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�Z

Bodrum (MuÛla)Õun batÝsÝnda Orta-�st Miyosen yaßlÝ volkanitler yayÝlÝm g�stermektedir. Kaya�larda magma karÝ-
ßÝmÝ veya girißimi sonucu gelißen dengesizlik dokularÝ yaygÝn olarak g�zlenmektedir. Kaya�lar, genel olarak y�k-
sek potasyum i�eriÛine sahip kalkalkalin karakterli olup, jeokimyasal veriler bunlarÝn aynÝ k�kenden t�rediklerini ve
birbirleriyle kÝtasal kabuktaki bir magma odasÝnÝn gelißimi sÝrasÝnda etkili olan fraksiyonel kristalleßme, asimilasyon
ve magma karÝßÝmÝ olaylarÝyla ilißkili olduklarÝnÝ g�stermektedir. Dengesizlik dokularÝ ve jeokimyasal deÛißimler,
kaya�larÝn esasen zenginleßmiß manto k�kenli bir ana magmanÝn kÝtasal kabuk k�kenli ergiyiklerle (magmalarla)
karÝßÝmÝ ve kÝtasal kabuÛun derinliklerindeki bir magma odasÝnda hornblend denetimli fraksiyonel kristalleßme yo-
luyla olußtuklarÝnÝ ortaya koymaktadÝr. AyrÝca, ana magmanÝn y�ksek oranda su i�eriÛine sahip olduÛu (>%2 H2O)
ve muhtemelen alt-orta kabuktaki bir magma odasÝnda (3-15 kbar) ayrÝmlaßmaya uÛradÝÛÝ d�ß�n�lmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asimilasyon, BatÝ Anadolu, Bodrum, fraksiyonel kristalleßme, magma karÝßÝmÝ, petroloji, vol-
kanizma,

ABSTRACT

In the west of Bodrum (MuÛla), Middle-Upper Miocene aged volcanic rocks crop out. Disequilibrium textures bro-
ught up by magma interaction or mixing are commonly observed in these rocks. The rocks are generally high-K
calcalkaline in composition, and geochemical data suggest that they derived from same source, and are related to
each other by fractional crystallization, assimilation and magma mixing processes during the evolution of magma
chamber in the continental crust. Disequilibrium textures and geochemical variations suggest that the rocks evol-
ved by mixing of a parent magma derived from enriched mantle source with crustal melts (magmas), and occur-
red via hornblende-dominated fractionation in a crustal magma chamber. Furthermore, it is considered that the pa-
rental magma had high water content (>2% H2O) and probably undergone differentiation in lower-middle crustal
magma chamber (3-15 kbar).
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GÜRÜÞ

BatÝ AnadoluÕdaki gen� Alpin magmatizmasÝ,
batÝdan doÛuya doÛru tektonomagmatik yerle-
ßim ve jeokimyasal �zellikleri a�ÝsÝndan farklÝ

volkanik topluluklar olußturduÛu bilinmektedir
(Francalanci vd., 1990). Bunlardan GB Anado-
luÕdakilerin �arpÝßma sonrasÝ volkanitleri temsil
ettiÛi (YÝlmaz, 1989) ve potasyumlu kalkalkalin
volkanik ve plutonik kaya�larÝ ßeklinde Erken-



Orta Miyosende (21-14 my.; Savaß�Ýn, 1990)
baßladÝÛÝ ileri s�r�lmektedir. Bu volkanitlerin
yerleßimi sÝrasÝnda etkili b�lgesel tektonik rejim
konusunda iki farklÝ g�r�ß bulunmaktadÝr. Volka-
nitler, ya sÝkÝßma tektoniÛi (YÝlmaz, 1989; Sa-
vaß�Ýn, 1990; Savaß�Ýn ve G�le�, 1990), ya da
Erken MiyosenÕde (veya daha �nce) baßlayan
a�Ýlma tektoniÛi (SeyitoÛlu ve Scott, 1992) ile
ilißkilidir. Bu �alÝßma, Bodrum (MuÛla) yarÝma-
dasÝnda yayÝlÝm g�steren volkanitlerin Turgutre-
is-Akyarlar-Ortakent-YalÝkavak arasÝndaki b�l�-
m�n� kapsamaktadÝr (Þekil 1). Bodrum yarÝma-
dasÝnda ßimdiye kadar yerli ve yabancÝ araßtÝr-
macÝlar tarafÝndan bir�ok �alÝßma yapÝlmÝßtÝr.
Bunlardan bir kÝsmÝ genel jeoloji-maden yatakla-
rÝ ama�lÝ (�z�i�ek ve �z�i�ek, 1977; Pißkin,
1980), bir kÝsmÝ ise y�redeki kaya�larÝn jeokim-
yasal ve petrolojik karakteristiklerini belirlemek
i�in yapÝlmÝßtÝr (Robert, 1976; Robert ve Can-
tagrel, 1977; Ercan vd., 1982 ve 1984; Altherr
vd., 1988; Robert vd., 1992; Robert ve Foden,
1993; Arslan vd., 1998a, b). B�t�n bu �alÝßma-
larda volkanik kaya�lar konusunda bazÝ bulgular
elde edilmißse de, jeokimyasal ve petrolojik veri
eksikliÛi gibi nedenlerden dolayÝ, s�z konusu
volkanitlerin detaylÝ petrojenetik gelißimi ortaya
konulamamÝßtÝr.

Bodrum yarÝmadasÝ volkanitlerinin genel jeokim-
yasal karakteristikleri Ercan vd. (1984) tarafÝn-
dan b�lgesel bir �alÝßmayla ortaya konularak,
b�lgede etkin olan iki volkanik evrenin varlÝÛÝn-
dan s�z edilmißtir. Buna g�re, birinci evre volka-
nitleri Orta Miyosen sonunda gelißmiß olup, t�f-
aglomera, y�ksek potasyumlu kalkalkalin ande-
zit-dasit-riyodasit-riyolitÕden olußmaktadÝr. Bu
evre ßoßonitik latit ve traki-andezitlerle son bul-
mußtur. Ükinci evre �st Miyosende ßoßonitik ka-
rakterde volkanizma ile baßlamÝß ve ßoßonitik
bazaltlarla devam etmißtir. Ancak son yÝllarda
yapÝlan bazÝ �alÝßmalarda (Robert vd., 1992;
Robert ve Foden, 1993), y�re magmatizmasÝ
ÒBodrum Volkanik KompleksiÓ adÝ altÝnda, ana-iz
element, Sr ve Nd izotopik bulgularÝna dayana-
rak incelenmißtir. Arslan vd. (1998a) ise, y�re-
deki volkanizmanÝn gelißiminde kabuk ve manto
k�kenli magma karÝßÝmlarÝnÝn etkili olduÛunu ve
hornblend kontroll� ayrÝmlaßmanÝn kaya�larÝn
olußumunda �nemli rol oynadÝÛÝnÝ belirtmißtir.
Gen� (1999), Bodrum volkano-pl�tonik komp-
leksini olußturan farklÝ kaya�larÝn, aslÝnda aynÝ
magmanÝn y�zeye ulaßmÝß, biraz daha derin ve
en derinde katÝlaßmÝß kesimlerini temsil ettiÛini
ileri s�rm�ßt�r. Bu �alÝßmada ise, daha �nceki

�alÝßmalarda s�z� edilen volkanik kaya�lardan
elde edilen yeni petrografik ve jeokimyasal veri-
lerin ÝßÝÛÝnda kaya�larÝn petrojenetik gelißimi ve
bu s�re�te etkili olan magmatik olaylar incelen-
mißtir. �alÝßma s�resince ilgili b�lge �zerine
arazi �alÝßmalarÝ ve laboratuvar (incekesit ta-
nÝmlamalarÝ, mineral analizleri ve t�m kaya�
kimyasal analizleri) ger�ekleßtirilmißtir. Kaya�
�rneklerinin ana, iz ve nadir toprak element ana-
lizleri, KT� Jeoloji M�hendisliÛi B�l�m� (Trab-
zon), MTA Genel M�d�rl�Û� MAT (Ankara) ve
ACME (Kanada) Analiz LaboratuarlarÝnda, X-
ÝßÝnlarÝ fl�oresans ve ICP aletleriyle, mineral
analizleri ise Clausthal Teknik �niversitesi Mi-
neraloji Enstit�s�Õnde (Almanya) Cameca
SX100 marka mikroprob ile ger�ekleßtirilmißtir.

GENEL JEOLOJÜ VE VOLKANÜZMANIN
GELÜÞÜMÜ

Bu �alÝßmada; volkanostratigrafi ve yaß ilißkileri
a�ÝsÝndan daha �nceden yapÝlmÝß olan ve ince-
lenen volkanitleri de kapsayan genel jeolojik
ama�lÝ �alÝßmalar esas alÝndÝÛÝndan, detaylÝ
b�lgesel jeoloji kapsam dÝßÝnda tutulmußtur. Y�-
renin genel jeolojisi daha �nceki �alÝßmalarda
(Ercan vd., 1982, 1984) ayrÝntÝlÝ bir ßekilde veril-
mißtir (bknz. Þekil 1). 

Bodrum yarÝmadasÝnda temeli Paleozoyik yaßlÝ
konglomera-kumtaßÝ-ßeyl ardalanmasÝndan olu-
ßan, d�ß�k derecede metamorfik kaya�lar oluß-
turur. Mesozoyik, Triyas-Liyas yaßlÝ siltli-killi ki-
re�taßlarÝ ve �zerinde Malm-Senomaniyen yaßlÝ
pelajik kire�taßlarÝ ile t�m bu ��kelleri �stleyen
�st Kretase-Paleosen yaßlÝ vahßi fliß ile karakte-
rize edilir. Senozoyik, Eosen yaßlÝ ��keller ile
baßlar, plutonik ve volkanik kaya�lardan olußan
etkin bir magmatizma ile devam eder. Magmatik
kaya�lar, g�n�m�zde �ÝkÝß merkezlerinin tam
g�zlenemediÛi, Neojen d�neminde b�lgede et-
kin olan a�Ýlma tektoniÛiyle birlikte bozulan ve
erozyona uÛrayan b�y�k bir stratovolkanÝn par-
�asÝ olarak yorumlanmÝßtÝr (Robert ve Foden,
1993). MagmatizmanÝn ilk kez Orta MiyosenÕde
monzonitik sokulum ile gelißtiÛi kabul edilmekte-
dir (Ercan vd., 1984; Robert vd., 1992; Arslan
vd., 1998b). Ercan vd. (1984) ise, b�lgede bir-
den fazla hibrid volkanizmanÝn aktif olduÛunu
ileri s�rm�ßt�r. Buna g�re; y�rede �nce yaygÝn
bir kalkalkalin volkanizma etkin olmuß ve t�f-ag-
lomera, andezit-trakiandezit-latit-dasit-riyodasit
bileßiminde kaya�lar olußmußtur. Bundan sonra
alkali nitelikli dayklar ßeklinde bazalt-trakibazalt-
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Þekil 1. Ünceleme alanÝnÝn yer bulduru ve jeoloji haritasÝ (Ercan vd., 1984).
Figure 1. Location and geological map of the investigation area (after Ercan et al., 1984).



trakit bileßimli kaya�lar gelißmißtir. Volkanizma-
nÝn sona ermesinden sonra Alt PliyosenÕde ki-
re�taßlarÝ gelißmißtir. KuvaternerÕde ise traver-
tenler, yama� molozlarÝ ve al�vyonlar yer alÝr
(Ercan vd., 1984) (bknz. Þekil 1). 

Pißkin (1980), andezitlere uyguladÝÛÝ K-Ar me-
toduyla kayacÝn yaßÝnÝ 9.7-9.3±1 my. (�st Miyo-
sen) bulmußtur. AyrÝca, Robert ve Cantagrel
(1977), t�flerin i�erisinde bulunan spor ve pol-
lenlere dayanarak bu birime Orta Miyosen yaßÝ-
nÝ vermißlerdir. Bu verilerin ÝßÝÛÝnda b�lgedeki
birinci evre volkanik kaya�larÝn Orta ve �st Mi-
yosen s�recinde gelißtiÛi ileri s�r�lm�ßt�r (Er-
can vd., 1984). Bu birinci evre volkanizma, ba-
zalt, trakibazalt, trakit ve alkali riyolit dayklarÝ
ßeklinde ikinci evre volkanizmaya ge�iß g�ster-
mißtir. Bu volkanitler k���k mostralar ve hemen
hemen KB-GDÕya paralel uzanan dayklar ßek-
linde g�zlenmektedir (bknz. Þekil 1). Bu dayk-
lardan alÝnan �rneklerde K-Ar metodu ile 7.7-
7.9±0.25 my. tespit edilmißtir (Robert ve Can-
tagrel, 1977). Genel olarak kaya�lardan elde
edilen yaßlarÝn 7.8 ile 12 my. (Robert ve Can-
tagrel, 1977; Montigny ve Robert, 1991) arasÝn-
da deÛißmesine raÛmen, volkanizmanÝn 9-10
my. olduk�a kÝsa bir d�nemde gelißtiÛi belirtil-
mißtir (Robert ve Foden, 1993).

VOLKANÜTLERÜN PETROGRAFÜSÜ

Üncelenen Bodrum volkanitleri, mafik, orta� ve
felsik kaya� tiplerinden olußmaktadÝr. Kaya�lar,
yaygÝn olarak porfirik, yer yer hyaloporfirik, felsi-
tik, hyalopilitik, mikrolitik, pilotaksitik ve glomo-
raporfirik dokular g�stermektedirler. Fenokris-
talleri ve mikrofenokristalleri plajiyoklas, olivin,
biyotit, hornblend, kuvars, klinopiroksen, sanidin
ve Fe-Ti oksitler olußturur. Hamur, genellikle fel-
dispat mikrolitleri, Fe-Ti oksitler ve/veya cam-
dan olußmakta, bazen alterasyon �r�nleri (�zel-
likle kil mineralleri, kalsit, klorit, serisit, epidot)
ve aksesuvar apatit bunlara eßlik etmektedir. 

Plajiyoklaslar, yarÝ �zßekilli ve �z ßekilsiz kristal-
ler halinde t�m �rneklerde yaygÝn olarak bulun-
maktadÝr. Plajiyoklas bileßimi (An33-66) arasÝnda
geniß bir aralÝkta yer almaktadÝr (�izelge 1). Bu-
na g�re Bodrum volkanitleri plajiyoklaslarÝ, an-
dezin ve labrador ile temsil edilmektedir (Þekil
2). BazÝ plajiyoklas fenokristalleri halkalÝ (osilas-
yonlu) ve karmaßÝk zonlanma g�sterirken, bazÝ-
larÝ duraysÝz mineraller olarak g�ze �arpmakta
ve kÝsmen rezorbe olmuß ve bol cam inkl�zyon-
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Þekil 2. Bodrum volkanitleri feldispatlarÝnÝn An-Ab-Or
diyagramÝnda (a), piroksenlerinin Wo-En-Fs
diyagramÝnda (b) g�sterimi ve piroksenlerin
kimyasal bileßime dayalÝ alkali-kalkalkali ay-
rÝmÝ (c)(Leterrier vd., 1982).

Figure 2. Plots of feldspars on An-Ab-Or diagram (a),
pyroxenes on Wo-En-Fs diagram (b) from
the Bodrum volcanics, and alkaline-calcalka-
line discrimination diagram based on pyro-
xene composition (c)(Leterrier et al., 1982).

larÝ i�eren elek dokulu (sieve texture) kenarlara
sahiptir.

AyrÝca yer yer ojit inkl�zyonlarÝ i�ermektedirler.
Alkali feldspat olarak g�zlenen sanidin (Or50)
kristalleri par�alanmÝß ve bol �atlaklÝdÝr.
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Klinopiroksenler, yarÝ �zßekilli ve �zßekilsiz, en-
der olarak iri fakat par�alÝ kristaller halinde bu-
lunmaktadÝr. Bileßimleri diyopsit, kalsik ojit ve
hedenberjit arasÝnda deÛißmektedir (Wo42-51
En12-43 Fs10-36) (�izelge 2). Bir �ok klinopirok-
sen, diyopsit-ojit ayrÝmÝna yakÝn bileßim sun-
maktadÝr (bknz. Þekil 2). BazÝ kristallerde kristal
merkezinden kenara doÛru MgO, Fe2O3, SiO2
artÝßÝ, CaO ve Al2O3 azalmasÝ olmaktadÝr. Bu
gelißim, basÝn� d�ßmesi ile Fe-Ti oksit ve klino-
piroksen kristalleßmesinin sona erdiÛine ißaret
edebilir. Bodrum volkanitlerine ait klinopiroksen-
ler, Leterrier vd. (1982) diyagramÝna aktarÝldÝ-
ÛÝnda orojenik volkanitlere karßÝlÝk geldiÛi g�r�l-
mektedir (bknz. Þekil 2).

Hornblendler yarÝ �zßekilliden �zßekilsiz kristal-
lere kadar deÛißmekle birlikte sÝk sÝk belli-belir-
siz kristaller (ghost-like) ßeklindedir. Bunlar, Mg-
numaralarÝ 0.53-0.80 arasÝnda deÛißen mag-
nezyen hastingsit ve magnezyen hasting-sitik
hornblend bileßimindedir (�izelge 3). Genellikle
opak mineraller, piroksen, feldispat ve kuvars
tarafÝndan ps�domorflaßtÝrÝlmÝß veya kenarlarÝ
opak minerallerle �evrelenmißtir. Bu �zellikler
ergiyikle bir dengesizliÛin olduÛuna ißaret et-
mektedir. YaygÝn olarak hornblendin dekompo-
zisyonu (breakdown) klinopirok-sen+ortopirok-
sen+plajiyoklas+magnetit+ilmenit vermektedir.
Kaya� i�erisinde bu �r�nlerin bolluklarÝ deÛiß-
mektedir. Bu da amfibol dekom-posizyon reaksi-
yonlarÝnÝn karmaßÝklÝÛÝnÝn bir sonucudur (Egg-
ler, 1972).

Biyotitler yarÝ �zßekilliden �z ßekilsiz kristallere
kadar deÛißmekte olup, Mg-numaralarÝ 0.50-
0.60 arasÝnda deÛißen bileßimlere sahiptirler
(bknz. �izelge 3). Yer yer kloritleßmiß ve yaygÝn
olarak reaksiyon kenarlarÝ veya dekompozisyon
�r�nleriyle karakterize edilmektedir. B�ylece
opak oksitler veya ortopiroksen+ilmenit+ mag-
netit+K-feldispatdan olußan tanesel bir b�y�me
gelißmißtir. Dasitlerdeki benzer reaksiyon �r�n-
leri, Nixon (1988) tarafÝndan, magma karÝßÝmÝ
sonucu biyotitin duraylÝlÝk sÝnÝrÝnÝn �zerinde de-
hidratasyonundan kaynaklanmasÝ ßeklinde yo-
rumlanmÝßtÝr.

Kuvars kristalleri, �z ßekilsiz yer yer kemirilmiß
�atlaklÝ kristaller halindedir. Mozayik doku ve
dalgalÝ s�nme g�stermemeleri muhtemelen asi-
dik magma karÝßÝmÝ sonucu gelißtiklerini d�ß�n-
d�rmektedir.

VOLKANÜTLERÜN JEOKÜMYASI

Ana ve Üz Elementler

Üncelenen volkanitlerin t�m kaya� ana, iz ve na-
dir toprak element i�erikleri ve CIPW normatif
mineralojisi �izelge 4 ve 5Õde verilmißtir. Kaya�-
larÝn SiO2 i�eriÛi %54-71 arasÝnda deÛißmekte-
dir. Le Bas vd. (1986) SiO2Õye karßÝ toplam alka-
li diyagramÝnda, �rnekler bazaltik trakiandezit,
trakiandezit, trakit ve riyolit alanlarÝna, Irvine ve
Baragar (1971) alkali-subalkali ayÝrÝm eÛrisi g�-
z�n�ne alÝndÝÛÝnda da hem alkali hem de subal-
kali alanlara d�ßmektedirler (Þekil 3). Bununla
beraber, Peccerillo ve Taylor (1976)Õun �nerdiÛi
SiO2Õye karßÝ K2O diyagramÝnda ise, �rneklerin
y�ksek potasyumlu andezit, latit, ßoßonit, trakit
ve riyolit alanlarÝna d�ßt�Û� g�r�lmektedir (Þekil
4). Genel olarak kaya�lar, y�ksek-KÕlu
(K2O=%3-7) ve kalkalkalin bileßimli olup, artan
K2O i�eriÛiyle alkali karaktere doÛru ge�iß g�s-
terirler. Kaya�larÝn K2O/ Na2O oranÝ 1-1.5 ara-
sÝnda olup, sadece �rnek-6 i�in bu oran 2 ve �r-
nek-11 i�in ise 2.8Õdir.

Kaya�larÝn Al2O3 i�erikleri %15-19, MgO i�erik-
leri %0.1-4 (Mg-numarasÝ, 14-47) arasÝnda ve
TiO2 i�erikleri ise %1Õden d�ß�kt�r. D�ß�k Ni,
Co, Cr ve y�ksek La, Ce i�eriklerine sahiptirler.
Bu �zellikleriyle orojenik ortamlarÝn kalkalkalin
volkanitleriyle (Gill, 1981) karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda, in-
celenen volkanitler uyumsuz elementlerce orta
derecede zengin olup, La/Nb oranlarÝ (0.3-3.7)
y�ksek deÛildir. Buna karßÝn, kaya�lar y�ksek
La/Y (1-5) ve Nb/Y (1-2) oranlarÝna sahiptirler.

Genel olarak, maj�r ve iz elementlerdeki deÛi-
ßimler kaya�larÝn i�erisinde g�zlenen fenokristal
fazlarÝnÝn fraksiyonlaßmasÝyla a�Ýklanabilir. Ana
ve iz elementlerin b�y�k �oÛunluÛu SiO2 ile ko-
relasyon g�stermektedir (Þekil 5 ve 6). SiO2Õnin
artÝßÝyla birlikte MgO, P2O5, CaO, TiO2, Fe-
2O3(t), Co, Cu, Ba, Sr ve Zn i�erikleri azalarak
negatif bir korelasyon g�stermektedir. SiO2Õye
karßÝlÝk Al2O3, Cr, La, Ce, Y, Zr, Ni, Nb ilißkileri
ise iyi derecede olmamakla beraber, negatiftir.
SiO2Õye karßÝlÝk Na2O ve K2O ilißkileri ise pozitif
eÛilimli olup, nispeten d�zensiz bir ilißkidir.
Uyumsuz element i�eriklerindeki artma ve
uyumlu element i�eriklerindeki azalma fraksiyo-
nel kristalleßmeyle a�Ýklanabilir. Bu da kaya�la-
rÝn bir ana magmadan fraksiyonel kristalleßmey-
le t�remiß olabileceklerini, ancak bunun kaya�-
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larÝn gelißiminde ana magmatik olay olmadÝÛÝnÝ
g�stermektedir. Cr, Ni, MgO, CaO, Al2O3 azal-
masÝ �nemli �l��de ojit ve plajioklas fraksiyon-
laßmasÝnÝ yansÝtmaktadÝr. Fe2O3(t) ve TiO2
azalmasÝ, Fe-Ti oksit, P2O5 azalmasÝ ise apatit
fraksiyonlaßmasÝyla a�Ýklanabilir. BunlarÝn yanÝ-
sÝra, hornblend fraksiyonlaßmasÝ da ana ve iz
element deÛißiminde rol almÝß olabilir. AyrÝca,
kalkalkalin volkanitlerin gelißiminde hornblendin
�nemli bir fraksiyonlaßma fazÝ olduÛu bilinmek-
tedir (Cawthorn ve OÕHara, 1976).

Þekil 3. Bodrum volkanitlerinin SiO2Õye karßÝ toplam
alkali (TAS) diyagramÝ (Le Bas vd., 1986)
(kalÝn �izgi alkali ve subalkali bileßimleri ayÝr-
maktadÝr; Irvine ve Baragar, 1971).

Figure 3. SiO2 versus total alkali (TAS) diagram of the
Bodrum volcanics (after Le Bas et al.,
1986) (solid line separates alkaline and su-
balkaline compositions; Irvine and Bara-
gar, 1971).

Þekil 4. Bodrum volkanitlerinin SiO2Õye karßÝ K2O di-
yagramÝ (Peccerillo ve Taylor, 1976).

Figure 4. SiO2 versus K2O plot of the Bodrum volca-
nics (after Peccerillo and Taylor, 1976).

Uyumsuz Elementler

Kaya�larÝn okyanus ortasÝ sÝrtÝ bazaltÝna
(MORB) g�re normalize edilmiß iz element daÛÝ-
lÝmlarÝ birbirine benzerlik sunmaktadÝr (Þekil 7).
Üz element daÛÝlÝmlarÝnda b�y�k iyonlu litofil ele-
ment (LILE) zenginleßmesi (�zellikle Sr, K ve
Ba) ve negatif Nb, Ti anomalisi karakteristiktir
(bknz. Þekil 7). Ti ve PÕde �nemli negatif ano-
malilerin yokluÛu, ayrÝmlaßma sÝrasÝnda ojit, Fe-
Ti oksit ve apatitin fraksiyonlaßmada �nemli et-
kisinin olmadÝÛÝnÝ belirtmektedir. Karakteristik
negatif Nb ve Ti anomalileri ise, kaya�larÝn ana
magmasÝnÝn gelißiminde yitim bileßenin varlÝÛÝ-
na ißaret etmektedir (Pearce, 1983).
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Þekil 5. Bodrum volkanitlerinin SiO2Õye karßÝ ana oksit (% aÛÝrlÝk) deÛißim diyagramlarÝ.
Figure 5. SiO2 versus major oxide (weight %) variation plots of the Bodrum volcanics.
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Þekil 6. Bodrum volkanitlerinin SiO2Õye karßÝ iz element (ppm) deÛißim diyagramlarÝ.
Figure 6. SiO2 versus trace element (ppm) variation plots of the Bodrum volcanics.
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Þekil 7. Bodrum volkanitlerinin N-tipi okyanus ortasÝ
sÝrtÝ bazaltÝna (Sun ve McDonough, 1989)
oranlanmÝß iz element daÛÝlÝmlarÝ. 

Figure 7. N-type MORB (Sun and McDonough, 1989)
normalised trace element patterns of the
Bodrum volcanics.

Nadir Toprak Elementler

Volkanitler, kondritlere g�re (La/Lu)N oranÝ 20-
50 arasÝnda deÛißen olduk�a farklÝlaßmÝß nadir
toprak element daÛÝlÝmÝ g�sterirler (Þekil 8). Ha-
fif nadir toprak element zenginleßmesi, orta ve
aÛÝr nadir toprak element zenginleßmesine g�re
daha fazla olup, yukarÝ doÛru konkav bir kalÝp
sunmaktadÝr. Bu daÛÝlÝm kaya�larÝn gelißi-minde
amfibol fraksiyonlaßmasÝnÝn etkili olduÛu-nu
desteklemektedir. Robert ve Foden (1993)Õin
Bodrum y�resi mafik kaya�larÝnda Eu anoma-li-
sinin varlÝÛÝna ißaret etmelerine raÛmen, ince-le-
nen kaya�larda belirgin anomaliler g�zlenme-
mißtir. Bu da incelenen volkanitlerin gelißimi es-
nasÝnda plajiyoklas ayrÝmlaßmasÝnÝn �nemli rol
oynamadÝÛÝnÝ g�stermektedir.

Þekil 8. Bodrum volkanitlerinin kondrite (Boynton,
1984) oranlanmÝß nadir toprak element daÛÝ-
lÝmlarÝ.

Figure 8. Chondrite (Boynton, 1984) normalised rare
earth element patterns of the Bodrum vol-
canics.

PETROJENEZ

Üncelenen y�ksek potasyumlu kalkalkalin volka-
nitlerdeki jeokimyasal deÛißimler, bunlarÝn aynÝ
k�kenden t�rediklerini ve birbirleriyle kÝtasal ka-
bukdaki bir magma odasÝnÝn gelißimi sÝrasÝnda
�nemli olan fraksiyonel kristalleßme, asimilas-
yon ve magma karÝßÝmÝ olaylarÝyla ilißkili olduk-
larÝnÝ g�stermektedir. Volkanitlerin gelißimindeki
s�z konusu magmatik olaylarÝn rol� ve �nemi,
elde edilen petrografik ve jeokimyasal verilerin
ÝßÝÛÝnda ayrÝntÝlÝ olarak aßaÛÝda verilmißtir.

Fraksiyonel Kristalleßme

Genel olarak, kaya�lardaki d�ß�k Y ve y�ksek
La/Y oranÝ, ana magmanÝn olußumunda grana-
tÝn fraksiyonlaßan veya artÝk faz olarak �nemli
rol oynamadÝÛÝna ißaret eder. Buna karßÝn, ka-
ya�larÝn azalan Y i�erikleri, hornblendin fenok-
ristal bileßen olarak yer aldÝÛÝ da dikkate alÝnÝr-
sa, magmatik gelißimde �nemli bir hornblend
fraksiyonlaßmasÝnÝn olduÛuna ißaret etmektedir
(DY

amp/liq=1.6-6; Pearce ve Norry, 1979). AyrÝca
Gill (1978), �nemli bir hornblend fraksiyonlaß-
masÝnÝn beraberinde K/Rb, Ba/Rb ve Ba/La
oranlarÝnda �nemli bir azalma meydana getirdi-
Ûini belirtmißtir.

Kalkalkalin kaya� gruplarÝnda Lambert ve Hol-
land (1974), CaOÕe karßÝ Y diyagramÝnda stan-
dard bir kalkalkalin y�nsemesine g�re Y i�eri-
Ûindeki zenginleßme ve t�ketilmeyi esas alarak,
J- ve L-tipi y�nsemeler tanÝmlamÝßtÝr (Þekil 9). J-
ve L-tipi y�nsemeler sÝrasÝyla hornblend-(±gra-
nat) ve klinopiroksen denetimli ayrÝmlaßmayÝ ta-
nÝmlamaktadÝr. Üncelenen volkanitler, standard
kalkalkalin y�nsemesine g�re YÕce t�ketilmiß (5-
40 ppm) olup, J-tipi bir y�nseme sunmaktadÝr
(bknz. Þekil 9). Bu eÛilim, kaya�larÝn gelißimin-
de hornblend denetimli bir fraksiyonlaßmanÝn
varlÝÛÝnÝ ortaya koymaktadÝr. Hornblend fraksi-
yonlaßmanÝn kaya�larÝn kimyasal deÛißiminde
etkili olmasÝ, fraksiyonlaßmanÝn muhtemelen kÝ-
tasal kabuÛun derinliklerindeki bir magma oda-
sÝnda ger�ekleßmesi gerektiÛini g�stermektedir.
Hornblend fraksiyonlaßmasÝnÝn ana ve iz ele-
ment bolluklarÝ �zerindeki etkisi yeterince anla-
ßÝlmamakla beraber, y�ksek basÝn� ve y�ksek
su i�eriÛi gerektirdiÛi bilinmektedir (>8 kbar ve
% 3 H2O; Eggler ve Burnham, 1973). Bu neden-
le, benzer bileßimlerdeki deneysel verilerle
(Cawthorn ve OÕHara, 1976; Allen ve Boettcher,
1978) karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda, ana magmanÝn y�k-
sek oranda su i�eriÛine sahip olduÛu (>%2 H2O)
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ve bu magmanÝn muhtemelen alt-orta kabuktaki
bir magma odasÝnda (3-15 kbar) ayrÝmlaßmaya
uÛradÝÛÝ s�ylenebilir.

Þekil 9. Bodrum volkanitlerinin CaOÕe karßÝlÝk Y di-
yagramÝ (Lambert ve Holland, 1974; vek-
t�rler, bazaltik bileßim i�in yaygÝn silikatla-
rÝn fraksiyonlaßma y�nlerini g�stermekte-
dir).

Figure 9. CaO versus Y plot of the Bodrum volcanics
(after Lambert and Holland, 1974; the inset
vectors show fractionation trends of the
common silicates for a basaltic compositi-
on).

Asimilasyon

Kaya�larda kuvars ksenokristallerinin bulunußu,
genelde y�ksek oranda SiO2, La ve Ce i�erikle-
ri, ana magmalarÝnÝn kabuk malzemesiyle giri-
ßim yaptÝÛÝna ißaret etmektedir. Bu zenginleß-
me, muhtemelen magmanÝn y�kselimi sÝrasÝn-
daki kÝtasal kabuk asimilasyonu veya fraksiyo-
nel kristallleßme ile birlikte gelißen asimilasyon
(AFC) (De Paolo, 1981; Grove vd., 1982) ile
a�Ýklanabilir. Fakat mevcut verilerle bunun mo-
dellenmesi m�mk�n deÛildir. Ancak, Cabanis ve
Lecolle (1989) tarafÝndan �nerilen La-Nb-Y tek-
tonik ayÝrtman diyagramÝna (Þekil 10) ortalama
�st kÝtasal kabuk deÛerinin (Taylor ve McLen-
nan, 1985) ißlenmesiyle magmatik ayrÝmlaßma-
daki kÝtasal kabuk bileßenin etkisi ayÝrt edilebilir.
B�yle bir diyagramda, incelenen volkanitler, kal-
kalkalin orojenik (alan 1) ile kÝtasal kabuk etkile-
ri g�steren orojenik b�lgeye (alan 2) d�ßmekte-
dir (bknz. Þekil 10). Kaya�lar, �st kÝtasal kabuk

bileßimine doÛru bir y�nelim g�stererek, bunla-
rÝn gelißiminde (�zellikle asidik bileßimli-lere
doÛru) artan kabuk bileßenin etkisini a�Ýk bir ße-
kilde yansÝtmaktadÝr. Kaya�larÝn gelißimin-de et-
kili olan kabuk kontaminasyonu, �evre kaya�la-
rÝnÝn tamamen ergitilmesinden ziyade, bunlarÝn
kÝsmi ergiyiklerinin girißimi ßeklinde olmalÝdÝr.
Bu durum, belli uyumsuz elementler-de (�rneÛin
K) se�ici bir zenginleßme meydana getirmißtir
(Watson, 1982; Tindle ve Pearce, 1983).

Þekil 10. Bodrum volkanitlerinin Y-La-Nb ��gen di-
yagramÝ. Alanlar, 1- orojenik b�lge; 2- kÝta-
sal kabuk etkileri g�steren ge�-post oroje-
nik b�lge; 3- orojenik olmayan b�lge (Ca-
banis ve Lecolle, 1989) (oklar, MT- okya-
nus adasÝ bazaltÝ ve dalma-batma bileßen-
leri arasÝndaki karÝßÝm hattÝ; CC- dalma-
batma ve �st kabuk (UC) bileßenleri ara-
sÝndaki karÝßÝm hattÝnÝ g�stermektedir). 

Figure 10. Y-La-Nb triangular plot of the Bodrum vol-
canics. Fields are 1- orogenic domain; 2-
late to post orogenic domain with continen-
tal crust influences; 3- non orogenic doma-
in (Cabanis and Lecolle, 1989) (arrows
represent MT-mixing line between an OIB-
and a subduction-component; CC-upper
crustal mixing line between a subduction-
and the upper crustal (UC) component).

Magma KarÝßÝmÝ

Magma karÝßÝmÝ olaylarÝnÝn, kalkalkalin kaya�la-
rÝn gelißiminde �nemli olduÛu bilinmektedir (Eic-
helberger, 1978; Gerlach ve Grove, 1982). Bu-
na g�re kaya� kimyasÝndaki deÛißim, mafik ve
silisik magmalarÝn karÝßÝmÝyla ilißkili olabilmek-
tedir. B�yle bir modelde, mafik u� �ye mantodan
geleni, buna karßÝn silisik u� �ye ise, kabuk kon-
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taminasyonu ve/veya fraksiyonel kristalleßmeyle
t�reyebilir (Grove ve Donelly-Nolan, 1986). Ün-
celenen volkanitlerde benzer magma karÝßÝmÝ
ve/veya magma girißimine ait pek �ok petrogra-
fik veri bulunmaktadÝr (Robert ve Foden, 1993;
Arslan vd., 1998a). Plajiyoklas fenokristalleri ve
mikrofenokristalleri, bazen rezorbe olmuß ve
par�alanmÝß kristaller ßeklin-dedir. Bunlar, ba-
zen halkalÝ zonlanma ve karakteristik bir ßekilde
elek dokusu g�stermek-tedirler. B�ylece bol
miktarda cam inkl�zyonlarÝ i�ermektedirler. Yer
yer elek g�r�n�ml� zonun etrafÝnÝ yeni b�y�m�ß
bir kÝsÝm �evrelemektedir. Bu �zellikler, Tsuchi-
yama (1985)ÕnÝn Di-An-Ab sisteminde deneysel
olarak plajiyoklasÝn kÝsmi ergimesiyle elde ettiÛi
elek dokulu kristallere benzemektedir. 

SONU�LAR VE TARTIÞMA

Bodrum volkanitleri, yaß ilißkisi ve ortamsal bir-
liktelik a�ÝsÝndan bir b�t�nl�k olußturmasÝna
raÛmen, petrografik ve jeokimyasal bileßim ba-
kÝmÝndan farklÝ �zellikler sunmaktadÝr. Bu farklÝ-
lÝklar y�redeki magmatik gelißimin tek d�ze ol-
madÝÛÝnÝ, kaya�larÝn gelißimi esnasÝnda fraksi-
yonel, kristalleßme, magma karÝßÝmÝ ve asimi-
lasyon olaylarÝnÝn birlikte etkili olduÛunu g�ster-
mektedir. Üncelenen volkanik kaya�larda, bazik-
asidik magma karÝßÝmÝnÝ veya girißimini g�ste-
ren dengesizlik dokularÝ yaygÝndÝr. �rneÛin pla-
jiyoklas fenokristallerinde g�r�len elek dokusu,
yeniden b�y�meler ve halkalÝ zonlanma denge-
sizlik koßullarÝnÝ yansÝtmaktadÝr. Volkanik ka-
ya�lardaki bu tip ilißkilerin magma karÝßÝmÝ (An-
derson, 1976; Nixon ve Pearce, 1987; Kolisnik,
1990) veya bazik ve asidik magma girißimi (Sti-
mac ve Pearce, 1982) sonucu gelißtiÛi ßeklinde
yorumlanmaktadÝr. Plajiyoklaslarda g�zlenen
elek dokusu ve karmaßÝk zonlanma, kaya�larÝ
�reten ilk kÝsmi eriyiklerin daha derinlerde olu-
ßan bir magma ile karÝßmasÝ sonucu gelißmiß
olabilir. AyrÝca hornblend ve biyotitin dekompo-
zisyonu dengesiz kristalleßmeyi belirtir. Andezi-
tik ergiyiklerde hornblendin duraylÝ kalabilmesi
i�in su i�eriÛinin >%4, sÝcaklÝÛÝn <1050°C ve ba-
sÝncÝn 2-10 kb olmasÝ gerekir (Allen ve Boetc-
her, 1978; Eggler ve Burnham, 1973; Cawthorn
ve OÕHara, 1976). DolayÝsÝyle hornblend ve bi-
yotitin dekompozisyonu, kristallenmekte olan
magmanÝn ÝsÝ ve basÝn� koßullarÝnÝn magma ka-
rÝßÝmÝ/girißimi sonucu deÛißmesiyle saÛlanmÝß
olmalÝdÝr.

Kaya�larÝn, d�ß�k Na2O/K2O, Nb, TiO2 ve y�k-
sek LILE i�erikleriyle belirginleßen jeokimyasal
�zellikleri, yaklaßan kÝta kenarlarÝnda gelißen
volkanitlerle (Gill, 1981; Pearce, 1983) benzerlik
taßÝmaktadÝr. AyrÝca Robert vd. (1992), Bodrum
mafik kaya�larÝndaki K-grubu element (�zellikle
Rb, Ba, Sr) ve nadir toprak element zenginleß-
mesinin kaya�larÝn hem alkalin ve hem de su-
balkalin karaktere sahip olmalarÝyla ilißkili oldu-
Ûunu ve kondrite oranlanmÝß iz element deÛißim
diyagramlarÝnÝn yaklaßan levha sÝnÝrÝndaki ka-
ya�lara benzediÛini vurgulamÝßlardÝr. Kaya�larÝn
uyumsuz element ve nadir toprak element i�e-
rikleri dikkate alÝndÝÛÝnda, ana magmanÝn doÛ-
rudan kalÝnlaßan kÝtasal kabuÛun kÝsmi ergime-
sinden t�remesini imkansÝz kÝlmaktadÝr. AyrÝca
Robert ve Foden (1993), Sr ve Nd izotopik bile-
ßimlerini dikkate alarak Bodrum bazik volkanitle-
rinin manto k�kenli olduÛunu ve ayrÝmlaßmÝß
asidik kaya�larÝn ise �st kabuk k�kenli olamaya-
caklarÝnÝ, hatta kabuk asimilasyonunun farklÝlaß-
mÝß kaya�larÝn gelißiminde etkin bir fakt�r olma-
dÝÛÝnÝ ileri s�rm�ßt�r. Ancak Bodrum volkanitle-
rindeki Nb ve bir bakÝma TiO2 fakirleßmesi, ge-
nel olarak sulu koßullar altÝnda meydana gelen
ergime sÝrasÝndaki aksesuvar bir artÝk fazla iliß-
kili olabilir (Saunders vd., 1980). Buna karßÝn,
LILE zenginleßmesi esasen kabuk asimilasyonu
ve birlikte gelißen fraksiyonel kristalleßme sonu-
cu olmalÝdÝr. Andezitik kaya�lar, sÝk sÝk bazalt-
tan daha felsik bileßimlere kadar deÛißen ayrÝm-
laßma serilerinin bir b�l�m� olarak kabul edilir
(Gill, 1981; Grove ve Kinzler, 1986). Kaya�larÝn
jeokimyasÝ (SiO2Õye karßÝ ana ve iz element de-
Ûißimlerindeki ilißkiler, d�ß�k Mg-numaralarÝ,
d�ß�k Cr ve Ni i�erikleri), bunlarÝn doÛrudan pe-
ridotitik bir kaynaktan kÝsmi ergimeyle t�reme-
diklerini ve b�yle bir kaynaÛÝn ilksel kÝsmi ergi-
yiklerini temsil etmediklerini ve mantodan t�re-
yen bir ana magmadan itibaren gelißtiklerini a�Ýk
bir ßekilde ortaya koymaktadÝr. AyrÝca volkanit-
lerin MORBÕa g�re iz daÛÝlÝmlarÝndaki negatif Nb
ve Ti anomalileri ana magmanÝn gelißiminde yi-
tim bileßeninin etkisinin olduÛunu g�stermekte-
dir. Jeokimyasal veriler, zenginleßmiß bir manto
ve kabuk bileßenlerinden olußan bir kaynaÛÝn
varlÝÛÝna ißaret etmektedir. �yleki, Robert vd.
(1992), Ege y�resindeki mafik magmatik kaya�-
lardan elde etmiß olduklarÝ iz element, Sr ve Nd
izotopik verilerine g�re; potasik magmatizma-
nÝn, zenginleßmiß manto, t�ketilmiß manto ve kÝ-
tasal kabukdan olußan �� kaynak bileßeni ile
temsil edildiÛini ileri s�rm�ßlerdir. AyrÝca, Bod-
rum y�resi �st Miyosen yaßlÝ ultrapotasik kaya�-
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larÝnÝn jeokimyasal karakteristiklerinin zengin-
leßmiß manto bileßeninin varlÝÛÝna ißaret ettiÛini
belirtmißlerdir. Bu �alÝßmada elde edilen bulgu-
lar, Bodrum volkanitlerinin zenginleßmiß manto
k�kenli bir ana magmadan t�rediÛini, kÝtasal ka-
buÛun derinliklerindeki magma odasÝnda esa-
sen hornblend denetimli fraksiyonel kristalleßme
yoluyla olußtuklarÝnÝ ortaya koymaktadÝr. 

Genel olarak BatÝ AnadoluÕdaki asidik-orta� vol-
kanizmanÝn Erken Miyosen d�neminde gelißtiÛi
kabul edilmektedir (YÝlmaz, 1989; SeyitoÛlu ve
Scott, 1992; SeyitoÛlu vd., 1997; Ercan vd.,
1997). AyrÝca doÛu-batÝ uzanÝmlÝ grabenlerin
Erken MiyosenÕde gelißmeye baßladÝÛÝ (Seyi-
toÛlu ve Scott, 1992; Purvis ve Robertson,
1997) ve kuzey-g�ney a�Ýlma tektoniÛinin Ge�
Oligosen-Erken Miyosen s�recinde etkili olduÛu
ortaya konulmußtur (SeyitoÛlu vd., 1992). YÝl-
maz ve Þeng�r (1982), Ege b�lgesinde kÝtasal
kabuÛun kalÝnlaßmasÝ ve kÝsmi ergimesinin, ka-
buk k�kenli kalkalkalin ve manto k�kenli alkalin
magmalarÝn karÝßmasÝna neden olduÛunu belirt-
mißtir. Orta Miyosen sonundan itibaren BatÝ
AnadoluÕda gelißen volkanizmanÝn b�lgede etki-
li olan ekstansiyonel tektonik rejim sonucu geli-
ßen kÝtasal riftleßmeyle ilißkili olduÛu ileri s�r�l-
m�ßt�r (Borsi vd., 1972; Ercan, 1979, 1981; Er-
can vd., 1982, 1984; Þeng�r ve YÝlmaz, 1981;
YÝlmaz, 1989; SeyitoÛlu vd., 1997). Bodrum vol-
kanitlerinin yayÝlÝmÝ, jeokimyasal ve petrolojik
�zellikleri dikkate alÝndÝÛÝnda, BatÝ Anadolu vol-
kanizmasÝ i�erisinde kendine �zg� bir topluluk
olußturduÛu g�r�lmektedir. Y�redeki volkaniz-
ma, �nce patlamalÝ bir rejimde geniß yayÝlÝm
g�steren kalkalkalin ve bunu takiben az yayÝlÝm-
lÝ alkalin karakterli �r�nler ßeklinde gelißmißtir.
Bodrum alkalin volkanitlerinin yerleßiminde a�Ýl-
ma tektoniÛinin �nemli bir rol oynadÝÛÝ s�ynene-
bilir. Ancak kalkalkalin volkanitlerin ve �zellikle
de zenginleßmiß bir manto kaynaÛÝndan ana
magmanÝn gelißiminde sÝkÝßma tektoniÛinin etki-
li olduÛu d�ß�n�lmektedir.
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