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Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagimin
kuzeyinde yer alan Biga Yarimadasi’ndaki (Batt Anadolu), Paleojen-Neojen
magmatizmasinin Urlinii olan Oligo-Miyosen yasli Hallaglar volkanik kayaclarimin,
Balikesir ili giineyinde yer alan Karakavak-Cukurhiiseyin mahalleleri ve c¢evresindeki
boliimiiniin petrografisi, jeokimyast ve petrolojisi incelenmistir.

Inceleme alaninda Ust Oligosen-Alt Miyosen yasl Hallaglar Volkaniti, Alt Miyosen yasl
Soma Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonel c¢okeller bulunmaktadir. Hallaglar
volkanik kayaglarini andezitik lav ve piroklastlar1 olusturmaktadir. Mikrolitik, mikrolitik
porfiri, porfiri yer yer de akma dokusuna sahip volkanik kayaclarin ana mineralleri
plajiyoklaz, amfibol ve biyotit, tali minerali apatit, ayrigma mineralleri ise serisit, kil, klorit
ve kalsittir.

Hallaglar volkanik kayaclar1 jeokimyasal olarak, orta-yiiksek K'lu olup kalk-alkalen
ozelligine sahiptir. Volkanik kayaglarin gelisiminde amfibol ve plajiyoklaz mineral
ayrimlasmasinin egemen oldugu fraksiyonel kristallesme ile olusmuslardir. iz element
diyagraminda, biiyiik iyon yarigapl litofil elementlerce (BIYLE; Rb, Ba, K ve Th)
zenginlesme, yiiksek cekim alanli elementlerce (YCAE; Zr, Sm ve Y) fakirlesme
goriilmektedir. Nadir toprak element diyagraminda, hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)
zenginlesme, agir nadir toprak elementlerce (ANTE) de daha az zenginlesme goriilmektedir.
Orneklerde (La/Lu)n degerleri 4,69-10,13, (La/Sm)n degerleri 2,39-7,17 ve (Gd/Lu)x
degerleri 1,18-1,64 arasinda degismektedir. Hallaglar volkanitlerinde (La/Lu)xn=4,69-10,13
degerleri arasinda olup orta diizeyde zenginlesmistir ve konkav sekilinde dagilim sunmakta
olup kalk-alkalen volkanizmay1 gostermektedir. Tektonik olarak volkanik yay kayaclarina
benzerlik gostermektedir.

Neo-Tetis Okyanus kabugunun Sakarya Kitasi’min altina yitimi ile, Sakarya ve Torid-

Anatolid kitalariin carpismast sonucu olugsan Hallaglar volkanik kayaglari, zenginlesmis
litosferik manto kdkenli olup yitim ile iliskili ¢arpigma {iirlinleri yansitmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hallaglar volkanik kayagi, andezit, jeokimya, Biga
Yarimadast.
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ABSTRACT

PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF THE VOLCANIC ROCKS
SURROUNDINGS KARAKAVAK AND CUKURHUSEYIN (BALIKESIR)
VILLAGES
MSC THESIS
ONURALP KARAMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. ZAFER ASLAN )

BALIKESIR, JUNE - 2021

This study is the examination of the petrography, geochemistry and petrology of the
Oligocene-Miocene aged Hallaglar volcanics, which are the result of Paleogene-Neogene
magmatism in the Biga peninsula (W Anatolia), located in the north of the Izmir-Ankara-
Erzincan suture zone in northwest Turkey and the villages of Karakavak-Cukurhiiseyin and
its surroundings located in the south of Balikesir province.

The study area includes Upper Oligocene-Lower Miocene Hallaglar volcanics, lower
Miocene Soma formation and Quaternary alluvial deposits. Hallaglar volcanics consist of
andesitic lava and pyroclastics. They have microlitic, microlitic porphrytic, porphrytic and
rarely fluidal texture, and main minerals are plagioclase, amphibole and biotite, secondary
mineral apatite and alteration minerals are sericite, clay, chlorite and calcite.
Geochemically, volcanics are medium-high K and have calc-alkaline characteristics. They
were formed by fractional crystallization dominated by amphibole and plagioclase. Trace
element diagram shows enrichment by Large-Ion Lithophile Element and depletion by High
Field Strength Elements. The Rare-Earth Element diagram, enrichment with Light Rare-
Earth Elements (LREE) and less enrichment with Heavy Rare Earth Elements (HREE) is
observed. In the samples (La/Lu)n values 4,69-10,13, (La/Sm)n values 2,39-7,17, and
(Gd/Lu)n values range from 1,18-1,64. They have (La/Lu)n 4,69-10,13 and moderately
enriched, and show concave distribution and calc-alkaline volcanism. Tectonically they have
volcanic arc rocks.

As a result of the subduction of the Neotethys Oceanic Crust under the Sakarya Continent
and the collision of the Sakarya and Torid-Anatolid continents, the volcanic rocks are of
enriched lithospheric mantle origin and are post-subduction products associated with
subduction.

KEYWORDS: Hallaglar volcanic rocks, andesite, geochemistry, Biga peninsula
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1. GIRIS

Bu calismada, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin
kuzeyinde yer alan Biga Yarimadasi’ndaki Bati Anadolu Oligo-Miyosen yasli Hallaglar
volkanitlerinin, petrografisi ve jeokimyasi incelenerek kayaclarin olusumunda etkili olan
petrolojik stiregler ortaya konmustur. Calisma alani, Balikesir ili, Altieyliil ilgesine bagh
Karakavak-Cukurhiiseyin mabhalleleri ve c¢evresinde yaklasik 25 km2’lik bir alan

kapsamaktadir.

1.1 inceleme Alami Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma sahast 1/25000’lik 119-c4 paftasinda ve Giiney Marmara Bélgesinde Balikesir i,
Altieyliil ilgesi Cukurhiiseyin — Karakavak mahalleleri mevkiinde bulunmaktadir (Sekil
1.1). Calisma sahasina ulasim Balikesir-Savastepe devlet karayolundan saglanmakta olup

Balikesir merkeze 19 km uzaklikta bulunmaktadir.

Bolgede kirsal mahalleler yer almaktadir. Bunlar Cukurhiiseyin, Dereg¢iftlik, Karamanlar,
Kozoren ve Karakavak mahalleleridir. Calisma alanindaki baslica yiikseltiler Besik Tepe
(340m), Kuzguncuk Tepe (330 m), Karakavak Tepe (286 m), Kervankir Tepe (357 m), Kale
Tepe (250 m), Yurt Tepe (261 m)’dir. Ayrica ¢aligma sahasinin K-KB yo6niinde bulunan en

onemli akarsu kaynagi Ilica Dere’dir.

Calisma sahasinda genellikle karasal iklim goriilmektedir. Yar1 kurak bir iklime sahip, kislar1
serin, yazlan sicaktir. Yillik ortalama sicaklik 14,5 °C’dir. Bolgede yillik ortalama yagis
miktar1 550,9 mm’dir. %32'si mera ve ¢ayirlik olan Balikesir'in arazisinin %23'i ekime i¢in
uygundur. %15'1 zeytinlik ve bahgeliktir. Edremit ve civarinda 500 metre yiikseltiye kadar
zeytin agaclari mevcuttur. Ege bolgesinde bulunan maki alanlar1 genelde gézlenmez ve daha

yiiksek rakimli alanlarda kara ve kizilaga¢ ormanlar1 vardir (URL-1).
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



1.2 Genel Jeoloji

Tirkiye’de orojenez olaylar1 baslica Alpin 6ncesi donemde ve Alpin doneminde yani
Kratese-Paleojen zaman araliginda tektonik olarak son sekillenmesi gergeklesmistir.
Hindistan levhast Eosen doneminde Avrasya levhasi ile kita-kita carpmasiyla da devam eden
Alpin-Himalaya orojenik sisteminin Dogu Akdeniz kesiminde yer almaktadir (Sengdr ve

Yilmaz 1983; Okay vd., 2008).

Gilineyde Gondvana ve kuzeyde Lavrasya kitalar1 arasinda yer alan Tiirkiye (Sekil 1.2),
Paleozoyik ve Mesozoyik yash Tetis okyanusu olarak adlandirilan havzanin kapanmasiyla

Kratese-Paleojen zaman araliginda bir araya gelmis Alpin orojenezi ile sekillenmistir.

Tiirkiye 4 ana tektonik zona ayrilmistir. Torid-Anatolid blogu, Sakarya zonu, intra-Pontid
siitur zonu ve Zagros siitur zonu (Sekil 1.3), (Okay ve Tiysliz, 1999). Neo-Tetis
okyanusunun Geg¢ Kratese’de Sakarya kitasi altina dogru dalmasi ve tiiketilmesi sonucu
Anatolid-Tolid bloklar1 Sakarya kitas1 ile carpismislar ve Izmir-Ankara-Erzincan siitur
zonunu olusturmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz, 1989; Sengor vd., 1993).

\

I:] Laurasia outside the Alpide orogen \\

- Alpide Laurasia \\

Gondwana-Land outside the Alpide orogen \ '
- Alpide Gondwana-Land \ b
X Okay [1989]

Sekil 1.2: Gondvana ve Lavrasya kitalari, Alpin orojenik sistemi (Okay, 1989).
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Sekil 1.3: Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz,1999).

Tiirkiye’nin kuzey kesiminde bulunan Sakarya zonu diger tektonik zonlardan izmir-Ankara-
Erzincan kenet zonu ile ayrilmaktadir (Sengér, 1984). Pontidler 3 ana zona ayrilir; Istanbul
zonu, Sakarya zonu ve Istranca masifidir (Okay, 1986). Sakarya zonu Biga Yarimadasi’ndan
Kafkaslara kadar uzanan uzunlugu 1500 km, genisligi 120 km olan bir alan1 kapsar (Okay,
1989; Okay, 2000; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay ve Gonciioglu, 2004).

Calisma sahasinin da i¢inde bulundugu Biga yarimadasinda temel kayacglari, Kazdag
metomorfitleri ve tektonik dokanakli Kalabak grubu ile Karakaya kompleksi
olusturmaktadir. Bunlar Ge¢ Triyas-Erken Kratese yash birimler tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Sakarya zonunda Alpin oncesi tektonik olaylar Kazdag metamorfitleri ve
Kalabak gurubunu etkilemistir (Duru vd., 2012). Kazdag metamorfitleri Orta Karbonifer-
Erken Triyas doneminde yiiksek dereceli metamorfizma gecirmis ve Erken Triyas’tan dnce
tektonik olarak istiflenmistir. Kazdag metamorfitlerinde ilk ayrintili ¢alisma Bingdl (1968,
1969) tarafindan yapilmistir. Kazdag formasyonu olarak adlandirilan metamorfik kayaglar
amfibolit fasiyesinde metamorfizma gecirmistir ve bu metamorfik kayaclar alttan liste dogru
migmatit, gnays, mermer, amfibolit ve metadunit-serpantinit kayaclardan meydana
gelmektedir (Gozler vd., 1984). Kazdag metamorfitleri en son Oligo-Miyosen zamanlarinda
diisiik dereceli metamorfizmaya ugramistir (Bingol, 1968, 1969; Okay ve Satir, 2000). Birim
en altta Findikli formasyonu ile baslar, devaminda ise Tozlu formasyonu, Sarikiz mermeri

ve Sutiiven formasyonu olmak tizere 4 birimden olusur. (Bing6l vd., 1973; Duru vd., 2004).



Kalabak grubu diisiik dereceli metamorfik kayaclardan olusmaktadir (Krushensky ve
dig.,1980). Tabanda diisiik metamorfizmadan etkilenmis epiklastik kokenli birimler, iist
kesimlere dogru ise piroklastik seviyeler bulunmaktadir. Ust Paleozoyik yash Kalabak grubu
epiklastik Torasan formasyonu ve piroklastik Sazak formasyonu olarak ikiye ayrilmstir. Iki
formasyon arasi gegisler yanalda ve dikeyde gozlenmektedir. Torasan formasyonunu kesen
metagranitik kayaclar Camlik metagranadiyoriti olarak adlandirilmustir. Istifte alttan iiste
dogru granitik gnays, metaperidotit, fillat-mikasist, rekristalize kire¢tast mermer
ardalanmasi, metagort-likid ardalanmali serisit-klorit sist, glokofanli sist ve rekristalize

kiregtasi-metabazit gegisleri bulunmaktadir (Duru vd., 2012).

Karakaya kompleksi, ilk olarak Karakaya formasyonu olarak Biga Yarimadasi’nda
isimlendirilmis ve hafif metamorfizma ge¢irmis Permo-Karbonifer yagh kiregtasi bloklari,
Erken Triyas yash feldispatli kumtasi, ¢akiltasi, kuvarsit, sleyt, camurtasi, silttasi, metaspilit,
metaspilitik bazalt, radyolarit ve diyabaz karmasigi birimleri tanimlanmistir (Bingol vd.,
1973). Karakaya kompleksi igerisinde yer alan formasyonlar yer yer sedimanter dokanakli
ve bu dokanaklarda gelisen deformasyonlarla birlikte tektonik dokanak olarak goriilmektedir
(Duru vd., 2012). Karakaya formasyonunun birimleri, beyaz renkli arkozik kumtasi-kiltasi
ardalanmali arkozik kumtaglari, bolgesel gecisli ¢ort mercekli kahve-boz renkli Orhanlar
grovaki, yesil renkli bazaltik kayaclar ve piroklastikleri Mehmetalan formasyonu ve en iistte
yer alan kirectaslari ise Camialan kiregtaslar1 olarak tanimlanmstir. Bu litolojiler disinda i¢
ice karmagik halde ayirtlanamayan kesimlere ayrilmamis Karakaya kompleksi ismi

verilmistir (Duru vd., 2012).

Bolgede Izmir-Ankara zonu igerisinde kalan Geg Kratese-Paleosen yasli Yayla melanj1 ve
kirectasi bloklu flisten olusan Bornova flisi bulunmaktadir (Duru vd., 2012). Biga
Yarimadasi’nda sinirli alan igerisinde kalan Geg¢ Kratese-Paleosen yasli kumtasi-kiltasi
matriksli ve igerisinde neritik kiregtasi, spilitik bazalt ve serpantinit bloklar1 i¢ceren birim
Bornava filisi olarak isimlendirilmistir (Konuk, 1977; Okay ve Siyako 1993). Biga
Yarimadasi giineydogusunda KD-GB dogrultulu olarak yiizeylenmektedir (Duru vd., 2012).
Bornova filisi matriksi kumtasi-seyl ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusur. Yanalda ve
diiseyde radyolaritli fasiyeslerle gecis gosterir (Helvaci vd., 2013). Ofiyolitik karmasigin en
alt seviyesinde ise kumtasi-seyl-radyolarit-¢ort ve karbonat ardalanmasi goriiliir (Helvaci
vd., 2013). Bornova filisi iistte Yayla melanji ile tektonik dokanakli olup Oligo-Miyosen
yash volkona-sedimanter birimler tarafindan ortiilmektedir (Duru vd., 2012). Bornova filisi

icerisinde yer yer goriilen pelajik kirectaslari, camurtasi-radyolarit seviyeleri havza ortamini,



kumtasi-kiltas1 ardalanmasi birimin tiirbitik fasiyesi ¢okellerini gostermekte ve degisik
boyutlardaki kirectasi-ofiyolitik kaya¢ bloklart Bornova flisinin kapanmakta olan bir
okyanusta hendek ortamini temsil etmektedir (Duru vd., 2012).

Yayla melanj1 bazi1 arastirmacilar tarafindan Bornova filisi ile de tektonik dokanakli olmasi
ve filisin igerisinde de yer yer bloklar halinde goriilmesi nedeniyle Bornova filisi ile birlikte
tanimlamislardir (Ergiil vd., 1980; Okay ve Siyako, 1993). Birim, Yayla melanj1 olarak Ergiil
vd., (1980) tarafindan isimlendirilmistir. Yayla melanji alacali, degisik litolojilerinin
birbiriyle tektonik dokanakli, farkli boyutlarda acik ve koyu yesil renkte, ileri derece
makaslama zonlar1 mevcut serpantinlesmis ultramafit, serpantinitler, koyu renkli ileri derece
makaslama zonlarina ve yer yer bosluklu yapiya sahip spilitik bazalt, yer yer tabakali
kahvemsi-sarimsi ve kirmizimsi renkte ileri derece makaslama zonlar1 goriilen aglomera,
tiif, gabro, rekristalize kiregtasi, radyolarit-camurtasi, kiltagi-kumtasi, sist gibi kayaglardan
olusmaktadir. Birim, tektonik olarak Bornova filisi lizerinde bulunmakta ve Oligo-Miyosen
yasli volkanik birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Ercan vd., 1990; Duru vd.,

2012)

Biga Yarimadasi’nda Tersiyer oncesi birimler temel kayaclar olarak kabul edilmistir (Bingol
vd., 1968; Geng vd., 2012). Tersiyer donemi Alt-Orta Eosen zamaninda volkanikler ve
karasal ¢cokellerle baglayip, ortamin derinlesmesiyle birlikte denizel ortami kirintili ¢okelleri,
volkanoklastikler, tiirbiditler ile birlikte ardalanmali volkanik kayaclar egemen haline gelir
(Ercan vd., 1990; Donmez vd., 2005) (Sekil 1.4). Biga Yarimadasi’nin Genellestirilmis
Dikme Kesiti de Sekil 1.5 de verilmistir.
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Sekil 1.4: Biga Yarimadasi genel jeoloji haritasi (Yilmaz vd., 2000; Okay ve Satir, 2006’dan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 1.5: Biga Yarimadasi genellestirilmis dikme kesiti (Donmez vd., 2005).




Krushensky (1976) tarafindan Biga Yarimadasi Tersiyer donemi magmatik ve volkanitleri
petrolojik ve jeokronolojik c¢alismalar yaparak bdlgenin olusumu ile ilgili okyanus

kabugunun tiiketilmesi sonucu kismi ergimesi ile olustuklarini agiklamistir.

Bolgede ilk volkanik aktivite andezitik-dasitik kayaclarla olusmus ve devaminda yer yer
bozusmus lavlar, tiifler aglomeralar goriilmiistiir (Ercan vd., 1984). Biga Yarimadasi
Tersiyer donemi volkanitleri olusum yonii agisindan kalkalkalen ve yliksek potasyumlu
bazalttan trakidasit-dasite kadar degiskenlik gosterirler. Volkanik kayaglarin element ve iz
element iligkileri dalma-batma olay1r ile ilgili magmatizma sonucu olustugunu
gostermektedir (Geng vd., 2012). Ust Miyosen dénemi volkanitleri ise okyanus adasi
bazaltlarina benzer jeokimyasal igerige sahiptir. Eosen-Orta Miyosen volkanizmasi, izotop
(Sr ve Nd) iceriklerine gore zenginlesmis litosferik manto kaynaginda olusmus ve kita

kabugunda kirlenme gdstermistir (Geng vd., 2012).

Biga Yarimadasi’nda genis yayilim gosteren Tersiyer donemi kayagclari, Orta Eosen yagh

granadiyoritlerle ve volkanitlerle baslar (Dénmez vd., 2005; Geng vd., 2012) (Sekil 1.6).

Izmir—Ank:—;" T
Zonu —-"
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Sekil 1.6: Erken-Orta Eosen déneminde Tirkiye tektonigi (Sengér ve Yilmaz 1981).

Andezitik, dasitik lav ve piroklastiklerden ibaret Edincik ve Beycayir volkanitleri, bolgenin
en yash volkanizma {irtinii olup temel kayaglar olarak kabul edilen Tersiyer dncesi birimler
lizerine uyumsuzluk ile gelmistir. (Donmez vd., 2005; Geng vd., 2012). Bolgenin karasal
ortamdan s1g denizel ortama donmesiyle birlikte kiy1 tipi ¢okellerini olusturan yer yer komiir
gecisli cakiltasi, kumtasi ve seylden olusan ve Druit’in (1961) Figitepe birimi, Siimengen ve
Terlemez (1991)’in Figitepe formasyonu olarak tanimladigi formasyon, Orta Eosen yash

Edincik ve Beycayir volkanitlerini uyumsuz olarak oértmiistiir (D6nmez vd., 2005; Geng vd.,



2012; Ilgar vd., 2012). Bazaltik-andezitik gecisli volkanoklastiklerden olusan ve Donmez
vd., (2005) tarafindan isimlendirilen Sahinli formasyonu, Figitepe formasyonunu uyumsuz
olarak lizerlemistir (Dénmez vd., 2005; Geng vd., 2012; Ilgar vd., 2012). Sahinli formasyonu
ise, Unal (1967) tarafindan Orta-Geg Eosen yasl Sogucak formasyonu olarak isimlendirdigi
fosilli kiregtaglari-kumlu cakilli kiregtaslariyla gecisli kumtaslarindan ve bunlarla
ardalanmal1 volkanik ¢okelli formasyonu uyumsuz olarak orter. (Dénmez vd., 2005; Geng

vd., 2012; Ilgar vd., 2012).

Geg¢ Eosen’de ortamin derinlesmeye devam etmesi ile kumtasi-kiltasi gegisleri ile kiritili
kirectasi, yesil renkli tiif ve yer yer ¢akiltasindan olusan tiirbiditik kayaglar ¢okelmis ve buna
es zamanli olarak Donmez ve digerlerinin (2005) tanimladigi, andezitik, riyolitik lav
ignimbiritlerin yogun oldugu piroklastiklerden olugan Dededag volkaniti olugsmustur

(Donmez vd., 2005; Geng vd., 2012; Ilgar vd., 2012).

Kazmali tiif, Korudere ignimbirit ve Hacibekirler iiyesi olarak iice ayrilan Dededag
volkanitleri, Ge¢ Eosen yasli Beybasli formasyonu tarafindan iizerlenmistir. Beybaslt
formasyonuna ait kiregtaslar1 ise Ge¢ Eosen zamaninda bazaltik andezitik lav ve
piroklastikler tarafindan keskin bir dokanakla ortiilmiistiir. (D6nmez vd., 2005; Geng vd.,
2012; Ilgar vd., 2012).

Oligosen doneminde Biga Yarimadasinda andezitik, bazaltik, dasitik, riyolitik tiirde
volkanik aktivite devam etmistir. Bilesimi asidik olan gri, pembe, beyaz renkli, akma yapisi
gosteren Atikhisar, yesilimsi, gri renkli yogun olarak amfibol ve piroksen mineralleri
bulunduran andezitik lav Yenikdy volkanitleri Erken Oligosen zamaninda olugmustur. Gri,
siyah renkli andezitik ve bazaltik birimler Erken?-Ge¢ Oligosen yash Saraycik volkanitidir.
Donmez vd., (2005) tarafindan isimlendirilen bu ii¢ volkanik birim K/Ar yontemiyle
radyometrik olarak yapilan yaslandirmaya gore sirasiyla 32,3 milyon, 31,8 milyon ve 29,3-
32,8 milyon yil olarak bulunmustur (Dénmez vd., 2005; Geng vd., 2012). Geg Oligosen yash
Bagburun formasyonu ise andezitik lavlar, ignimbiritler ve aglomeradan olusur
(Krushensky, 1976). Yapilan K/Ar yaslandirma yontemi birimin yas1 24,8 My olarak tespit
edilmistir (Geng vd., 2012).

Tez konusu olan Hallaglar volkaniti genelde altere andezit, bazaltik andezitik, yer yer de
riyodasit lav ve piroklastiklerden olusmaktadir (Donmez vd., 2005). Biga Yarimadasi’nda
(KB Anadolu) cevher yataklar1 da igeren Hallaglar volkaniti Ge¢ Oligosen’den Erken
Miyosen’e kadar etkinligini gostermistir. Krushensky (1976) tarafindan yapilan K/Ar
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yaslandirma yontemi ile 23,6 milyon yil, Geng vd., (2012)’nin ¢aligmasinda 26,5 milyon yil

bulunmustur.

Biga Yarimadasi’nda Oligosen-Erken Miyosen zaman araliginda granitik sokulumlar da
yerlesmistir. Bolge Erken Miyosen doneminden itibaren yogun volkanik aktiviteye baslamis
ve bununla birlikte bolgede birbiriyle baglantili ya da kopuk olarak ¢ok sayida gélsel havza
olugmustur. Andezitik-asidik Behramkale volkaniti ve golsel ¢okellerden olusan Yiirekli
dasitini, bazaltik bilesimli Hiiseyinfakili volkaniti, Arikl1 ignimbiriti, Ayvacik volkaniti,
riyolitik-dasitik volkanitler ile gegisli Orta Miyosen yagl golsel ¢okelleri ve Orta Miyosenin
son Uriinii olan Camkabalak ignimbiriti tarafindan ortiilmiistiir (Duru vd., 2005; Geng vd.,
2012). Lav, tif ve ignimbiritler yer yer golsel havzalarida doldurarak tamamen
kurutmuslardir (Duru vd., 2005; Geng vd., 2012). Ust Miyosen’de Canakkale Bogaz1 ve
cevresi s1g denizel hale gelmis, cakiltasi, kumtasi, silttagi, marn, kalkarenit ve oolitik
kirectaslarindan olusan Canakkale formasyonu Eosen ve Oligosen volkanitlerini uyumsuz
olarak drtmiistiir (Donmez vd., 2005; Ilgar vd., 2012; Geng vd., 2012). Ust Miyosen yasli,
Siyako vd. (1989)’nin tanimladig1 alkali olivin bazaltik lav ve piroklastiklerden olusan

Tastepe bazalt1 ile volkanik aktivite sona ermistir (Donmez vd., 2005; Geng vd., 2012).

1.3 Onceki Cahsmalar

Biga Yarimadasi’nda c¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli amagclarla bir¢ok caligma
gerceklestirilmistir. Tersiyer doneminden itibaren bolgede hakim olan magmatizma ve
volkanizma etkisi ile olugmus maden yataklar1 giinlimiiz bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmigtir Biga Yarmmadasi ve c¢evresini konu alan bazi aragtirmalar asagida

Ozetlenmistir.

Krushensky (1976), Biga Yarimadasi'nda volkanik ve magmatik kayaglarda caligma
yapmustir. Volkanik kayaglarin riyodasit, magmatik kayaglarin ise kuvarsmonzonit ve
granodiyorit tiirlinde oldugunu ve her iki tiirlinde kalkalkalen karakterde oldugunu
belirtmistir. Bolgedeki Hallaglar volkanitine ait biyotit minerallerinden yaptig1 jeokronolojik

calismada s6z konusu kayaclarin yaginin 23,6 My oldugunu tespit etmistir.

Sengdr ve Yilmaz (1981), Eosen donemi sonlarinda Pontidler ile Sakarya kitasi arasinda
okyanusal tabanin yitimi ve iki kitanin ¢arpismasiyla ilk olarak Paleosen-Eosen yash yay
volkanizmasi ve devaminda Bati Anadolu bdlgesinde Miyosen yasli volkanizma meydana
geldigini belirtmiglerdir. Kalinlasan kita kabugunun derin kesimlerinde kismi ergimelerle

olusan kalkalkalen karakterli asidik volkanizma kirik sistemlerden yiizeye ¢iktigini ve
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genglestikge bolgenin alkali 6zelliginin artarak Miyosen’den Kuvaterner'e dogru bazaltik

volkanizmaya dondiigiinii agiklamiglardir.

Akyiirek ve Soysal (1981), Biga Yarimadasi giliney kesimlerinin, dnceki calismalarida
gbzden gecirilerek tekrar temel jeolojik 6zellikleri degerlendirilmistir. Yoredeki Tersiyer
volkanik kayaglar1 ve tortullarin yayilimlar ile stratigrafisini ortaya ¢ikarmiglardir. Ballica
formasyonunun her zaman i¢in Soma formasyonunun tabanini olusturmadigini, Soma
formasyonu igerisinde diizeyler olusturan akarsu ¢okelleri oldugunu belirlemislerdir. Ust
Kratese-Eosen yasli Kozak granodiyoritlerinin bolgedeki Cavdartepe formasyonunu ile
Kinik formasyonunu keserek kontak metamorfizmaya ugrattigini ve Permiyen yasl kirectasi
bloklar1 dokanaginda kontak metasomatik manyetit cevherlesmesini bulmuslardir. Yiirekli
dasitinin Kozak granodiyoritinden sonraki magmatik aktivitenin {riinii oldugunu
aciklamiglardir. Bolgenin cevherlesmesiyle ilgili olarak, Kozak granadiyoriti ve Yiirekli
dasitine bagli demir, kursun, c¢inko ve antimon yataklarinin olustugu yorumunu

yapmuslardir.

Ercan vd., (1984), Biga Yarimadasi’nda Balikesir ili ¢cevresinde bulanan Tersiyer yasina
sahip magmatik ve tortul kayaclarin stratigrafisinde ¢alisma yapmis ve bu bolgede ki
volkanitlerin kdkensel olusum yorumlarini yapmistir. Bagburun volkanitlerinin yitim zonu
tiriinii oldugunu ve yay volkanitleri grubuna ait oldugunu agiklamiglardir. Bunlardan daha
geng yastaki Hallaglar ve Dedetepe volkanitlerinin kita kabugu ergimesiyle gelisen kita igi
volkanitler grubuna ait olduklarint ve {i¢ evrenin de kalkalkalen ozelligi tasidigini

acgiklamislardir.

Ercan vd., (1985), Bat1 Anadolu’da Balikesir, Canakkale, Manisa, izmir, Denizli ve Aydin
bolgelerinde Eosen donemine ait formasyonda, jeokimyasal ve izotop ¢alisma ile volkanik
kayaclarin olusumu, kokeni, boliimsel ergime, kabuk-manto iligkisi ve yaslar1 tayin
edilmistir. Yapilan radyometrik yaslandirma sonucu en geng¢ birimin Kula bazaltlari

25000+6000, en yash birimin Alibey volkanitleri 31,44+0,4 My olarak bulmustur.

Siyako vd., (1989), Biga ve Gelibolu yarimadalarindaki Tersiyer donemi kayaglarin
yiikselme ve aginma olaylarini dort zaman araliginda oldugunu belirtmiglerdir. Bu zaman
araliklarim1  Maestrihtiyen-Erken Eosen, Orta Eosen- Oligosen, Miyosen ve Pliyo-
Kuvaternen olarak agiklamislardir. Belirledikleri donemlerde bodlgede olusum gosteren
cokelim olaylarim1 ve Erken-Orta Miyosen yasli volkanik-magmatik kayaclarin yas

tayinlerini yapip 25 My olarak bulmuslardir. Gelibolu Yarimadasi, Istranca-Radop masifini
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Sakarya zonundan ayiran Paleosen-Erken Eosen yasta pontid i¢i kenedi iizerinde yer aldigini
ve bu iki blogun Erken Eosen’de carpisip yiikselip kismen asindig1 sonucuna varmiglardir.
Erken Miyosen doneminde Kuzey Anadolu Fayi’nin faaliyete baslamasi ile birlikte bolgede

KD-GB yonlii sag yanal atiml1 faylarin olustugunu tespit etmislerdir.

Ercan vd., (1990), Tersiyer Oncesini ve Tersiyer donemi volkanizmasini Kuzey Bati
Anadolu’da ki yayiliminm1 Balikesir-Bandirma arasinda kalan bolgede incelemistir. Miyosen
yaslt volkanik kayaglara petrokimyasal ¢alismalar yapip, bu birimlerin kalkalkalin 6zellikli

ve kabuksal kokenli oldugunu agiklamistir.

Ercan vd., (1995), Kuzey Bati Anadolu’da Gokgeada, Bozcaada ve Tavsan adalarinda ki
Eosen-Ust Miyosen donemi volkanizmasini petrografik, jeokimyasal, K/Ar radyometrik yas
tayini, stronsiyum-neodmiyum izotop oranlarin1 ¢alismistir. Eosen-Orta Miyosen
volkanizmasinin kalkalkalen, Ust Miyosen volkanizmasinin alkalen nitelikli oldugunu ve
kalkalkalen 6zellikli volkanizmasinin kabuksal kirlenmeye maruz kaldigini, alkalen 6zellikli
volkanizmanin ise hetorejen manto malzemesinin kismi ergime ile meydana geldigini
aciklamistir. Ayrica bolgede sikismali rejimde gozlenen kalkalkalen volkanizmasini ve

gerilme rejimi ile etkisinde ise alkalen volkanizmanin olustugunu belirtmistir.

Okay vd., (1996), Biga Yarimadasi’nda bulunan Karakaya kompleksinin temelinde
metamorfik kayaclar oldugunu ve Ezine cevresinden alinan drneklere yapilan “°Ar-*Ar yas

tayini yontemi ile de ofiyolitlerin yerlesme yasinin Erken Kratese olabilecegini belirtmistir.

Okay ve Tiiysiiz (1999), Tiirkiye’nin kuzey kesiminde yer alan iki ana Tetis sutiirlinii
incelemislerdir. Bunlar1 izmir-Ankara-Erzincan sutiirii ve pontid i¢i sutiirleri olarak ifade
etmiglerdir. Bu iki sutiiriin Erken Tersiyer doneminde Tetis okyanusal litosferinin kuzeye
dalmas1 ve kitalarin ¢arpismasiyla olustugunu aciklamislardir. Ge¢ Miyosen doneminde
ortaya ¢ikan Kuzey Anadolu Fay hattinin daha eski intrapontid sutiir zonunu takip ettigini

belirtmislerdir.

Aldanmaz vd., (2000), Biga Yarimadas1 Ge¢ Senozoyik volkanik iirlinlerini yas, iz ve ana
elementleri olarak iki ayr1 grupta incelemislerdir. Bunlar1 Erken-Orta Miyosen donemi 21,3
+ 15,2 My Yasindaki sosonitik kalkalkali kayaclar ve Ge¢ Miyosen dénemi 11,4 + 8,3 My
yasindaki alkali kayaglar1 olarak ifade etmislerdir. Erken-Orta Miyosen sosonitik alkali ve
kalkalkali kayaclarin bazaltlardan riyolitlere kadar genis bir aralikta olduklarini bu
kayaglarin magma kaynag tarafindan ¢arpisma oncesi yitim zonunda zenginlestirildigini

belirtmislerdir.
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Donmez vd., (2005), Biga Yarimadasi’nda yapilan ¢alismada, bolgede daha once ayirt
edilmemis, formasyon olarak tanimlanan Eosen yashi volkanik kayalari stratigrafik ve
litolojik  Ozelliklerine gore kendi igerisinde bes ayr1 formasyona ayirtlanarak
haritalandirmiglardir. Bu birimler Edincik volkaniti, Beyc¢ayir volkaniti, Sahinli formasyonu
Dededag volkaniti ve Erdag volkanitleridir. Canakkale ili ¢evresinde Eosen yaslh asidik-
orta¢ bilesimli volkanik aktiviteye bagli denizel ortamda depolanmis ignimbiritleri tespit
etmisler ve olusum yoluyla ilgili teoride bulunmuslardir. Onceki calismalarda Oligosen
dénemi piroklastiklerin biiytlik bir kisminin Eosen donemine ait oldugu ve bunlarin denizel

ortamda olustuklarini tespit etmislerdir.

Geng ve Altunkaynak (2007), Ge¢ Kratese-Erken tersiyer doneminde Torid-Anatolid
platformunun c¢arpigsmasiyla baslayan volkanizma Biga Yarimadasi’nda da yaygin bir
magmatik yayilima sebep oldugunu ve bu bolgede yiizeyleyen Eybekgranitide bu zaman
dilimde kabuktan en fazla 1,5 km de s1g derinlikte epilizonal bir sub-volkanik pliiton olarak
aciklamiglardir. Geg Oligosen-Erken miyosen zaman araliginda 26-21 My yasinda olarak
olustugunu tespit etmiglerdir. Eybek granitinin orta-yiiksek K igerikli kalkalkalen tipte ve I-
tipi granitlere benzedigini belirtmislerdir. Biga Yarimadasi’nin diger pliitonik kayaglarinda
oldugu gibi Eybek granitide genis iyon yarigapli (LIL) elementlerinde belirgin bir
zenginlesme gozlendigini ve Nb, Ta, P ve Ti elementleri bakimindan fakirlesme gozlendigini

ileri stirmislerdir.

Altunkaynak ve Geng (2008), Biga Yarimadasi magmatizmas: Sakarya kitasi ile Izmir-
Ankara-Erzincan zonunun ¢arpigmasi sonucu bagladigin1 ve Orta Eosen doneminden Geg
Miyosen’e kadar siirdiigiinii belirtmislerdir. Bolgede olusan magmanin yiiksek-K’Iu
kalkalkalen tiirde ve sosonitik Ozellikte oldugunu agiklamiglardir. Senozoyik dénemi
volkanizmasin1 ise bes farkli zamana ayirmislardir. Bes farkli zamana ayirdiklar
volkanizmayi; Orta Eosen yash orta-K’lu volkanitler, Oligosen yaslt yiiksek-K’lu
volkanitler, Erken Miyosen yash yiiksek-K’lu sosonitik volkanitler, Orta Miyosen yaslt

alkalen volkanitler ve Gen¢ Miyosen yash alkalen volkanitler seklinde siralamiglardir.

Karacik vd., (2008), Marmara bolgesinin gilineyinde kalan granitik pliitonlarin jeokimyasi
ve olusum yollarini incelemiglerdir. Bolgedeki granitik pliitonlarin Ge¢ Kratese — Miyosen
zaman araliginda yerlestigini belirtmisler ve iki gruba ayirmislardir. Kuzeyde Eosen donemi

granadiyoritik kayaclar, giineyde ise Miyosen donemi granadiyoritler bulundugunu ve
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kalkalkali 6zellikte yiiksek-orta K’lu olduklarini agiklamiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucu

granadiyoritik kayaglarin ¢carpisma sonrasi dilim kopmasi teorisini ileri stirmtslerdir.

Donmez vd., (2008), Hallaglar volkanitinin, Geg Oligosen’de etkin olmaya basladig1 ve Bati
Anadolu’daki cevher yataklari ile iliskili bu volkanizmanin 26,5+1.1 My jeokronolojik yasa
sahip olduguna ulagsmiglardir. Bu volkanizmanin Geg Oligosen’den Erken Miyosen’e kadar

etkinligini silirdiirdiiglinii belirtmektedirler.

Duru vd., (2012), MTA ve ITU tarafindan ortaklasa yiiriitilen bu c¢alismada, Biga
Yarimadasi’nda ki Tersiyer oncesi kayaglarin stratigrafisi ve yapisal jeolojisi bilimsel yeni
gelismelerle birlikte yeniden degerlendirilerek ¢éziim ve yorumlama yapmiglardir. Proje
dahilindeki diger ¢alismalarda baz alinarak bolgenin 1:100.000 6lgekli jeoloji haritalarini
hazirlamislardir. Bélgedeki Tersiyer 6ncesi kayaglarin, dogudan batrya dogru Izmir-Ankara
zonu, Sakarya zonu, Cetmi melanj1 ve Ezine zonu olarak adlandirilan KD-GB uzanimh
tektonik zonlar igerisinde yiizeyledigini saptamislardir. Karakaya kompleksi igerisinde
birbiriyle ardalanmali ve ¢ogunlukla tektonik dokanakli farkli birimleri tanimlamislar ve
haritalandirmislardir. Sakarya zonunun temelini olusturan birimler iizerine transgresyonla

¢Okelen ortii birimleri formasyonlara ayirmiglardir.

Geng vd., (2012), Bu ¢alisma MTA ve ITU ortaklig1 ile "Biga Yarimadasi’nin ekonomik ve
cevre jeolojisi" projesi kapsaminda hazirlanmistir. Bolgede ki volkanizma {iriinlerinin
1:10.000 olgekli jeolojik haritalarinin  hazirlanmasi, petrografik, jeokimyasal ve
jeokronolojik 6zelliklerinin saptanmasini saglamislardir. Tek formasyon altinda toplanan
Eosen volkanitlerini, stratigrafik ve litolojik Ozelliklerine gore bes ayr1 formasyona
ayirmiglardir. Biga Yarimadasi’nda ilk kez denizel ortamda ¢okelmis ignimbiritlerin
varligini tespit etmislerdir. Bolgedeki cevherlesmelerin yan kayaglarinin, sadece Oligosen
yaslt altere volkanitlerden degil, bazi kisimlarinin Eosen yasli denizel ortamda ¢okelmis

ignimbiritler oldugunu agiklamislardir.

Aslan vd., (2017), Biga Yarimadasi’ndaki Balikesir ili cevresinde Erken Miyosen donemine
ait andezitik bilesimli olan Sap¢1 volkanitlerinin jeokimyasal analizlerini yapmislar ve
olusum modelini incelemisglerdir. Sapg¢1 volkanitinden aldiklar1 6rneklerde U-Pb zirkon
yaslandirmas1 sonucunda, kristallenme yasinin 22,72+18,72 My yas aralifinda Erken
Miyosen’e ait oldugu sonucuna varmiglardir. Jeokimyasal analizler sonucunda da yiiksek

K’lu kalkalkali karakterde kita ici litosferde iiretilen magmatizmadan olustugunu ve Torid-
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Anatolid blogu ile Sakarya kitasinin ¢arpisma sonrasi dilim kopmasi jeodinamik modeliyle

alakal1 olabilecegini agiklamiglardir.

Aslan vd., (2020), Biga Yarimadasi’ndaki iki farkli bolgede pliitonik olusumlar
incelemislerdir. Bunlar Goloba pliitonu ve Saroluk pliitonudur. Goloba pliitonu
kuvarsmonzonit, granit ve granodiyoritten, Saroluk pliitonu ise kuvars, monzonit ve
granodiyoritten olustugunu belirtmiglerdir. Yaptiklart U-Pb zirkon yaslandirma yontemiyle
Goloba pliitonunun yagini 20,87 £+ 0,31 My, Saroluk pliitonunun yasini ise 22.18 £ 0.40 ile
21.51 £ 0.37 My olarak bulmuslar ve bolgeye yerlesiminin Erken miyosen oldugunu
aciklamislardir. Bu iki plitonun yiiksek K’lu kalkalkali 6zellikli birbirlerine benzer
olduklarini, I-tipi 6zellikler gdsterdigini, iz ve ana elementlerden yaptiklar1 analizlerle de
magmatizmanin c¢arpisma sonrasi dilim kopmasiyla (slab break-off) iliskili olabilecegini

ileri stirmiislerdir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Materyal ve Yontem
Tez hazirlanma siireci, saha, biiro ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler ile

gerceklestirilmistir.

2.1.1 Arazi Calismalan

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda, ¢alisma sahasinin 1:25.000 6l¢ekli jeolojik ve topografik
haritalarinin bir araya getirilmesi ve bolgedeki jeolojik formasyonlarin tespiti yapilmistir.
Ileriki asamada, sahada bulunan kayaclarin fotograflar1 ¢ekilmis ve OAK arazi koduyla
numuneler toplanip, GPS yardimiyla da koordinatlar1 alinmistir. Arazide kayaglarin dokusu,
renk ayrimlari, tektonik faaliyetler sonucu olusan siireksizlikleri, kirik-catlak sistemleri
incelenmistir. Sahadan toparlanan bu veriler 1s1ginda jeolojik haritalandirma, jeolojik en
kesitler c¢izilmistir. Ayrica alinan kaya¢ Orneklerinden de petrografik, jeokimyasal ve

petrolojik ¢aligsmalar yapilmistir.

2.1.2 Laboratuvar Calismalan

Calismanin amacima yonelik sahadan 53 adet kaya¢ numunesi toplanmistir. Alinan
orneklerden, 13 adeti volkanik kayag, 5 adeti sedimanter kayag¢ olmak {izere toplam 18 adet
numune segilerek petrografik kesit i¢in Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ne génderilmistir. Ince kesit boyutlar1 0,5x2x4 cm’dir. Kesitin piiriizsiiz
ylzeyi Imm kalinliginda ve 2,5x5 cm boyutlarindaki lam tizerine araldit yapistiricist ile
yapistirilmistir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra cesitli sivi zimparalar yardimi ile

0,0025 mm’ye kadar inceltilmistir.

Hazirlanan ince kesitler iizerindeki petrografik galismalar Balikesir Universitesi Jeoloji
Miihendisligi bolimiinde gerceklestirilmistir. Tanimlamalarda Olympus marka CX31P
model polarizan mikroskop kullanilmistir. Mikroskop ¢alismasinda X4 biiylitme

kullanilarak tanimlama ve fotograflama islemi yapilmistir.

Analiz i¢in 13 adet numunenin uygun oldugu tespit edilmistir. Secilen volkanik kayac
numunelerin kimyasal analizleri Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma

Merkezi’ndeki (YEBIM) laboratuvarda yapilmustir.

2.1.2.1 Volkanik Kayaclarin Kimyasal Analizleri
Inceleme alanindaki volkanik kayaglarin tiim kaya¢ jeokimyasi analizleri YEBIM’de
yapilmistir. Numuneler Retsch marka c¢eneli tas kiricida ufalanarak FRITSCH marka

otomatik ogiitlicii ile Tungsten Karbid degirmende ogiitiilmistiir. Numuneler 4’er gram
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hazirlanmis ve bu hazirlanan numuneler 0,9 gramlik baglayici ile karistirilarak hidrolik pres
yardimiyla pres-pastil yapilmistir. Analizlere hazir hale gelen numuneler laboratuvar
ortaminda Spectro X-Lab 2000 model numarali Polarize Enerji Dispersif X-Isinlari

Floresans Spektrometresi cihazi ile analizler gerceklesmistir.

2.1.3 Biiro Calismalari

Saha ve laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler biiro caligmast kapsaminda
birlestirilerek tez haline getirilmistir. Sahadan alinan numunelerin GPS verileri Netcad
programi yardimiyla topografik harita lizerine islenmistir. Saha calismalar1 sirasinda ve
sonrasinda hazirlanan haritalar ve jeolojik kesitler ile petrografik ve jeokimyasal analiz
sonuglar1 sayisal ortamda ¢esitli paket programlar kullanilarak ¢izilmis ve ilgili tablolar
olusturulmustur. Bu tez calismas1 Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazi

Kilavuzu’na uygun olarak hazirlanmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Calisma Sahasinin Stratigrafisi ve Petrografisi

Calisma alan1 Biga Yarimadasi'nda, Izmir-Ankara-Erzincan siitiir zonu kuzeyinde yer alan
Sakarya zonunda bulunmaktadir. Calisma alaninda gdzlemlenen birimler; Ust Kratese yash
Yayla Melanji’m1 kesen Oligo-Miyosen Hallaglar volkanitleri, bu volkanitleri uyumsuz
olarak tlizerleyen Soma formasyonu ve her iki birimi de uyumsuz olarak orten Aliivyonel

cokellerden olusmaktadir.

Inceleme alani birimleri gengten yasliya stratigrafik olarak asagidaki gibi siralanmistir.
Aliivyonel Cokeller (Kuvaterner)

Soma Formasyonu (alt miyosen)

Hallaglar Volkaniti (iist Oligosen-alt Miyosen)

Calisma alaninin jeoloji haritast Sekil 3.1'de, genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti Sekil
3.2'de ve jeolojik en kesiti Sekil 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.1: Calisma sahasinin jeoloji haritasi.
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Sekil 3.2: Caligma sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (6l¢eksizdir).
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Sekil 3.3: Caligma arazisinin A-A’ jeolojik en kesiti.
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3.1.1 Hallaglar Volkaniti

Paleojen-Neojen donemi volkanitlerinden olan Hallaglar birimi, Krushensky (1976)
tarafindan "Hallaglar formasyonu" olarak adlandirilmistir. Andezitik ve bazaltik andezitik
lav ve piroklastiklerden olusan bu birim Doénmez vd., (2005) tarafindan da Hallaglar

volkaniti olarak isimlendirmislerdir.

Birim ¢alisma sahasinin kuzeybati ve gilineydogu kisminda Besik Tepe, Kale Tepe,
Karakavak Tepe ve Cukurhiiseyin Mahallesi ile Karakavak Mahallesi civarlarinda yaygin

olarak gozlenmektedir.

Calisma alaninda genellikle andezitik lav ve piroklastikleri yayilim gdstermektedir.
Araziden alinan el 6rneklerinde kayaglar grimsi ve ayrismadan dolay1 yer yer yesilimsi ve
kahverengimsi renklerde gozlenmektedir (Sekil 3.4 a-d). Beyaz renkli plajiyoklazlar ile
ferrromagnezyen minerallerden siyahimsi levhamsi biyotitler ve prizmatik amfiboller makro
orneklerde gozle goriilebilmektedir. Ayrica calisma alanindaki piroklastik kayaclar
icerisinde de andezitik kayag¢ bloklar1 gozlenmektedir (Sekil 3.5 a; Sekil 3.6 b) Andezitik
kayag genel olarak sert ve kirilgan yapiya sahiptir. Cukurhiiseyin Mahallesi civarinda ise
daha yogun alterasyon izlenmektedir (Sekil 3.5 b,c). Calisma sahasinda genel olarak konkav
kirilma yiizeyleri, sogumaya ve tektonizmaya bagl bir¢ok kirik catlak sistemi ve buna bagh
olarak makaslama zonlar1 olusmustur. Siireksizlik diizlemleri genel olarak 245/75 — 205/65

yonliidiir (Sekil 3.5 d).
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Sekil 3.4: Hallaglar volkaniti arazi fotograflari a) Kozoéren mahallesi civari grimsi andezitik kayag
b) Cukurhiiseyin mahallesi KD kesimleri pembemsi andezitik kayag ¢) Karakavak mahallesi kuzey
kesimi civari yesilimsi-gri renkli soguma catlakli andezitik kaya¢ d) Cukurhiiseyin mahallesi giiney

kesimleri koyu kahverenkli gevrek yapili andezitik kayag.
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Sekil 3.5: Hallaglar volkanitine ve piroklastiklerine ait arazi fotograflar a) Karaman mahallesi GB
kesimi beyazimsi piroklastikler icerisinde andezitik kayag¢ b) Cukurhiiseyin mahallesi kuzey
kesimleri yesilimsi altere andezitik kayag ¢) Kozoéren mahallesi bat1 kesimi grimsi yer yer altere ve
kolay kirilabilen andezitik kaya¢ d) Cukurhiiseyin mahallesi giiney kesimi siireksizlik diizlemleri
olan andezitik kayag.
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Sekil 3.6: a) Karaman-Kozoren yolu mevki koyu grimsi gevrek yapili andezitik kayaglarin genel
goriiniimii b) Cukurhiiseyin mahallesi kuzey yamaci piroklastikler igerisindeki andezit par¢alarinin
genel goriiniimii.

Calisma sahasindaki andezitik kaya¢ ornekleri petrografik olarak incelendiginde mineraller
genel olarak 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller halinde olup mikrolitik, mikrolitik porfiri,
porfiri yer yer de akma dokuludur. Hamur maddesi orta ve kiigiik kristallerden olusmakta ve
yer yer opak minerallere de rastlanilmaktadir. Hallaglar volkanitine ait andezitlerin ana

mineralleri plajiyoklaz, amfibol ve biyotit, tali mineralleri apatit, ayrisma mineralleri serisit,

kil, klorit ve kalsit, ikincil olarak da kuvars minerali gozlenmektedir.

Plajiyoklazlarin kristal yapilar1 yar1 ve 6zsekilli olarak goziikmektedir. Kesitte iri ve kii¢iik
boyutta kristaller halinde bulunmaktadir. Tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde ise grimsi ve
beyaz polarizasyon rengindedir. Plajiyoklazlar albit ikizlenmesi ve halkali zonlu yap:
gosterirler (Sekil 3.7 a,c). Yer yer bazi kesitlerde albit ikizlenmesi ve zonlu yap1 i¢ ice
bulunur. Plajiyoklazlarin cinsi, anortit icerigi %24-28 ile oligoklaz, %44-48 ile andezin ve
birka¢ Ornekte de %350-54 ile labrador olarak tespit edilmistir. Zonlu yap1 gosteren
kristallerinde zonlar boyunca ayrisma mevcut olup killesme seklindedir (Sekil 3.7 b). Bazi
orneklerde albit ikizinde diizensiz biiyiimeler tespit edilmistir (Sekil 3.7 d). Alterasyon
sonucu serizitlesme, killesme ve kalsitlesme goriilmektedir. Bolgedeki tektonizmaya bagl
plajiyoklazlarda catlaklar tespit edilmistir ve bu catlaklar uzun eksene dik yonliidiir. Kayacin

hamur maddesinde ksenolitik plajiyoklazlar da bulunur.
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Sekil 3.7: a) Albit ikizli plajiyoklaz ve biyotit b) Plajiyoklazlarda zonlar boyunca ayrisma ¢) Zonlu
plajiyoklaz d) Diizensiz biiylimiis albit ikizli plajiyoklaz. C.N. X4 biiyiitme (P1: Plajiyoklaz,
Ornek No: a) OAK-5, b) OAK-16, c) OAK-33 d) OAK-45)

Amfiboller 6z ve yar1 6zsekilli olup bazilar1 levhamsi prizmatik kristaller seklindedir (Sekil
3.8 a,b). Yer yer opak mineraller enkliizyonlar1 icermektedir (Sekil 3.8 c). A¢ik kahve-
yesilimsi kahve renk pleokroizmasi gostermektedirler (Sekil 3.8 d). Sénme acilar1 0° olup
ortorombik amfibollerden gedrit-antofillit tanimlamasi yapilabilir. Baz1 amfiboller h’(100)
ikizlenmesi gosterip kirikli yapilart mevcuttur. Bazal kesitler tiknaz digerleri ise prizmatik
kristaller seklindedir. Altere olan amfibollerin dis ¢eperlerinde, catlak ve kiriklarinda
yesilimsi renkte kloritlesme gézlemlenmektedir (Sekil 3.8 d).
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Sekil 3.8: (a-b) Yar1 6zsekilli baklava dilinimli ile beraber yar1 6zsekilli cubuksu amfiboller
¢) Amfibol iginde opak mineral intriizyonlari, d) Kahverengi pleokroizmasi gésteren kloritlegmis
amfibol. C.N. X4 biiyiitme (Amp: Amfibol, Ornek No: a) OAK-5, b) OAK-7, ¢) OAK-38,

d) OAK-57)

Biyotitler yar1 6zsekilli kristaller halindedir (Sekil 3.9 a). (001) yiizeyine gore dik sonme
gostermektedir. Bazilar1 agik-koyu kahverengi ve sar1 pleokroizma rengi gosterirken bazilari
da kirmizimsi1 kahve pleokroizma renkleri gostermektedir. Tektonizmadan etkilenen
biyotitde uzun eksen dik yonde gelismis kiriklar mevcuttur. Yer yer opaklagmis halde olan
biyotitler kesitte genellikle amfibol minerali ile birliktelik olusturmaktadir (Sekil 3.9 b,c).
Opak mineral ve plajiyoklaz enkriizyonlar: igeren biyotitler ayrisma sonucu kloritlesmistir

(Sekil 3.9 d).
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Sekil 3.9: a) Yar 6zsekilli biyotit, b) Yer yer opaklasmus biyotit ¢) Biyotit ve amfibol birlikteligi
d) Kloritlesmis biyotit. C.N. X4 biiyiitme (Bt: Biyotit, Ornek No: a) OAK-34, b) OAK-39,
c) OAK-44, d) OAK-51)

Opak mineral kesitlerde diizensiz geometrik sekillerde, oran olarak %1-5 arasindadir.
Ozellikle amfibol ve biyotit minerallerinin oldugu yerlerde yogunlasmustir. Apatit, tali
mineral olarak genellikle plajiyoklazlarla beraber bulunmaktadir. i§ne ve uzun kristaller
seklindedir.

Ayrisma mineralleri olarak kil, serisit, klorit ve kalsit yer almaktadir. Ayrica kuvars

kayactaki catlaklarda ve bosluklarda ikincil dolgu minerali olarak da izlenmektedir.
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3.1.2 Soma Formasyonu

Balikesir bolgesinde genel olarak genis yayilim gosteren Soma formasyonu ilk olarak Inci
(1978) tarafindan isimlendirilmistir. Baslica silttasi, marn, kumtasi, fosilli ve stromatolitli
kiregtaglarindan  olusur  (Ilgar vd., 2012). Bu birime ait kirectaslarinda
Candonaparallelapannonicazalanyr fosilleri bulunmus ve yas tayini olarak Miyosen

dénemine ait olduklari tespit edilmistir (Ilgar vd., 2012).

Calisma sahasindaki sedimanter birim, kuzeydogu giineybat1 istikameti boyunca Kozoren
mahallesi, Deregiftlik mahallesi civar1 ve Ilicadere boyunca yayilim gdstermektedir. Genel
olarak ekili arazi, aliivyonel tabaka ve bitki Ortiisii tarafindan ortiilmiis vaziyettedir. Calisma
arazisinde kumlu kiregtaslari, kirectaslari, kumtaslar1 ve ¢amurtaglar1 seklinde yayilim
gostermektedir. Kumlu kirectaglar1 genel olarak grimsi, beyazimsi ve bej renktedir (Sekil
3.10 a). Kumlu kirectaslar1 yataya yakin orta tabakali, gevsek ayrigmig ve karbonat
baglayicilidir. Kirectaslar1 genel olarak dis ylizeyleri grimsi sert yapida ve dalimli tabakalar
(346/48) halinde mostra vermektedir (Sekil 3.10 b).

Sekil 3.10: Soma formasyonuna ait arazi fotograflari; a) Beyaz renkli kumlu kiregtasi, kumtasi
ardalanmas1 b) Kozoren-Karakavak mahalleleri gegis yolu beyazimsi tabakali ve 346/48 egim
dogrultulu kiregtagi-kumtasi ardalanmasi.

Calisma sahasinda yiizlekler veren Soma formasyonuna ait kayag¢larin mikroskop altinda
ince kesitleri incelenmistir. Inceleme sonucu bélgedeki kumtaslarinin bol miktarda
sedimanter kayag¢ parcali ve kismen volkanik kayaclardan tiiremis biyotitlerden olustugu
baglayicisinin ise karbonat oldugu gozlenmis ve Folk (1968)’a gore litarenit olarak

adlandirilmigtir (Sekil 3.11 a-b). Folk (1962)’a gére mikrit, Dunham (1962)’a gore ise
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camurtagt olarak adlandirilan sedimanter birim az oranda ikincil catlaklar igerdigi ve
bunlarin kalsit dolgulu olduklar1 belirlenmistir (Sekil 3.11 ¢). Sahadan alinan makro
orneklerde kiregtasi olarak adlandirilan sedimanter birimin mikroskop altinda baglayicisinin
mikritik matriks oldugu, alloken oranmin %50 den fazla ve allokenlerin biyoklastlar ile
havza ici karbonat kirintilarindan tiiredikleri tespit edilmistir. Bu birim ise Folk (1962)’a

gore biyopermikrit, Dunham (1962)’a gore istif tas1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.11 d).

Sekil 3.11: a) Karbonat baglayicili kismen muskovit, bol miktarda biyotit igeren litarenit, b) Bol
miktarda sedimanter kayag¢ pargalari ve biyotit igeren litarenit, ¢) Ikincil ¢atlaklarinda kalsit dolgulu
camurtast, d) Biyopermikrit-istif tas1 (Ornek No: a) OAK-22, b) OAK-56, ¢) OAK-40, d) OAK-55)
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3.1.3 Aliivyon
Calisma sahasinda Ilica dere boyunca Kuvaterner yash aliivyonel ¢okeller goriilmektedir.
Birim genel olarak farkli boyutlarda yuvarlaklasmis andezit, kiregtas1 ve kumtasi ¢akillardan

olusmaktadir.

3.2 Jeokimya

3.2.1 Giris

Calisma sahasindaki volkanik kayaglardan alinan 6rneklerin petrografik incelenmesi sonucu
secilen 13 adet ornekten ana, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmis ve bu boliimde

analiz sonuglari ile kayaclarin jeokimyasal 6zellikleri agiklanmistir.

3.2.2 Tiim Kayac¢ Jeokimyasi

Calisma sahasindaki numunelerin ana ve iz element analiz sonuglar1 Tablo 3.1 ve Tablo
3.2'de verilmistir. Buna gore SiO2 igerigi %58,57-%69,41, Al2O3 igerigi %12,93-%15,85,
Na20 igerigi %2,51-%3,35, K20 igerigi %2,21-%3,89, Fe20s3 icerigi %5,29-%8,19, MgO
icerigi %0,82-%2,40 degerleri arasindadir. Incelenen andezitik kayaglardaki SiO2 degerinin
yuksek, K20 ve Na20 degerinin ise diisiik oldugu goriilmekte olup bu durumun kayaglardaki
ayrigmayla iliskili olabilecegi diislintilmektedir. K2O/Na2O oran1 0,67-1,49, Mg# ise 13,83-
22,97 arasinda degismektedir.
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Tablo 3.1: Hallaglar volkanitinden (andezit) alinan Srneklere ait ana (%) ve iz (ppm) element
degerleri. LOI (loss on ignition) = ateste kayip

Ornek Adi 0OAK-5 OAK-7 0AK-15 0OAK-16 OAK-29 OAK-33 OAK-34
Si0; (%) 64,01 67,77 64,72 64,16 60,94 62,81 62,83
ALOs (%) 15,48 14,77 15,84 14,68 14,56 15,7 15,53
MgO (%) 1,781 1,013 1,179 1,281 2,403 1,517 1,236
NayO (%) 3,28 3,32 2,6 2,96 2,99 3,1 3,22
P>0Os (%) 0,2554 0,2592 0,1622 0,1877 0,1833 0,1893 0,2007
SO;3 (%) 0,2894 0,1627 0,1516 0,308 0,144 0,1483 0,151
CIl (%) 0,01369 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
K>0 (%) 2,205 2,464 3,885 2,522 2,683 2,43 2,748
CaO (%) 6,207 5,04 3,797 5,483 6,727 4,625 4,94
TiO; (%) 0,5353 0,5057 0,5579 0,4859 0,7019 0,7225 0,7903
V205 (%) 0,0172 0,0175 0,019 0,0164 0,0207 0,0191 0,0135
Cr0; (%) 0,0011 0,00098 0,001 0,0011 0,0011 0,001 0,001
MnO (%) 0,0917 0,0617 0,01526 0,0832 0,0648 0,0861 0,0649
Fe 03 (%) 5,973 5,491 5,606 5,602 6,791 6,837 7,349
LOI (%) 0,23 0,18 0,98 1,73 1,63 1,73 0,63

Toplam (%) 100,05 100,87 99,34 99,17 99,67 99,75 99,54
Co (ppm) 62,8 102 37,3 86 50,7 40,2 71,1
Ni (ppm) 4 5,7 3,7 4,9 5 9,1 2,2
Cu (ppm) 20,2 12,5 22 10,8 11,1 18,7 10,4
Zn (ppm) 56 38,7 56,8 47 61,5 70,5 45,1
Ga (ppm) 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1
Ge (ppm) 1 2 1,9 1,5 1,5 0,6 1,2
As (ppm) 7,5 9 6,1 2,5 20,4 12,9 6,5
Se (ppm) 0,4 0,8 0,4 0,6 0,5 0,9 0,5
Br (ppm) 1,6 1,3 0,2 0,6 0,3 0,6 0,2
Rb (ppm) 114,5 76,8 124,1 55,9 95,1 70,1 82,2
Sr (ppm) 498,1 365 3183 362,2 404,3 466,8 426,8
Y (ppm) 22,1 232 14 21,3 25 26,6 20,5
Zr (ppm) 147,5 147,7 134,6 133,3 157,4 160,7 151,1
Nb (ppm) 14,4 11 5,9 10,8 8,4 33 3,5
Mo (ppm) 3,7 4,1 3,1 3,3 3 3,1 3,2
Cd (ppm) 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
In (ppm) 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Sn (ppm) 1 0,9 0,9 2,2 1,4 1,7 1,3
Sb (ppm) 0,9 0,9 1 0,9 0,9 0,9 1,9
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Tablo 3.1 (devami)

Ornek Ad1 OAK-5 OAK-7 0OAK-15 0OAK-16 0OAK-29 0OAK-33 OAK-34
Te (ppm) 1,3 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 12
I (ppm) 22 2.1 2.1 22 2.1 22 2.1
Cs (ppm) 3,9 3,7 8,1 3,6 3,7 3,7 3,7
Ba (ppm) 1109 726,2 659,9 720,8 749,7 777 720,1
La (ppm) 29,3 14 16,9 15,5 26,3 25,7 20,4
Ce (ppm) 51,8 39 28,6 37,6 35,8 55 56,6
Hf (ppm) 2.7 2.3 2,7 2.4 2.4 2,6 2.4
Ta (ppm) 3,1 6,8 2,9 4,1 2,8 3,2 2,8
W (ppm) 196,5 948.4 122,8 4834 265,6 300 309
Hg (ppm) 1,6 3,2 1,3 2,3 1,8 1,9 1,9
Tl (ppm) 2,7 1,3 0,8 0,8 0,9 0,8 1,9
Pb (ppm) 29,7 26 25,4 26,3 23,4 27,2 23,2
Bi (ppm) 1,1 1,2 0,6 1 1,1 0,6 0,6
Th (ppm) 12,1 10,5 11,7 11,7 11,2 12,4 13,3
U (ppm) 8,9 8,3 8,1 8.4 7,7 7,7 8,3

Tablo 3.1 (devami)

Ornek Adi OAK-38 0OAK-39 0OAK-44 OAK-50 0OAK-51 0OAK-57
Si0; (%) 61,77 69,41 59,91 61,72 58,57 64,25
ALO3 (%) 15,08 12,93 14,48 15,28 15,85 14,88
MgO (%) 1,125 0,821 1,695 1,853 1,513 1,201
Na,O (%) 3,35 2,57 3,06 2,57 2,51 3,03
P,0s (%) 0,1762 0,1739 0,1844 0,2238 0,1702 0,201
SO; (%) 0,1533 0,1356 0,1479 0,2649 0,1481 0,1673
Cl (%) 0,0002 0,0002 0,0002 0,02239 0,0002 0,0002
K>0 (%) 2,634 2,513 2,506 2,169 2,479 2,957
CaO (%) 6,088 4,439 7,008 5,854 6,443 5,788
Ti0; (%) 0,6742 0,5218 0,5951 0,5476 0,6414 0,8214
V205 (%) 0,0171 0,02 0,0187 0,0179 0,0209 0,0198
Cr0; (%) 0,001 0,0011 0,0011 0,001 0,001 0,001
MnO (%) 0,0756 0,0432 0,1482 0,0719 0,0516 0,0611
Fe;03 (%) 6,549 5,292 8,191 7,669 6,994 7,486
LOI (%) 1,88 1,24 1,73 1,73 3,98 0,32

Toplam (%) 99,40 99,95 99,51 99,69 99,20 101,00
Co (ppm) 58,7 34,3 59,9 59,1 37,6 36,8
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Tablo 3.1 (devami)

Ornek Adi OAK-38 0OAK-39 OAK-44 OAK-50 OAK-51 OAK-57
Ni (ppm) 7,3 12,9 2,8 2,3 6,3 4,9
Cu (ppm) 21,2 8,6 6,9 12,2 15 17,2
Zn (ppm) 60 46,9 61,3 60,9 67,2 51,3
Ga (ppm) 21,1 16,3 18,5 19,3 18,2 18,5
Ge (ppm) 1,2 1 1,6 1,3 2 1,7
As (ppm) 10,8 38,8 16,1 9,5 24,1 7,5
Se (ppm) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Br (ppm) 0,6 0,3 0,8 1,4 0,7 0,9
Rb (ppm) 94,2 95 90,4 104,1 108 142
Sr (ppm) 443,7 375,6 384,4 452,8 444 437
Y (ppm) 29,3 15,4 20,9 20,3 23,4 22,6
Zr (ppm) 147,5 121,5 163,4 137,5 155,5 148
Nb (ppm) 3,7 5,9 11,1 11 3,8 11,4
Mo (ppm) 3,4 2,6 5,3 3,5 3,4 3.2
Cd (ppm) 0,8 0,8 0,5 0,8 0,9 0,9
In (ppm) 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
Sn (ppm) 2,6 1 1,6 0,9 2,5 2,3
Sb (ppm) 1 2,5 0,9 0,8 1 1,5
Te (ppm) 1,4 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2
I (ppm) 2,2 2 2,2 2,2 2,2 2,2
Cs (ppm) 3,7 9,7 6,5 3,8 9,7 3,8
Ba (ppm) 794,8 661,6 844,1 788,1 753,2 786,8
La (ppm) 19,5 20,9 14,9 30,3 30,4 16,8
Ce (ppm) 54,2 42 37,7 59,4 63,9 43,1
Hf (ppm) 2,8 2,3 3.9 2,3 5,2 3,1
Ta (ppm) 3,1 3,2 2,5 2.9 2,8 2,8
W (ppm) 137,7 206,9 216,9 362 112,2 192,6
Hg (ppm) 1,4 1,5 1,7 2 1,3 1,6
Tl (ppm) 0,9 0,8 0,9 1,4 0,9 1
Pb (ppm) 24,6 20,7 23,1 27 22,6 22,4
Bi (ppm) 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6
Th (ppm) 10,3 7,6 11,1 10,4 9,2 12,2
U (ppm) 16,2 6,9 17,8 7,6 8,6 7,7
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Tablo 3.2: Hallaglar volkanitinden (andezit) alinan 6rneklere ait nadir toprak (ppm) element

degerleri.
Ornek Adi OAK-5 OAK-7 0OAK-15 0OAK-16 0AK-29 0OAK-33 0OAK-34
La (ppm) 29,3 14 16,9 15,5 26,3 25,7 20,4
Ce (ppm) 51,8 39 28,6 37,6 35,8 55 56,6
Pr (ppm) 2,88 2,89 2,83 2,83 2,99 2,65 2,93
Sm (ppm) 3,88 3,78 3,82 3,56 3,21 3,71 3,35
Eu (ppm) 1,83 1,45 1,73 1,73 1,56 1,87 1,69
Gd (ppm) 3,67 3,72 3,78 3,62 3,55 3,59 3,45
Tb (ppm) 0,40 0,41 0,41 0,39 0,37 0,44 0,41
Dy (ppm) 1,82 1,78 1,79 1,87 1,83 1,83 1,77
Ho (ppm) 0,48 0,48 0,51 0,53 0,49 0,51 0,56
Er (ppm) 1,33 1,52 1,53 1,48 1,43 1,44 1,46
Tm (ppm) 0,19 0,16 0,20 0,16 0,14 0,11 0,14
Zr (ppm) 22,1 23,2 14 21,3 25 26,6 20,5
Y (ppm) 1,77 1,79 1,76 1,82 1,78 1,83 1,82
Yb (ppm) 0,31 0,32 0,36 0,29 0,28 0,30 0,26
Lu (ppm) 2,88 2,89 2,83 2,83 2,99 2,65 2,93

Tablo 3.2: (devami)

Ornek AdiL  OAK-38 OAK-39 OAK-44 OAK-50 OAK-51 OAK-57
La (ppm) 19,5 20,9 14,9 30,3 30,4 16,8
Ce (ppm) 542 42 37,7 59,4 63,9 43,1
Pr (ppm) 2,88 2,38 2,77 2,22 70,73 71,73
Nd (ppm) 17,11 17,55 16,93 17,03 16,93 16,94
Sm (ppm) 3,81 3,11 2,98 2,73 2,83 2,79
Eu (ppm) 1,77 1,67 1,68 1,66 1,85 1,63
Gd (ppm) 3,83 3,76 3,34 3,52 3,33 3,43
Tb (ppm) 0,34 0,36 0,37 0,38 0,35 0,40
Dy (ppm) 1,81 1,66 1,80 1,76 1,71 1,74
Ho (ppm) 0,52 0,54 0,52 0,48 0,51 0,53
Er (ppm) 1,45 1,50 1,49 1,52 1,41 1,47
Tm (ppm) 0,12 0,17 0,16 0,15 0,16 0,12
Zr (ppm) 293 15,4 20,9 20,3 23,4 22,6
Y (ppm) 1,85 1,82 1,86 1,79 1,82 1,80
Yb (ppm) 0,33 0,34 0,35 0,29 0,31 0,28
Lu (ppm) 19,5 20,9 14,9 30,3 30,4 16,8
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Caligma sahasinda bulunan Oligo-Miyosen yasli volkanitlerin ana, iz ve nadir toprak

element sonucglar1 degerlendirilerek olusum yollari, kimyasal siniflandirmasi ve

adlandirilmasi farkli diyagramlar yardimiyla belirlenmistir.

Na2O+K20/Si02 (Le Maitre vd., 1989) (TAS) adlandirma diyagraminda Orneklerin
cogunlugu andezitik bazilarmin da dasitik karakterli oldugu goriilmistir (Sekil 3.12).
Petrografik inceleme ile andezit olarak adlandirilan birimin jeokimyasal adlandirma
diyagraminda dasit olarak belirlenmesi ortamdaki toplam silis artisindan (silislesme)
kaynaklanmis olabilir. Ayrica bdlgedeki kayaglarin oldukca fazla alterasyona ugradig: da
bilinmektedir. Calisilan volkanik 6rneklerin tiimii subalkalen alanda yer almistir (Sekil

3.12).
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Sekil 3.12: Volkanik kayaclarda Na,O+K,0/Si0; (Le Maitre vd., 1989) (TAS) adlandirma
diyagrami ve Alkalen-Subalkalen ¢izgisi (Irvine ve Baragar, 1971).

Bolgedeki normatif kuvars oraninin yiliksek olmasindan dolayr volkanik kayaglar
adlandirmada hareketli olmayan elementler dikkate alinarak diyagramlar hazirlanmigtir.
Z1/T102-S102 adlandirma diyagraminda da (Winchester ve Floyd, 1977) 6rneklerin bazilar
silislesmeden dolay1 dasit alaninda goriilmiistiir (Sekil 3.13 a). Fakat Zr/TiO2-Nb/Y
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adlandirma diyagraminda andezit/bazalt alaninda yer almistir (Winchester ve Floyd, 1977),

(Sekil 3.13 b).
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Sekil 3.13: Incelenen 6rneklerin a) Zr/Ti0,-SiO, (Winchester ve Floyd, 1977) ve b) Zt/TiO,-Nb/Y
adlandirma diyagramlar1 (Winchester ve Floyd, 1977).

38



AFM {iggen diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971), calisma sahasi volkanik kayaglarin
genel olarak kalk-alkalen alanina diistiigli goriilmektedir (Sekil 3.14).

F
(FeO,)

/A\

/

\
/ Toleyitik \

/ Kalk-alkali \

(Na,0+K,0) (MgO)

Sekil 3.14: Volkanik kayaglarda AFM (Na,O+K,0, Fe,03;, MgO) diyagrami (Irvine ve
Baragar, 1971).

Si02-K20 siniflama diyagraminda (Le Maitre vd., 1989) bolgenin alterasyona ugramasi ve
Si02 oranin yiiksek olmasindan dolay1 orneklerin orta-yiiksek-K'lu kalk-alkali sinirinda
kalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.15). Bundan dolay1 Th-Co diyagramina baktigimizda
orneklerin hepsinin yiiksek-K alaninda kalmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15: Volkanik kayaclarda SiO; (wt%)-K>O (wt%) diyagrami (Le Maitre vd., 1989).
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Si02’ye kars1 ana ve iz elementlerin karsilastirildigi ve magmanin eriyik halden kristallesme
siirecine kadar hangi tiir asamalardan gectigini belirleyebilmek i¢in Harker diyagramlari
cizilmistir. Harker diyagramlarina gore ana ve iz elementler pozitif veya negatif gidisatlar
gostermektedir. Diyagramlara gore CaO, MgO, Fe20s, Al2Os, P20s, TiO2, Na20, Zr, Sr, Ba,
Rb ve Th negatif, K2O ve Nb pozitif, Y ve La ise diizensiz dagilim sunmaktadir (Sekil 3.17;
Sekil 3.18). Calisma sahasinda ki volkanik kayaglarin pozitif ve negatif yonlenme
gostermeleri fenokristal fazlarin franksiyonellesmesiyle iligkilidir. Pozitif yonlenme, ana ve
iz elementlerin kabukta kirlenme veya magma karisimiyla zenginlestiklerini ifade eder.
Negatif yonelim ise fenokristal fazlarin alterasyonu ile agiklanir. Harker diyagramina gore
diizensiz dagilim gosteren elementler ise alterasyona veya magma karisimi ile
iligkilendirilebilir.

Calisma sahasinda ki volkanik kayaglarda gozlenen Sr, MgO, NaxO ve CaO azalmasi
plajiyoklaz kristallesmesini gostermektedir. Ayni sekilde Fe2O3 ve Ba degerlerindeki negatif
degisim amfibol ve biyotitin kristallesmesi ile iligkilidir. Benzer sekilde SiO2’ ye karsi
P20s’te ki azalig apatit mineralinin kristallendigini isaret eder. TiO2 ve Fe2Os’teki azalis ise
manyetit ve Fe-Ti oksit kristallenmesini gosterir. Rb elementindeki degisim hornblend, Sr’
deki degisim de plajiyoklazin kristallenmesi ile iliskilidir. Yine Y elementindeki degisim
hornblendin kristallesmesiyle iligkilidir. Bu 6zelliklerden dolayr volkanik kayaglarin

gelisiminde plajiyoklaz ve hornblend ayrimlagmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

Harker diyagramlarinda pozitif yonelimi olan K>O’nun kimyasal bilesen olarak farkli
eriyigin franksiyonel kristallenmesini ya da eriyiklerin birbiri ile karigtmini1 (magma mixing)

ifade etmektedir.
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Calisma alanindaki Hallaglar volkanik kayaglarina ait iz elementleri degerleri N-MORB’a
(Sun ve McDonough, 1989) gore normalize edilerek iz element dagilim diyagramai ¢izilmistir
(Sekil 3.19). Volkanik kayaglara ait drneklerin Biiyiik Iyon Yarigapl Litofil Elementlerce
(BIYE; Rb, Ba, K, Th) zenginlestigi, Yiiksek Cekim Alanli Elementlerce (YCAE; Zr, Sm
ve Y) fakirlestigi goriilmektedir. Orneklerin BIYE ve Diisiik Nadir Toprak Elementler
(DNTE) bakimindan zenginlesmesi ve negatif Nb anomaliye sahip olmasi, yitim ortamini
veya kabuk kirlenmesini gostermektedir (Pearce 1983; Baier vd., 2008). Dagilimlardaki
belirgin Nb anomalisi apatit ve Fe-Ti oksit minerallerin ayrimlagsmasina da isaret eder
(Pearce 1982). Ozellikle Th, Rb ve K gibi elementlerin zenginlesmesi ise kabuk etkisini
belirtmektedir. Yiiksek Ba/La (37,84-56,65) oranlar1 ve BIYE'ce zenginlesme yitim zonu
volkanik kayaglarin 6zelligidir (Elburg vd., 2002; Baier vd., 2008).

Ba elementinin zenginlesmesi, Ta ve Nb elementlerindeki fakirlesmeler, yiiksek Ba/Nb
(>28) degerleri ve Ba/Ta (>450) oranlar1 yay magmatizmasinin bilinen jeokimyasal
ozellikleridir (Gill, 1981; Fitton vd., 1988). Calisilan volkanik kayac 6rneklerine ait Ba/Nb
oran1 66,01-235,45 ve Ba/Ta orani ise 175,80-357,74 arasinda olup yay magmatizmasinin

ozelliklerini sunmaktadirlar.
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Sekil 3.19: Hallaglar volkanitlerinin N-tipi MORB’a (Sun ve McDonough, 1989) gore
normalize edilmis iz element dagilim diyagrama.

Orneklerin Kondrit’e gore (Sun ve McDonough, 1989) normallestirilmis nadir toprak
element dagilim diyagramda (Sekil 3.20), genel olarak birbirlerine paralellik géstermektedir.
S6z konusu benzerlik, calisilan volkanitlerin ayni veya benzer kaynaga ait olabilecegini

gostermektedir. Diyagramda oOrneklerin hafif nadir toprak elementlerce (HNTE)

44



zenginlesmis, agir nadir toprak elementlerce (ANTE) de daha az zenginlesmis oldugu
goriilmektedir. Kondrit’e gore HNTE’ler ANTE’lere gore yaklasik 10 kat daha fazla
zenginlesmistir. Orneklerde (La/Lu)n degerleri 4,69-10,13, (La/Sm)x degerleri 2,39-7,17 ve
(Gd/Lu)n  degerleri  1,18-1,64 arasinda degismektedir. Hallaglar volkanitlerindeki
(La/Lu)n=4,69-10,13 ara degerleri arasinda olup orta diizeyde zenginlesmistir ve konkav
sekilinde dagilim sunmaktadir. Bu konkav sekilli nadir toprak elementlerinin dagilimlari
amfibol ile plajiyoklaz ayrimlagsmasini géstermektedir (Thompson vd., 1984; Thirlwall vd.,
1994). Bu veriler petrografik calismalarla da uyumludur. Ba/La oranlar1 24,78-56,65
arasindadir ve ada yay1 bazaltlarina benzerlik sunmaktadir. Ba/Nb, Ba/La, La/Nb, Sm/Nd ve
Nb/Th degerleri incelenen volkanitlerin ada yay1 kalk-alkalen bazaltlara benzer oldugunu
gosterir (Sun ve McDonough, 1989; Bradshaw ve Smith, 1994; Elburg vd., 2002). Calisilan
volkanik kayaclarin Eu degerlerinin belirgin negatif anomali goéstermemesi bunlarin
gelisiminde plajiyoklaz ayrimlasmasinin ¢ok etkili olmadigini gosterebilir. Negatif Eu
anomalisinin gdzlenmemesi mineral ayrimlasmasimin >5 kbar’lik basingta oldugunu
gostermekte olup bunun alt kabukta >15 km derinlige karsilik gelmektedir (Aydin vd.,
2008).

Volkanik kayag orneklerine ait DNTE’lerinin YNTE’lerine gore zenginlesmesi ve (La/Lu)n
degerlerinin 8,66—15,65 arasinda olmasi, kalk-alkalen volkanizmay1 gostermektedir. Bu
durum granatsiz litosferik kaynagi veya mantodaki kismi ergimeyi isaret edebilir (Wilson,

1989; Wood ve Joron, 1979).
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Sekil 3.20: Hallaglar volkanitlerinin Kondridit’e gére (Sun ve McDonough, 1989) normalize
edilmis nadir toprak element dagilim diyagrama.
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4. TARTISMA

Volkanik kayaglar, olusum siireci boyunca ¢esitli olaylardan etkilenmektedir. Olusum
stirecindeki kismi ergime, franksiyonel kristallenme (FC) ve asimilasyon-franksiyonel
kristallenme (AFC) gibi benzeri etkenlerin belirlenebilmesi ¢esitli diyagramlar yardimiyla

mumkin olmaktadir.

4.1 Kismi Ergime

Duragan bir ortam olmayan manto, konveksiyonel hareketlilige bagli olarak sicaklik
dagilimim etkilemektedir. Giinlimiizde magmatizma, konveksiyonel akimin ileri derece
etkin oldugu ag¢ilma zonlarinda goriilmekte ve konveksiyonel hareketin hizli oldugu bu gibi
acilma noktalarinda yiikselen mantoda belirli bir jeotermik sicaklik radyaninda, hizli bir
basing diismesi (adiabatik dekompresyon) ile kismi ergime gerceklesmektedir. Yitim
zonlarinda ise okyanusal levhanin kitasal levha altina dalmas1 ve bu esnada tiireyen su ve
ucucu bilesenler mantonun sicakligini diisiirmekte ve sonucunda kismi ergime olusumunu
baslatmaktadir. Ust mantoda gergeklesen kismi ergime 3 ana etkene bagh kalarak
gerceklesir; list mantoda sicaklik yiikselmesi, ortama ucucu bilesenlerin karismasi ve

adiabatik dekompresyondur (Wilson, 1989).

Yiiksek orandaki Ni, Cr ve Rb elementlerin karsilastirilmalariyla kismi ergime ve
fraksiyonel kristallenme olaylar1 incelenebilir (Maaloe, 1985). Eger kismi ergime olay1
egemen ise, Ni element icerikleri sabit olmasina karsin Rb igerikleri ise degiskendir. Calisma
sahasinda bulunan volkanik koékenli kayaclarin Ni-Rb diyagraminda (Maaloe 1985)
Hallaclar volkanitinin olusumunda kismi ergimeden ziyade franksiyonel kristallenmenin

etkin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).

Benzer olarak yiiksek Zr/Y'a karst diisiik Zr/Nb oranlart diisiik dereceli kismi ergimede,
yiiksek Zr/Nb'a kars1 diisiik Zr/Y oranlar1 da yiliksek dereceli kismi ergimede goriilmektedir
(Menzies ve Kyle, 1990). incelenen volkaniklerin Zr/Y-Zr/Nb ayirtman diyagraminda (Sekil
4.2) yiiksek Zr/Y'a kars1 diisiik Zr/Nb degerleri goriilmiis olup bununda Hallaglar
volkanitlerinin zenginlesmis kaynaktan ve diisiik dereceli kismi1 ergimeyle gelisebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.2: Zr/Y-Zr/Nb diyagrami (Menzies ve Kyle, 1990).
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4.2 Franksiyonel Kristallenme

Magmatik farklilasmanin ana etkenlerinden biri olan franksiyonel kristallenme, Bowen’in
(1956) silikat eriyikler ile yaptigi calismalarda, magmanin belirli sicaklik araliginda
kristallenmedigini, genis bir sicaklik araliginda olustugunu ve sicakligin azalmasi ile birlikte
mineral kimyasinin da farklilastigini belirtmistir. Bu silire¢ magmanin belirli bilesenlerce

fakirlesmesini, belirli bilesenlerinde zenginlesmesini ifade etmektedir

Ana-iz elementlerde SiO,’ye kars1 pozitif ve negatif degisimler kristal fraksiyonlasmasinin
varligini isaret etmektedir. Calisilan volkanitlerde de bu degisimler plajiyoklaz, amfibol ve

biyotit minerallerinin kristallenmesi ile iliskili olabilir.

Calisma sahasindaki volkanik kayaglarin ana oksit ve iz elementlerinden SiO2-Zr ve La-
Zr'den faydalanilarak hazirlanan ikili diyagramlarda, Hallaglar volkanik kayaglarinin egimli
bir yonseme gdosterdikleri bunun da franksiyonel kristallenme ile kaya¢ olusumunun iligkisi
aciklanmistir. Bu diyagrama gore franksiyonel kristallenme kaya¢ olusumunun meydana

geldigini ifade etmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Volkanik kayaglarin SiO2(wt%)’ye kars1 Zr (ppm) ve La (ppm) — Zr (ppm) diyagramlart.
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CaO-Y ayirtman diyagraminda Y igerigine gore standart kalk-alkalen yonsemesi, J veya L
tipi seklinde tanimlanmistir (Lambert ve Holland, 1974). L tipi yonsemelerde klinopiroksen
ve plajiyoklaz ayrimlagsmasini veya kaynak kayada tutulmasina, J tipi yonsemelerde ise
hornblend (£granat) ve apatit denetimli ayrimlagsma ya da kaynak kayada tutulmasini
gostermektedir. Inceleme sahasindan alinan volkanik kokenli kayaglarin kalk-alkalen kayag
grubunda bulunmasi ve bu grup i¢in Lambert ve Holland’in (1974) gelistirdigi Y (ppm) —
CaO (wt%) diyagramina gore kayaglarin J tipine uygun yonlenmesi Halla¢lar volkanitlerinin
olusumu esnasinda hornblend ve plajiyoklaz minerallerinin etkinligi gozlenmektedir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4: Caligsma sahasinda bulunan volkanik kayaclarin Y (ppm)- CaO (wt%) diyagrami
(Lambert ve Holland, 1974).

Volkanik kayaglarin olusumu esnasinda etken olan franksiyonel kristallenme siirecinde
etkili minerallerin belirlenebilmesi i¢in Zr-Nb, Zr-TiO2, Zr-Y ikili diyagramlari ¢izilmistir
(Sekil 4.5). Buna gore, Nb-Zr ve TiO2-Zr ikili degisim diyagramlarinda (Sekil 4.5 a,b)
hornblend, plajiyoklaz, apatit ve biyotit mineral ayrimlasmasi gézlenmektedir. Zr’ye karsi
Y ikili diyagramindaki negatif yonseme ise hornblend ve apatit ayrimlasmasina isaret

etmektedir (Sekil 4.5 ¢).
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Sonugcta incelenen volkanik kayaclarinin gelisiminde plajiyoklaz, hornblend, biyotit, apatit
ve manyetit fraksiyonlagsmalarinin rol oynadigim1 goriilmektedir. Hallaglar volkanik

kayaclarmin gelisiminde fraksiyonel kristallenme (FC) 6nemli bir rol oynamaigtir.
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Sekil 4.5: Hallaglar volkanik kayaglariin; a) Zr-Nb, b) Zr-TiO; ve c¢) Zr-Y ikili diyagramlari.

4.3 Asimilasyon

Eriyik haldeki magmanin kristallenme siireci boyunca yan kayaglar ile etkilesim halinde
olmasi ve etkilesim ile yan kayaglarin ergiyerek magmanin yapisina katilmasi sonucu
magmanin ilksel bilesiminin kismen veya tamaminin (kirlenmis) farklilagmasina
asimilasyon denilir. Yiiksek magma sicaklig1 yan kayaclardan ksenolitler halinde parcalar
kendi biinyesine katar. Ksenolitler, kismen veya tamaminin ergimesi esnasinda magmanin

da sicakligin1 kaybettigi noktalarda kristallesmeler olusur. Bu durum franksiyonel
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kristallenme siirecinin asimilasyon ile birlikte goriildiigli ve cesitliligin olusabilmesinde

onemli rol oynadigini1 gosterir.

Calisilan oOrneklerde, ana magmanin yiikseliminde kitasal kabuk asimilasyonu veya
fraksiyonel kristallenme ile birlikte olusan asimilasyondan dolayr Ce ve La igerikleri
yiikselmis ve Biiyiik Iyon Litofil Elementleri'de (BILE) zenginlesmistir. Bununla birlikte iz
element diyagramindaki negatif Nb anomalisi de kabuk kirlenmesi veya yitim bileseninden

kaynaklanabilmektedir (De Paolo,1981; Grove vd., 1982).

Kabuksal kirlenmenin ve kaynak bilesiminin belirlenmesinde kullanilan (Pearce, 1983)
Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda c¢alisma sahasindaki volkanik kayaglarin fraksiyonel
krsitallesmesi (FK) ve zenginlesmis yitim zonunda olustugunu gdosterir (Sekil 4.6). Yiiksek
Th/Yb oraninda zenginlesmis yitim alaninda kaldigini ifade etmektedir (Wilson, 1989a).

Nb/Y-Rb/Y diyagraminda (Taylor ve McLennan, 1985) ise (Sekil 4.7), calisma sahast
volkanik kayaglarinin benzer olarak yitim zonu zenginlesmesi ya da kabuk kirlenmesine
isaret etmektedir. Yiiksek Rb/Y oraninin franksiyonel kristallenme ile birlikte kabukta

kirlenme olayimin etkisini gostermektedir.

Zr/Nb-Y/Nb diyagraminda da volkanik kayaglarin olusum siiresinde kabukta kirlenmeye
ugradigini isaret etmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6: Calisma sahas1 volkanik kayaglarinin Ta/Yb-Th/Yb diyagramina gore konumu (Pearce,
1983).
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Sekil 4.7: Nb/Y-Rb/Y diyagrami (Taylor ve McLennan; 1985).
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Sekil 4.8: Zr/Nb-Y/Nb diyagramu.

Ti02-K20-P20s tektonik ayirtlama diyagraminda yiiksek K20 zenginlesmesi kabuksal

kirlenmenin olustugunu gostermektedir (Sekil 4.9) (Pearce ve Cann., 1973).
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Sekil 4.9: Ti0,-K,0-P,0s iicgen diyagrami (UK: Ust Kabuk, AK: Alt Kabuk) (Pearce ve
Cann., 1973).

Calisilan Hallaclar volkanik kayaglarinin fraksiyonel kristallenmeyle olustuklari, yitim ile

iligkili oldugu ve kabukta kirlenmeye maruz kaldigini ifade edebiliriz.

4.4 Tektonik Ortam
Hallaglar volkanik kayac¢larinda Zr, Ti, Nb ve Ta gibi ayrismaya duyarli olmayan
elementlerin kullanilarak hazirlanan diyagramlar ile tektonik ortam ortaya konulmaya

calisiimistir.

Iz ve NTE'lere gére hazirlanan diyagramda (Sekil 3.19 ve 3.20) YEAE ve DNTE'ce
fakirlesme; DCAE, DNTE'ce de zenginlesme goriilmesi kayaclari olusturan magma
kokeninin yitim zonu ortami oldugunu ifade etmektedir (Pearce ve Peate, 1995; Turner,
2005). Calisilan Hallaglar volkanitlerindeki yiiksek Ba/La (30.66—50.50) oran1 ve diisiik
Nb/La (0.29-0.53) oranlar séz konusu kayaglarin orojenik volkanik kayaglara (Sun ve
McDonough, 1989) benzedigini géstermektedir.

Calisilan volkanik kayac¢ Ornekleri Hf/3-Th-Ta tektonik iicgen diyagramda (Wood 1980)
volkanik yay bazaltlari alaninda yer almaktadir (Sekil 4.10). Ti-Zr diyagraminda da (Pearce,
1982) tiim andezitler volkanik yay alaninda izlenmistir (Sekil 4.11). Benzer olarak Nb-
Nb/Th diyagraminda 6rnekler volkanik yay alani igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.10: Hallaclar volkanik kayaglarin1 Hf/3-Th-Ta tiggen diyagramindaki yeri.
A: N-MORB, B: E-MORB, C: Plaka i¢i alkalen bazaltlari, D: Volkanik yay bazaltlar1
(Wood, 1980).
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Sekil 4.11: Hallaglar volkanitlerine ait Ti-Zr tektonik diyagrami (Pearce, 1982).
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Sekil 4.12: Hallaglar volkanitlerinin Nb-Nb/Th diyagramindaki yeri (Ilksel manto Hoffmann, 1988,
MORB+OIB ve yay volkanitleri Schmidberger ve Hegner, 1999’ dan alinmistir).

4.5 Magmanin Kokeni

Incelenen volkanik kayagclar1 olusturan magmanin kokenini arastirmak igin kimyasal analiz
sonuglari ¢esitli diyagramlarda degerlendirilmis ve yorumlanmaya calisilmistir. Nb, La, Ba,
Ce, Pb ve Yb gibi elementlerin birbirine gdére oranlari, volkanitlerin yitim ile iliskili olusan
yay volkanizmasinin bir gostergesi olabilir. Bununla iligkili Ce'ye kars1 Ce/Pb degerlerine
gore hazirlana diyagramda (Sekil 4.13), volkanik kayag¢ 6rneklerinin biiyiik bir boliimiiniin
volkanik yay alani igerisinde oldugu goriilmektedir. Benzer olarak Ba/Nb-La/Nb
diyagraminda (Jahn vd., 1999) c¢alisilan tiim 6rnekler yitimle iliskili volkanik yay alanina
diismekte olup yitim zenginlesmesini gostermektedir (Sekil 4.14). Aymi sekilde Nb/La-
La/Yb diyagraminda da (Jahn vd., 1999) volkanik kayaglarin kokeninin litosferik manto
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.13: Hallaglar volkanik kayaglarma ait Ce'ye karst Ce/Pb diyagram (ilksel manto
Hoffmann, 1988, MORB+OIB ve yay volkanitleri Schmidberger ve Hegner, 1999’ dan alinmstir).

La/Yb ve Nb/La gibi element oranlar1 volkanik kayaclarin kaynagi hakkinda bilgi
vermektedir (Jahn vd., 1999). Hallaglar volkanitlerindeki Nb/La oran1 0,13-0,79 arasinda,
La/Yb oranmin ise 7,82-16,93 arasinda olup litosferik manto kaynagini isaret etmektedir
(Sekil 4.15). Bu degerler ayn1 zamanda, volkanitleri olusturan magmanin ne tiir bir mantodan
olustugunu da gostermektedir. Buna gore bazaltik magmalarda Nb/La oram1 (~>1) iken
astenosferik manto kaynagina isaret ederken, bu oran (~<0.5) ise litosferik manto kaynagin
gostermektedir (Bradshaw ve Smith 1994; Smith vd., 1999). Inceleme alanindaki
volkanitlerin Nb/La oranlar1 0,13-0,79 arasinda olup litosferik manto kaynagimi
gostermektedir. Bununla birlikte 6rnekler Ba/Nb 66,01-235,45 ve La/Nb 1,27-8,0 oranlar

icerip yay volkanitlerine benzerlik sunmaktadirlar (Sun ve McDonough 1989).

Litosferik mantodan tiireyen kayaclarin La/Nb oran1 1’den biiyiik, astenosferik mantodan
tiireyen kayaclarin La/Nb orani ise yaklasik 0.7 civarindadir (De Paulo ve Daley, 2000).
Calisilan volkanitlerde La/Nb orani1 1,27-8,0 arasinda olup kayaglarin litosferik mantodan

tiirediklerini gostermektedir.
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Sekil 4.14: Incelenen volkanik kayagclarina ait La/Nb-Ba/Nb diyagram (ilksel manto Sun ve
McDonough, 1989; Kitasal kabuk Taylor ve Mclennan, 1985 ve Condie, 1993; Dupal-OAB, Jahn
vd., 1999; Yay volkanitleri ve Arkeen graniilitleri, Jahn ve Zhang, 1984).
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Sekil 4.15: Incelenen volkanik kayaglarma ait La/Yb-Nb/La diyagrami (Jahn vd., 1999).
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Th/Y-Nb/Y diyagraminda (Pearce, 1983) calisilan 6rnekler OIB ve MORB ¢izgisine
paralellik gostermektedir (Sekil 4.16). Yiiksek Th/Y ve diisik Nb/Y orami yitim
zenginlesmesine, buna karsin yiiksek Th/Y ve Nb/Y orani ise kita i¢i zenginlesmesine isaret
etmektedir (Deniel vd., 1998). Hallaclar volkaniklere 6rneklerin Th/Nb=1 degerine yakin

olmasi yitim zonu zenginlesmesiyle birlikte asimilasyon-fraksiyonel kristallesmenin etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.16: incelenen volkanik kayaglarina ait Nb/Y-Th/Y diyagram (Pearce, 1983).

Bat1 Anadolu'da (KB Tiirkiye) Tersiyer donemindeki magmatizmanin gelisimine yonelik
farkli gortisler bulunmaktadir. Ercan ve Giinay (1984) bolgede genis alanlarda yayilim
gosteren Tersiyer magmatizmasinin yitim ile iliskili oldugunu belirtmektedir. Ercan (1979),
Ercan ve Giinay (1984) ve Ercan vd., (1995), Bati Anadolu’daki magmatizmanin dalma-
batma ile basladigin1 ve ardindan kita-kita ¢arpismasinin gergeklestigini belirtmistir. Aslan
vd., 2018, 2020 calismasinda magmatizmanin Eosen doneminde basladigini, Oligo-Miyosen
doneminde de kalk-alkalen tip magmanin ve carpisma sonu magmatizmanin bolgedeki
hakim oldugunu belirtmistir. Oligosen—Orta Miyosen doneminde Biga Yarimadasi’nda (KB
Anadolu) yogun olarak gozlenen magmatizma, Sakarya Kitasi ile Torid—Anatolid kitasinin
carpigmast sonrast olustugu belirtilmistir. Bolgedeki magmatizmanin kokeni litosferik
manto olup ve bu magma kalk-alkalenden alkalen karaktere dogru bir dagilim

gostermektedir. Neo-Tetis okyanusunun kabugunun Sakarya kitasinin altina dalmasi ile
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birlikte Biga Yarimadasi’nda genis yayilimla magmatik faaliyetler gelismistir (Yilmaz,

1990; Sengor vd., 1993; Harris vd., 1994).

Neo-Tetis Okyanus kabugunun Sakarya Kitasi’nin altina dalmasiyla, Sakarya ve Torid-
Anatolid kitalarinin ¢arpigmasi sonucu olusan kalk-alkalen Hallaglar volkanik kayaclari,

zenginlesmis litosferik manto kokenli olup yitim ile iliskili ¢arpisma sonrasi tirtinledir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

1) Neo-Tetis okyanusunun Geg-Kretase’de kuzeye yitimi ile Sakarya kitas1 altina dalmaya
baslamasi ve Eosen’de tiliketilmesi sonucu Sakarya kitasi ile Tolid-Anatolid bloklar: ile
carpismistir. Biga yarimadasi carpisma ile birlikte Tirkiye’nin kuzeybati kesimini
olusturmustur. Biga yarimadasi igerisinde kalan c¢alisma sahasinda, ¢arpigsma sonrasi
baslayan Paleojen-Neojen donemine ait iist Oligosen-alt Miyosen yaslh Hallaglar
volkanitleri, alt-orta Miyosen yasli Soma formasyonu ve bu iki birimi uyumsuz olarak orten

Kuvaterner yasl Aliivyonel birim gézlenmektedir.

2) Hallaglar volkanik kayaglar1 lav akintisi ve piroklastikler seklinde mostralar
gostermektedir. Arazide birim grimsi, ayrismanin goriildiigii alanlarda ise yesilimsi ve
pembemsi renklerde ylizeylemeler verir. Tektonizmaya ve sogumaya bagli siireksizlik

diizlemleri ve baz1 bolgelerde ileri derece alterasyon sonucu killesmeler mevcuttur.

3) Calisma sahasindaki volkanik kayaclar petrografik olarak incelendiginde 6zsekilli ve yar1
0zsekilli kristal yapili plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve opak mineraller gozlemlenir. Ayrisma
mineralleri ise kil, serisit, klorit ve kalsit tiirlindedir. Tali mineraller apatit ve kuvarstir.

Volkanitler mikrolitik, mikrolitik porfiri, porfiri yer yer de akma dokuludur.

4) Jeokimyasal olarak incelenen volkanik kayaclar orta-yiiksek potasyumlu olup kalkalkalen

karakterlidirler.

5) Kayaglarin gelisiminde kesirli kristallenme etkili olup burada plajiyoklaz ve hornblend

ayrimlasmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

6) 1z element dagilim diyagraminda 6rneklerin Biiyiik Iyon Yaricapli Litofil Elementlerce
(BIYE; Rb, Ba, K, Th) zenginlestigi, Yiiksek Cekim Alanli Elementlerce (YCAE; Zr, Sm
ve Y) fakirlestigi goriilmektedir. Orneklerin BIYE ve DNTE bakimindan zenginlesmesi ve
negatif Nb anomaliye sahip olmasi, yitimi veya kabuk kirlenmesini gostermektedir.
Dagilimda ozellikle Th, Rb ve K gibi elementlerin zenginlesmesi ise kabuk etkisini

belirtmektedir.

7) Orneklerin hafif nadir toprak elementlerce (HNTE) zenginlesmis, agir nadir toprak
elementlerce (ANTE) de daha az zenginlesmis oldugu gériilmektedir. Orneklerde (La/Lu)n
degerleri 4,69-10,13, (La/Sm)n degerleri 2,39-7,17 ve (Gd/Lu)~ degerleri 1,18-1,64 arasinda
degismektedir. Hallaglar volkanitlerindeki (La/Lu)x=4,69-10,13 ara degerleri arasinda olup

orta diizeyde zenginlesmistir ve konkav sekilinde dagilim sunmaktadir.
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8) Calisilan Hallaclar volkanik kayaglar1 fraksiyonel kristallenmeyle olusmus, yitim ile

iliskili olup, kabukta kirlenmeye maruz kalmislardir.
9) Tektonik olarak, ¢alisilan kayaglar volkanik yay ortamini yansitmaktadir.

10) Hallaglar volkanik kayaclarin kokeni zenginlesmis litosferik manto kaynaklidir.
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