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ÖZ: Batı Anadolu'da Ayvalık, Edremit, Dikili, Bergama, Soma, Bigadiç, Kepsut, Sındırgı, Gördes, Demirci, Kula,
Denizli ve Söke bölgelerinde Eosen'den tarihsel zamanlara değin pek çok evrede etkin olan ve 16 değişik formasyona
ait volkanik kayaçlardan 22 adet temsilci örnek alınarak majör, iz ve nadir toprak element (REE) içerikleri, Stron-
siyum izotop oranları ve K/Ar yöntemiyle radyometrik yaşları saptanmıştır. Bazaltik, andezitik, dasitik ve riyoli-
tik türde olan örneklerin çeşitli element içerikleri kullanılarak yapılan diyagramlarda, bunların kalkalkalen nitelikli
olup, salt bazaltik örneklerin alkalen özellikler taşıdıkları saptanmıştır. Örnekler levha içi volkanitleri grubuna aittir
ve Ba, La, Pb, Mo, As, Rb, Sn, Sr, Th ve U gibi element kapsamlarının bolluğu bunların çoğunlukla değişik bile-
şimlerdeki çeşitli kabuk malzemesinin, anatektik ergime siyle oluştuklarını belirler; iz ve nadir toprak element
içerikleri, ilksel kondritik değerlere karşı normalize edilerek diyagramlar yapıldığında; manto kökene en yakın ola-
rak en genç Kula bazaltları görülmekte, diğer bazik, ortaç ve asidik volkanitlerde ise kıtasal kabuktan bölümsel er-
gime ile malzeme eklenmesi izleri görülmektedir. Volkanitlerde ölçülen 87 Sr/86 Sr değerleri, 0,7030-0, 7096 arasın-
da değişmekte ve kabuk-manto ilişkisinin varlığı belirginleşmektedir. K/Ar yöntemiyle yapılan radyometrik yaş
belirlemeleriyle en yaşlı volkanizmanm 31,4±0,4 milyon yıl He Alibey volkanitleri; en gencin ise 25000±6000 yıllık
••'aşı ile Kula bazaltlarının son evresi olduğu saptanmıştır.

ABSTRACT: 22 represantative samples of volcanic rocks taken from 16 formations (Eocene-Recent) from Ayvalık,
Edremit, Dikili, Bergama, Soma, Bigadiç, Kepsut, Sındırgı, Gördes, Demirci, Kula, Denizli and Söke districts of
Western Anatolia were analysed for major, trace and rare earth elements for Sr isotopic ratios and radiometrically
dated by (K/Ar) method. Rocks of rhyolitic to basaltic composition yielded calc alkaline affinities with the excep-
tion of some alkaline basaltic rocks through application to various diagrams.

The samples are rich in Ba, La, Pb, Mo, As, Rb, Sn, Sr, Th and U; implying an intraplate origin and anatectic
melting of the continental crust. It seems that the youngest phase of Kula basalts are possibly the only rocks
originated from the mantle according to evaluation of normalized trace and rare earth element contents. Other
samples suggest partial melting of the Continental crust with indications of contaminations supported by Sr iso-
topic ratios of 0,7030-0,7096. Alibey Volcanics (31,4±0,4 m.y) and the youngest phase of Kula basalts (25000 ±6000
y) respectively correspond to the oldest and youngest Tertiary events.

(*) Türkiye Jeoloji Kurultayı - 1985'te sözlü bildiri olarak sunulmuştur.
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GİRİŞ

Batı Anadolu'nun büyük bir kısmını kapsıyan Senozo-
yik yaşlı volkanizma, Eosen'den itibaren etkin olmaya
başlamış ve bu etkinlik tarihsel zamanlara değin süre-
gelmiştir. Batı Anadolu'daki volkanik kayaçlar üzerine
bugüne kadar yapılan çalışmalar yersel ve dar alanlarda
olmalarının yanısıra, özellikle petrokimyasal yönden de sı-
nırlı kalmışlar; örneğin pek çok volkanik kayaçta majör
element kimyasal analizleri yapılmasına karşın, iz ve na-
dir toprak elementleri ile Stronsiyum izotop içerikleri yö-
nünden veri elde edilememiştir. Bu çalışmanın amacı,
tüm eski çalışmaların ışığında, elde edilen verilere daha
ayrıntılı veriler ekliyerek değerlendirmek ve genel bir yo-
ruma gitmektir. Bu nedenle seçilen 22 ayrı bölgeden 16
değişik volkanik birime ilişkin temsilci örnekler alınarak
Batı Almanya'da Tubingen Jeoloji ve Mineraloji Enstitü-
sünde majör, iz ve bazı nadir toprak element içerikleri
saptanmış, ilksel Sr izotop oranları hesaplanmış, bir kıs-
mının da K/Ar yöntemi ile radyometrik yaş belirlemeleri
yapılmıştır. Örnek alman yerler ve Batı Anadolu'da Se-
nozoyik yaşlı volkanizmanm dağılımı Şekil 1 de; gözlem
bölgelerindeki volkanizmayı betimleyen eski çalışmalar,
formasyon adlamaları ve volkanizmanm litolojik özellik-
leriyle yaşları ise Çizelge 1 de sunulmuştur. Bu 16 farklı
volkanik formasyonun ayrıntılı tanımları Yüksel (1971),
Kastelli (1971), Krushensky (1976), Yılmaz (1977), Dora
ve Savaşçın (1982), Akyürek ve Sosyal (1982), Ercan (1979;
1981; 1982; 1983-a), Ercan ve Günay (1981; 1984), Ercan ve
Öztunalı (1982), Ercan ve diğerleri (1979; 1983 a ve b; 1984
a-b-c-d-e; 1985 a ve b) tarafından ayrıntılı olarak sunuldu-

ğundan, bu makalede yinelenmemiş, salt yaşları ve genel
özellikleri verilmiştir. Ancak, önceki araştırıcılar tarafın-
dan Alibey Bazaltı (Dora ve Savaşçm, 1982; Ercan ve di-
ğerleri, 1984-c); Çandağ Bazaltı (Ercan ve diğerleri, 1984-d;
1985-a) ve Dededağ Bazaltı (Akyürek ve Sosyal 1982; Er-
can ve diğerleri, 1984-e) olarak adlandırılan ve arazi göz-
lemleriyle bazalt görünümünde olan bazı volkanik kayaç-
ların, daha sonra yapılan ayrıntılı petrografik ve jeokim-
yasal çalışmalarla (Ercan ve diğerleri, 1985-b) gerçek ba-
zalt olmayıp, kalkalkalen nitelikli ve andezit, kuvars latit,
latit ve trakiandezit türde volkanikler oldukları saptan-
dığından Çizelge 1 de bu formasyonların adları «Alibey
Volkanitleri» - «Çandağ Volkanitleri» ve «Dededağ Volka-
nitleri» olarak değiştirilmiştir.

İnceleme alanında ele alman en eski volkanizma, Ed-
remit doğusundaki olasılı Eosen yaşlı Bağburun formasyo-
nu, en genç volkanizma ise Kula çevresinde yer alan ve
Üst Kuvaterner yaşlı olan Divlittepe volkanitleridir.

VOLKANİTLERİN JEOKİMYASAL ÖZELLİKLERİ
Batı Anadolu'daki 16 değişik volkanik birimi temsil

eden ve 22 farklı yerden alman örneklerin % ağırlık ola-
rak saptanan majör element kimyasal analizleri ve ppm
olarak hesaplanan iz ve bazı nadir toprak element (REE)
içerikleri Çizelge 2 de sunulmuştur. Ayrıca, olağan kondrit,
ultramafik kaya, üst kıtasal kabuk gibi dünyadaki genel
oluşukların çeşitli araştırıcılarca saptanmış ortalama, ma-
jör element kimyasal bileşimleri, iz ve bazı n-adir toprak
element içerikleri de Çizelge 3 te sunulmuş ve inceleme
alanındaki volkanitlerin bunlarla karşılaştırmaları yapı-
larak kökensel yoruma gidilmiştir.
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Çizelge 3 teki olağan kondritlerin, üst ve alt kıtasal ka-
buğun majör element ortalama bileşimleri Taylor ve Mc
Lennan (1981) den; ultramafik kayalarınki Middlemost
(1975) ten; tüm dünya toleyitik bazaltlarının ve andezitle-
rin ortalama bileşimleri Le Maitre (1976) dan; Abisal ok-
yanusal toleyitlerin ortalama bileşimleri Engel ve diğerleri
(1964) ten; alkali olivin bazaltlarınki ise Abbott (1969) dan
alınmıştır. Tüm bu oluşukların iz ve nadir toprak element
ortalama içerikleri Wedepohl (1975) den, salt alt kıta ka-
buğunun iz ve nadir toprak ortalama içerikleri ise Taylor
ve Mc Lennan (1981) den alınarak sunulmuştur. Wedepohl
(1975), bu değerleri, pek çok sayıda araştırıcının çalışma-
larından derleyerek almıştır ve bu araştırıcıların isimleri
burada yinelenmemiştir.

Çalışma alanındaki volkanik kayaçlann kimyasal ana-
liz sonuçlarına göz atıldığında, ilk bakışta bunların hem
kıtasal kabuk, hem de manto kökenli olabilecekleri belir-
lenmekte, kabuk-manto ilişkisinin derecesi ve bunların
birbirine baskınlığı problemi ortaya çıkmaktadır.

Volkanik Kayaçlann Kimyasal Sınıflaması

Örneklerin, majör elementlerinden SiO2 ile Na20+K20
içerikleri kullanılarak alkali-silika diyagramları yapıldığın-
da (Şekil 2) ve Macdonald ve Katsura (1964), Kuno (1960)
ve Irvine ve Baragar (1971) in önerdikleri ayırtman hat-
lar göz önüne alındığında, bunların bir kısmının alkalen,
bir kısmının da kalkalkalen nitelikte oldukları belirlen-
miş, ancak toleyitik nitelikte hiçbir örneğe rastlanmamış-
tır. Kula bazaltları (Divlittepe volkanitleri-Elekçitepe vol-
kanitleri-Burgaz volkanitleri), Denizli volkanitleri, Adilköy
bazaltı, Dastepe bazaltı gibi tüm bazaltik volkanitler alka-
len nitelikli; diğer ortaç ve asidik volkanitler ise kalkal-
kalen niteliklidirler.

Bu durum, örneklerin Nb, Y ve Zr değerleri kullanı-
larak yapılan ve Whitehead ve Goodfellow (1978) tarafın-
dan önerilen Nb-Y-Zr üçgen diyagramında da (Şekil 3) or-
taya çıkmakta ve toleyitik örnek bulunmadığı, bazaltik ör-
neklerin alkalen nitelikli; diğer asidik ve ortaç volkanitle-
rin de kalkalkalen nitelikli oldukları belirlenmektedir. An-
cak, 1 numaralı örnek sapma yaparak, alkalen alana dü-

şer. Ayrıca 10 numaralı Adilköy bazaltı ise alkalen alana
düşmez, bu da Adilköy bazaltının alkalinitesinin diğer ba-
zaltik volkanitlerden (Divlittepe, Elekçitepe, Burgaz, De-
nizli, Dastepe) farklı olduğunu ve daha zayıf alkalin ni-
telik taşıdığını gösterir. Bu durum, bazaltların Nb/Y ve
Zr/P2O5 içerikleri kullanılarak, Floyd ve Winchester (1975)'
e göre yapılan diyagramda da belirginleşmekte ve Divlit-
tepe, Elekçitepe, Burgaz ve Denizli Volkanitlerinin bu di-
yagramda alkali bazalt alanına düşmelerine karşın Adil-
köy bazaltı, Dastepe bazaltı ile birlikte farklı alanda yer
almaktadır (Şekil 4).

Esasen, inceleme alanındaki bazaltik volkanitlerin,
Pearce ve Cann (1973) tarafından önerilen Y/Nb oranı
içeriklerine de göz atıldığında, bunların Y/Nb oranlarının
Denizli Volkanitlerode ve Kula bazaltlarında yaklaşık 0,4
değerinde, Daztepe bazaltında 2,3; Adilköy bazaltlarında
ise 5,5 değerinde oldukları görülür. Pearce ve Cann (1973)'e
göre Y/Nb oranı 1 ve daha küçük olan bazaltlar alkalen
özellikler taşırlar. Bu durumda Adilköy ve Daztepe ba-
zaltının diğerlerinden daha zayıf alkalen özellikte oldukları
bir kez daha ortaya çıkmaktadır.

Ayrıca, Pearce ve Cann (1973) tarafmdan önerilen ve
bazaltik volkanitlerin Ti-Zr-Y gibi iz ve nadir toprak ele-
ment içerikleri kullanılarak yapılan üçgen diyagramda, salt
Kula bazaltları (Divlittepe, Elekçitepe ve Burgaz volka-
nitleri), plaka ortası bazaltlar alanına düşmekte, Adilköy
- Denizli-Dastepe bazaltları ise daha zayıf alkalin özellikte
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Şekil 3. Örneklerin Whitehead ve Goodfellow (1978) üç-
gen diyagramı.

Figure 3. Whitehead and Goodfellow (1978) triangular
diagram for the samples

Örneklerin İz ve Nadir Toprak Element İçeriklerinin
Yeryuvarının bileşimi ile karşılaştırması

Yeryüzünde kıtasal bölgeler üzerinde yapılan sismik
çalışmalar, kabuğun, yüzlek tortullar dışında kendi içinde
iki ayrı zona ayrıldığını gösterir. Üst kabuk, granit ve gra-
nodiyorit bileşimde, alt kabuk ise daha bazik bir bileşim-
dedir ve iki bölüm arasmda «Conrad Süreksizliği» sının
vardır. Okyanus kabuğu ise, kıtasal kabuğun aksine, üze-
rindeki çok ince çökel kayaçlar dikkate alınmadığında, ta-
mamen bazaltik yapıdadır. Üst Kıtasal kabukta pek çok
çeşitte kayaçlar yer alırlar. Yakın mesafelerde bile granit-
ten gabroya, peridotitlere kadar değişebilen kimyasal bi-
leşimde kayaçlar bulunurlar. Üst kıtasal kabuğun ortala-
ma bileşimini saptamak çok zordur. Çeşitli araştıncılarca
çalışmalar yapılmış ve farklı ortalama bileşimler teklif
edilmiştir (Tokel, 1984). Çizelge 3 te bu araştırıcılardan
Taylor ve Mc. Lennan (1981) tarafından önerilen üst kıta
kabuğunun majör element kapsamının % olarak bileşimi
sunulmuştur.

Alt kıta kabuğu ise yeryüzünde P dalgalarının ani
değişimi ile belirlenmekle birlikte, üst kıta kabuğu ile
olan sınırı kesin değildir. Kıta kabuğunda, majör element
bileşimi pek fazla değişken değildir. Ancak alt kıta ka-
buğunun daha ortaç bileşimde (% 55-60 SiO2) olmasına
karşın, üst kıta. kabuğu biraz daha asitik niteliklidir \e
% 60-66 SiO2 içermektedir. Ayrıca Th,U,K gibi uyumsuz
(incompatible) elementler üst kabuğa taşınırlar ve bura-
da daha fazladırlar. Sonuç olarak alt kıta kabuğu ortaç
bileşimdedir ve olasılıkla granulit'ten oluştuğu varsayıl-

olduklan için kalkalkalen bazaltlar alanında yer almakta-
dırlar (Şekil 5). Böylece Batı Anadolu'da bazaltik volka-
nitlerin, gençleştikçe daha kuvvetli alkalin özellikler göster-
dikleri belirlenmektedir.

Kula Bazaltları ve Denizli Bazaltı, tüm iz ve nadir
toprak element içerikleri göz önüne alındığında (Ni, Co, Cr,
Rb, Sr, Ba, Zr, La, Ce, Yb, Y, Nb v.s.), Gerasimovskiy
(1978) tarafından önerilen dünyadaki tüm diğer tipik al-
kali bazaltların iz ve nadir toprak element kapsamları ile
uyum sağladığı görülür. Ayrıca bu bazaltlar, yine iz ve
nadir toprak element içerikleri açısından, Zakariadze ve
diğerleri (1978) tarafından önerilen kıtasal rift bölgelerin-
deki alkali bazaltlar (örneğin Bat! Afrika rift bazaltları)
ile de uyum sağlarlar.

Örneklerin kimyasal yoldan adlandırılmaları da yapıl-
mış ve bu amaçla önce, IUGS Komisyonu tarafından be-
nimsenen ve Zanettin (1984) tarafından önerilen, alkali
(Na2O+K2O) ve SiO2 içeriklerine göre düzenlenen diyag-
ram hazırlanmıştır (Şekil 6). Bu diyagramda, Bağburun
formasyonu andezit; Alibey Volkanitleri trakiandezit; Hal-
laçlar formasyonu andezit; Dedetepe formasyonu dasit;
Simav volkanitleri trakiandezit; Gördes volkanitleri dasit;
Ayvalık ignimbriti riyolit; Çandağ volkanitleri trakiande-
zit; Dededağ volkanitleri andezit ve dasit; Adiîköy bazaltı
pikrobazalt; Denizli volkanitleri fonotefrit; Söke volka-
nitleri bazaltik andezit ve trakiandezit; Dastepe bazaltı
bazanit; Kula bazaltları ise tefrit ve fonotefrit alanına
düşmektedirler.
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Şekil 5. Örneklerin Ti-Zr-Y içeriklerine göre düzenlenen
Pearce ve Cann (1973) diyagramı.

Figure 5. Pearce and Cann (1973) diagram for the rock
samples according to their Ti-Zr-Y contents

maktadır (Tokel, 1984). Öte yandan, okyanus kabuğunun
büyük bir bölümünün okyanus toleyitleri (abisal toleyıt-
ler)den oluştuğu araştırıcılarca kabullenilmiştir. Okyanus
kabuğunda toleyitik bazaltlardan başka dolerit, gabro gibi
sokulum kayaçları ile riyolit ve trondjemit gibi felsik ka-
yaçlann az da olsa bulunduğu anlaşılmıştır. Okyanus to-
leyiti, çok düşük K2O ve TiO2 içerir. Ayrıca toplam FeO
ve P2O5 içerikleri ile Ba, Rb, Sr, Pb, Th, U, Zr gibi uyum-
suz (incompatible) elementler de çok düşüktür. 87 Sr/86 Sr
oranı ise0,7016-0,7035 arasında olup çok düşüktür ve üst
manto değerine yakındır. Nadir toprak element kapsam-
ları da kondritik meteoritlere çok yakındır.

Üst Manto ise genelde peridotitik bileşimdedir. Bir
üst manto parçası, bölümsel olarak ergidiğinde, oluşuğa
ilk olarak K, Rb, Sr, Pb, Th, U, Ba, Zr ve nadir toprak ele-
mentler (uyumsuz elementler) geçerler ve böylece oluşan
bazalt, uyumsuz elementlerce zengin bir kapsamda yer yü-
züne ulaşır. Geriye kalan peridotitler sığda (yaklaşık 2.5
km.) tüketilmiş mantoyu oluşturur. Böylece, uyumsuz ele-
mentlerce zengin olan alkali olivin bazaltlar derin manto
kökenli, fakir olan toleyitler ise tüketilmiş sığ manto kö-
kenli olarak meydana gelirler (Tokel, 1984). Mantodan, bö-
lümsel ergimeyle oluşan tüm kayaçlarda, ilksel Stronsi-
yum oranı (87 Sr/86 Sr) aynıdır ve manto değerine yakın-
dır. Bu oran daha yüksek olursa, bu kayaca sialik malze-
menin (kıta kabuğundan) bölümsel ergimesi ile gereç ek-
lenmiş demektir.

inceleme alamndaki volkanik kayaçlann iz element ve
bazı nadir toprak element içeriklerine göz atıldığında (Çi-
zelge 2) ve olağan kondrit, ultramafik kaya, üst ve alt kı-
tasal kabuk gibi dünyadaki genel oluşukların çeşitli araş-
tırıcılarca saptanmış iz ve nadir toprak element ortala-

ma kapsamları ile (Çizelge 3) karşılaştırıldığında; örnekle-
rin La, Ba, Pb, Mo, As, Rb, Sn, Sr, Th, U içeriklerinin bir
hayli yüksek oldukları görülür. Özellikle Rb ve Sr içerikleri
çok yüksektir. Bununla birlikte, Kistler ve diğerleri (1971) ta-
rafından volkanik kayaçlann Rb ve Sr içerikleri kullanıla-
rak hazırlanan diyagramda (Şekil 7), çalışma alanındaki
bazaltik volkanitler, alkali bazalt; diğer kalkalkalen volka-
nitler ise andezit ve dasit alanları içinde ya da yakın ola-
rak yer alırlar. Özellikle inceleme alanındaki kalkalkalen
kayaçlarda gözlenen K, Ba, Sr, Rb, Th, U gibi elementle-
rin bolluğu, değişik bileşimlerdeki çeşitli üst kabuk malze-
mesinin anatektik ergimelerini belirtir. Volkanik kayaç-
lardaıı kalkalkalen olanlar, kıta kabuğunun, alkali bazal-
tik olanlar ise mantonun iz ve nadir toprak element kap-
samına daha uygun görünmektedirler. Okyanus kabuğu-
nun etkileri pek yoktur.

Çalışma alanındaki tüm volkanik kayaçlann iz ve bazı
nadir toprak element kapsamları Wedepohl (1975) tara-
fından verilen bir dizi kondritik değerlere karşı normali-
ze edilerek diyagramları yapıldığında (Şekil 8) bu durum
daha da belirginleşir. Örneğin, dünyadaki sığ tüketilmiş
mantodan türemiş bazaltlarda bütün nadir toprak element-
lerinin kondritik (yaklaşık 10 x kondrit) olmalarına kar-
şın, derin manto kökenli alkali olivin bazaltlarda ve ka-
buk kökenli kalkalkalen andezitik ve dasitik volkanitlerde
ise nadir topraklardan özellikle La ile Ce kapsamının fark-
lılaşmış, artmış olduğu (andezitler 50 x kondritik; alkali
olivin bazalt 200 x kondritik) göz önüne alındığında (Frey
ve diğerleri, 1968; Kay ve diğerleri, 1970), inceleme alamn-
daki bazaltik volkanıtlerin kabaca derin manto kökenli;
andezitik ve dasitik volkanitlerin ise kıtasal kökenli ol-
dukları ortaya çıkar. Zira inceleme alamndaki volkanitler
La içeriği bakımından yaklaşık 120-600 X; Ce içeriği bakı-
mından ise 30-300 X kondritiktirler. Ancak burada tüm
sorun, saf manto ya da saf alt ve üst kıtasal kabuk kö-



128 ERCAN-SATIR-KREUZER-TÜRKECAN-GÜNAY-ÇEVlKBAŞ-ATEŞ-ÇAN

kerii tam ayırtlıyabilme olanağmm bulunamamasıdır. Zira
her iki grupta da kabuksal özümleme (contamination) be-
lirtileri görülmektedir. Ölçülen tüm iz ve nadir toprak ele-
mentlerin kondritlere göre oraıısallıklarım Şekil 8 de ay-
rıntılı olarak gözlemek mümkündür. Volkanitler, Rb içeri-
ği bakımından yaklaşık 20-80 X kondritiktirler. Salt Adil-
köy bazaltı düşük olup 8 X kondritiktir. Örnekler, Sr içe-
rikleri bakımından yaklaşık 40-100 X kondritik olup, Dede-
tepe formasyonu 18 X kondritik, Söke volkanitleri 150 X,
Denizli volkanitleri ise 220 X kondritik olup sapma göste-
rirler. Y içerikleri yaklaşık 10-20 X kondritiktir. Zr içerik-
leri 15-45 X kondritik olup, salt Adilköy bazaltı 5 X kon-
dritik olmasıyla sapma gösterir. Ta içerikleri 150-400 X, Th
içerikleri 300-1500 X; U içerikleri ise 300-800 X kondritik
olup zenginlik gösterirler. Sc içerikleri yaklaşık 1-10 X, Ti
içerikleri ise 5-20 X kondritiktir. Cr-Co-Ni kapsamları ise
kondritik kayaçlardan daha azdır.

Volkanik kayaçîarm iz element içeriklerinin yorumu:
Örneklerin Baryum (Ba) içerikleri, bazaltik volkanik-

lerden, Kula bazaltlarında 758-900 ppm, Denizli bazaltında
1466 ppm, Daztepe bazaltında 1094 ppm., Adilköy bazaltın-
da ise 483 ppm olarak saptanmıştır. Wedepohl ve diğerleri
(1974) tarafından belirlenen değerler ise, dünyadaki alkali
bazaltların Ba içeriğinin ortalama 613 pprn olduğunu, da-
ha alkali nitelikli tefrit ve bazanitlerin ise 1976 ppm'e ka-
dar çıkabileceğini gösterir. Bu durumda, inceleme alanın-
daki bazaltların Ba içerikleri, dünya ortalamaları ile uyum-
lu, salt Adilköy bazaltının düşüktür. İnceleme alanındaki
asidik ve ortaç volkanı tlerin Ba kapsamları ise 656-1631
ppm arasında değişmekte olup, özellikle Çandağ, Dededağ,

Şekil 7. Volkanitlerin Rb ve Sr içeriklerine göre adlan-
dırılmaları (Kistler ve diğerleri, 1971).

Figure 7. Nomenclature of the volcanics according to Rb
and Sr contents (Kistler et al, 1971)

Bağburun, Simav ve Söke volkanitlerinin kapsamları, dün-
ya standart ortalamalarından biraz yüksektir. Zira We-
depohl ve diğerleri (1974), Dünyadaki andezitlerin 703 ppm,
latit andezitlerin 841 ppm, dasitlerin 629 ppm, riyodasit ve
riyolitlerin ise 1127-1210 ppm ortalama Baryum içerikli ol-
duklarını belirtmişlerdir.

Örneklerin seryum (Ce) içeriklerine göz atıldığında,
bazaltik volkanitlerin, genelde Ce içeriklerinin 96-282 ppm
arasında olduğu izlenir. Bu da bazaltik volkanitlerin man-
to kökenli olduğunu belirler. Zira, Wedepohl ve diğerleri
(1974), dünyadaki üst kıta kabuğu kökenli bazaltik volka-
nitlerin Ce içeriklerinin ortalama 16 ppm olduğunu, man-
to kökenli alkali olivin bazaltların ise 42-210 ppm arasında
değiştiğini belirtirler. Sadece Adilköy bazaltının Ce içeriği,
diğerlerinden daha düşük olup 42 ppm dir. İnceleme ala-
nındaki diğer ortaç ve asidik volkanitlerin Ce içerikleri ise
22-147 ppm arasında değişmekte olup, üst kıta kabuğu kö-
kenli volkanitlerin kapsamları ile uyum sağlar. Zira, Üst
Kıta kabuğu kökenli ortaç volkanitlerde Ce içeriği ortala-
ma 60 ppm, asidik volkanitlerde ise 104 ppm düzeyindedir.
Ancak inceleme alanındaki bu volkanitlerin Ce içerikleri
ortalama değerlerden biraz daha yüksek olup, yer yer olu-
şumlarında mantonun da etkin olduğu belirlenir.

Volkaniklerin krom (Cr) içeriklerine göz atüdığmda
inceleme alanındaki bazı ortaç ve asidik volkanik kayaç-
îarm Cr içeriklerinin yüksek olduğu ve oluşumlarında yi-
ne manto bulaşması görülür. Kula bazaltlarının Cr kap-
samları ise normal değerlerden daha düşüktür.

Volkaniklerin Lantan (La) kapsamları ele alınırsa, ba-
zaltik lavların, manto kökenli alkali bazaltlar ile uyum
sağladığı görülür. Ortaç ve asidik volkanitlerin bir kısmı
ise (Dededağı volkanitleri, Gördes volkanitleri), dünyadaki
üst kıtasal kabuk kökenli volkanitlerden daha yüksek Lan-
tan içeriklerine sahiptir. Wedepohl ve diğerleri (1974), üst
kıta kabuk kökenli ortaç volkanitler için 60 ppm, asidik
volkanitler için ise 104 ppm ortalama La değerleri verirler.
Dededağ volkanitlerinin La kapsamı 203 ppm, Gördes vol-
kanitlerinin ise 134 ppm'e erişmektedir.

Volkaniklerin skandiyum (Sc) içerikleri ise, normal
olup dünyadaki ortalama değerlerle uyum sağlar, sadece
Dededağ volkanitlerinden 11 numaralı örnekte Sc içeriği
çok yüksek olup 130 ppm. düzeyindedir.

İnceleme alanındaki volkanik kayaçlardan bazaltik lav-
ların, vanadyum (V) kapsamları, 130-190 ppm arasında
olup, dünyadaki alkali bazaltların ortalam 236 ppm değe-
rinden (Wedepohl ve diğerleri, 1974) biraz daha düşüktür.
Ortaç ve asidik volkanitlerin V kapsamları ise kabuk kö-
kenli olan dünyadaki diğer volkanitlerle uyumludur.

Volkanik kayaçîarm arsenik (As) içeriklerine göz atıl-
dığında, Söke ve Alibey volkanitlerinin As kapsamlarının
17-19-20 ppm düzeyinde olup, normal değerlerden yüksek
olduğu görülür. Daztepe bazaltının da 32 ppm düzeyinde
As kapsamı vardır, ve çok yüksektir. Zira Wedepohl ve
diğerleri (1974), bazaltlar için ortalama 0,1-6,5 ppm, andezi-
tik-dasitik lavlar için 0,54,5 ppm, riyolitler için ise 0,7-7,5
ppm. ortalama As kapsamı gözlemişlerdir.

Örneklerin bakır (Cu) ve kurşun (Pb) kapsamları nor-
maldir ve belirgin bir özellik göstermez.

İnceleme alanındaki volkanik kayaçîarm tümünün ru-
bidyum (Rb) içerikleri yüksektir. Wedepohl ve diğerleri
(1974), dünyadaki kıtasal andezitler için 46 ppm, dasitik
lavlar için ise 55 ppm ortalama Rb değeri belirlemişler,
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ancak potasyumca zengin volkanitlerde bu değerin 381
ppm'e kadar çıkabileceğini saptamışlardır. İnceleme ala-
nındaki, volkanik kayaçlar potasyumca zengindirler. Bu
yüksek rubidyum kapsamı, üst kıtasal kabuğun etkilerini
göstermektedir.

İnceleme alanındaki bazaltik volkanitlerin stronsiyum
kapsamları, Denizli bazaltında çok yüksek 2169 ppm, Adil-
köy bazaltında 828 ppm, Daztepe bazaltında 461 ppm, Kula

bazaltlarında ise 868-961 ppm olup, manto kökenli olduk-
larını gösterir. Diğer ortaç ve asidik volkanitlerde Sr kap-
samları normal olup, genelde kabuk kökenli olduklarının
kanıtıdır, ancak Söke volkanitlerinde bu kapsam 1306-1431
ppm düzeyinde yüksek olup, yine mantonun etkilerini gös-
terir.

Çalışma alanındaki volkanik kayaçların toryum (Th)
kapsamları, ortaç ve asidik volkanitlerde 13-45 ppm olup.
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dünyadaki benzerlerinin ortalama 8-56 ppm (Wedepohl ve
diğerleri, 1974) Th kapsamları ile tam uyum sağlarlar. Ba-
zaltik volkanitlerde ise 10-29 ppm arasında olup, dünyada-
ki alkali bazaltların 3,9-5,4 ppm lik ortalama değerlerin-
den biraz yüksektir. Bu da bazaltik volkanitlerin oluşum-
larında kısmen üst kabuk etkisi olduğunu ortaya çıkar-
maktadır.

Volkanik kayaçların Uranyum (U) kapsamları ele alın-
dığında; yine ortaç ve asidik volkanitlerde gözlenen 3-11
ppm lik Uranyum içeriğinin, dünyadaki benzerlerinin orta-
lama 1-10 ppm lik ortalama kapsamları (Wedepohl ve di-
ğerleri, 1974) ile tam uyum sağladıkları görülür. Bazaltik
volkanitlerin U kapsamları ise 3-9 ppm olup, dünyadaki
bazalt ortalaması olan 0,1-1 ppm değerlerinden yüksek dü-
zeyde olduğundan, yine bazaltik volkanitlerinin oluşum-
larında yer yer de üst kabuk etkisini göstermektedir.

inceleme alanındaki tüm volkanik kayaçların, çinko
(Zn), tungsten (W) ve yitriyum (Y) kapsamları ise normal
olup, dünyadaki ortalama değerlere uyum sağlarlar. Volka-
nik kayaçlarm zirkon (Zr) kapsamları da normal olup, salt
Denizli bazaltik lavlarında 466 ppm lik yüksek bir değer
saptanmıştır.

Çizelge 4. İnceleme alanındaki volkanik kayaçların 87
Sr/86 Sr kapsamları.

Table 4. The 87 Sr/86 Sr contents of the volcanic rocks
in the investigated area

Böylece, tüm bu iz ve nadir toprak element kapsamla-
rının yorumlanmaları ile; inceleme alanındaki bazaltik vol-
kanik kayaçlardan Kula bazaltları ve Denizli bazaltlarının
manto kökenli oldukları, Adilköy ve Daztepe bazaltlarının
ise esas olarak manto, kısmen de kabuk kökenli melez
nitelikte oldukları, diğer tüm ortaç ve asidik volkanitlerin
ise esas olarak kabuk, kısmen de manto kökenli ve bir
kısmının melez nitelikte oldukları ortaya çıkmaktadır.

VOLKANİK KAYAÇLARIN İLKSEL STRONSİYUM
İZOTOP ORANLARI (87 Sr/86 Sr)

İnceleme alanındaki volkanik kayaçlardan alman 22
örnekte bugünkü Stronsiyum izotop oranları kütle spek-
trometresi ile ölçülmüş ve zaman faktörü göz önüne alı-
narak oluşumları esnasmdaki ilksel stronsiyum izotop
oranları 87 Sr/86 Sr bulunmuştur. Çizelge 4'te sunulan tüm
bu değerlere göz atıldığında, yine bazaltik volkanitlerin
manto, diğer kalkalkalen ortaç ve asidik volkanitlerin ise
bölümsel kafouksal özümleme içerdikleri veya kabuk ürü-
nü olabilecekleri söylenebilir. Magmatik kayaçlarda köken
sorununa en iyi yaklaşım, stronsiyum elementinin 87 Sr
izotopu yoluyla sağlanmakta ve bu izotop, 87 Rb elementi-
nin radyoaktif parçalanmasıyla oluşmaktadır. Papanastas-
siou ve Wasserburg (1969) tarafından dünyanın oluşumu
esnasındaki 87 Sr/86 Sr oranına tekabül eden ilksel bazal-
tik kondritlerde yapılan ölçümlerle bu değer 0,69898 ±0,
00003 olarak bulunmuştur. Bu miktar, 87 Rb'nin radyoak-
tif parçalanmasıyla giderek günümüze doğru daha yüksek
değerlere ulaşmıştır. Manto'dan diferansiyasyon yoluyla
ayrılmış olan kıtasal kabuk, daha yüksek 87 Sr içeriğine
sahiptir. Günümüzde, ilksel manto kökenli, okyanus kabu-
ğu kökenli ve kıtasal kabuk kökenli kayaçların, yaşlarına
göre 87 Sr/86 Sr oranlarının sınırları yaklaşık olarak orta-
ya konmuştur (Cox ve diğerleri, 1979; Moorbath, 1978; Fau-
re ve Powell, 1972).

Çalışma alanındaki bazaltik volkanitlerden Kula ba-
zaltlarında, yapılan 87 Sr/86 Sr izotop ölçümleri sonucu,
Burgaz volkanitlerinde 0,70342; Elekçitepe volkanitlerinde
0,70299; Divlittepe volkanitlerinde ise 0,70315 değerleri bu-
lunmuştur ve tamamen manto kökenli oldukları belirlen-
miştir. Denizli volkanitlerinde 0,70356 değeri bulunmuştur
ve yine manto kökeni gösterir. Adilköy bazaltında 0,70671
ve Dastepe bazaltında 0,70676 olarak bulunan Sr izotop
oranları değerleri ise, bu bazaltların, Kula ve Denizli ba-
zaltları gibi tam manto kökenli olmadıklarım ve kıtasal
kabuktan malzeme karıştığım göstermektedir. Söke vol-
kanitlerinde 0,70480 ve 0,70509 sonuçları elde edilmiştir ve
yine manto-ıkabuk ilişkisinin varlığım gösterirler. Esasen
Söke volkanitleri, petrografik özellikleri ile de melez nite-
lik gösterirler ve Batı Anadoluda'ki bazalt görünümlü tra-
kiandezit ve andezitik volkanitler (yalancı bazaltlar) gru-
buna girerler (Ercan ve diğerleri 1985 b ve c). Diğer tüm
kalkalkalen nitelikli andezit, trakiandezit, dasit ve riyoda-
sit türde volkanitlerde ise 0,70554-0, 70957 arasında stron-
siyum izotop oram değerleri ölçülmüştür ve kıtasal ka-
buk kökenli oldukları sonucuna varılmıştır.

İnceleme alanındaki volkanitlerde yapılan bu 87 Sr/86
Sr ölçümleri, Batı Anadolu ve yakın çevresinde daha ön
çeki araştıncılarca yapılan ölçümlerle de uyum sağlamak-
ladır. Tüm Batı Anadolu ve çevresinde yapılan Sr izotop
oram ölçümleri Şekil 9 da sunulmuştur. Batı Anadolu, Ege
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adaları ve Yunanistan'daki Senozoyik yaşlı volkaniz naya
göz atıldığında volkanik kayaçlarm 4 farklı yaşta grup
oluşturabilecekleri görülür:

a) Kuzeyde Eosen-Oligosen yaşlı ve kalkaikalen ni-
telikli volkanizma

b) Daha güneye doğru bölgenin orta kesimlerinde ço
ğun Miyosen, yer yer de Pliyosen yaşlı kalkaika-
len nitelikli volkanizma, (Miyosen yaşlı olanlar ço-
ğun bu araştırmaya ilişkin inceleme alanında yüz-
lekler verirler ve kimyasal nitelikleri araştırılmış-
tır).

c) Kula çevresindeki Kuvaterner yaşlı ve alkali bazal-
tik nitelikli volkanizma (Bu araştırmada ele alın-
mıştır).

d) Bölgenin güneyinde yer alan ve Pliyo-Kuvaterner-
den aktüele değin etkinliğini sürdüren ada yayı vol-
kanizması.

a) Bölgede, Eosen yaşlı volkanizmaya ilişkin salt bir
tek ilksel Stronsiyum izotop oranı ölçülmüş olup (Edre-
mit doğusu, 15 numaralı örnek) bu araştırmada 0,70668 de-
ğeri bulunmuştur. Oligosen yaşlı volkanizmaya ilişkin yi-
ne bir tek Sr izotop oranı ölçümü vardır (Ayvalık, 3 nu-
maralı örnek) ve 0,70554 değeri bulunmuştur. Bu değerler,
yöre volkanitlerinin bölümsel kabuksal özümlemeyi veya
kabuk ürünü olabileceklerini göstermektedir.

b) Miyosen yaşlı volkanik kayaçlarda ise, pek çok öl-
çüm yapılmıştır. Bu araştırmada yapılan 14 ölçümün ya-
nısıra îzmir güneyinde yer alan alkali riyolitlerde 0,7176-
0,7365-0,7553-0,7665 (ortalama ilksel Sr izotop oram 0,7121)
gibi değerler (Borsi ve diğerleri, 1972) elde edilmiş ve bu de-
ğerlerin üst kabuk kökenli materyal anateksisi için tipik ol-
duğu belirtilmiştir. Üst kabuğun bu kısmi ergimesi ise ba-
zik bir magma kaynağının varlığı ile gerçekleşmiş ve bu
volkanizma, bazik magma yükselimi sonucu gelişen ana-
tektik olaylarla üst kabuğun kısmi ergimesi ile oluşmuş-
tur (Innocenti ve Mazzuoli, 1972). Daha batıda Urla çev-
resinde alkali bazaltik lavlarda 0,7047 değeri elde edilmiş
ve volkanizmanm, mantonun kabuk içine yavaş yerleşme-
si ve bu yerleşme sırasında ortaç kimyadaki depolanma-
nın farklılaşması sonucu oluştuğu belirtilmiş ve ana kay-
nağın manto olduğu varsayılmıştır (Borsi ve diğerleri, 1972;
înnocenti ve diğerleri, 1977; Savaşçın, 1982).

Urla batısında Çeşme ve Kocadağ çevresinde, 0,7067-
0,7073 - 0,7082 - 7094 (Borsi ve diğerleri, 1972) Sr izotop değer-
leri ölçülmüş ve volkanitlerin kabuk-üst mantonun bölüm-
sel ergimesi ile oluşabileceği belirtilmiştir. Karaburun ya-
rımadasındaki volkanitlerde de 0,7064-0, 7080-0, 7081 Sr izo-
top oranları ölçülmüş ve eş kökenli oldukları varsayılmış-
tır (Borsi ve diğerleri, 1972).

Bodrum yarımadasında yer alan kalkaikalen volkanit-
lerde Sr izotop oranı 0,7075 olarak ölçülmüş ve kabuksal
kökenli oldukları belirtilmiştir (Pe ve Gledhill, 1975).

Biga yarımadasında Ezine yakınlarında Miyosen yaşlı
alkali bazaltik lavlarda yapılan Sr izotop oram ölçümü
ile 0,7023 değeri bulunmuş ve birincil manto kökenli ol-
dukları sonucuna varılmıştır (Borsi ve diğerleri, 1972; İn-
nocenti ve diğerleri, 1977).

Balıkesir yöresindeki Miyosen yaşlı bazaltik volkanit-
lerde yapılan Sr izotop oram ölçümü ile 0,7210 gibi çok
yüksek bir değer bulunmuştur (Yılmaz, 1977).

c) Kula çevresindeki Kuvaterner yaşlı alkali bazalt-
larda ise, Borsi ve diğerleri (1972) tarafından yapılan Sr
izotop oranı da 0,7020 olarak bulunmuş ve ilksel manto
kökenli bir volkanizmanm varlığına değinilmiş olup, bu
çalışmadan elde edilen sonuçlarla uyum sağlar.

d) Bölgenin güneyinde Pliyosende başlayıp, günümü-
ze değin etkinliğini sürdüren ve Girit adasının güneyinde
Afrika plakasının, Ege-Anadolu plakası altına dalmasıyla
oluşan yitim zonundan türeyen tipik ada yayı volkanizma-
smda (Ercan ve diğerleri, 1979; Ercan, 1979; Ercan, 1980;
Ercan, 1983-b), pek çok araştırıcı tarafından 87 Sr/86 Sr
ölçümleri yapılmıştır ve 0,7037-0, 7360 arasında çok farklı
sonuçlar elde edilmiştir. Ege ada yayı volkanitlerinde ya-
pılan ölçümlerin, dünyada bilinen diğer ada yayı volka-
nitlerindeki Sr izotop oranlarından son derece yüksek ol-
dukları ve yersel olarak volkanik merkezlerde değişiklik-
ler gösterdikleri saptanmıştır. Şekil 9 daki haritaya işle-
nen Sr izotop ölçümleri Pe (1975); Barton ve diğerleri
(1983); Gale (1981); İnnocenti ve diğerleri (1982-a); Pe ve
Gledhill (1975); Puchelt ve Hoefs (1971); Peckett (1969);
Briqueu ve diğerleri (1982); Briqueu ve Lancelot (1984) ta-
rafından yapılmıştır. Ege ada yayındaki volkanik kayaç-
larda yapılan Sr izotop oranlarının 0,7037-0, 7360 arasında
olmasına karşın, dünyadaki diğer ada yaylarında bu de-
ğerler daha düşük olup, örneğin Mariana ada yayında bu
değerler 0,7031-0, 7047 (Pushkar, 1968); Güney Sandwich
adalarında 0,7034-0, 7044 (Gledhill ve Baker, 1973) arasın-
dadır. Ege ada yaylarmdaki Sr izotop ölçümleri çok yük-
sek olan sonuçlar göz önüne alınmazsa, genel olarak
0,7037-0, 7090 arasındadır ve Şili yayları (0,7035-0, 7077 Mc
Nutt ve diğerleri, 1975) ile Yeni Zelanda'daki yaydaki de-
ğerlere (0,7042-0, 7068 Evart ve Stipp, 1968) daha yakın-
dır. Bu tür yaylardaki yüksek Sr izotop değerlerinin, kıta-
sal kabuk üzerinde oluşmuş yayları karakterize ettiği, dü-
şük Sr izotop değerlerinin ise bilinen bir kıtasal temeli
bulunmayan okyanusal alanlardaki ada yaylarını karakte-
rize ettiği (Pichler ve Zeil, 1972) bilindiğinden, Ege ada yay-
larının kıtasal bir kabuk üzerinde oluşmuş yaylardan ol-
dukları ve bu yaydaki volkanik kayaçları farklı özelliklere
sahip magmaların oluşturdukları ortaya çıkmaktadır.

VOLKANİK KAYAÇLARDA K-Ar YÖNTEMİ İLE YAPILAN
RADYOMETRİK YAŞ BELİRLEMELERİ

Batı Anadolu volkanik kayaçlarından alman 22 örne-
ğin 7 tanesinde K-Ar yöntemi ile radyometrik yaş belirle-
meleri yapılmış ve çizelge 5 te sunulmuştur. Örneklerin
ikisi Çandağ volkanitlerinden, üçü Kula bazaltlarından, bi
rer tanesi de Alibey ve Söke volkanitlerinden alınmış
tır.

İnceleme alanındaki Tersiyer yaşlı en eski volkanik bi-
rim olan Bağburun formasyonu, olasılıkla Eosen yaşlıdır.
Ancak, radyometrik bir yaş belirlemesi yapılmamıştır.

Saptanan en eski yaş ise 31,4±0,40 milyon yıl (Üst
Oligosen) olup Ayvalık yakınındaki Alibey volkanitlerine
aittir. Bu bölgede daha önce çalışan Ercan ve diğerleri
(1984-c), Alibey volkanitlerinin yaşım Miyosen olarak dü-
şünmüşler, ancak bu çalışma ile formasyonun Üst Oligo-
sen yaşlı olduğu belirlenmiştir. Alibey volkanitlerinin çev-
resinde yer alan Hallaçlar formasyonunun Edremit doğu-
sundaki lavlarında Krushensky (1976), radyometrik yaş be-
lirlemesi yaparak 23,6 ±0,6 milyon yıl; Dedetepe formas-
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Çizelge 5. İnceleme alanındaki bazı volkanik kayaçlarm
K-Ar yöntemi ile bulunan yaşları.

Table 5. Ages which were determined by K-Ar method
for some volcanic rocks in the investigated
area

yonunda ise 20,8 ±0,7 ve 20,3 ±0,6 milyon yıllık sonuçlar
elde etmiştir.

Çandağ volkanitlerinden iki örneğin radyometrik yaş
belirlemesi (5 ve 12 numaralı örnekler) yapılmış olup, Bi-
gadiç yakınından alman örneğin 19,59 ±0,26 milyon yıl, Kep-
sut yakınından alman örneğin ise 21,71 ±0,29 milyon yıl
(Alt Miyosen) yaşlı olduğu saptanmıştır. Çandağ volkanıt-
lerinin yaşı, bu bölgede daha önce inceleme yapan Ercan
ve diğerleri (1984-d) tarafından Üst Miyosen olarak kabul-
lenilmiş, ancak bu çalışma ile gerçek sonuca ulaşılmıştır.

Söke volkanitlerinden alman örnekte yapılan radyo-
metrik yaş belirlemesi ile 6,99±Q,22 milyon yıllık (Üst Mi-
yosen) bir değer bulunmuş ve bu yörede daha önce çalı-
şan Ercan ve Günay (1981)'m düşündükleri gibi Üst Miyo-
sen-Pliyosen değil, salt Üst Miyosen yaşlı oldukları saptan-
mıştır.

Kula bazaltlarından 3 örnekte radyometrik yaş belirle-
mesi yapılmış, en eski evre lavlarının (Burgaz volkanitle-
ri) 7,55±0,ll milyon yıl (Üst Miyosen) yaşlı oldukları bu-
lunmuştur. Ancak, daha önceki araştırıcılar (Borsi ve di-
ğerleri, 1972) en eski evrenin 1,1 milyon yıl yaşlı olduk-
larını öne sürmüşlerdir. Çelişki gösteren bu veriler, Kula
volkanitlerinde pek çok evrenin var olabileceğini, ayrıntılı
arazi gözlemleri sonucu yeniden daha fazla radyometrik
yaş tayininin gerekliliğini ortaya koymaktadır. Borsi ve
diğerleri (1972) nin saptadığı 1,1 milyon yıllık yaş olasılık-
la en eski değil, ikinci evreye ait olmalıdır. Kula bazaltla-
rında saptanan 25000 ±6000 yıllık en genç yaş (Divlittepe
volkanitleri) ise, insanlık tarihi için son derece önemli bir
buluntu olan ve Dünyada salt 4 yerde gözlenen (Ozansoy,
Î972; Ercan, 1985) ilkel insan ayak izlerinin yaşını meyda-

na çıkarmıştır. Zira Kula bazaltlarının son evresi olan Div-
litepe volkanitlerinin tüflerinde, volkanizmanm aktif ol-
duğu esnada o bölgede yaşıyan ilkel insanlar çıplak ayakla
yürümüşler ve bu izlerin üzerine gelen bazaltik lav ve cü-
ruflar, onların zamanımıza değin korunmalarım sağlamış-
lardır. Ancak daha önce, Ozansoy (1972), bu izlerin yakla-
şık 250.000 yıllık olduğunu öne sürmüştü.

Böylece, inceleme alanındaki volkanik kayaçîarm bazı-
larında gerçekleştirilen radyometrik yaş belirlemeleri so-
nuçları ile, yaşları tam bilinemiyen bazı volkanitlerin yaş
problemlerine açıklık getirilmiş, daha önceki araştırıcılar-
ca düşünülen çeşitli hatalar da kısmen düzeltilmiş olmakta-
dır.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

İnceleme alanındaki tüm jeokimyasal çalışmalar göz
önüne alındığında, Kula bazaltlarının (Divlittepe - Elekçi-
tepe ve Burgaz volkanitleri) ve Denizli volkanitlerinin
manto kökenli, diğer volkanitlerin ise kıtasal kabuk veya
kabuksal özümleme içeren manto ürünleri olabilecekleri an-
laşılmaktadır. Denizli volkanitleri Üst Miyosen, Kula volka-
nitleri Pliyosen-Kuvaterner, diğer volkanik kayaçlar (Eosen
yaşlı Bağburun volkanitleri haricinde) Üst Oligosen-Pliyo-
sen (çoğunlukla Miyosen) yaşta olduklarına göre. Batı Ana-
dolu'da Eosenden bu yana üst kıtasal kabuğun kalmlaştı-
ğım, alttan itibaren bölümsel ergimelerle volkanik kayaç-
lar oluşturmaya başladığını, zaman geçtikçe üst mantodan
alkali olivin bazaltik malzemenin geldiğini, yer yer bu iki
farklı malzemenin karışıp melez ürünler veren bir volka-
nizma oluşturduğunu ve son evrelere doğru giderek kıta-
sal kabuk etkilerinin azalarak manto kökenli bazaltik vol-
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kanitlerin meydana geldiğini öne sürmek mümkündür.
Batı Anadolu'daki kıtasal kabuk kalınlaşması, olasılıkla
bu bölgede Üst Kretase'de Pontidlerle Anatolitler arasın-
da meydana gelen ve kuzeye doğru olan dalma-batmayı
(Şengör ve diğerleri, 1984) izleyen Eosen'deki çarpışma so-
nucu (Şengör, 1980; Şengör ve Yılmaz, 1981; Fytikas ve di-
ğerleri, 1984) oluşmuştur. Ayrıca, Bingöl ve diğerleri, (1982)
gibi bazı araştırıcılar ise, kabuğun sıkışarak kendi altında
aşağı doğru dalması sonucu ortaya çıkan ve kuzeye doğru
eğimli olan ters fayların da bu kabuğu kalınlaştırabileceği-
ni öne sürerler. Daha sonra ise, Doğu Anadolu'da Arap-Ana-
dolu plakalarının da çarpışmaları sonucu etkin olan sıkış-
ma tektoniğinin ilerki aşamalarında, olasılıkla Anadolu pla-
kasının Doğu Anadolu ve Kuzey Anadolu transform fayları
boyunca batıya doğru hareketi Miyosen'den itibaren başla-
mıştır. Marmara bölgesinde, Saros körfezi batısında, Ku-
zey Anadolu transform fayının GB-KD doğrultulu Yunan
makaslama zonuna dönüşmesi (Şengör, 1980), Anadolu pla-
kasının batıya hareketine engel olduğundan tüm Ege ve
Batı Anadolu'da bu kez, öncekinin aksine D-B yönlü bir sı-
kışma tektoniği etkin olmuş ve bu D-B yönlü sıkışmanın,
K-G yönlü bir gerilme ile karşılanması sonucu Ege graben
sistemi meydana gelmiştir. İnceleme alanında Plij'osen'
den itibaren oluşan manto kökenli alkali bazaltik volka-
nitler ise, Miyosen'den bu yana Batı Anadolu'da gelişmeye
başlıyan grabenleşmeden (Dewey ve Şengör, 1979) yararla-
narak yeryüzüne ulaşmışlardır. Sonuç olarak, Batı Anadolu,
kuzeyde Üst Kretasede meydana gelip, Eosen sonunda ka-
panmış bir yitim zonu ile, daha güneyde yer alan, Girit
adası yakınındaki günümüz etkin yitim zonu arasında bir
kıtasallaşma sürecinde riftleşmeler ve blok faylanmalarîa
birlikte, kalmlaşan kıtasal kabuğun altta ergimesi ve manto
diyapirizminin etkin rolü ile oluşan volkanik kayaçlarîa
kaplanmıştır. İnceleme alanındaki Eosen yaşlı Bağburun
formasyonu volkanitleri ise kuzeydeki eski yitim zonunun
ürünü ve fosil bir yay sisteminin kanıtıdır. (Ercan ve
diğerleri, 1984-a).

İnceleme alanında ve yakın çevresinde yersel çalışma-
lar yapan diğer araştırıcılar da bu araştırma ile elde edi-
len benzer sonuçlara ulaşmışlardır. Örneğin Innocenti ve
diğerleri (1977), Ayvalık-Bergama çevresinde ve komşu Mi-
dilli adasındaki volkanitlerde jeokimyasal çalışmalar ya-
parak, bu araştırmada saptanan nadir toprak elementleri-
nin (REE) yamsıra Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu gibi diğer na-
dir toprak elementlerin kapsamlarını da araştırmış ve böl-
gedeki kalkalkalen volkanitlerin, nadir toprak element içe-
riklerine göre And tipi kıta kenarı volkanitleri ile özdeş tu-
tulabileceğini, örneklerin önemli derecede negatif Eu ano-
malisi gösterdiklerini, SiO2 kapsamları arttıkça La/Yb
oranlarının da arttığını, volkanitlerin kabuksal kökenli ol-
duklarını, alkali bazaltik volkanitlerin ise çeşitli evrelerde
ilksel manto kökenli bir magmadan titrediklerini belirtmiş-
lerdir. Innocenti ve diğerleri (1982-b), Dikili-Bergama çev-
resindeki kalkalkalen nitelikli volkanik kayaçların, oroje-
nik toplulukların tipik ayırdedici (kıtasal volkanitler) ka-
rakteristiklerine sahip olduklarını, yer yer de şoşonitik
özellikler taşıdıklarını belirtmişlerdir. Pe-Piper (1980), Di-
kili-Ayvahk volkanitleriyle eş kökenli Midilli adasında, yük-
sek potasyumlu kalkalkalen lavlarla birlikte yer yer de şo-
şonitik nitelikte lavların da bulunduğunu, bunların iki ev-
rede oluştuklarım belirterek oluşumlarım manto diyapirle-
rine ve derindeki magma odalarındaki fraksiyonel krista-

lizasyona bağlamaktadır. Fytikas ve diğerleri (1980 ve 1984)
bölgedeki volkanizmayı, Eosen-Oligosen'de genel anlamda
Afrika-Avrupa kıtalarının çarpışmasına bağlamakta ve göz-
lenen şoşonitik nitelikteki volkanitlerin, kalkalkalen nite-
likteki birimlerle yersel ve zamansal geçişli olmalarına
karşın, esas olarak kıtasal çarpışmayı izleyen ve giderek
zayıflayan kalkalkalen volkanizmanm son aşamalarında
oluştuklarım öne sürmektedirler.

Böylece, tektonizma bakımından son derece karmaşık
bir bölge olan Ege bölgesinde oluşan volkanik kayaçlar-
da, daha da ayrıntılı jeokimyasal çalışmaların, Sr izotop
oranı ve radyometrik yaş belirlemeleri yapılmasının gere-
ği ortaya çıkmaktadır.
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