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Polath Bolgesinde Yiizeylenen Paleojen Yash Volkanik Kayac¢larda Gozlenen Analsimlerin

Kokeni (Orta Anadolu, Ankara, Tiirkiye)
Origin of Analcimes Observed in Paleogene Volcanic Rocks Outcropping in Polatli (Central Anatolia,
Ankara, Turkey)
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Oz: Polatl1 bolgesindeki Paleojen (Eosen?) yasl olan, dom ve dayklar seklinde yiizeylenen volkanik kayaclar
tizerinde yapilan mineralojik (mikroskopi, mikroprop, SEM, XRD, DTA-TG) ve jeokimyasal incelemeler, bu
kayaglarda bulunan analsim minerallerinin olusum mekanizmasmi ortaya koymustur. Incelenen bazik
karakterdeki bu kayaglar igerisinde bulunan analsim mineralleri klinopiroksen ve feldispatlarla birlikte
gozlenmistir. Mineralojik incelemelerde analsim disinda sulu minerallerin eksikligi ve XRD, DTA-TG,
mikroprop analizleri ve optik mikroskop gozlemleriyle ortaya konulan, Osit varligi, analsimlerin

16sitlerden iyon degisimi yoluyla olustugunu gostermektedir. Analsiml ortintiilerindeki plrtizlii,

diizensiz, catlakli ve mikro gozenekli yiizeylere sahip olmasi Onlisimiin bir gostergesi olarak

degerlendirilmistir. Ayrica, jeokimyasal analizler, bolgedeki gvo¥anik kayaglarin ilk olusumlari aninda

ultrapotasik karakterde oldugunu, silikaca doygun olma k K20 igeriklerinin 16sit minerallerini

olusturmak igin elverisli oldugunu diisindiirmektedir. ar, Polatli bolgesindeki volkanik kayaclarin,
Neotetisin kuzey kolunun kapanmasini takip ede a ve sonrast donemindeki kitasal riftlesme ve

gerilme rejimi ile iliskili volkanik aktiviteler s olustugunu isaret etmektedir. Gergeklesen bu dalma-

batma silirecinde mantoya eklenen yiiks 1gine sahip kitasal bilesenlerin kismi ergimesi ile K’ca

zenginlesen ve homojen olmayan manto indan, ilk asamada ultrapotasik 6zellik tagiyan ve sinirli alanda
yuzeylenen Polatli volkanik kayacla usmustur. Bu calisma ile ise, bahsi gecen volkanik kayaglarda
gozlenen analsim minerallerini@matik siireclerin erken evrelerinde birincil olarak kristallesen 16sitlerden,

postmagmatik stireclerle 1 Sisimi yoluyla olustugu ortaya konulmustur.
Anahtar Kelimeler: Analsim, iyon degisimi, 16sit, Polatli, ultrapotasik, volkanizma.

Abstract: Mineralogical (microscopy, microprobe, SEM, XRD, DTA-TG) and geochemical studies of
Paleogene (Eocene?) volcanic rocks in the Polatli region, exposed as domes and dykes, revealed the formation
mechanism of analcime minerals within these rocks. The analcimes in these basic rocks were observed with
clinopyroxenes and feldspars. The lack of aqueous minerals, aside from analcime, and the detection of
residual leucite though XRD, DTA-TG, microprobe analyses, and microscopy, suggest that analcime formed
through an ion-exchange process from leucite during post-magmatic evolution. SEM images further support
this hypothesis, revealing rough, irregular, cracked, and microporous surfaces of analcime, which are
characteristic of this ion-exchange transformation. Additionally, geochemical analyses show that the volcanic

rocks were ultrapotassic at the time of their formation, with high K>O content not saturated with silica; thus,
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providing conditions conducive to leucite crystallization. These results suggest that volcanic activity related

to continental rifting and tectonic stress during the collision and post-collisional period after the closure of
the northern branch of Neotethys produced the volcanic rocks in the Polatlh region. The ultrapotassic
characteristics of the Polatli volcanic rocks, which are confined to a relatively limited area, suggest that they
formed from a heterogeneous potassium-enriched mantle source. This source underwent partial melting,
incorporating high-K continental components added to the mantle during subduction; thus, enabling the
formation of leucite and subsequently analcime in the later stages of magmatic evolution. In this study, the
analcime observed in these volcanic rocks subsequently formed from leucite through ion exchange during

post-magmatic processes.

Keywords: Analcime, ion exchange, leucite, Polatli, volcanism, ultrapotassic.
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GIRIS
Analsim  (NaAlSi20s.H20) su igeren  bir
alliminosilikat minerali olup, birincil olusumlar
olarak magmatik siireclerle olusabilecegi gibi,
metasomatik veya hidrotermal alterasyon, hidroli
gibi degisim siiregleriyle ikincil olugumlar ola
meydana gelebilmektedir. Diinyadaki

analsim olusumlar1 sedimanter okel
ortamlarinda olsa da, fonolit-l. ofir gibi alkali
volkanik kayaclar iginde, %kli volkanik
kayaglarin bosluklarinda @otermal alterasyon
sonucunda da olusabilmektedir (Karlsson ve
Clayton, 1991). Analsimin olusum mekanizmasi
oldukca karmasik olup, bu mineral Onceki
calismalar 15181nda P tipi (Primary-Birincil tip), L
(veya X) tipi (Losit mineralinin donilistimii ile
olusan tip), H tipi (Hidrotermal tip) ve S tipi
(Sedimanter tip) analsimler olarak tanimlanmistir
(Luhr ve Kyser, 1989; Remy ve Ferrell, 1989;
Renaut, 1993; English, 2001; Bish ve Ming, 2001;
Gottardi ve Galli 1985; O’Brien vd., 1988; Kalssson

ve Clayton, 1991; Giampolo ve Lombardi, 1994;
Demeny vd., 1997; Giampaolo vd., 1997; Dostal

adian, 2008; Henderson vd., 2014; Zhu
20; Wang vd., 2022). P tipi (birincil tip)
alsimler magmatik kayagclarda, L tipi veya X tipi
(iyon degisimi ile 16sitten doniismiis tip) analsimler
ise, 10sit minerallerinin Na’ca zengin hidrotermal
cozeltiler veya sular ile etkilesime girerek
diisiik/orta sicaklik ve diisiik basing kosullarinda K-
Na iyonlarinin  yer
olusmaktadir (Luhr ve Kyser, 1989; Utada, 2001).

H tipi analsimler, hidrotermal alterasyon ile

degistirmesi  siireciyle

meydana gelirken, S tipi analsimler ise tuzlu-alkali
g0l suyu ile kil minerallerinin reaksiyonu veya
sedimanter kayaglardaki gomiilme diyajenezi
asamalar1 (20 °C-120 °C) swrasinda volkanik
malzemelerin alterasyonu ile olusmaktadir (Remy
ve Ferrell, 1989; Renaut, 1993; English, 2001; Bish
ve Ming, 2001). Ikincil olarak 18sitten doniisiim ile
olusan bu analsimlerin incelenmesi, volkanik
kayaglari olusturan

magmanin  kimyasal

karakterinin, metasomatik siireglerin ve bdlgenin
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jeodinamik evriminin ortaya konulmasi i¢in biiyiik
Onem tasimaktadir.

Tiirkiye tektonik birliklerinden Sakarya zonu
ile Kirsehir masifinin birlesme zonunda bulunan
Ankara ili ve ¢evresinde, Neojen yasli volkanik ve
sedimanter kayaclar yaygin olarak goézlenmekle
birlikte (Wilson vd., 1997; Bozkurt vd., 1999; Varol
vd., 2007; Temel vd., 2010; Varol vd., 2014,
Karaoglu vd., 2024), Kretase, Paleosen, Eosen
donemlerinde yiizeylenmis daha yash volkanik
kayaclarin varligi da mevcuttur (Capan 1984;
Tiirkecan vd. 2001; Temel vd. 2001; Giilmez vd.
2016) (Sekil 1a). Bu ¢alismanin konusunu olusturan
analsimler ise, Ankara'nin yaklastk 60 km
glineybatisinda, Polath ilgesi ve gevresindeki (Orta
Anadolu, Tirkiye) smirli alanlarda yiizlek veren
volkanik kayaglar icerisinde yer almaktadir (Sekil

Ib). Polath boélgesinde analsimlerin varligi ve

olusumu tizerine Ataman ve Glindogdu'nun (1981)@

caligmas1t mevcut olup, bu calisma sadece d%)
sedimanter ¢okellerdeki S tipi analsiml

odaklanmis ve bu analsimlerin pirokla nler
ve ofiyolitik kayaglarla iligkili “oldugu ortaya
konulmustur. Bu g:ahsma@bahse konu
analsimler ise, ¢alisma siirlt bir alanda
yiizlek vermis volkanik kayaclar icinde fenokristal
ve mikrofenokristaller halinde yaygin olarak
gozlemlenen minerallerdir. Erol (1955), calisma
alanindaki bu volkanik kayaglarin, Paleosen-Eosen
yash golsel ve fliivyal killi-karbonath sedimanter
serilerle ara katkili oldugunu belirtmektedir. Bu
baglamda, analsim iceren bu volkanik kayaclarin
kesin yast belirlenememekle birlikte, genel yas
aralig1 Paleojen donemi olarak degerlendirilmistir.
Bunun yaninda, Polath ¢evresinde bu déneme ait
ylzeylenen volkanik kayaglarin K-Ar ydntemine

dayal1 yas tayinleri ile yaklasik 49,7 milyon y1l 6nce

olustugu belirlenmistir  (Temel vd., 2001).
Dolayisiyla, calisilan  birimlerin  de  benzer
stratigrafik seviyelerde olabilecegi

degerlendirilmistir. Buna gore, analsim igeren
Polathi volkanik kayaclarinin Eosen doneminde
meydana gelen volkanik aktiviteler sonucu yiizeye
c¢ikan triinler oldugu diistintilmektedir.

Bu calismada, Miyosen donemde yogunlugu
giderek artan volkanik aktivitenin baglangig¢
evrelerinde kiiclik mostralar halinde yiizeylenen
Paleosen (Eosen?) yasli Polatli volkanik kayaclar ve
analsim mineralleri

icerisinde gbzlenen

mineralojik-petrqQy r% mineral kimyasi ve
jeokimyasal k ayanarak incelenmistir.

Buradan €

bilgilerle, analsimlerin olusum

mekani dikkate  alinarak, = magmanin

esi siirecinde etkili olan siire¢lere dair

in ortaya konulmas1 amaglanmistir.

BOLGENIN JEOLOJISI

Calisma alaninda ve yakin civarinda, en yash
birimler Triyas yasli Ankara Grubu olarak
tanimlanan sedimanter birimlerden olusur (Akyiirek
vd., 1997) (Sekil 1c). Bu birimler i¢inde kimi zaman
Paleozoyik yashi  kiregtast  bloklart  dikkat
cekmektedir ve kimi yerde diyabaz dayklarinin bu
birimleri kestigi gdzlenmistir. Bu birimler {izerine
Jura yash sedimanter birimler gelmekte, bu
birikimle es yasl volkanik kayaclarin varligi kimi
yerde kiiglik mostralar seklinde gozlenmektedir
(Akyiirek vd., 1997). Ust Jura-Alt Kretase yash bej,
pembe renkli s1g denizel kiregtaslari, Ust Kretase
yash kizilims1 renkli kiregtasi, ¢akiltasi, kumtagi ve
camurtagindan olusan birimlerce iizerlenmektedir
(Unalan vd., 1976). Kretase nin sonlarma dogru bu

birimlerin tizerine karbonatli kumtasi, cakiltasi

cokelleri gelmektedir (Hakyemez vd., 1986). Ust
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Kretase doneminde sedimanter birikimlerle esyash
olustuklar1 bilinen ve Ankara ve ¢evresinde yiizlek
veren volkanik kayaclarin varligi (Akyilirek vd.,
1997; Giilmez vd., 2016) bilinmektedir. Volkanik
kayaglar, Akyiirek vd. (1997) tarafindan diger
litolojilerle iliskilerden yola ¢ikarak c¢alisma
alaninda da igerisinde yogun 16sit olusumlarinin
varoldugu birimler olarak tanimlanmistir. Bu
bolgeye ait volkaniklerin yogunluklu olarak
Miyosen donemde olugsmus oldugu, bazi kesimlerde
ise kiiciik mostralar halinde sadece Eosen yash
volkanik kayaclarin bulundugu belirtilmektedir

(Sekil 2) (Tiirkecan vd., 2001; Temel vd., 2001;

Bilgin, 2014). Paleosen donemde biriken cakiltasi,
kumtasi, seyl, kirectasi ardalanmasindan olusan
tortullara, Eosen donemden itibaren ve 6zellikle
Miyosen donemde yogun volkanik faaliyetlerle
ylizeye ulasan volkanik iirlinlere aym1 dénem
boyunca c¢okelen tortul kayaglar eslik etmistir
(Akytirek vd., 1997; Varol vd., 2007; Temel vd.,
2010). Volkanitlerle esyasli ¢okelen ve sonrasinda
da ¢okelmeye devam eden bu sedimanter birimlerin
iizerini ve

gevsek, tutturulmamis kum, mil

cakillardan olusan aliivyonlar 6rtmektedir.
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Sekil 1. a) Polatli-Ankara bolgesini gosteren Tiirkiye haritasi (Kisaltmalar: KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, EFZ: Eskisehir Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu) (Karaoglu vd., 2024), tektonik ¢izgisellikler (Karaoglu vd., 2024). Yildiz ile isaretlenmis
yerler ultrapotasik kayaclar1 gostermektedir (Bektas ve Gedik, 1988; Channell vd., 1996; Sen vd., 1998; 2019; Aydin vd., 2008;
Altherr vd., 2008; Eyiiboglu, 2010; Abdioglu, 2012; Asan vd., 2014; Yiicel vd., 2014; Varol 2013; 2020; Giilmez vd., 2016) b)
Calisma alanimin jeoloji haritas1 (Erol (1955)’ten degistirilerek alinmustir). ¢) Haymana-Polatli Bolgesi’ne ait stratigrafik istif

(Bilgin, 2014’ten degistirilerek alinmistir).

Figure 1. a) Map of Turkey showing the Polatli-Ankara region (Abbreviations: KAFZ: North Anatolian Fault Zone, EFZ: Eskisehir
Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone) (Karaoglu et al., 2024). Locations marked with an asterisk indicate ultrapotassic
rocks (Bektas and Gedik, 1988; Channell et al., 1996; Sen et al., 1998; 2019; Aydwmn et al., 2008, Altherr et al., 2008; Eyiiboglu,
2010; Abdioglu, 2012; Asan et al., 2014; Yiicel et al., 2014, Varol 2013; 2020; Giilmez et al., 2016) b) Geological map of the study
area (modified from Erol (1955) c) Stratigraphic section for the Haymana-Polat/: region (Modified from Bilgin, 2014).
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Sekil 2. a) Ciledag kuzeyindeki Paleojen yash v
kuzeybatisinda Miyosen yagli volkano-sedimanter bigi
alt birimler Paleojen yash volkanik kayagclar ve jiSt biri
Figure 2. @) Paleogene volcanics north of,
sedimentary units and Paleogene volcandcs\nor

. 4 .
Paleogene volcanic rocks and the uppef bits

MATERYAL ve MET

Araziden alinan 6rneklerden hem tiim kaya¢ hem de
tim kayagtan ayiklanmig analsimler; optik
mikroskopi, X-Isin1 Kirmimmi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), mikroprob ve X-Isin1
(XRF) ile analiz

edilmistir. Volkanik kayaglar ilk olarak optik

Floresans  Spektrometresi
mikroskop ile incelenmistir. Tiim kayag¢ ve buradan
ayiklanan analsim fenokristlerinin mineralojik
analizleri Hacettepe Universitesi'nde (Ankara,
Tiirkiye) Rigaku D/MAX-2200 marka XRD cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Tozlar, 5 ila 50 °26

arasinda CuKa radyasyonu kullanilarak 2°/dak

er Miyosen yasli volkano-sedimanter birimler b) Bact koyii
e ve Paleojen yasl volkaniklerin dokanagi. (Cizgi ile ayrilmig kisimdaki
ler Miyosen yasli volkano-sedimanter birimler gozlenmektedir).

ag )and Miocene volcano-sedimentary units b) Contact of Miocene volcano-
est of Baci village. (The lower units in the section separated by lines are

Miocene volcano-sedimentary units).

hizinda taranmistir. DTA-TG ¢ekimi Rigaku
2.22E2 marka Termogravimetrik ve Diferansiyel
Termal Analiz cihazi ile Maden Tetkik Arama
Genel  Miidirligii'nde  (Ankara,  Tiirkiye)
gergeklestirilmistir.  Mineral kimyas1 ve SEM
incelemeleri  Blaise Pascal  Universitesi’nde
(Clermont-Ferrand, Fransa) Cameca SX 100 model
kullanilarak

15kV  hizlandirma

elektron mikroprobu
gergeklestirilmistir.  Cihaz

voltaji, 10-12 nA akim ve her bir eleman i¢in 10 sn
sayma siiresi kosullarinda ¢alismaktadir. Analsim
iceren Orneklerin tim kaya¢ ana element kimyasi
Universitesi, Miihendisligi

Hacettepe Jeoloji
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Boliimii’nde (Ankara, Tiirkiye) 3.0 kW, 100kV Rh-
anot tiipii ile donatilmig Philips PW1480 marka
XRF Spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir.
Ana element analizleri 0,75 g kaya tozu ve 4,5 g
lityum tetraborat ile hazirlanan eritislerinden elde

edilen camlar tizerinde gergeklestirilmistir.

MINERALOJI-PETROGRAFi
Calisma alaninda, analsim ig¢eren volkanik kayaglar
birbirinden ayr1 domlar ve dayklar olarak
gozlenmektedir. Bu kayaclar porfirik bir doku
sergilemekte ve analsimin yaninda, feldispat,
piroksen, apatit ve Fe-Ti oksitleri icermektedir.
Feldispat  cogunlukla  mikrofenokristal  ve
mikrolitler olarak bulunmaktadir. Piroksenlerin bir
kism1 6zsekilli bir kismi ise yar1 6zsekilli olup
cogunlukla klinopiroksen olarak gozlenmektedir
(Sekil 3a, b, ¢ ve d). Analsimler fenokristal,
mikrofenokristal ve bazi kesitlerde polikristalle
olarak bulunmaktadir (Sekil 3a, c, e, g V,

Apatitler ve oksitler yar1 6zsekilli oly,

olarak gozlenmektedir. Analsim kris

pembemsi renklerde olup,
itibaren yuvarlaklasmaya ba@ yart ozsekilli

hem de ozsekilli kristall®

5 cm capa kadar)
olarak goriilmektedir. Genellikle c¢atlakli olarak
gbzlenen analsimler, cogunlukla bulanik halde
gozlemlenmektedir. Kalint1 16sitlerin varligr bazi
analsim mineralleri i¢inde dikkat ¢ekmektedir. Bu
kalintilar birinci dizi girisim renginde olup, dalgali

sonme gostermektedir (Sekil 3f).

XRD ve DTA-TG ANALIZLERI
Bolgeden alinmig 6rneklerden ayrilmig iri analsim
fenokristallerinden elde edilen XRD deseni Sekil

4a'da verilmektedir. Bu kristallerden bazilar1 saf

analsimler olup, 5,61, 4,87, 3,78, 3,67, 3,43, 2,93,

2,80, 2,70, 2,50, 2,42, 2,23, 1,91 ve 1,87 A°de
yansima gostermektedir (JCPDS, 1986). Bazi
kristaller 1ise, eser miktarda da olsa 13sit
kalintilarinin varligini ortaya koyan piklerde de
yansima goOstermektedir (Sekil 4a). Sekil 4b ise,
analsimin  diferansiyel  termal analiz ve
termogravimetrik (DTA-TG) analiz sonuglarini
gostermektedir. Kayag iginde kristal yapisinda su
iceren tek mineral analsimlerdir, bu analiz ile de

kaya¢ icindeki yiiksek miktardaki su kayiplari

gbzenek suyu ve analsimlerdeki kirstal suyuna

atfedilebilir.

analizleri, fenokristaller ve
iizerinde yapilmigtir. Elde
omuglar piroksen ve feldispat (Morimoto,
icin  kullanilan ~ mineral  simiflama
agramlarina yerlestirilmis ve adlandirilmistir
(Cizelge 1, 2; Sekil 5). Bunlarin yaninda analsim
coziimlemeleri de gerceklestirilmistir (Cizelge 3).
Buna gore, kayaglar i¢inde yogun olarak gozlenen
klinopiroksenlerin,  diyopsit kompozisyonunda
oldugu belirlenmistir (Sekil 5a). Feldispatlarin albit,
ortoklaz disinda daha ¢ok bu iki kristalin kat1 ¢ozelti
serisini olusturan anortoklazlar oldugu,
biinyelerinde kimi zaman Na kimi zaman da K’y1
fazla miktarda bulundurdugu tespit edilmistir (Sekil
5b). Analsimlerde yapilan ¢6zliimlemelerde
genellikle yiiksek Na igeriklerinin yaninda bazi
minerallerde K oranlarinin 9%0,77-1,5 araliginda
oldugu, bunun da kalint1 16sitlerin varhigini

destekledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Caligma alanindan alinan 6rneklerin optik mikroskop gorintiileri. a, b) Piroksen ve 6z sekilli analsim mikrofenokristalleri,
¢, d) Piroksen mikrofenokristal ve fenokristalleri, piroksenler daha ¢ok klinopiroksen olarak bulunmaktadir, e, f) Analsim ve kalint1
16sit kristalleri, g, h) Piroksen ve analsim mikrofenokristalleri (a, c, e, g-1.nikol; b, d, f, h-2. nikol) (Kisaltmalar: an: analsim, kfs:
K-feldispat, lc: 16sit, px: piroksen).

Figure 3. Optical microscopy images of samples from the study area. a, b) Pyroxene and euhedral analcime microphenocrysts, c,
d) Pyroxene microphenocrysts and phenocrysts, pyroxenes are more commonly found as clinopyroxene, e, f) Analcime and residual
leucite crystals, g, h) pyroxene and analcime microphenocrysts (a, c, €, g- plane polarized light; b, d, f, h- crossed polarized light)
(Abbreviations: an: analcime, , kfs: K-feldspar, Ic: leucite, px: pyroxene).
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Sekil 4. a) Analsim ve 16sit feno erinin XRD deseni (Kisaltmalar: An: Anortit; Lc: Losit) b) Analsim mineralinin diferansiyel

termal analiz ve termogravimetrik (DTA-TG) analiz sonuglart.
Figure 4. a) XRD pattern for analcime and leucite phenocrysts (Abbreviations: An: Analcime, Lc: Leucite), b) Differential thermal

analysis and thermogravimetric (DTA-TG) analysis results for analcime.



Cizelge 1. Polath Bélgesi Paleojen yash volkanik kayaclardaki klinopiroksen mineralleri {izerinde yapilmis olan mikroprop analiz sonuglar1 (Iyon sayilar1 6 O bazina gére hesaplanmustir).
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Table 1. Results of microprobe analysis performed on clinopyroxene minerals in Paleogene volcanic rocks from Polatli (Calculated based on 6 O).

Piroksen
P-25 P-26

#17  #18  #19  #20 #21 #22 #25  #26  #27 #28 #33 #34 #35 #36 #38 #39  #43  #50  #53
SiO, 52,808 50,083 53,204 48,776 49,499 52,216 50,872 50,605 51,538 50,076 52,083 50,286 50,731 50,417 48,992 50,271 49,184 50,547 48,468
TiO, 0,247 0,594 0,229 0,734 0,621 0,297 0,319 0450 0,569 0,674 0,287 0537 0666 0676 0811 0,674 0,774 0,652 0,911
Cr,0; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al203 1,374 3,044 1,034 4,484 4501 2,067 3,101 3,306 2,872 3,448 2,099 3,397 3,598 5215 3,603 4,896 3,930 5411
FeO 4,696 9,128 3,822 9,386 10,836 5,056 5,944 8,421 6,059 9,120 4,531 7,957 470 6,611 9,023 8,158 8,776
MnO 0,103 0,279 0,087 0,269 0,353 0,120 0,096 0,176 0,139 0,260 0,164 0,249 0,256 0,159 0,230 0,234 0,226
MgO 16,083 13,709 16,836 12,877 12,371 15,904 15,004 13,820 15,057 13,041 15,977 13,70 ,052 13,210 14,596 13,051 14,037 13,382
CaO 23,459 21,973 23,755 22,169 21,708 23,640 23,274 22,618 23,471 22,233 23,800 23, 22,675 22,766 23,025 21,724 21,768 22,266
KO 0,001 0,039 0,020 0,016 0,000 0,000 0,010 0,035 0,000 0,034 0,035 0,024 0,028 0,000 0,023 0,006
Na,0O 0,159 0,271 0,131 0,376 0,532 0,147 0,235 0,361 0,185 0,406 274 0,295 0,466 0,259 0,386 0,348 0,306
Toplam 98,930 99,118 99,117 99,085 100,420 99,447 98,852 99,792 99,890 99,291 3 100,436 100,322 100,209 99,226 99,267 99,697 99,753
Si** 1,955 1,880 1,958 1,834 1,844 1,925 1,891 1,881 69 1,872 1,864 1,813 1,868 1,843 1,878 1,804
Ti* 0,007 0,017 0,006 0,021 0,017 0,008 0,009 0,013 0,015 0,018 0,019 0,023 0,019 0,022 0,018 0,025
Cr¥* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
APF* 0,060 0,135 0,045 0,199 0,198 0,090 0,136 0,145 0,149 0,156 0,159 0,228 0,158 0,216 0,172 0,237
Fe?* 0,145 0,287 0,118 0,295 0,338 0,156 0,185 0,262 0,247 0,247 0,254 0,262 0,205 0,283 0,254 0,273
Mn?# 0,003 0,009 0,003 0,009 0,011 0,004 0,003 0,0 0,008 0,007 0,010 0,008 0,005 0,007 0,007 0,007
Mg* 0,887 0,767 0,924 0,722 0,687 0,874 0,831 0,759 0,781 0,774 0,729 0,808 0,729 0,778 0,742
Cca®* 0,931 0,884 0,937 0,893 0,867 0,894 0,931 0,898 0,898 0,903 0,917 0,872 0,867 0,888
K* 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Na* 0,011 0,020 0,009 0,027 0,038 0,013 0,030 0,023 0,020 0,021 0,033 0,019 0,028 0,025 0,022
Wo 0474 0456 0,474 0,468 0,458 0,478 0,468 0,481 0,466 0,466 0,477 0,475 0,463 0,457 0,466
En 0,452 0,396 0,467 0,378 0,397 0,426 0,382 0,392 0,406 0,402 0,385 0,419 0,387 0,410 0,390
Fs 0,074 0,148 0,059 0,155 0,136 0,096 0,150 0,128 0,128 0,132 0,138 0,106 0,150 0,134 0,144

<
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Cizelge 2. Polatli Bolgesi Paleojen yash volkanik kayaclardaki feldispat mineralleri iizerinde yapilmis olan mikroprop analiz sonuglar1 (Iyon sayilari 32 O bazina gére hesaplanmustir).

Table 2. Results of microprobe analysis on feldspar minerals in Paleogene volcanic rocks from Polatli (Calculated based on 32 O).

Plajiyoklaz
P-26 AP-3

#37  #44  #98  #99 #100 #101 #102 #103 #104 #105 #106 #107 #108 #110 #111 #112 #113 #115 #116 #117 #118 #119 #120 #121  #123

SiO, 62,478 63,727 61,982 64,138 64,298 65,708 60,683 64,155 64,142 59,573 59,194 64,604 62,454 67,240 68,577 64,893 0,445 0,383 64,701 62,136 63,535 66,562 63,982 64,369 65,858
TiO; 0,000 0,033 0,048 0,098 0,000 0,000 0,667 0,000 0,033 0,05 0,012 0,000 0,000 0,013 0,040 0,023 0,000 0,000 0,023 0,000 0,058 0,012 0,045 0,023 0,160
Cr,0; 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al203 19,644 18,879 20,655 18,703 18,070 21,177 21,424 17,761 20,164 23,072 18,114 18,919 21,018 20,370 19,911 19,04 ,000 18,486 19,591 20,616 19,410 18,915 18,280 20,566
FeO 0,136 0,100 0,383 0,190 0,207 0,233 0,610 0,169 1,189 0,701 0,410 0,124 0,437 0,143 0,050 2 181 0,273 0,385 0,300 0,156 0,138 0,140 0,234
MnO 0,000 0,030 0,015 0,032 0,000 0,009 0,000 0,000 0,070 0,019 0,000 0,063 0,000 0,000 0,000 4 0,036 0,036 0,003 0,000 0,039 0,000 0,000 0,015
MgO 0,005 0,000 0,068 0,045 0,033 0,045 0,121 0,022 0,174 0,129 0,101 0,000 0,041 0,025 0,0 ,169 0,143 0,090 0,068 0,053 0,036 0,005 0,003 0,000
CaO 0,239 0,008 3,108 0,585 0,151 1,766 3,320 0,056 1,417 5,746 4,613 0,112 2,588 0,707 54,012 53,724 0,084 1,291 1,715 0,206 0,222 0,000 1,385
KO 15,725 16,153 10,512 11,333 16,286 3,510 9,350 16,618 7,021 4,600 10,008 9,248 8,986 1,214 ’531 0,069 0,028 16,752 10,205 7,185 10,574 14,241 17,165 2,845
Na,O 0,232 0,820 2,159 3,627 0,306 7,565 2,770 0,162 6,104 4,903 2,913 4,894 3,645 10,4«1 5269 0,024 0,030 0,136 3,817 5469 5814 0,922 0,036 8,976
Toplam 98,459 99,751 98,931 98,752 99,352 100,012 98,945 98,942 100,314 98,849 95,365 97,964 99,171 99,260 55,066 54,525 100,581 97,496 98,931 102,808 98,470 100,018 100,041
Si 2,933 2942 2877 2,952 2,995 2934 2810 3,003 2875 2,728 2,835 2978 28 992 2944 0,038 0,033 2978 2,891 2,893 2903 3,000 2,980 2,916
Ti* 0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,023 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,005
cré* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP 1,087 1,027 1,130 1,015 0,992 1,114 1,169 0,980 1,065 1,245 1,022 1,028 1,024 1,018 0,002 0,000 1,003 1,074 1,106 0,998 1,045 0,997 1,073
Fe?t 0,005 0,004 0,015 0,007 0,008 0,009 0,024 0,007 0,045 0,027 0,016 0,0 0,005 0,002 0,006 0016 0,013 0,011 0,015 0,011 0,006 0,005 0,005 0,009
Mn?* 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,009, 0,002 ¥,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Mg?* 0,000 0,000 0,005 0,003 0,002 0,003 0,008 0,002 0,012 0,003 0,002 0,000 0,001 0,021 0,018 0,006 0,005 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000
Ca* 0,012 0,000 0,155 0,029 0,008 0,084 0,165 0,003 0,068 0,127 0,033 0,008 0,016 4,904 4,925 0,004 0,064 0,084 0,010 0,011 0,000 0,066
Na* 0,021 0,073 0,194 0,324 0,028 0,655 0,249 0,015 0,530 0,324 0892 0,892 0463 0,004 0,005 0,012 0344 0483 0492 0,084 0,003 0,770
K* 0,942 0951 0,622 0,665 0968 0,200 0,552 0,992 0,401 0,526 0,068 0,080 0,551 0,007 0,003 0,984 0606 0417 0588 0852 1,014 0,161
Ab 2,166 7,160 20,004 31,797 2,756 69,721 25,752 1,456 53 4,180 44,327 33,174 89,819 91,014 44,949 0,080 0,101 1,214 33,944 49,075 45,122 8,853 0,318 77,291
Or 96,601 92,801 64,083 65,369 96,493 21,284 57,192 98,266 27254 54,659 55,112 53,810 6,837 8,204 53,496 0,152 0,062 98,372 59,711 42,420 53,994 89,969 99,682 16,118
An 1,233 0,039 15,914 2,834 0,751 8,994 ,594 21,161 0,561 13,016 3,344 0,782 1,556 99,768 99,837 0,414 6,345 8504 0,884 1,178 0,000 6,591
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arasinda degismektedir. Primitif manto degerlerine

gore oldukga diisiik olan Mg# degerleri (44,5 - 53,3)
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orneklerin olusumlari siiresince yogun farklilagsma

stireclerine maruz kaldiklarini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4. Polatl Bolgesi Paleojen yaslt volkanik kayaclarin
ana Element ve CIPW norm degerleri (P-25 ve P26 6rnekleri
Temel vd. (2001)’den alinmistir).

Table 4. Major Element and CIPW norm values for Paleogene
volcanic rocks from Polatli (P-25 and P-26 are taken from
Temel et al. (2001)).

Ornekler
A”a('i/'f)me“t P25 P26 AP-1 AP-2 AP-3 AP-4
5o 458 4428 492 495 5125 493
TiO, 071 089 047 051 063 058
ALO; 1204 1231 1735 1563 162 17,58
Fe.0, 978 1019 618 642 598 6,25
MnO 0193 0194 0211 0,192 0091 0,135
MgO 507 442 338 347 345 253
cao 963 1027 513 55 542 572
Na;O 329 286 376 359 422 669
K0 437 506 725 687 457 282
P,0s 047 048 028 032 037 029

Ateste kayip 782 785 628 695 6,83 8,01
Toplam 99,17 98,80 99,49 98,95 99,01 99,91

CIPW

Kuvars 0 0 0 0 0 0

Anortit 563 6,38 969 6,76 12,78 10,44
Albit 1,94 0 2,48 6,66 28,49 28,76

Ortoklaz 2825 16,9 4592 44,09 29,25 18,14
Nefelin 1545 1439 17,13 14,27 552 1814

Losit 0 1247 0 0 0 0
Piroksen 3583 38,4 12,95 17,03 11,32 1531
Olivin 781 584 869 7,76 895 6,14
Kalsilit 0 0 0 0 0 0

b

stireclere dair yapilan yorumlamalarda yanlislara
sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple analsimin
varh@inin  ortaya konuldugu kayaclarda, bu
mineralin  kokenine  ve

kayacin  olusum

mekanizmasina  dair  yorumlarmm  ayrintili
mineralojik incelemeler sonrasinda yapilmasi
gerekmektedir.

Ankara’dan (Kalecik) baslayarak Orta ve
Dogu Pontidlere (Sinop, Samsun, Amasya,
Trabzon, Bayburt) kadar devam eden bir kusak
tizerinde postmagmatik silirecte olusan ge¢ evre
analsimlerinin goézlendigi volkanik kayaclarin

varliglr bilinmelet kil la) (Sen vd.,1998;
Altherr, vd., 2 xadi glu vd., 2012; Asan vd.,

2014; Yi =2014; Varol, 2013; Giilmez vd.,
%20). Polatl1 bolgesinde sinirlt alanda

volkanik kayaclarda da fazla miktarda

nen, birgogu  kenarlarindan itibaren

varlaklagmis, mineralojik incelemeler ile analsim

analsimlerin varlig1 ilk kez bu calismada ortaya

Bu ana element degerleri gézoniine alinarak
hesaplanan CIPW normatif mineralojik bile E&) oldugu tespit edilen, farkli  boyutlardaki

Verma vd. (2002) tarafindan yazilan /

yazilimi kullanilarak hesaplanmi
[ J

Polath  volkanik  kayaglafini feokimyasal

a gore

iceriklerinin  feldispatoy erali  lretme

potansiyelinde oldugu ortaya¥sonulmustur.
TARTISMA

Analsimlerin Kékeni

Polatli bolgesinde sinirh alanlarda ylizlek veren
volkanik kayaclar i¢inde yogun analsim olugumlari
dikkat ¢ekmektedir. Bu kayaglar iizerinde
gercgeklestirilen mineralojik incelemeler sonucunda
baz1 Orneklerde bulunan analsimler i¢inde 10sit
kalintilar1 gozlenmektedir (Sekil 3f). Literatiirde,

potasik kayaglarda gozlenen analsim varligi

gecmiste de kayacin kokeni ve gecirmis oldugu

konulmustur (Sekil 3 ve 4). Analsimlerin magmatik

kayaglar icinde birincil olusumlar olarak
kristallesmesi durumunda kayag¢ icinde amfibol,
biyotit, filogopit gibi baska sulu minerallerin varlig
da beklenmektedir (Karlsson ve Clayton, 1991).
Fakat Polath bolgesinden alinmis ¢alisma konusu
bu volkanik kayaclarin i¢inde sadece klinopiroksen
ve daha ¢ok hamur i¢inde olmak iizere feldispat
mineralleri gozlenmekte, bahsi gegen bu sulu
minerallerden higbirine rastlanmamistir. Bunun
yaninda, optik mikroskop incelemelerinde bazi iri
analsim kristalleri iginde kalint1 16sit mineralleri
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3f). Bu optik mineralojik
gozlemlerden yola c¢ikilarak, ayni Orneklerden

ayrilmis analsimler {izerinde gergeklestirilen XRD
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cozlimlemeleri ile de kalint1 16sitlerin varlig1 ortaya
konulmustur (Sekil 4a).

Bu g6zlemler, bu minerallerin analsimizasyon
siireci sonucunda kayag i¢inde varolan 16sitlerden
iyon-degisimi yoluyla olustugunu
diistindiirmektedir. Giampaolo vd. (1997)’ye gore
eriyigin igerdigi gaz, soguma sirasinda 10sit
minerallerinin par¢alanmasina yol agmakta ve bu
sirada potasyum (K)’un serbest kalmasiyla 16sit
minerali duraysiz hale gelmektedir. K’nin ortamdan
serbestlesmesi  Oncelikle su  molekiilleriyle
karsilanmaya ¢aligilirken, ilerleyen siiregte H™ nin,
karsilanmaktadir.

Na* ile yer degistirmesiyle

Calisma alanindaki analsim fenokristallerinin
merkezinden Olgiilen Na,O ve KO elektron
mikroprop verilerine bakildiginda, kristallerin %7-
13 Na2O ve %0-0,08 olmak iizere ¢ogunlukla ¢ok
diisiik K20 icerigine sahip olmasiyla birlikte 16sit
kalintilarinin gézlendigi 6rnekte K2O degerlerini

%0,77-1,51 kadar

degerlerine ¢ika

oranlari, mineralin tamame i
dontisemedigi  sartlarda kalify X&a}ék kalan
16sitlerin ~ varligiyla agik ilit/ ve analsim

minerallerinin 16sitin dontu le olustugunun (L
veya X tipi) bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
Luhr ve Kyser (1989)’e gore L veya X tipi analsim
kristallerindeki yiiksek Fe2O3 oran1 (~%0,27) kalint1
16sitin  varligin1 gostermektedir. Bu caligmadaki
mineral kimyast verilerinden analsim
fenokristallerinin ¢ogunlugunda Fe»>O3 iceriklerinin
bu degerin ilizerinde olmasi da kalint1 16sit varligini
diisiindiirmektedir. Gupta ve Fyfe (1975) ile
Karslsson ve Clayton (1991; 1993) 16sitin, analsime
donlistimiiniin ~ ger¢eklesmesinde tane yarigapi,
aktivasyon bakimindan

enerjisi, Na zengin

akigkanlarin  diflizyonu, zaman, sicaklik ve

ortamdaki su gibi etkenlerin etkili oldugunu
belirtmektedirler. Na bakimmdan zengin bir
akiskanin sisteme dahil oldugu tezi, gergeklestirilen
bazik

kayacglarda gormeye alistk olmadigimiz albit ve

mikroprop  analizlerinden volkanik

anortoklaz  minerallerinin  varhigit  ile de
desteklenmektedir. Bu durum, hem K ve Na iyon
analsimlesme

degisiminin  gerceklesmesi ile

siirecini  hem de bu feldispatlarin varligini
aciklayabilir (Prelevic vd., 2004; Lustrino vd.,
2019).

Bu gozlemlerin yaninda, analsimlerin birincil

olarak magmadq\p' llenmesi durumunda (P
1

tipi), fenokrista urtizsliz ve temiz bir ylizey

gorliinlimiirsu u herhangi bir mikro gozeneklilik
c gibi bir yapiyla karsilasilmadig
tedir (Putnis vd., 1994; Wang vd., 2022).

dolgu kristalizasyonuyla olusan

alsimler (H tipi) ise, kayag i¢inde gozlenen catlak
ve gozeneklerde bulunmaktadir (Zhu vd., 2020).

Ancak, analsim, volkanik kaya¢ igindeki

postmagmatik siiregte 16sit minerallerinden iyon
degisimi ile olusuyorsa (L tipi veya X tipi) bu

durumda kristal yiizeyleri piirlizlii, diizensiz,

catlakli ve mikro gozenekli olarak goriilmektedir
(Prelevic vd., 2004; Zhu vd., 2020). Calisilan

ornekler ic¢indeki analsimler kaya¢ ic¢indeki
herhangi bir catlak veya bosluk icinde olugmamais
olup, tiim kaya¢ i¢inde yaygin olarak dagilmis
mikrokristaller olarak

fenokristal veya

bulunmaktadir. Ayrica analsimlerden elde edilen
SEM goriintiilerine bakildiginda da bu kristallerin
ylizeylerinin piiriizli, diizensiz ve gozenekli oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). Bu da Polatli volkanik
kayaglar1 igerinde bulunan analsimlerin tamaminin
iyon 16sitten

degisimi 1ile doniistiiglini

desteklemektedir.
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yapisinin yikilmasi gibi nedenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Hervig ve Navrotsky, 1984;
Giampolo ve Lombardini, 1994; Giampolo vd.,
1997; Hendorson vd., 2014). Son endotermik pik
oncesi yaklagik 400 °C'deki ekzotermik pik 1s1l
islemle analsimlerin kristal formunun degismesi ve
bu degisim sonrast yapida kalan kuvvetli bagh
suyun kaybim1  gostermektedir (Hervig ve
Navrotsky, 1984; Giampaolo ve Lombardi, 1994;
Giampaolo vd., 1997; Henderson vd., 2014).
Yaklasik 800 °C'deki ekzotermik pik ise devam

NQQ pum . s \

= " eden 1si1l islemle analsimlerin kristal yapisinin
Sekil 6. Calisma bolgesinden alinan 6rnekte bulunan analsim ] o~ )
fenokristalinin piiriizliligiin gozlendigi SEM goriintiisii. yikilarak oksitlere gtini diigindirmektedir.

Figure 6. SEM image of analcime phenocrysts in sample from
the study area, where roughness is observed.

hidrote a yon ile olugan analsimler (H tipi)
Bu orneklerde gerceklestirilmis DTA-TG .

egisimi sonucunda IGsitten doniisen
analizlerine bakildiginda, 100 °C’den 300 °C’ye

Giampaolo ve L'Ogbagdi (1994) bu analiz yontemini

el (L veya X tipi) ayirt etmek icin

kadar genig bir sicaklik araliginda gozlenen ve

oncelikle 100 °C’de gozlenen %0,6’lik agirli

mistir. Calismaya gore H tip analsimler, ilk

dotermik piki 350-370 °C olacak sekilde dar bir

kaybma sebep olan endotermik pik miner i sicaklik araliginda gosterirken, L tipi (X tipi)

zayif bagh sular olarak yorumlanmstir, analsimlerde bu pik ortalamada 235-320 °C sicaklik

191 “C’deki endotermik pik, ana istal araliginda olsa da baz1 L tipi analsimler 100-300
yapisinin dehidrasyonunu géiw ‘ bu da °C'ler arasinda genis bir aralikta pik gostermektedir.
yaklagik %7°lik bir agirlik k@b Qlusturmaktadir Polatli bolgesinde gozlenen analsimli kayag

(Sekil 4b). Bu kayip, aent analizlerindeki orneklerinden elde edilen bu pikler 16sitlerden iyon

%6,28-8,01 arasinda degisim’gosteren ateste kayip degisimi sonucu olusmus analsimlerle uyum

(LOI) miktarlariyla da uyumludur (Cizelge 4). Bu gostermektedir.

yiiksek LOI miktarlar1 kaya¢ ic¢inde gozlenen

analsim kristallerine atfedilmelidir, zira ornekler Volkanik Kayagclarin Olusumu Ve Gelisimi

altere olmayip, kayag¢ i¢inde analsim disinda kristal Lositit  olarak  tammlanan  kayaclar  kitasal

Suyu bulunduran baska mineral de ortamlarda goriilen son derece nadir bir volkanik

bulunmamaktadir. Ikinci endotermik pik daha dar kayac grubudur (Lustrino vd., 2019). Bu kayaclarm

sicaklik araliginda yaklastk 577 °C’de gozlenen pik isimlendirilmesinde modal mineraloji kullanilmakta

olup %0,2’lik bir agirlik kaybini gostermektedir. ve kayacin 18sitit olarak tanimlanmast igin modal

Isil islem sebebiyle o6rnekte 400 ve 800 °C’de iki foids/(foids+feldispat) orammin 0,6 ila 0,9

ckzotermik pik gdzlenmekte, bu piklerin yeni faz araliginda olmasi1 beklenmektedir (Le Maitre,

olusumlar1 kristal formunun degisimi veya kristal 2002). Calisilan volkanik kayaglarm ana element
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jeokimyast ile hesaplanan CIPW normatif
mineralojisi bu kayaclarda olast nefelin ve 16sit
olusturma potansiyelini ortaya koymaktadir
(Cizelge 4). Fakat bu modal bilesimlerden elde
edilen diisiik foids/(foids+feldispat) orani ile bu
kayaclara “l6sit igeren volkanik kayaclar” denilmesi
uygun olacaktir (Lustrino vd., 2019). Kayag i¢inde
bulunan analsimlerin, kristallenme siirecinin erken
evrelerinde olusan birincil I6sitlerden  iyon
degisimiyle doniistiigiiniin ortaya konulmasi ile bu
kayaclarin doniisiim Oncesi yiiksek K’ya sahip
ultrapotasik kayaclar olarak tanimlanmas1 gerektigi
kabul edilmelidir. Ultrapotasik kayaclar genellikle
kitasal riftlesme ya da kita-kita ¢arpismasi sonrasi
gelisen gerilmeli tektonizmanin hakim oldugu
ortamlarda gozlenebilmektedir (McKenzie, 1989;
Foley, 1992). Foley vd., (1987)’ye gore ultrapotasik

Ozellik tasidig1 ortaya konulabilen kayaglar

K20/Na20> 2, K20> 3%, MgO> 3% igeriklerin@

sahiptir. Frost ve Frost (2008)’in al
indeksine (Al) kars1 feldispatoyid silika-

indeksi (FSSI) tanimlamalarina g0 olath
civarindaki bu  volkanik K&y (13&9) bazaltik

ozellikteki silikaca doygun_g

tastyan kayaglar oldugu o
7a).

Alkalilerce zengin kayaglar, tipik manto
kayaclarma gore daha yiiksek oranda Na ve K
icerirler ve kismi ergime ile alkali magma
iiretmeleri dolayisiyla 6nemlidirler. Bu tip kayaclar
Na’ca zengin filogopit, amfibol iceren alkali
peridoditlerin, Na’ca zengin piroksenler igeren
piroksenitlerin, Na’ca zengin granat ve piroksenler
iceren eklojit gibi kayaclarin kismi ergimesi ile
(Foley, 1992) veya dalma-batma ve takip eden
ortamlarinda K’ca kabuk

carpisma zengin

bilesenlerin manto kamasina eklenmesi ile olusan

yiiksek K igeren eriyiklerden olusabilirler (Lustrino

vd., 2019; Sen vd., 2019).

0.0
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Sekil 7. Calisma alanindan alinan 6rneklerin a) Alkalinite (Al
= Al—(K + Na)-FSSI indeksi (normatif Q — [Lc + 2(Ne +
Kp)]/100). b) CaO’a karsi ¢izilen Al,O3 diyagrami c¢) Ca’ya
karsilik ¢izilen MgO diyagrami (Foley vd., 1987).
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Figure 7. For samples collected from the study area a)
alkalinity  (AI=Al-(K+Na)-FSSI index (normative Q-
[Lc+2(Ne+Kp)]/100), b) CaO vs. Al,O3, ¢) Ca vs. MgO (Foley
etal., 1987).

K’ca zengin olan bu eriyiklerden olusmus
volkanik kayaglarin igine ilerleyen siirecte Na’ca
zengin hidrotermal ¢ozeltiler veya sularin karigmast
sonucunda, dogada hareketlilikleriyle tanimlanan
alkali elementler (K ve Na) benzer 6zellikler ve
iyonik yarigapa sahip olduklar1 i¢in birbirlerinin
yerini rahatlikla alabilirler (Prelevic vd., 2004;
Lustrino vd., 2019). Bu sebeple Polath civarinda
analsim iceren volkanik kayaclarin ultrapotasik
karakterleri Na;O ve K20 igerikleri disinda Sekil 7b
ve c¢’deki CaO’ya kars1 Al203 ve MgO igerikleriyle
olusturulmus diyagramlarla belirlenmistir. Bu
diyagramlardaki element igerikleri, kayaclarin
icerdigi su ihmal edilerek susuz baza gore tekrar

hesaplanarak kullanilmistir. Buna gore bolgedeki

kayaglarm tamami Italya’daki Roman Volka ik
provesinden alinmis K bakimindan zengin laV
yola ¢ikilarak plagiolositit veya tip1

ultrapotasik kayaclar olarak tanim Foley
vd., 1987; Foley, 1994). &
[zmir-Ankara siitur z r alan calisma
alani, Geg¢ Kretase (~8O oneminde Neotetis
okyanusunun kuzeye hareketi ile kapanmaya
baslayan carpisma zonunda yer almaktadir. Bu
carpisma stirecinin Paleosen-Eosen sonrasina kadar
devam ettigi belirtilmektedir (Okay ve Sahintiirk,
1997; Okay vd., 1997 ve 2020). Izmir-Ankara-
Erzincan siitur zonu boyunca gergeklesen
carpismanin takip ettigi siiregte, bu ¢arpisma zonu
civarinda Ust Kretase, Paleosen, Eosen ve yogun bir
sekilde Miyosen doneminde Orta Anadolu’nun
tamaminda oldugu gibi Ankara ve civarinda da

onemli volkanik faaliyetlerin oldugu pek cok

caligma ile ortaya konulmustur (Kogyigit, 1991;

Floyd, 1993; Seyitoglu ve Biiyiikonal, 1995;
Yilmaz vd., 1997; Boztug, 1998; Temel vd., 2001,
2010; Tirkecan, 2001; Gégmengil vd., 2019). Bu
volkanizma faaliyetleri, yaklasan levhalar ve
sonrasinda gergeklesen carpigsmaya bagli olarak Geg
Kretase doneminde baslamis ve kabuk kalinlasmasi
sonrasinda gelisen gerilme rejimi etkisiyle olusan
litosferik incelme sirasinda gelismistir (Okay vd.,
2020). Bu incelme esnasinda gerceklesen kismi
ergimeler ¢arpisma zonu lizerinde pek ¢ok bolgede
Paleojen yaslt magmatik kayaclarin olusumuna da

sebebiyet vermistir. Calisma alaninda smirh

alanlarda domla ar seklinde ylizeylenen ve
16sit iceren Por&ol anik kayaglarinin da bu
dalma-bagma sonrasindaki ¢arpisma siiregleri
sebebi @eklesen kismi ergimelerden olusan

engin magmalardan itibaren olustugu

inulmektedir. Tiirkiye’de pek ¢ok alanda

fyon, Ankara, Sinop, Samsun, Trabzon, Amasya,
Bayburt) sinirli alanlarda gdzlenen bu tip kayaglarin
varlig1 en iyi sekilde, dnceki bir dalma-batma olay1
sirasinda yliksek K igerigine sahip bilesenlerin
manto kamasi i¢ine geri donilisiimii ile zenginlesen
mekansal olarak sinirli, homojen olmayan bir manto
kaynaginin  varhigi ile acgiklanabilir. Kismi
ergimenin ilerlemesi ile yliksek K igeren kalkalkali
iirtinlerin de olustugu ve bu tirlinlerin de ayn1 bolge
ve yakin civarinda Eosen-Miyosen doneminde
biiyiik volkanik kiitleler olarak yiizeylendigi 6nceki
caligmalarda ortaya konulmustur (Keller vd.,1992;
Wilson vd., 1997; Tankut vd., 1998; Temel vd.,
2001, Varol vd., 2007; Temel vd., 2010; Varol vd.,

2014; Karaoglu vd., 2024).

SONUC
Polatli bélgesindeki Paleojen (Eosen?) yasli olarak

tanimlanan volkanik kayaclar iizerinde yapilan
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mineralojik ~ ve  jeokimyasal incelemeler,
analsimlerin 19sit minerallerinden iyon degisimi
yoluyla olustugunu gostermektedir. Calisma
alaninda birbirinden ayr1 domlar ve dayklar seklinde
ylzlek veren bu kayaglar icindeki analsim
mineralleri, klinopiroksen ve feldispatlarla birlikte
gozlenmektedir. Magmatik  kdkenli  analsim
olusumu i¢in bu minerallerin yaninda sulu
minerallerin varlig1 beklenirken, alinan 6rneklerde
yapilan incelemelerde amfibol, biyotit ve filogopit
gibi sulu minerallerden higbirine rastlanmamistir.
Bunun yerine, 16sit kalintilar1 gbézlenmis ve
analsimlerin postmagmatik siiregler sirasinda, gec
evre magmatik ¢ozeltilerle gelisen ve erken evrede
olusan Igsitlerden iyon degisimi ile olustugu fikri
gliclenmistir.

XRD, optik mikroskobik incelemeler,
mikroprop analizleri, SEM gozlemleri de bu
doniisiimii dogrulamis, analsimlerin piiriizlii ylizey
desteklemistir. DTA-

yapilart  bu tespiti

analizleri, yliksek sicakliklarda analsimleti
yapisinda meydana gelen degisimlerlgiiliskiliolarak
kristal suyunun kaybin1 ve okSi %ﬁsﬁmﬁm’i
gostermistir.  Polathh  bol @ analsimlerin
birincil 19sitten iyon degis doniistligline dair
bulgular bu analizlerle de ortaya konulmustur.
Jeokimyasal analizler, analsimlerin varoldugu
volkanik kayaclarin ultrapotasik 6zellik tasidigini,
yiksek K20 ve NaxO igerigine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu incelemeler, Polath
bolgesindeki volkanizmanin, Neotetisin kapanigini
takip eden Izmir-Ankara siitur zonu boyunca
gerceklesen carpigsmanin ilerleyen sathalarinda
gelisen kitasal riftlesme, kabuk kalinlagsmasi ve
gerilme rejiminin bir sonucu olarak eriyigin ylizeye
ulagsmasini  gostermektedir. Paleojen donemde

gerceklestigi  diisiiniilen bu volkanik faaliyetler

sonucu olusan Polath volkanik kayaclari, yiiksek K
icerigine sahip bilesenlerin mantoya geri katilimi ile
zenginlesen, homojen olmayan bir manto
kaynagimin kismi ergimesiyle iliskilendirilmistir.
Bu da bolgedeki volkanik kayaglarin olustuklari
zamanda ultrapotasik karakterde oldugunu ve
kayaclarin  i¢inde gozlenen analsimlerin bu
eriyiklerin kristallesme siirecinde erken evrede
olusan lositlerden iyon doniistimiiyle olustuklarini

ortaya koymaktadir.
EXTENDED SUMMARY

The analcimes t %’e subject of this study are
located within %IC rocks that crop out in
Polath, whic ipproximately 60 km southwest of
Ankar @al Anatolia, Turkey) (Figure 1b). In
area, Paleogene volcanic rocks are
lated with

pre-Neogene rocks and
dimentary series, together with Neogene volcanic
and sedimentary rocks (Erol, 1955). Loss on
ignition (LOI) values in the range of 6.28-8.01%
indicate the presence of analcime. The samples
consist of analcime with clinopyroxenes and
feldspars. The study aimed to understand the origin
of analcime with the help of X-ray diffraction
(XRD),
thermogravimetric analyses (DTA-TG), microprobe

differential thermal analysis and
analyses (EMPA), and microscopic observations.
Many analcime crystals separated from whole rock
samples were identified as pure analcime with
peaks observed at 5.61, 4.87, 3.78, 3.67, 3.67, 3.43,
2.93, 2.80, 2.70, 2.50, 2.42, 2.23, 1.91 and 1.87 °A,
although some samples also retained peaks for
leucite crystals. Analcimes are the only minerals
that can retain water in these rocks. In Figure 4b,
the endothermic peak causing a weight loss of 0.6%

at 100 °C on DTA-TG analyses is interpreted as
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weakly-bound water in the mineral. The
endothermic peak at approximately 191 °C
indicates dehydration of the analcime crystal
structure and a weight loss of approximately 7%. A
second endothermic peak is observed in the
narrower temperature range at approximately 577
°C, indicating a weight loss of 2.0%. Two
exothermic peaks are observed at 400 and 800 °C,
and these are thought to be caused by new phase
formation, change in crystal form, or destruction of
the crystal structure. In addition to having high Na
concentration, certain analcime minerals have K
concentrations between 1 and 1.5% according to
EPMA analysis. In light of all these data, the
Paleogene volcanic rocks in the Polatl region were
formed by volcanic activity related to the
continental rifting and extension regime following

the closure of the northern branch of Neotethys
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