Yerbilimleri, 23 (2001), 15-32
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Y

Bodrum (GB Anadolu) volkanik kayaclarinin jeokimyasal
ve petrolojik 6zellikleri: fraksiyonel kristallesme, magma karigsimi
ve asimilasyona iligkin bulgular
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volcanic rocks: evidence for fractional crystallization, magma mixing and
assimilation
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6z

Bodrum (Mugla)’un batisinda Orta-Ust Miyosen yasl volkanitler yayihm géstermektedir. Kayaglarda magma kari-
simi veya girisimi sonucu gelisen dengesizlik dokulari yaygin olarak gdzlenmektedir. Kayaglar, genel olarak yuk-
sek potasyum igerigine sahip kalkalkalin karakterli olup, jeokimyasal veriler bunlarin ayni kékenden turediklerini ve
birbirleriyle kitasal kabuktaki bir magma odasinin gelisimi sirasinda etkili olan fraksiyonel kristallesme, asimilasyon
ve magma karisimi olaylariyla iligkili olduklarini géstermektedir. Dengesizlik dokulari ve jeokimyasal degisimler,
kayaclarin esasen zenginlesmis manto kékenli bir ana magmanin kitasal kabuk kdkenli ergiyiklerle (magmalarla)
karisimi ve kitasal kabugun derinliklerindeki bir magma odasinda hornblend denetimli fraksiyonel kristallesme yo-
luyla olustuklarini ortaya koymaktadir. Ayrica, ana magmanin ylksek oranda su igerigine sahip oldugu (>%2 H,O)
ve muhtemelen alt-orta kabuktaki bir magma odasinda (3-15 kbar) ayrimlasmaya ugradigi distnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asimilasyon, Bati Anadolu, Bodrum, fraksiyonel kristallesme, magma karisimi, petroloji, vol-
kanizma,

ABSTRACT

In the west of Bodrum (Mugla), 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% H,O) and probably undergone differentiation in lower-middle crustal
magma chamber (3-15 kbar).

Key Words: Assimilation, Bodrum, fractional crystallization, magma mixing, petrology, West Anatolia, volcanism

GIRIS volkanik topluluklar olusturdugu bilinmektedir

(Francalanci vd., 1990). Bunlardan GB Anado-
Bati Anadolu'daki gen¢ Alpin magmatizmasi, lu'dakilerin ¢arpisma sonrasi volkanitleri temsil
batidan doguya dogru tektonomagmatik yerle- ettigi (Yilmaz, 1989) ve potasyumlu kalkalkalin

sim ve jeokimyasal ¢zellikleri acisindan farkh volkanik ve plutonik kayaclar seklinde Erken-
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Orta Miyosende (21-14 my.; Savascin, 1990)
basladigi ileri surilmektedir. Bu volkanitlerin
yerlesimi sirasinda etkili bélgesel tektonik rejim
konusunda iki farkli goériis bulunmaktadir. Volka-
nitler, ya sikisma tektonigi (Yilmaz, 1989; Sa-
vasgin, 1990; Savascin ve Glleg, 1990), ya da
Erken Miyosen’de (veya daha ©nce) baslayan
aciima tektonigi (Seyitoglu ve Scott, 1992) ile
iliskilidir. Bu ¢alisma, Bodrum (Mugla) yarima-
dasinda yayihm gdésteren volkanitlerin Turgutre-
is-Akyarlar-Ortakent-Yalikavak arasindaki bolu-
mini kapsamaktadir (Sekil 1). Bodrum yarima-
dasinda simdiye kadar yerli ve yabanci arastir-
macilar tarafindan birgok ¢alisma yapiimistir.
Bunlardan bir kismi genel jeoloji-maden yatakla-
n amach (Ozcicek ve Ozgicek, 1977; Piskin,
1980), bir kismi ise yéredeki kayaclarin jeokim-
yasal ve petrolojik karakteristiklerini belirlemek
icin yapiimistir (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). Butin bu calisma-
larda volkanik kayaglar konusunda bazi bulgular
elde edilmigse de, jeokimyasal ve petrolojik veri
eksikligi gibi nedenlerden dolayi, séz konusu
volkanitlerin detayli petrojenetik gelisimi ortaya
konulamamistir.

Bodrum yarimadasi volkanitlerinin genel jeokim-
yasal karakteristikleri Ercan vd. (1984) tarafin-
dan bdlgesel bir calismayla ortaya konularak,
bélgede etkin olan iki volkanik evrenin varligin-
dan s6z edilmistir. Buna gore, birinci evre volka-
nitleri Orta Miyosen sonunda gelismis olup, tiif-
aglomera, ylUksek potasyumlu kalkalkalin ande-
zit-dasit-riyodasit-riyolit’den olugmaktadir. Bu
evre sosonitik latit ve traki-andezitlerle son bul-
mustur. ikinci evre Ust Miyosende sosonitik ka-
rakterde volkanizma ile baslamis ve sosonitik
bazaltlarla devam etmistir. Ancak son yillarda
yapilan bazi calismalarda (Robert vd., 1992;
Robert ve Foden, 1993), yére magmatizmasi
“Bodrum Volkanik Kompleksi” adi altinda, ana-iz
element, Sr ve Nd izotopik bulgularina dayana-
rak incelenmistir. Arslan vd. (1998a) ise, yore-
deki volkanizmanin gelisiminde kabuk ve manto
kdkenli magma karigimlarinin etkili oldugunu ve
hornblend kontrolll ayrimlasmanin kayaglarin
olusumunda 6nemli rol oynadigini belirtmistir.
Geng (1999), Bodrum volkano-plitonik komp-
leksini olusturan farkli kayaclarin, aslinda ayni
magmanin ylzeye ulasmis, biraz daha derin ve
en derinde katilasmis kesimlerini temsil ettigini
ileri sirmustdr. Bu calismada ise, daha dnceki

galismalarda s6zi edilen volkanik kayaglardan
elde edilen yeni petrografik ve jeokimyasal veri-
lerin 1s1g1nda kayaglarin petrojenetik gelisimi ve
bu slrecte etkili olan magmatik olaylar incelen-
mistir. Calisma siresince ilgili bdlge Uzerine
arazi galismalar ve laboratuvar (incekesit ta-
nimlamalari, mineral analizleri ve tim kayag
kimyasal analizleri) gerceklestiriimistir. Kayag
drneklerinin ana, iz ve nadir toprak element ana-
lizleri, KTU Jeoloji Miihendisligi Bélimi (Trab-
zon), MTA Genel Midirligid MAT (Ankara) ve
ACME (Kanada) Analiz Laboratuarlarinda, X-
isinlari flioresans ve ICP aletleriyle, mineral
analizleri ise Clausthal Teknik Universitesi Mi-
neraloji Enstitisi’nde (Almanya) Cameca
SX100 marka mikroprob ile gerceklestiriimistir.

GENEL JEOLOJi VE VOLKANIZMANIN
GELiSimi

Bu c¢alismada; volkanostratigrafi ve yas iliskileri
acisindan daha énceden yapilmis olan ve ince-
lenen volkanitleri de kapsayan genel jeolojik
amaclh c¢alismalar esas alindigindan, detayl
bélgesel jeoloji kapsam disinda tutulmustur. Yé-
renin genel jeolojisi daha 6énceki calismalarda
(Ercan vd., 1982, 1984) ayrintili bir sekilde veril-
mistir (bknz. Sekil 1).

Bodrum yarimadasinda temeli Paleozoyik yash
konglomera-kumtasi-seyl ardalanmasindan olu-
san, dusuk derecede metamorfik kayaclar olus-
turur. Mesozoyik, Triyas-Liyas yash siltli-killi ki-
rectaslar ve lzerinde Malm-Senomaniyen yash
pelajik kiregtaglari ile tim bu ¢okelleri Gstleyen
Ust Kretase-Paleosen yasli vahsi flig ile karakte-
rize edilir. Senozoyik, Eosen yasli ¢okeller ile
baslar, plutonik ve volkanik kayaclardan olusan
etkin bir magmatizma ile devam eder. Magmatik
kayaglar, glinimuizde ¢ikis merkezlerinin tam
g6zlenemedig@i, Neojen déneminde bdlgede et-
kin olan acilma tektonigiyle birlikte bozulan ve
erozyona ugrayan biyik bir stratovolkanin par-
¢as! olarak yorumlanmistir (Robert ve Foden,
1993). Magmatizmanin ilk kez Orta Miyosen’de
monzonitik sokulum ile gelistigi kabul edilmekte-
dir (Ercan vd., 1984; Robert vd., 1992; Arslan
vd., 1998b). Ercan vd. (1984) ise, bdlgede bir-
den fazla hibrid volkanizmanin aktif oldugunu
ileri stirmastir. Buna gére; ydrede 6nce yaygin
bir kalkalkalin volkanizma etkin olmus ve tif-ag-
lomera, andezit-trakiandezit-latit-dasit-riyodasit
bilesiminde kayaclar olusmustur. Bundan sonra
alkali nitelikli dayklar seklinde bazalt-trakibazalt-
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi (Ercan vd., 1984).
Figure 1. Location and geological map of the investigation area (after Ercan et al., 1984).
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trakit bilesimli kayaclar gelismistir. Volkanizma-
nin sona ermesinden sonra Alt Pliyosen’'de ki-
rectaslari gelismistir. Kuvaternerde ise traver-
tenler, yama¢ molozlan ve allvyonlar yer alir
(Ercan vd., 1984) (bknz. Sekil 1).

Piskin (1980), andezitlere uyguladigi K-Ar me-
toduyla kayacin yasini 9.7-9.3+1 my. (Ust Miyo-
sen) bulmustur. Ayrica, Robert ve Cantagrel
(1977), tuflerin icerisinde bulunan spor ve pol-
lenlere dayanarak bu birime Orta Miyosen yasi-
ni vermiglerdir. Bu verilerin 1s1ginda bdlgedeki
birinci evre volkanik kayaglarin Orta ve Ust Mi-
yosen slrecinde gelistigi ileri strtlmustir (Er-
can vd., 1984). Bu birinci evre volkanizma, ba-
zalt, trakibazalt, trakit ve alkali riyolit dayklari
seklinde ikinci evre volkanizmaya gecis gdster-
mistir. Bu volkanitler kiigiik mostralar ve hemen
hemen KB-GD’ya paralel uzanan dayklar sek-
linde g6zlenmektedir (bknz. Sekil 1). Bu dayk-
lardan alinan 6rneklerde K-Ar metodu ile 7.7-
7.920.25 my. tespit edilmistir (Robert ve Can-
tagrel, 1977). Genel olarak kayaclardan elde
edilen yagslarin 7.8 ile 12 my. (Robert ve Can-
tagrel, 1977; Montigny ve Robert, 1991) arasin-
da degismesine ragmen, volkanizmanin 9-10
my. oldukga kisa bir dénemde gelistigi belirtil-
mistir (Robert ve Foden, 1993).

VOLKANITLERIN PETROGRAFISI

incelenen Bodrum volkanitleri, mafik, ortac ve
felsik kayag tiplerinden olusmaktadir. Kayaclar,
yaygin olarak porfirik, yer yer hyaloporfirik, felsi-
tik, hyalopilitik, mikrolitik, pilotaksitik ve glomo-
raporfirik dokular géstermektedirler. Fenokris-
talleri ve mikrofenokristalleri plajiyoklas, olivin,
biyotit, hornblend, kuvars, klinopiroksen, sanidin
ve Fe-Ti oksitler olusturur. Hamur, genellikle fel-
dispat mikrolitleri, Fe-Ti oksitler ve/veya cam-
dan olusmakta, bazen alterasyon Urtnleri (6zel-
likle kil mineralleri, kalsit, klorit, serisit, epidot)
ve aksesuvar apatit bunlara egslik etmektedir.

Plajiyoklaslar, yari 6zsekilli ve 6z sekilsiz kristal-
ler halinde tim &rneklerde yaygin olarak bulun-
maktadir. Plajiyoklas bilesimi (Angs ) arasinda
genis bir aralikta yer almaktadir (Cizelge 1). Bu-
na gére Bodrum volkanitleri plajiyoklaslari, an-
dezin ve labrador ile temsil edilmektedir (Sekil
2). Baz plajiyoklas fenokristalleri halkali (osilas-
yonlu) ve karmasik zonlanma gdsterirken, bazi-
lari duraysiz mineraller olarak géze ¢arpmakta
ve kismen rezorbe olmus ve bol cam inklizyon-
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Sekil 2. Bodrum volkanitleri feldispatlarinin An-Ab-Or
diyagraminda (a), piroksenlerinin Wo-En-Fs
diyagraminda (b) g&sterimi ve piroksenlerin
kimyasal bilesime dayall alkali-kalkalkali ay-
rimi (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).

lari iceren elek dokulu (sieve texture) kenarlara
sahiptir.

Ayrica yer yer ojit inklizyonlar icermektedirler.
Alkali feldspat olarak gozlenen sanidin (Orgp)
kristalleri parcalanmis ve bol ¢atlaklidir.
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Klinopiroksenler, yari 6zsekilli ve 6zsekilsiz, en-
der olarak iri fakat pargal kristaller halinde bu-
lunmaktadir. Bilesimleri diyopsit, kalsik ojit ve
hedenberjit arasinda degismektedir (Wo,;.51
Eny,.43 Fsqg.36) (Cizelge 2). Bir gok klinopirok-
sen, diyopsit-ojit ayrimina yakin bilesim sun-
maktadir (bknz. Sekil 2). Bazi kristallerde kristal
merkezinden kenara dogru MgO, Fe,O,, SiO,
artisi, CaO ve Al,O; azalmasi olmaktadir. Bu
gelisim, basing dismesi ile Fe-Ti oksit ve klino-
piroksen kristallesmesinin sona erdigine isaret
edebilir. Bodrum volkanitlerine ait klinopiroksen-
ler, Leterrier vd. (1982) diyagramina aktarildi-
ginda orojenik volkanitlere karsilik geldigi goral-
mektedir (bknz. Sekil 2).

Hornblendler yari 6zsekilliden ézsekilsiz kristal-
lere kadar degismekle birlikte sik sik belli-belir-
siz kristaller (ghost-like) seklindedir. Bunlar, Mg-
numaralari 0.53-0.80 arasinda degisen mag-
nezyen hastingsit ve magnezyen hasting-sitik
hornblend bilesimindedir (Gizelge 3). Genellikle
opak mineraller, piroksen, feldispat ve kuvars
tarafindan psédomorflastiriimis veya kenarlar
opak minerallerle gevrelenmigstir. Bu &zellikler
ergiyikle bir dengesizligin olduguna isaret et-
mektedir. Yaygin olarak hornblendin dekompo-
zisyonu (breakdown) klinopirok-sen+ortopirok-
sen+plajiyoklas+magnetit+ilmenit vermektedir.
Kayag icerisinde bu Urlinlerin bolluklari degis-
mektedir. Bu da amfibol dekom-posizyon reaksi-
yonlarinin karmasikliginin bir sonucudur (Egg-
ler, 1972).

Biyotitler yar &zsekilliden 6z sekilsiz kristallere
kadar degismekte olup, Mg-numaralarn 0.50-
0.60 arasinda degisen bilesimlere sahiptirler
(bknz. Cizelge 3). Yer yer kloritlesmis ve yaygin
olarak reaksiyon kenarlari veya dekompozisyon
drtnleriyle karakterize edilmektedir. Bdylece
opak oksitler veya ortopiroksen+ilmenit+ mag-
netit+K-feldispatdan olusan tanesel bir blyime
gelismistir. Dasitlerdeki benzer reaksiyon urin-
leri, Nixon (1988) tarafindan, magma karisimi
sonucu biyotitin duraylilik sinirinin tzerinde de-
hidratasyonundan kaynaklanmasi seklinde yo-
rumlanmigtir.

Kuvars kristalleri, 6z sekilsiz yer yer kemirilmis
catlakl kristaller halindedir. Mozayik doku ve
dalgali sénme gdéstermemeleri muhtemelen asi-
dik magma karigimi sonucu geligtiklerini distin-
dirmektedir.

VOLKANITLERIN JEOKIMYASI
Ana ve iz Elementler

incelenen volkanitlerin tim kayag ana, iz ve na-
dir toprak element igerikleri ve CIPW normatif
mineralojisi Cizelge 4 ve 5'de verilmistir. Kayag-
larin SiO, icerigi %54-71 arasinda degismekte-
dir. Le Bas vd. (1986) SiO,’ye karsi toplam alka-
li diyagraminda, érnekler bazaltik trakiandezit,
trakiandezit, trakit ve riyolit alanlarina, Irvine ve
Baragar (1971) alkali-subalkali ayirim egrisi g6-
zénine alindiginda da hem alkali hem de subal-
kali alanlara diismektedirler (Sekil 3). Bununla
beraber, Peccerillo ve Taylor (1976)’un énerdigi
SiO,’ye karsi K,O diyagraminda ise, érneklerin
yuksek potasyumlu andezit, latit, sosonit, trakit
ve riyolit alanlarina distigi gérilmektedir (Sekil
4). Genel olarak Kkayaglar, yiksek-K'lu
(K,0=%3-7) ve kalkalkalin bilesimli olup, artan
K50 icerigiyle alkali karaktere dogru gecis gos-
terirler. Kayaglarin K,O/ Na,O orani 1-1.5 ara-
sinda olup, sadece 6rnek-6 igin bu oran 2 ve 6r-
nek-11 igin ise 2.8'dir.

Kayaglarin Al,Oj igerikleri %15-19, MgO icerik-
leri %0.1-4 (Mg-numarasi, 14-47) arasinda ve
TiO, icerikleri ise %1’den digUktir. Dustk Ni,
Co, Cr ve yuksek La, Ce igeriklerine sahiptirler.
Bu 6zellikleriyle orojenik ortamlarin kalkalkalin
volkanitleriyle (Gill, 1981) karsilastirildiginda, in-
celenen volkanitler uyumsuz elementlerce orta
derecede zengin olup, La/Nb oranlari (0.3-3.7)
yiksek degildir. Buna kargin, kayaglar yiksek
La/Y (1-5) ve Nb/Y (1-2) oranlarina sahiptirler.

Genel olarak, major ve iz elementlerdeki degi-
simler kayaclarin icerisinde gdzlenen fenokristal
fazlarinin fraksiyonlasmasiyla agiklanabilir. Ana
ve iz elementlerin buyik ¢ogunlugu SiO, ile ko-
relasyon gdstermektedir (Sekil 5 ve 6). SiO,’nin
artisiyla birlikte MgO, P,O5; CaO, TiO,, Fe-
205(t), Co, Cu, Ba, Sr ve Zn igerikleri azalarak
negatif bir korelasyon gdstermektedir. SiO,’ye
karsilik Al,Os, Cr, La, Ce, Y, Zr, Ni, Nb iligkileri
ise iyi derecede olmamakla beraber, negatiftir.
SiO,’ye karsilik Na,O ve KO iligkileri ise pozitif
egilimli olup, nispeten diizensiz bir iligkidir.
Uyumsuz element igeriklerindeki artma ve
uyumlu element iceriklerindeki azalma fraksiyo-
nel kristallesmeyle acgiklanabilir. Bu da kayagla-
rin bir ana magmadan fraksiyonel kristallesmey-
le tiremis olabileceklerini, ancak bunun kayac-
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izelge 2. Bodrum volanitler piroksenberinin mikroprob analizen (m: kristal merkei, k: kristal kenan),

Tabia 2 Microprobe analyses of pyroxenes from the Sodnum voltanics {m: crystal core, ko erystal rim),

omek  B-1 B-2 B-3 B-15 B-B0
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S0, 525 508 514 613 425 436 S534| 507 512 518 &18| 518 514
TiOy 23] 03 63 02| 18 18 0.4 06 05 03 06| 03 03
A0y 18| 18 17 18| 78 7 o08] 21 18 18 16| 08 005
Fal & i 97 108| 186 167 106| ®1 85 T4 98| 98 08
Mno pal o 0B OBl 04 05 O0OF] 04 O04 02 03] 04 04
MgQ 148| 128 127 122| 45 57 10.7]| 151 16 157 14.8| 146 147
Cad 234 235 235 232| 228 233 231| 208 215 222 21| 211 214
Na0O 04| 04 04 05| 07 06 03] 03 03 02 03] 02 03
Toplar 90.5|1000 1003 1004| 095 930 90.0| 992 1002 994 900) 939 902
Si 104| 156 192 192| 164 165 201] 190 180 192 193] 193 1.93
Ti 00| 072 o0 00| 005 o005 o001 002 001 0 0.02] 0o0d1 001
Al 006| 007 008 008) 038 034 O004| 008 008 OO0E 007| 004 004
Fe® 005| 001 Q10 Q11| 030 032 001] 010 013 008 007] 010 0.1
Fe' 013] 026 020 023 032 034 034| D18 016 014 023| 020 0.20
Mn 001| 002 002 002| 002 002 002| 001 001 001 001 001 0.1
Mg 082| 058 071 068| 027 023 062| 084 (B3 0B7 082 083 082
Ca 083 078 084 093] 0% 058 055 084 0B O0B8 OB4| DBS 088
Ha D03) 002 0603 O004| 005 007 003 002 002 002 002 002 002
Toplar 400) 400 400 400( 400 400 400| 400 400 400 400] 400 4.00
Wo 4780|4760 4768 4741(51.97 5126 4927|4243 4297 4461 4268|4288 43.08
En 4207|3543 3604 3466(1425 1204 3183|4258 4169 4386 4163|4136 4102
Fs 10.13) 16.88 1B.28 17.93)33.77 36.71 18.81)1498 1534 11.54 1671{1577 1502

Cizeige 3. Bodrum volaniten amfibsl ve biyottlerinin mikraprob analizler (m: kristal merkazi, & kestal kepar)
Table 3. Micraprabe analyses of amphibales and bioties from the Bodmum volcamics (m: crystal core, k erysial

fimy

Omek B-2 {amfibol) B-15{amfibal) B-3 (biyotit) B-32 (biyatit)

m k i k k k m k m k kK k m
Mokta 79 @83 a1 94| 71 73 5 7 10 13| 24 25 2§
Si0; 417 413 408 405( 424 419 367 370 3B/4 3B7| 3B IBS 3IES
TiQ: 22 22 25 23| 18 17| 47 44 45 45| 48 45 47
ALO, 125 126 122 124 82 94| 111 112 112 112]| 134 13 133
Fel g8 106 118 134| 184 187| 187 4188 184 1B1| 187 188 165
Mno 01 ©1 02 02| 05 04| 02 D02 02 02| 02 02 O2
MgO 152 145 135 124 104 1041 107 1068 112 108| 128 126 142
Ca0d 123 124 118 124| 1.7 117 - 01 01 01] 01 04 02
Ma,0 2 2+ 21 2] 18 15| 03 03 03 04| 04 04 03
k.0 14 13 12 13| 14 14| BA BY 86 85| BB 92 89
Toplan 972 871 961 966| 971 968) 912 913 609 005| 851 @53 949
Si 611 608 610 EO08| 6468 640| 613 618 609 &16| 577 5B4 58D
Ti 024 024 028 026] 021 019| 059 055 Q57 O057| 05 054 056
Al 216 218 215 219| 185 4.70] 200 200 200 200| 200 200 200
Fe”' 038 038 037 040 034 D049 - . : - - . -
Fe 082 0085 110 129 203 180| 281 282 257 254| 280 282 230
Mn 002 o002 002 002 006 005| 003 003 003 003 003 002 002
Mg 331 319 302 278| 230 23| 266 264 279 2868| 307 300 336
Ca 183 185 180 195( 191 182| 000 OO0 002 002| 002 002 003
Ma 057 0681 08B0 052( 042 Q44| 011 0140 008 012]| 042 013 0.1
K 0268 025 022 025 027 027| 183 184 183 183 180 188 1.80
Toplan 1580 1583 1576 15.74| 1569 1567)13.00 13.00 13.00 13.00]13.00 12.00 13.00
Mgé 080 077 073 o0B8| 053 055] 050 050 050 050)] 060 050 050
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Cirelge 6, Bodrum volkandierinin nadir toprak elemenl (peem) analizien
Talda 5 Rarp earth alement [ppm) analyses of the Sodrum valeanics.

Omek B5o Ba3 Baz B34 B35 BaY Ba1 B45 BET B&2
Mo,
La 292 144 108 105 85,3 16.2 54,8 53.3 54.7 578
Ce B3.4 208 172 186 169 az7 84,1 B4.7 83 85.2
Pr 7.2 208 17.7 17.9 18.0 36 101 10 10.4 10.5
Md 224 E0.4 48.2 S2.7 50.6 125 28 30.4 31.8 1.0
Sm 4.8 9.3 71 B.1 T.h 258 5.0 5.3 5.5 55
Eu 1.3 2.1 1.8 2.0 1.9 0.7 12 1.3 1.4 16
Gd 42 &7 4.4 6.3 8.7 3.0 3.6 a9 4.2 42
Th 0.3 o7 0.4 0.7 06 - 0.4 0.4 0.3 0.5
Dy 36 4.4 3.1 4.0 38 22 2.7 2.7 26 30
Ha 1.2 14 140 13 14 0.8 1.0 1.0 1.0 1.2
Er 3.0 a1 23 29 28 22 20 2.0 18 25
Tm 0.7 0T 0.8 0.7 0B 0.5 0.5 oy 0.7 0B
¥b 21 23 1.7 21 2.0 1.3 1.6 1.5 0.9 1.8
Lu 0.4 .4 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3

larin gelisiminde ana magmatik olay olmadigini - = —g= =

gbstermektedir. Cr, Ni, MgO, CaO, Al,O; azal- | |

mas! énemli dlcliide ojit ve plajioklas fraksiyon- [ soncma |

lagmasini yansitmaktadir. Fe,Os(t) ve TiO, ' A .

azalmasi, Fe-Ti oksit, P,O5 azalmasi ise apatit | -'::'::_I .

fraksiyonlagsmasiyla agiklanabilir. Bunlarin yani- A A Al L

sira, hornblend fraksiyonlagmasi da ana ve iz 2 i< & o 2 £

element degisiminde rol almis olabilir. Ayrica, [ i ; s i

kalkalkalin volkanitlerin gelisiminde hornblendin | -~ ] JIPC - o

6nemli bir fraksiyonlasma fazi oldugu bilinmek- | P T e Fon

tedir (Cawthorn ve O’'Hara, 1976). LT e | == ] .
I B i e I— = _L‘:_-‘:wr Il--u “TI | |i..-.- " l "'-"

s Z ] £ ] B0 (1] E1]
iy

Pogee

Wil By
- -

Sekil 3. Bodrum volkanitlerinin SiO,’ye kars! toplam
alkali (TAS) diyagrami (Le Bas vd., 1986)
(kalin ¢izgi alkali ve subalkali bilesimleri ayir-
maktadir; Irvine ve Baragar, 1971).
Figure 3. SiOz 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).

Sekil 4. Bodrum volkanitlerinin SiO,’'ye karsi K,O di-
yagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976).
Figure 4. SiO, versus K,0O plot of the Bodrum volca-
nics (after Peccerillo and Taylor, 1976).

Uyumsuz Elementler

Kayaclarin okyanus ortasi sirti bazaltina
(MORB) gére normalize edilmis iz element dagi-
hmlari birbirine benzerlik sunmaktadir (Sekil 7).
iz element dagilimlarinda bilyiik iyonlu litofil ele-
ment (LILE) zenginlesmesi (6zellikle Sr, K ve
Ba) ve negatif Nb, Ti anomalisi karakteristiktir
(bknz. Sekil 7). Ti ve P’de énemli negatif ano-
malilerin yoklugu, ayrimlasma sirasinda ojit, Fe-
Ti oksit ve apatitin fraksiyonlasmada énemli et-
kisinin olmadigini belirtmektedir. Karakteristik
negatif Nb ve Ti anomalileri ise, kayaglarin ana
magmasinin gelisiminde yitim bilesenin varligi-
na isaret etmektedir (Pearce, 1983).
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Sekil 5. Bodrum volkanitlerinin SiO,’ye karsl ana oksit (% agirlik) degisim diyagramlari.
Figure 5. SiOz versus major oxide (weight %) variation plots of the Bodrum volcanics.
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Sekil 6. Bodrum volkanitlerinin SiO,’'ye karsi iz element (ppm) degisim diyagramlari.
Figure 6. SiOz versus trace element (ppm) variation plots of the Bodrum volcanics.
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Ornek / N-MORB

0. | | | | | | |
St K Rb Ba Th No Ce P 2r Ti Y

Sekil 7. Bodrum volkanitlerinin N-tipi okyanus ortasi
sirti bazaltina (Sun ve McDonough, 1989)
oranlanmis iz element dagilimlari.

Figure 7. N-type MORB (Sun and McDonough, 1989)

normalised trace element patterns of the
Bodrum volcanics.

Nadir Toprak Elementler

Volkanitler, kondritlere gére (La/Lu)y orani 20-
50 arasinda degisen oldukga farklilasmis nadir
toprak element dagilimi gésterirler (Sekil 8). Ha-
fif nadir toprak element zenginlesmesi, orta ve
agir nadir toprak element zenginlesmesine gére
daha fazla olup, yukari dogru konkav bir kalip
sunmaktadir. Bu dagilim kayaglarin gelisi-minde
amfibol fraksiyonlasmasinin etkili oldugu-nu
desteklemektedir. Robert ve Foden (1993)’in
Bodrum ydresi mafik kayaclarinda Eu anoma-li-
sinin varligina isaret etmelerine ragmen, ince-le-
nen kayaclarda belirgin anomaliler gézlenme-
mistir. Bu da incelenen volkanitlerin gelisimi es-
nasinda plajiyoklas ayrimlasmasinin énemli rol
oynamadigini gdstermektedir.

ORNEK / KONDRIT

1 1

1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 )
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 8. Bodrum volkanitlerinin kondrite (Boynton,
1984) oranlanmis nadir toprak element dagi-
limlari.

Figure 8. Chondrite (Boynton, 1984) normalised rare

earth element patterns of the Bodrum vol-
canics.

PETROJENEZ

incelenen yiiksek potasyumlu kalkalkalin volka-
nitlerdeki jeokimyasal degisimler, bunlarin ayni
kdékenden turediklerini ve birbirleriyle kitasal ka-
bukdaki bir magma odasinin gelisimi sirasinda
6nemli olan fraksiyonel kristallesme, asimilas-
yon ve magma karisimi olaylariyla iliskili olduk-
larini géstermektedir. Volkanitlerin gelisimindeki
s6z konusu magmatik olaylarin roli ve énemi,
elde edilen petrografik ve jeokimyasal verilerin
Isiginda ayrintili olarak asagida verilmistir.

Fraksiyonel Kristallesme

Genel olarak, kayaclardaki disuk Y ve ylksek
La/Y orani, ana magmanin olusumunda grana-
tin fraksiyonlasan veya artik faz olarak énemli
rol oynamadigina isaret eder. Buna karsin, ka-
yaclarin azalan Y igerikleri, hornblendin fenok-
ristal bilesen olarak yer aldigi da dikkate alinir-
sa, magmatik gelisimde 6nemli bir hornblend
fraksiyonlagsmasinin olduguna isaret etmektedir
(Dyamplia=1.6-6; Pearce ve Norry, 1979). Ayrica
Gill (1978), énemli bir hornblend fraksiyonlas-
masinin beraberinde K/Rb, Ba/Rb ve Ba/La
oranlarinda énemli bir azalma meydana getirdi-
gini belirtmigtir.

Kalkalkalin kaya¢ gruplarinda Lambert ve Hol-
land (1974), CaO’e karsi Y diyagraminda stan-
dard bir kalkalkalin yénsemesine gére Y iceri-
gindeki zenginlesme ve tiiketiimeyi esas alarak,
J- ve L-tipi ydbnsemeler tanimlamigtir (Sekil 9). J-
ve L-tipi yénsemeler sirasiyla hornblend-(xgra-
nat) ve klinopiroksen denetimli ayrimlagsmayi ta-
nimlamaktadir. incelenen volkanitler, standard
kalkalkalin ydnsemesine gére Y’ce tiketilmis (5-
40 ppm) olup, J-tipi bir yénseme sunmaktadir
(bknz. Sekil 9). Bu egilim, kayaclarin gelisimin-
de hornblend denetimli bir fraksiyonlasmanin
varligini ortaya koymaktadir. Hornblend fraksi-
yonlasmanin kayagclarin kimyasal degisiminde
etkili olmasi, fraksiyonlasmanin muhtemelen ki-
tasal kabugun derinliklerindeki bir magma oda-
sinda gerceklesmesi gerektigini gdstermektedir.
Hornblend fraksiyonlasmasinin ana ve iz ele-
ment bolluklari Uzerindeki etkisi yeterince anla-
siimamakla beraber, ylksek basing¢ ve yuksek
su icerigi gerektirdigi bilinmektedir (>8 kbar ve
% 3 H,O; Eggler ve Burnham, 1973). Bu neden-
le, benzer bilesimlerdeki deneysel verilerle
(Cawthorn ve O’Hara, 1976; Allen ve Boettcher,
1978) karsilastirildiginda, ana magmanin yUk-
sek oranda su icerigine sahip oldugu (>%2 H,0)
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ve bu magmanin muhtemelen alt-orta kabuktaki
bir magma odasinda (3-15 kbar) ayrimlasmaya
ugradig sdylenebilir.

& —
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Sekil 9. Bodrum volkanitlerinin CaO’e karsilik Y di-
yagrami (Lambert ve Holland, 1974; vek-
térler, bazaltik bilesim igin yaygin silikatla-
rin fraksiyonlagsma yénlerini gdstermekte-
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

Kayaclarda kuvars ksenokristallerinin bulunusu,
genelde ylksek oranda SiO,, La ve Ce icerikle-
ri, ana magmalarinin kabuk malzemesiyle giri-
sim yaptigina isaret etmektedir. Bu zenginles-
me, muhtemelen magmanin yikselimi sirasin-
daki kitasal kabuk asimilasyonu veya fraksiyo-
nel kristalllesme ile birlikte gelisen asimilasyon
(AFC) (De Paolo, 1981; Grove vd., 1982) ile
aciklanabilir. Fakat mevcut verilerle bunun mo-
dellenmesi mimkdin degildir. Ancak, Cabanis ve
Lecolle (1989) tarafindan énerilen La-Nb-Y tek-
tonik ayirtman diyagramina (Sekil 10) ortalama
ust kitasal kabuk degerinin (Taylor ve McLen-
nan, 1985) islenmesiyle magmatik ayrimlagma-
daki kitasal kabuk bilesenin etkisi ayirt edilebilir.
Bdyle bir diyagramda, incelenen volkanitler, kal-
kalkalin orojenik (alan 1) ile kitasal kabuk etkile-
ri gbsteren orojenik bolgeye (alan 2) dismekte-
dir (bknz. Sekil 10). Kayaglar, Ust kitasal kabuk

bilesimine dogru bir ydénelim gdstererek, bunla-
rn gelisiminde (6zellikle asidik bilesimli-lere
dogru) artan kabuk bilesenin etkisini agik bir se-
kilde yansitmaktadir. Kayaglarin gelisimin-de et-
kili olan kabuk kontaminasyonu, ¢evre kayacla-
rinin tamamen ergitiimesinden ziyade, bunlarin
kismi ergiyiklerinin girisimi seklinde olmalidir.
Bu durum, belli uyumsuz elementler-de (6rnegin
K) secici bir zenginlesme meydana getirmistir
(Watson, 1982; Tindle ve Pearce, 1983).

el
Sekil 10. Bodrum volkanitlerinin Y-La-Nb tg¢gen di-
yagrami. Alanlar, 1- orojenik bélge; 2- kita-
sal kabuk etkileri gbsteren gecg-post oroje-
nik bolge; 3- orojenik olmayan bdlge (Ca-
banis ve Lecolle, 1989) (oklar, MT- okya-
nus adasi bazalti ve dalma-batma bilesen-
leri arasindaki karigsim hatti; CC- dalma-
batma ve Ust kabuk (UC) bilesenleri ara-
sindaki karisim hattini géstermektedir).
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 Karigsimi

Magma karisimi olaylarinin, kalkalkalin kayagla-
rin gelisiminde 6nemli oldugu bilinmektedir (Eic-
helberger, 1978; Gerlach ve Grove, 1982). Bu-
na goére kayag¢ kimyasindaki degisim, mafik ve
silisik magmalarin karisimiyla iligkili olabilmek-
tedir. Bdyle bir modelde, mafik u¢ Gye mantodan
geleni, buna karsin silisik ug Uye ise, kabuk kon-
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taminasyonu ve/veya fraksiyonel kristallesmeyle
tireyebilir (Grove ve Donelly-Nolan, 1986). in-
celenen volkanitlerde benzer magma karigimi
ve/veya magma girisimine ait pek ¢cok petrogra-
fik veri bulunmaktadir (Robert ve Foden, 1993;
Arslan vd., 1998a). Plajiyoklas fenokristalleri ve
mikrofenokristalleri, bazen rezorbe olmus ve
parcalanmis kristaller seklin-dedir. Bunlar, ba-
zen halkali zonlanma ve karakteristik bir sekilde
elek dokusu gostermek-tedirler. Bdylece bol
miktarda cam inkluzyonlari igermektedirler. Yer
yer elek gérinimll zonun etrafini yeni blytimis
bir kisim ¢evrelemektedir. Bu 6zellikler, Tsuchi-
yama (1985)’'nin Di-An-Ab sisteminde deneysel
olarak plajiyoklasin kismi ergimesiyle elde ettigi
elek dokulu kristallere benzemektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bodrum volkanitleri, yas iligkisi ve ortamsal bir-
liktelik agisindan bir batunlik olusturmasina
ragmen, petrografik ve jeokimyasal bilesim ba-
kimindan farkh ézellikler sunmaktadir. Bu farkli-
hklar yéredeki magmatik gelisimin tek diize ol-
madigini, kayaclarin gelisimi esnasinda fraksi-
yonel, kristallesme, magma karisimi ve asimi-
lasyon olaylarinin birlikte etkili oldugunu géster-
mektedir. incelenen volkanik kayaclarda, bazik-
asidik magma karisimini veya girisimini goste-
ren dengesizlik dokulari yaygindir. Ornegin pla-
jiyoklas fenokristallerinde gérilen elek dokusu,
yeniden blylmeler ve halkali zonlanma denge-
sizlik kosullarini yansitmaktadir. Volkanik ka-
yaglardaki bu tip iliskilerin magma karisimi (An-
derson, 1976; Nixon ve Pearce, 1987; Kolisnik,
1990) veya bazik ve asidik magma girisimi (Sti-
mac ve Pearce, 1982) sonucu gelistigi seklinde
yorumlanmaktadir. Plajiyoklaslarda gézlenen
elek dokusu ve karmasik zonlanma, kayaclar
reten ilk kismi eriyiklerin daha derinlerde olu-
san bir magma ile karismasi sonucu gelismis
olabilir. Ayrica hornblend ve biyotitin dekompo-
zisyonu dengesiz kristallesmeyi belirtir. Andezi-
tik ergiyiklerde hornblendin durayli kalabilmesi
icin su igeriginin >%4, sicakligin <1050°C ve ba-
sincin 2-10 kb olmasi gerekir (Allen ve Boetc-
her, 1978; Eggler ve Burnham, 1973; Cawthorn
ve O’Hara, 1976). Dolayisiyle hornblend ve bi-
yotitin dekompozisyonu, kristallenmekte olan
magmanin isi ve basing kosullarinin magma ka-
risimi/girisimi sonucu degismesiyle saglanmis
olmalidir.

Kayaglarin, disuk Na,O/K,0O, Nb, TiO, ve yik-
sek LILE icerikleriyle belirginlesen jeokimyasal
Ozellikleri, yaklasan kita kenarlarinda gelisen
volkanitlerle (Gill, 1981; Pearce, 1983) benzerlik
tasimaktadir. Ayrica Robert vd. (1992), Bodrum
mafik kayaglarindaki K-grubu element (6zellikle
Rb, Ba, Sr) ve nadir toprak element zenginles-
mesinin kayaglarin hem alkalin ve hem de su-
balkalin karaktere sahip olmalariyla iliskili oldu-
gunu ve kondrite oranlanmis iz element degisim
diyagramlarinin yaklasan levha sinirindaki ka-
yaglara benzedigini vurgulamislardir. Kayaglarin
uyumsuz element ve nadir toprak element ice-
rikleri dikkate alindiginda, ana magmanin dog-
rudan kalinlasan kitasal kabugun kismi ergime-
sinden tremesini imkansiz kilmaktadir. Ayrica
Robert ve Foden (1993), Sr ve Nd izotopik bile-
simlerini dikkate alarak Bodrum bazik volkanitle-
rinin manto kokenli oldugunu ve ayrimlagsmis
asidik kayaglarin ise ust kabuk kékenli olamaya-
caklarini, hatta kabuk asimilasyonunun farkhlas-
mis kayaglarin gelisiminde etkin bir faktér olma-
digini ileri sirmustir. Ancak Bodrum volkanitle-
rindeki Nb ve bir bakima TiO, fakirlesmesi, ge-
nel olarak sulu kosullar altinda meydana gelen
ergime sirasindaki aksesuvar bir artik fazla ilis-
kili olabilir (Saunders vd., 1980). Buna karsin,
LILE zenginlesmesi esasen kabuk asimilasyonu
ve birlikte gelisen fraksiyonel kristallesme sonu-
cu olmalidir. Andezitik kayaglar, sik sik bazalt-
tan daha felsik bilesimlere kadar degisen ayrim-
lasma serilerinin bir bélimi olarak kabul edilir
(Gill, 1981; Grove ve Kinzler, 1986). Kayaclarin
jeokimyasi (SiO,'ye karsi ana ve iz element de-
gisimlerindeki iliskiler, disuk Mg-numaralari,
dusiik Cr ve Ni icerikleri), bunlarin dogrudan pe-
ridotitik bir kaynaktan kismi ergimeyle tireme-
diklerini ve bdyle bir kaynagin ilksel kismi ergi-
yiklerini temsil etmediklerini ve mantodan tire-
yen bir ana magmadan itibaren gelistiklerini agik
bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica volkanit-
lerin MORB’a gore iz dagilimlarindaki negatif Nb
ve Ti anomalileri ana magmanin gelisiminde yi-
tim bileseninin etkisinin oldugunu gdstermekte-
dir. Jeokimyasal veriler, zenginlesmis bir manto
ve kabuk bilesenlerinden olusan bir kaynagin
varligina isaret etmektedir. Oyleki, Robert vd.
(1992), Ege yo6resindeki mafik magmatik kayag-
lardan elde etmis olduklari iz element, Sr ve Nd
izotopik verilerine gére; potasik magmatizma-
nin, zenginlesmis manto, tiketilmis manto ve ki-
tasal kabukdan olusan U¢ kaynak bileseni ile
temsil edildigini ileri sirmuslerdir. Ayrica, Bod-
rum yéresi Ust Miyosen yasl ultrapotasik kayag-
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larinin jeokimyasal karakteristiklerinin zengin-
lesmis manto bileseninin varligina isaret ettigini
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada elde edilen bulgu-
lar, Bodrum volkanitlerinin zenginlesmis manto
kdkenli bir ana magmadan tlredigini, kitasal ka-
bugun derinliklerindeki magma odasinda esa-
sen hornblend denetimli fraksiyonel kristallesme
yoluyla olustuklarini ortaya koymaktadir.

Genel olarak Bati Anadolu’daki asidik-orta¢ vol-
kanizmanin Erken Miyosen déneminde gelistigi
kabul edilmektedir (Yilmaz, 1989; Seyitoglu ve
Scott, 1992; Seyitoglu vd., 1997; Ercan vd.,
1997). Ayrica dogu-bati uzanimli grabenlerin
Erken Miyosen'de gelismeye basladigi (Seyi-
toglu ve Scott, 1992; Purvis ve Robertson,
1997) ve kuzey-guney acilma tektoniginin Geg
Oligosen-Erken Miyosen siirecinde etkili oldugu
ortaya konulmustur (Seyitoglu vd., 1992). Yil-
maz ve Sengdér (1982), Ege bdlgesinde kitasal
kabugun kalinlasmasi ve kismi ergimesinin, ka-
buk koékenli kalkalkalin ve manto kdkenli alkalin
magmalarin karismasina neden oldugunu belirt-
mistir. Orta Miyosen sonundan itibaren Bati
Anadolu’da gelisen volkanizmanin bdlgede etki-
li olan ekstansiyonel tektonik rejim sonucu geli-
sen kitasal riftlesmeyle iliskili oldugu ileri siril-
mustur (Borsi vd., 1972; Ercan, 1979, 1981; Er-
can vd., 1982, 1984; Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Yilmaz, 1989; Seyitoglu vd., 1997). Bodrum vol-
kanitlerinin yayilimi, jeokimyasal ve petrolojik
6zellikleri dikkate alindiginda, Bati Anadolu vol-
kanizmasi icerisinde kendine 6zgi bir topluluk
olusturdugu goérilmektedir. Yéredeki volkaniz-
ma, 6nce patlamali bir rejimde genis yayilim
gbsteren kalkalkalin ve bunu takiben az yayilim-
I alkalin karakterli driinler seklinde gelismistir.
Bodrum alkalin volkanitlerinin yerlesiminde agil-
ma tektoniginin énemli bir rol oynadigi séynene-
bilir. Ancak kalkalkalin volkanitlerin ve &zellikle
de zenginlesmis bir manto kaynagindan ana
magmanin gelisiminde sikisma tektoniginin etki-
li oldugu dusinilimektedir.
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