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OZET

BUYUKBOSTANCI-CICEKPINAR (BALIKESIR) KOYLERI
CIVARINDAKI HALLACLAR VOLKANITLERININ
PETROGRAFISI VE PETROLOJISI
YUKSEK LiSANS TEZi
FERHAT BOZAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ZAFER ASLAN)
BALIKESIR, HAZIRAN- 2019

Bu c¢alismanin konusunu, Sakarya Zonu’nda yer alan Biga Yarimadasi’nda
Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun kapanmasi ve bu kapanmayi takiben
gerceklesen kita-kita carpigsmasi neticesinde meydana gelmis Oligo-Miyosen yaslh
Hallaglar Volkanitlerinin Biiylikbostanci ve Cicekpinar Mabhalleleri (Balikesir)
cevresinde yuzeyleyen orneklerinin petrografisi, mineral kimyas:1 ve jeokimyasal
Ozelliklerinin incelenmesini olusturur.

Inceleme  alanindaki  Hallaglar  volkanitleri ~ genellikle  andezit
bilesimindedirler. Petrografik olarak plajiyoklaz, piroksen, amfibol, biyotit ile opak
minerallerden olusmaktadir. Volkanik kayaclar mikrolitik porfirik, porfirik, akma,
sfertlitik, camsi, glomeroporfirik doku mineraller ise elek ve korfez yapist
gosterirler. Oligo-Miyosen yasli Hallaglar volkanitlerindeki mineral kimyasi analiz
sonuglarindan plajiyoklazlarin andezin (Anss.47Ab4g.610r2.6) ve labradorit (Aneo-
62Ab34.380r1.4),  piroksenlerin  ojit ve enstatit (Woa43sEn7sFs3s-Wo01EN3gFs14),
biyotitlerin ise Mg’lu biyotit olduklar1 bulunmustur. Jeotermobarometrik olarak
volkanik kayaclardaki biyotit mineralinden magmanin sicakliginin 798-843 °C ve
basincinin 0.67-1.93 kbar oldugu hesaplanmustir.

Incelenen volkanik kayaclar jeokimyasal olarak yiiksek potasyum igerikli ve
kalk-alkali karakterlidirler. Volkanik Kkayaglarin, fraksiyonel kristallesme ve
asimilasyon siireclerinin sonunda farklilastiklar1 sonucuna varilmistir. Calisma
alanina ait volkanik kayacglarda LIL elementler ve LRE elementlerde zenginlesme,
HFS elementler ve HRE elementlerde ise tiikketilme izlenmistir. Bu durum yitim
bileseni ile zenginlesmis manto kokenli magmalara benzerlik gosterir. Tektonik
olarak kayagclar volkanik yay kayaclarinin 6zelliklerini gstermektedir.

Sonu¢ olarak, volkanik kayaci olusturan magma zenginlesmis litosferik
mantodan tiiremistir. Volkanikler ¢carpigsma sonrast iiriinler olup yitimle iliskilidir.

ANAHTAR KELIMELER: Hallaglar volkaniti, Oligo-Miyosen volkanizmast,
mineral kimyasi, jeotermobarometre, jeokimya, Biga Yarimadasi.



ABSTRACT

PETROGRAPHY AND PETROLOGY OF THE HALLACLAR VOLKANITE
AROUND BUYUKBOSTANCI AND CiCEKPINAR NEIGHBORHOODS
(BALIKESIR)

MSC THESIS
FERHAT BOZAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ZAFER ASLAN)

BALIKESIR, JUNE- 2019

The aim of this study is to investigate the petrography, mineral chemistry and
geochemistry properties of the Oligo-Miocene aged Hallaglar Volcanites around
Biiyiikbostanct and Cicekpiar Neighborhoods (Balikesir). The closure of the
northern branch of the Neotethys ocean in the Biga Peninsula in the Sakarya Zone,
the Oligo-Miocene Hallaclar Volcanites which were formed as a result of the
continent-continent collision following this closure.

In the study area, the Hallaglar volcanics are generally in the composition of
andesite. Petrographically, plagioclase, pyroxene, amphibole, biotite and opaque
oxide are the main minerals. Volcanic rocks show microlitic porphyry, porphyric,
sieve, flow, spherolithic, glassy, glomeroporphic and corrod structure. The analysis
of the mineral chemistry of the Oligo-Miocene Hallaglar volcanics revealed that the
plagioclases were andesin (Ansz-47Abag.610r2.6) and labradorite (Aneo-62Ab34-380r1-4),
pyroxenes were augite and enstatite (Wo01-43Ensg.7s FsS14-35) and biotites were Mg-
biotite. Geotermobarometrically, the temperature of the magma from the biotite
mineral in the volcanic rocks was calculated as 798-843 ° C and its pressure was
0.67-1.93 kbar.

Geochemically, the investigated volcanic rocks are high potassium content
and calc-alkaline character. It was concluded that the volcanics rocks differ at the
fractional crystallization and the assimilation processes. Studied volcanic rocks were
enriched LILE and LRE elements, while HFS elements and HRE elements
decreased. With this feature, volcanic rocks have similarities with the subduction
component and the mantle-like magmas. It is observed that the rocks are located in
the volcanic arc area as a tectonic setting. Tectonically, the rocks show the
characteristics of volcanic arc rocks.

As a result, the magma of the volcanic rock is derived from enriched
lithospheric mantle. Volcanics are products after collision and are related to
subduction.

KEYWORDS: Hallaglar volcanics, Oligo-Miocene Volcanism, mineral chemistry,
geothermobarometry, geochemistry, Biga Peninsula.



ICINDEKILER

Sayfa
(@ )74 = [P O O UOO OO U TSRO UUURRRRRRRUOS I
ABSTRACT ettt sb e et e e be et e ente e re e reeneeaneenee e I
ICINDEKILER ........oooooioioeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
SEKIL LISTEST ..ottt v
TABLO LISTESI ....cooooiiiiiiiiiicceece s viii
SEMBOL LISTESI .........ccoviiiiiiiiiiiiiiceese s iX
OINSOZ ...ttt bbbttt X
A €] 1 23 £SO 1
1.1 Inceleme Alaninin Cografik Konumu ve OzelliKIeri..........ccocovvvvvvverrvererirerinnn, 1
1.2 BOIGESEl JEOIOJT ...t 3
1.3 Biga Yarimadasi’nin Yapisal JE0lojisi.....cccurirririiiieiiiiiiesiesee e 12
1.4 Onceki CalISMAlar.........c.cvoveueveieieeeceeeeeeee et en ettt es et en e, 13
2. YAPILAN CALISMALAR .....coiiiiiiiii ettt 18
2.1. Materyal V& YONTEM .......ociiiiiiieieeeee e 18
2.1.1 Arazi CaliSMAlArT ......cccveiiiieiiie ettt 18
2.1.2 Laboratuvar Cali$Smalari..........ccououieiiriieiiie i 18
2.1.2.1 Ince Kesitlerin Hazirlanmasi.............cc.ovvueverereeccrererssieeeeeeseeeseeenans 18
2.1.2.2 Petrografik Calismalar ve Mikro Fotograflarin Cekimi..................... 19
2.1.2.3 Orneklerin Kimyasal Analize Hazir Hale Getirilmesi ....................... 19
2.1.2.4 Kimyasal ANAlIZIEr ..........cooiiiiiiiee e 19
2.1.2.4.1 Elektron Mikroprob Analizleri (EPMA)........c.ccoeviviveiieiiee 19
2.1.2.4.2 Tum Kayag ANaliZIeri.........cccoooiiiiiiiiice e, 20
2.1.3 BUro CaliSmalart .........ccueiiiieiiiie i 20
3. BULGULAR ...ttt nne e e sneenneas 21
3.1  Calisma Alaninin Stratigrafisi ve Petrografisi ...........ccocvvviiiiiiciiinnnn, 21
3.11 Yayla Melanj... ..o 25
3.1.2 Hallaclar VoIKaniti............cooeiieiiiiieccc e 27
3.1.3 SOMA FOIMASYONU.......eoiiiiiiiiiie it 34
3.14 ATUVYON ..ottt eaa s 35
3.2 Mineral KiMYasT.....cccoouiiviiiiiiiiiiiie e 35
3.2.1 PIaJIYOKIAZ........coviiiecieece et 35
3.2.2 BIYOUIT. .. e 39
3.23 PITOKSEIN ...ttt 43
3.3  Volkanitlerde Jeotermobarometre Hesaplamalari.............cccccoooirvinnnnnnnn. 48
3.3.1 Plajiyoklaz JeotermOmMEtreSi .......ccccvvevveerieiie e 48
3.3.2 Piroksen JEOtErMOMELIESH .......cvvirrieeiiisreiee e 49
3.33 Tum Kayag SiO2 (%)-P20s (%) JeotermometresSi.........coevvevereeennee. 50
3.34 Biyotit Jeotermometresi ve Jeobarometresi .........ccccccevvvieiiveiniiiennn, 51
K N 1< 10 | {11117 APPSO PP 53
34.1 (€1 o T O U UP R OTPR PP 53
3.4.2 Ana Oksit ve 1z Element Analizleri...........coocovevevreueereeeeceseerenene, 53
35 PRITOJENEZ ...t s 61
351 Kismi Ergime ......ccooovviiiiiiiiiicce 61
3.5.2 Fraksiyonel Kristallenme ... 63
353 ASIMITASYON ... 66
3.6 iz ve Nadir Toprak Element JEOKIMYaSI...........ccccovverrrrererererirssecrererennnnn, 71



3.6.1 [z Element JEOKIMYASI ........ccviriverieeiiicieiesere e 71

3.6.2 Nadir Toprak Element JEOKIMYaSI.......cccvrvvereerieiieiieriesiesieesie e 72

3.7 Volkanik Kayaglarin Tektonik Ortami..........cccoovrieiiniiiiininiiicee 73
3.8  Ana Magmanin KOKENT........cccveiiiiiiiiiiiiii e 76

4. SONUC VE DEGERLENDIRME ...........cccccccoooiiimmimiiiirererssesseeesiee e, 79
5. KAYNAKLAR .ot 81



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1:
Sekil 1.2:

Sekil 1.3:
Sekil 1.4:

Sekil 1.5:

Sekil 1.6:

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:

Sekil 3.5:

Sekil 3.6:

Sekil 3.7:

Sekil 3.8:

Sekil 3.9:

Sayfa
Calisma alaninin yer bulduru haritast ..........ccccvveiiiiniiin i, 2
Alp-Himalaya orojenik kusagi ve Tiirkiye’nin konumu (Sengor,
LO8B7). et 3
Tiirkiye'nin tektonik birlikleri ve ana tektonik hatlar1 haritasi
(Okay ve TUYSUZ, 1999).......ciieiiiieieeie e e se e 4
Biga Yarimadasinin genellestirilmis dikme kesiti (Atabey vd.,
2004; Doénmez vd., 2005 ve Glinaydin, 2017) ....coccovvvviieiiieeiiieennn, 5

KB Anadolu (Biga Yarimadasi)’daki kayaclarin daglimlarini
gosteren jeolojik harita (MTA Genel Miidiirligi, 2016

1/1.000.000 6lgekli jeoloji haritasi) (Aydin vd., 2019)......cccceeveeneee. 6
Biga Yarimadasi’ndaki Eosen ve Oligosen yasli pliitonik ve
volkanik kayaclarin dagilimi: 1 Asartepe Pliitonu, 2 Karabiga
Pliitonu, 3 Kapidag Pliitonu, 4 Fistikli (Armutlu) Pliitonu, 5

Ilyasdag Pliitonu; Oligosen / Oligo-Miyosen yasl pliitonik seri:

6 Kestanbol Plitonu, 7 Evciler Plitonu, 8 Eybek Plitonu, 9

Kozak Pliitonu, 10 Ilica Pliitonu, 11 Cataldag Pliitonu. Eosen

yasli volkanik seri: Baliklicesme volkanikleri; Oligosen yasl
volkanik seri: Sarikaya / Can volkanikleri (Akgiindiiz vd., 2014) .. 10

Inceleme alaninin stratigrafik dikme kesiti (Olgeksizdir.)............... 22
Inceleme alaninin jeoloji haritast ..........c.cccceveeeeverecrerseerereceeenenane 23
(a)Inceleme alanina ait A-A' jeolojik kesiti (b) B-B' jeolojik

KESTTE ... 24
(a)Kiregtaglarinda goriilen dendritik yap1 (b) Yayla Melanj’ina

ait kirectasi olistolitlerindeki kirikli ve catlakli yapilar (c)

Kirectast bloklarinda ¢atlaklarda gelisen kalsit damari ................... 26
Yayla Melanj1 igerisindeki kiregtaslarina ait kalsit minerallerinin
mikroskobik fotograflart...........ccceeiiiiiiii 26
(a) Hallaclar Volkanitleri’nin Germe Tepe dolaylarindaki arazi

goriiniimii (b) Hallaglar Volkanitleri’nde Germe Tepe

dolaylarinda gozlenen catlak (c) Hallaclar Volkanitleri’nde

Burgaz Tepe dolaylarinda gézlenen soguma catlag: (d)

Andezitlerde izlenen kalsit damarlar1 (e) Andezitlerde ayrisma...... 28
(@) Andezitlerde gdzlenen akma dokusu (C.N. X10) (b)

Andezitlerde gozlenen sferiilitik doku ve camsi hamur maddesi
(CNL XTL0) it 29
Andezitlerde gozlenen, (a) Karmasik zonlu plajiyoklaz

fenokristali ve ¢atlaklar (C.N, X10), (b) Albit ikizi gosteren
plajiyoklaz (C.N, X10), (c) Plajiyoklazin kenar kesimlerinde
gozlenen ayrisma (C.N, X10), (d) Plajiyoklaz mineralinin kenar
bolgelerindeki stinger dokusu (C.N, X10) ( C.N: Cift Nikol, PI:

PlajiyokIaz) .....ccoviiiiiiiiiiicic 30
Andezitlerde gozlenen (a) Piroksen mineralinde opak mineral
kapanimi (C.N, XT10),....eoiiiiiiiiieiieeie e 31

Sekil 3.10: Andezitlerde gozlenen, (a) Yar1 6z sekilli ve ¢ift yonde birbirini

~124° aciyla kesen dilinime sahip amfibol (T.N, X10), (b)



Amfibol minerallerinde kapanti olarak opak mineral bulunmasi

(T.N, X10) (Amp: Amfibol, T.N: Tek Nikol).........ccceovevrrierrenenn. 32
Sekil 3.11: Volkanitlerde g6zlenen, (a) Biyotit mineralinin (001) ylzeyine

paralel kesitlerde tek yonli mikemmel dilinimleri (T.N, X10),

(b) Biyotit mineralinde dilinimler boyunca gelismis opasitlesme

(T.N, X10) (Bt: BIYOLIt) ...coveveieeiiiniiiieiisieieiese e 32
Sekil 3.12: (a) Kuvars kristalindeki korfez dokusu ve camsi doku (C.N.

X10), (b) Plajiyoklaz mineralinde kapanim seklinde yer alan

apatit mineralleri (C.N, X10) (Qz: Kuvars, Ap: Apatit) ................. 33
Sekil 3.13: (a) Soma Formasyon’unda kirecgtagi kumtasi ardalanmasi

(b)Soma Formasyon’unda tilting ...........ccccvrvrrieiiiienieenineseen 35
Sekil 3.14: Plajiyoklazlarin Ab-An-Or smiflama diyagrami (Deer vd.,

1902) et nes 36
Sekil 3.15: Biyotit siniflandirma diyagrami ..........ccccceevieeiiiieniiee e, 39
Sekil 3.16: Biyotitlerin Mg—Li (apfu) kars1 Fe(t)+Mn+Ti-AlY! (apfu)

(Tischendorf vd., 1997) diyagrami. ..........ccccveviiiiieniiniicnie e 40

Sekil 3.17: Uclii AlO3 — FeO (t) -MgO (agirlik¢a) diyagramindaki biyotit
kompozisyonunun grafigi (De Albuquerque 1973) I biyotit
amfibol ile bir arada var olma; II, diger ferromagnezyen
mineralleri ile birlikte bulunan biyotit; 111, muskovit ile birlikte
bulunan biyotit; IV, biyotit bir arada aliminosilik ile bulunma....... 41
Sekil 3.18: Al'-Mg (apfu) (hesaplanan 22 oksijen) diyagraminda

biyotitlerin bileSimIeri..........coviiiiiiiiiiicic s 41
Sekil 3.19: Piroksenlerin Wo-En-Fs tiggen siniflama diyagrami (Morimoto
V., 1988) ..ttt 44

Sekil 3.20: Volkanitlerin icerdigi plajiyoklazlara ait Ab-An-Or Ucgen
diyagrami. Izoterm egrilerine ait degerler Fuhrman ve Lindsley
(1988)°€ GOTEUIN .....vvveeeieiieieie et 49
Sekil 3.21: Andezitlerdeki piroksenler i¢in olusturulmus En-Di-Hd-Fs
sicaklik diyagrami. izoterm egrileri araliklar1 100°C (Lindsley,
1983; Lindsley ve Andersen, 1983). ........ccooerverivnieneeiesee e 50
Sekil 3.22: Andezitlerin 1 atm (Watson, 1979; kesiksiz mavi ¢izgi) ve 7.5
kbar (Watson ve Green, 1982; kesikli kirmizi ¢izgi) basinglarda
cizilen sicaklik degerlerini gosterir SiO2 (%) karst P2Os (%)
AIYAQIAML. ..o e 51
Sekil 3.23: Volkanik kayaglardaki biyotit bilesimlerinin Ti (apfu) ve Mg/
(Mg + Fe) diyagrami (kesikli egriler 50°C aralikli izotermleri
temsil etmektedir) (Henry vd., 2005)........cccceiiiiiiniiiiinieeeee, 52
Sekil 3.24: Volkanik kayaclarin SiO2’ye kars1 Na2O+Kz20 (TAS) diyagrami
(Le Maitre vd., 1989) Alkali- Subalkali ayrim ¢izgisi Irvine ve

Baragar, (1971)’e gOredir........ccoovviiiiiiiiiiiiiisie e 56
Sekil 3.25: Volkanik kayaclarinin AFM (Na,O+K>0, Fe2O3, MgO)

diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971)......cccccoviiiiiiiiiiicic, 57
Sekil 3.26: Volkanik kayaglarin SiO2’¢ karsilik K2O diyagrami (Le Maitre

V., 1989) ..o 57
Sekil 3.27: Inceleme alanina ait kayag drneklerinin SiO2’ye karsi ana

element element degisim diyagramlart...........cccooovvviiiinininiiicnnnn, 59
Sekil 3.28: Inceleme alanina ait kayag drneklerinin SiO2’ye karst iz

element element degisim diyagramlari ...........cccoceviviiiniiniiinennnn, 60
Sekil 3.29: Ni’e karsilik Rb diyagrami (Maaloe, 1985) .......ccccoovvviiiiiiiienens 62

Vi



Sekil 3.30: Zr/Nb’a kars1 Zr/Y diyagrami (Menzies ve Kyle, 1990). .............. 62

Sekil 3.31: Volkanitlerin SiO2’e (wt%) karsi Zr (ppm) diyagrami .................. 63
Sekil 3.32: VVolkanitlerin La-Zr diyagrami..........cccceoeveieniieneneseneeeeeeen, 64
Sekil 3.33: Inceleme alanindaki volkanik kayagclara ait Y (ppm)’a kars1

CaO (%) diyagram1 (Lambert ve Holland, 1974) ..........ccceevneee. 65

Sekil 3.34: Volkaniklerdeki ana oksit ve iz element ¢iftlerinden
yararlanilarak ¢izilen mineral fraksiyonlagmalari; (a) Zr (ppm)-
Nb (ppm), (b) Zr (ppm)-Y (ppm), (c) Zr (ppm)-TiO2 (%),(d)
Ba/Zr- Ba (Vektorler, Pearce ve Norry, 1979°e goredir.), (PI:
Plajiyoklaz, Kpx: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Bt: Biyotit,

Mt: Manyetit, Ap: APALIL) ......cooiiiiiiiireiiee e 66
Sekil 3.35: Calisma alanindaki volkanik kayalarin Ta/Yb-Th/Yb

diyagramindaki konumu (Pearce, 1983) .......ccccceviiiiiiniiiiiicnnen, 68
Sekil 3.36: Volkanitlere ait Zr (ppm) — Zr/Nb diyagrami ( Wilson, 1989a) ....69
Sekil 3.37: Rb/Y’a kars1 Nb/Y diyagrami (Kaygusuz vd., 2006) ..........c......... 69
Sekil 3.38: Y/Nb’ye karst Zr/Nb diyagrami..........ccccovveiiiiieiinniienie e 70
Sekil 3.39: TiO,-K,0-P,0s iiggen diyagrami (UK: Ust Kabuk, AK: Alt

KADUK) ..o s 70

Sekil 3.40: Volkanik kayaclarin N-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis

iz element dagilimlar1 (Normalize degerleri, Sun ve

McDonough, 1989’dan alinmIStir)..........ccecveeerieriencienineseeeeenes 72
Sekil 3.41: Kondirite gore normalize edilmis volkaniklere ait NTE dagilim

diyagrami (Kondirit degerleri Sun ve McDonough, 1989’dan

ALNIMNISTIT). covveiiiie e 73
Sekil 3.42: VVolkaniklerin Hf/3-Th-Ta tiggen diyagraminda gosterimi

(Wood ve Joron, 1979), A: N tipi MORB, B: E tipi MORB, C:

Plaka ici alkalin bazaltlari, D: Volkanik yay bazaltlart. .................. 74
Sekil 3.43: VVolkaniklerin Ti-Zr tektonik diyagrami (Pearce, 1982) ................ 75
Sekil 3.44: Nb (ppm)’ye kars1 Nb/Th diyagram (ilksel manto degerleri

Hoffmann, 1988’den, MORB+OIB ve yay volkanitleri alanlari

Schmidberger ve Hegner, 1999°den alinmistir)...........ccooveivennee 75
Sekil 3.45: Volkaniklerin Ce/Pb kars1 Ce diyagrami (ilksel manto degerleri

Hoffmann, 1988’den, MORB+OIB ve yay volkanitleri alanlar

Schmidberger ve Hegner, 1999 alinmigtir.) ........cccooevvniiiininnnne. 76
Sekil 3.46: Manto kaynagin1 gosteren La/Yb’a kars1 Nb/La diyagrami
(Jahn vd.; 1999)......eiiiiiiiee e 77

Sekil 3.47: Ba/Nb-La/Nb ‘a gore diyagrami (Yay volkanitleri ve Arkeen
graniilitleri, Jahn ve Zhang, 1984 den; Ilksel Manto, Sun ve
McDonough, 1989°dan; ort. Kitasal kabuk, Taylor ve Mclennan,
1985 ve Condie, 1993’den; Dupal-OAB, Jahn vd., 1999’dan
AINIMISTIT. ) 1. 77

Sekil 3.48: Th/Y-Nb/Y diyagrami (Pearce, 1983).......ccccoviiiiiiniininicieieen, 78

vii



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 3. 1: Plajiyoklazlara ait mineral kimyas1 analiz sonuglari.................c....... 37
Tablo 3. 2: Biyotitlere ait mineral kimyas1 analiz sonuglart ............cc.coceevenennee. 42
Tablo 3. 3: Piroksenlere ait mineral kimyasi analiz sonuglari ..........c...ccevevenen, 45

Tablo 3. 4: Hallaglar Volkanitleri’nin igerdigi biyotitler kullanilarak Luhr vd.
(1984), Uchida vd. (2007) ve Wones (1989)’a gore hesaplanan
basing (P, kbar), sicaklik (T, °C) ve oksijen fugasitesi degerleri. ...... 52
Tablo 3. 5: Hallaglar Volkaniti’ne ait kayaglarin ana (%) ve iz (ppm) element

ANANZIEIT ... 54
Tablo 3. 6: Hallaglar Volkaniti’ne ait kayaglarin nadir toprak element (ppm)
ANANIZIEIT ... 55

viii



SEMBOL LISTESI

AFC

FC

HFSE
HREE
LILE
LREE
MORB
N-MORB
0] ]=]
REE

:Asimilasyon fraksiyonel kristallenme
:Fraksiyonel kristallenme (kristal ayrimlasmasi)
Yiiksek Cekim Alanli Elementler

:Agir Nadir Toprak Elementler

‘Biiyiik Iyon Yarigapl Litofil Elementler
:Hafif Nadir Toprak Elementler

:Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti

:Normal type Okyanus Ortas1 Sirt1 Bazalti
:Okyanus Adas1 Bazalti

:Nadir toprak elementler



ONSOZ

Bu tez Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak hazirlanmistir. Tez kapsaminda
Biiylikbostanci ve Cicekpinar Mabhalleleri (Balikesir) c¢evresinde yiizeyleyen
Hallaglar Volkanitlerinin petrografik, mineral kimyas1 ve kaya¢ kimyasi 6zellikleri
aydinlatilmaya calisilmistir. Bu ¢alisma Balikesir Universitesi “Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi” tarafindan 2018/049 nolu proje ile desteklenen bu ¢alismay1 bana
Oneren ve beni yonlendiren, ¢calismanin her asamasinda manevi ve maddi destegini
esirgemeyen bilgi ve deneyimleri ile yol gosteren saygideger hocam Sayin Prof. Dr.

Zafer ASLAN’ a minnet ve siikranlarim1 sunarim.

TUm-kaya¢ analizleri ve mineral kimyasi (EPMA) analizleri i¢in Ankara
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)’de emek sarf
eden Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU’na ve ince kesitlerin yapimindaki
desteklerinden dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Baris SEMIZ’e tesekkiir ederim.

Hayatimda hep yanimda olan degerli annem Mahmure BOZAN’a, arazi
caligmalarim sirasinda ve tez yaziminda bana yardimci olan abim Dr. Murat

BOZAN’a destek olduklar1 i¢in ¢ok miitesekkirim.

Balikesir, 2019 Ferhat BOZAN



1. GIRiS

Bu calismada, izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginin kuzeyindeki Sakarya
zonunun en batisinda bulunan Biga Yarimadasi’nda Tersiyer zaman araliginda
meydana gelmis olan volkanizmanin gelisimine acgiklik getirmek ig¢in bu
volkanizmanin bir iiriinii olan Hallaglar Volkanitlerinin Balikesir ili Altieyliil ilgesine
bagli Biiyiikbostanci ve Cigekpinar mahalleleri ¢evresinde dom ve lav akintisi
seklinde yuzeyleme veren Orneklerinin petrografik, jeokimyasal ve petrolojik
ozellikleri irdelenerek volkanizmanin gelisiminde yitim, kabuk ve kaynak

zenginlesmesi gibi 6zelliklerine a¢iklik getirilmeye ¢alisilacaktir.

1.1 inceleme Alaninin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Calisma alani; Marmara Bolgesi, Balikesir ili, Altieyliil ilgesi Biiyiikbostanci
ve Cicekpinar mahalleleri civarinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alanma
ulasim, Balikesir-Izmir karayolundan yaklasgtk 12 km’lik asfalt yoldan
saglanmaktadir. Inceleme alami, 1/25.000 6lgekli Balikesir i19-c3 paftasi sinirlari

dahilinde bulunup, takriben 20 km?’lik alam teskil etmektedir (Sekil 1.1).

Bolgede, Altieyliil ilgesi disinda dagiik bir yerlesime sahip, birden fazla
mahalle mevcuttur. Bunlarin baslicalar, Biiyiikkbostanci, Cigekpinar, Pamukg¢u
mahalleleridir. Bolgedeki baslica yiikseltiler; Burgaz Tepe (237 m), Keceagil Tepe
(240 m), Germe Tepe (260 m), Kayacali Tepe (259 m), Asar Tepe (247 m), Cam
Tepe (240 m), Blyiiksaya Tepe (230 m), Ortaburun Tepe (291 m)’dir. En 6nemli

akarsuyu ise ¢aligma alaninin batisinda yer alan Nergis Cay1’dir.

Calisma alan1 ve gevresinde genellikle 1liman iklim kosullar1 egemen olup,
yazlari sicak, kis aylari ise 1lik ve yagishdir. Yillik ortalama sicakligi 14,3 °C’dir.
Temmuz yilin en sicak ay1 olup yazin ortalama 24.2 °C’dir. Ocak kisin en soguk ay1

olup ortalama sicaklik 4.7 °C’dir. Yillik yagis ortalamasi ise metrekareye 569



mm'dir. Balikesir ilinin yagis ortalamasi yillik 550,9 mm’dir. Inceleme alaninda
bodur tipinde bitki ortiisti yaygindir ( Url-1).
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritast.



1.2 Bolgesel Jeoloji

Turkiye, Gondvana ile Lavrasya arasinda yer alan Alpin-Himalaya orojenik
kusaginda dogu-bati uzanimli bir konuma sahip olup bu kusagin yaklasik 2000
kilometrelik bir kismini olusturmaktadir (Sekil 1.2). Bu kusak igerisinde Paleozoyik
ve Mesozoyik yasli okyanusal havzalar mevcut olup bu havzalara Tetis okyanusu
denilmektedir (Sengdr ve Yilmaz 1983, Okay vd., 2008). Ulkemiz Ge¢ Mesozoyik-
Erken Tersiyer zaman araliginda Tetis okyanusal havzalar1 kapanmasi neticesinde bir
araya gelmis farkli kitasal ve okyanusal parcalarin birlesmesiyle meydana gelmistir.
Kapanma sonrasinda da Alpin orojenezi tarafindan sekillendirilmistir (Seng0r ve

Yilmaz, 1981; Okay, 1989; 2008).

Alpin orojeni disinda Lavrasya
Alpin Lavrasva
Alpin orojent chsinda Gondvana

Alpin Gondvana

o & Alpin kenedi
e Aktif dalma-batma a 100 km

Sekil 1.2: Alp-Himalaya orojenik kusag: ve Tiirkiye’nin konumu (Sengér, 1987).
A-T: Anatolid-Toridler, P: Pontidler.

Cesitli arastirmacilar Tiirkiye’yi tektonik olarak bolgelere ayirmislardir. Bu
tektonik bolgeler, Anatolid-Torid Blogu, Istanbul ve Sakarya Zonlari, Arap
Platformu Istranca ve Kirsehir Masifi seklindedir (Sekil 1.3). Bu tektonik birimleri

birbirlerinden Zagros Siituru, Izmir-Ankara-Erzincan Siituru, I¢ Torid Siituru ve I¢



Pontid Siituru ayirmaktadir (Sengér ve Yilmaz 1981, Okay 1989, Okay ve Tiiysiiz
1999).
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Sekil 1.3: Turkiye'nin tektonik birlikleri ve ana tektonik hatlar1 haritasi (Okay ve Tiysuz, 1999).
BFZ: Bornova Flis Zonu; IAKK: i¢ Anadolu Kristalen Kompleksi.

Istranca, Istanbul ve Sakarya Zonlarinin iginde oldugu Pontidler Lavrasya ile
Anatolid-Torid Blogu ve Kirsehir Masifi ise Gondvana ile benzer bir stratigrafiye
sahiptir (Sengor ve Yilmaz 1981, Okay vd., 1996, Okay ve Tuysuz 1999, Okay
2000). Sakarya Zonu, Anatolid-Torid blogundan Izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagiyla ayrilmis olup c¢alisma alanimnin da i¢inde oldugu Biga Yarimadasi’ndan
baglayan Kafkasya’ya kadar devam eden, boyutu yaklasik olarak 1500 km
uzunlugunda ve genisligi 120 km olan D-B uzanimli bir kitadir (Okay, 1989; 2000;
Okay ve Tiiysiiz 1999; Okay ve Gonciioglu 2004).

Tez konusu olan Hallaglar volkaniti’nin de i¢inde yer aldig1 Sakarya zonunun
en batisinda yer alan Biga Yarimadasi’ndaki yaygin olarak bulunan kayaglar,
Tersiyer yashh magmatitler ve Paleozoyik yasli metamorfitlerdir. Bdlgenin
genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti ve jeolojik haritas1 Sekil 1.4 ve Sekil 1.5te

verilmistir.
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Sekil 1.5: KB Anadolu (Biga Yarimadasi)’daki kayaglarin daglimlarin1 gosteren jeolojik harita (MTA Genel Mudiirligii, 2016 1/1.000.000 &lgekli jeoloji haritast)
(Aydin vd., 2019).



Sakarya Zonununda genel olarak Kazdag, Uludag gibi masiflerde yiizlek
veren Yyuksek dereceli metamorfik kayaglar, bu kayaglarla tektonik dokanakli
yesilsist-mavisist metamorfizmasindan etkilenmis Kalabak grubu, bu metamorfik
birimleri 6rten Ge¢ Karbonifer-Permiyen yash arkoz ile karbonatlar ve en Ustte Geg

Permiyen-Triyas yasli Karakaya karmasig1 yer almaktadir (Duru vd., 2004).

Sakarya Zonunun temelinde yer alan, Alpin orojenezi ile sikisma rejimi
sonucundaki metamorfizma ile amfibolit granilit fasiyesine ait metamorfik kayalar
iceren Kazdag metamorfik grubu Miyosen sonrasi olusan faylarla Karakaya
Kompleksinden ayrilmis ve bir metamorfik ¢ekirdek kompleks olarak dom halinde
yukselerek buginki durumunu almistir. Bu metamorfik grup kendi igerisinde tavan
ve taban durumu dikkate alinarak stratigrafik iinitelere ayrilmistir (Okay ve Satir,

2000; Yaltirak ve Okay, 2004; Duru vd., 2004; Erdogan vd., 2013).

Kazdag masifi gevresinde Ust Miyosen sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal
atimlhi faylara bagli olarak gelismis olan 2 km genisligine sahip bir milonitik zon
bulunmaktadir. Alakec¢i milonitik zonu olarak adlandirilmis olan birim baslica

milonitik gnays ve metaserpantinitler icerir (Aydal vd., 2007).

Kazdag Masifinin iizerinde Oligo-Miyosen zaman araliginda siyrilma faylar
ile ayrilan Ust Paleozoyik yasli Kalabak Birimi tektonik dokanakla yer almaktadir.
Bu birimi ilk kez Krushensky vd., (1980) formasyon mertebesinde adlandirmistir.
Kalabak biriminde; fillat, grafit sist, mika sist ve granat—sillimanitli sistler, mermer
ve meta serpantinit ve mercekli fillat iceren Torasan Formasyonu ve mermer
ardalanmali metatuf ve tremolitaktinolit sist gibi kayaclar iceren Sazak Formasyonu
yer almaktadir. Torosan ve Sazak Formasyonlarinin tektonik dokanaklarinda da yer

yer serpantinitler bulunmaktadir (Duru vd., 2004; Yaltirak ve Okay 2004 ).

Sakarya Zonu temelinin en iist birimini olusturan Karakaya karmasigi Paleo
Tetisin kapanmasi sirasinda olusmus ve igerisinde Devoniyen-Permiyen yash yogun
deformasyondan etkilenmis olistostrom ve olistolitler ile cesitli volkanik ve

sedimanter kayaclar kapsar (Duru vd., 2004).



Karakaya Karmasigi, Niliifer, Hodul, Orhanlar Grovaki ve Cal birimi diye
dort tektonostratigrafik birime ayirilmistir. Karakaya karmasiginin en alt tektonik
birligini Niliifer Birimi olusturmaktadir. Bu birim igerisinde; mermerler, fillat,
metabazit ve metatlifler bulunmaktadir. Karmasik igerisinde en yaygin birim Hodul
birimi olup igerisinde kumtasi, arkozik gakiltasi, siyah renkli grovak ile seyller

bulunmaktadir (Okay vd., 1990).

Orhanlar Grovaki yer yer ¢ort mercekli yesilimsi kahverenkli grovaklar ile
arkozik kumtaslar: igermektedir. igerdigi fosillere gére bu birim Ust Triyas yashdir.
Ayrica Orhanlar grovaklar1 boyu 2 m’ye kadar ulasan Alt Karbonifer yash kirectasi
bloklar1 icermektedir (Okay vd., 1990; Duru vd., 2004).

Karakaya kompleksinin en (st seviyelerini temsil eden ve en az deformasyon
ve metemorfizmadan etkilenmis olan Cal Birimi; bazik piroklastikler, Ust Permiyen
yasl kirectasi olistostromlari, seyl, grovak, pelajik seyller ve radyolaryali ¢ortten
olusur. Cal Birimi’nin yas1 Ust Triyas’tir. Bu birim {izerine boyutlar1 birkag
kilometreyi bulan kiregtast bloklart Camialan Kiregtasi olarak adlandirilmig olup bu

kiregtaslar1 Orta—Ust Triyas yasindadir (Okay vd.,, 1990; Yaltirak ve Okay 2004).

Sakarya Zonuna ait temel birimleri alttan iiste dogru sirasiyla Balya
Formasyonu, Bayirkdy  Formasyonu, Bilecik Kiregtast ve  Vezirhan
Formasyonlarindan olusmaktadir. Bolgede Permiyen yashi kiregtasi bloklari ve
seyller iceren Balya formasyonunun yasi Ust Triyas’tir. Karakaya kompleksini
uyumsuz olarak Orten ve Balya Formasyonu ile gecisli karasal-sig denizel
konglomera, kumtasi, ¢amurtasi ve kirectasindan olusan Bayirkdy formasyonu
gelmektedir. Birim Liyas yashidir. Bayirkdy formasyonu {iizerine ise Kalloviyen-
Hotriviyen yashi Bilecik formasyonu uyumlu olarak gelir. Bilecik Formasyonunun
Uzerine beyaz — pembe renkli Vezirhan formasyonuna ait kiregtaslari uyumsuz bir
dokanakla gelir. Bu formasyon Ust Jura — Alt Kretase yas arahigindadir (Yilmaz,
1981; Okay vd., 1990).

Biga Yarimadasi’nda Paleozoyik yasli metamorfik temel birimlerin {izerinde
ve Anatolid-Torid Blogu batisinda bulunan Bornova Flisi; Menderes Masifi ile

[zmir-Ankara Kenedi arasinda olup 50-90 km genisliginde ve 230 km uzunlugunda



tektonik bir zondur. Birim icerisinde kuvvetli deformasyona ugramis matriks ve bu
matriks icerisinde bulunan Mesozoyik yasli ve farkli kdokene sahip 20 km
boyutlarinda kiregtas1 bloklar1 bulunmaktadir. Matriks malzemesi olarak fosil
icermeyen flis tiirti tortullar (kumtasi-camurtast ardalanmasi) bulunur. Ayrica bu
birim; mafik volkanit, radyolarit, serpantinitler, ¢cogunlukla kahve-gri, yesilimsi
renkli, ezik, orta-ince taneli kumtast ve siyah, yesilimsi-gri renkli kiltas
ardalanmasindan olusmaktadir (Konuk, 1977; Konak vd., 1980; Okay ve Siyako,
1993; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Sar1, 2018).

Bornova Flisi, Yayla melanji tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.
Yayla melanjmin yerlesme yast Ust Kretase’dir. Birim; metamorfik, bazik ve
ultrabazik kayalar ile ¢okel birimlerden olusmaktadir. icerisinde degisik boyutlarda
serpantinit, spilitik bazalt, aglomera, tif, gabro, radyolarit-camurtasi, kiltasi-kumtas,
rekristalize kiregtasi, sist vb. kayaclar bloklar halinde bulunmaktadir. Melanj i¢indeki
kayalar koksiiz ve taginmis olup, yanal ve diisey gecislilik ile bir stratigrafik
istiflenme gostermez (Ercan vd., 1990; Pehlivan vd., 2007).

Biga Yarimadasi’nda ofiyolitik melan;j tiirii birimler de diger birimler gibi
genis yayillim sunmaktadirlar. Bu birimler, Cetmi ofiyolit melanji ve Denizgbren
ofiyolitleridir. Biga Yarimadasi’nda Kazdag Metamorfiklerinin batisinda genis
yayilim sunan Cetmi ofiyolitik melanj1 baglica serpantinit, radyolarit ve grovak gibi
birimlerden ibarettir. Birimin diizensiz ve karmasik bir i¢yapisi olup melanjin
yerlesme yas1 Geg Kretase’dir. Ayrica ofiyolitik melan;j igerisinde ¢esitli boyutlarda
ve yasta (Permiyen-Kretase) kirectasi olistolitleri bulunmaktadirlar. Ezine’nin
kuzeydogusunda ylizeylenen Denizgdéren Ofiyolit birimi ise genellikle ultramafik
kayalardan ve kismen serpantinlesmis harzburjitten olusur. Denizgéren Ofiyoliti Geg
Kretase-Paleosen’de yerlesmistir (Sentiirk ve Okay, 1984; Okay, 1987; Okay vd.,
1990).

KB Anadolu igin Ge¢ Kretase’de Neotetis Okyanusunun kuzey kolunu
olusturan Izmir Ankara Erzican Okyanusu, kuzeyinde bulunan Sakarya Kitasinin
altina dalmaya baslamistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Dalma-batma olayim takiben
gelisen magmatizma ¢arpisma sonrasi Urlinleri ifade eder (Geng, 1998). Ge¢ Kretase-

Erken Tersiyer zaman araliginda Anatolid-Torid blogu ile kuzeyindeki Sakarya kitas1



carpismistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Carpisma sonrasi Tersiyer doneminde Eosen
ve Oligo-Miyosen’de yogun magmatizma aktif olmus ve bu magmatizmaya bagh

cesitli plitonik ve volkanik trlinler meydana gelmistir (Sekil 1.6).

Olusan kayaglarin jeokimyasal Ozellikleri incelendiginde, yitim olaymdan
dolay1 litosferik mantoda ger¢eklesen metasomatizmayt ve magmanin ylizeye dogru
ilerlemesi sirasinda Sakarya Zonu’nun kitasal temelinden tiiremis kitasal kirlenmeyi
isaret etmektedir. Bu magmatizmanmn trUnleri; kalkalkalen karakterli granit,
granodiyorit, kuvars diyorit, kuvarsl siyenit ve kuvars monzonitik gibi derinlik
kayaglarinin yani sira andezit, dasit, riyolit ve asidik tiiflerden olusan volkanik
kayaglar1 igerir. Biga Yarimadasi’nda volkanizmanin son evrelerini, gerilme
tektonizmas1 etkisiyle olusmus alkalen nitelikli bazaltik kayaclar olusturmaktadir
(Ercan vd., 1995; D6nmez vd., 2005; Aldanmaz vd., 2006; Altunkaynak ve Geng,
2008).
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Sekil 1.6: Biga Yarimadasi’ndaki Eosen ve Oligosen yasl pliitonik ve volkanik kayaglarin dagilimi:
1 Asartepe Plitonu, 2 Karabiga Pliitonu, 3 Kapidag Pliitonu, 4 Fistikl1 (Armutlu) Pliitonu,
5 flyasdag Pliitonu; Oligosen / Oligo-Miyosen yash pliitonik seri: 6 Kestanbol Pliitonu, 7
Evciler Plutonu, 8 Eybek Plitonu, 9 Kozak Pliutonu, 10 Ilica Pliitonu, 11 Cataldag
Plitonu. Eosen yaslt volkanik seri: Balikligesme volkanikleri; Oligosen yash volkanik
seri: Sartkaya / Can volkanikleri (Akgiindiiz vd., 2014).
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Eosen doneminin ilk volkanik kayaglar: karasal ortami1 temsil eden Edincik ve
Beycayir volkanitleridir. Edincik volkanitleri genellikle yash temel kayaglar1 kesen
andezitik dayklarla beslenen lav akintilar1 seklinde bulunmaktadir. Beygayir

volkaniti de andezitik lav ve piroklastiklerden olusmaktadir (D6nmez vd., 2005).

Biga Yarimadasi’nda ¢esitli zaman araliklarinda karasal ortamin yerine si1g
denizel ortamin hakim olmustur ve ortama s1g denizel ¢okeller depolanmistir. Ayrica
bolgede etkin olan volkanizmanin triinleri ile denizel ¢Okellerin ardalanmalar1 da
mevcuttur. Edincik ve Beycayir volkanitleri iizerine c¢amurtasi, kumtasi ve
cakiltaslarindan olugsan Orta Eosen yash Ficitepe formasyonu uyumsuz olarak yer
almaktadir. Figitepe formasyonunu; bazalt, bazaltik-andezit ve bu birimlerle gegisli
olan volkanoklastik karakterli Sahinli formasyonu uyumsuz olarak tizerler. Sahinli
formasyonunu, Orta-Ust Eosen yash resifal kiregtaslarindan olusan Sogucak
formasyonu uyumsuz olarak tzerler (Duru vd., 2004; Dénmez vd., 2005; Sart vd.,
2015).

Bolge Ust Eosen’den itibaren derinlesmeye baslamistir. Sogucak Formasyonu
lizerine Ceylan Formasyonu uyumlu yer almaktadir. Orta-Ust Eosen yash olan
Ceylan Formasyonu derin deniz tiirbiditik sistemde g¢okelen kiltasi, kumtasi ve
seyllden olusur. Ceylan formasyonu ile birlikte riyolitik ve andezitik lav ile
piroklastiklerden olusan Dededag volkanitleri gelmektedir (Dénmez vd., 2005; Sari
vd., 2015).

Dededag volkanitleri; Kazmali tiif iiyesi, Korudere ignimbirit iiyesi ve
Hacibekirler olmak uzere iig iiyeye ayrilmistir. Ust Eosen'de bdlgeye karasal ortamin
ve bu ortamin yerine sig denizin hakim olmasi sonucu Dededag volkanitlerinde
egemen olan ignimbiritlerin iizerine kiltasi, resifal kirectasi ve kumtasindan olusan
Ge¢ Oligosen yasli Beybasli formasyonu sig denizel bir ortamda c¢okelmistir.
Beybasl formasyonu {iizerinde ani bir dokanakla bazaltik lav ve piroklastiklerden

olusan Ust Eosen yasli Erdag volkaniti gelir (Dénmez vd., 2005).

Biga Yarimadasi Oligosen zamaninda tamamen karasal hale gelmesiyle
birlikte kalkalkalen karakterli volkanizma ve magmatizma da faaliyete devam

etmistir. Bolgede Oligosen volkanitlerini asidik karakterli Atikhisar, andezitik
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karakterli YenikOy, bazaltik karakterli Saraycik, andezitik ve ignimbiritik Bagburun
ile andezitik bilesimli Hallaglar volkanitleri bulunur. Yine aym bolgede Ust
Oligosen-Alt Miyosen araliginda irili ufakli bir¢ok granitoyid sokulumlari
yerlesmistir ki bunlar; Cataldag, Eybek, Egrigoz, Camlik, Ilica, Yenice, Namazgah,
Sofular, Karadoru, Kurtlar, Kestanbol, Evciler, Sogucak ve Hidirlar’dir (Dayal ve
Ozgeng, 2000; D6nmez vd., 2005; Pehlivan vd., 2007; Altunkaynak vd., 2012).

Bolgede genis yayilim gosteren ve tezin de calisma konusunu olusturan Ust
Oligosen-Alt Miyosen yasli Hallaglar volkaniti; andezitik, dasitik kayaclar, lav
akintilar1, silislesmis kayaclar, piroklastikler ve bunlarin altere iirlinlerinden
olugmakta olup olduk¢a yogun alterasyona maruz kalmistir. Bu alterasyona sebep
Oligosen—Alt Miyosen araliginda bolgeye yerlesen granitoyitik magmalardir (Kog
vd., 1994; Duru vd., 2004).

Erken Miyosen'de Biga Yarimadasi’nda, yogun bir volkanik faaliyetle birlikte
es yash birbiri ile kopuk ve/veya baglantili ¢ok sayida olusan golsel havzalar ¢okeller
ile doldurulmustur. Bu havzalar; kumtasi, silttasi, bitimli seyl, komiir ve tiflerden
olusur. Orta Miyosen'de baslica volkanizma iiriinleri; Babadere dasiti, Arikli
ignimbiriti, bazaltik karakterli Ayvacik volkaniti, bazalt-bazaltikandezitik karakterli
Hiiseyinfaki volkaniti, Camkabalak ignimbiriti ve Isikeli riyolitidir. Bu volkanik
{iriinler aym zamanda golsel havzalar1 da doldurmustur. Biga Yarimadasinda Ust
Miyosen'de volkanik iiriin katkili karasal ¢okeller ¢cokelirken, Canakkale Bogazi ve
cevresinde Canakkale Formasyonu olarak tanimlanan si1g denizel ¢okeller Eosen ve
Oligosen volkanitleri Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Bélgede son volkanik
{iriin Tastepe bazaltidir ve birim Ust Miyosen yashdir. Tiim bu birimleri Pliyosen
yaslt akarsu ve gol cokellerinden olusan Bayrami¢ formasyonu uyumsuz olarak

uzerler (D6nmez vd., 2005).

1.3 Biga Yarimadasr’nin Yapisal Jeolojisi

Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir pargast olan Tiirkiye’nin tektonik
yapisinin - sekillenmesinde Afrika, Avrasya, Karadeniz, Arap ve Ege-Anadolu

levhalarinin hareketleri rol oynamistir. Tiirkiye esas olarak Anadolu blogu, Avrasya
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ve Arap plakalarinin bir parcasi olarak olusmustur. Tiirkiye’nin tektonik evrimi

Paleotektonik ve Neotektonik donemler sonucunda tamamlamistir (Adatepe, 1998).

Paleotektonik dénem, Ust Kretase’de baslaylp Orta Miyosen’e kadar siiren
donemde Sakarya kitasi ile Torid-Anatolid platformlar1 arasindaki okyanus (Neotetis
Okyanusu) kapanmaya baslamis ve kita-kita ¢arpismast gergeklesmistir. Bu donem
icerisinde Biga Yarimadasi’nda yaygin olan kalkalkalen karakterli ada yayi tipi bir
magmatizma gelismistir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1994; Ercan vd.,
1995).

Neotektonik dénemde, Giineydogu Anadolu’da Arabistan plakasi ile Avrasya
plakasinin ¢arpismasi sonucu K-G yoniinde sikismadan kurtulmaya ¢alisan Anadolu
blogunun batiya hareketi s6z konusudur (Dewey vd., 1986; Adatepe, 1998). Anadolu
plakasmnin batiya dogru hareketi Kuzey Ege makaslama zonu tarafindan
durdurulmaya ¢alisilmast Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de tiim Bati Anadolu ve Kuzey
Ege’de kuzey giiney yonlii genlesemeye neden olmustur. Bati Anadolu horst-graben
yapilart bu genlesme tektonigine bagli gelismistir. Biga Yarimadasi’nda alkalen
karakterli bazaltlar ve bircok jeotermal aktiviteler bu tektonik rejimin Grinudur
(Sengor, 1980; Ercan vd., 1995).

1.4 Onceki Calismalar

Calisma alaninin da iginde bulundugu Biga Yarimadasi ve gevresinde gesitli
arastirmacilar tarafindan yapilmis degisik amagli birgok caligma bulunmaktadir.
Bolgede yaygin magmatizma, volkanizma ve bunlarla iligkili cevherlesmeler
nedeniyle caligmalar devam etmektedir. Tarihsel siralamaya gore bolgede yapilan

Onemli bazi arastirmalar asagida belirtilmektedir.

Ovalioglu (1973), Biga yarimadasi'nin bir maden provensi olmasinin
nedenini; bolgenin jeolojik yapisi, magmatizmast ve tektonik durumuna
baglamaktadir. Tlrkiye'de hem Paleozoyik hem Mezozoyik ve hem de Tersiyer
devirlerine ait magmatik kayaglarin yan yana ve i¢ ice en yogun mostra verdikleri

Biga yarimadasinda, farkli yas ve farkli karakterdeki magmatik kayaclarin cevher
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tirtinleri ayn1 bolge iginde birikim yaparak, bolgenin bir maden provensi olmasini

saglamiglardir.

Krushensky (1976), Kazdag masifindeki c¢alismalarinda bolgede Orta
Miyosen yasl riyodasit tiirii yiizey kayaglari ile granodiyorit ve kuvarsmonzonit tlri
derinlik kayaglarin var oldugunu ifade etmistir. Neojen yash volkanik ve plitonik
kayaglarin kalkalkalen karakterde olduklarini belirtmistir. Krushensky (1976),
Hallaglar Volkaniti’nin biyotit 6rneklerinden 23,6 milyon yillik jeokronolojik yas

bulmustur.

Sengdr ve Yilmaz (1981), Pontid kitasi ile Sakarya kitasinin ¢arpigmasinin,
okyanus tabaninin yitiminin sonucu olarak Eosen sonunda gergeklestigini
belirtmislerdir. Bu ¢arpisma sonucunda Paleosen-Eosen yasli yay volkanizmasi ve
ardindan Bat1 Anadolu’da Miyosen yasli kita i¢i volkanitler meydana gelmistir. Daha
once kita kabugunun kalinlagmis derin kesimlerinde kismi ergimelerle Bati
Anadolu’daki Miyosen yasli yaygin asidik karakterli kalkalkalen volkanizma kirik
sistemlerden yiizeye ulagsmislardir. Bati Anadolu’daki volkanizmanin genglestikge
alkali 6zelliginin arttiginin ve Miyosen’den Kuvaterner’e dogru bazaltik karakterli

volkanitlerin hakim olduklarini belirtmisglerdir.

Ercan vd., (1985), Bati Anadolu’da 16 farkli formasyondaki volkanik
kayaclardan 22 tane 6rnegin jeokimyasal element igeriklerini, Sr izotop oranlarini ve
K/Ar metoduyla radyometrik yaslarii saptamslardir. 8’Sr/®®Sr oranlarmi dikkate
alarak kabuk ile mantonun iliski durumunu ortaya g¢ikarmislardir. K/Ar metoduyla
radyometrik yas analizlerinde bolgede en yasl volkanizmanin 31,4+0,4 my oldugunu

saptamislardir.

Ercan ve Ergul (1990), Balikesir-Bandirma bolgeleri arasi jeolojisini ve
Tersiyer volkanizmasinin kokenini aragtirmiglar ayrica bu volkanizmanin bolgedeki
yayilimi hakkinda bir calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 c¢alismada, volkanik
kayaglarin Miyosen yasl, kalkalkalen karakterde olduklarini ifade etmektedirler.

Okay vd., (1990), Gelibolu ve Biga yarimadasinda KD-GB dogrultusunda

konumlanan Tersiyer Oncesi dort tektonik zonun var oldugunu belirtmislerdir.
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Bunlar; Ezine, Gelibolu, Sakarya ve Ayvacik-Karabiga zonlaridir. Arastirmacilara
gore; Ezine Zonu; yesilsist fasiyesinde metamorfizme gegirmis Permo-Karbonifer
yashi sedimanter bir istif ve bunu Permo-Triyas’ta tektonik olarak {izerlemis
ofiyolitten ve sedimanter kokenli yuksek dereceli metamorfik kayaglardan olusur.
Gelibolu zonu; Ge¢ Kretase-Paleosen yash radyolarit, pelajik kiregtasi, serpantinit,
mavisist, gabro gibi kayaclarin oldugu, yi1gisim prizmasi 6zelliginde ofiyolitli melanj
olup, bu birime Cetmi Ofiyolit Melanj1 ismi verilmistir ve bu melanj, Eosen ile
baslayan sedimanter istifin temelidir. Sakarya Zonu; Kazdag grubu metamorfitleri ve
bunlar1 tektonik olarak iizerleyen Karakaya kompleksi birimleri ile Triyas sonrasi
cokellerinden olusur. Biga Yarimadasi’'nda Karakaya kompleksi, dort
tektonostratigrafik birim olan Niliifer, Hodul, Orhanlar Grovak ve Cal Birimi’inden
olusur. Ayvacik-Karabiga Zonu; Cetmi Ofiyolit Melanj’indan olugsmaktadir ve bu

birimde eklojitler ve yas1 Ust Triyas olan kiregtasi bloklar1 bulunmaktadir.

Ercan vd., (1995), Biga Yarimadasi ile Gok¢e Ada, Bozca Ada ve Tavsan
Ada’larindaki (KB Anadolu) Tersiyer volkanizmasinin Eosenden Ust Miyosen’e
kadarki volkanik kayalari alt1 ana gruba ayirmislardir. Bunlar; Balikligesme
volkanitleri (Eosen), Can volkanitleri (Oligosen), Kirazli volkanitleri (Ust Oligosen),
Behram volkanitleri (Alt — Orta Miyosen), Hiiseyinfaki volkanitleri (Orta Miyosen)
ve Ezine bazalt’dir (Ust Miyosen). Eosen-Orta Miyosende meydana gelen
volkanitlerin  tiimiiniin kalkalkalen karakterli oldugu yalmzca Ust Miyosen
volkanitlerinin alkalen karakterli olduklarini bulmuslardir. Jeokimyasal ve izotop
caligmalart ile kalk-alkalen volkanizmaya ait magmanin kabuksal kirlenmesinin
yiikksek derecede oldugunu bulmuslardir.  Alkali volkanizmanin kaynaginin,
mantonun kismi ergime sonucunda olustugunu gostermislerdir. Tektonik rejim ile
volkanitlerin iligkili olup kalkalkalen olanlar sikisma rejiminin hakim oldugu bir

ortamda, alkaliler ise gerilme rejiminin etkisi altinda olustugunu belirtmislerdir.

Okay vd., (1996)’e gore Biga Yarimadasi’ndaki Karakaya kompleksinin
temelini metamorfik kayalarin olusturdugunu belirtmislerdir. Ezine ve c¢evresindeki
ofiyolitik kayaglarm tabanindaki &rneklerde “°Ar-*Ar yontemiyle yaptiklar yas

analizinden ofiyolitin yerlesmesinin Erken Kretase olabilecegini bildirmislerdir.
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Okay ve Tiyslz (1999), Turkiye kuzeyinde yer alan Tetis suttri konusundaki
calismalarinda; Tetis sutiirii’nun, Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla meydana
geldigini ve bu sutiir kusaklar1 ile burada yer alan Kuzey Anadolu Fay1 Uzerine

bilgiler vermislerdir.

Aldanmaz vd., (2000), Bat1 Anadolu’da Eosen c¢arpismasi sonrasi gergeklesen
volkanizmayi incelemigler ve bu ¢arpismayla baglantili olan, volkanizmanin erken
evrelerinde olusan lavlar, bazaltik andezit, bunlarin piroklastikleri ve riyolit nitelikli
kayaglart ve ardindan bolgelerinde gelisen lav akiskanlarmin andezit ve bazalt
bilesim sergilediklerini, sosonitik ve kalkalkalen Kkarakterli olduklarini
belirtmislerdir. Aragtirmacilar jeokimyasal veriler 1is1ginda modellenme yapmiglar ve
magmanin dalma-batmadan kaynakli bir litosferik manto kaynagini gosterdigini ileri

stirmuslerdir.

Maral (2006), Ezine ve Sakarya Zonlarinda bilyiikk granitik sokulumlarin
mevcut oldugunu ve bolgedeki mevcut cevherlesmelerin Tersiyer yash granitik

sokulumlara bagli gelistigini ifade etmistir.

Gen¢ ve Altunkaynak (2007), Biga Yarimadasi’nda yiizeylenen Eybek
granitinin kabukta sig derinliklere (en fazla 1,5 km) yerlesmis plitonik goévde
oldugunu ve 26-21 my (Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen) yasli oldugunu bulmuslardir.
Granit, orta-ylksek K ve kalkalkalen karakterlidir. Blyik iyon yarigapli elementlerin
(LILE) zenginlesmesi, Ti, Nb ve Ta gibi elementlerin anomalileri magmanin
olusumunda yitim olaymin etkili oldugunu gostermektedir. Eybek granitinde iz ve
nadir toprak elementleri, bu elementler arasindaki oranlar ile elementlerin
karsilastirilmas1 ve izotop verileri sonucunda granitin kabuk-manto karisimi hibrid
bir magmadan olustugu sonucuna varmigslardir. Boélgenin evriminde, Eybek
granitinin, Orta-Ge¢ Eosen’de dilim kopmasi sonucu gerg¢eklesen magmatizma ile
Kazdag silsilesinin bir ¢ekirdek kompleks olarak yiikseldigi (~24 my) donem

arasinda gelistigini ortaya koymuslardir.

Altunkaynak ve Geng¢ (2008), Biga Yarimadasi’ndaki magmatizmanin
carpigma sonucunda gelistigi ve Orta Eosen’den (45,3+0,9 my) baslayarak Geg

Miyosen’e (8,32+0,19 my) kadar devam ettigini ve son buldugunu, magmanin
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sosonitik, yiikksek K’l1 kalkalkalen olduklarini ifade etmislerdir. Arastirmacilar
Senozoyik volkanizmasini bes doneme ayirmislardir. Sirasiyla orta-K’li kalkalkalen
Orta Eosen volkanitler, Yiiksek-K’l1 kalkalkalen Oligosen volkanitler, Yuksek-K’l1
sosonitik Erken Miyosen volkanitler, alkalen Orta Miyosen ve alkalen Ge¢ Miyosen

volkanitler seklindedir.

Karacik vd., (2008), Giiney Marmara’da yer alan granitoyidlerin jeokimyasi
hakkinda yaptiklar1 ¢calismada granitoyidlerin ¢arpisma sonrasi gelisen granitoyidler
olduguna isaret etmislerdir. Bolgenin kuzeyinde yer alanlar1 Eosen yasl, giineyinde
yer alanlar1 ise Miyosen yash olarak gruplandirmiglardir. Miyosen yash olan
granitoyidler volkaniklerle birlikte goriiliirken, Eosen yash granitoyidlerde boyle bir
iliskinin olmadigini belirtmislerdir. Granodiyoritik ve granitik bilesimdeki bu kayag
topluluklar1 kalkalkalen ve orta-yiiksek K’ludur. Jeokimyasal ¢alismalar ile Giiney
Marmara’daki granitoyidlerin evrimi hakkinda dilim kopmasi (slab breakoff)

modelini sunmuslardir.

Donmez vd., (2008), Hallaglar Volkanitinin, Ge¢ Oligosen’de etkin olmaya
basladigi ve Bati Anadolu’daki zengin cevher yataklarinin da iginde yer alan bu
volkanizmanin 26.5+1.1 my jeokronolojik yasa sahip olduguna ulagsmiglardir. Bu
volkanizmanin Geg¢ Oligosen’den Erken Miyosen’e kadar etkinligini siirdiirdiigiint

belirtmektedirler.

Akgindiz vd., (2014), Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun kapanmasi
sonras1 gerceklesen c¢arpisma sonrast magmatizmayr iki magmatik evreye
ayirmuglardir. Birinci evre magmatik seri Orta Eosen (Liitesiyen)’de baslamis ve bu
aktiviteye ait {iriinler, Izmir-Ankara-Erzincan sutiir zonunun kuzeyinde dogu-bati
uzanimlt bir hat (Biga Yarimadasi, Armutlu Yarimadasi, Marmara Adasi, Kapidag
Yarimadasi) boyunca yer almiglardir. Magmatizma ikinci evre urunlerini Oligosen ve
Oligosen-Miyosen’de vermis olup birinci evre Uriinlerinin giineyinde bulunup, yine

dogu-bat1 hattindaki dogrultuda yer alir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu tezin amaci, Biiyiikbostanci-Cigekpinar mahalleleri (Balikesir) civarinda
yiizeylenen Tersiyer yaslh Hallaclar volkanik kayac¢lardan petrografik, jeokimyasal ve
petrolojik amacli alinan kaya¢ orneklerinden elde edilen verilerden yola ¢ikarak
bolgedeki kayaclarin kokenini ve evrimini ortaya g¢ikarmaktir. Bu ¢alisma; arazi,
laboratuar ile biiro ¢aligmasi olarak ii¢ asamada gerceklestirilmis ve asamalardan

elde edilen veriler yardimiyla tez yazimi gerceklestirilmistir.

2.1.1 Arazi Cahismalari

Arazi galismalarmin ilk asamasi, 1/25.000 olgekli topografik haritalarin
derlenmesi ile olmustur. Daha sonra inceleme alaninda yiizeyleyen birimlerin
taninmasi, dokanak iliskileri, yapisal unsurlarin belirlenmesi ile birlikte bdlgede daha
once yapilmig olan c¢aligmalar da g6z Onune alinarak bolgenin jeolojik haritasi ve
jeolojik kesitleri ¢izilmistir. Aym1 zamanda arazi caligmalar1 esnasinda bolgede
gerekli fotograflama caligmalari yapilmigtir. Petrografik, jeokimyasal ve petrolojik

calismalar icin araziden kayag ornekleri temin edilmistir.

2.1.2 Laboratuvar Calismalar

2.1.2.1 ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Calisma bolgesindeki kayaglarin petrografik incelemeleri icin toplam 18 adet
ince kesit hazirlanmistir. Orneklerin boyutlar1 0,5x2x4 cm ebatlarina ve bir
ylizeyinde piriiz olmayacak bir duruma getirilmistir. Piirlizlenmenin olmadig:

yiizeyler 1 mm kalinliktaki ve 2,5x5 cm ebatlarindaki cam iizerine yapistirilmistir.
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Yapistirict madde olarak araldit kullanilmigtir. Yapistirma islemi tamamlandiktan
sonra ¢esitli asindirict malzemeler ile asindirilarak 0,025 mm kalinlik elde edilmistir.
Ince kesitler Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ince Kesit

Laboratuvar’inda hazirlanmistr.

2.1.2.2 Petrografik Calismalar ve Mikro Fotograflarin Cekimi

Araziden alinmig olan kaya¢ oOrneklerinden hazirlanmis olan ince kesit
ornekleri BAUN Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde yer alan Arastirma Mikroskobu
Laboratuvarinda Olympos CX31P marka polorizan mikroskobu ile kaya¢ adi,
mineral ve doku tanimlamalar1 yapilmasindan sonra ayni mikroskoba bagli fotograf

makinesi ile mikro fotograflar ¢ekilmistir.

2.1.2.3 Orneklerin Kimyasal Analize Hazir Hale Getirilmesi

Petrografik caligmalar ile 11 adet volkanik kaya¢ 6rneginin analiz i¢in uygun
oldugu tespit edilmis olup kayag¢ kimyasi (ana, iz ve nadir toprak) ve mineral kimyasi
analizleri Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi

(YEBIM)’de bulunan laboratuar ve cihazlarinda yapilmstir.

2.1.2.4 Kimyasal Analizler

2.1.2.4.1 Elektron Mikroprob Analizleri (EPMA)

Elektron mikroprob analizleri volkanik kayaclardaki plajiyoklaz, piroksen ve
biyotit grubu minerallerinin kimyasmnin belirlenmesi Ankara  Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)’de yapilmistir. Elektron
mikroprob analizinde purlizsiz yizeyli ince kesit ve epokside hazirlanmis 6rneklerin
analiz Oncesi parlatilmis olmalar1 gerekmektedir. Parlatildiktan sonra minerallerin
ana oksit bilesimleri, JEOL marka JXA 8230 model cihaz kullanilarak 20 kV voltaj

ve 15 nA akim altinda belirlenmistir.
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2.1.2.4.2 Tum Kayag Analizleri

Kayaglarin ana oksit ile iz element analizleri YEBIM’de yapilmustir. Ornekler
ilk olarak Retsch marka ceneli tas kiricida ufalanmistir. Ornekler ufalanma
isleminden sonra FRITSCH marka otomatik égiitiictide Tungsten Karbid degirmende
ogitilmistir. 4 gramlik numune 0,9 gramlik baglayict malzeme (Wachs) ile
karistirildiktan sonra hidrolik pres ile sikistirilarak pres-pastil halinde analize hazir
hale getirilmistir. Pres-pastil halindeki érnekler laboratuvarda Spectro X-Lab 2000
model Polarize Enerji Dispersif X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (PED-XRF)

cihazinda ana oksit ve iz element analizleri yapilmistir.

2.1.3 Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuvar galigsmalar1 sonucunda ulasilan verileri, yorumlamak
amaciyla biiro calismalar1 gergeklestirilmistir. Arazide ¢izilen jeolojik harita ve
stratigrafik dikme kesit, bilgisayar ortaminda CorelDraw Graphics Suite X7 ¢izim
programinda yeniden gizilmistir. Ayrica bilgisayar ortaminda g¢izilen bu jeolojik
harita tizerinde bolgeden alinan petrografik, jeokimyasal ve petrolojik amagl alinan
ornek noktalar1 gosterilmistir. Petrografik bulgular, kaya¢ ve mineral kimyasi analiz
sonuglarindan elde edilen veriler jeolojik amagl ¢esitli hazir paket programlarinda
(Grapher 5, Microsoft Ofis Word 2003, Microsoft Ofis Excel 2003) degerlendirilerek
diyagram ve tablo haline getirilmistir. Ayrica jeotermobarometre hesaplamalari igin
de cesitli arastirmacilarin makalelerinde oOne siirdiikleri programlar ve abaklar

kullanilmistir.
Arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalar1 sonucunda ulasilan tiim veriler bir araya

getirilip yorumlanmis olup “BAUN Fen Bilimleri Enstitisi Tez Yazim

Kilavuzunda belirtilen kurallar ¢ergevesinde tez yazimi tamamlanmistir.
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3. BULGULAR

3.1  Cahsma Alanimin Stratigrafisi ve Petrografisi

Calisilan bolge tektonik acidan Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginim
kuzeyindeki Sakarya zonuna dahildir. Bblgede genel olarak Neojen c¢okelleri ve
magmatik kayaglar yer almaktadir. Inceleme alaninda Biiyilk Bostanci’nin
giineybatist ile Cicekpmnar koyii’niin kuzeybatisi arasinda Geg Oligosen-Erken
Miyosen yashi Hallaglar volkanitleri, Cigekpinar kdyli'niin gilineybatisinda Yayla
melanj1 ve Biiyiik Bostanci kdyii giineyi ile Cigekpinar kdyiiniin kuzeyi arasinda da

Soma Formasyonuna ait kayag birimleri gorulmektedir.

Calisma bolgesinde yiizeyleme veren kayaclarin gencten yasliya dogru

stratigrafik dizilimi ve litolojisi sOyledir;

Altvyon (Kuvaterner)

Uyumsuzluk

Soma Formasyonu (Alt Miyosen)

Uyumsuzluk

Hallaglar VVolkaniti (Geg Oligosen- Erken Miyosen)
Yayla Melanji (Geg Kretase)

Inceleme alanmin stratigrafik dikme kesiti Sekil 3.1°de, bdlgenin jeolojik

haritas1 Sekil 3.2°de ve enine jeolojik kesit Sekil 3.3te verilmistir.
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Sekil 3.1: inceleme alaminin stratigrafik dikme kesiti (Olgeksizdir).
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Sekil 3.2: inceleme alaninin jeoloji haritasi.
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Sekil 3.3: (a)inceleme alanina ait A-A' jeolojik kesiti. (b) B-B' jeolojik kesiti.

24



3.1.1 Yayla Melanji

Calisma alanindaki bu birimi ilk defa Kurshensky (1976) calismis ve
adlandirmustir.  Birim; c¢Okel, metamorfik ile ofiyolit olusumlara ait bazik ve

ultrabazik kayalar iceren karmasik bir topluluktur (Ercan vd., 1990).

Calisma alam1 iginde temeli goriilmeyen bu birim inceleme alaninin
giineyinde olmak iizere baslica Asar Tepe, Biyiksaya Tepe, Okiizyalagi Tepe
civarinda yaygin olarak yiizeyler verip kumtaslar1 ve bloklar halinde bulunan
kiregtas1 olistolitlerinden olusmaktadir. Kiregtaglarin taze yizeyleri beyaz renkte,
yiizey dokusu cilali ve gozle goriilebilir iri olup Kalsit kristalleri izlenmektedir. Asar
tepe civarindaki kiregtaslarinda manganli dendrit yapilar, kirikli ve gatlakli iri bloklar
g6zlenmektedir. Yine ayn1 bolgede kiregtas birimlerinde kirik ve ¢atlaklarinda kalsit
damarlart da bulunmaktadir (Sekil 3.4). Yayla melanjina ait kiregtaslarin
mikroskobik incelenmesinde 6z sekilsiz kalsit minerallerinin heteroblastik mozayik

dokuya sahip olduklar1 gézlenmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4: (a)Kiregtaglarinda goriillen dendritik yapi. (b) Yayla Melanj’ina ait kirectast
olistolitlerindeki kirikli ve gatlakli yapilar. (c) Kiregtas1 bloklarinda catlaklarda gelisen kalsit damart.

Sekil 3.5: Yayla Melanji igerisindeki kirectaslarina ait kalsit minerallerinin mikroskobik fotograflari.

Melanj ozelligindeki birim i¢inde yer alan kayalar kokslz olup, birimin
kalinlig1 belirsizdir. Yayla melanjinin yerlesme yasi olasilikla Ge¢ Kretase’dir (Ercan

vd., 1990).
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3.1.2 Hallaglar Volkaniti

[lk kez Krushensky (1976) tarafindan adlandirilmis olan "Hallaglar
formasyonu" adimi1 Edremit’in dogusundaki I-18 d3 paftasindaki Hallaclar kdylinden
almistir (Ercan ve Gliney 1984; Ercan vd.,1995). Bu tez kapsaminda da ayn1 adlama

kabul edilmis olup bu tezin esas konusunu olusturmaktadir.

Bolgede genis yayilim gosteren birim andezit karakterlidir. VVolkanik kayaclar
calisma alaninda en iyi Burgaz Tepe, Kegeagil Tepe, Germe Tepe ve Kayacali Tepe
dolaylarinda gorilmektedir.

Kayaclar makroskobik olarak gri, siyahimsi mavi renk tonlarina sahip olup; el
orneginde beyaz renkli plajiyoklaz ve siyah, kahverengi, koyu yesil renkli olan
ferromagnezyen mineraller taninabilmektedir. Birim masif, sert ve gatlakli bir yapiya
sahiptir. Volkaniklerde lokal olarak da catlaklar mevcuttur (Sekil 3.6b). Bu catlaklara
ek olarak soguma ¢atlaklari da arazide izlenmistir (Sekil 3.6c). Andezitler yer yer de
kalsit damarlar1 icermektedirler (Sekil 3.6d). Bazi noktalarda andezitler alterasyon
sebebiyle ayrismaya ugramis olup bundan dolayr arazide daha acik renklerde
gozlenmektedir (Sekil 3.6e).
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Sekil 3.6: (a) Hallaglar Volkanitleri’nin Germe Tepe dolaylarindaki arazi gérunimi. (b) Hallaglar
Volkanitleri’'nde Germe Tepe dolaylarinda gbzlenen ¢atlak. (c) Hallaglar Volkanitleri’'nde
Burgaz Tepe dolaylarinda gozlenen soguma catlagi. (d) Andezitlerde izlenen kalsit
damarlar1. (e) Andezitlerde ayrigma.

Andezitlerde esas mineraller; plajiyoklaz, piroksen, amfibol, biyotit grubu,
tali olarak kuvars ile apatit mineralleri icermektedirler. Kayaclarda mikrolitik
porfirik, porfirik doku, akma dokusu, sferilitik doku, (Sekil 3.7; a,b) camsi doku ve
glomeroporfirik doku gozlenirken minerallerde de elek dokusu ve korfez yapisi

g6zlenmektedir.
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Sekil 3.7: (a) Andezitlerde gozlenen akma dokusu. (C.N. X10) (b) Andezitlerde g6zlenen sferilitik
doku ve cams1 hamur maddesi. (C.N. X10)

Plajiyoklazlar; yar1 6z ve 6z sekilsiz, prizmatik ve iri levhamsi fenokristaller
halinde bulunurken hamur igerisinde de daha ¢ok Ilatalar seklinde mikrolitler,
mikrokristaller halinde gozlenir. Plajiyoklazlar tek nikolde renksiz, c¢ift nikolde
birinci diziye ait gri, beyaz girisim renkleri halindedir. Plajiyoklazlar ¢ogunlukla
halkali zonlanma ve polisentetik ikiz gostermektedirler (Sekil 3.8; a,b). Bazi iri
plajiyoklazlar i¢inde kii¢lik plajiyoklaz kapanimlar1 mevcuttur. Kirikli ve catlakli
plajiyoklazlar da bulunmaktadirlar ve ¢atlak yonleri genellikle uzun eksene diktir
(Sekil 3.8a). Plajiyoklazlarin polarizan mikroskopta olgiilen sonme agilarindan elde
edilen degerlere gore tlrlerin andezin (Anz2-49) Ve labrador (Anso-se) olduklar tespit
edilmistir. Plajiyoklazlar genellikle taze gériinimlii olmalarina ragmen ayrigma da
gOzlenmistir (Sekil 3.8c). Ayrisma; killesme, kalsitlesme ve serizitlesme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle halkali zonlar boyunca killesme izlenir. Ayrica yer

yer magma korozyonundan ileri gelen siinger dokusuna sahiplerdir (Sekil 3.8d).
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Sekil 3.8: Andezitlerde gozlenen, (a) Karmasik zonlu plajiyoklaz fenokristali ve catlaklar. (C.N,
X10), (b) Albit ikizi gosteren plajiyoklaz. (C.N, X10), (c) Plajiyoklazin kenar
kesimlerinde gozlenen ayrigma. (C.N, X10), (d) Plajiyoklaz mineralinin kenar
bélgelerindeki sunger dokusu. (C.N, X10) ( C.N: Cift Nikol, PI: Plajiyoklaz)

Piroksenler cogunlukla sekizgen, orta ve iri, yar1 6z ve 6z sekilli fenokristaller
halinde bulunurlar. Tek nikoldeki yiiksek rolyefleri, birbirini dik kesen ¢ift yondeki
dilinimleri ve soluk sarimsi pleokroizmalar1 yaninda ¢ift nikolde mavi, sari, pembe,
turuncu gibi ikinci dizi canli girisim renkleri sunarlar. Ayrica bazi piroksen
fenokristallerinde mineral kapanimlart da goriilebilmektedir (Sekil 3.9b). Bazi
piroksenlerin kenar ve dilinimleri kloritlesme ve killesme gosterirken bazilar1 da
h'(100) ikizlenmesi gostermektedir (Sekil 3.9; a,d). S6nme durumuna gore;
ortopiroksen grubundan enstatit, klinopiroksen grubundan ojit olmak tizere iki ¢esit

piroksen grubu mineral tespiti yapilmistir.
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Sekil 3.9: Andezitlerde g6zlenen (a) Piroksen mineralinde opak mineral kapanimi. (C.N, X10),
(b) Piroksen iginde biyotit kapanimi ve h'(100) ikizlenmesi géstermesi. (C.N, X10), (c)
Piroksen ve opak minerallerin olusturdugu glomeroporfirik doku. (C.N, X10), (d)
Piroksen fenokristalinin ¢atlaklarmin kloritlesmesi. (C.N, X10) (Px: Piroksen, Bt: Biyotit,
Opg: Opak mineral)

Amfiboller yar1 6z sekilli olup, genellikle fenokristaller halindedirler. Altigen
0z sekilleri ve cift yonde birbirini ~124° aciyla kesen dilinim izlerine sahip olmalar1
amfibol minerallerinin taninmasini kolaylagtirmaktadir (Sekil 3.10). Minerallerde
izlenen tek nikolde yesil tonlarindaki kuvvetli pleokroizma ve ylksek rélyefi, ¢ift
nikolde ikinci dizi yesil, turuncu, sar1 renklerdeki girisim renkleri ile biyotit ve
piroksen grubu minerallerden ayirt etmede kolaylik saglamaktadir. Amfibol
minerallerinin orta ve kenar kesimlerinde kapanim seklinde plajiyoklaz, biyotit ve

opak minerallere rastlanilmistir.
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Sekil 3.10: Andezitlerde gozlenen, (a) Yart 6z sekilli ve ¢ift yonde birbirini ~124° agiyla kesen
dilinime sahip amfibol. (T.N, X10), (b) Amfibol minerallerinde kapanti olarak opak
mineral bulunmasi. (T.N, X10) (Amp: Amfibol, T.N: Tek Nikol)

Biyotitler yar1 6z sekillidir. Tek nikolde agik sari ve kahverengi renklerde
pleokrizma gosterirken ¢ift nikolde de kahverengi, yesil girisim renkleri sunarlar.
Biyotitlerin (001) yuzeyine paralel kesitlerde tek yonlti mikemmel dilinimleri
mevcuttur (Sekil 3.11a). Bazi biyotit minerallerinde dilinimler boyunca opasitlesme
goriiliir (Sekil 3.11b). Iri biyotit kristallerinin icinde plajiyoklaz kapanimlar: da

mevcuttur.

.'";b"(, £ : 0-; =3 'k" - ‘i
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Sekil 3.11: Volkanitlerde gozlenen, (a) Biyotit mineralinin (001) yuzeyine paralel kesitlerde tek
yonli mikemmel dilinimleri. (T.N, X10), (b) Biyotit mineralinde dilinimler boyunca
gelismis opasitlesme. (T.N, X10) (Bt: Biyotit)

Opak mineraller degisik sekil ve boyutlarda bulunmaktadirlar. Ozellikle
piroksen, amfibol ve biyotit gibi ferromagnezyen mineral gruplarinin kenar ve/veya

i¢ kisimlarinda kapanim halinde bulunmaktadirlar.
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Apatit ve kuvars tali mineral olarak bulunur. Apatitler plajiyoklazlar
icerisinde kapanim seklinde ignecikler halinde bulunurken, kuvarslar 6z sekilsiz ve
kenarlar1 hamur tarafindan yenmesi sonucu olusan korfez dokusu sergilemektedirler
(Sekil 3.12a). Ayrisma mineralleri serisit, kalsit, klorit ve kil olarak karsimiza

cikmaktadir.

Sekil 3.12: (a) Kuvars kristalindeki korfez dokusu ve camsi doku. (C.N. X10), (b) Plajiyoklaz
mineralinde kapanim seklinde yer alan apatit mineralleri. (C.N, X10) (Qz: Kuvars, Ap:
Apatit)

Hamur maddesi; beyaz renkli, cubuksu mikrolitler halinde polisentetik
ikizlenme gosteren gelisi giizel bir dagilim sunan plajiyoklaz minerallerinden, parlak
siyah renklerde mikro kristaller halinde piroksen kristallerinden ve volkanik camdan

olusmaktadir.

Hallaglar formasyonunun kalinlig1 yaklasik olarak 400 m kadardir (Ercan vd.,
1984).

Krushensky (1976), Edremit’in kuzeydogusundaki andezitlerde mevcut

biyotit mineralinde K/Ar yontemi ile yaptigi yas analizinde 23,6+0,6 My (Orta
Miyosen) yasa ulagsmistir (Ercan vd., 1984).
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3.1.3 Soma Formasyonu

Calisma bolgesinde genis bir yayilim gosteren bu ¢Okel topluluk birimi

Nebert (1978) tarafindan Soma Formasyonu adi altinda tanimlanmustir.

Soma Formasyonu; silttasi, killi kiregtasi, ¢akiltagi, marn, tiifit ardalanmasi,
kumtag1 gibi birimlerden olusmaktadir (Akylirek ve Soysal, 1983). Calisilan yorede

ise kiregtasi, marn ve kumtasi hakimdir.

Cokel topluluk incelenen yorede Biiyiik Bostanci mahallesi gineyinde,
Cigekpmar mahallesi kuzeyinde mostralar gozlemlenmektedir. Ancak Soma
Formasyonu’nun bulundugu alan tarlalar ile kapli olmasi nedeniyle mostralar

ortuludir.

Soma Formasyonu’nda kiregtasi, marn ve kumtas1 ardalanmali istif arazide
gorilmektedir (Sekil 3.13). Kiregtasi mostralari, gevsek tutturulmus, ¢ogunlukla sart,
gri, beyaz renkte, orta ve ince tabakalanmali ve Kalsit cimentoludur. Marn dizeyleri
cok ince taneli ve ince katmanli olup, kumtaslar1 ise orta ve ince taneli, peklesmis,
sert, yatay tabakalar seklindedir (Sekil 3.13).

Calisma  alanindaki ¢okel toplulukta paleontolojik  bir  bulguya
rastlanilmamustir. Onceki calismalarda arastirmacilar (Akyurek ve Soysal, 1983)
Soma Formasyonun yayilim gosteren alanlarinda rastladiklar1 paleontolojik veriler

dogrultusunda formasyonun yas1 Ust Miyosen-Pliyosen oldugunu saptamislardir.
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Sekil 3.13: (a) Soma Formasyon’unda kiregtasi kumtasi ardalanmasi. (b)Soma Formasyon’unda
tilting.

3.1.4 Aluvyon

Calisma alaninda bulunan Kuvaterner yasli aliivyon birim Nergis cay1
boyunca gorulmektedir. Birim igerisinde degisik boyutlarda bulunan ¢akillar

tabakasiz ve yuvarlaklagsmis halde bulunmaktadirlar.

3.2  Mineral Kimyasi

3.2.1 Plajiyoklaz

Inceleme alanindaki andezitik kayaclar igerisinde fenokristaller ve
mikrofenokristaller halinde gbzlenen plajiyoklazlarin mineral kimyasi ve yapilan
hesaplama sonuglar1 Tablo 3.1 sunulmusur. Andezin olanlarda bilesim, Anz3AbasOr>
- Ang7Abe1Org ve labradorit olanlarda da Ang2AbssOrs — AngoAbssOr: arasindadir.
Elde edilen sonuclar Sekil 3.14’teki siniflama diyagraminda (Deer vd., 1992)
degerlendirildiginde plajiyoklazlar ¢ogunlukla andezin alaninda, nadiren de

labradorit alaninda bulunmaktadirlar.
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Or

Anortoklas

WLabradOJt Bitovnit i%r[/}

Ab An

Sekil 3.14: Plajiyoklazlarin Ab-An-Or siniflama diyagrami (Deer vd., 1992).

Oligoklas
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Tablo 3. 1: Plajiyoklazlara ait mineral kimyasi analiz sonuglari.

FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1

Ornek FBl10a FB10a FBl0a FB10a  PL2 PL2 PL2 PL2 Blg2PL1 Blg2PL1 Blg2 PL1 Blg2 PL1 Blg2 PL2 Blg2 PL2 Blg2 PL2 Blg2 PL2 Blg2 PL2
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5
merkez  merkez  kenar kenar ~ merkez merkez  kenar kenar  merkez  merkez kenar kenar merkez  merkez ~ merkez kenar kenar
SiO2 50,08 54,54 56,10 55,26 58,08 58,86 56,84 56,34 56,25 56,57 56,20 56,63 56,87 57,05 57,66 56,32 51,76
Al:03 31,83 28,67 28,25 27,97 25,97 25,86 26,92 26,66 27,48 27,76 26,07 26,63 26,24 26,60 26,56 27,39 31,01
FeO(t) 0,81 0,47 0,44 0,44 0,34 0,35 0,34 0,39 0,40 0,38 0,35 0,45 0,36 0,37 0,45 0,35 0,39
CaO 12,67 8,27 8,75 8,80 7,15 7,30 7,64 8,29 8,43 8,00 11,89 8,21 9,15 8,16 9,21 8,48 12,74
Naz0 4,01 7,35 6,29 6,09 7,13 5,75 7,00 6,69 6,92 6,58 3,66 6,79 6,57 6,66 5,20 6,63 4,43
K20 0,39 0,89 0,80 0,81 0,98 0,96 0,82 0,75 0,71 0,77 0,76 0,77 0,58 0,73 0,73 0,69 0,26
BaO 0,08 0,12 0,11 0,11 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,11 0,08 0,09 0,08 0,12 0,02
Toplam 99,86 100,32 100,73 99,48 99,71 99,18 99,67 99,21 100,28 100,15 99,01 99,59 99,85 99,65 99,89 99,98 100,61
Formiil 32 oksijen lizerinden hesaplanmistir.
Si 9,17 9,87 10,06 10,03 10,47 10,60 10,27 10,24 10,13 10,17 10,24 10,26 10,28 10,31 10,43 10,16 9,37
Al 6,87 6,12 5,97 5,99 5,52 5,49 5,73 5,71 5,83 5,88 5,60 5,69 5,59 5,66 5,66 5,82 6,61
Fe+2 0,12 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06
Ca 2,48 1,60 1,68 1,71 1,38 1,41 1,48 1,61 1,63 1,54 2,32 1,59 1,77 1,58 1,60 1,64 2,47
Na 1,42 2,58 2,19 2,14 2,49 2,01 2,45 2,36 2,42 2,29 1,29 2,39 2,30 2,33 1,82 2,32 1,55
K 0,09 0,21 0,18 0,19 0,22 0,22 0,19 0,17 0,16 0,18 0,18 0,18 0,13 0,17 0,17 0,16 0,06
Ba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Toplam 20,16 20,46 20,14 20,14 20,13 19,78 20,18 20,17 20,24 20,12 19,69 20,18 20,14 20,11 19,74 20,16 20,13
An % mol. 62,15 36,53 41,51 42,36 33,70 38,73 35,89 38,94 38,69 38,42 61,28 38,34 42,12 38,71 44,50 39,84 60,47
Ab % mol. 35,59 58,78 53,98 53,02 60,83 55,20 59,52 56,88 57,45 57,17 34,09 57,37 54,69 57,16 50,82 56,32 38,04
Or % mol. 2,27 4,69 4,51 4,62 5,48 6,08 4,60 4,17 3,85 4,40 4,63 4,29 3,19 4,14 4,68 3,84 1,49
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Tablo 3.1 (devam).

FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FBl14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FB14-1 FBl14-1 FBl14-1 FB14-1 FB14-1

Ornek Blg3PL1 BIg3PL1 Blg3PL1 Blg3PL1 Blg3PL1 BIg3PL1 BIg3PL2 Blg3PL2 BIg3PL2 Blg3PL2 BIg3PL2 Blg3PL2 Blg3PL2 Blg3PL2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8
merkez merkez ~ merkez kenar kenar kenar merkez  merkez  merkez ~ merkez kenar kenar kenar kenar
SiO2 53,65 53,09 54,09 54,15 54,76 54,11 57,14 56,94 56,22 56,74 55,65 55,94 56,36 57,58
Al20s 29,74 29,32 28,31 28,54 28,72 28,36 26,50 28,29 27,44 26,19 28,24 27,17 27,60 25,36
FeO(t) 0,50 0,48 0,39 0,38 0,43 0,45 0,36 0,32 0,33 0,35 0,33 0,35 0,33 0,35
Cao 9,72 10,38 9,61 9,35 10,08 10,26 7,72 7,70 7,92 7,84 8,40 8,19 8,77 8,39
Na-0 6,21 6,11 6,24 6,52 6,18 5,97 7,74 7,73 7,15 7,40 7,02 7,15 6,60 717
K20 0,53 0,48 0,56 0,60 0,50 0,48 0,90 0,88 0,86 0,85 0,75 0,78 0,70 0,96
BaO 0,07 0,05 0,08 0,09 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,12 0,14 0,07 0,08
Toplam 100,41 99,91 99,28 99,62 100,73 99,71 100,43 101,92 99,99 99,45 100,51 99,71 100,42 99,88

Formiil 32 oksijen lizerinden hesaplanmistir.

Si 9,70 9,67 9,87 9,86 9,86 9,85 10,28 10,10 10,15 10,36 10,01 10,14 10,13 10,48
Al 6,33 6,29 6,09 6,12 6,09 6,08 5,62 591 5,84 5,64 5,99 5,81 5,85 5,44
Fe+2 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ca 1,88 2,02 1,88 1,82 1,94 2,00 1,49 1,46 1,53 1,53 1,62 1,59 1,69 1,44
Na 2,18 2,16 2,21 2,30 2,16 2,11 2,70 2,66 2,50 2,27 2,45 2,51 2,30 2,53
K 0,12 0,11 0,13 0,14 0,12 0,11 0,21 0,20 0,20 0,20 0,17 0,18 0,16 0,22
Ba 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Toplam 20,29 20,32 20,25 20,30 20,23 20,22 20,36 20,38 20,28 20,05 20,30 20,30 20,18 20,17
An % mol. 45,01 47,16 44,57 42,75 46,10 47,42 33,87 33,88 36,20 38,36 38,20 37,15 40,69 34,36
Ab % mol. 52,08 50,24 52,34 54,00 51,16 49,95 61,44 61,50 59,13 56,68 57,75 58,64 55,42 60,32
Or % mol. 291 2,60 3,09 3,26 2,73 2,63 4,69 4,61 4,67 4,95 4,04 4,21 3,88 5,32
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3.2.2 Biyotit

Andezitik kayaclar icerisindeki biyotitlerin mineral kimyas: ve hesaplama
sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Biyotitlerde wt% FeO oranlar1 15.56-19.16, wt%
MgO oranlar1 13.14-16.69, Flogopit degerleri % 45-56 ve Annit degerleri %15-32

arasidadir.

Biyotit bilesimleri Fe/(FetMg) karsi AlY  (apfu) diyagraminda
degerlendirildiginde 6rneklerin tamaminin biyotit alaninda kiimelesme gosterdikleri
gorulmektedir (Sekil 3.15). Biyotitler Tischendorf vd., (1997) tarafindan gelistirilen
Mg-Li (apfu) kars1 Fe + Mn + Ti-Al" (apfu) diyagraminda Mg-Fe mika alaninda
Mg’lu biyotit alaninda yer aldiklar1 izlenmektedir (Sekil 3.16).

9 0.33
Eastonit Siderofillit
1.6 8
.,k -
B 12 a @O T
] @) @)
;/ @) >
= 08 9 o
< m
0.4 8
Flogopit Annit
0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fe/(Fe+Mg)

Sekil 3.15: Biyotit siniflandirma diyagrami.
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Sekil 3.16: Biyotitlerin Mg-Li (apfu) karsi Fe(t)+Mn+Ti-AlV' (apfu) (Tischendorf vd., 1997)
diyagrami.

MgO-FeO(t)-Al203 iiggen diyagramina (De Albuquerque 1973; Sekil 3.17)
gore biyotitlerin bilesimleri 1. bolgeye diismekte olup “biyotitler ile amfiboller
birlikte olan” alanina, orojenik bolge ayirtman diyagraminda ise biyotitler

cogunlukla “kalk-alkalin orojenik bolgelerdeki biyotit” alaninda yer almaktadirlar
(Sekil 3.18).
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FeO(t) Al,O,

Sekil 3.17: Uclii Al,O3 — FeO (t) -MgO (agirlikga) diyagramindaki biyotit kompozisyonunun
grafigi (De Albuquerque 1973) | biyotit amfibol ile bir arada var olma; II, diger
ferromagnezyen mineralleri ile birlikte bulunan biyotit; 111, muskovit ile birlikte
bulunan biyotit; 1V, biyotit bir arada aluminosilik ile bulunma.
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Sekil 3.18: Al-Mg (apfu) (hesaplanan 22 oksijen) diyagraminda biyotitlerin bilesimleri
(Nachit vd., 1985).
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Tablo 3. 2: Biyotitlere ait mineral kimyasi analiz sonuglari.

FB14 FB14 FB14 FB14 FB14 FB14 FBl4
FBl4a FBl4aBi- FBl4a FBl4a FBl4a FBl4a FBl4a FBl4a FBl4a FBld4a FBlda Blg2 Blg2 Blg2 Blg2 Blg2 Blg2 Blg3

Ornek No. Bi-1 1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-2 Bi-2 Bi-2 Bi-2 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1 Bi-1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1

SiO2 34,05 34,82 3599 3547 3499 3325 3451 3659 3643 3367 3266 36,76 3553 3504 3619 3657 3585 33,30
MgO 14,59 13,61 13,14 1325 13,16 1381 1335 1468 1455 16,70 16,32 14,13 1396 1454 1397 1338 13,17 14,85
FeO(t) 17,95 17,94 1793 18,03 1821 18,12 1783 16,36 16,28 16,18 16,12 17,12 16,67 17,73 16,85 16,64 17,69 19,16
TiO: 5,19 5,39 5,29 5,23 5,37 5,32 5,27 4,69 4,65 4,61 4,50 4,92 5,14 5,26 5,30 5,28 5,25 4,14
Al:0s 14,65 14,12 13,76 13,71 1385 1422 13,79 1415 1384 1563 1583 1390 1468 13,73 1396 13,98 1345 1464
MnO 0,11 0,12 0,09 0,07 0,11 0,12 0,06 0,08 0,12 0,07 0,06 0,11 0,06 0,09 0,09 0,08 0,12 0,05
K20 9,17 9,31 9,45 9,39 9,45 9,25 9,51 9,13 9,17 9,05 9,21 8,80 8,93 8,86 9,01 8,92 8,80 9,44
Toplam 95,71 95,31 95,65 9514 9514 94,09 9431 9567 9505 9591 9471 9574 9495 9525 9536 94,85 9432 9557
Formiil 22 oksijen lizerinden hesaplanmistir.

Si 2,63 2,71 2,80 2,77 2,74 2,62 2,71 2,81 2,82 2,55 2,53 2,84 2,79 2,77 2,81 2,86 2,83 2,56
Mg 1,68 1,58 1,52 1,54 1,53 1,62 1,57 1,68 1,68 1,89 1,89 1,63 1,64 1,72 1,62 1,56 1,55 1,70
Fe*2 1,16 1,17 1,17 1,18 1,19 1,19 1,17 1,05 1,05 1,03 1,05 1,11 1,10 1,11 1,09 1,09 1,17 1,23
Ti 0,30 0,32 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31 0,27 0,27 0,26 0,26 0,29 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,24
AV 1,07 0,97 0,89 0,92 0,95 1,07 0,97 0,92 0,91 1,19 1,20 0,87 0,90 0,91 0,88 0,83 0,86 1,20
Alvi 0,26 0,32 0,37 0,34 0,33 0,25 0,30 0,37 0,35 0,21 0,15 0,39 0,37 0,28 0,39 0,46 0,39 0,13
K 0,90 0,92 0,94 0,94 0,94 0,93 0,95 0,90 0,91 0,87 0,91 0,87 0,90 0,90 0,89 0,89 0,89 0,93
Toplam 8,01 8,00 8,01 8,00 8,01 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Xannit 0,37 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,38 0,34 0,34 0,33 0,34 0,35 0,35 0,36 0,35 0,35 0,37 0,40
Xtlogopit 0,54 0,51 0,50 0,50 0,50 0,53 0,51 0,54 0,54 0,60 0,61 0,52 0,53 0,55 0,52 0,50 0,50 0,55
Mg# 0,59 0,57 0,57 0,57 0,56 0,58 0,57 0,62 0,61 0,65 0,64 0,60 0,60 0,61 0,60 0,59 0,57 0,58
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Tablo 3.2 (devam).

. FB14 FB14 FB14 FB14
Ornek No. Blg3 Bi-1 Blg3 Bi-1 Blg3 Bi-1 Blg3 Bi-1
2 3 4 5

SiOz 35,45 35,68 3515 34,71
MgO 15,50 15,23 14,28 15,13
FeO(t) 16,37 16,95 16,95 16,57
TiO: 4,35 4,21 4,28 4,55
Al0s 14,91 14,45 1431 14,02
MnO 0,03 0,08 0,06 0,03
K20 8,98 9,23 9,44 9,29
Toplam 95,58 95,83 94,47 9529
Formiil 22 oksijen lizerinden hesaplanmustir.

Si 2,71 2,73 2,74 2,67
Mg 1,77 1,74 1,66 1,79
Fe*? 1,05 1,08 1,10 1,03
Ti 0,25 0,24 0,25 0,27
AlV 1,04 1,03 1,01 1,06
Alvi 0,31 0,27 0,30 0,25
K 0,88 0,90 0,94 0,94
Toplam 8,01 8,00 8,00 8,01
Kannit 0,34 0,35 0,36 0,34
Kfiogopit 0,57 0,56 0,54 0,58
Mg# 0,63 0,62 0,60 0,63

Mg# (Mg-numarast) = Mg / (Mg + Fe*?).

3.2.3 Piroksen

Calisma alanindaki volkanik kayaclarma ait orneklerdeki piroksenlerin
mineral kimyasi bilesimleri ve yapilan hesaplama sonuglari tablo 3.3’te verilmistir.
Piroksen bilesimleri WO043ENn7sFS3s-W01EN3sFS14  arasinda  degigsmektedir  ve
Mg/(Mg+Fe*?) oram1 0.63-0.79 arasinda yer almaktadir. Incelenen andezitlerde,
Morimoto vd., (1988) tarafindan gelistirilen simiflamaya gore (Sekil 3.19)

piroksenlerin tlrleri ojit ve enstatit olduklari bulunmustur.
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Sekil 3.19: Piroksenlerin Wo-En-Fs i¢gen siniflama diyagrami (Morimoto vd., 1988).
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Tablo 3. 3: Piroksenlere ait mineral kimyasi analiz sonuglart.

) FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB8- FB10a FB10a
Ornek FB8-PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX3 PYX3 PYX3 PYX3 PYX4 PYX4 PYX4 PYX1 PYX1
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 1 2 3 1 2

SiO: 48,47 47,90 48,11 49,50 52,05 52,92 51,59 52,15 52,19 52,12 52,04 52,93 51,42 52,02 51,66 52,23 51,29 50,31 50,53
TiO: 0,15 0,16 0,10 0,13 0,21 0,18 0,23 0,17 0,24 0,20 0,12 0,14 0,21 0,18 0,18 0,14 0,17 0,13 0,20
Al0s 0,99 1,19 0,59 0,78 1,12 0,99 1,38 0,97 1,20 1,06 0,93 0,85 0,99 0,88 1,09 0,92 0,79 0,79 0,94
FeO(t) 22,53 23,27 23,25 2347 9,84 9,31 10,58 9,37 9,74 9,61 10,19 10,42 9,60 9,65 9,36 9,86 9,34 23,52 23,37
MnO 0,90 0,98 0,78 0,83 0,41 0,48 0,38 0,46 0,38 0,43 0,58 0,66 0,47 0,54 0,38 0,56 0,52 0,82 0,75
MgO 26,24 24,97 25,97 23,99 14,84 15,71 14,14 15,24 1433 1454 14,90 14,25 15,06 14,61 1595 14,12 15,69 23,78 24,03
CaO 1,20 0,92 0,97 0,91 21,20 20,92 20,88 21,17 20,73 21,19 21,09 21,10 21,26 21,33 21,12 21,32 21,40 1,00 1,00
Naz0 0,04 0,13 0,01 0,02 0,33 0,34 0,35 0,38 0,42 0,37 0,43 0,36 0,38 0,39 0,37 0,39 0,31 0,05 0,03
K0 0,02 0,12 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Toplam 100,54 99,64 99,81 99,66 100,00 100,84 99,55 99,93 99,23 99,54 100,29 100,70 99,38 99,61 100,13 99,54 99,52 100,38 100,86
Formiil 6 oksijen lizerinden hesaplanmistir.

Si 1,83 1,83 1,84 1,88 1,95 1,96 1,95 1,95 1,97 1,96 1,95 1,97 1,94 1,96 1,93 1,97 1,95 1,90 1,89
Al 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
Fe*? 0,26 0,30 0,28 0,45 0,21 0,20 0,25 0,19 0,26 0,23 0,19 0,27 0,17 0,21 0,13 0,24 0,19 0,48 0,48
Fe*s 0,42 0,42 0,43 0,28 0,09 0,08 0,08 0,10 0,05 0,07 0,12 0,06 0,13 0,09 0,15 0,07 0,11 0,25 0,24
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Mg 1,48 1,42 1,48 1,36 0,83 0,87 0,80 0,85 0,80 0,81 0,83 0,79 0,85 0,82 0,89 0,79 0,83 1,34 1,34
Toplam 4,12 4,12 4,12 4,08 4,03 4,03 4,03 4,03 4,02 4,02 4,04 4,02 4,04 4,03 4,05 4,02 4,03 4,07 4,07
Mg# 0,68 0,66 0,67 0,65 0,73 0,75 0,71 0,75 0,72 0,73 0,72 0,71 0,74 0,73 0,75 0,72 0,74 0,65 0,65
Wo 2,16 1,70 1,76 1,73 42,07 41,03 42,02 41,77 42,06 42,48 41,41 42,03 41,96 42,43 41,01 42,85 42,77 1,88 1,89
En 65,83 64,11 65,41 63,13 40,97 42,87 39,59 41,85 40,45 40,55 40,71 3950 41,35 40,45 43,11 39,50 40,86 62,66 63,15
Fs 31,86 33,76 32,79 35,08 15,76 1490 17,11 15,02 1597 15,62 16,36 17,16 15,35 15,71 1459 16,26 15,26 35,27 34,87
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Tablo 3.3 (devam).

FB10a FB10a FBl1l0a FB10a FB10a FBl0a FB10a FB10a FBl10a FBl1l0a FB10a FB10a FB10a FB10a FB10a FB10a FB10a FB14Blg

Ornek No. PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 2PYX1
3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

SiO2 50,61 49,59 50,05 49,60 49,01 49,77 50,10 49,95 51,18 51,90 51,75 5228 5190 51,32 52,13 50,61 52,12 52,89
TiO: 0,19 0,15 0,18 0,13 0,18 0,22 0,15 0,83 0,33 0,24 0,27 0,22 0,24 0,25 0,24 0,27 0,18 0,32
Al:0s 0,90 0,75 1,02 0,75 0,81 1,25 0,69 5,10 3,89 3,10 3,13 2,25 2,36 2,52 2,80 3,28 1,94 1,39
FeO(t) 23,99 22,37 2356 23,91 2451 2386 23,30 9,10 14,82 1598 15,73 16,33 16,98 1535 15,33 14,96 14,09 10,23
MnO 0,72 0,68 0,78 0,97 0,73 0,73 0,74 0,15 0,27 0,34 0,28 0,37 0,39 0,27 0,28 0,28 0,25 0,34
MgO 23,06 22,73 24,05 23,52 22,97 23,48 23,30 14,78 27,24 26,77 28,00 2799 27,32 2940 28,57 28,70 29,03 14,13
CaO 0,94 4,30 1,05 0,97 0,93 1,05 1,04 19,22 1,77 2,08 1,46 1,49 1,57 1,34 1,41 1,35 2,07 20,98
Naz0 0,03 0,06 0,03 0,06 0,04 0,04 0,03 0,52 0,06 0,10 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,44
K0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 100,44 100,64 100,73 99,93 99,17 100,40 99,35 99,90 99,70 100,53 100,66 100,96 100,81 100,51 100,82 99,63 99,81 100,71
Formiil 6 oksijen tizerinden hesaplanmistir.
Si 191 1,88 1,88 1,89 1,88 1,88 1,91 1,86 1,86 1,88 1,87 1,89 1,88 1,86 1,88 1,84 1,89 1,96
Al 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,06 0,03 0,14 0,14 0,12 0,13 0,10 0,10 0,11 0,12 0,14 0,08 0,04
Fe*? 0,54 0,38 0,46 0,47 0,49 0,48 0,51 0,21 0,30 0,33 0,29 0,31 0,33 0,21 0,28 0,22 0,23 0,28
Fe*s 0,20 0,31 0,27 0,28 0,28 0,26 0,22 0,07 0,14 0,15 0,17 0,18 0,18 0,25 0,18 0,23 0,19 0,04
Mn 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,30 1,28 1,35 1,33 1,32 1,32 1,32 0,82 1,48 1,45 1,51 1,51 1,48 1,59 1,53 1,56 1,57 0,78
Toplam 4,06 4,09 4,07 4,08 4,08 4,07 4,06 4,02 4,04 4,04 4,05 4,05 4,05 4,07 4,05 4,07 4,06 4,01
Mg# 0,64 0,65 0,65 0,64 0,63 0,64 0,64 0,74 0,77 0,75 0,76 0,76 0,74 0,78 0,77 0,78 0,79 0,71
Wo 1,81 8,02 1,97 1,83 1,79 2,00 2,00 40,11 3,44 3,99 2,76 2,80 2,96 2,46 2,65 2,54 3,86 42,24
En 61,63 59,02 62,96 61,98 61,20 62,13 62,41 4293 73,71 7150 73,77 73,02 71,71 7537 74,65 75,30 75,40 39,58
Fs 36,45 32,74 3498 35,98 36,88 3575 3549 15,00 22,65 2415 2333 2408 2521 22,01 2254 22,01 20,56 16,58
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Tablo 3.3 (devam).

FB14 FB14 FB14 FB14 FBl14 FB14 FBl1l4 FB14 FBl4 FB14 FB14 FBl14 FB14 FBl14
FB14Blg Blg2 Blg2 Blg2 Blg3 Blg3 Blg3 Blg3 Blg3 Blg3 FB14BIg Blg3 Blg3 Blg3 Blg3 Blg3 FB14Blg FB14 Blg
Ornek 2PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 PYX1 3PYX1 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 PYX2 3PYX2 3PYX2
2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 52,60 52,07 52,39 5295 5263 5294 5300 5246 5243 5212 52,73 5254 5294 5247 5254 5280 52,04 50,89
TiO: 0,29 0,26 0,15 0,16 0,25 0,16 0,21 0,22 0,25 0,15 0,16 0,23 0,17 0,19 0,00 0,22 0,20 0,25
Al0s 1,36 1,20 0,86 1,06 1,26 0,80 1,11 1,09 1,47 1,09 1,05 1,24 1,11 124 30,28 1,13 0,98 1,80
FeO(t) 10,23 10,05 9,65 9,81 9,83 6,55 9,81 10,09 10,18 10,20 10,01 10,04 10,06 10,24 0,40 9,89 9,30 10,80
MnO 0,37 0,38 0,61 0,50 0,45 0,24 0,48 0,41 0,39 0,52 0,54 0,39 0,55 0,46 0,00 0,41 0,57 0,37
MgO 13,73 1382 1420 1444 1398 1196 14,58 13,71 13,84 1446 14118 1393 14,43 1432 0,02 1417 14,74 14,10
CaO 20,94 2101 2091 2121 21,07 2716 2102 2132 2083 21,02 2106 21,32 21,12 20,93 9,84 21,07 2141 20,54
Na:0 0,41 0,38 0,31 0,44 0,37 0,27 0,35 0,32 0,42 0,46 0,40 0,39 0,41 0,43 6,36 0,38 0,34 0,51
K0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00
Toplam 99,94 99,19 99,09 100,58 99,84 100,08 100,59 99,63 99,81 100,03 100,14 100,08 100,80 100,28 99,94 100,07 99,60 99,24
Formiil 6 oksijen tizerinden hesaplanmistir.

Si 1,97 1,97 1,98 1,97 1,97 1,98 1,97 1,97 1,97 1,96 1,97 1,97 1,97 1,96 1,79 1,97 1,96 1,93
Al 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,21 0,03 0,04 0,07
Fe*? 0,30 0,28 0,27 0,25 0,28 0,18 0,26 0,29 0,29 0,22 0,27 0,27 0,25 0,25 0,01 0,28 0,20 0,22
Fe*® 0,02 0,04 0,03 0,06 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,10 0,05 0,04 0,06 0,07 -0,56 0,03 0,09 0,12
Mn 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Mg 0,77 0,78 0,80 0,80 0,78 0,67 0,81 0,77 0,77 0,81 0,79 0,78 0,80 0,80 0,00 0,79 0,83 0,80
Toplam 4,01 4,01 4,01 4,02 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,03 4,01 4,01 4,02 4,02 3,82 4,01 4,03 4,04
Mg# 0,71 0,71 0,72 0,73 0,72 0,73 0,71 0,71 0,72 0,72 0,71 0,72 0,71 0,72 0,74 0,70 0,74 0,74
Wo 42,69 42,82 4247 4232 42,82 54,78 42,08 4337 4243 41,79 4235 43,04 42,07 4190 4536 4256 42,66 41,31
En 38,95 39,21 40,14 40,11 3955 3356 40,61 3881 3924 40,01 39,68 39,13 39,99 39,90 0,11 39,84 40,87 39,47
Fs 16,85 16,56 16,24 1598 16,29 10,67 16,04 16,65 16,79 16,52 16,50 16,40 16,45 16,64 151 16,21 1525 17,37
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3.3 Volkanitlerde Jeotermobarometre Hesaplamalari

Inceleme alanindaki Oligo-Miyosen yasli volkanik kayaclar1 olusturan
magmalarin kabukta gelisimini ve kokenini daha saglikli bir sekilde agiklamak ve
yorumlayabilmek i¢in, bu kayac¢larin olusum sicaklik ve basing¢ kosullar1 saptanmaya
caligtlmistir. Bunun i¢in bazi kayag¢ yapici minerallerin kimyasal 6zellikleri ve tiim

kayag¢ kimyas1 sonuglar1 kullanilmistir.

3.3.1 Plajiyoklaz Jeotermometresi

Fuhrman ve Lindsley, (1988) tarafindan jeotermometre hesaplamalar1 igin
olusturulan Or-Ab-An (¢gen diyagraminda Hallaglar volkanitlerindeki feldispat
minerallerinin kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu diyagram {izerine
cesitli sicaklik degerlerini gosteren izoterm egrileri ¢izilerek tggen bir diyagram
olusturulmus ve analiz sonuglar1 bu iicgen diyagramda degerlendirilmistir. (Sekil
3.20). Volkanitlere ait plajiyoklaz minerallerinin sicaklik degerleri yaklasik olarak
650-750 °C sicakligina karsilik gelen izoterm sicaklik egrileri tizerinde yer aldiklari
gorulmektedir.
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Or

Ab An

Sekil 3.20: Volkanitlerin icerdigi plajiyoklazlara ait Ab-An-Or iicgen diyagram. izoterm egrilerine
ait degerler Fuhrman ve Lindsley (1988)’e goredir.

3.3.2 Piroksen Jeotermometresi

Lindsley (1983) ile Lindsley ve Andersen (1983) tarafindan olusturulan
Diyopsit-Hedenberjit-Enstatit-Ferrosilit (Di-Hd-En-Fs) piroksen dortyuzllsi Gzerine
cesitli sicaklik degerlerini gosteren izoterm egrileri ¢izilerek bir diyagram
olusturulmustur. Ayrica Onerilen piroksen jeotermometresinin kullanilabilmesi igin
de piroksen minerallerinin kimyasal bilesimlerinin Wo+En+Fs>90 sartin1 saglamasi

gerekmektedir.

Bazi piroksen minerallerine ait bilesimler Sekil 3.21 (zerine iz
diisiiriildiiglinde ojit tiirii klinopiroksenlerin katilagsma sicakliklar1 genel olarak 580-
960 °C arasinda iken enstatit tiirii ortopiroksenlerin katilasma sicakliklar1 620-1170

°C arasinda degismektedir.
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Sekil 3.21: Andezitlerdeki piroksenler igin olusturulmus En-Di-Hd-Fs sicaklik diyagrami. izoterm
egrileri araliklar1 100°C (Lindsley, 1983; Lindsley ve Andersen, 1983).

3.3.3 Tum Kayag¢ SiO2 (%0)-P20s (%) Jeotermometresi

Ana magmanin apatit doygunlugu ile silis igerigi arasindaki iligkiyi temel
alan Watson ve Green (1982), genelliklede basincin g6z ardi edildigi bir diyagram
gelistirmislerdir. Bu diyagram yardimiyla, magmalarin tiim kaya¢ SiO2 ve P20s
iceriklerinden yola ¢ikilarak, bir sistemin minimum ergime sicakligi tahmin
edilebilmektedir (Sekil 3.22). Bu diyagramin kullanilabilmesi igin yapilan
deneylerin, sulu orta-yiiksek K’I1 kalkalkalen sistemler i¢in uygun olacagi sonucuna

varilmistir.

Hallaglar volkanitlerine ait orta¢ kayaclar genel olarak yiiksek K igerigine sahip
kalkalkalen kayaclardir. Hallaglar volkanitlerine ait tiim kaya¢ SiO2’ye (% 56.59-
63.92) kars1 P2Os (% 0.16-0.24) diyagramindan da goriildiigii gibi kayaglarin ergime
sicakliklari, 7.5 kbar basingta (Watson ve Green, 1982) 800-930°C arasinda, 1 atm
basingta ise (Watson, 1979) 950°C’nin altindadir. Bdylece, apatitin kristallenme
sicakligi olan 800-950°C, bu kayaglarin olusumuna neden olan magma ig¢in

muhtemel ergime sicakligi olarak kabul edilebilir.
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\ 1 atm (Watson, 1979)
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\ ~ Green, 1982)
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Sekil 3.22: Andezitlerin 1 atm (Watson, 1979; kesiksiz mavi ¢izgi) ve 7.5 kbar (Watson ve Green,
1982; kesikli kirmiz1 ¢izgi) basinglarda gizilen sicaklik degerlerini gosterir SiOz (%) karst
P20s (%) diyagramu.

3.3.4 Biyotit Jeotermometresi ve Jeobarometresi

Mg/(Mg + Fe*?)-Ti (Sekil 3.23), diyagraminda biyotit érnekleri 650-700°C
(4-6 kbar) arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Ti ve Fe*? degis tokusuna dayanan
yontem (Luhr vd., 1984) kullanilarak biyotit 6rneklerinin 798-843 ° C (ortalama=815
* 12) arasinda bir sicakliga sahip olduklar1 hesaplanmistir (Tablo 3.4). Biyotitlerde
Al icerikleri, kristallenme boyunca magmanin derinligini ya da basincini tahmin
etmemizi saglar (Uchida vd., 2007). Buradan biyotit orneklerinin kristallesme
sirasinda  0.67-1.93 kbar (ort. = 1.28 £+ 0.30 kbar) basincina sahip oldugu
hesaplanmistir (Tablo 3.4). Luhr vd., (1984)’den biyotit sicakliklari, Uchida vd.,
(2007)’den de biyotit basinglar1 kullanilarak O fugasitesi hesaplanmistir ve bu
calismada -13.68 ile -12.65 (ort. = -13.27+0.29) degerlerine sahip oldugu
hesaplanmistir ( Tablo 3.4).
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0.6 \ \

Ti (apfu)

O | | | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Mg/ (Mg + Fe)

Sekil 3.23: Volkanik kayaglardaki biyotit bilesimlerinin Ti (apfu) ve Mg / (Mg + Fe) diyagrami
(kesikli egriler 50°C aralikli izotermleri temsil etmektedir) (Henry vd., 2005).

Tablo 3.4: Hallaglar Volkanitleri’nin icerdigi biyotitler kullanilarak Luhr vd. (1984), Uchida vd.
(2007) ve Wones (1989)’a gore hesaplanan basing (P, kbar), sicaklik (T, °C) ve oksijen
fugasitesi degerleri.

Wones (1989)

Luhr vd. Uchida vd. (fO2) hesaplamalardaki T
(1984) (2007) (Luhr vd., 1984)’e, P
Sicaklik (T, °C) Basing (P, kbar) (Uchida vd., 2007)’e
goredir.

Hallaclar
volkaniti (n=22)
Ort. 815+ 12 1.28+£0.30 -13.27 £ 0.29
Maks. 843 1.93 -12.65
Min. 798 0.67 -13.68
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3.4  Jeokimya

3.4.1 Giris

Bu boliimde calisma alaninda yer alan volkanik kaya¢ orneklerinden onbir
adet taze Ornek segilmis ve ana oksit, iz element analiz sonuglar1 Tablo 3.5’te, nadir
toprak element analiz sonuglart Tablo 3.6’da sunulmustur. Analiz sonuglari ile

kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri degerlendirilmistir.

3.4.2 Ana Oksit ve iz Element Analizleri

Calisma alanindaki érneklerin ana ve iz element analizlerinde SiO icerikleri
%56,59-%63,92 (ortag), AloOsz icerikleri %14,18-%17,93 Na20 icerikleri % 1,99-
%3,49, K20 icerikleri %2,76-%3,23, Fe20s icerikleri %4,82-%7,26, MgO icerikleri
%2,14-%4,83 arasinda degisirken Mg# ise %25,39-%46,66 arasinda degismektedir.
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Tablo 3. 5: Hallaglar Volkaniti’ne ait kayaglarin ana (%) ve iz (ppm) element analizleri.

Ornek. Adt_FB-1 FB-8 FB-9 FB-10 FB-10B FB-13 FB-14 FB-16 FB-17 FB-18 FB-24
Si02 62,33 58,07 61,87 62,30 61,51 63,92 56,59 61,63 62,80 62,26 63,85
TiO2 0,54 0,51 0,56 0,55 0,53 0,53 0,49 0,54 0,48 0,51 0,44
Al203 14,70 16,87 15,56 15,00 15,65 15,06 17,93 15,14 14,18 15,67 15,93
Fe203 5,39 6,73 5,02 5,87 4,87 5,65 7,26 6,82 5,52 5,39 4,82
MnO 0,12 0,09 0,13 0,10 0,11 0,14 0,06 0,12 0,11 0,12 0,10
MgO 2,61 4,43 2,14 3,42 2,36 2,23 2,47 3,42 4,83 2,94 2,09
CaO 5,82 5,92 5,32 5,35 5,46 5,88 4,90 6,11 4,87 5,66 4,96
Na20 2,61 2,41 3,22 1,99 3,10 2,73 2,03 2,86 2,43 3,49 3,16
K20 2,76 2,91 3,23 2,89 3,06 2,89 2,79 2,78 3,06 2,88 3,01
SOs 0,07 0,07 0,11 0,08 0,08 0,11 0,10 0,09 0,10 0,09 0,08
Cl 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00
V205 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Cry0s 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
P205 0,22 0,16 0,24 0,24 0,23 0,21 0,19 0,20 0,18 0,20 0,17
LOI 2,51 1,23 2,48 2,13 2,87 0,53 4,82 0,24 1,38 0,76 1,37
TOPLAM 99,71 99,96 99,86 99,90 99,68 100,00 99,99 100,00 100,00 99,41 99,93
Co 41,90 42,40 22,70 26,30 32,90 53,20 27,50 19,60 14,00 36,80 39,60
Ni 8,20 9,00 28,70 26,50 22,80 11,60 21,30 13,10 10,20 9,50 8,20
Cu 16,40 18,00 24,80 12,10 25,30 33,80 18,20 27,90 14,80 17,70 10,50
Pb 36,30 37,90 43,40 42,60 43,60 41,20 37,20 39,80 49,80 40,80 33,10
Zn 55,80 49,10 41,20 45,00 40,40 49,20 44,20 49,50 43,70 48,90 46,80
w 74,80 37,00 123,20 50,20 88,90 80,00 51,40 77,30 146,70 133,10 232,60
Rb 101,80 97,70 110,50 94,40 107,40 94,30 94,80 91,90 94,60 92,70 111,20
Ba 1293,0 1 1092,0 1429,0 13530 14650 17470 12540 1483,0 1296,0 1393,0 11420
Sr 604,7 522,5 573,7 598,7 593,5 659,5 516,0 648,9 532,2 613,7 4413
Ta 3,30 2,70 3,20 2,60 3,10 3,60 3,40 3,40 4,80 4,50 3,70
Nb 13,60 13,10 16,00 13,30 12,20 14,10 15,70 15,20 13,80 12,60 9,60
Hf 2,50 2,50 4,10 4,80 2,50 3,10 4,00 3,00 4,50 2,20 2,20
Zr 183,40 1506 186,60 188,30 189,20 146,60 147,80 163,30 170,50 131,20 166,60
Y 19,60 16,20 19,20 19,70 18,90 21,80 16,10 19,60 19,20 20,10 20,50
Th 19,50 19,40 25,70 25,80 24,20 25,90 22,10 25,90 28,30 23,90 21,70
U 10,00 7,10 8,50 6,70 8,20 17,50 7,10 10,80 11,00 8,70 12,60
Ga 19,50 17,70 18,30 17,00 18,40 19,10 14,60 19,20 16,70 17,60 16,10
Ce 63,70 65,20 71,30 81,30 72,80 68,40 75,00 61,90 63,80 68,70 69,40
Ge 1,20 0,60 0,80 0,60 0,50 0,70 0,60 1,60 0,70 0,90 1,00
As 9,00 36,80 13,20 14,00 13,40 10,30 12,30 8,10 9,80 7,10 17,30
Mo 7,40 3,50 6,60 4,10 3,80 3,60 4,40 4,10 3,30 2,80 3,20
Sn 1,00 0,90 1,00 2,00 1,40 0,90 0,90 2,30 1,90 2,50 1,50
Cs 4,00 6,00 4,10 3,90 4,00 4,00 3,60 4,00 3,80 3,90 3,70
Se 0,30 0,30 0,40 0,30 0,30 0,40 0,30 0,40 0,40 0,40 0,50
Sb 0,90 0,80 0,90 0,90 1,00 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90
Hg 1,10 1,00 1,30 1,00 0,50 1,20 0,90 1,20 1,40 1,40 1,60
Mg # 32,64 36,83 32,62 28,26 25,39 33,39 46,66 35,32 30,21 39,68 29,90

LOI (loss on ignition)= kizdirma kaybi. Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe20s3).
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Tablo 3. 6: Hallaglar Volkaniti’ne ait kayaclarin nadir toprak element (ppm) analizleri.

ORNEKADI _FB-1 FB-8 FB-9 FB-10 FB-10B FB-13 FB-14 FB-16 FB-17 FB-18 FB-24
La 25,6 29,9 33,3 34,9 31,2 36,5 409 29,7 29,4 39,9 32,1
Ce 63,7 65,2 71,3 81,3 72,8 68,4 75 61,9 63,8 68,7 69,4
Pr 2,90 2,23 2,10 2,71 2,55 219 261 2,41 2,73 2,97 2,65
Nd 1730 1705 16,32 16,38 17,36 16,22 1600 17,30 17,11 16,83 16,93
Sm 3,80 3,13 2,98 3,90 3,73 320 3,10 3,60 3,10 3,90 2,87
Eu 1,20 1,49 1,35 1,35 1,73 1,77 1,43 1,94 1,98 1,38 1,44
Gd 3,63 3,14 3,10 3,87 3,91 329 351 3,96 3,11 4,12 3,18
Tb 0,45 042 034 0,32 0,38 0,38 041 0,37 0,43 0,36 0,44
Dy 1,82 1,91 1,80 1,93 1,63 1,85 1,93 1,63 1,82 1,88 18,30
Ho 0,52 059 0,49 0,55 0,49 052 051 0,56 0,58 0,51 0,55
Er 1,51 1,49 1,37 1,37 1,44 1,48 154 1,48 1,58 1,46 1,38
m 0,18 0,14 012 0,17 0,16 0,19 0,16 0,15 0,13 0,11 0,18
Yb 1,83 1,74 1,66 1,84 1,63 1,98 1,73 1,76 1,89 1,87 1,79
Lu 0,29 0,37 0,30 0,30 0,33 031 0,28 0,34 0,38 0,34 0,28
(La/Lu)n 9,46 866 1190 1247 10,13 12,62 1565 9,36 8,29 1258 12,29
(La/Sm)n 4,35 6,17 7,21 5,78 5,40 736 852 5,33 6,12 6,60 7,22
Eu* 21,27 1789 1730 22118 21,73 1848 18,69 2142 17,72 22,79 17,14
Eun/Eu* 0,88 1,13 1,10 0,99 0,97 1,00 1,20 0,92 1,04 0,88 1,10

Eu*=(Sm+Gd)N /2

* Kondirit normalize degerleri, Sun ve McDonough (1989)’dan almmuigtir.

Incelenen volkanitlerinin ana, iz ve nadir toprak element analiz sonuglari

dikkate alinarak volkanitlerin kimyasal siniflandirmasida ve adlandirilmasinda gesitli

parametrelere bagli diyagramlar kullanilmistir.

Le Maitre vd., (1989)’un SiO2- Na,O+K>0 (TAS) diyagramina gore (Sekil

3.24) volkanik kayaglara ait orneklerin biiyiikk ¢cogunlugu andezit bilesimli ve iki

Ornegin bazaltik andezit bilesimli oldugu ayrica Orneklerin timunin subalkalen

karakterli olduklar1 gozlenmistir.
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Sekil 3.24: Volkanik kayaglarin SiO.’ye karst Na;O+K,0O (TAS) diyagrami (Le Maitre vd., 1989)
Alkali- Subalkali ayrim ¢izgisi Irvine ve Baragar, (1971)’e goredir.

Irvine ve Baragar (1971)’in gelistirdikleri AFM (Na20+K>0, Fe203, MgO)

ucgen diyagramina gore volkanik kayaglarin kalk-alkalen karakter gosterdikleri

saptanmugtir (Sekil 3.25). Ornekler SiO2’ye karst KoO smiflama diyagramina

aktarildiklarinda genel olarak yuksek K’li alanda yer aldiklar1 gorilmektedir (Sekil

3.26).
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Sekil 3.25: Volkanik kayaglarinin AFM (Na,O+K>0, Fe;O3, MgO) diyagrami (Irvine ve Baragar,

1971).
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Sekil 3.26: Volkanik kayaglarin SiO2’e karsilik KO diyagrami (Le Maitre vd., 1989).
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Ana ve iz elementlerin incelendigi, SiO2 esas alinarak olusturulmus ikili
degisim diyagramlar1 olan Harker diyagramlari magmanin gelisim asamalari
esnasinda magmanin hangi tiir evrelerden gectigini ortaya ¢ikarmak igin
olusturulmustur. Olusturulan Harker diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 3.27; Sekil
3.28) ana ve iz elementlerin pozitif ve negatif degisimler sergilemeleri kayaglarin
icerisinde gozlenen fenokristal fazlarinin fraksiyonlagsmasiyla iliskilidir. Pozitif iliski,
bu elementlerin kirlenme veya magma karisimi nedeniyle zenginlestiklerini
gosterirken, negatif iligki ise ana fenokristal fazlarin ayrimlagmasi ile
aciklanmaktadir. Harker diyagramlarmin bir kisminin da diizensiz dagilimlar

gOstermesi alterasyon veya magma karigimi olabilecegi anlami tagimaktadir.

Kayaclarda gozlenen SiO2 artigsiyla bereaber Sr iceriklerinin azalmasi apatit,
MgO azalmasi ise kayaclarin gelisiminde hornblend ve biyotit ayrimlagmalarini

goOstermektedir.

SiO2 artisiyla CaO, Al203, MgO azalmast bu kayaglarin gelisiminde
klinopiroksen ve plajiyoklaz ayrimlagmasinin etkili oldugunu ifade etmektedir.
Fe2Os’deki azalmalar ise biyotit ve/veya hornblend ile manyetit ve Fe-Ti-OKksit
fraksiyonlanmasi ile iliskilidir. K20 igeriginin SiO2 artisiyla birlikte artis gostermesi
kimyasal bilesimi farkli iki magmanin karisimini (magma mixing) veya fraksiyonel

kristallenmeyi ya da her iki olayin beraber olabilecegini isaret eder.

SiO2 igerigine karsi iz element degisim diyagramlarinda Nb, Ba ve Sr gibi
elementler negatife yakin yonseme gostermektedir. SiO2 artigina karsin Sr degisimi
plajiyoklaz kristallesmesi, Ba degisimi horblend, Nb elementi amfibol ve biyotit

minerallerinin kristallenmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.27: Inceleme alanina ait kayag orneklerinin SiO2’ye karsi ana element element degisim

diyagramlari.
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Sekil 3.28: Inceleme alanina ait kayag orneklerinin SiO2’ye karst iz element element de@isim

diyagramlari.
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3.5  Petrojenez

Volkanik kayaclarin olusumunda c¢esitli siirecler etkili olmaktadir. Kismi
ergime, fraksiyonel kristallenme (FC) ve asimilasyon-fraksiyonel kristallesme (AFC)
gibi siirecleri ¢esitli diyagramlarda gozlenen egilimler yardimiyla ortaya

cikartabiliriz.

3.5.1 Kismi Ergime

Kismi ergime, list mantoda sicaklik yiikselmesi, ortama ugucu bilesen ilavesi
ve Ozellikle de litostatik basincin azalmasi (adiyabatik dekompresyon) sonucu
herhangi bir kat1 kayacin eriyerek belli bir miktarda sivi olusturmasi olayr seklinde
ifade edilir. Kismi ergime ile magma olusumu gergeklesmekte ve kayaclar

olusmaktadir.

Inceleme alanindaki volkanik kayaclari olusturan magmada fraksiyonel
kristallenmenin ve kismi ergimenin etkili oldugu Ni-Rb diyagraminda (Maaloe 1985;
Sekil 3.29) gorulmektedir.

Diisiik Zr/Nb kars1 yiiksek Zr/Y'a oranlar1 kismi ergimenin diisiik oldugu
sistemlerde gozlemlenir. Kismi ergimenin yiiksek oldugu sistemlerde ise yiksek
Zr/Nb'a kars1 diisiikk Zr/Y oranlar1 karsimiza ¢ikmaktadir (Menzies ve Kyle, 1990).
Caligma alanindaki volkanik kayaglarda Zr/Nb-Zr/Y diyagraminda sonuclar
incelenmistir (Sekil 3.30). Sonug olarak orta-ylksek Zr/Y (6.52-10.11) ve diisiik-orta
Zr/Nb (9.41-15.50) oranlarina sahip olmalar1 volkaniklerin diisiik kismi ergime ile

olustugu seklinde agiklanabilir.
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Sekil 3.29: Ni’e karsilik Rb diyagram: (Maaloe, 1985).
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Sekil 3.30: Zr/Nb’a kars1 Zr/Y diyagrami (Menzies ve Kyle, 1990).
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3.5.2 Fraksiyonel Kristallenme

Ilk defa Bowen (1928) tarafindan ortaya konulan fraksiyonel kristallenme
magmatik kayacglarin olusumundaki siireci ifade etmektedir. Fraksiyonel
kristallesmede magmatik kayaglarin, belirli ve tek bir sicaklik derecesinde
kristallesmedigini, Kristallesmenin bir sicaklik araligi boyunca gelistigini ve olusan
mineral c¢esitlerinin ve kimyasal bilesimlerinin sicakligin azalmasi ile devamli

degistigini belirtmektedir.

Inceleme alanindaki volkanik kayaclarda ana oksit ve iz element ciftlerinden
(SiO2-Zr; La-Zr) yararlanilarak kayaclarin gelisimi esnasinda etkili olan fraksiyonel
kristallenmeyi yansitacak diyagramlar g¢izilmistir (Sekil 3.31; Sekil 3.32). So6z
konusu diyagramlara gore kayaclarda fraksiyonel kristallenme sureglerinin roli

bulunmaktadir.

200

| ' | ' | ' |
52 56 60 64
Si0, (Wid%)

Sekil 3.31: Volkanitlerin SiOz’e (wt%) karst Zr (ppm) diyagramu.
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Sekil 3.32: Volkanitlerin La-Zr diyagramu.

Kalk-alkalen kaya¢ gruplarinda Lambert ve Holland (1974) tarafindan
gelistirilen Y’ye karst CaO diyagraminda (Sekil 3.33) standart kalk-alkalen
yonsemesine gore kayaglarm J tipi bir egilime sahip olmasi Hallaglar andezitik
kayaclarinin olusumunda hornblend ve klinopiroksen minerallerinin 6nemli rol

oynadigini gostermektedir.

64



e |
1

Ol. Opir
o
: %
—~ ® %
S %; Hbl Plj
:?; % Kpir
o B
5 i -
AN
Eae
4 T T T T T T 1
0 20 40 60 80

Y (ppm)

Sekil 3.33: inceleme alanindaki volkanik kayaglara ait Y (ppm)’a karsi CaO (%) diyagrami
(Lambert ve Holland, 1974).

Volkaniklerin ana oksit ve iz element ¢iftlerinden (Zr-Nb, Zr-Y, TiO.-Zr, Ba-
Ba/Zr) yararlanilarak kayaglarin gelisimi esnasinda fraksiyonel kristallenmede etkili
olan minerallerin tespiti i¢in gesitli ikili diyagramlar ¢izilmistir. Nb- Zr (Sekil 3.34a)
ve TiOz -Zr (Sekil 3.34c) degisim diyagramlari plajiyoklaz, klinopiroksen, apatit ve
manyetit ayrimlagsmasma isaret etmektedir. Zr’ye karsi Y igerigindeki negatif
yonseme klinopiroksen ve apatit ayrimlagmalarini isaret etmektedir (Sekil 3.34Db).
Ba/Zr- Ba diyagrami degerlendirildiginde (Sekil 3.34d) orijine yakin pozitif
yonelimler magmanim evriminde fraksiyonel kristallenmenin yaninda bdliimsel

ergimenin de oldugunu gosterir (Ceyhan vd., 2001).
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Sekil 3.34: Volkaniklerdeki ana oksit ve iz element ¢iftlerinden yararlanilarak ¢izilen mineral
fraksiyonlagmalari; (a) Zr (ppm)-Nb (ppm), (b) Zr (ppm)-Y (ppm), (c) Zr (ppm)-
TiO2 (%),(d) Ba/Zr- Ba (Vektorler, Pearce ve Norry, 1979’¢ goredir.), (Pl:
Plajiyoklaz, Kpx: Klinopiroksen, Hbl: Hornblend, Bt: Biyotit, Mt: Manyetit, Ap:
Apatit).

Sonu¢ olarak ana ve iz element degisim diyagramlarinda vektorler
volkaniklerin gelisiminde hornblend +klinopiroksen+ plajiyoklaz+biyotit + apatit+
manyetit fraksiyonlagsmalarinin rol oynadigini gostermektedir. Tiim bu diyagramlar
inceleme alanindaki volkaniklerin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin (FC)

onemli bir rol oynadigini gostermektedir.

3.5.3 Asimilasyon

Asimilasyon, herhangi bir magmanin katilagma siirecinde yan kayaci eriterek

blnyesine dahil etmesi sonucu magmanin ilksel bilesiminin kismen ya da biiyiik
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oranda degismesidir. Asimilasyon ile fraksiyonel kristallenme sureci birlikte hareket
edebilir.

Incelenen &rneklerde yiiksek Ce ve La icerikleri, LIL elementlerinin
zenginlesmesi ana magmanin muhtemelen yiikselimi esnasinda kabuksal malzemeye
girisimi esnasinda kitasal kabuk asimilasyonu veya fraksiyonel kristallenme ile
birlikte gergeklesen asimilasyondan kaynaklanmaktadir. Ayrica iz element
diyagraminda (Sekil 3.40) belirgin bir sekilde goriilen negatif Nb anomalisi kabuk
kirlenmesi ve/veya yitim bileseninden kaynaklanabilir ( De Paolo,1981; Grove vd.,
1982).

Pearce (1983) tarafindan gelistirilen kaynak bilesimi ve kabuksal kirlenmenin
belirlenmesine yardimc1 Ta/Yb’ye karst Th/Yb’nin ¢izildigi diyagramda (Sekil 3.35)
volkanik kaya¢ oOrneklerinin fraksiyonel kristallesme (FC) ve/veya asimilasyon
(AFC) olaylarn ile gelisen magmalardan tiiredigi ve yitim zenginlesmesi gosterdigi
belirtilebilir. Ayrica volkanik kayaglarin yiiksek Th/Yb oranlarina sahip olmasi da

yitim zenginlesmesine isaret etmektedir (Wilson, 1989a).

Zr - Zr/Nb diyagramina gore (Sekil 3.36), artan Zr oranina gore artan Zr/Nb
orani kabuksal kirlenme siirecinin etkili oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla andezitlerin
olusumunda fraksiyonel kristallesme yaninda, kabuksal kirlenme siireci de etkilidir.
Rb/Y-Nb/Y (Sekil 3.37) ve Y/Nb-Zr/Nb (Sekil 3.38) diyagramlarinda izlenen
yonelimler volkaniklerin ait oldugu magmanin evriminde kirlenme siireglerinin var

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.35: Calisma alanindaki volkanik kayalarin Ta/Yb-Th/Yb diyagramindaki konumu (Pearce,
1983).
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Sekil 3.36: Volkanitlere ait Zr (ppm) — Zr/Nb diyagram ( Wilson, 1989a).
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Sekil 3.37: Rb/Y’a kars1 Nb/Y diyagrami (Kaygusuz vd., 2006).
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Sekil 3.38: Y/Nb’ye kars1 Zr/Nb diyagrami.

Pearce ve Cann (1973) tarafindan gelistirilen TiO2- K20-P.Os tektonik
ayirtman diyagraminda (Sekil 3.39) Orneklerin K>O zenginlesmesi kabuksal
kirlenmeden dolay1 olabilir.

TiO2

Kitasal

K20 P20s

Sekil 3.39: TiO,-K,0-P,0s iiggen diyagrami (UK: Ust Kabuk, AK: Alt kabuk).
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3.6 iz ve Nadir Toprak Element Jeokimyasi

3.6.1 Iz Element Jeokimyasi

Calisma alanina ait volkanik kayaglarin iz elementleri degerleri N-MORB’a
(Sun ve McDonough, 1989) gore normalize edilmis ve ¢oklu element diyagrami
cizilmistir (Sekil 3.40). Bu diyagramda bir magma serisinin kendi icindeki element
yogunlasmalarinin zenginlesmesi ve fakirlesmesi incelenebildigi gibi, tipik iz
element egilimleri ile de hangi tektonik ortami yansittigi hakkinda bilgi edinmek

mUmkuindr.

Andezitlerdeki iz element degisim diyagramlarinda goriildiigii tizere Zr, Sm,
Y gibi yiiksek ¢ekim alanli elementlerde tiiketilme (HFSE), Sr, K, Rb, Ba ve ylksek
Ba/La (30,66-50,50) oranlar1 gibi biiyiik iyon yarigapli litofil elementlerde (LILE)
zenginlesme tipik olarak yitim zonu volkanik kayaglarin 6zelligini sunarlar (Ewart,
1982; Elburg vd., 2002; Baier vd., 2008).

Ozellikle Th ve Rb gibi elementlerdeki zenginlesme kayaglarm olusumunda
esas olan ana magmanin gelisiminde kabugun etkili bir sekilde rol aldigini
yansitmaktadir. Negatif Nb, Ta anomalisi ise dalma-batma ortamini ve/veya kabuk

kirlenmesini anlatmaktadir (Pearce 1983; Pearce ve Peate 1995; Baier vd., 2008).

Iz element diyagraminda (Sekil 3.40) belirgin bir sekilde negatif Nb ve Ti
anomalileri magmanin gelisiminde yitim bileseninin varligina veya kita kabugu
kirlenmesine isaret edebilir (Pearce, 1983). Ayrica Nb anomalisinin varlig1 apatit, Fe-

Ti oksit gibi minerallerin ayrimlagsmasi anlamina gelmektedir (Pearce 1982).

Bazi arastirmacilar (Gill, 1981; Fitton vd., 1988) tarafindan yapilan
calismalarda Ba zenginlesmesi, Nb ve Ta elementlerindeki fakirlesmeler, yiksek
Ba/Nb (>28) ve Ba/Ta (>450) oranlari yay magmatizmalarinda Kkarsilagilan
karakteristik jeokimyasal Ozellikler olduklarina dikkat ¢ekilmektedir. Andezit kayag
orneklerinde de Ba/Nb oran1 79-123, Ba/Ta oram1 270-520 degerleri arasinda yer

almas1 yay magmatizmasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 3.40: Volkanik kayaclarinin N-Tipi OOSB’ye gore normalize edilmis iz element dagilimlar
(Normalize degerleri, Sun ve McDonough, 1989°dan alinmistir).

3.6.2 Nadir Toprak Element Jeokimyasi

Calisma alanina ait volkanik kayacglara ait oOrneklerin nadir toprak
elementlerinin Kondrit’e gore (Sun ve McDonough, 1989) normalize edilmesiyle
hazirlanan diyagramda (Sekil 3.41), normalize edilmis nadir toprak element (REE)
dagilimlarinin genel olarak birbirlerine paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bu
benzerlik calisma alanindaki volkanik kayaglarin ayni veya benzer kaynaga ait
olabilecegini ifade eder. Diyagram incelendiginde, REE dagilimlarinin biitiin
elementlerce belirgin bir sekilde zenginlestigi goriilmekle birlikte LREE’lerin
HREE’den daha fazla zenginlestigi goriilmektedir. Kondrit’e goére LREE’ler
HREE’lere gore yaklasik olarak 10 kat zenginlesmis durumdadir.

Ilgili diyagramda (Sekil 3.41) gozlenen konkav bicimli REE dagilimlari
plajiyoklaz ve hornblend mineral fraksiyonlagsmasinin (Thompson vd., 1984;
Thirlwall vd., 1994), diger yandan LREE’lerin HREE’lere gore zenginlesmesi
kayacta amfibol ve piroksen minerallerinin bulunduguna isaret eder. Bu minerallerin

varlig1 petrografik incelemelerde de goriilmiistiir.
Volkanik kayaclarin kondrite gére normalize edilmis REE dagilimlarina

bakildiginda kayaglarin Eu degerlerinde belirgin negatif anomali godstermemesi

kayaglarin gelisiminde plajiyoklaz ayrimlasmasinin fazla etkili olmadigini isaret
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etmektedir. Aydin vd., 2008, yaptiklar1 ¢alismada negatif Eu anomali olmayisinin
ayrimlagmanin >5 kbar’lik basigta gergeklestigini ve bunun da alt kabukta >15 km

derinlige karsilik geldigini belirtmislerdir.

Orneklerdeki LRE turi elementlerin HRE elementlerine gére zenginlesme
gostermesi ve (La/Lu)n degerlerinin 8,66—15,65 arasinda yer almasi tipik kalk-
alkalen volkanizmaya isaret etmektedir. Bu gelisim genel olarak granat icermeyen
litosferik bir kaynagi veya amfibol ve piroksenin tamamen ergimedigi mantodaki
kismi ergimeyi (Wilson, 1989b; Wood ve Joron, 1979) ifade eder. Yine LRE

elementlerinin zenginlesmesi kabuk etkisiyle gergeklesebilir.
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Sekil 3.41: Kondirite gore normalize edilmis volkaniklere ait NTE dagilim diyagrami (Kondirit
degerleri Sun ve McDonough, 1989°dan alinmistir).

3.7  Volkanik Kayaclarin Tektonik Ortam

Incelenen volkanitlerde, alterasyona kars1 durayli kalabilme yetenegine sahip
oldugu bilinen Ti, Zr, Ta ve Nb gibi elementlerin birbirleriyle iligkilerine gore

tektonik ortami belirlenmeye c¢alisilmistir.

Volkanik kayaglarin iz ve nadir toprak element degisimlerine bakildiginda
HFSE ve HREE tiri elementlerde fakirlesme; LFSE, LREE gibi elementlerde
goriilen zenginlesme kayaclarin magma kdkeninin bir yitim zonu ortaminda meydana
geldigini ifade etmektedir (Pearce and Peate, 1995; Turner, 2005). Calisilan
kayaclardaki yiksek Ba/La (30.66—50.50) ve daha diisiik Nb/La (0.29-0.53) oranlar1
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kayacglarin orojenik volkanik kayaglarla (Sun ve McDonough, 1989) benzerlik

gosterdigini isaret etmektedir.

Hf/3-Th-Ta elementlerine gore olusturulan Ucgen diyagramda (Wood ve
Joron, 1979; Sekil 3.42) orneklerin volkanik yay bazaltlart karakterine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ti-Zr diyagraminda (Pearce, 1982; Sekil 3.43) ise

andezitlerin tiimii volkanik yay alan1 i¢inde goriillmektedir.

Hi/3

Ta

0 25 50 13 100

Sekil 3.42: Volkaniklerin Hf/3-Th-Ta lg¢gen diyagraminda gosterimi (Wood ve Joron, 1979), A: N
tipi MORB, B: E tipi MORB, C: Plaka i¢i alkalin bazaltlari, D: Volkanik yay bazaltlari.
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Ti
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1000 T T T TTT] ——
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Sekil 3.43: Volkaniklerin Ti-Zr tektonik ayrim diyagrami (Pearce, 1982).

Nb’ye karst Nb/Th tektonik ayirtman diyagramina gore (Pearce ve Cann,
1973; Sekil 3.44) drnekler yay volkanitleri alaninda yer almaktadirlar.

100 —=
10 =
c E
= 1.
423 1 - Ilksel manto Volkanik
] yay
§ Kitasal kabuk
0.1 =
I I ||||||| I |||||||| I LI

0.1 1 Nb (ppm) 10 100

Sekil 3.44: Nb (ppm)’ye karst Nb/Th diyagramui (ilksel manto degerleri Hoffmann, 1988’den,
MORB+OIB ve yay volkanitleri alanlart Schmidberger ve Hegner, 1999°den alinmustir).
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3.8 Ana Magmanin Kokeni

Inceleme alanma ait volkanik kayaglarin olusum kokenlerine aciklik
getirebilmek amaciyla, kayaglarin analiz sonuglar1 ¢esitli diyagramlara yerlestirilmis

ve ¢ikan sonuglar ile olusum ortamlar1 yorumlanmaya calisilmistir.

Ba, Nb, La, Pb, Yb ve Ce gibi elementlerin birbirine gbre oranlari, yitim
sonucu gelisen yay volkanizmasinin gostergesi olabilirler. Ce/Pb’ye karst Ce
icerigine gore hazirlanan diyagramda (Sekil 3.45), volkanik kaya¢ ornekleri yay

volkanikleri alaninda yer almaktadir.

100

MOERE+DIB

£ 10 3
{i'j E ﬁ Katasal kabuk
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3 V olkanik
= vay

10 100 1000
Ce

Sekil 3.45: Volkaniklerin Ce/Pb karsi Ce diyagram (ilksel manto degerleri Hoffmann, 1988’den,
MORB+OIB ve yay volkanitleri alanlart Schmidberger ve Hegner, 1999 alinmistir).

Nb/La ve La/Yb gibi elementlerin oranlari volkanik kayaglardaki kaynak
bilesimi hakkinda yardimci olmaktadirlar (Jahn vd., 1999). Incelenen volkanik
kayaglardaki Nb/La oraninin 0.29 ila 0.53 arasinda ve La/Yb oraninin ise 13.9 ila
23.64 arasinda olmasu litosferik manto kaynagina isaret etmektedir (Sekil 3.46). Aym
zamanda bu degerler, volkanitlerin ana magmasinin hangi mantodan tiredigini
gostermektedir. Bazaltik magmalar i¢in Nb/La oranit (~>1) astenosferik manto
kaynagin1 gosterirken, (~<0.5) orani ise litosferik manto kaynagini gostermektedir

(Bradshaw ve Smith 1994 ve Smith vd., 1999). Calisma bolgesindeki volkanitlerin
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Nb/La oranlar1 0.29 ila 0.53 arasinda arasinda olup litosferik manto kaynagina isaret
eder. Calismaya konu olan volkanitleri MORB, OIB ve kitasal volkanitlerle
karsilastirildiginda Ba/Nb (93-123) ve La/Nb (1.8-3.3) oranlarmna sahip olmasi
ozellikleriyle yay volkanitlerine benzerlik sunarlar (Sun ve Mc Donough 1989; Sekil
3.47).

2
| HIMU-CIB
1.6 Astenosferik manto
é 1.2 - [] ortalama OTB
]2 0.8 — Kansik litosfer -Astenosferik manto
o W
- ﬁ B Litosferik manto
Ormlama iist kabuk
U I | I | I | T
0 30 60 90 120

La/Yb

Sekil 3.46: Manto kaynagimi gosteren La/Yb’a karst Nb/La diyagrami (Jahn vd., 1999).

1000

Volkanik
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MORE

0.1 ! ! III|||| [ ! I|IIII|
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Sekil 3.47: Ba/Nb-La/Nb ‘a gore diyagrami (Yay volkanitleri ve Arkeen grandlitleri, Jahn ve Zhang,
1984°den; ilksel Manto, Sun ve McDonough, 1989’dan; ort. Kitasal kabuk, Taylor ve
Mclennan, 1985 ve Condie, 1993°den; Dupal-OAB, Jahn vd., 1999’dan alinmigtir).
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Pearce (1983) tarafindan gelistirilen Th/Y’ye karst Nb/Y oranlarinin
kullanildigi diyagramda (Sekil 3.48) ergime zenginlesmesi {rlnler ile yitim
zenginlesmesi iirtinii volkanik kayaclari ayirmada kullanilmakla beraber Th/Y ve
Nb/Y oranlar kabuksal kirlenme ve magma kaynagindaki homojenlesmeyi ayirmada
yardimc1 olmaktadir. Ornekler OIB ve MORB c¢izgisine paralellik gostermektedir.
Yiksek Th/Y ve diisiik Nb/Y orani yitim zenginlesmesine, buna karsin yiliksek Th/Y
ve Nb/Y orami ise kita i¢i zenginlesmesine isaret etmektedir (Deniel vd., 1998).
Volkaniklere ait tim orneklerin Th/Nb=1 degerine yakin degerler gosterdigi trend
yitim zonu zenginlesmesiyle birlikte asimilasyon-fraksiyonel kristallesmenin etkisi

gorulmektedir.
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0.1 1 10
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Sekil 3.48: Th/Y-Nb/Y diyagranmu (Pearce, 1983).

De Paulo ve Daley (2000) tarafindan yapilan calismada, litosferik manto
kaynagindan tiireyen kayaglarin La/Nb oraninin genelde 1’den biiyiik, astenosferik
manto kaynagindan tiireyen kayaclarin La/Nb oraninin ise yaklasik 0.7 seviyesinde
oldugu belirtilmistir. Inceleme alanindaki andezitlerde La/Nb oram1 1.88-3.34
arasinda degismekte olup incelenen volkaniklerin litosferik mantodan tiredikleri
seklinde belirtilebilir.
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4.  SONUC VE DEGERLENDIRME

1. Tektonik acidan Izmir-Ankara-Erzincan kenet zonunun Kkuzeyindeki
Sakarya kitasinin en batisinda yer alan Biga yarimadasinda (KB Anadolu) yer
almakta olan ¢alisma sahasinda Hallaglar Volkaniti dom ve lav akintis1 seklinde bir

yuzeyleme vermektedir.

2. Volkanik kayaclarda petrografik incelemelerde esas olarak plajiyoklaz,
piroksen, biyotit, amfibol ve opak mineraller gozlenirken tali olarak kuvars, apatit
gibi mineraller goézlenmistir. Ayrica kayacin genel dokusu; mikrolitik porfirik,
porfirik doku, akma dokusu, sferilitik doku, camsi doku, glomeroporfirik doku

seklinde olup, minerallerde ise elek dokusu ve korfez yapisi mevcuttur.

3. Volkanik kayaglart olusturan magmanin olusum  sicakliklari
plajiyoklazlarda 650-750 °C, piroksenlerde ojit tiirti olanlar genel olarak 580-960 °C
arasinda iken enstatit tiirli 620-1170 °C arasinda yer almaktadir. Ayrica biyotit
minerallerinin kimyasal sonuc¢larindan magmanin sicaklik ve basing sonuglarina
diyagram ve hesaplamalar ile ulagilmistir. Biyotit minerallerinin 650-700°C arasinda
sicakliga sahip olduklar diyagram ile bulunmustur. Buna ek olarak Luhr vd., (1984)
hesaplamalarina gore de 798-843 ° C (ortalama=815 + 12) arasinda bir sicakliga
ulagilmistir. Biyotit mineralinin kimyasal sonuglarindan yola ¢ikarak magmanin
olusum basinglar tespit edilmis olup 0.67-1.93 kbar basing degerleri arasinda yer

almaktadir.

4. Plajiyoklazlar andezin ve labradorit tiirli, piroksenler ojit ve enstatit ve

biyotitlerin de biyotit alanininda ve Mg biyotit alaninda yer almaktadirlar.
5. Volkanik kayaglarin jeokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen verilere

gore adlandirma yapildiginda kayaglarin andezit ve bazaltik andezit olduklart TAS
diyagrami (Le Maitre vd., 1989) yardimiyla bulunmustur.
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6. Kayaglarda SiO> degerleri %56.59-63.92 arasinda yer almaktadirlar.
Volkanitlerin tim kaya¢ analizlerine gore kalk-alkalen karakterli olduklar
goriilmiistiir. Kayaclar yiiksek K iceriklerine sahiptir. Volkanik kayaglarin gelisiminde
ana ve iz element degisim diyagramlar1 incelendiginde fraksiyonel kristallesmenin
(FC), kismi ergimenin, kabuk kirlenmesinin ve yitim zenginlesmesinin etkili oldugu

gorilmektedir.

7. Andezitlerdeki iz element degerlerinde LIL elementlerinde zenginlesme,
HFS elementlerinde ise fakirlesme go6zlenmektedir. Th, Rb gibi elementlerdeki
zenginlesme kayaclarin olusumunda esas olan ana magmanin gelisiminde kabugun
etkili bir sekilde rol aldigini, negatif Nb, Ta anomalisi ise dalma-batma ortami

ve/veya kabuk kirlenmesi seklinde yorumlanabilir.

8. Volkanik kayaclarin nadir toprak elementlerinin Kondrit’e gore normalize
edilmesiyle REE dagilimlarinin biitiin elementlerce belirgin bir sekilde zenginlestigi
gorilmekle birlikte hafif nadir toprak elementlerin (LREE) agir nadir toprak
elementlerden (HREE) daha fazla zenginlestigi goriilmektedir. Kondrit’e gore hafif
nadir toprak elementler, agir nadir toprak elementlerine gore yaklasik olarak 10 kat

zenginlesmis durumdadir.

9. Andezitlerin tektonik olarak volkanik yay alaninda yer aldiklari
gorulmektedir. Kayaglarin kaynagi olasilikla zenginlesmis litosferik mantodur. 1z ve
nadir toprak elementleri, bu elementler arasindaki oranlar ile elementlerin
karsilagtirilmasi neticesinde andezitlerin kabuk-manto karisimi hibrid bir magmadan

olustugu sonucuna varilabilir.

10. Bu c¢alismada; Tersiyer zaman aralifinda meydana gelmis olan
volkanizmanin gelisimine agiklik getirmek amaciyla volkanik kaya¢ orneklerinin
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik &zellikleri irdelenerek, volkanizmanin
gelisiminde yitim, kabuk ve kaynak zenginlesmesi gibi Ozelliklerine agiklik
getirilmeye calisilmis olup daha sonra yapilacak c¢aligmalara referans niteligi

tasimaktadir.
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