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Bu calisma, Ankara ili Temelli semtine bagli, yaklasik 20 km?lik bir alani kaplayan
Hisarlikaya mevkiindeki volkanik kayaclarda ve bu kayaclarin igerisinde bulunan
ksenolitler Uzerinde gergeklestiriimis; bunlarin  mineralojik, petrografik ve

jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaclanmigtir.

incekesit incelemelerinde volkanik kayaglarda feldispat, amfibol, biyotit, az

miktarda piroksen mineralleri saptanmigtir.

Elektron mikroprop c¢alismalari ile, volkanik kayaglarda ve ksenolitlerde bulunan
minerallerin  karakteri belirlenmistir; volkanik kayaclarda bulunan amfibol
minerallerinin magneziyohasdingsit, plajiyoklaz minerallerinin andezin-labrador;
ksenolitlerde bulunan minerallere bakildiginda ise plajiyoklazlarin andezin-
labrador-oligoklaz, piroksen minerallerinin diyopsit-hedenberijit bilesiminde oldugu,

granatlarin ise andradit-grossular kati karigim trunleri oldugu saptanmistir.

Volkanik kaya¢ ve ksenolitler igindeki uygun mineral birliktelikleri (Amfibol-
Plajiyoklaz ve Klinopiroksen-Granat) sayesinde, sicaklik-basing hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalara gore volkanik kayaglardaki amfibollerin 7,5-8,5 kbar
ve 6-7 kbar basing araligi ve 852-911°C sicaklik araliginda olustugu ortaya



konulmustur. Ksenolit igindeki granatlar igin ise, olusum sicakhi 410-470°C olarak

belirlenmistir.

Hisarlikaya volkanik kayaglarinin ana element jeokimya sonuglarina gore
kayaclarin sub-alkali trakit ve trakiandezitik karakterde olup kalkalkali 6zellik
gOsterdigi tespit edilmigstir. Harker diyagramlari ile HYK’'nin olusumunda fraksiyonel
kristallesmenin etkili bir sire¢ oldugu; bunun yaninda magma karisimi gibi farkh
sureglerin de etkili olabilecedi ortaya konulmustur. HVK iz ve nadir toprak element
verilerinden olusturulan c¢oklu element diyagramlarindan LILE ve LREE’lerin
fazlaca zenginlestigi, Nb (16,7-23 ppm), Ti (2675-3782 ppm) ve HFS elementlerce
fakirlestigi gorulmektedir. Jeokimyasal Ozellikler géz 6nlne alinarak, HVK'nin
dalma batmanin etkisiyle metasomatize olmus, goreceli olarak si§ derinliklerde
bulunan spinel peridotit kaynaginin dusik dereceli (%3-6) yigin ergimesi
sonucunda meydana gelen eriyiklerden olustugu o6ngoérilmektedir. Hisarlikaya
volkanik kayaclari ayni zamanda adakitik 6zellik sergilemektedir. Buna gore,
metasomatize olmus litosferik kaynaktan olusan eriyigin, alt kabuk ergimesiyle
olusan bir baska eriyikle karigtigr ve bu eriyigin yukari ¢ikisi sirasinda etkin bir

kabuksal kirlenmeye maruz kalmadidi ortaya konulmustur.

Hisarlikaya volkanik kayaclari (HVK) iginde bulunan ksenolitler makroskopik
Ozelliklerine gbre mor-kristalize, yesil-killesmis, siyah-kizil masif, grafit bantli ve
granat bulunduran olmak Uzere 5 temel kategoriye ayrilabilir. Ksenolitlerde farkh
mineral birliktelikleri olmak Uzere feldispat, kuvars, biyotit, amfibol, grafit, piroksen,
granat, epidot ve bol miktarda demir oksit mineralleri bulunmaktadir. Bu
ksenolitlerin kdkeni arastinldiginda, sekli ve boyutlari bilinmeyen si1g yerlesimli bir
plitonun cevredeki temel kayaclari metamorfizmaya ugratmis oldugu ve
dokanaginda kontakt zonunun olustugu dusunilmektedir. Cevrede bulunan farkh
turdeki temel kayacglarin metamorfizmaya ugramasiyla skarn olusumu diginda
kuvars-sist, grafit-sist, gnays, kuvarsit, hornfels gibi metamorfik olusumlar
meydana gelmigstir. Farkli karakterdeki bu ksenolitlerin tamaminin, Hisarlikaya
volkanik kayaglarini olusturacak olan eriyigin yukselimi ile ylUzeye tasindiklari

dusunulmektedir.

Anahtar kelimeler: Hisarlikaya volkanik kayaclari, trakit, adakit, dalma-batma,

ksenolit.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PETROLOGICAL AND GEOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF HISARLIKAYA VOLCANIC ROCKS
(SOUTHWEST ANKARA)

Aslihan KORKMAZ

Master of science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY
June 2020, 93 pages

This thesis has been carried out on the volcanic rocks in Hisarlikaya, which covers
an area of approximately 20 km?, located in Ankara-Temelli; and on xenolites of
different shapes, sizes, colors and origins in these rocks. The aim of this study is
to determine volcanic rock’s mineralogical, petrographic and geochemical

properties.

With thin section studies it was determined that, the Hisarlikaya volcanic rocks

(HVR) contain feldspar, amphibole, biotite and rarely pyroxene minerals.

With electron microprobe analyzes, the character of minerals have been
determined; amphibole minerals in host rock are magnesiohasdingsite, plagioclase
minerals are andesine-labrador; the pyroxene minerals in xenolites are diopside-
hedenberjit, plagioclase minerals are andesine-labrador-oligoclase in composition.

Garnets are defined as andradite-grossular solid solution products.

Through the mineral associations in the host rock and xenoliths, temperature-
pressure calculations were performed. According to this calculations, pressure

values of amphibole minerals in host rock were 7,5-8,5 kbar and 6-7 kbar;



formation temperature range was revealed to be 852-911°C. The formation
temperature of garnet crystals in xenoliths was estimated as 410-470°C.

According to major element geochemistry results of HVK, %SiO, values vary
between 60,99-64,18%. This rocks have sub-alkaline trachyte and trachyandesite
character and show a calc-alkaline feature. According to Harker diagrams,
fractional crystallization is an effective process in the formation of the HVK; also,
different processes such as magma mixing can be effective, too. According to
multiple element diagrams which created from REE and trace element data, it was
seen HVK enriched by LILE and LREE, depleted by Nb (16,7-23 ppm), Ti (2675-
3782 ppm) and HFS elements. Considering the geochemical properties, HVK may
have been derived from the melts formed as a result of the low-grade (3-6%) batch
melting of the spinel peridotite source in relatively shallow depths, which was
metasomatized with the effect of subduction. HVK also exhibit adacitic feature.
The compiled information suggests that the melt formed from the metasomatized
lithospheric source is hybridized with a melt formed with lower crust melting, and
this hybridized melt is not exposed to effective crustal contamination during the

ascension of the melt.

According to the macroscopic features of the xenolites in the host rocks, they can
be divided into 5 basic categories: purple-crystallized, green-clayed, black-red
massive, with graphite band and with garnet. Xenoliths contain feldspar, quartz,
biotite, amphibole, graphite, pyroxene, garnet, epidote and large amount of iron
oxides; they show different mineral associations. The origin of xenolits seems to
be related with shallow pluton with unknown shape and dimensions, located
beneath the region, metamorphosed the surrounding rocks and a contact zone
formed at its contact. Metamorphic formations such as quartz-schist, graphite-
schist, gneiss, quartzite, hornfels have occurred apart from the formation of skarn
with the underlying metamorphism of different types of basic rocks in the
environment. All these xenoliths that have different characters, are carried with the

volcanic activity that will later form the HVR.

Keywords: Hisarlikaya volcanic rocks, trachyte, adakite, subduction, xenolith.
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1.GiRIS

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Tez cgalismasinda Hisarlikaya mevkiinde yuzeylenen volkanik kayaclar ve bu
volkanik kayaglar icinde gozlenen ksenolitler hakkinda bilgi toplanmis, bunlarin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal (major, iz ve nadir toprak elementleri)
Ozelliklerinin ve kayaglarin olusumunda etkili olan slreglerin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda arazi calismalari ile bdlgeden alinan 48 Ornek

uzerinde jeokimyasal incelemeler yapilimistir.

1.2. Caligma Alaninin Tanitimi

Ankara ilinin guneybatisinda bulunan ¢alisma alani, Sincan ilgesine bagli Temelli
semtindeki Hisarlikaya mevkiinde yer almaktadir. Ankara sehir merkezinden 45 km
uzaklikta bulunan calisma bélgesi, 1/25.000 élcekli Ankara-i28c2, i29a4, 129d1
numaral paftalarda yaklasik 20 km?lik bir alani kaplamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekll 1.1. (}allgma alaninin yerbulduru haritas| ntups:/mwww.qoogle.commaps/place/Hisarl%C4%B 1kaya).

Sincan ilgesinin gevresinde Etimesgut ve Ayas ilgeleri yer almaktadir. Yorede
yaygin olarak gorulen step bitki ortusu genelde dikenli calilar ve kisa boylu
otlardan olugur, ormanlik alan bulunmamaktadir. Cevrede Ankara Cayi, Mogan

Golu, Temelli ve ikizce géletleri mevcuttur.



Hisarlikaya mabhallesinin gevresinde Ucret, Malikdy, Halagh, Fevziye, Sehitali,
Asagiyurtgu, Yukariyurtgu, Gazi, Velihimmetli, Koparan ve Tulumtas mahalleleri

bulunur. EQ0 karayolu ¢alisma alaninin kuzeyinden ge¢gmektedir.

1.3. Onceki Galismalar

Anadolu, Gondwana ve Avrasya kitalarinin ¢arpismasi sonucu olusmus dogu-bati
uzanimli bir yarimadadir (Cakir ve Uner, 2016). Hem Paleotetis hem de Neotetis
okyanus kalintilarinin izlenebildigi, verimli bir arastirma sahasidir. izmir-Ankara-
Erzincan Sutur Zonunun kuzeyinde izlenen genis alanlar kaplayan yigisim bolgesi,
Karboniferden Triyas’a kadar tarihlenen (Paleotetis) ve Triyas’tan Kretase'ye
kadar tarihlenen (Neotetis) iki farkli okyanusal litosfer hakkinda bilgi verir; bu sutur
zonundaki son kitasal carpismanin batida Erken Paleosen, doguda ise Geg
Paleosen’de oldugu disiinilmektedir (Okay ve Tiyslz, 1999). izmir-Ankara-
Erzincan sutur zonunun guneyinde Triyas yasli Neotetis okyanusu kalinti Grunleri
de godzlenmektedir (Tekin ve Goncuoglu, 2007). Sayit ve dig. (2017) galismasinda
Neotetis acildiginda Paleotetis okyanusunun hentz kapanmadigini, bu nedenle
Neotetis okyanus kabugunun Orta Triyas'tan daha yash olmasi gerektigini

belirtmektedir.

Paleocografik verilere gore Paleotetis okyanusu, Gondwana ve Lavrasya kitalari
arasinda Karboniferden beri bir korfez seklinde evrimini stGrdirmustir (Sengor,
1987; Stampfli ve Borel, 2002). 240-220 My arasinda Paleotetis okyanusunun
kuzeye dalmasi nedeniyle Avusturya, Cin ve Avrupa’ya yayillan Permo-Triyas

basenleri ile yay ardi okyanuslari agiimistir (Stampfli ve Borel, 2002).

Orta Anadolu’da Paleotetis okyanusu kalintilari, Triyas’ta bir araya gelmis olan
Karakaya Karmasigl olarak izlenmektedir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Karakaya
Karmasigi, yesil sist ve mavi sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis urtnler icerir
ve yalnizca dalma-batma ile iligkili bodlgelerde goérulmektedir (Yiimaz, 1981;

Goncuoglu ve dig., 1997; Okay ve Gdoncuoglu, 2004; Sayit ve Goncuoglu, 2013).

Ankara Melanji Erken Jura’dan itibaren Orta Oligosen’e kadar olusmus olup
(Norman, 1984); ismini Bailey ve McCallien (1953) calismasindan almaktadir ve
izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunun merkezinde, Ankara-Cankiri sehirlerinde,

160 km uzunluk ve 50 km genislikte izlenmektedir (Cakir ve Uner, 2016). Melan;,



kirectagi bloklari (Karakaya ve Hisarlikaya Formasyonlari), Neotetis ofiyolitleri
(Eldivan, Ahlat ve Edige), post ofiyolitik ortu birimleri (Mart ve Kavak
Formasyonlari) ve tektonik melanj birimlerinden (Hisarkdy/Derekdy) olusmaktadir
(Cakir ve Uner, 2016).

Calisma bolgesi cevresinde ylzeylenen Karakaya Formasyonunda kumtasi,
silttagi ve seylli matriks i¢cinde, genelde sig denizel kiregtaglari bulunmaktadir. Bu
kiregtaglarindaki fosillerin yagi Karbonifer, Permiyen ve Triyas olarak tespit
edilmistir (Cakir ve Uner, 2016). Calisma bdlgesinin de iginde yer aldig
Hisarlikaya Formasyonu ise Ust seviyelerinde kiregtasi bloklari, orta seviyelerinde
konglomera, kumtasi ve seyl ardalanmasi, alt seviyelerinde ise koyu renkli seyller
olarak tanimlanmaktadir (Cakir ve Uner, 2016). Mesozoyik boyunca kalinlagsan
kita kabugunun deniz suyuyla etkilesime ge¢mesi nedeniyle kiregtasi olusumlari
oldukga fazladir. Karakaya Denizi Triyas’ta okyanusal kabuk olusturmadan
kapanmistir. Paleotetis okyanusunun kapanma surecinde Neotetis okyanusu,
Karakaya ve Hisarlikaya Formasyonlari arasinda olugan riftlesme ile acilmaya
baglamistir (Cakir ve Uner, 2016).

Triyas veya daha 6ncesinde agilan izmir-Ankara okyanusunun kalintilari Ankara
Melanjinda korunmaktadir (Sayit ve dig., 2017; Marroni ve dig., 2020; Okay ve
dig., 2020). Anatolid-Torid platformu Rodop-Pontid-Sakarya kitasinin altina
dalmig, Kretase ve Paleosen boyunca birbirine dodru hareket etmeye devam
etmistir; Kretase boyunca yigisim prizmasinin kalinhgi giderek artmig, fayl, yay
trendli ve olistostromlarin olusmaya basladigi bir basen gelismistir (Rojay ve
Siuzen,1997).

Kretase ofiyolitleri bazaltik volkanikler, serpantinlesmis peridotit, diyabaz, yastik
lav ve radyolaritler igermektedir (Rojay ve Siizen, 1997). izmir-Ankara okyanusu
Gec¢ Triyas-Erken Kretase doneminde kuzeye dogru hareket ederek Pontid altina
dalarak kapanmaya bagslamistir. Anatolid-Torid platformunun Geg¢ Kretase'de
baglayan dalma-batma sureci Paleosen iginde tamamlanmis ve Sakarya kitasi ile
Anatolid-Torid platformu carpismis, bdylece izmir-Ankara-Erzincan Sutur Zonu
olusumunu tamamlamistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Kogyigit ve dig., 2003;
Marroni ve dig., 2020; Okay ve dig., 2020). Bu kita-kita ¢arpisma sonrasi



donemde, sikismanin ve Anadolu blogundaki Kuzey ve Dogu Anadolu faylarinin
etkisiyle Miyosen doneminde yogun magmatik faaliyetler meydana gelmistir.

Calisma alani olan Hisarlikaya mevkii ve yakin ¢evresinde de bu magmatik olaylar
surecinde yuzeylenen volkanik Granler gézlenmektedir. Bu ¢evrede farkli konular
uzerine yapilmis calismalar bulunmakta fakat Hisarlikaya volkanik kayaglarinin
(HVK) petrolojisi ve jeokimyasal Ozellikleri Uzerine ayrintili bir calisma
bulunmamaktadir. Stchepinsky (1941), Kargabedir tepe ve Balkuyumcu
cevresindeki volkanikleri ve kiregtaglarini incelemis; bu alanda gozlenen volkanik
kayagclarin andezitik karakterde, kiregtaslarinin da Jura yasli, iglerinde bol miktarda
fosil iceren birimler oldugunu belirtmigtir. Erol (1954) calismasinda bu bdlgede ilk
kez Jura vyash kiregtaglarini Balkuyumcu kalkerleri olarak adlandirmis,

volkaniklerin ise bazaltik karakterde olduklarini savunmustur.

Calgin (1973) Ankara GB’sindaki magmatik kayaglarin Miyosen yasinda oldugunu,
bolgede volkanizmanin belirli zaman araliklarinda tekrarladigini belirtmistir.
Calismada volkanik kayaclarin bdlgede olduk¢a yaygin olarak goézlendigi Jura-
Kretase yasl kiregtaslari ve bunlar iginde yer yer gézlenen ¢ort, kiltasi ¢okellerinin
Uzerine uyumsuz olarak geldigini ortaya konulmustur. Urgiin (1974), yine Ankara
GB’sindaki andezit, bazalt, dasit, tif-tiffit ve aglomeralarin Miyosen oncesi,

Miyosen donemi, Miyosen sonrasi ve Pliyosen doneminde olustugunu belirtmigtir.

Batman (1978) calismasinda, Hisarlikaya kdyu kuzeybatisinda yer alan, Ankara
volkanitleri icerisinde anlattigi Kaletepe andezitlerinden ve bu kayaclar iginde
g6zlenen anklavlarin varligindan bahsetmektedir, fakat bu kayaglar Uzerine detayl

calismalar gerceklestirmemistir.

Cetintas (1985), Balkuyumcu bélgesinde gdzlenen, bir kisminin Ust Kretase bir
kKisminin ise Jura yasli oldugunu ortaya koydugu sedimanter birimlerin paleontoloji
ve stratigrafisi Uzerine galismistir. Yazarin calisti§i bu birimler, Gzerini Miyosen

yasli volkaniklerin orttugu killi ve ¢ortlt kiregtagi bloklaridir.

Calisma bdlgesi ve gevresindeki Neojen yagh birimler Unalan ve Yiiksel (1985)'e
gore karasal ¢okeller ve volkanitlerden olugmakta, daha yasli olan tim birimleri
agisal uyumsuzlukla értmektedir. Cokeller esas olarak Eosen ve Neojen arasinda

yer alan tektonik fazin etkisiyle kivrimlanmigs ve bugunki konumlarini almiglardir,



bolgedeki kivrimlar kabaca dogu-bati uzanimli, itilmeler ise guney ve guneybatiya

dogrudur.

Balkuyumcu bolgesi ve g¢evresinin jeoloji haritasini olugturan Lunel (1987), burada
yuzeylenen volkanik kayaclari detaylariyla incelemistir. Alt-orta-ust trakitik kuvars-
andezit, alt-Ust dasit, andezit, bazaltik andezit lav akintilari olmak Uzere yedi farkli
karakterde lav akintisi ile Dagdoganli ve Kargabedir volkanik ¢ikis merkezlerinin
varligini ortaya koyan Liinel (1987), bu volkanik olugumlarin Ust Oligosen-Alt
Miyosen yagh oldugunu belirtmigtir. Balkuyumcu volkaniklerinin Pasifik ¢evresi
aktif dalma-batma zonlarindakine benzer sekilde yiksek potasyumlu alkali ve kalk-
alkali karakterde oldugunu belirten ¢alismaci, volkanik kayagclari olusturan andezit
magmasinin 150-200 km derinde, dalma-batma sureciyle dalan levhanin ergimesi
sonucu olusmus olabilecegini yorumlamistir. Andezitik lav akintisi igerisinde
gozlemledigi ksenolitlerde mirmekitik plajiyoklaz, yesil diyopsitik piroksen, apatit ve

kahverengi granat mineralleri bulundugunu belirtmistir.

Genel olarak Alci, Kinik ve Orhaniye’nin stratigrafisi ve evrimi Uzerine c¢alisan
Kogyigit (1991), Haymana-Polatli alaninin Kampaniyen-Orta Eosen’de bir yay 6nu

baseni oldugunu belirtmigtir.

Varol (2001), Balkuyumcu (Ankara) bolgesinde bulunan volkanik kayaclarin
bazaltik trakiandezit, trakiandezit, andezit, dasit ve riyolit bilesiminde oldugunu; bu
kayagclarin olusumunda fraksiyonel kristallesme, magma karisimi sureglerinin etkili
oldugunu, kabuksal kirlenme etkilerinin ise baskin olmadigini belirtmigtir.
Calismaci, Balkuyumcu volkanizmasinin yasinin Alt Miyosen oldugunu ortaya

koymustur.

Varol ve dig., (2007) ilk kez, bu boélgedeki volkanik kayaclarin adakitik karakter
tasidigini ve bu UrUnlerin kalinlagan alt kabugun ergimesi sonucunda olustuklari

sonucuna varmigtir.

Temel ve dig., (2010), Polatli (Ankara GB’s1) yoresinde gbézlenen bazaltik kayaclar
uzerinde gercgeklestirdikleri ¢alismada, s6z konusu bu volkaniklerin Erken (19,9

My) — Orta (14,1 My) Miyosen yasinda olduklarini; kdkenlerinde herhangi bir



dalma-batma etkisinin gorulmedigini ve orneklerin cogunun magmanin yukselimi

sirasinda kabuksal kirlenmeye maruz kaldiklarini ileri sirmuglerdir.

Oyaca, Kedikayasi ve Boyalik bolgelerinde adakitik 6zellikteki kayaglar Uzerinde
calisan Sen ve Sen (2013) calismasinda, bu kayaglarin olusumunda yitim dilimi

(slab) koékenli ergiyiklerin etkili oldugundan bahsetmektedir.

Bu calismalar sonucunda anlasiimaktadir ki; Orta Anadolu, Miyosen ddénemde
yogun olarak ve ¢ogu zaman sedimantasyonla es yasl olarak gerceklesen
volkanizmanin etkileri sonucunda farkli karakterlere sahip Urtnlere ev sahiplidi
yapmaktadir. Bolgede goOzlenen bu magmatizma udrunleri, yakinlagsan levha
sinirlarindaki dalma-batma ve sonrasinda gergeklesen carpismanin etkilerini

tasimaktadir.



2. GENEL JEOLOJi

2.1. Girig

Calisma bolgesi, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu (M.T.A.)'’ntn 1/25.000
dlcekli haritasinda Ankara- i28c2, i29a4, i29d1 paftalarinda yer almaktadir.
Haymana-Polath istifinde yer alan Hisarlikaya mevkii gevresinde Canakgi-Yildiz
istifi, Ayas istifi, Beypazari istifi bulunmaktadir (Bilgin, 2014) (Sekil 2.1).

Hisarlikaya mevkii, Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile olugsan izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Kusagrnin kuzey kesiminde yer almaktadir; kuzeyde Sakarya
Zonu, batida Tavsanh Zonu ve doguda Kirsehir Masifi bulunur (Okay ve Leven,
1996).

Bdlgede gozlenen birimler ve bdlgenin genel stratigrafisi Bilgin (2014) tarafindan
olusturuimug M.T.A. raporundan ve Cakir ve Uner (2016) galismasindan
derlenerek, arazi gdzlemleri ile birlestiriimistir. Bu ¢alismalara goére, bolgenin jeoloji
haritasi (Sekil 2.2) ve genellestiriimis stratigrafik istifi olusturulmustur (Sekil 2.3).
Calisma alani ve gevresinde Bilgin (2014)e gore Sakarya KitasI’'na ait birimler
temel istifi olusturur. Temel istif, Karakaya Kompleksi, Bayirkdy Formasyonu,
Bilecik Kirectaslari, Soguk¢am Formasyonu, Elmalidere Formasyonu ve ofiyolitik

melanjdan (mof) olusur.

Bilgin (2014)'e go6re Karakaya Kompleksi, kuzeyde sistlerin hakim oldugu
metamorfik kayaclar; guneyde diusik metamorfizma gecirmis cakiltasi, kumtasi,
camurtasi, kumlu Kkiregtasi, seyl, kiregtasi, tuf, aglomera, spilitik bazalt
birimlerinden olugsmaktadir. Formasyonda genis alan kaplayan Permiyen yasli

kirectasi bloklari ayri Uye olarak ayirtlanmistir.
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Sekil 2.1. Calisma alani ve cevresindeki formasyonlarin stratigrafik kolon kesiti

(Bilgin (2014 )'ten degigtirilerek alinmigtir).



39° 4.3' 00"

e Alci

39° 45' 00" 7

Bagh D.

_ N

N + 39° 45' 00"

Balkuyumcu

Eskiegil D.

39° 43' 00™

Kuvaterner

Tersiyer

Kretase

Jura

Triyas

Permiyen

|| Alavyon

|:| Cakiltasl, gamurtasi, kumtasi, konglomera

- Andezit, trakiandezit, tiif, aglomera

|:| Kumtas, silttasi, marn, killi kiregtas:, tf, jips, bitimli seyl
[ I Kirectas:, olistolitii volkanik malzemeli kirintililar

|:| Kumtasi, seyl, cakiltasi ardalanmasi

|:| Kumtasi, silttasi, kumlu kiregtasi, ¢akiltasi, marn

[ ofiyolitik melanj (Mof)
- Olistolit igeren marn, killi kiregtasi, silttasi, kumtasi, konglomera, camurtagi

|:| Mikritik kiregtasi, ¢cortli kiregtasi, silis bant ve yumrulu kiregtas!

Klorit-epidot sist, glokofan-epidot sist, rekristalize kiregtasi, volkanojenik kumtasi,

kuvarsitik kumtasi,cakiltasi,metakonglomera, metakumtasi, kumlu kiregtasi, kirectas!,

volkarenit, aglomera, metavolkanit
- Karakaya kompleksi igindeki kirectasi bloklari

Sekil 2.2. Hisarlikaya ve cevresinin jeoloji haritasi (Akyurek ve dig., (1997) ve

Bilgin (2014)’ten degistirilmistir).
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Sekil 2.3. Calisma bdlgesi ve cevresinin genellegtiriimis stratigrafik istifi (Bilgin
(2014) ve Cakir ve Uner (2016)’dan degistiriimistir).
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Cakir ve Uner (2016)'nin yaptiklari galismaya gore, Ankara Melanji igine dahil
edilen iki formasyondan (Karakaya ve Hisarlikaya Formasyonlari) biri olan
Hisarlikaya Formasyonu ¢alisma bolgesinde gozlenmektedir. Arastirmacilara gore
bu formasyonun alt seviyelerinde koyu gri renkli seyller, orta seviyelerinde
konglomera, kumtagi ve seyl ardalanmasi gozlenirken, Ust kisimlarinda kiregtasi
bloklari bulunmaktadir. Bu birim Lalelik Formasyonu olarak adlandirilan birim ile
uzerlenmektedir. Bu formasyon alt tarafta ¢ort ara katkili kiregtaslari, yukari dogru

kirectasi ve ¢ort ara katkih kiltaglarindan olusmaktadir (Cakir ve Uner, 2016).

Bayirkdy Formasyonu Karayaka ve Hisarlikaya Formasyonu Uzerine uyumsuz
olarak gelmistir; ¢akiltasi, kumtagi, camurtagi, kumlu kiregtas! igerir. Formasyona

Liyas yas! verilmigtir (Bilgin, 2014).

Bilecik Kiregtaslari genel olarak neritik kirectaslarindan olusur. Formasyon yasi
Kimmericiyen (Ust Jura)-Berriyasiyen (Alt Kretase) olarak belirlenmigtir. Karakaya
birimleri Uzerine agisal uyumsuzlukla gelen birim, yanal ve dikeyde Sogukgam

formasyonu ile gegislidir.

Sogukgam Formasyonu, ¢ortlu kil ara katmanli, yari pelajik kiregtaslarindan olugur
ve duzenli bir derin deniz ¢dkelimi vardir. Formasyon yasi Kalloviyen (Orta Jura)-

Geg Albiyen (Erken Kretase) olarak belirlenmistir.

Elmalidere Formasyonu, Jura-Kretase yasl kiregtaglarindan tlremis olistolitler,
marnli, Killi kiregtasi ardalanmalari ve kumtasi-silttasi-marn ardalanmalarindan
olusmustur. Alttaki Sogukgam Formasyonu uzerine uyumlu olarak yerlesmigtir.

Yasi Senomaniyen-Santoniyen (Geg¢ Kretase) olarak belirlenmistir.

Ofiyolitik melanj ise, Haymana-Polatl istifinde izlenememektedir. Baslica peridotit,
gabro, serpantinit, volkanit ve radyolaritten olusur. igerisinde metamorfik kayaclar
ve kirectaglari bloklar halinde bulunur, yasi Jura-Kretase (Mastrintiyen oncesi)
olarak dusunulmustir. Bu birimleri uyumsuzlukla Uzerleyen Paleosen-Eosen
sedimanter birimleri ise, Eosen’den itibaren sedimantasyonla es yasl olarak
aktivitesini devam ettiren magmatizma urunleri ile birlikte bulunmaktadir. Bu
magmatik birimler, Alt Miyosen déneminde Balkuyumcu ve galisma bolgesindeki

Hisarlikaya volkanik kayaclari olarak yuzeylenmigtir (Varol, 2001; Bilgin, 2014).
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2.2. Stratigrafi

Calisma bolgesinde gozlenen birimler, arazi gozlemleri ve Akyurek ve dig.,
(1997)nin calismasi dikkate alinarak, Triyas yash birimler icinde gézlenen
Permiyen yagl kiregtasi bloklari, Triyas yasl birimler, Jura-Kretase yasli birimler
ile Neojen doneminde yuzeylenmis volkanik kayaglar, bunlarla es yasl ve/veya
volkanikleri Uzerleyen Neojen vyasli sedimanter birimler ve Kuvaterner yasli

aliivyon birimleri olarak degerlendirilmistir (Bilgin, 2014) (Sekil 2.4).

2.2.1. Permiyen Yash Kiregtas: Bloklari

Hisarlikaya ve yakin ¢evresinde gorulen en yash birim Permiyen yasl kiregtasi
bloklaridir. Bu bloklar, gri, koyu gri, beyazimsi renklerde ve degisik boyutlarda
Triyas yagh sedimanter birimler icinde izlenirler. Cogunlukla fosillidir ve iglerinde
kuvars taneleri bulunur. Bu kaya birimine Geg¢ Permiyen yasi verilmistir (Akyurek
ve dig., 1997).

2.2.2. Triyas Yasgh Birimler
Konglomera, kumtasi, camurtasi, kirectasi, volkanit, aglomera ve tiften olusan

birimlere Alt-Orta-Ust Triyas yasi verilmistir (Akyirek ve dig., 1997).

2.2.3. Jura-Kretase Yash Birimler

Jura yash birimler alt kisimlarda daha c¢ok fosilli kiregtaslari ile temsil edilirken,
yukarilarda daha ¢ok ¢ort ara banth vel/veya yumrulu kiregtaglari olarak
izlenmektedir. Bu birimler beyaz, krem, bej renklerde goézlenmektedir. Bunlarin
yaninda kumtasi-silttasi-marn ardalanmalari da dikkat cekmektedir; yaslari

Kimmericiyen-Titoniyen-Barremiyen olarak saptanmistir (Akyurek ve di§., 1997).
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Sekil 2.4. Calisma alani ve yakin ¢evresindeki birimler (KB’ya bakis).

2.2.4. Neojen Yash Volkanik Kayacglar

Volkanik birimler ¢alisma alani ve g¢evresinde farkli lokasyonlarda, farkli boyutlarda
yayllim gostermektedir (Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7). Bu volkanik birimler Jura-
Kretase yasl birimleri bazi yerlerde kesmekte, bazi yerlerde ise uyumsuzlukla

uzerlemektedir (Kogyigit ve Lunel, 1987).

Varol (2001) calisma bolgesine yakin gevrede bulunan Balkuyumcu mevkiinde
yaptigi calismasi ile andezit, trakiandezit, bazaltik trakiandezit, dasit ve riyolitik
karakterde oldugu tespit edilen volkanik kayaglarin K-Ar yas tayini analizi ile Alt
Miyosen (19.9-21.6 My) yasinda oldugunu belirlemistir. Calisma konusu olan
Hisarlikaya’da vyuzlek veren volkanik kayacglarin yasinin da Balkuyumcu

volkanitlerine benzer yasta oldugu dusunulmektedir.

Cahisma bolgesinde gozlenen volkanik birimler pembemsi, grimsi renklerde
g6zlenen andezitik-trakitik birimler olarak gbéze c¢arpmaktadir. Akyurek ve dig.,
(1997) bu birimlerin bdlgede Miyosen’deki karasal kogullarin devam ettigi sirada

olusan volkanizmanin Grunleri oldugunu belirtmistir.

Calisma bolgesinde ylzeylenen volkanik kayaglar igerisinde yogun miktarda, farkl
karakter ve boyutlarda ksenolitler mevcuttur. Bu ksenolitlerin bazilarinin iginde
bozunmadan kalmigs mm-cm boyutlarinda granatlar dikkat ¢ekicidir (Varol ve dig.
2018).
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Sekil 2.5. Calisma alanindan bir gorinim (K'ye bakis).

Sekil 2.7. Calisma alanindaki volkanik kayaglardan goruntdler.

14



2.2.5. Pliyosen Yagh Birimler

Pliyosen yasli birimler gri-kizilimsi renkli, farkli kokenli ve boyutlu konglomera,
kumtasi, camurtasindan olusmaktadir (Akylrek ve dig., 1984). Kumtasi ve
konglomeranin taneleri kuvarsit, bazalt, farkli 6zellikteki kiregtaglari, metamorfik
kaya¢ parcgalari, diyabaz, serpantinit, radyolarit, gabrodan olusur (Bilgin, 2014).
Calvin ve Kleinsorge (1940) calismasinda, birim iginde Pliyosen yasli Mastodon

disi buldugundan, formasyon yasi Pliyosen kabul edilmistir.

2.2.6. Kuvaterner Birimleri
Kuvaterner yaglh birimler aluvyonlarla temsil edilir. Alivyonlar, bolgedeki akarsu
yataklarinda ¢akil, kum, silt boyutundaki malzemelerin bir araya gelmesiyle

olugsmaktadir. Bolgedeki en geng olusuklar Kuvaterner yagsl alivyonlardir.
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3. MINERALOJI-PETROGRAFI

Hisarlikaya mevkii ve civarinda yapilan saha calismalari sirasinda grimsi,
pembemsi renklerde gdézlenen, porfirik dokulu, taze ve bozunmamis 48 adet
volkanik kayag¢ ornegi ile birlikte bu kayaglar igcinde gozlenen farkli karakterde
oldugu disinilen ksenolit drnekleri alinmistir.  Orneklerden yapilan incekesitlerin
tamami Hacettepe Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) incekesit
laboratuvarlarinda hazirlanmistir. Calisma alaninda bulunan volkanik kayaglarin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, volkanik kaya¢ ve
ksenolitlerden toplam 52 adet incekesit yaptiriimigtir. Bu incekesitler Uzerinde

alttan aydinlatmali polarizan mikroskop ile incelemeler yapilmistir.

Volkanik kayaclarin taze kirik ylzeyleri grimsi, pembemsi renklerde gézlenmekte
ve kayac hipokristalin porfirik doku gdstermektedir (Sekil 3.1). Agik renkte bir
hamur igerisinde, 2-3 mm boyutlarinda bolca agik renkli mineral ve koyu renkli,
tane boyutu iri (1-6mm) prizmatik mineraller makroskopik olarak secilebilmektedir.
Hamur icindeki irili ufakl fenokristallere bakildiginda koyu renkli minerallerin

miktarinin, acik renkli minerallere gore daha az oldugu gorulmektedir.

Calisma alanindaki volkanik kayagclar, incekesit incelemeleri sonucunda hamurda
mikrolitlerin akma dokusu sekilde yonlenme gostermeleri sebebiyle trakitik
karakterde kayaclar olarak tanimlanmigtir. Trakitik kayaclar feldispat, amfibol,

biyotit ve az miktarda piroksen mineral birlikteligine sahiptir.
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Sekil 3.1. A. ve B. Hisarlikaya'da vyuzeylenen trakitik volkanik kayacin

makroskopik gorunimda.

Plajiyoklaz mineralleri; hem fenokristal hem de mikrolit seklinde bolca
bulunmaktadir. Polisentetik ikizlenmenin belirgin olarak izlenebildigi plajiyoklaz
minerallerinde yaygin olarak devitrifikasyon, elek dokusu ya da cam kapanimlari
g6zlemlenmistir (Sekil 3.2). Orneklerde plajiyoklaz fenokristallerinin paralel olarak
yan yana birlikte bulundugu sinosis dokusu tespit edilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).
Minerallerin bazilarinin kenarlari kemirilmig/korfez yapisi sunmaktadir. Bazi

plajiyoklaz fenokristalleri icerisinde apatit gubuklarina rastlanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.2. Volkanik kayaglar icinde gbézlenen yari 6zsekilli, elek dokusu gosteren
plajiyoklaz fenokristali (A. 1. Nikol, B. 2. Nikol) (PI: plajiyoklaz).
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Sekil 3.4. Elek dokulu plajiyoklaz fenokristallerinde sinosis dokusu (A. 1. Nikol, B.
2. Nikol).

Sekil 3.5. icerisinde apatit igneleri gdzlenen, cam kapanimh plajiyoklaz minerali
(A. 1. Nikol, B. 2. Nikol).
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Trakit kayaclarinin icerisinde gozlenen mafik mineraller olan piroksen, amfibol ve

biyotit pek ¢ok yerde bozunmaya ugramistir.

Piroksen mineralleri; tek nikolde yesilimsi renkte, yuksek optik engebeye sahip;
Gift nikolde canli girisim renkleri ile izlenmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Amfibol mineralleri; egik sonme gostermekte, pek ¢ok kesit iginde tamamen ya
da kismen opasitlesmistir; pek ¢ogu korfez yapilarina sahiptir (Sekil 3.8).
Bazilarinda reaksiyon gercgevesi izlenebilmektedir (Sekil 3.9). Altigen kafa kesiti ya
da cubuksu sekillerde gorulmus, bazi yerlerde baklava dilimi seklinde cift yonli

dilinimler net olarak gézlenmistir (Sekil 3.10).

Biyotit minerallerinin; daha ¢ok pulsu sénme gdsterdikleri, dilinimleri belirgin
olanlarin ise paralel sonme gOsterdikleri gozlemlenmigtir. Yaygin olarak
opasitlesmis biyotitler, cubuksu ya da altigen sekillerde izlenmistir. Bazi érneklerde
biyotitlerin bir araya gelerek glomeroporfirik dokuyu ($ekil 3.11) bazi érneklerde
ise biyotitler, amfibol mineralleri ile birlikte glomerofirik dokuyu olusturdugu
gorilmektedir (Sekil 3.12). ince kesitlerde amfibol ve biyotit minerallerinden

opasitlesmis psddomorf kristaller de gdzlemlenmigtir (Sekil 3.13).

Sekil 3.6. Volkanik kayaclarda gdzlemlenen piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleri
(A. 1. Nikol, B. 2. Nikol) (Prx: piroksen).
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Sekil 3.8. Magma ile reaksiyon sonucu kemirilmis amfibol minerali (A. 1. Nikol, B.
2. Nikol) (Amf: amfibol).
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Sekil 3.9. Cevresinde reaksiyon gergevesi izlenebilen amfibol fenokristalleri (A. 1.
Nikol, B. 2. Nikol).
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Sekil 3.10. Baklava dilimi gdézlenen, 6zsekilli amfibol, cevresinde plajiyoklaz

mikrolitleri ve opak mineraller (A. 1. Nikol, B. 2. Nikol).

Sekil 3.11. Biyotit minerallerinin bir araya gelmesi sonucu olugan glomeroporfirik
doku (A. 1. Nikol, B. 2. Nikol).

Sekil 3.12. Glomerofirik doku gdsteren, altta biyotit, Ustte amfibol fenokristalleri;

hamurda akma dokusu gdsteren plajiyoklaz mikrolitleri (A. 1. Nikol, B.
2. Nikol).
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Sekil 3.13. Devitrifiye, cam kapanimli, yari 6zseKkilli plajiyoklaz fenokristali;
psodomorf mafik mineraller (A. 1. Nikol, B. 2. Nikol).

Trakitik volkanik kayaclar icerinde farkli boyut, renk, karakter ve kdkende c¢ok
sayida ksenolit gdzlemlenmistir. Bu ksenolitler makroskopik 6zelliklerine gére mor-
kristalize, yesil-killesmis, siyah-kizil masif, grafit bantli ve granat bulunduran olmak
uzere 5 temel kategoriye ayrilabilir. Bazi ksenolitlerin ana kaya ile keskin
dokanaklara sahip oldugu gorulmektedir. Bazi ksenolitlerin, volkanik kayag i¢indeki
minerallerin 6rnegin kenar sekline gore dizilim gosterdigi (Sekil 3.14.A), bazilarinin
ise  magmanin sicakliginin etkisiyle kenarlarindan itibaren veya tamamen
ergimeye basladigi tespit edilmistir (Sekil 3.14.B, Sekil 3.14.C). Bazi ksenolitlerin
ise kenarlarinin metasomatizma gecirerek degisime ugradigi, kenar zonlarindan
itibaren kugluk boyutlu granatlarin olustugu goézlenmis ve bu durum kuguk olgekli
bir skarn olusumuna benzetilmistir (Sekil 3.14.D, Sekil 3.14.E).

Bazi ksenolit drnekleri killesmis, yesil renkte izlenmektedir (Sekil 3.15). Bazi mor
renkli kristalize ksenolitler alt kisminda killesme goérllen parca ile birlesik halde
gorulmustir (Sekil 3.16). Genel olarak volkanik kayag¢ ile dokanaklari keskin
sinirlarla ayrilan, bazi yerlerde ise volkanik kayac ile girift halde bulunan siyah-gri-
kizihmsi renkte ksenolitler, masif bir yapi sunmaktadir, koyu renkli mineral
bakimindan zengindir (Sekil 3.17 ve $ekil 3.18). Grafit bantli ksenolitler koyu
renkli, icerisinde agik renkli zonlar barindiran ksenolitler olarak izlenmistir (Sekil
3.19).
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Sekil 3.14. A. Volkanik kayac¢ icindeki minerallerin ksenolitin kenar sekline gore
dizilim gosterdigi, B. magmanin sicakhginin etkisiyle kenarlarindan
itibaren ergimeye basladigi, C. D. ve E. zarf seklinde degisime
ugradi§i ve kenar zonlarindan itibaren granatlarin olustugu ksenolit

ornekleri.

Sekil 3.15. A. ve B. Killegsmisg, yesil renkli ksenolit drnekleri (Olgek olarak kullanilan
demir 1 lira 2,5 cm gapina sahiptir).
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Sekil 3.16. A. ve B. Mor renkli kristalize ksenolit érnekleri, C. Mor renkli kristalize

ve killesme gosteren ksenolitin birlesik goéruntisa.
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Sekil 3.17. A. ve B. Masif yapida, siyah-kizil-gri renklerde gozlemlenmis ksenolit

orneklerinden goruntuler.

Sekil 3.18. Masif yapida, siyah-kizil-gri renklerde gdzlemlenmis ksenolit

orneklerinden goéruntuiler.
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Sekil 3.19. A. ve B. Grafit bantli ksenolit érnekleri.

Trakit ve ksenolit arasindaki dokanak bazi incekesitlerde keskin sinirlarla
birbirinden ayrilirken, bazilarinda girift halde gorilmektedir (Sekil 3.20, Sekil 3.21).

Sekil 3.20. Trakitik kayac ve ksenolit arasinda girift halde gézlenen dokanak (A. 1.
Nikol, B. 2. Nikol).
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Sekil 3.21. Volkanik kaya¢ ve ksenolitin keskin kenarla ayrilan dokanagi (A. 1.
Nikol, B. 2. Nikol).

incekesit incelemeleri sonucunda ksenolitlerin farkli karakter gosterdikleri
belirlenmistir; farkh ksenolitlerde farkli mineral birliktelikleri gdzlenmistir. Bu
mineraller ksenolitin karakterine goére feldispat, kuvars, biyotit, amfibol, grafit,
piroksen, granat, epidot ve bol miktarda demir oksitler olarak tespit edilmistir.
Makroskopik tanimlamalarla kayag¢ tlrG yaklasik olarak belirlenen ksenolitlerin
mikroskobik olarak icerdigi minerallere gore; bu pargalarin kuvars-sist, grafit-sist,
mika-sist, gnays, kuvarsit, hornfels gibi, daha ¢cok metamorfizmaya ugramis temel

sedimanter kayag parcgalari oldugu ortaya konulmustur (Sekil 3.22, Sekil 3.23).

Bu tanimlamalar, ksenolitler iginde yogun olarak bir arada bulunan kuguk kuvars
taneleri, cok ince taneler halinde, bantli yapida gbzlenen opak grafit mineralleri,
yogun bigcimde bir arada bulunan ileri derecede opasitlesmis amfibol ve biyotit
mineralleri, bazi ksenolitlerde ise ¢ift nikolde canl girisim renklerinde gdzlenen
epidot minerallerine, amfibol-biyotit kimelenmelerine, uralittesmeye ugramis
piroksen minerallerinin varhdina gére yapilmistir. Granat iceren ksenolitler, daha
¢ok bol miktarda granat kristali igeren pargalar halinde gozlenmektedir. Bu
parcalardan bazilarinda sadece granat mineralleri durayliigi sebebiyle
bozunmadan kalmisken, bazi ksenolitlerde ise piroksen, granat, plajiyoklaz ve

epidot mineral birlikteligi mevcuttur (Sekil 3.24).

27



500 pm

I:l' i .‘
Al -
Sekil 3.24.

A. Yogun granat kristali igeren, B. granat, piroksen, plajiyoklaz minerali
iceren ksenolitlerin el 6rnegi gérinumleri (Olgek olarak kullanilan demir

1 lira 2,5 cm c¢apina ve pensin fotografta goézlenen kismi 4 cm
uzunluga sahiptir).
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Granat iceren ksenolitlerdeki granatlar, kahvemsi-kizilimsi renklerde, 2 mm-1 cm

arasinda degismekte olan boyutlarda izlenmektedir (Sekil 3.25.A).

Granat minerallerinin kristal sekli dodekahedron ve trapezohedron kombinasyonu
olarak gorulmektedir (Sekil 3.25.B). Moles, (2018) galismasinda granatlarda dort
kenarl dodekahedron ve alti ya da yedi kenarli trapezohedron yapilarinin degigimli

olarak bir arada gorulebileceginden bahsetmektedir.

Sekil 3.25. A. Ksenolitlerden ayiklanmis farkli boyutlardaki granat mineralleri, B.

dodekahedron ve trapezohedron kristal sekline sahip granat kristali.

Granat kristalleri incekesitte oOzsekilli, yarn o6zsekilli, 6zsekilsiz olarak
gOzlenebilmektedir (Sekil 3.26, Sekil 3.27). Makroskobik olarak ise, kristallerin 15131
gegcirdigi, camsi, saydam 0Ozellik tasidigi ortaya konulmustur (Sekil 3.28).

Sekil 3.26. A. Granat mineralinin, B. Granat, plajiyoklaz, piroksen minerallerinin

incekesit goruntasi (grt: granat; pl: plajiyoklaz; prx: piroksen).
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Sekil 3.27. Granat minerallerinin degisik buyutmelerde A. SEl modu, B. BSE

modu SEM géruntdleri.

Sekil 3.28. A, B ve C. Granat kristalinde makroskobik olarak godzlenen renk

degigimleri.
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3.4. X-lginlann Difraktometri (XRD) Cozimlemeleri ile Mineralojik
Degerlendirmeler

Agat havanda toz haline getirilerek analize hazir hale gelen ksenolit drnekleri
lzerinde Hacettepe Universitesinde bulunan Rigaku D / MAX-2200 PC cihazinda
XRD analizleri yapilmigtir. XRD cihazi Bragg yasasina gore c¢alismaktadir, X-
Isininin gelis/sagiima agisi ve dalga boyu kullanilarak d degerleri hesaplanir. Her
mineral farkli d degerlerine sahiptir, bu sayede kaya¢ icinde mevcut olan
minerallerin tayini yapilir. Cu kaynakh X-igini tipu kullanilan cihaz (CuKa) 40 mA
akim ve 40 kV gerilim kosullarinda ¢alismaktadir. Toz haline getirilmis ornekler 2-

70° 20 araliginda taranmis ve d degerleri belirlenmistir.

Difraktogramlardan elde edilen spektrumlar A.S.T.M. (1972) kartotekslerinden
yararlanilarak ¢ozumlenmis ve ksenolitler icinde mevcut mineraller saptanmistir.
Buna gore, ksenolitler igerisinde plajiyoklaz, piroksen, andradit tira granat ve Kil
mineralleri tespit edilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Ksenolit drneginin X-isinlari difraktogrami.
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4. MINERAL KiMYASI

4.1. Giris

Calisma bolgesinden alinmig orneklerden mineral kimyasi ¢ozimlemeleri yapmak
uzere incekesit yapilmig, bu kesitlerde belirlenmis fenokristaller ve mikrolitlerin
kimyasal bilesimlerinin saptanabilmesi amaciyla elektron mikroprop incelemeleri
yapilmistir. Bu ¢alismalar ODTU merkez laboratuvarinda, JXA-8230 elektronprop
mikroanaliz cihazinda; parlatiimis ve karbonla kaplanmis 5 farkh ksenolit 6rnegi ve

bu ksenolitleri icinde bulunduran volkanik kayaglar Uzerinde gergeklestirilmigtir.

Tez kapsaminda incelenen volkanik kaya¢ ve ksenolit 6rneklerinde tanimlanan
amfibol, plajiyoklaz, piroksen ve granatlarin merkez ve kenar noktalarindan
yapillan analizler sonucunda minerallerin bilesimleri % oksit cinsinden
belirlenmistir. Analiz verileri sonuglarina goére sitokiyometri ve ylk dengeleri
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmigtir.  Sonuglar mineral siniflama
diyagramlarina yerlestirilerek mineraller adlandiriimig, bu minerallerin kimyasal
bilesimlerindeki farklliklar ve bunlara bagl olarak olusumlari siresince meydana

gelmis suregler, olugsum ortam ve kosullari yorumlanmistir.

4.2. Amfibol Mineralleri

Hisarlikaya volkanik kayaclari icerisinden opasitlesmis amfibol mineralleri disinda
kalan bes adet amfibol minerali Uzerinde bazi minerallerde kenar ve merkezden,
bazilarinda ise sadece merkezden olmak Uuzere mikroprop ¢6zUmlemeleri
gerceklestiriimistir. Bu sonuglardan mineral katyon degerleri hesaplanmis ve
Cizelge 4.1°de verilmistir. Gergeklestirilen mikroprop ¢ézimlemeleri sonucunda bu
minerallerin timunin kalsik amfibol oldugu ve Leake (1997) siniflamasina gore

magneziyohasdingsit turinde olduklari belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1. Secilmis amfibol 06rnekleri Uzerinde gergeklestiriien mikroprop
coztimleme sonuglari (lyon sayilari 230 bazina gére hesaplanmistir)

(m: merkez, k: kenar).

Volkanik k.
1 2 3 4 5
m--> k m m--> k m--> k m
SiO, 42,08 42,32 42,64 39,69 39,98 43,09 4155 | 42,33
Al,O3 12,99 12,72 13,38 14,21 13,68 12,89 13,32 12,85
FeO, 11,5 12,22 11,58 15,28 14,43 11,73 12,16 10,68
MgO 14,18 14,62 14,52 11,73 12,48 13,99 14,28 14,74
CaO 11,88 10,82 11,43 11,2 11,42 11,38 11,71 11,37
Na,O 3,21 2,59 2,84 2,78 2,56 2,83 2,62 2,62
K,O 0,67 0,82 0,82 0,82 0,78 0,76 0,91 0,92
TiO, 2,52 2,43 2,59 2,52 2,65 2,58 2,76 2,63
Total 99,03 98,54 99,8 98,23 97,98 99,25 99,31 98,14
Si 6,08 6,10 6,07 5,85 5,87 6,18 5,97 6,11
A" 1,92 1,90 1,93 2,15 2,13 1,82 2,03 1,89
Al" 0,29 0,26 0,32 0,32 0,24 0,35 0,22 0,30
Ti 0,27 0,26 0,28 0,28 0,29 0,28 0,30 0,29
Fe* 0,37 0,61 0,53 0,68 0,74 0,44 0,63 0,51
Mg 3,05 3,14 3,08 2,58 2,73 2,99 3,06 3,17
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe’* 1,01 0,73 0,79 1,15 0,99 0,94 0,79 0,74
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,14 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,05
Ca 1,84 1,67 1,74 1,77 1,80 1,75 1,80 1,76
Na 0,16 0,19 0,20 0,18 0,16 0,23 0,16 0,20
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,74376 0,53784 | 0,5805 |0,61795 0,56837 | 0,56024 0,57 0,54
K 0,12347 0,15083 | 0,14894 |0,15415 0,1462 | 0,13897 0,17 0,17
Mg/(Mg+Fe*") | 0,75002 0,78344 | 0,78456 |0,68169 0,72644 | 0,75593 0,79 0,80
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Kalsik Amfibol--> Cag>1,5 ; (Na+K),>0,50; Ti<0,50
1
s merkez Pargazit (AlV'>Fe*3)
0.9
B kenar
0.8
. 'i: [ |
0.7 ;
T Edenit Magneziyohastingsit ¢
g 06 Al"'<Fe®
g‘” 0.5 .
504 Ferro-pargazit
= 03 Ferro- Edenit (AlV'>Fe™)
0.2
0.1 Hastingsit (AlY'<Fe*3)
0
7.50 7.30 7.10 6.90 6.70 6.50 6.30 6.10 5.90 5.70 5.50
Si

Sekil 4.1. Volkanik kayaclar icindeki amfibollerin Si-Mg/(Mg+Fe*?) diyagrami
(Leake, 1997).

4.3. Plajiyoklaz Mineralleri

Calisma bolgesinden alinmis trakitik volkanik kayaglarda bulunan plajiyoklaz
minerallerinde yapilan mikroprop ¢ozumlemeleri sirasinda, mumkun oldugu kadar
orneklerin hem kenar hem de merkezlerinden olgim alinmis, mikroprop
¢6zumleme sonugclari Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu sonuglar Albit (Ab)-Anortit (An)-
Ortoklaz (Or) diyagramina aktariimis ve plajiyoklaz minerallerinin bilesimlerinin

genel olarak andezin-labrador bilesiminde oldugu saptanmistir (Sekil 4.2).

Hisarlikaya volkanik kayaclari icerisinde bulunan plajiyoklaz minerallerinin bilesimi
anortit 39-51, albit 47-59, ortoklaz 2-3 degerleri arasinda degismektedir. Bu
kayaclardan yapilmis mikroprop analizlerinde merkezde, kenara gore andezin
bilesiminin daha yuksek, albit bilegsiminin daha dusuk oldugu gorulmektedir.
Orneklerin Ca igeriginin merkezde, kenarlara gére daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Bir mineralden alinan dlgimlerde ise, Ca igeriginin kenar zonunda
bir miktar daha yuksek oldugu gozlemlenmistir (1 numarali mineral). Bu durum
mineralojik incelemelerde, zonlanmanin gozlendigi minerallerde daha ¢ok normal
zonlanmanin var oldugunu, fakat bazi minerallerde ters zonlanmanin da oldugunu

ortaya koymustur.
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Cizelge 4.2. Secilmis plajiyoklaz mineralleri (izerinde yapilmig mikroprop ¢dziimleme sonuglari (lyon sayilari 320 bazina goére

hesaplanmigtir.) (m: merkez, k: kenar).

Volkanik Volkanik Volkanik Volkanik Volkanik Volkanik

k. k. k. k. k. k.

1 2 3 4 5 6

k--> m k--> m k--> m k--> m k--> m k--> m--> k
SiO; 59,93 59,88 59,62 58,38 57,76 57,33 57,88 57,76 57,21 56,48 56,59 56,04 56,50
Al203 26,51 26,66 26,87 26,55 26,43 27,21 27,05 27,07 27,18 27,37 27,78 27,93 27,78
FeOt 0,48 0,27 0,26 0,30 0,56 0,43 0,40 0,39 0,34 0,25 0,32 0,32 0,30
MgO 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
CaO 6,88 6,65 6,77 8,93 8,71 9,44 9,27 9,52 9,21 9,83 9,81 10,36 10,08
Na.O 5,68 5,01 5,64 6,21 6,20 5,82 6,04 5,81 5,70 5,68 5,49 5,49 5,60
K20 0,33 0,35 0,30 0,36 0,42 0,38 0,38 0,42 0,44 0,36 0,40 0,32 0,41
Toplam 99,84 98,83 99,45 100,74 100,07 100,61 101,03 100,98 100,07 99,97 100,40 100,47 100,68
Si 10,64 10,68 10,61 10,39 10,37 10,24 10,29 10,28 10,26 10,16 10,14 10,05 10,11
Al 5,55 5,61 5,63 5,57 5,59 5,73 5,67 5,68 5,75 5,80 5,86 5,91 5,86
Fe 0,07 0,04 0,04 0,04 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,31 1,27 1,29 1,70 1,67 1,81 1,77 1,82 1,77 1,90 1,88 1,99 1,93
Na 1,95 1,73 1,95 2,14 2,16 2,02 2,08 2,00 1,98 1,98 191 1,91 1,94
K 0,07 0,08 0,07 0,08 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09 0,07 0,09
Ort 2,2 2,6 2,0 2,1 24 2,2 2,2 2,4 2,6 2,1 2,4 1,9 2,3
Ab 58,6 56,2 58,9 54,6 54,9 51,6 52,9 51,2 51,5 50,0 49,1 48,0 49,0
An 39,2 41,2 39,1 43,4 42,6 46,2 44,9 46,4 45,9 47,9 48,5 50,1 48,7
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Cizelge 4.2. devam ediyor.

Volkanik

k. Ksenolit Ksenolit |Ksenolit Ksenolit |Ksenolit

7 8 9 10 11 12

k--> m--> k m--> k m k--> m--> m--> m--> k m k-->
SiO2 56,33 55,70 56,84 63,09 63,61 63,73 59,12 57,52 56,03 55,27 54,74 61,87 55,91
Al>O3 27,65 28,16 27,32 23,19 23,52 23,06 25,92 27,20 27,76 28,72 28,76 22,66 27,91
FeOt 0,32 0,29 0,33 0,41 0,04 0,29 0,65 0,35 0,52 0,38 0,63 0,74 0,52
MgO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
CaO 9,70 10,46 9,59 5,88 5,65 5,77 8,93 10,20 10,78 11,69 11,81 5,37 11,11
NazO 5,69 5,37 5,81 6,72 7,18 6,95 5,73 5,42 4,91 4,63 4,59 7,23 4,85
K20 0,40 0,33 0,35 0,97 1,12 0,99 0,41 0,35 0,34 0,23 0,21 1,26 0,33
Toplam 100,10 100,32 100,25 100,26 101,14 100,80 100,77 101,05 100,35 100,93 100,75 99,15 100,63
Si 10,13 10,01 10,20 11,16 11,15 11,20 10,51 10,23 10,07 9,89 9,84 11,12 10,03
Al 5,86 5,96 5,78 4,83 4,86 4,78 5,43 5,70 5,88 6,06 6,09 4,80 5,90
Fe 0,05 0,04 0,05 0,06 0,01 0,04 0,10 0,05 0,08 0,06 0,09 0,11 0,08
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 1,87 2,01 1,84 1,11 1,06 1,09 1,70 1,94 2,08 2,24 2,27 1,03 2,13
Na 1,98 1,87 2,02 2,30 2,44 2,37 1,98 1,87 1,71 1,61 1,60 2,52 1,69
K 0,09 0,08 0,08 0,22 0,25 0,22 0,09 0,08 0,08 0,05 0,05 0,29 0,07
Ort 2,3 1,9 2,0 6,0 6,7 6,0 2,5 2,0 2,0 1,4 1,2 7,5 1,9
Ab 50,3 47,2 51,2 63,4 65,1 64,4 52,4 48,0 44,3 41,2 40,8 65,6 43,3
An 47,4 50,8 46,7 30,6 28,3 29,6 45,1 49,9 53,7 57,5 58,0 26,9 54,8
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Cizelge 4.2. devam ediyor.

Ksenolit Ksenolit Ksenolit Ksenolit

12 devami 13 14 15

m--> m--> k k--> m k--> m--> k k--> m--> k
SiOz 57,69 57,04 54,44 57,30 58,44 58,31 58,14 59,70 63,72 63,30 57,39
Al203 26,38 27,14 29,20 26,42 25,72 26,78 25,38 25,63 22,56 23,43 27,32
FeOt 0,53 0,97 0,63 0,71 0,60 0,41 0,85 0,61 0,42 0,10 0,40
MgO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CaOoO 9,42 10,28 11,96 9,52 9,78 9,12 9,45 8,64 5,41 5,73 9,77
Na.O 5,63 5,25 4,39 5,65 5,64 5,64 5,75 5,90 6,98 7,36 5,56
K20 0,44 0,33 0,28 0,39 0,40 0,46 0,44 0,49 1,23 0,98 0,42
Toplam 100,10 101,01 100,91 100,00 100,59 100,74 100,02 100,98 100,33 100,91 100,87
Si 10,35 10,19 9,77 10,31 10,44 10,37 10,46 10,58 11,26 11,13 10,23
Al 5,58 571 6,18 5,60 5,42 5,62 5,38 5,35 4,70 4,85 5,74
Fe 0,08 0,14 0,09 0,11 0,09 0,06 0,13 0,09 0,06 0,02 0,06
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,81 1,97 2,30 1,84 1,87 1,74 1,82 1,64 1,02 1,08 1,87
Na 1,96 1,82 1,53 1,97 1,95 1,95 2,01 2,03 2,39 2,51 1,92
K 0,10 0,07 0,06 0,09 0,09 0,11 0,10 0,11 0,28 0,22 0,10
Ort 2,6 1,9 1,7 2,3 2,3 2,8 2,6 3,0 7,5 5,8 2,5
Ab 50,6 47,1 39,2 50,6 49,9 51,3 51,1 53,6 64,8 65,9 49,5
An 46,8 51,0 59,1 47,1 47,8 45,9 46,4 43,4 27,7 28,3 48,0
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Ana kaya
Oligoklaz
OMerkez

BEenar

Ab Or

Sekil 4.2. Volkanik kayaglarda bulunan plajiyoklaz minerallerinin  An-Ab-Or

diyagrami.

Ksenolitler icerisinde bulunan plajiyoklaz minerallerinin bilesimi anortit 27-59, albit
39-66, ortoklaz 1-8 degerleri arasinda dedismektedir (Cizelge 4.2). Plajiyoklaz
minerallerinin kimyasal bilesiminin labradordan oligoklaza degisim gosterdigi
g6zlenmektedir (Sekil 4.3). Ksenolit drneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda
ksenolitler icinden Olgim alinmis 8-13-14 numarali plajiyoklaz kristallerinin albit
bilesiminin kenar zonlarinda merkeze goére daha yuksek oldugu, yani volkanik
kayaca benzer sekilde normal zonlanma gosterdigi izlenebilmektedir. 10-12-15
numarall plajiyoklaz kristallerinin analiz sonuglarindan ise volkanik kayacin tersine,
kristalin kenar zonlarinda anortit bilesiminin daha yidksek oldugu yani bu
kristallerde ters zonlanmanin var oldugu gorulmektedir. Bu c¢ozumlemeler ile
ksenolitlerde mikroskobik olarak zonlu doku gosteren plajiyoklaz minerallerinin

hem normal hem de ters zonlanma gosterdikleri ortaya konulmustur.
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Sekil 4.3. Ksenolitlerde bulunan plajiyoklaz minerallerinin An-Ab-Or diyagrami.
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4.4. Piroksen Mineralleri

Ksenolit orneklerindeki Uzerinde gergeklestirilen mikroprop c¢ozumlemeleri ile
piroksen minerallerinin  klinopiroksen olduklari saptanmistir (Cizelge 4.3).
Minerallerin hem merkezinden hem de kenarlarindan olgim yapilmistir. Yapilan
mikroprop  ¢ozumlemeleri  sonuglarinin  yerlestirildigi  Morimoto  (1988)
calismasindaki En-Wo-Fs diyagramina gore, piroksen minerallerinin diyopsit-
hedenberjit karakterli olduklari géralmustir (Sekil 4.4).

Wo

Ksenolit

|Merkez
W Kenar

D\yopsitw @-Hedenberjit ;\

ojit

/ Pijeonit \

/ v E\r}statit v v \l/ v Fegosillit v v \
En Fs
Sekil 4.4. Analiz sonuglarina gore klinopiroksenlerin  Wo-En-Fs diyagrami
(Morimoto, 1988).

Analiz sonuglarina gore piroksen minerallerinin bilesimleri vollastonit (Wo) 48-50,
enstatit (En) 21-37, ferrosillit (Fs) 14-31 degerleri arasinda degismektedir.

Merkez ve kenarlardaki olgcumlerde Mg miktarina gore bazi piroksen kristalleri
normal zonlanma g0sterirken (2-5-6 numaral drnekler), bazilarinda Mg miktarinin
kenarda merkezden daha yuksek oldugu, yani ters zonlanma gOsterdigi
belirlenmistir (1-3-4 numarali 6rnekler).
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Cizelge 4.3. Secilmis klinopiroksen mineralleri lizerinde gerceklestiriimis mikroprop c¢dziimleme sonuglari (lyon sayilari 60
bazina gore hesaplanmistir) (m: merkez, k: kenar).

1 2 3 4 5 6
m--> k m--> k k--> m k--> m--> k k--> m m--> k

SiO; 52,48 53,68 52,88 53,16 53,54 52,63 47,45 49,54 48,08 47,46 49,21 49,07 48,29
Al203 2,43 1,51 2,01 1,88 1,84 1,84 2,63 1,87 2,47 2,51 2,00 2,03 2,34
FeOt 9,21 9,05 9,26 9,90 8,55 9,29 18,29 15,54 15,93 18,28 15,83 15,45 16,81
MgO 11,44 12,55 11,76 11,22 12,49 12,06 7,37 8,75 7,80 7,26 8,73 8,82 8,09
CaO 23,47 22,85 23,13 23,24 23,31 23,10 23,21 23,01 23,30 23,02 22,84 22,70 22,93
NazO 0,54 0,49 0,52 0,47 0,48 0,54 0,70 0,68 0,67 0,60 0,74 0,89 0,71
K20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
TiO, 0,28 0,13 0,17 0,11 0,07 0,12 0,32 0,19 0,28 0,33 0,28 0,23 0,32
MnO 0,20 0,19 0,26 0,17 0,22 0,21 0,60 0,51 0,53 0,58 0,53 0,53 0,56
Cr203 0,02 0,02 0,04 0,00 0,05 0,05 0,02 0,05 0,03 0,03 0,05 0,00 0,00
Toplam 100,07 100,48 100,02 100,16 100,55 99,84 100,59 100,14 99,08 100,08 100,21 99,72 100,08
Si 1,968 1,998 1,982 1,998 1,989 1,974 1,828 1,899 1,843 1,841 1,885 1,884 1,860
Al 0,107 0,066 0,089 0,083 0,081 0,081 0,119 0,085 0,112 0,115 0,090 0,092 0,106
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,258 0,154 0,238 0,232 0,180 0,195 0,206
Fe* 0,289 0,282 0,290 0,311 0,266 0,288 0,331 0,344 0,273 0,361 0,327 0,301 0,335
Mg 0,639 0,696 0,657 0,628 0,692 0,674 0,423 0,500 0,503 0,420 0,498 0,505 0,464
Ca 0,943 0,911 0,929 0,936 0,928 0,928 0,958 0,945 0,957 0,957 0,937 0,934 0,946
Na 0,039 0,035 0,038 0,034 0,035 0,039 0,052 0,051 0,049 0,045 0,055 0,066 0,053
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Ti 0,008 0,004 0,005 0,003 0,002 0,003 0,009 0,006 0,008 0,010 0,008 0,007 0,009
Mn 0,006 0,006 0,008 0,005 0,007 0,007 0,020 0,016 0,017 0,019 0,017 0,017 0,018
Cr 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000
Toplam 4,000 3,999 3,999 3,999 4,001 3,998 4,000 4,001 4,001 4,002 3,999 4,001 3,998
Vollastonit |50,2 48,1 49,3 49,8 49,0 48,8 48,1 48,2 49,6 48,1 47,8 47,9 48,0
Enstatit 34,0 36,7 34,9 33,4 36,6 35,5 21,3 25,5 23,1 21,1 25,4 25,9 23,6
Ferrosillit 15,7 15,2 15,8 16,8 14,4 15,7 30,6 26,2 27,3 30,8 26,8 26,3 28,4
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4.5. Granat Mineralleri

Ksenolitler igindeki granat minerallerinden secilen kristaller Uzerinde mikroprop
cozumlemeleri gercgeklestiriimistir, analiz sonuglari Cizelge 4.4’de verilmigtir. Bu
sonuglara goére, granat minerallerinin andradit-grossular tlrinde oldugu, yani
grandit/ugrandit grubunda yer aldigi ortaya konulmustur. Ksenolitler i¢cindeki granat

kristalleri, andradit-grossular kati karigim Uranleridir.

Analiz sonuglarina gore granat mineralinin bilesimi andradit (Adr) 87-94, grossular
(Grs) 5-13, uvarovit (Uva) 0-0,3 degerleri arasinda degismektedir. Makroskobik
olarak, kristallerde go0zlenen bolgesel renk degigimleri Ustten aydinlatmal
mikroskopta da yesilimsi ve kizilimsi kahve renk tonlarinda olmak Uzere
g6zlenmektedir (Sekil 4.5). Bu renk degisimlerinin mikroprop analizleri sonucunda

andradit grossular bilesim degisikligi sebebiyle meydana geldigi dustinulmektedir.

Ruiz (1976) granatlarda 2 tip normal zonlanma ve 1 tip ters zonlanma olmak Uzere
3 tip zonlanmanin varligindan séz etmektedir. ik tip normal zonlanmada mineralin
merkezi Mn’ce zengindir; kenarlara gidildikge Mn bilesimi azalmaktadir. Bu durum,
granatin orijinal dogasidir ve mineralin kristallesmesi sonrasi termodinamik aktivite
olmadigini géstermektedir. Ikinci tip normal zonlanmada ise kenarlarda Mn
zenginlesmesi gorulmektedir, mineral kisa bir sure farkli termodinamik kosullara
maruz kalirsa bu durum goézlenebilmektedir. Ters zonlanma gosteren granatlarin
ise, Mn igerigi kenarlara dogru artmaktadir; bu durum kristalin olusumu suresince
farkli termodinamik aktivitelere maruz kaldigini gostermektedir. Ruiz (1976)'nin
¢alismasinda Mn ile zonlanmayi agiklamasinin sebebi, Mn elementinin sicaklik-
basing degisimlerine karsi en hassas element olmasindan kaynaklanmaktadir.
Zonlanma, metamorfizma derecesi hakkinda kesin bir bilgi vermez (Ruiz, 1976).
Yuksek dereceli metamorfizma geciren kayaglarda ve aktiviteleri yavas olan
plutoniklerde gergeklesen metasomatizma ile olusan granatlarda genelde ters
zonlanma gorulurken, volkanik kayaclar iginde var olan granatlarda genelde
normal zonlanma gorulir. Mikroprob analizleri sonucunda, Hisarlikaya
ksenolitlerinin diyopsit-hedenberjit+plajiyoklaz+andradit-grossular mineral
birlikteligi gosterdigi ortaya konulmustur. Bu mineral birlikteligi daha ¢ok skarn tipi
kayaclarda gozlenebilmektedir (Deer ve dig., 1992; Meinert ve dig., 2005). Bunun

yaninda Pezzotta ve did., (2011)de yine grossular-andradit kati c¢ozelti
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kristallerinde gozlenen bilesimsel zonlanmanin yogdunluklu olarak skarn
kayaclarinda gozlendiklerini belirtmiglerdir. Bu verilere gore, ¢alisma alani olan
Hisarlikaya bolgesinde yogun etkileri gozlenen magmatizma ile kabuga yerlesen
sekil ve boyutlari bilinmeyen sokulumun, bolgede gozlenen kirecgtaglari ile kontakt
metamorfizmasi sonucunda olusmus skarnlarin varligi ortaya konulabilir.
Hisarlikaya’'daki granat tasiyan ksenolitlerin, bu zonun olusumu sonrasi gelisen bir
volkanik etkinlikle ylzeye tasinan skarn parcgalari olduklarn duasunulmektedir.
Dolayisiyla ksenolitler icinde bulunan granatlarda daha dengeli sartlarda olusan
1.tip normal zonlanma; kenar kisimlarda Mn artiginin gézlendigi bazi granatlarda
(5, 7, 8, 9, 14 numarali dlgumler) ise ters zonlanma gozlenmektedir. Butun bu
gbzlemler sonucunda kristallerin olusumu suresince, bazi evrelerde hidrotermal
¢ozeltilerin bilesimindeki hizli degigimler, olusum ortaminda denge durumunun
saglanamamasi gibi kosullarin var olabilecedi ortaya konulmustur (Crawford,
1972; Jamtveit ve dig., 1993; Schmitt ve dig., 2019).
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Cizelge 4.4. Ksenolitler icinden secilmis granat mineralleri Uzerinde gercgeklestiriimis mikroprop ¢ézimleme
sayllari 240 bazina gore hesaplanmistir) (m: merkez, k: kenar).

sonuclari (iyon

1 2 4 5 8
k--> m k--> m k--> k--> m k--> m k-->

SiO2 35,82 35,46 3541 35,71 35,62 35,82 35,64 35,38 35,80 35,13 35,40 35,17
TiO2 1,30 1,25 1,22 1,32 1,29 1,25 1,11 1,29 1,48 1,21 1,14 1,76
Al203 2,00 2,02 1,97 2,00 1,80 2,05 1,98 2,05 2,47 2,65 2,39 2,47
FeO 25,59 25,90 25,85 25,85 26,04 26,11 26,29 25,97 25,56 25,25 25,68 25,36
MnO 0,43 0,46 0,45 0,48 0,49 0,52 0,47 0,39 0,56 0,38 0,36 0,38
MgO 0,25 0,31 0,24 0,32 0,26 0,27 0,24 0,27 0,31 0,27 0,22 0,19
Cao 32,17 31,74 31,97 31,67 32,08 32,33 32,23 32,57 31,98 32,18 31,92 32,63
Na.O 0,01 0,03 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00
K20 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03
Cr203 0,06 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03 0,05 0,01 0,00 0,09 0,04
Toplam 97,63 97,19 97,13 97,41 97,60 98,39 98,00 97,97 98,17 97,12 97,21 98,04
Si 6,425 6,402 6,401 6,423 6,412 6,392 6,395 6,350 6,375 6,334 6,380 6,290
Ti 0,175 0,170 0,166 0,179 0,175 0,168 0,150 0,174 0,198 0,164 0,155 0,237
Al 0,423 0,430 0,420 0,424 0,383 0,431 0,419 0,434 0,518 0,563 0,508 0,521
Fe 3,838 3,910 3,907 3,888 3,920 3,896 3,944 3,897 3,806 3,807 3,870 3,793
Mn 0,065 0,070 0,069 0,073 0,075 0,078 0,072 0,059 0,084 0,058 0,055 0,058
Mg 0,067 0,083 0,066 0,087 0,071 0,071 0,064 0,073 0,081 0,073 0,058 0,051
Ca 6,181 6,139 6,191 6,102 6,187 6,181 6,195 6,262 6,101 6,215 6,164 6,252
Na 0,003 0,009 0,005 0,014 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,014 0,003 0,000
K 0,001 0,005 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,007
Cr 0,008 0,001 0,000 0,003 0,000 0,004 0,004 0,006 0,001 0,000 0,013 0,006
Alm(%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prp(%) 1,1 1,3 1,0 1,4 1,1 1,1 1,0 1,1 1,3 1,1 0,9 0,8
Sps(%) 1,0 11 11 12 1,2 1,2 11 0,9 13 0,9 0,9 0,9
GAU(%) |97,9 97,6 97,9 97,4 97,7 97,6 97,9 97,9 97,4 97,9 98,2 98,3
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Grs(%) 9,5 9,5 9,3 9,4 8,6 9,6 9,3 9,6 11,5 12,4 11,2 11,4
Adr(%) 90,3 90,5 90,7 90,5 91,4 90,3 90,6 90,2 88,5 87,6 88,5 88,4
Uva(%) 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Cizelge 4.4. devam ediyor.

9 10 11 12 13 14

k--> m--> k k--> m--> k k--> m k--> m k--> m k--> m
Si0; 3512 3540 3510 | 3506 3523 3534 | 3513 | 3513 | 3557 | 3553 | 3547 | 3462 | 3552 | 3455
TiO 1,87 1,21 1,64 1,23 0,55 033 | 150 | 1,50 164 | 173 | 069 | 206 172 | 271
Al>O3 2,42 1,42 2,51 1,53 1,20 1,39 2,56 2,56 2,77 263 1,81 1,15 248 1,50
FeO 2521 26,89 2491 | 2595 26,83 26,62 | 2535 | 2535 | 24,88 | 2516 | 26,31 | 26,55 | 2558 | 25,11
MnO 043 0,39 043 031 033 026 | 0,37 0,37 0,46 0,45 0,30 0,32 0,39 0,30
MgO 0.16 0.25 021 0,34 0,26 029 | 015 0,15 0,17 0,17 0,30 0,32 0,20 0,44
Ca0 32,37 3231 3248 | 3271 3250 3293 | 3251 | 3251 | 32,77 | 32,21 | 3316 | 32,78 | 32,73 | 32,71
Na,O 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00
Crz03 0,04 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,08 0,01 0,01
Toplam 97,65 97,92 9731 | 97,14 97,06 97,16 | 9762 | 97,62 | 9835 | 9795 | 9809 | 9791 | 9867 | 97,40
Si 6,301 6,390 6314 | 6,365 6,432 6,434 | 6,308 | 6308 | 6318 | 6,336 | 6378 | 6,268 | 6308 | 6,242
Ti 0,252 0,164 0221 | 0,168 0,075 0,045 | 0,202 | 0,202 | 0219 | 0232 | 0094 | 0280 | 0,230 | 0,368
Al 0,512 0301 0532 | 0327 0,257 0297 | 0,542 | 0542 | 0580 | 0553 | 0,384 | 0244 | 0519 | 0,320
Fe 3,782 4,059 3,747 3,940 4,096 4,052 | 3,806 | 3806 | 3,605 | 3,752 | 3,956 | 4,020 | 3,799 | 3,793
Mn 0,065 0,059 0,065 0,048 0,051 0,039 0,056 0,056 0,070 0,069 0,046 0,048 0,059 0,046
Mg 0,042 0,067 0,055 | 0,092 0,070 0,079 | 0,040 | 0040 | 0044 | 0046 | 0080 | 0086 | 0054 | 0,117
Ca 6,222 6,249 6,259 | 6,362 6,357 6,423 | 6,254 | 6,254 | 6,236 | 6,154 | 6,388 | 6,359 | 6,227 | 6,331
Na 0,008 0,009 0,000 | 0,000 0,005 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0008 | 0004 | 0,017
K 0,001 0,000 0,000 | 0,000 0,001 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0002 | 0000 | 0004 | 0,003 | 0,004 | 0,000
Cr 0,006 0,000 0,004 | 0,000 0,016 0,000 | 0,005 | 0,005 | 0006 | 0009 | 0006 | 0011 | 0,002 | 0,002
Alm (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Prp(%) 0,7 1,0 0,9 1,4 1,1 1,2 0,6 06 07 07 12 13 0.9 18
Sps(%) 1,0 0,9 1,0 0,7 0,8 0,6 0,9 0.9 1.1 11 07 0.7 0.9 0.7
GAU(%) 98,3 98,0 98,1 97,8 98,1 98,2 98,5 98,5 98.2 98.2 98.1 97.9 98,2 975
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Grs(%) 11,2 6,7 11,8 7.4 5,8 6,8 11,9 11,9 12,9 12,2 8,6 54 11,4 7.1
Adr(%) 88,6 93,3 88,1 92,6 93,9 93,2 88,0 88,0 87,0 87.6 91,2 94.4 88,6 92,8
Uva(%) 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

45




4.6. Sicaklhk-Basing Hesaplamalari

Minerallerin olusum kosul ve ortamlari hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla pek
cok arastirmaci farkli tirdeki minerallerde sicaklik hesaplamalari yapmis, bunun
icin denklem ve diyagramlar olusturmustur (6rn: Putirka ve dig., 2003
(klinopiroksen-eriyik); Johnson ve Rutherford, 1989 (amfibol-plajiyoklaz) vb). Bu
kapsamda mineral mikroprop analizleri kullanilarak Hisarlikaya volkanik kayag¢ ve
ksenolitlerinin icinde bulunan minerallerin olusum sicakliklari belirlenmeye

calisiimisg; olustuklari ortam ve kosullar hakkinda bilgi edinebilmek amacglanmistir.

4.6.1. Volkanik Kayaglar icindeki Amfibol-Plajiyoklaz Mineral Birlikteligi ile
Sicaklik-Basing Hesaplamalari

Amfibol-plajiyoklaz  minerallerinin  birlikte kristallestigi kayaglarda pek ¢ok
arastirmaci basing ve sicaklik hesaplamalari yapmistir (Hollister ve dig., 1987;
Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; 1993 vb). Bu hesaplamalardan yola
cikarak amfibollerin olusum sicakliklari hesaplanmistir (Blundy ve Holland, 1990;
Holland ve Blundy, 1994). Bu hesaplamalarin yapilmasinda Si degeri ve
plajiyoklazin An igerikleri igin belirli kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Kalsik
amfibollerde yapilan bu hesaplamalar igin Si degeri <7,8 ve anortit iceriginin <92
olmasi gerekmektedir (Blundy ve Holland, 1990). Hisarlikaya volkanik
kayaclarinda gézlenen amfiboller kalsik amfiboller olup bu kosullari saglamaktadir.
Mineral merkez Olgumlerinden yapilan hesaplamalara ve Hollister ve dig.,
(1987)ye gore Hisarlikaya volkanik kayaglarn icin 7,5-8,5 kbar, Johnson ve
Rutherford, (1989)’e gore 6-7 kbar ve Schmidt, (1992)'ye goére 7,5-8,5 kbar basing
degerlerine ulagiimistir. Ortalama basing degerleri olarak alinan bu degerlere ve
Blundy ve Holland (1990)'da kullanilan sicaklik hesaplamalarina goére amfibol
minerallerinin tahmini olusum sicaklik araliginin 852-911 °C oldugu ortaya

konulmustur.
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4.6.2. Ksenolit icindeki Klinopiroksen-Granat Mineral Birlikteligi ile Sicaklik
Hesaplamalari

Granat-Klinopiroksen minerallerinin  birlikte olustugu kayacglarda pek ¢ok
arastirmaci tarafindan sicaklik hesaplamalari yapiimigtir (Ellis ve Green, 1979;
Ganguly, 1979; Harley, 1984; Krogh, 1988). Bu hesaplamalar igin 6 oksijene gore
hesaplanmis Ca, Fe*?, Mg, Mn katyon icerikleri kullaniimis ve skarn zonlarinda
olusan granatlar icin literattiirden ortalama 0,5 kbar basing degeri alinmigtir (Hickey
1990; Myers, 1994; Brooks, 1994). Buna goére farkh calismalardan yapilmis
sicaklik hesaplamalari Cizelge 4.5’te verilmistir. Hisarlikaya skarn zonunda olusan
granat kristallerinin tahmini ortalama olusum sicakliklarinin 410-470 °C arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Hisarlikaya volkanik kayaglari igindeki ksenolitlerde gb6zlenen

granatlar icin hesaplanan jeotermometre dederleri (0,5 kbar basing

igin).
= Mineral grt-cpx
Ornek | Birlikteligi termometresi
Ellis ve Green | Harley Krogh Ortalama
(1979) (1984) (1988) sicakhk
Ornek 1 | grt-cpx 460-477 513-529 323-334 | 423-446
Ornek 2 | grt-cpx 430-492 490-547 312-369 | 410-470
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5. JEOKIMYA

5.1. Girig

Calisma alanindan segilen volkanik kaya¢ ve ksenolit orneklerinin jeokimyasal
Ozellikleri incelenmigtir. Major, iz ve nadir toprak elementlerinin analizleri
sayesinde kayaglarin adlandiriimasi yapilmis, olusumlari sdresince etkili olan

jeokimyasal suregler ve kdkenlerine dair yorumlamalarda bulunulmustur.

5.2. Cozumleme Yontemleri

Calisma boélgesinden alinan taze o6rnekler Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muhendisligi Bolumi’nde kirma-6gutme islemleri ile toz haline getirilmigtir. Toz
halindeki 11 volkanik kaya¢ ve 11 ksenolit drnegi uUzerinde major, iz ve nadir
toprak element ¢éztiimlemeleri, Kanada ACME laboratuvarlari ICP-AES ve ICP-MS
spektrometrelerinde gerceklestiriimistir. Major element bilesimleri % oksit
cinsinden (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;03, MnO, MgO, Na,0O, K,0, P,0s) belirlenmis, bu

sonuglardan itibaren CIPW normatif mineral icerikleri hesaplanmigtir (Cizelge 5.1).

5.3. Ana Element Jeokimyasi

11 volkanik kaya¢ orneginden elde edilen sonuglar Cizelge 5.1’ de verilmistir.
Orneklerin 1050 °C’de ateste kayip (LOI) degerleri % 0,23 ile % 1,3 arasinda
degismektedir. Major element degerleri susuz baza gore yeniden hesaplanmis, %
SiO, degerlerinin %60,99 ile %64,18 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak %SiO, - %Na,0+%K,0 (toplam alkali-silis) diyagrami (Le
Bas ve dig., 1986) cizilmigtir (Sekil 5.1). Bu siniflamaya ve Miyashiro (1978)'un
alkali-subalkali ayrimina goére Hisarlikaya mevkiinde bulunan volkanik kayaclar,
normatif kuvars igerigi %20’nin altinda olmasi dolayisiyla sub-alkali trakit ve
trakiandezitik karakter gostermektedir. Trakiandezit 6rneklerinin tamaminin ise,
Na,O-2>K,0 olmasi sebebiyle benmorit (sodik) olduklari ortaya konulmustur (Le
Bas ve dig., 1986).
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16 -
W trakit
14 Fonoli trakiandezit
Foidit Q < 20% ise Alkali seri
12 - Tefrifonolit Trakit
10 | Q > 20% ise
. Trakidasit J—
'DN Fonotefrt Trakiandezit =
R 4 Riyoli
+ | Ol = 10% Bazaltik -7 / ol
(o] fse Tefri trakiandexzit -~
o™ o - - -
& 6 {|0=10% _ P Sub-alkali seri
=z ise Bazanit rakibazalt Dasit
= - - Andezit
4 1 -
- Bazaltik
) d Andezit
2 Pikro- Bazalt
bazalt
0 T T T T T T
40 45 20 25 60 65 70 75 80
% Si0,
Sekil 5.1. Hisarlikaya’da bulunan volkanik kaya¢ érneklerinin toplam alkali-SiO,

diyagrami (Le Bas ve dig., 1986). Miyashiro (1978) calismasina gore

kesikli ¢izgi alkali-subalkali ayrimini gostermektedir (susuz baza goére

hesaplanan veriler kullaniimist

Ir).

Irvine ve Baragar (1971)’in FeO3-Na,0O+K,0-MgO (AFM) tg¢gen diyagramina gore,

Hisarlikaya volkanik kayaclarinin tamami kalk-alkali 6zellige sahiptir (Sekil 5.2).
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Cizelge 5.1.

Hisarlikaya volkanik kayaclarinin ana-iz ve nadir toprak element

¢odztmleme sonuglari ve CIPW normlari.

Ornek No AN-1 AN-7 AN-8 AK-4 AK-11 AK-23
Kayag tiirii Trakit Trakit Trakit Trakiandezit Trakiandezit Trakit
SiO, 62,7 62,6 63,7 60,2 60,7 63,2
TiO, 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5
Al,03 17,2 16,5 17,0 16,7 16,9 17,2
Fe,0sT 4,1 4,2 4,1 4,8 4,5 4,1
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MgO 1,7 1,6 1,7 2,3 2,4 11
CaO 53 51 4,7 6,0 5,6 4,5
Na;O 5,2 52 53 5,2 53 5,2
K20 2,2 2,3 2,5 2,1 2,2 2,1
P20s 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,4
LOI 0,5 0,9 0,2 0,8 0,6 1,1
Toplam 100,1 99,7 100,3 99,4 99,5 99,5
CIPW normatif mineraller
Q 11,3 12 11,6 7,5 7,7 14,1
Or 13,4 13,9 15 12,7 13,2 12,9
Ab 44,6 44,7 45,2 45,1 45,3 44,6
An 16,8 15,1 14,9 16,2 16,2 17,7
Di 4,7 5 3,5 8,3 6,7 2
Hy 4,9 4,6 57 5,8 6,6 4,8
Mt 1,9 1,9 1,9 1,9 1,7 1,9
Il 0,9 0,9 0,8 1,1 1,2 1
Ap 15 1,7 1,4 14 14 1
Toplam 100 100 100 100 100 100
Sc - - - 8 8 7
\ - - - 63 74 64
Co - - - 36,4 30 27,7
Ni 31,5 37,1 28,9 43 40 25
Rb 51,8 55,7 60,9 53,2 57,8 61,2
Sr 1249 1397 1235 1290,8 1217 1013
Y 15,2 15,7 16,1 16,7 16,2 14,5
Zr 185 183 175,8 166,6 162,7 150,5
Hf 2,50 4,1 3,9 3,8 3,7 3,5
Ta 3,80 2,9 2,7 1,3 1,4 1,2
Nb 23 22 21,9 19,1 19,3 17,1
Ba 997,8 1062 1077 1106 996 955
w 98,3 83,2 56,6 237,1 288,6 249,3
Th 15,5 15,4 15,5 15,5 15,1 14
U 11,3 8 14,4 3,3 3,9 3,9
La 48,7 62,3 56,5 82 71,6 59,7
Ce 120,2 115,1 118,8 131,8 117 100,2
Pr - - - 12,3 11,4 9,3
Nd 23 22 21,9 39,3 38,7 30,9
Sm - - - 5,6 52 4,1
Eu - - - 15 1,4 1,2
Gd - - - 4,2 4,1 3,5
Tb R - - 0,5 0,5 0,4
Dy - - - 2,9 3 25
Ho - - - 0,6 0,5 0,5
Er - - - 1,6 1,6 14
Tm - - - 0,2 0,2 0,2
Yb - - - 15 15 14
Lu - - - 0,2 0,2 0,2
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Cizelge 5.1. devam ediyor.

Ornek No AK-26 AK-27 AK-32 AK-42 AK-45
Kayag tiirii Trakiandezit Trakiandezit Trakiandezit Trakiandezit Trakiandezit
SiO; 60,9 61,2 60,3 61,3 60,8
TiO, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Al;03 17,2 17 17,8 17,2 16,9
Fe,OsT 4,4 4,6 4,8 4,3 4,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MgO 1,9 1,9 12 1,7 2,3
CaO 53 52 5 53 5,6
Na,O 5,3 5,2 54 5,2 53
K20 2,3 2,2 2,4 2,2 2,2
P20s 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
LOI 1,0 0,9 1,3 11 0,7
Toplam 99,6 99,5 99,5 99,6 99,5
CIPW normatif mineraller
8,6 9,7 8,3 10,4 7.8
Or 13,6 13,4 14,4 13,3 13,4
Ab 45,8 44,7 46,4 44,7 45,5
An 16,7 16,8 17,8 17,3 15,9
Di 4,8 4,5 2,6 4,5 7
Hy 6,2 6,5 58 53 6,2
Mt 1,7 1,8 1,9 2 1,7
Il 1,2 1,1 1,3 11 11
Ap 14 15 15 14 1,4
Toplam 100 100 100 100 100
Sc 8 8 9 8 8
\ 53 55 67 65 73
Co 32,4 29,1 23,1 39,6 34,9
Ni 37 39 39 31 34
Rb 60 60,5 66,6 59,9 59
Sr 1218 1260 1311 1203 1243
Y 16,5 17,5 16,1 16,5 16,2
Zr 163,5 171,3 176,1 161,5 161,3
Hf 3,8 3,8 4 3,7 3,4
Ta 1,3 15 1,3 15 15
Nb 16,7 21,5 19,6 19,6 19,2
Ba 1024 1046 1094 1029 998
w 289,8 285,2 159,2 415,3 390,7
Th 15,4 15,7 16,1 14,7 15,4
U 3,3 3,5 3 35 3,9
La 74,6 74,3 78,9 73,3 70,4
Ce 123,2 122,5 129 117,2 118,5
Pr 11,5 11,8 12,3 11,6 11,3
Nd 38,3 39,1 40,5 38,1 38,2
Sm 5.2 53 5,6 53 53
Eu 1,4 15 1,6 14 1,3
Gd 4,3 4,2 4,3 4,1 3,9
Tb 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Dy 2,9 2,9 2,8 2,8 2,8
Ho 0,6 0,56 0,6 0,5 0,5
Er 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6
Tm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Yb 1,6 1,6 1,6 15 15
Lu 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
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Bu kayac Ornekleri K,O-SiO, diyagramina (Peccerillo ve Taylor, 1976)
yerlestirildiginde, orneklerin AFM diyagramina uygun sekilde kalk alkali seride
olduklari goértlmektedir (Sekil 5.3).

Fe203*

m trakit

trakiandezit

Toleyitik

Na,0+KO MgO

Sekil 5.2. Hisarlikaya volkanik kaya¢ Orneklerinin Irvine ve Baragar (1971)in
AFM Ug¢gen diyagrami (FeO3-Na,O+K,0-MgO).

W trakit
6
trakianddzit
5 | Sosonit Seri
4 A{S@KKKalkalkalh Seri
q 5 / /
o / /j’
| |
2 -__________..-—-“"’ _‘______-—--""’”"_—#-
Kalkalkalin $eri ]
1 ____—--""‘H#H Toleyitik Seri
O T T T T T T T T T T T T T T T T
45 A7 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Si0,

Sekil 5.3. Hisarlikaya volkanik kaya¢ érneklerinin K,O-SiO, diyagrami (Peccerillo
ve Taylor, 1976).
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Ana elementlerin SiO, igerigine gobre degdisimlerini gosteren Harker degisim
diyagramlari olusturulmus ve Sekil 5.4’de verilmigtir. Dar bir SiO, araliga (%61-64)
sahip Hisarlikaya volkanik kaya¢ orneklerinin, diyagramlarda bazi elementler igin
daginik bir yayihm gosterdigi gorulmektedir. Fakat 6rneklerde yine de genel olarak
SiO; igerigi arttikga trakit kayaglarinda Al,O3; Na,O ve K,O bilesimlerinde pozitif;
TiO,, Fe;03, CaO, MnO ve P,0s5 bilesimlerinde negatif bir egilim gézlenmektedir.
MgO bilesimi ise yataya yakindir. Trakiandezit érneklerinde ise TiO,, Fe,O3, CaO,
Al;O3 NayO ve P,0s5 bilesiminde negatif bir egilim gézlenmektedir. MgO, MnO ve
K>O bilesimlerindeki degisim yataya yakindir. Hem trakit hem de trakiandezit
kayaclarinda Fe;O3, TiO, ve CaO bilesimlerinde gb6zlenen negatif egilim,
fraksiyonel kristallesme surecinden beklenen sekilde sivi fazdan daha o6nce
ayrilacak olan Ca’ca daha zengin plajiyoklaz, piroksen ve opak minerallerin
banyelerine girmeleri ile agiklanabilir. Trakit kayaclarindaki K,O bilesimlerinde
gOzlenen pozitif edilim fraksiyonel kristallesme surecinde K-feldispat, mika gibi,
kristallesmenin sonraki evrelerinde olusan minerallerle iliskilendirilebilir. MgO
bilesiminin ise SiO, degisimine karsi yataya yakin bir yonelim géstermesi,
Hisarlikaya volkanik kayaclarinin kristallesmesi suresince bu elementte farkedilir
bir degisimin olmadigini ortaya koymaktadir. Al,O3 igeriginin SiO, artigiyla
azalmasi trakiandezit orneklerinde fraksiyonel kristallesme surecinin etkilerini

yansitmaktadir.

Bu veriler dogrultusunda fraksiyonel kristallesme surecinin Hisarlikaya volkanik

kayaclarinin olusumunda etkili bir sure¢ oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5.4. Hisarlikaya volkanik kayacglarinin  SiOjz-ana element Harker

diyagramlari.
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Calisma alaninda, volkanik kayac¢ icinde bulunan farkh karakterde oldugu
belirlenmis ksenolitlerden 6 adet granath skarn, 4 adet mineral igerigine
bakilmaksizin hornfels olarak tanimlanan ksenolit ve 1 adet kuvarsitten major
element analizleri gergeklestiriimis ve sonuglar Cizelge 5.2'de verilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore normatif mineral hesaplamalarinin mineralojik degerlendirmelerle
kargilastiriimasi i¢cin, ana element igeriklerinden CIPW norm degerleri
hesaplanmigtir (Cizelge 5.2). Buna goére normatif mineralojik hesaplamalarda
granath skarn orneklerinde beklendigi gibi diyopsit igeriklerinin yuksek oldugu,
diger orneklerde ise normatif diyopsitin hic bulunmadigi gorilmustuar. Kuvarsit
orneginde yuksek SiO, ve normatif kuvars icerigi ornegin tanimlamasinin dogru
yapildigini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda granatli skarn ornekleri disindaki
orneklerde farkli igeriklerde normatif korund dikkati cekmektedir. Ana element
iceriklerinden olusturulmus ACF diyagramindan (A: Al,O3+Fe,03)-(Na,0O+K,0); C:
Ca0-(3.3P,0s); F: FeO+MgO+MnO) granat iceren skarn ornekleri olarak
tanimlanmis tim ksenolitlerin skarn alanina duastigu goértulmektedir (Godfrey,
1958; Barton ve dig., 1991) (Sekil 5.5). Bu diyagrama go6re kuvarsit ornegi

disindaki tum ornekler ise pelitik alanda bulunmaktadir.

Granat bulunduran skarn érneklerinin SiO, ve CaO miktarlari sirasiyla % 49-56 ve
% 9-15 olmak Uzere diger orneklere gore daha yluksek iken, hornfels ve kuvarsit
orneklerinde ise Fe,03 (%14-20) ve Al,O3 (%18-22) miktar skarn drneklerine gore
yuksektir. Bu durum skarn ksenolitlerindeki yuksek klinopiroksen ve granat
icerigine baglanabilirken, hornfels olarak tanimlanan diger ksenolitlerin icerdikleri
daha d6nce tanimlanan amfibol, mika, epidot gibi minerallerin varligi sebebiyle bu

kayaclarin skarnlara gore Fe ve Al miktarlari daha yuksektir.

55



Cizelge 5.2. Hisarlikaya'daki volkanik kayac iginde bulunan farkli karakterdeki
ksenolitlerin ana-iz ve nadir toprak element ¢o6zumleme sonuglari ve
CIPW normlari.
Ornek No AKS-4 AKS-9 AKS-10 AKS-11 AKS-17
Kayag tiirii Granath skarn Granath skarn Hornfels Hornfels Granath skarn
SiO; 56,3 52,9 39,3 47 52,5
TiO, 0,4 0,5 0,7 1,6 0,7
Al,O3 12,4 9,3 22,1 18,4 9,5
Fe,0O3 9,5 7,3 20 14,2 6,9
MnO 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2
MgO 2,2 9,2 7,7 6,2 10,5
CaO 14,3 14 1,8 5,6 14,9
Na,O 2,9 2,5 2,9 3,5 2,3
K>0 0,3 0,5 1,1 0,9 0,6
P,0s 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4
Cr,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,08
LOI (1050°C) 1,3 2,8 3,5 1,9 1,2
Toplam 99,9 99,4 99,5 99,7 99,7
CIPW normatif mineraller
Q 11,3 2 - - --
Or 1,8 3,3 6,4 5,4 3,4
Ab 25 21,9 26,3 30,9 20,3
An 20,4 13,3 8,9 27,6 13,9
C - - 13,9 19 -
Di 37,3 45,6 - - 47,4
Hy - 9,9 13,6 12,9 8,9
Ol - - 24,4 14,5 1,6
Mt 3,4 2,3 4,7 3,3 2,2
Il 0,7 1 1,5 3,2 1,4
Ap 0,1 0,7 0,3 0,3 0,9
Toplam 100 100 100 100 100
Sc 9 28 48 50 33
\Y 195 110 315 531 144
Co 56,8 75,5 63,9 59,4 56,2
Ni 57 257 24 - 279
Rb 4 10,3 25,5 21,9 10
Sr 321,2 854,3 223,4 167,5 627,9
Y 13,1 15,1 10 21,6 19,2
Zr 123,1 74,6 40,1 40,8 82,4
Hf 3 1,9 1 1,3 2
Ta 1,3 1,3 0,4 0,4 0,8
Nb 27,1 13,2 2 2 9,1
Ba 136 372 499 226 328
La 12 32,4 6,9 4,8 35,2
Ce 23,2 61,3 13,1 9,2 67,2
Pr 3,1 6,7 1,3 1,2 7,82
Nd 3,1 6,7 1,3 1,2 7,82
Sm 2,3 4,66 1,6 1,87 5,5
Eu 0,6 1,35 0,7 0,8 1,5
Gd 2,3 4 2,1 2,87 5
Th 0,3 0,54 0,3 0,51 0,7
Dy 2,1 3,07 1,7 3,59 3,5
Ho 0,4 0,57 0,3 0,8 0,7
Er 1,2 1,49 1 2,58 1,9
Tm 0,2 0,21 0,1 0,36 0,2
Yb 1,2 1,34 0,8 2,59 1,6
Lu 0,2 0,2 0,1 0,39 0,2
> REE 52,2 124,5 31,5 32,76 138,9
%REE 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ta 1,3 1,3 0,4 0,4 0,8
W 595 704,8 337,8 433,3 365,2
Th 7,3 4,8 0,8 0,5 4,9
U 22,8 1,5 0,3 0,3 1,3
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Cizelge 5.2. devam ediyor.

Ornek No AKS-28 AKS-33 AKS-22 AKS-48 AKS-49 AN-3
Kayag tiirui Hornfels Hornfels Kuvarsit Granath skarn Granath skarn Granath skarn
SiO, 38,3 39,5 98,2 50 54,3 49
TiO; 0,7 2,5 0 0,9 0,6 0,5
Al;O3 22 21,2 0,6 16,4 14,5 14,8
Fe,03 16,3 17,9 0,2 12,6 8,6 9,8
MnO 0,5 0,3 - 0,2 0,2 0,2
MgO 17 8,6 - 4,7 3,7 3,4
CaO 0,4 3,6 0,2 8,9 10,9 14,4
Na,O 2,3 3 0,2 3,2 2,4 2,4
K.O 0,9 0,6 0,1 0,5 0,3 0,2
P20s 0,1 0,3 - 0,1 0,2 0,5
CI’203 - - - - - -
LOI (1050°C) 1,3 1,9 0,2 2,3 4 4,3
Toplam 99,8 99,4 99,7 99,8 99,7 99,5
CIPW normatif mineraller
Q - - 96,8 - 13,2 2,8
Or 5,7 4 0,4 3,1 2 1,6
Ab 19,9 26,7 1,6 28,1 21 21,4
An 1,6 16,8 0,6 30 29,6 30,6
C 17,2 9,9 0,1 - - -
Di - - - 12,7 21,2 35
Hy 13 6,5 0,3 21,3 8,3 4,1
Ol 37,5 26,3 - - - -
Mt 3,7 4,1 0,1 2,9 3,1 2,3
Il 1,3 5 - 1,7 1,1 1,1
Ap 0,1 0,7 0,1 0,2 0,5 1,1
Toplam 100 100 100 100 100 100
Sc 57 53 1 44 22 10
V 221 443 - 284 119 237
Co 49,4 58,3 69,1 55,1 40,2 50,4
Ni 75 - - 32 33 117
Rb 16 21,2 3,5 11,4 9,4 3,9
Sr 33,2 186 27 194,2 252,9 731,6
Y 31,8 58,4 2,5 19,7 38,1 21,6
Zr 25,3 120,3 6 49,2 203,7 140,6
Hf 0,8 3,2 0,2 1,6 5,4 3,3
Ta 0,3 0,6 1,3 0,3 1,2 1,2
Nb 1 55 1,1 2,4 11,3 60,3
Ba 40 436 79 73 247 372
La 4,8 23 3,5 3,3 21,9 57,6
Ce 9,6 43,9 7,9 7,9 50 101,7
Pr 1,3 6,9 0,7 1,1 5,7 11,2
Nd 1,3 6,9 0,7 1,1 5,7 11,2
Sm 2,7 9 0,4 1,9 4,9 5,9
Eu 0,7 3,4 0,1 0,8 1,2 1,6
Gd 4,5 11 0,5 2,8 5,2 4,7
Th 0,7 1,7 0,1 0,5 0,9 0,6
Dy 4,5 10,2 0,5 3,5 5,6 3,7
Ho 0,9 2,1 0,1 0,7 1,3 0,7
Er 2,7 5,9 0,3 2,3 4,4 2,2
Tm 0,3 0,8 0,1 0,3 0,6 0,3
Yb 2,1 5,3 0,2 1,9 4,3 2,2
Lu 0,3 0,8 - 0,3 0,7 0,3
>REE 36,7 130,9 15,1 28,6 112,5 204
%REE 0,004 0,01 0,001 0,003 0,01 0,02
Ta 0,3 0,6 1,3 0,3 1,2 1,2
W 285,5 340 1287,9 173 254 260,2
Th - 1,6 0,4 0,2 14,9 14,6
U - 0,9 0,2 0,3 2,3 30,7
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Sekil 5.5. Hisarlikaya volkanik kayaclar icerisindeki ksenolitlerin ana element
iceriklerinden olusturulmus ACF diyagrami  (A: Al,O3tFe;03)-
(Na,0O+K;0); C: Ca0-(3,3P,05); F: FeO+MgO+MnO) (Godfrey, 1958;
Barton ve dig., 1991).

5.4. iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi
11 volkanik kayac¢ OrneQi Uzerinde gercgeklestiriimis iz element analiz sonuglari
Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu sonuglar kullanilarak iz element - SiO, Harker

degisim diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5.6).

Bu diyagramlarda cok net bir egilim gbézlenemese de, SiO, artisiyla Trakit
orneklerinde Rb, Y, U ve Ba'da pozitif, Sr, Zr, Nb ve Th’de negatif egilim
g6zlenmektedir. Trakiandezit 6rneklerinde ise Rb, Y, U, Nb elementlerinde pozitif;
Sr, Zr, Ba ve Th'de negatif bir egilim gdzlenmektedir. iyon yaricapinin K
elementinin iyon yaricapina benzer olmasi sebebiyle Rb elementinde gorulen
pozitif egilim, bu elementin kristallesmenin ileri evrelerinde olusan K-feldispat,
mika gibi minerallerin bunyesine katilmasi ile agiklanabilir. Sr elementi kristallesme
surecinin erken evrelerinde plajiyoklaz mineralindeki Ca elementinin yerini alabilir;

bu nedenle SiO, miktari arttikga Sr’nin azalmasi beklenmektedir.
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iz element Harker diyagramlarinda gézlenen daginik yayilim, magma olusumu
sirasinda fraksiyonel kristallesmenin yaninda farkli streglerin de (magma karisimi

ya da kabuksal kirlenme gibi) etkili olabilecegini distindirmektedir.

Ilksel mantoya (Sun ve McDonough,1989) ve kondrite (Nakamura, 1974) gore
normalize edilmis ve ¢oklu element diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5.6). Bu
diyagramlara gore, LIL elementlerin (iri katyonlu litofil elementler; Rb, Ba, Sr, K),
HFS elementlerden (yuksek degerlikli katyonlar; Y, Zr, Ni, Sc, U, Th, Hf, Nb, Ta)
daha ylUksek degerlere sahip olduklari gorulmektedir. Diyagramlarda Nb, Ti ve P
elementlerinde diger elementlere gore negatif anomali, kuvvetli uyumsuz
elementler olan Rb, Ba, Th, U, K gibi elementlerde ise daha fazla zenginlesme
dikkati gekmektedir. Bu elementlerde gdzlenen zenginlesme okyanusal yaylar,
aktif kita kenarlari ve kita ici magmatizmanin gostergesi olarak sunulmaktadir
(Wilson, 1989). Bu gibi ortamlarda kuvvetli uyumsuz elementler (Rb, Ba, Th, U, K)
dalma-batma sirasinda kismi ergimenin gerceklesmesi ile ilk olarak eriyik igine
gecgecek, dusuk iyon yaricapli, yuksek yukli (HFS: Hf, Zr, Sm, Ti, Nb, Ta, Y)
elementler ise durayll olan titanit, ilmenit, zirkon, apatit gibi geriye kalan
minerallerce tutulacaklardir (Gill, 1981; Wilson, 1989; Edwards ve dig., 1991).
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Sekil 5.6. Hisarlikaya volkanik kayaclarinin SiO,-iz element Harker diyagramlari.

Kondrite gore normalize edilmis nadir toprak element diyagramlarina bakildiginda,
Hisarlikaya volkanik kayagclarinin hafif nadir toprak elementlerine (LREE) gore agir
nadir toprak elementlerinde (HREE) bir fakirlesme gosterdigi gorulmektedir (Sekil
5.7). Bu durum kismi ergime surecinde LREFE’lerin sivi faza gectiklerini ortaya

koymaktadir. Yuksek LREE'ye kargl dusuk HREE igerikleri, duguk dereceli kismi
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ergime veya zenginlesmis bir kaynaktan olusan magmanin varhigini
dusundurmektedir (Wilson, 1989).
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Sekil 5.7. Hisarlikaya volkanik kayaglarinin A.

iiksel

mantoya (Sun ve

McDonough,1989) ve B. kondrite (Nakamura, 1974) goére normalize

edilmis goklu element spider diyagramlari.
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Batin bu gozlemlere gore, Hisarlikaya volkanik kayaglarinda gozlenen yuksek
LILE ve dusik HFS degerleri, LREE/HREE oraninin yuksek olmasi yay
magmatizmasinin etkilerini disindirmektedir (Gill, 1981; Wilson, 1989). Yiksek
LILE igerigi, dalan levhadan ayrilan akigkanlar nedeniyle gergeklesen metasomatik
zenginlesmeyi ve buna baglli olarak zenginlesmis bir kaynaktan olusan eriyigi
gOsterebilecegi gibi (Fitton ve dig., 1988), bu degisimler ayni zamanda dusuk
dereceli kismi ergimeyi de isaret edebilmektedir (Fitton, 1991; Barragan, 1998).

Hisarlikaya bolgesinden alinmig ksenolitlerin iz ve nadir toprak element sonuglari
(Cizelge 5.2), Sun ve McDonough (1989) ilksel manto degerlerine ve Anders ve
Grevesse (1989) tarafindan belirlenmis kondrit degerlerine gére normalize edilmis,
bu degerlerden c¢oklu element diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5.8). Granat
iceren skarn orneklerinin ilksel mantoya goére olusturulmus diyagramindan
orneklerin Th ve U elementlerinde diger elementlere goére negatif anomali
gosterdigi, LIL element igeriginin cok zenginlesmedigi, HFS element iceriklerine
benzer degerlerde olduklari gérilmektedir. Ksenolit érneklerinde Nd elementinde
negatif anomali, diger LREE’lerde ise 0Ozellikle skarn orneklerinde daha fazla

zenginlesme mevcuttur (Lan/Ybn= 7-18).
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Sekil 5.8. Ksenolitlerin A. ilksel mantoya (Sun ve McDonough,1989), B. kondrite
(Anders ve Grevesse, 1989) goére normalize edilmis ¢oklu element

spider diyagramlari.
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Yine tum ornekler icin MREE ve HREE igerikleri yaklasik duz bir gizgi seklinde
olup, bu elementlerde ¢ok buyuk degisimler gézlenmemektedir. Bu gbzlenen
desenler kabuk icine yerlesen sekli ve boyutlar bilinmeyen intrGzyonun neden
oldugu metasomatizma ve buna bagli minerallesme surecine baglanabilir.
intrlizyonla birlikte gerceklesen hidrotermal alterasyon ve mineralizasyon gibi
suregler sonucunda kontakta gergeklesen degisimler bu elementlerin davranisinin
ve zenginlesme velveya fakirlesmesinin nedeni olarak sunulabilir. Ornegin
ksenolitteki grossular veya andradit karakterindeki granatlarin icerigi LREE ve
HREE degerlerinin degisimine neden olabilir (Gaspar ve dig., 2008). Al'ce zengin
granatlarin varligi kayacin HREE’ce daha zengin, LREE’ce daha fakir olmasina
neden olur. Bunun gibi Fe’'ce zengin granatlar ise kayacin toplam REE igerigini
artirir ve bu kayaclarda LREE’lerde zenginlesme, HREE’lerde fakirlesme gozlenir
(Gaspar ve dig., 2008). Bunun gibi yine ksenolit drneklerindeki 6zellikle kuvarsit
ornegindeki W zenginlesmesi (1288 ppm) metasomatizma esnasindaki
hidrotermal ¢ozeltilerin bu elementi ekzoskarn alanina tagimasina baglanir. Bu
alanda gerceklesen silisifikasyon, kontaktaki 0Ozellikle kuvarsit karakterindeki
kayaglarda SiO; ile birlikte W igeriginin artmasina neden olur (Zhang ve dig.,
2018).
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6. TARTISMA

6.1. Hisarhkaya Volkanik Kayaglarinin Olusumlari Boyunca Etkili Olan
Suregler

Yapilan jeokimya calismalari sonucunda Hisarlikaya civarinda yuzlek veren
volkanik kaya¢ orneklerinin tamami toplam alkali-silis diyagramina goére subalkali;
SiO2-K,0 ve AFM diyagramlarina gore kalkalkali karakter gostermektedir. Susuz
baza gore yeniden hesaplanmis %SiO, degerleri %60,99 ile %64,18 arasinda
degisen Hisarlikaya volkanik kayag¢ orneklerinin bir bolumunun trakiandezit, bir
bolimuandn ise trakit (normatif kuvars<%20) karakterinde oldugu ve Mg#larinin
34-51 araliinda degistigi belirlenmistir. Orneklerdeki diisik MgO (%1,1-2,4), Ni
(25-43 ppm) ve Cr (20-54ppm) icerikleri bu 6rneklerde fraksiyonlanmanin fazla

oldugunu dusundurmektedir.

Fraksiyonel kristallesme surecinin etkilerini gorebilmek amaciyla olusturulan
SiO,'ye karsi ana ve iz element Harker degisim diyagramlarindan ¢ok net egilimler
g6zlenememigtir. Yine de genel egilim, %61-63 arasinda dar bir aralikta degisen
SiO, igeriginin artmasiyla birlikte trakit kayaglarinda Al,O3; Na,O ve KO
miktarlarinda artma; TiO, Fe,O3; CaO, MnO ve P,0s miktarinda azalma
seklindedir. MgO bilesimi ise SiO, degisimine karsi yataya yakin bir yonelim
gOstermektedir. Trakiandezit drneklerinde ise TiO, Fe,O3;, CaO, Al,O3 NaO ve
P,Os bilesiminde negatif bir egilim goézlenmektedir. MgO, MnO ve KO
bilesimlerindeki degisim yataya yakindir.

Kristallesmenin ilk safhalarinda olusan olivin, piroksen, Ca-plajiyoklaz ve opak
minerallerin (manyetit, ilmenit) olusumuyla, artik eriyik Al,O3, CaO, MgO, FeOtot,
TiO, elementlerce fakirlesecektir. Na ve K elementlerinin fraksiyonel
kristallesmenin son safhalarinda olusan Na-plajiyoklaz, mika, K-feldispat
minerallerinin bunyelerine girmeleri nedeniyle, SiO,’'nin artmasi ile artan bir egilim
gOstermesi beklenmektedir. Hisarlikaya volkanik kayaclarinin SiO, iceriklerine
gore degisim gosteren ana element icerikleri, fraksiyonel kristallesme sulresince
sivi fazdan daha 6nce ayrilacak olan Ca’ca daha zengin plajiyoklaz, piroksen ve
opak minerallerin bunyelerine girmeleri ile MgO, Fe,03;, Al,O3, TiO,, CaO’daki
azalan egilimler ve ilerleyen evrelerde amfibol, mika, K-feldispat olugsumu ile
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K.O’daki artan egilimle agiklanabilir. iyonik yaricap olarak Ca elementine benzerlik
gosteren Sr elementinin de, daha ¢ok Ca igeren plajiyoklaz minerallerinde yer
almasi sebebiyle, SiO, artisina bagli olarak azalan egilim goéstermesi fraksiyonel
kristallesme surecinin etkili oldugu durumda beklenen bir davranistir. Kuvvetli
uyumsuz elementlerden U elementinin SiO, artigina bagh olarak artisi, bu
elementin fraksiyonel kristallesme sirasinda eriyik fazi tercih etmesi ve sivi iginde
yogunlagsmasi ile aciklanabilir. Bu degisim diyagramlarindan edinilen sonugclara
bakildiginda, fraksiyonel kristallesme sureci Hisarlikaya volkanik kayaclarinin
olusumunda etkili bir suregtir, fakat ana ve iz element degisimlerinde genel
edilimin cok net gbzlenememesi ve daginik olmasi sebebiyle bu kayaclarin
olusumunda magma karisimi gibi farkl sureglerin de etkili olabilecegdi

dusunulmektedir.

ilksel mantoya (Sun ve McDonough,1989) ve kondrite (Nakamura, 1974) gore
normalize edilmis ¢oklu element ve nadir toprak element diyagramlarina gore,
Hisarlikaya orneklerinin tUmU benzer davraniglar sergilemektedir. Bu durum,
orneklerin benzer bir kaynaktan olustuklarini dustindirmektedir. Diyagramlardan
orneklerin LILE ve hafif nadir toprak elementlerce (LREE) fazlaca zenginlestigi;

Nb, Ti ve HFS elementlerde negatif anomali gosterdigi izlenmektedir.

LILE ve LREE'deki zenginlesmeler, daha ¢ok kaynak bolgesindeki dusuk dereceli
kismi ergimelerle veya dalma-batma surecinin etkisi, kabuksal kirlenme gibi
sureglerle agiklanabilir (Pearce ve dig., 1990). Orneklerde gdzlenen yiiksek LIL
element igerigine karsin dusuk HFS element igerigi, yuksek LREE/HREE oranlari
bu volkanitlerin yay magmatizmasinin etkilerinin gézlendigi eriyiklerden olustugunu
dusundurmektedir (Gill, 1981; Wilson, 1989). Bu oran ayni zamanda dusuk
dereceli kismi ergimeyi de isaret edebilir (Fitton ve dig., 1991; Barragan, 1998).
Yuksek LILE iceriklerinin, dalan levhadan ayrilan akigkanlarin sebep oldugu
metasomatik zenginlesmeler sonucunda meydana geldigi bilinmektedir (Fitton ve
dig., 1988). Orneklerdeki yliksek Al,O3 (%16,5-17,8) ve disik TiO, (%0,45-0,62)
icerikleri yine dalma-batma etkisinin varligini ortaya koymaktadir (Gill, 1981).

Coklu element diyagraminda trakit 6rneklerinde gézlenen, kuvvetli uyumsuz bir
element olan Ba'ca zenginlesme, dalma-batmanin gerceklestigi ortamlarda bu

elementin eriyik icine gecerek zenginlesmesi sebebiyle yuksek degerlerde gozlenir
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(Sekil 5.7). Diyagramda go6zlenen Nb, Ti elementleri, dalma-batmanin etkisiyle
gerceklesen kismi ergime surecinde kaynak kayacta durayh olan rutil, ilmenit,
titanit gibi fazlarda tutulmalari sebebiyle dusik degerler tasirlar ve disik Nb, Ta,
TI/REE oranlari da dalma-batma ortamlari igin tipiktir (McDonough, 1990). Fitton
ve dig., (1988)e gore Ba/Nb>28 tipik yay magmatizmasi Ozelligidir. Ba/Nb
degerleri Hisarlikaya volkanik kayaglari i¢in 43-61 arasinda degismekte olup yay

magmatizmasinin etkili oldugunu desteklemektedir.

Orneklerin goklu element diyagramlarinda gozlenen benzer desenler Hisarlikaya
volkanik kayaglarinin benzer kaynaktan turedigini dusundurmektedir. Bu
orneklerinin  olusumunda, dalma-batmanin etkisiyle dalan levha Uzerindeki
sedimanlarin ortama katihmi sonucu zenginlesen bir kaynagin etkili oldugu
dugunulebilir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. HVK drneklerinin A. Ba/La-Th/Yb, B. Nb/La-Ba/La diyagrami (UK=Ust
kabuk, AK=alt kabuk verisi) (Erkul ve dig., 2019).

6.2. Hisarlikaya Volkanik Kayag¢larinin Manto Kaynagi

Hisarlikaya volkanik kayaclarinda gozlenen yuksek LILE ve LREE, disik HREE
icerigi ve negatif Nb, Ti anomalisi dalma-batma sureci ile kismi ergimeye ugramis
dalan plakadan olusan eriyikten itibaren olustugunu ortaya koymaktadir. Dalma-
batma slrecinde olugsan eriyikler yukari ¢ikigi sirasinda udst manto kamasindaki
peridotitlerle de etkilesime gegmis olmalidir (Martin, 1999). Fakat bu etkilesimin
etkili bir sekilde gergeklesmesi durumunda, kayacglarda ytksek MgO, Cr, Ni
icerikleri beklenmektedir. Hisarlikaya volkanik kayaclarindaki dusik MgO (%1,1-
2,4), Ni (25-43 ppm), Cr (20-54 ppm) igerikleri, bunun yaninda diugsuk derecedeki
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manto etkilesiminde bile ylUkseldigi deneysel verilere gore kanitlanan (Rapp ve
dig., 1999) Mg#'in iceriginin (49,5-51,5) ¢cok da yuksek olmamasi, bu etkilesimin
¢ok etkin olmadigini ve ancak daha sigdaki bir kaynakla sinirli derecede
olabilecegini dugundurmektedir. Bu duguncenin nedenlerinin modellemelerle net
bir sekilde acikhda kavusturulmasi ve oOrneklerin olustugu magma kaynaginin,
dalan plakanin yitim dilim penceresinden giren astenosferik kaynaktan mi, yoksa
manto kamasi Uzerindeki litosferik bir kaynaktan tliremis bir eriyikten mi evrildiginin
ortaya konmasi gerekmektedir. Bu nedenle bodlgeden alinmis orneklerin element
icerikleri ele alinmahdir. Thompson ve Morrison (1988) astenosferik bir mantodan
tureyen magmalar igin La/Ta igeriklerinin yaklagsik 10 oldugunu belirtmigstir.
Litosferik manto kaynakli magmalar ise, daha yuksek La/Ta iceriklerine sahiptir.
Hisarlikaya volkanik kayaglari icin bu deger 13-63 degerleri arasindadir. Bunun
yaninda Ewart ve dig., (1998) litosferik mantodan tureyen magmalarin dusik TiO,
degerlerine sahip oldugunu belirtmigtir. Yine dusuk La/Nb oranlan (~0,7)
astenosferik manto kaynagindan tlreyen Uurlnlerde gdézlemlenirken, litosferik
manto kaynagindan olusan kayaclar yiksek La/Nb oranlarina sahip olmaktadir
(DePaolo ve Daley, 2000). Calisma bdlgesinden alinan orneklerin TiO, degerleri
%0,45-0,62 olmak Uzere oldukga dusuk; La/Nb oranlar 2,12-4,47 araliklarinda
oldukga ylksek degerler arasinda degismektedir. Ba/La-Nb/La diyagramina
bakildiginda Hisarlikaya volkanik kaya¢ orneklerinin bir kisminda litosferik

kaynaktan turedigi goriimektedir (Sekil 6.1).

Kita alti litosferik manto igin karakteristik olan distk Nb/Ta orani (<20) (Murphy ve
dig., 2002), Hisarlikaya volkanik kayagclari igin de (~6-15) litosferik manto
karakteristiklerine uygun olarak dusuk oranlardadir. Ormerod ve dig., (1988)e
gore litosferik mantodan tlreyen eriyik dederleri genelde 0,2’den daha dusuk
Zr/Ba igerigine sahiptir. Bu deger bolgeden alinmis o6rnekler igcin 0,15-0,18
araliginda degismektedir. Butin bu jeokimyasal Ozellikler géz 6nune alinarak
calisma bolgesindeki orneklerin dalan plakanin Uzerindeki manto kamasindaki
litosferik bir kaynaktan tlremis olabilecegi acgikliga kavusturulmustur. Buradan
itibaren ise, drneklerin litosferik kaynagin sig spinel peridotit dizeyinden mi yoksa
daha derin granat peridotit diizeyinden tureyen eriyiklerden mi olustugunun ortaya

konulmasi igin kismi ergime modellemeleri olusturulmustur.
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Calisma bolgesinde mantonun kimyasal bilesimini yansitan manto ksenolitlerinin
gOzlenmemis olmasi sebebiyle, hipotetik olarak spinel (McDonough, 1990) ve
granat lerzolit (Frey, 1980) o6rneklerinden modellemeler gercgeklestiriimistir. Bu
modellemelerden olusturulan diyagramlara ise bazik ve orta¢ karaktere sahip
ornekler yerlestiriimigtir.  Bunun nedeni mafik ozellikteki manto peridotitlerinden
kismi ergime ile sadece bazik ve orta¢ karaktere sahip eriyikler olugabilmektedir
(Wilson, 1989). Bdlgeden elde edilen 6rneklerin tamaminin orta¢ karakterde
oldugu belirlenmis (SiO, % 60-64) ve bu sebeple Hisarlikaya volkanik érneklerinin
tamami kismi ergime modellerine yerlegtiriimistir. Olusturulan modellemeler,
Hisarlikaya volkanitlerinin bir kaynagin dogrudan ergimesi sureci sonucunda
olusmadigini ortaya koymustur. Yukarida da bahsedilen dalma-batmanin etkisiyle
metasomatize olmus, goéreceli olarak si derinliklerde bulunan spinel peridotit
kaynaginin dusuk dereceli (%3-6) yidin ergimesi sonucunda olusan eriyiklerin,
Hisarlikaya volkanik UrUnlerinde etkilerinin olabilecegi gorulmustar (Sekil 6.2). Bu
sonucu destekleyecek sekilde yine ¢oklu element diyagramlarinda, kismi ergime
sirasinda durayl olan granatlarin binyesinde tutulan Yb, Y, Lu gibi elementlerde
negatif anomali gbézlenmemesi, kaynakta duguk dereceli kismi ergimelerde bu
elementleri bunyesinde tutan granat kalinti fazinin olmadigina isaret etmektedir.
Bu da kismi ergimenin granat peridotitten olmadigini desteklemektedir. Bunun
yaninda, kaynak bolgede granat mineralinin bulunmasi durumunda, HREE'lerin
MREE’lere gore granat icin daha uyumlu olmasi sebebiyle, ylksek MREE/HREE
orani ve bu oranin daha genis araliklarda degisimi beklenirken, spinel peridotitin
kismi olarak ergimesi durumunda bu oranda hafif bir degisim beklenmektedir.
Hisarlikaya volkanitleri icin Dy/Yb orani dar bir aralikta degisim gdstermekte
(~1,78-1,96), bu da yine bdlgeden alinan &rneklerin spinel peridotitin yigin

ergimesi sonucu olusan eriyiklerden etkilendiklerini disundirmektedir.
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Sekil 6.2. Hisarlikaya volkanik drneklerinin A. ve B. Sm/Yb-La/Yb elementlerine

go6re hesaplanan kismi ergime modellemesi diyagrami (manto kaynagi

modelleme egrileri Erkul ve dig., 2019’dan alinmigtir).

6.3. Hisarlikaya Volkanik Kayaglarinin Adakitik Ozellikleri

Bu ornekler igin dogrudan ve tek basina sig derinliklerdeki spinel peridotitin kaynak
olamayacag! dusunulmektedir. Fakat bu kaynaktan sinirli miktardaki etkilesimin
dalma-batma ile birlikte 6rnekler Gzerinde etkili oldugu ortaya konulabilir. Bunun
ardindan bagka bir kaynakla hibridize olabilme olasihgi igin, asil kaynak
belirlenmesinde Hisarlikaya volkanik kayag¢ érneklerinin tasidigi adakitik 6zellikler
de mutlaka g6z oOnune alinmalidir. Adakitler, Defant ve Drummond (1990)
tarafindan daha c¢ok asidik kayaclar olarak, yuksek LILE, LREE, dusuk Y, HREE
ve Ozellikle yiuksek Sr/Y ve La/Yb igerigine sahip dalan geng¢ bir okyanusal
kabuktan tlremis bir kaya¢ grubu olarak tanimlanmigtir. Daha sonraki
calismalarda ise, bu kimyasal 6zellikleri tasiyan farkli kaynaklardan (kopan alt
kabuktan, kalinlasmis alt kabuktan, asimilasyon-fraksiyonel kristallesme (AFC)
sureci gibi) tireyen kayaclarin da oldugu ortaya konulmus ve bu kayaclar adakitik
Ozellik tagiyan kayaclar olarak tanimlanmistir (Atherton ve Petford, 1993; Rapp ve
dig., 2003; Xu ve dig., 2002; Wang ve dig., 2004; Guo ve dig., 2007; Wang ve dig.,
2007a,b; Xiao ve dig., 2007; Moyen, 2009). Bu calismalardan, tanimlanan adakitik
Ozellikteki bu kayaclarin da, adakitlerin tasidiklari genel jeokimyasal ozellikleri
tasidigr belirlenmistir. Adakit grubu kayaclarin genel 06zellikleri Defant ve
Drummond (1990), Martin ve dig., (2005) ve Martin (1999) tarafindan “Andezit,
dasit ve riyolit karakterde (veya bunlarin intriizif eglenikleri) >%56 SiO,, >%15
Al,O3, genellikle <%3 MgO, ada yayi andezit, dasit, riyolitlerine gére yliksek Sr, Ni
(ortalama 24), Cr (ortalama 36) ve LREE igerikleri, diigtik Y (<18ppm), Yb (<1,8
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ppm), HREE ve duisiik HFS igeriklerine sahiptirler. Yiiksek Sr/Y (>40) ve La/Yb
(>20) bu kayaclar icin tipiktir. Na,O igerigi >%3,5 ve K;O/Na,O orani yaklasik 0,4

civarindadir.” seklinde ortaya konulmustur.

Hisarlikaya volkanik kayaglarinin jeokimyasal olarak tum degerlerinin bu
tanimlamaya gore, SiO, (%60-64), Al,O3; (%16-18), MgO (%1,1-2,4), Sr (1000-
1400ppm), Y (14,5-17,5 ppm), Yb (1,4-1,6 ppm), Sr/Y (70-90), La/Yb (43-55),
Na20 (5,2-5,4), K,O/Na,O (0,40-0,48) olmak Uzere adakit igin belirlenen deder
araliklarinda kaldigi goértlmektedir (Cizelge 6.1). Adakitler ve normal kalk-alkali
kayaclari birbirinden ayirmak icin kullanilan diyagramlardan da, Hisarlikaya
volkanik kayaclarinin genel olarak adakit veya her iki grup kayacin ortak alanina
dustigu gorulmastir (Sekil 6.3). Calisma bdlgesinin yakin civarinda benzer 6zellik
tasiyan kayaclardan yapilmis ¢alismalardan, Hisarlikaya volkanik kayaclarinin da
olusum yasli olarak dusunulen Miyosen doneminde gergeklesen herhangi bir aktif
dalma-batma olayi yoktur (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Kogyigit, 1991; Kogyigit ve
dig., 1995; 2003; Varol, 2001,Varol ve dig., 2007). Bu sebeple, Hisarlikaya
orneklerinin geng bir dalan levhadan tureyen adakitler olmadigi disunulmektedir.
Yani kayaclarin kaynaginin da bunun gibi sicak, gen¢ bir dalan levhadan
etkilenmis olamayacagi soylenebilir. Bolgede daha once gergeklesmis eski bir

dalma batmanin etkilerinden s6z edilebilir.
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Cizelge 6.1. Adakitik kayaclar ile (Defant ve Drummond, 1990) Hisarlikaya

volkanik kayaclarinin de@erlerinin kargilastiriimasi.

Adakitler HVK

SiO,> %56 SiO, : %60-64
Al,O3> %15 AlL,O5: %16-18
MgO < %3 MgO : %1,1-2,4
Yuksek Sr Sr: 1000-1400 ppm

Dusuk Y < 18ppm

Y :14,5-17,5 ppm

Yb < 1,8 ppm Yb :1,4-1,6 ppm
Yuksek Sr/Y > 40 Sr/Y : 70-90
Yiksek La/Yb > 20 La/Yb : 43-55
Na,O igerigi > %3,5 Na,O: 5,2-5,4

K,O/Na,O yaklasik 0,4

K,0O/Na,O : 0,40-0,48
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Sekil 6.3. HVK orneklerinin A. Sr/Y-Y B. (La/Yb)n-Ybyn (Martin, 1986) diyagrami.
(BV: Balkuyumcu Volkanitleri (Varol ve dig., 2007), OKB: Oyaca-
Kedikayasi-Boyalik (Sen ve Sen, 2013), PV: Polath volkanik kayaglari

(Temel ve dig., 2010).
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Buradan yola ¢ikarak, Hisarlikaya volkanik orneklerinin hangi kaynaktan tlreyen
adakitik Ozellikteki kayaclar olduguna dair Wang ve dig., (2006) tarafindan
olusturulan SiO»-MgO ve SiO,-Mg# diyagramlari gizilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Hisarlikaya volkanik kayac¢ orneklerinin A. SiO,-MgO, B. SiO,-Mg#
diyagrami (Wang, 2006). (OKB: Oyaca-Kedikayasi-Boyalik (Sen ve
Sen, 2013)).

Buna gore orneklerin kalinlasan alt kabuk ergimesi sonucunda olusan eriyikten de
etkilenerek meydana gelmis olabilecegi dugunulmelidir. Moyen (2009) adakitik
Ozellikteki orneklerin yuksek Sr/Y oranina ilaveten yuksek Mg# icerigine sahip
olmasi ile bu orneklerin olustuklar eriyikte manto etkilesiminin var olmasi
gerektigini savunmustur. Arastirmaciya goére, Mg# iceriginin >50-60 oldugu
urinlerde manto peridotiti ile bir etkilesim dustnulmelidir. Sekil 6.4’e goére
orneklerin gogu kalinlagan alt kabuk ergimesi sonucu olugan adakitler alanina
dusmdus olsa da, bir kisim 6rneklerin bu alan disinda kalmis oldugu, bu oérneklerin

de yuksek Mg# (49,5-51,5)'a sahip olan 6érnekler oldugu gorulmustir.

Batun bu sonuglari goz 6nune alarak Hisarlikaya volkanik kaya¢ orneklerinin, eski
bir dalma batma surecinin metasomatize ettigi sigdaki bir spinel peridotit mantosu
ile alt kabuktan olugsmus eriyiklerin karismasi sonucu meydana gelen bir eriyikten
itibaren olustuklar ortaya konulabilir. Bu karisimin varligi, yine mineralojik olarak
g6zlenen minerallerdeki cam kapanimlari (Sekil 3.2), 6zsekilli minerallerle birlikte
ayni 6rnekte bulunan kemirilmis mineraller (Sekil 3.8), amfibollerdeki opasitlesmis
reaksiyon zonlar (Sekil 3.9), plajiyoklazlar iginde goézlenen apatit gubuklari,
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mineral kimyasi ile ise, ters ve normal zonlanmanin varligi gibi kanitlarla da ortaya

konulabilir.

Batin bu suregler diginda Orneklerin yuzeye tasinmasi sirasinda kabuksal
kirlenme surecinin de ornekler GUzerinde etkisinin olup olmadigi dikkate alinmahdir.
Kabuksal kirlenme bir kaynaktan olusan magmanin yeryuzine yukselimi sirasinda
yan kayaci asimile etmesi ile olugsmaktadir. Kabuksal malzeme yuksek SiO; igerigi
yaninda mantodan kabugun olusumu suresince Rb’nin kabuga gegme, Sr’nin ise
mantoda kalma edgilimi sebebiyle (Faure, 1986) yuksek Rb/Sr igerigine sahiptir.
Hisarlikaya o&rneklerinin oldukga dusuk Rb/Sr igerikleri (0,04-0,06) kabuksal
kirlenme etkilerinin ¢ok fazla olmadigini disindirmektedir. Wilson (1989)'a gore
Zr oraninin artisiyla sabit kalan Zr/Nb orani fraksiyonel kristallesmenin etkisini
ortaya koyarken, artan Zr ile birlikte artan Zr/Nb orani fraksiyonel kristallesme +
kabuksal etkinin varligini ortaya koymaktadir. Buna gdére olusturulan Zr-Zr/Nb
diyagramina gore artan Zr igerigine kargi érneklerdeki neredeyse sabit Zr/Nb orani
burada fraksiyonel kristallesme surecinin etkili oldugunu, kabuksal kirlenme

etkilerinin ise ihmal edilebilecek duzeyde oldugunu dusundurmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Hisarlikaya drneklerinin Zr/Nb-Zr diyagrami.

Th elementi kitasal kabukta zenginken, Nb elementi kabukta fakirdir. Volkanik
kaya¢ orneklerindeki yuksek Th/Nb orani, bu kayaglarin kabuksal kirlenmeye

maruz kaldigini gdsterir. Olusturulan Nb/Y-Th/Y diyagraminda, Hisarlikaya
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orneklerinin Th/Nb = 1’e yakin degerlerde oldugu gozlenmistir (Sekil 6.6).
Yukselen Nb/Y oranina karsi neredeyse sabit degerlere sahip Th/Y orani dalma
batma zenginlesmesinin etkili olmasinin yaninda kabuksal kirlenmenin etkili

olmadigini ortaya koymaktadir.

HVK
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PV

ThiNb=1O kita i

I
zengﬁllegmesi

Th/Y
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zenginlesmesi

00!

Nb/Y

Sekil 6.6. Hisarlikaya volkanik kaya¢ orneklerinin Th/Y-Nb/Y diyagrami (BV:
Balkuyumcu Volkanitleri, OKB: Oyaca-Kedikayasi-Boyalik, PV: Polatl
Volkanikleri).

6.4. Ksenolitlerin Kokeni ve Olugsum Siireci

Kontakt metamorfizma kabugu olusturan temel kayaclarla, aralarinda ylksek isi
farki olan bir intrizyonun si1§ derinliklerde karsilagsmasi sonucunda olusmus bir
metamorfizma tartdur. Bu olay sonucunda yan kayag¢ ve intrlzyon arasinda bir
kontakt halesi meydana gelir ve bu alanda kabukta var olan kayaclarin yapisi ve
mineralojisi degiserek farkli yapi ve mineralojide yeni kayaclar olusur (Nelson,
2012). Yan kayacin tlrune gore olusan yeni kayaglar da farkli mineralojik ve
kimyasal 6zelliklere sahip olur ve hornfels (her tip kayag olabilir), sist (silttasi veya
seyl), gnays (seyl veya granitik kayag), kuvarsit (kuvars kumtagi) gibi isimler alirlar.
Kabukta siklikla karsilasilan skarnlar ise, kiregtagi bulunan yerlerde, sokulum
nedeniyle gergeklesen metamorfizmayla olusur. Calisma alani olan Hisarlikaya’'da
volkanik kayaclar icinde bulunan ksenolitlerin de boélgede yodun etkileri gézlenen

magmatizmanin etkisiyle kabuk icine yerlesmis sekli ve boyutlari bilinmeyen bir
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sokulumun, bélgenin stratigrafik istifinden de gozlendigi gibi yogunlukla kirectasi
olmak Uzere kumtasi, marn, seyl gibi sedimanter kayaclari metamorfize ederek
degisime wugratmasi sonucunda olusmus bir kontakt halenin varligini
dusundirmektedir. Volkanik kayaclar icindeki buatin bu farkh karakterdeki
metamorfik pargalarin ise bu zonun olusumundan sonra gelisen bir volkanik

etkinlikle yuzeye tasindiklari dugtunulmektedir.

Ozellikle granat tasiyan ksenolitler, granatlarin durayli olmasi sebebiyle dikkat
cekicidir. Bazi ksenolitlerin geperlerinde ince taneli granat kristalleri gozlenmistir.
Bunlarin metamorfize olmamis temel kayac¢ parcgalarinin yukari tasinmalari
sirasinda kenarlarindan itibaren metasomatize olmasi sebebiyle olustugu
dusundlmektedir. Ksenolitlerin geperlerinde goézlenen bu olusumlar kiguk 6lgekte
gerceklesmis skarnlasma benzeri zonlar olarak tanimlanmigtir (Sekil 3.14D, Sekil
3.14E). Bazi ksenolitler ise tamamen granat kristallerinden olugsmakta ve tek
kristaller halinde kimeler olarak gozlenmektedir (Sekil 3.25). Bu kimelenmeler
icerisinde granatlarin (andradit) yaninda diyopsit-hedenberjit + plajiyoklaz mineral
birliktelikleri mevcuttur. Bu mineral birlikteligi daha ¢ok skarn tipi kayaglarda
g6zlenebilmektedir (Dingwell ve Brearley, 1985; Deer ve dig., 1992; Tzevetanova,
2002; Meinert ve dig., 2005; Saha ve dig., 2011; Calvo ve Subias, 2016; Ryan-
Davis ve dig., 2019). Demir (2019) calismasinda oksitlenmis skarn tipine isaret
eden andraditik granatlarin bulundugu skarnin epizonal bir platonizmayla iligkili
olabileceginden bahsetmektedir. Newberry (1991) c¢alismasinda oksitlenmis
skarnlarda granat miktarinin piroksenden fazla oldugu ve piroksenin diyopsit-
hedenberjit karakterde oldugundan bahsetmektedir. Benzer sekilde Einaudi ve
dig., (1981) calismasinda okside skarnlarda Fe*"’ce zengin andraditlerin yaygin
olugunu belirterek, bu durumun si§ derinliklere yerlesen plitonun gostergesi
olabilecegini savunmaktadir. Hisarlikaya’da ksenolitlerde yapilan incelemelerde de

+3s

tim bunlara benzer sekilde Fe™®ce zengin andraditlerin Al'ce zengin grossularla
kati karisim UrUnleri oldugu ortaya konulmustur (And g7-g4, Grs s.i3). Bu tip
bilesimsel zonlanma gdsteren granatlarin yogunluklu olarak skarn kayaclarinda
g6zlendikleri belirtimektedir (Pezzotta ve dig., 2011) ve metasomatik granatlarda
tipik olarak hidrotermal ¢ozeltilere bagh olarak zonlu bliyume gorulebilmektedir
(Meinert ve dig., 2005). Hisarlikaya ksenolitlerinde granatlarla birlikte gdzlenen

piroksenlerin diyopsit-hedenberijit karakterli oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4). Her
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ne kadar sokulumun hacmi, boyutlari ve karakteri bilinemese de, varligi kesindir ve

bunun da sig derinliklere yerlestigi dusunulmektedir (Sekil 6.7).

Cogu skarnda piroksimal granat, distal piroksen gorulur; yani skarnin yakin
cevresinde granat daha fazladir, uzaklastikga piroksen miktari artar. Susuz kalk
silika mineralleri olan granat ve piroksen, prograd metasomatik sureclerle olusur
(Mokhtari ve dig., 2019). Skarn olusumunda prograd evrede susuz silikatlar
(granat ve piroksen), retrograd evrede sulu silikatlar (epidot, amfibol, klorit vb.)
olusur (Demir, 2019). Hisarlikaya’da gorulen granat ve piroksenlerin kabuk igine
yerlesen sokulumun ¢evre kayag olarak bulunan kiregtaglarini degisime ugratarak
prograd evrede; plutonun sogudugu retrograd evrede ise epidot minerallerinin
meydana geldigi dusunulmektedir. Bu tipte prograd ve retrograd evreye ait
mineraller farkli ksenolitler icinde gozlenmekte, bu da volkanik kayaclarin
yukselimi sirasinda, bu zondaki degisime ugramis pek c¢ok tipteki metamorfik
aranleri icine alarak, hem eritmeye calisarak hem de degisime ugratarak

(reaksiyon kusagi) (Sekil 3.14) yuzeye tasidigini dustindurmektedir.

Skarn zonlarinin olusumunda sicaklik, sivi basinci, oksidasyon, kimyasal bilesim,
akiskanlarin kaynagdi, akis hizi ve difuzyon gibi olaylar etkilidir (Bowman, 1998).
Pek ¢ok skarnda olusan granatlarin ¢ekirdedi Ca, Al, Ti ve Mn’ce zengin; Fe ve
hafif REE bakimindan fakirdir (Meinert ve dig., 2005). Beklenen bu zenginlesme
ve fakirlesme durumunun Hisarlikaya skarn ksenolitlerinde gdzlenen granatlarin
hepsinde gozlenmedigi tespit edilmistir. Mineral kimyasi ile Hisarlikaya
granatlarindaki normal ve ters zonlanma olarak tanimlanan bu durumun da,
metasomatizmanin bazi evrelerinde hidrotermal ¢ozeltilerin bilesimindeki hizli
degisimler, olusum ortaminda denge durumunun saglanamamasi gibi kosullarin

varhigini ortaya koydugu dustnulmektedir (Schmitt ve dig., 2019).

Skarnlarda olusan andraditin TiO; igerigi genellikle dusuktur; skarn granatlarinda
cok dusik TiO, icerigi hidrotermal olusum sirasinda c¢ok daha buyuk SiO;
aktivitesine isaret eder (Dingwell ve Brearley, 1985). Andraditler TiO, igerigine
gore; %5’in altinda ise Ti-Andradit, %5-15 ise melanit, >%15 TiO, igeriyorsa
sorlomit olarak adlandirilir (Saha ve dig., 2011). Hisarlikaya granatlarinin %TiO,
icerigi %5’in altindadir ve bu granatlar Ti-andradit olarak adlandiriimigtir.
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Skarnlarin genelde >350°C kosullarinda olustugu belirtiimektedir (Meinert ve dig.,
2005). Hisarlikaya skarn zonunda olusan granat kristallerinin hesaplanan tahmini
ortalama olusum sicakliklarinin da bu kosullara uygun bigimde 410-470°C

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Tam bu bilgilerin 1s1ginda, daha 6nceden sig yerlesimli bir plutonun cevredeki
sedimanter kayacglari metamorfizmaya ugratmis oldugu ve dokanaginda kontakt
zonunun olustugu dusunulmektedir. Plutonun yerlesiminin ilk evrelerinde prograd
metamorfizma ile granat mineralleri olusmustur. Uzun sudre farkli termodinamik
aktivitelerin varligi, granatlarin degisen kosullardan dolayr hem normal zonlanma
hem de ters zonlanma goOstermesine sebep olmustur. Yine prograd evrede
diyopsit-hedenberjit bilesimli piroksenler olusmustur. Plitonun sogumaya
baglamasi ile retrograd evre baglamig, bu sirada epidot mineralleri meydana
gelmigtir. Cevrede bulunan farkli tirdeki sedimanter kayaglarin metamorfizmaya
ugramasiyla, skarn olusumu disinda kuvars-sist, grafit-sist, mika-sist, gnays,
kuvarsit, hornfels gibi metamorfik olusumlar da meydana gelmistir. Daha sonra
gelisen bir volkanik etkinlikle Hisarlikaya volkanik kayaclarini olusturacak olan
eriyik aracihigiyla bu olusumlardan kopan pargalarin ksenolit olarak ylzeye
tasindiklar dusunulmektedir (Sekil 6.7).

Hisarlikaya volkanik kayaclarinin ise, sinirli dizeyde de olsa dalma-batma etkisiyle
metasomatize olmus bir si§ litosferik kaynaktan turedigi dusunulmektedir. Bu
eriyigin daha sonra alt kabuk erimesiyle olusan ve adakitik 6zellik tagiyan bir
baska eriyikle hibridize oldugu ve bu eriyigin yukari ¢ikisi sirasinda etkin bir

kabuksal kirlenmeye maruz kalmadigi dusunulmektedir.
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Olgeksizdir

Sekil 6.7. A. Hisarlikaya volkanik kayaglari i¢in olusturulmus olasi jeodinamik evrim, B. Si1§ derinlikte gergeklesen sokulum ile

meydana gelen kontakt metamorfizmayl gdOsteren temsili diyagram (https:/www.eage.org/sitecore/content/learning-

geoscience/home/online-training/e-courses/geology?sc lang=en)
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7.SONUGLAR

. Hisarlikaya’da yuzlek veren volkanik kayacglar gri-pembemsi renkte,
hipokristalin dokuda go6zlenmektedir; incekesit incelemeleri sonucunda
feldispat, amfibol, biyotit ve az miktarda piroksen mineral birlikteligine sahip

oldugu goralmustar.

. Hisarlikaya volkanikleri icerisinde bulunan ksenolitler farkl boyut, doku, renk,
sekil ve kokendedir. Mor-kristalize, yesil-killesmisg, siyah-kizil masif, grafit bantli
ve granat bulunduran olarak 5 temel kategoriye ayrilabilir. Farkli kategorilerde
tanimlanan bu ksenolitlerin incekesitlerine bakildiginda; feldispat, kuvars,
biyotit, amfibol, grafit, piroksen, granat, epidot ve bol miktarda demir oksit

mineral birlikteligine sahiptir.

. Elektron mikroprop calismalarina gére volkanik kayaglarda bulunan amfibol
minerallerinin magneziyohasdingsit, plajiyoklaz minerallerinin andezin-labrador,
ksenolitlerde ise andezin-labrador-oligoklaz; ksenolitlerde bulunan piroksen
minerallerinin diyopsit-hedenberjit bilesiminde oldugu saptanmistir. Elektron
mikroprop incelemelerine gore plajiyoklaz, piroksen ve granat minerallerinde

hem normal hem de ters zonlanma gozlenmistir.

. Volkanik kayag icindeki amfibol-plajiyoklaz mineral birlikteligine gére yapilan
hesaplamalar sonucunda, HVK olugsumlarinin 7,5-8,5 kbar ve 6-7 kbar basing
ve 852-911 °C sicaklik arahiginda olustugu ortaya konulmustur. Ksenolit
icindeki klinopiroksen-granat mineral birlikteligine gore hesaplanan, granat

kristallerinin tahmini olusum sicakligi ise 410-470 °C olarak belirlenmistir.

. HVK jeokimyasal analizleri sonucunda elde edilen ana element iceriklerinden
olusturulan toplam alkali-silis diyagramina goére subalkali; SiO,-K;O ve AFM
diyagramlarina gore kalkalkali karakter gostermektedir. Susuz baza goére
yeniden hesaplanmis %SiO, degerleri %60,99 ile %64,18 arasinda degisen
volkanik kayag¢ 6rneklerinin bir bolimunun trakiandezit, bir bolimuandn ise trakit
(Normatif kuvars<%20) karakterinde oldugu ve Mg#larinin 34-51 araliginda
degistigi belirlenmisgtir.
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6. Major ve iz element verilerine gore olusturulan Harker diyagramlarina gore
fraksiyonel kristallesme, Hisarlikaya volkanik kayaclarinin olusumunda etkili bir
suregtir, fakat magma karisimi gibi farkl sireclerin de etkili olabilecedi etkili

olabilecegi dugunulmektedir.

7. Kondrite ve ilksel mantoya gore normalize edilmis c¢oklu element ve nadir
toprak element diyagramlarina gére, HVK’nin benzer kaynaklardan olustugu
disunulmektedir. Orneklerin LILE ve LREE’ce zenginlestigi; Nb, Ti ve HFS
elementlerce fakirlestigi gorilmektedir. Bu verilere ve iz element oranlarina
gore kaynak bdlgesinde dusuk dereceli kismi ergimeler, dalma-batma slrecinin
etkisi, magma karisimi gibi sureclerin etkili olabilecegi ortaya konulmustur.
Jeokimyasal Ozellikler goz 6nune alinarak calisma bdlgesindeki Orneklerin
dalan plakanin metasomatize ettigi bir litosferik kaynadin kismi ergimesiyle

olugsmus eriyikten tiremis olabilecegi ortaya konulmustur.

8. Hisarlikaya volkanik kayaclarinin hem adakitik hem de klasik yay volkanizmasi
Ozellikleri gosterdigi gorulmustiar. SiO,-MgO diyagramina gore Hisarlikaya
volkanik kayaclarinin kalinlasmis alt kabuktan tureyen adakitler alanina
dustagu belirlenmistir. Jeokimya calismalari ile edinilen bilgiler, metasomatize
olmus litosferik kaynaktan olugan eriyigin daha sonra alt kabuk erimesiyle
olusan bir eriyikle hibridize oldugu ve bu eriyigin yukari ¢ikisi sirasinda etkin bir

kabuksal kirlenmeye maruz kalmadigini dusundurmektedir.

9. Ksenolitlerin kdkeni arastirildiginda edinilen bilgilere gore HVK olusumundan
once, sig vyerlesimli bir platonun c¢evredeki sedimanter kayaclar
metamorfizmaya ugratmis oldugu, plitonun yerlesiminin ilk evrelerinde prograd
metamorfizma ile granat minerallerinin olustugu duasunulmektedir. Cevrede
bulunan farkli  karakterdeki sedimanter kayaglarin metamorfizmaya
ugramasiyla skarn olusumu disinda kuvars-sist, grafit-sist, gnays, kuvarsit,
hornfels gibi metamorfik olusumlar da meydana gelmistir. Daha sonra gelisen
bir volkanik etkinlikle Hisarlikaya volkanik kayaglarini olusturacak olan eriyigin
bu metamorfik olusumlardan kopan pargalari ksenolit olarak yluzeye tasidigi

dusunulmektedir.

81



KAYNAKLAR

Akyurek, B., Bilginer, E., Aktas, B., Hepsen, N., Pehlivan, S., Sunu, O., Soysal, Y.,
Dager, Z., Catal, E., Sozeri, B., Yildinm, H. Ve Hakyemez, H., The geology of
the Ankara-Elmadag-Kalecik region: Bull. Geol. Engineering, Turkey, 20
(1984) 31-46.

Akyurek, B., Bingdl, E., Doyuran, S., Korkmazer, B., Metin, S., Oztemur, C.,
1/50,000 olgekli Tortum G 47 a paftasinin jeoloji haritasi izahnamesi, MTA
1/50.000 Olgekli jeolojik haritalar, 1997.

Anders, E. ve Grevesse, N., Abundances of the elements: Meteoritic and solar:
Geochimica et Cosmochimica Acta, 53:1 (1989) 197-214.

Atherton, M. P. ve Petford, N., Generation of sodium-rich magmas from newly
underplated basaltic crust: Nature, 362 (1993) 144-146.

Bailey, E. B. ve McCallien, W., Serpentine lavas ,the Ankara Melange and the
Anatolian Thrust: Trans. Roy. Soc. Edinburg, 62:11 (1953) 403-442.

Barragan, R., Dennis, G., Hall, M., Larson, P., Kurz, M., Subduction controls on
the compositions of lavas from the Ecuadorian Andes: Earth Planet Sci. Lett.,
154 (1998) 153-166.

Barton, M. D., lichik, R. P., Marikos, M. A., Metasomatism: Kerrick, DM (ed)
Contact Contact metamorphism, Reviews in Mineralogy, 26 (1991) 321-350.

Batman, B., Haymana Kuzeyinin Jeolojik Evrimi ve Yéredeki Melanjin Incelenmesi
I: Stratigrafi Birimleri: Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Enstitisi Yayin
Organi, 4 (1978) 95-124

Bilgin, A. Z.,1:100 000 olgekli Turkiye Jeoloji Haritalari, Ankara i28 Paftasi, M.T.A.
Jeoloji Etutleri Dairesi, no.208, Ankara, 2014.

Blundy, J. D. ve Holland, T. J. B., Calcic amphibole equilibria and a new
amphibole-plagioclase geothermometer: Contrib. Mineral Petrol., 104 (1990)
208-24.

Bowman, J. R., Stable-isotope systematics of skarns Lentz DR(ed) Mineralized
intrusion related skarn systems, Mineralogical Association of Canada, 26
(1998) 99-145.

82



Brooks, J. W., Petrology And Geochemistry Of The McCoy Gold Skarn, Lander
County, Nevada, Doktora Tezi, Washington State Universitesi, Washington,
1994.

Calvin-Salomon, W. ve Kleinsorge, H. L., Turkiye'deki zelzelelere muteallik etltler:
M.T.A. Yayinl., seri B, no. 5, Ankara, 1940.

Calvo, M. ve Subias, I., Epidote (not clinozoisite) and andradite garnet from Los
Serranos quarry, Cabezo Negro, Albatera, Alicante: Mineral up., 4 (2016) 44-
47.

Crawford, M. L, Plagioclase and other mineral equilibria in a contact metamorphic
Aureole: Contributions to Mineralogy and Petrology, 36:4, (1972) 293-314.

Cakir, U., ve Uner, T., The Ankara Melange: An Indicator of Tethyan evolution of
Anatolia: Geologica Carpathica, 64 (2016) 403-414.

Calgin, R., Ercan, T., Pehlivanoglu, H., Sengln, M., Ankara Civari Jeolojisi. M.T.A.
raporu, No.6487, 1973.

Cetintas, H., Stratigraphy of megablocks within the ‘Anatolian ophiolitic melange’
around Balkuyumcu, SW Ankara, Turkey, Master Thesis, METU, Ankara,
1985.

Deer, W. A. Howie, R. A., Zussman J., An introduction to the rock-forming
minerals, 2nd ed. Harlow, Essex, England, New York, NY: Longman
Scientific & Technical, 1992.

Defant, M. ve Drummond M. S., Derivation of some modern arc magmas by
melting of young subducted lithosphere: Nature, 347 (1990) 662-665.

Demir, Y., Dagbasi skarn yataklarinin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
(Arakh-Trabzon, KD Turkiye): Maden Tetkik Arama Dergisi, 158 (2019) 167-
196.

Deniz, K., Buzlukdag! (Kirsehir) Alkali Magmatik Kayaglarin Jeolojisi, Petrolojisi Ve
Konfokal Raman Spektrometresi ile incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Ankara, 2010.

DePaolo, D. J. ve Daley, E. E., Neodymium isotopes in basalts of the southwest
basin and range and lithospheric thinning during continental extension:
Chemical Geology, 169 (2000) 157-185.

Dingwell, D. B. ve Brearley, M., Mineral chemistry of igneous melanite garnets
from analcite-bearing volcanic rocks, Alberta, Canada: Contrib. Mineral
Petrol, 90 (1985) 29-35.

83



Edwards, E., Menzies, M., Thirlwall, M., Evidence from Muriah, Indonesia, for the
Interplay of Supra-Subduction Zone and Intraplate Processes in the Genesis
of Potassic Alkaline Magmas: Journal of Petrology, 32:3 (1991) 555-592.

Einaudi, M. T., Meinert L. D., Newberry R. J., Skarn deposits: Econ. Geol. 75th
Anniv., (1981) 317-391.

Ellis, D. J. ve Green, D. H., An experimental study of the effect of Ca upon garnet-
clinopyroxene Fe-Mg exchange equilibria: Contributions to Mineralogy and
Petrology, 71 (1979) 13-22.

Erkdl, F., Colak, C., Tatar Erkul, S., Varol, E., Geology and geochemistry of the
Middle Miocene Yagcikoy volcanic complex, western Turkey: Wide-rift
alkaline volcanism associated with incipient stages of slab tearing; Journal of
Asian Earth Sciences, 179 (2019) 112-126.

Erol, O., Ankara ve civarinin jeolojisi hakkinda rapor (Kizilcahamam guneyi,
Ankara, Haymana, Bala, Kirikkale, Cubuk g¢evresi, Keskin kuzeyi); M.T.A.
raporu No.2491, 1954.

Ewart, A., Collerson, K. D., Regelous, M., Wendt, J.I., Niu, Y., Geochemical
evolution within the Tonga-Kermadec-Lau arc-back arc systems: the role of
varying mantle wedge compositions in space and time: Jour. Petrol., (1998)
331-368.

Faure, G., Principles of Isotope Geology: John Wiley and Sons, (1986) 589.

Fitton, J. G., James, D., Kempton, P. D., Ormerod, D. S., Leeman, W. P., The role
of lithospheric mantle in the generation of Late Cenozoic basic magmas in
the Western United States: Jour. Petrol., (1988) 331-349.

Fitton, J. G., James, D., Leeman, W., Basic magmatism associated eith Late
Cenozoic extension in the Western United States: Compositional variations in
space and time: Jour. Geophys. Res., 96 (1991) 13693-13711.

Frey, F. A., The Origin of Pyroxenites and Garnet Pyroxenites From Salt Lake
Crater, Oahu, Hawaii: Trace Element Evidence: American Journal of
Science, 280A (1980) 427-449.

Fritsch E., Rossman G. R. The causes of color in garnets: Mineralogical Record,
24:1 (1993) 63.

Ganguly, J., Garnet and clinopyroxene solid solutions, and geothermometry based
on Fe--Mg distribution coefficient. Geochim. Cosmochim. Acta., 43 (1979)
1021-1029.

84



Gaspar, M., Knaack, C., Meinert, L. D., Moretti, R., REE in skarn systems: A LA-
ICP-MS study of garnets from the Crown Jewel gold deposit: Geochimica et
Cosmochimica Acta: 72:1 (2008) 185-205.

Gengalioglu Kuscu, G., Magmatik Kaya¢ Dokulari Atlasi, TMMOB Jeoloji
Muhendisleri Odasi Yayinlari, Yayin No: 55. Yayin Evii TMMOB Jeoloji
Muhendisleri Odasi, 2000.

Gill, J. B., Orogenic andesites and Plate tectonics: Springer-Verlag, New York,
1981.

Godfrey, J. D., Aerial Photographic interpretation Of Precambrian Structures North
Of Lake Athabasca: Alberta Research Council, Alberta Geological Survey,
Bulletin 1 (1958) 19.

Goncuoglu, M. C., Dirik, K., Kozlu, H., General characteristics of pre-Alpine and
Alpine Terranes in Turkey: Explanatory notes to the terrane map of Turkey:
Annales Geologique de Pays Hellenique, 37 (1997) 515-536.

Guo, Z., Wilson, M., Liu, J., Post-collisional adakites in south Tibet: Products of
partial melting of subduction-modified lower crust: Lithos, 96 (2007) 205-224.

Harley, S. L., Comparison of the Garnet-Orthopyroxene Geobarometer with
Recent Experimental Studies, and Applications to Natural Assemblages:
Journal of Petrology, 25:3 (1984) 697-712.

Hickey, R. J., The Geology of the Buckhorn Mountain Gold Skarn, Okanogan
County, Washington, Master Tezi, Washington State Universitesi, 1990.
Holland, T. ve Blundy, J. Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their
bearing on amphibole-plagioclase thermometry: Contrib. Mineral. Petrol., 116

(1994) 433-47.

Hollister, L. S., Grisson, G. C., Peters, E. K., Stowell, H. H., Sisson, V. B,,
Confirmation of the empirical correlation of Al in hornblende with pressure of
solidification of calc-alkaline plutons: American Mineralogyis, 72 (1987) 231-
239.

Irvine, T. N. ve Baragar, W. R. A., A guide of to the chemical classification of the
common volcanic rocks: Can. Jour. Earth Sci., 8 (1971) 523-548.

Jamtveit, B., Zonation patterns of skarn garnets: Records of hydrothermal system
evolution: Geology, 21 (1993) 113-116.

85



Johnson, M. C. ve Rutherford, M. J., Experimental calibration of an aluminum-in-
hornblende geobarometer with application to Long Valley caldera (California)
volcanic rocks: Geol., 17 (1989) 837-841.

Kogyigit, A. ve Lunel, A. T., Geology and Tectonic Setting of Alci Area: METU
Jour. Of Pure and App. Sci., 20:1 (1987) 35-59.

Kogyigit, A., An example of an accretionary forearc basin from northern Central
Anatolia and its implications for the history of subduction of Neo-Tethys in
Turkey: Geological Society of America Bulletin, 103 (1991) 22-36.

Kogyigit, A., Orta Anadolu'nun genel Neotektonik Ozellikleri ve
Depremselligi.Haymana-Tuzgolu-Ulukigla Basenleri Uygulamali  Calisma:
TPJD, 6zel sayi 5 (2003) 1-26.

Kogyigit, A., Turkmenoglu, A., Beyhan, A., Kaymakgi, N., Akyol, E., Post-
Collisional Tectonics of Eskisehir-Ankara-Cankiri Segment of izmir-Ankara-
Erzincan Suture Zone: Ankara Orogenic Phase: Turkish Association of
Petroleum Geologist Bulletin, 6:1 (1995) 69-86.

Krogh, E. J., The garnet-clinopyroxene Fe-Mg geothermometer-a reinterpretation
of existing experimental data: Contributions to Mineralogy and Petrology, 99
(1988) 44-48.

Le Bas, M. J., Le Maitre, R. W., Streckeisen, A., Zanettin, B., A Chemical
classification of volcanic rocks based on the total alkali-silis diagram: Jour.
Petrol., 27:3 (1986) 745-750.

Leake, B. E., Wooley, A. R., Arps, C. E. S., Birch, W. D., Gilbert, M. C., Grice, J.
D., Hawthorne, F. C., Kato, A., Kisch, H. J., Krivovichev, V. G., Linthout, K.,
Laird, J., Mandarino, J., Maresch, W. V., Nickel, E. H., Rock, N. M. S.,
Schumacher, J. C., Smith, J. C., Stephenson, N. C. N., Whittaker, E. J. W.,
Youzhi, G., Nomenclature of amphiboles: report of the Subcommittee on
Amphiboles of the International Mineralogical Association Commission on
new minerals and mineral names: Mineral Mag., 61 (1997) 295-321.

Ldnel, A. T., Petrology of the Balkuyumcu Volcanic Complex, Ankara: METU Jour.
Of Pure Appl. Sci., 20 (1987) 67-136.

Marroni, M., Géncluoglu, M. C., Frassi, C., Sayit, K., Pandolfi, L., Ellero, A., Ottria,
G., The Intra-Pontide ophiolites in Northern Turkey revisited: From birth to
death of a Neotethyan oceanic domain: Geoscience Frontiers, 11 (2020)
129-149.

86



Martin, H., Adakitic magmas: Modern analogues of Archaean granitoids: Lithos,
46:3 (1999) 411-429.

Martin, H., Effect of steeper Archean geothermal gradient on geochemistry of
subduction-zone magmas: Geology, 14 (1986) 753-756.

Martin, H., Smithies, R. H., Moyen, J.-F., Champion, D., An overview of adakite,
tonalite—trondhjemite—granodiorite (TTG) and sanukitoid: relationships and
some implications for crustal evolution: Lithos, 79 (2005) 1-24.

McDonough, W. F. Constraints on the composition of the continental lithospheric
mantle: Earth and Planetary Science Letters, 101 (1990) 1-18.

McMillan, P. F., Raman Spectroskopy in Mineralogy and Geochemistry: Ann. Rev.
Earth Planet. Sci., 17 (1989) 255-283.

Meinert, L. D., Dipple, G. M., Nicolescu, S., World skarn deposits: Hedenquist J.
W., Thompson J. F. H., Goldfarb R. J., Richards J. P. (eds) Econ. Geol.
100th Anniv., (2005) 299-336.

Miyashiro, A., Nature of alkalic rock series: Contrib. Mineral Petrol., 66:1 (1978)
91-104.

Mokhtari, M. A. A., Kouhestani, H. ve Gholizadeh, K., Mineral chemistry and
formation conditions of calc-silicate minerals of Qozlou Fe skarn deposit,
Zanjan Province, NW Iran: Arabian Journal of Geosciences, 12:658 (2019).

Moles, N. R., Andradite And Magnetite In Contact-Metamorphosed Chalk Near
Portmuck, Islandmagee, County Antrim: Journal of the Russell Society,
(2018) 21-26.

Morimoto, N., Nomenclature of Pyroxenes: Bull. Mineral, 111 (1988) 535-550.

Moyen, J. F., High Sr/Y and La/Yb ratios: The meaning of the “adakitic signature”:
Lithos, 112:3 (2009) 556-574.

Murphy, D. Collerson, K., Kamber, B., Lamproites from gaussberg, Antarctica:
Possible transition zone melts of archaean subducted sediments: Journal of
Petrology, 43:6 (2002) 981-1001.

Myers, G. L., Geology of the Copper Canyon-Fortitude skam system, Battle
Mountain, Nevada, Doktora Tezi, Washington State Universitesi, Pullman,
Washington, 1994.

Nakamura, N., Determination of REE, Ba, Mg, Na, and K in carbonaceous and

ordinary chondrites: Geochemica et Cosmochimica Acta, 38 (1974) 757-775.

87



Newberry, R. J. Scheelite-bearing skarns in the Sierra Nevada region, California:
Contrast in zoning and mineral compositions and tests of infiltration
metasomatism theory: skarns - Their Genesis and Metallogeny, A. Barto-
Kyriakidis (Ed.), Theophrastus Publications, Athens, Greece (1991) 343- 384.

Norman, T. N., The role of the Ankara Melange in the development of Anatolia
(Turkey): Dixon J. E. & Robertson A. H. (Eds.): The Geological Evolution of
the Eastern Mediterranean. Geol. Soc. London, Spec. Publ., 17 (1984) 441-
447.

Okay, A. |., Sunal, G., Sherlock, S., Kylander-Clark, A. R. C., Ozcan, E., izmir-
Ankara Suture as a Triassic to Cretaceous Plate Boundary-Data From
Central Anatolia: Tectonics, 39:5 (2020).

Okay, A. ve Goncuoglu, M. C., The Karakaya Complex: A Review of Data and
Concepts: Turkish J. Earth Sci., 13 (2004) 77-95.

Okay, A. ve Leven, E., Stratigraphy and paleontology of the Upper Paleozoic
sequence in the Pulur (Bayburt) region, Eastern Pontides; Turkish Journal Of
Earth Sciences, 5 (1996) 145-155.

Okay, A. ve Tiysilz, O., Tethyan sutures of northern Turkey: Durand. B., Jolivet,
L., Horvath, E. & Seranne, M. (eds) The Mediterranean Basins: Tertiary
Extension within the Alpine Orogen. Geological Society, London, Special
Publications, 156 (1999) 475-515.

Ormerod, D. S., Rogers, N. W. ve Hawkesworth, C. J., Melting in the lithospheric
mantle: Inverse modelling of alkali olivine basalts from the Big Pine volcanic
field, California: Contribution to Mineralogy and Petrology, 108 (1988) 305-
317.

Pearce, J. A., Bender, J. F., De Long, S. E., Kidd, W. S. F., Low, P. J., Gluner, Y.,
Saroglu, F., Yilmaz, Y., Moorbath, S., Mitchell, J. G., Genesis of collision
volcanism in Eastern Anatolia, Turkey: Jour. Volcanol. Geoterm. Res., 44
(1990) 189-229.

Peccerillo, A. ve Taylor, S. R., Geochemistry of Eocene calcalkaline volcanic rocks
from the Kastamonu area, Northern Turkey: Contrib. Mineral. Petrol., 58
(1976) 63-81.

Pezzotta, F. Adamo, |[., Diella, V., Demantoid And Topazolite From
Antetezambato, Northern Madagascar: Review And New Data: Gems &
Gemology 47 (2011) 1-14.

88



Putirka, K., Mikaelian, H., Ryerson, F., ve Shaw, H., New clinopyroxene-liquid
thermometers for mafic, evolved, and volatile-bearing lava compositions, with
applications to lavas from Tibet and the Snake River Plain, Idaho: American
Mineralogist, 88 (2003) 1542-1554.

Rapp R. P., Shimizu N., Norman M. D., Applegate G. S. Reaction between slab-
derived melts and peridotite in the mantle wedge: experimental constraints
at 3.8 GPa: Chemical Geology, 160 (1999) 335-356.

Rapp, R. P., Shimizu, N., Norman, M. D., Growth of early continental crust by
partial melting of eclogite: Nature 425 (2003) 605-609.

Rojay, B. ve Suzen, M. L., Tectonostratigraphic evolution of an arctrench basin on
accretionary ophiolitic melange prism, Central Anatolia, Turkey: Turkish
Association of Petroleum Geologists Bulletin, 9 (1997) 1-12.

Ruiz, L., The Zoning Of Garnets As An Indicator Of The P.T. History Of Their
Host-rocks: Annales de la Societe Geologique de Belgique, 99 (1976) 339-
346.

Ryan-Davis, J, Lackey, J. S., Gevedon, M., Barnes, J. D., Lee, C-T. A., Kitajima,
K., Valley, J. W., Andradite skarn garnet records of exceptionally low 180
values within an Early Cretaceous hydrothermal system, Sierra Nevada, CA:
Contributions to Mineralogy and Petrology, 174:68 (2019).

Saha, A., Ray, J., Ganguly, S. ve Chatterjee, N., Occurrence of melanite garnet in
syenite and ijolite-melteigite rocks of Samchampi—Samteran alkaline
complex, Mikir Hills, Northeastern India: Current Science, 101:1, (2011) 95-
100.

Sayit, K. ve Gonctioglu, C. M., Geodynamic evolution of the Karakaya Mélange
Complex, Turkey: A review of geological and petrological constraints: Journal
of Geodynamics, 65 (2013) 56-65.

Sayit, K., Bedi, Y., Tekin, U. K., Goncuoglu, C. M., Okuyucu, C., Middle Triassic
back-arc basalts from the blocks in the Mersin Mélange, southern Turkey:
Implications for the geodynamic evolution of the Northern Neotethys, Lithos,
2017.

Schmidt, M. W., Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an
experimental calibration of the Al-in-hornblende barometer: Contrib. Mineral
Petrol., 110 (1992) 10-304.

89



Schmidt, M. W., Phase relations and compositions in tonalite as a function of
pressure: an experimental study at 650 °C: Amer J. Science, 293 (1993) 60-
1011.

Schmitt, A. C., Tokuda, M., Yoshiasa, A., Nishiyama, T., Titanian andradite in the
Nomo rodingite: Chemistry, crystallography, and reaction relations: Journal of
Mineralogical and Petrological Sciences, 114 (2019) 111-121.

Stampfli, G. M. ve Borel, D. G., A plate tectonic model for the Paleozoic and
Mesozoic constrained by dynamic plate boundaries and restored synthetic
oceanic isochrons: Earth and Planetary Science Letters, 196 (2002) 17-33.

Stchepinsky, V., Etimesgut-Zir mintikasinin jeolojisi hakkinda rapor (Ankara
Vilayeti); M.T.A. raporu No.1242, 1941.

Sun, S. ve McDonough, W. F., Chemical and isotopic systematics of oceanic
basalts; implications for mantle composition and processes: Saunders, A. D.
ve Norry, M. J. (eds), Magmatism in the Ocean Basins, Geological Society
Publication, 42 (1989) 313-345.

Sen, P. ve Sen, E., Ankara Gb’sinda Yer Alan Oyaca-Kedikayasi-Boyalik (Orta
Anadolu, Turkiye) Adakitlerinin Petrojenetik Ozellikleri: Yitim Dilimi Kékenli
Ergiyik Metasomatizmasina Kanitlar; MTA Dergisi, 146 (2013) 81-92.

Sengor, A. M. C., Tectonics Of The Tethysides: Orogenic Collage Development in
a Collisional Setting: Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 15 (1987) 213-244.

Sengor, C. ve Yilmaz, Y., Tethyan evolution of Turkey: A plate tectonic approach:
Tectonophysics, 75 (1981) 181-241

Tekin U. K. ve Goéncuoglu, M. C., Discovery Of The Oldest (Upper Ladinian To
Middle Carnian) Radiolarian Assemblages From The Bornova Flysch Zone In
Western Turkey: Implications For The Evolution Of The Neotethyan Izmir-
Ankara Ocean: Ofioliti, 32:2 (2007) 131-150.

Temel, A., Ydrur, T., Alici, P., Varol, E., Gourgaud, A., Bellon, H., Demirbag, H.
Alkaline series related to Early-Middle Miocene intra-continental rifting in a
collision zone: an example from Polatli, Central Anatolia, Turkey; Journal of
Asian Earth Science, 38, (2010) 289-306.

Thompson, R. N. ve Morrison, M. A., Asthenospheric and lower-lithospheric
mantle contributions to continental extensional magmatism: An example from
the British Tertiary Province: Chemical Geology, 68 (1988) 1-15.

90



Tzevetanova, Y., Garnet-Pyroxene Skarns from Zvezdel Pluton (East Rhodopes,
Bulgaria): Comptes Rendus de I'Academie Bulgare des Sciences, 55 (2002)
51-56.

Unalan, G. ve Yiksel, V., Haymana-polatli havzasinin jeolojisi ve petrol olanaklar;
M.T.A. raporu no: 7665 (1985) 60.

Urgln, S., Ayas-Sincankdy (Ankara) Arasinda Kalan Alanin Jeolojisi ve Jeotermal
Enerji Yéninden incelenmesi; M.T.A. raporu, No.5553, 1974.

Varol, E., Balkuyumcu (GB Ankara) Volkanitlerinin Petrolojisi ve Jeokimyasi,
Yiksek Mihendislik Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi,
Ankara, 2001.

Varol, E., Temel, A., Gourgaud, A., Bellon, H., Early Miocene adakite-like
volcanism in the Balkuyumcu region, central Anatolia, Turkey: Petrology and
geochemistry: Journal of Asian Earth Sciences, 30 (2007) 613-628.

Wang, Q., Xu, J. F., Jian, P., Bao, Z. W., Zhao, Z. H., Li, C. F., Xiong, X. L. ve Ma,
J. L., Petrogenesis of adakitic porphyries in an extensional tectonic settings
in Dexing, South China: implications for the genesis of porphyry copper
mineralization: Journal of Petrology, 47 (2006) 119-144.

Wang, Q., Wyman, D. A., Xu, J. F., Zhao, Z. H., Jian, P., Zi, F., Partial Melting of
Thickened or Delaminated Lower Crust in the Middle of Eastern China:
Implications for Cu-Au Mineralization: The Journal of Geology, 115:2 (2007)
149-161.

Wang, Q., Wyman, D. A., Zhao, Z. H., Xu, J. F, Bai, Z. H., Xiong, X., L., Dai, T. M.,
Li, C. F., Chu, Z. Y., Petrogenesis of Carboniferous adakites and Nb-
enriched arc basalts in the Alataw area, northern Tianshan Range (western
China): Implications for Phanerozoic crustal growth in the Central Asia
orogenic belt: Chemical Geology, 236:1-2 (2007) 42-64.

Wang, Q., Xu, J. F., Zhao, Z. H. Bao, Z. W., Xu, W., Xiong, X-L., Cretaceous high-
potassium intrusive rocks in the Yueshan-Hongzhen area of east China:
Adakites in an extensional tectonic regime within a continent. Geochem. J.,
38 (2004) 417-434.

Wilson, M., Igneous Petrogenesis, London, Unwin-Hyman, 465, 1989.

Xiao, L. ve Clemens, J. D., Origin of potassic (C-type) adakite magmas:
experimental and field constraints: Lithos, 95 (2007) 399-414.

91



Xu, J., Shinjio, R., Defant, M. J., Wang, Q., Rapp, R., Origin of Mesozoic adakitic
intrusive rocks in the Ningzhen area of east China: Partial melting of
delaminated lower continental crust: Geology, 12 (2002) 1111-1114.

Yilmaz, Y., Sakarya Kitasi Giiney Kenarinin Tektonik Evrimi: istanbul Yerbilimleri,
1(1981) 35-52

Zhang, Y., Gao, J. F., Ma, D., Pan, J., The role of hydrothermal alteration in
tungsten mineralization at the Dahutang tungsten deposit, South China: Ore
Geology Reviews, 95 (2018) 1008-1027.

92



internet kaynaklari

Google haritalar,
https://www.google.com/maps/place/Hisarl%C4%B1kaya,+06909+Sincan%2FAnk
ara/@39.719844,32.3729105,11.87z/data=!4m5!3m4!1s0x14d3108211219a11:0x
8da32e4cdllcebdc!8m?2!3d39.731614!4d32.538925!5m1!1e4 (Erisim Tarihi: 27
Kasim 2019).

T.C. Ankara valiligi, http://ankara.gov.tr/bitki-ortusu (Erigsim Tarihi: 1 Mayis 2020).

Tulane Universitesi, Prof. Stephen A. Nelson, ‘Metamorphic Rock Textures’ ders
notu, http://www.tulane.edu/~sanelson/eens212/metatexture.htm (Erisim Tarihi: 24
Nisan 2020)

Learning Goscience, Kare Kullerut online ders notu,

https://www.eage.org/sitecore/content/learning-geoscience/home/online-training/e-

courses/geology?sc _lang=en (Erisim Tarihi: 20 Mayis 2020).

93



