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Oz

Palandoken volkanitleri, Afrika, Arabistan ve Avrasya levhalarmin yakisama-garpigmasi sonucunda olusan Dogu Anadolu
Volkanik Provens sisteminin bir parcasidir. Bu volkanitler, lav akintilari ve bunlarla arakatmanli olarak bulunan ve kaln bir istif
olusturan piroklastiklerden olusmustur. Petrografik verilerle uyumlu olarak, jeokimyasal veriler lavlarin silika iceriklerine gore
diisiik silikali (%47.44) bazaltlardan yiiksek silikali (%67.68 - 66.55) dasitlere kadar degisen bilesimlerde oldugunu gosterir.
Kalkalkalen-toleyitik ve sodik-potasik seri Gzellikli bu lavlarm magnezyum numaralari (Mg#) ise %11.33-53.04 arasinda
degismektedir. Bu volkanik kayaclar genel olarak yiiksek alan elementlere (HFSE) kiyasla biiyiik iyon yaricaplh elementler (LILE)
ve hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesme ile belirgin negatif Nb ve Ta anomalisi gostermektedir. Bununla birlikte
LILE’lerce tiiketilmis ve Nb ile Ta anomalisi vermeyen buna karsin ¢ok belirgin Sr ve Ti anomalisi veren Ornekler de
bulunmaktadir. Bu &reklerin element davranis ve dagilimi bakimmdan daha farkli evrimlesmis oldugu, dolayisiyla magmatik
farklilagmadan da degisik oranlarda etkilenmis oldugu goriiliir. Petrolojik veriler, kitasal asimilasyon etkisinin goriildiigii
PalandSken volkanik kayaclarmin, granat ve spinel igeren ve yitim ile iligkili metasomatize olmus kitasal litosferik ve astenosferik
mantonun, farkli oranlarda fraksiyonlagmasi ve magma karisimma sahip oldugunu isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Carpigsma sonrasi volkanizma, jeokimya, magma karigimi, Palanddken volkanitleri, petrojenez

Petrographic and Geochemical Characteristics of the Palandoken Volcanic
Rocks in the Erzurum Region, Eastern Anatolia, Turkey

Abstract

Palandoken volcanics are part of the Eastern Anatolia Volcanic Province system which is formed as a result of the
convergence-collision of the African, Arabian and Eurasian plates. These volcanics consist of lava flows and intercalated
pyroclastics forming a thick stack. These lavas are ranging from low silica basalts to high silica dacites according to their silica
content in compositions, in accordance with their geochemical and petrographical data. These lavas with SiO, content varying
between 47.44-67.88% and Mg # between 11.33-53.04%, have calcalkaline - tholeiitic and sodic series characteristics. In general,
they show significant negative Nb, Ta anomaly with enrichment in Large-lon lithophile Elements (LILE) and Light Rare Earth
Elements (LREE) compared to High-Field Strength Elements (HFSE). On the other hand, there are also samples that have been
consumed by LILEs, and do not give Nb and Ta anomalies, but give very distinct Sr and Ti anomalies. It is seen that, these different
examples are the most evolved lavas in terms of elemental behavior and distribution because of the most affected by magmatic
differentiation. Petrological datas indicate that the Palandoken volcanic rocks, in which continental assimilation effect is observed,
have a metasomatized continental lithospheric and asthenospheric mantle associated with subduction, containing garnet and spinel
with partial melting at different rates, fractionation and magma mixture.

Keywords: Post-collision volcanism, geochemistry, magma mixture, Palandoken volcanics, petrogenesis

GIRiS Miyosen’den sonra karasal 6zellik kazanan bolgede,

Erzurum-Cat-Tekman arasinda yayilim gosteren Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay (KAF ve
Palandoken volkanik kayaclari, kitasal bir carpigma  DAF) sistemlerinin geligimi, plato olusumu ve Orta
zonu ve ¢arpigsmayla kokensel iliskili olarak gelismis  Miyosen'den Kuvaterner'e kadar uzanan yaygin bir
volkanizmanin diinyada en iyi goriildiigii alan olarak  volkanik aktivite meydana gelmistir (Lambert ve ark.,
kabul edilen (Yilmaz ve ark.,1987; Keskin ve ark., 1974; Innocenti ve ark., 1976, 1982; Yilmaz ve ark.,
1998) Dogu Anadolu Bélgesinde bulunur. Orta?-Ust 1987, 1989; Ercan ve ark., 1990; Pearce ve ark., 1990;
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Keskin, 1994, 2005; Notsu ve ark., 1995; Di
Giuseppe ve ark., 2018; Kaygusuz ve ark., 2018). D.
Anadolu Bolgesi’nde ¢arpigma-sonrast (post-
collisional) olusan volkanik aktivitenin (1) the Dogu
Anadolu Volkanik Provensi (DAVP, ~23 My), (2)
Yamadag Volkanik Kompleksi (~19-10 My) ve (3)
Arap Levhasi boyunca yerlesen Miyosen-Pliyosen
bazaltik kayaclar1 seklinde gelistigi kabul edilir
(Kocaarslan ve Ersoy, 2018 ve makaledeki
referanslar). Lin ve ark. (2020) ise D. Anadoluda'ki
volkanizmay1 Pontid Blogu (9-5My) ve Torid Blogu
(17-9 My) volkanizmasi seklinde aymrmistir. Bu
tanimlamalara gore, DVP’inde yer alan c¢alisma
bolgesi, Anadolu’nun sekillenmesinde Onemli bir
imza olusturan tektonik olaylardan Bitlis-Zagros
Sititur Zonu yakm kuzeyinde ve DAFZ ile KAFZ
birlesme noktasimin (Karliova) aktif alani igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 1).

Bolgede meydana gelen yaygin volkanizmayla
beraber tektonik ve morfolojik olaylar ile ilgili pek
cok oncel ¢aligma yapilmistir (Sengdr ve Kidd, 1979;
Sengor, 1980; Saroglu ve Giiner, 1981; Buket ve
Temel, 1998; Dewey ve ark., 1986; Giileg, 1991;
Innocenti ve ark., 1982; Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Keskin ve ark., 1998). Bu ¢aligmalarda bolgenin N-S
sikisma  rejimi (Arap-Avrasya  garpismasi)
devaminda, bolgenin Orta Miyosen'de (yaklasik 12-
15 My) bolgesel olarak yiikselmeye basladigr ve
deniz  seviyesinden yaklasik 1500-2000 m.
yiikseklige eristigi kabul edilir (Sengér ve Kidd,
1979; Dewey ve ark., 1986; Keskin ve ark., 1998).
Bu yiikselis tiim Dogu Anadolu'da temel bir cografik,
sedimantolojik ve tektonik degisim yaratmistir. Tiim
bu degisimlere bagli olarak volkanik faaliyetlerin de
hizli blok yilikselmesinin hemen ardindan bagladig1 ve
yayginlasarak, bilesimlerinde ve eriiptif bicimlerinde
degiskenlik olusturdugu kabul edilir. Boylece farkli
kaynak olusumlarina bagli olarak yaygin bir sekilde
lav akintilar ile piroklastik iiriinler tireten (Pearce ve
ark., 1990; Keskin ve ark., 1998; Yilmaz ve ark.,
1998) Dogu Anadolu’daki tiim Ust Miyosen —
Kuvaterner yash volkanik kayaclarin (Sekil 1),
astenosferik ve litosferik manto 6zelligi gosterdigi
belirtilir (Kocaarslan ve Ersoy, 2018 ve makaledeki
referanslar). Bolgedeki volkanizmanin g¢ogunlukla
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kalkalkalin kismen de alkalin bilesimli oldugu da
belirtilmektedir (Kaygusuz, 2009 ve makaledeki
referanslar).

Bu caligma ile Erzurum giineyinde, Erzurum-
Cat-Tekman arasinda yayilim gosteren Palandoken
volkanitlerinin petrografik ve petrolojik 6zelliklerini
belirleyerek, bu volkanitlerin Dogu Anadolu
Volkanik Provensi ile iligkisi teyit edilecektir. Ayrica
calismanin devaminda Palanddken volkanitleri ile
cevresindeki volkanik olusumlarin (Ilica, Kandilli,
Yolgati, Karakogan)  birlikte  degerlendirilip
karsilastirilmasi ile bolgesel 6lgekte yorumlarin daha
kolay olmasina katki saglanacaktir.

Bolgesel Jeoloji ve VVolkanizma

Anadolu Platosu’sunda bulunan DAVP’nin bir
parcasini olusturur (Sekil 1a). Bolgenin Neotektonik
gelisimi Ge¢ Mesozoyik - Erken Senozoyik'teki
Arabistan plakasimin kuzeye hareketi sonucunda
Avrasya Plakasi altinda yitimi ile iliskilidir (Sengor
ve Yilmaz 1981). Bitlis-Zagros Siitur Zonu kusagi
boyunca meydana gelen bu yitimin, Orta Oligosen
(~ 26 My) (Koshnaw ve ark., 2017), Geg Oligosen
- Erken Miyosen oncesi (~23 My) (Kocaarslan ve
Ersoy, 2018) veya Orta Miyosen’de sonuglandigi
kabul edilir (Dewey ve ark., 1986; Aktas ve
Robertson, 1990; Agostini ve ark., 2010; McQuarrie
ve Van Hinsbergen, 2013). Buna bagli olarak, Dogu
Anadolu volkanizmasinin da bolgedeki Arap ve
Avrasya plakalarmin  c¢arpismast  ve bunun
sonucunda sikistirma ve yayilma tektonigine bagl
olarak bagladigi ve Miyosen-Kuvaterner araliginda
gelistigi tartigmasiz kabul gérmektedir (Yilmaz ve
ark., 1989; Pearce ve ark., 1990; Keskin ve ark.,
1998; Adiyaman ve ark., 2001; Kogyigit ve ark.
2001; Sen ve ark., 2004; Karsli ve ark., 2008;
Kaygusuz, 2009; Ozdemir ve Giileg, 2014; Lebedev
ve ark., 2016; Oyan ve ark., 2016; Kaygusuz ve ark.,
2018; Aktag ve ark., 2019; Raboyrol ve ark., 2019;
Lin ve ark.,, 2020). D. Anadolu Bolgesindeki
volkanizmanin farkli tip volkanik eriipsiyonlarla
(efiiziften  eksplozif  volkanizmaya  degisen)
olusmas1 gibi (Karaoglu ve ark., 2005; Ozdemir ve
ark., 2006), zamansal ve bilesimsel farkliliklar ve
volkanizmanin kaynagi ile olusum tektonigi icin
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Sekil 1. a) Tirkiye tektonik haritasi (Sengor ve ark., 2003) b) Erzurum ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritast
(Tarhan (2002) ve MTA (2002)’den sadelestirilmistir). BSZ; Bitlis Siitur Zonu, KAFZ; Kuzey Anadolu Fay Zonu,
DAFZ; Dogu Anadolu Fay Zonu, DAVP; Dogu Anadolu Volkanik Provensi
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onerilen gorisler de farklidir. Ancak genel olarak
jeokimyasal veriler ve kismi ergime modellerine
dayanarak, magmanin litosferik ve astenosferik
ergiyiklerin degisken karigimlarindan olustugu
goriisti  tartigmali (Aydar ve Gourgaud, 1998;
Ozdemir ve ark., 2006; Neill ve ark., 2013; Ozdemir
ve Giileg, 2014; Oyan ve ark., 2016; Kocaarslan ve
Ersoy, 2018; Aktag ve ark., 2019) iken, kabuksal
malzemenin asimilasyonu veya kontaminasyonu
genel olarak kabul edilir (Keskin ve ark., 2006;
Ozdemir ve ark., 2006; Ozdemir ve Giileg, 2014;
Lebedev ve ark., 2016; Oyan ve ark., 2017). Farkh
olarak D.Anadoludaki volkanizmanin kabuksal
kirlenmeden  etkilenmis  OIB-benzeri  manto
kaynagindan tiiremis oldugu (Keskin, 2003; Sen ve
ark., 2004; Lebedev ve ark., 2016; Di Giuseppe ve
ark., 2018) belirtilirken, Neotetis’in kapanma
stirecindeki,  yitime baghh  olarak  gelisen
metasomatizmanin etkisi ise son ¢alismalarda genel
kabul gormektedir (Lebedev ve ark., 2016; Oyan ve
ark., 2016, 2017; Aktag ve ark., 2019; Kiirim ve
Baykara, 2020). Ayrica, D. Anadolu’da, magma
iireten kaynagin yaklagik 80 km  derinlikte
(astenoferik kamanin tist kismina karsilik gelir)
olustugunu, metasomatizmaya ise Arap levhasi yitim
levhalarinin yeniden ergimesinin neden oldugu da
belirtilir (Lebedev ve ark., 2016).

Calisma  bolgesinin  yakin  ¢evresindeki
volkanitlerde de bu tir farkliliklarin oldugu
belirtilmektedir. Ornegin, Palanddken volkanitlerinin
cografik olarak giineydeki devami olan Varto
bolgesindeki volkanik aktivitenin, sinirli bir zaman
araliginda (3.6-0.5 My) ve kalkalkalinden Na-alkalin
lavlara, bazanitlerden riyolitlere degisim gosterdigi
bilinmektedir (Ozdemir ve ark., 2006; Di Giuseppe ve
ark., 2018; Oyan ve ark.,, 2017). Benzer sekilde
Erzurum-Kars Platosundaki volkanik aktivitenin
bilesimsel farkliligiyla (bimodal ve unimodal
volkanizma, plato bazaltlari, felsik domlar wvb.)
birlikte, bu volkanizmanin platonun batisinda doguya
gore daha erken basladig1 (Keskin ve ark., 1998) ve
andezitlerdeki yas araliginin ise 5.6-6.0 My oldugu
belirtilir (Lin ve ark., 2020).

Erzurum bolgesindeki calismalarda,
arastirmacilar bolgenin yilikselimi sirasinda kuzeyde
Erzurum-Pasinler Havzasi, giineyde ise Tekman-
Karayazi havzasmin sekillenmeye basladigi ve her
havzada farkli stratigrafik serilerin olustugunu
belirtirler. Buna gore Tekman-Karayazi havzasinda
bulunan bu c¢alisma bolgesinin temel kayaglarini,
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Dogu Anadolu genelinde oldugu gibi Geg
Paleozoyik yasli metamorfitler ile Geg¢ Kretase
yash ofiyolitik istif olusturur (Sekil 1) (Gedik,
1985). Bu temel iizerinde toplam kalinlig1 yaklagik
900 m’ye kadar ulasan Ge¢ Kampaniyen yash
denizel ¢okellerle, yine kalinlig1 degisken olan ve
bolgenin en geng birimlerini olusturan Tersiyer
(Eosen-Pliyosen) karbonat ve kitasal kirintilarla,
Kuvaterner havza dolgular1 bulunmaktadir (Sekil
1). Bolgede genis bir yas araligina (Orta Miyosen—
Kuvaterner) sahip volkanizma bazalt-andezit-
trakit-dasit tiiriinde bilesimsel degisimler gosterir.
Ancak bazalt tiirli kayaglarin ¢ok daha yaygin
oldugu goriiliir. Calisma konusu Palandoken
volkanitleri ise bazik-asidik lav ve eslenigi
piroklastitlerden  olusmustur. Bu  volkanik
kayaglarin cografik konumu nedeniyle Ilica ve
Kandilli volkanitlerinin devam1 oldugu diistniiliir.
Ilica volkanitleri, Erzurum yakin batisinda yayilim
gosterir. Bu volkanitlerdeki K/Ar yas verilerinin
bazaltik andezitte 13.9 £ 0.5 My, andezitik lavlarda
6.7 = 0.2 My, onlarn iizerinde bulunan
bazaltiktrakiandezit ve trakiandezitik lavlarda ise
6.53 £ 0.55 My ile 4.37 £ 0.33 My oldugu
belirlenmistir (Kaygusuz, 2009). Daha giineydeki
Bingol dagi/Yolgat1 volkanitlerinin ise 3.6 = 0.6 —
2.6 £ 0.2 My (Pearce ve ark., 1990), giineybatidaki
Karakogan volkaniklerinin ise 4.1 My (Di
Giuseppe ve ark., 2018) oldugu belirtilir. Tiim bu
yas verilerine gore bolgedeki bu volkanitlerin
DAVP’nin orta-ge¢ evre volkanizma iiriinii oldugu
sOylenebilir.

MATERYAL VE METOT

Calisma bolgesinin haritalar1 icin MTA
haritalarindan  yararlanilmigtir. Calisma konusu
volkanitlerin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek i¢in aliman d&rneklerin  petrografik
tammmlamalar1  i¢in ince Kkesitleri Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit
Laboratuvarinda  yaptirilmastir. Incekesitlerin
tanimlamalar1 Olympos marka polarizan mikroskopta
yapilmis ve fotograflandirilmistir. Detayli petrografik
tanimlamalar sonucunda belirlenen 13 6rnegin ana
element analizleri ACME Analitik Laboratuarinda
(Vancouver-Canada) yaptirilmigtir. Ana  ve iz
element analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP)
yontemiyle, nadir toprak elementleri ise Indiiktif
Eslesmis  Plazma  Spektrometresi  (ICP-MS)
yontemiyle analiz edilmistir.
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BULGULAR
Petrografi

Incelenen  volkanik  kayaglarin  lavlar,
mineralojik-petrografik ozelliklerine goére bazalt,
andezit, dasit ve trakitik kayaclar olarak, piroklastik
kayagclar ise litik ve kristal tiif olarak tanimlanmustir.

Bazaltlar, mineral parajenezleri ve dokusal
farkliliklara gore; plajiyoklas-olivin ve piroksen
iceren iri kristalli intergraniiler dokulu bazaltlar, iki
piroksenli bazaltlar, olivin igeren mikro/camsi
porfirik dokulu bazaltlar ve hyaloporfirik dokulu
bazaltlar olarak ayrilmustir.

Subofitik dokulu bazaltlar, plajiyoklas, olivin ve
piroksen minerallerinden olusmustur. Bu
bazaltlardaki hemen tim plajiyoklas
fenokristallerinde ¢ok yogun erime-¢6ziinme dokusu
ve fenokristal ve mikrokristaller de dahil normal-
farkl zonlanmalar karakteristik olarak ¢ok baskindir.
Iki piroksenli bazaltlarda; vezikiiler ve hipokristalin
porfirik doku goriiliir. Bu kayaclarda ortopiroksenler
plajiyoklas ve klinopiroksenlere goére nisbi olarak
daha fazladir. Ortopiroksen fenokristalleri cok yogun
erime yapilar1 gosterirken, mikrolitik plajiyoklaslar
bazen  fenokristaller  etrafinda  yOnlenmeler
gostermektedir.  Mikro/cams1  porfirik  dokulu
bazaltlarda; plajiyoklas fenokristalleri prizmatik ve
uzun latalar halinde, tipik albit ikizlenmeli ve
zonludur (Sekil 2a). Bu kayaglarda plajiyoklas
fenokristalleri, hamur ile genellikle belirgin ancak
bazen kemirilmis, girintili kenar iligkileri gosterirler.
Olivinler genellikle yuvarlaklasmis, catlakli ve yer
yer kenarlarinca opaklasmis ve yar1 6z sekillidirler.
Kayag genelinde 6zellikle piroksen fenokristallerinde
olmak ftizere opaklasma ve Fe-oksit mineralleri
yaygindir.  Hyaloporfirik  dokulu  bazaltlarda;
fenokristal orani yaklagik %350 olup, ana fenokristal
fazim yaklasik %75-80 oranda plajiyoklas ve %15
oranda da  klinopiroksenler  olusturmaktadir.
Plajiyoklas fenokristalleri ozsekilli ve genellikle
prizmatiktir. Tiim plajiyoklaslar ikizlenmelidir ve
alterasyon gostermezler. Plajiyoklaslarin kenarlari
yer yer diizglin olmayip kemirilmis sekildedir. Yer
yer subofitik dokunun gozlendigi bu kayaclarda
camst hamur malzemesi igerisinde mikrolitik
plajiyoklas ve mafik mineraller bulunmaktadir.
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Andezitler, farkli  porfiritik  (mikrolitik,
hyalomikrolitik) dokularin karakteristik 6zelliklerini
iyi yansitirlar. Mikrolitik?-porfirik dokulu 6rneklerde
hamur malzemesi tamamen kristalli olup, fenokristal
orani >%50’dir. Kayacin ana fenokristal fazimi
olusturan plajiyoklaslarla (yaklasik %70) beraber
amfiboller ve piroksenler de bulunur. Genelde
catlaklarin yaygin oldugu plajiyoklas minerallerinde,
ikizlenme ve zonlanma ile erime-¢oziinme dokusu
goriiliir (Sekil 2b). Albit ikizlenmeli plajiyoklaslarda
saptanan sonme agis1 degerlerine gére Anigs, olarak
saptanmistir.  Plajiyoklas fenokristalleri, yaygin
olarak iri ve orta biiyiikliikte 6zsekilsiz piroksen ve
yer yer de mikrolitik piroksen kapanimlar igerirler.
Bu kayaglarda plajiyoklaslarin kenar zonlarinda
mantolama seklinde, magma karigimi sonucu,
magmanin ani sogumasiyla ilgili olarak ince taneli
hamurumsu bir zon olusmustur. Bu kayaclardaki
amfiboller, genellikle yar1 6zsekilli, farkli boyutlu ve
opaklasmus olarak bulunurken, klinopiroksenler iri ve
orta tane boyutlarinda, ozsekilsiz ve
ikizlenmelidirler. Baz1 klinopiroksen fenokristallerin
etrafinda opaklasma (dengesizlik dokulari, magma
karigimini  gosterir) goriilmektedir. Andezitlerde
genellikle Ozsekilsiz, kiiglik kristalli opak mineral
yaygindir.

Dasitler, ana fenokristal bilesen olarak bulunan
plajiyoklaslardan baska amfibol, kuvars, sanidin
biyotit ve aksesuar olarak ta piroksen igerirler. Bu
kayaclarda hamur malzemesi mikrolitik plajiyoklas
ile diger minerallerden olugmustur. Porfirik ve
vezikiiller doku ozelligigosterirler. Bazen tiim
fenokristal ve mikrolitlerde yonlenme gozlenebilir.

Fenokristal orani <%10 olan bu kayaglarda,
plajiyoklas  fenokristalleri ~ genellikle —ozsekilli,
prizmatiktir.

Ikizlenmeli olan plajiyoklaslar zonlanma

gosterirler. Bu minerallerde erime yapilari ile birlikte
kemirilmis kenarlar ve hamur ile yer yer diizgiin
olmayan smir iliskileri gozlenmektedir. Amfibol,
biyotit ve piroksen minerallerinde de benzer sekilde
kenarlar ve yer yer dilinimler boyunca opaklagma
goriliir (Sekil 2c). Kuvarslar ise farkli boyutlu,
yuvarlaklagsmis ve bazen kemirilmis sekilde, sanidin
ise Ozgekilli prizmatiktir.
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Sekil 2. Palanddken volkanik kayacglariin incekesit fotograflari. (a) Subofitik dokulu bazaltlarda plajiyoklas fenokristal
ve mikrolitleriyle olivin mikrokristallerinin goriiniimii, (b) Andezitlerde diizensiz zonlu plajiyoklaz fenokristalleri, (c)
Dasit 6rneginde 124°lik dilinim izlerine sahip, kenarlar1 boyunca opaklagmis amfibol minerali ile kuvarslarmn goriiniimii
(diizlem-polarize 1s1k), (d, e) Trakiandezitlerde yonlenmis plajiyoklaz mikrolit ve fenokristalleri ile klinopiroksenler, (f)
Tiif 6rneginde litik ve kristallerin gériiniimii (diizlem-polarize 151k)

Trakiandezitlerin en 6nemli karakteristigi, tim
minerallerde yonlenme ve diigiik fenokristal oranina
(<%10-15) sahip olmasidir (Sekil 2d, e). Pajiyoklas,
sanidin ve piroksenler kayacin ana fenokristal fazini
olusturur. Calisma bdlgesinde yayilim gosteren
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trakiandezitler icerdigi mineral tiirii ve oranlarina
bagli olarak dokusal farkliliklar gosterirler. Bu
kayaglardaki hamur malzemesi prizmatik mikrolitik
plajiyoklas, sanidin ve piroksenler ile yer yer de
olivinden olugmustur. Hamurda ayrica oksit
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mineralleri yaygindir. Plajiyoklas minerallerinin
kenar zonlarinda diizgiin olmayan ikizlenme ve
kemirilmis  doku  ozelligi  goriiliir.  Sanidin
fenokristalleri prizmatik, ikizlenmeli ve erime dokusu
gosterirler. Kayacin mafik mineral fazini olusturan
klinopiroksenler genellikle Oz-yaridzsekilli,
prizmatik, ikizlenmeli, farkli polarizasyon renkli,
yogun catlakli, yer yer altereli yer yer de erime-
¢oziinme dokuludur (Sekil 2d). Kayagta nisbi olarak
daha az oranda bulunan olivinler hamurda mikrolitik
ve iddingsitlesmis Ozsekilsiz mineraller olarak
bulunurlar.

Kayag parcalar1 farkli boyutlu ve yuvarlaklagmamas,
diizgiin kenarli olmayan parcalar seklindedir (Sekil
2f). Mineraller ise plajiyoklas ve piroksen fenokristal
ve mikro-fenokristallerinden olugsmustur.

Tiim Kayag Jeokimyasi

Palanddken volkanik kayaglarina (PVK) ait tim
kaya¢ ana oksit element degerleri ile hesaplanan
normatif mineral igerikleri Cizelge 1°de, iz ve nadir
toprak elementler (REE) Cizelge 2’de verilmistir.
Kayaglarm SiO; igerikleri %47.44-67.68 gibi genis
aralikta degismektedir. Buna gore PVK oOrnekleri
bazalttan dasit bilesimine kadar degisir. Ornekler,
toplam alkali-silika (Le Maitre ve ark., 1989)
adlandirma diyagraminda (Sekil 3a), c¢ogunlugu
trakiandezit olmak iizere, bazalt ve andezit (1 6rnek)
ile bazaltik andezit ve dasit (2 6rnek) bilesimindedir.
Diyagramdaki Miyashiro (1974) ayirim c¢izgisine
gore, 3 trakiandezit ve bazalt 6rnegi alkalen bilesimli
iken diger tiim 6rnekler subalkalen bilesimi vermistir.
Sodyum ve potasyumca zengin olan (Sekil 3b),
yaklasik ayn1 oranda toleyitik ve kalkalkalen 6zellikli
oldugu goriilmektedir (Sekil 3¢). Cizelge 1’°de verilen
CIPW normlarina gore orneklerin genellikle SiO;’e
asirt  doygun (SiO.-oversaturated) ve %1-%20
oraninda normatif kuvars icerdigi goriilmektedir.
Bazi ornekler ise yaklagik %10 normatif olivin ve
hipersten igerigi ile silise doygundurlar.

PVK &rneklerinin MgO (%0.83-7.77) ve FexO3
(9%3.05-14.38) igerikleri gibi Mg sayis1 da (molar
MgO/ MgO+Fe;03) %11.33-50.96 gibi genis bir
aralikta degismektedir. Boylece bu volkanizmay1
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olusturan ftriinlerin homojen olmayan kimyasal
bilesimde oldugu goriiliir. Bu drneklerin ateste kayip
(AK) degerleri ise 9%0.9-2.6 arasinda ve nispeten
diisiik degerlerdedir.

PVK o6rneklerinin SiO2’ye gore ana element ve
bazi iz element degisim diyagramlari olusturulmustur
(Sekil 4). Bu degisim diyagramlarinda, SiO: ile
Fe,O3, MgO, CaO, MnO, TiO, ve Sr genellikle
negatif korelasyon gosterirken, K-O, Ba, Rb, Cs, Nb
ve Th pozitif korelasyonlu, Na;O ve Al,Os ise
diizensiz bir dagilim gostermektedir. Ancak PVK
orneklerinden N15 (trakiandezit) ve N19 (bazaltik
andezit) diyagramlarda da goriildigi gibi bazi LILE
(Ba, Rb ve Cs gibi) ve HFSE’lerde (Nb, Ta, Th, Y
ortalamanin disinda yiiksek ve diisiik degerler
seklinde sapmalar gostermektedir (Cizelge 2).

PVK’nin ilksel mantoya normalize
(McDonough ve ark., 1992) diyagraminda, daha
asidik 6rneklerin (andezit, trakiandezit ve dasit) LILE
(e.g. Cs, Rb, Ba, Th, U) bakimindan bazalt ve bazaltik
andezitlere gore daha fazla zenginlestigi goriiliir
(Sekil 5a, b). Bazik ve asidik 6rneklerde Nb ve Ta
negatif anomali vermekte, ANTE’ler ise azalarak
nisbeten diiz bir dagilim gostermektedir. Ancak N19
(bazaltik andezit) ve NI15 (trakiandezit) Ornekleri
diger orneklerden farkli dagilim gosterirler. N19
orneginde tiim LILE ve HFSE’ler diger 6rneklerden
disik iken REE’ler diger oOrneklerden daha
zenginlesmistir. N15 6rnegi ise ¢ok diisiik Cs, Rb, Ba
ile ¢cok belirgin negatif K-O, Sr, TiO. igerikleriyle
karakteristiktir. Ayrica bu elementlerin disinda tim
HFSE ve ANTE’ler diger kayaclara gore yaklasik 40
kat daha zenginlesmistir. Bu iki 6rnek Kondrit’e
normalize (Sun ve McDonough, 1989) diyagramlarda
da (Sekil 5c, d) farklilik gosterir. Ornegin, Sekil 5¢’de
N19 ornegi, diger iki bazalt Orneginden diisiik
HNTE’ye sahiptir. N15 nolu trakiandezit 6rnegi ise
diger oOrneklere gore tim elementlerce daha
zenginlesmistir (Sekil 5d). Daha asidik 6rneklerin
(andezit, trakiandezit ve dasit) birbirleriyle daha
uyumlu oldugu goriiliir. (La/Lu)n oranlart bazaltik
(bazalt ve bazaltik andezit) kayaglarda 6,5-10,0
arasinda, andezit-trakiandezitlerde 3.0-5.2, dasitte ise
1.3-2.1 ile dagilim aralig1 ¢ok diistiktiir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Palandodken volkanik kayaglarina ait 6rneklerin ana oksit elementleri ve normatif mineraller

Ornek N1 N2 N3 N7 N9 N10 N12 N15 N16 N19 N21 N22 N23
SiO, 5832 67.68 59.25 6193 6222 6144 4744 5513 66,55 5298 5546 58.83 59.54
Al,O3 1589 1599 17.07 1545 1531 1535 16.19 1572 16.06 1444 1731 1722 16.96
Fe,03 7.34 3.05 6.45 5.49 5.46 5.87 1090 14.38 3.82 12.81 7.70 6.33 5.55
MgO 2.22 0.83 1.38 3.18 2.96 3.36 7.77 1.16 1.26 3.63 3.73 2.60 3.64
CaO 521 2.98 4.56 4.65 4.42 4.84 8.21 1.08 3.54 7.87 7.39 5.57 6.11
Na,O 4.19 3.93 5.07 3.81 3.66 3.61 3.29 8.57 4.35 5.01 4.15 4.39 3.81
K20 3.01 3.39 2.69 3.12 3.57 3.37 1.15 0.05 2.89 0.33 1.25 1.98 1.47
TiO, 1.30 0.47 112 0.81 0.79 0.82 1.61 1.79 0.56 1.50 131 1.22 0.75
P,Os 0.29 0.17 0.29 0.14 0.15 0.14 0.35 0.68 0.16 0.12 0.36 0.40 0.27
MnO 0.10 0.05 0.07 0.09 0.10 0.10 0.16 0.10 0.08 0.19 0.10 0.11 0.06
AK. 1.9 13 1.9 1.1 1.2 0.9 2.6 11 0.6 0.9 1.0 11 1.6
Toplam 99.84 99.90 99.86 99.86 99.86 99.86 99.72 99.77 99.89 99.82 99.81 99.83 99.82
Norm. M.

Kuvars 8.69 23.87 7.86 13.35 1359 1247 - - 20.25 1.61 6.19 1025 13.22
Ortoklas 17.79  20.03 1590 1844 2110 19.92 6.80 0.30 17.08 1.95 7.39 11.70 8.69
Albit 3545 3325 4290 3224 3097 3055 2784 7252 36.81 4239 3512 3715 3224
Anortit 15.66 13.67 15.87 15.84 14.80 15.73 26.01 0.92 15.76 15.94 2491 21.43 24.83
Nefelin - - - - - - - - - - - - -
Diyopsit 6.80 - 4.03 5.10 4.97 5.96 9.99 - 0.62 18.45 7.61 291 2.99
Hipersten 6.30 3.90 5.05 8.83 8.37 9.18 4.75 7.16 521 8.40 10.00 8.49 11.09
Olivin - - - - - - 11.85 3.66 - - - - -
Magnetit 10.64 4.42 9.35 7.96 7.92 8.51 1580  20.85 5.54 1857 11.16 9.18 8.05
ilmenit 2.47 0.89 2.13 154 1.50 1.56 3.06 3.40 1.06 2.85 2.49 2.32 1.42
Apatit 0.67 0.39 0.67 0.32 0.35 0.32 0.81 1.58 0.37 0.28 0.83 0.93 0.63
Mot 3240 3013 2532 4786 4621 4756 53.04 1133 3433 3099 4343 3943 50.96

AK: Ateste Kayip; Norm. M.: Normatif Mineraller

Bu dagilim tiim 6rneklerde belirgin olmayan
negatif Eu anomalisi ile uyumludur. Bu sonuglar
orneklerin Eun/Eu* sonuglarinda da goriilmektedir
(Cizelge 2). Bazaltik kayaglarda Eun/Eu*=0.2-1.02,
andezit ve trakiandezitlerde Eun/Eu*=0.2-2.02,
dasitte ise Eun/Eu*=0.2-1.02 ile yukardaki oranlarla
uyumludur.

SONUCLAR VE TARTISMA
Kaynak Ozellikleri

Yay magmalarinin karakteristik
ozelliklerinden olan element oranlarindan bazilarinin
kullanildig1 diyagramlarda yararlanarak c¢alisma
konusu volkanik kayaglarin kaynagi veya kaynaginin
zenginlesmesine neden olan bilesenler belirlenmeye
cahsilmistir. Orneklerin Ba/Th, Sr/Nd ve yiiksek
Th/Nb, Th/Yb oranlar1 incelenen volkanitlerin
sediman eriyikleri ile metazomatize edilmis bir manto
kaynagindan tiiredigini isaret etmektedir (Sekil 6a,b).
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Benzer sekilde caligma konusu volkanik kayaclarin
Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda (Sekil 7a) ¢ogu 6rnekte
neredeyse sabit Ta/Yb oranlarma karsin Th
zenginlesmesi goriiliir. Bu da PV kayaglarinin
zenginlesmis manto ve Yitimle iligkili olarak
sediment ergiyiklerle zenginlesmis ve metasomatize
olan modifiye kaynaklardan tiiremis olduguna isaret
eder (Pearce, 1982). Benzer dagilim Nb/Yb-Th/Yb
oranlar1 ile de desteklenmektedir (Sekil 7b). Yitim
stirecinde magmatik kayalarda Th’daki
zenginlesmeye karsin Nb’daki tiiketilme yitimle
iligkili akigkanlar ve metasomatize siireclerine isaret
ederken, litosferik kaynakli kayaglarn ayirt
edilmesinde rol oynar. La/Yb Nb/La diyagraminda da
NDb tiiketilmesine bagh olarak litosferik manto ve bu
smira yakin gegis bolgesinde (N15 harig)
bulunmaktadir (Sekil 7¢).
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Cizelge 2. Palandoken volkanik kayaglarinin iz ve nadir toprak elementler ile bazi element oranlari

Ornek N1 N2 N3 N7 N9 N10 N12 N15 N16 N19 N21 N22 N23
Ni <20 <20 <20 44 39 56 143 <20 <20 <20 33 <20 93
Sc 11 5 13 12 12 13 19 17 7 33 14 11 13
Ba 320 569 374 352 339 325 133 48 514 55 266 353 363
Co 18.2 5.9 13.1 17.8 18.4 19.9 40.1 16.4 8.4 30.6 22 155 18.9
Cs 4 45 25 1.7 1.7 1.9 0.3 <0.1 2.7 <0.1 0.7 1.8 1

Ga 175 16.6 17.1 14.9 14.6 14.9 14.9 353 16.8 16.3 16.7 17.9 16.5
Hf 6.4 4.1 6.2 4.8 4.8 45 3.8 17.3 53 2.4 44 5.4 4

Nb 14.2 14.3 13.9 8.8 8.9 8.1 11.4 73.8 11.9 1.7 14 16.3 16.1
Rb 89.2 95 61.7 61.9 64.6 62.7 27.8 11 80.5 4.7 21.3 48.2 37.8
Sr 316 331 323 227 226 224 599 64 295 229 490 435 453
Ta 11 11 1 0.7 0.6 0.6 0.9 43 0.8 0.1 0.8 11 11
Th 13 12.2 8.8 16.2 16.5 15.7 1.7 8.5 10.6 0.5 6 8.3 8.5
u 4 4.2 2.7 2.9 3.2 31 0.6 1.6 2.9 0.1 1 2.1 1.9
\Y 96 48 97 86 85 90 140 31 70 330 120 93 107
W 1.7 1.2 11 0.7 0.7 0.7 13 2.7 2.2 0.9 0.9 1.6 15
Zr 287 154 280 190 191 187 176 715 205 81 181 244 158
Y 28.4 13.2 22.1 19.3 19.3 19.5 23.2 78.1 177 33.6 21.2 255 11.9
La 28.5 30 27.4 33.2 311 311 14.6 63.7 27.3 43 256 31 274
Ce 56.2 494 47.3 54.2 54.8 52.3 30.9 139 46.4 11 48.6 57.7 46
Pr 6.64 5.47 5.88 6.14 6.01 5.88 4.26 18.7 5.56 1.84 5.88 7.16 5.09
Nd 25.4 18.5 21.9 21.8 20.8 19.9 17.9 77.2 19.7 9.8 231 27.1 17.6
Sm 4.98 3.09 441 4 3.7 3.73 401 17.9 3.59 3.33 4.5 5.57 3.32
Eu 131 0.74 1.33 1 0.93 1.01 1.48 5.13 0.95 112 1.49 1.68 1.08
Gd 5.39 2.79 4.48 3.79 3.57 3.74 4.78 18.5 3.71 4.9 4.61 5.52 3.01
Tb 0.84 0.4 0.71 0.6 0.58 0.6 0.73 2.89 0.55 0.88 0.69 0.83 0.44
Dy 51 2.35 453 3.6 3.2 35 4.38 16.5 3.29 5.95 411 4.92 242
Ho 1.02 0.46 0.89 0.74 0.7 0.78 0.92 3.24 0.66 1.29 0.8 0.94 0.47
Er 3.08 1.44 2.59 2.24 2.06 2.25 2.57 8.92 2.01 4.0 221 291 1.22
Tm 0.45 0.2 0.38 0.32 0.31 0.32 0.38 1.22 0.29 0.59 0.3 0.38 0.18
Yb 2.95 1.35 2.46 2.13 1.97 211 2.34 7.37 1.86 3.71 2.06 2.45 1.19
Lu 0.49 0.18 0.37 0.33 0.32 0.34 0.37 1.14 0.31 0.58 0.28 0.4 0.16
La/Nb 2.01 2.10 1.97 3.77 3.49 3.84 1.28 0.86 2.29 2.53 1.83 1.90 1.70
La/Ta 259 27.3 27.4 47.4 51.8 51.8 16.2 14.8 34.1 43.0 32.0 28.2 24.9
(La/Lu)n 6.04 17.3 7.69 10.4 10.1 9.49 4.10 5.80 9.14 0.77 9.49 8.04 17.8
Eu/Eu* 0.77 0.76 0.91 0.77 0.77 0.82 1.03 0.86 0.79 0.85 0.99 0.92 1.02
(La/Yb)n 6.93 159 7.99 11.2 11.3 10.6 4.48 6.20 10.5 0.83 8.91 9.08 16.5
(Gd/Yb)n § 1.56 1.77 1.56 1.52 1.55 1.51 1.75 2.14 1.70 1.13 191 1.92 2.16
Dy/Yb 1.73 1.74 1.84 1.69 1.62 1.66 1.87 2.23 177 1.60 2.00 2.01 2.03
(Dy/Yb)n 1.19 1.20 1.27 1.17 1.12 1.15 1.29 1.54 1.22 111 1.38 1.39 1.41
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Sekil 3. Palandoken volkanik kayaglarinin (a) SiO. - Na,O+K,0 (Le Maitre ve ark., 1989) diyagrami ile
(b) Na20-K,0 (Middelmost,1975) ve (c) AFM (Irvine ve Baragar, 1971) diyagraminda dagilimlari

Yitim stirecinde Nb, Ta ve Ti elementlerinin  6rneklerdeki Zr ve Nb artis1 zenginlesmis manto
fakirlesmesi ve kuvvetli uyumsuz element olan Ba’un  kaynak bdlgelerinden artan katkilar oldugunu gosterir
ergiyige gecerek zenginlesmesine karsin MORB ve  (Kaygusuz, 2009). Benzer sekilde Palandéken
OIB ise genellikle pozitif HFSE (Nb, Ta) anomali  volkanik kaya¢ orneklerinin sadece ist manto
gosterir (Hofmann ve ark., 1986). Buna gore yiiksek  kaynaginin kismi ergimesiyle olusabilecegi modeli,
MgO igerikli yani primitiv manto 6zellikli magmada, &rneklerin  jeokimyasal  verileriyle  uygunluk
Nb ve Ta elementlerinin negatif anomali vermesi en  gostermez. Jiivenil alt kitasal kabugun kismi
onemli yitim etkisi gostergesi olarak kabul edilir. ergimesiyle ilgili yapilan deneysel c¢aligmalarda,
Bununla birlikte kitasal kabuk tarafindan kirletilen — diisiik Mg# (~44) ve yiiksek Na,O igeriginin (~%4.3)
magmalar da yay magmalar1 gibi, HFSE’lere gore alt kitasal kabuktaki metabazaltlarin dehidratasyon
LILE’lerce daha zenginlesmislerdir (Weaver ve ergimeleriyle disik SiO2’li  (<%58) firiinler
Tarney, 1984; Taylor ve McLennan, 1985; Wilson, olusturdugu belirtilir (Wolf ve Wyllie, 1994; Rapp ve
1989). Ancak calisma konusu PVK oOrneklerinin =~ Watson, 1995). Buna gore calisilan orneklerin
ilksel mantoya normalize diyagramlarinda, Nb ve Ta  ozellikle Mg# (53-11) ve NaO (8.57-%3.29)
elementlerinin negatif anomali vermesi (Sekil 5a,b), igeriginin bu kosullara uymasi kaynakta kabuksal bir
dusiik MgO igerikli bu 6rnekler i¢in birinci derecede  girdinin varligina isaret eder (Kaygusuz, 2009).
yitimin etkisi olarak yorumlanamaz. Ayrica bu
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Sekil 4. Palandoken volkanik kayaclart ana oksit ve bazi iz elementlerinin (Ba, Rb, Sr, Cs, Zr, Th ve Nb) Harker
diyagramlar1 (Semboller Sekil 3a’daki gibidir)

Ergime Kosullar

Volkanik sisteme ait iirlinlerin hangi tiir manto
kaynagindan ve nasil bir kismi ergime tiirii ve
derecesinden etkilendiginin belirlenmesinde, HNTE
ve ANTE'ler arasindaki iliskilerin kullanildigi kismi
ergime matematiksel modellenmelerinden
yararlanilir (Lebedev ve ark., 2016). Bdylece manto
kaynaginin dogasi ile beraber kismi ergime derecesini
belirlemek  i¢in  olusturulan  modellemelerde,
NTEE’lerin granat ve spineldeki farkli oranlardaki
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kati/ergiyik farklilagmasi esas alinmaktadir (Green ve
ark.,, 2000; Shaw ve ark., 2003). Petrojenetik
calismalarda ANTE’lerin granatin kristal yapisinda
tutuldugu ve granat iceren manto bilesiminden
tiiretilmis magmalarin yliksek HNTE/ANTE oranina
sahip oldugu kabul edilir (Blundy ve ark., 1998).
Genel olarak, granat peridotit fasiyesinden elde edilen
magmalar, bir spinel fasiyesine gore daha yiiksek
La/Yb orami ve daha kiiciik ergime fraksiyonlarina
sahip olacaktir (Shaw ve ark., 2003). Benzer olarak
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ergiyikte Orta Agr Nadir Elementlerin (Sm)
ANTE’lere (Yb) kiyasla zenginlesmesi, magma
olusum siirecinde kalinti faz olarak granatin
korunmasina bagli olacaktir. Bu nedenle, kismi
ergime derecesi azaldik¢a, Sm/Yb oram artacaktir.
Bu amagla, PV kayaglar1 Lebedev ve ark. (2016)
tarafindan Tendiirek (neovolcanic center) mafik
volkanik kayaglar1 igin olusturulmus La/Yb-YDb
diyagraminda degerlendirimistir (Sekil 8).
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Diyagramda PV kayaglarinin sipinelce zengin
granat lerzolitik manto kokenli oldugu (N19 ve N15
harig) ve granat oraninin %90-70, sipinel oraninin ise
%10-30 arasinda degistigi goriiliir. N19 ve N15 ise
diger tiim orneklerden farkli olarak sipinel bilegimli
manto peridotite daha yakindir. Bu iki 6rnek yaklasik
ayni degerlerde granat-sipinel igerigine sahip ancak
birbirinden farkli ergime oranlarma isaret ederler.
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Sekil 5. Palanddken volkanik kayalarinim ilksel Manto (PM) (a, b) ve Kondrite (c, d) gore oranlanmis ¢oklu element
diyagramlar1 (Normallestirme degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir)
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Sekil 6. Palanddken volkanik kayaglarmin (a) Th/Nb - Ba/Th ve (b) Sr/Nd - Th/Yb diyagramlarinda dagilimlari
(MORB: Okyanus Ortasi Sirt Bazaltlari; E-MORB: Zenginlesmis MORB; MORB: Bevins ve ark., 1984; E-MORB: Sun
ve McDonough, 1989; Primordial Mantle: McDonough ve ark., 1992)

10
(@) 4 A 100
g uce” / 3
akitkta 9 F & i)
kenan \_ /013 = ]
oA "/ E\aé‘:/ 1
o< - & 103 Kitasal yay @A,
1 9 okyanus / Sy 3 . -
Y & A ] 7\ %y
ada yay </ S 7 1g 4
% sC ' /EMORE 4® £14 = Okyanusal yay/ o
= Ve B [= (
oS = 7
B TP AE =
01 /‘Q\O 7 ’bo 0.1
D .1,‘9 3
/ SS7—
48 7 N-MORB 1
Vasdis 0.01 e -
S 0.01 01 1 10 100
0.01 ; : . Nb/Yb
0.01 0.1 TalYb 1 10
2
(c)
. HIMU-0i5 Astenosferik
= O manto
12
®* (Qos
@
5‘ ] Litosfer-astenosfer
z p manto gegisi
*
s 2 g
04 -m . Litosferik
() alt kabuk manto
0 T T T
0 30 La/Yb %0 120

Sekil 7. Palandoken volkanik kayaglarinin (a) Ta/Yb - Th/Yb (Pearce, 1983), (b) Nb/Yb - Th/Yb (Pearce, 2008), (c)
La/Yb-Nb/La (Jahn ve ark., 1999) diyagramlarinda gériiniimleri (UCC: Ust kitasal kabuk; OIB: Okyanus ada bazaltlar1;
AFC-FC: Asimilasyon-Fraksiyonal kristallesme; SC: Yitim bilesenleri; N-E-MORB: Normal-Zenginlesmis okyanus
ortasi sirt bazalti; PM: Ilksel manto; SSZ: Yitim zonu; HIMU: Yiiksek U/Pb oranina sahip

Magma Karisim inkliizyonlar gibi baz1 6zel dokular petrografik verilerle
PVK orneklerinde bulunan poikilitik doku, 6zellikle — belirlenen magma karigimint isaret etmektedir.
feldispat ~ fenokristallerinde normal-diizensiz ~ Jeokimyasal olarak ise elementler arasindaki pozitif
zonlanma ve erime-¢oziinme dokular1 ve opak veya negatif olan lineer korelasyonlar fraksiyonlasma
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Sekil 8. Palanddken volkanik kayag¢ 6rneklerinin Tendiirek mafik volkanik kayaglari i¢in olusturulan (Lebedev ve ark.,
2016) La/Yb —Yb ergime modelleme diyagraminda dagilimlari (Gt; granat, Sp; Sipinel)

korelasyonlar, fraksiyonlasma ve asimilasyon
fraksiyonal kristallesmeye (AFC) isaret ederken
diizensiz dagilimlar magma karisimina isaret
etmektedir (Perugini ve Poli, 2004). Bu amagla,
kayaclarin Harker degisim diyagramlarinda gézlenen
trendleri (K20, Ba, Rb, Zr, Cs, Nb ve Th pozitif ve
Fe;03, MgO, CaO, MnO, TiO, ve Sr igeriginde
negatif) fraksiyonel kristalizasyon siiregleri ile
uyumludur (Sekil 4). Ancak bu kayaglarin
plajiyoklaslarin  fraksiyonlanmasina isaret eden
belirgin Eu anomalisi gostermemesine karsin (Sekil
5), SiO2-Sr/Y ve SiO2-Zr/Sm diyagramlarinda (Sekil
9a-b) plajiyoklaslar ve amfiboliin &nemli bir
fraksiyonlagsma fazi olusturdugu da goriiliir. Ayrica
yay kayaclarinda kristallesme orani ve yapisiyla
dogrudan iligkili oldugu diisiiniilen Ti, Zr, V ve Y’un
bu kayaglarda hornblend, klinopiroksen, magnetit ve
apatitin 6nemli mineral fazlar1 olusturdugu kabul
edilir (Nielsen ve ark., 1994; Pearce ve Norry, 1979).

Calisma  konusu  kayaclarda  fraksiyonal
kristallesme  siirecleri  ile  birlikte  kabuksal
asimilasyon = (AFC) etkileri de gozlenmektedir.

Kabuksal kirlenme gosteren magmalardaki bazi
temel oranlar kitasal lithosferik  mantodan
kaynaklananlara benzerlik gosterdiginden, kabuksal
kirlenmenin degerlendirilmesi ¢ok ©nemli ancak
zordur. Ornegin Th, Ba ve Rb kabuksal kirlenme
stiregleriyle zenginlesebilir (Thompson ve ark., 1982)
veya yitim siliresince manto kaynak bolgesine slab-
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kokenli ergiyik / sivilarla da eklenebilirler (Pearce ve
Peate, 1995). Bu ozellik ¢oklu element
diyagramlarindaki negatif Nb ve Ta anomalisi ile de
teyit edilir (Sekil 5). Negatif Nb ve Ta anomalisi,
yitim zonuna isaret etmesinin yaminda, MgO<%3
olan ve primer ergiyigi karakterize etmeyen (Wilson,
1989) g¢alima konusu bu kayaglarda kabuksal
kirlenmeyi isaret edebilir.

Kabuksal asimilasyon etkilerinin D. Anadolu
Volkanik Provensindeki bazi volkanik birimlerde
daha smirli oldugu ileri siriliir (DePaolo, 1981;
Buket ve Temel, 1998; Pearce ve ark.,1990; Keskin,
2005; DiGuiseppe ve ark., 2018; Kaygusuz ve ark.,
2018). Buna karsin, bolgedeki bazi volkanik
birimlerde  kabuksal  kirlenmenin  fraksiyonel
kristallenmeye gore daha baskin oldugu da kabul
edilir (Oyan, 2018). Yine de ozellikle kabuk
kalinlagsmasinin aktif olarak devam ettigi ve ortalama
litosferik kalinligin yaklasik 40 km ve iizerinde
kabul edildigi (Canitez ve Tokséz 1980; Sengor ve
ark., 2003; Aktag ve ark., 2019) dogu Anadolu’daki
carpigma sonrast volkanikler i¢in, AFC siireglerinin
bilesimsel farklilasma i¢cin 6nemli faktorler oldugu
ileri stirtiliir (Yilmaz ve ark., 1987; Pearce ve ark.,
1990; Keskin ve ark., 1998; Keskin, 2007; Ozdemir
ve Giileg, 2014; Lebedev ve ark., 2016; DiGiuseepe
ve ark., 2018; Kaygusuz ve ark., 2018; Aktag ve
ark., 2019). PV kayaglarinda ise Ta/Yb-Th/Yb
diyagraminda (Sekil 7a) goriildiigii gibi bazi
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Sekil 9. Palandoken volkanik kayag 6rneklerinin plajiyoklaz ve amfibol fraksiyonlagma fazlarmi gosterir (a) SiO.-
Sr/Y, (b) SiO2-Zr/Sm diyagramlarnda dagilimlari

orneklerin zenginlesmis manto bolgesine
konumlanmasina karsin ¢ogu oOrneklerde levha igi
zenginlesmeden etkilenmis veya yitim siirecinde tiiretilen
akigkanlar (veya metasomatize edilmis) (Class ve ark.,
2000; Elburg ve ark., 2002) veya yitim {iriinlerinin kismi
ergimesi (Elliott ve ark., 1997; Hawkesworth ve ark.,
1997) ile zenginlestirilmis, modifiye edilen kaynaklardan
tiiretilen kayag 6zelligi gosterirler.

SONUCLAR

Calisma konusu Palanddken volkanitleri zamansal
(Miyosen-Pleyistosen) ve bilesimsel (alkalin-subalkalin)
olarak DAVP’ni olusturan sistemin  parcasini
olusturmaktadir. Esas olarak lav akintilar1 ve arakatmanl
olarak bulunan ve kalm bir istif olusturan
piroklastiklerden meydana gelmis bu volkanitlerin lavlari
bazalt, andezit, trakiandezit ve daha az oranda dasit
bilesimindedir. Petrografik tanimlamalarla uyumlu olan
jeokimyasal verilere gore bu kayaglarn bilesimleri, silika
iceriklerine gore diisiik silikali bazaltlardan yiiksek
silikali ~dasitlere kadar degismektedir. Genellikle
orneklerin ¢ogu normatif kuvars icerirken nefelin
icermezler. Kuvars icermeyen az sayidaki 6rnekte olivin,
bulunurken, diyopsit-hipersten ile manyetit-ilmenit tiim
orneklerde bulunmaktadir.

SiO; igerigi  %47.44-67.88 arasinda degisen ve
diisik-orta Mg# (11-53) sahip olan bu Ornekler,
kalkalkalen-toleyitik ve sodik-potasik seri 6zelliklidir. Bu
orneklerde HFSE’lere kiyasla LILE’lerde daha fazla
zenginlesme ile yine tiim Orneklerde ¢ok zayif Eu
anomalisi ve belirgin negatif Nb, Ta (N15 haric)
anomalileri vardir. Bazik bilesimli 6rnekler (bazalt,
bazaltik andezit) ile daha asidik Ornekler (andezit,
trakiandezit, dasit) arasindaki element davranislari
arasindaki farkhlik belirgin degildir. Asidik orneklerde
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farkli olarak Sr ve TiO- belirgin negatif anomali gosterir.
Iki 6rnek (N19, bazaltik andezit ve N15, trakiandezit) tiim
diyagramlarda farkli yonseme gostermektedir. N15
omegi REE’ler disinda ¢ogu diger elementler
bakimindan davramis ve dagilim olarak en fazla
evrimlesmis dolayisiyla magmatik farkhilagmadan en
fazla etkilenen iirtin olma o6zelligi gosterir. N19 ise
element dagilimlar1 ve davraniglar1 bakimindan kaynak
kayay1 en fazla temsil eden ve en az evrimlesmis kayag
Ozelligi gosterir.  Bu farkhilik manto  kaynak
malzemesinde de goriiliir. Genel olarak Palandoken
volkanik kayaglar1 spinelce zengin granat lerzolit manto
kokeni isaret ederken, N15 ve N19 6rneklerinin spinel
lerzolit manto kdkenli oldugu soylenebilir.

Sonu¢ olarak, fraksiyonlanma ve asimilasyon-
fraksiyonl kristallesme ile magma karisimi 6zellikleri
gosteren Palandoken volkanik kayaglari, D.Anadolu
magmatizmastyla uyumlu olarak carpisma sonrasi olugan
jeodinamigin etkisi ile olusmus ve bu tektonizmaya baglh
olarak metasomatize olmus granat ve spinel iceren kitasal
litosferik ve litosfer + astenosfer gecis karakterli manto
kokenli magma olusumludur.
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