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0z
Trakya glineyinde Enez civarlarinda bulunan Hisarlidag sosonitik volkanizmasi ortag ve asidik bilesimde lavlar ve genis ha-
cimlerde piroklastik urtinlerinden olusmaktadir. Kayaglar %52-67 arasinda degisen silis igerikleriyle bazaltik andezitten dasite
kadar bilesim araligi sunmaktadir. Volkanizmay! olusturan kayaglar genel olarak hyalopilitik, porfirik dokular sergilemekle birlikte
fenokristal topluluklarinda gézlenen bir dizi dengesiz kristallenme 6zellikleri ile belirgindir. Kayaglarin nadir toprak element (REE)
icerikleri normalize diyagraminda diizenli ve yari paralel olup, hafif nadir toprak elementlerde (LREE) agir nadir toprak elementlere
(HREE) gore goreceli bir zenginlesme gdrilmektedir. N-tipi MORB’a gére normalize edilmis ¢coklu element diyagramda Rb, Ba,
Th, U, K gibi iri katyonlu litofil (LIL) elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde belirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek
degerlikli katyonlar (HFS) ve agir nadir toprak elementlerde (HREE) goreceli tiiketiime yitim bileseni etkisi ile manto kaynaginda
metasomatizmayla aciklanabilir.
iz element verileri ile teorik olarak hesaplanan fraksinasyon vektérleri, kayaclarin gelisiminde plajiyoklaz, ortopiroksen, K-feldispat,
amfibol, klinopiroksen kristalizasyonunun etkili oldugunu géstermektedir. Benzer sekilde asimilasyon ve fraksiyonel kristalizas-
yon (AFC) slreclerini belirlemek igin yapilan modellemelerden elde edilen sonuglar, metasomatize olmus bir manto kaynagindan
tireyen magmanin AFC islemlerinden etkilendigini (r=0.2-0.8) ve degisen oranda kabuksal malzeme ile kirlendigini géstermekte-
dir. Sosonitik karakterli K’ca zengin ortag kayaglardan olusan Hisarlidag volkanizmasi, yaklasan plaka sinirlarina benzer jeokim-
yasal ¢zellikler gdstermekle birlikte, flogopit iceren kita alti litosferik mantonun ergimesi sonucunda gelismistir.

Anahtar Kelimeler: Magma karisimi, manto metasomatizmasi, sosonitik seriler, Trakya.

ABSTRACT

Hisarlidag shoshonitic volcanism in the vicinity of Enez located in the sourthern Thrace region is composed of intermediate and
acidic lavas and voluminous pyroclastic materials. The composition of extrusive igneous rocks ranges from basaltic andesite to
dacite with silica content between 52 and 67 wt. %. The rocks that are products of volcanism generally exhibit hyalopilitic and
porphyritic texture and a series of disequilibrium crystallization properties observed in phenocrystal groups are distinctive. The
rare earth element patterns of the rocks on normalized plots are straight and subparallel, and relative enrichment is seen in the
light rare earth elements (LREE) in comparison with the heavy rare earth elements (HREE). In the multi-element diagram normal-
ized to N-MORB, a significant enrichment in large ion lithophile elements (LIL) such as Rb, Ba, Th, U, K and light rare earth ele-
ments (LREE) and a relative depletion in high field strength elements (HFS) such as Ta, Nb, Ti, Hf and heavy rare earth elements
(HREE) can be explained by metasomatism in the mantle source with the effect of subduction component. Fractionation vectors
calculated theoretically with trace element data indicate that plagioclase, orthopyroxene, K-feldspar, amphibole, clinopyroxene
minerals are the main minerals in crystallization assemblages of the rocks. Similarly, the results from the assimilation and frac-
tional crystallization (AFC) modelling show that the magma derived from metasomatized magma source was affected by AFC
processes (r=0.2-0.8) and contaminated by crustal material in variable degrees. Hisarlidag volcanism composed of shoshonitic
intermediate extrusive rocks enriched in K exhibits similar geochemical properties to convergent plate margins, it also indicates
the partial melting of phlogopite bearing subcontinental lithospheric mantle.
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GiRIiS

Trakya bolgesinde farkli donemlerde gelisen jeodi-
namik olaylar sonucu olusan volkanik kayaclar bu-
lunmaktadir. Bélgede oOncelikle, carpisma kokenli
Ust Eosen-Ust Oligosen yasl kalk-alkalen ve yiiksek
K’ll kalk-alkalen volkanik kayaclar gézlenmektedir
(Ercan, 1992). Bu kayagclardan daha geng olan, Ust
Miyosen yasl volkanik kayaclar, kabuk ve manto
malzemesinden tlreyen gsosonitik volkanizmanin
Urinidur (Simengen vd., 1987). Bblgede en son ev-
rede ise Ge¢ Miyosen-Kuvaterner zamanlarinda ge-
lismis, lokal gerilmeli zonlar boyunca gorilen silisce
doyumsuz, mafik, kiiclik ¢capli lav serilerinden olusan
gec evre alkali volkanizma godzlenmektedir (Aldan-
maz vd., 2006).

Yay benzeri iz element icerikli ylksek K ve kalk-
alkalen kayaclarin kokeni kiresel bir sorundur
(6r., Rock, 1984; Sloman, 1989; Turner vd., 1999).
Yilksek-K kalk alkalen magmatizma ile yitim zonla-
ri arasindaki iliski uzun zamandir tanimlanmaktadir
(Peccerillo, 1985; Rogers ve Hawkesworth, 1985). iri
katyonlu litofil elementler ve hafif nadir toprak ele-
mentlerdeki zenginlesme ile ylksek degerlikli kat-
yonlardaki goreceli tiketilmenin kombinasyonu yay
lavlarina benzerdir (Gill, 1981; Wilson, 1989). Ancak
tipik yay benzeri iz element dagihmi ile yiksek K
magmalarinin faaliyeti aktif yitim sonrasi kaydedilir
ve ylkselme, gerilme veya dogrultu atim hareketi ile
senkronize sekilde meydana gelir (Sloman, 1989). Bu
kayaclarin yorumlanmasi, metasomatizma yoluyla
mantoda Uretilen kimyasal hetorejenligin yitim son-
rasi mevcut olabildigini gostermektedir (Rogers vd.,
1987; Thirwall, 1988; Sloman, 1989).

Trakya Enez civarinda Hisarlidag volkanizmasi olarak
adlandirilan volkanik sahada ortag ve felsik lavlarin
artnleri ile birlikte genis hacimlerde piroklastik trinler
bulunmaktadir. Ortag ve felsik magmalar yerkirede
oldukga bol gézlenmesine ragmen, petrojenetik calis-
malarda ¢ogunlukla bazik kayaglarin kullaniimasinin
nedeni bazik Urtnlerin felsik Urlinlere goére fraksiyo-
nel kristalizasyon ve kabuk kirlenmesi gibi farkllasma
islemlerinden daha az etkilenmesidir. Ozellikle kristal
orani dislk bazaltik kayaglar genellikle kayac grupla-
riigerisinde en primitif bilesime sahiptir ve bu nedenle
magma kaynaklarinin en belirleyici bilesimlerini he-
saplamada gtivenilir bir sekilde kullanilmaktadir. Bu-
nun tersine felsik kayaglar ylksek uyumsuz element
iceriklerine ve gcogunlukla ylksek kristal oranina sahip
oldugu icin genis bir sekilde fraksiyonel kristalizasyon
ve asimilasyon fraksiyonel kristalizasyon sureclerin-

den etkilenmis olabilir. Bu nedenle bdlgede sade-
ce disUk oranlarda farklilasmay isaret eden kristal
orani disik volkanik kayaclarin degerlendiriimesi ile
petrojenetik tanimlamalar yapilabilir.

Bu calismada, Trakya’'da goérllen Senozoyik yasl,
orojenik kékenli Hisarlidag volkanizmasinin ana ve iz
element konsantrasyonlarindan faydalanarak kayag-
larin jeokimyasal 6zellikleri ile fraksiyonel kristalizas-
yon ve asimilasyon gibi farklilasma surecleri belirle-
necektir. Kayaglarin iz element oranlari ile de kaynak
karakteristikleri belirlenmeye calisilacaktir.

GENEL JEOLOJi

Istranca masifinin glineyinde yer alan Trakya havzasi,
Ucgen sekilli olup Tersiyer yasli buyik bir havzadir
(Keskin, 1974). Kuzeyinde Karadeniz, dogusunda
Marmara ve glneyinde Ege havzalari ile sinirli olan
bu havzanin Eosen Pliyosen yasl sedimanter ¢dkel-
lerle 9000 m kalinhiga ulastigi belirtiimektedir (Kopp
vd., 1969; Turgut vd., 1983, 1991; Gorur ve Okay,
1996; Turgut ve Eseller, 2000).

Trakya havzasl “Trakya Paleojen Havzas|” ve “Trak-
ya Neojen Havzasi” olarak iki bélimden olusmaktadir
(Elmas, 2003). istifin en alt balimini Trakya Paleo-
jen havzasinin Alt Eosen-Alt Orta Miyosen ¢okelleri
olusturur ve bu ¢okeller Orta Eosen-Erken Oligosen
transgresif, Orta Oligosen-Erken Miyosen’de ise reg-
resif karakterlidir (Keskin, 1974; Turgut vd., 1983;
Saner, 1985). En Ustte Trakya Neojen havzasinin
Ust Miyosen-Pliyosen yasl kitasal silisik kirintililar,
Trakya Paleojen havzasi ve temel birimlerini ve farkl
stratigrafik bélimlerini uyumsuz olarak 6rtmektedir
(Elmas ve Sengl, 2013).

Bolgede Tersiyer 6ncesi temel birimleri kuzeyde Ist-
ranca Masifi, glineyde Pontid-Sakarya Zonu ve bati-
da Rodop-Pontid parcalarindan olusan Rodop Masifi
olusturmaktadir (6r; Ricou vd., 1998; Okay vd., 2001).
Istranca Masifi Paleozoyik temel ve Triyas metasedi-
manter 6rtiiden olusur ve guneyde Trakya Fay Zonu
ile sinirhdir (6r; Natalin vd., 2012). Sakarya Zonu,
Paleozoyik yash granitoidler ile Jura ve daha genc
sedimanlari uyumsuz olarak tzerleyen Triyas yasl yi-
gisim kompleksinden olusur (Okay vd., 1996). Rodop
Masifi, Vardar okyanusunun kapanmasi ve yitimle bir
araya gelen kitasal ve okyanusal karakterli Alpin ve
Alpin 6ncesi naplardan olusmaktadir (6r; Bonev ve
Stampfli, 2011).

Havza genelinde, Erken-Orta Eosen déneminde, ka-
rasal ve denizel ¢dkellerde yanal ve disey yénde ge-
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cisler bulunmaktadir (Siyako, 2005; 2006). Orta-Geg
Eosen’de turbiditlerden olusan Kesan formasyonu
(Elmas, 2012), Ge¢ Eosen sonu-Erken Oligosen bas-
larinda ise, ortamin siglasmasiyla Yenimuhacir Grubu
olarak adlandirilan istif ¢cdkelmeye baslamistir (Ka-
sar, vd., 1983; Saner, 1985; Simengen ve Terlemez,
1991; Atalik, 1992; Siyako, 2005; 2006). Erken Miyo-
sen donemine kadar benzer ortamda Mezardere, Os-
mancik ve Danismen formasyonlar ¢ékelmistir (Unal,
1967; Kasar vd., 1983; Siyako, 2005; 2006). Bu evre-
nin sonunda havzanin, dolmasi ve ylkselmesini ta-
kip eden asinma sonrasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash
birimler ¢ékelmistir. GlUneybati Trakya’da mostralar
gbzlenen Hisarlidag volkanizmasi Orta-Ust Miyosen
cOkelleri tarafindan Uzerlenmektedir (Sekil 1). Bol-
gede Enez formasyonu olarak adlandirilan (Elmas,
2012), Ust Miyosen birimleri Canakkale ve Gekmece
gruplari ile Ergene Formasyonu olarak isimlendiril-
mektedir (Siyako, 2006).

Bolgede volkanizma ilk kez Orta Eosen sonlarina
dogru Gelibolu cevresinde ¢okel kayaclarla ara kat-
kil andezitik, dasitik tifler ve yer yer kliclk alanlar-
da lavlar seklinde (Kopp, 1964) gézlenmistir. Kesan
ybresinde volkanizma andezitik, dasitik ve trakitik
kayaclardan olusmaktadir (Ternek, 1949; Kopp, vd.,
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1969). Enez civarinda ise Saner (1985) tarafindan
Hisarlidag volkaniti olarak adlandirilan volkanizma,
andezitik ve dasitik kayagclar ile tuf ardalanmalarin-
dan olusmaktadir. Yaklasik olarak 800 m. kaliniga
sahip volkanizma; riyodasitik tlfler, andezit, altere
andezitik tifler ve kirmizimsi yesil renkli lahar akmasi
ile olusmus tiflerle baslar, Uste dogru beyaz renkli
riyolitik tuf, riyodasit, andezit, bazalt ve bazaltik aglo-
meralar, ignimbiritler ve ortag aglomeralar ile devam
eder (Ercan, 1992). Bblgede genis bir zaman aralgin-
da gelisen volkanizmanin st seviyelerini temsil eden
andezitik kayaglardan K/Ar ydntemi ile yapilan yas
tayini sonucu 35,0 + 0,9 milyon yillik bir yas saptan-
mistir (Simengen vd., 1987).

PETROGRAFi

Andezitik kayaglarda hylopilitik, zayif trakitik ve in-
tersal dokular gézlemlenmistir. Bazi kayaclarda ve-
sikller doku gézlenmekle birlikte, bunlarin bazilari-
nin kalsit, bazilarinin ¢eperlerinde ise ignemsi klorit
mineralleri ile doldugu gorulmektedir. Bu kayagclar
plajiyoklaz, amfibol, klino ve orto piroksen fenok-
ristalleri icermektedir. Plajiyoklazlarda zonlanma ve
polisentetik ikizlenme gorilirmekte, fenokristallerin
yaklasik %40-60’in1 olusturmakta ve anortit icerikleri
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Sekil 1.

Hisarlidag volkanizmasinin jeoloji haritasi (Sentlrk vd., 1998’den degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Geological map of the Hisarlidag volcanism (modified from Senttirk et al., 1998).
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ise %17-23 arasinda degismektedir. Yaygin amfibol
kapanimlari goérilen plajiyoklazlarla birlikte, bu tip
kayaclarda mantolanmis ve siinger dokulu plajiyok-
lazlar da bulunmaktadir. Amfiboller yaklasik %20
oraninda, yar 6zsekilli ve 6zsekilsiz olmakla beraber
bazilarinda korona dokular mevcuttur. Piroksenler
daha az oranlarda olmakla birlikte zayif glomera-
porfirik dokular gbzlenmekteir. Bazi drneklerde du-
stk oranlarda hamur tarafindan kemirilmis kuvarslar,
ayrica hamurda ve mikrofenokristaller halinde opak
mineraller gorilmektedir.

Dasidik kayaclarda ise mikrograntler ve intersal do-
kular yaygin olmakla birlikte, fenokristal oranlari ol-
dukca dusuk, birkag 6rnekte ayni kdkenli inkliizyon-
lar goérilmektedir. Bu kayaclarda plajiyoklaz yaygin
fenokristal fazlarini olustururken bolluklar %50-70
arasinda ve anortit icerikleri %18-28 arasinda degis-
mektedir. Plajiyoklazlarda elek dokulari, mantolanma
ve amfibol kapanimlari belirgin gdézlenen &ézel dokular
olmakla birlikte, ayni érneklerde bazi plajiyoklazlar
ise kapanimsiz ve mantolanmamis sekilde bulun-
maktadir. Amfiboller 6zsekilli ve yari 6zsekilli olup
fenokristallerin yaklasik %20’sini olusturmaktadir
ve bazilarinda korona dokularina rastlaniimaktadir.
Biyotitler %5 civarinda bazilarinda zayif kloritlesme-
ler bulunmaktadir. Bazi érneklerde vesikuler bol ve
dolgusuzdur. Orneklerin bazilarinda volkanik camin
devitrifikasyonu ile olusan sferulitler goriilmektedir.

JEOKIMYA

Analitik Yontemler

Hisarlidag volkanizmasinin jeokimyasal karakteris-
tiklerini belirlemek icin petrografik ¢alismalara goére
secilen 20 volkanik kayacin alterasyonlu ylzeyleri
temizlendikten sonra kirma ve 6gutme islemleri ger-
ceklestirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin ana ve iz ele-
ment analizleri Kocaeli Universitesi Analitik Jeokimya
Laboratuvarinda SKAYRAY EDX3600B model XRF ve
PERKIN ELMER-DRC-E model ICP-MS cihazlar kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. iz element analizleri igin
yaklasik 0.2 g kayac tozu 1.4 g LiBO, ile ergitilmis,
sonrasinda 50 ml %5’lik HNO,'te ¢6zindlrilmis ve
sonuclar ICP-MS cihazi ile okunmustur. Analizlerde
20 ppb Re, Rh internal standart 6rneklere otamatik
olarak eklenmistir. Analizlerde rdlatif standart sapma
(RSD) degerleri %5’ten kiguktur. Ana oksitler ergitil-
mis diskler hazirlandiktan sonra XRF spektrometresi
kullanilarak élctlmustir. Bu islem icin igin 0.6 g kayag
tozu 3 g LiBO, ile kanigtirilip 1100 °C’de 15 dakika
isttilimistir. Analizlerde standart hata %2’den kigUktir.

Ateste kayip degerleri ise kayag tozlarinin 2 saatten
fazla bir stire 900°C’de isitiimasi ile belirlenmistir.

Ana-iz Element Jeokimyasi

Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin tim kaya
kimyasal verilerine gére SiO, icerikleri % 52-67
arasinda olmakla birlikte, K,0+Na,0>5%, K,O/
Na,0>0.7, distik TiO, (genellikle <0.9), ylksek fakat
degisken Al,O, (%14-17) igeriklerine sahiptir (Cizelge
1). Volkanik kayaclar Le Bas vd. (1986) toplam alkali
(Na,0+K,0)’ ye karsi SiO, (TAS) diyagramida bazaltik
trakiandezit, trakiandezit, trakidasit, dasit ve andezit
olarak gorulirken (Sekil 2a), altere ve ayrismaya ma-
ruz kalmis volkanik kayaglarda kullanilabilen Th-Co
diyagraminda (Hastie vd., 2007), bazaltik andezit, an-
dezit, dasit ve riyolit tlrl volkanik kayaclar yiksek-K
ve sosonitik alana dismektedir (Sekil 2b). Bu kayac-
lara ait semboller tim sekillerde ayni kullaniimistir.
Peccerillo ve Taylor (1976) tarafindan olusturulan
SiO,-K,O diyagraminda 6rneklerin blyik c¢ogunlu-
gunun sosonitik karakterde olduklari gérilmektedir
(Sekil 3). Degisim diyagramlarinda segilmis TiO,, FeO,
Ca0, MgO gibi oksitlerde SiO, artisina karsi azalma
gorilmektedir. Benzer sekilde iz elementler arasinda
ise SiO, artisi ile birlikte Rb, Ba gibi elementlerde po-
zitif ydnsemelere karsi Y elementinde zayif negatif, Sr
elementinde ise yatay bir ydnseme gozlenmektedir
(Sekil 4).

Kondrite gére normalize edilmis nadir toprak element
diyagraminda kayaclarin hafif nadir toprak element-
lerinin, dizenli ve yari paralel olmakla birlikte agir na-
dir toprak elementlere gore, (La,/Lu,=8.6-12.3, tra-
kiandezit-trakidasit; La,/Lu,=5.7-9.3 andezit, dasit)
goreceli olarak zenginlestikleri gértilmektedir. Ayrica
negatif Eu anomalileri gézlenmektedir (Sekil 5).

N-tipi MORB’a goére normalize edilmis ¢oklu element
diyagramda Rb, Ba, Th, U, K gibi iri katyonlu litofil
(LIL) elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde
belirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek de-
gerlikli katyonlarda ve agir nadir toprak elementlerde
goreceli bir tiketilme gorilmektedir (Sekil 6). Tim oOr-
neklerde negatif Nb, Ta, Zr ve Ti anomalileri dalma-
batma ile ilgili aktif kitasal kenarlara benzemektedir
ve iri katyonlu litofil (LIL) elementlerdeki zenginlesme,
yitim bileseni etkisiyle manto kaynagindaki metaso-
matizmayla ac¢iklanabilir (Pearce, 1983).

Fraksiyonel Kristallesme

Volkanik  kayaglar  etkileyen  fraksiyonlasma
suregleri ana ve iz element degisimlerine gore
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belirlenebilmektedir ve bu degisimler harker diyag-
ramlari ile gbzlenebilmektedir. Daha 6nce Sekil 4'te
bahsedildigi gibi birgok majér elementlerdeki SiO,
artisina karsilik azalmalar bazi fraksinasyon fazlarina
isaret edebilecegi gibi Rb, Ba gibi iz elementlerde
gozlenen artislar sadece fraksiyonel kristalizasyonla
aciklanamaz ve bu kayaglarin gelisiminde asimilas-
yon-fraksiyonel kristalizasyon (AFC) ve magma kari-
simi sUreclerinin birlikte distinilmesi gerekmektedir.

Orneklerin Eu/Eu* degerleri 0.6-0.9 arasinda olup,
negatif Eu anomalisi géstermekte (Sekil 7) ve bu du-
rum magma serilerinin olusumu esnasinda gelisen
plajiyoklaz kristalizasyonu veya plajiyoklaz mineralin-
ce fraksiyonlanmaya ugramis kita kabugu materyali
ile kirlenmeyle acgiklanabilir.

iz element konsantrasyonlarindaki degisimlerle frak-
siyonel kristalizasyon etkilerinin sayisal modellemesi
icin ‘Rayleigh’ esitligi (Albaréde, 2003) kullaniimis ve
Rb’ye karsi sirasiyla Sr, Ba, Th, Y elementleri diyag-
ramlarda degerlendirilmistir (Sekil 8). Fraksiyonel kris-
talizasyon modellemelerinde Rb uyumsuzlugu yik-
sek element oldugu icin fraksiyonlanma indeksi ola-
rak kullanilmistir. Modellemede sekilde belirtilen bas-
langi¢ bilesimi 6nemli olmayip, vektdrlerin ydnsemesi
dikkate alinmaktadir. Sekilde 6rneklerin Rb artisi ile
birlikte Ba, Y ve Th elementlerinde pozitif bir korelas-
yon gdzlenmekle birlikte, teorik olarak hesaplanmis
fraksinyonel kristalizasyon vektérlerine gore volka-
nizmanin evriminde plajiyoklaz, k-feldispat, piroksen
ve amfibol minerallerinin etkisinden s&z edilebilir.
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaclar teorik olarak
olusturulmus, sekilde okla gésterilen mineral toplu-
lugu ile  (pljy,5+0PX 0 tkfelS, o +amfy, +cpx,
uyumlu oldugu goérilmektedir (Sekil 8).

%10] %10])

Asimilasyon, Fraksiyonel Kristallenme Siirecleri

Buyuk hacimli kitasal silisik magmalarin ¢ogunlugu,
kitasal kayaclar ve mantodan tlremis bazaltik ergi-
yiklerin hibritlesmesi ile olusur (De Paolo vd., 1992).
Hibritlesmeyle olusan kabuk ve manto karisimi icin
¢ogu arastirmaci, kimyasal kanitlarin énemli oldugu-
nu belirtmistir. Jeokimyasal calismalar, asimilasyon
ile fraksiyonel kristallenmenin volkanik kayaclarin
farklilasmalarindaki en dnemli islemlerin basinda gel-
digini gostermistir (De Paolo, 1981; Spera ve Bohr-
son, 2001). Mantodan tireyen magmalar kalin kabuk
bélimunl gecgerken asimilasyon ve bu nedenle kon-
taminasyondan belli derecede etkilenmektedir.

Hisarlldag kayaglarina ait érneklerin petrografik ve
dokusal karakteristikleri, kayaglarin olusumunda
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Sekil 2. a) Volkanik kayaglarin toplam alkali, SiO, igeriklerine gére adlamasi (Le Bas vd., 1986’a gore). Alkali ve
subalkali magma serilerini ayiran kesikli gizgi, Irvine ve Baragar (1971)’den alinmistir (A: Andezit, D: Dasit,
BTA: bazaltik trakiandezit, TA: Trakiandezit, TD: Trakidasit). b) Volkanik kayalarin Th-Co (Hastie vd., 2007)
diyagrami. Tum sekillerde ayni semboller kullaniimistir.

Figure 2. Classification of the volcanic rocks of Hisarlidag. a) TAS diagram of Le Bas et al. (1986). The dashed line
separating the alkali and subalkali magma series was taken from Irvine and Baragar (1971) (A: andesite; D:
dacite; BTA: basaltic trachyandesite; TA: trachyandesite; TD: trachydacite). b)Th versus Co (after Hastie
et al., 2007) diagram for the volcanic rocks. In all figures the same symbols are used.
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Sekil 3. Hisarlidag volkanik kayaglarinin Na,O-K,O diyagram.
Figure 3. Na,O vs K,O diagram for volcanic rocks of Hisarlidag.

magma karisim sirecinin dnemli rol oynadigini gés-
termektedir. Plajiyoklazlarda gbzlenen elek dokulari,
ayni kayaclarda farkli jenezde bulunanan plajiyoklaz
kristalleri, amfibollerde reaksiyon ¢eperleri, kemirilmis
kuvars kristalleri karisim dokularina isaret etmektedir.

Kayaclarin yiksek Ba/Nb (~71-127) ve Zr/Nb (~20-
26) oranlan, bu kayaclarin gelisiminde degisen

derecelerde kabuksal kirlenme slrecini destekle-
mektedir. Kayaglardaki bdylesi jeokimyasal karakte-
ristikler, mafik ve felsik ergiyikler arasinda belli oran-
larda karisimi ve bdlimsel ergime derecelerindeki
degisimleri isaret etmektedir. Ayrica majoér element-
lerin kesiksiz yonsemeleri kayaglarin ayni kaynaktan
tlreyerek farklilastigini gostermektedir. Hisarlidag
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Sekil 4. Volkanik kayaclarin secilmis Harker diyagramlar. Olasi kristalizasyon fazlarinin teorik vektorleri tek fa-
zin %50 fraksinasyonudur. Modellemede kullanilan paylasma katsayilari Rollinson (1993)’ten derlen-
mistir. Kisaltmalar: amp= amfibol; plg= plajiyoklaz; k-fels: k-feldispat; bi=biyotit; cpx=klinopiroksen;
opx=ortopiroksen.

Figure 4. Selected Harker variation diagrams of the volcanic rocks. Theoretical vectors for the likely crystallizing
phases are for 50% fractionation of single phases. Partition coefficients used for the modeling are com-
piled from Rollinson (1993). Abbreviations: amp = amphibole; plg = plagioclase; K-feld = K-feldspar; bio
= biotite; cpx = clinopyroxene; opx = orthopyroxene.
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Sekil 5. Hisarlidag volkanik kayaclarinin kondrite gére normalize edilmis REE desenleri. Kondrit degerleri Boynton

(1984)’ten alinmistir.

Figure 5. Chondrite-normalised REE element patterns for the Hisarlidag volcanic rocks. Chondrite normalising val-

ues are from Boynton (1984).
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Sekil 6. Hisarlidag volkanik kayaclarinin N-MORB’a goére normalize edilmis ¢oklu element dagihm diyagrami.
N-MORB normalize degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir.
Figure 6. N-MORB normalised multi-element patterns for the Hisarlidag volcanic rocks. N-MORB normalising val-

ues are from Sun and McDonough (1989).
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Sekil 7. Volkanik kayaglarin SiO,- Eu (Eu/Eu*) diyagrami.
Figure 7.SiO, vs. Eu (Eu/Eu”) diagram for the volcanic rocks.
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Sekil 8.

Figure 8.

Volkanik kayaglarin petrojenez calismalari icin kullanilan iz element diyagramlari. Diyagramlar igerisin-
de gosterilen (a- logRb-logSr; b- logRb-logBa; c- logRb-logY; d- logRb-logTh) faz kombinasyonlarinin
kristalizasyonu igin teorik Rayleigh fraksinasyon vektérlerini gdéstermektedir. Vektorlerin baslangi¢ bile-
seni Sr:300, Rb:80, Ba:300, Y:15, Th:12 olarak alinmistir. Her bir vektor (zerindeki isaretler %5 krsta-
lizasyon araliklarini gdsterir. Kisaltmalar: amp= amfibol; plg= plajiyoklaz; k-fels: k-feldispat; bi=biyotit;
cpx=klinopiroksen; opx=ortopiroksen.

Trace element diagrams of the volcanic rocks used for the petrogenesis study. The starting composition
of the vectors is taken as Sr:300, Rb:80, Ba:300, Y:15, Th:12. Diagrams showing theoretical Rayleigh
fractionation vectors for crystallisation of the phase combinations indicated in the inset (a- logRb-logSr;
b- logRb-logBa; c— logRb-logY; d- logRb-logTh). Thick marks on each vector are shown 5% crystalliza-
tion intervals. Abbreviations: amp = amphibole; plg = plagioclase; K-feld = K-feldspar; bio = biotite; cpx =
clinopyroxene; opx = orthopyroxene.

kayaclarinin olusumunda, mafik kaynaklarin bolim- arttigi gérilmektedir. Bu sistematik artis metasoma-
sel ergimesiyle olusan magmalarin felsik sistemlerle tize mantodan tireyen ergiyik ve kabuktan tlreyen
karismasi bu farklilasmaya neden olarak gosterilebilir. felsik ergiyik arasinda degisen oranlardaki karisimla

Hisarlidag volkanizmasinin olasi kabuk kirlenmesi bile-
simlerinin hesaplanmasi icin bélgede kabuk ve manto
kayagclarindaki iz element verileri degerlendiriimistir. Ka-
buk verileri icin Trakya bdlgesinin temel kayaclar olan

aciklanabilir. Rb, Sr, Ba acisindan ortalama bir ba-
zalt bilesimine ortalama kabuk bilesiminin kademeli
ilavesi hem Rb/Sr hem de Rb/Ba oranlarini arttira-
caktir (Képriibasi ve Aldanmaz, 2004). Bunun nedeni

Istranca masifine ait metagranit, ve 16kakratik gnays- kabuk kayaglarinin Rb/Sr ve Rb/Ba oranlan manto-
lardan (Sunal vd., 2006) yararlanimistir. Manto kaynagi dan tireyen bazalt ergiyiklerindeki orandan gok daha
uc bilesenleri ile ilgili calismalarda ise Trakya’da ortag yuksek olmasidir. Model hesaplamalari bazaltik ergi-
bilesimli olan ve iz element-izotop karakteristikleri ile yige en az %50 kabuktan tureyen felsik ergiyiklerin
metasomatize manto kaynakli oldugu belirlenen (Ersoy eklenmesi ile en disiik Rb/Sr ve Rb/Ba oranina sahip
vd., 2014) kayaclardan yararlanilmistir. bilesimi tUretmek icin yeterli olacagini géstermektedir
Sekil 9'da Rb/Sr - Rb/Ba diyagrami, mantodan ti- ok O

reyen bazaltik magmanin kabuk kirlenmesiyle bir- Hisarlidag volkanizmasinin gelisminde kabuk katkisini
likte degisimlerini bir karisim egrisinde gostermek- test etmek ve deg@erlendirmek igin Th/U orani kullanila-
tedir. Langmuir vd. (1978) tarafindan olusturulmus rak klasik AFC modellemesi (De Paolo, 1981) gercek-
esitlikle hazirlanan sekilde 6&rneklerin artan Rb/ lestiriimistir. Th/U orani, bu elementlerin olduk¢a uyum-

Sr oranlar ile Rb/Ba oranlarinin sistematik olarak suz olmasl, kabukta ytiksek oranlarda olusu ve amfibol
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Sekil 9.

Volkanik kayaclarin Rb/Ba-Rb/Sr oranlari. Veriler cogunlukla mantodan tlireyen bazalt ve kabuktan ti-

remis felsik ergiyikler arasindaki karisim egrisini tanimlamaktadir. Mantodan tireyen ergiyik bileseni bu
calismadan alinmistir (Th-19). Kabuk bileseni Sunal vd., 2006’dan alinmistir. Plajiyoklaz, K-feldispat ve
amfibol fraksiyonel kristalizasyon vektorleri ayrica gosteriimektedir.

Figure 9. Rb/Ba versus Rb/Sr ratios for volcanic rocks. The data mostly define a mixing curve between mantle-
derived basalt and crust-derived felsic melts. Mantle-derived melt composition is taken from in this study
(Th-19). The crustal melt is taken Sunal et al., 2006. Vectors for fractional crystallization of plagioclase,

K-feldspar and amphibole are also shown.

fraksinasyonundan fazla etkilenmemesi nedeniyle se-
cilmistir. Ayrica Th fraksinasyon indisi olarak Th/U ora-
nina karsi ayni diyagramda kullanilmistir (Sekil 10).

Olusturulan Th’ye karsi Th/U diyagramina hesaplanmis
teorik egriler cizilmistir. Egriler Uizerinde asimilasyon
derecesinin kristallesme derecesine orani () ve mag-
ma kutlesinin orijinal magma kitlesine orani (F) gos-
teriimis ve F degerleri her egri Uzerinde %5 araliklarla
isaretlenmistir. Ayrica diyagramda manto ve kabuk bi-
lesenleri ile iz element tam aynmlanma katsayilari belir-
tilmistir. Tam ayrimlanma katsayilari hesaplamalarla be-
lirlenmis olan pljj, s +0PX o tkfels o +amfy,  +cpX,, .o
fraksiyonlanma toplullugu dikkate alinarak belirlenmis-
tir. Bu modellemede kullanilan ayrimlanma katsayisilari
ve ug Uye bilesimlerindeki potansiyel degisimler nede-
niyle ‘r’ degerleri kesin olmayabilir. Ancak ‘r’ degerleri
kayaglarin ilksel bilesime gore AFC etkilerini belirgin bir
sekilde yansitir. Orneklerin bilyilk gogunlugunun teorik
olarak olusturulmus AFC egrilerinden r=3-7 arasinda
olmasi (asimilasyonun fraksiyonel krsitalizasyona orani:
0.2-0.8) ve major ve iz element verilerinin yorumlarina
da uygun olarak, 6zellikle andezitik kayaclarin yliksek
oranda kabuk kirlenmesi etkilerini yansittigi sdylenebilir.

VOLKANIK KAYACLARIN PETROJENETIK
GOSTERGELERI

Uyumsuz element oranlarinin degisim diyagramlari
ozellikle plaka igi ve yitim ile ilgili volkanlar gibi farkli

tektonik ortamlarda olusan mafik magmalar ayir-
mak i¢in kullanilabilir. Th/Yb - Ta/Yb oranlar kristal
fraksiyonlanmasi ve bdélimsel ergime derecesinden
kaynaklanan degisimlerden blylk oranda bagim-
sizdir ve bu oranlar manto kaynaginin karakteristigi-
ni yansitir (6r; Pearce, 1982). Ta/Yb orani N-MORB
manto kaynagina gére manto zenginlesmesi veya
tUketilmesi derecesinin bir dl¢listidir ve Yb fraksiyo-
nel kristallenme ile kristal birikimi etkilerini azaltmak
icin normalizasyon faktorl olarak kullanilir. Bununla
birlikte, Sekil 11’de diyagonal manto dizisinde bulu-
nan OIB-MORB gibi mantodan tireyen magmalari,
yitim etkisiyle zenginlesmis mantodan tiremis veya
yukselimi sirasinda kabuk tarafindan kirlenmis mag-
malardan ayirabilir. Yitim etkisi ile dalan levhadan
gelen sulu sivilarla sisteme Th eklenmesi sonucu bu
etki diyagramda disey vektor olarak gortlmektedir.
Hisarlidag volkanizmasina ait 6rneklerin diyagramda
gorildiugu gibi yiksek Th/Yb oranlari, yitim etkisi ile
birlikte énemli bir kabuk kirlenmesine maruz kaldigi-
nin bir gostergesidir (Sekil 11).

Carpisma oOncesi yay magmalari, genellikle dalan
sedimanlar ve Uzerleyen litosferden tureyen ilave bi-
lesenlere sahip, dalan okyanus litosferindeki dehid-
ratasyon islemleri sirasinda agiga cikan ugucularca
zengin akiskanlar tarafindan metasomatize olmus
manto kamasinin ergimesinden tlretilmistir (Arcu-
lus, 1994; Nakamura ve lwamori, 2009). Bu magma-
lar, HFSE ve HREE’lere goére yliksek LILE ve LREE
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Sekil 10. De Paolo (1981) esitliklerine gore Hisarlidag volkanik kayaglari igin asimilasyona duyarli Th/U oranini
kullanarak AFC modellemesi. Kabuk ve manto bilesimi sirasiyla Sunal vd., (2006) ve Ersoy vd., (2014)’ten

alinmistir.

Figure 10. Modelling of the AFC process based on the equations of De Paolo (1981) for Hisarlidag volcanic rocks,
by using the assimilation-sensitive Th/U ratio. Crust and mantle composition are taken from Sunal et al.

(2006) and Ersoy et al. (2014) respectively.

icerikleri ve negatif Nb, Ta, Hf, Zr, Ti anomalileri
ile birlikte biyotit ve amfibol gibi sulu minerallerin
bolluguyla karakteristiktir (Pearce, 1982; Ringwood,
1990; Hawkesworth vd., 1991; McCulloch ve Gamb-
le, 1991). Yitimle ilgili magmalarda LILE ve LREE zen-
ginlesmesi dalan okyanus kabugu veya sediment-
lerden agida cikan akiskanlarin manto kamasi igine
girmesiyle sonuglanabilir (Ringwood, 1990; Hawkes-
worth vd., 1991). HFSE’nin gdreceli tiketilmesi, klor-
ca zengin akiskanlar (Keppler, 1996), rutil ve ilmenit
gibi titanyum kalinti fazlan (Green, 1981; Stalder vd.,
1998) veya Uzerleyen litosfer nedeniyle sulu, birincil
yay magmalarinin stizilmesi sirasinda, manto ergiyik
etkilesimi (Kelemen vd., 1990) nedeniyledir.

K’ca zengin ortac kayaclarda Ba ve Rb’un zenginles-
mesi, Ba ve Rb ylksek derecede uyumsuz element
olmalari ve metamorfizma, hidrotermal alterasyon
gibi islemlerinde mobilize olabilmeleri nedeniyle yitim
zonunda olusan magmalarda gergeklesmektedir (Ar-
culus, 1994; Kawahata vd., 2001; Polat ve Hofmann,
2003; Jenner vd., 2009). Hisarlidag kayagclarina ait
drneklerde Ba/Nb ve Rb/Yb oranlari K,O artigi ile bir-
likte pozitif korelasyon géstermektedir (Sekil 12b, c).

Modern Yay iliskili magmatizmanin jeokimyasal ca-
lismalarinda Ba/La orani, manto kamasina dalan
levhadan tlreyen malzeme ve akiskanlarin katkisi-
ni géstermek igin kullanilir (Carr vd., 1990; Lin vd.,
1990; Leeman vd., 1994; Patino vd., 2000; Jenner
vd., 2009). Carr vd. (1990) Orta Amerika yayi boyun-
ca yitim agisi ve yay lavlarinin Ba/La orani arasindaki

korelasyona isaret ederek, disik Ba/La oraninin sig
dalim sirasinda Uzerleyen manto kamasinin buyuk
hacimde metasomatizmasina baglamaktadir. Buna
ilave olarak dnemli derecede yliksek Ba/La oranlari
K’ca zengin andezitlerde dalan levhanin gerileme-
siyle birlikte olustugunu belirtmektedir. Hisarlidag
volkanizmasina ait kayaclarin nispeten kiicik Ba/La
degerleri Limnos 6rneklerine benzemektedir (Sekil
12a). Buna ilave olarak Ba/Nb orani manto kaynak
bdlgesinde sivi miktar icin bir gdsterge ve yiiksek
su iceriginin bir isareti olarak alinabilir (Cervantes ve
Wallace, 2003).

Miiller and Groves (1997) bircok potasik kayag igin
kaynaktaki olasi mineralin flogopit oldugunu ve flo-
gopit iceren peridotitin ergimesinin potasyumca zen-
gin ana magma Uretebilecegi ileri sirmuUstir. Soso-
nitlerdeki yliksek K,O ve Na,O igerigi, kaynak bolge-
sinde muhtemelen flogopit ve pargasitik hornblend
gibi potasik ve sodik fazlarin varhgini yansitir. K'ca
zengin kayacglarda Ba/Nb oranlar 71-127 arasinda
olup, kaynak bélgesinde mevcut olan amfibol veya
flogopit gibi sulu minerallerin dnemli miktarda oldu-
gunu gostermektedir (Sekil 12c). Manto ksenolitlerin-
deki amfiboller kismen ylksek K, Sr, LREE, HFSE ve
bazi durumlarda yiiksek Ba igerikleri, fakat cok du-
stk Rb ve Th icerikleri gdsterirken, flogopitler K, Sr,
Ba ve Rb elementlerince zengin fakat REE, HFSE ve
Th’ca dusuk konsantrasyonlarina sahiptir (lonov ve
Hofmann, 1995; Chazot vd., 1996). Flogopitlerin K/
Rb oranlar 40-400 arasinda degisirken amfibollerin
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Volkanik kayaclarin log Th/Yb - log Ta/Yb diagrami (Pearce, 1983). Karsilastirma amaciyla ayrica, tiike-
tilmis MORB mantosu, ilksel manto (PM), N-MORB ve E-MORB dahil olmak Uzere baz tipik okyanusal
bazaltik ve manto kompozisyonlari gosterilmektedir. Karsilastirma icin kullanilan ortalama OIB ve MORB
degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Kisaltmalar; s: yitim zonu zenginlesmesi, c: kabuk
kirlenmesi, w: plaka-ici zenginlesme, f: F=0.5 icin fraksiyonel kristallenme, SHO: sosonit, CA: kalk-alkalen,
TH: toleyit. Karsilastirmak icin volkanik kayaglarin verileri Limnos (Pe-Piper vd., 2009) ve Trakya’dan (Er-
soy vd., 2014) alinmstir.

Figure 11. log Th/Yb against log Ta/Yb diagram (after Pearce, 1983) for the volcanic rocks. Some of the typical

oceanic basaltic and mantle compositions including the depleted MORB mantle, primitive mantle (PM),
N-MORB and E-MORB are also plotted for comparison. Average OIB and MORB values used for com-
parison are from Sun ve McDonough (1989). Abbreviations; s: subduction zone enrichment, c: crustal
contamination, w: within plate enrichment, f: fractional crystalization for F=0.5, SHO: shoshonit, CA: calc-
alkaline, TH: tholeiitic. Data of the volcanic rocks for a comparison is from Limnos (Pe-Piper et al., 2009)

and Thrace (Ersoy et al., 2014).

ve amfibol iceren ergiyiklerin genellikle 1000°’den bl-
yuktlr (lonov ve Hofmann, 1995). K’ca zengin ande-
zitler kaynak bdlgesinde baskin sulu minerallerin flo-
gopit oldugunu gdsteren kismen distik K/Rb oranlari
127-336 ve HFSE bolluklara sahiptir.

Diger taraftan, amfibol ve flogopitin gdreceli uyum-
luluklari g6z 6niine alindiginda ergimis litosferik kay-
nakta mevcut olan sulu fazlari sinirlamak igin bazi
uyumsuz element oranlari kullanilabilir (6r; Furman
ve Graham, 1999). Ornegin, flogopit ile dengedeki
ergiyikler ayni derecede bdlimsel ergimede amfibol
iceren ergiyikten daha ylUksek Rb/Sr (>0.1) ve daha
disik Ba/Rb (<20) oranlan gdésterir (Furman ve Gra-
ham, 1999). Ba, Rb’ye gore flogopit icerisinde daha
glcllu bir sekilde tutuldugundan (lonov vd., 1997),
kalinti flogopitten ayrilan bélimsel ergiyikler disik
Ba/Rb orani kazanacaktir. Diger taraftan flogopit ice-
ren damarlarin yiksek derece ergimesiyle kalintidan

flogopitin dnemli derecede kaldiriimasi, Ba/Rb oran-
larin arttirma egiliminde olacaktir (Kurt vd., 2008).
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaclar disuk Ba/Rb
(2.8-8.3) ve Rb/Sr (0.1-1.3) oranlari ile flogopit damari
iceren manto kaynaginin disik derece bélimsel er-
gimesini desteklemektedir.

JEODINAMIK YAKLASIM

Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin jeokimyasal
karakteristikleri yiksek LILE ve REE igerikleri ile bir-
likte yitim veya kitasal yaylarla iliskili potasik kayac-
larin jeokimyasal 6zelliklerine benzemektedir. Tekto-
no-magmatik diyagramlar, Hisarlidag volkanizmasi
lavlari kitasal yaylar ve yitimle iligkili yaylari isaret et-
mektedir (Sekil 13a, b). Foley (1992) potasik ve ultra-
potasik magmalari 3 farkli grupta siniflandirmistir ve
bu siniflamaya goére Hisarlidag ornekleri aktif kitasal
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Sekil 12. Volkanik kayaglarin es degisim diyagramlari; a) Ba/La - K,O; b) Rb/Yb - K,O; c) Ba/Nb - K,O. Karsilastir-
mak icin volkanik kayaclarin verileri Limnos (Pe-Piper vd., 2009) ve Trakya’'dan (Ersoy vd., 2014) alinmistir.

Figure 12. Co-variation diagrams of the volcanic rocks; a) Ba/La vs. K,0; b) Rb/Yb vs. K,O; c) Ba/Nb vs. K,O. Data
of the volcanic rocks for a comparison is from Limnos (Pe-Piper et al., 2009) and Thrace (Ersoy et al., 2014).

kenarlarla iliskili olan Ill. grupta bulunmaktadir (Sekil
13c). Verma ve Verma (2013) tarafindan ortag mag-
matik kayaclar icin hareketsiz iz elementlerin kullanil-
masi ile olusturulan tektonik ayirtman diyagraminda
Hisarlidag volkanizmasina ait kayaglarin ¢carpisma ile
iliskili alana dustikleri gérilmektedir (Sekil 13d).

Trakya'daki Senozoyik volkanizma, Avrasya ve Afri-
ka plakalarinin bagil yaklasim hareketlerinin bir so-
nucudur. Avrasya - Afrika plakalarinin Bitlis - Zagros
kenet kusagi boyunca c¢arpismasi, Dogu Anadolu’da
kabuk kisalmasi ve kalinlasmasi ile birlikte Kuzey
Anadolu Fayl ve Dogu Anadolu Fayi gibi yapisal un-
surlarla Anadolu blogunun batiya kagisina yol ag-
mistir (McKenzie, 1972; Sengor vd., 1985; Taymaz
vd., 1991). Turkiye’de Neotektonik donemin baslan-
gici olan bu carpisma olayr ve sonrasinda gelisen

tektonizma etkisi (McKenzie, 1972; Sengor vd., 1985)
ile Anadolu’da yogun volkanizma meydana gelmistir
(Ketin, 1983). Avrasya levhasinin giiney kenarinda yer
alan Bati Anadolu ve Trakya, Avrasya altindaki Afrika
plakasinin uzun sireli yitiminin hakim oldugu karma-
sik bir jeodinamik gecmis ile karakterizedir ve gunu-
muzde yitim, Helenik ve Kibris trenclerinde aktiftir
(Agostini vd., 2007). Geg Kretase’den gliniimiize, en
genci Ege yayi olan birden fazla glineye gé¢cen mag-
matik kusak olusturmustur (Fyticas vd., 1984). Ge¢
Eosen - Oligosen’de magmatik aktivite Makedonya-
Rodop-Kuzey Ege bdlgesinde olusmustur (Harkovs-
ka vd., 1998; Marchev ve Shanov, 1991). Magmatik
kusak Vardar bolgesininden, kuzeybatida Makedon-
ya ve Sirbistan’a kadar uzanir (Bonchev, 1980; Cvet-
kovic vd., 1995) ve glineydoguda Trakya Havzasi ve



Gugtekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (2), 141-160

Bati Anadolu’da devam eder (Yilmaz ve Polat, 1998;
Aldanmaz vd., 2000). Trakya ve civarinda volkaniz-
ma, Ust Kretase sonrasinda meydana gelen Eosen,
Oligosen, Alt-Orta Miyosen zamanlarinda sirasiyla
yitim etkisi ve sonrasinda carpisma ile iliskili olarak
kabul edilmektedir (Ercan vd., 1995; Ercan, 1992).
Kuzeydogu Ege sosonitik kusagi, Ege Adalari Lim-
nos, Lesbos, Samotkraki’deki Alt Miyosen volkanik
merkezlerde ve Kuzeybati Anadolu’da genis bir alan-
da goérilmektedir (Pe-Piper vd., 2009).

Ust Oligosen yash Hisarlidag volkanizmasina ait
sosonitik kayaclarin uyumsuz elementlerindeki zen-
ginlesme ve yiksek LREE/HREE oranlari, tiiketilmis
mantodan tek evre ergimeyle tliremeyecegini, bunun
yerine yitim ile zenginleserek metosomatize olan kita
altr litosferik manto kaynagindan tiiremesi gerektigini
gostermektedir. Kuzey Ege’de benzer jeokimyasal
ozelliklere sahip Alt Miyosen sosonitik volkanizma,
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yukselime baglanmaktadir (Pe-Piper vd., 2009). Sis-
mik tomografi ¢alismalari Helenik yitim sisteminde
Neojen’de dilim kirilmasini gostermektedir (Wortel
ve Spakman, 2000). Vardar-izmir-Ankara yitim
sistemi igcerisinde KB Anadolu’da Erken Senozo-
yik magmatizmasina neden olarak benzer bir sireg
Onerilmistir (Dilek ve Altunkaynak, 2007). Sosonitik
volkanizmanin zaman ve mekan dagilimi genellikle
sinirli olmakla birlikte, magmatizmanin nihai kayna-
g1, mantoda termal olaylarla, 6zellikle dilim kirimasi
veya alt kabuk delaminasyonu ile iliskilidir (Kay ve
Kay, 1993; Aldanmaz vd., 2000; Pe-Piper ve Piper,
2007). Bu veriler 1siginda, metasomatize olmus kita
alti litosferin delaminasyon veya dalan levhanin kiril-
masi gibi islemlerle sicak astenosferle olan kontagin-
da olusan termal diizensizligin neden oldugu ergime
bélgedeki volkanizmaya kaynak teskil edecek mag-
manin olusumunu saglamistir.
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Hf/3
100
EohLey Plaka-igi a)
[
° %
10y e
Kitasal yay ve garpigma sonrasi
Ok I yayl
yanusal yaylar Ti0/AL,0,
0.2 0.1 1
8
d)
= Col
16 1 c) = 4
< : $
12 g s
1 Grup Il ° o 07
81 ., s - CR+OI
1 Grup | he S N4
4] A a
oy
1 °,° AL,
0 . -8 ————
0 4 8 12 16 20 -8 -4 0 4 8
DF1(CA-CR+0I-Col),,

Sekil 13. Volkanik kayaglarin tektonik ayirtman diyagramlari; a) TiO,/Al,O,-Zr/Al20, diagrami (Muller vd., 1992); b)

Th-Hf/3-Ta tggen diagrami (Wood, 1980); c) Al,O,-CaO diagrami (Foley, 1992); d) DF1 (IA-CA-CR+OI)

mint

vs. DF2 (IA-CA-CR+Ql) . diagrami (Verma ve Verma, 2013). Kisaltmalar: IA: ada yayi, CA: kitasal yay,
CR: kitasal rift, Ol: okyanus adasi ve Col: carpisma.

Figure 13. Tectonics discrimination diagrams for the volcanic rocks. a) TiO,/Al,O-Zr/Al20, diagram (Muller et al.
1992); b) Th-Hf/3-Ta ternary diagram (Wood 1980); c) Al,O,-CaO diagram (Foley 1992); d) DF1 (IA-CA-

CR+0l) . vs. DF2 (IA-CA-CR+0I)

mint mint

diagram (Verma and Verma, 2013). Abbreviations: IA: island arc, CA:

continental arc, CR: continental rift, Ol: ocean island, and Col: collision.
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SONUGCLAR ve TARTISMA

Ortac ve asidik volkanik kayaglardan ve genis hacimli
piroklastik Urlinlerden olusan Hisarlidag volkanizma-
sI sosonitik karakterli olup, iz element verilerine da-
yanilarak olusturulan jeokimyasal modellemeler, ka-
yaclarin gelisiminde asimilasyon ve fraksiyonel kris-
talizasyon islemlerinin énemli rol oynadigini gdsterir.
Bu durum petrografik olarak fenokristal toplulukla-
rinda gozlenen bir dizi dengesiz kristallenme 6zellik-
leriyle de desteklenmektedir. Ayrica volkanolojik ve
petrolojik karakteristikler, kayaclarin gelisimde suyun
6nemli bir rol oynadigini ve sulu mineral fazlari barin-
diran, fenokristalce zengin puskirmeler ve vesikiler
dokulu patlamali Grtnler igerdigini gdstermektedir.

Kayaclarda Rb, Ba, Th, U, K gibi iri katyonlu litofil
elementlerde ve hafif nadir toprak elementlerde be-
lirgin zenginlesme, Ta, Nb, Ti, Hf gibi ylksek degerli
katyonlarda ve agir nadir toprak elementlerde gore-
celi bir tiketilme goérilmesi, yitim bileseni etkisi ile
manto kaynagindaki metasomatizmayla aciklanabilir.
Metasomatize olmus kita alti litosferden tireyen K’'ca
zengin sosonitik Hisarlidag volkanizmasi iz element
verileri, volkanizmaya kaynak olarak flogopit iceren
damarlarin varligini yansitmaktadir.
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