosen’de Anatolid-Torid blogu ve Kirsehir Masifi’nin Avrasya ile ¢arpismast sonrasinda
Neotetis’in kuzey kolu kapanmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Sahintiirk, 1997;
Sosson vd., 2010). Carpigsma sonrast bolgedeki volkanik aktivite doguda Ge¢ Palacosen-
Erken Eosen yasli adakitik ve Orta Eosen yash pliitonik kayaglar ile yar1 volkanik ve
volkanik kayagclar ile temsil edilmektedir (Topuz vd., 2005; Karsli vd., 2010; Eyiiboglu vd.,
2011, 2013; Boztug vd., 2006; Arslan ve Aslan 2006; Arslan vd., 2013; Kaygusuz ve Oztiirk,
2015, Eyiiboglu vd., 2017; Yiicel vd., 2017; Kaygusuz vd., 2018). Bolgede meydana gelen
yiikselme ve deformasyon sonucu Orta Eosen’de (Liitesiyen) denizel sediman olusumu sona
ermis ve Oligosen’in sonunda bolge karasallasmaya baslamistir (Okay ve Tiiysiliz, 1999;

Okay ve Nikishin, 2015).
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Sekil 4.1. Tiirkiye’nin ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz’den, 1999).

4.1 Galatya Volkanik Provensi’nin Dogu Kesiminin VVolkanostratigrafisi

Caligmanin ana hedefini Miyosen yasli volkanikler olusturmaktadir. Bu sebeple bir
onceki boliimde bolge jeolojisi kapsaminda anlatilan temel birimler stratigrafik kesitlerde
genel olarak Miyosen Oncesi olarak tanimlanmistir. Literatiirde verilen yaslar
degerlendirildiginde provensin dogu kesiminde Erken- Orta Miyosen yasli volkanik
kayaglar Uludere Piroklastikleri, Tekke Volkaniti, Karasivri Volkaniti, [licadere Volkaniti,
Deveoren Volkaniti ve Bakacaktepe Volkaniti’ni kapsamakta, Ge¢ Miyosen volkanizmasi
ise Ozlii Bazalti’ndan (Sabuncudere Bazalt1) olusmaktadir (Tiirkecan vd., 1991). Provensin

bat1 kesiminde ise Devedren ve Bakacaktepe Volkaniti incelenmistir.
4.1.1 Hancili Formasyonu
Kumtas1, kiltasi, seyl, tiif ve kirectasindan olusan bu birim Akyiirek vd. (1980)

tarafindan adlandirilmistir. Birim, provens boyunca genis bir yayillim gostermektedir.

Hangili Formasyonu’nun olusum ortami kiy1 ve golsel ¢okelim ortamini yansitmaktadir
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(Karadenizli, 2011). Formasyon, i¢cerdigi memeli faunasindan &tiirti ilk olarak Tiirkecan vd.
(1991) tarafindan Erken Miyosen, Akyiirek vd. (1996) tarafindan Serravaliyen- Tortoniyen
olarak yaslandirilmistir. Giincel ¢alismalarda memeli fosillerinin tekrar yaslandiriimasi
sonucunda birimin yasi Erken- Orta Miyosen olarak belirlenmistir (Kaymakg¢1, 2000; Sarag,
2003; Karadenizli vd., 2004).

Birim, 6zellikle provensin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde, volkaniklerle arakatkili
veya volkanikler tarafindan tizerlenmis olarak gézlenmekte ve sar1, bej, turuncumsu renkleri
ile ayirt edilmektedir (Sekil 4.2). Giivem (Beskonak, Ankara) civarinda formasyona ait

makro fosillerin gézlendigi bir jeosit alan1 bulunmaktadir.

Yolkanik
Kayaglar

Hangili Fm.

Uludere
Piroklastikleri

Sekil 4.2. Galatya Volkanik Provensi’nde gozlenen Hangili Formasyonu’na ait birimler: a)
Kursunlu dogusunda goézlenen riyolitik birimler tarafindan iizerlenen killi kumtaglari, b)
Cerkes civarinda andezitik volkanikler tarafindan kesilmis turuncu renkli marn-kumtast
ardalanmasi, c¢) Kursunlu civarinda gozlenen, volkanik kayaglar ile arakatkili sekilde
bulunan turuncumsu-sarimsi killi kumtaglari, d) Giivem, Beskonak civarinda gozlenen
tabakali, killi ve makrofosil i¢erikli kumtaslari.
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4.1.2 Uludere Piroklastikleri

Bolgede patlamali volkanizmanin yaygin iriinlerinden piroklastik kayaclar tiim
provens ¢apinda yaygin sekilde yilizlek vermektedir. Tiirkecan vd. (1991) tarafindan Uludere
Piroklastikleri olarak adlandirilan bu birim, arastirmacilar tarafindan andezitik, dasitik, tif,
bres, aglomera ile aralarinda ince lav akintilar1 seklinde tanimlanmistir. Bu iiriinlerin, Erken
Miyosen’de karasal ve golsel ortamlarda faaliyet gosteren volkanikler olarak tanimlanmas,
volkanik faaliyetin suskun oldugu donemler de ise yamaglardan akan parcalar, lahar bresleri,
sulu ortamlarda da tiifitleri olusturmustur (Tirkecan vd., 1991). Miyosen Oncesi taban
birimlerinin lizerine uyumsuzluk ile gelen Uludere Piroklastikleri Hangili Formasyonu ile
yer yer girik, yer yer de bu formasyonu lizerler sekilde, volkanik kayaclarin ise genellikle
taban seviyelerinde gézlenmektedir (Sekil 4.3a, b). Bu stratigrafik iliski Orta (Cankir1)
ilcesinin gliney kesiminde, Yaylakent kdyii ¢ikisinda net bir sekilde gézlemlenmektedir

(Sekil 4.3).

Calisma alaninda Yerkuyu (Cankir1) civarinda, yer yer moloz akmalarina (debris
flow) rastlanmistir (Sekil 4.3¢). Bu moloz akmalari, heterolitolojik olup, i¢erisinde andezitik
bloklar1 barindirmaktadir. Istifin iist kisimlar1 ters derecelenme gostermektedir ve tane
destekli bir doku sunmaktadir. Igerisindeki bu heterolitolojik malzemelerin Uludere
Piroklastikleri’ne ait oldugu diisiiniilmektedir. Piroklastiklerin tabanindan alinan
obsidiyenlerden 24,4 My ile 25 My arasinda yaslar elde edilmistir (Ercan vd., 1990; Biggazi
vd., 1993). Hangili Formasyonu ile yer yer yanal yonde de iliski sunan bu birimin yas1 Alt-
Orta Miyosen olarak kabul edilmistir (Bilginer vd., 2002).



Lav Akma
Cokelleri

Andezitik
Birimler

IS S

Uludere
Piroklastikleri ..

Sekil 4.3. a) Temel kayaclari, Uludere Piroklastikleri ve volkanik kayaclar arasindaki
stratigrafik iligki, b) Andezitik birimleri tarafindan iizerlenen Uludere Piroklastikleri, c)
Heterolitolojik moloz akmas1 ¢okelleri.

4.1.3 Tekke Volkaniti

Galatya Volkanik Provensi’nde gozlenen volkanik kayaglar Tiirkecan vd. (1991) ve
Akyiirek vd. (1982, 1984) tarafindan adlandirilmistir. Arazi ¢alismalar1 boyunca bu
adlandirmalar kullanilarak arastirmalar gerceklestirildiginden, volkanik kayaclarin
stratigrafik iligkilerinin ve petrografik karakteristiklerinin agiklanmasinda da bu

isimlendirmeler kullanilmustir.

Provensin kuzeydogu kesiminde, Korgun (Cankir1) kuzeyinde Seyhyunus, Ericek ve
Kese koyleri civarinda (G31 a4 paftasi) Hangili Formasyonu ve Uludere Piroklastikleri ile
yer yer girik, yer yer de bu birimleri kesen dayklar sekilde oldukga altere riyolitik ve dasitik
volkaniklere rastlanmistir (Sekil 4.4). Bu birimler Akyiirek vd. (1982, 1984) tarafindan
Tekke Volkaniti olarak adlandirilmistir. Stratigrafik konumundan 6tiirti Erken Miyosen yasl
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oldugu one siiriilen Tekke Volkaniti’ne ait oldugu diisiiniilen volkanikler, kendilerinden
daha acik renkli, altere ve bresik yapida bir volkaniklastik malzemenin igerisine sokulmus
vaziyette gozlenmektedir. El oOrneklerinde iri plajiyoklaz kristallerinin gézlendigi bir
gbriinim sunan bu kayaglar list kesimlerde mikrolit icerigi baskin lav akmalar1 seklinde

devam etmektedir.

Sekil 4.4. Volkaniklastik malzemenin igerisine sokulmus, yaklasik 3 metre eninde D-B
uzaniml dayk, b) Icerisine sokulmus oldugu bresik malzeme ve daykin yakin gériintiisii, c)
Zit yonlerde volkaniklastik bir malzemenin igerisine sokulmus dayklar, d,e) Bu dayklarin
yakin goriintiisti
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4.1.4 Karasivri Volkaniti

Stiniirlii civarinda (Orta ilgesinin kuzeyi) tabandaki piroklastik birimleri iizerler
sekilde altere lav akma {irtinleri izlenmistir. Beyaz, grimsi, pembe renkli riyolitik ve dasitik
karakterdeki bu iirlinler ile tabanda yer yer takip edilebilen piroklastikler arasinda fayli
dokanaklar tespit edilmistir (Sekil 4.5a). Tiirkecan vd. (1991) tarafindan Karasivri Volkaniti
olarak adlandirilan bu birimlerin dasit, riyolit ve tiiften olustugu belirtilmektedir. Yer yer
katmanl sekilde goézlenen bu volkanik kayaclar ile piroklastik birimler arasinda kalin bir
pisme zonu goze ¢arpmaktadir. Oldukea altere olan bu volkanikler icerisinde yer yer sogan
kabugu sekilli (onion shape) alterasyon yapilarina rastlanmaktadir (Sekil 4.5b). Birimin yas1
fizyon izi yontemi ile 17,9-23 My arasinda tespit edilmistir (Tilirkecan vd., 1991). Camlidere
civarinda bu birimin devamindan alinan bir riyolit Orneginin K-Ar yontemi ile
yaslandirmasint gergeklestiren Varol (2006), birimin yasin1 22,45 My (Alt Miyosen,
Akitaniyen) olarak belirlemistir. Tekke Volkaniti ve Karasivri Volkaniti bdlgede Erken
Miyosen evresinde gelisen, asidik-ortag karakterli yaygin volkanizmanin iirlinlerini temsil

etmektedir.
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Sekil 4.5. a) Piroklastik birimler ile Karasivri Volkaniti'ne ait lavlar arasindaki K-G (1) ve
K30B (2) uzanimli faylanmalar, b) Bu fayli dokanagin devaminda, piroklastikler ile lavlar
arasindaki belirgin pigsme zonu, ¢) Lavlarda gézlenen bozunmalar, d) Sogan kabugu sekilli
(onion shape) bozunmalarin yakin goriiniimii.

Karasivri Volkaniti’nde yer yer perlitlesmeler goze c¢arpmaktadir. Bolgedeki
sitkigmali tektonik rejimin etkileri, perlitlesen volkanik iiriinler i¢cinde kivrimlar seklinde
izlenmektedir (Sekil 4.6). Deformasyona ugrayan bu birim bu alanlarda pekismemistir ve
icerisinde kirtlgan, sferoidal obsidiyenler barindirmaktadir (Sekil 4.6b, c). Yaygmn bir
endiistriyel hammadde olarak kullanilan perlitler, genellikle asidik volkanik iiriinlerin
olusumu ve sogumasi esnasinda su ile olan etkilesim sonucunda kayacin yapisina su
molekiillerinin girmesi ile olustugu ileri siirtilmektedir (Bates, 1960; Richter, 1961). Bir
baska goriis ise bu siirecin tamamen fiziksel sartlar altinda gerceklestigi, kayacin olusumu
esnasinda su buhar1 ile gerceklesen fiziksel etkilesimin perlitleri olusturdugunu ileri
siirmektedir (Mempel, 1968). Bu iki goriisiin ortak yani, asidik karakterdeki bir volkanik
kayacin, ortamdaki su ile bir sekilde etkilesime girmesi ile perlitlerin olusmasidir. Tiirkecan
vd. (1991) caligma alanindaki perlitlesen bu kayaclarin hamurundaki silis miktarinin
yiiksekligi sebebiyle, bu kayaglarin asidik karakterde oldugunu tespit etmistir. Bolgede perlit
ocaklarinin varhigi, endiistriyel agidan bu tirlinlerden yararlanildigini gostermektedir (Sekil

4.6e).
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Sekil 4.6. a) Yaylakent (Orta, Cankir1) kdyli ¢ikisinda gozlenen perlitlerin i¢inde gozlenen
kivrim, b) Kivrimin katmanli yapisi ve igindeki kirilgan sferoidal yapilar, ¢) Siiniirli
(Kursunlu, Cankir1) koylinde perlitlesen volkaniklerde gozlenen kivrim, d) Bergingatak
(Kizilcahamam, Ankara) yolu iizerinde perlitik seviyeler, e) Yaylakent koyl c¢ikisinda
terkedilmis perlit ocagi
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4.1.5 Ihcadere Volkaniti

Beskonak koyii (Kizilcahamam, Ankara) civarinda bu bdlgenin kuzeydogu
kesiminde birbirinden farkli ozellikler gosteren lav serilerini igeren volkanik istiflere
rastlanmistir. Tabanda vesikiiler bosluklu siyahimsi renkte bazaltik volkanikler ile baslayan
istif, siitunsal soguma gosteren sarimsi renkli bazaltik seri ile devam etmektedir. Bu iki
bazaltik seri arasinda belirgin bir erozyon diizlemi bulunmaktadir. Bu sebeple, siitunsal yap1
gosteren bazaltik Uriinler farkli bir patlama fazinin iriinleri olmalidir. Siitunsal yap1
sergileyen bazaltik iirlinlerin lizerine ince bir tiif tabakasi gelmekte ve volkanik seri kalin bir
bres seviyesi ile devam etmektedir (Sekil 4.7). Bu seri igerisinde yer yer tabakali tiif serileri
gbzlenmekte ve tabakali tiif ¢cokelleri ortamdaki su varligini isaret etmektedir. Ayni zamanda
bu volkanik birimler, Hangili Formasyonu ile yer yer yanal gegis gostermekte, yer yer de
tizerlemis pozisyonda izlenmektedir. Volkanik istifte bresik seviyeyi olusturan patlamanin
sonrasinda devam eden sediman ¢okelimini, bir baska patlama siireci sonucu olusan diisme
cokelleri (fall deposit) izlemistir. Bu birimler Tiirkecan vd. (1991) tarafindan Ilicadere
Volkaniti olarak adlandirilmistir. Gri, siyah, kahverengi renklerde, masif, yer yer bloklu
cliruf biciminde gdzlenen lavlarin bazalt ve bazaltik andezit tiiriinde oldugu ve goreceli
olarak Orta Miyosen yasli oldugu belirtilmistir (Bilginer vd., 2002). Varol (2006) Camlidere
civarinda bu birimlerden alinan trakitik ve trakiandezitik karakterli 6rneklerden yaptig1 K-
Ar analizi sonucunda 22,35 My ile 20,8 My (Akitaniyen- Erken Miyosen) yaslar1 elde

etmistir.
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Sekil 4.7. a) Beskonak civarinda incelenen volkanik istif. Vesikiiler bosluklu volkanik kayag
lizerine gelen Ve siitunsal yap1 gosteren volkanik kayaglar ikinci bir faz1 temsil etmektedir,
b) Bu istifin KB'dan goriiniisii. ¢) Istifin devaminda tiif ve breslerin iizerledigi Hangili
Formasyonu’na ait sedimanter birimler.

Ilicadere Volkaniti’ne ait birimler bdlgedeki en biiylik ve en Onemli patlama
merkezlerinden birisi olan Ovacik Kalderasi’'nda da gozlenmektedir (Sekil 4.8a). Asag
Ovacik Koyl civarinda kaldera kenarma ait ¢dkme olaylarini isaret eden bresler
bulunmaktadir. Bu bresik yapilar kendinden yapili ve matriks desteklidir. El 6rneklerinde iri
mafik fenokristaller icerdigi gézlenen bu bresik yapilar kaldera ¢okmesi sirasinda pargalanan
lav akma ¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 4.8b,c,d). Kaldera i¢inde dayk olusumlari da
gbze carpmaktadir (Sekil 4.8e). Kaldera kenar1 boyunca, kaldera igine dogru egimli ve

kaldera ¢okmesini takiben breslere malzeme iireten lavlar gozlenmektedir (Sekil 4.8f).
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Sekil 4.8. a) Ovacik Kalderasi, b) Asagi Ovacik Koyii ¢cikisinda yolun iki yakasinda gozlenen
Ovacik Kalderasi'na ait kaldera i¢i bresler, ¢) Koyu gri, kahverengi renkli kendinden yapili
bresler, d) Bu breslerin yakin goriintiisii, €) Kaldera kenarinda gozlenen K10B dogrultulu
bazaltik bilesimli dayk, f) Kaldera kenar1 boyunca izlenen, breslere malzeme iireten lavlar.
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4.1.6 Deveoren Volkaniti

Oglak¢i- Avdan arasinda (Kizilcahamam, Ankara) lokal alanlarda, yesilimsi,
kahverengi renkli kalin lav akma ¢okelleri incelenmistir (Sekil 4.9). Cam miktar1 agisindan
zengin olan bu lavlar akma siirecinde kendi icerisinde parcalanarak otobresleri olusturmus
ve tizerledigi diger lav serisinden bu sekilde ayrilmistir. Bu otobresler oldukca gaz bosluklu
volkanik tiriinlerden olugsmaktadir. Varol (2006) tarafindan Erken Miyosen yasli oldugu K-
Ar yaslandirmasiyla ortaya koyulan bu dasitik, andezitik tiiri lavlar Tiirkecan vd. (1991)

tarafindan Deveodren Volkaniti olarak adlandirilmis ve stratigrafik olarak Orta Miyosen

olarak yaslandirilmistir.

Seri:2

Olobrc;_':_ S

Seri1

Sekil 4.9. a) Oglak¢i-Avdan arasinda gozlenen kalin lav akma ¢okelleri, b) Iki farkli seriden
olusan ve ikinci serinin olusturdugu otobresler ile ayrilan volkanik istif

4.1.7 Bakacaktepe Volkaniti

Camlidere (Kizilcahamam) mevkii Meseler Yaylasi civarinda (Ovacik Kalderasi’nin
giineydogusu) andezitik kayaglar gozlenmektedir (Sekil 4.10). Belirgin 6zsekilleri ile ayirt
edilen iri hornblend fenokristalleri i¢eren, el 6rneklerinde grimsi, bejimsi renkler sunan bu
dayk yaklasik 4 metre yiikseklige sahip olup, 10 metreye varan bir genislik sunmaktadir.
K20B uzanimli bu sokulum, provens c¢apinda yayilimi yiiksek olan Bakacaktepe
Volkaniti’ne aittir. Andezit, dasit, tif ve aglomeradan olustugu belirtilen bu birimin yas1
stratigrafik agidan Orta Miyosen olarak belirlenmistir (Tiirkecan vd., 1991). Varol (2006)
Camlidere civarinda bu birimlerden alinan andezitik 6rnegin yasin1i K-Ar yontemi ile 14,5

My olarak belirlemistir.
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v 4

Sekil 4.10. Ovacik Kalderasi glineydogusunda gozlenen Bakacaktepe Volkaniti’ne ait olan
andezitik dayk.

Siileler Koyii ve Karaaga¢ Koyii arasinda (Giivem’in kuzeydogusu, Kizilcahamam)
Bakacaktepe Volkaniti’ne ait lavlarin gézlendigi ve yaklasik 4 kilometre ¢apina sahip bir
alanda bir patlama merkezine ait oldugu diisiiniilen volkanik {irlinler incelenmistir (Sekil
4.11). Pekismemis masif diisme (fall) ¢okelleri ile birlikte, ortamda su varligini gosteren
katmanli lapilli tiiflerin izlendigi piroklastik iiriinlerin iizerine belirgin bir pisme zonu ile
kahverengi, bejimsi lavlar gelmektedir (Sekil 4.11a, b). Bu lavlar yer yer masif ve vesikiiler
bosluklu, yer yer de vitrofirik dokulu gézlenmekte ve bazi alanlarda sarimsi renkleriyle
altere sekilde gozlenmektedir. Lavlar tarafindan {izerlenen piroklastik birimler yer yer
normal faylar ile kesilmistir (Sekil 4.11c). Hem masif hem de katmanl tiiflerin istif
icerisinde gozlenmesi birden fazla patlama olayinin gerceklestigini isaret etmektedir (Sekil
4.11d). Masif diisme ¢okelleri igerisinde boylart 7-10 cm’ye varan iri piimisler gézlenmekte
ve patlama merkezine yakinligi belirtmektedir. Ayrica birkag lokasyonda piroklastik
birimleri kendinden yapili otobreslerin tizerledigi gozlenmektedir (Sekil 4.11e, f). Bu bresler
birkag santimetre boyundan, patlama noktasina yakin oldugu diisiiniilen alanlarda 2-3
metreye varan mega bresler seklinde boyutlar sergilemektedir. Galatya Volkanik Provensi’ni

olusturan volkanik merkezlerden biri oldugu diisiiniilen bu bolgede sil ve dayklar seklinde
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intriizifler de bulunmaktadir (Sekil 4.11g, h). Bu intriiziflerin patlama siirecini takip eden
son volkanik evrede sokulum yapan lavlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu sokulumlarin

etrafindaki volkanik birimler belirgin bir sekilde altere olmuglardir.

Sekil 4.11. Siileler- Karaagag arasinda gbzlenen patlama merkezine ait volkanik birimler. a)
Belirgin bir pisme zonu ile piroklastikleri iizerleyen lavlar, b) Kirmizimsi rengi ile belirgin
bir sekilde ayirt edilen pisme zonu, ¢) Normal faylar ile kesilmis ve igerisinde iri piimislerin
gozlendigi masif diisme ¢okelleri, d) Katmanl lapilli tiifler ve arasindaki masif diisme
cokelleri ve yakin goriiniimii, ) Piroklastikleri lizerleyen bresik seviyelerdeki mega bres, f)
Takip edilen bresik seviyeler i¢inde gozlenen diger mega bresler, f) Dayk seklinde bir
intriizif, g) Altere lavlarin icerisine sokulmus bir sil.
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4.1.8 Ozlii Bazalt1 (Sabuncudere Bazalt:)

Givem (Kizilcahamam, Ankara) Sabuncudere civarinda bolgedeki son evre
volkanizmay1 temsil ettigi diisiniilen ve tilkemizdeki 6nemli jeositlerden olan bazalt
siitunlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.12). Sabuncudere’nin her iki yakasinda bulunan bu
bazaltlarin alt seviyeleri daha altere, list seviyedeki diger fazi olusturan bazaltlar ise daha
koyu renkli, yataya yakin siitunlar seklinde ve afirik karakterdedir. Bu birbirinden farkli iki
situnsal olusumlar, farkli volkanik siiregler ile iligkili olmalidir. Siitun bazaltlar jeositinden
yaklagik 300 metre kuzeydoguda bu siitun bazaltlar1 olusturabilecegi diisliniilen bir ¢ikis
merkezi (feeder dyke) bulunmaktadir (Sekil 4.12¢). Bu ¢ikis merkezinin ve benzer yapilarin
siitun bazaltlart olusturacak lav gollerini  besleyen kaynaklar1 olusturabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.12. a) Glivem Sabuncudere mevkinde bulunan bazalt siitunlari jeositi. Alt seviyede
daha agik renkli ve altere olmus siitunlar goriilmektedir, b) iist kesimde daha koyu renkli ve
yataya yakin sekilde bulunan ikinci bir siitun olusumu, c) jeosite yaklasik 300 metre
uzaklikta, bu siitun bazaltlar1 olusturan lav gollerini besledigi diistiniilen ¢ikis
merkezlerinden bir tanesi, d) ¢ikis merkezinin yakin goriiniimii
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Galatya Volkanik Provensi kuzeydogusunda son volkanik evreye ait bazaltik iirtinler
genellikle intriizifler seklinde sokulum yapmis sekilde veya Erken Miyosen serilerine gore
az hacimde lav akma c¢okelleri seklinde gozlenmektedir (Sekil 4.13). Orta (Cankir1) ve
Cerkes (Cankir1) civarinda gbzlenen bu bazaltik volkanikler Tiirkecan vd. (1991) tarafindan
Ozlii Bazalt1 olarak adlandirilmis ve bazaltlardan olustugu belirtilmistir. Stratigrafik olarak
Ust Miyosen yash olarak kabul edilen bu bazaltik iiriinler, yer yer gaz bosluklu yer yer de
ir1 olivin ve piroksen fenokristalleri igeren el 6rnekleri ile temsil edilmektedir. Gaz bosluklu
bazaltik volkaniklerde kalsit, zeolit gibi ikincil mineral dolgular1 gdzlenmistir. Ozellikle
Yaylakent koyl mevkiinde (Orta) kalin dayklar seklinde bu birime ait intriizifleri gormek
mimkiindiir. Farkli yonlerde sokulum yapmis bu intriizifler yiizeye ulastigi zaman lav

seklinde akarak akma ¢okellerini olugturmustur.

Sekil 4.13. Galatya Volkanik Provensi son evre volkanik iiriinlerinden Ozlii Bazalti'ma ait
sokulumlar. a) Orta Yaylakent civarinda gozlenen farkli yonlerde sokulum yapmis
intriizifler, c) Yiizeye ulagmis intriiziflerin akma iirtinleri, d) Yenikdy civarinda gdzlenen,
intriizifler ve lav akma ¢okelleri
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Son evreye ait olan bu volkanik seri Galatya Volkanik Provensi’nin kuzey kenarini
sinirlayan Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca, ozellikle Cerkes (Cankiri)- Eskipazar
(Karabiik) arasinda fay zonunun giiney ve kuzey yakasinda kii¢iik mostralar seklinde yiizlek
vermistir. Bu alkali bazaltik volkanikler, bu bolge boyunca KAFZ tarafindan kesilmis ve yer
yer bazi mostralar1 fay zonu iizerinde gozlenen atimdan etkilenmis sekilde gézlenmektedir
(Sekil 4.14a). Yiprak mevkiinde (Cerkes- Cankir1) bu bazaltik volkanikler piroklastik
birimleri tizerlemektedir (Sekil 4.14b). KAFZ boyunca, Gerede Cay1’nin iki yakas1 boyunca

izlenebilen kalin piroklastikler muhtemelen yasli volkanik evreye aittir (Sekil 4.14c).

Sekil 4.14. Yiprak civarinda gozlenen KAFZ iizerindeki atim sebebiyle yaklasik 8 metre
atima ugrayan son evreye ait lavlar, b) KAFZ boyunca yer yer piroklastik birimleri lizerleyen
kahverengi bazaltik volkanikler, ¢) Yiprak civarinda gozlenen piroklastikler, d) Fay zonu
boyunca gozlenen piroklastik birimler ve i¢yapisi

4.2 Galatya Volkanik Provensi’nin Bati Kesiminin Volkanostratigrafisi

Galatya Volkanik Provensi’nin bati kesiminde, Kibriscik ve Koroglu civarinda ise
genis ormanlik alanlarda calismanin zorlugu sebebiyle literatiirde yer alan gézlemler ve

orneklemeler olduk¢a azdir. Bélgede bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda, Kéroglu
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Volkanik Merkezi’nde belli hatlar belirlenerek incelemeler yapilmis ve burada yiizlek veren
kayacglar hakkinda gozlemler gerceklestirilerek, volkanik serilere ait kayaglardan numuneler
almmustir. MTA 1/100000 6lgekli jeoloji haritalarindan G27 paftasin1 kapsayan bu alanda,
lokal alanlarda Devedren Volkaniti’ne genis alanlarda ise Bakacaktepe Volkaniti’ne ait
volkanik kayaglar incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen jeokimyasal ¢aligmalar
sonucunda elde edilen verilere gore yapilan kayac¢ adlandirilmasi sonucunda bolgedeki
kayaclarin provensteki erken evre volkanizmasini gosterir sekilde ortag karakterdeki
andezitler ve dasitler oldugu belirlenmistir ve alkali karakterde volkanik {iriinlere

rastlanmamuistir.

4.2.1 Deveoren Volkaniti

Kibriscik’in gilineybatisinda, Kizilcaéren (Bolu) civarinda Galatya Volkanik
Provensi’nde lokal alanlarda yiizlek veren ve Tiirkecan vd. (1991) tarafindan adlandirilan
Devedren Volkaniti’ne ait dasit, andezit tiirii kayaclar incelenmistir (Sekil 4.15a). Orta
Miyosen yaslt oldugu one siiriilen bu kayaclar, bolgede yer yer camsi dokulu, vesikiiler
bosluklu sekilde yer yer de yogun bir sekilde alterasyona ugramis olarak gozlenmektedir.
Altere olan kayaglar belirgin turuncu rengiyle dikkat cekmektedir (Sekil 4.15b). Kizilcadren
civarinda, bu birimler igerisinde boyu 3 metreye varan mega bresler tespit edilmistir (Sekil

4.15¢).
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Sekil 4.15. a) Beyaz, gri renkli camsi ve yer yer katmanli sekilde gozlenen lavlar, b)
Kizilcadren civarinda gézlenen yogun sekilde altere olmus volkanikler, ¢) Bu volkaniklerin
icinde gozlenen, boyutlar1 3 metreye varan bir megabres

4.2.1 Bakacak Tepe Volkaniti

Provensin kuzeybatisinda, Biirniik mevkii (Bolu) dolaylarinda altere, ilksel dokusunu
tamamen kaybetmis, intriizif seklinde sokulum yapmis andezitik birimler incelenmistir. Bu
intriizifler sedimanter birimler ile kontakt halindedir (Sekil 4.16a). Kirmizi- turuncu
alterasyon rengiyle, yer yer de kloritlesmeler ile karakterize edilen bu andezitik {iriinler,
Koroglu Volkanik Merkezi’nin alt seviyelerinde, yer yer piroklastikleri tizerler sekildedir
(Sekil 4.16b). Ayrica patlama iiriinii olabilecek 70 santimetreye varan biiytikliikte bloklar bu

andezitik tirlinlerin igerisinde goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.16¢).
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volkanikler

Sekil 4.16. a) Biirniik yol ayriminda intriizif seklinde yiizlek veren andezitik kayaglar ve
sedimanter kayagclar ile olan iliskisi, b) kirmizimsi- turuncu alterasyon rengi ile ayirt edilen
andezitik kayaglar ile tizerledigi piroklastikler, ¢) bu altere andezitik volkanikler i¢inde yer
alan, boyutlar1 70 santimetreye varan patlama tiriinii bloklar.

Koéroglu Volkanik Merkezi’nde yapilan gézlemlerde, tipik bir patlama merkezine ait
tirtinlere rastlanilmistir. Volkanik serinin alt seviyelerinde, Kartalkaya mevkii civarinda
filonlar seklinde sokulum yapmis beyazimsi, grimsi renkli andezitik birimler goze
carpmaktadir (Sekil 4.17a, b). El 6rneklerinde iri amfibol kristalleri ile tipik olan bu
andezitik tiriinlerin devaminda, igerisinde 2 metreye varan boyutlarda heterolitolojik bloklar
iceren blok ve kiil akinti tirtinleri takip edilmektedir (Sekil 4.17c). Alt seviyelerde daha ¢ok
baglayic1 destekli sekilde gozlenebilen bu blok ve kiil akintilari, Koéroglu Volkanik
Merkezi’nin st kesimlerinde daha iri bloklar igermektedir (Sekil 4.17d). Bu iri bloklarda
gozlenen radyal ¢atlaktlar, bu tirtinlerin sicak olarak yerlestigini ve soguma siirecinin yerinde
gerceklestigini gostermektedir (Sekil 4.17e). Ortag karakterdeki lavlar ise bu blok ve kiil
akint1 trtinlerini iizerlemektedir (Sekil 4.17f). Koéroglu Volkanik Merkezi’nin en yiiksek
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noktasinda ise, volkanik ¢ikis merkezlerini temsil edecek sekilde, yiiksekligi 5-6 metreye

varan intriizifler seklinde ortag¢ karakterdeki lavlar gézlenmektedir (Sekil 4.17g, h).

Sekil 4.17. a) Koroglu Volkanik Merkezi alt seviyelerinde gozlenen filon seklindeki
andezitik intriizif, b) Gri renkli andezitik intriizifin yakin goriiniimii, c) Baglayic1 destekli
blok ve kiil akintisi, d) Iri bloklar1 igeren blok ve kiil akintisi, e) Iri bloklarda yer yer
gbzlenen, sicak yerlesimi gosteren radyal catlaklar, f) Blok ve kiil akintilar1 iizerine gelen
ortac karakterli altere volkanikler, g) Kartalkaya mevkii en iist seviyelerde gozlenen iri
andezitik intriizif, h) Kéroglu Volkanik Merkezi en iist seviyelerinde gozlenen intriizifler
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Koéroglu Volkanik Merkezi’nin bati kesiminde, Kibriscik- Seben ayrimi yakininda
Karakdy (Bolu) civarinda, volkanik merkezin alt seviyelerine ait farkli lav seviyeleri
incelenmistir. Iki farkli volkanik evrenin gozlendigi bu lav serisinin alt seviyesi grimsi yer
yer siyahimsi renkli, iri plajiyoklaz kristalli ve altere, iist kesimi ise camsi dokulu ve
pembemsi-bej renklidir. Grimsi lavlar, bu pembemsi renkteki lav seviyesinin igerisine
intriizifler seklinde sokulum yapmistir (Sekil 4.18a, b). Bu sebeple gri renkli lavlarin alt
kesimde gozlenmesine ragmen, pembemsi lavlardan daha gen¢ oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica koyu renkli lavlarin icinde, pembe renkli kayactan koparip, biinyesine aldig1 ancak
O0ziimlenememis parcalar bulunmaktadir (Sekil 4.18c, d). Bu volkanik seriyi olusturan
volkanik kayaglarm andezit ve trakiandezitten olustugu belirlenmistir. igerisinde bulunan
anklavlarin altere olmasindan dolayi, bu volkanik seriden alinan numune yeterince altere

kisimlarindan temizlenemedigi i¢in kimyasal analizi yaptirilamamustir.

Sekil 4.18. a) Karakoy (Kibriscik, Bolu) civarinda incelenen, gri renkli lavlarin pembemsi
lavlar igerisine sokulum yaptig1 volkanik seri, b) Gri renkli lavlarin olusturdugu sokulum, c)
Geng lavlarin i¢inde 6zlimsenemeyen pembemsi, daha yasli olan lava ait pargalar, d) Boylari
40 santimetreye varan anklavlar.
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Galatya Volkanik Provensi dogu ve bati kesiminde incelenen birimlere ait literatiirde
yer alan yaslarin goriildiigii jeolojik harita Sekil 4.19°da, bu bolgeye ait genellestirilmis
stratigrafik kesitler Sekil 4.20’de verilmektedir. Volkanik istif, provens boyunca bu
calismada alinan volkanik kaya¢ numunelerinin ait oldugu formasyonlar, literatiirdeki yas
verileri ve jeokimyasal analizler sonucunda yapilan kaya¢ adlandirmalar1 temel alinarak
olusturulmustur. Bu ¢aligmalara gore, provensin Cankiri- Kizilcahamam (Ankara) civarinda
volkanik istif Erken Miyosen yash riyolitik ve dasitik birimler ile baslamakta ve ortag
karakterdeki trakiandezit, trakit-trakidasit ve andezitler ile devam etmektedir. Ge¢ Miyosen
serilerini temsil eden bazaltik karakterdeki alkali {iriinler ise trakibazalt, bazaltik trakiandezit
ve bazalt seklinde yiizlek vermektedir. Tim bu birimler Hangili Formasyonu’na ait
sedimanter birimler ile arakatkili veya bu birimi {izerler sekilde bulunmaktadir. Provensin
bati kesiminde ise, Erken-Orta Miyosen evresini temsil eden volkanik kayaclar
bulunmaktadir. Genel olarak dasit, andezit, trakit, trakidasit gibi erken evre volkanik
serilerine ait ortag ve asidik karakterdeki volkanik kayaglarin yiizlek verdigi provensin bu
kesiminde, hacimce az oranda bazik karakterdeki volkanik {iriinlere de rastlanmaktadir
(bazaltik trakiandezit). Koroglu Volkanik Merkezi’nin, Galatya Volkanik Provensi’nin

erken evresini temsil eden ilk Girinleri meydana getirdigi disiiniilmektedir.

1065y
- 951(7)

gzs.z;zuu L
.18.1-16.2(2)L

.| «1 Wagner (1987)
.2 F_rczm vd. (1990)

+3 Varol vd. (2014)

¥| +4 Temel vd. (2010)
+5 Keller vd. (1992)
+6 Tankut vd. (1998)
+7 Wilson vd. (1997)

ﬂlanmhr 840 Ayrilmamis Volkanitler (Paleosen)
Pliyosen-Kuvaterner sedimanlar Miyosen Oncesi Sedimanter Kayaglar

B Kuvaterner Bazalt - Paleosen Granitoyid

B Pliyosen Bazalt _: Temel Kayaglari

rﬁ st Miyosen Bazalt

= Ayrilmamus Volkanitler (Alt-Orta Miyosen) Aktif Fay

m Alt-Orta Miyosen Piroklastikler __— Tammlanmamis Fay

Ij Eosen Andezit . Olast Aktif Fay

| SS—]
0 40km

—Ters Fay (Bindirme)

Sekil 4.19. Galatya Volkanik Provensi'nde yiiriitiilmiis calismalarda yapilan K/Ar
radyometrik yas tayinleri sonuglari
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PLIYOSEN HOLOSEN

Aliivyon

Orencik Formasyonu: Konglomera,
gamurtas1, kumtas1

GEC
MIiYOSEN

ORTA MiYOSEN

ERKEN MIYOSEN

Ozlii Bazalt: (Sabuncudere Bazalti):
Alkali bazaltik lavlar

Hangili Formasyonu: Kumtasu, kiltas, seyl,
tiif, kiregtast
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Sekil 4.20. a) Galatya Volkanik Provensi dogu kesimi (Kursunlu, Cerkes, Orta,
Kizilcahamam) genellestirilmis stratigrafik kesiti, b) Provensin bati kesimi (Koéroglu,
Kibriscik) genellestirilmis stratigrafik kesiti (kesitlerin olusturulmasinda alinan 6rneklerin

ait oldugu formasyonlar ve bunlarin literatiirdeki yas: temel alinmustir. Olgeksizdir.)
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5. PETROGRAFI

Galatya Volkanik Provensi’nin kuzey, kuzeydogu, dogu ve bat1 kesiminde yiiriitiilen
arazi ¢alismalart esnasinda her bir volkanik seriyi temsilen alinan kaya¢ numunelerinden
petrografik inceleme amagli hazirlanan ince kesitler, polarizan mikroskop altinda
incelenmistir. Volkanik kaya¢ numunelerine ait karakteristik Ozellikler, mineral
birliktelikleri ve alterasyonlar tespit edilmis ve goriintiilenmistir. Kayag gruplandirmasinda,
Bolgesel Jeoloji bolimiinde anlatildig: sekilde, formasyon adlandirmalari temel alinmistir.
Petrografik incelemeler, en yash kayag grubundan (sub-alkali seri) en geng gruba (alkali

seri) dogru anlatilmistir. Tiim kayacglarda porfirik doku gozlenmektedir.

5.1 Riyolitik Birimler

Galatya Volkanik Provensi’nde incelenen riyolitik birimler, ¢ok nadir olarak ¢alisma
alaninin kuzeydogu ucunda, Cerkes’in kuzeydogusunda Asagikay1 kdyii ve Kayaonii koyi
civarinda gozlenmistir. Bu birimler oldukga alteredir ve bu alterasyondan etkilenmemis ve
petrografik gézlem yapabilmek i¢in ayrilmasi gereken numune oldukga zor elde edilmistir.
Provensin volkanik evriminin ilk {irtinlerinden olan kalkalkali karakterdeki ve muhtemelen
Erken Miyosen yasli bu riyolitik birimlerde gbzlenen mineral birlikteligi plajiyoklaz+
kuvars+ oksit mineralleri seklindedir. Hamurda neredeyse hi¢ mikrolit bulunmamaktadir ve

kayaclara vitrofirik doku hakimdir.

Plajiyoklazlar iri fenokristaller seklinde, genellikle yar1 6zsekilli cubuksu kristaller
seklinde yer yer az miktarda ince kristaller seklinde hamurda gézlenmektedir. Cok nadir
zonlu doku sergilemekle birlikte, genellikle polisentetik ikizleri ile tipiktir. Nadir olarak
oksit mineral kapanimlar igeren feldispatlarda cam kapanimlari oldukca yaygindir (Sekil

5.1a).

Kuvars mineralleri genellikle ince kristaller seklinde, kenarlar1 neredeyse tamamen

yuvarlaklasmis ve temiz ytizeyli kristaller sergilemektedir (Sekil 5.1b).
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Oksit mineralleri ¢ogunlukla 6zsekilli, altigen kristaller (amfibol) veya ¢ubuksu
kristaller (biyotit) ile tipiktir ve yer yer orta tane boyutunda veya hamurda ince kristaller
seklinde dagilmis halde bulunmaktadir (Sekil 5.1c).

Sekil 5.1. Riyolitik birimlerde gozlenen: a) Fenokristal seklinde, az oranda cam kapanimi
iceren ve hamurda mikrolitler seklinde de gozlenen feldispat kristalleri (¢ift nikol), b)
Kenarlar1 yuvarlaklagsmis sekilde gozlenen kuvars mineralleri ve tamamen opaklagmis oksit
mineralleri (¢ift nikol), ¢) Ozsekilli kristaller sunan, tamamen opaklasmis oksit mineralleri
(tek nikol).

5.2 Dasitik Birimler

Galatya Volkanik Provensi capinda yaygin olarak goézlenen dasitik birimlerde

birbirinden farkli ii¢ tip mineral birlikteligi saptanmistir.

Birinci tip mineral birlikteligi klinopiroksen + plajiyoklaz + oksit mineralleri
seklindedir ve kayaclarda hyalopilitik doku hakimdir. Bu mineral birlikteliginin goriildigi

dasitik kayaclar da kendi aralarinda iki farkli grupta incelenebilir. Birinci grupta az oranda
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cubuksu, iri plajiyoklaz fenokristalleri ve orta taneli yari oOzsekilli ve Ozsekilsiz
klinopiroksenler gozlenmektedir. Klinopiroksenler yer yer polisentetik ikizlenmeleri ile
tipik olan plajiyoklazlar icerisinde kapanimlar olusturarak poikilitik dokuyu meydana
getirmektedir (Sekil 5.2a, b). Oksit minerallerinin nadir olarak gozlendigi bu tip dasitik
kayaglarda, hamur camdan olusmakta ve mikrolit gozlenmemektedir (Sekil 5.2a, b). ikinci
gruptaki kayaglarda ise orta taneli Ozsekilsiz ve nadir yar1 6zsekilli klinopiroksenler ve
Ozsekilsiz plajiyoklazlar bulunmakta ve yer yer bu iki mineralin olusturdugu glomeroporfirik
dokular gozlenmektedir. Bu kayaglarin hamurunda cam ile birlikte oksit minerallerine ait
mikrolitler de géze garpmakta ve hyalopilitik doku gozlenmektedir. Ikinci gruptaki orta
taneli plajiyoklazlarin igerisinde cam kapanimlari mevcuttur. Her iki gruptaki
plajiyoklazlarda zonlu dokuya rastlanmamistir (Sekil 5.2¢). Bu mineral birlikteliginin
gozlendigi dasitik kayaclarin, provensin volkanik evriminin ilk evresine ait oldugu

distiniilmektedir.

3 @ 4 B ¥

Sekil 5.2. Birinci grup mineral birlikteligine sahip dasitik kayaglarda goézlenen: a)
Polisentetik ikizlenmeleri ile tipik olan plajiyoklaz fenokristalleri ve igerisindeki piroksen
kapanimlari, b) Yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz orta taneli piroksenler, ¢) Cam kapanimlarinin
gozlendigi orta taneli plajiyoklaz ve orta taneli 6zsekilsiz klinopiroksenler.
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Dasitik kayaglarda gozlenen ikincil mineral birlikteligi amfibol+ plajiyoklaz +
Klinopiroksen+ biyotit+ oksit mineralleri seklindedir. Amfiboller yer yer altigen geometrik
sekli ile belirgin 6zsekilli, iri fenokristaller ve gesitli biiyiikliikteki kristaller seklinde ve ya
kenarlar1 boyunca ya da tamamen opasitlesmis sekilde gozlenmektedir (Sekil 5.3a). Nadir
olarak bulunan ince taneli klinopiroksen mineralleri ile glomeroporfirik dokuyu
olusturmaktadir (Sekil 5.3b). Amfiboller tek nikolde belirgin pleokroizmasi ile tipiktir ve
yesil rengi ile taninmaktadir. Plajiyoklazlar yar1 ozsekillli, nadir olarak polisentetik
ikizlenmeli ve c¢ogunlukla zonlu fenokristaller veya hamurda mikrolitler seklinde
bulunmaktadir. Fenokristallerin kenarlar1 yer yer kemirilmis ve cam kapanimlari igerir
sekilde gozlenmektedir (Sekil 5.3c, d). Biyotitler ya tamamen opaklasmis ya da ince
kristaller halinde hamur i¢inde dagilmis vaziyettedir. Bu mineral birlikteligine sahip dasitik
kayaglarda, ilk mineral birlikteliginin gozlendigi kayaclardakine gore hamurdaki mikrolit
miktar1 fazladir ve intersertal doku gozlenmektedir. Ayrica plajiyoklaz mikrolitlerinde yer

yer akma dokusu belirgindir (Sekil 5.3b).
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Sekil 5.3. Ikinci grup mineral birlikteliginin gozlendigi dasitik birimlerdeki a) Iri ve
ozsekilli, kenarlar1 boyunca veya tamamen opasitlesmis amfibol fenokristalleri, b)
Intersertal dokulu kayag igerisinde gdzlenen piroksenlerin ve amfibollerin olusturdugu
glomeroporfirik doku, ¢) Zonlu ve cam kapanimlart igeren plajiyoklaz fenokristalleri, d)
Cam kapanimlar igeren ve polisentetik ikizlenmesi belirgin plajiyoklaz fenokristali ve ince
taneli amfibol kristalleri

Dasitik kayaglarda gozlenen {liglincii mineral birlikteligi plajiyoklaz+ amfibol +
klinopiroksen+ kuvarst oksit mineralleri seklindedir. Plajiyoklazlar nadir zonlu
fenokristaller sergilemekte, genellikle polisentetik ikizlenmeleri ile taninmaktadir (Sekil
5.4a). Amfiboller kenarlar1 boyunca opasitlesmis iri kristaller seklinde, 6zsekilli ve iki yonde
belirgin dilinimleri ile ayirt edilmektedir. Baz1 iri amfibol fenokristalleri icinde opak mineral
kapanimlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.4b). Klinopiroksenler genellikle ince kristaller halinde,
yar1 6zsekili ve 6zsekilsiz olarak nadiren goze ¢arpmaktadir. Kuvarslar tamamen 6zsekilsiz,
kenarlar1 kemirilmis ve yuvarlaklasmis ince kristaller seklinde nadir olarak bulunmaktadir.
Oksit mineralleri ya ince kristaller olarak ya da mikrolitler halinde hamura dagilmis
vaziyette gozlenmektedir. Baz1 dasitik kayaglar1 i¢erisinde, etrafi tamamen ince plajiyoklaz

kristalleri ile sarili reaksiyon dokularina rastlanmustir (Sekil 5.4d). Bu mineral birlikteligine
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sahip dasitik kayaglarda hamur ya tamamen camdan olusmakta ya da ¢ok az oranda mikrolit

igermektedir.

Sekil 5.4. Ugiincii grup mineral birlikteligi iceren dasitik birimlerde gdzlenen a)Tamamen
camdan olusan hamur igerisindeki zonlu plajiyoklaz ve ince taneli piroksenler, b) Iri amfibol
fenokristali icindeki opak mineral kapanimlari, c,d) Etrafi tamamen ince plajiyoklaz
mineralleri ile ¢evrili reaksiyon dokusu

5.3 Andezitik Birimler

Andezitik birimler Galatya Volkanik Provensi’nde dasitik birimler kadar yaygin bir
sekilde yiizlek vermektedir. Bu birimlerde amfibol+ plajiyoklaz+ klinopiroksen+ oksit
mineralleri tek tip mineral birlikteligi gozlenmektedir. Ancak andezitik kayaglarda gézlenen
bu mineral birlikteligi farkli boyutlarda ve mikrolit-cam oram1 farkli hamur

karakteristiklerine sahip iki grup seklinde tespit edilmistir.
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Birinci grup andezitik kayacglarindaki amfiboller mega fenokristaller seklindedir
(Sekil 5.5a). Bu mega fenokristaller iginde birbirinden farkli mineral kapanimlar poikilitik
dokuyu olusturmaktadir (Sekil 5.5b). Tek nikolde karakteristik yesilimsi renkleri ile ayirt
edilmektedir ve gii¢lii paleokroizma gostermektedir. Kenarlar1 boyunca opasitlesmislerdir.
Amfibollerde yer yer mineral kapanimlar1 gozlenmektedir. Nadir olarak gozlenen
klinopiroksen mineralleri ince taneli ve 6zsekilsiz kristaller halindedir. Herhangi bir zonlu
doku sergilemeyen, ¢ubuksu kristallere sahip plajiyoklazlar hem hamur i¢inde mikrolit
olarak hem de orta boyutta kristaller halinde bulunmaktadir ve yer yer diger mineraller ile
birlikte kiimelenmis sekilde gozlenmektedir. Mikrolitler kismi olarak ydnlenmeler

sergilemektedir (Sekil 5.5¢).

Bir diger andezitik kaya¢ grubunda ise orta-ince taneli kristaller tipiktir. ince taneli
piroksen ve amfiboller yer yer glomeroporfirik dokuyu olusturmaktadir. Bu mineral
boyutunun gozlendigi kayaglarin hamurunda cam yoktur ve kayaca intersertal doku
hakimdir. Ayrica burada da mikrolitlerde kismi yonlenmeler mevcuttur. Her iki grup
andezitik kayactaki oksit mineralleri genellikle ince taneli ve yuvarlaklasmis sekilde

gozlenmektedir.
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Sekil 5.5. Andezitik birimlerde gbzlenen a) Mega amfibol fenokristali, b) Poikilitik doku
sergileyen amfiboller ile feldispatlarin olusturdugu kiimelenme ve mikrolitlerdeki
yonlenmeler, ¢) Tamamen mikrolitlerden olusmus hamur igerisindeki ince-orta taneli
piroksen ve amfibollerin olusturdugu glomeroporfirik doku

5.4 Trakitik Birimler

Trakitik birimler andezitik ve dasitik birimler kadar yaygin yiizlek vermemektedir ve
kayaclarda iki farkli mineral birlikteligi sergilemektedir. Bu kayaclarin karakteristik 6zelligi,
hamur i¢indeki mikrolitlerin belli bir yonde dizilmesi ile olusan trakitik (akma dokusu)

dokuyu gostermesidir.

Bu kayaglara ait ilk mineral birlikteligi klinopiroksen+ plajiyoklaz+ oksit mineralleri
seklindedir. Bu tip mineral grubuna sahip kayaclarda tane boyutlari daha biyiiktiir.
Klinopiroksenler altere, iri tane boyutunda ve yar1 6zsekilli olarak gézlenmektedir (Sekil
5.6a). Bazi1 kesitlerde glomeroporfirik dokuyu, bazilarinda da plajiyoklaz mineralleri ile
birlikte intergranuler dokuyu olusturur sekilde bulunmaktadir. Plajiyoklazlar genellikle orta-

ince tane boyutunda, yer yer iri taneli ¢ubuksu Kristaller sergilemekte ve polisentetik
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ikizlenmeleri ile taninmaktadir (Sekil 5.6b). Herhangi bir zonlu doku gostermeyen
plajiyoklazlar, ayrica mikrolitler olarak hamurda bulunmakta ve akma yoniine dogru belirgin
bir yonlenme sergilemektedir. Oksit mineralleri hamurda yuvarlaklasmis kristalli mikrolitler
halinde dagilmis durumdadir. Hamurun cam miktar1 yiiksektir ve intersertal doku

gozlenmektedir.

Trakitik kayaglardaki bir diger mineral birlikteligi klinopiroksen+ plajiyoklaz+
amfibol+ oksit mineralleri olarak tanimlanmaktadir. Bu tip mineral birlikteligine sahip
kayaglardaki minerallerin tane boyutlar1 ilk gruba gore daha kiigiiktiir. Klinopiroksenler
genellikle orta taneli ve yari Ozsekilli prizmatik kristaller sunmaktadir. Bazilar
glomeroporfirik dokuyu olusturacak sekilde kiimelenmis halde gozlenmektedir (Sekil 5.6¢).
Az miktarda piroksen mikrolit olarak hamura dagilmis haldedir. Bunlar genellikle
tamamiyla yuvarlaklasmis durumdadir. Plajiyoklazlar ince tane boyutunda cubuksu
kristaller sergilemekte, hamur i¢indeki ince taneli olanlar1 belirgin bir sekilde yonlenmis
durumda bulunmaktadir (Sekil 5.6d). Cok nadir olarak zonlu doku goézlenmektedir.
Amfiboller kenarlar1 boyunca opasitlesmistir ve orta taneli, yar1 6zsekilli, kenarlar1 kismen

yuvarlaklagmis kristaller sergilemektedir.
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Sekil 5.6. a) Trakitik birimlerde ilk mineral birlikteligine sahip kayaclarda gézlenen a) Yar1
0zsekilli piroksenlerin olusturdugu glomeroporfirik doku, b) Polisentetik ikizlenmeleri ile
tipik iri taneli plajiyoklaz mineralleri ve aralarmni dolduran piroksenler, c) Ikinci tip mineral
birlikteligi gosteren kayac icindeki orta taneli piroksenlerin olusturdugu glomeroporfirik
doku, d) Hamur i¢inde yonlenmis vaziyette bulunan plajiyoklazlar.

5.5 Bazaltik Birimler

Galatya Volkanik Provensi’nde goézlenen bazaltik birimler, provensin genellikle
kuzeydogu kesiminde, Orta ve Kizilcahamam civarinda, Cerkes’in giineydogusunda ve
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giliney ve kuzey kesimlerinde kiigiik mostralar seklinde
yiizlek vermektedir. Kibriscik civarinda, yani provensin bati kesiminde bazaltik kayaclara
rastlanmamistir. Provenste gozlenen bazaltik birimlerde iki farkli mineral birlikteligi

gozlenmektedir.

[Ik mineral grubu plajiyoklaz+ klinopiroksen+ oksit mineralleri seklindedir. Bu
kayaglarda olivin minerali gozlenmemektedir. Klinopiroksenler cogunlukla yar1 6zsekilli ve

Ozsekilsiz orta taneli kristaller seklinde ve hamurda tamamiyla yuvarlaklasmis ve
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opasitlesmis mikrolitler seklinde bulunmaktadir (Sekil 5.7a). Orta taneli piroksenlerin
tamami1 kenarlar1 boyunca neredeyse tamami opasitlesmis haldedir (Sekil 5.7b).
Plajiyoklazlar iri taneli, ince gubuksu kristaller seklinde, aralari yer yer piroksenlerce
doldurulmus sekilde gézlenmektedir. Mikrolit olarak hamurda bulunmayan feldispatlar yer
yer zonlu doku sergilemektedir. Baz1 plajiyoklazlar kenarlar1 itibariyle cam kapanimi
icermektedir (Sekil 5.7c). Bazi kesitlerde feldispat minerallerinin etrafin1 piroksen
mineralleri mantolamis sekilde korona dokusu gozlenmektedir (Sekil 5.7d). Ayrica bu
kayaglar igerisinde iri ve ikincil mineraller (kalsit) ile doldurulmus gaz bosluklari

bulunmaktadir. Hamur cam i¢ermemekte ve kayacta pilotaksitik doku gozlenmektedir.

Sekil 5.7. Birinci grup mineral birlikteliginin gozlendigi bazaltik birimlerdeki a) Kenarlari
itibariyle opasitlesmis klinopiroksenler ve feldispat kristallerinin arasini dolduran
mikrolitleri. Ayn1 zamanda iri ve kalsitle dolmus gaz bosluklar1 da goriilmektedir, b)
Neredeyse tamamen opasitlesmis piroksenler, ¢) Kenarlari boyunca ayrismaya baslamis
plajiyoklaz, d) Etrafi piroksenler tarafindan mantolanmis, korona dokusunun gézlendigi
feldispat
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Ikinci mineral birlikteligi plajiyoklaz+ olivin+ klinopiroksen+ oksit mineralleri
seklindedir. Olivinler orta tane boyutunda, 6zsekilsiz ve ¢ift nikolde parlak girisim renkleri
ile belirgindir ve genellikle kiimelenmis halde gézlenmektedir (Sekil 5.8a). Ayrica mikrolit
olarak hamura dagilmis halde bulunmaktadir. Klinopiroksenler, orta-ince tane boyutunda
0zsekilsiz ve genellikle mikrolitler seklinde gézlenmektedir. Bu mineral birlikteligine sahip
kayaglarda gozlenen plajiyoklaz kristalleri, ilk mineral grubunu iceren kayaglara gére daha
kiiciiktiir. Ince cubuksu kristaller seklinde gdzlenen plajiyoklazlarin arasin1 yer yer piroksen
mikrolitleri doldurmaktadir. Nadir olarak gozlenen iri feldispat kristalleri genellikle
kenarlari itibariyle cam kapanimlari igermekte bazilar1 da zonlu doku sergilemektedir (Sekil

5.8¢c). Hamurda cam bulunmamakta ve kayagta pilotaksitik doku gézlenmektedir.

Sekil 5.8. Ikinci grup mineral birlikteligini iceren bazaltik birimlerde gdzlenen a)
Glomeroporfirik dokulu olivinler, b) Mikrolitler seklinde gozlenen olivin ve oksit
mineralleri ile orta taneli, parlak girisim rengi ile tipik olivin, c) Kenarlar itibariyle cam
kapanimlar1 igeren feldispat, d) Orta-ince taneli 6zsekilsiz piroksenler
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6. JEOKIMYA

Galatya Volkanik Provensi’nde yiiriitiilen arazi ¢alismalar1 esnasinda alinan volkanik
kaya¢ numunelerinden, her bir volkanik seriyi temsil edecek sekilde jeokimyasal analizlerin
yapilmasi amaciyla alterasyondan/yilizey ayrismasindan etkilenmemis ornekler secilmistir.
Bu 6rneklerin major oksit, 1z ve nadir toprak element igerikleri kimyasal analizler yardimiyla
saptanmistir ve ilgili grafikler aracilifiyla yorumlanmistir. Galatya Volkanik Provensi’ni
temsil eden 56 volkanik kaya¢c numunesi ilizerinde ACT LABS (Kanada)’da kimyasal
analizler gergeklestirilmistir. Bu c¢alismaya ait ornekler disinda, yapilan jeokimyasal
degerlendirmelere literatiirdeki ¢alismalarda yer alan, K/Ar analizleri ile yaslar1 belirlenmis
ornekler de grafiklere iz diistiriilmistiir (Wilson vd., 1997; Tankut vd., 1998a, 1998b; Temel
vd., 2010; Varol vd., 2014). Ornekler, Galatya Volkanik Provensi’nin jeodinamik evrimine
uygun olacak sekilde, sub-alkali volkanik kayaglar ve alkali volkanik kayaglar seklinde

gruplandirilmis ve yorumlamalar bu gruplama tizerinden gergeklestirilmistir.

Bu kimyasal analizler sonucu elde edilen degerlendirmeler sonucu se¢ilen 7 volkanik
kaya¢c numunesi iizerinde ise ®'Sr/2®Sr ve #3Nd/***Nd izotop analizleri Southampton

Universitesi (Ingiltere)’nde gerceklestirilmis ve ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Bu analizlerin ¢oziimlemeleri ve kayaglarin jeokimyasal karakteristikleri bu béliimde
anlatilacaktir. Bu boliimden sonraki Bulgular kisminda ise kayaglarin bu jeokimyasal
ozelliklerden yola cikilarak, Galatya Volkanik Provensi’nin magma siirecleri ve manto

kaynak alanina yaklagimlarda bulunulacaktir.

6.1 Ana Element Jeokimyasi

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin toplam kaya major oksit icerikleri
Cizelge 6.1°de verilmektedir. Numuneler, susuz degerlere gore tekrar hesaplanmis major
element sonuglarma gore, % 47,28- %71,46 arasinda degisen SiO2 ve % 0,27- % 11,42
arasinda degisen MgO igeriklerine sahip olup, ateste kayip degerleri (LOI: Loss of
Ignitation) % 0,01- % 4,4 arasinda degismektedir (Cizelge 6.2). Volkanik kayaglarin
adlandirilmasi ve siiflandirilmasi amaciyla 6rnekler Si02-Na2O+K20 (TAS: Toplam alkali
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silis diyagrami, Le Bas vd., 1986) diyagramina diistirilmistiir (Sekil 6.1a). Bu diyagram
lizerine ayrica Irvine ve Baragar (1971) alkali- subalkali ayritman ¢izgisi eklenmistir. Alkali
Ornekler bazalt, trakibazalt ve bazaltik trakiandezit, sub-alkali ornekler ise trakiandezit,
andezit, trakit- trakidasit, dasit ve riyolit bilesimi sergilemektedir. Sub-alkali 6rneklerin
trakiandezitten riyolite dogru degisen ortag ve asidik karakter sergilemesi sonucu, 6rnekler
arasindaki degisimin ve/veya benzerligin de net bir sekilde izlenebilmesi amaciyla % 65’ten
fazla, %65-%60 ve %60-55 arasinda SiO2 i¢eren 6rnekler i¢in farkli semboller kullanilmistir.
Alkali kayag¢ grubuna ait volkanik kayaglardan trakibazalt alanina diisen bir 6rnegin potasik
trakibazalt (GP-45; Na>;O- K>0 < 2), diger ii¢ 6rnegin ise hawaiit (GP-24, GP-26, GP-31;
Na20 - K20 > 2); bazaltik trakiandezit alanina diisen iki 6rnegin sosonit karakterinde oldugu
saptanmistir (GP-32, GP-20A; Na;0O - K20 < 2). Sub-alkali kayaglardan trakiandezit alanina
diisen kayaglarin benmorit ve latit karakterinde oldugu belirlenmistir (GP-87, GP-86A, GP-
83; Na20 - K20 >2; GP-30, GP-84, GP-10; Na2O - K20 <2). Trakit/ trakidasit alanina diisen
ornekler normatif kuvars iceriklerinin 20’den kiiciik olmasi sebebiyle trakit olarak
adlandirilmigtir. Sub-alkali karakterdeki volkanik kayaglar Peccerillo ve Taylor’a (1970) ait
K20- SiO2 diyagramina gore kalkalkali ve yliksek potasyumlu kalkalkali karakterdedir
(Sekil 6.1b). Bu kayaglarin tamami1 AFM diyagraminda kalkalkali alana diismektedir (Sekil
6.2; Irvine ve Baragar, 1971).



Cizelge 6.1. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin major oksit icerikleri (% ag.)

(")rnek SiOz A|203 Fezos MnO MgO CaO Nazo Kzo TiOz PzOs LOI Total
GP-1 70,52 15,01 3 0,02 0,43 2,65 3,52 2,91 0,43 0,18 2,21 100,9
GP-3 68,63 14,17 3,33 0,042 0,93 3,02 3,65 2,84 0,437 0,14 1,74 98,92
GP-5 68,68 15,01 3,22 0,054 0,64 3,11 3,78 2,85 0,482 0,18 1,59 99,59
GP-6 58,44 16,2 6,26 0,096 2,88 6,58 3,98 1,7 0,946 0,43 1,02 98,53
GP-7 63,28 15,77 4,34 0,069 2,3 4,32 3,77 3,14 0,7 0,35 1,88 99,92
GP-8 65,89 14,26 3,83 0,061 1,9 4,33 2,97 3,31 0,62 0,29 2,38 99,85
GP-10 60,28 15,84 5,72 0,088 1,74 5,13 4,18 2,74 0,95 0,45 1,69 98,82
GP-14 61,49 15,22 521 0,087 2,98 5,2 3,2 3,19 0,793 0,44 1,18 99
GP-15 66,91 15,07 3,73 0,023 0,53 3,87 3,86 2,47 0,542 0,21 1,52 98,73
GP-16 66,3 16,36 3,81 0,019 0,36 3,85 4,31 2,67 0,7 0,31 1,58 100,3
GP-19 46,74 15,29 9,12 0,141 8,13 9,81 2,81 1,65 1,441 0,51 3,21 98,85
GP-20A 49,46 16,21 8,53 0,128 5,18 9,16 3,9 2,06 1,501 0,47 2,03 98,63
GP-23 63,64 17,06 3,92 0,018 0,39 3,65 4,44 3,26 0,622 0,36 1,58 98,94
GP-24 46,82 17,17 9,76 0,145 5,93 9,54 3,71 1,74 1,819 0,59 2,04 99,26
GP-26 46,29 15,62 8,74 0,141 7,14 10,08 3,89 1,16 1,424 0,7 3,36 98,55
GP-27 60,65 15,34 4,79 0,081 3,09 5,86 3,65 1,91 0,984 0,33 2,59 99,27
GP-28 59,24 16,98 5,91 0,022 0,76 5,47 3,6 1,58 1,209 0,36 4,16 99,29
GP-30 55,26 15,85 4,99 0,111 2,38 9,55 4,16 2,56 0,999 0,52 3,67 100
GP-31 47,84 14,37 7,52 0,183 8,12 111 3,63 1,42 1,201 0,68 2,62 98,67
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Cizelge 6.1. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin major oksit i¢erikleri (% ag.) (devam)

Ornek SiO; Al,O3 Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K20 TiO, P05 LOI Total
GP-32 50,96 16,64 8,43 0,13 5,08 8,43 3,97 2,27 1,369 0,53 0,87 98,68
GP-34 62,26 16,36 4,94 0,102 1,63 4,75 4,66 2,08 0,639 0,37 1,09 98,88
GP-36 46,85 13,65 8,94 0,152 11,18 11,23 3,03 1,08 1,198 0,63 1,38 99,33
GP-38 62,6 16,56 4,83 0,077 2,56 5,33 3,87 1,94 0,833 0,31 1,57 100,5
GP-40 62,73 16,25 4,62 0,077 2,63 5,29 4,16 1,98 0,836 0,29 1,08 99,95
GP-41 67,72 15,39 3,89 0,071 1,94 4,42 421 2,02 0,561 0,25 0,01 100,5
GP-42 54,36 16,42 6,46 0,112 3,84 7,95 4,36 1,16 0,912 0,56 3,03 99,17
GP-44 62,89 16,93 3,35 0,027 0,32 3,79 4 3,6 0,889 0,54 2,65 98,98
GP-45 48,06 16,49 8,53 0,143 6,92 9,22 3,11 2,27 1,675 0,52 2,16 99,11
GP-46 44,68 14,23 9,94 0,234 6,3 12,67 2,77 1,24 1,349 1,08 4.2 98,68
GP-50 61,71 15,9 5,01 0,108 2,78 5,78 3,47 2,61 0,811 0,26 1,61 100,1
GP-54 63,83 16,02 4,73 0,071 2,38 5,15 4,14 1,82 0,754 0,2 0,97 100,1
GP-55 61,24 15,62 5,15 0,09 2,82 5,95 4,08 2,04 0,798 0,32 0,83 98,94
GP-58 64,48 16,63 4,58 0,028 0,57 3,85 4,24 3,13 0,723 0,36 1,78 100,4
GP-62 67,93 16,17 2,67 0,027 0,91 3,93 4,13 1,87 0,441 0,18 1 99,26
GP-66 62,98 16,03 4,75 0,046 1,71 4,66 3,93 2,71 0,792 0,39 1,31 99,33
GP-73 62,52 17,47 4,29 0,076 2,22 4,27 4,59 2,39 0,722 0,28 1,14 99,97
GP-74 64,3 17,46 4,27 0,06 1,38 4,04 4,78 2,3 0,717 0,28 0,88 100,5
GP-77 64,47 17,42 3.9 0,056 1,57 4,23 4,57 2,3 0,634 0,22 0,84 100,2
GP-79 66,13 18,4 3,16 0,044 0,96 44 4,85 1,13 0,501 0,17 0,93 100,7
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Cizelge 6.1. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin major oksit i¢erikleri (% ag.) (devam)

Ornek SiO; Al,O3 Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K20 TiO, P05 LOI Total
GP-80 63 17,28 3,94 0,07 2,16 4,34 4,39 2,31 0,653 0,24 1,76 100,2
GP-81 64,68 18,07 3,39 0,038 1,77 4,33 4,82 1,39 0,484 0,17 1,11 100,3
GP-83 60,22 18,39 5,28 0,07 1,82 4,89 4,8 2,47 0,953 0,41 1,28 100,6
GP-84 60,19 17,72 5,2 0,091 2,97 4,99 4,6 2,67 0,954 0,43 0,97 100,8
GP-86A 59,33 18,69 541 0,084 2 5,17 4,91 2,09 0,997 0,38 0,91 99,96
GP-86B 61,44 16,41 55 0,075 1,94 5,38 4,54 1,94 0,922 0,38 1,15 99,69
GP-87 56,82 18,13 6,36 0,091 3,41 5,86 4,8 2,03 1,187 0,61 0,98 100,3
GP-89 63,24 17,08 4,24 0,083 2,44 4,32 4,73 1,97 0,706 0,3 1,63 100,8
GP-90 61,34 17,26 4 0,067 2,05 4,26 3,93 2,16 0,59 0,22 44 100,3
GP-92 63,95 16,66 3,7 0,051 1,85 3,61 4,06 1,82 0,64 0,22 3,47 100
GP-93 63,9 17,46 4,24 0,063 1,45 4,25 4,63 2,38 0,72 0,27 11 100,5
GP-94 62,19 18,5 3,44 0,059 1,67 4,18 4,41 2,97 0,704 0,34 2 100,5
GP-95 59,79 17,29 531 0,077 3,03 4,98 4,18 2,28 0,994 0,32 1,46 99,71
GP-98 69,21 16,09 3,08 0,039 0,27 2,77 4,55 2,45 0,475 0,19 11 100,2
GP-99 62,09 16,71 4,53 0,077 2,71 4,67 3,69 3 0,746 0,29 1,94 100,5
GP-101 67,87 16,86 3,02 0,038 0,74 4,09 4,35 1,94 0,459 0,17 0,99 100,5
GP-102 64,23 18,03 4,01 0,055 1,11 4,04 4,75 2,36 0,63 0,25 1,33 100,8
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izelge 6.2. Galatya Volkanik Provensi'nin susuz degerlere gore hesaplanan major oksit igerikleri (%ag.)
g Y g g P

Ornek SiO, Al,O3 Fe O3 MnO MgO CaO Na.O K>O TiO; P20s
GP-1 71,46 15,23 3,04 0,02 0,44 2,69 3,57 2,95 0,44 0,18
GP-3 70,61 14,58 3,43 0,04 0,96 3,11 3,76 2,92 0,45 0,14
GP-5 70,08 15,32 3,29 0,06 0,65 3,17 3,86 291 0,49 0,18
GP-6 59,93 16,61 6,42 0,10 2,95 6,75 4,08 1,74 0,97 0,44
GP-7 64,55 16,09 4,43 0,07 2,35 4,41 3,85 3,20 0,71 0,36
GP-8 67,61 14,63 3,93 0,06 1,95 4,44 3,05 3,40 0,64 0,30
GP-10 62,07 16,31 5,89 0,09 1,79 5,28 4,30 2,82 0,98 0,46
GP-14 62,87 15,56 5,33 0,09 3,05 5,32 3,27 3,26 0,81 0,45
GP-15 68,83 15,50 3,84 0,02 0,55 3,98 3,97 2,54 0,56 0,22
GP-16 67,18 16,58 3,86 0,02 0,36 3,90 4,37 2,71 0,71 0,31
GP-19 48,87 15,99 9,54 0,15 8,50 10,26 2,94 1,73 1,51 0,53
GP-20A 51,20 16,78 8,83 0,13 5,36 9,48 4,04 2,13 1,55 0,49
GP-23 65,37 17,52 4,03 0,02 0,40 3,75 4,56 3,35 0,64 0,37
GP-24 48,16 17,66 10,04 0,15 6,10 9,81 3,82 1,79 1,87 0,61
GP-26 48,63 16,41 9,18 0,15 7,50 10,59 4,09 1,22 1,50 0,74
GP-27 62,73 15,87 4,95 0,08 3,20 6,06 3,78 1,98 1,02 0,34
GP-28 62,27 17,85 6,21 0,02 0,80 5,75 3,78 1,66 1,27 0,38
GP-30 57,34 16,45 5,18 0,12 2,47 9,91 4,32 2,66 1,04 0,54
GP-31 49,80 14,96 7,83 0,19 8,45 11,55 3,78 1,48 1,25 0,71
GP-32 52,10 17,01 8,62 0,13 5,19 8,62 4,06 2,32 1,40 0,54
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Cizelge 6.2. Galatya Volkanik Provensi'nin susuz degerlere gore hesaplanan major oksit igerikleri (%ag.) (devam)

Ornek SiO, Al,O3 Fe O3 MnO MgO CaO Na.O K>O TiO; P20s
GP-34 63,67 16,73 5,05 0,10 1,67 4,86 4,77 2,13 0,65 0,38
GP-36 47,84 13,94 9,13 0,16 11,42 11,47 3,09 1,10 1,22 0,64
GP-38 63,29 16,74 4,88 0,08 2,59 5,39 3,91 1,96 0,84 0,31
GP-40 63,45 16,44 4,67 0,08 2,66 5,35 4,21 2,00 0,85 0,29
GP-41 67,40 15,32 3,87 0,07 1,93 4,40 4,19 2,01 0,56 0,25
GP-42 56,55 17,08 6,72 0,12 3,99 8,27 4,54 1,21 0,95 0,56
GP-44 65,28 17,57 3,48 0,03 0,33 3,93 4,15 3,74 0,92 0,56
GP-45 49,58 17,01 8,80 0,15 7,14 9,51 3,21 2,34 1,73 0,54
GP-46 47,28 15,06 10,52 0,25 6,67 13,41 2,93 1,31 1,43 1,14
GP-50 62,69 16,15 5,09 0,11 2,82 5,87 3,53 2,65 0,82 0,26
GP-54 64,41 16,17 4,77 0,07 2,40 5,20 4,18 1,84 0,76 0,20
GP-55 62,42 15,92 5,25 0,09 2,87 6,06 4,16 2,08 0,81 0,33
GP-58 65,40 16,87 4,65 0,03 0,58 3,91 4,30 3,17 0,73 0,37
GP-62 69,13 16,46 2,72 0,03 0,93 4,00 4,20 1,90 0,45 0,18
GP-66 64,27 16,36 4,85 0,05 1,74 4,76 4,01 2,77 0,81 0,40
GP-73 63,26 17,68 4,34 0,08 2,25 4,32 4,64 2,42 0,73 0,28
GP-74 64,57 17,53 4,29 0,06 1,39 4,06 4,80 2,31 0,72 0,28
GP-77 64,88 17,53 3,92 0,06 1,58 4,26 4,60 2,31 0,64 0,22
GP-79 66,30 18,45 3,17 0,04 0,96 4,41 4,86 1,13 0,50 0,17
GP-80 64,04 17,56 4,00 0,07 2,20 4,41 4,46 2,35 0,66 0,24
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Cizelge 6.2. Galatya VVolkanik Provensi'nin susuz degerlere gore hesaplanan major oksit igerikleri (%ag.) (devam)

Ornek SiO, Al,O3 Fe O3 MnO MgO CaO Na.O K>O TiO; P20s
GP-81 65,24 18,23 3,42 0,04 1,79 4,37 4,86 1,40 0,49 0,17
GP-83 60,64 18,52 5,32 0,07 1,83 4,92 4,83 2,49 0,96 0,41
GP-84 60,30 17,75 5,21 0,09 2,98 5,00 4,61 2,67 0,96 0,43
GP-86A 59,89 18,87 5,46 0,08 2,02 5,22 4,96 2,11 1,01 0,38
GP-86B 62,36 16,66 5,58 0,08 1,97 5,46 4,61 1,97 0,94 0,39
GP-87 57,22 18,26 6,40 0,09 3,43 5,90 4,83 2,04 1,20 0,61
GP-89 63,81 17,23 4,28 0,08 2,46 4,36 4,77 1,99 0,71 0,30
GP-90 63,68 18,00 4,17 0,07 2,14 4,44 4,10 2,25 0,62 0,23
GP-92 66,23 17,25 3,83 0,05 1,92 3,74 4,20 1,88 0,66 0,23
GP-93 64,31 17,57 4,27 0,06 1,46 4,28 4,66 2,40 0,72 0,27
GP-94 63,16 18,79 3,49 0,06 1,70 4,25 4,48 3,02 0,71 0,35
GP-95 60,85 17,60 5,40 0,08 3,08 5,07 4,25 2,32 1,01 0,33
GP-98 69,82 16,23 3,11 0,04 0,27 2,79 4,59 2,47 0,48 0,19
GP-99 63,03 16,96 4,60 0,08 2,75 4,74 3,75 3,05 0,76 0,29
GP-101 68,69 16,94 3,03 0,04 0,74 411 4,37 1,95 0,46 0,17
GP-102 64,58 18,13 4,03 0,06 1,12 4,06 4,78 2,37 0,63 0,25

€9
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Sekil 6.1. a) Calisma alanina ait volkanik kayaclarin TAS diyagramina gore siniflamasi (Le
Bas vd., 1986; PB: Pikrobazalt, B: Bazalt, BA: Bazaltik andezit, A: Andezit, D: Dasit, R:
Riyolit, TB: Trakibazalt, BTA: Bazaltik trakiandezit, TA: Trakiandezit, T&TD: Trakit/
Trakidasit, T/B: Tefrit/Bazanit, PT: Fonotefrit, TP: Tefrifonolit, P: Fonolit, F: Foidit).
Alkali- subalkali ayritman ¢izgisi Irvine ve Baragar (1971)’a goredir, b) Sub-alkali 6rneklere
ait KO- SiO2 diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976).

Fe. O,

Toleyitik

Alk MgO
Sekil 6.2. AFM (Alk: Na,O+K>0- Fe;03- MgO) diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).
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Volkanik kayaglarin major oksit bilesimlerine gore hesaplanan normatif mineralojik
bilesimleri Cizelge 6.3’te verilmektedir. Ol-Ne-Q diyagramina gore alkali drnekler nefelin
normatif bilesimde silise doymamuis, sub-alkali 6rnekler ise kuvars normatif bilesimde ve

silise asir1 doymus olarak siniflandirilmistir (Sekil 6.3).

Cizelge 6.3. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarmmin normatif mineralojik
bilesimleri (%An: Anortit, Q: Kuvars, or: ortoklaz, ab: albit, an: anortit, ne: nefelin, di:

diyopsit, hy: hyalin, ol: olivin, mt: , il: ilmenit, ap: apatit)
Ornek %An Q or ab an ne di hy ol mt il ap
GP-1 28 31 18 33 12 1 1 06 04
GP-3 30 28 17 342 14 02 3 2 06 03
GP-5 30 27 17 35 15 2 2 0,7 04
GP-6 37 12 10 37 22 7 7 3 1 0,9
GP-7 33 17 19 35 17 2 6 2 1 0,8
GP-8 37 24 20 28 16 3 4 2 09 0,6
GP-10 30 13 17 39 17 5 4 3 1 1
GP-14 38 16 19 30 18 4 8 2 1 0,9
GP-15 32 26 15 36 17 1 1 2 08 05
GP-16 31 22 16 40 17 1 2 1 0,7
GP-19 50 10 25 25 09 18 15 3 2 1
GP-20A 40 13 32 21 3 18 7 3 2 1
GP-23 28 17 20 41 16 1 2 09 08
GP-24 51 11 25 26 5 15 10 4 3 1
GP-26 47 7 26 23 6 20 11 3 2 2
GP-27 38 17 12 34 21 6 6 3 1 0,7
GP-28 43 20 10 35 27 0 3 3 2 0,8
GP-30 31 4 16 39 18 15 3 1 1
GP-31 45 9 24 19 6 26 10 3 2 1
GP-32 38 14 35 21 06 14 9 3 2 1
GP-34 30 15 13 43 18 3 5 2 09 08
GP-36 52 6 19 21 5 25 18 3 2 1
GP-38 39 17 12 35 22 2 7 2 1 0,7
GP-40 35 16 12 38 20 4 6 2 1 0,6
GP-41 31 23 12 38 17 3 5 2 08 05
GP-42 36 5 7 4 23 12 8 3 1 1
GP-44 30 18 22 37 16 0,9 04 1 1
GP-45 49 14 26 25 2 15 12 3 2 1
GP-46 57 8 19 24 5 28 9 3 2 2
GP-50 39 16 16 32 21 6 6 2 1 0,5
GP-54 35 18 11 38 20 4 6 2 1 0,4
GP-55 33 14 12 37 19 7 6 2 1 0,7
GP-58 31 18 19 39 17 2 2 1 0,8
GP-62 33 26 11 38 19 3 0,7 06 04
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Cizelge 6.3. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarimin normatif mineralojik
bilesimleri (%An: Anortit, Q: Kuvars, or: ortoklaz, ab: albit, an: anortit, ne: nefelin, di:

diyopsit, hy: hyalin, ol: olivin, mt: , il: ilmenit, ap: apatit) (devam)

Ornek %An Q or ab an ne di hy ol mt il ap
GP-66 34 17 16 36 19 2 5 2 1 0,8
GP-73 32 14 14 42 20 7 2 1 0,6
GP-74 30 16 14 43 18 0 4 2 1 0,6
GP-77 32 17 14 41 20 5 2 09 05
GP-79 32 22 7 44 21 3 1 0,7 04
GP-80 34 16 14 40 20 6 2 09 05
GP-81 32 19 8 43 20 5 2 0,7 04
GP-83 33 10 15 43 21 02 6 3 1 0,9
GP-84 32 9 16 41 20 2 8 3 1 0,9
GP-86A 34 9 12 44 23 03 6 3 1 0,8
GP-86B 31 14 12 42 19 4 5 3 1 0,8
GP-87 34 5 12 43 22 3 10 3 2 1

GP-89 31 15 12 43 20 7 2 1 0,6
GP-90 36 18 13 37 21 7 2 09 05
GP-92 31 23 11 38 17 5 2 09 05
GP-93 32 16 14 42 19 4 2 1 0,6
GP-94 32 14 18 40 19 5 1 1 0,7
GP-95 37 11 14 38 22 07 9 3 1 0,7
GP-98 23 26 15 41 13 0,8 1 0,7 04
GP-99 38 15 18 34 20 1 8 2 1 0,6
GP-101 33 24 12 39 19 2 1 06 04
GP-102 30 17 14 43 19 3 2 09 05
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Sekil 6.3. Calisma alanina ait 6rneklerin normatif mineralojilerine bagli Ol- Ne- Q tiggen
diyagrami (Ol: Olivin, Ne: Nefelin, Q: Kuvars, Al: Albit, Opx: Ortopiroksen)

Volkanik kayaclarin major oksit igeriklerinin artan Si0O; ile degisimlerinin izlendigi
Harker degisim diyagramlar1 Sekil 6.4°te goriilmektedir. Bu grafikler, 6rneklerin evriminde
fraksiyonel kristalizasyon siire¢lerini gézlemleyebilmek acisindan olduk¢a onemlidir. Bu
diyagramlara ayrica literatiirde yer alan ve alkali ile sub-alkali seklinde ayirtlanmis 6rnekler
de iz distirilmistir (Wilson vd., 1997; Tankut vd., 1998 a, 1998 b; Temel vd., 2010; Varol
vd., 2014). Magmanin diferansiyasyonu ile birlikte degisen major oksit iceriklerine gore
andezitik, dasitik ve riyolitik 6rneklerin, yani sub-alkali kayaglarin alkali kayaglari takip eder
sekilde bir desen ¢izdigi, bu iki grup kayacin birbirleriyle uyumlu bir iliski sergiledigi goze
carpmaktadir. Bu durum, magmatik ayrimlasma siirecinde bu iiriinlerin benzer magmalardan
tiiremis olabilecegine bir isaret sunabilir. Artan SiO ile birlikte sub-alkali 6rnekler i¢in CaO,
Fe203, TiO2 belirgin, MnO, P20s ve MgO ile kismi negatif korelasyon gostermektedir. SiO>
iceriginin artmasiyla gozlenen Fe2Os negatif iliski bu volkanik iriinler igin piroksen
mineralinin ayrimlagmasi ile iligkilidir. CaO igeriginde gozlenen azalma ise piroksen ve
kalsiyumca zengin plajiyoklazlarin olusumunu gostermektedir. TiOz igeriginde artan SiO2
ile gozlenen negatif egilim Fe-Ti oksit minerallerinin ayrimlagmasini isaret etmektedir. MnO
ve P2Os igerigindeki kismi negatif yonlenme ise amfibol ve apatit mineralinin ayrimlasmasi

ile iliskili olabilir. Petrografik incelemelerde bu kayaglarda gézlenen ana fenokristal fazinin
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klinopiroksen ve amfibol olmasi bu fraksiyonel kristalizasyon siirecinin etkisini isaret
etmektedir. Ayrica sub-alkali 6rneklerde 6zellikle SiOz igeriginin % 65’1 gegmesi ile birlikte
belirginlesen Al2O3 kismi negatif korelasyonu Ozellikle asidik iiriinlerde plajiyoklaz
ayrimlagmasini gostermektedir. Na2O ve KO igeriklerinde fraksiyonlanmanin artmasiyla
bir degisimin gézlenmemesi, Na ve K elementlerinin biinyelerine girdigi Na-plajiyoklaz,
mika ve alkali feldispatlarin fraksiyonel kristalizasyonda onemli bir rolii olmadigi
gostermektedir. Artan SiO; igerigi ile major oksit igeriklerinde gozlenen degisimler, bu
kayaglarin evriminde fraksiyonel kristalizasyonun onemli bir silire¢ oldugunu gdosterir

niteliktedir.

Alkali volkanik seriye ait olan 6rneklerin artan SiO: ile degisen major oksit igerikleri
sub-alkali &rnekler kadar belirgin yonelimler gostermemektedir. ilerleyen fraksiyonlanma
stireci ile MgO, Ca0, Fe;Os ile TiOz igeriginde ise kismi negatif egilim izlenmektedir. Fe203
ve CaO igeriklerindeki degisim, mafik minerallerden olivin ile piroksen ayrimlagmasi ile
iligkilidir. Bu goriisii destekler sekilde alkali bazaltik orneklerin petrografik incelemelerinde
bu minerallerin ana fenokristal fazin1 olusturdugu belirlenmistir. Cok belirgin olmamakla
beraber artan diferansiyasyon ile kismi negatif yonelim gosteren TiO2, Fe-Ti oksit
minerallerinin olusumu ile iliskilendirilebilir. KoO ve NaxO igeriginde gozlenen kismi
pozitif yonelim plajiyoklazlarin kristallesmesine isaret etmektedir. Al2Oz igeriginde
gozlenen kismi pozitif korelasyon piroksen ayrimlagmast ile iliskili olabilir. Alkali volkanik
kayaclarda gozlenen fraksiyonel kristalizasyon etkisinin, sub-alkali iirlinlerdeki kadar
belirgin olmamasi, bu kayaclarin evriminde baska siireclerin de etkili olabilecegini

gosterebilir.
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Sekil 6.4. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin artan SiO> igerigine bagli major
oksit degisim diyagramlari
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6.2 iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait iz element igerikleri Cizelge
6.4’te, nadir toprak element igerikleri ise Cizelge 6.5’te verilmektedir. Volkanik kayaglarin
major oksit igeriklerinin artan SiO: ile degisimleri boyunca izlenmis olan fraksiyonel
kristalizasyon etkilerini takip etmek amaciyla iz element degisim diyagramlar
olusturulmustur (Sekil 6.5). 1z elementlerde gozlenen degisimler, major oksit

diyagramlarinda gbézlenen fraksiyonel kristalizasyon etkisini desteklemektedir.

Sub-alkali karakterdeki volkanik kayaclarda, artan SiO; igerigi ile birlikte andezitik
tiriinlerden daha asidik seriye dogru Y ve Sm elementlerinde kismi bir negatif egilim goze
carpmaktadir. Bu negatif korelasyon, amfibol ayrimlagmasi ile agiklanabilir. Yine bu
volkanik kayaclarda gozlenen Sr ve Eu elementlerindeki az da olsa gézlenen kismi negatif
yonelim, kalsiyumca zengin plajiyoklaz fraksiyonlanmasi ile iligkilidir. Ancak bu
minerallerin fraksiyonlanmasi magmanin evriminde énemli bir rolii tistlenmemektedir. Sc
elementinde Ozellikle andezitik tiriinlerde gézlenen belirgin negatif iliski, bu kayaglarda
amfibol ve piroksen fraksiyonlanmasinin 6nemli bir rolii oldugunu gostermektedir. Ayni

tirtinlerde gozlenen Co negatif yonelimi bu goriisii desteklemektedir.

Alkali karakterdeki volkanik kayaglarda gozlenen Co ve Sc kismi negatif iliskisi,
magma diferansiyasyonu sirasinda meydana gelen olivin ve piroksen ayrimlasmasini
gostermektedir. Plajiyoklaz ayrimlagmasinin etkileri, iz elementler agisindan alkali volkanik

kayaclarda ¢ok belirgin bir sekilde izlenememektedir.



Cizelge 6.4. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait iz element icerikleri (ppm)

Ornek Cs Rb Ba Sr Pb Th U Zr Hf Ta Y Nb Sc Cr Ni Co V W Ga Zn Cu
GP-1 25 97 584 369 18 138 33 160 39 09 12 11 6 50 20 4 50 3 17 40 10
GP-3 3 95 538 354 18 125 29 150 36 09 14 10 6 540 20 8 52 40 17 60 10
GP-5 356 102 577 394 15 126 33 139 37 1 14 10 6 100 20 7 50 1 19 50 10
GP-6 08 38 490 825 13 71 15 171 37 09 15 12 9 90 50 18 110 3 20 80 20
GP-7 39 103 804 548 19 148 35 220 53 14 17 20 8 110 50 12 76 11 18 70 20
GP-8 3,6 101 504 423 18 12,7 29 196 42 1 14 12 7 70 30 10 71 1 18 60 10
GP-10 35 84 1437 716 21 13,7 33 213 43 17 20 20 10 100 60 15 100 1 19 70 30
GP-14 36 104 616 582 20 141 32 211 44 15 22 19 10 130 50 15 97 2 18 70 20
GP-15 37 98 468 368 17 125 32 162 35 09 11 9 8 90 20 5 66 1 18 60 20
GP-16 25 87 491 457 17 129 31 225 46 14 16 16 7 50 20 6 63 1 18 50 10
GP-19 15 49 490 863 5 32 08 151 3 1,3 20 20 21 230 130 38 158 1 16 70 30
GP-20A 08 37 588 741 5 37 11 165 33 19 19 28 19 180 90 30 144 1 17 70 30
GP-23 35 106 748 711 25 183 46 253 5 18 16 21 4 30 20 5 51 1 19 60 10
GP-24 05 29 616 875 5 29 06 155 37 13 22 23 20 70 40 33 182 1 18 70 20
GP-26 09 31 531 891 5 35 1 160 33 16 19 26 20 220 120 34 163 1 17 80 40
GP-27 34 78 495 512 16 123 33 226 49 16 17 20 11 110 70 20 116 1 19 60 10
GP-28 15 50 466 648 11 8 19 151 32 13 12 15 12 50 30 10 128 15 19 50 30
GP-30 2 64 522 814 16 122 33 172 44 18 18 28 16 260 100 23 134 4 17 70 30
GP-31 09 24 389 093 7 65 14 164 39 13 21 24 21 430 230 45 174 7 16 80 40
GP-32 08 41 688 722 5 4 1,1 183 36 23 19 36 18 170 100 30 144 3 18 70 30
GP-34 07 33 531 76 11 74 18 232 48 12 17 18 6 100 20 9 66 1 20 80 10

T.



Cizelge 6.4. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait iz element igerikleri (ppm) (devam)

Ornek Cs Rb Ba Sr Pb Th U Zr Hf Ta Y Nb Sc Cr Ni Co V W Ga Zn Cu
GP-36 07 19 367 89 10 73 18 157 32 12 21 22 23 480 280 43 182 1 16 80 60
GP-38 16 49 317 533 8 56 16 174 36 1 16 13 10 130 30 13 8 1 18 60 20
GP-40 17 51 334 540 8 63 19 183 39 11 14 14 9 90 30 13 81 1 18 60 20
GP-41 29 67 320 404 12 83 22 202 42 08 13 8 7 170 30 9 64 11 18 60 20
GP-42 05 18 276 788 6 43 09 195 41 1 19 16 12 150 110 20 113 1 20 80 20
GP-44 10,9 132 772 880 26 258 67 301 68 23 19 34 8 70 20 5 86 3 19 80 20
GP-45 0,7 38 407 644 5 35 11 175 36 24 21 38 20 130 100 32 167 1 18 60 30
GP-46 57 47 976 1810 21 146 28 103 22 14 24 25 19 200 140 40 191 1 17 110 60
GP50 24 80 48 561 14 108 26 183 39 11 14 13 10 100 50 16 98 1 18 60 30
GP-54 15 50 496 472 10 73 16 151 33 08 13 10 9 100 50 13 81 1 18 60 20
GP-55 16 56 497 544 12 87 21 191 4 11 15 15 11 120 90 16 90 1 18 60 30
GP-58 29 102 616 590 20 16 41 224 46 17 15 21 6 60 30 8 69 1 19 70 20
GP-62 13 56 294 428 12 62 32 116 27 09 12 7 5 70 20 5 47 1 17 50 10
GP66 26 94 506 508 18 13 34 222 48 18 33 23 8 200 50 11 77 1 19 80 30
GP-73 2 59 445 547 10 89 24 182 4 12 15 20 7 140 40 10 93 1 17 60 10
GP-714 1 59 424 528 12 79 24 188 45 1 15 13 7 80 40 9 66 1 19 50 10
GP-77 16 68 394 504 12 84 21 172 42 1 12 12 7 110 40 9 5 1 20 40 20
GP-79 09 29 168 447 133 31 1 136 32 03 11 3 6 70 20 6 52 1 18 30 20
GP-80 24 63 360 48 11 82 22 163 4 09 12 12 7 80 40 10 63 1 19 40 10
GP-81 08 34 260 516 8 4 12 136 34 04 10 5 7 150 80 8 5 1 19 30 20
GP-83 16 62 430 645 12 75 21 179 44 14 15 19 9 90 60 12 81 1 19 50 20

¢l



Cizelge 6.4. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait iz element igerikleri (ppm) (devam)

Omek Cs Rb Ba Sr Pbo Th U Zr Hf Ta Y Nb Sc Cr Ni Co V W Ga Zn Cu
GP-84 2 62 421 626 10 75 2 169 43 14 15 19 10 120 5 15 89 1 18 50 20
GP-86A 14 51 410 669 9 69 18 176 43 11 17 16 10 9 50 15 76 1 20 50 10
GP-86B 13 49 401 576 9 72 18 188 44 1 15 17 10 100 20 13 95 1 18 60 20
GP-87 1 45 410 841 9 62 18 190 44 16 19 24 11 110 70 18 118 1 20 60 20
GP-89 53 65 428 549 11 77 24 172 39 13 15 15 8 100 40 12 66 1 19 40 10
GP-90 13 54 427 416 13 78 2 169 4 08 14 9 7 80 50 9 58 1 18 50 20
GP-92 12 34 367 420 13 82 23 163 4 1,1 13 14 6 60 30 9 57 1 18 40 10
GP-93 11 67 391 493 18 84 22 192 45 1 17 15 8 70 50 11 65 1 19 50 10
GP-94 34 94 545 609 16 125 35 225 51 14 15 17 6 80 30 10 68 1 20 70 20
GP-95 28 77 488 480 11 99 29 208 48 12 17 15 11 100 60 16 93 1 19 50 20
GP-98 18 74 402 304 14 108 2,7 220 47 09 14 12 5 50 20 5 23 1 17 40 10
GP-99 36 78 39% 488 17 92 2,7 18 43 1 14 13 9 160 70 13 78 1 18 50 20
GP-101 26 69 328 361 11 71 23 148 38 07 11 5 6 90 20 5 49 1 18 30 20
GP-102 2 69 389 453 13 88 2,7 182 43 1 16 13 7 70 40 9 58 1 19 50 20
Cizelge 6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin nadir toprak element igerikleri (ppm)

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu
GP-1 30 51,9 5,46 18,9 33 0,89 2,6 2,2 0,4 1,2 0,19 1,4 0,19
GP-3 28,8 50,6 5,22 18,6 3,2 0,82 2,6 2,5 0,5 14 0,21 1,4 0,21
GP-5 29,5 52,9 5,54 19,2 3,6 0,93 3 2,6 0,5 15 0,22 15 0,22

€L



Cizelge 6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin nadir toprak element igerikleri (ppm) (devam)

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

GP-6 38,7 74,6 7,91 28,9 49 1,42 3,9 0,6 3,2 0,6 1,7 0,24 1,6 0,24
GP-7 49,8 83,4 8,95 31,5 5 1,29 3,7 0,6 3,2 0,6 1,7 0,23 1,4 0,21
GP-10 62,8 92,3 111 38,4 6,3 1,69 5 0,7 4 0,7 2 0,29 1,9 0,3

GP-14 515 87,9 8,98 31,3 54 1,42 4,6 0,6 3,8 0,7 2,2 0,32 2 0,32
GP-16 42,5 68,1 7,75 27,4 48 1,43 4 0,6 3,2 0,6 1,7 0,25 1,6 0,24
GP-19 25,7 53 6,13 23,5 4,7 1,53 4,2 0,7 3,9 0,8 2,2 0,31 2,1 0,3

GP-20A 25,8 48,8 5,39 20,9 4,6 1,45 4.4 0,7 4 0,8 2,2 0,32 2,1 0,28
GP-23 60,7 104 10,1 33,4 5 14 3,6 0,5 3 0,6 1,7 0,26 1,7 0,24
GP-24 289 63,2 7,53 29,4 58 1,78 52 0,8 4,6 0,9 2,5 0,34 2,2 0,33
GP-26 34,4 71,1 8,04 30 55 1,75 4,6 0,7 4 0,8 2,1 0,3 2 0,29
GP-27 35,5 62,3 6,61 24,4 45 1,31 3,9 0,6 3,4 0,7 19 0,27 1,9 0,28
GP-28 28,6 47,1 5,28 194 3,6 1,15 3 0,5 2,6 0,5 13 0,19 1,2 0,18
GP-30 49 89,2 9,25 33,5 55 1,56 4,3 0,6 3,6 0,7 19 0,29 1,8 0,27
GP-31 459 92,9 10,2 38,1 6,7 1,84 5,3 0,7 4 0,8 2,1 0,31 1,9 0,28
GP-32 29,7 56 6,09 24,1 45 1,61 4.4 0,7 4 0,8 2,2 0,32 1,9 0,3

GP-34 44 82,4 8,38 28,6 49 1,43 3,8 0,6 3,3 0,6 19 0,3 19 0,28
GP-36 48,7 92 9,91 36,5 6,4 191 5 0,8 4,3 0,8 2,3 0,32 2 0,3

GP-38 27,4 50,4 55 21,1 4 1,34 3,5 0,6 3,2 0,6 1,6 0,24 15 0,24
GP-40 26,9 49,6 5,26 19,8 3,5 1,07 3,1 0,5 2,7 0,5 15 0,22 15 0,22
GP-41 28,7 53 5,49 19,7 3,5 1,01 3,1 0,5 2,6 0,5 13 0,18 1,2 0,19

172



Cizelge 6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin nadir toprak element igerikleri (ppm) (devam)

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

GP-42 334 67 1,57 28,8 53 1,63 45 0,7 3,9 0,7 2,1 0,3 2 0,29
GP-44 731 128 12,8 41,9 6,4 1,73 4,7 0,7 3,8 0,7 2 0,28 1,8 0,26
GP-45 25,3 48,8 5,57 22,3 4,8 1,6 4.4 0,7 4,1 0,8 2,3 0,34 2,2 0,31
GP-46 103 194 20,7 73,3 11,4 2,97 7,6 1 51 0,9 2,6 0,37 2,3 0,35
GP-50 36,5 63,5 6,53 22,6 3,9 1,16 3.4 0,5 3 0,6 15 0,21 14 0,22
GP-54 28,4 47,8 5,18 18,7 3,1 1 3 0,5 2,7 0,5 14 0,22 14 0,22
GP-55 33,8 60 6,43 23 4 1,24 3,4 0,5 3 0,6 1,6 0,24 1,6 0,23
GP-58 48,5 82,9 8,26 27,5 44 1,32 3,5 0,5 2,7 0,5 15 0,21 14 0,2

GP-66 48,3 84,1 9,48 33,9 6,2 1,55 5,6 0,9 53 1,1 3,2 0,46 3 0,45
GP-73 32,7 59 6,24 24,1 4.4 1,15 3,4 0,5 2,8 0,6 15 0,22 14 0,2

GP-74 32,5 58,1 6,46 23,2 4 1,17 3,3 0,5 2,7 0,6 1,6 0,23 1,6 0,23
GP-77 29,7 53,1 571 19,7 3,5 1,07 2,9 0,4 2,5 0,5 1,3 0,19 1,2 0,18
GP-79 194 32,2 4,14 15,7 3 0,93 2,6 0,4 2,2 0,4 11 0,16 11 0,16
GP-80 29,6 54,3 57 20,1 3,8 1,04 3,1 0,4 2,4 0,5 1,3 0,19 1,3 0,2

GP-81 20,1 33,6 4,37 15,7 3 0,85 2,4 0,4 2,1 0,4 1 0,14 0,9 0,14
GP-83 344 63,6 6,85 24,4 4.4 13 3,5 0,5 3 0,5 15 0,23 14 0,23
GP-84 34,6 65,1 6,96 24,5 4.8 1,27 3,4 0,5 3,1 0,6 1,7 0,24 15 0,25
GP-86A 33,2 62,1 6,92 25,7 49 1,39 4,1 0,6 34 0,6 1,8 0,26 1,6 0,25

74



Cizelge 6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin nadir toprak element igerikleri (ppm) (devam)

Ornek La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

GP-86B 31,2 57 6,67 22,7 4,6 1,27 4 0,6 3,1 0,6 1,7 0,23 1,4 0,21
GP-87 424 83,6 9,24 34,9 6,3 1,79 4,6 0,7 3,9 0,7 2 0,28 1,8 0,28
GP-89 325 59,7 6,39 22,9 4 1,08 3,3 0,5 2,9 0,6 15 0,22 15 0,24
GP-90 30,3 54,5 5,75 21 3,7 1,03 2,9 0,4 2,5 0,5 14 0,19 1,3 0,21
GP-92 31 55,9 5,75 20,3 3,7 1,04 3,2 0,5 2,6 0,5 14 0,2 1,3 0,21
GP-93 349 62,5 6,59 23,3 4,3 1,11 3,2 0,5 2,8 0,6 1,6 0,23 15 0,22
GP-94 484 84,3 8,59 28,9 47 1,32 3,4 0,5 2,9 0,5 15 0,21 14 0,23
GP-95 348 60,8 6,93 24,9 4,8 1,32 3,9 0,6 3,6 0,7 18 0,25 1,6 0,26
GP-99 34,1 60,9 6,37 23 41 1,14 3,3 0,5 2,7 0,5 15 0,2 1,3 0,2

GP-102 36,5 60,3 6,74 24,2 4,1 12 3,4 0,5 3,1 0,6 1,6 0,24 15 0,24

9.
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Sekil 6.5. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢larinin artan SiOz igerigine baglh iz
element degisim diyagramlari
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Alkali volkanik kayaclardaki fraksiyonel kristalizasyon etkilerinin daha net bir
sekilde izlenebilmesi igin, bu Grneklere ait bazi major oksit ve iz element igerikleri, SiO>
igeriklerinin yaninda ayrica artan MgO degerlerine gore incelenmistir (Sekil 6.6). Ayrica,
sub-alkali volkanik kayaclardaki baskin siire¢ olan fraksiyonel kristalizasyon etkisinin
desteklenmesi amaciyla, bu 6rnekler de grafiklere iz diistiriilmistiir. Degisim diyagramlarina
gore artan MgO degerlerine karsilik alkali volkanik iriinler i¢in Sc, CaO, Ni ve Co
elementlerinde gozlenen kismi pozitif iliski, diger degisim diyagramlarinda izlenebilen

olivin ve piroksen ayrimlasmasini destekleyebilir.

Sub-alkali tirtinlerde belirgin bir degisim goriilmemekle birlikte, CaO, Fe Oz ile Sc
ve Co elementlerinde 6zellikle orta¢ karakterdeki iiriinlerde gozlenen pozitif yonelim bu

tiriinlerdeki piroksen ayrimlagmasini destekler niteliktedir.

Artan MgO igerigi ile her iki volkanik seri i¢in herhangi bir Eu ve Sr degisiminin
gbzlenmemesi, plajiyoklaz ayrimlasmasinin bu f{riinleri olusturan magmanin evriminde

onemli bir role sahip olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 6.6. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin artan MgO igerigine bagl bazi
major oksit ve iz element degisim diyagramlari.

Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasmin iiriinleri olan volkanik
kayaglarin olusum siireclerine ve kaynak bilesenine bir yaklasimda bulunabilmek amaciyla
cesitli rezervuarlara gore normalize edilmis ¢oklu element diyagramlari olusturulmustur. Bu

diyagramlar, daha once yapilmis olan galismalarda bahsedildigi tizere Galatya Volkanik
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Provensi’ndeki volkanizmanin Erken Miyosen ve Ge¢ Miyosen olarak iki farkli evrede
meydana geldigi ve alkali volkanik serinin (Ge¢ Miyosen) sub-alkali seriden (Erken

Miyosen) daha geng oldugu gz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Volkanik kayaglar N-tipi MORB’a gore normalize edilerek olusturulmustur.
Normalize degerler i¢cin Sun ve McDonough (1989) tarafindan Onerilmis degerler
kullanilmigtir. Ayrica tiim 6rneklerin olusturdugu desenlerin karsilastirilmas: amaciyla bu
diyagramlara E-MORB ve OIB egrileri de iz diisiiriilmiistiir. Genel anlamda hem alkali hem
de sub-alkali seriye ait volkanik kayaglar benzer desenler olusturmakta ve bu da kokenlerinin
ayni oldugunu diistindlirmektedir. Tim 6rnekler OIB’ye yaklasik olarak benzer desenler
sergilemekle birlikte bu benzerlik en fazla alkali volkanik kayaglarin olusturdugu desenlerde
gbze carpmaktadir. Iki volkanik seriye ait kayaclarda biiyiik iyon yarigapl elementler (LIL
elementler: Cs, Rb, K, Ba, Pb, Sr ve Eu) kiiciik iyon yarigapl elementlere oranla (HFS
elementler: Y, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta ve nadir toprak elementler) zenginlesmistir. Bu tiir
zenginlesmeler aktif kita kenar1t magmatizmasinin karakteristik 6zelligidir (Wilson, 1989).
Orneklerde bazi HFS elementlerin (Yb, Y, Lu) N-MORB’a gore tiiketildigi ve bu
elementlerin yatay bir desen olusturdugu gozlenmektedir. Bu tiikketilme ozellikle asidik
karakterdeki sub-alkali iiriinlerde daha fazladir ve tiiketilme derecesi alkali volkanik
iiriinlere dogru azalmaktadir. Orneklerin sergiledigi desenlerde dikkat ¢ekici bir nokta ise
Nb elementinde gozlenen negatif anomalidir. Bu negatif anomali, alkali volkanik seriden,
sub-alkali volkanik seriye ait asidik karakterdeki volkanik kayaglara dogru belirgin bir
sekilde artis gostermektedir. Bu durum, bu anomaliyi gdsteren kayaglarin yitim ile iligkili
yani dalma-batma siireglerinden etkilenerek metasomatize olmus bir mantodan tiiremis
olabileceklerini gosterebilir. Yitim zonlarinda dalan okyanus kabugu {ist mantoya girdiginde
uyumlu olarak davranan Nb, Ta, Ti gibi elementler, dalan kabugun daha derin kisimlarinda
meydana gelen ergimelerle uyumsuz davranis sergilemekte ve ilerleyen siire¢lerde meydana
gelen metasomatizma ile birlikte manto kamasi bu bilesenlerce zengin hale gelmektedir
(Ringwood, 1990; Pearce, 1983; Pearce ve Parkinson, 1993; Wilson, 1989). Yitimden
etkilenen akigkanlar tarafindan metasomatize edilmis magmalarin iz element degisim
diyagramlarinda Nb, Ta ve Ti elementleri negatif anomali gostermektedir (Hawkesworth
vd., 1997; Elburg vd., 2002). Ozellikle aktif kita kenarlarinda icin karakteristik olan bu
durum, Galatya Volkanik Provensi sub-alkali karakterdeki kayaglar igin tipik olarak

gozlenmektedir. Ayni zamanda Nb elementinde meydana gelen bu negatif anomali,
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magmanin yiikselimi esnasinda meydana gelebilecek olan kabuksal kirlenmeden de
kaynaklanabilmektedir. Ancak oOnceki calismalarda da belirtildigi {izere, asidik-ortag
bilesimdeki Erken Miyosen volkanizmasi, dalma-batma siiregleri sonucunda meydana gelen
metasomatizmadan etkilenen bir kaynak bileseninden itibaren olusmustur (Wilson vd.,
1997; Tankut vd., 1998 a, 1998 b; Varol vd., 2014). Bu ¢alismaya ait sub-alkali 6rneklerin
evriminde de kabuksal kirlenmeden cok, yitim etkisiyle metasomatizma olmus bir manto
kaynag1 varligi one c¢ikmaktadir. Nb anomalisinde gozlenen degisim, ayni sekilde Ti
elementinde de gozlenmektedir. Alkali kayacglardan sub-alkali volkanik kayaglarin asidik
bilesenlerine dogru artan Ti anomalisi de yitimden etkilenen bir manto kaynagina isaret

etmektedir.

Yitimden etkilenen bir manto kaynaginin varligini1 gosteren bir baska nokta da pozitif
Pb anomalisidir. Nb, Ti ve Ta negatif anomalisiyle birlikte gozlenen Pb elementindeki
pozitif anomali, dalma- batma ile iliskili olusmus volkanik kayag¢lar i¢in tipiktir (Gill, 1981,
White ve Dupre, 1986; McCulloch ve Gamble, 1991). Pb suda yiiksek derecede ¢oziinebilir
ve dalan kabugun dehidrasyonu sirasinda kabukta fakirleserek, ergiyik biinyesine
katilmaktadir (Brenan vd., 1995; Kogiso vd., 1997; Kessel vd., 2005). Bu pozitif anomali,
Nb ve Ti elementlerinde oldugu gibi, sub-alkali karakterdeki volkanik kayaglarda daha fazla,
alkali volkanik kayaclarda ise en az oranda gozlenmektedir ve bu kayaclarin evriminde
yitimden etkilenmis bir manto kaynaginin varligina kanit teskil etmektedir. Ayni pozitif ve
negatif anomaliler kabuksal kirlenme siire¢lerinin yasandigina da isaret edebilmektedir. Bu
konu fraksiyonel kristalizasyon ve asimilasyon olaylariin tartisildigi béliimde ayrintili bir

sekilde incelenecektir.
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Sekil 6.7. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢larimin N tipi MORB'a gore normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlari (Sun ve McDonough, 1989).

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin ilksel mantoya gdre normalize
edilmis ¢oklu element diyagramlar1 Sekil 6.8’de verilmektedir. Normalize degerler Sun ve
McDonough’dan (1989) alinmistir. N tipi MORB’a gore normalize edilmis diyagramlarda
benzer desenler sergileyen volkanik kayacglarin bu diyagramlarda da olusturdugu desenler
birbirlerine benzemektedir ve tiim elementler agisindan, ilksel mantoya goére zenginlesme
gostermektedir. N tipi MORB grafiklerini dogrular sekilde, ilksel mantoya gore normalize
edilmis diyagramlarda sub-alkali 6rneklerden alkali 6rneklere dogru gidildik¢e azalan Nb,
Ta ve Ti negatif anomalisi goze ¢carpmaktadir. Bununla birlikte drneklerde gozlenen HFS
elementlerine karsilik LIL elementlerinde gézlenen zenginlesme ve bu zenginlesmenin sub-
alkali gruptaki asidik bilesimli volkanik kayaglara dogru artmasi, bu drneklerin evriminde
yitimden etkilenen bir manto kaynagini isaret etmektedir. Pb pozitif anomalisi bu goriisii
desteklemektedir. Sub-alkali volkanik kayaclarda asidik bilesimdeki volkaniklerden ortag
volkaniklere dogru ve gidildik¢e kaybolan kismi bir Eu negatif anomalisi géze ¢arpmaktadir.
Alkali volkanik kayaglarda ise bu negatif anomali gézlenmemektedir. Bu anomalinin varligi

plajiyoklaz fraksiyonlanmasi ile ilgilidir. Harker diyagramlarinda da incelendigi iizere,
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plajiyoklaz mineralinin ayrimlagmasi1 Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglar

acisindan ozellikle alkali volkanik kayaclarin evriminde etkin bir rol oynamamaktadir.

10000

LI N N BN N N SN B B BN EN NN BN BN NN EN NN N NN BN N N | 10000

g g E r1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr IE
e 1000 = ‘,‘"\ 5 s 1000 Ea -
= n E =] ES =
= ' 1 2 [Radaa ;
3 100 < 5 100 o -
E ] 3 % =
?{ \ T ‘;0 [ OB ;,. B
g 10F e 7 5 OE e ‘ S
£ F /E-MORB 2. 3 % E /L-MORB 3
1 E ’,"N-h‘{ORB 3 1 ?/’N-MORB 3
l _I £ L T Loy A v L) 3 § 3 4 1 ¢ &1 l- l _I L 3 % FE 3 4 31 ¢ v A Lk )1 1 FE-F 1 l—

Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb
Cs Ba U Ta La Pb St Nd Sm Ti Y Lu Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu
10000 ET T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T§g 10000 ErTrrrrrrrrrrrrrrr 11111171y
E E E @ Alkali seri E
1000 - 1000 GP-46 o¢$ |
o E 3 o E\/ Sub-alkaliseri | 3
g r ] El P ]
2100 E o 2 100k =
2 E 3 [ E 3
= E 9 ] = C ]
R L N o 0 e L SO 3
5 E /E-MORB ... ,,—--\“':,""M """ 3 & E 3
] . 1 et .
E /N-MORB E E /N-MORB 3
i 11 1 I LN Y TN O N AN S Y I TN S N T (A (NOF (LN Y [ ] l C ) I e oy A I AR R A T B [ o A N B ¢ ]

Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb Rb Th Nb K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb
Cs Ba U Ta La Pb St Nd Sm Ti Y Lu Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu

Sekil 6.8. Galatya Volkanik Provensi kayaglarinin ilksel mantoya gore normalize edilmis
coklu element diyagramlari (Sun ve McDonough, 1989).

Volkanik kayaclarin OIB’ye gore normalize edilmis ¢oklu element diyagramlari
Sekil 6.9’da verilmektedir. Genel anlamda alkali volkanik kayaglarin olusturdugu desenler
ortalama OIB’ye benzerlik sunmaktadir. Bu benzerlik sub-alkali volkanik kayaglara dogru
gidildikce farkli elementlerdeki negatif ve pozitif anomalilerde meydana gelen
degisimlerden Otiirii azalmaktadir. Bazi uyumsuz elementlerdeki (Rb, Ba, Th, U gibi)
OIB’ye gore zenginlesmeler gostermesi yitimden etkilenmis bir manto kaynagina isaret
edebillir. Bu etki alkali volkanik kayaglarda en az oranda izlenmektedir. Ayrica sub-alkali
volkanik kayaglardan, alkali volkanik seriye dogru azalan negatif Nb ve pozitif Pb anomalisi

bu grafiklerde de dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 6.9. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢larinin OIB'ye gore normalize edilmis
¢oklu element diyagramlar1 (Sun ve McDonough, 1989).

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin kondrite gére normalize edilmis
nadir toprak element diyagramlari, Sun ve McDonough (1989)’nun normalize degerleri
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 6.10). Bu diyagramlara bazi 6énemli rezervuarlar da iz
disiiriilmustiir. Birbirleri ile benzer desenler sergileyen ornekler, OIB egrisi ile uyumludur.
Hem alkali hem de sub-alkali 6rnekler i¢in hafif nadir toprak elementler (LREE) agir nadir
toprak elementlere (HREE) gore zenginlesme gostermektedir. Diger diyagramlarda oldugu
gibi Orneklerin olusturdugu desenlerde herhangi bir Eu negatif anomalisi goze

carpmamaktadir.

Normalize nadir toprak elementleri diyagraminda dikkat ¢ekici bir diger nokta agir
nadir toprak elementlerinin diiz bir desen olusturmasidir. Bu durum, volkanik kayaglarin s1g
bir mantodan itibaren tiirediklerine isaret edebilir. Ciinkii agir nadir toprak elementleri
ergime siirecinde granat i¢in uyumlu davranis gosterirken, spinel i¢in uyumsuz davranig
gostermektedir (Ellam, 1992). Bu sebeple granat barindiran bir mantonun ergimesiyle
olusacak volkanik iirlinlerin agir nadir toprak element igerikleri, spinel i¢eren bir mantonun

ergimesiyle olusacak {liriine gore daha diisiik degerler sunacaktir. Agir nadir toprak



85

elementlerin uyumluluk degerleri granat i¢in daha fazla oldugundan 6tiirii, bu elementlerin
desenleri diyagramin soluna dogru azalarak ilerleyecek, spinel fasiyesinde ise daha diiz bir
desen meydana gelecektir. Yiiksek LREE/HREE oran1 Galatya Volkanik Provensi volkanik
kayaglarmin yitim etkisindeki bir manto kaynagindan veya diisiik dereceli kismi ergimeler

sonucunda olusmus olabilecegini diisiindiirmektedir.

1000 =3 T T T T T T T T T T  § T T | T = 1000 =3 T T T T T T T T T T T T T T T =
E 100 3 3 £ 100 E =
e 1: E :
X L _E-MORB 1 & E il
&g - 4 & LT e
> O E——_
< @ | aee=="
¥ 10 =~ N-MORB ¥ 10 = N-MORB -
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu
]000 3 T T T T T T T T T T T T T T T = 1000 E T T T T T T T T T T T T T T T =
E E E _—GP-46 @ Alkali scri E
. <) B 0D 2
r A w Sub-alkali seri -
£ 100 = = 100 —
3 = 3 —8 E 3
g E 3 g = =t
S o 3 g = E
X [ 1 ¥ C ]
g - 1 & e, o N
< - B I L
X 0 = = ¥ 10 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Eu Lu

Sekil 6.10. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin kondrite gére normalize
edilmis nadir toprak element icerikleri diyagrami (Sun ve McDonough, 1989).

Olusturulan normalize ¢oklu element diyagramlarinda dikkat ¢ekici olan bir baska
onemli nokta alkali volkanik kayaclarda gozlenen GP-46 drnegine ait desenlerin, sub-alkali
volkanik kayaclara olan benzerligidir. Bu alkali volkanik kaya¢ (bazalt), diger alkali
orneklerden daha diisiik Nb, Ti ve Ta negatif anomalisi ve daha ytiksek Pb pozitif anomalisi
sergilemekle birlikte bazi LIL elementleri agisindan daha fazla zenginlesme gostermektedir.
Bu 6rnegin Erken Miyosen doneminin sonlarinda yiizlek vermis olan az hacimdeki alkali

bazaltik volkanizmanin {iriinlerinden oldugu diisiintilmektedir.
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6.3 Izotop Jeokimyasi

Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasinin kaynak bilesimlerine
yaklasimda bulunmak amaciyla 7 volkanik kaya¢ numunesinden 8’Sr/%8Sr ve 44Nd/***Nd
izotop analizleri gerceklestirilmistir. Orneklerin dlgiilen ile hesaplanan ilksel izotop
degerleri ve ilgili agiklamalar Cizelge 6.6°da verilmektedir. Literatiir verilerinden derlenen
ilksel izotop verileri ise Cizelge 6.7’de yer almaktadir. Bu c¢alismaya ait veriler
degerlendirildiginde sub-alkali 6rneklerin ilksel 8/Sr/®Sr bilesimleri 0,704565- 0,705243,
ilksel **Nd/***Nd orani ise 0,512649-0,512748 arasinda; alkali 6rneklerin ilksel 8/Sr/8Sr
orant 0,703792-0,705257 ve ilksel **Nd/***Nd orani ise 0,512646-0,512889 arasinda
degismektedir. En yiiksek #*Nd/**3Nd ve en diisiik ®Sr/%Sr orani ile GP-32 diger
orneklerden ayrilmaktadir. Ayni sekilde literatiir 6rneklerinden TY-486 (Tankut vd., 1998
a; Wilson vd.’nin (1997) ¢alismasinda Gii486 o6rnegi) tim Galatya orneklerinden farkli
olarak yiiksek ***Nd/***Nd ve diisiik 8’Sr/®Sr oran1 sergilemektir. Wilson vd. (1997) ise yash
alkali bazaltik Orneklerin sergiledikleri daha radyojenik Nd-Sr izotop bilesimlerini Geg
Mesozoyik-Erken Tersiyer zamaninda meydana gelen dalma-batma zonu sonucunda olusan
akiskan/ergiyik infiltrasyonu sonucunda metasomatize olarak zenginlesen bir mantodan
tiremis olmalarina baglamaktadir. Bununla birlikte Ge¢ Miyosen yasli TY 486 6rneginin
gostermis oldugu izotopik bilesimi yash evreye gore tiiketilmis bir manto kaynagindan
itibaren olusmus olmasiyla agiklamaktadir. Ayrica 6rnegin EAR (European Asthenospheric
Reservoir; Granet vd., 1995; Cebria ve Wilson, 1996) bilesimine yakin bir bilesim
sergilemesinin, astenosferik bir katkiya isaret eden bir kimyasal karakteristik olabilecegini
de one siirmektedir. Bu ¢alismaya ait 6rneklerin ilksel izotop bilesimleri literatiir verileri ile
birlikte degerlendirildiginde manto araliginda bir yonelim sergiledigini ve ilksel manto
rezervuarindan, EM-| ile tanimlanan kitasal kabuk rezervuarina dogru bir egilim sundugu
tespit edilmektedir (Sekil 6.11). Erken Miyosen evresine ait oldugu diisiiniilen sub-alkali
orneklerin ve yine ayni evreye ait alkali bazaltik kayaglarin (tahmini yas 20 My) daha diistik
ilksel 244Nd/**3Nd ve yiiksek ilksel 8/Sr/%Sr ile tanimlandig1 goriilmektedir. GP-46 6rnegi
coklu element diyagramlarinda sergilemis oldugu sub-alkali kayaglara benzer 6zellikler
sunmasi izotopik bilesim agisindan da izlenmektedir. Ge¢ Miyosen evresine ait oldugu
diistiniilen alkali bazaltik volkaniklerin ise (GP-32 ve GP-24, tahmini yas 10 My) yiiksek
YNd/A3Nd ve diisiik 87Sr/®Sr ile karakterize edilmektedir. Orneklerin zenginlesmis

mantoyu temsil eden alandan itibaren sergiledigi yonelim, Erken Miyosen zamaninda
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kaynak alaninin dalma-batma benzeri siiregler ile zenginlestigini ve/veya kabuksal kirlenme
etkilerinin varligin1 gostermektedir. GP-32 6rneginin TY-486 6rnegi ile benzer sekilde EAR
manto bilesimine yakin degerler sergilemesi bu Ornegin petrojenezinde diger volkanik

kayaglara gore bir farklilik sunmasindan kaynaklanmaktadir.



Cizelge 6.6. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait 87Sr/2®Sr ve 3Nd/***Nd sonuglar1. Standart sapmalar son basamaga aittir.
(o= 1,42 x 10 y1, Steiger ve Jager, 1977; Asm= 6,54 x 102 y'1, Lugmair ve Marti, 1978).

Grup Ornek Lokasyon Kayac Tiirii 87Sr/88Sr(m) BNdA*Nd@m) | Tahmini | 8Sr/%Srg | “3Nd/*4Nd
Yas (My)
GP-1 Asagikay! Riyolit 0,705161%6 | 0,512711%5 | 20 0,704945 | 0,512697
Sub- GP-42 Ismetpasa Andezit 0,704565+16 0,512748+4 20 0,704565 0,512748
alkali GP-44 Cerkes Trakit 0,705366+5 0,512661+5 20 0,705243 0,512649
GP-77 Kartalkaya Dasit 0,704781+6 0,512702+10 20 0,704670 0,512688
GP-24 Ozlu Trakibazalt 0,704376+8 0,512750+5 10 0,704362 0,512742
Alkali GP-32 Hacilar Bazaltik 0,703815+6 0,512896+4 10 0,703792 0,512889
all trakiandezit
GP-46 Gilivem Bazalt 0,705278+6 0,512658+5 20 0,705257 0,512646

Cizelge 6.7. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina ait literatiir izotop igerikleri (*Plimis; **ilgili literatiir tarafindan maksimum yas
olarak belirlenen tahmini yas)

Grup Ornek | Lokasyon Kayag Tiirii K/Ar Yas (My) 87Sr/®%Sr WNd/MNd Referans
Sub-alkali Oz- 18 Ozmiis Trakiandezit 18 0,704607 0,512797 Wilson vd., 1997
Volkanik Gid16 Gudil Trakidasit **20) 0,704992 0,512725
Kayaclar
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Cizelge 6.7. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait literatiir izotop igerikleri (*Piimis; **ilgili literatiir tarafindan maksimum yas
olarak belirlenen tahmini yas) (devam)

Grup Ornek Lokasyon Kayag Tiirii K/Ar Yas (My) 87Sr/88Sr 143Nd/**Nd Referans
Or28 Trakiandezit | Orta **20 0,705031 0,512750
Ka228 Karasar Trakiandezit 0,704418 0,512768
Ka262 Karasar Trakiandezit 0,704418 0,512755
Gud12 Gudil Trakiandezit 16,9 0,704900 0,512746
Ky2 Kizikyayla Trakiandezit **20 0,704450 0,512717
G502 Glivem Trakidasit **20 0,705103 0,512830
S [ Gis1e Giivem Trakidasit %20 0,705430 0,512690 Wilson vd., 1997
Volkanik | Gii497 Glivem Trakidasit 17,8 0,705587 0,512640
Kayaclar 55500 Giivem Trakiandezit %20 0,705172 0,512710
Giis12 Giivem Trakiandezit **20 0,705477 0,512670
G395 Gilivem Trakiandezit 19,7 0,705729 0,512605
Gii496 Giivem Trakidasit **20 0,705162 0,512740
GM-15 Camlidere *Riyolit 0,704746 0,512697 Varol vd., 2014
GM-16 Camlidere Dasit 0,705134 0,512628
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Cizelge 6.7. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait literatiir izotop icerikleri (*Plimis; **ilgili literatiir tarafindan maksimum yas

olarak belirlenen tahmini yas) (devam)

Grup Ornek Lokasyon Kayac Tiirii K/Ar Yas (My) 87Sr/eSr 143N d/MNd Referans
GM-21 Camlidere *Riyolit 0,704729 0,512698
Sub- GM-25 Camlidere Andezit 14,5 0,704793 0,512738
Vgll:::::ik GM-27 Camhidere | *Riyolit 0,704826 0,512694 Varol vd., 2014
Kayaclar | GM_46 Camlidere | Dasit 19,9 0,704694 0,512749
GM-48 Camlidere Andezit 0,705091 0,512650
0Oz11 Ozmiis Bazalt 18,2 0,705053 0,512760
Or29 Orta Trakiandezit **20 0,704541 0,512800
Giid10 Gudual Bazalt 18,8 0,704429 0,512791 Wilson vd., 1997;
Alkali | Gu490 Giivem Trakiandezit **9() 0,705201 0512710 Tankut vd., 1998 a
Volkanik | Ty4g6 Giivem Bazalt 9,51 0,703421 0,512990
Kayaclar (Gii486)
GM-47 Camlidere Trakiandezit 0,704626 0,512747
GM-57 Camlidere Trakibazalt 18,7 0,705260 0,512653 Varol vd., 2014
GM-125 Camlidere Bazaltik trakiandezit 18,8 0,704315 0,512769
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Sekil 6.11. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait ilksel ®Sr/%Sr ve
143N d/**Nd bilesimleri diyagrami. BSE: Bulk Silicate Earth, ChUR: Chondritic Uniform
Reservoir; Manto rezervuarlart Zindler ve Hart (1996), Cebria ve Wilson (1995) ile
Workman ve Hart’tan (2005) alimistir.

Orneklerin ilksel izotopik bilesimleri farkli volkanik alanlar ve kayag gruplari ile
karsilastirildiginda, Dogu Anadolu Volkanik Kayaglari ve Orta Anadolu Volkanik Provensi
ile yaklasik olarak benzer yonelimler sergiledigi ve artan 8'Sr/®*Sr oranima karsilik azalan
18NdANd bilesimleri gosterdigi tespit edilmektedir (Sekil 6.12). Geg¢ Miyosen alkali
bazaltik kayaglar1 Afyon bolgesi alkali volkanik kayagclara gére daha yiiksek *3Nd/***Nd

ve daha diisiik 8 Sr/%Sr oranlari ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 6.12. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait izotop bilesimlerinin diger
volkanik kayaglar ile karsilagtirilmasina ait diyagram. BAVK: Bati Anadolu Volkanik
Kayaglar1 (Ge¢ Miyosen; Aldanmaz vd., 2006; Kuvaterner Kula Volkanikleri (Alic1 vd.,
2000), Orta Anadolu Volkanik Provensi (Orta Miyosen-Pliyosen, Di Guiseppe vd., 2018),
DAVK: Dogu Anadolu Volkanik Kayaglari (Miyosen- Pleistosen, Buket ve Temel, 1998;
Di Guiseppe vd., 2017); Afyon Volkanik Kompleksi (Miyosen, Prelevic vd., 2012); Afar
Sorgucu (Deniel vd., 1994).
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasina ait volkanik
kayaglar {lizerinde gerceklestirilmis mineralojik, jeokimyasal ve izotopik bulgular
degerlendirilerek bu kayaclarin olusumunda etkili olmus olabilecek fraksiyonel
kristalizasyon, kabuksal kirlenme, kismi ergime siirecleri tartisilacak ve manto kaynak

bilesimleri hakkinda yorumlamalarda bulunulacaktir.

Galatya Volkanik Provensi Miyosen yasl volkanik kayaglari jeokimyasal a¢idan
incelendiginde, Ozellikle iz elementlerin diyagramlarda gosterdigi benzer desenler bu
kayaclarin kokenlerinin ayni olabilecegini gostermektedir. Ancak, bu kayaclarin olusumu
esnasinda meydana gelebilecek magma kaynaginin kismi ergime derecesindeki farkliliklar,
kabuksal kirlenmenin varlig1 ve derecesi, dalma-batma siireclerinin manto kaynagina etkisi,
kayaglarin yitimden ne derece etkilendigi veya magma karisimi gibi siiregler dikkatle
incelenmelidir. Bu sayede provensin petrolojik evriminin net bir sekilde anlasilabilecegi

diistiniilmektedir.

7.1 Fraksiyonel Kristalizasyon ve Kabuksal Kirlenme (Asimilasyon) Siiregleri

Galatya Volkanik Provensine’ne ait kayaclarin tiim kayac¢ jeokimyasal verileri
incelendiginde drneklerin MgO igerikleri (%ag.) %0,27- %11,42; #Mg igerikleri 14,8- 71,2,
Ni ve Cr igerikleri sirastyla 20-280 ppm ve 30-540 ppm arasinda degismektedir. Bolgedeki
en bazik drnek olan GP-46 6rneginin (bazalt) bilesimi %6,67 MgO, 55,7 #Mg, 140 ppm Ni
ve 200 ppm Cr seklindedir ancak ilksel mantoya yakin bir deger sunmamaktadir (%37,80
MgO, 89,3 #Mg Sun ve McDonough, 1989; 1860 ppm Ni, 2520 ppm Cr, Palme ve O’Neill,
2004). Boylelikle kayaglari olusturan magma kaynak alaninin primitif 6zellik sunmadigi
anlasilmaktadir. Bu sebeple, fraksiyonel kristalizasyonun volkanik kayaglarin tizerindeki
etkisini anlayabilmek i¢in ana oksit, iz ve nadir element icerikleri Harker degisim
diyagramlarinda incelenmistir. Bu diyagramlara gore, Galatya Volkanik Provensi volkanik
kayaclarinin evriminde fraksiyonel kristalizasyon siiregleri oldukca Onemli bir siireci
olusturmaktadir. Bilindigi tizere volkanik kayaclarin evriminde fraksiyonel kristalizasyon

stireci etkiliyse, magmadan ilk olarak olivin, piroksen, kalsiyumca zengin plajiyoklaz ve
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oksit mineralleri ayrilacak, ayrimlagsma devam ettikge sodyumca zengin plajiyoklaz,
amfibol, mika, alkali feldispat ve kuvars mineralleri olusacaktir. Bu siire¢ sirasinda
ergiyikteki SiO, miktari artacak ve olusacak volkanik kayaglar ultrabazikten, ortag ve asidik
bilesime dogru bir degisim gosterecektir. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarin
petrografik incelemelerinde ve Harker degisim diyagramlarinda izlendigi iizere, alkali
volkanik kayaglardan itibaren olusan olivin ve piroksen mineralleri yerini devam eden
magma evrimi sonucunda sub-alkali volkanik kayaglarda gbzlenen amfibol, biyotit, alkali
feldispat ve kuvars minerallerine birakmistir. Harker degisim diyagramlarinda gézlenen
artan SiO2 igerigi ile Fe2O3, CaO, MgO major oksit iceriklerinin negatif iliski gostermesi
kayaglar i¢in olivin ve piroksen ayrimlagmasini gosterirken, TiO2 negatif anomalisi oksit
minerallerinin ayrimlagmasi ile iliskilidir. Fraksiyonlanmayla birlikte MnO, Al>Os, Sc ve Y
gibi major oksit ve iz elementlerde gozlenen yonelimler kayaglarda amfibol ve piroksen
minerallerinin olusumundan kaynaklanmaktadir. Petrografik incelemelerde alkali volkanik
kayacglarda ana fenokristal fazi olarak olivin ve piroksenlerin, sub-alkali kayaglarda ise
amfibol, biyotit, piroksenlerin bulunmasi majér oksit ve iz elementlerle aciklanan
fraksiyonel kristalizasyonun varligini desteklemektedir. Kayaglarin bazi major oksit ve iz
element igerikleri incelendiginde plajiyoklaz fraksiyonlanmasinin 6nemli bir etkisinin
olmadig1 anlagilmaktadir. Sadece sub-alkali orneklerde gozlenen kismi yonelimler ve az
oranda gozlenen Eu anomalisi, plajiyoklaz fraksiyonlanmasinin varligini gosterebilir. Ayrica
kayaclarin adlandirilmas1 amaciyla kullanilan toplam alkali- silika (TAS) diyagraminda
kayaclarin bazalttan riyolit bilesimine kadar tam bir volkanik seri meydana getirdigi tespit
edilmektedir. Bu da fraksiyonel kristalizasyon siireglerinin bu kayaglarin olusumunda

onemli bir role sahip oldugunu gostermektedir.

Orneklerin ¢oklu element diyagramlari incelendiginde Nb, Ta ve Ti negatif
anomalileri ile pozitif Pb anomalisi sergiledigi saptanmistir. Bu durum, 6nceki paragraflarda
da bahsedildigi gibi dalma-batma siireglerinden etkilenmis bir manto kaynagmi isaret
edebilecegi gibi, kabuksal kirlenmeden dolayr da meydana gelmis olmasi ihtimal
dahilindedir. Ciinkii kitasal kabuk Nb ve Ta elementleri agisindan tiiketilmistir (Rollison,
1993; Rudnick ve Gao, 2003) ve normalize edilmis iz element degerlerinde negatif Nb ve
Ta anomalisi gostermektedir (Cox ve Hawkesworth, 1985). Pb elementinde gbzlenen pozitif
anomali de ayni sekilde kabuksal katkiya isaret edebilmektedir. Ciinkii kitasal kabuk pozitif
Pb anomalisine sahiptir (Taylor ve McLennan, 1985). Volkanik kayaglarin iz elementlerinin
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sergiledigi bu element karakteristikleri her ne kadar dalma-batma siiregleri ile zenginlesen
bir manto kaynak alanini yansitiyor olsa da, kabuksal kirlenme siireglerinin de irdelenmesi

gerekmektedir.

Omneklerin ilksel izotop bilesimlerine karsilik artan SiO2 ve gesitli iz element
iceriklerinin incelenmesi kayaglarin kabuksal kirlenmeye maruz kalmasi yoniinde ipuglar
saglayabilmektedir. Galatya alkali ve sub-alkali kayaglarda gozlenen kabuksal kirlenme
siireclerine yonelik farkliliklar artan SiO; igerigine karsilik degisen Zr/Nb orani ile test
edilmistir (Sekil 7.1a). Artan Zr/Nb orami kabuksal kirlenme siire¢lerinin varligin
aciklarken, kirlenmeye ugramamis kayaclar sabit ve diisiik Zr/Nb oran1 sunmaktadir.
Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclar1 bu agidan incelendiginde, alkali kayaglarin
sub-alkali kayaclardan neredeyse sabit bir Zr/Nb orani sergileyerek belirgin derecede ayri
bir egilim gosterdigi, asidik bilesimdeki sub-alkali kayaglarin ise kismen yiiksek Zr/Nb
oranlar sergileyerek evrimlerinde az oranda kabuksal kirlenme siireglerinin var olduguna
isaret ettigi anlasilmaktadir. Alkali volkanik kayaglarin sundugu sabit Zr/Nb oranlari, bu
kayaglarin evriminde kabuksal kirlenme siireglerinin etkin olmadigin1 vurgulamaktadir.
Karsilastirma amagh diyagrama diistiriilen verilerde de gozlendigi tizere, Ge¢ Miyosen
evresine ait volkanik kayaglar (<10 My), Erken Miyosen evresinden farkli olarak diigiik
Zr/Nb oranlar1 sergilemektedir. Kabuksal katkiy1r sorgulamak adina yorumlanan izotop
bilesimlerine gore, Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglar1 artan SiO2 igerigi ile
birlikte ilksel izotop bilesimlerinde belirgin bir degisim sunmamaktadir (Sekil 7.1b, c).
Rb/Sr oraninin ilksel izotop bilesimlerine karsilik incelenmesi kabuksal kirlenmeyi
gostermesi agisindan Onemlidir. Kabuksal materyal yliksek Rb/Sr oranma sahiptir ve
Kirlenmeye ugramis bir kaya¢ yiiksek Rb/Sr orani sergilemektedir. Galatya volkanik
kayaclart bu oran agisindan incelendiginde orneklerin sabit bir Rb/Sr degeri sundugu
gozlenmektedir (Sekil 7.1d). Tim bu verilere gore, Galatya Volkanik Provensi volkanik
kayaclarinin evriminde fraksiyonel kristalizasyon ile birlikte gelisen kabuksal kirlenme
siireglerinin énemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. Ozellikle Ge¢ Miyosen alkali
kayaclarinda bu etki neredeyse hi¢ gézlenmemektedir. Erken Miyosen evresini temsil eden
volkanik kayaglarda ise kabuksal kirlenme etkisinin ¢ok az oldugu diisiiniilmektedir. Varol
vd. (2014) asimilasyon siire¢lerinin Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclari iizerinde
baskin bir siire¢ olmadigini, kayaglarin evriminde fraksiyonel kristalizasyonun etkin

oldugunu en kiiciik kareler yontemi ile kanitlamistir.
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Sekil 7.1. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayag¢larinin FC-AFC siireglerini gosteren a)
Zr/Nb-SiO, diyagramu, b) 8Sr/%Sr- SiO, diyagrami, c) 3Nd/***Nd- SiO, diyagrami, d)
87Sr/8Sr- Rb/Sr diyagrami (FC: Fraksiyonel Kristalizasyon, AFC: Asimilasyon-Fraksiyonel
Kristalizasyon).

Alkali volkanik kayacglarin kabuksal kirlenme etkisi gostermedigi agik olmasina
karsilik, izotop oranlar1 acisindan sub-alkali kayaclara benzer 6zellik sunan GP-46 6rnegi
AFC modellemesine dahil edilmistir. Bu kayacin Erken Miyosen’in son evrelerinde az
hacimde yiizlek veren alkali bazaltik kayaglardan oldugu ve az da olsa kabuksal kirlenme
stireglerinden etkilenmis olabilecegi diistinlilmektedir. Ancak GP-32 ve GP-24 6rnegi sub-
alkali ve GP-46 orneginden farkli bir yonelim sergilediginden ve E-MORB benzeri bir
magmadan itibaren diisiik dereceli kismi ergimelerle olustugundan, modellemeye dahil

edilmemistir. Bu 6rneklerin evriminde kabuksal kirlenme siireci gézlenmemektedir.

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclariin izotopik bilesimlerinden itibaren
Lagmuir vd. (1978) tarafindan 6nerilen magma karisim egrileri olusturulmustur (Cizelge
7.1; Sekil 7.2). Volkanik kayaglar, baslangi¢ bilesimi olarak segilen tiiketilmis manto (DM,
Zindler ve Hart, 1986; Salters ve Stracke, 2004) ve kirletici olarak segilen alt ve iist kabuk
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degerleri arasinda (Taylor ve McLennan, 1995) ¢izilen karisim egrilerinden DM-alt kabuk

egrisi lizerine iz diigmekte ve kabuk katkisinin ¢ok az oldugu goze carpmaktadir.

Cizelge 7.1. Karisim modellemesinde kullanilan ug bilesenlere ait degerler.

Ug Bilesen 87Sr/88Sr 143N d/A*4Nd
DM 0,702700 0,513100
LCC 0,707850 0,511800
uccC 0,714630 0,511843
0,514 I I I I I I I I I I 1 1 I I I
® Alkali seri
@)
Sub-alkali seri
ey 0,513 -
VZ
3
mZ
- 0,512 a
LCE ucc
0’511 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,702 0,704 0,706 0,708 0,710 0,712 0,714 0,716 0,718
87Sr/%Sr

Sekil 7.2. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait karisim modellemesi (DM:
Tiiketilmis manto, LCC: Alt kitasal kabuk, UCC: Ust kitasal kabuk)

Tiim bu bilgiler 1s181nda kabuksal kirlenme siireclerinin Galatya Volkanik Provensi
volkanik kayaclari tizerinde ¢ok etkin olmadig1 diisiiniilse de, izotop bilesimleri {izerinden
asilimilasyon-fraksiyonel kristalizasyon siireclerinin incelenmesi gerekmektedir (DePaolo,
1981). izotop oranlarinin yorumlanmasi, fraksiyonel kristalizasyon ve kabuksal kirlenme
slireglerinin irdelenmesi amaciyla kullanilabilir. Galatya Volkanik Provensi volkanik
kayaglarmn ilksel &Sr/2®Sr ve 1*3Nd/***Nd izotop bilesimleri kullanilarak De Paolo (1981)
tarafindan One siiriilen esitlik tizerinden AFC modellemesi olusturulmustur. Modellemenin
olusturulmasinda AFC Modeler programi kullanilmigtir (Keskin, 2013). Manto baslangig
bileseni olarak tiiketilmis manto (DM, Zindler ve Hart, 1986; Salters ve Stracke, 2004),
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kirletici bilesen olarak Taylor ve Mc Lennan (1995) tarafindan belirlenen alt kabuk degerleri
kullanilmistir. Modellemede kullanilan parametreler Cizelge 7.2°de verilmektedir.
Modelleme sonucuna gore Galatya Volkanik Provensi erken evre volkanik kayaglarindaki
asimilasyonun fraksiyonel kristalizasyona orani (r) 0,005-0,06 arasinda degismektedir (Sekil
7.3). Buna gore Galatya volkanik kayaglariin evriminde kabuksal kirlenme siireglerinin
baskin olmadig1 anlasilmaktadir. GP-46 alkali bazalt 6rnegi en fazla r degeri sergileyerek
sub-alkali volkanik kayaglardan ayrilmaktadir. Kabuksal kirlenme siireglerinin Erken
Miyosen’de volkanizmanin son evrelerine dogru (sub-akaliden alkaliye gecis siirecinde)

artis gosterdigi diisiiniillmektedir.

Cizelge 7.2. AFC modelinde kullanilan ug bilesenlere ait degerler

Ug Bilesen 87Sr/86Sr Sr Rb
DM (Tiiketilmis manto) 0,7027 9,8 0,1
Alt kabuk 0.7078 230 53
0,709 1 I | 1 I I 1 I I I 1 I I 1
r=0,2
0,708 £ o -n =006 -
’ & r=0.04
r=20,01
0,707 r=20,005 -
@ Alkali seri
— s
gm 0’706 I Sui)-al;;lli seri 7]
= A
[#5] D
S 0,705 e -
0,704 il
0,703 -
0 702 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150

Sr/Rb

Sekil 7.3. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin izotop bilesimlerinden itibaren
olusturulan AFC modellemesi.
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7.2 Kismi Ergime Siirecleri

Kismi ergime, iist manto veya diger bir kaynak malzemesinin ortama ugucu bilesen
ilavesi, sicakligin artmasi veya litostatik basincin azalmasina bagli olarak (adiyabatik
dekompresyon) magmanin olusmasi siirecidir. Kismi ergime siireci ile olusan magmanin
bilesimi manto malzemesinin kimyasal 6zelliklerine, ergime derecesi ile tiirline ve derinlige

ve magmanin ylizeye ulagsma kosullarina bagl olarak degismektedir (Wilson, 1989).

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarina dair ayrintili kismi ergime
modellemesi Varol vd. (2014) tarafindan Camlidere bolgesi bazaltik ve ortag bilesimli
volkanik kayaclar igin gergeklestirilmistir. Nadir toprak elementleri i¢eriklerine gére yapilan
modellemeye gore bu volkanik kayaglarin %80 spinel ve %20 granat iceren manto
peridotitlerinden itibaren %2-6 arasinda degisen kismi ergimesiyle olustugu One

stirilmiistiir.

Bu c¢alismaya ait Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait kismi ergime
modellemesi ¢esitli nadir toprak element oranlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
elementlerin manto kaynak alanlarindaki kismi ergimelerde sergiledikleri farklh
davraniglardan dolay1 bu modellemelerde kullanilmasi olduk¢a faydalidir (Shaw vd., 2003).
Volkanik kayaclarin ¢oklu element diyagramlarinda yiiksek LREE/HREE sergilemesi
kayaclarin kismi ergimesinde granat fasiyesinden ¢ok spinel fasiyesinden itibaren
gerceklesen bir siireci akla getirmektedir. Cilinkii kaynagin tiirii ne olursa olsun, gerceklesen
kismi ergime esnasinda ergiyikte ilk olarak olduk¢a uyumsuz olan hafif nadir toprak
elementler zenginlesmekte ve agir nadir toprak elementler 6zellikle granat uyumlu davranis
gosterdiginden (Yb elementi gibi) kalint1 faz i¢inde kalmaktadir. Siirecin ilerlemesiyle agir
nadir toprak elementler hafiflere gore ergiyikte daha az oranda bulunmakta ve yiiksek
LREE/HREE oranina sebep olmaktadir. Bu sebeple bu orani, spinel peridotit bilesimli bir
kaynak, granat peridotite gore daha yiiksek gostermektedir (Shaw vd., 2003). Galatya
Volkanik Provensi volkanik kayaclarmin yiiksek LREE/HREE sergilemesi spinel lerzolit
bilesimli bir manto kaynagindan itibaren tiiremis olabilecegini akla getirmektedir. Bu
modellemeye sadece alkali volkanik kayaglar dahil edilmistir. Bir onceki boliimde
tartisildig1 lizere bu volkanik kayaglarin kabuksal kirlenme siireclerinden etkilenmedigi

belirlenmistir. Ayn1 sekilde fraksiyonel kristalizasyon etkisi sub-alkali volkanik kayaglarda
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gozlendigi kadar belirgin degildir. Boylelikle bu bu kayaglar i¢in bir manto kaynak alanindan
itibaren kismi ergime siirecglerinin etkin oldugu diistiniilmektedir.

Kismi ergime diyagramlarimi olusturmak ic¢in Excel tabanli Petromodeler
programindan yararlanilmistir (Ersoy, 2013). Alkali volkanik kayagclar i¢in manto baslangi¢
bilesimi E-MORB olarak belirlenmistir (Sun ve McDonough, 1989). Ergime modeli i¢in
Shaw (1970) tarafindan Onerilen modal olmayan yigin ergime denklemi kullanilmuistir.
Spinel-lerzolit i¢in Kinzler (1997), granat-lerzolit i¢in Walter (1998) tarafindan 6nerilen
modal mineral bilesimleri kullanilmistir. Modellemede kullanilan parametreler Cizelge
7.3’te verilmektedir. Kg verileri igin GERM Partition Coefficient (Kq) Database
(https://earthref.org/KDD/) sisteminden yararlanilmistir. Olusturulan kismi ergime
modellemesine gore Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaglart E-MORB benzeri
zenginlesmis bir manto kaynagindan itibaren %0,5- %2,5 arasinda degisen derecelerde
spinel lerzolit fasiyesinde gerceklesen kismi ergimeler sonucu olusmustur (Sekil 7.4).
Modellemeye gore Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaclari, E-MORB benzeri
bir manto kaynak alanindan itibaren s1g derinliklerde diisiik derecelerde gergeklesen ergime

sonucunda meydana gelmistir.

Cizelge 7.3. Kismi ergime modellemesinde kullanilan parametreler. Kq verileri McKenzie
ve O'nions (1991) ile Adam ve Green'den (2006) alinmistir.

Spinel-lerzolit (0lgs3+0pXo,27+CPXo17+SPoos; Kinzler, 1997)

Element Kad (paylasim katsayilarn) Do
Olivin | O.Piroksen K.piroksen Spinel
La 0,0001 0,0006 0,03 0,01 0,0056
Yb 0,05 0,077 0,28 0,01 0,0952
Tb 0,0015 0,019 0,31 0,01 0,0589
Dy 0,0017 0,022 0,33 0,01 0,0632

Granat-lerzolit (olo go+0pXo,20+CpXo,10tgto10; Walter, 1998)

Element Ka (paylasim katsayilari) Do
Olivin | O.Piroksen K.piroksen Granat
La 0,0001 0,0006 0,03 0,002 0,0034
Yb 0,05 0,077 0,28 4,03 0,4764
Th 0,0015 0,019 0,31 0,75 0,1107
Dy 0,0017 0,022 0,33 1,06 0,1444
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Sekil 7.4. Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaglarin modal olmayan y1gin ergime
modellemesi diyagramlari.

Karsilastirma amaciyla olusturulan farkli manto baslangi¢ bilesimlerinden itibaren
olusturulan spinel ve granat lerzolit egrileri Sekil 7.5°te verilmektedir. Diisiik dereceli kismi
ergimelerde hafif nadir toprak elementlerden olan La uyumsuz davranig gostereceginden,
ergiyikte zenginlesecek ancak agir nadir toprak elementlerden Yb (ayn1 sekilde orta nadir
toprak elementlerden olan Th ve Dy) 6zellikle granat i¢in uyumlu davranis gosterdiginden
ergiyikte daha az oranlarda bulunacaktir. Bunun sonucunda spinel fasiyes ergimelerinde
yilksek La/Yb oranlar1 gozlenecektir. Tb/Yb orani agisindan Orneklerin manto alanina
paralele yakin bir egilim gostermesi, alkali volkanik orneklerin s1g bir kaynak alanindan
itibaren (spinel fasiyes ergimesi) olustugunu gosterir. Ciinkii kaynak alaninda granatin
varlig1, Tb/Yb oraninda artisa sebep olacaktir (Shaw vd., 2003). Baz1 alkali 6rneklerin
digerlerine gore yiiksek Tb/Yb orani sergilemesi, kaynak alaninda Onemsiz miktarda

granatin varligina isaret edebilir.
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Sekil 7.5. Galatya Volkanik Provensi alkali volkanik kayaglarma ait Tb/Yb- La/Yb
diyagrami. Kismi ergime egrileri ¢iziminde kullanilan parametreler Cizelge 7.1'deki gibidir.
DM: Tiiketilmis Manto (Salters ve Stracke, 2004), E-MORB: Zenginlesmis MORB, N-
MORB: Normal MORB, PM: ilksel Manto ve OIB: Okyanus Adasi Bazaltlar1 (Sun ve
McDonough, 1989),

Alkali volkanik kayaglardan sadece GP-46 6rnegi kismi ergime modellemesine
uymamaktadir. Bunun sebebi, hem gosterdigi izotopik bilesim agisindan hem de Kaynak
Karakteristikleri boliimiinde tartigilacagi iizere, bu kayacin Erken Miyosen sub-alkali
volkanik kayaclara benzer ozellikler gdstermesi ve dalma-batma siire¢lerinden etkilenmis
bir gorlintii ¢izmesidir. Bu 6rnegin, Galatya Miyosen volkanizmasinda Erken Miyosen
zamaninda yiizlek veren az hacimdeki alkali bazaltlardan oldugu diisiiniilmektedir ve

evriminde az oranda da olsa kabuksal kirlenmenin izleri goriilmektedir.

7.3 Kaynak Karakteristikleri

Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasina ait sub-alkali ve alkali volkanik
kayagclarin tiiredikleri kaynak alanina ve bu alana etki eden unsurlara iligskin yaklasimlarda
bulunulmustur. Cesitli rezervuarlara gére normalize edilmis ¢oklu element diyagramlari ilk
asamada kaynak karakteristiklerini ortaya koymada faydali oldugundan, bu diyagramlarda
one cikan oOzellikler tekrar Ozetlenecektir. Coklu element diyagramlarinda volkanik

kayaglarin olusturdugu desenlerde dikkat ¢eken ilk 6zellik birbirlerine yakin benzer desenler
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olusturmasi ve LIL elementlerin HFS elementlerine gore gosterdigi zenginlesmedir. Ayrica
orneklerin olusturdugu desenlerin kismen OIB ile benzestigi goriilmektedir. Bazi uyumsuz
elementlerde, 6zellikle sub-alkali volkaniklerde OIB’ye gore gozlenen zenginlesmeler
dalma-batma ile iliskili olarak metasomatize olmus bir manto kaynak alanindan tiiremis
olmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Nb, Ta ve Ti elementlerinde
gbzlenen negatif anomaliler asidik bilesimdeki volkanik kayaglarda daha baskin bir sekilde
gozlenmektedir. Bu elementlere ait negatif anomali, alkali volkanik kayaglarda eser
miktarda izlenmektedir (GP-46 hari¢). Pozitif Pb anomalisi ise en belirgin olarak asidik
bilesimli sub-alkali volkanik kayaclarda goriilmekte ve bu durum alkali volkanik kayaglarin
sergiledigi desenlerde belirginligini azaltmaktadir. Oncelikle 6rneklerin birbirine benzer
desenler olusturmasi, bu volkanik kayaglarin benzer bir kaynaktan olustuguna dair bir isaret
olusturmaktadir. LIL elementlerde HFS elementlere gore gozlenen zenginlesmeler diisiik
dereceli bir kismi ergimenin varligin1 géstermekle beraber, bu kayaglarin olustugu kaynagin
dalma-batma siirecinden etkilendigini ve/veya kayaglarin olusumunda kabuksal kirlenme
stirecini isaret etmektedir. Nb, Ta ve Ti elementlerinde gézlenen negatif anomaliler ise bu
elementlerin yitim zonlarinda belli bir derinlige kadar durayl kalabilen minerallerce (rutil,
sfen, titanit gibi) tutulmasi ile agiklanabilmekte, bu durum da yay magmatizmasinin
karakteristik 6zelligini olusturmaktadir (Fitton vd., 1988; Pearce vd., 1990; Ringwood,
1990).

Bazi iz element icerikleri ve bunlarin birbirleri ile olusturduklari oranlar kullanilarak
yapilan yorumlar, volkanik kayaclarin olustugu kaynak bilesenlerinin tanimlanmasinda
oldukg¢a kullanighdir. Bu sebeple, Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanik
kayac¢larmin Th/Y oranina karsilik Nb/Y grafigi cizilmistir (Sekil 7.6; Pearce, 1983). Bu
diyagram kaynak alaninin volkanikler iizerindeki etkilerini ve kabuksal kirlenmenin
degisimini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Artan Th/Y oranmi volkanik kayaglar i¢in yitim
zenginlesmesini gostermektedir. Bir kabuksal bilesen ile kirlenmeye ugrayan ornekler ise
artan Nb/Y orami ile dogru orantili Th/Y orami sergilemekte ve asimilasyon etkisini
gostermektedir (Giileg, 1991). Galatya Volkanik Provensi kayaglar1 bu diyagrama iz
diisiiriildiiglinde, alkali ornekler ve sub-alkali 6rnekler birbirlerinden belirgin bir sekilde
ayrilmaktadir. Yitim etkisinin artig1 alkali volkaniklerden sub-alkali 6rneklere dogru net bir
sekilde goriilmekte ve asidik bilesene sahip sub-alkali 6rnekler Th/Nb=1 dogrusu iizerinde,
diger sub-alkali volkanik kayagclar ise bu dogruya yakin bir sekilde yer almaktadir. Alkali
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ornekler ise Th/Nb=0,1 dogrusuna yakin degerler sergilemekle birlikte, bunlardan bazilari
(Galatya Volkanik Provensi kuzey kesimi; GP-19, GP-20A, GP-24, GP-26, GP-32, GP-45)
manto kaynak bolgesi i¢inde bulunmaktadir. MORB’a gore daha fazla zenginlesme gosteren
bu kayaglarin daha diisiik Th/Y orani sergilemesi, diger 6rneklere oranla dalma-batma
stireglerinden daha az etkilendigini ve/veya kaynaklarinda herhangi bir kabuksal kirlenme
belirtecinin olmadigimni diisiindiirmektedir. GP-46 6rnegi sub-alkali volkanik kayaglar ile
benzer yonelimler gostermekte ve erken volkanik evreyi temsil eder sekilde kismen yitim
etkisi gostermektedir. Nb/Y oran1 2’den fazla olan volkanik kayaglar, astenosferik bir
kaynaktan itibaren tiiremislerdir (Pearce ve Cann, 1973). Galatya volkanik kayaclarinin
Nb/Y oranlar1 0,27 ile 1,89 arasinda degismektedir (en yiiksek deger GP-32). Galatya
Volkanik Provensi volkanik kayaglar1 sahip olduklart Nb/Y oranlar itibariyle genellikle
litosferik bir kaynaga isaret etmektedir. Bununla beraber 6rneklerin asimilasyon etkisini
artan Th/Y oraniyla az miktarda degisen Nb/Y orani ile belirgin olmayan bir sekilde

sergiledikleri sdylenebilir. Bu dogru orantili artis sub-alkali 6rneklerde daha belirgindir.
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Sekil 7.6. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin Th/Y- Nb/Y diyagrami (Pearce,
1983). Kahverengi alan Ezine-Giilpinar-Ayvacik volkaniklerini (Aldanmaz vd., 2000),
pembe alan ise Kula bolgesi volkaniklerini (Alic1 vd., 2002) temsil etmektedir.

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglari Th/Yb- Ta/Yb diyagramma iz
distiriilmiistiir (Sekil 7.7; Pearce, 1983). Bu oranlar fraksiyonel kristalizasyon, kismi ergime

ve asimilasyon gibi siireglerden etkilenmemekte ve bu sebeple kaynak bilesenlerinin ortaya
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¢ikarilmasinda kullanilmaktadir (Pearce, 1983; Pearce ve Peate, 1995). Astenosferik
mantodan tiireyen veya az oranda astenosferik katkinin oldugu litosferik manto kaynagindan
itibaren olusan volkanik kayaglar bu diyagramda manto araligi i¢inde veya bu alana yakin
sekilde yer almakta ve sabit Th/Ta oran1 sergilemektedir. Ayrica bu dizilim, bu kayaglarin
dalma-batma siireclerinden az oranda etkilendigini ve/veya kaynak alanlarinda bir kirletici
etkisi tasimadigin1 gostermektedir. Buna karsilik, dalma-batma siirecleri ile metasomatize
olmus kaynak alanlarindan itibaren olusan volkanik kayaclarda Th miktar1 Ta ve Yb
elementine goére daha fazla zenginlestiginden, bu kayaglarda yiiksek Th/Yb oram
gozlenmektedir (Pearce, 1983; Pearce ve Peate, 1995). Ayn1 zamanda Th/Yb oranlarindaki
artis dalma-batma siirecinde denizel sedimanlarin, bu kayaclarin daha fazla Th igermesi
sebebiyle, kaynak alana katilmis olabilecegini de gostermektedir (Plank ve Langmuir, 1998;
Elliott vd., 1997; Class vd., 2000; Singer vd., 2007). Kabuksal kirlenme agisindan
bakildiginda Th/Yb orani, Ta/Yb oranmma gore daha yiiksek olacaktir. Ciinkii kabuk
kayaglarinda Ta elementine oranla Th igerigi daha fazladir. Bu agiklamalara gore Galatya
Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin ilgili oranlar1 diger bazi volkanik kayaglarla
karsilastirilarak incelendiginde, sub-alkali volkanik kayaglarin yiiksek Th/Yb oranlar
sergileyerek yitim bilesenlerinden belirgin derecede etkilendigi ve Dogu Anadolu Neojen
volkanizmasiyla benzer bir dizilim sergiledigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte alkali
volkanik kayaglar bir dnceki diyagramda oldugu (Galatya VVolkanik Provensi kuzey kesimi;
GP-19, GP-20A, GP-24, GP-26, GP-32, GP-45) gibi manto araligina yakin paralel bir egilim
sergilemekte ve kismi olarak sabit bir Th/Ta orani sunmaktadir (1,45-2,46). GP-45 ve GP-
32 ornekleri en yiiksek Th/Ta orani sergileyerek Kula volkaniklerine yakin bir deger

gostermektedir.
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Sekil 7.7. Galatya Volkanik Provensi'ne ait volkanik kayaclarin Th/Yb- Ta/Yb diyagrami
(Pearce, 1983). DMM: Depleted MORB Mantle (Tiiketilmis MORB Mantosu, Workman ve
Hart, 2005); N-MORB: Normal MORB, PM: Primitive Mantle (ilksel Manto), E-MORB:
Enriched MORB (Zenginlesmis MORB), OIB: Oceanic Islands Basalts (Okyanus Adasi
Bazaltlar1, Sun ve McDonough, 1989); UCC: Upper Continental Crust (Ust Kitasal Kabuk,
Taylor ve McLennan, 1985); GloSS: Global Subducted Oceanic Sediments (Global Yiten
Okyanusal Sedimanlar, Plank ve Langmuir, 1998). Pembe alanlar Kula ve Bati Anadolu
Neojen Volkanik Kayaglari, mor alanlar Dogu Anadolu Neojen Volkanik Kayaglari, ¢izgili
alan Orta Anadolu Volkanik Provensi’ne ait volkanik kayaclari temsil etmektedir (Agostini
vd., 2005, 2007; Aldanmaz vd., 2000, 2006; Buket ve Temel, 1998; Di Guiseppe vd., 2017,
2018; Innocenti vd., 2005)

Volkanik kayaglara ait Nb/La oranlar1 incelendiginde, dalma-batma siiregleri ile
iligkili litosferik bir kaynaktan tiireyen kayaclarin Nb/La oranlarinin genellikle 1’den kiigiik;
OIB benzeri astenosferik bir kaynaktan itibaren olusan volkaniklerin ise 1’den biyiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Pearce, 2008). Ciinkii HFS elementler (Nb gibi) hafif
nadir toprak elementlerine oranla (La gibi) litosferik mantoda tiiketilmis durumdadir
(Bradshaw ve Smith, 1994; Smith vd., 1999). Ayn sekilde bu oranin 1’den yiiksek olmasi
kabuksal kirlenmeye maruz kalmamis veya kita i¢i zenginlesme ile iliskili olarak olusmus
kayaglarin karakteristik 6zelligi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Haase vd., 2000). DePaolo ve
Daley’e (2000) gore ayrica La/Nb oraninin yaklasik 0,7 olmasi astenosferik bir kaynagi ve
levha i¢i magmatizmayi, 1’den yliksek olmasi ise litosferik bir kaynagi ve dalma-batmadan
kaynaklanan zenginlesmeyi isaret etmektedir (Huang vd., 2000). Galatya VVolkanik Provensi
volkanik kayaclarinin Nb/La orant 0,15- 1,50 arasinda degismektedir (La/Nb oranlari ise
0,66- 6,46). Bu oran1 1°den biiylik sergileyen kayacglar, daha Once bahsedilen diger
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diyagramlarda astenosferik bir kaynagi veya katilimi gosteren kayaglardan GP-20A, GP-32
ve GP-45 numuneleridir (Nb/La oranlari sirasiyla 1,21, 1,50; GP-20A 6rneginin orani 1,08).
Sekil 7.8”de artan SiO; ile degisen Nb/La oranlarini sergileyen diyagram goriilmektedir. Bu
diyagrama Xkarsilastirma amaciyla astenosferik kokenli oldugu belirlenen Kula-Ezine
volkanik kayaglar1 (Aldanmaz vd., 2006; Ersoy vd., 2008) iz diistiriilmiistiir. Bu kayaclar ile
GP-45 (bazalt) orneginin ayni alana diistiigii goriilmektedir. Bununla beraber literatiir
verilerinden TY-486 6rnegi (bazalt; Tankut vd., 1998 a; Gii486 6rnegi Wilson vd., 1997,
Giiv.486 oOrnegi Tankut vd., 1998 b) de aymi alanda yer almaktadir. Bu iki 6rnek
Kizilcahamam Giivem bdlgesi Sabuncukaya bazaltlarindan olup; TY- 486 bazalt 6rneginin
K-Ar yas1 9,5+ 0,3 My olarak belirlenmis (Wilson vd., 1997) ve Tankut vd. (1998 a)
tarafindan Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasinin son evre tiriinlerinden biri
olarak tanimlanmistir. GP-45 6rnegi de ayni lokasyondan alinmistir ve ayni sekilde
muhtemelen ge¢ evre volkanizmanin iriniidiir. TY-486 (G486 veya Giiv.486 6rnegi)
bazalt 6rnegi aragtirmacilar tarafindan farkli bir kaynaktan itibaren tiiredigi ortaya atilmistir.
GP-20A, GP-45 ve GP-32 6rnegi de benzer sekilde, sergiledikleri Nb/La oranlar itibariyle

diger Galatya volkaniklerinden farkli olarak astenosferik bir isaret sergilemektedir.

Bu ¢aligmaya ait veriler incelendiginde sub-alkali volkanik kayaglarin yitim etkisini
belirgin bir sekilde gosterdigi ve artan SiO:2 iceriginde karsilik neredeyse sabit bir Nb/La
oran1 sergiledigi tespit edilmis ve bu durum fraksiyonel kristalizasyon etkisi ile
bagdastirilmistir. Buna karsilik alkali volkanik kayaglarin sabit bir SiO; ile artan bir Nb/La
orani gosterdigi ve yukarida bahsedilen ii¢ 6rnek haricinde litosferik bir kaynak bilesenini
yansitmakta ve sub-alkali grup ile astenosferik bilesim gosteren drnekler arasinda bir gecisi

temsil ettigi diislinlilmektedir.
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Sekil 7.8. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarma ait Nb/La- SiO. diyagrami
(Pearce, 2008; Kula-Ezine volkanik kayaglar1 Aldanmaz vd., 2000, Ersoy vd., 2008)

Buraya kadar tartisildig: lizere, Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin
litosferik bir kaynaktan tiiredigi ancak Geg¢ Miyosen evresine ait oldugu diisiiniilen alkali
volkanik kayaclarin bazilarinin astenosferik kaynagi isaret ettigi anlasilmaktadir. Bu goriisii
desteklemek amaciyla Nb/La oranina karsilik La/Yb orani kullanilarak ¢izilen diyagrama
ornekler iz disirilmustir (Sekil 7.9; Abdel-Rahman ve Nassar, 2004). Diyagrama gore,
diger verilerle ortiisiir sekilde, farkli kaynag isaret eden ii¢ 6rnek (GP-20A, GP-32 ve GP-
45 ve TY-486 oOrnegi) yiksek Nb/La oranlarindan otiirii astenosferik manto alanina
diismektedir. Sub-alkali gruba ait volkanik kayaglar incelendiginde ortac¢ karakterli sub-
alkali volkanik kayaclarin, asidik bilesimli kayaglar ile alkali volkanikler arasinda bir gegisi
temsil edecek sekilde dizilim yaptigi gozlenmektedir. GP-46 6rnegi belirgin bir sekilde
litosferik manto alanina diiserken, erken evre alkali volkanizmasini isaret etmektedir. Bu
caligmaya ait verilerin, literatiir verileri ile uyumlu oldugu ve birbirine benzer yonlenmeler

sergiledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.9. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait Nb/La - La/Yb diyagrami
(Abdel-Rahman ve Nassar, 2004; Ortalama OIB verisi: Fitton vd., 1991)

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin manto kaynak alanlarina
yaklasimda bulunmak amaciyla bazi HFS elementlerin birbiri ile olan iliskisi irdelenmistir
(Sekil 7.10). Miyosen volkanizmasina ait tiim volkaniklerin tiiketilmis manto ve OIB benzeri
bir manto bilesimi arasinda degisen bir kaynak karakteristigi sergiledigi gozlenmektedir.
Sub-alkali volkanik kayaglar tiiketilmis bir kaynak alanina dogru yonelirken, alkali volkanik
kayaglar ise zenginlesmis bir MORB bileseninden (E-MORB) OIB benzeri bir kaynaga
yonelmektedir. Sub-alkali volkaniklerin tamamen Galatya Erken Miyosen volkanizmasini
temsil ettigi diislintildiigiinde, litosferik bir manto kaynagin1 gosteren Erken Miyosen’den
Geg Miyosen zamanina dogru manto kaynak alaninda bir degisim meydana geldigi ve bazi
Gec¢ Miyosen alkali bazaltik volkaniklerinin astenosferik bilesim sundugu (GP-20A, GP-32,
GP-45, TY-486) g6z oniline alindiginda, litosferik bilesimi isaret eden Ge¢ Miyosen alkali
bazaltik volkaniklerin bu iki trend arasindaki gegisi temsil ettigi anlasilmakta, Ge¢ Miyosen

evresi icerisinde astenosferik katkinin zamanla arttig1 sylenebilmektedir.
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Sekil 7.10. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayac¢larinin HFS element oranlarindan a)
Zr/Ta- Nb/Hf diyagrami, b) Zr/Ta- Zr/Nb diyagrami (Ersoy vd., 2012; PM Hofmann, 1988,
McDonough ve Sun, 1995, Palme ve O'Neill, 2004;E-MORB ve DM Hart vd., 1999, Klein,
2004, Workman ve Hart, 2005; OIB (Samoa) Workman vd., 2004).

Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasi kayaglar1 igin, kaynak
bilesenlerine agiklik getirmek adina, diger bazi iz element oranlarindan faydanilmistir.
Astenosferik kaynaktan itibaren tiireyen volkanik kayaglarin La/Ta oranlar1 10 civarindadir
(Thompsson ve Morrison, 1988). Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglar1 10,54- 73
arasinda La/Ta orani sergilemektedir. Yine ayn1 sekilde, farkli bir kaynak bilesenine isaret
eden orneklerden GP-20A, GP-32 ve GP-45 6rneginin La/Ta oranlarinin 13, 12,9 ve 10,54
olmas1 ve astenosferik koken degerlerine yakin bir deger sergilemesi One ¢ikan
sonuclardandir ve elde edilen diger veriler ile uyumludur. Yiiksek Ba/Ta oranit ve Ba/Nb
oraninin 28’den biiyilk olmasi dalma-batma ile iliskili magmalarin karakteristik
ozelliklerindendir (Ba/Ta>450, Gill, 1981; Fitton vd., 1988). Galatya Volkanik Provensi
volkanik kayaglarinin Ba/Ta oram1 169,5- 854,2 arasinda degismektedir. Ba/Nb orani ise
10,7- 71,8 arasindadir. GP-20A, GP-32 ve GP-45 6rnegi hari¢ genel anlamda 6rneklerin
yitimin izini gosteren degerler tasidig1 sdylenebilir. Sub-alkali drneklerin kendi ig¢inde farkli
degerler gostermesi manto kaynak alaninda meydana gelen heterojenlesmelerden otiirii

olustugu diisiiniilmektedir.

Galatya volkanik kayaglarinin olustugu tektonik ortam hakkinda yorumlamalar
yapabilmek amaciyla 6rnekler Wood (1980) tarafindan onerilen tektonik ortam ayirtman
diyagramna iz disiiriilmistiir (Sekil 7.11). Buna gore provense ait Miyosen yasli volkanik

kayac¢lardan Erken Miyosen’e ait seriler, volkanik yay bazaltlar1 alaninda yer aldigi, Geg
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Miyosen evresine ait alkali bazaltik kayaglarin ise plaka i¢i bolgesine diistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarina ait tektonik ortam ayirtman
diyagrami (Wood, 1980)

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarimin farkli derecelerde yitimden
etkilendigi, bu etkinin volkanizmanin ilk evrelerini temsil ettigi diistiniilen sub-alkali serinin
asidik bilesenli kayaglarinda en fazla oranda gozlendigi ve zamanla bu etkinin azaldigi hem
coklu element diyagramlarinda hem de ¢esitli iz elementlerin kullanildigi diyagramlarda
gozlenmektedir. Dalma-batma siireglerinde mantoya yitim bileseni eklenmesi yani yitimle
meydana gelen kaynak alan1 zenginlesme siiregleri jeokimyasal acgidan net bir sekilde
ayrilabilen iki yol ile meydana gelmektedir. Bunlardan ilki yitim esnasinda altere okyanus
kabugunun dehidrasyonu sonucu olusan akigkanlarin manto kamasma eklenmesidir
(Tatsumi vd., 1986; Hawkesworth vd., 1997; Elliott vd., 1997). Diger bir yol ise, dalan
kabugun ergimesi sonucunda meydana gelen yitim zenginlesmesidir (Elliott vd., 1997;
Hawkesworth vd., 1997). Cs, Ba, Sr, Pb, Rb gibi LIL elementler suda ¢6ziinebildikleri igin
akigskanlarda uyumlu davranirken, Nb, Ta, Zr, La, Ce, Th ve Nd elementleri akiskanlarda
uyumsuz davranmaktadir (Turner ve Hawkesworth, 1997; Elburg vd., 2002; Kessel vd.,
2005). Bu elementler arasinda olusturulmus oranlar incelendiginde, yitimden Otiirii
zenginlesmis manto kamasini etkileyen kaynak hakkinda yorumlamalar yapilabilmektedir.

Cesitli arastirmacilar bu oranlar hakkinda yaklasimlarda bulunmuslardir. Akiskanlar
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tarafindan zenginlestirilen kaynak alanindan itibaren olusan volkanik kayaclar yiiksek Ba/Th
(>170), Pb/Ce (>0,1), Sr/Ce ve Ba/La oranlarina sahip olmaktadir (Hawkesworth vd., 1997,
Elburg vd., 2002; Pearce vd., 2005). Kabugun dalmasi ile gergeklesen sediman ergimesi
sonucu zenginlesen manto kaynak alanlari ise yiiksek Th/Ce (>0,15), Nb/Zr (0,05), Th/Nd
ve diisiik Sr/Ce ile Ba/La oranlar1 gostermektedir (Hawkesworth vd., 1997; Elburg vd., 2002;
Pearce vd., 2005; Tuena vd., 2007).

Tiim bu verilere gére Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglar1 incelendiginde,
Ba/Th oran1 30-212, Pb/Ce oran1 0,07-4,13, Th/Ce oran1 0,04- 0,26 ve Nb/Zr oran1 0,02-0,24
arasinda degismekte ve manto kaynak alaninin baskin olarak yitim sedimanlarinin ergimesi
tarafindan zenginlestigi; ayn1 zamanda dalan dilimin dehidrasyonu sonucu olusan
akiskanlarin da katkisinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu oranlar grafiksel olarak birbirine
kars1 degerlendirildiginde sub-alkali gruba ait asidik bilesimli kayag¢larinda yitim etkisi ile
yaratilan zenginlesmenin akigkanlarla birlikte dalan sedimanlarin ergimesinin katkist

goriilmektedir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarmin a)Ba/La-Th/Ce, b) Sr/Ce-
Th/Nd ve Ba/Th- Th/Nd diyagramlari
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Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaclarinin izotopik bilesimleri ¢esitli
volkanik alanlar ile karsilastirilmistir (Sekil 7.13). Erken Miyosen evresini temsil eden
orneklerin (sub-alkali kayaglar ve GP-46 alkali bazalti) Samoa ve Kerguelen benzeri
izotopik karakter sergilerken, Ge¢ Miyosen evresini temsil eden alkali volkanik kayaclardan
GP-24 Kerguelen, GP-32 de Azorlara yakin bir izotopik bilesim sergilemektedir. Genel
anlamda bakildiginda 6rneklerin EM tipi rezervuar1 temsil eden volkanikler ile benzer
degerler sundugu goriilmektedir. Yalnizca GP-32 6rnegi elementsel ozelliklerine gore
astenosferik bir kokeni isaret ederek diger 6rneklerden farklilagtig: lizere, burada da yiiksek

18Nd/*4Nd ile diisiik 8’Sr/®Sr degerleri gostererek farkli bir 6zellik sunmaktadir.
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Sekil 7.13. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin izotopik bilesimlerinden
itibaren diinyadaki diger volkanik bolgeler ile karsilastirilmasi (Volkanik bolgeler Zindler
ve Hart, 1986 ve Sun ve McDonough, 1989)

7.4 Jeotektonik Evrim

Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasi, literatiirdeki degerli ¢aligmalar
aracilifiyla incelenmis, kokensel olarak volkanik kayaglara yaklasimda bulunulmus ve
yiiriitiilen lokal ¢alismalarda provensin jeodinamik evrimi aydinlatilmaya c¢alisilmistir.
Erken Miyosen sub-alkali asidik ve ortag bilesim sergileyen kayaglarin agik bir sekilde yitim

ile iliskili olarak zenginlesme gosteren litosferik bir mantodan itibaren olustugu belirgindir.
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Calismalarda dikkat ¢eken noktalardan bir tanesi Erken Miyosen ve Ge¢ Miyosen alkali
bazaltik kayaclarin benzer kdkenler sergiledigidir (Tankut vd., 1998 b). Bu ¢alismada GP-
46 Ornegi ile temsil edilen bu evre, belirgin bir sekilde yitimden etkilenen bir kaynaktan
itibaren tiiremistir ve Erken Miyosen sub-alkali volkanik kayaclar1 ile benzer bilesimler
sergilemektedir. Bununla birlikte literatiirde baska bir dikkat ¢eken nokta Giivem civarinda
alian ve Ge¢ Miyosen (<10 My) evresini temsil eden bazalt 6rneginin (TY-486) sergilemis
oldugu astenosferik kokendir (Wilson vd., 1997). Aym sekilde Varol vd.’nin (2014)
Camlidere civarinda yliriitmiis oldugu calismalarda astenosferik kokeni sergileyen alkali
volkanikler mevcuttur (GM- 47 ve GM-125). Bu ¢alismada astenosferik kokeni isaret eden
GP-20A, GP-32 ve GP-45 ornekleri ile birlikte Galatya Volkanik Provensi’ndeki bu
astenosferik getirimi gosteren volkanik kayaclar Camlidere’den Kursunlu’ya kadar uzanan
yaklasik GB-KD dogrultulu bir alan igerisinde bulunmaktadir. Bu alan igerisinde en ytiksek
astenosferik katkiyr Glivem bolgesindeki Ge¢ Miyosen bazaltlar1 gostermektedir ve
muhtemelen Galatya Miyosen volkanizmasinin son {iriinlerini temsil etmektedir. (GP-45 ve
TY-486 ornekleri). Camlidere bolgesinde astenosfer isareti tasiyan Orneklerin ise
genislemeli tektonik rejimin bir sonucu olarak, metasomatize olmus heterojen bir litosferik
manto icerisine sizan astenosferik ergiyiklerden itibaren olusan ilk iiriinler olabilecegi iddia
edilmistir (Kogyigit vd., 2003; Varol vd., 2014). Rabayrol vd., (2019) Kibris yitiminin roll-
back hareketi ile iliskilendirerek kuzeyden Galatya ile baslayan volkanizmanin giineye
dogru Sulutas ve Konya volkanikleri ile son buldugunu 6ne siirmektedir. Bu goriistinii hem
kendi ¢aligmalar1 hem de son zamanlarda yiiriitiilmiis jeofiziksel ¢alismalardan elde edilen
en erken Orta Miyosen zamanindan bu yana Kibris diliminin meydana getirdigi roll-back
hareketi ile meydana gelen genislemeli tektonizma siirecine dayandirmaktadir (Faccenna
vd., 2006; Gans vd., 2009; van Hinsbergen vd., 2016; Biryol vd., 2011; Schleiffarth vd.,
2018; Reid vd., 2019). Ge¢ Miyosen-Kuvaterner zamaninda orta Anadolu’da var olan
astenosferik katkiy1 ise Dogu Anadolu’da var olan dilim yirtilmasinin ilerlemesi sonucunda
olusan astenosferik yiikselmenin, Kibris segmenti ile arap segmenti arasinda olusan yitim
boslugunun (slab gap) genislemesi ve olusan astenosferik akisa baglamaktadir. Gogiis vd.
(2017) deneysel ¢alismalarinda olusturduklart modelin (drip tectonic model) Galatya’nin (ve
giineyde Kapadokya’nin) son evrede sergiledigi astenosferik manto kaynagina uygun
olabilecegini belirtmektedir. Ancak arastirmacilar bu modeli gergeklestirmek i¢in ayrintili

petrolojik ¢alismalar yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasi i¢in olusturulan tektonik model
Sekil 7.14’te verilmektedir. Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglar1 genel anlamda
iki farkli bilesen sergilemektedir. Ilki, yitim ile iliskili ergiyik ve akiskanlarca zenginlesen
litosferik bir manto kaynagindan itibaren tiireyen, Erken Miyosen yash asidik ve ortag
bilesimli sub-alkali ve alkali bazaltik kayaclart olusturan bilesendir. Digeri ise yash evreye
gore az oranda yitim isareti veren, plaka i¢i magmatizma 6zelligi gosteren Ge¢ Miyosen
yash alkali volkanik kayaclardir. Bu grubun i¢indeki bazi 6rnekler ise astenosferik bilesen
igerigi ile karakterize edilmektedir. Heterojen litosferik manto ve bu dalma-batma stiregleri
ile iliskili manto igerisine astenosferik ergiyiklerin katkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
Anadolu’daki volkanik bolgeler i¢in 6ne siiriilmiistiir (Aldanmaz vd., 2000; Alic1 vd., 2002;
Altunkaynak ve Dilek, 2006; Dilek ve Altunkaynak, 2009). Kibris diliminin roll-back
hareketi sonucu olusan astenosferik yiikselim, litosferik delaminasyon veya Onerilen
modeldeki gibi bir drip tektonigi sonucu litosferik mantonun igerisine astenosferik
ergiyiklerin sizmasi Onerilebilir bir modeldir. Bu astenosferik katki, giineybatida Camlidere
alkali bazaltik volkanikleri ile baglamakta ve kuzeydoguya dogru Gilivem-Orta-Kursunlu

civarima kadar devam etmektedir.
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Sekil 7.14. a) Anadolu’nun altinda yer alan Giiney Neotetis’e ait dilim sinirlar1 (Rabayrol
vd.’den, 2019), b) Galatya Volkanik Provensi Miyosen volkanizmasinin olusumu igin
ongoriilen tektonik modelleme (modellemede Rabayrol vd., 2019 tarafindan Onerilen
goriislerden ve modelden yararlanilmistir).
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8. SONUC VE ONERILER

Galatya Volkanik Provensi’nde yiiriitiilen jeolojik, petrografik ve jeokimyasal

calismalarin 15181nda elde edilen sonuglar asagida aciklanmustir.

Bolgede yiiriitiilen arazi ¢alismalarina dayanan gézlemlere gore, piroklastik birimler
genis alanlara yayilmis sekilde volkanik istifin tabaninda veya yer yer asidik-orta¢ karakterli
volkaniklerle girik sekilde yiizlek vermektedir. Bu volkanik kayaglar, provensin Miyosen
volkanizmasinin ilk tirlinleridir ve riyolitik bilesimli kayaclara provensin en dogu kesiminde,
andezitik ve dasitik bilesimli kayaglara ise provensin bati kesiminde Kéroglu Dagi’nda basta
olmak tiizere yaygin sekilde rastlanmaktadir. Alkali volkanik kayaglar Kizilcahamam-
Gilivem ve Orta ilgesi civarinda oldukga lokal olarak yiizlek vermektedir ve bu kayaglarin

volkanizmanin son evresi olan Ge¢ Miyosen evresine ait oldugu diisiiniilmektedir.

Yiriitiilen petrografik calismalara gore, kayaclar genel olarak porfirik doku
sergilemekte ve ana mineral fazlari sub-alkali kayaglar i¢in amfibol, klinopiroksen,

plajiyoklaz; alkali volkanik kayaglar i¢in ise olivin ve klinopiroksenden olusmaktadir.

Sub-alkali asidik ve orta¢ bilesimli kayaglar net bir sekilde yitimden etkilenmis,
litosferik bir mantonun izlerini tagimaktadir. Sahip olduklar1 negatif Nb, Ti ve Ta anomalileri
ile pozitif Pb anomalisi, LIL elementlerinde gézlenen zenginlesme ve yliksek LREE/HREE
orant dalma-batma siiregleri ile gerceklesen, dalan okyanusal levhanin dehidrasyonu ile
olusan akiskanlar ve okyanusal kabugun ergimesi ile ortaya c¢ikan ergiyikler ile
metasomatize olmus bir mantoyu isaret etmektedir. Bu etki asidik bilesimli kayaglarda
oldukca belirgindir ve ortag bilesimli kayaglara dogru gittik¢e azalmaktadir. Alkali volkanik
kayaglardan GP-46 6rnegi en az derecede yitim etkisi gosteren Ornektir ve muhtemelen
Erken Miyosen’in sonunda yiizlek veren volkanik kayaglardandir. Sub-alkali volkanik
kayagclar, baskin sekilde fraksiyonel kristalizasyon siirecleri ile olustuklarini gdsterse de,

evrimlerinde ¢ok az oranda kabuksal kirlenme etkisi mevcuttur.

Geg¢ Miyosen evresini temsil eden alkali volkanik kayaglar ¢ok az oranda yitim

bileseni etkisi gdstermektedir. Plaka ici tektonizmasi 6zellikleri tasiyan bu kayaglar E-
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MORB benzeri bir mantodan itibaren diisiik kismi ergimeler ile meydana gelmistir ve
evrimlerinde herhangi bir kabuksal kirlenme bileseni yansitmamaktadir. Bazi alkali volkanik
kayacglarin belirgin bir sekilde astenosferik katkiyr isaret etmesi, bu Orneklerin
petrojenezinde farklilasan bir manto kaynagini1 gostermektedir. Bu 6rneklerin Ge¢ Miyosen
volkanizmasinin son evrelerinde yiizlek veren, Galatya Volkanik Provensi’nin son volkanik

tiriinleri oldugu diistiniilmektedir.

Kayagclar izotopik bilesimleri agisindan incelendiginde orneklerin manto aralifinda
EM-I rezervuarina dogru bir dizilim sergiledigi gozlenmekte; sub-alkali ve alkali kayaclar
farkli 6zellikler sergilemektedir. Geg Miyosen evresi alkali volkanik kayaglar1 yiiksek
18NN ve diisiik 87Sr/®Sr degerleri sergilerken, Erken Miyosen evresini temsil eden
sub-alkali asidik ve ortag bilesimli kayaclar ile alkali bazaltik kayaclar diisiik **Nd/***Nd ve
yiiksek 8Sr/®®Sr iceriklerine sahiptir.

Galatya Volkanik Provensi volkanik kayaglarinin genellikle yitimden etkilenmis
litosferik bir mantodan itibaren fraksiyonel kristalizasyon (az oranda kirlenme) ve kismi
ergimelerle olustugu diisiiniilmektedir. Ge¢ Miyosen’nin sonunda manto kaynak alanina
astenosferik bir girigin oldugu ve bunun sebebinin Kibris yitiminde meydana gelen roll-back
hareketinin sebep olabilecegi one siiriilmektedir. Ileriki caligmalarda o6zellikle bu
astenosferik katkiyr gosteren Camlidere, Giivem ve Orta civarindaki alkali bazaltik
kayaglarin ¢aligilmasi bolgedeki manto kaynak alaninda meydana gelen degisimi anlamak

acgisindan onemlidir.
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